Text k prezentaci — bilkoviny
1) Aminokyseliny

Bilkoviny jsou biopolymery, jejichz zékladni jednotku tvofi aminokyseliny. Z pohledu organické chemie
jsou aminokyseliny substituéni derivaty karboxylovych kyselin. V proteinech se vétSinou nachazeji
takové, které nesou aminoskupinu na & uhliku (C*—2. uhlik v fetézci, nese také karboxylovou skupinu,
viz obr. 1), jednd se tedy o Q-aminokyseliny. Jednotlivé a-aminokyseliny se li$i postrannim
uhlovodikovym fetézcem (-R), ktery muze byt i substituovany. Piehled nazvii a vzorct vsech
aminokyselin je zpracovan formou posteru (viz plakat Koédované aminokyseliny).

HO O
C/

\
H,N C H
R

obr.1

Napiseme-li obecny vzorec O-aminokyselin, zjistime, Ze se jedna o opticky aktivni latky. S
vyjimkou glycinu (nejjednodussi aminokyselina) je jejich C® chirdlni, nese na sobé& Ctyfi rizné
substituenty. Stejné jako u jinych opticky aktivnich latek se izomery opticky aktivnich aminokyselin
nazyvaji enantiomery. Enantiomery L a D (star$i zplisob pojmenovéni vychéazi od zdkladniho sacharidu
glyceraldehydu, viz prezentace slide 3) rozliSujeme podle polohy vodiku a aminoskupiny.
a-aminokyseliny vyskytujici se v Zivych organismech patii k L fad€. Pro€ byla v evoluci zvolena pravé L
fada, neni znamo.

Podivejme se nyni na chemické vlastnosti aminokyselin. Vzhledem k piitomnosti karboxylové
skupiny vystupuji jako slabé kyseliny. Mohou tedy ve vodnych roztocich odstépovat proton (H"). Zaroven
ale obsahuji zasaditou aminoskupinu, ktera muze proton piijimat. Kysel¢é nebo zasadité chovani
aminokyselin zavisi na pH roztoku, v némz se nachazeji. Pokud je v ném piebytek protont (kyselé
prostiedi), budou aminokyseliny pfijimat H" (projevovat zasadité vlastnosti). V ptipadé nizké koncentrace
H" iontt v roztoku (pH > 7) budou naopak aminokyseliny protony ods$tépovat a chovat se jako slabé
kyseliny. Roztoky vypliujici buiiky nebo mezibunécné tekutiny organismu (napft. cytoplasma nebo lidska
krev) maji ale pH v podstaté neutralni. Aminokyseliny se v takovém pH (asi 7,4) chovaji zaroven jako
kyseliny 1 jako zasady. Z karboxylové skupiny odstépuji proton a aminoskupina proton pfijima.
Takovému stavu se fikd amfion (miizete se také setkat s pojmy zwitterion nebo obojetny ion). Je patrné,
ze amfion (a¢ nese dv¢ nabité skupiny) je jako celek elektroneutralni ¢astice. K vyslednému néboji
aminokyseliny vSak né€kdy pfispiva i jeji postranni fetézec. Ten totiz muze obsahovat karboxylovou
skupinu nebo aminoskupinu, které opét v zavislosti na pH prostiedi od$tépuji nebo piijimaji H" (viz plakat
Kodované aminokyseliny). pH, kdy se aminokyselina vyskytuje ve formé amfiontu se pro kazdou
aminokyselinu trosku lisi a je pro ni specifické. Je to pH, kdy je aminokyselina elektroneutralni,
nazyvame jej pl, izoelektricky bod. Napt. pl alaninu je 6.0, zatimco pl threoninu je 6.53. Kdyz se
aminokyseliny spojuji peptidovou vazbou a tvoii proteiny, ztraceji naboj na karboxylové a aminoskupiné
v zakladnim fetézci. V postrannich fetézcich vSak tyto skupiny zlstdvaji nabité (opét zdlezi na pH
prostiedi, ve kterém se dany protein nachazi) a jejich naboj pak mize vyznamnym zptisobem ovliviiovat
prostorové uspotradani a reaktivitu proteinu (bude upfesnéno pozdéji).

