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A POLIMEREK ALAKJA A BOLYONGO A GLOBALIS ALAK ES RUGALMASSAG
MOZGASRA EMLEKEZTET KOZOTT OSSZEFUGGES VAN

Bolyongé (Brown-féle) mozgds Az elemi vektorok orientdcids
“ r” 7z . z ’ = is. .g jlité 7:/ j 7i
(“random walk”) . rendezetlenségre torekvése rugalmassagot L}f{:ﬁfr‘}f:;‘; vz Qneliimenet g )
N eredményez

Merev 1anc  —  \Mikrotubulus
R Entropikus* rugalmassag: I>>L
Termikus gerjesztésre a polimerldnc random,

ide-oda hajl6 fluktudcickat végez.

NG a ldnc konformaéciés entrépidja
(elemi vektorok orientdciés rendezetlensége). Szemiflexibilis lanc M Aktin filamentum

“Négyzetgyok torvény”: (R2> = NI’ = £l I~L

R = vég-vég tévolsdg Az entrépiamaximumra torekvés miatt a

r,= elemi vektor 3 5 N
i polimerlanc révidal.

N = elemi vektorok szdma

= ‘71 = korreldciés hossz (“perzisztencia hossz”,
hajlitasi merevséget jellemzi) A, Flexibilis lénc
NI = L = konttirhossz =l

DNS molekula

Bolyong¢ (difftiziévezérelt) mozgds esetén
R=elmozdulds, N= elemi lépések szdma, L=teljes
megtett at, és 1=atlagos szabad uthossz.

*Entrépia: rendezetlenség




ENTROPIKUS RUGALMASSAG
VIZUALIZALASA

DNS molekula

Faziskontraszt kép

Fluoreszcencia kép

Aktin filamentumok

AZONOS POLIMER MOLEKULAK (DNS)

® Bir minden molekula
elsédleges szerkezete
(szekvencidja és hossza)
azonos, alakjuk nem
tokéletesen ugyanolyan.

e A molekuldk alakja egy atlag
koriil ingadozik.

e A polimerldnc atlagos alakjat
az atlagos vég-vég tavolsdggal
lehet jellemezni.

® Az dtagos vég-vég tavolsagot,
adott konttrhossz mellett, a
polimerlanc hajlitasi
rugalmassdga hatdrozza meg.

® Az idébeli és térbeli dtlagos
alak megegyezik.

1. DNS:

DEZOXIRIBONUKLEINSAY

Funkcio: bioldégiai raktdrmemoria molekulaja

Kémiai szerkezet

Thymine
Adenine

?I'Xfﬁ "“
?\«ff .:b’\i&

:M!oxyﬂbuse“"
; >
Cytosine [™

5 e

backbone
¥ end ”
Guanine 5" end

“Watson-Crick” bazisparosodds:
H-hidakkal
Génszekvencia a molekuldris
genetika centrélis problémakore

Térszerkezet: kettds hélix

interkaldcié

2

Nagy drok Kis drok

Viltozatos DNS szerkezetek

. 1"

e

¥i i

B-DNS Z-DNS
Hidratdcié, ionkérnyezet, kémiai médositds (pl.
metildcid), szuperhélix irdnya fliggvényében

A

DNS nanostrukturdk

Bazisparosodasi rend és hierarchia fiiggvényében

A DNS-MOLEKULA
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MENNYI DNS VAN A
SEJTBEN?

Megoldds: a DNS-t csomagolni kell

Kromoszéma kondenzéacié

Egyszertisitett
sejtmodell: kocka

Analégia -

Sejt: . hiszton
20 pm oldalfalt zoﬁnéleézﬁla'm 3 ] fehérjekomplexbsl:
kocka kocka = nukleoszéma
DNS vastagsaga 2nm 2 mm
g DIV teljes ~2m ~2000 km (11)
CEPINE ~50 nm ~50 cm
perzisztenciahossza
dsDNS vég-vég s £
tévolséga (R) 350 um () 350 m (!) ’ :
® Magas rendd DNS csomagolasban szerepet
Teljesen kompakt o R R ONDkms jatszo feheqek:}lﬁondenztnek iy
DNS térfogata f (=8m3) © DNS ldnc: linedris, bonyolult akadélypalya!

2.

