AMINOKYSELINY

Milé studentky, mili studenti,

v nasledujicich mésicich budeme spolec¢né probirat vybrana témata z oboru biochemie. Mezi
zakladni latky, které biochemie zkouma, radime také aminokyseliny, s nimiz zacneme prave dnes.
A co to vlastné bude obnaset?

— zaméfime se na ,éc¢ka“ v potravinach. Skodi nAm uméla sladidla — napi. E951? A co takhle
E621, neboli oblibena ,latka zvyraznujici chut’ a viini“?

— vyvratime jeden z omyll rozsifeny mezi laickou verejnosti, a sice predstavu, Ze nejlepsi
cestou ke stihlé linii je nejist

— poodhalime, pro¢ Zodac nebo Zyrtec tlumi projevy alergii

— anakonec se pokusime vyresit detektivni pripad vrazdy nepohodlného prekupnika

Pripraveni? Jdeme na to! Nejen odpovédi na otazky, které vas kdy napadly (nebo ani nenapadly),

se totiZ dozvite v dnesni chemii! @)



Aminokyseliny (zkratka ,AMK") patfi mezi derivaty karboxylovych Kyselin. S pomoci nasledujici mysSlenkové mapy si zopakujte, jaké
derivaty karboxylovych kyselin zname. V mySlenkové mapé dopliite chybéjici pojmy a zarad'te AMK do spravné kategorie.

- - acylchloridy
- halogenkyseliny - acylbromidy
- ketokyseliny - anhydridy

- hydroxykyseliny

- estery

- amidy

Nyni porovnejte struktury nasledujicich tii chemickych substanci. Které ze struktur patii aminokyselinam?
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Priprava aminokyselin

a) substituci z halogenkyselin:
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c) prenosem aminoskupiny na ketokyselinu (=transaminaci):
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Které z uvedenych zptisobt pripravy AMK jsou typické pro Zivé organismy? Kterou metodu

byste si naopak zvolili za ucelem pripravy AMK v laboratoii?




Vlastnosti aminokyselin

Kazda molekula aminokyseliny obsahuje soucasné kyselou (—COOH) i bazickou (—NH:) funk¢ni
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skupinu. Tyto funké¢ni skupiny spolu reaguji (vyméni si H* v rdmci téZe molekuly), ¢imZ dochazi
k zformovani tzv. vnitinich soli (neboli amfiontd neboli zwitteriontii):

O O
R C xR C
~ TN
S Don X et ©
NH, NH;
(forma bez naboje) (stav vnitrni soli = zwitteriont)

11! PREVLADAJICIi FORMA 11!

Na zakladé této skutecnosti lze mnohé vlastnosti aminokyselin odvodit — budou se totiz shodovat
s vlastnostmi iontovych soli, které notoricky zname (napr. NaCl). Dopliite nasledujici tabulku, ve
které jsou nékteré spolec¢né atributy AMK a jinych iontovych soli jmenovité uvedené!:

VLASTNOST: klasicka iontova sil (NaCl) aminokyseliny

vzhled v pevném skupenstvi

rozpustnost ve vodé

(a dalsich poldrnich rozpoustédlech)

rozpustnost v benzinu
(a dalsich nepoldrnich rozpoustédlech)

vedenti elektrického proudu
v roztoku

1 pokud si u nékteré vlastnosti NaCl nebudete jisti, ovérte svou domnénku jednoduchym pokusem. Doma tuto chemickou
substanci zajisté nékde objevite... @
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Diky pritomnosti kyselych i bazickych funkcnich skupin se aminokyseliny tcastni také reakci
s kyselinami a bazemi:

O O
] |
R\‘CH”C\O H R\CH/C\OH
, (reakce s kyselinou) > |
NH, NH;
O O
] |
R\CH’/C\O oH R\CH/C\O + HO
| (reakce s bazi) > | _
NH, NH

Jak chemickym latkam ochotnym reagovat jak s kyselinami, tak také s bazemi, rikame?

PovSimnéte si, Ze pri acidobazickych reakcich méni aminokyselina naboj. Pri reakcich
s kyselinami (nebo obecnéji: v nizkém pH) se AMK nabiji kladné; pti reakcich s bazemi (tj. v oblasti
vysokého pH) se AMK nabiji zaporné.

