Poznalismy pierwsza molekute
o ksztatcie fraktala

12 kwietnia 2024

Miedzynarodowy zespét naukowy, prowadzony przez ekspertow z
Instytutu Maxa Plancka w Marburgu i Uniwersytetu w Marburgu,
natrafit na pierwszg regularng molekute w naturze. Molekuta ta
to syntaza cytrynianowa wytwarzana przez cyjanobakterie.
Spontanicznie %t3czy sie ona we wzOr zwany trdjkatem
Sierpinskiego. Badania sugerujg, ze ten niezwykty ksztatt moze
by¢ ewolucyjnym wypadkiem.
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W naturze znamy wiele mniej lub bardziej regularnych wzoréw.
Widzimy je w ptatkach sSniegu czy kalafiorach romanesco.
Pojedyncze ich czesSci przypominajgc catos¢. Ksztatty, ktére
powtarzajg sie od najmniejszej skali po najwieksza, zwiemy
fraktalami. Jednak bardzo rzadko zdarzajg sie naturalne
fraktale, ktdére sg niemal identyczne w kazdej ze skal.
Molekuty tez posiadajg pewng regularnos$¢, jednak tylko w
niektdrych skalach. Dotychczas nie znalis$my zadnej molekuty,
ktéra bytaby fraktalem.

Teraz naukowcy trafili na pierwszg taka molekute.
nZauwazylismy te strukture zupeinie przypadkiem i nie moglismy
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uwierzy¢ w to, co pokazat nam mikroskop elektronowy. Ta
proteina tworzy piekne trdéjkaty i w miare jak sie powieksza,
widzimy coraz wieksze i wieksze trdéjkatne wolne przestrzenie.
Takiego zjawiska nie widzielid$my nigdy w przypadku zadnej
proteiny” — méwi gtdédwna autorka badan, profesor Franziska
Sendker.

Uczeni przystgpili wiec do badania, w jaki sposdb tak
niezwykta struktura mogta powstac¢. Poprosili o pomoc biologéw
strukturalnych z Uniwersytetu w Marburgu. To byta jedna z
najtrudniejszych, ale i najbardziej fascynujacych, struktur,
nad jakimi pracowatem, mowi Jan Schuller, ktdérego zespodt
pomdégt rozwigzac¢ =zagadke fraktalnej molekuty. Badania
pozwolity okresli¢, w jaki sposdéb powstat niezwykty ksztatt.

Proces samoorganizowania sie biatek jest wysoce symetryczny.
Poszczeg6lne tancuchy przyjmujg takie samo utozenie wzgledem
tancuchéw sasiednich. Zawsze prowadzi to do pojawienia sie
gtadkiej struktury w duzej skali. Takie biatko nie jest
fraktalem, nie ma duzej skali jego charakterystycznej
strzepiastej struktury. Kluczem do powstania fraktalnej
molekuty byto ztamanie tej symetrii. W syntazie cytrynianowej
cyjanobakterii kazdy z indywidualnych %ancuchéw wchodzit w
nieco inne interakcje z sgsiadami, w zalezno$ci od pozycji we
fraktalu.

,Proces samoorganizacji jest ewolucyjnie wykorzystywany do
regulowania enzymdéw. Jednak w przypadku fraktalnej molekuty
nie wydaje sie, by ksztatt miat tu jakiesS znaczenie” — mowi
biolog ewolucyjny Georg Hochberg. Gdy naukowcy zmanipulowali
cyjanobakterie tak, by ich sytaza cytrynianowa nie byta
fraktalem, bakteriom w zaden sposéb to nie przeszkadzato i
rozwijaty sie catkowicie normalnie. Dlatego tez badacze
wysuneli hipoteze, ze pojawienie sie fraktala to nieszkodliwy
wypadek ewolucyjny. Takie wypadki mogg mieé¢ miejsce, gdy
powstajgca struktura nie jest zbyt trudna do stworzenia.

Naukowcy postanowili przetestowad te hipoteze i wykorzystali



metody statystyczne do sprawdzenia, jak wyglgdato badane
biatko przed milionami lat. Nastepnie w laboratorium stworzyli
takie biatko i obserwowali jego ewolucje. Okazato sie, ze w
wyniku niewielkiej 1liczby mutacji fraktalna syntaza
cytrynianowa powstata w wielu liniach cyjanobakterii i szybko
z nich znikneta. Przetrwata tylko w pojedynczej 1linii.
»Chociaz nigdy nie bedziemy catkowicie pewni, jak doszto do
pojawienia sie takie ksztattu, to molekuta ta posiada
wszystkie cechy struktury biologicznej, ktdra pojawita sie
przypadkiem bez widocznej przyczyny, tylko dlatego, ze w tatwy
sposOb mogta sie pojawic¢” — wyjasnia doktor Georg Hochberg,
kierownik zespotu naukowego z Instytutu Mikrobiologii Ladowej
im. Maxa Plancka w Marburgu.
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