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A biolégiai mozgasok

Molekularis mo.

A bioldgiai mozgas
molekularis mechanizmusai

Martonfalvi Zsolt

Axoplazma Szervezet mozgasa

-
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Keratocita mozgasa feliileten

Motorfehérjék

1. Szerkezeti homolégia

Olyan mechanoenzimek, amelyek kémiai energiat @
alakitanak at mechanikai munkdva.

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

Ssich M C-terminalis kétéhely: a mozgatott
i képlethez kapcsolddik.

munkatévolsag Il. Ciklusos miikédés

1 j] munkacsapas 3 2. 1. Kapcsolédds

2. Munkacsapds (huzds)
szétkapcsolas
Y

3. Szétkapcsolds

visszacsapas
- . .
\D 3. 4. Visszacsapds

. Specifikusan kapcsolddnak valamilyen citoszkeletalis }%
filamentumhoz vagy biopolimerhez (pl. DNS). ‘

. Afilamentum mentén elmozdulnak, illetve erét fejtenek ki.
Ekdzben ATP-t hidrolizalnak.

kapcsolas

o

4.



Motorfehérjék erékifejtése

munkatavolsag

j) munkacsapas —
—— Q

erckifejtés, F Z} }

(néhany pN) o
le—p!
munkatavolsag, &
(néhany nm)

Egyetlen motorfehérje altal végzet munka, W
W=F-d&
nagysagrend: 1020 J (zeptojoule = 10*J)

Motorfehérjék tipusai
1. Aktin alapu

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

2. Mikrotubulus alapu
« Dineinek: Ciliaris (flagellaris) és citoplazmaris dineinek. A mikrotubulus mentén a minusz vég
irdnyaba mozognak. (axonélis retrograd transzport)

i i . i | 2 | vég iranyaba mozognaf'v [ S |
* Kinezinek: A mikrotubulus mentén a plusz vég iranyal fezikula exocitézis
transzport)

« Dinaminok: Mikrotubulus-figgé GTPaz aktivitas.

3. DNS alapi mechanoenzimek
* ADNS fonal mentén haladnak és fejtenek ki erét
(DNS- és RNS-polimerazok, virus kapszid csomagolé motor)

4. Rotaciés motorok

« Membranba agyazva miikddnek, a membran két oldalan kialakult proton gradiens a hajtéerejik.

F1Fo-ATP szintetaz, bakterialis flagellaris motor

5. Mechanoenzim komplexek
* Riboszéma

Motorfehérjék munkaciklusa

ATP-hidrolizis-ciklus Munkaciklus ardny (r):
_ The _ The
r= The v+ Thi ~ Treljes

Processziv motor: r~1

Pl. kinezin, DNS-, RNS-polimeraz.

Munkaciklus nagy részében kapcsolt allapotban van.
Egymaga képes a terhet tovabbitani.

szétkapcsolt
Tki ]
Nem processziv motor: r~0

Pl. konvencionalis miozin (vazizom: miozin Il.) Munkaciklus nagy
részében szétkapcsolt allapotban. Sokasag miikadik egyiitt.

)

Vesapds = Ty

A

OkATPd:
J= munkatt?volsag ) The = T — =7 -
= csapdssebesség say csapds

= ATPdz sebesség Tieties = S
telies = karpdz

Citoszkeleton alapu motorok

Processziv motor
Kinezin
Mikrotubulus mentén mozog.

Nem processziv motor
Véazizom miozin II.

Aktin filamentum mentén mozog.
%
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Nukleinsav alapti motorok Rotacios motorok

hajtéerd: proton gradiens

Riboszéma Virélis portalis motor Flagelldris motor F F ATP szintetdz
mechanoenzim komplex DNS ,pakolas*” bakterialis mozgas reverzibilis miikédés
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. e is Lk gl g Az izomm(ikddés alapjelenségei |.
Az izomm(ikodés biofizikaja Pl &

Rangas Szummacio Részleges tetanusz Komplett tetanusz
Mozgasra, mozgatasra specializalddott sejt
illetve szovet. /\
Csak huzni képes, tolni nem! RN PAEEEAA 4444 1dO
Ingerles fuziés ingerfrekvencia felett
Machina Carnis ' Egyszeri ingerlés egy 0sszehlzodasi vélaszt — egy rangast — valt ki (6sszehlizodas — elernyedés).

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

Fuzios frekvencia feletti ingers(rliség esetén a relaxacio gatolt, igy az izom allandé ténusba kerlil - tetanusz.




