UVOD DO BIOCHEMIE

A MOLEKULARNI BIOLOGIE
(NEJEN) PRO GYMNAZIA

Jan Jelinek

2021



® a # UVOD DO BIOCHEMIE A MOLEKULARNI BIOLOGIE (NEJEN) PRO GYMNAZIA

1. ORGANISMY JAKO ORGANIZOVANE SOUBORY BIOMOLEKUL

1.1 Zivé a nezivé objekty prirody

PFirodni objekty délime na Zivé a nezivé. ProtoZe se zivé organismy skladaji z nezivych molekul, je

zivot svou podstatou biochemicky jev. Na makroskopické urovni snadno odliSujeme nezivy objekt od

zivého. Pfidame-li k témto viditelnym rozdilim i odliSnosti odhalené na molekularni drovni, mizeme

zasadni rozdily mezi zivym a nezivym shrnout do nékolika boda.

e Organismy maiji aktivni vztah k vnéjSimu prostredi. Vyménuji si s okolim latky a energii (usku-
teCnuji latkovy a energeticky metabolismus).

e Prostrednictvim receptoru pfijimaji informace z prostredi, zpracovavaji je a jiné informace do pro-
stfedi vysilaji.

* Udrzuji stalost svého vnitfniho prostredi i pfi zméné podminek prostfedi (teplota, osmoticky tlak,
pH), k Eéemuz vyuzivaji soustavy regulac¢nich mechanismd.

e Maji éasové omezenou existenci. Vznikaji rozmnozovanim — maji schopnost samoreprodukce.
Od svého vzniku az po zanik prochazeji slozitym procesem individualniho vyvoje (ontogenezi).

* Jednotlivé biologické druhy organismu vznikly dlouhodobym vyvojem (evoluci) trvajicim miliony let.

* | pro nejjednodussi zivé objekty je typicka neobycéejna slozitost vnitinich struktur, a tim i slozitost

chovani.

1.2 Hierarchie Zivé prirody

Ziva pfiroda je uspofadana stuprovité (hierarchicky), viz nasleduijici tabulka:

Véda zabyvaijici se

Objekt Velikost objektu studiem objektu
Biosféra
Ekosystémy . .
Spolecenstv velké ekologie
poleCenstva
Populace
Organismus malé
Organy
Tkéané o _
BURKA <veveereene | oereemeemeemeeeeeieeeeeeeeieenennn ~..>» cca 1-100 pm klasicka biologie
Bun&&né organely - | -+eeeeeeeeesieiiiiiins [ cca 20 pm
Viry ceeeeeeeemeen [oomee ..>» cca 20—300 nm

Nadmakromolekularni
struktury

Biomolekuly

biomembrany -
chromozomy,
cytoskelet

bilkoviny, lipidy,

nukleové kyseliny, :---.

polysacharidy

-|-->» cca 30—200 nm

-e...» cca 10 NmM

biochemie

Stavebni jednotky
biomolekul

Prekurzory stavebnich
jednotek

aminokyseliny,
nukleotidy,
monosacharidy,
heterocykly, mastné
kyseliny, glycerol

H,O, CO,, HCN, NH,,
H,S, CH,, H,PO, aj.

cca 0,5-1 nm

chemie




1. Organismy jako organizované soubory biomolekul

1.3 Svét bunék

Burika je zakladni funkéni jednotka vSech organismu (s vyjimkou vird). Obsahuje soubor vlastnosti,
které spojujeme se zivotem (samoreprodukce, metabolismus, prizpasobeni).

Bunécéné organismy rozdélujeme do tii domén. Prvni dvé domény — archebakterie (archea) a bakterie —
zahrnuji organismy prokaryotni. Prokaryota zahrnuji rizné druhy bakterii, maji pomérné jednoduchou
strukturu a jsou zasadné jednobunééna (ackoli mohou tvorit vidkna nebo kolonie nezavislych bunék).
Jsou to nejpocetnéjSi a nejrozSifenéjsi organismy na svété. Je to dano tim, ze jejich proménlivy a vy-
soce pfizplsobivy metabolismus jim umoznuje zit v extrémnich podminkach (v nepritomnosti kysliku,
pfi nizkych hodnotach pH, vysokych teplotach, vysokych koncentracich soli, vysokém tlaku). Vyznacuji
se vysokou rychlosti reprodukce (v optimalnich podminkach probéhne jejich bunécné déleni za
méné nez 20 minut) a naopak schopnost vytvofit rezistentni spory jim dovoluje prezit podminky
nepfiznivé.

Treti doménu tvofi organismy eukaryotni. Doménu tvofi eukaryota jednobunééna (protista)
a eukaryota mnohobunécna, rozdélena do Ctyr fisi (chromista, rostliny, houby a zivoéichové) —
viz schéma na str. 10. Objem eukaryotni burky je tisickrat az milionkrat vétsi nez objem prokaryotni
bunky. Eukaryotni bunka obsahuje velké mnozstvi specializovanych biomembranovych organel.
Organizace a funkce eukaryotni bunky je komplexnéjsi nez buriky prokaryotni. Prokaryota a eukaryota
se vyvinula podle zcela rozdilné evoluéni strategie. Prokaryota vyuzivaji vyhody jednoduchosti a mi-
niaturizace. Jejich vysoka rastova rychlost jim umozriuje existovat v mistech, ve kterych nastavaji velké
rozdily v pfisunu zivin. Vétsi slozitost eukaryot jim dovoluje pomalejsi rist, ale do vétsi velikosti, coz je
zvyhodriuje v soutézi ve stabilnich prostfedich.

Z téchto duvodu nelze povazovat prokaryota za evoluéni pfedchidce eukaryot. Oba typy organismi
jsou dobfe adaptovany na svuj zpUsob Zivota.

1.4 Biochemie

Biochemie je chemie zivota. Vyplfiuje mezeru mezi chemii (védou o strukturach a interakcich atom
a molekul) a biologii, ktera se zabyva studiem struktury bunék a interakcemi bunék organism.

