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Rad predstavlja pokusaj kvantnomehanitkog modeliranja procesa misiéne kontrakcije na molekularnom nivou.
Primenjeni formalizam treba da omoguéi sintezu postojecih teorija miSiéne kontrakcije. Prvo je izlofen osnovni mo-
del Schrodingerove jednacine kontraktilnog procesa za nepertubovano stanje istraZivanog mikrosistema, zatim su
ukljutene perturbacije potencijalne prirode iz spoljasnjeg elektrostatitkog polja aktuelne miofibrile, a na kraju su
analizirane energetske transformacije i odredeni kriterijumi za.efikasnost misiénog rada na kvantnomehaniskom mivou.

1. UVOD — MESTO KVANTNE MEHANIKE U POSTOJE-
€0J TEORWI MISIENE KONTRAKCIJE

Teorija klize¢ih filamenata aktinskih i miozinskih pro-
teina danas je op$te prihvacena kao strukturalna osnova
mehanizma ‘misiéne kontrakcije. Ona generise hipotezu
da miSiéna tenzija i sposobnost skradivanja zavise od
parcijalnog preklapanja *aktinskih (tankih) i miozinskih
(debelih) niti. Nastanak ove teorije vezuje se za ekspe-
rimentalne radove A. F. Huxleya (1954), H. E. Huxleya
(1954), Podolskya (1959), Jewella i Willkiea (1960) — da
pomenemo samo najvece autoritete na ovom istrazivaé-
kom polju. 1z ovih radova potiCe i poznata veza izmedu
tenzlje misic¢a | njegove duzine (length-tension relation).
Na osnovu tih midiénih karakteristika izveden je zna-
cajan zakljutak da je generlsanje sile proporcionalno
maksimalnom preklapanju aktinskih | miozinskih nitl, sto
znacl da se miSléna sila generise upravo u regionu fila-
mentarnog preklapanja.

Brojna ispitivanja fiziskih i hemijskih karakteristika ak-
tina i miozina indiciraju da se interakeija ovih protein-
skih filamenata odvija simultano sa raspadanjem prisut-
nog ATP-a, odakle je izveden zakljucak o fundamentalno]
ulozi ATP-a' u samom precesu kontrekcije. Na nesrecu,
malo je poznata sama struktura alktina | miozina, da bi
se moglo egzaktno ubvrditi mehanizam njihove kontrak-
cile. Teorile koje su do danasnjeg dana objasnjavale ovaj
fenomen mogu se- svrstati u dve osnovne grupe:

— teorije poprecnih mostiéa, A. F, Huxleya (1957, 1964)

i H. E. Huxleya (1960, 1971),

— elektrostatitke teorije, Elliotta (1968) i Sheara (1970).

Teorija popreénih mostica [projekeija) pretpostavija da
tenziju ili medusobno kretanje filamenata prouzirokuje
serija projekeija distribuiranih duz miozinskih niti, koje
interaktuju na odgovarajuéim mestima sa aktingkim niti-
ma. Osnovna miSi¢na Jedinica je polovina sarkomere sa
mosti¢ima, koji deluju popreéio na uzduzhu osu sarko-
mere, a medusobno paralelno. Da bi doslo do misiénog
skracenja, miozinski mostigi moraju sekvencijalno da
hvataju 1 otpustaju (interaktuju) mesto na tankim filamen-

tima, dok ovi prolaze pored njih. Pretpostavlja se da mo-
sti¢i deluju nezavisno jedan na drugog | da se svaki cik-
lus hvatanja i otpustanja jednog mostica odvija uz hid-
rolizu jednog molekula ATP-a. Dakle, teorija poprecnih
mostica mehanizam misiéne kontrakcije objasnjava kroz
mehaniku sumarnih interakcija miozinskih projekeija, pri
¢emu energiju za vrienje rada daje hidroliza ATP-a. Ovo
je danas dominantna miofizioloska tedrija na molekular-
nom nivou, ali ona ne objasnjava odredene efekte na
makronivou, kao 3to je, naprim., pojava elektromiograf-
skih talasa. Na ovo pitanje odgovor daju elektrostaticke
teorije.