Az izommkodés ala

1. Izometrias kontrakcié
Az izom nem rovidiil (vagy nem képes
révidiilni), de a kifejtett eré novekszik

%

tetanus
(fuzios frekvencia
felett)

eré

rangas
(egyetlen inger
hatésara)

stimulus

—id6  —-—

pjelenségei |l.

2. Izoténias kontrakcio
A kifejtett eré allando, mikézben az izom
réviddl.

hossz

IS e

7777777, —id§ =

A kettd keveréke: auxotonias kontrakcio (rovidiilés és erdkifejtés egyszerre)

Az izommUkddés energetikdja

ATP hidrolizis, hfﬁ]’e/szubadulds

Energia forrasa:
Mg.ATPZ + H20 —=—— Mg.ADP! + PiZ + H*

Fenn-féle effektus: A héfelszabadulds megné

ha az izom révidiilés kézben végez munkat.

A héfelszabadulas mértéke né a kontrakcié sebességének novekedésével.

Az izom dltal felhasznalt kémiai energia nagyobb része hévé alakul

Energia

Izometriés kontrakciéban
felszabadulé hé (Q;)

Q+W

Gyors kontarkciéban
felszabadulé hé (Q,)

W_(mechanikai)

v Q<Q

Vmax

3

Az izomm{(kddés alapjelenségei lll.

1. Munka és Teljesitmény

Ha a révidlilési sebesség nulla,
akkor az er6 maximalis értékui:
maximalis izometrias eré (F,)

Ha v = maximum, akkor F = 0

2. ErG - sebesség 6sszefiiggés

F
1 cm? izomkeresztmetszetre:
#‘u Fmax=kb. 30 N
TELJESITMENY GYORSASAG
gyors rostok
Prnax (Kb. Vi 30%-8nal)
\ v
Woeen=10
Hill egyenlet:
F+a)v+b)=(Fo+a)
F: er6, v: rovidiilési sebesség bF(

a és b: konstansok,
F,: maximélis izometriés eré

Vmax a

Az izom0OsszehUzédas mechanizmusa

F modelf

Szarkomer

Z-lemez  A-szakasz |-szakasz

szarkomer

Relaxdlt

25 3.0 35
szarkomerhossz (um)

vékony vastag z
1 ] SO— ]
2 | —— )
3 | m—
o | —]
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A miozin Il motorfehérje munkaciklusa

Az izomésszehtzddds molekuldris folyamata

Kontraktilis apparatus tagjai

M-csik — — Z-lemez
Globuldris aktin (G-aktin) Aktin filamentum (F-aktin) Myosin head

Az aktin filamentumot felépit6 monomer egység Citoszkeletdlis szemiflexibilis polimerldnc (high-energy

5=5nm F=2pN

£] s sar e _— W=F 55102
< —
£

37 nm
Thin filament

Szerkezeti P
polaritds 41 #Bp 4. Visszacsapas

"> @k 2. Munkacsapas
® (P disszocial)
released

» (ATP hidrolizis)

Straub F. Brund
az aktin felfedezbje
(1941)  Ithegyes” () vég

#

Miozin Il Vastag filamentum
Nem-processziv, aktin alapt motorfehérje

Wtermintsmotordomén
2nme, I

T Nyakirégio
Cremins (mntatoss)

miozin fejek (motor domének)

ATP hianyban a miozin fej
kapcsolt allapotban marad:
rigor mortis

miozin farok 10nm

A biomechanika fizikai alapjai

(Ag)
Fesziiltség (stressz)
F N (F) (F)
Biomechanika T4, [W = Pa] S

Biomolekularis és szoveti mechanika
ly

— 9

Deformacié
Al M i , Al
£=— —| Dimenzié nélkiili
m

=%

(F)

A deformdcié aranyos a mechanikai fesziiltséggel!
g - & 2



Fesziiltség — deformacid diagram

torés

Kképlékeny
tartomany /

fesziiltség (o)

deformacio (&)

maradé
alakvaltozas

1. Rugalmas tartomany

A reverzibilis deformacié
tartomdnya. Nincs marado
alakvaltozas de hiszterézis
jelentkezhet.

Aranyossagi
tartomany
(rugalmas tartomdny része)
A deformacid linearis fliggvénye a
feszultségnek. Hiszterézis nincs.

