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A bioldgiai mozgasok

Molekularis mozgas

Cellularis mozgas

Axoplazma Szervezet mozgasa

Keratocita mozgasa fellileten




Motorfeheérjék

Olyan mechanoenzimek, amelyek kémiai energiat
alakitanak at mechanikai munkava.

. Specifikusan kapcsoldédnak valamilyen citoszkeletalis
filamentumhoz vagy biopolimerhez (pl. DNS).

. A filamentum mentén elmozdulnak, illetve er6t fejtenek ki.

3. Ekozben ATP-t hidrolizalnak.



Motorfehérjék kozos tulajdonsagai

Associated
polypeptides

Motor domain I. Szerkezeti homologia

N-terminalis globularis fej: ez a motor
domén (ATPaz), ami specifikusan kot a
megfelel6 citoszkeletalis polimerhez.

Motor
domain

Stalk

C-terminalis kot6hely: a mozgatott

Associated

pepeptiies képlethez kapcsoladik.
Kinesin Myosin Dynein
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Motorfeherjek erdkifejtése

munkatavolsag
<>

\O munkacsapas :
»

erdkifejtés, F ?
) < —

(néhany pN)

munkatavolsag, 6
(néhany nm)

Egyetlen motorfehérje altal végzet munka, W
W=F-0
nagysagrend: 10-20 J (zeptojoule = 10*'J)



Motorfehérjék munkaciklusa

ATP-hidrolizis-ciklus Munkaciklus ardny (r):
_ The _ The
kapesolt = The tTki — Tteljes

Tpe
Processziv motor: r~1

Pl. kinezin, DNS-, RNS-polimeraz.

Munkaciklus nagy részében kapcsolt allapotban van.

szetkap csolt Egymaga képes a terhet tovabbitani.

Tri
l

Nem processziv motor: r~0

Pl. konvencionalis miozin (vazizom: miozin Il.) Munkaciklus nagy

részében szétkapcsolt allapotban. Sokasag mukddik egyditt.
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Motorfeheérjek tipusai
1. Aktin alapu

» Miozinok: Az aktin flamentum mentén a plusz vég iranyaba mozognak.
(lamellipodium formalas, izomkontrakcio)

2. Mikrotubulus alapu

» Dineinek: Ciliaris (flagellaris) és citoplazmaris dineinek. A mikrotubulus mentén a minusz vég
iranyaba mozognak. (axonalis retrograd transzport)

* Kinezinek: A mikrotubulus mentén a plusz vég iranyaba mozognak. (axonalis anterograd
franszport)

« Dinaminok: Mikrotubulus-fliggbé GTPaz aktivitas.

Vezikula exocitozis

3. DNS alapu mechanoenzimek

« A DNS fonal mentén haladnak és fejtenek ki erét Dinamin  — =>
(DNS- és RNS-polimerazok, virus kapszid csomagolo motor)

4. Rotacios motorok
« Membranba agyazva mikddnek, a membran két oldalan kialakult proton gradiens a hajtéerejuk.
F1Fo-ATP szintetaz, bakterialis flagellaris motor

5. Mechanoenzim komplexek
* Riboszoma



Citoszkeleton alapu motorok

Processziv motor
Kinezin
Mikrotubulus mentén mozog.

Nem processziv motor
Vazizom miozin Il.

Aktin filamentum 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 mikodés




Az izommU(koddeés biofizikaja
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Mozgasra, mozgatasra specializalddott sejt
illetve szovet.

Csak huzni képes, tolni nem!

Machina Carnis



Az izommUkddés alapjelenségei |.

V4

Ero

Rangas Szummacio Részleges tetanusz Komplett tetanusz
444 P 4141444 100
Ingerles fuzios ingerfrekvencia felett

Egyszeri ingerlés egy dsszehuzbddasi valaszt — egy rangast — valt ki (6sszehlzodas — elernyedés).

Egy ingersorozat fokozza az 6sszehuzddasi erét, mert a kbvetkezd inger még részlegesen kontrahalt
allapotban éri az izmot, igy a rangasok 6sszeadddnak - szummacio.

