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Definicje w teorii weztow

KNOT THEORY
Nauka zajmujgca sie weztami i

splotami. Jej gtownym celem jest
okreslenie, czy dwa wezty sg sobie

rownowazne

» Wezet to dowolna zwykta (zorientowana) krzywa
zamknieta zanurzona w R3.

»Dwa wezty Ki L sg rownowazne, jesli mozna je
przeksztatci¢ jeden w drugi przez manipulacje sznurkiem
bez rozcinania go i sklejania.

» Klasyfikacja weztow polega na

znajdowaniu niezmiennikow, ktore zachowywatyby sie
przy przeksztatceniach wezta.

»Rodzaje weztow: poskromione, dzikie, torusowe,
pierwsze i trywialne
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DNA wprowadzenie - KT w biologii

e Odkrycie w 1869 r. przez Fryderyka Mischera

 Model podwadjnej helisy B na podstawie
krystalografii rentegnowskiej 1953 r. J.

Watson, F. Crick
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DNA wprowadzenie - KT w biologii

e Cukier deoksyryboza
* Puryny
* Pirymidyny

HO
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e Reszta fosforanowa potgczona wigzaniem

fosfodiestrowym

Adenina
Guanina

e Tymina
e Cytozyna
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DNA wprowadzenie - KT w biologii

* Budowa dwoch antyrownolegtych nici DNA

OH

3" deoksyryboza
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DNA wprowadzenie - KT w biologii

 Upakowanie DNA
P;Ndxvsdlr;igellsa - Nukleosom - Solenoid - Petle

Chromatyda ‘

Chromosom - Superhelisa - Supersolenoid
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Koliste i superhelikalne formy DNA - KT w biologii

* Invivo DNA rzadko wystepuje jako czgsteczka liniowa o
wolnych koncach

W komodrkach bakterii zarowno chromosom bakteryjny jak i
plazmidy sg koliste
e Bakterie i niektére wirusy zawierajg koliste czgsteczki DNA

* W genomach Eukaryota, DNA zorganizowany jest w postaci
duzych petli, unieruchomionych w macierzy jadrowej

e Superhelikalne koliste czgsteczki DNA ulegajg dodatkowemu
upakowaniu

* Superhelisa powstaje w wyniku skrecenia helisy w przestrzeni
dookota wtasnej osi.

* Analogiczna sytuacja ma miejsce, kiedy kilkakrotnie skreci sie
jeden koniec tasmy wokot podtuznej osi, uprzednio
unieruchamiajgc drugi koniec. Po potgczeniu obu koncow
tasma ulegnie zwinieciu w przestrzeni.

 Dodatkowe skrety w czgsteczce superhelisy s3 powodem
powstawania napiec torsyjnych (skreceniowych).
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Koliste i superhelikalne formy DNA - KT w biologii

* Forma superhelisy moze wystepowac tylko w zamknietych
czgsteczkach DNA - otwarcie moze powodowac relaksacje
napiec torsyjnych przez odwiniecie

* Kolista czgsteczka DNA nie wykazujgca zadnych splotow jest
zrelaksowana, natomiast im liczba superskretow jest wieksza,
tym wieksze jest napiecie torsyjne w czgsteczce

 Ujemne superskrety tworzg sie w wypadku skrecenia wokot
osi podtuznej tarnicuchéw DNA w odwrotnym kierunku do
obrotu prawoskretnej helisy DNA.

* LK wyznacza liczbe oplecen wokot siebie dwoch nici w
podwajnej helisie w stosunku do liczby oplecen w tej samej
czgsteczce w formie catkowicie zrelaksowane;.