2. Képlékeny tartomany
Az irreverzibilis deformdcio
maradd alakvaltozast okoz.

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

torés

szivossig=
fajlagos torési munka, w,,
(')

Eu
relativ nyulas, ¢

®

SZilardsag, Oy = = == = m F F F
Brinell Vickers Knoop
nagy-
keménységl
hegy
vizsgalt anyag

Keményéség

mennyire all ellen adott anyag a képlékeny
alakvaltozasnak egy masik, keményebb
anyaggal

valé6 mechanikai kdlcsonhatas

A fellinézetben

A= a benyomat felszine
(nem azonos a vetillet terletével)

& o o

Szildrdsag
o,,: a szakaddshoz, toréshez tartozé
feszlltségérték, mértékegysége Pa.
Lehet szakit-, nyomé-, hajlité-, stb...

névekvd keménységet mutatd benyomatok
Vickers (HV)

F
H=Z=[Pa]
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Hooke torvénye

! Al
g=E-¢
F B Al
A Tl
0 ® JHooke tv.
E-A
F=—"2.Al
Lo
F=D-Al
Young modulus
(anyag merevsége)
o _F | _ [N
T e Ay Al “ lm2
E: ~GPa

©
-]
z
1
a
&
A relativ nydlas, ¢
Rugdallandé
(test merevsége)
F N
ra) p=L o=[Y
Al m

E: ~kPa

‘

X cementun

Berodentsl
igarent

Norve 30
oo 10930y

Trabeculzeat spongy.
oone

-

Volmarn's canat

F& alkotéelemek:
kollagén (szerves polimer),
hidroxilapatit (szervetlen asvany)

polimer: rugalmassag, szivossag
asvany: merevség, keménység

Vazizom Rugalmas artéria

Artery

—— Tunica intima:
‘endothetium

Tumica media: adventitia:
smooth muscle collgen
cells and elast fibers

kollagén, elasztin

titin, dezmin, kollagén "
(polimerek)

(poilemerek)

Porc

Szalag

Kollagén, proteoglikanok (viz)
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Tropocolingen
helts

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

Prolin (1/10)
Hidroxiprolin

Mechanikai stabilitasahoz
poszttranszlaciés médositas
sziikséges:

Prolin hidroxilaz és C-vitamin!

p: transzmuralis nyomas
o,: tangencialis fesziiltség

r: ér belsé dtmérdje

R: ér kilsg atméréje

R-r: ér falvastagsaga

Fesziltség, o

Kollagén

E ~ 2500 MPa !
S

nem lineéris
rugalmassag

E~300MPa !

Relativ megnyulas, €

.

Az érfal tangencialis
fesziiltsége

Egyensdly esetén a két feliiletre hatd erék
nagysdga egyenlé:
Fa, = Fy,
p-Ay =0 A,

p2r-l=o0.-2(R-1)-1

Laplace-Frank egyenlet

Jelentdség: Magas vérnyomds, aneurizma
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Rugalmas artériak biomechanikaja

Elasztin — rugalmas fehérje hélé

HESSE

Aorta tdguldsa

H
H
i
E

Transzmuralis nyomés, p

Az eltéré belsé szerkezete miatt a cséves

Kollagén és elasztin eltéré funkciéval bir
én: talnyalds elleni vé:
Elasztin: tdgulékonysdg

Megnylds

Disztenzibilitds
Az ér lumen térfogatdnak
véltozdsa egységnyi
nyomdsvdltozds hatdsdra

AV
TR
Csontszovet
kereszt én a Young dul

anizotrop maédon oszlik el. A témorebb kortikélis csontszovet nagyobb Young modulussal

rendelkezik a trabekuldris csontszévethez képest.
Young-modulus: 0,5-30 GPa
Dekalcifikdlt csont savas kezelés: rugalmas

Szerves anyagdtol megfosztott (kiégetett) csont: térékeny

Lacunae containing osteocytes
Lameliae ——ee

Osteon of compact bone

Canalicull ~ bone

"Z_ Kortikalis csont

Osteon Haversian

canal

Periosteum abekularis csont

Volkmann's canal

Szerves  polimert  (kollagén)  és

Trabecuzeof sporgy | SZervetlen  dsvanyt  (hidroxilapatit)

tartalmazé kompozit anyag ami 6tvozi
az alkotéelemek tulajdonsagait.