Prema elektrostati¢kim teorijama pokretacka sila za
kontrakciju sarkomere je proizvod tendencije filamentar-
ne resetke da zadrzl konstanthu zapreminu. uprkos nje-
nom transverzalnom Sirenju koje Je elektrostaticke pri-
rode. Kada bioelekiricni impuls donese na filamente od-
redenu koliinu naelektrisanja, onda se ovi medusobno
odbljaju i Sire u stranu, pa sarkomera mora da se skia-
éuje kako bl odrzala konstantnu zapreminu, Nekakve fi-
lamentarne (miozinske) projekeije mogu se ukljugiti u
ovaj koneept | to u funlkeiji transporta naelektrisanja u
blizinu tankih filamenata kako b se iskljugiti efektl »ek-
rana« kontrajona koji bi se pojavili ako bi povrdl filame-
nata bile suvide razdvojene. Uloga ATP-a lezi u produk-
ciji neophodnog repulziviog naelektrisanja. Prema tome,
ovateorija se bazira na pretvaranju bichemljske energije
u elelktriénu, pri demu dolazl do geometrijske deformaci-
je sarkomere (a sumarno i celog misiéa) usled elektro-
statiekih zakona, ,

Sa radovima Ebashia i Endoa (1968), Podolskya (1968)
i Juliana (1971) razjasnjena je i uloga kalcljuma (jona
Ca++ u kontraktilnom procesu. Smatra se da ponaZa-
nje kalcijuma zavisl od prisustva proteina pridruzena ak-
tinskom filamentu: troponin | tropomiozin. Kada loligina
sarkoplazmaticnog Ca++ opadne na 10—"M (u relaksira:
nom misiéul), molekuli troponina salfu inhibitorne uticaje
na susedne aktinske molekuls. koji spredavaju aktivira-
nje miozinskog fermenta ATP-aze i kontaktiranje popreg-
nih mostiéa. Kada se koligina sarkoplazmatitnog Ca++
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podigne Iznad spragas, molekull troponina oduzimaju vi-
sak kalcijuma (dva do trl jona Ca++ po molekulu), a na
taj nagin se iskljuduju Inhibitorni uticajl troponina na ak-
tin. Dakle, kolitina prisutnih jona Ca = predstavija kon-
trolni element wu biofeedbacku miSiéne kontrakcije. Me-
dutim, sam mehanizam variranja kalcijuma u sarkoplazmi
do danas nije eksplicitno objaSnjen.

Na osnovu ovog kratkog pregleda dosadasnjih is-
trazivanja miSicne kontrakcije na molekularnom  ni-
vou mozemo zakljugiti da je skracenje sarkome-
re, odnosno interfilamentarno kretanje u njoj, re»
zultat elektromehanigkih impulsa koji popre¢ne mo-
stiée na debelim filamentima predaju tankim fi-
lamentima, &to opet prouzrokuje transverzalno Si-
renje sarkomere, a u sumarnom efekiu i celog misica.
Prema tome, istraZivanje se treba koncentrisati na opst
uvid u to kako svaki od ovih pokretada pojedinacno radi.
A pokretat je deo jednog molekula. Slitno tome, u proce-
su kontrakcije miSiéa, odredene pumpe transportuju jone
Ca++ iz regiona niske u regione visoke koncentracije,
suprotnim smerom od onog koji bi se mogao odekivati
(sa stanovista fenomenoloske termodinamike] od &isto
disipativnih procesa kakav je difuzija (a biokinetika sar-
‘koplazmatiénog kalcijuma do danas se svodila iskljucivo
na proces difuzije). '

Regenje ova dva problema ne moZemo oGekivati ni od
*klasi&ne hemije, ni od klasi¢ne fizike. Na molekularnom
nivou analize bioloskih procesa danas esencijalnu ulogu
ima savremeni kvantnomehanitki pristup. Kvantnomeha-
nicka talasna funkcija je najprirodniji put za definisanje
mehanike popreénih mostiéa u elektrostatickom polju
migiénog vlakna. Ona omogucava logicnu sintezu dveju
postojeéih teorija o procesu miSiéne kontrakcije na mole-
kularnom nivou. Samo kvantnomehanicki zakoni transfor-
macije energije u elektromehanitki rad mogl dati objas-
njenje o transportu Ca++ jona u procesu kontrakcije, a
princip kvantovanja energije pruza prirodnu osnovu za bi-
ohemiju ATP-a.

Ovo su razlozi zbog kojih se, nakon primarnih istraZi-
vahja miSiéne kontrakcije sa stanoviita klasiéne fizike
(Ilvandevié, 1981), opredeljujemo za kvantnoteorijsku ana-
lizu ovog fundamentalnog kinezioloSkog procesa.

2. KVANTNOMEHANIEKI FORMALIZAM

Pre nego 3to predemo na kvantnomehanitko modelira-
nje kontraktilnog procesa izloZiéemo u osnovnim crtama
definicije, teoreme i aksiome koris¢enog metoda.