Hodnota pH, pri které ma molekula AMK jako celek nulovy naboj, se nazyva isoelektricky bod?

a znaci se pL.

* Hodnoty pl se pro jednotlivé aminokyseliny lisi — dokdZete zdiivodnit, proc¢? *

[soelektrické body vybranych AMK jsou uvedeny v tabulkach.

2 Toto pojmenovani vyplyva ze skute¢nosti, Ze molekula AMK majici jako celek nulovy naboj neni schopna pohybu
v elektrickém poli.
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Jak uz jisté vite z drivéjsich let, aminoKkyseliny se spojuji pomoci peptidovych vazeb, a to za
vzniku peptidi, resp. bilkovin/proteint (zalezi na po¢tu AMK v jedné molekule)3.

Zakreslete strukturu peptidové vazby:

Navzdory Sirokému spektru potencidlné existujicich aminokyselin se v peptidech a bilkovinach
vyskytuje pouze 20 zakladnich (kédovanych) AMK. Vsem témto AMK je spole¢ny jeden znak: jde

o tzv. a—aminokyseliny.

Co symbol «a pri popisu AMK znamena? Vysvétlete:

Seznam 20 kédovanych AMK najdete jako prilohu na konci souboru. Nemusite se ucit uplné
vSechny struktury nazpamét, ale méjte seznam vzdy po ruce pro ucely dal$i vyuky.

Ndvrhy na pokusy: Biuretovy test; Xanthoproteinovd reakce.

3 Obvykle se uvadi, Ze jednu molekulu peptidu tvori 2-50 AMK, pii¢emZ molekuly obsahujici vice jak 50 AMK uZ patii
mezi bilkoviny. Nékdo vsSak za bilkoviny povaZuje teprve az seskupeni 100 a vice AMK, takze ta hranice mezi peptidy
a bilkovinami neni tiplné presné urcena. Podle novéjsich definic se zarazeni dané molekuly mezi peptidy nebo bilkoviny
odviji také od relativni molekulové hmotnosti ¢i 3D struktury...
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http://www.doucovanitisnov.kvalitne.cz/Test_DiV/.p/biuret.pdf
http://www.doucovanitisnov.kvalitne.cz/Test_DiV/.p/xanthoprotein.pdf

S pomoci prilohy dopliite nazvy AMK, které odpovidaji uvedenym charakteristikam:

1) — nejjednodussi z 20 zadkladnich AMK

— systematicky se nazyva ,Kkyselina aminooctova“

— vorganismu zastava roli neurotransmiteru, tj. latky, ktera
prenasi nervové vzruchy

— zaménou atomu vodiku (na dusiku) za methylovou skupinu
vznika sarkosin vyuZzivany jako marker rakoviny prostaty

2) — obsahuje hned 2 aminoskupiny => AMK bazického charakteru

— dekarboxylaci vznika kadaverin znamy také jako ,,mrtvolny
jed“ (je produkovan bakteriemi pti hnilobném rozkladu masa)

3) — obsahuje péticlenny heterocyklus s dvéma dusiky

FZ .I,“""“"'“"‘"S" ! — dekarboxylaci vznika histamin, hormon vyvolavajici zanétlivé
| yr eC 10m procesy nadmérné se uvolnujici pri alergickych reakcich

¥ 1abioty

(proto se kpotlateni symptomd alergickych reakci pouzivaji mj.
antihistaminika, jeZ sekreci histaminu tlumi — napf. Zodac nebo zde
vyobrazeny Zyrtec).

4) — druhd nejjednodussi z 20 zakladnich AMK

— transaminaci (tj. reakce c) uvedena v kapitole ,Priprava AMK")
vznika pyruvat:

(transaminace)

00C=—CH=—CH; 00C = C=——CHj

NH;' O
(PYRUVAT)

Standardné pyruvat vznika jako finalni produkt metabolismu sacharidi (o tom jesté bude fec
v dalSich hodinach). Jeho nasledujicimi preménami (v Krebsové cyklu a dychacim tetézci) ziskava
organismus energii (o tom také nékdy pristé).
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https://file.medchemexpress.com/product_pic/hy-101037.gif
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Cadaverine-2D-skeletal.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0e/Histamine.svg/1920px-Histamine.svg.png

Mnoho lidi se v zoufalé touze shodit par prebytecnych kil domniva, Ze kdyz Uplné prestanou jist,
jsou na spravné cesté k vysnéné postavé. Organismus ale energii potiebuje stale, bez ohledu na
to, jestli pravé hubneme ¢i nikoliv. Pokud bychom drasticky omezili ptijem potravy, naSe télo si
pyruvat, ze kterého tu energii ziskava, jednoduse vytvori podle vyse uvedeného schématu.