Merev, kemény és szilard, ugyanakor
szivds és kismértékben rugalmas.
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Fogzomanc Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma

PERIKYMA
0
[}
.77 s aktiv
ZOMANCPRIZMA I — - 'I‘ I .i
15 2 25 3 3.5 um
Szerkezeti Alegmerevebb anyag az szarkomerhossz "
. sy emberi szervezetben, de
- “ Zoméncprizma L
ex100cpa [l (ranokristayok) trékeny! Vekony tamentem
N v Vastag filamentum
\ z M z
- q~ | |n  Osszetétel:
> 92% A/
| " Hidroxilapatit (
| — \ e e g E ; -
> N H alis ion kristal —— e T e
L [ — Can(POs)(OH), ~ Hexagonalis ion kristaly "“"3"‘"’“‘ ‘
g™ CaulPOJF:  oassemmm s i, n
. . . 4 .o L] . rd
Viszkoelaszticitas Viszkoelaszticitas
(mechanikai modell) (mechanikai modell)
. 7 F
Rugalmas test Viszkdzus test [ A viszkoelaszticitas a viszkdzus és elasztikus viselkedés egyiittes
Newton E " oimt
o modell

J megjelenését jelenti

test
by . ; 56 '
dugettyd edisan modell: parhuzamosan kapcsolt rugéd és dugattyu
Erugamassigl AN folyadék (Kelvin-Voight modell)
e ““ s folyadék-
test g
™ idediis rugs henger — i S erbgenerator Rugs: idealis rugalmas (Hooke) test
% / Dugatty: idedlis viszkézus (Newton) test
2
=3 P 2 . .
N ] 1. Nyujtaskor a rugé nem tud azonnal megnyuilni, a dugattyd
;.. ero- © e nem engedi. A nyuld rugd lassitja dugattyl mozgasat.
H fenertior i - erdgenerator 1 1 1d6. t
3 H H
E - E akcit ' : J 2. A nyulas addig tart, amig a rugdban novekvé fesziltség ki
L — iszkozits s nem egyenliti az er6generator &ltal a rendszerre kapcsolt
P | ae b : fesziiltséget.
i Ae 5| o
-_;: : ; g : — —_ 2 ' i 3. Akulsé fesziltség eltlinésekor a rugd igyekszik 6sszehtzddni,
ES ; o = Eg 3 — At E’ de a lengéscsillapitdé megint csak fokozatosan, egyre lassabb
g H . R
E reakeid g { o5 H tempdban engedi.
B £ e !
i, t B idg, t

idé, t



Fesziiltség-relaxacio a viszkoelasztikus rendszerben

Allandé deformdcié mellett a fesziiltség idével csékken

- elmozdulas- o)

s generétor & a1 100%

3 S 2 ’

g |

o

13 akcié E

= L3

e B kb 37T% I~

ido, t ]
T T, id6, t
relaxdcios idsk
- N < -

; Twszkozus =0 —£

$ b oo og=0p€T7T

B reakcio

H

- viszkoelasztikus 0 < 1 < o0

idéo, t

Péda: A porckorongot éré mechanikai fesziltségnek
kovetkezménye (discus hernia)

L3 porckorongra hato fesziiltség
kiilénb6z6 testhelyzetekben

Ll
ofbody

emm—

[—

i
R T s |

025 50 75 100 125 150 175 20 225 250 275 30
Relstve pressurs in hid bombar dic

Sour: oo Nahereon 1992

fesziiltség, o
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Energiaveszteség a viszkoelasztikus rendszerben

(hiszterézis)

© © energiaveszteség (disszipacio) =
o 5 | befektetett energia - visszanyert energia
2 k4
£ 2
s & H
e
befekietett hiszterézis-

/

energia

>
relativ nyulas, ¢ relativ nylas,

1 F nyomderd
idos.
A0 ¥ porckorong / kocsonyas
S n e/ gtz mag
AL
g BYg1 27 csigolya~
e

z
°

rostos gy(irik 8
E
3 korong
B

% ; .\\_}"‘ 1000
ol SHE
trnvomoero ‘A

gerincosziop

fiatal porckorong

0 005 01 015 02 025 03
osszenyomoédas (mm)

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

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

E (GPa) K (GPa?)  Chang (M/S)

~ térfogati
c _ 1 « —AV/V " deformacié
T =— =
e JpK / Ap
/ ~fesziiltség

kompresszibilitas

Nagyobb Young-modulus, nagyobb hangsebesség



2022. 04. 06.

Diagnosztikai felhaszndlds: szonoelasztogrdfia

Achilles vizsgalata

Kérem késziiljenek el6 a QR kdd beolvasasara.

Visszajelzésiiket kosznjuk!

Tranziens elasztografia
(ma&j merevségének mérése
impulzus — echo elv alapjan)
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