A bioldgiai mozgas
molekularis mechanizmusai

Martonfalvi Zsolt

A bioldgiai mozgas szintjei

Molekularis mozgas

Bacterial Flagellar Motor Sejt mozgasa

Bacterialis flagellum

keratocita

Motorfehérjék

Olyan mechanoenzimek, melyek képesek a kémiai
energiat mechanikai munkava alakitani.

Specifikusan koétnek citoszkeletaris filamentumokat
vagy mas biopolimereket (DNS).

A filamentum mentén elmozdulnak illetve er6t
fejtenek ki.

A munkavégzéshez sziikséges energiat nukleotid
hidrolizisbél fedezik.

Motorfehérjék kozo6s tulajdonsagai
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Egyetlen motorfehérje altal végzet munka kiszamolhato: W = F - 6
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Motorfehérjék munkaciklusa

ATP-hidrolizis-ciklus Munkaciklus arany (r):

The The

The v Thki ~ Teljes

kapcsolt r=
Tow

Processziv motor: r~1

Pl. kinezin, DNS-, RNS-polimeraz.

szétkapcsolt Munkaciklus nagy részében kapcsolt allapotban van.
’E[;{zf Egymaga képes a terhet tovabbitani.

Nem processziv motor: r~0
PI. konvencionalis miozin (vazizom: miozin Il.) Munkaciklus nagy
részében szétkapcsolt allapotban. Sokasag miikodik egyutt.
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Motorfehérjék tipusai

1. Aktin alapt
Miozinok: Az aktin filamentum mentén a plusz vég irdnyaba mozognak.
(lamellipodium formalas, izomkontrakcio)

2. Mikrotubulus alapu

Dineinek: Ciliaris (flagellaris) es citoplazmaris dineinek. A mikrotubulus mentén a minusz vég
iranyaba mozognak. (axondlis retrograd transzport)

Kinezinek: A mikrotubulus mentén a plusz vég iranydba mozognak. (axonalis anterograd
transzport)

Dinaminok: Mikrotubulus-fliggé GTPaz aktivitas. Vezikula exocitozis

3. DNS alapu mechanoenzimek
A DNS fonal mentén haladnak és fejtenek ki er6t Oiamin =
(DNS- és RNS-polimerazok, virus kapszid csomagolé motor)

TP
hydrolysis

4. Rotaciés motorok
Membranba agyazva mikédnek, a membran két oldalan kialakult proton gradiens a hajtéerejik.
F1Fo-ATP szintetaz, bakterialis flagellaris motor

5. Mechanoenzim komplexek
Riboszéma

Citoszkeleton alapu motorok

Nem processziv motor Processziv motor
Vazizom miozin II. . Kinezin ,
Aktin filamentum mentén mozog. Mikrotubulus mentén mozog.
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Nukleinsav alapu motorok

Riboszoma Viralis portalis motor
mechanoenzim komplex DNS ,pakolas*”




Rotacios motorok

hajtéerd: proton gradiens

Flagellaris motor F,F, ATP szintetaz
bakterialis mozgas reverzibilis mikédés

Az izommiikodés biofizikaja

Mozgasra, mozgatasra
specializalédott sejt illetve szbvet.

Csak huzni képes, tolni nem!

Machina Carnis

Az izommiik6dés alapjelenségei l.
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Ingerles fazios ingerfrekvencia felett

Egyszeri ingerlés egy 6sszehlUzodasi valaszt — egy rangast — valt ki (6sszehizodas — elernyedés).

Egy ingersorozat fokozza az 6sszehuzo6dasi erét, mert a kdvetkezd inger még részlegesen kontrahalt
allapotban éri az izmot, igy a rangasok dsszeadddnak - szummacio.

Fuzios frekvencia feletti ingersiir(iség esetén a relaxacio gatolt, igy az izom éalland6 ténusba keriil - tetanusz.

Az izommiikodés alapjelenségei ll.