* Przeprowadzajac elektroforeze w zelu agarozowym wyznacza
wartos¢ LK superhelikalnego DNA na podstawie szybkosci
migracji czgsteczki. Im wieksza wartos¢ LK, tym czgsteczka ta
migruje szybciej w porownaniu do formy zrelaksowane;.
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Enzymy wprowadzenie

Enzym

Wielkoczgsteczkowa substancja, zazwyczaj
biatko, katalizujgca reakcje biochemiczng

Topoizomerazy

Enzymy uczestniczgce w replikacji DNA poprzez
rozplatanie, badz splatanie podwodjnej helisy

Ciecie jednego
wigzania wodorowego

v

niszczenie
superskretow

Topoizomeraza
I Topoizomeraza
Il
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Ciecie dwdch wigzan
wodorowych

v

Tworzenie
superskretow
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Relaksacja

Topoizomeraza
I

Topoizomeraza
|

Dodanie superskretu

Coutesy of Siaphen Marrwon and James Wang. Harvard Unv
Copynght 1600 Jobn Wiy an Sions, inc. A nghts reserved
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Topoizomerazy | i Il

Topoizomerazy
umozliwiajg zajscie procesow
replikacji i transkrypcji DNA

Topoizomeraza
| Topoizomeraza
]
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DNA zastosowanie - KT w biologii

Teoria weztow

Y

Odroznianie czgsteczek DNA

Zrozumienie sposobu dziatania enyzmdéw na DNA

Oszacowanie, jak szybko enzymy dziatajg na DNA

Oszacowanie efektow dziatania enzymow
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DNA zastosowanie - KT w biologii

Odroznianie czgsteczek DNA

e Okreslenie, w jaki sposob dwie nici DNA s3 ze sobg
skrecone badajac liczbe splotow

 Dwie czgsteczki DNA moga posiadac identyczne
sekwencje par zasad, ale jesli nici majg rozne liczby
splotow, bedg one sie inaczej zachowywac

¥

Wtedy nazywamy je stereoizomerami
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DNA zastosowanie - KT w biologii

Zrozumienie sposobu dziatania enzymow na DNA

* DNA w komorkach jest scisle upakowane w postaci
superzwoi

* Do wtasciwosci topologicznych kolistej czgsteczki
nalezy liczba oplecen Lk (linking number).

Liczba splecen

¥

LK=T+W ﬁ
T —liczba skretow
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DNA zastosowanie - KT w biologii

Liczba splecen = Liczba skretow + Liczba zwojow

» Liczba skretdw jednej nici DNA wokét drugiej, czyli liczba skretéw

w dupleksie

» Liczba zwojéw okresla ile razy dana czgsteczka przeplata sie ze

sobg (skrzyzowanie osi helisy). Dla zrelaksowanej kolistej
czgsteczki DNA liczba zwojow W przybiera wartosc zero.

7

W przyrodzie wystepujg powszechnie czgsteczki DNA o strukturze superhelikalnej
ujemnej.

N\

J

\.
7

\.

Ujemne superskrety tworzgce sie w czgsteczce DNA sg niezbedne do rozdzielenia
dwadch nici.

N\

7

\.

Superhelikalnos¢ odgrywa duzg role w procesach replikacji, transkrypcji i
rekombinacji.
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DNA zastosowanie - KT w biolog

.

Superzwoj DNA

18
fppt.com

Elementy Teorii Weztéw



DNA zastosowanie - KT w biologii

Oszacowanie, jak szybko enzymy dziatajg na DNA

* Enzymy topoizomerazy maj3
prawo tylko do zmiany
jednego przejscia w danym
czasie. Znajac liczbe
rozplatania splotu lub wezta
biolog jest w stanie
poprawnie oszacowac czas,
ktory jest potrzebny

enzymom do wykonania ich
zdan. Topoizomeraza |
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Elektroforeza - KT w biologii

* Nie ma mozliwosci obserwacji pracy enzymow

e Zastosowanie techniki, ktora pozwoli na rozdziat
czgsteczek DNA w zaleznosci od liczby skrzyzowan

¥

ELEKTROFO

2 VA 'y _N

EZA
e\

s

e |losc¢ skrzyzowan w weztach pozwala rozpoznac¢ dane
czgsteczki DNA i zaobserwowac¢ dokonane w nich
Zmiany
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Elektroforeza - KT w biologii

Odlegtosc na jaka sie
przemieszczg czgsteczki DNA
jest scisle zwigzana ze
srednig liczbg skrzyzowan

Dystans przebyty na zelu [cm]

I a 110 15 20
Srednia liczba skrzyzowan
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DNA DNA pokryte biatkiem
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Enzymy Topoizmorazy w KT
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DNA - zastosowanie