A vysledek? Organismus zacne Stépit svalovou tkan (protoZe tam je ve formé bilkovin uloZeno
nejvice AMK), namisto té ,neZadouci“ tukové (ta prichazi na radu az mnohem pozdéji). Jisty
ubytek na vaze tak asi zaznamename, ale postavu do plavek pri pohledu do zrcadla stejné
neuvidime. Zkratka nenf nad vyvazZenou stravu, Ze...

5) — tvoii soli nazyvané glutamaty, které v organismu plni funkci

neurotransmiteri (srov. bod 1) — kyselinu aminooctovou).

— glutamat sodny = E621 (pridava se do potravin jako jsou
napf. instantni polévky — CHUT UMAMI => ve sloZeni
oznacen jako ,latka zvyraziujici chut’ a viini)

Nékteri lidé vnimaji glutamat jako néco Spatného, ¢emu je
nutné se dtsledné vyhybat, avSak jak vidite, jedna se
o ,normalni“ aminokyselinu, navic s dtleZitou biologickou

funkci pro spravnou praci nasi nervové soustavy.

6) — ze vSech 20 AMK ma nejvice atomt dusiku (4)

— hydrolyzou vznikd mocovina, jejimZz prostrednictvim se
organismus zbavuje dusiku, ktery uz nepotrebuje*

7) — obsahuje thiolové vazanou siru

— thiolova skupina velmi ochotné (a ireversibilné) reaguje
s ionty téZkych kovtii za vzniku pevnych chelatu.

— hojné se vyskytuje ve vlasech ¢i vledvinach (protein
metallothionein).

— nahradime-li siru atomem selenu, dostavame dalsi biogenni
aminokyselinu, kterd byva oznacovana jako 21.kdédovana
a vyskytuje se mj. v nékterych enzymech rozkladajicich H20-

4 déje se tak v jatrech, v tzv. ornithinovém (=mocovinovém) cyklu, ktery budeme probirat pozdéji.
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Vyznamneé peptidy
1) INSULIN — jeden z peptidovych hormond, ridi koncentraci glukosy v krvi>
— je produkovan slinivkou brisni, a to nejprve v neaktivni formé jako proinsulin,

ktery se sklada ze dvou retézcti (oznacenych A a B) propojenych peptidem C — viz
obrazeke; odstiiZenim peptidu C se proinsulin aktivuje.

peptid C

fetézec B (30 AMK)

Porucha tvorby insulinu = DIABETES MELLITUS 1. TYPU (neboli cukrovka)

e vrozené onemocnéni
e projevy: podvaha, zvySeny pocit Zizné (a poté potreba mocit), v dechu je citit aceton
e lécba: insulin je nutno dodavat ,uméle“ (injekci do podkozi) — tento ,umély” insulin je uz

v aktivni formé, tedy bez peptidu C; diky tomu lze pivod insulinu (endogenni x injek¢né
podany) urcit z krevnich testt

Rezistence bunék na insulin = DIABETES MELLITUS 2. TYPU (neboli taky cukrovka)

e vznikd az v pokrocilejsSim véku, zejména u obéznich pacienti (tukova tkan produkuje
faktory, které snizuji citlivost bunék vii¢i insulinu)

e ]écba: upravou Zivotospravy (insulin zpravidla neni potreba podavat, organismus pacienta
vyrabi dostatek vlastniho)

5této koncentraci se rika glykémie a pro spravné fungovani organismu je jeji optimalni hodnota okolo 5mM
(=5-1073mol - 171).
6 prevzato z https://proteopedia.org/wiki/index.php/Image:Proinsulin.jpg a upraveno.
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https://proteopedia.org/wiki/index.php/Image:Proinsulin.jpg

Kolisani glykémie predstavuje pro diabetiky zavaZna zdravotni rizika. Prilis vysoka koncentrace

o4

glukosy vKkrvi prispiva v dlouhodobém méritku Kk poSkozeni cév (to se projevuje napt.
syndromem diabetické nohy — foto pro silné natury zde, pro jesté silnéjsi natury také zde).