Ackoli maji organismy velmi riznorodé mikroskopické a makroskopické vlastnosti, biochemicky jsou
pozoruhodné podobné. Napfiklad vSechny buriky maji témér totozny zpusob uloZeni a vyjadreni
genetické informace. Také sledy biochemickych reakci, znamych jako metabolické drahy, véetné
enzym, které je katalyzuiji, jsou pro mnoho zakladnich procesu spole¢né véem organismim. Z toho Ize
usuzovat, ze vSechny znamé formy Zzivota vznikly z jednoho prapredka, ve kterém se tyto biochemické
vlastnosti vyvinuly. Biochemie je véda o zivoté na molekularni urovni. Zabyva se feSenim nasledné
uvedenych vzajemné propojenych otazek.

e Studuje chemické a prostorové struktury biologickych molekul a jejich soubora a jak se
jejich vlastnosti méni se zménou téchto struktur.

¢ Studuje funkce bilkovin, mechanismy enzymové katalyzy, jak receptory rozeznavaji a vazou
specifické molekuly a jakymi mechanismy receptory predavaji informaci o svém vazebném
stavu.

e Studuje, jak se projevuje geneticka informace, a zkouma zplsoby, jak je predavana dalSim
generacim.

e Studuje syntézy biologickych molekul a jejich soubort.

e Studuje kontrolni mechanismy, které koordinuji tisice biochemickych reakci v burikach
a v celych organismech.

e Studuje, jak se bunky mnozi, diferencuiji a jak organismy rostou.
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2. ENERGETIKA ZIVYCH SOUSTAV

Védnim oborem zabyvajicim se v biochemii nejCastéji popisem podminek, za kterych déje probihaji
samovolng, je termodynamika. Nevypovida nic o rychlostech, jakymi tyto déje probihaji. Se znalosti
termodynamiky Ize urcit, zda urcita reakce muze probéhnout.

Napriklad termodynamika nam rikda, Ze glukosa a kyslik spolu reaguji za vzniku oxidu uhlic¢itého
a vody, za uvolnéni znaéného mnoZstvi energie. Neukazuje uZ, Ze tato smés pri pokojové teplote je
naprosto stald, pokud nejsou pfitomny vhodné enzymy.

2.1 Prvni termodynamicky zakon
Prvni termodynamicky zakon je matematickou formulaci zakona zachovani energie:

Energie nemtiZe byt vytvorena ani zni¢ena. Energie vesmiru je konstantni.

Plati, ze zména energie:
AU=U U

konecna pocatecni

Kazda chemicka reakce je doprovazena uvolnénim nebo pohlcenim tepla. Mnozstvi tepla, které se pfi
reakci uvolni nebo spotiebuje, se oznacuje jako reakéni teplo Q.

Témér vSechny biochemické reakce probihaji pfi konstantnim tlaku a pro tento pfipad byla zavedena
stavova veli¢ina nazvana entalpie H.

Zména entalpie AH, ktera nastava pfi chemickém déji pfi konstantnim tlaku, je uréena mnozstvim
tepla soustavou uvolnéného (exotermicky déj, AH ma zapornou hodnotu) nebo soustavé dodaného
(endotermicky déj, AH ma kladnou hodnotu).

Podobné jako zména energie AU je zména entalpie AH jen funkci pocate¢niho a kone&ného stavu
soustavy.

~AH=Q (1)

f Priklad: Mame ur¢it zménu entalpie plynouci z upiné oxidace 1 g glukosy na CO, a H,O sva-
‘5 lovou tkani.
Primé provedeni takového méreni by pfedstavovalo velké experimentalni téZkosti. ProtoZe
vSak je entalpie stavovou funkci, miZeme mérit spalnou entalpii v libovolném pristroji
(napriklad v kalorimetru pri konstantnim tlaku) radé€ji neZ ve svalu, a prece ziskame stejnou
hodnotu:

C,H,,0; (s) + 60,(gd) — 6CO, + 6H,0 AH°,, = —280,1 kJ:-mol™

2.2 Druhy termodynamicky zakon

Druhy termodynamicky zakon se zabyva zménami vnitfniho usporadani soustavy.
Pro toto vnitfni usporadani zavadi veli€inu nazyvanou entropie.

Entropie S uréité soustavy vyjadruje miru jeji neusporadanosti.

Podle druhého termodynamického zakona entropie izolované soustavy (soustavy, ktera si s okolim
nevyménuije latky, energii, informace) nikdy neklesa.

AS >0
Entropie soustavy vzniklé spojenim dvou jinych soustav prevySuje soucet jejich entropii. Toto
tvrzeni nazorné demonstruje nasleduijici pfiklad.

14



2. Energetika Zivych soustav

Priklad: Predstavme si nadobu rozdélenou prepazkou na dvé poloviny. V levé poloviné je
f uzavren plyn, zatimco druha polovina je evakuovana. Propojenim obou polovin proudi plyn do
5 prazdné poloviny a jeho molekuly brzy vypini celou nadobu. Takovy stav je méné usporadany
neZ vychozi stav, kdy se molekuly plynu pohybovaly pouze v jedné poloviné. Entropie plynu

tedy vzrostla.

il el

—> | e _e%0° ee’, , o
.

e © e O [ LI

Podobné Ize vysvétlit zpusob, jakym krev pfendsi dychaci plyny O, a CO, mezi plicemi a tkdnémi.
Latky v roztoku se chovaji analogicky plyniim v tom, Ze se snazi udrzet jednotnou koncentraci
v objemu, ktery zaujimaji, protoze je to jejich nejpravdépodobnéjsi usporadani.

Priklad: V plicich, kde je koncentrace O, vy3$si nez v Zilni krvi, ktera plicemi protéka, do

f krve vstupuje vice kysliku, nez kolik z ni vystupuje. Ve tkanich, kde je koncentrace O, nizsi

‘5 neZz v tepenné krvi, probiha naopak difuze O, z krve do tkani. Opacna situace napomaha
transportu CO,, protoZe koncentrace CO, v plicich je nizka a naopak ve tkanich vysoka.