— Metrika lineamog vektorskog prostora odredena je
skupom aksioma:

M, : dixy)>0 xsz=y; dixy)=0<=>x=y

M; : dixy) = dly,x)

M; : dixy)— ili = dx,z) + dlzy)

— Norma linearnog vektorskog prostora odredena je sku-
pom aksioma:

N, : Ixp>ili = 0; x|l = 0<=> =0
No : || Ax|l = | A]. HxI]
N; : [Ix+yll < ili = I1xtyll

10

— Skalarni proizvod u linearnom vektorskom prostoru
nad poljem kompleksnih brojeva odreden je skupom
aksioma:

SP, : (Axy) = AlxY)

SP2 : (+x%y) = [ay) + (xy)

SPs : (xy) =(yx)”*

SP, : (xx)>ili=0; (xx)=0<=>x=0

— Labesqueov integral: § f(x)dx ograni¢ene i merljive
L

funkcije f(x), definisane nad ograni¢enim i merljivim
skupom L, predstavlja zajedni¢ku granicu suma:

n i n
s, =2 F(xIJm(Ly) i So=2f+ LML)
k=0 k=0

kada n —> o a max (f+)x[—flk)]—>0. Ovde je

m(L) — Lebesgueova mera skupa L, a k — broj subinter-

vala skupa L.

— Linearni vektorski prostor je metrigki, ako je u njemu
definisana metrika.

— Linearni vektorski prostor je normiran, ako je u njemu
definisana norma.

—_ Norimirani metricki prostor je kompaktan, ako svaki
njegov beskona&ni podskup ima bar jednu tacku na-
gomilavanja.

— Normirani metriéki prostor je ermitski, ako je u njemu
definisan skalarni proizvod. ‘

— Kompaktan ermitski prostor je Hilbertov prostor.

— Egzistencija Lebesgueovog integrala u Hilbertovim
prostorima omoguéuje analizu diskontinualnih fizickih
procesa, procesa kvantnomehanitke prirode.

Dok je u klasiénoj mehanici stanje fizitkog sistema n
proizvoljnom trenutku - determinisano vrednostima gene-
ralisanih kordinata i njihovih brzina, u kvantnoj mehanici
taj opis nosi probabilisticki karakter. Ovde je stanje fi-
ziGkog sistema poznato ako je data neka kompleksna
funkelja®(£ 1), koja zavisi od n generalisanih koordinata
(EvEsy .. &) = {6k i vremena t koje se uzima kao
parametar. Ona se naziva talasnom funkeijom aktuelnog
fizitkog sistema, odnosno njegovom amplitudom verova-
tnoée, posto odreduje gustinu raspodele dinamickih pro-
menljivih & (ED=| WS | 2.

Totalna verovatnoéa konvencionalno se normira na jedi-
nicu:

HEl 2=g | PED) | HdE ="

2

Dakle, talasna funkcija mora biti kvadratno Lebesgue-in-
tegrabilna. Skup svih lvadratno integrabilnih  komplek-
snih funkcija predstavija dvodimenzionalni linearni Hil-
bertov prostor L..

Prema tome, kvantna mehanika postulira da svakom ob-
jektivnom stanju odredenog fizickog sistema odgovara
neki element (vektor) Hilbertovog prostora L.. U ovom
prostoru skalarni proizvod defini8e se relacijom:

< | V> = f W, (E8) WAER) dE
L2°



V. lvantevié, B. Mili8i¢, 8. Jarié¢ i P. Gavrilovié: Kvantnomehanitki model migiéne kontrakcije

Kineziologlja, Vol. 15 (1983.) str. $—15

i zadovoljava sve aksiome skalarnog proizvoda.
Kvantnomehanicki formalizam se bazira na sledeéim prin-
cipima:

Pi: Svakoj fizickoj veli¢ini F odgovara neki linearni her-
mitski operator F koji deluje u prstoru L,, i

P,: Fizicka veli¢ina F u proizvoljnom kvantnomehanidkom
stanju moZe uzimati samo one vrednosti koje odgovaraju
spektru njenog operatora F.

P;: Srednja vrednost fizicke veliGine F u proizvoljnom
stanju (£, t) odredena je relacijom:

<V|F|¥>
<V|v>

Operator F je flinearan ako je zadovoliena relacija:

F(Zkai W,] = Zk' aiFSPi,

i=1 i=1

gde su {¥%it proizvoljni vektori iz L, a {at proig-
voline kompleksne konstante.

