AZ ELO SEJT FIZIKAI
BIOLOGIAJA

KELLERMAYER MIKLOS

Fizikai biologia

* Ma mar nem csak kvalitativ megfigyeléseket,
hanem kvantitativ méréseket végziink
(biologiai adatok — kvantitativ adatok).

¢ Kvantitativ adatokbol kvantitativ
modelleket épitiink

* Kvantitativ modellektdl elvarjuk, hogy
kisérletesen tesztelhetS predikciokkal
szolgaljanak.

“Make things as simple as
possible, but not simpler.”
Albert Einstein

Modellepites kiindulo
szempontjai

* Milyen tények allnak rendelkezésre?
a. Barki altal megallapithato tények (pl., a sejt fehérjét
taralmaz)

b. Hosszas kisérletezés altal elfogadottnak nyilvanitott
tények (pl. a fehérjék a riboszéman szintetizalédnak)
c. Spekulativ kijelentések (pl. a mitokondriumok &si
baktériumok leszarmazottai)

e Erdekes vagy fontos a probléma?

* A bioldgiai entitasok nem sérthetik a
fizika és kémia torvényeit.

Mitol elo az elo!?

e Az élet mivoltat ma is csak kozelito, leiro kvalitasok
osszességével tudjuk megadni

=(pl. novekedés, szaporodas, energiafelhasznalas/atalakitas, reprodukcio)
* Az él6 sejt meglepSen kevés elembdl épil fel.

* A sejt kulonleges (szerkezetli és funkcioju)
makromolekulakat tartalmaz

- (fehérjék, nukleinsavak, szénhidratok, lipidek)

-a makromolekuldk egyszer( alegységek kombinatorialis egymashoz
kapcsolédasaval keletkeznek.

-a makromolekulak informaciot kédolnak (kiilonbozé “nyelven”)




Biologiai modellepités
* Absztrakcio
* Egyszerusités

* A makromolekulak teljes atomi
leirasara nem tudunk torekedni

* Projekciot végziink, amely a
makromolekula bizonyos aspektusat
tukrozi

¢ |dealizacio

A DNS-molekula idealizalasa
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A fehérjemolekula idealizalasa

AMINOACID s 20 kiildnbéz8 AA

E A
HP MODEL .. .HRPEPPPEEPH. .. H=hidroféb

P=polaros

RIBBON R 5wl A -0-hélixek

/ DIAGRAM |\ ) -B-lancok

-random lanc szakaszok
-stb.

aminosavak egy racs kiilonb6zé
koordinata pontjaiban

Ké&tShely - ligandum

- N
& 2 Lo .
- <} \ aktiv-inaktiv
TWOSTATE & ) | = ) | kotdtedisszocidle
SYSTEM N — _ denaturalt-feltekeredett

stb.

A lipidmolekulak,
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Az Escherichia coli sejt idealizalasa

s ommt—2

Sejtes rendszer! RECEPTOR ARRAY & (e ] "'

SWIMMER &~ “—)

Elasztohidrodinamikai objektum (rugalmas
test, folyadékkal hat kdleson)
RANDOM WALK R Biased

random
walk”

—
GENETICNETWORK | wiy 5=y :_l._>

Informacié feldolgozé rendszer =

Egy oldat idealizalasa

LATTICESOLUTION  © © ¢
¢
FLOW e , -8

o \/
EI6 sejt mint oldat ":‘"“j‘; = £
rendszer (?) } )| __— VIscous MEDIUM
Homogén :
Izotrop

LANDSCAPE

of (
HYDROPHILIC y
MEDIUM o “‘CZ
g
bl
DIELECTRIC QJ‘@ i~y
MEDIUM Q

Skalazodas a biologiaban

Biomolekularis rendszerek méretskalaja
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Az elo sejt méretskalaja

RudolfVirchow (1855):“Omnis cellula e cellula”

Egyszerdsitett
sejtmodell: kocka

A modell hidnyossagai:

G-aktin Kalium ion oy ey .
Aktin filamentum (d=7 nm) (@=5nm,  (d=0.15 nm, :Z.k‘)"c.in,tf:mdk,|°ka|'s§" Ya::?zpak
cc~100 uM) cc~150 mM) Inamika: allando mozgas, utkozes