1. Izometrias kontrakcié 2. Izoténias kontrakcié
Az izom nem rovidul (vagy nem képes A kifejtett er6 allando, mikdzben az izom
rovidulni), de a kifejtett eré novekszik révidul.
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A kett6 keveréke: auxotonias kontrakcioé (rovidiilés és erdkifejtés egyszerre)




Az izommiikodés alapjelenségeil lll.
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Muscle
contracts
(concentric
contraction)
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1. Koncentrikus izommunka
Az izom a munkavégzés soran rovidul

Movement

Movement
Muscle
elongates
(eccentric
contraction)

—

2. Excentrikus izommunka
Az izom a munkavégzés soran killsé eré hatasara nyulik

Muscle
contracts
(isometric
contraction)

3. lzometrias izommunka
D) Az izom hossza a munkavégzés soran allandod

No movement

Az izommiikodés alapjelenségei IV.

1. Munka és Teljesitmény 2. Er6 - sebesség G6sszefliggés
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Vmax

Ha a révidlilési sebesség nulla, Woneen=0
akkor az eré6 maximalis értékdi: Hill egyenlet:
maximalis izometrias erd (F) (F +a)(v+b)=(Fo+a)b
. F: er6, v: rovidiilési sebesség
Ha v = maximum, akkor F = 0 a és b: konstansok, bFy

F,: maximalis izometrias eré Vmax = "4

Az izommiikodés energetikaja

ATP hidrolizis, hé6felszabadulds

Energia forrédsa:

Mg.ATP? + HoO —— Mg.ADP!- + Pi> + H*

Fenn-féle effektus: A héfelszabadulds megné ha az izom rovidilés kézben végez munkat. A
héfelszabadulas mértéke né a kontrakcio sebességének névekedésével.

Az izom altal felhasznalt kémiai energia nagyobb része hévé alakul

Q+W

Energia felszabadulds

Gyors kontarkcioban
felszabadulé hé (Q,,)

W (mechanikai)

Izometrias kontrakcioban
felszabaduld hé (Q;)

v Qi<Qv

Vmax

Az izomosszehuzodas mechanizmusa

Fenomenoldgiai mechanizmus: csuszéfilamentum modell
Szarkomer
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Az izomésszehuzédas molekularis folyamata (keresztkétés modell)
M-csik <— —> Z-lemez
Globularis aktin (G-aktin) Aktin filamentum (F-aktin) Myosin head —
Az aktin filamentumot felépité monomer egység Citoszkeletélis szemiflexibilis polimerlanc (high-energy .
configuration) 1.Kapcsolas
—_—
(@ Myosin cross bridge attaches to the actin
myofilament
Thin filament
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Szoveti rugalmassag mechanikai alapjai
Hooke torvénye Fesziiltség-deformacié diagram
terhelés
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Biomolekularis és szoveti rugalmassag _ it
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F=eré
A = keresztmetszeti felllet
[ = nyugalmi hossz
Al = hosszvaltozas b
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FIA=o0= feszultsleg ,(N/_m = Pa) sinlkdltozis
DI/l = ¢ = deformacio (nincs m.e.)
E=0/¢ Young modulus (Pa)
(rugalmassdgi modulus - a név megtévesztd! inkdbb a merevséget jellemzi)




Visszatekintés: Mit tanultunk az ultrahang terjedésérdl...?

Melyik szovettipusban terjed gyorsabban a hang?

Az egyes szovetek akusztikai tulajdonsagait a deformalhatdosaguk is megszabja.

E (GPa) K (GPa'")

Chang (m/ S)

kompresszibilitas

Tomor csont 18 0.05 3600
Izom 7x103 0.38 1568
_térfogati
1 —AV/V ~ deformécié
hang = e ~Tm

fesziiltség

Kisebb kompresszibilitds, nagyobb hangsebesség

Diagnosztikai felhasznadlas: szonoelasztogrdfia

Achilles vizsgalata

Kemény szovetek

Cementum

Periodontal
ligament

n
blood supply

Csont

Lacunag containing osteocytes Osteon of compact bane

Trabecuize of sporgy
bone

Haversian

A o conal

Periosteun < —

\ Volkmann's canal

F6 alkotéelemek:
kollagén (szerves),
apatit (szervetlen)