* W badaniu tworzenia sie kompleksow
biatko-DNA wykorzystuje sie matematyczny
model splotow

e Zaktfada sie, ze biatko to pitka 3D, a zwigzane
z nim DNA to prawidtowo osadzone krzywe
w tej pitce.
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Biatka wprowadzenie

Biatka to wielkoczgsteczkowe biopolimery
zbudowane z reszt aminokwasow potfgczonych
wigzaniem peptydowym

Struktura | rzedowa
Kolejnos¢ aminokwasdéw w taricuchu polipeptydowym
Struktura Il rzedowa
Przestrzenne utozenie fragmentéw tancuchéw polipeptydowych
Struktrury: helisa alfa, harmonijka beta, beta zakret
Struktura Ill rzedowa
Wzajemne potozenie elementow struktury drugorzedowej
Struktura IV rzedowa

Wzajemne potfozenie fancuchow polipeptydowych oraz ewentualnie
struktur niebiatkowych

Niektore biatka sg tworza sploty lub wezty
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Biatka w Teorii Weztow

Wygtadzenie tancucha
biatkowego

L
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Biatka w Teorii Weztow

Pomoc w ustaleniu struktury

krystalograficznej biatka )

Szybkie wykrycie weztéw i splotéw w biatkach utatwiajg przewidzenie jego struktury.
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Biatka w Teorii Weztow

Pomoc w ustaleniu struktury |
krystalograficznej biatk

pKNOT

pKNOT:12: Protein kNOT Server
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Biatka w Teorii Weztow

Protein Knot Server
http://knots.mit.edu/

A Knots found in the luam structure:

Knot residues [Chain start-stop| Knot type | Knot

Przedstawianie biatek w postaci weztow

86-130A -1-250A ;(U‘DfoTillknol) QR mol visualization
Download results and rasmol scripts as 2ip package |
IB Residues 86-130A
Knot In the Tuam structure | Simplified representation of the knot
"

Hide/Show unknotted structure | Spin the structures |

Hint: hold Ctrl-Alt to move the structure, Shift to zoom. Right click to get comsole,
Knotted region 1s defined as ‘Wnot’, typing “select wmot” will select corresponding residues

Enter one-line RasMol/Chime script commands here

[

Please enter pdb id (e.g. 1v2x):

Or upload file (pdb or mmCIF):

Browse...

® Connect gaps in the structure by straight line
© Treat each unconnected fragment separately

PDB code Length Knot Knotted core

List of known knots
Protein Species
YbeA-like E.coli 1ns3
T.maritima lo6d
S.aureus Ivh0
B.subtilis 1to0
tRNA(m1G37)-methyltransferase TrmD H.infh luaj
E.coli 1p%
S.cerevisiae 2v3k
SpoU-like RNA 2'-O ribose mtf. T.thermophilus 1v2x
H.influenza 1585
T.thermophilus lipa
E coli 1o20)
&3 Find: | seif @ Next @ Previous i Highlight all

153
147
157
148
241
235

219

242

31

L)

Wow W W W W W W W

69-121 (32)
68-117 (30)
73-126 (31)
73-125 (32)
85-130 (92)
90-130 (89)
175-225 27)
96-140 (51)
77-114 (42)
190-234 29)
173215028
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Biatka w Teorii Weztow
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Biatka w Teorii Weztow

{

Klasy biatek przedstawionych w
postaci weztéw )

g

Metylotransferazy

Transkarbamylazy

Anhydraza weglanowa

Kwasnha katolowa reduktoizomeraza

Transferazy metionionowo-adenozylowe

\J

Domeny wigzania chromoforu fitochromu bakterii

Wewnetrzny rdzen biatkowowego sktadnika powtoki wirusa choroby niebieskiego jezyka
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Biatka w Teorii Weztow

—{ Biatka zawierajgce trojlistnik

metylotransferazy

superantygen YMPa
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ZARCIK BIOMATEMATYCZNY

* Astring walks into a bar and ask the waiter
for a beer. The waiter says, “l am sorry but
we can’t serve strings here.” The string goes

home, ties himself in a knot, and messes up

nis hair. He goes back to the bar about an
hour later, sits down and says, “Waiter, give
me a beer.” The waiter says,”Hey aren’t you
the string who came in here earlier.” The
string replies, “No, I'm a frayed knot.”
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