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STRUKTURA
A FUNKCE

Sacharidy- palivo a stavebni material

B Sacharidy, nejmeni uhlovodiky, slouzi jako palivo
a zdroje uhliku

B Polysacharidy, maji zdsobn{ a strukturn{ funkci

Lipidy — rozmanité fydrofobni molekuly

B Tuky uskladiiuj obrovské mnozstvi energie
B Fosfolipidy jsou hlavnimi slozkami buné¢nych mem-
brin

B Mezi steroidy fadime cholesterol a nékteré hormony

Proteiny — mnoho struktur, mnoho funkci

B Polypeptidy jsou polymery aminokyselin, které jsou
uspofaddny ve specifickém poradi
B Funkce proteinu zdvisi na jeho specifické konformaci

Nukleové kyseliny — informacni polymery

B Nukleové kyseliny skladuji a prendsi dédi¢nou infor-
maci

B Retézec nukleové kyseliny je polymerem nukleotidi

B Dédicnost je zalozena na replikaci dvojsroubovice
DNA

B DNA a proteiny mizeme pouzit pro vyzkum evoluce

VENOVALI JSME SE vlastnostem vody a relativné jedno-
duchych organickych molekul. Tyto litky jsou nezbytné
k zivotu a kazd4 z nich se vyznacuje jedine¢nym chové-
nim, které je dtisledkem organizovaného usporidan je-
jich atomti. Dal3f troveni v hierarchii biologické organi-
zace je dosazena, kdyz bunky spoji malé organické mo-
lekuly dohromady, a vzniknou tak molekuly vétsi.
RozliSujeme ¢tyfi hlavni skupiny obrovskych biomole-
kul — sacharidy, lipidy, proteiny a nukleové kyseliny.
Mnohé z téchto biomolekul jsou v molekuldrnim méit-

MAKROMOLEKUL [

ku obrovské. Napiiklad proteiny se mohou sklddar 7 tis;-
ci kovalentné vdzanych atoma, které spolecné vytviii
molekuldrni kolos vdzici vice nez 100 000 dalton.
Chemici pouzivaji pro oznaceni takovych obrovskych
molekul terminu makromolekuly.

Uvazujeme-li velikost a slozitost makromolekul, je
pozoruhodné, Zze chemie objasnila detailni strukeury
velkého mnozstvi z nich (obrazek 5.1). Architektura mo-
lekul pomédhd pochopit, jak tyto molekuly pracuji.
Naptiklad molekula proteinu hedvabi ma strukeuru po-
sklddanou do zéhybti. Z ni pavouk na fotografii na téro
strdnce plete sit s charakeeristickou silou a pruznosti.
Proteiny a dalsi obrovské molekuly Zivota jsou hlavnim
tématem této kapitoly. Pro tyto molekuly, jako na viech

stupnich hierarchie zivota, plati, 7e tvar a funkce jsou
nerozdelitelné.

TEORIE POLYMERU

Pti zkoumdni vztahu mezi strukeurou a funkei makro-
molekul jsme zacali s klitcovym zobecnénim toho, jak
buriky buduji makromolekuly z malych stavebnich &asti.

Vétsina makromolekul patfi mezi polymery

Tti ze ¢tyf skupin obrovskych molekul organickych Sl(.mj
Cenin, které jsou nezbytné pro Zivot — sacharidy, protei™
a nukleové kyseliny — jsou fetézovité molekuly zvane po”
lymery (z feckého polys = mnoho a meris = ¢dst). P"ly[‘::
je dlouhda molekula sklddajici se z mnoha P?dOb'm Ll
nebo identickych stavebnich jednotek Spojen}'dlv l\?,\‘_c
lentn{mi vazbami, podobné jako se vlak sklddd z reft:l:;i
vagéni. Opakujici se jednotky, které slouzi jil}<" Sm:;me’
jednotky polymerd, jsou malé molekuly zvane monmer“
ry. Nékteré molekuly, které se uplatiiuji jako {nono ;
maji také jinou funkci, typickou pouze pro ne. ovahot

Ttidy polymernich makromolekul se !151 p e
svych monomert, ale chemicky mechanismus,



buiika pouzivi k vytvoreni a rozklddan{ polymerti je
v podsaté ve viech pipadech stejny  (obrdzek 5 2])
Monomery jsou Spojovdny reakci, pri kt .
ly kovalentné vizou mez; sebou, pricems dochdzi k uvol-
néni molekuly vody. Tato reakce se nazyva kondenzace
konkrétnéji pak dehydratace, kvili ztrde¢ vody (obrzizel;
5.2a). Kdyz se mezi dvéma monomery vytvoi{ chemick4
vazba, podili se kazdy monometr na vytvofeni ¢4sti mole-
kuly vody, kterd je uvolnéna: Jedna molekula poskytne
hydroxylovou skupinu (-OH), zatimeo druhd poskytuje
vodik (-H). Tato reakce se neustile opakuje, monomery
jsou fetézovité fazeny jeden za druhy, a3 dojde k vytvoteni
polymeru. Burika musi vynalozit energii, aby mohly tyto
dehydrata¢n{ reakce probihat. Tento proces se také obje-
vuje pouze za pomoci enzymd, specializovanych proteini,
které urychluji chemické reakce v bunkéch.

Polymery jsou rozlozeny na monomery hydrolyzou,
procesem, ktery je nezbytnym opakem dehydrata¢ni reak-
ce (obrdzek 5.2b). Hydrolyza znamend rozklad vodou
(z feckého hydro = voda, lysis = rozpad). Vazby m’ezi mo-
nomery jsou rozbity pfiddnim molekul vody. Vodik z mo-
lekuly se pripoji k jednomu monomeru L h}’dm’f)’k_’f’%
skupina ke druhému. Piikladem hydrolvyl)’, Pmblf}aﬂfl
v nasem téle je proces traveni. Velké mnozstvi orgavmclie—
ho materidlu pfijatého v potravé se nachazi ve formeh poly-
meri, které jsou piili§ velké na to, aby 'byly Si opoy
vstoupit do bunék. Uvnitf traviciho trﬁktvu }lfodynll?r Y
napaddny nejraandjéimi_enzymy, &3 je hydrolfea
urychlovdna. Uvolnéné monomery jsou nas Z n; v g
ny do krevniho obéhu a jim jsou roznaseny ¢ Z hmc]{iataé_
lého téla. Tyto burky mohou potom por’noc1l e y -
nich reakci slozit monomery zpé€t na nove polymery,

se viéak liéf od téch, jez byly straveny.

eré se dvé moleky-

Polymery obrovskeé rozmanitosti mohou vznikat
z malé skupiny monomeru

fzny ( romole-
Kazd4 busika obsahuje tisice ruvznych d;ltl;u:t;fi{h g
kul, soubor makromolekul sevvsak 'V[I:%l’ sl ol
nismu mezi jednotlivymi bun.k.aml 1ls .mer& e
mezi sourozenci odrdzi variabilitu poly ;

DNA a proteim‘i.
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Obrazek 5.1 - Stavebni modely

ke studiy struktury makromole.-
kul. (a) Lin Pauling 1994

'Itthz“rvyH CAsti Droteir

| ) 194
roku 1950 p uling objevil néke
zakladnich strukturnic h ryst prote
na, které demonstroval sestavenirr
fyzikdlniho modely (b) Dnes védc
pouzivaji pocitace, které jim pomo
hou vytvofit molekularni mode|
ale cil je stéle stejny: Propojit struk

turu proteinu s jeho funkci

HO—

kratky polymer nenapojeny monomer

dehydratace odstranuje molekulu H,0
vody za vytvoreni nové vazby

delsi polymer

(a) Dehydratacni reakce uplatiujici se pfi syntéze polymeru.
Kdyz je pridan dalsi monomer, dochazi k odstranani molekuly vody.

_— H0

hydrolyza ptidava molekulu vody
za soucasného rozbiti vazby

(b) Hydrolyza polymeru. Hydrolyza, opak dehydratace,
rozbiji vazby mezi monomery pridanim molekuly vody.

Obrazek 5.2 - Syntéza a rozklad polymert



Molekuldrni rozdily mezi nepitbuznymi jedinci .jsS)u
mnohem vyraznéjsi — a mezi jednotlivymi druhy Jcm.é
daleko vétdi. Rozmanitost mak romolekul v Zivém svvélC: je
obrovski a potencidlnf va riabilita v podstaté nc]mnﬂcc’n‘n.

Co je podstatou tak velké rozmanitosti polymerii? Tyto
molekuly jsou sestaveny pouze ze 40 az 50 béznych mo-
nomert a z nékterych, které se objevuijf ziidka.

Stavba tak obrovského mnozstvi polymerti z omezené-
ho seznamu monomert je analogickd k tvorbé stovek tisic
slov pouze z 26 pismen abecedy. Klicem je uspordddni —
riiznorodost v linedrni sekvenci ndsledujicich jednotek.
Nicméné tato analogie je netplnd v popisu velké diverzity
makromolekul, protoze vétsina biologickych polymert je
mnohem delsi nez nejdelsi slovo. Naptiklad proteiny jsou
vystavény z dvaceti druh aminokyselin usporddanych do
tetézell, které zpravidla obsahuji n¢kolik stovek aminoky-
selin. Molekuldrni logika Zivota je jednoduchd, ale velmi
elegantni: malé molekuly spole¢né véem organismiim jsou
usporddany do jedine¢nych makromolekul.

Nyni jsme pripraveni zabyvat se specifickou strukturou
a funkei ¢tyt hlavnich typii organickych slou¢enin nacha-
zejicich se v bunkdch. Jak uvidime, pro kazdou tfidu pla-
tf, ze velké molekuly maji fadu zdkladnich vlastnosti,
které v jejich stavebnich blocich nenachdzime.

Obrazek 5.3 - Struktura
a rozdéleni nékterych mo-
nosacharid. Monosachari-
dy jsou rozdéleny na aldézy N

(aldehydické cukry) nebo ke- C]
tézy (ketonové cukry) v zavis- H—C—OH
losti na umistént karbonylové H~CI—0H
skupiny (rGzové). Mizeme je |
také délit podle délky jejich H
uhlikaté kostry. Tretim prv- glyceraldehyd
kem rozmanitosti je prostoro-
V& uspofadani okolo asymet-
rickeho uhliku (srovnejte na-
priklad Sedou ¢ast glukézy
a (galaktézy).
]
H—(II——OH
i
H—cl'—OH
H

dihydroxyaceton

SACHARIDY— PALIVO A STAVEBNi MATER il

Mezi sacharidy fadime jak monosacharid
polymery. Nejjednodussimi sacharidy jsoy MONOsachy -
dy neboli jednotlivé cukry, zndmé také pod P()jmc(m ari-
noduché cukry. Disacharidy se sklddaji 7¢ dvouy m()n)cd,
charidi spojenych kondenzaci. polysacharidy, kterg fosa‘.
me mezi makromolekuly jsou polymery mnohg jcdn(iﬂr

chych cukri.

Y, tak iejich

Monosacharidy, nejmensi uhlovodiky, sloys; jako
palivo a zdroje uhliku

Monosacharidy (z feckého mono = jednotlivy, sacchar -
cukr) maji obecné molekuldrni vzorce, které jsou néjakyn;
ndsobkem CH,O (obrizek 5.3). Glukéza (C{)H]ZQ(), e}
béznéjsi monosacharid, hraje klicovou tilohu v chemiijiivma
Ve strukture glukézy miizeme spatfit charakreristické znak};
cukrii: molekula obsahuje karbonylovou skupinu (-C=0)
a nékolik hydroxylovych skupin. Podle polohy karbonylove
skupiny délime sacharidy na aldézy (aldehydicke cukry)
nebo ketdzy (ketonové cukry). Naptiklad glukéza patti me;;
aldézy; frukeéza, strukeurni izomer glukézy, je ketéza,
(Mnoho jmen monosacharidi kon¢i pfiponou -6za.) Dalkim
kritériem pro klasifikaci monosacharidi je délka uhlikat¢ho
fetézce, ktery muze byt dlouhy od tff do sedmi uhlikg,

pentézy hexdzy
(CsH;004) (CgH,,0¢)
H\Cl/o H\Cl/o H\Cl/o
H—CI—OH H_CI_OH H—CI—OH
Dl o HO —C—H
H——Cl—OH H~(|Z—-OH HO ——C:——H
H—C'—OH H—CI_OH H—CI—OH
H H—C—OH H—C—OH
ribéza }L |L
glukdza galaktdza
| ]
el H—C—OH
= 1
H‘CI“OH HO ——CI—H
G e oH g
dn iy .
e H'——cl——OH
ribuléza e o PL

fruktéza



Glukéza, fruktéza a dalsi sacharidy, keer¢ maji Sest yh|y
ki, jsou oznacovdny jako hcx()zy. Dosti bé‘},nc; “9 ol
ké criozy (trojuhlikaté cukry) o pentozy (7éti1]i?E; “‘:
ke i petiuhlikate

Jesté dalsim zdrojem rozmanitosti monos
prostorové uspofdddni jejich &sei okolo
uhliku. (Vzpomenite si na kapitolu 4, kde jste se dozvedéli. se
asymetricky uhlik je takovy, keery je pfipojen ke ét}lll‘cm IK
nym typtim kovalentnich partnerq.) Napiiklad glukéza '1l “”/ ,
laktoza se lisi pouze v umisténi &sti okolo jednoho u (mg(ll'—
rického uhliku (viz Sedé rdmecky na obrizku 5.3). "l“ell}lto ik
prvni pohled se jevici maly rozdil je dostateen "
aby dal obema monosacharidam odlisny tvar a chovinj

Prestoze je vhodné glukézu kreslit s linedrnim Llhiﬂ(’d-
tym fetézcem, neni toto vyjidieni presné. Ve vodnych
roztocich vytvaii molekuly glukézy, stejné jako vétina
molekul dals$ich monosacharids, cyklické struktury (ob-
rizek 5.4).

Monosacharidy, obzvldsce glukéza, jsou hlavnimi #ivi-
nami buriky. V' procesu zndmém jako bune¢né dychdni
bunky uvolnuji energii uskladnénou v molekuldch gluké:

acharidi je
asymetrického

% ’
¢ vyznamny,

TRID ¢
e
1C/

i
H—C—GH
HO———1
H-—con
H-—t-—_DH
H—GCl—OH
H

(a) Linearni a cyklicka forma. Chemicka rovnovéha mezi linedrni a cyklickou

formou je vysoce posunuta ve prospéch cyklické stru'ktury. Aby byl vytvoren
kruh glukézy, prvni atom uhliku se vaze na kyslik spojeny s uhlikem v poloze 5.

