Materiat dla Spidermana

Superwytrzymate biatko
Srubuje rekord

Marek Cieplak*

Pajecze nici sa zbudowane z biatek wytrzymatlych narozcigganie. Przeglad kilkudziesieciu tysiecy struktur biat-

kowych, przeprowadzony za pomoca symulacji komputerowych w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie, ujawnit,

ze pajaki wcale nie stosuja budulca o najlepszych parametrach mechanicznych. Naukowcy znalezli biatko dwu-

krotnie bardziej wytrzymate od pajeczej nici.

Trudno ulepszy¢ superbo-
hatera. Jednak Spiderman
Z pewnoscia zainteresowatby
sie  odkryciem naukowcow
Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie.
Dzieki rozwijanej tu od lat
teorii i szybkim algorytmom
modelujacym
biatka udato sie przeprowa-
dzi¢ symulacje mechaniczne-
go rozciggania duzej liczby
struktur biatkowych. Wyniki
przegladu przyniosty spore

z Instytutu Fizyki

zachowanie

zaskoczenie.

,Obecny przeglad, juz dru-
gi przeprowadzony przez
nasza grupe, objat 18 tysie-
cy biatek z najwiekszej bazy
danych - Protein Data Bank.
Spodziewalismy sie znalez¢
wsrdéd nich  struktury bijace
dotychczasowe rekordy wy-
trzymatosci na
Nie sadzilismy jednak, ze tak
wysrubujemy rekord’, mowi
prof. dr hab. Marek Cieplak,
ktéry w IF PAN kieruje zespo-
tem zajmujacym sie badaniem

rozcigganie.

mechanostabilnosci biatek.
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Biatka sa wytwarzane przez
rybosomy jako dtugie, pro-
ste fancuchy aminokwasoéw.
Po wyprodukowaniu, w od-
powiednich warunkach kaz-
dy faicuch zwija sie w kte-
bek. W ten sposéb tworzy sie
struktura natywna, o ksztatcie
charakterystycznym dla kon-
kretnego biatka.

Wspotczesne narzedzia labo-
ratoryjne pozwalajg chwytaé
pojedyncze czasteczki biatka
za swobodne konce fancu-
chéw i poddawa¢ je mecha-
nicznemu rozcigganiu. Ope-
racje te sa przeprowadzane
za pomocg mikroskopow sit
atomowych lub tzw. szczypiec
optycznych. Doswiadczenia
wymagdaja jednak duzej sta-
rannosci i sg czasochtonne,
na dodatek niewiele laborato-
riow potrafi je przeprowadzac.
W rezultacie do tej pory na
Swiecie przebadano tak zaled-
wie ok.100 biatek

»My przeprowadzamy
doswiadczen z rozcigganiem
biatek. symulacje

nie

Robimy

komputerowe, ktére korzy-
staja z naszego wilasnego
modelu teoretycznego, roz-
wijanego juz od kilkunastu
lat. Jest uproszczony, empi-
ryczny, ale przez to symulacje
sg bardzo szybkie. Zbadanie
procesu rozciggania jednego
biatka za pomoca dokfad-
nych modeli zajmuje nawet
pot roku. My juz po 20 minu-
tach dostajemy wyniki, ktdre
dobrze sie zgadzajg z pomia-
rami w laboratoriach’, wyja-
$nia prof. Cieplak.

Rozerwanie nici DNA - jej,roz-
piecie” niczym zamka btyska-
wicznego — wymaga niewiel-
kiej sity, w kazdym momencie
peka bowiem tylko jedno
stabe wigzanie wodorowe.
Wystarczy do tego sita zaled-
wie 15 pikoniutonéw (1 pN to
jedna tysieczna jednej miliar-
dowej niutona). W przypadku
biatek za wytrzymate uznaje
sie struktury zrywajace sie
przy sitach powyzej 200 pN.
Wsréd biatek zbadanych do-
Swiadczalnie dotychczaso-

wy rekordzista wytrzymywat
500 pN.

Efektem naszych symulacji sg
wykresy obrazujace zalezno$¢
przytozonej sity od przesunie-
cia uchwytu rozciggajacego
biatko. Na jednym z takich
wykreséw zauwazylismy wy-
jatkowo mocne maksimum
sity. Poczatkowo sadzilismy,
ze jest to jakis artefakt. Dopie-
ro z czasem uswiadomilismy
sobie, ze to nie artefakt, a od-
krycie’, wspomina doktorant
Mateusz Sikora z IF PAN.
biatko,
jako 1TFG, wytrzymuje site az
1500 pN, dwukrotnie wieksza
od tej, ktéra zrywa struktury
pajeczej nici.