Operator Ft je hermitski konjugovan u odnosu na ope-
rator F, ako je ispunjena jednakost:

<W1’F|Wz> = <W2|F+|Y/1>.*.

gde su ¥, i ¥, proizvoljni vektori iz L,.

Cperator F je hermitski ili autokonjugovan ako je u L,
ispunjena relacija:

F = F*, odnosno, <¥,|F|%,> = <V|F|¥>".

Broj F se naziva svojstvenom vredno$éu operatora F,
ako za ¥ = O u L, vaz relacija: F¥ = F¥.

Tada se funkcija ¥ naziva svojstvena funkcija operato-
tora F koja odgovara svojstvenoj vrednosti F. Skup svih
svojstvenih vrednosti nekog operatora obrazuje njegov
spektar.

Operator FG predstavija proizvod operatora F i G i on
je u opstem slugaju razli¢it od operatora GF.

Operator F,G = FG — GF naziva se komutatorom ope-
ratora F i G. Ako je F,G = O, operatori F i G komu-
tiraju.

Osnovni operatori u kvantnoj mehanici su operatori e-
nergije. Operator kineticke energije Gestice mase m
odreden je relacijom:

h? h? a? a? a?
e —— — =1 + — + —),
2m 2m 0x? dy2 0z

gde je h Plankova konstanta h podeljena sa
2m,(h = 1,054 X 10—Yergsec), . dok je operator potenci-
jalne energije u opStem slugaju neka funkeija polozaja
posmatranog mikrosistema i vremena:-

%
U= U vy z 1t = U, 1.
Na osnovu dve poslednje relacije za operatora totalne
energije mikrosistema u potencijalnom polju dobijamo:
h? —
H=T+ U = — —V?2 + Ulr, t).
2m

Ovo je osnovni operator u kvantnoj mehanici, a naziva
se Hamiltonov operator ili Hamiltonijan.

Fundamentalni problem kvantne mehanike predstavlja
svojstveni problem Hamiltonovog operatora posmatranog
mikrosistema, a definisan je Shrédingerovom jednati-
nom: YH = EV.

Dakle, energija datog mikrosistema je u stvari svojstve-
na vrednost Hamiltonovog operatora, a talasna funkcija
tog sistema je svojstvena funkcija Hamiltonijana sistema.

3. Shrodingerova jednagina migiéne kontrakcije u aksi-
Jalnosimetriénom elektrostatickom polju misiénog
vlakna

Proces miiéne kontrakcije na molekularnom nivou se
manifestuje skracivanjem osnovne muskularne jedinice
— sarkomere, odnosno, kretanjem miozinskih filamenata
u adnosu na aktinske, Imamo, dakle, pred sobom jednu
mehaniéku pojavu koja se odvija u elektrostatitkom po-
tencijalnom polju misiénog wvlakna koje okruzuje sanko.
meru. Pojavu koja se odvija pod dejstvom biohemijske
energije i kontrolom kinetickog mehanizma jona Ca++,
Pojavu, koja ima jprobabilisti¢ki karakter.

Kvantnomehanickim formalizmom ovakve pojave se o-
pisuju talasnom funkcijom u Hilbertovom kompleksnom
prostoru. A talasna funkeija predstavija regenje Sohrd-
dingerove jednacine, odnosno resenje svajstvenog pro-
blema Hamiltonijana datog procesa,

Opsti oblik Schrédingerove jednadine je sledeéi:

a¥(£,1)
ih — M = HY (& D). (1)
at

Ako pak smatramo da se kontraktilni proces vrsi u

-
vremenski nezavisnom potencijalnom polju: U = U{r),
onda je Hamiltonijan sistema odreden sa:
h? -
H=——v2 1 Um, (2)
2m

pa dobijamo stacionarni oblik Schrédingerove jednaéine:

2m

VW + —— (E—U()) = 0, (3)
hZ

gde Jo ¥ = W(&)" — stacionarna talasna funkelja.

Modeliranje konttaktilhog procesa moze se formulisati
kao prvi- konturni problem za staclonarnu Schriodingerovu
jednaginu unutar cllindriénog polja. sarkomere ogranice-

nog sa: p<a, O<z <, ako je
7| =0; ¥?| = flp.9); ~ w| = Flp )
p=a | z=0 lz=I

Da bismo ovu jednaéinu izrazili u polarno-cilindarskom
koordinatnom sistemu, poéi éemo od njenog tenzorskog
oblika:

1 a @ 2m ]

— — (Vg gV —) + —(EUEN Y = 0, (5)
Vg af af! h2

gde je gi; — metricki tenzor sarkomere.