Obrazek 5.4 - Linearni a cyklicka forma glukézy

glukéza fruktéza

Obrazek 5.5 - Piiklady syntézy disacharid

H glykosidova
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zy. Nejenye
palivem
slousf ¢

Jsou jednoduché molekuly sacharid(i hlavnim
P,r(.) bunéénoy praci, ale jejich uhlikaty skelet
It aké }.;lﬂl(()/ surovina pro syntézu ostatnich typt ma-
yeh organickych  molekul,
A -mastnych kyselin,
ihned

jako tfeba aminokyselin
v. Molekuly sacharidii, které nejsou
Vyuzity v téchto cestich, jsou vétiinou zaclenény
Mmonomery do disacharidii nebo polysacharidi.

Dlsacharidy se sklddaji ze dvou monosacharidovych
podjednotek spojenych tzv. glykozidovou vazbou, kova-
lentn{ vazbou, kters je utvofena mezi dvéma monosacha-
ridy pfi dehydrata¢n reakei. Napfiklad maltéza je disa-
charid tvoteny spojenim dvou moekul glukézy (obrizek
5.5a). Maltéza, znima raké jako sladovy cukr, je surovi-
nou pro vafen{ piva. Nejroziitenéjsim disacharidem je sa-
charéza, pouzivani jako stolni cukr. Jeji dva monomery
jsou glukéza a frukeéza (obrdzek 5.5b). Rostliny obvykle
transportuji sacharidy z listti ke kofeni a dal$im nefoto-
syntetizujicim orgdniim rostliny ve formé sacharézy.
Lakt6za, sacharid ptitomny v mléce, je daléim disachari-
dem, sklddajicim se z molekuly glukézy napojené na mo-
lekulu galaktézy.

jako m

(b) Zkrécena cyklicka struktura. Uhliky v kruhu jsou
opomenuty. Tlustsi okraj kruhu indikuje, Ze se divate
na kruh zepredu; slozky pfipojené ke kruhu lezi nad
jeho rovinou nebo pod ni.

(a) Dehydratacni syntéza mal-
toézy. Spojenim dvou glukézovych
jednotek vznikd maltéza. Glykozi-
dovd vazba spojuje uhlik cislol
prvni molekuly glukdzy s uhlikem
v pozici 4 druhé molekuly. Spojeni

glukézovych monomerd  jinym
zplsobem by dalo vznik odlisné-
maltéza mu disacharidu.
1.2 CH.OH

H (b) Dehydratacni syntéza sa-
chardzy. Sacharoza je disacharid
tvoreny z glukézy a fruktézy. Vim-
néte si, ze fruktoza, tedy hexdza
stejné jako glukodza, vytvari péti-
strannou cyklickou strukturu.

vazba

sachardza
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Polysacharidy, polymery sacharidii, maji zasobni
a strukturni funkd

Polysacharidy jsou makromolekuly, pol
stovkami az nekolika tisici monosacharidy, které jsou spo-
azbou. Nékeeré polysacharidy slouzi
byt v piipade potichy

ymery s nékolika

jeny glykosidovou v
jako zdsobni materidl, keery muze
a poskytuje tak sacharidy pro bunku.

hydrolyzovin,
dy slouzi jako stavebni materidl pro

Ostatni polysachari
struktury zabezpetujict ochranu buf ky nebo celého orga-
nismu. Architektura a funkee polysacharidii jsou urceny

povahou monomert a pozict glylmzidO\f)'fch vazeb.

Zasobni polysacharidy

Skrob, zasobni polysacharid rostlin, je polymerem skldda-
jicim se pouze z glukézovych monomert (obrazek 5.6a).
Vétsina téchto monomert je spojena 1-4 glykozidovymi
vazbami (uhlik v pozici ¢islo 1 a 4) podobné jako glukézo-
vé jednotky v maltéze (viz obrdzek 5.5a). Uhel mezi témito
vazbami zptsobi, ze se polymer zkrouti do spiraly.
Nejjednodussi forma skrobu, amyléza, je nevétvena. Amy-
lopektin, slozitgjsi forma skrobu, je vétveny polymer s 1-6
glykosidovymi vazbami v rozvétvovacich bodech.

Amyléza

Rostliny skladuji skrob v podob¢ granul uynijy b
seruktur zvanych pl'.lsti(ly, mezi které patfi i ('I'I"""PIT
obrizek 5.6a). Syntézou dkrobu miize rostling ||mm", T}’ ('
bytck glukozy. Protoze glukdza je hlavnim l"“‘<"¢l1":rn Pre-
vem, reprezentuje skrob zésobu energie. 7, téro mc{n'.[’"]i-
banky miize byt cukr pozdéji uvolnén hydrolyzou, kr;-rn'(‘r"/(-
bije vazby mezi monomery glukdzy. Vétsina zvifar vé(’t:f,r;.ﬂi
mi také enzymy, které mohou hydrolyzovat rostlinny ili idf
&m7 se tvoii glukéza dostupnd bunkim, jako Ziyin, Hrl()h
brambor a obilniny — plodiny péenice, kukufice, r)l’le' . d|/,
Sich travin — jsou hlavnim zdrojem skrobu v lidské St al-

Zvitata skladuji polysacharid zvany glykogen, p(,]y'm
glukézy, keery vypadd podobné jako amylopektin, 4, N
vice rozvétveny (viz obrazek 5.6b). Lidé a dal Obratl()vje,
uskladiuji glykogen hlavné v jaternich a svalovych buf?
kich. Kdy? existuje zvysend potfeba cukru, hydro]}}yoll
glykogenu v téchto bunikich dochdzi k uvolnén; gluk(;»,
Nicméné takto uskladnéné palivo nemuze zvife vyuiiv‘i
po dlouhou dobu. Napiiklad u lidf je zésoba glykogeny
zcela vyéerpdna do jednoho dne, jestlize by nebyla dopl-
néna konzumaci potravy.

unécnych
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strukturni polysacharidy

Organismy vytvaii ze strukeurnich
materidly. Napftiklad polysach
ni slozkou stén, kreré obklopuji  rostlinpe
V  globdlnim  méritku vyprodukuiji st
10" (100 miliard) tun celulézy za rok; je to
§f organickd sloucenina na Zemi. Podobne jak Skrob j
celuléza polymerem glukézy, ale glykozidovg v0 T)"Ob b
obéma polymery se lisi. Rozdil jebzaloien n:; ﬁ?{i : Vmeu
skute¢nosti existuji dvé lehce se ligici cyklické foLm " 1761 5
zy (obrdzek 5.7a). Kdyz glukézov4 e

e i Bl molekula utvor kruh,
ydroxylova skupina pfipojend na uhlik v poloze 1 se usegs
v jedné ze dvou moinych poloh: bud pod rovinou kruhy

nebo nad ni. Tyto dvé cyklické formy glukézy jsou ozna¢
vany jako alfa (ar), nebo beta (B). U skrobu jsou véecahcr(:—
glukézové monomery v konfiguraci o (obrazek 5.7b), toto
usporddani jsme vidéli také na obrazcich 5.4 4 5.5. N;; roti
tomu jsou vsechny glukézové monomery celulézy v kgnﬁ—
guraci 3, coZ zapficini, 7e kard4 dal glukéza je otocena
vzhiiru nohama vzhledem k predchozi (obrizek 5.7¢c).
Odlisnd glykozidovd vazba v celuléze a tkrobu dav4
obéma molekuldm odlisny trojrozmérny tvar. Zatimco

: polysacharidy odolné
and zvany celuléza je hqy.
buriky,
rostliny  témey
nejpiebytkovej-

H\C/O
H —Cl—OH
HO —C—H
H —(lZ—OH
H 0K H —Cl—OH
o glukoéza H —(li—OH
!

(a) Struktura o a B glukézového kruhu. Tyto dvé vzajemné preménitelné formy glukozy

se li3i v poloze hydroxylové skupiny pripojené na 1. uhlik.

CH,OH CH,OH

CH,OH

(b)$krob: 1.-4. vazba mezi monomery glukozy o

OH CH,OH

(c) Celuléza: 1.-4. vazba mezi monomery glukozy B.

Uhly mezi vazbami, které spojujl"kruhy, zapiicini,
7e kazdy dal$i monomer je vzhtiru nohama.

Obrazek 5.7 - Struktura skrobu a celulézy

CH,OH
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molekula gk e
162y rovng (
Jsou volné k

A Mo o g
utvoieni vodikovych vas yh b g Iy ) Tuplmx
skupinami jinych molekul ¢ -lyT" ""’:C | s '_"X)’}fwyml
lelne, Ve sténdch r(mlinxl] Zl: lll)l(l)r/;{,‘ ¢ (rcryml| IICZ{ letic
molekuly celulozy r.()um L)',cs‘lou w(()i)l:'(:)l\l/'ipnam- ) '??klcmc:l’
se do jednotek zyan ych mik‘roﬁhr}il E f]) 'ky;é:g UP““
Tato vlgkna jsou S'ilr); y / y~ vl e str:/)S).

‘ha jsou silnym a odolnym stavebnim materidlem
pro rO/stlmu = stejné jako pro lidi — keeff vyuzivaji dfevo
bOl}ate na celulzu jako stavebniho materidlu.

_hmymy. které trévi gkrob hydrolyzou jeho vazeb o,
nejsou schopny hydrolyzovat také vazby B v celuléze. Ve
skute¢nosti pouze malé mnozstvi organismi vytvafi en-
zymy schopné travit celuldzu. Lidé je nesyntetizuji, vldkna
celulézy piijaté potravou projdou nasim travicim traktem
a jsou odstranéna ve vykalech. Béhem tohoto priichodu se
vldkna obrusuji o sténu traviciho traktu a stimulujf slizni-
ci k produkei hlenu, ktery ptispiva k hladkému prichodu
potravy pies travici trake. Takze i kdyz celuléza neni pro
lidi Zivinou, je dalezitou souédsti zdravé diety. Vétsina
Cerstvého ovoce, zeleniny a obilnin je na celulézu bohata.
Népis ,nevstiebatelnd vlaknina“ na krabi¢kdch od potra-
vin vétSinou oznaduje celulézu.

Celulézu mohou travit né-
které mikroby a jsou schopny
ji rozlozit na glukézové mono-
mery. V bachoru, prvnim od-
dilu zaludku krav, jsou pfi-
tomny bakterie trdvici celulézu.
Bakterie hydrolyzuji celulézu
sena a trdvy a pfeménujf ji na
H  OH jiné Ziviny, které jsou pro kré-
vu nezbytné. Podobné termiti,
kret{ sami neumi celulézu tra-
vit, maji mikroby, ktefi ziji
v jejich stievé a ktefi umoznuiji
stravit celulézu. Celulézu také
travi nékteré houby, takze po-
mdhaji recyklovat chemické
prvky v ekosystémech Zemé.

B glukéza
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Daléim dalezitym strukturnim po- CH,OH
sacharid vyu- Q

H OH
H \
OH H
OH H

H NH

lysacharidem je chitin, -
sivany bezobratlymi (hmyz, pavouci,
korysi a piibuzni yivocichové) k vy-
tvorent jcjich vnejsi kostry (obrazek
5.9). Exoskelet (vnéjsf kostra) je tvrdy

krunyt, ktery obklopuje mekké casti C|=O
jeiicl{ e&l. Cisty chitin je kozovity, ale cH,
pozd¢ji se stane pevnéjsim, kdyz se

v ném za¢nou uklddar uhlicitan vipe-

natyv a soli. Chitin také nachdzime v mnohych houbdch,
keré k vystavbé svych bunéénych stén radéji vyuzivaji
tento pol)"sacharid ne celulézu. Chitin je podobny celu-
16ze, ale glukézové monomery chitinu obsahuji dusfk, na

némyz jsou pripojeny dalsi funkéni skupiny.

Molekuly
celulozy

v nevétveném
polymeru

B glukozy.

Paralelné lezici molekuly celuldzy
jsou pfidrzovany u sebe vodikovymi
vazbami mezi hydroxylovymi |
skupinami pfipojenymi na uhliky

v poloze 3 a 6 (jsou znazornény
pouze samotné hydroxylové skupiny).

Obrazek 5.8 - Usporadani celulé-
zy ve sténach rostlinnych bunék

rostlinna burika

Obrézek 5.9 - Chitin, struk-
turni polysacharid. (a) Chitin
VYtvar vnéjsi kostru bezobrat-
lych Zivocichd, Tato cikida se
svlekd z kze, olupuje svou
§tarou Zevni kostru a premér -
je sewv dospélce, (b) Chitin se
Pouziva k vytvoreni silnych
a ohebnych chirurgickych nit
Které se rozlog( 5 vstiebajf poté’
€O se rana nebo fey zahoyji. :

LIPIDY — ROZMANITE HYDROFOBNj
MOLEKULY

Lipidy jsou jedinou tifdou velkych M“'“gi(k)}ch ol
které neobsahuji polymery. Slouceniny zvané lipidy
seskupeny k sobé, protoze sdili jednu duleziroy viastn,

Maji malou nebo s4ddnou afinitu k vodé. Hy(]rof()hnfc;)\t:
vani lipidit je zalozeno na jejich molekuldrni sp 0-
Pfestoze mohou mit nékteré poldrni vazby spojené s

ckuyl,

Jsoy

tufe,
kysli.

kem, sklddaji se lipidy vétiinou z uhlovodiki. | kdy? iso

menéi nez opravdové (polymerni) makromoleku]% j;(:
lipidy vysoce rozmanitou skupinou, lisici se jak ve tvarg
tak ve funkci. Mezi lipidy fadime vosky a nékreré Pigmen:
ty, ale zaméfime se na nejdtlezitéjsi rodiny lipidg: tuky
fosfolipidy a steroidy. ’

monomer
B glukézy

celulézy

mikrofibrily celulézy
v bunécné sténé rostlin

L je spojeno a vytvafi
ey mikrofibrilu, hlavni
architektonickou jednotku

Okolo 80 molekul celulozy
mikrofibrila -

itektoni :
O mm bunééné stény rostlin.




