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Az Eagle Rock kdzépiskola didkja nyerte el az els6 dijat az dprilis 26-4n megrendezett Idaho Falls
kozépiskolai Tudoményos Konferencidn. Dolgozataval azt akarta bemutatni, mennyire
rahangolddtak az emberek a tudomdnnyal valé handabandédzdsra és a kornyezet leromboldsatol
val6 félelemre. Elkészitett egy felhivést a "dihidrogén monoxid" vegyiilet betiltdsara, és ezt
kévetSen megvizsgalta, mennyire tudja meggy6zni az embereket, hogy aldirdsukkal timogassak.

A betiltds tdmogatésdra a kovetkez6 okokat hozta fel:

1. a vegyiilet erételjes izzaddst és hanydst képes okozni

V 4 V 4
2. a savas esGk egyik f6 komponense
3. gaznem( halmazéllapotban égési sériiléseket okozhat A V l Z B l O F l Z l KAJ A
4. nagy mennyiség belélegzése fulladdst okoz
5. hozzdjérul a természet er6zidjadhoz

6. erSsen csokkenti az aut6fékek hatékonysagat
7. kimutattak rakos daganatokban.

A didk 50 embert kért fel a betiltdst siirgets felhivds aldirdsara.

Negyvenhdrom (43) aldirta.
Hat (6) azt mondta, még gondolkodik.
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Egy (1) tudta mindossze, hogy a vizrdl van szo. ..

|

Viz A vizmolekula szerkezete

* Egyik legkisebb molekula van der Waals sugar: ~ 3.2 A

« Inspirdcié forrasa (zene, * Alig nagyobb, mint egy atom Nem gomb alakd molekula

festészet).

. i 8 y h & 7, 4

* Thales (Kr. e. 580):“...a viz L “ WS ,.»ﬁ O\

minden dolgok forrasa..” e = /

. . G Friedrich Handel Gi Friedrich Handel Hokusai (1760-1849):A

° Henry CaVendlSh ( I 783)~ a (|:§E§| ;g??):r!c’vizi ::nee”. (kﬁzé;;;gésﬁl.eG;lgrgy ?/rllanra) a nagy hullim (Kanagawa)

viz HZO. Temzén, 1717. jdlius |7-én.
* Egyediili vegyiilet,amely a

természetben mindharom

halmazallapotban eléfordul ° Tegra.edgr. slzgrlkezet
il4 Al o4 * sp? hibridizacio

(SZIlard, f0|)’ad6ky gaZ)- - Az 6cednok folyamatos (N.B.:A hibridizaci6 az azonos fékvantumszamd, de
o A fold felszinének 71 %-at dramlatal a Fold kiilonbézé szimmetriaju allapotok kombinaciéja)
boritja (“kék bolygd”).

Viz dimér: H-kotés a proton és

feliiletén (NASA). nem-kotd elektronpar kozott

* Az élet szamara
nélkulozhetetlen:

a—g
98% - medlza . N
94% - harom hénapos magzat o /N / 0.96-0.99 A §

72% - Gjsziilott (iég - vizgdz)
60% - felnétt
« Atlagos napi sziikséglet: 2.4 I. N

\ nem-kotdé

TTB0DY  BOOD  BRAIN  MUSCLES  CHLLS elektronparok




A vizmolekula dinamikaja A cseppfolyos viz szerkezete

Forgo-rezgo mozgas
Hidrogénkotések a H-hid: kohézio + taszitas Klaszterekbdl halozat:
- vizmolekula kornyezetében: Cluster képzddés: biciklo- 280 molekulabdl
\ , \ ’ x ’ a viz pentamer kialakulasa oktamer ikozaéder szerkezet
| y | (ikozaéder: 20 azonos egyenld oldald
- \ g \ ,{ \ 3 | 4= P Po--Q haromszéggel hatérolt szabélyos téridom)
Vibracios e
modusok % Vs V2 U P ’.‘-‘_Ip Q'(j’
2, 0 8
%5 ~5 ‘ ‘ " @ t |
CJ' O ) CJ \. 0 ) l..l(r)l|I
‘symmetric stretch asymmetric stretch bend \
- ;5 — \
Rotacios *‘—‘— ‘ ' A e
modusok \(?’ X n C ¥ ’AO W N 79 b Térbeli hilézatos szerkezet:
w Nem-kétott N H-kétote magyarazhatja a viz anomalis
librations kolcsdnhatasok kélesonhatasok tulajdonsagait

Abszorpci6 az infravoros, voros tartomanyban >
természetes vizek “kék’ szine

A viz fizikai tulajdonsagai .

