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Jak rozwing¢ podwojna helis¢ DNA?
Jak dzialaja szczypce optyczne?

Ines Moskal
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Podwojna helisa DNA

DNA (kwas dezoksyrybonukleinowy) jest to czgsteczka, ktora u ludzi i zwierzat
pelni wiele waznych funkcji, takich jak magazynowanie informacji na temat
budowy, dziatania oraz cech osobniczych organi-
zmu. Sktada si¢ ona z dwoch nici zbudowanych
zzcukru deoksyrybozy oraz zasad azotowych (ade-
niny, tyminy, guaniny oraz cytozyny), a takze z reszt
kwasu fosforowego. Zasady azotowe taczg si¢ tylko
w $cisle okreslone pary: adenina-tymina i cytozyna-
-guanina. Obie nici splataja si¢ wokot wspolnej osi
tworzac ksztalt zwany podwdjng helisa. Dzigki ta-
kiej budowie, DNA mozna zwina¢ do takiej objgto-
$ci, by w kazdej komoérce miescit si¢ okoto dwume-
trowy lancuch naszego kodu genetycznego. Istnieja
jednak sytuacje, kiedy podwdjna helisa zostaje ,,roz-
krecona”. Dzieje si¢ to zazwyczaj, gdy materiat ge-
netyczny jest powielany, co nazywamy replikacja
DNA. Wtedy kompleks sktadajacy si¢ zroéznych
biatek (replisom) zaczyna kopiowaé ni¢, jednocze-
$nie rozwijajac ja w tak zwane widetki replikacyjne
(rys. 1). Wszystkie procesy zachodzace przy obec-
no$ci DNA sg wielce istotne w rozwoju i funkcjo-
nowaniu naszego organizmu.

Rys. 1. Duza helisa DNA
rozwijajaca si¢ do replikacji [1]

Czy zastanawialiscie si¢, czy cztowiekowi moze si¢ uda¢ to, co replisomom
udaje¢ si¢ z taka tatwoscig? Albo co si¢ stanie, jezeli rozwiniemy DNA wokot
osi obrotu nici?

Jak dzialaja szczypce optyczne?

Zeby znalezé odpowiedz na powyzsze pytania, trzeba zapoznaé sie z technikg
optycznych szczypiec (z ang. Optical Tweezer), ktéra pozwala nam bada¢ me-
chaniczne wlasciwosci komorek, czasteczek oraz wielu innych matych orga-
nicznych i nieorganicznych przedmiotéw. Najwazniejszym elementem szczy-
piec optycznych jest skupiona wigzka lasera, ktora pozwala ,,ztapaé” i prze-
mieszczac interesujacy nas mikroskopowy obiekt.
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Jak to dziala?

W przypadku, gdy $rednica tapanej czasteczki jest duzo wigksza od dlugosci
fali $wiatta emitowanego przez laser, $wiatto trafiajace na czasteczke zostaje
zatamane. Jest to rOwnoznaczne z tym, ze zmienia ono swoj bieg i wektor pedu.
Znajac 111 prawo Newtona wiemy, ze czastka rowniez zmieni swoj wektor pedu.
Schemat dziatania sit dla obiektow wickszych niz dtugosé¢ fali $wiatta lasero-
wego zostat przedstawiony na rys. 2. W naszej putapce optycznej znajduje si¢
tez wypukta soczewka, ktora skupia §wiatto w ptaszczyznie poziomej. Obiekt
wigziony jest w miejscu przewezenia (ognisku) wigzki $wiatla. Jesli ztapana
czasteczka wysunie si¢ z ogniska w dot, tak jak pokazano z lewej strony rys. 2,
to wtedy dziata na nig sita skierowana do gory i wciaga ja z powrotem do ogni-
ska. Analogicznie, jesli czasteczka wysunie si¢ do gory, to bedzie $ciggana
w dot. Zeby to wyjasni¢, rozpatrzmy szczegdtowo przypadek, gdy czasteczka
jest ponizej ogniska. Wtedy $wiatlo padajace na nig z lewej strony bedzie dzia-
a¢ na nig sitg skierowang w lewa strong i do goéry (na rysunku sitg t¢ oznaczono
przez F1). Droga promieni z lewej strony oznaczona jest cyfra 1. Zakrzywiony
promien 1 wylatujac z czasteczki skreci w prawo w stosunku do swojego pier-
wotnego kierunku, a zatem odepchnie czasteczke w lewa strone. Skret promie-
nia 1 w prawo spowoduje, ze sktadowa jego pedu skierowana do gory bedzie
mniejsza niz byta zanim wszedt do czasteczki. Zatem z zasady zachowania pedu
wynika, ze skoro sktadowa pedu promienia w Kierunku pionowym zmniejszy
si¢, to sktadowa pedu czasteczki w kierunku pionowym musi si¢ zwigkszy¢,
czyli $wiatto padajace na czgsteczke ponizej ogniska z lewej strony popycha jg
w lewo i do gory. Podobnie mozna wykaza¢, ze $swiatto padajace na czasteczke
ponizej ogniska z prawe] strony bedzie popychacé ja sila F2 w prawa strong.
Jesli czasteczka jest na $rodku wigzki, to wtedy sity dziatajace w lewa 1 w pra-
wa strong bedg sie rownowazy¢, wigc zostanie popchnigta tylko do gory i wci-
$nigta z powrotem do ogniska. Narzuca si¢ jeszcze pytanie: Dlaczego czastecz-
ka nie wysmyknie si¢ ze szczypiec na bok? Zeby temu zapobiec wigzka lasera
ma $wiatto gradientowe (to oznacza, ze natgzenie wiazki maleje idac od osi
wigzki na zewnatrz). Zatem natezenie jest najwieksze w srodku wigzki, a naj-
mniejsze na brzegu. Na rys. 2 jest to uwidocznione poprzez ciemny czerwony
kolor w poblizu osi, ktéry blaknie w kierunku brzegu wiazki. Zmniejszanie si¢
natezenia wigzki od centrum do brzegu powoduje, Ze jezeli obiekt oddali si¢ od
srodka putapki optycznej na przyktad w lewo, wtedy z prawej strony bedzie
padato na niego wiecej $wiatta niz z lewej. Jak wiemy $wiatto padajace z prawej
strony ciagnie czasteczke¢ w prawo, a z lewej w lewo. Dlatego jesli czastka
W ognisku wysunie si¢ nieco w lewo, to wtedy sila ciagnaca w lewo bedzie
mniejsza niz sita ciggnaca w prawo, bo z lewej bedzie mniej $wiatta niz z pra-
wej.
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Rys. 2. Schemat dziatania optycznych szczypiec wraz z oznaczeniami sit
dziatajacych na obiekt [2]