U polarno-eilindarskim  koordinatama: ¢£'=p, £=g,
&°=2z, dobijamo:

i
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1 0 0 1 0 O
{gij} = {0 o 0](. {g"} = {O 1/p? 1}.,
o 0 1) i

0 0
vg = p, (6)
pa Schrédingerova jednacina postaje:
1 a 86 a¥ a op a¥ a
—(— g —) +—g —) + —
a od ad ap ap az
zz oV 2m
(@ —) + — (EU)r = O, (7)
oz h2

odnosno, u konacnom obliku:

1 o aV? 102¥% o2¥ 2m
S 4 +—(E-U)¥ = 0. (8)
p ap ap o2q¥* az? ®

Ovu jednadinu moguée je reSiti samo za konstantnu
vrednost potencijalne energije elekirostatiCkog polja mio-
fibrile, $to éemo mi u prvom slugaju i pretpostaviti.

Dati konturni problem reiiéemo Fourierovim metodom
razdvajanja promenljivih. Talasnu funkeiju naseg kontra-
ktilnog procesa fizraziéemo wu obliku proizvoda:

¥ (p,9.2) = V (p,0)Z(2). 9

Zamenom u (8) i razdvajanjem promenljjvih, dobijamo
za V(p,p) jednaginu:

1 o av 1av 2m
= (p—)+ +AvV =— —(EU), (10)
p ap ap plap’ h?
sa konturnim uslovom: V(a, @) = O, (11)
a za Z(z) jednadinu 2" — kZ = 0. (12)
Stavljajuéi - dalje: Vip, p) = R(p)D'(p), (13)
dobijamo konaéno:
1 d dR n?
———(9—-—]+(/1———)R=0 (14)
p dp dp [
i @' + nd = 0O (15)
gde je n — konstanta razdvajanja promenljivih, a
2m
A =K + —(EU) (186)
hZ

Relacija (14) je radijalna Schrédingerova jednagina mi-
giéne kontrakcije iz koje se dobija funkcija R{p) uz gra-
R(a) = O 17

i prirodno ograni¢enje: |R(O)| < oo . (18)

niéni uslov:

Ona se u matematici naziva Besselovom jednadinom a
re$enja su joj Besseove funkcije: Ja:
Rlp) = 4. (VAp). (19)

Grani¢ni uslov uz p=a daje:
) = O, gde je u = Via. (20)

Sa u™, u),,..., p®. oznatiéemo korene te jedna-
Gine. Na taj nadin na$ kontraktilni konturni problem ima
™,

svojstvene vrednosti Am. = { )?, kojima odgovaraju

a

12

svojstvene funkcije:

: g 4Cm
Vom = Jal 0) ¢os n@, Vam = pda(—p) sin np, (21}
' a

a

koje obrazuju dva ortogonalna sistema funkcija, &ije su
norme odredene relacijama:
a a’
Vamll? = =W men,  [[Vamll? = —a(2®a))? (22)
2 2
gde je €,=2 za n=0, a e&.=1 za n=0.

Dakle, konaéni oblik interfilamentarnog kretanja moze
se predstaviti relacijom:

Yippz) = ZZ (A V (po)+ B V (e)Z (2.
m=1n=1 nm m,n m,n n,m n,m

gde je Z
n,m

(z) — reSenje jednacine (12).

Kako je trazenu funkciju W({p.p.zZ}) moguée predstaviti
u obliku zbira:
Wi(p,p.z) + Wilppz), gde ¥ i ¥, zadovoljavaju granic-
ne uslove:

7, | = 0; ¥ = flogph W =0
o = a z=0 z=|
p = a z=0 z=|
(24)
dovoljno je odrediti funkciju Pi(p,p,z). U tom sluéaju:
o
Z (z) = sh—(l—2). . (25)
m;n a

Dakle, za z=0 dobijamo konturni uslov:

«()m
S (A V + B V Jsh—1I = floo). (26)
m=1n=1mn mmn m,n a
a odavde nalazimo:
f f
mn m,n
A = . B = : (27)
710 Q=
sh | sh 1
a a
gde je
1 21 a
f = J J;f[p,(p] . Va,alp,0).0. dp.do,

m,n [[Val[?
(28)
1 21 o
(J)" oj‘f(p.co].vm,n[p,m.p- dp.do,

mn |Vl ?

