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Biomolekulak mechanikaja

1) kifejlodik:
Miért érdekes? ) ]

Hajlitasi rugalmassag Motor fehérje miikodés

2) defo I'méJ]a Merev test:

Polimerlanc:
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csokkent

(cosB(s))=e
L = perzisztenciahossz
— — Lc = konttrhossz
Megnyilas (z) Megnyulas (z) ksT = termikus energia
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Kis anyagtan: merev testek rugalmassaga

Hooke féle rugalmassag Fesziiltség-deformacié diagram

Mechanikai erék sejtekben, szévetekben

A szbdvetekben mikodé erdhatasok
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A polimerek alakja a bolyongo Polimérlanc “egyensulyi” alakja
mozgasra emlekeztet

Bolyongd (Brown-féle) mozgis (“random walk’)
rN

Az a makrodllapot, amely a legtobb mikroallapottal valdsithatd

meg (legvaloszin(ibb allapot)
Az elemi vektorok orientacios rendezetlenségre
torekvése rugalmassagot eredményez

R Entropikus rugalmassag:
Termikus gerjesztésre a polimerlanc random,
ide-oda hajlo fluktuaciokat végez.

P

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

“Négyzetgyok torvény™: ( Rz) = NI - Ll l

SESEESeseseNEDOEREEEER
MICROSTATE | MICROSTATE 2 MICROSTATE 3 etc

o ) Az entrépiamaximumra torekvés miatt a polimerlanc
R = vég-vég tavolsag; r. = elemi vektor; N = elemi vektorok szama; rovidil
l= I;| = korrelaciés hossz (“perzisztenciahossz”, hajlitémerevség

mértéke); NI = L = konturhossz

Bolyongo (diffuzidvezérelt) mozgas esetén R=elmozdulds, N=
elemi lépések szama, L=teljes megtett ut, és |=atlagos szabad
uthossz.

Makroszképikus folyamat esetén: <Ax?>=2DT.

<Ax?> = 3tlagos négyzetes elmozdulas, D = diffiziés 4llandé, T DNS molekulak atomeré
= diffizios id6 (megfigyelés idtartama) mikroszkdpos felvétele




Feregszeru polimermodell

ha s elég nagy, <0059(s)> s fliggvényében lecseng:

(Wormlike chain)

WLC (wormlike chain):

l,=perzisztencia hossz
ha s<<l,, akkor (cos6(s)) ~1, s a 8(s) szog 0 koriil fluktual.
Ha s>>1,, akkor (cos6(s)) ~0,

azaz O(s) 0° és 360° kozotti értékeket ugyanolyan valdszinliséggel vehet fel.

6(s)

—
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A perzisztencia hossz értelme:

az a hossz, amelyen beliil a lanc megtartja iranyat (emlékszik ra).

A perzisztencia hosszon tdl a lanc elfelejti iranyitottsagat.

EI

l,=
k,T

A polimérlanc erdvel kinyujthaté

kB T R R\?% k= Boltzmann dllandé
F~— — + (= T = abszolit h6mérséklet
l L L L = konturhossz
R =vég-vég hossz
R/L = relativ megnyilds
Nemlineéris erévalasz
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z
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El = hajlitdmerevség (E = Young modulus - anyagfiiggd, | = keresztmetszet masodrendi

nyomatéka - alakfiiggd); keT = termikus energia

Ertelme: minél merevebb egy linc, annal nagyobb tavolsagon () lesznek csak észlelheték

a termikusan gerjesztett fluktuaciok.

F=er6

| = perzisztenciahossz

(cosb(s)) = exp(—l

0.2 0.4 0.6 0.8
Relativ megnyulas

A lanc alakja és rugalmassaga kozott osszefliggés van

Merev lanc Mikrotubulus
lp>>L
Szemiflexibilis Mikrofilamentum

lane M
=L

aktin
tubulin

virus kapszid
DNS
Flexibilis lanc
I, <<L

I, = perzisztenciahossz
L = konttirhossz

Egyedi molekulak manipulalasa
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Manipulalas fénnyel: lezercsipesz
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Arai et al. Nature 399, 446, 1999.

piko=1012

MOLEKULA - FOGANTYU GEOMETRIA

mikrogyéngy ~ 1 um

L molekula ~ 10 nm
A A LA 2

1. példa:
dsDNS nanomechanikaja
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2. példa - Titin: rugalmas molekularis “gyéngyfuzér” Titinmolekula nanomechanikéja
|ézercsipesszel

Epinys an

Izomkédteg

Erévalasz Erévezérelt szerkezetvaltozasok:
Nemlinedris rugalmassagra szuperponalt domén kitekeredés
A-B
1007 = 5 Pty
| ~28nm Y ‘i\z
80 jfg c
Y omén
60 4 i‘§ knDekerede'sC W’“W e
=z 40
3 k 2

¥ qe qqQ Ppp ¢ = i PO D
| Thick Flament / hizodds e . 0 401 WMW-P
b | idg ddg b e B
(48 ) S B
1 3 . )nm Hjament 288 I | Nemlinearis E

i ) 4 b R 20 rugalmassag .
\W:/':/J (\'.'.\:'\T}{ Nemlinedris
1 Thin Fil 1 rugalmassag

lament Thin Filament

0 05 1 15 2 25
Megnyulas (pm)

""""" tandem Ig-régic -~ S - tandem Ig-régio
-7 "7~ domén

A domének egymas utan, a mechanikai
lg-domén - stabilitasuk névekvé sorrendjében
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Pasztazé tliszondas mikroszkoépia (SPM) Az atomi erdmikroszkop (AFM)
Atomi erdmikroszkdp (AFM)

2. egy apré laprugé (rugolapka)
elhajlasat mérjuk egy ravetuld lézerrel

A nanotudomanyok “alommdszerei”

Oxigén atomok rhodium
egykristaly fellletén

1. Van der Waals
kolcsdnhatas a
tli és a minta
atomjai kdzott

i taszito

" e s P P .
a "nanovilag" |éptéke: g - AT ERS 3. amintat (vagy a rugolapkat)
Richard P. Feynman: 1 nanométer S0 éa\;zzt a]ereLnnykokban mozgatva
“There is plenty of room at the bottom” kontakt | —"
1959. december 29. mod \ non-kontakt

vonzo (oszcillacios) mod



AFM Rugolapkak és tik

Az AFM kép térbeli feloldoképességét a ti gérbuleti sugara hatarozza meg

Kontrasztmechanizmusok
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or with this bug!

fofo
M kiils® erék jelenlétében
,elhangol6dd” rezonanciagérbe

gerjesztd elektromos jel és a rugdlapka
sajatrezgésének faziskulonbsége

Nanolithografia

Lithos: k&, gréafia: rajzolni

fotodetektor

felszin




Molekulamanipulalas AFM-mel

Lézernyalab
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A titin doméneket parnuzamosan
csatolt H-hidak stabilizaljak

Rekombinans titin fragmentum
(Titin 155-62) nanomechanikaja
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A mechanikai stabilitas biol6giai logikaja

Szerkezetet 0sszetartd H-hidak parhuzamos csatolasa Nagy kitereredési eré

200 pN

100 nm

Szerkezetet dsszetartd H-hidak soros csatolasa Alacsony kitereredési erd

100 pN

100 nm



Makroszképikus mechanikai stabilitas

Effektiv ragasztbanyag a parhuzamos csatolas elvén

Mesterséges gecko talp
Nanotechnolégiaval készitve

Gecko talp feliileti tapadasa:
Parhuzamosan csatolt Van
der Waals kotések a serték
és a felllet kdzott