Tuky uskladnuji obrovské mnozsty; energie
Piestoze tuky nepatii mezi polymery jsou to ol |
J DANNE rovské
kul pii dehydragac.
dvou ¢
molekul: glycerolu a mastnych kyselin (
Glycerol je alkohol se tiemi uh]fk’y,

molekuly a vznikaji z mengich mole
nich reakeich. Tuk je vytvoien ¢ ypu I
) mensich
obrizek 5.10).
: z nichy k
el hydroxylovou skupinu. Mastng kyselix
/ vdro na
hy uhlikaty skelet, obvykle 16_18 uhlil
jednom konci mastné kyseliny je |

azdy nese
ma dloy-
_i dlouhy. Na

arboxylova skup
s v . B r 17, & < SKuU 3
funkeni skupina, krerd ddvd molekyle ndzey P,

lina. Na karboxylovou skupiny ie
vodikovy fetézec. Nepoldrn{ vazby

€ Nazev mastng kyse-
E:l'lglomn dlouhy uhlo-
He A
fetézci mastné kyseliny jsou pricinou ll\dl:.glf)r)oqllkovem
rakteru molekuly. Tuky se oddéluji od v};d o .m 0 cha-
lekuly vody se vzdjemné vdzou vodike i s e
g ° 9 .3 vVymi
a tuky tim vylucuji. Béznym ptikladem to
parace rostlinného oleje (tekutého tuku) z vodného oct
vého roztoku v ldhvi se saldtovoy zdlivkou. .

Pri tvorbe tuku se tii mastné kyseliny piipoji na glyce-
rol esterovou vazbou, kterd vzniks spojenim mezi hydro-
xylovou a karboxylovou skupinou. Vysledny tuk, nekdy
také oznacovany jako triacylglycerol, se tedy sklad4 ze
mastnych kyselin (,ocasa®) napojenych na molekulu gly-
cerolu (,hlavu®). (Jesté dalsim nazvem pro tuk je triglyce-
rid, slovicko, které ¢asto nachdzime v seznamu surovin na
obalech potravin.) Mastné kyseliny v molekule tuku mo-
hou byt stejné jako na obrizku 5.10b nebo mohou byt
pritomny dva, pfipadné tfi rdzné druhy.

Mastné kyseliny se lisi svou délkou a poctem a umisté-
nim dvojitych vazeb. Terminy nasyceny tuk a nenasyceny
tuk jsou casto bézné pouzivany v souvislosti s vyzivou
(obrézek 5.11). Tyto terminy vypovidaji o struktufe uhlo-
vodikového fetézce mastnych kyselin. Jestlize se mezi
atomy uhliku v fetézci nenachdzi zddnd dvojird vazba,

vazbami,
hoto jevu je se-

stearova
kyselina

okojové teploté jsou

Pfi p!
blizko u sebe

(a) Nasyceny tuk a mastna kyselina.
molekuly nasyceného tuku S‘pojen)’
a tuk ma pevnou konzistencl.

2 asycen
Obrazek 5.11 - Priklady nasycenyCh S
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mastna kyselina
(palmitova kyselina)

glycerol
(a) Dehydrata¢ni syntéza

esterova vazha

A
ey
Hil e
H H H
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e e C (@ 7
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L2 e H H
H H H
et ST T F s T
g O — (&
;T_~C_\N;/ﬁ\c/([\c/i'\c/(’[\al/(]\r!/[\J/E\J/H
s e

(b) Molekula tuku (triacylglycerol)

Obrazek 5.10 - Syntéza a struktura tukd neboli triacyl-
glyceroli. Molekularimi stavebnimi bloky tukd je jedna
molekula glycerolu a tfi molekuly mastnych kyselin. (a) Za
kazdou mastnou kyselinu, kterd se pfipoji na glycerol, je
odstranéna jedna molekula vody. (b) Vysledkem je tuk.
Prestoze zde znazornény tuk obsahuje tfi identické mastné
kyseliny, mohou mit ostatni tuky dva, nebo dokonce tfi
rdzné druhy mastnych kyselin. Uhliky fetézcl mastnych ky-
selin jsou klikaté uspofadany, aby usnadnily skute¢nou ori-
entaci ¢tyf jednoduchych vazeb vychazejicich z kazdého
uhliku (viz obrazek 4.2).

olejova
kyselina

dvojité
vazby zptsobuji
ohybani

(b) Nenasyceny tuk a mastna kyselina. Pfi pokojové teploté .
se molekuly nenasycené mastné kyseliny nemohou spolg spojit
dostatecné blizko kviili ohybtim na koncich jejich mastnych kyselin,

aby byly v pevném skupenstvi.

ych tukiia mastnych kyselin
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potom je na uhlikatou kostru l].’lV;il’.’l’-n() l;l!\’ mnoho V()(I.I"
kovych atomi, jak je to jen mozné. [akovito struktura je
oznacovina jako nasycena vodikem, takze vyslednd mast-
nd kyselina se nazyvd nasycend mastna kyselina (viz
obrizek 5.11a). Ncﬁasyccné mastna kyselina obsahuje
iednu nebo vice dvojnych vazeb, vznikajicich odstrané-
nim atomu vodiku z uhlikat¢ho skeletu. Kdekoli se v fe-
tézci objevi dvojnd vazba, bude mit mastnd kyselina
v tomto mist¢ ohyb (obrizek 5.11b).

Tuk \fylvof'cn)'; z nasycenych kyselin oznacujeme jako
nasyceny tuk. Véina zivocisnych tuki je nasycend:
,.Oéasy“ jejich mastnych kyselin nemaji dvojné vazby.
Nasycené zivocisné tuky, jako tfeba sidlo nebo mislo,
jsou pii pokojové teploté pevné. Naopak rostlinné a rybi
tuky jsou obvykle nenasycené, coz znamend, ze jsou vy-
tvoreny z jednoho nebo vice typi nenasycenych mastnych
kyselin. Protoze jsou pii pokojové teploté obvykle tekuté,
jsou oznacovdny rybi a rostlinné tuky jako oleje — napfi-
klad kukuricny olej nebo olej z tres¢ich jater. Ohyby, ve
kterych se nachdzi dvojné vazby, zabranuji molekuldm,
aby se k sob¢ tésné pribliZily, a staly se tak pii pokojové
teploté tuhymi. Termin ,hydrogenované rostlinné oleje*
na Stitcich potravin znamend, Ze nenasycené oleje byly
synteticky pfeménény na nasycené tuky ptiddnim vodi-
ku. Arasidové mislo, margarin a mnohé dals{ produkty
jsou hydrogenovdny, aby se lipidy nebyly schopny ptemé-
nit na tekutou (olejovitou) formu.

Dieta bohatd na nasycené tuky je jednim z nékolika fak-
tort, kreré mohou pfispivat ke kardiovaskulirnimu one-
mocnéni zndmému jako ateroskleréza. P¥i této chorobé se
na vnitini vystelce krevnich cév vyviji usazeniny zvané pla-
ty, ¢imz brdni pratoku krve a snizuji pruznost cév.

Tuky zacaly mit v nasi spole¢nosti tak negativni vy-
znam, e by vds mohlo zajimat, zda vibec maji né&jaky
pozitivni vliv. Hlavni funkei tuki je skladovdni energie.

cholin

fosfatova
skupina

>
w

(]

v

-]

= mastné
S kyselin
S y
°

e

°

>

=

(b) Prostorovy model

Uhlovodikové fetézce tuki jsou podobn¢ mo]
benzinu a jsou prave tak bohaté¢ na energii, (. ole
kyseliny skladuje dvakrit vice energic ney '
charidu, jako tfeba skrob. Protoze rostliny isou )

ncp()hyl)livé. mohou ﬁmguvzn S vvlk)’/m mm'h[vr}'hrivn
getické zdsoby ve formé skrobu. (Rostlinng o o

gram Polys,
leic o €ner.
v #ekiviny Ze seme n i Y¢ Jsoy e
§inou ziskdvdny ze semen, ve kterych J€ Pro rogl; ¢t

ny Ve
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mnozstvi zdsob piinosné.) Naproti tomy vl
nosit svoje energetické zdsoby s sebou, takze vyhe
mit hust¢jsi rezervodr paliva — tuk. Lide , dallt ol
uskladnuji své dlouhodobé zdsoby potravy do tu‘k( sav
bunék (viz obrizek 4.5), které bobtnaji a SCVrkéV)Y'),Ch
spole¢né s tim, jak je tuk ukldddn a uvolfiovan ze 7?1 se
Kromé toho, Ze tukovd tkdn skladuje energii, ‘Vof} :01}():
urdity politdf pro takové orgdny, jako jsou ledviny, , Vi ¢
va tuku pod pokozkou tepelné izoluje télo. Tato P‘)dko;[i
vrstva je charakeeristicky tlustd u velryb, tuleag 4 Vétéjd:l
dalsich mofskych savc. o

)d()u jC

Fosfolipidy jsou hlavnimi slozkami bunéénych
membran

Fosfolipidy jsou podobné tukiim, ale ¢astéji maji v mgle.
kule pfitomny pouze dva ocasy mastnych kyselin nej
Tteti hydroxylovi skupina glycerolu je navazéna na fosf;.
tovou skupinu, kterd md negativn{ elektricky naboj. Na
fosfitovou skupinu mohou byt navic navazany malé mole-
kuly, obvykle poldrniho charakteru, takze vznikaji roz-
manité fosfolipidy (obrazek 5.12).

Fosfolipidy vykazuji vii¢i vodé dvojaké chovan. Jejich
ocasy, které se sklddaji z uhlovodik, jsou hydrofobni
a jsou z vody vyluCoviny. Nicméné fosfitova skupina
a skupina na ni pfipojend tvoii hydrofiln{ hlavu, keer je
k vodé afinni.

Obrazek 5.12 - Struktura fosfolipidu. Fosfolipid s¢
sklada z hydrofilni (polarni) hlavy a dvou hydrofobnich
ocasd. Rozmanitost fosfolipidil je zalozena na dvou
rozdilnych ocasech mastnych kyselin a na skupinach
Pripojenych k fosfatové skupiné hlavy. Tento konkrétni
fosfolipid zvany fosfatidylcholin obsahuje jako piipoje-
nou skupinu cholin. Ohyb v jednom z jeho ocasti jé
zpUsoben pfitomnosti dvojné vazby. (a) Struktumi vzo-
rec vyhovuje béznym chemickym konvencim o zane:
dbani uhlikd a vodikg v uhlovodikovych fetézcich oc&
sU. (b) Prostorovy model, cerna=uhlik, seda=vod
cervena=kyslik, zlutd=fosfor a modra=dusik. (¢) Te,’“"
symbol pro fosfolipid budete nachézet déle v prabehu

knihy.
. hydrofilni

hlava:

hydrofobni
ocasy

(c) symbol fosfolipidu



Kdyz pridime fosfolipidy do vody, zadnoy s
skupovat do shluki, keeré chr: yd SF ;Hmy e
drotobni ¢4
dST(1

lilln' jejich hy
u icel; i&ka £
folipidi s fosfitovymi skupina m(iun'aC ;::)I\tlllll 2Ptk fos.
s vodou. Uhlovodikové 0casy jsou omey it
prostor uvniti micely (obrizek 5.13a), ‘
Na povrchu bunky jsoy fosfolipid
dvojné vrstvy (obrizek 5.131). Hydrofi
jsou na vnejsi strané dvojvrstvy v kontal
tokem vné a uvniti bug ky. Hydrofobn{
vnitr membr;in)a kde se nen

pied vodou. Jednim typem sh

eny na hc‘l,vody

Y uspoidddny d,
In{ hlavy molely]
Ctu s vodnym ro,-
ocasy smétuji do-

achdzi voda Fosfolipi
: & ) - Fosfolipidov+
dvojvrstva vytvaii rozhrani mezi bunkoy ity

prostiedim; v buiikich jsoy fosfolipi
bunéénych membrin. Toto chovidn{ fosfolipi

Mezi steroidy Fadime cholestero] 3 nékteré
hormony

Steroid’y ]sou lipidy charakterizované uhlikatym skele-
tem skladajl_c:lm se ze Ctyf spojenych cykli (obrazek 5.14).
Ruazné steroidy se lisi ve funkénich skupinich pfipojenych
na tyto cyklické struktury. Jeden steroid, cholesterol, je
béznou slozkou membrin zivocisnych bunék a slouf také
jako prekurzor, ze kterého jsou syntetizovdny ostatn{ ste-
roidy. Mnoho hormont, véetné pohlavnich hormond ob-
ratlovctli, patfi mezi steroidy vytvdfené z cholesterolu (viz
obrdzek 4.8). Takze cholesterol je vyznamnou molekulou
u zivocichi, prestoze jeho vysokd hladina v krvi maze
vést k ateroskleréze.

VODA

hydrofilni
hlava

(a) micela hydrofobni

ocas

(b) fosfolipidova
dvojvrstva

tvorené autoor-
Obrazek 5.13 - Dva typy struktur V¥ u. Hydrofilnf hla-

ém roztok

u s vodou, satimco hydro-

ganizaci fosfolipidd ve VOdEt 1ol

vieky fosfolipidd jsou v kontakiu  VOTOK L o bt

fobni ocasy jsou v kontaktu MEZSCAC fo i
o icelou. (b) Prarez 10 510 dvojvrsty

S:)ez}?rg\r/eézmr:lifslmopartmenty S0 Otsﬁg?;r?.ve

tvori hlavni soucast biologickych me

TRI JKTURA A 1 UNKCE MAKRO

PROTEINY -
FUNKC

Vyznam proteint nazn;

z feckého slova proteo
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MNOHO STRUKTUR, MNOH0

'cuje uz jejich ndzev, krery pochazi
is, které znamenj [ misto.”
]’rol‘ciH)’ zaUiimaif vice ned 20 c e Bt
lnebelt s ,,” Jimaji vice nez 50 %, hmotnosti susiny vétéiny
*bo i ¢ i 1 X

! bilkoviny) bunék a jsou napomocné téméf viemy

CO organis avaii
rganismy vykonavaji (tabulka 5.1, str. 72)

: i . Protein
Jsou vyuzivin y

5 ¥ jako podpiirné struktury, zdsobdrna materi-

S0 g ¢, k pohybu a obrané proti cizoro-
dym litkdm. Navic jako enzymy mohou proteiny regulovat
metabolismus tim, 7e selektivné zrychluji chemické reakee
v bunkdch. Lid¢ maji desitky tisic raznych proteind,
z nich kazdy m4 svou specifickou funkci a strukturu.

Proteiny jsou strukturné nejpropracovanéjsi molekuly
ze viech. Soubézné s jejich rozmanitou funkef se velmi lisi
ve své struktufe, kazdy typ proteini md jedineény trojroz-
mérny tvar neboli konformaci. Proteiny mohou byt velice
rozmanité, pfestoze jsou to polymery slozené pouze z dva-
ceti typli aminokyselin. Polymery aminokyselin jsou
oznacoviny jako polypeptidy. Protein se skld4 7 jedno-
ho nebo vice polypepridii slozenych a stocenych do speci-
fické konformace.

