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Milyen alakuak a biopolimerek?

Biopolimerek alakjct leiré paraméterek

Perzisztencia hossz
N

Konturhossz

Vég-vég hossz

Konturhossz (L): A lanc teljes hossza

et szalu DNS
Vég-vég hossz (R): A lanc két végpontja

As 2 Kzt mért tavolsag.
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o : A révidebb perzisztenciahosszal rendelkezd
as polimerek rugalmasabbak.
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Biomolekulak mint polimerek

A biomolekuldk polimerek.
Koz6s benniik: Linearis elsédleges szerkezet (fehérje, DNS)
Monomerek koz6tt erés kotések (kovalens)
A lanc tavoli részei kozott gyengébb masodlagos kotések

1. Linearis el m®
DNS, fehérje, celluléz

2. Elagazé %—L<<"
glikogén

3. Cirkularis
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Biopolimerek osztalyozasa hajlékonysaguk alapjan

1 = perzisztenciahossz
L = konturhossz
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Rugalmasak-e a biopolimerek?

Igen, de nem érvényes Hooke torvénye. Rugalmassdguk nem linedris.

Entropikus rugalmassag A megrovidiilt lanc erével kinyujthato

Homérsékleti energia (kgT) a lancban kT R R\® F=erd
hajlité mozgasokat gerjeszt B 1= perzisztenciahossz
~ 1 : Z ( ) kg= Boltzmann allando
T = abszolut hémérscklet
L = konturhossz
Alanc rendezetlensége (entropiaja) R = vég-vég hossz
noévekszik. R/L = relativ megnyilas
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Kettds szalu DNS nyujtasa lézercsipesszel
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Lehet egyedi molekulakat nyujtani?
a lézercsipesz

lézer nyaldb
Mikroszkop
objektivek

lézer nyalab

Vizsgalt molekula
(DNS, fehérije...)

Mozgathaté mikropipetta

phys.uniromaL.it/dil p! pplet

Szoveti rugalmassag mechanikai alapjai

Hook féle rugalmassag Fesziiltség-deformacié diagram
—_ Képlékeny tartomany
L | rugaimassigi .~
o0 | hatar
~Q \
2 Szakadds
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Deformacio (&)
F=eré
A = keresztmetszeti felllet Viszkozitas
1= nyugalmi hossz
Al = hosszvaltozas —*F
F Av
F/A = 6 = fesziiltség (N/m?2 = Pa) Y X - n?y
DI/l = & = deformacid (nincs m.e.)
E=0/¢ Young modulus (Pa)
F = nyiréeré y = folyadékrétegek kozotti tavolsag

A = folyadékfelllet v = dramlasi sebesség
n =viszkozitas
FIA = nyiréfesziiltség
Av/Ay = sebesség gradiens (deformacio)


http://glass.phys.uniroma1.it/dileonardo/Applet.php?applet=TrapForcesApplet

Mechanikai erdk a sejtek szintjén

A szovetekben miikod6 eréhatasok

Erék mint mechanikai szignal:

A szoveti erék eredete: « irdnyitott
« sejtes feszités/nyomas 2 « lecsengés: 1/r
 folyadék aramids + komplex térbeli informéciét hordoz
« mozgas: nyujtas/osszenyomas + hosszd tavi kommunikacio
« hidrosztatikailozmozis nyomas « gyorsan szabalyozhato
« nincs diffizibilis intermedier
=

Cellularis dimenziok: Oldékony (kémiai) szignalok:
Hossz: ym  Eré: pN Referencia Osszenyomas Feszités  Nyiras + gyors diffizi6 (nem iranyitott)
1Pa = 1pN/um? « lecsengés: 1/r?
« r6vid tavi kommunikécio
 diffizibilis intermedierek

Vér Agy  Tuds Endothel sejt ~ Fibroblaszt Simaizom  Vazizom Osteoblaszt Csontok
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‘Young modulus (Pa)

Novekvs rugdallando

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

Melyik sz6évettipusban terjed gyorsabban a hang?

