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PLAN PREZENTACJI 

• 1. Rola DNA 

• 2. Omówienie budowy DNA 
Zasady azotowe w DNA 
Sposób ich łączenia 
Rodzaje wiązań w cząsteczce DNA 

• 3. Krótka definicja teorii węzłów 

• 4. Przykłady zastosowań teorii węzłów 

• 5. Omówienie ważniejszych pojęć związanych z teorią węzłów 

• 6. Topoizomerazy 

• 7. Przykłady działań topoizomeraz 

• 8. Działanie rekombinazy FLP 

• 9. Przykłady węzłów w strukturach biologicznych 

 

 
 
 



ROLA DNA 

 

 

DNA - kwas deoksyrybonukleinowy: 

• W DNA zapisana jest informacja o budowie cząsteczek białek i RNA 

• Budowa cząsteczki DNA umożliwia precyzyjne powielanie informacji 

• Struktura DNA umożliwia przechowywanie informacji oraz samopowielanie 
cząstek 



BUDOWA DNA 

• Cząsteczki DNA są regularnie zbudowanymi 
polimerami nukleotydów 

• Każda podjednostka nukleotydowa zawiera 
zasadę azotową 

• Każda zasada łączy się wiązaniem 
kowalencyjnym z pięciowęglowym cukrem 
deoksyrybozą do której dołączona jest reszta 
fosforanowa 

• Cząsteczka DNA jest utworzona z dwóch nici 
polinukleotydowych - podwójny heliks 

• Szkielet łańcucha utworzony z cząsteczek 
deoksyrybozy i reszt fosforanowych znajduje się 
na zewnątrz podwójnego heliksu - zasady 
purynowe i pirymidynowe skupione są 
wewnątrz podwójnego heliksu 

• Obie nici DNA utrzymują się razem dzięki 
wiązaniom wodorowym utworzonym 
pomiędzy zasadami w p 



Puryny 

ZASADY AZOTOWE W DNA 

Pirymidyny 



PARY WATSONA-CRICKA 

 



Wiązania kowalencyjne 

• Najsilniejsze wiązania występujące w związkach 
chemicznych 

• Utrzymują razem atomy w poszczególnych 
zasadach 

• Tworzy się poprzez uwspólnienie pary elektronów 
dwu sąsiadujących atomów. 

• Typowe wiązanie kowalencyjne typu C-C ma dł 
0,154 nm i energie wiązania 356 kJ/mol ( 85 
kcal/mol) 

• W utworzeniu wielokrotnego wiązania 
kowalencyjnego może uczestniczyć więcej niż 
jedna para elektronów 

 

• Są słabsze od wiązań kowalencyjnych 

• Odgrywają istotną rolę w procesach biochemicznych – 
tworzą dwunicieniową helisę 

• Wyróżniamy cztery zasadnicze rodzaje wiązań: wiązania 
elektrostatyczne, wiązania wodorowe, oddziaływania 
van der Waalsa i oddziaływania hydrofobowe 

• Różnią się od siebie geometrią, siła i specyficznością 

RODZAJE WIĄZAŃ W CZĄSTECZCE 
DNA 

Wiązania niekowalencyjne 





• Oprócz liniowej formy, DNA może przybrać formę okręgu 



PRZEDSTAWIENIE STRUKTUR 
BIOLOGICZNYCH ZA POMOCĄ 

DIAGRAMÓW WĘZŁA 



TEORIA WĘZŁÓW 
• Teoria węzłów jest działem matematyki, który wchodzi w skład topologii 

• Topologia – dział matematyki, który zajmuje się badaniem kształtów 

• Topologia bada te własności przestrzeni, które zachowują się przy ich 
deformacjach – przy rozciąganiu, skręcaniu czy wyginaniu 

• Własnością topologiczną figury nazywamy taką własność, gdzie figura nie 
ulegnie zmianie nawet po ciągłym jej deformowaniu 

• Dzięki topologii, możemy ustalić, czy dwa węzły są sobie równoważne dzięki 
przekształceniom ciągłym, czyli po prostu przekręcaniu sznurka 

 

=  = 



PRZYKŁADY ZASTOSOWANIA 
TEORII WĘZŁÓW 

 

• Biologiczna rola węzłów w białkach 

 

• Biofizyka 

 

• Kryptografia 

 

• Wyznaczanie topologii białek 

 

• Opis struktury DNA, RNA, białek 

 

• Klasyfikacja białek 

 

• Elektroforeza 

 



WAŻNIEJSZE POJĘCIA 

• Węzeł  - sznurek, który może być zapleciony lub też nie, którego końca są 
zawiązane lub sklejone (zapleciony, powyginany okrąg) 

• Węzeł trywialny – węzeł równoważny okręgowi położonemu na płaszczyźnie 

• Węzły nietrywialne – węzły niedające się rozplątać bez cięcia 

 

 

• Węzły przedstawiamy w możliwie najprostszej postaci (dążymy do 
najmniejszej ilości „przecięć”) 

 

 