RNS:

RIBONUKLEINSAY

Funkcio: informdcidatvitel (transzkripcid), szerkezeti elem (pl. riboszéma),
szabalyozds (génexpresszié ki-, bekapcsoldsa)
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3. FEHERJEK:
EGYBEKAPCSO

PEPTID KOTESSEL
LT BIOPOLIMEREK

Funkcio: az élet legfontosabb molekuldi - rendkiviil véltozatos funkciék
szerkezet, kémiai katalizis, energiadtalakitds, motorikus feladatok, stb.
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Els6dleges

Aminosav-
sorrend

Meghatdrozza a
térszerkezetet is

FEHERJEK SZERKEZETE

Masodlagos Harmadlagos
a-hélix Egylanci fehérje
p-lemez teljes térszerkezete

B-kanyar (hajtii)

a-hélix: B-lemez:
* jobbmenetes « parallel v.
* 3.4 aminosav/ antiparallel
emelkedés « H-hidak tdvoli *Negyedleges szerkezet: 6nallé
« H-hidak aminosavak kozott alegységek komplexbe kapcsoléddsa

FEHERJESZERKEZET MEGJELENITESE

drétvaz r
© terkitolte

Miozin S-1

gerincvaz (Miozin “subfragment-1")

Kémiai
Nobel-dij
2013:

Martin Karplus Michael Levitt Arieh Warshel

FEHERJESZERKEZETET OSSZETARTO

Kovalens

Gyenge (mdsodlagos)
kotések

KOLCSONHATASOK

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

2. Elektrosztatikus kolcsonhatds (s6kotés):
ellentétesen toltott részek kozott.

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

4. Hidrofob-hidrofob kolcsonhatds: hidroféb
molekularészek kozott (molekula belsejében).

kotés

5. Diszulfid hid: cisztein aminosavak kozott;

egymadstdl tavol levd lancokat kapcsol Gssze.

FEHERJESZERKEZETI OSZTALYOK
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1. Tiszta alfa

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

2. Tiszta béta

(3. Alfa-béta)

4, Multidomén

Domén:
fehérjegombolyodasi
“alegység”

miozin




HOGYAN ALAKUL KI A FEHERJE
TERSZERKEZETE?

Anfinsen: a fehérjék spontan
* £ gombolyodnak (az aminosav

.. - sorrend meghatdrozza a szerkezetet)
Y ¢

Christian Anfinsen
(1916-1995)

Kitekert

Nativ szerkezet (N)
dllapot

Legalacsonyabb energia

Levinthal-féle paradoxon (Cyrus Levinthal, 1969):
Kiprébalja-e a fehérje az Gsszes lehetséges konformdci6t?

A lehetséges konformdciok
(szabadségi fokok) szdma:

—_—

i = az egyetlen ¢ vagy  szoghoz tartozo
elméletileg lehetséges szogallasok szama

n= (? A% aé,) IP SLDng Osszes szama

* Peptidkotés altal
meghatarozott plandris
peptidcsoport

<— Energia

P1.: 100 aminosavbol all6 peptidben a ¢ vagy 1 -— Konformacié =3
*Minden peptidké szogalldsok lehetséges szdma legyen 2.
é - s 2 A Mi a valészintisége, hogy egy
egy-egy G és s n=198. Szabadsagi fokok szdma 2198(!!)

véletlenszerd mozgdssa

A FEHERJEGOMBOLYODAST A KONFORMACIOS
TER ALAKJA VEZERLI

Konformadciés tér: gombolyoddsi tolcsér Patholégia
(”folding funnel”) * Fehérjegombolyodasi
rendellességek (“folding disease”)
* Alzheimer-kér
* Parkinson-kér
¢ II. tipust diabetes

* Familialis amiloidotikus neuropdtia

«— Energia =—p

#— Konformaci6 —*

* A fehérjék “lecstisznak a tolcsér
oldalan

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

* A fehérje elakadhat koztes
konformadciés allapotokban
(pathologia!)

500 nm

e —ng pB-fibrillumok:
* Az €16 sejt chaperon fehérjékkel - % oldhatatlan pl‘n‘ri{itétum
. ) —— kereszt-{3 szerkezet
segfti a gombolyoddst — ———

FEHERJEKITEKERESI MODSZEREK

o L. . Fe]szakﬂja’k a masodlagos kémiai kotéseket
* Kémiai agens
L]

Megbontjdk a mdsodlagos, harmadlagos szerkezetet
Mechanikai er6

Egyetlen fehérjemolekula mechanikai kitekerése atomerémikroszképpal
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A mechanikai stabilitas biologiai logikaja

Szerkezetet dsszetartdé H-hidak parhuzamos csatolasa Nagy kitereredési eré

100 nm

Szerkezetet és§zetané H-hidak soros csatolasa

"‘f’*{\g_

Makroszkopikus mechanikai stabilitas

Effektiv ragasztbanyag a parhuzamos csatolas elvén

Mesterségé_s gecko talp
Nanotechnolégiaval készitve

Gecko talp fellleti tapadasa:
Parhuzamosan csatolt Van
der Waals kotések a serték
és a felllet kozott




