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Atomcsill - 2010[Richard Feynman (1959), $1000] [Bill McLellan (1960)]



Feynman racsni
(kilincskerék)



Szabadenergia (üzemanyag)

A szabadenergia biológiailag legalapvetőbb formái:
•kémiai kötési energia
•koncentrációkülönbség
•elektrosztatikus potenciálkülönbség



kémiai kötési energia
(ATP hidrolízis)

ATP

ADPPi

~100 pN nm



koncentrációkülönbség
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Boltzmann eloszlás:

Maximális munkavégzés
részecskénként:



Fizika a molekuláris méretskálán

Makroszkópikus világ:
(a) gyengén csillapított mozgás (nagy Reynolds szám);
(b) hőmérsékleti fluktuációk elhanyagolhatók.
Következmények:
(a) az időskálákat a sebességek és gyorsulások határozzák meg;
(b) a zaj kiküszöbölhető.

Mikroszkópikus világ:
(a) túlcsillapított mozgás, tehetetlenség elhanyagolható (alacsony Re);
(b) a hőmérséklet vadul rázza a molekulákat.
Következmények:
(a) az időskálákat termális folyamatok határozzák meg

(diffúzió, aktiváció);
(b) a hőmérsékleti zaj kihasználandó.



Hőmérsékleti fluktuációk
hőmérsékleti energia:
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Túlcsillapított mozgás

vízmolekulák tipikus megállási ideje:

vízmolekulák tipikus megállási úthossza:
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Az eukarióta sejtek felépítése

sejtek: ~10 μm

biomolekulák: ~1-10 nm
sejtszervecskék: ~1 μm

atomok: ~0.2-0.4 nmhőmérsékleti energia (kBT): ~4 pNnm

tipikus erők:    ~1-10 pN
ATP szabadenergia:      ~100 pNnm



Forgó motorfehérjék I:
(ATP-szintáz)

[Paul Boyer, Nobel díj: 1997]



Forgó motorfehérjék I:
(ATP-szintáz)



Forgó motorfehérjék I:
(ATP-szintáz)



Forgó motorfehérjék I:
(ATP-szintáz)

[K. Kinoshita (1997)]



Forgó motorfehérjék II:
(bakteriális flagelláris 

motor)



Sejtváz



Sejtváz



Lineáris motorfehérjék I:
(miozin aktin szál mentén)

[R.Vale]



Lineáris motorfehérjék II:
(kinezin mikrotubulus mentén)

[R.Vale]

[Harvard Univ.:
The inner life of the cell]



[Carter and Cross, Nature 435, 308 (2005)]

Optikai csipesz



Kinezin modell



diffúzió --- motor transzport
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Sejtosztódás



Aktin és mikrotubulus polimerizáció



Mozgás aktinpolimerizációval

Lamellipodium Listeria
[G. Borisy, Northwestern Univ.] [J. Theriot, Stanford Univ.]



Listeria



Szintetikus motorok:

[Andrew Turberfield]

[Ben Feringa]



James Tour
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