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¢ Diffuzio, diffizio-vezérelt
folyamatok

* Biopolimérek alakja

* Polimérek diffuzioja. Reptacio.
Folyamatok és egyensulyok a
citoplazma sdr(jében.
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DIFFUZ1O, POLIMEREK,

REPTACIO

TERMODINAMIKAI ARAMOK

* A természeti folyamatok ritkan reverzibilisek.

* Ha a rendszer kiilonb6zd pontjain kiilonbségek vannak az intenziv
mennyiségekben, aramok (termodinamikai aramok) lépnek fel.

¢ A termodinamikai aramok az egyensuly helyreallitisara iranyulnak.
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ANYAGARAM (DIFFUZIO)

DIFFUZIO
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(Aclx = koncentracigridiens, fenntartoja c,-c;) x = hatarfeliilet altal megtett “elmozdulas” (valéjaban
L aremetszet 2 _y a hatirfelillet “elkenédése”)
D = diffizids dllandd x =2Dt t=idé

D = allandé (“diffuzids egyiitthato”)

A diffizio mikroszkopikus
manifesztacioja: Brown-mozgas

Brown-mozgas

N 2 Q\S)o{p‘kfp
m. ’
e LN e

prs)
TR L L
. e /O
O 3
< % W
o % " o
Robert Brown Tejben szuszpendalt zsircseppek % % o ,}3 s | = 4tlagos szabad Uthosz

(1773-1858) (csepp méret 0.5 - 3 pm)

(egymast kovet6 iitkdzések
kozotti atlagos tavolsag)

v = a termikus mozgast végzé
részecske atlagos sebessége

A mikroszkopikus részecske mozgasa
a molekulakkal valé véletlenszerdi
utkozések kovetkezménye.



DIFFUZIO

e Fick I. torvénye: anyagaram-s(ir(iség a kivaltod
koncentracioesés és diffuzios allando szorzata

AC Jn = anyagaram

Anyagairam: J = — D _— Ac/Ax = koncentracidesés (“gradiens”)
n D = dllandé (“diffazios egyiitthato™)
v = részecske atlagsebessége e
1 | = atlagos szabad Uthossz (iitkozések M
Diffiziés dllandé: = —y] |Gwigesdwlsiy
D = egységnyi id6 alatt egységnyi

fellileten atdiffundalt anyag mennyisége 1
(m?/s) (egységnyi koncentracidesés =2

mellett). M

Brown-mozgas

Diffuzios allando k T Einstein-Stokes Osszefiiggés:
Smb alaka D = B ks = Boltzmann-allando
g ; T = abszolit hémérséklet
részecskére: 6.7'[7’]7" 1 = oldat viszkozitisa

r = részecske sugara

A diffuzio csak rovid meéretsalan gyors
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DIFFUZIO

* Fick Il. torvénye: anyagaram-siiriiség a kivalté koncentracio-
esés id6beli valtozasanak figyelembe vételével.

i AJ Ac Jn = anyagaram
Anyagaram: -l = X = tévolsag
Ax At t=id8
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Diffazios allando: D _ _C D = diffuzios egyiitthato.
Ax At
c(x)

A koncentracibesés idével csokken (a
hatarfeliilet “elkenddik”)

A diffuzio csak rovid meéretsalan gyors
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A DIFFUZIO ES BOLYONGO MOZGAS
KAPCSOLATA

Brown-mozgas - “random walk”
'n

Atlagos részecske V=—

sebesség: T idé:

“Négyzetgyok torvény”:

(R*)= NI’ = Li

R = elmozdulas

N = elemi lépések szama

I =|F| = atlagos szabad tthossz
r,= elemi lépés

NI =L = teljes Gt

Diffuziés

egyiitthatd:

(R)=W=\/§=W=\/ﬁ

A polimeérek alakja a bolyongo

mozgasra emlékeztet

Bolyongd (Brown-féle) mozgis (“random walk’)
rN

“Négyzetgydk térvény: ( Rz) = NI 2o Ll

R = vég-vég tavolsag; r. = elemi vektor; N = elemi vektorok szama;
[= rj = korrelaciés hossz (“perzisztenciahossz”, hajlitémerevség
mértéke); NI = L = konturhossz

Bolyongo (diffuzidvezérelt) mozgas esetén R=elmozdulds, N=
elemi lépések szama, L=teljes megtett ut, és |=atlagos szabad
uthossz.

Makroszkdpikus folyamat esetén: <Ax2>=2DT.

<Ax?> = itlagos négyzetes elmozdulas, D = diffuzids allandd, T
= diffzids id6 (megfigyelés idStartama)

Az elemi vektorok orientacios rendezetlenségre
torekvése rugalmassagot eredményez

Entropikus rugalmassag:
Termikus gerjesztésre a polimerlanc random,
ide-oda hajlo fluktuaciokat végez.