Pamatujte: Termodynamika nefika nic o rychlostech, jakymi jsou O, a CO, transportovany do
tkané a ven z ni.

Rychlost téchto déji zavisi na fyzikalné-chemickych viastnostech krve, plic a obéhového systému.

Protoze energie vesmiru je konstantni (muZe pfijimat rizné podoby, ale nemize byt nikdy stvofena
ani zni¢ena), kazdy samovolny déj musi vést ke zvySeni entropie vesmiru.

AS + AS =AS >0

systému okoli vesmiru

Tato rovnice je obecnym vyjadfenim druhého zékona termodynamiky. Vypovida o obecné snaze
vSech samovolnych déji vnést do vesmiru neusporadanost. To znamena, ze entropie vesmiru spéje
k maximu.

Tato rovnice nefika, Ze jednotliva soustava nemuze zvétsit svlj stupen usporadanosti, avSak systém
muzZe byt vice usporadan s pouzitim energie jen za cenu sniZzeni usporadanosti jeho okoli.
Napfiklad zivé organismy, které jsou organizovany od molekulové urovné vyse, a jsou tedy obzviasté
dobrie usporadany, dosahuji této uspofadanosti za cenu snizeni usporadanosti zivin, které konzumuji.
Z toho vyplyva, Ze pfijimani potravy je pravé tak ziskavanim usporadanosti jako ziskavanim energie.

Cim je uspofradanost systému mensi, tim je jeho entropie vét$i a naopak. Pro studium dynamiky
termodynamickych systémO ma vyznam zména entropie za ¢asovy okamzik. Oznacime-li entropii
S a jeji zménu dS, Ize tuto zménu rozlozit:

dS=dS +d.S

kde d,S predstavuje pfispévek ke zméné entropie vyvolany procesy uvnitf systému, d_S je pfispévek
ke zméné energie vyvolany pfitokem (odtokem) entropie z (do) okoli. Pro slozku d,;S stanovi druha
termodynamicka véta podminku, Ze zména entropie vyvolana pochody uvnitf systému muaze byt
pouze kladna:

dS>0

Receno jinymi slovy, chemické a fyzikalni pochody uvnitf systému brany samy o sobé& snizuji jeho
organizovanost. Uvazujeme-li tedy vyvoj v izolovaném systému, dospéje za dostatec¢né dlouhy ¢asovy
usek do maximalniho chaosu (desorganizace) €ili entropie, do rovnovazného stavu.
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3. BILKOVINY - MAKROMOLEKULARNI LATKY
S NEJVSESTRANNEJSIMI FUNKCEMI

Bilkoviny jsou biopolymery slozené z 20 druhu L-a-aminokyselin navzajem spojenych peptidovymi
vazbami.

3.1 Funkce bilkovin

Bilkoviny zajidtuji v Zivych organismech tyto funkce:

e jsou zakladni stavebni slozkou organismil,

* jako enzymy katalyzuji biochemické reakce probihajici v burikach,
e reguluji pribéh déji v organismech (peptidické hormony),

e Ucastni se transportu latek do/z bunék,

* jako svalova viakna umozniuji pohyb organismu,

¢ maiji funkci obrannou (imunitni),

* jsou zdrojem energie.

3.2 Proteinogenni aminokyseliny (kodované aminokyseliny)

Postupnym vybérem a zkouSenim jich vybrala pfiroda dvacet (z nékolika set znamych aminokyselin).
Téchto 20 aminokyselin (viz prfehledova tabulka na str. 21) slouzi k zajisténi vSech zakladnich Zivotnich
funkci a k vytvofeni ohromné druhové pestrosti biosféry. *)

S vyjimkou glycinu jsou vSechny ostatni proteinogenni aminokyseliny opticky aktivni. To znamena, ze
staceji rovinu polarizovaného svétla. Opticky aktivni molekuly jsou asymetrické takovym zpusobem, ze
jejich zrcadlové obrazy nelze oto it tak, aby se zaroven kryly jejich pravé a levé strany (nelze je ztotozZnit).
Toto je charakteristické napfiklad pro slou¢eniny obsahujici atom uhliku, na ktery se vazou jednoduchymi
vazbami ¢tyfi rizné substituenty. Takovy atom uhliku se oznacuije jako asymetricky (chiralni).

Molekuly téze latky, které jsou navzajem se neprekryvajicimi zrcadlovymi obrazy, se oznacuji jako
enantiomery. RozliSuji se na pravotocivé (+) a levotocivé (-). Po roce 1891 jsou (+) a (-) stereoisomery
oznacovany jako D a L (Emil Fischer) z latinského (dexter — pravy, laevus — levy). Fischertv projekéni
vzorec aminokyseliny vypada takto:

I
o
o
O
T
o
o
O

H,N w——i— H H w——= NH,
enantiomer D

enantiomer L

T e

V&echny proteinogenni aminokyseliny jsou a s prostorovym uspofadanim typu L. Jejich prostorové
usporadani Ize snadno odvodit pomoci pravidla ,,CORN®. Divame-li se na centralni atom C smérem od
atomu H, jsou ostatni substituenty usporadany bud ve sméru pohybu hodinovych rucéi¢ek v poradi:
-COOH — -R — -NH, (typ L), nebo proti sméru pohybu hodinovych ruéi¢ek (typ D). Napriklad
prostorova usporadani aminokyseliny Q-alaninu maji tyto podoby:

L-alanin D-alanin



3. Bilkoviny

3.3 Peptidy

Peptidy jsou latky obsahujici dva nebo vice aminokyselinovych zbytkd spojenych peptidickymi
vazbami. Peptidickd vazba vznika kondenzacni reakci karboxylové skupiny jedné aminokyseliny
s aminovou skupinou druhé aminokyseliny. Peptidy, které vzniknou spojenim dvou az deseti
aminokyselin, oznaCujeme jako oligopeptidy; spojenim vice aminokyselin vznikaji polypeptidy;
obsahuje-li molekula vice nez 100 aminokyselin nebo jeji molarni hmotnost je vétsinez 10 000 g'mol-1,
jedna se o proteiny.