Je-li naopak koncentrace glukosy vkrvi prili§ nizka (to mize byt zplisobeno dlouhodobym
hladovénim, intensivni fysickou aktivitou nebo také v dlisledku predavkovani se insulinem), hrozi
diabetikovi hypoglykemicky Sok, ktery se projevuje nevolnosti, zavrati, tfasem, busenim srdce
a nadmeérnym pocenim. Tento stav miiZe koncit bezvédomim aZ smrti!
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S vyuzitim prilohy 20 zakladnich AMK na obrazku vyznacte:
a) fenylalanin esterifikovany methanolem

b) kyselinu asparagovou

Potraviny slazené aspartamem jsou rizikové pro nemocné fenylketonurii, tj. vrozenou chorobou,
kdy organismus neumi zpracovavat aminokyselinu fenylalanin (u zdravych jedinct z ni vznika
tyrosin). Specifickym projevem fenylketonurie je moc¢ zapachajici po mysiné.

JelikoZ na fenylketonurii neexistuje 1€k, museji pacienti dodrZovat dietu a fenylalaninu se vyhybat,
jinak riskuji rozvoj komplikaci jako je kupi. mentalni retardace. VSechny potraviny obsahujici
fenylalanin by proto meély mit informaci o moZzném vyskytu této aminokyseliny uvedenou na etiketé
(viz obrazek?” vyse).

Co muze predstavovat jisté riziko i pro zdravé jedince, je skutec¢nost, Ze aspartam ve své molekule
obsahuje zbytek od methanolu (viz strukturu vyse), z néjz se pri metabolismu v jatrech stava
toxicky methanol. Trebaze je mnozstvi takto vzniklého methanolu velmi malé a umirnéna
konzumace potravin slazenych aspartamem by tak neméla mit na lidské zdravi zasadni dopady,
rozhodla Svétova zdravotnicka organizace (WHO) o zarazeni aspartamu mezi latky

potencialné karcinogenni. [ v tomto pripadé tedy plati znamé ,vSeho s mirou“...

7 prevzato z https: //www.ferpotravina.cz/foto/140/195140 600~cuvZ0G.jpg a upraveno.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Offene_Wunde_bei_einem_diabetischen_Fu%C3%9Fsyndrom.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ec/Diabetic_foot_syndrome.JPG/1200px-Diabetic_foot_syndrome.JPG
https://www.ferpotravina.cz/foto/140/195140_600~cuvZ0G.jpg

Bonuss3: vrazda nepohodlného prekupnika

,Musime se Fredyho zbavit. Vi toho uz prilis,” pronesl Velky Frank do zlovéstného ticha, zatimco pozvolna
vyfukoval namodralé krouZky koutre smérem k opryskané lampé, jejiz svétlo dopadalo do rohii zserelé
mistnosti. ,Hlavné to musime udélat nendpadné,” dodal Frank. ,Ta loriskd prestrelka s Lorenzem jen
zbytecné prildkala pozornost policie. A vsichni vime, kolik mé pak stdlo, aby se to zametlo pod koberec...”

,Co tedy navrhujete, $éfe?” zeptal se Joe sedici primo naproti Frankovi. ,Kyanid?“

»Kyanid ne,” odmitl Frank Joetiv ndvrh. ,,Kyanid ptisobi moc rychle a kdo se pak md s témi mrtvolami pordd

s vs Vv

tahat. Navic Fredy vdzi asporn 150 kilo. Toho neodtdhneme ani ve dvou. Chce to néco sofistikovanéjsiho.”