V organismech se vyskytuji rtizné aminokyseliny, plnici mnoho rtznych funkci. Ty, které se
podileji na vzniku proteinli v procesu zvaném proteosyntéza, oznacujeme jako kédované. To znamena, ze
pro né existuje specificka tRNA, pfenaSejici je pii tvorbé proteinového fetézce v cytoplasmé na
ribozomy. Kédovanych aminokyselin je 21 (viz doprovodny text 21. aminokyselina: Selenocystein). V
proteinech vSak muzeme nalézt i jiné aminokyseliny, ty ovSem vznikaji az pozdé&ji pii konecnych
upravach proteinu. Byvaji to rtizné derivaty pivodnich aminokyselin. Takové derivaty se nevyskytuji jen



v proteinech, ale mohou zastdvat rizné funkce samy o sob&, mohou to byt napt. pienaseci nervového
signalu nebo hormony (napft. histamin, melatonin).

Aminokyseliny mizeme také rozdélovat podle toho, jestli si je dany organismus, tfeba clovek,
dokéze vytvorit sam. Ty, které si neumime sami syntetizovat a musime je pfijimat s potravou, nazyvame
esencialni aminokyseliny (viz doprovodny text: Kdo si tvofi své aminokyseliny Upln€ sam?).

Postranni Fetézce aminokyselin

Aminokyseliny se v proteinech spojuji v dlouh¢ fetézce reakci mezi aminoskupinou jedné a karboxylovou
skupinou druhé aminokyseliny (reakci probereme pozd¢ji). Ze zakladniho fetézce pak vycuhuji jen
postranni fetézce aminokyselin. Ty, spolu s atomy zakladniho fetézce, vyrazné ovliviiuji vlastnosti celého
proteinu. Maji totiz rizné fyzikdlni i chemické vlastnosti. Obecné mizeme postranni fetézce
aminokyselin rozdélit do skupin podle jejich chovani ve vod¢. Jedny jsou nepolarni (hydrofobni), druhé
polarni (hydrofilni), tfeti kyselé nebo zasadité.

1) Hydrofobni postranni fetézce:
Hydrofobni latky jsou nepolarni. Nerozpoustéji se proto v polarnich rozpoustédlech (napt. ve

vod€) a naopak jsou dobfe rozpustné v organickych nepolarnich rozpoustédlech. Hydrofobni
postranni fetézce jsou vétSinou delSi uhlovodikové fetézce, pfipadné s pfipojenym benzenovym
jadrem. N¢ekteré mohou byt i substituované (viz plakat aminokyselin). V proteinech se hydrofobni
postranni fetézce shlukuji dohromady tak, aby se vyhnuly kontaktu s vodou. Tvofi proto ¢asto
vnitini ¢asti proteinll. Zaroven mohou interagovat s jinymi hydrofobnimi latkami napft. s lipidy
bunécné membrany. Tim praveé ovliviiuji chovani proteinu v organismu.

2) Polarni postranni fetézce:
Polarni (hydrofilni) latky se dobfe rozpoustéji ve vodé a v dalSich polarnich rozpoustédlech.

Polarni postranni fetézce mohou tvofit vodikové mistky s molekulami vody nebo s dalSimi
polérnimi latkami. Aminokyseliny s polarnimi postrannimi fetézci se ¢asto vyskytuji na povrchu
proteind, kde jsou v interakci s vodou. V organismu se polarni fetézce aminokyselin v proteinech
mohou vazat (bud’ vodikovymi mistky nebo napft. disulfidovou vazbou v piipadé cysteinu) na jiné
polarni latky a opét tak ovliviiovat chovani a funkce proteini. Poldrni uhlovodikové postranni
fetézce jsou vzdy substituované. Obsahuji skupiny -OH, -SH, nebo -CONH; (skupina amidova).