Fuzios frekvencia feletti ingersirliség esetén a relaxacio gatolt, igy az izom allandé ténusba kerdl - tetanusz.




Az izommukodés alapjelenségei |l.

1. Izometrias kontrakcio

Az izom nem rdvidul (vagy nem képes
révidalni), de a kifejtett eré névekszik

tetanus
(fuzids frekvencia
felett)

——

erd

rangas
(egyetlen inger
hatasara)

stimulus

2. lzotonias kontrakcio

A kifejtett er6 alland6, mikézben az izom
révidal.

erd

WJ
@)
hossz

==

stimulus

...............................

A ketto keveréke: auxotonias kontrakcio (révidiilés és erokifejtés egyszerre)



Az izommukodés alapjelenségei Ill.

1. Munka és Teljesitmény

Ha a rovidllesi sebesseg nulla,
akkor az er6 maximalis ertéku:
maximalis izometrias ero (F,)

Ha v = maximum, akkor F = (0

2. Erd - sebesség osszefiiggés

F

NG 1 cm? izomkeresztmetszetre:

F,  Fmax=kb.30N

TELJESITMENY GYORSASAG
gyors rostok

Pmax (kb. Vimax 30%-anal)

D
Q
D
D
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Wmech =0
Hill egyenlet:

(F+a)(v+b)=(Fy+a)b

F: ero, v: rovidlilési sebesség bF
a és b: konstansok,

Vmax =
F,: maximalis izometrias eré a




Az izommukoddés energetikdja

Mg.ATP? + H20 ——>Mg.ADP" + Pi> + H*

ATP hidrolizis, héfelszabadulds

Energia forrasa:

Fenn-féle effektus: A héfelszabadulas megné ha az izom révidiilés kdzben végez munkat.
A héfelszabadulds mértéke né a kontrakcié sebességének névekedésével.

Az izom dltal felhasznadlt kémiai energia nagyobb része hévé alakul

Izometrias kontrakcioban
felszabadulo ho (Q;)

Energia felszabadulds

Q+W

Gyors kontarkcioban
felszabadulo hé (Q,)




Az izomoOsszehUzodas mechanizmusa

Fenomenolégiai mechanizmus: csuszéfilamentum modell
Szarkomer

Z-lemez A-szakasz |-szakasz

miofibrillum




Kontraktilis apparatus tagjai

Globularis aktin (G-aktin)
Az aktin filamentumot felépit6 monomer egység

Straub F. Bruno
az aktin felfedezéje
(1941)

Aktin filamentum (F-aktin)
Citoszkeletdlis szemiflexibilis polimerldnc

£ I ~ B
c « L) g
~ 37 nm
166 Szerkezeti polaritds
“sibges"’ (+) vég
&

”

Miozin Il
Nem-processziv, aktin alapu motorfehérje

N-terminalis motor domén
Két 6sszetekert a-hélix

Koénny( lanc
2nm[
C-terminalis (mu?lzzlc(si;iiis
L 150 nm
Vastag filamentum
miozin fejek (motor domének)
\
(

CAY — O
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miozin farok 10 nm




A miozin || motorfehérje munkaciklusa

Az izomdsszehuzodds molekuldris folyamata

— Z-lemez

M-csik «——

Myosin head — .
(high-energy
configuration) 1.Kapcsolas s=5nm F=2pN

W=F-6=10zJ

Thin ﬂlament

siop 4 Visszacsapas
~ (ATP hidrolizis)

2. Munkacsapas

(P; disszocial)
reieaseq

!\/./

SATP?

v

3. Szétkapcsolas I

=4
(ATP kotés) ATP hianyban a miozin fej

kapcsolt allapotban marad:
rigor mortis

Copynght © 2004 Pearson Education, Ine., publishing as Benjamin Cumnmings.