JJakoZe so-fis-ti-ko-va-néj-si-ho?” nevéricné zopakoval Frankova slova Peter, ktery dosud u stolu
poklimbdval a mdlokdo by byval rekl, Ze celou diskusi vnimd. ,Co tieba otrava alkoholem? pokracoval.
»Vylepsime Fredymu jeho brandy trochou direvného lihu a nikdo nic nepoznd. Ani on sdm ne. Bude mu blbé,

(4

uvidi rozmazané, ale vsichni si budou myslet, Ze se prosté jen oZral jak prase. A rdno uZ miiZe byt po ném."

JJenZe kdyZ se v tom pak nékdo zacne vrtat, urcité najdou nékoho, kdo si vzpomene, Ze jsme to byli my, kdo
s Fredym naposled chlastal. Nechci neprijemnosti,“ oponoval Frank, naceZ si pripdlil dalsi doutnik.

kKK

Za okny pomalu zacalo svitat, kdyZ si Peter zacal z tlumoku vytahovat glukometr a insulinové pero. , To je
ono, Séfe!” zvolal Joe ndhle. Velky Frank jen nechdpavé vyvalil oci. ,Pete, to mds kviili cukrovce, Ze?“ optal
se Petera Joe.

»Ne. Kviili tetanu asi, kdyZ potrebuju insulin,” oboril se Peter ironicky.
»No a co by se stalo, kdybys to s davkou, reknéme, ponékud prehnal?” pokracoval Joe ve vyslechu.
»Bylo by mi blbé a mohl bych chcipnout,” odpovédél Peter. ,,Hele, o co ti jde?" zeptal se Joea nasupené.

» 10 je totiZ presné to, co potrebujeme!” neskryval Joe nadsenti. ,A vite vy, proc? ProtoZe Fredy md cukrovku
taky. Vsiml jsem si jeho zdravotni karty, kdyZ jsem tenkrdt v nemocnici sledoval toho bankére a musel jsem
se prestrojit za ridice sanitky...”

»Tak fajn, md cukrovku. Ale co to znamend pro nds?” zacinal Frank ztrdcet trpélivost, protoZe to stdle
nechdpal.

»No to je prece jasné,” vloZil se do hovoru Peter. ,Fredy mad cukrovku. Jako ja. TakZe si urcité musi pichat
insulin jako jd. A kdyZ mu s tim trochu pomiiZeme a upravime ddvkovdni, nikdo nemiiZe nic poznat, protoZe
insulin nenfi jed, naopak se v téle béZné vyskytuje. Na rozdil od toho kyanidu mu ale nebude blbé hned, ale
zkdpne aZ po chvili. Dost ¢asu na alibi.”

8 tj, NEPOVINNE roziten{ u¢iva pro ptipadné zajemce. @
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Frankovi se nakonec ndpad zamlouval. Dokonce tak, Ze si ho cely privlastnil, jak uzZ mél za ta léta ve zvyku,
kdyz néco vypadalo dobre. ,,Dnes vecer to provedeme,” rozhodl nakonec.

kokk

Vecernim vlakem miricim do Littletonu jezdival Fredy kaZdy den. Mél v centru Denveru malou zastavdrnu,
kterd mu zajistovala Zivobyti. MoZnd i proto obcas vykupoval krom jiného také zboZ{ kradené. Ze se
tentokrat zapletl do néceho vétsiho, mu doslo, kdyZ uz tietim dnem nemluvily zprdvy o nicem jiném, neZ
o krddeZi néjakych mikroprocesorti za miliony. Mikroprocesort, jejichZ popis aZ ndpadné sedél na ty, které
predevcirem Fredy koupil od Velkého Franka. A samoziejmé se ted zacal vyptdvat a to se Frankovi ani
trochu nelibilo.

Jaké tedy bylo Fredyho prekvapeni, kdyZ si k nému ve vlaku prisedli Peter a Joe. Chvili jen tak kldbosili,
popijeli plechovkové pivo a Fredy doufal, Ze se mu podari obchodni ,partnery”trochu rozmluvit. JenZe pak
vlak zajel do tunelu, prostory vlaku zahalila tma a kdyZ tmou zaclaly prostupovat prvni paprsky svétla
na konci tunelu, Peter s Joem uz ve vlaku nebyli. Jakkoliv to miiZe vypadat bizarné, ziistaly po nich jen

prdzdné plechovky od piva. Vtom si Fredy povsiml malého vpichu na své paZi.,,Moskyti pitomi,“ pomyslel si.
,UZ aby byla zima, aby tahle havéet zmrzla a prestala lidem otravovat Zivot.”