Prema tome re3enje naseg konturnog problema Schrd-
dingerove jednatine misSicéne kontrakcije u zatvorenom
cilindrignom polju sarkomere moZe se prikazati sa:

Y(ppz) = £ Z(A cos np +
h=om=1mn



V. lvangevié, B. Milisi¢, S. Jari¢ i P. Gavrilovié: Kvantnomehaniéki model miiéne kontrakcije

Kineziologija, Vol. 15 (1983.) str. 9—15

7.0
sh (1-2)
7O a
+ B sin np) ( 0),
m,n n a #(*)m
sh—— . I
a
(29)
u("Im
sh—— | 2)
20 a
+ (C cos np + D sin np)d ( p), —————
m,n m,n n a 1
sh il
a
2m 21/2
gde je: ) (30)

# = al——EU) + k
h?

“0n je m-ti koren jednagine J.(x) = 0, a koeficijenti An,n
Com, Du,. su odredeni relacijama (27) i (28).

myn

4. PERTURBACIE SARKOMERE DEJSTVOM SPOLJASNIEG
ELEKTROSTATICKOG POLJA

U dosadasnjem izlaganju kretanje naseg mikrosistema
smo analizirall uzimajuéi konstantnu vrednost potencijal-
ne energije okalnog elektrostatidkog polja U. Ukoliko pak
potencijalni uticdj okolne sredine posmatramo realnije,

e
kao funkeiju polozaja i vremena U(r, t), onda ée se znatno

iskomplikovati Hamiltonijan kontraktilnog procesa i Schro-
dingerova jednaéina se neée moéi egzaktno resiti. U tom
slucaju smatracemo da okolina sarkomere vr&i perturba-
ciju kontraktilnog mehanizma, Schrodingerova jednagina
ovakvih perturbovanih sistema resava se odredenim apro-
ksimativnim metodama.

Podimo od op$teg oblika Schrodingerove jednagine:
!

(4
Pt

Ako sa H(°) opznadimo Hamiltonijan primarnog, neper-
turbovanog stanja sarkomere, a sa AH, perturbacije, on-
da je Hamiltonjjan perturbovane sarkomere odreden sa:

H = HO® + aH', ‘ (2)
gde je 2 koeficijent razvoja Hami;ltonija‘né u red:
H = HO + 2H: + 24" + . (3)

Dakle, Schrédingerova jedhaéina perturbovanog kon-
traktilnog procesa ima oblik: ;
14'4

ih— =
at

(HO+AH") v . (4)
/
Nepreturbovana talasna funkeija klasidno se definige
relacijom:
VY, = V..expl-i/hE,t) = ¥, . expl-iw;t), (5)

Pa principom superpozicije dobijamo perturbovanu tala-
snu funkeiju:

¥ = Zc(t)¥. = Zc.(t)¥,exp(-)hE.t) . (6)
n n

Kada se ovaj izraz za talasnu funkciju zameni u Schro-
dingerovu jednaginu (4), dobija se:
d°n()
2ih
n

V.explHi/hE,t) +  Zca(t)ih®.(-i/hE.) exp(-i/hEst) .
n
(7)
Za odredivanje koeficijenata c.(t) pomnoZiéemo ovu
jednatinu sa ¥.* i integrisati, pa Ge biti:

d°n
Zih — [ ¥*expl-i/aEt)dr =
dt =

= Zc,expl-i/hEt) [ W*AH'W.dz, ’ (8)
n T '

HOW, = E.¥, (9)

za neperturbovano stanje, pa su odgovarajuée sume me-

dusobno ponistene. '
Uzmimo na levoj strani n=k, pa dobijamo:
dc

ih——exp(-i/ KE.t) = Zc.exp(+i/ hE,t) f " AH'¥.d7
dt n a

gde je kori§Gena relacija:

(10)

jer je za sve ms=k svaki ¢lan u sumi na levoj strani jea-
nak nuli. Odavde sledi:

ik
ih— =
dt

Zc.expli/h(Ev-E)t)AH . . (11)
n

Ex—E,
Smenom: wy, = dobijamo:
dek
ih— = ZAH.c.exp(iwit) ,
dt n

(12)

odnosno:

dk 1
— = —ZAH'wc.expliw,t) .
dt ih n

Ova jednatina ekvivalentna je Schrodingerovoj za sve
vrednosti broja k. ReSava se iterativnim putem i na taj
nacin se odbijaju aproksimativna reSenja za perturbaciju
onog reda koji nas interesuje.

Verovatnoéa da se kontraktilni sistem u trenutku t na
lazi u stanju k, odnosno u stanju sa energijom Eg, od."