Polypeptidy jsou polymery aminokyselin, které
jsou usporadany ve specifickém poradi

Jak bylo zminéno v kapitole 4, aminokyseliny jsou organic-
ké molekuly, které obsahuji jak karboxylovou skupinu,

tak aminoskupinu. Obrizek napravo zndzoriuje obecny
vzorec aminokyselin. Ve stie-

du aminokyseliny se nachdzi H 0

icky uhlikovy E L 7
asymetricky uhlikovy atom S e 7
zvany uhlik alfa (a). Jeho H/ w0
Ctyfi rtizni vazebni partnefi R
jsou aminoskupina, karbo-  3mine- karboxylové
xylovd skupina, vodikovy skupina skupina

atom a variabilni skupina

Obrazek 5.14 - Steroidni slouéenina cholesterol. Cho-
lesterol je molekulou, ze které jsou syntetizovény(dalél’ svte‘rof
idy, v¢etné pohlavnich hormond. Steroidy se lisi fL{nkcmml
skupinami piipojenymi k jejich ctyfem splynutym cyk-
[Gm(znazornény zlate).



aminokyselina postridajicy
dva z vazebnych partnert uh
nebo to mohou byt uhlikage
skupinami na ne piipojen,
(Organismy maji také nékeer
jsou na obrdzku 5.15, a]e tyt
tein(.)

Fyzikdln{ a chemické vlastn
determinuji jedinecnoy charak¢
kyseliny.

Na obrizku 5.15 jsou aminokyseliny seskupe dl
vlas,tn,ostl' jejich postrannich fetézed. Jedna Fs)krli};)iﬁz s:
et oo o, Do P
1' T - Daliiskupina o sahl/u.e aminokyse-
iny s poldrnim postrannim fetézcem, které jsou hydrofi-
ni. Kyselé ammoky'selmy jsou ty, jejich# postranni fetézce
jsou obvykle negativné nabicé diky piitomnosti karboxy-
lové 'sktfpin)f, kterd l?)?vé vésinou uvnit buitky disocioy4-
na (lOI}lZO\Canva). Zisadité aminokyseliny obsahuji v po-
strannich fetézcich aminoskupiny, keeré maji obvykle
kladny ndboj. (Poviimnéte si, 7e vsechny aminokyseliny
maji jak karboxylovou skupinu, tak aminoskupinu; termi-
ny kyselé nebo zdsadité vypovidaji v tomto ptipadé pouze
0 povaze postrannich fetézcii.) Protoze jsou nabity, jsou
kyselé a zdsadité fetézce také hydrofilni,

Nyni, kdyz jsme se sezndmili s aminokyselinami, podi-
vejme se, jak jsou pospojoviny do polymerii (obrizek
5.16). Kdyz jsou dvé aminokyseliny umistény tak, ze kar-
boxylovd skupina jedné sousedi s aminoskupinou druhé,
muze enzym katalyzovat dehydrata¢ni reakci, pti kreré
dojde k jejich spojeni. Vyslednd kovalentn{ vazba je ozna-
¢ovdna jako peptidovd vazba. Opakovinim tohoto pro-

cesu dojde k vytvofeni polypeptidu, polymeru mnoha
aminokyselin spojenych peptidovymi vazbami (obrazek

asymetrick
liku a
kostry

jako
¢ jiné

ricky uhlik, protoge
Jsou vodikoye¢ atomy)
S rliznymj funkenimi
Vv pripade glutaming,
. aminokyse]iny, jez ne-
O hejsou véletoviny do pro-

OStL postrannich fergscg
eristiku konlkréeni amino-
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OH

peptidova
vazba
OH

|
CH, CH, CHg

OH ~

\, postranni
fetézec

OH SH
| peptidova |
CH; CH, vazba CH,

hlavni

; fetézec

konec konec s karboxylovou
s aminoskupinou skupinou (C-konec)
(N-konec)

(b)

Obrazek 5.16 - Tvorba polypeptidového fetézce.
(a) Peptidové vazby vytvorené dehydratacni reakci spojuiji
karboxylovou skupinu jedné aminokyseliny s dalsi amino-
skupinou. (b) Peptidové vazby jsou vytvéreny jedna po
druhé, zacdtek je na aminokyselingé pfitomné na konci
s aminoskupinou (N-konec). Polypeptid méa opakujici se
kostru hlavniho fetézce (fialové), ke které jsou postranni fe-
tézce aminokyselin pfipojeny.
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Tabulka 5.1 - Piehled funkce proteinti

Typ proteinu Funkce

Strukturni proteiny Opora

nebo siti. Kolagen a elastin tvofi vldknitou strukey

Priklady

Hmyz a pavouci pouzivaji hedvibna vlikna k vyty

dfenf svych kukef

ruy Imiiv"")”ch

tkanich zvifat. Kreatin je proteinem vlasti, rohti, peff 4 dalgich,

derivath kiize.

Zasobni proteiny Skladovan{ aminokyselin

Vajeény albumin je proteinem vaje¢ného bilku, ktery je VYU
; ; g 4 1vén
vyvijejicim se embryem jako zdroj aminokyselin. Kasein,

protein pfitomny v mléce, je hlavnim zdrojem aminokyseli,

pro novorozence savcil. Rostliny maji zdsobni proteiny ve svych

semenech.

Transportni proteiny Transport jinych ldtek

Hemoglobin, zelezo obsahujici protein pfitomny v krvi obratloveg
transportuje kyslik z plic do ostatnich &4sti téla. Jiné proteiny s

transportuji riizné molekuly pfes bunééné membrény.

Hormonadlni proteiny Koordinace aktivit

organismu

Odpovéd bunck na chemické
stimuly

RCCGPEOI‘OVé proteiny

Inzulin, hormon vylu¢ovany slinivkou bfisni, napomaha reguloyy
koncentraci cukrii v krvi obratlovcil.

Receptory se zabudovavaji do membran nervovych bunék
a piijimaji chemické signily uvolnované ostatnimi nervovymi

bunkami.

Kontraktilni proteiny Pohyb

Aktin a myosin jsou zodpovédné za pohyb svalti. Jiné proteiny

maji na starosti vinén{ organel zvanych fasinky a biciky.

Obranné proteiny Obrana proti chorobdm

Selektivni urychlovdni Travici

chemickych reakei

Enzymatické proteiny

symbolizovand pismenem R. Skupina R, oznacovana také
jako postranni fetézec, se lisi u jednotlivych aminokyse-
lin. Obrdzek 5.15 ukazuje 20 aminokyselin, které bunka
vyuzivd k vystavbé tisicti svych proteint. Zde jsou ami-

Protildtky bojuji s bakteriemi a viry.

enzymy katalyzuji hydrolyzu polymerti pfijatych potravou.

noskupina a karboxylovd skupina zndzornény v ionizova-
né podobé, ve které se obvykle vyskytuji uvnitt bunky pfi
neutrdlnim pH. Skupiny R mohou byt velmi jednoduché,
jako tieba vodikovy atom v aminokyseliné glycin (jedin

H
| /O | /O | O (@) 0
- | I ¢
H,N* ——C| —c\ H N —C| - H N ~cl ——C< H N —cl —c/< H,N* —(lj —c<
o o i : :
H CH et 9 a2
3 i ik L
ch, R CH CH,
AN I
‘ CH, CH, CH,
Glycin (Gly) Alanin (Ala) Valin (Val) Leucin (Leu) Isoleucin (lle)
epolami
nepolarni I-li /O r|1 /O H 0 T 0
HN* e H N* = —c< HyN* - - HNE o "C<
0 / N l 0
. C’H2 CH2 O CIH2 O HZCI CH:
CIH2 — \cr{
? NH :
CH,
Mg
Methionin (Met) Phenylalanin (Phe) Tryptofan (Trp) Prolin (Pro)
Obra & ; st ‘
Ami:::y'::“-:; 20 Zmlnokyselm pritomnych v proteinech
Jsou zde sef il ¢
Cuje na strané 73)) Aminokilieeﬂfwfjiilj Z:]a,stnosp Jejich postrannich fetézc( (skupin R), které jsou zvyraznény bile. (obrézek ESES’
S 1Okyse azornény Vv jejich previadaiici | S & D : je piiblizné pH unit 22
Jpismenné zkratky v zavorkich se S na’zF\)/u ! jici iontové formé pii pH 7, coz je priblizné pH b o

i o .
JS0U stejné enantiomery, zvané forma L (viz obrézek 4 6)

minokyselin. Viechny aminokyseliny pouzfvané pro sta¥
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5.16). Na jednom konci |m|\]u-lwli(lmvlm fetézee se na

chizi volnd aminoskupina a na opacnem konci je volnd

karboxylovd skupina. Retezec ma tedy aminovy kone
(N-konec) a karboxylovy konec (€ konec). Opakujict se
sekvence atomi, zvyraznénd fialove na obrazku 5.106, je
oznacovina jako hlayni retézec. I tomuto hlavnimu reecz
ci jsou piipojeny razné typy skupin, tvorict postranni fete
zec aminokyseliny. Polypeptidy se lisi svou délkou v roz-
mezt od nékolika monomert do tisice nebo i vice. Kazdy
specificky polypeptid md iedinecnou linedrni sckvenci
aminokyselin. Nekonecna variabilita polypeptidi v pfiro-
dé je dokladem dulezitého jevu zminéného difve — 7e
bunky mohou vytvotit mnoho riaznych polymeri spojova-

nim omezené sady monomert do 1'0'/m;mil)'fch sekvenct.

(a) Stuzkovy model ukazuje, jak se jednoduchy
polypeptidovy retézec ohyba a krouti,
aby vytvoril funkéni protein.

(b) Trojrozmé’n}y' model ukazuje jasnéji globularni tvar
!(tery nachgnme v mnohych proteinech, stejné
jako specifickou konformaci jedine¢nou pro lysozym.

'

Obrazek 5.17 - Konformace proteinu, enzymu lysozy-
mu. Lysozym je enzym pfitomny v nasich slinach, slzach
a pogu, a pom’a’vhé zabranovat vstupu infekce do orglanismu
?yrrpw,ozet;itnea:y/aze n'afpeciﬁck?'lmolekuly na povrchu mnoha
e udfozrlﬂo Je. Soucasti proteiny Je Zlabek, ktery
bl | Stuvziorcgrlskrilédbeal]kteriéIm’ch stén a navazuje
u reprezentuji zluté linie j
den typ chemickych vazeb, které sta?biIizujfutj\J/lazrﬁgtlé?rlleuJ)e_

Funkce proteinu zavisi na jeho specificke
konformaci

Termin polypeptid neni tiplnym Synonyme

tein (billkkovina). Vztah obou pojmti je urdityn
)4 I/l)”.v’)
b - . ize o
konkréeni velikosti a tvaru, l\'I('r)? muze byt , P

- DY T

n 'w‘(;\,r
A pre
)-

yodobny vztahu mezi dlouhym vlidkne bery
| ) ) <nem ‘ )

w(j“.("“
& ”Pl(-.
! r'(‘f((,‘/.

ten. Funkdni protein neni pouze P"I)’I‘('Pli(lmv\},/.
cem, ale piedstavuje jeden nebo vice p(’l}’P(‘Pri;h‘:
zkroucenych, zohybanych a stoc¢enych do molek,
ne¢ného tvaru (obrizek 5.17). Sekvence

Presne
‘olekuly jeg;.
;nrmnokyaclin
4 . ) ) } ¢, }?1](()” tro;
rozmérnou konformaci protein zaujme. Mnohe . 1
rr)fcin,

y

jsou globuldrni (pfiblizné kulovité), zatimcq jing
€ mai
, 3 . sy DG v g
strukeuru vldknitou. Nicméné uvnitf técheo velkych )

v polypeptidu je prvkem, ktery (Icrcrminuj

w7 s v . v P v P l(?m;.
gorif je mozno najit nespocetné mnozstvi daliich vy, .
ariacf,

Specifickd konformace proteinu urcuje, jak Protei
pracuje. Témét v kazdém pripadé zdvisi funkce pm[ej,in
na jeho schopnosti rozpoznat nékterou jinoy m()lﬁkulz
a navdzat se na ni. Napfiklad protilatky se vizoy ny kon-
kréeni cizi ¢astice, kreré vnikly do téla, enzymy rozpozng.
vaji sviij substrat, tj. ldtku, na niz pracuji, a navazuji ng p;
V kapitole 2 jste se dozvédeéli, ze jedna nervovi buhk;;
mozku ddvd signdly ostatnim bunkdm tim, ze uvoln; spe-
cifické molekuly jedine¢ného tvaru. Receptorové moleky.
ly na povrchu pfijimacich bunék jsou proteiny, keeré 5;
vzdjemné se signdlni molekulou odpovidaji a zapadaji do
sebe, podobné jako zamek do klice (viz obrizek 2.18).

Ctyfi Grovné struktury protein(

Kdyz bunka syntetizuje polypeprid, fetézec se obvykle
spontdnné ohybd, a dosahuje tak funkéni konformace,
krterd je pro dany protein typickd. Toto ohybdni je fizeno
a upevnovdno vytvifenim mnoha vazeb mezi jednotlivy-
mi ¢dstmi fetézce. Funkcee proteinu — napftiklad schopnost
receptorového proteinu identifikovar konkrétniho che-
mického posla a spojit se s nim — je tedy vlastnost prame-
nici z dokonalého uspotadéni molekul. Ve slozité archi-
tektufe proteinu miizeme rozpoznat tii nadrazené struk-
turn{ L'll‘OVIlvé znamé jako primdrni, sekunddrnia terciarni
struktura. Crvred troven, kvartérn{ strukrura, se objevu-
je, kdyz je protein slozen ze dvou nebo vice polypeprido-
vych fetézc.

Primdrni struktura. Primdrni struktura proteint
jedine¢nou sekvenci jeho aminokyselin. Jako piiklad bude-
me zkoumat primérn{ strukturu lysozymu, antibakeerid
niho enzymu, jeho? trojrozmérny model je zndzornen ™
obrdzku 5.17. Lysozym je relativné maly protein; jeho Je
diny polypeptidovy fetézec obsahuje pouze 129 aminoky”
selin. Na obrdzku 5.18 je polypeptidovy Fetézec rozplete™
abychom si mohli podrobnéji prohlédnout jeho primar™
strukeuru.

Na kazdé ze 129 pozic v fetézci se nachdzi i,edl/‘.d
z 20 aminokyselin. Primdrn{ strukeura je jako pof‘{dl PD]
men ve velmi dlouhém slove. V polyplepfido"émlff [6«?;,
této délky by teoreticky bylo mozné dosihnout 2 r}ﬂ‘é
nych kombinaci v uspoiddani aminokyselin. N‘C"fnﬂ
piesnd primdrn{ struktura proteinu nenf determin®*®



ndhodnym sestavenim
formact.