3) Kyselé a zasadité postranni fetézce:

Aminokyseliny s kyselymi nebo zdsaditymi postrannimi fetézci jsou kyseliny nebo zdsady. Kyselé
postranni fetézce obsahuji ve svém postrannim fetézci skupinu COOH, zésadité pak obvykle
skupinu NH,. Pfi fyziologickém pH (asi 7,4) odStépuji tyto kyseliny proton, jsou tedy negativné
nabité (COOQ"), tyto zasady naopak proton piijimaji a jsou potom nabity kladné (NH;"). V
proteinech tvoii mezi sebou takové postranni fetézce solné mustky (viz prezentace slide 32). Maji
ale 1 jiné funkce. Napf. postranni fetézec histidinu miize v proteinech fungovat jako pufr (je to
relativné slaba bdze a podili se na udrzovani stdlého vnitiniho pH), jiné kyselé nebo zasadité
postranni fetézce aminokyselin se ¢asto u€astni katalytickych reakci proteinti (enzym).

Funkce aminokyselin

Jak uz jsme si fikali, aminokyseliny jsou zakladni stavebni jednotkou proteint. V biologickych systémech
vSak maji 1 mnoho jinych tkold. Vzhledem k tomu, Ze obsahuji ve svém zdkladnim fetézci a mnohdy 1 v
postrannim fetézci skupinu NH;", slouzi jako dodavatelé a pienaseci dusiku. N je pro spravnou funkci
organismu nezbytny. Organismy, které neumi vazat vzduSny dusik (coz jsou vSichni kromé& nékolika
druhii bakterii a téch, kterym tyto bakterie dusik dodavaji), ho musi piijimat s potravou. Proto je nutné,
aby naSe strava obsahovala mnoho aminokyselin a proteinti. Organismus totiz dusik neskladuje do
zasoby, musi tedy aminokyseliny pfijimat zvenc¢i. Aminokyseliny mohou také poslouzit jako alternativni
zdroj energie pii hladovéni nebo jako vychozi suroviny pro tvorbu sacharidd. Zapojuji se totiz do
metabolismu sacharidi. Dalsi funkci mnoha aminokyselin a jejich derivatd je regulace a fizeni



biochemickych pochodi. Napt. glycin (nejjednodussi kddovana aminokyselina), GABA (Y-aminomaselna
kyselina), serotonin a melatonin (derivaty tryptofanu) slouzi jako neurotransmitery, pienaseci nervového
signalu. Thyroxin (derivat tyrozinu) je hormonem §titné zlazy, podilejici se na fizeni latkové vymény.
Déle mohou byt aminokyseliny vychozi latky pro syntézu dalSich dusikatych latek, jako jsou nukleotidy,
latky lipidové dvojvrstvy, alkaloidy, hem nebo chlorofyl. Toto je vSak jen nelplny vycet z rozlicnych
funkci aminokyselin a jejich derivati.

Vznik peptidové vazby

Aminokyseliny se v proteinech spojuji tzv. amidovou vazbou, kterd spojuje 1 tzv. polyamidy, latky zndmé
z organické chemie. U aminokyselin a proteind ji nazyvame vazbou peptidovou, protoze diky ni vznikaji
peptidy. Peptidy mohou obsahovat dvé az nékolik desitek aminokyselinovych jednotek spojenych prave
peptidovou vazbou. Ta vznikd mezi aminoskupinou jedné aminokyseliny a karboxylovou skupinou
aminokyseliny druhé. Reakce patii mezi tzv. kondenzacni reakce, takze se pii ni odStépuje molekula vody.
V organismech nevznika tato vazba snadno, nestaci, aby se potkaly dvé aminokyseliny. V buiikach jsou
specializované organely, ribozomy, na nichz probihd syntéza peptidii a proteini za vzniku peptidovych
vazeb (tzv. proteosyntéza). Ribozomy vyvaieji specifické prostiedi pro vznik peptidové vazby, jsou to
vlastn¢ katalyzatory.

Na prvni pohled se mize zdat, ze peptidova vazba je vazba jednoduchd. Z toho bychom mohli
usoudit, ze by méla byt voln¢ otaciva a delsi nez napt. vazba dvojna. Ve skuteCnosti ma ale peptidova
vazba (na obr. 2 vyznacena modre) ¢astecné charakter dvojné vazby. To vyplyva z rezonan¢nich struktur
peptidu (viz prezentace slide 14). Ve skutecnosti je to tedy vazba rigidni a na rozdil od jednoduchych
vazeb, které ji v peptidech obklopuji, neni volné otaciva. Dlouhé polypeptidové fetézce jsou vysoce
pohyblivé. Rigidni peptidovd vazba vsSak jejich pohyblivost omezuje a snizuje pocet moznych
prostorovych uspofadani. Nakonec existuje vétSinou jen jedno nejstabilnéjsi a energeticky nejvyhodné;jsi
prostorové uspoiadani proteinu (uvidime dale).