(13)

redena je sa: p. = |ch(D)|? (14)
gde je na osnovu relacije {13):
1 oo
ct) = — [ H./t/ exp (iwinz)dT, (15)
' ih 400

a gde H'., predstavlja op&ti oblik matrice Hamiltoni-
jana perturbacije sarkomere od strane spoljasnjeg polja.

Matriéni elementi perturbacije mogu se pomoéu Fou-
rierovog integrala prikazati sa:

H'(xt) = [ H'(x,w) exp(-iwt)dw, (16)
gde je H'(x,w) odredeno sa:
1 o
H'(xw) = —— [ H'(x,t)expliwt)dt. (17
21w -oo

13
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Sada jednadina (13) postaje:

1
cftf = —.2n. H'en(Wia) - (18)
ih

Odavde, na kraju, dobijamo verovatnocu kvantnog pre-
laska kontraktilnog procesa iz energetskog stanja n u
energetsko stanje 'k, pod uticajem perturbacije iz spo-
ljasnje sredine, - odnosno elektrostatickog polja aktuelne
miofibrile:

7'[2

4 ;
Poi = ——|Hkalwia)|?. (19)
h?

5. Transformacija misiéne encrgije u kvantnomehanicki
rad

Da hismo simplificirall kvantnomehanicku interpretaci-
ju misiénog balansa energije, zanemariGéemo transverzal-
e dimenzije sarkomere, pa Ge interfilamentarno  kre-
tanje biti odredeno jednodimenzionom Schrtidingerovom
jednaginom:

1 o o’
(— — — — — — + F)¥Ix ) = E¥P(x. 1), (1)
2 ax? 2m al i
gde je x=x{l) — veligina preklapanja  filamenata,
I=I(t) — rastojanje izmedu pokretne 1 nepokretne Z-li-
nije (trenutna veliGina sarkomere), m — inasa interak-

tivnih filamenata . .
Sila koja pokrec¢e mobilnu Z-liniji ima konzervativni
karakter:
aU(x)

F = Fx) = — ' {2)
ax

dakle, suprotna je gradijentu elektrostatitkog potencijala
migicnog tkiva koje okruzuje sarkomeru.

Energetski nivoi i talasne funkcije ovako definisanog
sistema odredeni su respektivno relacijama:

n n’m? n 2  nmx
EN= h ¥ = V—sin—, 3)
| 2[* 1 1 |
pri demu je osnovno-potetno stanje kontraktilnog siste-
ma odredeno sa n=I, gdje je n=12,... — kvantni broj
sistema.

Partikularno resenje jednadine (1) sada traZimo u ob-
liku:

g/nm‘[xr n = q/nm(x) . Hum(l), (4]

gde su H". svojstvene vrednosti Hamiltonijana koje mo-
raju zadovoljavati relaciju:
1 o n2z?

(—— — + Fl +
2m al’ 2|2

] Hum(‘l) = EhmHnm[‘n . [5]

Opste resenje jednatine (1), odnosno  spektar svoj-
stvenog problema energije kontraktilnog procesa, odre-
den je kompletnim skupom talasnih funkelja:

P(x 1) = ZPERE . H&(1) . (6)
k=1

Iz relacije (4) sledi da se kretanje Z-linije vrsi u aktiv-
nom potencijalnom polju definisanom sa:

n’n?

uem = ko + (7

2|2
koje, dakle, zavisi od kvantnog broja sistema i paralel-
no je krivo| njegove patencijalne energije. Oko svog mi-
nimuma (ravnotezni polozaj Z-linije) ovaj potencijal se
moze dovoljno taéno aproksimirati harmonijskim poten-
cijalom, razvijanjem U(C)(1) u Taylorov red i zanemaruju-
& &lanove tredeg i viSeg reda:

n’n? 3n?m? (Hlmin)?
Ue) = Flua + T k " (8)
2(bwin)’ (lin)* 2
(‘n2ﬂ:2)1/3

gde je lmin = — poloZaj minimuma.

Rad koji se vi&l u kontraktilnom procesu definisan je
relacijom:

| | a n?r
W = § Fdx = — f —(FI + —Jdx, ' (9)
lmin lmin X 2|2
odnosno, koriséenjem relacije (8):
nZn.Z 2
Wy = (— — ——3—) (Hmiad - (10)

i

i

Energija koja se dobija razlaganjem jednog molekula
ATP-a odredena je relacijom:
2

AEy = ——(n*—1), 0 (11)

2 min

pa je efikasnost rada naSeg kontraktilnog mehanizma iz-
medu kvantnih nivoa 1 i h odredena relacijom:

Wnl nZ 1 2|min
Pl | = = (— —) ((Han) ] (12)
AEqy I® linm® n%1
(n21/r%)
odnosno: Zu = 2r{(1r)}———, (13)
; n-1
ako stavimo: r = lma/l < 1.