Dokonce i nepatrnd zmeéng v

ovlivnit  konformaci

Napiiklad nahrazeni jedn¢
t¢ pozici primarni strukey ry
ry se podili na pienosu kysl
zix(isobllit‘ srpkovitou anémii,
Normadlni cervené krvinky
pti srpkovité anémii maji molckuly
globinu tendenci ke kryst
z bunek do srpkovitého tv

a omezi krevni{ priicok,

Obrazek 5.18 - Pri-
marni struktura pro-
teinu. Toto je jedinecna
sekvence aminokyselin
neboli primérni struktura
charakteristickd pro en-
zym  lysozym. Jména
jednotlivych aminokyse-
lin jsou pfitomna jako je-
jich trojpismenné zkrat-
ky. Retézec byl nakres-
len v tomto spiralovitém
uspofadani, aby byla
celd struktura dobre vidi-
telnd. Skutecny tvar lyso-
zymu je na obrazku 5.17.

aminokyselin,

alizaci, a de
aru (obrizek 5.19)
ka se srpkovirou anémii je pozn
objevuji, kdyz srpkovité buniky ucpou m

ale genetickoy i

primarng g

¥ pr trukey e miize
unkeng schopnost proteiny

YUV urdi-

nminnkyxcliny 74 jin
hcmoglobinu. proteinu, ke-
iku v cervenych kry
dédicnoy
jsou bikonl

inkdch,
choroby krve,
dvniho tya ru,

ale
abnorm

alniho hemo-
formuif tal nékeer¢
. Zivot clove-
amendn krizemj, které se
alické krevn{ cévy

2 Lys Met Ala
His Arg Ala Ala
Gly
Leu
s 25
20 Tyr Ser Leu Gly
Asn Gly Asn
Tyr Arg

35
iy Phe Lys A2 Ala o val
Ser

Asn 45

Phe 4

| Thr
Ash 1pr Gl Ala

55 Thr

As|
Gy T
GIn

65
Asn Asp
lle S

Trp Gly

Asn ©° Trp

q
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A
70 (Thr
Pro

Leu Ala 2 80 Gly
Leu Cys Ser
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Pro

85 ‘

Ser lle 75 (hen

Cys lLeu

Ser A

Asp f 90 o
le Ser Va
Thr Ala s
95
Cys
1004Val ‘lle Lys Lys Al Vali! 10
Ser Trp Ala
105 o (Al
Asp deey e
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120 115 . {Asn
Ar
Val ‘Asp Thr Gly Lys Cys A9
:VGln 129 y; (0]
Ala ,Leu——C\
P, 125 av™ (0

N
lle Arg aly C-konec
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‘I’I“uk()pnil\'('m VourCovini primdrni struktury pro
lcn.m byl Frederick Sanger, ktery se syymi kolegy na |fVédecky
univerzjeé (I;lmlwi(l;;(' v Anglii '/jixtii |<nn<,(-nr1n4“. ke
Azacitkem 50, le¢ 20 st
monu inzulinyg.

mu travicich

oleti sekvenci aminokyselin v hor-
Cestou k jcho objevu bylo vyuziti enzy-
proteiny a daléich katalyzitorii, keeré rozkl4-
daji P0|y])cpti(]y na specifickych
komplerne |1y<|r(>]y'/,()v;lly

z techto ¢injdel je polypepric
¢ mohoy byt sep

fie. Hyd rolyzou s

mistech radéji, nez by
fetézce. Pouzitim  jednoho
[ roztrhdn na fragmenty, kre-
aroviny technikou zvanou ch romatogra-
jinym Cinidlem je fetézec rozlomen v ji-
nych mistech, a tak dostaneme druhou skupinu fragmen-
ti. Sanger pouzival k urceni sekvence aminokyselin
v téchto malych fragmentech chemické metody. Potom
hledal piekryvajici se oblasti v Glomcich, které obdriel

(a) Normalni ¢ervené krvinky a normalni struktura B
hemoglobinu. Normalni lidské ¢ervené krvinky maji .
bikonkavni tvar (centralné vyhloubeny), jak mtizete vidét
na mikrofotografii. Pod mikrofotografii je znézornéﬂno
prvnich sedm aminokyselin jednoho z polypeptldg
normalniho hemoglobinu; celkové tento polypeptid
obsahuje 146 aminokyselin.

10 mm

[Val { His H Leu H{ Thr { Pro HEVABH Glu - -
1 2 3 4 5 6 7

(b) Cervené krvinky trpici srpl.(ovitou .an'émi’i a Primarm
struktura hemoglobinu pFi srgkovnte anémii.
Lehkd zména v primarni strukttvjlre hemOQJOP]nE’
(polypeptidu znézornénéhf? v Casti ("{) 2 degilcna
substituce aminokyseliny cislo 6 - zplisobuje
srpkovitou anémii.

Obrazek 5.19 - Nahrazeni jediné aminol-('yseliny
v proteinu zpusobuje srpkovitou anémii
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mi cinidly. Uvazujme napifklad dva

hydrolyzou s razny '
' kvenci aminokyselin:

fragmenty s ndsledujici se
Cys-Ser-Leu-Tyr-Gln-Leu
Tyr—GIn»l,cu—(ilu—/\sn
ajicich se oblasti muzeme vyvodit, ze celkovy

Z pickryv
1 ’ v .
4rni struktufe aminoky-

polypeptid obsahuje ve své prim
seliny v ndsledujicim poradi:
Cys—Ser—Leu—”l‘yr—Gln—Lc:u—Glu-Asn

Prave tak, jak jsme mohli vyvodit toto pofadf ze sbirky
fragmentii s prekryvajicimi se dseky, Sanger a jeho spolu-
pracovnici byli po mnoha letech usili schopni rekonstruo-
vat celkovou primdrni strukturu inzulinu. Od té doby
byla vétina krokd nuenych k sekvenovani polypeptidii
sautomatizovina. Nicméné byla to Sangerova analyza in-
zulinu, keerd jako prvni demonstrovala, co nynf tvoif zd-
kladni princip molekuldrn{ biologie: protein ma jedine¢-
nou primdrni strukturu, presnou sekvenci aminokyselin.

o helix

Sekundarni struktura. Vétdina proteing _y
svych polypcptidnvych fetézct opakovang ““)éena Cdsy
zohybdny do urcité $ablony, kterd pfispivi k CClk()3¢neh()
formaci proteinu. Tyto zihyby a smycky jsou sm(bk(m—
oznacovany jako sekunddrni struktura a jsoy VYSI;dDr :
vodikovych vazeb rozlozenych v pravidelnych int;?rv l;cm
podél polypeptidového hlavniho fetézce (obrizel Sazech
Vazeb se ucastni pouze atomy hlavniho fetézce n..k()):
aminokyseliny postrannich fetézch. Jak atomy l)(Ys;’l?h
tak i atomy dusfku v hlavnim fetézci jsou elektm”ega:i U,
a maji castecné zdporné ndboje (viz kapitola 2). Slahg v
Jitivni atomy vodiku pfipojené k atomim dusiky nljo_"
afinitu pro kyslik pfilehlych  peptidovych vazel, Iah
dividudlné jsou tyto vodikové vazby slabé, ale proto'ie n-
opakované nachdzi ve velkém mnoZstvi podél relativ:
dlouhé oblasti polypeptidového fetézce, mohou stabiliz;
vat tvar uréité ¢dsti molekuly proteinu. Jednou takoyg,
sekundéarni strukturou je o-helix, jemné stocené smyck
pridrzované pospolu vodikovymi vazbami mezi kaidoz
¢evrtou aminokyselinou. Oblasti - o-helixtt v molekyle
enzymu lysozymu jsou patrné na obrdzku 5.20, kde je je-
den o-helix protazen, aby byly zviditelnény vodikove

vazby. Lysozym je celkem typicky globuldrni protein, ve

kterém se nachdzi nékolik oblasti o-helixd, které jsou

oddéleny nehelikdlnimi oblastmi. Naopak, nékteré vlgk-

nité proteiny, jako tfeba o-keratin, strukturni protein

vlasti, maji helikdlni formace o podél vétsiny své délky.

Dal$im hlavnim typem sekunddrni struktury B je skla-

dany list, ve krerém lezi dvé nebo vice oblasti polypepti-
(Yl?veho fetézce k sobé paralelné. Vodikové vazby mezi
¢dstmi hlavniho fetézce v paralelnich oblastech drii

strukturu pohromadé. Sklddany list vytvaii jadro mno-
ha globuldrnich proteint a na obrazku 5.20 mizeme

v molekule lysozymu jednu takovouto oblast vi-

dét. Struktura sklddaného listu je také do-

minantni u nékterych typt vlaknitych

B skladany list

Obrazek 5.20 - Sekundarni

v proteinu lysozymu, Oba mod

niho fetézce R skupiny aminok

vazbach. yselin jsou v tom

struktura proteinu. Op
] 5 at
ely zavisf na vodikovych vazgar?c):/hserzr'w<

to nédkresy Zanedbany

;J;d:(r:iostruktury, a-helix a B-skladany list, mizeme videt
stefn“_c-] >N-H skupinami podél po'ypeptidového hlav-
jné jako atomy vodiku nezdcastnané ve vodikovych



roteint, véetné hedvih/ -
f hedvibi produkované

zem a pavouky (obrizek 5.21). Hedy
sit¢ obsahuje mnoho o

: ho mnohym hmy-
dbny protein pavoue|
” kunddrn{ strukturoy B
pusobeni mnohg vodikovych

vlikno silngjsi ney ocel.

| SIS blasti se se
sklddaného listuy. Spole¢né

vazeb ¢inf kazdé hedvibng

Tercidarni struktura,
je terciarni struktura proteinu, sklid
nych klicek vznikajicich il1tC|‘:1|<C|" vostrannich ey er
(skupin R) réiznych aminokyselin (OlEr'i\yeI]dI;nzth fetézcin
typem interakci, kreré prispiv o2 22) Jednim
— ponékud zavadéjici — zy. hydrofobni interak K
se polypeptid posklid4 do své funkeni konfbr?l Cf' ami
nokyseliny s hydrofobnimj (nepoldrnimi) );]::%e, ami-
fetézci obvykle skondi ve shluky v jadie pl}.ot‘eilnaLlllnll(lZln
nem;}ji- kontakt s vodou. Take to, co nazyvime h)’/dro?
fobni mtel"akce, je vlastné zplisobeno ¢&innosti molekul
vody, které vylu¢uji nepoldrni licky, kdy? se vizou vodi-
kovymi vazbami mezi sebou a s hydrofilnimi ¢4stmij pro-
teinu. Kdyz jsou jiz nepoldrni aminokyselinové postrannf
retézce pribliZeny k sob¢, van der Waalsovy sily je pomd-
haji naddle u sebe udriovat. Mezitim vodikové vazby
mezi poldrnimi postrannimi fetézci a iontové vazby mezi
pozitivné a negativné nabitymi postrannimi fetézci po-
miéhajf také stabilizovat tercidrni strukeuru. Viechny tyto
vazby fadime mezi slabé interakee, ale jejich souhrnny
efekt napomahd udrzovat specificky tvar proteinu.

Konformace proteinu mize byt zpevnéna jesté silnéjsi
kovalentni vazbou zvanou disulfidové miistky.
Disulfidové mistky vznikaji tam, kde jsou pfitomny dva
monomery cysteinu a aminokyseliny se sulfhydrylovou
skupinou (-SH) v postrannim fetézci jsou tésné u seb’e
poté, kdyz se protein ohne. Sira jednoho Cysteinu s¢ nava-
se na siru druhého cysteinu a disulfidovy mistek (-S-5-)

Sekunddrni strukcufe nadfazeny

ajict se z nepravidel-

i k tercidrn{ struktufe, je

dyz

Spiralni vlakna

(chytaci vlakna) jsgu
elasticka a napinaji se

v dusledku odpovédi
na déét, vitr nebo dotyk

hmyzu.

Abdominalni zlazky
pavouka produkuji
hedvabna vlakna,
ze kterych vznika sit.

Paprskovita vlakna,
utvorena ze suchych
hedvabnych vlaken,

zajistuji tvar site.
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hydrofobni interakce
(shlukovani hydrofobnich
1 skupin pryc od vody)

’ /CH avan der Waalsovy sily

(|H/ He eH

0 H,C CH, 2 hlavni fetézec
vodikovs H CF{ polypeptidu
vazba :

(0]

g

—OH
| —CH, =5=5-CH, —
CH

disulfidovy mastek

0
I
—CH, —CH, —CH, —CH, —NH;* “0—C—CH, —

iontova vazba

Obrazek 5.22 - Priklady interakci, které se podili na
stabilizaci terciarni struktury proteinu. Hydrofobni po-
stranni fetézce obvykle skonci ve shluku v jadre proteinu,
kde nemaji kontakt s vodou. Soubézné s timto shlukovanim
hydrofobnich skupin, které je trosku klamné oznacovéno
jako hydrofobni interakce, vznikaji také slabé interakce (slabé
vazby) mezi postrannimi fetézci aminokyselin, tedy vodiko-
vé vazby, iontové vazby a van der Waalsovy sily. Ty spole¢né
udrzuji protein ve spravné konformaci. Mnohem silngjsi jsou
disulfidové mustky, kovalentni vazby mezi postrannimi fe-
tézci dvou cysteinovych aminokyselin. Tento nakres znézor-
nuje pouze malou ¢ast hypotetického proteinu.

kapicka tekutiny

smotané hedvabné vldkno

Zachycovaci vldkna

jsou smotana hedvabna
vlakna pokryta lepkavou
tekutinou. Sila pusobici
na vlakno jej rozvine

a napne. Kdyz je sila
odstranéna, povrchove
napéti zplsobi shlukovani
tekutiny do kapicek

a vlakno je znovu stoceno.

100 um

Protein hedvabi vdéci za svou odolnost a pruznost zejmena sve se-

pavouci vlakno et
e: Obsahuje mn’oho 0 b
letou @ natahnou,

ﬁ—skla'dané

Obrazek 5.21 -
psor

kundarni struktuf
\I4kna se nejprve rozp

i protein. ) ’ jir é se-
strilkalim P ho listu. Kdyz hmyz nestastnou nahodou viétne do sit¢, hedvabna
bujf $ok a pote se znovu navinou a polapi korist.
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7 4 linie n: Azku
skloubf ¢dsti proteinu dohromady. (Zluté linie na Olv)rll/](l
517 a 5.20 reprezentuji disulfidové mistky.) Vsechny

2 techto raznych typu vazeb se mohou objevit v jednom

jak je schematicky znazorneno na obrazku

pmrcinu,
5.22:
Kvartérni struktura. Jak bylo diive zminéno, nékteré
ladaji ze dvou nebo vice p()lypcprid()vych fe-
makromolekuly.
ktera

proteiny se sk ) ;
tézcti spojenych do jedné funkenti
Kvartérni struktura je celkovd strukeura proteinu,
vyplyva ze spojeni techto polypeptidovych poc’ljedl.]ol;ck.,
Napiiklad kolagen je vliknity protein, ktery ma hcllklalm
podjednotky navinuty do obrovské trojsroubovice (obrazelf
5.23a). Tato spirdlni organizace kolagenu, kerd s podoba
stavbé lana, doddva dlouhym vlikniim vysokou odolnost.
Prispiva to k funkci kolagennich vliken, slouzicich jako
nosniky pojivové tkané v kazi, kostech, $lachach a dalsich
&stech téla. Hemoglobin, protein ¢ervenych krvinek vdza-
jici kyslik, je piikladem globuldrniho proteinu s kvartérni
strukturou (obrazek 5.23b). Skldd4 se ze dvou typl po-
lypeptidovych fetézcd, piicemz se v jedné molekule hemo-
globinu vyskytuji dva fetézce stejného druhu.