A jeg szerkezete
Nagy alland6 dipélmomentum ~ ———» ]6 oldészer

Kation
szolvatdcio

*Koordinaciés szam: 4 (minden molekula 4 masikat koordinal) izoldlt o polctilen 225

molekuldban:

*9 mddosulat
*Kozonséges jég: hexagonalis szerkezet Vegyillet | Dipél- @@@

eInterstitium: elférne benne egy vizmolekula 104.45 7 — "
f etanol @

Etilénglikol 37

1\ % 2 . 4 Glicerin 47 @
\"{\,30'//0 PO e R P b ® » @
V‘ { i3 .\\ \\ ‘,\. \ Titan-dioxid 86-173 @ @ @ 'sqzn;?vrzndcié
A A vizsugar kitéril : i
1 Coulomb erdk hatasara T \

Mikrohullama siitd: a viz dipdlok forognak
a periédusosan valtozé elektromagneses
térben.A vizmolekulak tobblet mozgasi
energidja hé formajaban disszipalodik,
felmelegitve a kornyezetet.

o \‘ . 2 \ \\
O (l\vo(/ N ™ e \ \ e

Prof. Zrinyi Mikiés felvétele




A viz fizikai tulajdonsagai .

Anomalis slrlség-hémérséklet fliggvény

Hémérséklet

ke Stirliség (kg/m?)
+100 958.4
+80 971.8
+60 983.2
+40 992.2
+30 995.6502
+25 997.0479
+22 997.7735
+20 998.2071
+15 999.1026
+10 999.7026
+4 999.9720
0 999.8395
-10 998.117
-20 993.547
-30 983.854

p
(g/em3)
1.00
Szuper- 4

hiitott viz

INE®)

Kaovetkezmények:

* A 4°C-os viz mindig a
to aljan.

* Az élet fennmarad a
befagyott to alatt.

* Folydk dramlésa
fennmarad a jég alatt.

A viz fizikai tulajdonsagai .

Anomalis fazisdiagram
*Fazisgorbe: két fazis egyensulyban
*Fazisgorbék kozotti terlilet: egyetlen fazis van jelen

*Metszéspont: harmaspont

Osszehasonlitdsul: CO,

P (kPa)
olvadaspont gorbe p[Pa] ¢
(meredeksége A
negativ!) forréspont LER [ W I
gorbe |
|
|
T Szilard: !
. ViZ szarazjég :
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06l / 52010% | __ :
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gorbe ! : :
L !
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A viz fizikai tulajdonsagai V.

Nagy felileti feszlltség

Feliileti fesziiltség: a folyadék
kontrakciés tendencidja; emiatt a
csepp gomb alakot igyekszik felvenni.

A folyadék belsejében és feliiletén
fellépd kohézids erék kozotti
egyenl&tlenség.

kohézids erék
a felileten

Kohézits erik
gelsejégf:‘r(n .
Vegyilet Feliileti fes:‘i;ltség (mN/
Etanol 244
Metanol 227
Aceton 237
Kloroform 27.1
Benzol 285
Viz 729

Kovetkezmények hidroféb
fellileten

Szuperhidrofob feliileten perzisztald vizesepp

Kovetkezmények hidrofil
W

Kapillaritas (model)

/

Kapillaritas a
gyokérmikodeést elSsegiti

feliileten

Kovetkezmények
makroszkopikus
rendszerekben

Molndrkak

“lézus Krisztus gyik” (baziliszkusz)

A viz meghokkento tulajdonsagai

Viz fuggdhid (“Floatig water bridge”) Vibralé vizfeliileten perzisztald vizeseppek

5 kV!