6. ZAKLJUCAK

Dakla, fzvrsen Je pokusaj kvantiiomehanickog modeli-
ranja jednog od fundamentalnih kinezioloskih procesa,
procesa kontrakeije skeletnog mildéa Govjeka.

Smatramo da je za suBtinsko razumevanje ovog feno-
mena neophodno, s jedne sirane VIt Istrazivanja na mos:
lekularnom nivou, a s druge strane koristiti metode |
sakonttosti modernih fizikalnih teorija. Na taj nadin dosli
amo do kvantnomehanikog pristupa u analizl kontraktil-
nog procesa, Verujemo da se ovim radom otvara put ka
sintezi postojeéih teorija misicne kontrakeije: Nadamo
se da smo uspell da damo celishodno objasnjenje hio-
hemijakih, elektrodinamickih i mehanickih procesa Koji
se odvijaju na molekularnom nivou kontraktilnog pro-
cesa | Impliciraju odgovarajuce pojave na makronivou.
Rad je teorijskog karaktera i treba da pruzl osnovu els-
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perimentalnim laboratorijskim istrazivanjima iz ove obla-

sti. Koliko smo u ovoj nameri uspeli pokazaée budué-
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A QUANTUM-MECHANICAL MODEL OF MUSCLE CONTRACTION

quantum mechanics / muscle contraction

An attempt was made 'to obtain a quantum mecharical model of the process of muscle contraction at the mole-
‘cular level. The formal approach taken should enable a synthesis to be made of current theories of muscle con-
traction. First, the basic model of the Schrodinger equation for the contractile process in the unperturbed state of the
microsystem investigated Is presented. Perturbations of a potential nature from the external electrostatic field .of the
actual myofibril are then [ncluded. Finally, energetic transformation and defined criteria for efficiency of ‘muscular
waork on the quantum mechanical level are analyzed,

Bunagumup ViBanuesuy, BpaHuciaas Munmmmg Hpezxpai* TaBpunosuy  Caobonarm Apuy
KBAHTHOMEXAHUYECKAA MOJEJL MBIITEYHOM KOHTPAKIIMU

B pabare cpenaHa MonNbITKa KBAaHTHOMEXaHMUECKOTO MOIENVMPOBAHUA ONHOTO M3 (DYyHAAMEHTAIBHLIX OBUTra-
TEJILHBIX IIPOLECOr, T.€. HNPOLECCa KOHTPAKLMM CKEJITHOM MbIIIILT Yy demoBeka. Mul cumraem, uro IiIs o6bACHEHUS
3TOV Mpo6JieMbl HEOGXOAMMO, C ONHOM CTODOHELI, INPOBOAIMTH MCCIENOBAHUA HA YPOBHE MOJIEKYJIBL, a, ¢ OPYTOi, MC-
II0JIB30BATE METOALI M 3aKOHbI TEOPUI COBpeMeHHOi by 3uKnu. Tarmum CIIoco60M, MBI OPUNMIIU K NPHMEHEHHIO
KBAHTHOMEXaHMYIECCKOTO NOAXO0/AA B aHAJM3E IIPOIL[ecca KOH Tparuun. Cienyer OXuAaTb, uTo HaACTOAILEN pPaborToit oT-
KPBIBAIOTCA BOSMOXKHOCTY CHMHTE3a CYIIECTBYIOLIMX TEOPMI MBIIIEYHOH KoHTpaknmu. B pabore npuBogsres nejge-~
coobpasubie 06BLACHEHMA OUOXMMUYEGKUX, 3JICKTPONMHAM MIECKUX 71 MEXaHMIECKUX IPOLECCOB, MPOUCXONAMMUX HAa
MOJIEKYIAPHOM YDOBHE MBIIEYHOV KOHTPAKNMI M BIWAI0 LIME ONPeeleHHLIM CIoCO6oM Ha IIPOLIECCHI IIPOXONAIINE
Ha MaKpoyroBke. Pabora mMeer TeopeTMuecKuit XapakTep ¥ OHa JOJIZKHA CTaThb OCHOBOIL SKCIIEPMMEHTANBbHUX Ja00-
PaTOPHEIX MUCCIENOBaHMUI B 3T0i obnacti. HacKoabKO aBTOPAM yNaJIOCh BBIINOJIHUTHL 9Ty 3ajjady mnokKaxer bymymiee.
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