Jesli zatem nabierzemy wprawy w obstudze takich optycznych szczypiec, to
mozemy sprobowac¢ odpowiedziec na pytanie:
Co sie stanie jak bedziemy rozciagaé lancuch DNA?

Teraz dochodzimy do najwazniejszego aspektu w tym opisie, jak udaje si¢ nam
rozwing¢ DNA? I co si¢ wtedy dzieje?

SIEA DZIAEAJACA
NA KULKE
>
" KULKA
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SZKLANA
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Rys. 3. Metoda rozwijania DNA [3]

Ot6z majac mozliwo$¢ skorzystania z optycznych szczypiec i wiedzac, ze mo-
zemy w nich uwiezi¢ obiekt 1 dziata¢ na niego sita, znamy juz wszystkie narze-
dzia potrzebne do rozwinigcia helisy naszego kodu genetycznego. Dla wyizo-
lowanej nici DNA jeden jej koniec przytwierdzamy do szklanej powierzchni,
natomiast do drugiego jej konca zostaje przymocowana Mozemy tez przytwier-
dzi¢ kulki z obu stron i kazda tapiemy za pomoca szczypiec optycznych (rys. 4).
Istnieje wiele metod, za pomocg ktoérych mozna przytwierdzi¢ podwdjna helise
do kulki. Jedng z najczesciej stosowanych jest okrycie polistyrenowej kulki
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streptawidyng, ktora jest biatkiem wysoce spowinowaconym z biotyng. Wtedy
na koniec molekuly DNA aplikuje si¢ biotyne i powstaje wigzanie. W takim
uktadzie kulka moze by¢ dowolnie manipulowana, a wyniki mozna bedzie zo-

baczy¢ pod mikroskopem.

Jednak wyniki takiego rozciggania DNA kaz-
dego moga zaskoczy¢, gdyz zamiast stopniowo
si¢ rozwijaé pod wplywem przylozonej stalej
sily, podwdjna helisa stawia opor. Nasze DNA
nie poddaje sie sile ciggnacej kulke az do warto-
$ci 65 pikoniutondéw (w skrocie pN), kiedy nagle
zupelnie si¢ rozwija, az do 1,7-krotnosci swojej
pierwotnej dlugosci! Gdy spojrzymy pod mikro-
skop, dowiemy si¢, ze nie da si¢ rozkreci¢ nici
bez zniszczenia jej i po uzyciu sity wigkszej niz
65 pN wiazania zasad azotowych rozsypuja si¢
i oba konce DNA rozpinaja sic jak suwak®
(rys. 4).

Poznajac mechaniczne wiasciwos$ci naszego
kodu genetycznego mozemy dowiedzie¢ sig,
w jaki sposob reaguja one z biatkami. Takie
reakcje majg miejsce w naszym organizmie nie-
ustannie. DNA jest wcigz zwijane, rozciggane
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llustracja 4. Rozwijanie DNA za
pomoca pary optycznych szczypiec

(5]

lub sktadane. Gdy zrozumiemy, jak fizycznie zmieniaja si¢ jego whasciwosci,
moze kiedy$ w przysztosci bedziemy mogli sami je zmienia¢, co pomoze zna-

lez¢ lek na wiele chorob genetycznych.

[1,2] Zrédlo: wikipedia.pl
[3]  Zrédio: http://jolisfukyu.tokai-sc.jaea.go.jp

[4]  http://www.rsc.org/chemistryworld/News/2009/October/19100902.asp
[S]  http://www.nbi.ku.dk/english/news/news11/new_insights into dna under the

influence of strong_forces /