Znalezione znane

Rekordowa wytrzymatos$¢ wy-
nika ze specyficznej budowy
zwinietego biatka. Gdy prosty
taricuch biatka 1TFG zwija sie
formujac strukture natywna,
W pewnym miejscu miedzy
biegnacymi
siebie fragmentami fancucha

réwnolegle do

tworzg sie dwa silne wigza-
nia kowalencyjne - mostki



Rys. 1. Po lewej biatko 1TFG o rekordowej wytrzymatosci
na rozcigganie mechaniczne, z oczkiem spietym most-
kami dwusiarczkowymi | przetknietq przez nie koricow-
ke tancucha aminokwasowego z petla. Po prawej biatko
2B1Y, rekordzista bez mostkéw,dwusiarczkowych. U dotu
schematy budowy obu biatek. (Zrédto: IF PAN)

Rys. 2. Biatko 1TFG o rekordowej wytrzymatoSci na roz-
cigganie mechaniczne. Grafika odseparowana od tfa.
(Zrédto: IF PAN)

Rys. 3. Biatko 2B1Y o rekordowej wytrzymatoSci na roz-
cigganie mechaniczne. Grafika odseparowana od tfa.
(Zrédto: IF PAN)

dwusiarczkowe. ,To tak, jakby-
Smy wzieli line, ztozyli jg na pot
i w dwdch miejscach ja zszyli.
Miedzy miejscami zszycia po-
wstanie wtedy co$ w rodzaju
oczka’, opisuje mgr Sikora.
Kluczowy jest fakt, ze w bial-
ku 1TFG przez oczko ufor-
mowane ze spietych czesci
tancucha przechodzi mostek
dwusiarczkowy, ktéry tworzy
sie miedzy dwoma innymi
fragmentami biatka. ,Mamy
wiec zbudowane z kilku ami-
nokwasow oczko, przez ktére
jest przewleczony mostek.
W przypadku biatka 1TFG jest
jednak dodatkowa atrakgcja:
po jednej stronie oczka, za
mostkiem, mamy spora pe-
tle. Jesli teraz przytozymy site
rozciagajacg do odpowied-
nich koncéwek biatka, staje-
my przed trudnym zadaniem:
musimy przepchna¢ duza
petle przez mniejsze od niej
oczko. To udaje sie dopiero
wtedy, gdy dziatajaca sita jest
tak duza, ze $cisnie petle”, wy-
jasnia Sikora.

Parametry mechaniczne zna-
biatka
w przysztosci zweryfikowane
w osrodkach doswiadczalnych
wspétpracujacych z grupa z IF

lezionego zostang

PAN. Jesli zostang potwierdzo-
ne, otwiera sie droga do wielu
zastosowan. Polimery z biatka
1TFG prawdopodobnie swiet-
nie nadawatyby sie na opa-
trunki lub nici chirurgiczne.
Mogtyby by¢ réwniez stoso-
wane jako efektywne absor-
bery energii mechanicznej lub
elementy czynne mechano-
sensoréw. ,Zawsze pozostaje
tez mozliwos¢ udoskonalenia
Spidermana. Gdyby byt zain-
teresowany wspotpraca, wie,
gdzie nas szukac, mowi ze
Smiechem prof. Cieplak.
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W najnowszym przegladzie
biatek fizykom z IF PAN udato
sie znalez¢ jeszcze kilkanascie
innych struktur o wytrzymato-
$ci na rozcigganie dochodza-
cej do 1000 pN. Jedno z nich,
znane jako 2B1Y, wyrdzniato
sie ksztattem: dwa tancuchy
biatkowe byty utozone po pro-
stu wzdtuz siebie i potaczone
wigzaniami wodorowymi, bez
mostkéw  dwusiarczkowych.
Duza odpornos¢ na rozcigga-
nie wynikata tu z faktu, ze oba
taricuchy biatkowe byty wo-
kot siebie skrecone. Struktury
tego typu nie da sie zniszczy¢
jak DNA, wigzanie wodorowe
po wigzaniu — trzeba zerwac
je wszystkie jednoczesnie.
Praca opisujaca odkrycie na-
ukowcédw z IF PAN ukazata sie
W prestizowym czasopi$mie
fizycznym ,Physical Review
Letters".

Instytut Fizyki Polskiej Aka-
demii Nauk (IF PAN) z sie-
dzibag w Warszawie powstat
w 1953 roku jako ogdlnokra-
jowa instytucja zajmujaca
sie  wszystkimi dziedzinami
fizyki doswiadczalnej i teo-
retycznej. Instytut
prowadzi badania z fizyki cia-
ta statego oraz fizyki atomo-
wej i czasteczkowej, w tym
fizyki potprzewodnikéw, pro-
mieniowania i magnetyzmu.

Obecnie

Przedmiotem
zainteresowania sg spintroni-
ka i nanotechnologie. IF PAN
uczestniczy w ponad 20 mie-
dzynarodowych  projektach
badawczych, publikuje ok.
300 prac naukowych rocznie.

szczegolnego

* Prof. dr hab. Marek Cieplak,
Instytut Fizyki Polskiej Akade-
mii Nauk,

tel. 22 8436601 w. 3365;
e-mail: cieplak@ifpan.edu.pl
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