Pablo Cabrera et al, Mexico

Oldott anyag kizaras
(exklazio)

2 pm latex gydngysk

Elmar Fuchs, Wetsus

Vizmolekulak szdma a - 14
N.B.: sejtben 1.6x10
g o I,
Hidratacio! Vizmc;l:;\l{(:llsédkgztlagos ~0.4 nm Naﬁcn_P(,n,“e,




MAKROMOLEKULAK

BIOFIZIKAJA

A biologiai makromolekulak
HATALMAS molekulak

DNS dupla hélix Bakteriofagbdl kiszabadulé DNS fonal

A biologiai makromolekulak
|ZGALMAS molekulak

Ujonnan termel&dé fehérje
Hemoglobin alegység (selyemfibroin)
térszerkezeti modellje

A makromolekulak tomeg szerinti
mennyisege a sejtben NAGY

/ lonok, kismolekulak (4%)
Y
o 2 Foszfolipidek (2%)
30 % egyéb DNS (1%) —
vegylletek
RNS (6%)
<
>
z
2
70 % 0
Viz - m
Fehérjék 15%) b
C
g
>
~
A
N ——

Baktériumsejt ; Poliszacharidok (2%)




Biologiai makromolekulak:
biopolimerek
Egl!itrgkégill;kbél, monomerekbdl felépiilé lancok
Monomerek szama: N>>1;

Tipusosan, N~102-104,
de DNS: N~10°-10'°

Biopolimer Alegység Kotés
- . Kovalens
Fehérje Aminosav (peptidkarés)
Nukleinsav Nukleotid Kovalens
(RNS, DNS) (CTUGA) (foszfodiészter)
Poliszacharid Cukor Kovalens
(pl. glikogén) (p!. glukoz) (pl. a-glikozid)
Fehérjepolimer Fehérje .
(pl. mikrotubulus) (p. tubulin) Mésodlagos

A polimerek alakja a bolyongo
mozgasra emlekeztet

Brown-mozgas -

“random walk” “Négyzetgyok torvény”:

(R*)= NI = LI

R = vég-vég tavolsag

N = elemi vektorok szama

= ‘7‘:‘ = korrelaciés hossz

r;= elemi vektor

NI = L = konturhossz

| &sszefiiggésben van a hajlitémerevséggel.

Bolyongé (diffiziovezérelt) mozgas esetén R = elmozdulas, N = elemi
lépések szama, L = teljes megtett Ut, és | = atlagos szabad Uthossz.

Biopolimerek rugalmassaga

Entropikus (termikus) A perzisztenciahossz (/) és konturhossz
rugalmassag (L) osszefiiggései biopolimérekben

Termikus gerjesztésre a
polimerlanc random, ide-oda
hajlé fluktuacidkat végez.

Mereyv lanc: [>>L
S ——
Mikrotubulus

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

!

Az entrépiamaximumra torekvés
miatt a polimerlanc rovidiil (a
vég-vég tavolsag kisebb, mint a

konturhossz). Flexibilis lanc: I<<L

Szemiflexibilis lanc: I~L

Aktin filamentum

DNS molekula

Biopolimer rugalmassag
vizualizalasa

Dinamikus korilmények:
dsDNS molekula megnyujtasa
lézercsipesszel

Kvazi sztatikus korilmények:
dsDNS molekulak AFM képe

*Bar minden molekula
elsSdleges szerkezete
(szekvencidja és hossza)
azonos, alakjuk nem
tokéletesen ugyanolyan.

* A molekuldk alakja egy
atlag kortiil ingadozik.

¢ A polimerlanc atlagos
alakjat az atlagos vég-vég
tavolsaggal lehet jellemezni.

* Az atagos vég-vég
tavolsagot, adott
konturhossz mellett, a
polimerlanc hajlitasi
rugalmassaga hatdrozza
meg.

* Az idébeli és térbeli atlagos
alak megegyezik.




|. DNS: dezoxiribonukleinsayv

A bioldgiai raktarmemoria molekulaja

Kémiai szerkezet Térszerkezet: kettSs hélix Viltozatos DNS szerkezetek

Thymine
Adenine
5 end

7} 3 end

i :
.
: ey
Phosphate- . 2 -
s e A-DNS B-DNS Z-DNS

Hidratacio, ionkbrngezet. kémiai modositas (pl.
metilacio), szuperhélix iranya fiiggvényében

2 : o
» "
4
A
interkalacio
. Cytosine ]~
5 ond

end
Guanine

“Watson-Crick” bazisparosodas: H-hidakkal
Génszekvencia a molekularis genetika
centralis problémakore

DNS nanostrukturak (origami)
Nagy arok Kis arok Bazisparosodasi rend és hierarchia fiiggvényében

A DNS-molekula rugalmas!