Pro funkce a vlastnosti proteinli je velice dulezita stabilita peptidové vazby. Pii neutrdlnim pH se
nerozklada ani pfi teplot¢ 100°C, hydrolyze podléha jen v silné kyselém nebo zasaditém prostiedi.
Organismy ji dokdZzi zni€it pouze specialnimi enzymy, proteasami, $t€picimi prave jen peptidovou vazbu.
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2) Peptidy a proteiny

Proteiny jsou biopolymery, vznikajici ve vSech Zivych organismech. Jedna se o ptfirodni latky, které ale
¢loveék umi pfipravit i v laboratofi a pouzivat je pro védecké, 1ékatské a jiné ucely. Metody izolace a
pfipravy proteinll jsou pomérné sloZité, nicméné pravé diky témto metoddm bylo mozZné zjistit, jak



vlastné proteiny vypadaji, kde se v bunikach nachézeji, jak vznikaji, k ¢emu slouzi a jak by bylo mozné je
vyuzit.

Jak uz bylo feceno, proteiny jsou syntetizovany v bunécné cytoplasmé na ribozomech. Jsou piimo
geneticky urCované, to znamena, ze vznikaji podle genetické informace na mRNA. Proces, kdy se
informace z RNA (potadi nukleotidll) pteklada do proteinil (potadi aminokyselin) se jmenuje translace.
Peptidy jsou latky skladajici se z aminokyselinovych jednotek, jejichZz pocet obvykle nepiesahuje 50 (2 —
50). Aminokyseliny jsou navzdjem spojené peptidovymi vazbami. Proteiny (nebo také bilkoviny) jsou
polypeptidy, které maji vice nez 50 aminokyselinovych jednotek. Systematické nazvoslovi peptidi a
proteini vychdzi z ndzvii aminokyselin, ze kterych se peptid, pfipadné protein, skladd. Konec
polypeptidového fetézce, kde je volnd aminoskupina, oznaCujeme jako N konec, konec s volnou
karboxylovou skupinou, jako C konec. Nazvy zapisujeme pomoci zkratek aminokyselin a to tak, ze N
koncovéa aminokyselina se piSe vlevo, C koncova aminokyselina vpravo, napt. Tyr-Ala-Cys. Tento zapis
ptecteme jako Tyrozylalanylcystein, coz je ndzev daného tripeptidu. VEtSina peptida a proteini maji vSak
trividlni ndzvy. Je to pochopitelné, kdyz si uvédomime, ze proteiny se mohou skladat z tisicti
aminokyselinovych jednotek. Trividlni nazvy vyplyvaji vétSinou z funkce daného proteinu (napf.
glutathion peroxidasa).

Stejn¢ jako aminokyseliny zastdvaji i1 peptidy rtizné funkce v organismech. Zname peptidové
hormony (napf. oxytocin, vazopresin), nebo vyznamny tripeptid zvany glutathion (viz doprovodny text:
Obrana proti reaktivnim formam kysliku). Kratké polypeptidové fetézce funguji ¢asto jako signalni latky
na povrchu bunék. Tyto signdlni Castice jsou dilkladn¢ zkoumané, protoze hraji dualezitou roli pfi
infekcich. Jsou to Casto receptory, na které nebo kterymi se vaZou bakterie nebo viry na buiiky jiného
organismu. Védci mohou pfipravit napi. peptid, ktery se vyskytuje na povrchu néjakého viru a je
zodpovédny za nasednuti viru na buniku v nasem téle, kterou pak virus napadne. Takovy peptid muize
slouzit jako bezpe¢na vakcina, protoze ndm neublizi, ale buniky imunitniho systému si ho zapamatuji a
ptisté (uz ale na povrchu viru) ho rozeznaji a virus zni¢i. Pii syntéze na ribozomech mize vzniknout
polypeptidovy fetézec dlouhy 77, nebo tfeba i 7777 aminokyselinovych jednotek. Pro lepsi predstavu o
velikosti proteint poslouzi slide 20 v prezentaci.