Az egyes szovetek akusztikai tulajdonsagait a rugalmassaguk is megszabja

| E(GPa) | k(GPal) | G (m/s) |

Témor csont 18 0.05 3600
Ilzomszovet 7x10° 0.38 1568
~ térfogati
c _ 1 K= —AV/V deformacié
hang — =T
VP K / A —
P P ~ fesziiltség

kompresszibilitas

Nagyobb Young-modulus, nagyobb hangsebesség

Kemény szovetek

F6 alkotoelemek:
kollagén (szerves),
apatit (szervetlen)

Szerves anyag: ellenallas
Szervetlen anyag: keménység

Lagy szovetek

Vazizom Rugalmas artéria

Passziv mechanika: titin, dezmin
Aktiv mechanika : aktin, miozin

Szalag

Kollagén, proteoglikanok (viz)

Diagnosztikai felhaszndlds: szonoelasztogrdfia

Achilles vizsgalata
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Viszkoelaszticitas

(mechanikai modell)

modell: parhuzamosan kapcsolt rugé és dugattyt
(Kelvin — test)

F F
«— —
Rugo: idedlis rugalmas (Hooke) test
Dugattyu: idealis viszkozus (Newton) test
A e 1 LA enerlavesziesdy (disszndci) =
& g G| belekielll energe - visszanyer! anergia
2 H 3
=1 = 2
] 7 3
@ H]
£ & &
— \
befektatet: hisaerézis-
energia - gorbe
» .
relativ nydlas, = relativ nydlas, .

relativ nyulds, :
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Viszkoelaszticitas

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

L3 porckorongra haté fesziiltség
kiilonboz6 testhelyzetekben
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Péda Il: Implantatum vagy fog?

A kilonbség a periodontalis ligamentum!

:°’°e'a'" PDL hianya:
orona Lz PIre s . .
* Aragasi erék érzékelése csokken
Csap « A viszkoelasztikus csillapitas elvész ragaskor
* Egyes szenzoros funkciok elvesznek

¢ Az implantdtum nem képes mozogni az dllkapocsban
Implantatum

Zomanc
korona

Az implantatum direkt kontaktusban all az allkapoccsal

2

Megnévekedett kompresszios fesziiltség (ragas)

) 2

Csontvesztés (0.2 mm / év)
inyvisszahtizédas

Implantatun@®®  Gydkérkezelés

23 e Old Implants
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Csontszévet Fogzomanc

Az eltéré bels6 szerkezete miatt a csoves csontok keresztmetszetén a Young modulus
anizotrép médon oszlik el. A tdmorebb kortikalis csontszévet nagyobb Young modulussal
rendelkezik a trabekuldris csontszovethez képest.

Young-modulus: 5-20 GPa

Dekalcifikdlt csont savas kezelés: rugalmas

Szerves anyagdtdl megfosztott (kiégetett) csont: torékeny

ZOMANCPRIZMA

Lacunae containing osteocytes Osteon of compactbone | g4 0|46 feladat:

Lamellae Trabecliaethispongy A Iegk(_aményebb anyag az
Ganalo bane A csbves csontok &tlagos Young g Szerkezet emberi szervezetben
T Elastic Modulus (GPa) €gyseg:
3 Kortikalis csont modulusa 18 Gpa. ..+ Zoméncprizma
Osteon 7 [S==. Haversian A maximalis kompressziés fesziiltség (nanokristayok)

e

canal amit még a torés el6tt kibir, 1.6x102 Pa. . Osszetetel:

. 4 H i ‘ 92%
Periosteun <= rabekularis csont | Szémoljuk ki a 46 cm hosszi femur Ii—

maximalis kompresszids deformaciojat (HAP)
Volkmann's canal amit még torés nélkil elvisel! Cao(PORS(OH): ;e;ggona’alis io: k;islélyl
-60 nm x 6 nm - dentin, cson
Merev, kemény, Caio(PO4)sF2 500-1000nm x 30 nm - zomanc

o rideg

Dentin Kollagén
(@) Formation of ropocoliagen R ‘

HAN L/
1400 aminosav/lanc
3lanc (tripla helix)