Biomechanika
Biomolekularis és szoveti mechanika



A biomechanika fizikai alapjai

(Ao)

Fesziiltség (stressz) /

F N
7=, [W = Pa] N 1—»

Deformacio
Al my N
s = —1| Dimenzio nélkiili : R
m

Tl
. A (F)
A deformacio aranyos a mechanikai feszultséggel!
o — & 2




feszultség (o)

Feszultseg — deformacié diagram

képlékeny
tartomany

rugalmas
tartomany

aranyossagi /
tartomany

torés

3

marado
alakvaltozas

deformacio (g)

1. Rugalmas tartomany

A reverzibilis deformacio
tartomanya. Nincs marado
alakvaltozas de hiszterézis
jelentkezhet.

Aranyossagi
tartomany
(rugalmas tartomadny része)
A deformacié linearis fliggvénye a
feszlltségnek. Hiszterézis nincs.

2. Képlékeny tartomany
Az irreverzibilis deformacio
marado alakvaltozast okoz.



Hooke torvénye

©
¢ g
l Al 'g
Ao,
o=F-¢ .
F _ Al
A, 1,
0 ° |Hooke tv.
E-A, -
F = - Al
Lo
F=D-Al R relativ nyulas, ¢
Young modulus Rugdallandé
(anyag merevsége) (test merevsége)
o) F lO N F N
= — = — — E:—:Pa] i = |—
e A, Al m? b= Al b [m]



Szivdssag
vagy fajlagos torési munka (w,,): a torésig
torténd deformacié kozben az anyag
egységnyi térfogatan végzett munka.

fesziiltség, o
A
torés
SZINBTOSE, O o0 o o o o 2

fajlagos torési munka, w,,
(Jim’)

|
|
|
|
|
|
|
|
szivossag= 1
|
|
|
|
|
|
l\

>
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relativ nyulas, ¢

Szilardsag
O,:. a szakaddshoz, toréshez tartozd
feszliltségérték, mértékegysége Pa.
Lehet szakit-, nyomo-, hajlito-, stb...

Keményéség

mennyire all ellen adott anyag a képlékeny
alakvaltozasnak egy masik, keményebb
anyaggal vald mechanikai kolcsénhatas
soran.

Brinell Vickers Knoop

nagy-
keménységl
L hegy

vizsgalt anyag

—— abenyomat
ﬁ 7> vetiilete
A A A fellinézetben

A = a benyomat felszine
nem azonos a vetllet terlletével)

(
L Y o o
novekvé kemeényseéget mutatd benyomatok
Vickers (HV)




E: ~GPa E: ~kPa

B

Fog Vazizom Rugalmas artéria

3 Q/’ —— 1 Enamel Tendon
Crown-| 7 A )
e —:_7_— Dentin Epimysium ey Tur:;ctahle:;ima:
=) NV iu endothelium
~ ;M_Pulp Vot that lines the
= T = . lumen of all
\ N\
N Vvessels
Cementum
Root—{ & ) = — Tunica
Periodontal Tunica media: ,-E adventitia:
ligament smooth muscle 4] collagen
e 6 wusde fivor cells and elastic fibers
Nerve and / ) fibers
blood supply Perimysium
Cancidlo Blood Endomysium
(wrapped by vessel — -
C t o i . kollagén, elasztin
son titin, dezmin, kollagén i K
. olimere
Lacunae contaiing osteocytes e (poilemerek) (P )

Lamellae 2 Trabeculae of spongy

Canaliculi bone
Osteon Haversian Quadriceps
canal muscles Quadriceps
Femur tendon
Fefjosteum Patella (normally
in center of knee)
Articular
Yolkmann's canal cartilage
Lateral condyle. 9 \“T{’ Medial collateral
Posterior crucial | AR ligament

ligament I\ Meniscus

ligament
Lateral collateral
ligament

Patellar tendon
(Ligament)

F6 alkotéelemek:
kollagén (szerves polimer),
hidroxilapatit (szervetlen asvany)

Kollagén, proteoglikanok (viz)

polimer: rugalmassag, szivéssag
asvany: merevség, keménység



Kollagén

N

=1

N

rugalmas k

A

A

(1)

=2
<

szakadas

1400 aminosav/lanc
3 lanc (tripla helix)
Glicin (1/3)

Prolin (1/10)
Hidroxiprolin

Omax ~ 60 MPa

E ~ 2500 MP
a €nax ~ 0.08

Fesziltség, o

nem linearis
rugalmassag

Mechanikai stabilitasahoz
poszttranszlaciés modositas
sziukséges:

Prolin hidroxilaz és C-vitamin!