Aminokyseliny se v proteinech mohou vyskytovat v rizném zastoupeni a také v rizném potadi.
Potom je jasné, Ze proteiny jsou nesmirn¢ rozmanitou skupinou. Po svém vzniku nezlstane protein ve
form¢ dlouhého polypeptidového fetézce, ale prochazi rliznymi tpravami v endoplasmatickém retikulu,
ptipadné v Golgiho aparatu. Tam je sloZen do své pfirozené, nativni konformace. Nativni konformace je
danych podminek nejstabilnéjsi. Pouze ve svém nativnim stavu mize byt protein biologicky aktivni,
muze vykonavat svoji funkci. Nativni konformaci urcuje zakladni polypeptidovy fetézec, tedy poradi a
typ aminokyselin, které dany protein tvofi. Postranni fetézce aminokyselin se uspotadavaji v prostoru
tak, aby mezi nimi nedochazelo ke sterickym pnutim (aby napft. nebyly dva zaporné nabité fetézce vedle
sebe, aby bylo mozné vytvofit dostatek H-mustkt, aby se hydrofobni fetézce nedostaly do styku s vodou
a polarni postranni fetézce naopak ano). Retézec se staéi tak, Ze se nakonec mohou vedle sebe ocitnout
aminokyseliny, které byly v zakladnim polypeptidovém fetézci od sebe vzdalené néckolik set
aminokyselinovych jednotek. (MuzZeme si to predstavit jako jednotlivé koralky na dlouhé niti. Kdyz nit’
natdhneme, jsou krajni kordlky daleko od sebe, kdyz ji pak zmuchldme v dlani dostanou se tfeba hned
vedle sebe.) Pokud protein ztrati svoji nativni konformaci, piestane byt funkéni. Z toho plyne, ze
prostorové uspotadani urcuje a fidi funkci proteinti.

Vzhledem k tomu, Ze proteiny jsou makromolekuly, popisujeme jejich prostorové uspotradani na
nckolika urovnich, abychom se v jejich slozité struktufe neztratili. Podivame-li se na protein jako na
celek, na vSechny ¢asti, které ho tvofi, vidime kvartérni prostorovou strukturu. Pronikneme-1i hloubé&ji do
proteinu, zjistime, Ze je tfeba spojen z vice podjednotek (polypeptidovych fetézcil). Kazdé z nich potom
tvoii terciarni strukturu proteinu. Terciarni struktura je slozena z prvkd struktury sekundarni. Uplné
zakladnim strukturnim prvkem je struktura primarni, kterou tvofi samotny polypeptidovy fetézec.



Primarni struktura

Jako primarni strukturu proteinu oznacujeme zékladni polypeptidovy fetézec, tedy potfadi a typ
aminokyselin v zakladnim polypeptidovém fetézci. Aminokyseliny jsou v primarni struktufe spojeny
pouze kovalentnimi vazbami. Primérni struktura proteinu je danéd geneticky, potadi nukleotidli v genu pro
urcity protein odpovida potradi aminokyselin v tomto proteinu. Zaroven, jak jiz bylo uvedeno vyse, uréuje
primdrni struktura dals§i prostorové uspofddani proteinu. Atomy dusiku a kysliku karbonylové skupiny
ucastnici se peptidové vazby jsou propojovany vodikovymi mustky, vznika tak sekundarni struktura.
Dalsi skladani urcuje chemicka povaha postrannich fetézcti aminokyselin. Bude protein tvofit vodikoveé
mustky s vodou nebo s jinymi latkami v organismu? Budou se nékteré jeho casti shlukovat diky
hydrofobnim interakcim nebo tvofit disulfidové mistky, bude podléhat riznym chemickym reakcim,
napt. oxidaci? Pii skladani zalezi vSak i na tvaru postranniho uhlovodikového fetézce, zda bude prekazet
jinym fetézcim nebo zda zpisobi zlom v polypeptidovém fetézci atd.. Dikazem toho, Ze primdrni
struktura ovliviluje prostorové uspotfadani proteinii a tim i jejich funkci, je napf. onemocnéni zvané
srpkovitd anemie (viz doprovodny text: Srpkovitd anemie a malarie). Velmi zkracené je srpkovitd anemie
zavazné onemocnéni krve, kdy dochdzi k zaméné jedné aminokyseliny v polypeptidovém fetézci
hemoglobinu, coz je protein cervenych krvinek prenésejici kyslik. Zaménou jedné aminokyseliny se
narusi prostorové usporadani celého proteinu hemoglobinu a ten ptestava plnit spravné svoji funkei.