Rugalmassagmeérés:

lézercsipesszel A dsDNS
rugalmas erégorbéje

Lézer 80 Hatartavolsa
. atartavolsag:
fokusz kontirhossz
60/ N
DNS tdlnyulas
(B-S atmenet)
dsDNS 01 ‘

Eré (pN)

|

201
feszités
—
el

«— Visszaengedés

Latex
gyongy

0 10 20 30
Megnyulas (um)
Mozgathaté mikropipetta

A dsDNS perzisztenciahossza ~50 nm
Benne ~65 pN-nal talnydlasi atmenet

Mennyi DNS van a sejtben?

Megoldas:
a DNS-t csomagolni kell!

Kromoszéma kondenzacié

Egyszerisitett
sejtmodell: kocka

Seit: Analogia -
e Tanterem: )
20 um oldalfala 20 m oldalfali hiszton
kocka kocka fehérjekomplexbdl:
nukleoszéma
DNS vastagsaga 2 nm 2 mm
Humé;\] DNS teljes ~2m ~2000 km ()
ossza
. dsDNS ~50 nm ~50 cm
perzisztenciahossza
dsDNS vég-vég ~350 \ ~350 \
tavolsaga (R) um () m () * Magas rendii DNS csomagolasban szerepet
ol . . 2% 2 jatszé fehérjék: kondenzinek
gﬁsecér?on;gtaa C ] ~2x2x2um? (); 8),(nz)m * DNS lanc: linearis, bonyolult akadalypélya!

2. RNS: Ribonukleinsayv

Funkcié: informacidatvitel (transzkripcio), szerkezeti elem (pl.
riboszoma), szabalyozas (génexpresszio ki-, bekapcsolasa)

oo R base R 3 i_ o

Cukor:

c». Masodlagos és
ribéz

« harmadlagos
szerkezetek

e

Kémiai I
szerkezet Bazisok: x
adenin ‘ uF
uracil “ougg
guanin iha
citozin Lo

o Komplex
RNS hajtii =3 szerkezet
(hairpin) 14 (ribozim)
4 \
A }‘
i -




Az RNS szerkezet mechanikai 3. Fehérjék: peptid kotéssel
erével megbonthato egybekapcsolt biopolimerek

A Funkcié: az élet legfontosabb molekuldi - rendkiviil valtozatos funkciok:
20| F0E0E0 szerkezet, kémiai katalizis, energiaatalakitas, motorikus feladatok, stb.
17| 20
Mechanikai feszités =15 :: s
lézercsipesszel ‘12::‘0 W/ o Aminosav | H Aminosav2 H
w S s

e ! n 9
ﬂnﬁ&‘ b :fm"; 100 150 200 250
9\ 7 ‘O 100 150 200 250 H H
Biotin Digoxigenin Megnyulas (nm) E] @
C

e e e 4 5 N 'l k
I I A B Peptidktés
. S e T M a1 ) L 142N
RNS hajtli mechanikai U b U WL el 192P g -
kitekerése: CAIN M M 1a1en b

kozel reverzibilis folyamat - az S AUV Leed L 1440 i )

RNS hajtii gyorsan L | o IE
visszarendezdédik e A bl e 140 P

R e 13.6 PN

o

Dipeptid

20 nm [15

A peptidkotés és kialakulasa: viz felszabadulassal jaré kondenzacios reakcioé

Feherjek szerkezete

Elsédleges Masodlagos

Harmadlagos
-hélix A -
éxlemez Egylancu fehérje
Aminosav- N oo teljes térszerkezete et
sorrend B-kanyar (hajtd) ! drétviz
Meghatarozza a
térszerkezetet is
Miozin S-1
- (Miozin “subfragment-1")
gerincvaz
o-hélix: B-lemez:
* jobbmenetes eparallel v. Kémiai
* 3.4 aminosav/ antiparallel o Nobel-dij
emelkedés o H-hidak tavoli *Negyledleges szerkezet: onallol ) 2013:
 H-hidak aminosavak kézétt alegységek komplexbe kapcsolddasa

Martin Karplus

- L=
Michael Levitt Arieh Warshel




Feherjeszerkezetet osszetarto
kolcsonhatasok

. |.Hidrogén hid: megosztott proton a
protondonor oldallancok kozott.

2. Elektrosztatikus kolcsonhatas (sokotés):
ellentétesen toltott részek kozott.

3.van der Waals kotés: lezart elektronhéjak
kozotti gyenge kolcsonhatas.