Glicin (1/3) Netermins end deaved  C-terminus end cleaved
Prolin (1/10) " Topocoliagen 30008
Hidroxiprolin
>
AR == ==
’ Formation of cross links S P | O ~ 60 MPa.
o = ; ; kélplékeny :
OO~ o | i 20 [ |
T B e NERE | & L/ s
R ol = r - P i
Osszetétel: 35% szerves anyag(kollagén) + viz, 65% hidroxi-apatit ; [ — & "?E
Moderéltan rugalmas és erés, H E"v" ; ;
Szerkezet: A kollagén rostok altal alkotott halézatba agyazva talalhatok a 20-60 nm . de puha I<—I—§f“35°°, MPS, ol
hosszasagu, 6 nm vastagsagu apatit nanokristalyok » 2 Ehilandapie)
i Mechanikai stabilitasahoz e |
3 . i . ; R ., e ST poszttranszlaciés modosita f T T
A két anyag egyittesen adja a csontszévet és a dentin kilénlegesen j6 mechanikai szilkséges: - — | Deformcio (¢)
tulajdonsagait, viszonylag nagy keménységét, nagy szilardsagat, szivossagat, Prolin —hidroxilaz és C-vitamin! Ema~ 0.08

ugyanakkor rugalmassagat
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e . Titin: a szarkomer rugalmas filamentuma
Rugalmas artériak biomechanikaja

Nem linearis rugalmassag
Afesziiltség nem linedris fliggvénye a deforméacionak 5
F 4m F

3
Fesziiltség . - : i 7
ot ’;\%}:‘-\1@2' A-szakasz  I-szakasz  sejtmag I
T Vastag filamentum
a ' _
T Térfogat ’ o ol |

Kollagén Elasztin

I-szakasz titin

izomrost

szarkolemma

Z-lemez H-csik Z-lemez

miofibrillum

Erek rugalmassagaért felel6s: /

Elasztin ] v T
Kollagén F= 300 MPa ... 2500MPa F= 01 MPa .. 0,4 MPa /ﬁ% ﬁm ) £ 5 @
Simaizom G, =60MPa s =008 7w 06MPa g =3 ~ @ -

kézhetd ik: ‘ ‘ globuléris domének random (rugalmas) domén

Rugalmas energia tarolasa, nyomas impulzusok .
csillapitasa, allando aramlasi sebesség fenntartasa erd rugalmasséag

A titinmolekula az izom passziv rugalmassaganak f6

Py s
meghatarozdja
Példak
Egvedi titi tekul Molekulaktél a szovetig
gyedi titin molekula : . >
Az izom fu‘galmassaga f’ tftm A bicepsz elernyedt dllapotban 25 N er6 hatasara 3 cm-t nyulik, mig maximalis
140 ¥ EET molekuldris rugalmassdgdval gfeszités mellett ugyanekk gnyulashoz 500 N erd sziikséges. Szamolja ki a
Bl v ! ) magyardzhato bicepsz Young modulusit elernyedt és megfeszitett allapotokra egyarant. A
120 o S0 ¥V < < s <z 4 - .
& s szamolashoz az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy a bicepsz egy 6 cm
100 — lzomrost atmérgjli és 20 cm hosszu homogén henger. (59 kPa, 1.18 MPa)
220 NZ‘ZSn S‘gg ( 2"2‘1)5 2.40 30
’z; 80 egnyas (i Kollagén rostot nyujtunk 12 N erdvel. A rost keresztmetszete 3 mm?, a kollagén
;_o’ Young modulusa 500 Mpa. Hany szazalékos a rost relativ megnyulasa? (0.8%)
1 60— =
5
20 £ Egy f balyozasban h alt rugall szal hossza 6 cm, keresztmetszete 1 mm?,
8 nviitds Young modulusa 5 Mpa. A szalat 40%-al megnyujtjuk. Mekkora a visszatérits er6 és
20 - P R0 vl yi a szalban tarolt rugal ia? (2N, 24 mJ)
|
0 T T T T T T T T T T T T T ™ vissza
00 04 08 12 16 20 24 28 e e e
Megnyulas (um) 0 10 20 20 40

megnyulas (%)