Pofadi aminokyselin v peptidech zapisujeme tak, Ze prvni aminokyselina poskytuje do vazby
karboxylovou skupinu, kiera se vaze na a-aminoskupinu nasledujici aminokyseliny. Na zacatku
polypeptidického fetézce je tedy volna a-aminoskupina prvni aminokyseliny, oznacujeme ji jako
N-koncovou, na druhém konci fetézce zlstava volna karboxylova skupina posledni aminokyseliny
a oznacujeme ji jako C-koncovou. Systematické nazvoslovi peptidl je tvofeno nazvy acylu jednotli-
vych aminokyselin od N-konce a nazvem posledni aminokyseliny na C-konci. Napfiklad:

O 0 OH O
HsC
KU\OH + 3 \KU\OH + KKU\OH 2H,0
—
NH, NH, NH,

glycin (Gly) alanin (Ala) serin (Ser)

O
O
2H,0 O
- > NH NH glycyl-alanyl-serin
NH, OH (gly-ala-ser)
CHj
HO

3.4 Molekuly bilkovin a jejich struktura

VSechny organismy v biosféfe syntetizuji bilkoviny podle stejnych pravidel. Do linearnich fetézcl spo-
juji proteinogenni aminokyseliny konfigurace L peptidickymi vazbami.

Makromolekuly bilkovin maji tyto struktury:

e Primarni struktura — udava poradi (sekvenci) aminokyselin v molekule.

OH
I

H3(§C /:Hs
Gr M1 A Sl g o
H,N*~CH-C-N-C-C-C-C-C-N-C-C-N-C-000-
o Wb LB hD

Ala Gly Tyr Ala Leu

3
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e Sekundarni struktura — bud jako a-Sroubovice (a-helix), nebo jako struktura B-skladaného
listu. Tato strukturni uspofadani umozriuji vodikové vazby >C=0...... HN- .

‘ ; CH
Il ? ; \(?
o] H
d—— P 11
'- N N :
e o d e
- N s C ®“\!
H 9 N
|7 '=
/"N ; CH\C };‘
& H 1 A
| 70 ®
cla\CH—N"TT PN
:®/ e} CH—(R , .
; | / [-skladany list
o-helix

* Terciarni struktura — usporadani a-Sroubovice nebo skladaného listu do kone¢ného prostorového
tvaru.

Terciarni struktura myoglobinu vorvané. Kotou¢ upro-
stfed pfedstavuje hemovou slozku s atomem zeleza
uprostred.

Vznik terciarni struktury umozriuji vSechny typy chemickych vazeb:
— elektrostatické sily mezi ionty a dipdly (1),

— vodikové vazby (ll),

— disulfidické kovalentni vazby (lll),

— disperzni sily mezi hydrofobnimi (nepolarnimi) skupinami (1V),
— interakce polarnich skupin s vodou (V).

Typy chemickych vazeb v terciarni struktufe molekuly bilkoviny.
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5. SACHARIDY

5.1 Obecna charakteristika sacharidu

Sacharidy jsou bioslou¢eniny odvozené od alifatickych hydroxyaldehydi nebo hydroxyketonu.

burikach. V zelenych rostlinach vznikaji fotosyntézou ze vzdusného CO, a vody ucinkem sluneéniho
zareni. Katalyzatorem fotosyntézy je chlorofyl.

6CO, + 12H0 >, CcH O

chlorofyl 6 12

+ 6H,0 + 6CO,

6

Molekuly jednoduchych sacharidii (monosacharidll) se polykondenzaénimi reakcemi spojuji do

nCH,0, ——» (C,H,0,) + (n-1)H,0

10
Zivogisné organismy pfijimaji sacharidy v potravé, nejsou-li v potravé dostatedné zastoupeny, ziskavaiji
je pfeménou aminokyselin z bilkovin nebo glycerolu z lipidu.
Sacharidy délime na:
a) jednoduché (monosacharidy) — ty nelze hydrolyticky rozlozit na jednodu$si sacharidy,
b) slozité — které se hydrolyzou rozlozi na dvé nebo vice molekul monosacharidu.

Tyto slozité sacharidy dale rozdélujeme na:

* oligosacharidy — tvofené 2—10 molekulami monosacharidu,

e polysacharidy — tvorené vice nez 10 molekulami monosacharida.

5.2 Funkce sacharidii

Sacharidy maji v rostlinnych burikéch stavebni funkci. Polysacharid celulosa je podstatnou slozkou
bunéénych stén.

Sacharidy jsou zdrojem energie pro vSechny typy bunék, kterou ziskavaji oxidacemi sacharidd
v pribéhu bunééného dychani.

Jsou také zasobnimi latkami rostlin (Skrob a inulin), Zzivo€ichti a hub (glykogen).

Jsou zdrojem pro syntézu jinych biologicky vyznamnych latek (organickych kyselin, lipid{, amino-
kyselin a bilkovin).

5.3 Monosacharidy

Monosacharidy jsou bud hydroxyaldehydy (aldosy), obsahujici kromé hydroxylovych skupin i sku-
pinu aldehydickou -CHO, nebo hydroxyketony (ketosy), obsahujici kromé hydroxylovych skupin
i skupinu ketonickou >CO.

Stechiometricky vzorec monosacharidd je C (H,0),. Podle po¢tu uhlikovych atomd v molekule roz-
liSujeme dale:

* aldotriosy x ketotriosy C,H;O,,

* aldotetrosy x ketotetrosy C,H,0O,,

* aldopentosy x ketopentosy C.H,,0O,,

* aldohexosy x ketohexosy C,H,,O4.