K rozdéleni proteinti na ¢tyfi stupné strukturdlni orga-
nizace jsme pouzili redukcionismu. Nicméné to, co pracu-
je v burice, je celkovy produkt, makromolekula jedinec-
ného tvaru. Tato specifickd funkce proteinu je dilezitou
vlastnosti, kterd vznikd z architektury jeho molekuly.
Obrdzek 5.24 pripomind urovné organizace proteind.

Co determinuje konformaci proteini?

Dozvédéli jste se, ze konformace obdafuje kazdy protein
specifickou funkci. Ale jaké jsou klicové faktory ovliviiu-
jici konformaci? Na tuto otdzku uz byste méli umét z vel-
ké &4sti odpovédét: polypeptidovy fetézec o dané sekvenci

Obrazek 5.23 - Kvartérni struktu-
ra proteind. Na této Urovni strukturni
organizace jsou dvé nebo vice po-
lypeptidovych podjednotek spojeny
do funkéniho proteinu. (a) Kolagen je
vlaknity protein skladajici se ze tii heli-
kélnich polypeptid, které jsou stoce-
ny do provazcovité struktury velké
pevnosti. Kolagen zpeviuje pojivové
tkané po celém téle; zaujima 40 %
protein( lidského téla. (b) Hemoglo-
bin je globuldrni protein se Ctyrmi
polypeptidovymi podjednotkami.
I?vé podjednotky jsou jednoho druhu
(fetézec o) a dalif dve jsou druhého
druhu (fetézec B), Jak podjednotka o,
tak i B se sklada primarneé 2 oc—helikéln}
»sekundéml’ struktury, kterd je v tomto
modelu reprezentovi '
zvanou hem, na které

(a) kolagen

polypeptidovy
fetézec

na tlustsim valcovitym usekem ido i
o polypeptid. (Kazda pod je slo? olypepti
se nachdzi atom Zeleza, ktery véze i ( podjednotka obsahuje slozku nepolyP

aminokyselin se mize spontinné uspoiidag do ¢

% Y lon g ) [Oire.

mérného tvaru uréeného a udrzovanéhg bt E]m,,_

A / 1 . S A— o7 P Take :

zodpovédnymi za sekunddrni a tercidrni strukeur, Cemj
L.

se normdlné stdvd u proteinu, ktery je Syntetizoyg, Totg
Ovén |

buiiky. Nicméné konformace proteinu také 74vis
kalnich a chemickych podminkich v okl
Jestlize jsou pH, koncentrace soli, teplota nebg d
ky v okoli proteinu '/,ménény, protein se miize rq, [é

4 ztraci tak svou nativni konformaci. Tato Zména Se‘(F)’»/CSt,
uje jako denaturace (obrdzek 5.25). Protoze denatur(‘)r\]/a-
ny protein je beztvary, ztrici svou biologick()u aktiviti-
Vétéina proteini je denaturovina, jestlize jsou pfenean.
2 vodného prostiedi do organického rozpoustédi,, inkie
tieba do éteru nebo chloroformu; protein se oto¢f Zvnitf-
ku ven, jeho hydrofobni oblasti si vymén{ misto s hydro-
filnimi ¢dstmi. Ostatni denaturaéni ¢inidla zahrnuji che.
mikilie, jez rozrusuji chemické vazby, iontové vazby a dj-
sulfidové mustky, které pfispivaji k udrzeni tvary protei-
nu. K denaturaci mtze také dojit v dasledku nadmérného
tepla, které dodad polypeptidovym fetézclim takovou ener-
gii, kterd destabilizuje slabé interakce zajistujici spravnoy
konformaci. Bilek vajicka se pfi vafeni stane neprithled-
nym, protoze denaturované proteiny jsou nerozpustné
a ztuhnou.

Jestlize byl roztok proteinti ve zkumavce denaturovin
teplem nebo chemickymi cinidly, se vrati ¢asto do svého
ptvodniho funkéniho tvaru, kdyz je denatura¢ni ¢inidlo
odstranéno. Mizeme usoudit, ze informace pro vznik
specifického tvaru je zabudovadna dovnitf primdrni struk-
tury proteinu. Sekvence aminokyselin determinuje kon-
formaci — kde se mize vytvofit 0-helix, kde se objevuje
B-sklddany list, kde se nachdzi disulfidové mistky, kde
vznikaji iontové vazby a podobné. Nicméné v pteplnéném
prostfedi uvnitf buriky miize byt sprévné skldddni vétsim
problémem nez ve zkumavce.

Vhitf
na fyy;.
pr()[CiHU.
lalsf 5oy

3 fetézec

selez0

o fetézec

(b) hemoglobin

dovou



Problém skladani proteini

Nyni biochemikové znaji sekvenci aminokyselin u vice

nez 100 000 proteinii a trojrozmérn)} tvar asi 10 000
z nich. Mohlo by se zd4t, 3e pokud zjistl'me\vri'emn'
vztah mezi primdrni{ strukturoy mnoha pl'oteinfld"lj'c'icl}ll
konformaci, bude relativné snadné odhalit pravidiald’(l'i—
dani _pl;oteinf,l VvV prostoru. Nane§tésti problém Sklé‘dé;lll
proteini nenf tak jednoduchy. Vétsina proteint pravdé-
podobné prochdzi na své cesté ke stabiln{ konformaci pres
nekolik prechodnych stavi, a; podivime-li se na vys ¢-
lou” konformaci, nezjistime piedchozi stupné sk’iédél?n'
které jsou pro dosazeni cilové formy nezbytné. Nicmé—’
n¢ biochemikové vyvinuli metody pro stopovini protei-
nd v pribehu jejich prechodnych stava pri skldddni.

(a) Primarni struktura S~ -
je sekvenci aminokyselin ™
v polypeptidu.

(b) Sekundarni struktura
je tvofena ohyby i
a vodikovymi vazbami
v hlavnim fetézci
polypeptidu.

denaturace

normalni protein\_/

renaturace

(c) Terciarni struktura
je celkova konformace
(tvar) polypeptidu, ktera
je zpevnéna interakcemi
mezi postrannimi retézci
(R skupinami) aminokyselin.
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Vyzkumnici také ob

vl ) ’
jako ch jevili chaperony (n¢kdy oznacované

chaperonové proteiny nebo molekulirni privodci)
pl:()t’elnové molekuly, které pfispivaji ke spravnému skla':
danlvproteinﬁ v prostoru. Ve skute¢nosti ale chap&ony
neurcuji spravnou kone¢nou strukeury polypeptidu. Ale
udrzujf nové vznikly polypeptid oddélené od »Spatnych vli-
vi“ v cytoplazmatickém prostfedi, zatimco dochdzi k jeho
spontdnnimu skliddni. Jeden dobfe prostudovany chaperon
z bakterie E. coli je obrovskym multiproteinovym komple-
xem, ktery se tvarem podobéd dutému valci. Dutina poskytuje
tkryt pro sklidajici se polypeptidy riznych typti (obrizek
5.26).

Simulace skliddni proteinii, kterd je zatim mimo dosah
dnednich pocitacii, je cilem pétiletého projekru spolec-
nosti IBM. Védci v IBM si dali za cil vyvinout neoby¢ejné

Obrazek 5.24 - Shrnuti: Ctyfi strukturni
urovné proteint. VV tomto nakresu transthyreti-
nu, krevniho proteinu, jenZ transportuje nékteré
hormony a vitaminy, mizete vidét véechny Ctyfi
strukturni Urovné. Transthyretin se skldda ze Ctyf
stejnych polypeptidovych podjednotek.

(d) Kvartérni struktura
je seskupeni dvou
nebo vice polypeptidovych
podjednotek, které
dohromady vytvaii protein.

Obrazek 5.25 - Denaturace
a renaturace proteinu. Vyso-
ké teplota nebo rlizna chemi-
cké ¢inidla denaturuji protein,
&imz zplisobi ztratu jeho kon-
formace, a tedy jeho schopnost
fungovat. Jestlize denaturova'—
ny protein zlstane rozpustény,
muze Casto renaturovat, kdyZ
chemické a fyzikalni viivy v je-
ho okolf jsou navraceny do pU-
vodnich hodnot.

denaturovany protein
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vykonny superpocitac, ktery ma byt nn/;v;in Modry gen
a byl by schopny vygenerovat H'oir()m'm'rmm :strukrur.u
i;ll\x:'hok“oli proteinu pouze ze znalosti jcho nml,m)lf’yscll—
nové sekvence (nebo ze sekvence genti, které kéduji sek-
venci aminokyselin). Mezi praktickymi prispévky tohoto
projektu muse byt objeveni principt skliddni pl‘()l’c"inl"l,
keeré by mohly byt vyuzity pro konstrukei proteinti na

zakdzku pro medicinské i jiné ucely.

Urcovani struktury proteinu

Dokonce i v pripade, ze védci maji urcity protein v ru-
ce, je urceni jeho presné trojrozmérné scruktury slozité,
protoze jedind molekula proteinu je vystavéna z tisicii
atomti. Obrdzek 5.27 popisuje rentgenovou krystalo-
grafii, hlavni metodu pouzivanou pro tyto dcely.
Rentgenovd krystalografie zdvisf na difrakci (ohybu) rent-
genovych paprskii pti priichodu jednotlivymi atomy
v krystalu proteinu. Poté, co jsou touto cestou zjistény
prostorové soutadnice atomil, je sestaven model proteinu.
Linus Pauling a dalsi prikopnici biodemie staveli modely
ze dfeva, dritd a vytvdfeli sady plastickych model.
Pozdeji bylo mozno s pomoci pocitaci vykonstruovat
modely mnohem rychlej.

Cepicka

duty
vélec

chaperon (1) Neposkladany
(celkové sestaveny) polypeptid vstoupi
do vélce na jednom
konci.

Obrazek 5.26 - Chaperony v akci.

l;ftros’torem, kt.gry poskytuje Ukryt pro s oveé
drif'o'bs'alfg’uj'l ?1 pf)lypeptidovych Podjednotek a jejichz h
Y J& jakasi cepicka, ktera mdZe padnout na kterykoli konec

© Cepicka se Pfipoji na tento

NUKLEOVE KYSELINY — INFORMACN
POLYMERY

Jestlize primdrn{ strukeura polypeptid urcuje konfor

c¢i proteinii, co determinuje  primgrn; Struk,lm":
Aminokyselinovd sekvence v polypeptidu je naprOgrarlruf
vana jednotkou dédi¢nosti zndmou pod pojmem o fp(;-
ny se sklddaji z DNA, kterd je polymerem néle'iejicfr‘n ,dc
tiidy slouc¢enin zvané nukleové kyseliny. 4

Nukleové kyseliny skladuji a pienasi dédi¢ngy
informaci

Existuji dva typy nukleovych kyselin: deoxyribonukleo-
va kyselina (DNA) a ribonukleov4 kyselina (RN4)
Jsou to molekuly, které umoziiuji Zivym organismiim pfe:
ndset jejich slozité sou¢dsti z generace na generaci. DNA je
jedinecnd mezi molekulami, protoze poskytuje pokyny
pro svou vlastni replikaci. DNA také #id{ syntézu RNA
a prostfednictvim RNA kontroluje syntézu protein,
DNA je genetickym materidlem, ktery organismus 7e.
di po svych rodi¢ich. Molekula DNA je velmi dlouhs
a obvykle se skldd4 ze stovek nebo tisich gend. Kdys se
bunka rozmnozuje délenim, je molekula DNA (jedna na

spravné
poskladany gh
protein "

© Cepicka se oddeli
a spravné poskladany
protein je uvolnén.

konvec, takze zapfi¢inj takovou
Zmenu tvaru vélce, ze vznika
hydrofilni prostiedi

pro skladani polypeptidu,

Pocitacovy obr i : :
pravné skl;/dé:frizek“ lj,katzwve OprOVSky komplex chaperonového proteinu s vnitmim
mét\r/]oreneho Polypeptidu, Komplex se sklada ze dvou proteint:

Ost je téméF 900 000 dalton(i! Jeden protein je duty valeG



V4 krystalografie spusténa, musf byt protein zkrys

jeden chromozom) zkopirovina
bunck na dalsi. Ve strukeuie DNA je zakédovana infor
né aktivity, Nicméneé DNA
. i ¢hu lmn(‘(‘n}}d] operaci, po-
dobné jako software pocitace nemiye SAM o sobe ,' F'l

nout vypis z bankovniho Gétu nebo pie . o

mace, kterd fidi viechny bung
nen{ primo zahrnuta do prib

krabic flif. Tak ial cist Cirovy kod ng
crabicee cerealil. Tak jak rebuje isle4
krabicc e ik jako potrebujeme tiskdrny Kk Vytig-
) ; precteni ¢arového kadu,
vedeni genetickych programig

teni vypisu nebo scanner k |
< pro-
jsou vyiadnv;iny
e bunky — ndstroje pro vykon
siny biologickych funkef — se sk

Molekuldarni hardw: /P'l”(,“”v‘)’-
avan{ veé-
'k ada 2 proteinn. Napiiklad
asen proteinem hcmogl()bincm
molekulou DNA, kter4 kéduje serukeury hcmoglol)inu

A jak zapada RNA‘ dalsi typ nukleové kyseliny, do
toku genetické informace 7 DNA do protein(i?

kyslik v krvi je pren _—
: , nikoli

azdy gen

ohnuté rentgenové paprsky ——

svazek
rentgenovych paprska

krystal

fotograficky film ——

0 Rentgenova krystalografie. Pristroj zacili svazek rentgenovych

paprskd na krystal proteinu. Pfesné rozmisténé atomy
v krystalu zpasobi difrakci (ohyb) rentgenovych paprski
do urcitého usporadani.