Sejt: Analdgia -
20 pm oldalfali 2oT anterem:
kocka m oldalfali
kocka
Aktinmolekula
mérete 5 nm 5 mm
Aktinmolekulik ~500 ezer ~500 ezer
Szama
Aktin atlagos " -
tvolsiga 250 nm 25 cm
Kalium ion mérete 0.15 nm 0.15 mm
Kalium ionok ~10° ~10°
szama
K' _g» K
\ Kalium ionok - "
‘ ' itlagos tévolsiga 20 nm 2cm
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ekolcsonhatasok, a dinamika miatt sokféle




Skalazodas a biologiaban
Biologiai idoskala |.
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Energia- es meretskalak osszefuggese

¢ “Determinisztikus” (kémiai, mechanikai, elektromagneses) vs.
“termikus” energiak

 Termikus energia egysége: ksT = 4.1 x 102" ] = 4.1 pNnm

¢ Relevans skalazodas: exp(-Eqer/ksT)
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DIFFUZIO, POLIMERIZACIO,

REPTACIO

Tematika

* Diffuzio, diffuzio-vezérelt
folyamatok

* Biopolimérek dinamikaja.
Polimerizacio, depolimerizacio

* Polimérek diffuzioja. Reptacio.
Folyamatok és egyensulyok a
citoplazma sdrijében.

TERMODINAMIKAI ARAMOK

¢ A természeti folyamatok ritkan reverzibilisek.

* Ha a rendszer kiilonbozé pontjain kiilonbségek vannak az intenziv
mennyiségekben, aramok (termodinamikai aramok) Iépnek fel.

* A termodinamikai aramok az egyensuly helyredllitasara iranyulnak.

ANYAGARAM (DIFFUZIO)

Termodinamikai

Aramot fenntarto

intenziv mennyiség-

Aramsiiriiség

Torvény

. I~ Aramot fenntarto

Termodinamikai |. . . . A . P

. intenziv mennyiség- Aramsiiriiség Torvény
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Anyagaram (diff(zio)

Kémiai potencial (u)

aram kiilonbség
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R =sugar
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(Ac/Ax = koncentréaciogradiens, fenntartdja ¢;-c,)
A = cs6-keresztmetszet
Jn = anyagiram

D = diffazids dllando




DIFFUZIO

e Részecskék hémozgasa révén létrejové spontan
elkeveredés, koncentracio-kiegyenlitodés.
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x = hatarfellet altal megtett “elmozdulas” (valojaban
a hatérfeliilet “elkenédése”)

x> =2Dt -

D = allando (“diffuzids egyiitthato”)

A diffuzio mikroszkopikus
manifesztacioja: Brown-mozgas
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Robert Brown Tejben szuszpendalt zsircseppek
(1773-1858) (csepp méret 0.5 - 3 pym)

Brown-mozgas
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(egymast kovet6 litkozések
kozotti atlagos tavolsag)

v = a termikus mozgast végzé
részecske atlagos sebessége

A mikroszkopikus részecske mozgasa
a molekulakkal valo véletlenszeri
titkozések kovetkezménye.

DIFFUZIO

* Fick I. torvénye: anyagaram-stir(iség a kivalto
koncentracioesés és diffuzios allando szorzata

AC Jn = anyagaram
Anyagaram: J = — D ——  Acd/Ax = koncentracioesés (“gradiens”)
n Q D = allandé (“diffazios egyiitthatd™)

v = részecske atlagsebessége
| = atlagos szabad (thossz (litkozések
7 S A kozotti atlagos tavolsag)
Diffzios allando: D = VZ D = egységnyi idd alatt egységnyi
fellileten atdiffundalt anyag mennyisége 1
(m?s) (egységnyi koncentracidesés =i
mellett).

Brown-mozgis

Diffuzios allando kBT Einstein-Stokes sszefiiggés:
.. . —_ ks = Boltzmann-allando
gomb al'aku T = abszol(t hémérséklet
részecskére: 6.777"’]1" N = oldat viszkozitésa

r = részecske sugara




DIFFUZIO

* Fick II. torvénye: anyagaram-siriség a kivaltd koncentracio-
esés idobeli valtozasanak figyelembe vételével.

. Al Ac
Anyagaram: -
Ax At

Mad s

Diffiziés allandé: pAx/ _Ac

Ax At

A koncentracidesés idével csokken (a
hatarfeliilet “elkenédik”)

Jn = anyagaram
X = tavolsag
t=idé

D = diffuziés egyutthatd.
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