Szerves anyag: ellenallas
Szervetlen anyag: keménység

Vazizom

ety
ey

Passziv mechanika: titin, dezmin

Lagy szovetek

Rugalmas artéria

Artery

Tunica intima:

endothelium

= that lines the
h tumen of all
I\ vessels

Tunica

Tunica media: — 2 I adventitia:
smooth muscle | (R i)

collagen

cells and elastic \{ fibers
fibers & /4

kollagén, elasztin

Aktiv mechanika : aktin, miozin

Kollagén, proteoglikanok (viz)

Fogzomanc

PERIKYMA

ZOMANCPRIZMA : = AP PR

Szerkezeti

ez A legmerevebb anyag az
egyseég: .
Zomancprizma emberi szervezetben, de
2 (nanokristayok) e
torékeny!

E=100 GPa

Lingy: it}
Buced

" Osszetétel:

e 92%
Hidroxiapatit
(HAP)

Hexagonalis ion kristaly

50 Ca10(P04)6(0H)2 20-60 nm x 6 nm - dentin, csvont
Merev, kemény, C A 500-1000 nm x 30 nm - zomanc
rideg




Dentin

Dentin
csatorna

Kollagén
rostok

Osszetétel: 35% szerves anyag(kollagén) + viz, 65% hidroxi-apatit

Szerkezet: A kollagén rostok altal alkotott hal6zatba agyazva talalhatok a 20-60 nm
hosszlsagu, 6 nm vastagsagu apatit nanokristalyok

A két anyag egyittesen adja a csontszOvet és a dentin kilonlegesen j6 mechanikai
tulajdonsagait, viszonylag nagy keménységét, nagy szilardsagat, szivossagat, ugyanakkor
rugalmassagat. E = 15 GPa

Csontszovet

Az eltéré bels6é szerkezete miatt a csdves csontok keresztmetszetén a Young
modulus anizotr6p médon oszlik el. A témorebb kortikalis csontszévet nagyobb
Young modulussal rendelkezik a trabekularis csontszdvethez képest.
Young-modulus: 5-20 GPa

Dekalcifikalt csont savas kezelés: rugalmas

Szerves anyagatol megfosztott (kiegetett) csont: torékeny

Lacunae containing osteocytes Osteon of compact bone
Lamellae —

Szamolasi feladat:

Trabeculae of spongy

bone A csOves csontok atlagos Young
Kortikalis csont modulusa 18 GPa.

T A maximélis kompresszios fesziltség
canal amit még a torés el6tt kibir, 1.6x108 Pa.
Szamoljuk ki a 46 cm hosszu femur

Canaliculi

Osteon

Periosteurn Trabekularis csont

R Bt amit még térés nélkil elvisel!

Kollagén

(a) Formation onropowuage? Procollagen |
HaN /) T

1400 aminosav/lanc J /

3 lanc (tripla helix) ; Procollagen peptidase

Glicin (1/3) Neterminus end cleaved C-terminus end cleaved

Prolin (1/10) o_Tropocolzgen 3000A

Hidroxiprolin -—

(b) Association of tropocollagen into collagen fiber
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Moderaltan rugalmas és erds, £ E~2 MP
de puha @ ~2500 MPa
(“felkeményedés
»

Mechanikai stabilitasahoz Laeth )

poszttr acios modositas ¥e?

szilkséges: I Deformacio (g)

Prolin - hidroxilaz és C- E~300MPa, ' _¢ 08

' ' 'max -
vitamin!

Rugalmas artériak
biomechanikaja

Nem linearis rugalmassag
A fesziiltség nem linearis fliggvénye a deformacionak

Flesgdiltség

c
drfogat . .
Erek rugalmassagaért felelés: Kollagén Elasztin
Elasztin ——
Kollagén &
Simaizom £=300 MPa .. 2500 MPa £=0,1MPa .. 0,4 MPa
o, x60MPa £ ~0,08 o.~06MPa ¢g.~3
Rugal aghoz kothet6 funkcidk:

Rugalmas energia tarolasa, nyomas impulzusok

csillapitasa, allandé aramlasi sebesség fenntartasa eré rugalmasség




Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma

eré

. *. aktiv

T T 1 T T
15 2 25 3 35um
szarkomerhossz
Vékony filamentum
z \ M Vastag filamentum z