Relativ megnyulas, €
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Rugalmas artériak biomechanikaja

Kollagén és elasztin eltéré funkcidval bir

Kollagén: talnyulas elleni védelem
Elasztin: tagulékonysag

Elasztin — rugalmas fehérje hdlo

. A - = elasztin
LEJ ----- kollagén
el. + koll.
>
Megnyulas
Aorta taguldsa
; A} E 1 - . ofe ’
s| p>p o p L Disztenzibilitas
2 : Az ér lumen térfogatdnak
2 ELE E e A
i E vdltozdsa egységnyi
&0 : T gén nyomdsvdltozds hatdsdra
>
: L _Av
o = —
Ap ¢ VO

o’)vi
‘b:
Q

—

Transzmuralis nyomas, p




Az érfal tangencialis
feszultsége

Egyensuly esetén a ket felliletre hato erék
nagysaga egyenlo:

FA1:FA2
p-AL =0+ Ay

p-2r-l=0;-2(R—71)-1

r

O =g P

p: transzmuralis nyomas
oy tangenciadlis feszlltség

r: ér bels@ atmérgje

R: ér kllsé atmérdje

R-r: ér falvastagsaga

Laplace-Frank egyenlet

Jelentéseg: Magas vérnyomds, aneurizma



Csontszovet

Az eltér6 belsé szerkezete miatt a csoves csontok keresztmetszetén a Young modulus
anizotrop modon oszlik el. A tomorebb kortikdlis csontszovet nagyobb Young modulussal
rendelkezik a trabekularis csontszovethez képest.

Young-modulus: 0,5-30 GPa

Dekalcifikalt csont savas kezelés: rugalmas

Szerves anyagdtol megfosztott (kiégetett) csont: térékeny

Lacunae containing osteacytes | Osteon of compactbone | Szerves  polimert  (kollagén)  és
,/ Trabecuzeof spangy | Szervetlen  asvanyt  (hidroxilapatit)
N bone tartalmazo kompozit anyag ami 0tvozi

9 ’ ___ Kortikalis csont | az alkotéelemek tulajdonsagait.
Osteon Haversian ) ) o
~‘ canal Merev, kemény és szilard, ugyanakor
abekularis csont SZiVéS éS k|Smértékben ruga|maS

Periosteumn

Yolkmann's canal




Fogzomanc

PERIKYMA

ZOMANCPRIZMA

A legmerevebb anyag az

Szerkezeti .
egység: emberi szervezetben, de
~ Zomancprizma v 2
E£=100 GPa (nanokristayok) tOl‘eken}’!

Lingual 110
Bucca

o Osszetétel:

: 92%
S ®  Hidroxilapatit
n  (HAP)
Pulp

Ca10(POa)s(OH)2 Hexagonalis ion kristaly

20-60 nm x 6 nm - dentin, csont
500-1000 nm x 30 nm - zomanc

s Merev, kemény,

rideg Ca1o(POa4)sF2




Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma

~r

ero

o0 s aktiv
— T T T T
1.5 2 2.5 3 3.5 ym
szarkomerhossz

Vékony filamentum
Vastag filamentum




Viszkoelaszticitas

Rugalmas test

— / idedlisan
o ugattyu viszk6zus
E rugalmassagi folyadék
Hooke- modulus rés
taat folyadék-
aramlas
idealis rugé henger a résben
A A
; ero- 9
¥ generator & i 4t
<= n erégenerator
- E i
. N ‘2
g akcid @ akcio
B . o, 7
| i — i viszkozitas
: : ido, t | | ido, t
| : 5 ! /
e Y A
= : : ) |
it : ' Y — £
© I | ") H
s ——  o=E¢ | . —
— =
£ > i reakcié At
[ . 2 o |
£ reakcio o i
= £ |
» E |
ido, t -

(mechanikai modell)

Newton-
test

Viszkozus test

n viszkozitasu




feszultség,o

rel. megnyulas,c

Viszkoelaszticitas

F
: Kelvin-
E Voigt
modell
A
erégenerator
akcio
»
| ido, t
& -
|

reakcio

ido, t

(mechanikai modell)

A viszkoelaszticitas a viszkdzus és elasztikus viselkedés egylittes

megjelenését jelent

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

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

. Nyujtaskor a rugd nem tud azonnal megnyulni, a dugattyu

nem engedi. A nyuld rugé lassitja dugattyd mozgasat.