Sekundarni struktura

Sekundarni strukturu proteinu predstavuje zékladni svinuti polypeptidového ftetézce (tedy struktury
primérni) do uspofadanéjSich celkil tak, aby zabiral méné prostoru a mél niz§i energii nez puavodni
fetézec. Existuje mnoho prvki sekundarni struktury, mnoho moznosti, jak se polypeptidovy fetézec
sklada, my si v§ak ukdzeme jen dva zékladni, nejcastéj$i motivy. Jedna se o a-helix a B-hfeben. Vazbami,
které stabilizuji (drzi pohromad¢) tyto sekundarni struktury, jsou vodikové miustky.

a-helix vznik4 stocenim polypeptidového fetézce do pravotocivé Sroubovice. Tato v proteinech
pomérné bézna struktura je stabilizovand vodikovymi mustky. H-mistky spojuji NH skupinu jedné
aminokyseliny s karbonylovou skupinou c¢tvrté aminokyseliny od ni. Postranni fetézce aminokyselin
vycénivaji ze zdkladniho, Sroubovité stoceného fetézce. Ne vSechny aminokyseliny vSak mohou byt
soucasti této Sroubovice. Napt. nejjednodussi aminokyselina glycin s postrannim fetézcem tvofenym
jednim atomem vodiku, by zpusobovala ptiliSnou pohyblivost, flexibilitu Sroubovice. To neni Zadouci.
Na druhou stranu aminokyselina prolin (obrazek 3) ma aminoskupinu zapojenou do postranniho fetézce.
Tim zabranuje rotaci jedné jednoduché vazby sousedici s vazbou peptidovou. To by zpisobilo rigiditu v

obr. 3

dané ¢asti a-helixu. Kromé¢ toho neméa prolin vhodné vodiky na tvorbu H-mistkti. V a-helixu se s nim
proto nesetkame.

Piiklady proteint, které se skladaji pouze ze §roubovice, jsou napi. keratin a kolagen. Sroubovice
se Vv téchto proteinech jesté staceji kolem sebe a tvofi velmi pevnou strukturu. Kolagen je proteinem
kosti, zubil a Slach, v tahu je stejné¢ pevny jako ocel. Keratin miizeme nalézt ve vlasech, v nehtech,
rohovin¢ nebo v pefi.

B-hi‘eben, neboli B-skladany list, vznikd podélnym skladanim polypeptidového fetézce, ktery opét
stabilizuji H-mistky. H-mustky se tvoii mezi NH skupinou zdkladniho fetézce jedné aminokyseliny a
karbonylovou skupinou aminokyseliny v fetézci sousednim. Na rozdil od Sroubovice se tyto
aminokyseliny mohou nachazet na pavodnim fetézci velmi daleko od sebe. Vysledna struktura pfipomina
list. Postranni fetézce aminokyselin vyc¢nivaji tentokrat stfidavé nad a pod rovinu skladané¢ho listu.



Ptikladem proteinu, ktery obsahuje mnoho skladanych listd, je titin. Titin je jednim z nejvétSich proteini,
které zname, jeho vldkna mohou byt delSi nez 1 um. Titin se vyskytuje spolu s aktinem a myosinem ve
svalech a pravdépodobné se podili na uspofadani svalovych proteinii a na regulaci uvoliiovani napéti ve
svalu.

Kromé Sroubovice a sklddaného listu se miizete setkat jeSt€¢ s dalSimi strukturnimi motivy
podrobnégji zabyvat. Dilezité je védét, Zze sekundarni struktura je urCena strukturou primarni, Ze ji
stabilizuji vodikové vazby a ne vazby kovalentni a Ze napf. a-helix a B-hieben patii mezi prvky
sekundarni struktury.