© Mapa elektronové hustoty. Z difrakéniho vzoru vyvodi pocitac

mapu elektronové hustoty v riznych, po sobé jdoucich rovinach

fezu proteinem. Zkombinovénim informaci z map elektronové

hustoty a primarni struktury proteinu, povdle gréitych c?iamilglgmh
metod, je mozné zjistit trojrozmérné soufadnice (x,y 2z
atomu.

Obrazek 5.27 Rentgenova krystalografie.
ukazuje, jak védci urcujf trojrozmémouls',trukturu p
enzym zvany ribonukleaza, jehoz funkcf je nav

Pocitatova analyza vysledkl rentgenoyé KWStab
storu. Nakonec védci za pouzitl pocitatového progra

a‘prejde z jedng generace
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v celé délce molekuly DNA Fc
RNA zvaného informacn{
posel)

Ii syntézu uréitého typu
RNA, mRNA (messenger =
- Molekula mRNA se potom uplatiiuje v bunééném
:l[j;ll'.’}il'll syntetizujicim proteiny a fidi produkci polypepti-
di. Tok genetické informace miizeme shrnour takto:
DNA = RNA > protein (obrdzek 5.28). Vlastnim mijs-
tem pro syntézu proteini jsou bunécné struktury zvané
ribozomy. V eukaryotické bunice se ribozomy nachdzi
v cytoplazmé, ale DNA sidlf v jadfe. Informacni RNA
dopravi genetické instrukce z jidra do cytoplazmy.
Prokaryotické bur ky postrddaji jadro, ale rovnéz pouziva-
jt RNA k posléni zpravy z DNA na ribozomy a dalii bu-
nécné struktury, kreré preklddaji kédovanou informaci do
sekvence aminokyselin.

@© Difrakéni vzor rentgenovych paprski po prichodu krystalem
proteinu. Ohnuté rentgenové paprsky exponuji fotograficky film
a vznika tak sablona tecek.

i

O Pocitacovy graficky model proteinu ribonukleazy (fialové)
navazaného na kratky fetézec nukleové kyseliny (zelené).
Nakonec graficky software umozni po¢itaci vytvorit obrazek
ukazujici pozici kazdého atomu v molekule. Védci mohou pouzit
pocitacovy software k vyobrazeni vzhledu molekuly z riznych
Uhl pohledu.

Série obrazkt (z oddéleni biochemie na kalifornské univerzité Riverside)
rotein(l za pouziti rentgenové krystalografie. Protein na obrazku je
4zat se na molekulu nukleove kyseliny. Pfedtim, nez mdze byt rentgeno-
talizovan, v tomto piipadé kombinaci s kratkym vidknem nukleové kyseliny.
grafie vede k sestaveni mapy vsech atomd molekuly v trojrozmérném pro-
mu sestavi trojrozmérny model enzymu a nukleove kyseliny.
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NN A

© syntéza
mRNA v jadie

CYTOPLAZMA

@ Piesun mRNA
do cytoplazmy
pres jaderné pory

Ribozom

© syntéza
proteind

| . aminokyseliny
polypepti

Obrazek 5.28 DNA - RNA -> protein: schematicky
prehled toku informace v burice. V eukaryotické burnce
programuje DNA v jadfe produkci proteinli v cytoplazmé
tim, Ze fidi syntézu messengerové RNA (mRNA), kterd cestu-
je do cytoplazmy a navéze se na ribozomy. Jak se ribozom
(na tomto obrazku velice zvétsen) pohybuje podél mRNA,
je genetcka zprava prekladana do specifické sekvence ami-
nokyselin v polypeptidu.

Retézec nukleové kyseliny je polymerem
nukleotid

Nukleové kyseliny jsou polymery monomeri zvanych
nukleotidy. Kazdy nukleotid je sim o sobé sloen ze tf{
Cdsti: organické molekuly zvané dusikatd béze, pentozy
(pétiuhlikaty sacharid) a fosfitové skupiny (obrazek 5.29)
Existuji dvé skupiny dusikatych bézi: pyrimidinové
a purinové. Pyrimidin m4 $esticlenny kruh sloZeny z ato-
mi uhliku a dusiku: (Atomy dusiku maji tendenci vy-
chytdvat H+ z roztoku, cos vysvétluje pojem dusikat4
bize.) Mezi ¢leny pyrimidinové rodiny patii cytosin (C)

5

thymin (T) a uracil (U). Puriny jsou Vet m
ny kruh splynuty s péticlennym kruhem, O] s
patif adenin (A) a guanin (G). Jednotliv¢ puriny Ellrm.
midiny se lisi ve funkcnich skupindch pﬁp”an;}CEyn"
kruh. Adenin, guanin a Cyt()sin jsou na]ézény v obay tna
pech nukleovych kyselin. Thymin se nachzi Po y
v DNA a uracil jenom v RNA. uze

Pentdzou napojenou na dusikatou bazi je ribéy,
leotidu RNA a deoxyribéza v DNA. Jedinym r
mezi témito dvéma sacharidy je, ze deoxyribéza
atom kysliku na svém uhliku v pozici ¢islo 2 -
tak jmenuje.

Dosud jsme se sezndamili s nukleozidem, coy je dusikars
béze napojend na cukr. Abychom dokon¢ili konstrukc;
nukleotidu, pfipojime fosfitovou skupinu na uhlik sl 5
v cukru (obrdzek 5.29b). Nyni oznac¢ujeme molekuly jako
nukleozid monofosfit, zndmou spise jako nukleotid.

V polymeru nukleové kyseliny neboli polynukleotidy
jsou nukleotidy spojeny kovalentnimi vazbami zvanym;
fosfodiesterové vazby. Nachdzi se mezi fosfitovou skupi-
nou jednoho nukleotidu a cukrem ndsledujictho. Tyto
vazby ddvaji vznik hlavnimu fetézci s opakujicimi se struk-
turnimi jednotkami cukr-fosfit (obrdzek 5.29¢). Pod¢l
celého tohoto hlavniho fetézce jsou napojeny dalsf dusi-
katé bdze.

Sekvence bdzi v polymerni molekule DNA (nebo
mRNA) je pro kazdy gen jedinecnd. Protoze geny jsou
dlouhé od nékolika stovek do nékolika tisicti nukleotidi,
je pocet moznych sekvenci bazi témét nekone¢ny. Vyznam
genu pro buiiku je zakédovin do specifické posloupnosti
jeho ¢tyt bézi DNA. Naptiklad sekvence AGGTAACTT
znamend jednu véc, zatimco sekvence CGCTTTAAC mé
odlisny preklad. (Opravdové geny jsou samoztejmé mno-
hem delsi.) Linedrni uspofdddni bdzi v genu urcuje ami-
nokyselinovou sekvenci, primarni strukturu proteinu,
kterd potom obratem determinuje jeho trojrozmérnou
konformaci a funkci v burice.

Y1 Sesticer,.

AV nuk.
ozdilem
postrad
proto ge

Dédicnost je zalozena na replikaci
dvojsroubovice DNA

Molekuly RNA v busce se sklddaji z jednotlivého poly-
nukleotidového fetézce podobné, jak je ukdzdno na ob-
rizku 5.29. Naopak molekuly DNA maji dva polynukleo-
tidové fetézce, které se obti&{ kolem imagindrni osy a vy
tviif dvojitou Sroubovici (obrizek 5.30, str. 84). James
Watson a Francis Crick, ktefi pracovali na univerzite
v Cambridge, v roce 1953 navrhli dvojsroubovici jako
trojrozmérnou strukturu DNA. Na vngjsi strane sroubo-
vice jsou dva cukr-fosfitové hlavni Fetézce a dusikaté bél_e
jsou sparovdny uvnitf dvoj$roubovice. Dva polynUklwn:
dy, nebo také vldkna, jak jsou oznacovdny, jsou k sobé
pfipojeny vodikovymi vazbami mezi sparovanymi “u{de'
otidy a van der Waalsovymi silami mezi vnitinimi bdze-
mi. Vétinou jsou molekuly DNA velmi dlouhé; Obsa.h-l%—
ji tisice nebo dokonce miliony sparovanych bdzf spoju)*
cich oba Fetézce. Jedna dlouhs dvojsroubovice DNA 0o

; . t4sti
sahuje mnoho gend, z nichz kazdy je samostatnott cas
molekuly.
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Pouze urcité bdze v dVOiéroubo
vzdjemné kompatibilni. Adenip (A) se vidy i .
minem (T) a guanin (G) s Cytosinem ((_\i’ l;(dliuje s thy-
Zetli sekvenci bdzi v jednom ferezci podél ;e.li d(’)l'bychom
sroubovice, znali bychom posloupnost b:izl'“i élky dvi)j_
fetézci. Jestlize Gsek jednoho ferezee obsahu'v d l]‘uhcm-
AGGTCCG, potom podle pravidel o pirovin( b\
ze stejny Gsek druhého fetdzce muys obsal( P42l vime,

TCCAGGC. Obe vldkna dvojité $rouboyi

mentdrni, kazdé je pf'edvfdateln)’rm dopl

VICL JSou meyj seboy

hovat sekvenci
ce jsou komple-
nkem druhého.
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lato vlastnost DNA, kter

eny S
l& y l(;dPOvcdnc za dédién it
1 rozdélen b < fi pfiprave
Sy i i hunlky slouzi kazdé e dvou vldken molckuly
ako templ4 . Y21z s
ol o plat (\fl()r) pro uspofidini nukleotidii do
denticks l(mp ementarniho fetézce. Vysledkem jsou dvé
ické v N ) .y
o <Lv Opicorigindln{ dvojiroubovice DNA, které jsou
() eneser finy :
t M preneseny do oboy dcefingch bunék. Takse struk-
ura DNA se podili na jej

p o g
1 “l”l((.l \% renosu ge lCthkC mn
'()l mdLC, k(]yk()]l se bll]lk(l dell.

2/1 X L ¥ . 3y ’
umoznuje piesné kopirovat

ost (obrdzek 5.30). i

pyrimidinové baze
(0]
g
N e
I Il
or n
e o | dusikata
e e o i e
]
0—P—0— CHz
I
o
fosfatova
skupina cukr
pentoza
(b) nukleotid

(a) slozky nukleotidii

yselin. (a) 5
ke dusikaté baze
RNA obsahuje Ja

Obrazek 5.29 - Slozky nukleoV'ychbll(
tfi mengich molekularnich stavek{ﬂllihpm‘;
xyribozy nebo ribozy) a fosfatove sKUP: = 7 oy

DNA thymin. (b) Tfi slozky nukleotidu jsou Spc?ileé?fzo nukleotidu. Po
pina jednoho monomeru navézénawna Cudr sfkatych bazl. RNA obv
pripojenymi skupinami, coz jsou ctyr Sl

je znazornéno na tomto obrazku.

s nomery nukle N 3 i
NUkleOt(ISt)J/’d'n;arinové nebo pyrimidinové), sacharidu pentézy (bud deo-

ko cukr ribozu a DNA deoxyribozu. RNA obsahuje uracil, zatimco
iak 4z0rNeNo. va sku-
- e anaf:w)ery maji pravidelny cukr-fosfatovou kostru s ruznym
;//kle existuje ve formé jednoduchého polynukleotidu, jak

(c) polynukleotid

ovych kyselin, jsou samy 0 sobé slozeny ze

(c) V polynukleotidech je kazda fosfatova sku-
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Obrazek 5.30 - Dvojsroubovice DNA a jeji replikellce. ,M,Ol()
kula DNA je obvykle dvouvldaknova; obsahuje cukr-fosfatovy hlav-

ni fetézec polynukleotid(i (zde znazornen modrou linif) na vnéjsi

strané Sroubovice. Ve vnitiku jsou sparované dusikaté baze, které

plidrzuji obé vldkna pohromadé vodikovymi vazbami. \/()(Ilkovc‘t
vazby mezi bazemi jsou specifické. Jak je zndzornéno zde pomoci

uréitého tvaru pro jednotlivé baze, adenin (A) se maze parovat

pouze s thyminem (T) a guanin (G) s cytosinem (C). Kdyz se bur:w—'
ka pripravuje na rozdéleni, dva fetézce dvoujsroubovice se oddéli

a kazdy je templatem (vzorem) pro pesné uspofadani nukleotid(

do novych komplementdrnich fetézct (oranzove). Kazdy retézec
DNA na tomto obrazku je strukturnim ekvivalentem druhého

polynukleotidu.

DNA a proteiny
mizeme pouzit pro
studium evoluce

Geny (DNA) a jejich pro-
dukty (proteiny) predsta-
vuji dédi¢né pozadi v orga-
nismu. Linedrni sekvence
nukleotidd v molekule
DNA se prendsi z rodict
na potomky a tato sekven-
ce DNA potom kédu-
je pofadi aminokyselin
v proteinu. Sourozenci ma-
jivétsi podobnost své DNA
a proteint nez nepiibuzni
jedinci  téhoz  druhu.
Jestlize je evolu¢ni pohled
na zivot platny, méli by-
chom byt schopni rozéitic
zdklady ,molekuldrni ge-
nealogie” i na vztahy mezi
druhy: méli bychom o&e-
kdvar, ze dva druhy, které mohou byt blizce ptibuzné na
zdkladé studie fosilif a anatomickych diikazi, budou také
sdilet véai ¢ast DNA a proteinti nes piibuzensky vzdile-
néjsi druhy. A to je pravé ono. Napiiklad tabulka 5.2 sroy-
ndvd polypeptidovy fetézec lidského hemoglobinu s od-
povidajicim polypeptidem hemoglobinu u péti dalsich
obratloveli. V tomto fetézci se 146 aminokyselinami se
lisf lidé a gorily pouze v jediné aminokyseliné. Vzdalengjsi
pfibuzenské druhy maji fetézce, keeré jsou si podobné
méné. Molekuldrn{ biologie pridala novy rozmér k biolo-
gickym ndstrojiim pouzivanym k vyhodnocovini evolu¢-
ni sptiznénosti.