P

N6 a lanc konformacios entrépidja
(elemi vektorok orientacios rendezetlensége).

: !

Az entrépiamaximumra torekvés miatt a polimerlanc

révidil.

Teljes bolyongasi t= Nt D= %vl

A polimerek alakja a bolyongo
mozgasra emlekeztet

3D bolyong6 mozgés (random walk)

1D bolyongé mozgas (random walk)

dsDNS molekula

100 nm

Polimerlanc “egyensulyi” alakja

Az a makrodllapot, amely a legtobb mikroallapottal valdsithatd
meg (legvaloszin(ibb allapot)

MICROSTATE 1 MICROSTATE 2 MICROSTATE 3 etc.

DNS molekulak atomeré
mikroszkdpos felvétele



Feregszerl polimermodell A polimerlanc lanc alakija és
(Wormlike chain) rugalmassaga kozott osszefuggés van

WLC (wormlike chain): Merev lanc Mikrotubulus
e(s) L,>> L.

- (mm >> 10 pm)

S
ha s elég nagy, <COSQ(S)> s fiiggvényében lecseng: <cos€(s)> = exp(—i)
l,=perzisztencia hossz

ha s<<l,, akkor (cos6(s)) ~1, és a 8(s) szbg 0 kérill flukeusl. Szemiflexibills  Mikrofilamentum (akti)
Ha s>>IP, akkor <Cost9(s)> ~0, Ly~L. M
azaz O(s) 0° és 360° kozotti értékeket ugyanolyan valdsziniséggel vehet fel. (pm = pm) aktin
A perzisztencia hossz értelme: tubulin
az a hossz, amelyen bellil a linc megtartja iranyat (emlékszik ra).
A perzisztencia hosszon tul a lanc elfelejti irdnyitottsagat. it iz

DNS

Flexibilis lanc
El = hajlitdmerevség (E = Young modulus - anyagfiiggd, | = keresztmetszet masodrendi
EI nyomatéka - alakfiiggd); keT = termikus energia Ly <<Le
» = (50 nm << cm)
k BT Ertelme: minél merevebb egy linc, annal nagyobb tavolsagon () lesznek csak észlelheték
a termikusan gerjesztett fluktuaciok.

L, = perzisztenciahossz
L. = kontdrhossz

Entropikus rugalmassag vizualizalasa A human genom fizikai mérete

Egyszerdsitett sejtmodell:
kocka

A tanteremnyi modell-sejtre adaptalva:

Csomokotés egyetlen DNS lancra

Idealizalt sejt: Analogia -

7 Tanterem:
20 pm oldalfall kocka {20 m oldalfald kocka l 20um 20m)
DNS vastagsaga 2 nm 2 mm
Eazisko eszcencia ké DNA teljes hossza 2m 2000 km
aziskontraszt kép Fluoreszcencia kép
Perzisztenciahossz (Lp) 50 nm 5cm

Atlagos vég-vég hossz

oy [ 320 um 320m
V(.R'(v =yJLcL,

Giracids sugir (Ro)

130 um 130 m
R, =R/J6 H

¢ Tehét:az egyensulyi alaki DNS nem férne el a sejtben.
¢ Teljesen kompakt DNS (elméletileg legkisebb) térfogata (2 mm
alapteriilet(i, 2000 km hossz(i henger térfogata): 8 m? (2 m
élhosszusagu kocka)
* A DNS-t a sejtben csomagolni sziikséges Egyedi nukleoszoma partikulum: hiszton fehérjekomplex (oktamer) +
~1.6-szor koré tekeredett DNS




A DIFFUZIO SPECIALIS ESETE: REPTACIO

’”

e Reptdcié: polimér haldban torténd “kigyodszerl”diffuzio. (Reptilia: hiillok)

. o . Actin filamentumok metil-
Polimér matrix: Indiana Jones and

« e . . celluléz matrixban.
entanglement” (8sszegabalyodas) Raiders of the Lost Ark “Egyeniranyitott diffuzié”

Filamentum a
reptacios
csatornaban

N

Tr = Reptacios id6, egy

) Konttirhossznyi tavolss 2 D= Repticiés diffuzios allando;
LN megtételéhezyszijkségef dé: (a 4/ N) N = elemi szegmensek szima; a = elemi
.= ? L = kontirhossz: N = elemi D = szegmens .ho"ssz (~perzisztenciahossz); Tr =
H-r- szegmensek szama; Y = lanc r T repticios idd.
. r N.B.: szamlal6 az atlagos négyzetes

mozgékonysag; kT = termikus

energia elmozduldssal analdg.



