Biologiai molekularis motorok és kapcsolok

Molekularis motorok miikodése

kapcsold: A hatasa a bioldgiai rendszerre az allapotatdl fligg.

Ha visszabillentik az eredeti allapotaba, a hatasa megsziinik.
Osvath Szabolcs motor: A hatasa a biolégiai rendszerre a motor komponensei

) és szubsztratja altal befutott trajektoriatol figg.
Semmelweis Egyetem

Nanorendszerek tulajdonsagai Biologiai molekularis motorok tulajdonsagai

- bizonyos tulajdonsagok csak kvantaltan valtozhatnak - anyaguk lagy (biopolimerek)

- gravitacio a tobbi er6hoz kepest elhanyagolhato - nem kovalens kdlcsdnhatasok vezérlik a mikodést

- felllet/tomeg arany nagyon na . . s s ,
9 y nagy 9y - nincsenek sima surlédasmentes felszinek

- 6 disszipacioja gyakorlatilag azonnali - Uzemanyag: ATP (NADH), transzmembran gradiens

- kulonbozG kotderdk szerepe nagy - oldatban dolgoznak — nagy viszkozitas

- molekularis szintd felismerés - teljesitményiik: max 100-1000 ATP/s, azaz 1076 — 107 W

- Onszervezédes - Brown mozgasbdl adodoé 16kdosés teljesitménye: 108 W

- tehetetlenseg szerepe elhanyagolhato - a mikddési mechanizmus kihasznalja a Brown mozgast

- viszkozitas és hémozgas szerepe meghatarozo



Kikapcsolhaté a h6mozgas szerepe?

A Brown mozgas fontossaga a méret
kovetkezménye, nem a korilményeké!

Brown mozgas hatasa nem iktathato ki. Nem segit a:

nyomas csokkentése
(ritkabb Utkdzések, de kisebb
viszkozitas)

hémérséklet csdkkentése
(a fluktuaciok nagysaga a hdmérséklet
gyokével aranyos)

Szilard Leo Maxwell démonja

Szilard Led: a Maxwell démonnak informaciot kell tarolnia és torolnie
(ha vissza akar térni az eredeti allapotaba).

Rolf Landauer (1960): az informaciotdrlés entropia ndvekedéssel jar:
bitenként AS =k, - In2
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Smoluchowski csapéajtéo Maxwell démonja
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Browni (Smoluchowski, Feynman) kilincsmii
Brownian ratchet

Browni kilincsmii mikodése
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Pulsating ratchet

- véletlen keverés
- energiaforras

- aszimmetrikus energiafelszin a reakcidkoordinata mentén

A potencial kikapcsolasa csak rovid b)
idére torténhet, ellenkezd esetben, ———
egyenl6 valoszintiséggel 1 Potential “on”
transzportal jobbra és balra. ©) -

1 Relax

Kay és mtsi (2007) Angev. Chem. 46: 72
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Temperature ratchet

Tilting ratchet
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d)

Remove applied
force and relax

d)

Information ratchet

Information ratchet kisérleti megvalositasa
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Biologiai motorok mitkodésének alapelvei

- a szubsztrat és a motor kdz6tt kinetikus csatolas
- a szubsztrat mozgasa mindig lokalizalt
- a lokalizacié manipulalasa fontos eleme a transzportnak

- a lokalizacié nem kovalens kdlcsdnhatasok eredménye

Az él6 rendszerek szukségszeriien az
egyensulytdl tavol dolgoznak.

Nemegyensulyi termodinamika
néhany biolégiai alkalmazasa

Evans-Searles fluktuacios tétel (ismétlés)

Crooks fluktuacios tétel (ismétlés)

Evans-Searles fluktuacios tétel (FT) az entropiatermelésre

P(Q=A) _
P(Q=-A) ©

ahol 2 az entropiatermelés

Evans és Searles (2002) Advances in Physics, 51: 1529

Termosztattal kapcsolatban 1évé kis vezetett rendszer
(driven system) esetén:

W—-AG

P,(42B) _ i3
P.(A€<B)

W az a munka amit akkor végziink, amikor a rendszert az A
kontroll paraméterrel meghatarozott allapotbél a B-be visszik

AG az A és B kontroll paraméterrel meghatarozott allapotok
szabadentalpia kulénbsége

G. E. Crooks, J. Stat. Phys. (1998) 90: 1481




Jarzynski egyenloség (ismétlés)

Génregulacio fluktuaciok

Nemegyensulyi atalakuldsok soran végzett munkat
kapcsolja 6ssze a kezdeti és végallapotok kozotti
szabadentalpia kildnbséggel.

W az a munka amit akkor végzink, amikor a rendszert az A
kontroll paraméterrel meghatarozott egyensulyi allapotbél a B
kontroll paraméterrel meghatarozott egyensulyi allapotba
vissziik. Az atalakulas nem sziikséges, hogy egyensulyi
allapotokon keresztil torténjen.

C. Jarzynski, Phys. Rev. Lett. (1997) 78: 2690
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Berg (2008) Phys. Rev. Lett. 100: 188101

Génregulacio fluktuaciok eloszlasa (Swi4)

Génregulacié “munka” eloszlasa
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Berg (2008) Phys. Rev. Lett. 100: 188101
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Jarzynski egyenléség Crooks fluktuacios tétel

Berg (2008) Phys. Rev. Lett. 100: 188101




Az F -ATP-az motor szerkezete Az F -ATP-az motor forgasa

Binding Hydrolysis Binding
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Hayashi és mtsi. ( 2010) Phys. Rev. Lett. 104: 218103

H. Wang and G. Oster (1958). Mature 356:279-282

Az F -ATP-az motor forgasa (kisérlet) Fluktuacios tétel az F -ATP-az motorra
2160 0.04
1800 d &
0.03 )
op 1440 32
3 g &
< 1080 = B >
= g
~ B
S 720 0.01 s 8
360 o
50 0 50 100 -02 0 02
0 A® (deg) A®/K,T (rad/pN nm)
piros: 2.5 ms; ; zOld: 7.5 ms; kék: 10 ms

Hayashi és mtsi. (2010) Phys. Rev. Lett. 104: 218103 Hayashi és mtsi. (2010) Phys. Rev. Lett. 104: 218103



F,-ATP-az flashing ratchet mechanizmusa

A szabadon forgd és a
teher ellenében munkat
veégz6 F -ATP-az motor
mikodési mechanizmusa.

relaxalt allapot:
folytonos vonal

nukleotid koté allapot:
szaggatott vonal

Sancho és Perez-Carrasco (2010) Fluct. Noise. Lett. 11: 1240003

F,-ATP-az hatasfoka

F,-ATP-az teljesitménye
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Bakteriorodopszin szerkezete
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Oesterhelt és mtsi. (2000) Science 288: 143




Bakteriorodopszin mechanikai kigombolyitasa Bakteriorodopszin mechanikai kigombolyitasa
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Preiner és mtsi. (2007) Biophys. J. 93: 930 Preiner és mtsi. (2007) Biophys. J. 93: 930