32



dihydroxyaceton

V molekule glyceraldehydu je chiralni uhlik. Glyceraldehyd tedy existuje jako dva optické antipody
(stereoisomery) Cili enantiomery, které staceji rovinu polarizovaného svétla o urcity uhel doprava nebo
doleva. Smés optickych antipodl v poméru 1:1 je opticky neaktivni a nazyva se racemat. PravotoCivou
formu oznaCujeme znaménkem +, levotoCivou znaménkem -. Podle Fischerovy koncepce (Hermann
Emil Fischer, némecky chemik, 1896 objasnil konfigurace pro aldosy, nositel Nobelovy ceny za chemii
v roce 1902) D-sacharidy maji stejnou absolutni konfiguraci asymetrického centra nejvice vzdaleného
od karbonylové skupiny, jako ma D-glyceraldehyd. (Pozor, vztah mezi otacivosti a pfislusnosti do fady
D- nebo L- neexistuje!)

OHC OHC
Hw—:—=OH HO =—i— H
CH,OH CH,OH
D-(+)-glyceraldehyd L-(-)-glyceraldehyd

Mezi vyznamné aldopentosy patfi D-ribosa a jeji redukéni forma 2-deoxy-D-ribosa.

OHC OHC
H—T1—OH H—r—H
H—1—OH H——OH
H—T1—OH H—1—OH

CH,OH CH,OH
D-ribosa 2-deoxy-D-ribosa

5.4 Konfigurace a konformace monosacharidii

Ve skutec¢nosti molekuly pentos a hexos existuji také v cyklické formé. Hydroxylové skupiny reaguiji
s aldehydickou nebo ketonickou skupinou za vzniku cyklickych hemiacetal(i nebo hemiketalt, které
muzeme povazovat za derivaty furanu (furanosy) nebo pyranu (pyranosy). Pfechodem monosacha-
ridd na poloacetalovou formu se vytvafi nové centrum asymetrie na uhliku C,.

Noveé vzniklé stereo-isomery se oznacuji jako anomery. Konfigurace substituentll na kazdém uhliku
sacharidu v cyklické formé se vyhodné zobrazuje Haworthovymi vzorci. V anomeru a je skupina
—OH na anomernim uhliku v opacné poloze vzhledem sacharidovému kruhu nez skupina —CH,OH
(viz obr. na nasleduijici strané).
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Tollenslv vzorec Haworthav vzorec

NP H_ OH

& CH,OH N ®CH,OH

l —_— 1
H—C—OH H SO H—C—OH H OLH
HO~&—H é4§:+* T — y \#1

37 = 47N | 1\ HO_3C|>—H o = :IO OH H
H—4(|3—OH HO C|?3—C|>2 6] H—4C|3—OH - 7~ OH
H??—OH H OH HG H OH

sCH,OH .CH,OH a-D-glukopyranosa

D-glukosa

Mezi anomery neni vztah jako mezi pfedmétem a jeho obrazem v zrcadle. Nejsou to tedy optické
isomery a nestaceji rovinu polarizovaného svétla o stejny uhel. Ve vodném roztoku neni mozna
existence jediného anomeru. Vzdy se ¢asem ustavi chemicka rovnovdha mezi obéma moznymi
anomery. Vzajemna pfemeéna probiha pfes otevieni kruhu. Proces ustaveni rovnovahy je spojen se
zménami optické aktivity roztoku a tento jev se oznacuje jako mutarotace.

1|C|n .................
H=C—OH
HO—-C—H O =
H O H 0 3
N7 N
H—C—OH
'l "] 4§§; ‘2 ;
H_2C|;_OH H—2C|3—OH HOH,C VSCQ """"""""
HO=C—H _  HO=C-H H
e ofen G
H~C~(OH HOH,C=C=H \
5? - 2 5? \ \ /H
¢CH,OH OH (Gl :
I
H~C—OH
|
HO—3(|)—H O =
H—4Cé3—OH
HOH,C Vsc{ """"""""

vvvvvv

z kruhu ven, pét axialnich vazeb mifi pod a nad kruh. U B-D-glukopyranosy jsou hydroxylové skupiny
a hydroxymethylova skupina v ekvatoridlnich polohach. Tyto objemné skupiny si tedy prostorové nejméné
pfekazeji. V axialnich polohach se nachazeji méné objemné atomy vodiku. U a-D-glukopyranosy
je hydroxylova skupina na anomernim uhliku v axialni poloze. Tato axialni poloha hydroxyskupiny
je stéricky méné vyhodna. Proto je ve vodném roztoku po ustaveni rovnovahy mutarotaci vice
[-D-glukopyranosy nez a-D-glukopyranosy.

H HOH,C H HOH,C
o)
0 o\
OH
H H
a-D-glukopyranosa [-D-glukopyranosa
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10. Biochemické komunikace — hormony a pienos nervovych signali

10. BIOCHEMICKE KOMUNIKACE - HORMONY A PRENOS
NERVOVYCH SIGNALU

Zivé systémy na vech trovnich koordinuiji éinnost slozitymi chemickymi signalnimi soustavami.
Mezi bunkami se signaly prenaseji prostrednictvim molekul nazyvanych hormony.

U zivoCichl se signaly pfenaseji také elektrochemickymi podnéty vedenymi v neuronech. Signaly
mezi neurony a mezi neurony a svalovymi burikami zprostfedkovavaji neurotransmitery.

Bunky navzajem spolupracuji a jejich harmonii fidi signalni molekuly, mezi které patfi hormony a neu-
rotransmitery.

10.1 Funkce hormonii

Hormony v zivém téle zajiStuji nasledujici funkce:

a) udrzuji stalost vnitfniho prostredi (homeostazu),

b) umoznuji organismu odpovidat na podnéty z prostredi,

c) kontroluiji a Fidi cyklické a vyvojové programy organismu.