Gyenge (masodlagos)
kotések

v 4. Hidroféb-hidroféb kolcsonhatas: hidrofob
molekularészek kozott (molekula belsejében).

@ A

< w

%3% 5. Diszulfid hid: cisztein aminosavak kozott;
27 ¥ egymastdl tavol levs lancokat kapcsol dssze.

Feheérjeszerkezeti osztalyok

m @y

- cy

%j’”}% calmodulin

|.Tiszta alfa " i ‘

2.Tiszta béta

Bar ahany fehérje,
annyi egyedi
szekvencia, a
térszerkezet alapjan a
fehérjék néhany f6
osztalyba sorolhatok!

(3.Alfa-béta)

4. Multidomén

Domeén:
fehérjegombolyodasi
“alegység”

miozin

Hogyan alakul ki a feherje
terszerkezete!?

Anfinsen: a fehérjék spontan
gombolyodnak (az aminosav sorrend
meghatarozza a szerkezetet)

- -
A
Christian T\ggg)sen Kitekert Nativ szerkezet (N)

(1916- allapot Legalacsonyabb energia

Levinthal-féle paradoxon (Cyrus Levinthal, 1969):
Kiprobalja-e a fehérje az dsszes lehetséges konformaciot?

A lehetséges konformaciok epz
(szabadsagi fokok) szama:

—

i = az egyetlen  vagy | szoghoz tartozd

L, elméletileg lehetséges szdgallasok szama

'Peptldk?tes altal . n = @ vagy P szogek Osszes szama
meghatarozott planaris
peptidcsoport

*Minden peptidkétéshez

egy-egy (P és P sz6g

4= Energia

Pl.: 100 aminosavbdl all6 peptidben a ¢ vagy +—  Konformaci6 —
P szogallasok lehetséges szama legyen 2.

n=198. Szabadségi fokok szama 2\98(!!!) Mi a valoszinisége, hogy egy bilidrdgolyo

véletlenszer(i mozgassal beletalal a lyukba?

Konformacios tér: gombolyodasi

—

#=—— Energia

A fehérjegombolyodast a
konformacios ter alakja vezerli

>rm Pathologia
tolcsér (“folding funnel”)

* Fehérjegombolyodasi rendellességek
(“folding disease”)

* Alzheimer-kor

* Parkinson-kor

* |I. tipusu diabetes

* Familialis amiloidotikus neuropitia

u
*+—  Konformaci6 —*

* A fehérjék “lecstisznak a tolcsér oldalan

* A tolcsér alakja bonyolult lehet (az alak
teljes meghatarozasa nehézkes)

* A fehérije elakadhat kdztes
konformacios allapotokban (pathologia!)

* Az él6 sejt chaperon fehérjékkel segiti a
gombolyodast

B-fibrillumok:
oldhatatlan precipitatum
kereszt-B szerkezet




Feherjekitekeresi modszerek

e Ho
o Kémiai agens
¢ Mechanikai eré

Felszakitjak a masodlagos kémiai kotéseket
Megbontjak a masodlagos, harmadlagos szerkezetet

Egyetlen fehérjemolekula mechanikai kitekerése atomerdémikroszkoppal
Lézernyalab ' < =~
Lkitérés 3 [ = = Ah

2 [ SRy I ~ AN~

Léz%g’\ 1B DE S‘h W /

\
\

Ao A A A ,/\ /\"/ \
l ﬁz/ / ‘:“: \.fﬁj La/f \‘;" \H”" \ W \w
.'f:’:r:’:‘:'f:’:’: m

AL = 29,8+ 3,5nm

Rugblapka\
elhajlas = F/k Yy

molekula

200 pN

Mechanikai stabilitas szerkezeti alapja

A mechanikai stabilitas biologiai logikaja

Szerkezetet osszetartd H-hidak parhuzamos csatolasa

Nagy kitereredési eré

200 pN

100 nm

Szerkezetet Osszetarté H-hidak soros csatolasa Alacsony kitereredési eré
9]

100 pN

100 nm

Makroszkopikus mechanikai stabilitas

Effektiv ragasztoanyag a parhuzamos csatolas elvén

e ..,"':.::' J-h i .

e e b R
Mesterséges gecko talp
nanotechnolégiaval készitve

1 Gecko talp feliileti tapadasa:

d Pirhuzamosan csatoltVan der
Waals kotések a serték és a
felllet kozott




