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Warszawa, 27 czerwca 2023

Odkrywanie ksztattow minikétek z DNA

Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Polskiej Akademii
Nauk, Baylor College of Medicine, Rice University, University of Montana i
University of Lethbridge pokazali iloSciowo, ze w bardzo matych skalach
zachowanie DNA jest zdeterminowane przez sity sprezystosci. Wyniki badan,
opublikowane w czasopismie ,Nucleic Acids Research”, pokazujg, jak badac¢
elastyczne wiasciwo$ci DNA za pomocg pomiarow hydrodynamicznych.

Historia geometrii DNA nie konczy sie na stynnym ksztatcie podwdjnej helisy. Wewnatrz
komérek, gdzie DNA petni swoje najwazniejsze funkcje, jest ono poddawane
mechanizmom replikacji i transkrypcji, co skutkuje przejsciowym dodatkowym skreceniem
tej podwojnej spiralnej nici. Takie ksztaltty mozna zaobserwowac rowniez w ludzkiej skali,
np. chwytajgc koniec sznurka (lub stuchawki; patrz zdjecie) i przekrecajac go - po kilku
obrotach widac, jak sie zwija, co w przypadku DNA nazywa sie ,superskreceniem”.

,Wcigz jestesmy zdumieni tym, jak bardzo superskrecone DNA rézni sie od formy, o ktorej
duzo wiemy - tak zwanej formy B, czyli podwadjnej helisy DNA, ktdrg mozna zobaczy¢ w
rzezbie, architekturze i sztuce" - mowi prof. Lynn Zechiedrich z Baylor College of Medicine
w USA, wspotautorka badania. ,Aktywne DNA wyglada zupetnie inaczej i jesteSmy bardzo
podekscytowani mozliwoscig dalszego odkrywania sposobow regulacji dostepu do
pierwotnego kodu genetycznego”.

Badanie mechaniki niedostatecznego i nadmiernego skrecania jest szczegolnie trudne -
wiekszo$¢ badan na temat geometri DNA prowadzona jest na krétkich liniowych
fragmentach. Nawet gdyby byly one skrecone, swobodne konce spontanicznie
rozluznityby skret. ,Dla przyktadu, skreCmy sznurowadto - jesli puscimy jeden z koncow,
sznurowadto po prostu sie rozkreci i wyprostuje”, mowi Radost Waszkiewicz, ktory jest
gtownym wspotautorem  pracy i doktorantem na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego.

Rozluznienie skretu nie wystepuje, jesli konce segmentu DNA sg potaczone - w ten
sposob skret jest ,zablokowany” w petli i nie moze ,uciec” przez konce. Grupa naukowcéw
z Baylor College of Medicine i Rice University w USA, dr Jonathan Fogg i dr Daniel
Catanese, kierowana przez prof. Zecheidrich, wymyslita rozwigzanie w postaci matych
(336 par zasad) minikétek z DNA.

Gdy DNA jest coraz bardziej skrecone przed zamknieciem go w minikétko, jego ksztatt
staje sie coraz bardziej zwarty. Otrzymane minikotka o precyzyjnie okreslonych stopniach



skrecenia bytly badane na rézne sposoby - ich ksztatty bylty wyznaczone przez grupe prof.
Zechiedrich przy uzyciu metod biochemicznych i biofizycznych, w tym techniki mikroskopii
elektronowej, pozwalajgcej uzyskac trojwymiarowe obrazy nanoczastek zbudowanych z
DNA; grupa prof. Borriesa Demelera z University of Montana (USA) i University of
Lethbridge (Kanada) wykorzystata analityczne ultrawirbwkowanie (AUC), bardzo
precyzyjng metode opierajaca sie na ,pierwszych zasadach” (co oznacza, ze odczyt
wyniku jest bezposredni i nie wymaga kalibracji urzadzenia w oparciu o substancje o
znanych wartosciach odniesienia). Pozwolito to zmierzy¢ szybkos¢ sedymentacji czastek,
ktora z kolei zalezy od ich wspotczynnikow dyfuzji i sedymentacji. Maduni Ranasinghe,
doktorantka z Lethbridge, przeprowadzita pomiary AUC dla réznych gestosci
superskrecenia minikotek. Wykazano, ze zwiekszenie zwartosci czasteczek DNA zwieksza
wspotczynnik dyfuzji.

Podejscie teoretyczne, opracowane przez Radosta Waszkiewicza, prof. Macieja Lisickiego
i prof. Piotra Szymczaka z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego we wspotpracy z
prof. Marig Ekiel-dJezewskg z Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki Polskiej
Akademii Nauk, tagczyto dwa gtéwne elementy. ,ZatozyliSmy, ze DNA mozna modelowac
jako jednorodng sprezystg wigzke, zachowujgcq sie jak miniaturowa gumka” - moéwi
Radost Waszkiewicz. ,Dla danej wartosci skrecenia okresliliSmy ksztaity, ktére
minimalizujg catkowitg energie sprezystg i okazato sie, ze sg to ksztatty, ktére widzimy w
eksperymentach! Nastepnie wykorzystalismy te ksztatty do obliczenia ich wtasciwosci
hydrodynamicznych, czyli sprawdzenia, jak szybko dyfundujg i sedymentujg w roztworze” -
dodaje.

Aby zrozumie¢ dynamike DNA oraz — ogdlnie — matych obiektéw w roztworach wodnych,
musimy skupic¢ sie na opisie mechaniki bardzo lepkich ptynéw. ,Przeptywy w mikroskali sg
zdominowane przez efekty lepkosci, a bezwiadnosc¢ jest catkowicie pomijalna. Nasze
podejscie do modelowania opiera sie na matematycznych wiasciwosciach tak zwanych
przeptywow Stokesa” - mowi prof. Lisicki, ktéry specjalizuje sie w modelowaniu
oddziatywan hydrodynamicznych.

~Wyjasnienie wtasciwosci minikotek DNA jest przyktadem interdyscyplinarnej wspotpracy
specjalistow z réoznych dziedzin: fizyki, chemii i biologii, tgczacej podejscie teoretyczne i
eksperymentalne” - dodaje prof. Szymczak. ,Mamy nadzieje, ze uzyskane przez nas
wyniki otworzg drzwi do dalszych badan dynamicznych efektéw hydroelastycznych w
DNA”.

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego
Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki
UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod
Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny
wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu
skfada sie z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1100 studentow i
ok. 170 doktorantow. Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin
(Shanghai’s Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsrdd 75 najlepszych na swiecie jednostek,
ksztatcacych w dziedzinie fizyki.
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Powstawanie superskreconych struktur (w ludzkiej skali) mozna zaobserwowa¢ chwytajac za koniec sznurka
(lub np. stuchawek) i skrecajac go - po kilku obrotach powstaje charakterystyczny spleciony ksztatt. (fot:
Radost Waszkiewicz, zrodto: Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
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Samostykajace sie ksztatty petli DNA przewidywane przez model dla rosngcej gestosci superskrecenia (od
gory do dotu). Gdy DNA jest coraz bardziej skrecone, jego ksztalt staje sie coraz bardziej zwarty (zrodio:
Radost Waszkiewicz)
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