Ve v8ech pfipadech na hormon odpovidaji pouze ty bunky, které pro néj maji specificky receptor.

Vazbou hormonu na receptor vznika hormonreceptorovy komplex (HRK). Hormonalni zpravy jsou tedy

velmi pfesné adresovany. Podle umisténi receptorud rozliSujeme pusobeni hormon( nasledovné:

a) Primé — receptory se nachazeji v cytoplazmé buriky a vznikly HRK ovliviiuje prabéh proteosyntézy.
(Uginkem hormonti nastévaji ve tkdnich zmény v koncentraci enzymt.)

b) Nepfimé — receptor se nachazi v biomembrané a vznikly HRK ovliviiuje propustnost biomembrany
pro molekuly ur€itych substratu.

10.2 Rozdéleni hormonii
A) Podle toho, na jakou vzdalenost hormony plsobi, rozliSujeme:
1. Autokrinni hormony — pUsobi na stejnou buriku, ve které vznikly.
2. Parakrinni hormony — plsobi na bunky v bezprostfedni blizkosti bunky, ve které vznikly.

3. Endokrinni hormony — pusobi na bunky vzdalené od mista svého vzniku. Na misto pasobeni
jsou dopravovany Krvi.

<

4
AV

autokrinni hormony

parakrinni hormony

v
A
v
A <
\\ N
< y » P <> endokrinni hormony
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NejrozSitenéjSim dorozumivacim prostfedkem hmyzu jsou viné (pachy). Védci je nazyvaji feromony,
coz jsou chemické latky vylu¢ované jednim pfislusnikem uréitého druhu. Tyto latky plGsobi u jinych
jedincu téhoz druhu bud okamzitou zménu chovani — feromony spoustéci, nebo dlouhodobou zménu
funkce organl véetné mozku — feromony plisobky.

U spolecenského hmyzu (vcely, mravenci, vsekazi) dosahuje paleta feromonl obrovské rozmanitosti.
Diky tomuto bohatému chemickému slovniku a pfisné ,,gramatice” pfi jeho pouzivani dovede spolec¢ensky
hmyz feSit rGzné komplikované situace. Feromonoveé signaly jsou tvofeny smésmi chemickych latek,
které se vzajemné ovliviiuji, maji za riznych okolnosti a pfi rizné koncentraci na riznych mistech svj
pfesny vyznam, kterému rozumi jen spravné naladény pfijemce.

Zakladnim predpokladem spole€enského Zivota je soudrznost skupiny jejich ¢lenu. Pfislusniky hmyziho
statu spojuje spole¢na chemicka vizitka — domovska viiné (rozpoznavaci feromon). Véelam létavkam
napf. umoziuje bezpeény navrat do vlastniho ulu. V¢eli straz na ¢esné rozpozna své spolubydlici od
véel zlodgjek z cizich uli. Cinnost véel — jedincl riiznych vékovych kategorii v Ulu — je fizena matefi
latkou (kasickou), vytvarenou v kusadlovych Zlazach véeli matky. Jedna se o nékolikaslozkovou smés,
jejiz zakladni slozkou je kyselina 9-oxodecenova CH,CO(CH,).CH=CHCOOH.

10.7 Prenos nervového vzruchu

vvvvvv

(neurony) pfenaseji tyto signaly po celé své délce (az 1 m) jako Sifici se viny lontovych proudt
(stridani depolarizace a repolarizace biomembrany neuronu). Mezi jednotlivymi neurony, stejné jako
mezi neurony a svalovymi burikami zprostfedkuji pfenos signalu chemické pfenaseCe — nervové
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11. FOTOSYNTEZA

11.1 Podstata fotosyntézy

Fotosyntéza je zakladnim procesem vzniku organickych latek v biosfére.

Fotosyntéza se ji fika proto, ze k preméné jednoduchych anorganickych latek (CO, a H,0) na

Mg vav s

casti sluneéniho spektra (fotond vinovych délek 400 az 750 nm).

;//I | W .

spektrum slunecniho zareni

\\\\II//

v paprsky < 0,1 nm X paprsky < 100 nm UV paprsky < 400 nm i j 750 nm < IR <1m radiové viny

viditelné svétlo

fialovdA modra modrozelena zelena 2zlutd oranzova cervena
400 nm 470 nm 490 nm 535n$m 575nm 610 nm 750 nm

¢ast slune¢niho spektra vyuzitelna pro fotosyntetickou asimilaci

V prabéhu fotosyntézy tak dochazi k pfeméné (transformaci) svételné energie na chemickou,

uloZzenou v chemickych vazbach slozitéjSich organickych slou¢enin — produkti fotosyntézy. Jedna

se o fotoautotrofni proces. Fotoautotrofie se u organismu vyskytuje ve dvojim usporadani (viz kapi-

tola 2.5, str. 17).

e U prokaryotnich fototrofnich bakterii (napf. u purpurovych simych bakterii Thiopedia rosea)
je zdrojem vodiku a elektronl potfebnych k redukci oxidu uhli¢itého sulfan (H,S) a asimila¢nim
barvivem bakteriochlorofyl. VedlejSim produktem je elementarni sira.

sluneéni svétlo

6CO, + 12H,S » C,H,,0, + 6H,0 + 12S

bakteriochlorofyl

e U prokaryotnich sinic, eukaryotnich fas a vyssich zelenych rostlin je zdrojem vodiku a elektront
potfebnych k redukci oxidu uhli¢itého voda (H,O), hlavnim asimilaénim barvivem je chlorofyl
a vedlejSim produktem je kyslik.

slunecni svétlo

6CO, + 12H,0

p— » CH,,0, + 6H,0 + 60,
11.2 Priibéh fotosyntézy
Fotony vinovych délek 400 az 750 nm zachycuiji barviva plastidd.

Chlorofyly a, b zachycuji fotony modrofialové a cervené €asti slune€niho spektra.
Karotenoidy zachycuji fotony modrozelené Casti slune¢niho spektra.