. A nyulas addig tart, amig a rugéban novekvé fesziltség ki

nem egyenliti az er6generator altal a rendszerre kapcsolt
feszliltséget.

. A kulsé fesziltség eltlinésekor a rugé igyekszik 6sszehuzodni,

de a lengéscsillapitd megint csak fokozatosan, egyre lassabb
tempodban engedi.



Feszultség-relaxaciod a viszkoelasztikus rendszerben

Allandé deformdcié mellett a fesziiltség idével csékken

W -
I & elmozdulas-
S generator
D
S /
c
o
= akcio
o B
l - ”~r
! ido, t
: -‘
| - "
|
1
|
|
|
1
b A . 2 —
S Tvuszkozus T=0
\w . —
@ elasztikus T = ©0
:ﬁ o reakcio
()] i .
b viszkoelasztikus ) < 1 < o
B
ido, t

feszultség, o

% 2 ido, t

,_:_:,/"

-
-~

s
L/
PI: Nyujtds (
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feszlltség, o

Energiaveszteség a viszkoelasztikus rendszerben
(hiszterézis)

3

fesziiltség, o

befektetett
energia

gerincoszlop

»
relativ nyulas, ¢

1F R rostos gyarik

kocsonyas

orckoron /
p g \ / mag

Qﬁ"

csigolya

-

—) |

F nyomoeré

nyomoero (N)

relativ nyulas, ¢

fesziiltség, o

»

energiaveszteség (disszipacio) =
befektetett energia - visszanyert energia

hiszterézis-
gorbe

>
relativ nyulas, ¢

id6s
porc-
korong

fiatal porckorong

0,05

T

0,1

015 02 025 03
osszenyomodas (mm)



Péda: A porckorongot ér6 mechanikai fesziltségnek
kovetkezmeénye (discus hernia)

Nucleus

pulposus Proteoglycan

L3 porckorongra hato fesziiltség
killonb6z0 testhelyzetekben

Position
of body

|

¥ 'o0 .l(’; ."‘f‘l’fﬁ o0 Z

easiagas .

Cortilage
I -

/ l §
) om 7 o ey O o

Ao e L h O r r =oxeess | F ) X f 37

! |

\ R ——? | . - | _ﬁ

— T T T T T T T T T T T PR /\ h : \\ B

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 SR e ' AT ) , ] o\ O

Relative pressure in third lumbar disc ‘ 12 Sk e | R Nasr)

in living subjects (%) ( - : '
Source: Adapted from Nachemson 1992,



Visszatekintés: Mit tanultunk az ultrahang terjedésérol....?

Melyik szovettipusban terjed gyorsabban a hang?
Az egyes szovetek akusztikai tulajdonsagait a merevségiik is megszabja

E (GPa) K (GPav) Chang (m/s)
térfogati
. 1 = —AV/V " deformacié
hang — -
P K A
P / P \feszultseg

kompresszibilitas

Nagyobb Young-modulus, nagyobb hangsebesség



Diagnosztikai felhasznalas: szonoelasztogrdfia

Achilles vizsgalata : ‘Nyirokcsomé6

B-mode C onoeastogram

3

No0.206/244
BG:8 70/+/4/5/1/-16 26% 5/3/-12/3/14 T-Elasto BG:8 70/+/4/5/11-16
Le5 HdTHI-F  Superficial 30mm Le5 HdTHI-F  Superficial 30mm

Tranziens elasztografia
(m3aj merevségének mérése
impulzus — echo elv alapjan)