Nyni uzavieme nd§ prehled makromolekul, ale nikol;
studium chemie #ivota, Aplikaci redukcionistické strate-
gie jsme prozkoumali architektury molekul, ale stile nim
jesté zbyvd sezndmit se s dynamickymi vztahy mezi mole-
kulami, které Vylstujf v biochemické zmény oznadovang
souhrnné jako bunéény metabolismus. Kapitola 6, po-
sledni kapitola tohoto ndmétu, nds pfiblizi o dal¥f krok
v hierarchii uspofdddni Zivota tim, e n4s sezndmi se z4-
kladnimi principy metabolismu.

hlavni fetézec
cukr-fosfat

par bazi (spojenych
vodikovou vazbou)

stara vlakna

nukleotid, ktery
se zrovna chysta
pfipojit se

k novému fetézci

nové
syntetizovana
vlakna

]

Pocet o
Vv B-fetézci hemoglobinu

ve srovnani s hemoglobinem

clovéka
(celkova délka fetézce =
146 aminokyselin)

dlisnosti v aminokyselinach
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SHRNUTI KLICOVYCH POJMl‘jH

TEORIE POLYMERU

B Vétsina makromolekul patyq i
62-63, obriizck 5.2). Sacharidy, lipidy, propmery (strany
kyseliny patif mezi &tyti hlavn{ typy organick }yla l[mk'leoyé
v butikdch. Nékteré z téchro slou¢enin jsou ol})lrc : SIO’L o
oznacovdny jako makromolekuly. Vétsina ma(lzs - a];\;(ou
se fadi mezi polymery, fetézce stejnych nebo O(Iihobe,ul
stavebnich bloka oznacovanych jako monomer K/(I) e
vytvdii vetsi molekuly pti kondenzaénich reakyc‘ich(momerly
néni vody (dehydratace). Polymery mohou byt ZT Ly
opacnym procesem, hydrolyzou. e

B Polymery obrovské rozmanitosti mohoy vznikat z malé
skupifly monometrii (strany 63-64). Kazd4 skupina pol f
mer.ﬁ je tvc?’f;c’:na specifickou sadou monomerg. Pfestoil;:: o};—

anismy sdili omezeny po¢ ( o, Y4
ganismﬁs jedine¢ny d}./;lf;) Csf)tegf[i)cuk:r?: spotic kfudy l
: uspofaddni mono-
mera do polymert.

SACHARIDY- PALIVO A STAVEBNI MATERIAL

B Cukry, nejmensi uhlovodiky, slouzi jako palivo a zdroje
uhliku (strany 6465, obrizky 5.3-5.5). Monosacharidy jsou
nejjednodussi uhlovodiky. Jsou piimo vyuziviny jako palivo,
mohou byt pfeménény na jiné typy organickych molekul nebo
jsou jako monomery pouziviny ke stavbé polymerii.
Disacharidy se sklddaji ze dvou monosacharidi spojenych gly-
kozidovou vazbou.

B Polysacharidy, polymery cukrii, maji zdsobni a struk-
turni funkci (strany 66-68, obrdzky 5.6-5.9). Mono-
sacharidové monomery jsou spojeny glykosidovymi vazba-
mi do polysacharidd. Skrob je u rostlin stejné jako glykogen
u zvifat zdsobnim polysacharidem glukézy. Celuléza je di-
lezitym strukturnim polymerem glukdzy ve sténich rostli.n—.
nych bunék. Skrob, celuléza a glykogen se lisi v pozici
a orientaci svych glykozidovych vazeb.

LIPIDY — ROZMANITE HYDROFOBNI MOLEKULY

B Tuky uskladnuji obrovské mnozstvi en?r‘gie (SFfa“Y
68-70, obrazky 5.10-5.11). Tuky, zndmé ’take }a}(o tr‘lacyl—
glyceroly, jsou vytvoteny pii dehydratacni reak'cl SP‘?Je?\‘Im
molekuly glycerolu se tremi mastnymi k}’felfna”}" i
sycené mastné kyseliny maji maximdlni moiny pocet atlo—
ma vodiku. Nenasycené mastné kyselin?r (VPU'thmne ¥ obe—
jich) obsahuji ve svém uhlovodikovém retezci jednu nebo
vice dvojnych vazeb. T

a Fosfoli[:ic{y jsou hlavnimi slozkami buné?n)v’cll:dm;l;}
bran (strany 7071, obrézky 5.12—?.13). A% mlstei besahu{—
tuky napojenou tfeti mastnou kysellrl,u na glylc(cro. B kterd
ji fosfolipidy negativné nabitou fosfatovou s UlPlflu’ ek
miize byt ddle navdzdna na jinoE rcrilal(f)illl f})’dmﬁ ) T,
lu. Takze ,hlava“ fosfolipidu je hydrohini. :

B Mezi steroidy fadimepcholesterol a néktere h-(zll:mo:f);
(strana 71, obrazek 5.14). Zakladni stru}(turu steroidu tv
¢tyti splynuté kruhy z uhlikovych atomu.

TRUKTURA A FUNKCE MAKROMOLEKUL ® 85
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PROTEINY - MNOH0 STRUKTUR, MNOHO FUNKCI

B Proteiny se skladaji 2
vych fetézci, které
rozmérné konforma
ll::’l)(”l;ffl;ldy jsou p‘olymery aminokyselin, které jsou
2 poradany ve specifickém potadi (strany 71-74, obraz-
¥ 5-1575.16, tabulka 5.1). Polypeptidy jsou sestaveny
z dvaceti odlidnych aminokyselin, z nichz kazd4 obsahuje
chare}krcristické postrannf fetézce (skupiny R). Karboxylové
?kuplvny a aminoskupiny sousednich aminokyselin se vzi-
Jemneé spojuji peptidovymi vazbami.
Funkce proteinu zdvisi na jeho specifické konformaci
(strany 74-80, obrazky 5.17-5.27). Prim4rni strukeura pro-
teind je jedinecnou sekvenc jeho aminokyselin. Sekunddrni
struktura je posklidan{ a zohyb4n{ polypeptidu do opakuji-
cich se struktur, hlavné o-helixt a B-sklddaného listu.
Vyplyvd z vodikovych vazeb mezi jednotlivymi ¢dstmi
hlavniho fetézce polypeptidu. Tercidrni struktura vyjadtuje
celkovy trojrozmérny tvar polypeptidu a je vysledkem in-
terakcl mezi aminokyselinami postrannich fetézct. Pro-
teiny vytvofené z vice nez jednoho polypeptidového fetézce
(podjednotek) maji jesté dalsi Grover organizace — kvartér-
ni strukeuru. Strukeura a funkce proteint jsou citlivé na
fyzikdln{ a chemické podminky. Tvar proteint je din jeho
primdrni strukturou, ale uvnitf buiky mohou procesu sklé-

ddni proteinu v prostoru napoméahat proteiny zvané chape-
rony.

. jednoho nebo vice polypeptido-
jsou posklédiny do specifické troj-

- ce (str. 71).

NUKLEOVE KYSELINY — INFORMACN{ POLYMERY

B Nukleové kyseliny skladuji a pfendsi dédi¢nou infor-
maci (strany 80-81, obrdzek 5.28). DNA skladuje infor-
mace pro syntézu specifickych proteinti. RNA (konkrétné
mRNA) prfendsi tuto genetickou informaci do bunééného
apardtu syntetizujictho proteiny.

B Retézec nukleové kyseliny je polymerem nukleotidit (stra-
na 82, obrézek 5.29). Kazdy nukleotidovy monomer se skladd
z pentdzy kovalentné navdzané na fosfétovou skupinu a jednu
ze Ctyt ruznych dusikatych bdzi (A, G, Ca T nebo U). RNA
obsahuje jako pentézu ribézu, DNA pak md deoxyribézu.
RNA obsahuje Uav DNA je T. Pi tvorbé polynukleotidu se
nukleotidy spojuji a vytvari se hlavni pentézo-fosftovy reté-
zec, ze kterého vybihaji dusikaté bdze. Sekvence bazi podél
genu kéduje aminokyselinovou sekvenci konkrétniho pro-
teinu.

B Dédicnost je zalozena na replikaci dvojsroubovice DNA
(strany 82-83, obrdzek 5.30). DNA je dvojtetézcovd mak-
romolekula s bizemi vy¢nivajicimi do nitra molekuly.
Protoze se A vidy vdze vodikovou vazbou k T a C ke G,
nukleotidovd sekvence obou fetézcl je komplementdrni.
Jeden fetézec mize slouzit jako templdt pro vytvoreni dru-
hého. Tento zvlddtni rys DNA poskytuje mechanismus,
ktery umoziiuje kontinuitu Zivota.

B DNA a proteiny miizeme pouZit pro studium evoluct’:
(strana 84, tabulka 5.2). Molekuldrni srovnavani{ pO}nz’iha.
biologlim poznat evolu¢n{ pifbuznost mezi jednotlivymi

druhy.
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vy seznamu?
a) monosacharid
b) disacharid
c) skrob
d) uhlovodik ;
olysachari ) Ly
2. izlolgku)llél'llf vzorec glukézy je CH, EQ(,- Jaly .by byllmolc:kluldl nl
vzorec polymeru vytvoren¢ho spojen}m desetl gIUkOZOVﬁC h njgy—
Jekul dohromady dehydratacni reakef? Vysvétlete svou odpoved.
a) Ce,H ;O
b) C(!Hll 6
) CuoH,0s
d) C()OHH)OO,SO
) C,H,\,05
3. Dva kruhy tvotici glukézu (ova B): . : /
a) jsou vytvoteny z odlisnych strukturnich izomer gluklozy
b) vznikaji z odlisné formy linedrni (necyklické) glukézy
o) vznikaji, kdyz se rozdilné uhliky linedrni struktury
spoji, aby vytvotily kruh ’
d) vznikaji, protoze hydroxylové skupiny v misté uzavieni
kruhu se mohou nachdzet v jedné ze dvou moinych
pozic
e) zahrnuji aldézy a ketdzy
4. Vyberte dvojici termind, kterd spravné doplni ndsledujici vétu:
Nukleotidy se maji k ........ccceuc.e. jakoy s k proteintim.
a) nukleovym kyselindm; aminokyseliny
b) aminokyselindm; polypeptidy
o) glykosidovym vazbdm; polypeptidové vazby
d) gentm; enzymy
¢) polymerim; polypeptidy
5. Ktery z ndsledujicich vyroku tykajici se nenasycenych tuki
je spravny?
a) béingji se vyskytuji u zvifat nez u rostlin

b)  maji dvojité vazby v uhlikarych Fetézcich jejich mastnych  kyselin

¢) pii pokojové teplote obvykle ztuhnou
d) obsahuji vice vodiku neZ nasycené tuky
¢tu uhlikovych atomi
¢) maji méné molekul mastnych kyselin na jednu moje
tuku
6. Strukturdlni droveit nejméné ovlivnénd rozrugenim vod
kovych vazeb je: i
a) primarni Grovei
b) sekunddrni aroven
¢) tercidrni Groven
d) kvartérni Groven
e) viechny strukturni Grovné jsou ovlivnény stejng
7. Abychom pieménili nukleozid na nukleotid, je nezbyng.
a) zkombinovat dva nukleozidy dehydrataéni syntézoy
b) odstranit z nukleozidu pentézu
¢) nahradit purin pyrimidinem
d) pridat k nukleozidu fosfat
¢) nahradit rib6zu deoxyribézou
8. Kterd z nasledujicich litek nenf protein?
a) hemoglobin
b) cholesterol
c) protildtka
d) enzym
e) inzulin
9. Srovnejte a uvedte rozdily mezi $krobem a celulézou, dve-
ma polysacharidy rostlin.
10. Do které rodiny lipida ndlezi lidské pohlavni hormony?
11. Pro¢ denaturovany protein jiz nemd normdln{ funkci?
12. Kolik molekul vody je potieba ke kompletni hydrolyze po-
lymeru, ktery je 100 monomert dlouhy?
13. Genetickd mutace miize zménit primdrni strukturu protei-
nu. Jak to mize poskodit funkci proteinu?
14. Ve dvojité Sroubovici DNA m4 oblast podél jednoho fetézce
DNA tuto sekvenci dusikatych bdzi: TAGGCCT. Jaka je
sekvence bdzi podél druhého fetézce v molekule?

Pri stejném, Po-

kuly

b

Srovnavan{ aminokyselinové sekvence proteint nebo sekvence
nukleotidi v genech muze osvétlit evoluéni rozmanitost pri-
buznych organismi. Ocekdvali byste, 7e viechny proteiny nebo

geny dané skupiny organisma zijicich dnes na Zemi by ukdzaly
stejny stupent rozmanitosti? Pro¢ ano, nebo pro¢ ne?

VEDECKE POZNATKY

1 ]efien zvléstni maly polypeptid je devét aminokyselin dlou-
hy. Za- pouzitf tif riznych enzymii, kreré hydrolyzovaly po-
lypeptid v riznych mistech, jsme obdrzeli nasledujici frag-
menty (N znizorfiuje aminokyselinovy konec fetézce): Ala-
Leu-Asp-Tyr-Val-Leu; Tyr-Val-Leu; N-Gly-Pro-Leu;Asp-
Tyr-Val-Leu; N-Gly-Pro-Leu-Ala-Leu. ndm
strukturu polypeptidu,

2. Studujete enzym u

lin pro zisk4n{ energie. Podivite-lj

Urcete primérni

i }J]aké aminokyseliny byste predvi-
astech enzymu, keeré se vazou s mast.

To¢ by Tf)hl(: I?}?t potieba tuto oblast enzy-
1tra radéji nez ji vystavit na jeho povrchuy?

dali, e se objevi
nou kyselinoy? p
- mu schovat do n

VEDA, TECHNOLOGIE A SPOLECNOST

Neékeeti amatériti a profesionalni atleti uzivaji anabolické stero-
idy, aby jim pomohly nabyt svaloviny, a zvésit tak jejich silu.
Zdravotn{ rizika pii jejich uzivani jsou rozsihle zdokumentovi-
na. Pomineme-li zdravotni hledisko, jak byste se citili pti uzivd-
ni chemikdlii, kreré by podpotily v4¥ vykon? Podvadi atlet
ktef ¥ bere anabolické steroidy, nebo je uzivani téchro litek po
ze Cdsti jeho piipravy nezbytné k Gspéchu ve sportovnich soute-
zich? Obhajujte svou odpoved.

'Odpovédi na osobni test: 1. d;2.¢3.d:4.25.b6.a7 C?g
8 b; 9. Obé molekuly jsou polymery glukozy, ale QIUKéZOVé?
_monomery jsou odliné uspofadané. Skrob funguje hlavné jako;
;;Vzasobéma cukrd. Celuléza je strukturni polysacharid, kter)?'J?§
é’rhlavm' slozkou buné&enych stén rostlin. 10. Steroidy. 11. Fun‘f€‘?€:
?k??dého proteinu je vysledkem jeho specifického tvaru, ktery /%
Pl denaturaci proteinu zménén. 12. Devadesat devet. 13- P

4 P

marnf

, : i
struktura, sekvence, aminokyselin, ovlivﬁuje_‘SGkU”d,a i

sstruktury, kterd ma viiv na terciarni_struktury, a ta potom
istrukturu kvarrérm’ (je-li pfitomna). Ve zkratce, sekvence amm
(kyselin ‘ovliviuje tvar proteinu a na tvaru proteinu zavisi J&'