Fykoerythrin a fykocyanin zachycuji fotony zelené a Zluté ¢asti slunecniho spektra.
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11. Fotosyntéza

Energie foton zachycenych vySe uvedenymi asimilaénimi barvivy je postupné pfedavana molekulam
chlorofylu a, ktery se dodanou energii excituje (uvolni energeticky bohaty elektron).

-

A

=== chlorofyl a

chlorofyl b
= = karotenoidy
wunnme fykoerythrin
<0< fykocyanin

absorpce

1 1 1 1 =
1 1 1 1 -~

400 500 600 700 vinova délka [nm]

Fotosyntéza probiha v chloroplastech a zahrnuje dvé faze: svétlou a tmavou.

Stavba chloroplastu

ribozomy Skrobové zrno grahr}urkn
tukove t (shiuk
- stroma thylakoidu)

kapénky \ o

DNA __—7
chloroplastu

lumen
(dutina thylakoidu)

thylakoidy lamely (propojeni gran)

vnitini membrana
mezimembranovy prostor

5-10 pm

vnéjSi membrana

A
7

A) Svétla faze fotosyntézy

Svétla faze fotosyntézy probiha v thylakoidech chloroplast(i. Excitované elektrony z chlorofylu a jsou
zachyceny molekulou pfenasece (ktery se tim redukuje) a ten pfeda elektrony dalSimu pfenasedi (tim
se oxiduje, zatimco tento nasledujici pfenasec¢ se redukuje). Pfenos elektronl se tedy uskute¢nuje
fadou prenasecu (fadou redoxnich reakci), pfiéemz dochazi k uvolnéni energie, kterd se uklada do
chemickych vazeb molekul ATP — probih& fotofosforylace.

Svétla faze fotosyntézy zahrnuje fotolyzu vody, fotofosforylaci cyklickou a fotofosforylaci ne-
cyklickou.

Fotolyza vody
Voda je autoprotolyzou disociovana:

2H,0 =—* H,0" + OH"
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13. NUKLEOVE KYSELINY

Nukleové kyseliny jsou nositelkami genetické informace organismu.

U vétSiny organismu je nositelkou informace kyselina deoxyribonukleova (DNA), u RNA-viri kyselina
ribonukleova (RNA).
Nukleové kyseliny zajistuji jednak ulozeni informaci a jednak jejich pfenos z rodi¢i do dalSich generaci.

13.1 Slozeni a struktura nukleovych kyselin

Nukleové kyseliny jsou vysokomolekularni latky, jejichz strukturnimi jednotkami jsou nukleotidy.
Nukleotidy jsou tvofeny organickou bazi, molekulou monosacharidu a zbytkem kyseliny trihydroge-
nfosfore¢né (fosfatem).

Molekula DNA obsahuje 4 baze: dvé purinové (adenin A a guanin G) a dvé pyrimidinové (cytosin C
a thymin T); dale obsahuje sacharid 2-deoxy-B-D-ribosu a fosfat.

NH, 0 o) NH,
NF | N\> HN | N\> HN | CHy NF |
N N H,N N N 0 N (0] N
H H H H
adenin (A) guanin (G) thymin (T) cytosin (C)
HOH,C O OH HO\
/H\ /' \
OH H HO OH
2-deoxy-B-D-ribosa kyselina tetraoxofosforedna NH,
N
NZ~
>
Glykosidickou vazbou baze s monosacharidem vznikne nukleosid, napfiklad L\N N
adenosin. H
HOH,C O\ (OH:
H H
H< ;H
OHH
Vazbou nukleosidu s fosfatem vznikne nukleotid, napfiklad adenosin-5'-fosfat )
. adenosin
(nukleotid):
NH,
N
NZ~
LD
NS
| A — dusikata baze
0= P —iOH THOH,C O\ OH: © - deoxyribosa
o} N HA @ (P) — fosfatova skupina
OH H
adenosin-5'-fosfat (nukleotid) obecné schéma nukleotidu
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14. Molekularni biologie

14. MOLEKULARNI BIOLOGIE

14.1 Rozvoj molekularni biologie

Rozvoj tohoto odvétvi biologie zapocal na zaCatku druhé poloviny 20. stoleti. V rozmezi let 1952—1966
byla objasnéna struktura DNA, rozlustén geneticky kod, byly popsany procesy transkripce
a translace. Na zac¢atku 70. let byla vyvinuta nova metodologie umoznujici Uspésné experimentovani.
Nové metody, oznacované jako technologie rekombinantni DNA nebo jako genové inzenyrstvi,
jejichz podstatou bylo klonovani gent, zacaly pouzivat techniky umoznujici sekvenovani DNA
a urcovat strukturu jednotlivych genl. Védci se naucili spojovat polynukleotidové sekvence ruzného
puvodu. Nové postupy vyvrcholily projekty zaméfenymi na sekvenovani genomi organismi
vEetné lidského genomu, ktery byl dokonéen v r. 2000.

14.2 Zakladni postupy genového inzenyrstvi

14.2.1 lzolace nukleové kyseliny

Geneticti inzenyfi potfebuji ziskat nejméné tfi odliSné druhy DNA:

a) Celkovou bunéénou DNA, ktera se pouziva jako zdroj materialu, z néhoz se ziskavaji geny, které
maji byt klonovany. Celkovou bunécnou DNA muze byt DNA bakterie, rostliny nebo Zzivocicha.
Obsahuje genomickou DNA organismu, vedle toho i dalsi pfitomné molekuly DNA (mitochondrialni,
u rostlin téz chloroplastovou) véetné plazmidové DNA bakterii.

b) Cistou plazmidovou DNA z bakterialni buriky. Zakladni kroky jeji izolace jsou shodné jako v pfipadé
izolace celkové bunééné DNA, ale v urcité fazi se musi pouzit techniky k oddéleni plazmidové DNA
od chromozomaini.

c) Fagovou DNA izolovanou z bakteriofaga. V tomto pfipadé se specialni technikou musi odstranit
fagova kapsida.