Viszkoelaszticitas

(mechanikai modell)

Rugalmas test Viszkozus test

Newton-

idé, t | idé, t

F test F 1 viszkozitast
i idedlisan
X dugattyd viszkézus
E rugalmassagi folyadék
Hooke- modulus rés )
tost folyadék-
. X aramlas
idealis rugé henger arésben
—
4
S ers- S
@ generator « "
] erbgenerator
§ e
i ; viszkozitas

o=FEe¢

| reakci6 -

reakcié

rel. megnyulas, ¢

idé, t

Viszkoelaszticitas

(mechanikai modell)

A viszkoelaszticitas a viszkodzus és elasztikus viselkedés
0 Kt egylttes megjelenését jelenti
modell

m

modell: parhuzamosan kapcsolt rugé és dugattyu
(Kelvin-Voight modell)

N i Rugé: idedlis rugalmas (Hooke) test
erGgenerator Dugattyu: idealis viszkdzus (Newton) test

1. Nyujtaskor a rugé nem tud azonnal megnydlni, a
R dugattyd nem engedi. A nyulé rugd lassitja a dugattyt
Vt mozgaséat.

akcio

fesziiltség,o

2. A nyulas addig tart, amig a rugéban ndvekvé fesziiltség
ki nem egyenliti az er6generator altal a rendszerre

@KA 3. Akuls6 feszliltség eltlinésekor a rug6 igyekszik
/ Osszehlzodni, de a lengéscsillapitd megint csak

idé,'t fokozatosan, egyre lassabb tempodban engedi.

rel. megnyulas,¢

fesziiltség, o

Energiaveszteség a viszkoelasztikus rendszerben
(hiszterézis)

energiaveszteség (disszipacio) =
befektetett energia - visszanyert energia

fesziiltség, o
fesziiltség, o

hiszterézis-
gorbe

befektetett
energia

relativ nyulas, ¢ relativ nyulas, ¢ relativ nyulas, ¢
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Péda I: A porckorongot éré mechanikai
feszultségnek kovetkezmeénye (discus hernia)

Nuclews.

L3 porckorongra hato fesziiltség
kiilonboz6 testhelyzetekben

Position
of body

il

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 R R < )]

Relotive prssure in third mbar disc ( R | RXG s

iniving subjcs (%)
St dued From Hchemson 1992. (

Péda II: Implantatum vagy fog?

A kiilonbség a periodontalis ligamentum!

PDL hianya:

» Aragasi erok érzékelése csokken

» Aviszkoelasztikus csillapitas elvész ragaskor

+ Egyes szenzoros funkciék elvesznek

* Az implantatum nem képes mozogni az
allkapocsban

Az implantatum direkt kontaktusban all az

allkapoccsal

Megnovekedett kompresszios fesziiltség (ragas)

4

Csontvesztés (0.2 mm / év)
Inyvisszahizédas

Implantatum ¢—> Gyokérkezelés

23¥rOld Impla
e —

Példak

A bicepsz elernyedt allapotban 25 N er6 hatasara 3 cm-t nyualik, mig
maximalis megfeszités mellett ugyanekkora megnyulashoz 500 N erd
sziikséges. Szamolja ki a bicepsz Young modulusat elernyedt és
megfeszitett allapotokra egyarant. A szamolashoz az egyszeriiség kedvéért
feltételezziik, hogy a bicepsz egy 6 cm atméréjii és 20 cm hosszu
homogén henger. (59 kPa, 1.18 MPa)

Kollagén rostot nyujtunk 12 N erdvel. A rost keresztmetszete 3 mm?2, a
kollagén Young modulusa 500 Mpa. Hany szazalékos a rost relativ
megnyulasa? (0.8%)

Egy fogszabalyozasban hasznalt rugalmas szal hossza 6 cm,
keresztmetszete 1 mm?2, Young modulusa 5 Mpa. A szalat 40%-al
megnyudjtjuk. Mekkora a visszatérité er6 és mennyi a szalban tarolt
rugalmas energia? (2 N, 24 mJ)