RUCHY REIDEMEISTERA 

 

 

• Twierdzenie z 1927r mówi, ze dwa diagramy węzłów będą sobie 
równoważne, jeśli z jednego do drugiego będzie można dojść za pomocą 
skończonej liczby ruchów Reidemeisetra lub ich odwrotności 



RUCHY REIDEMEISTERA 

Pierwszy ruch 

Niwelacja pętelek 

Drugi ruch 

Rozsuwanie części węzłów 

Trzeci ruch  

Przenoszenie części węzłów 



TOPOIZOMERAZY 

• Grupa enzymów, które biorą udział w replikacji (odpowiadają za stopień skręcenia 
podwójnej helisy), transkrypcji, rekombinacji i kondensacji chromosomów 

 

• Ze względu na swoje duże rozmiary DNA nie jest w stanie się obrócić i usunąć 
superskręceń 

 

• Topoizomerazy I – hydrolizują jedno wiązanie – nacinają jedną nić – usuwanie z 
cząsteczki DNA superskrętów 

 

• Topoizomerazy II – hydrolizują dwa wiązania – nacięcie obu nici – dodanie do 
cząsteczki DNA superskrętów 



 



PRZYKŁAD DZIAŁANIA 
TOPOIZOMERAZY 

 



REKOMBINACJA DNA Z UŻYCIEM 
TOPOIZOMERAZ 

 



ODWRÓCENIE KIERUNKU WĘZŁA Z 
UŻYCIEM TOPOIZOMERAZ 

 



USUWANIE SKRĘTÓW ZA POMOCĄ 
TOPOIZOMERAZ ORAZ TWORZENIE 

SPLOTÓW 

 

• Działanie topoizometraz 
może mieć na celu usunięcie 
skrętów w cząsteczce DNA, 
lub dzięki jej działaniom 
mogą zostać wytworzone 
sploty – zmieni to charakter 
danej struktury oraz może 
mieć wpływ na jej rolę w 
organizmie.   



 



REKOMBINACJA KOMPLEKSÓW 

Możliwe konformacje 
rekombinacji kompleksów 

 

Możliwe substraty 

 



PRODUKTY REKOMBINACJI 
KOMPLEKSÓW 

 



DZIAŁANIE REKOMBINAZY FLP 

• Rekombinaza FLP katalizuje reakcje  

rekombinacji DNA w komórkach kukurydzy i ryżu. 

Reakcje rekombinacji obejmują wycinanie,  

odwracanie lub integracje fragmentów DNA.  

Rekombinacje te można zastosować do  

genetycznych transformacji roślin. 

 

 



PRZYKŁADY WĘZŁÓW 
W STRUKTURACH 

BIAŁEK 

 
 

 

Węzeł z największa ilością skrzyżowań – 
węzeł 61  został znaleziony w enzymie 
mikroorganizmów, który katalizuje 
rozkład zanieczyszczeń i jest to 
najbardziej zaawansowany kompleks 
„zawęźlonego” białka dotychczas 
znaleziony.  

 



PRZYKŁADY WĘZŁÓW 
W STRUKTURACH 

BIAŁEK 

 
 

 

Węzeł 52 został znaleziony w ludzkim 
enzymie ubikwitynie, C-końcu 
hydrolazy, który jest integralną częścią  
systemu ubikwityna-proteosom. Biało to 
naznacza inne białka, które mają ulec 
proteolizie.  



PRZYKŁADY WĘZŁÓW 
W STRUKTURACH 

BIAŁEK 

 
 

 

Węzeł 41 –izomeroreduktaza w 
kompleksie z NADPH, dwoma jonami 
magnezu. Kompleks ten katalizuje 
przejście kwasu acetohydroksowego w 
dihydroksy walerianowy.   



PRZYKŁADY WĘZŁÓW 
W STRUKTURACH 

BIAŁEK 

 
 

 

Węzeł 31 - podjednostka alfa ludzkiej 
syntetazy S-adenozylometioniny. Jest 
najważniejszym substratem w 
procesach metylacji w organizmie 
ludzkim.  



PODSUMOWANIE 

• Dlaczego węzły występują w strukturach białek ? Według wcześniejszych 
założeń białka powinny być wolne od „węzłów” jednak tak nie jest. Ok. 1% 
rdzeni białek jest „zawęźlonych”. Zakłada się, że węzły w strukturach białek 
mogą powstawać aby podnieść jego stabilność, wytrzymałość na 
degradacje oraz odporność na translokacje komórkową. 

• Czy elementarne ruchy Reidemeistera mogą być „przetłumaczone” na język 
biologii? 

• Czy powstanie odpowiedni model wyjaśniający znaczenie istniejących 
węzłów biologicznych? Czy dzięki temu modelowi, będziemy w stanie 
przewidywać występowanie węzłów w strukturach biologicznych oraz czy 
będą miały wpływ na ich ewolucję? 

• Czy zawęźlone struktury są powiązane z ewolucją organizmów? Czy miały na 
nią wpływ?  
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