14.2.2 Podélné stépeni molekuly DNA

Zahfatim na 94 °C se ru$i vodikové vazby mezi bazemi a dvouretézcova molekula dsDNA se rozpoji
na dvé jednofetézcova vlakna ssDNA. Ochlazenim na teplotu 55—-60 °C se obé vlakna mohou opét
spaoijit.

94°C ssDNA

denaturace | | | | | | | | |
dsDNA [ [ [ | | | [ [ [ =—/—=
renaturace

55-60 °C

T A

14.2.3 Restrikéni endonukleasy (,,genetické ntzky*)

Restrikéni endonukleasy umozriuji mo- Restrikce fagové DNA

Fag injektuje DNA

lekularnim biologim $tépit makromolekuly ,

DNA presnym, reprodukovatelnym zpuso- <= do bakterie ?

bem.

K objevu téchto enzym( na pocatku 2
50. let 20. stoleti vedlo pozorovani, ze . -3
nékteré bakteridlni buriky jsou imunni vigi R
fagové infekci. Tyto buriky produkuji enzym,

ktery fagovou DNA degraduje dfive, nez Restrikéni endonukleasy Fagova DNA
se muze replikovat a fidit syntézu novych sevazoukfagove DNA  je rois_tepe,na
fazovych &astic (viz obr. vpravo). a inaktivovana
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15. VYUZITI POSTUPU GENOVEHO INZENYRSTVI
V BIOTECHNOLOGIICH

Genové inzenyrstvi se zabyva prFipravou transgennich organismu.

Transgenni organismus je také oznacovan jako geneticky modifikovany organismus (GMO). Je
pfipravovan tak, ze se do urcitého organismu vnese gen izolovany z organismu jiného druhu, coz vede
k prekonani pfirozené reprodukéni bariéry. Takovy zplsob zmény genetické informace se oznacuje
jako transgenoze. Na rozdil od Slechténi (které provadél jiz Gregor Johann Mendel) transgenoze
umoznuje ziskat organismy se zcela novymi vlastnostmi, které klasickymi genetickymi postupy nelze
navodit. V nasledujicim textu se sezndmime s vyuZitim transgenoze v praktickém Zivoté.

15.1 Produkce bilkovin

15.1.1 Produkce eukaryotni bilkoviny expresi genu do prokaryotni buriky bakterie
Escherichia coli

Aby se vneseny gen projevil (exprimoval), musi byt obklopen souborem
signall, které je burnika bakterie schopna rozeznat. Signaly jsou kratké
sekvence nukleotidl, které upozornuji bufiku na pfitomnost genu
a udileji pokyny transkripénimu a translac¢nimu aparatu bunky. Mezi tfi
nejdulezitéjSi signaly pro geny Escherichia coli patfi:

* promotor, ktery oznacuje misto, kde by méla zacit transkripce,

* terminator, ktery oznaCuje misto na konci genu, kde by se méla
transkripce zastavit,

e vazebné misto pro ribosom, v némz by se mél ribosom navazat
k molekule mediatorové RNA (mRNA).

Kolonie bakterii
Escherichia coli

bunék klonovanych v E. coli je stale spojena s urgitymi problémy. Tyto problémy Ize rozdélit do dvou
kategori:
A) Problémy vyplyvajici se sekvence vheseného ciziho genu:
1. Cizi gen obsahuje introny. Protoze geny E. coli introny neobsahuiji, vznika zavazny problém,
nebot bakterie nema potfebné enzymy k odstranéni intronu z transkriptu.
2. Cizi gen obsahuje sekvence, které se v E. coli chovaji jako terminatory.

3. Kodony, které vneseny gen preferuje, translaci v E. coli nevyhovuji. ACkoli vSechny organismy
bez rozdilu uzivaji stejny geneticky kdd, ktery je degenerovany, jednotlivé organismy preferuji
urCité, pro né vlastni kodony. Pokud klonovany gen obsahuje velky podil nepreferovanych
kodonu, maji tRNA hostitelské buriky s translaci genu problémy a vysledkem je malé mnozstvi
nasyntetizované bilkoviny.

B) Problémy zplsobené bakterii Escherichia coli:

1. E. coli neumi upravit rekombinantni bilkovinu. U Zzivo&iSnych bilkovin probéhne glykosylace
(pfipojeni cukerné slozky), ktera je u bakterii vzacna. Bilkoviny nasyntetizované E. coli nejsou
glykosylovany a nejsou aktivni.

2. E. coli neslozi bilkovinu (nedovede syntetizovat disulfidické vazby) do terciarni struktury, takze
bilkovina opét neni aktivni.

3. E. coli rekombinovanou bilkovinu degraduje.
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P1 AMINOKYSELINY A BILKOVINY

1.1 Diikaz aminokyselin ninhydrinovou reakci

Teorie:

PFi reakci aminokyseliny s ninhydrinem dochazi k rozkladu aminokyselin za tvorby modro-
fialového produktu. Reakci poskytuji vSechny slou€eniny s volnou a-aminoskupinou. E@
Modré zbarveni poskytuji vSechny proteinogenni aminokyseliny s vyjimkou prolinu (ktery -

dava zluté zbarveni) a argininu (ktery poskytuje zbarveni oranzové). Jedna se o velmi citlivou reakci,
a proto se také pouziva ke kvantitativnimu stanoveni a k detekci aminokyselin pfi chromatografii.

Pomiicky: _
e 0,25% roztoky aminokyselin v 10% isopropanolu
e 0,1% roztok ninhydrinu v ethanolu

Postup:

a vedle ni kapku Cinidla tak, aby se rozpijejici kapky na styku prekryvaly. Papir zahfejte nad

Kapkovaci zkousSka. Na filtraCni papir kapnéte mikropipetou kapku roztoku aminokyseliny %
el. vafiéem nebo v sugarné cca na 80-90 °C.