Asi za pét minut se Fredymu udélalo nevolno. Zacala se mu motat hlava, rozbusilo se srdce jako by pravé
ubéhl maraton a na zddech mu vyrazily kriipéje studeného potu. Pro tiesouci se ruce nemohl ani vytdhnout
z kapsy telefon a zavolat si pomoc. Pohled na bledého a tresouciho se Fredyho, vedle néjZ leZely plechovky
od piva, které na sedadlech nechali Peter a Joe, nevyvolal soucit ani u ostatnich spolucestujicich — méli
Fredyho jednoduse za opilce, a tak Fredy zcela bez pomoci upadl do bezvédomi.

kKK

Komisar* Jones trimal v rukou pitevni protokol se zprdvou o Fredyho smrti. Pric¢ina: ,Komplikace
dlouhotrvajiciho onemocnéni (diabetes)“. Komisar ale v mlddi studoval biochemii, a tak dobre védel, Ze
diabetes, kterym Fredy trpél, by sdim od sebe nikdy nevyustil v tak vdZny hypoglykemicky sok, jaky Fredyho
nakonec postihl. A kdyz prisly i vysledky z krevnich testil, mel komisar jasno. NeZ odjel na stanici, pripsal si
do pitevniho protokolu cervenym pismem pozndmku: ,predavkovani insulinem — vrazda®.

Jak se mohl komisar Jones dovtipit, Ze hypoglykemicky Sok, jenz stal Fredyho Zivot, nebyl
»~pouhou” komplikaci cukrovKky, ale diisledek predavkovani insulinem?

Na zakladé c¢eho dosel k piresvédceni, Ze se Fredy nemohl (tfeba omylem) piredavkovat sam?

Dobrovolny ukol: Jako slohové cviCeni sepiSte pokracovani a konec pribéhu.
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Priloha — seznam 20 biogennich AMK:

'OOC—fliH—H GLYCIN (G)
NH;
OOC_TH_% ALANIN (A)
NH;"
_ CHa
00C—CH=CH_ VALIN (V)
I . CH,
NH,; l
CHy
_ooc—TH—r:H:— cH LEUCIN (L)
NHS CHs
CH,—CH;
. e -
00C— ‘|3H AN ISOLEUCIN (1)
CH;

NH;'
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00C—CH—CH,0H  SERIN (8)

NH;"

_ /CH3

Ooc—CH—CH\ THREONIN (T)
|
NH OH

_OOC—fH—CHJSH CYSTEIN (C)

NH;

00C— CH—CH,~=CH,—S=—CH, METHIONIN (M)
|

NH;

‘ooc— TH— CH,00  KYSELINA ASPARAGOVA (D)

NH;'



00C— CH— CH,—CH,C00

NH;

‘00C— CH— CH,CONH,

NH;

00C=— CH=— CH,—CH,CONH,

NH;'

‘00C— CH— (CH,),NH;
|

NH,"

00C— CH— (CH,), NH—C—NH;

NH; NH

KYSELINA GLUTAMOVA (E)

ASPARAGIN (N)

GLUTAMIN (Q)
LYSIN (K)

ARGININ (R)

H H

\ /

N

o

00C— CH—CH,

NH;"

O C

'ooc—TH—CHQ OH
NH,"
N
3
‘00C— CH—CH, N
| - H
NH,"

00C— CH—CH,

NH; /

coo PROLIN (P)

FENYLALANIN (F)

TYROSIN (Y)

HISTIDIN (H)

TRYPTOFAN (W)

(V zavorkach jsou vidy uvedeny jednopismenné zkratky, jimiz se zde uvedené AMK oznacuji. Kromé jednopismennych zkratek se nékdy

také pouzivaji zkratky tripismenné. Ty si prosim doplite za domaci tkol.)

Alternativné miiZete pouzivat také tuto piilohu — vyberte si, s ¢im se vam bude lépe pracovat. ©)


https://studiumchemie.cz/xdUjbauGpI/uploads/materialy/Anna_Fendrychova/Proteiny/plakat_AK.pdf
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