Terciarni struktura

Proteiny jsou makromolekuldrni latky, jejichz fetézce se nestaCeji pouze do jedné Sroubovice nebo
jednoho skladaného listu. VétSinou nachdzime v proteinech mnoho prvkii sekundarnich struktur rizné
pospojovanych dohromady a tvoficich jeden celek. Tomu se pak fiké tercidrni struktura proteinu.
Tercidrni struktura tedy vyjadifuje uspofadani prvkll sekundarni struktury jednoho polypeptidového
fetézce. Sroubovice a skladané listy se mezi sebou obvykle nespojuji kovalentnimi vazbami, ale slabsimi
interakcemi. Mezi ty patii vodikové mustky, Van der Waalsovy interakce a interakce dipol-dipol, iontové
sily nebo elektrostatické a hydrofobni sily. Jedind kovalentni vazba, ktera spojuje prvky sekundéarni
struktury a stabilizuje tak tercidrni strukturu je disulfidovy mustek. Jedna z aminokyselin, cystein,
obsahuje ve svém postrannim fetézci skupinu SH. Ta je schopna tvofit s dalSi SH skupinou jiného
cysteinu disulfidovou vazbu (mistek). Tvorba disulfidovych mistki je zavisla na prostiedi, ve kterém se
protein nachazi. Je-li toto prostfedi oxidujici, tvoii se disulfidova vazba, je-li naopak toto prostiedi
redukujici, disulfidova vazba se netvoii, pfipadné zanikd. Diky tomu mizeme napft. tvarovat vlasy (viz
doprovodny text: Trval4 ondulace) nebo zneskodinovat Skodliva oxidaé¢ni ¢inidla v téle.

Ptikladem proteinu, v jehoz terciarni struktufe se vyskytuji jak Sroubovice tak skladané listy a dalsi prvky
sekundarni struktury, je napf. trypsin. Trypsin je enzymem traviciho traktu. Vylucuje ho slinivka bfisni do
dvandactniku, kde se podili na rozkladéani bilkovin.

Kvartérni struktura

Dosud jsem mluvili o jednom polypeptidovém fetézci, ktery se sklada riznymi zplsoby, tvoii Sroubovice
a skladané listy, ty dale sklada dohromady, aby sniZil svoji energii a zaujimal mén¢ mista v prostoru. Stale
to byl ale jen jeden jediny fetézec. VéEtSina protein vSak sestdva z vice nez jednoho polypeptidového
fetézce. Propojeni terciarnich struktur jednotlivych fetézell vytvari potom kvartérni, vyslednou strukturu
daného proteinu. Na tomto propojeni se opet ucCastni stejné vazby jako na stabilizaci terciarni struktury.
Protein miiZze obsahovat 1 jiné ¢astice nez jen polypeptidové fetézce, napt. Zeleznaté ionty v hemoglobinu
nebo hofecnaté ionty v chlorofylu, jak uvidime pozdéji.

Vysledna kvartérni struktura opét vyplyva ze zékladniho polypeptidového fetézce a postrannich
fetézcli pritomnych aminokyselin. Tak napf. proteiny vyskytujici se ve vodnim prostfedi budou mit na
svém povrchu polarni aminokyseliny, zatimco proteiny zaclenéné v fosfolipidovych membranach budou
mit na svém povrchu pievazné aminokyseliny hydrofobni.

Naptiklad kvartérni struktura molekuly hemoglobinu se sklada ze ¢ty proteinovych podjednotek,
kazd4 z nich uzavird molekulu hemu (tetrapyrrolové jadro s kationtem Fe®"), ktera je schopna pfenaset
jednu molekulu kysliku. Hemoglobin také odvadi molekuly oxidu uhli¢itého (ty se vazou jinam nez
kyslik) z tkani do plic. Pfenos kysliku usnadiiuje fakt, Ze navazanim jedné molekuly kysliku se zvySuje
afinita dalSich hemoglobinovych podjednotek ke kysliku. To je zpisobeno pozménénim tercidrni a
kvarterni struktury hemoglobinu po navazani molekuly kysliku. To ukazuje, ze proteiny jsou vysoce
flexibilni latky. Drobn4d zména struktury jedné podjednotky, zména struktury pii navazani molekuly
kysliku, pozméni strukturu celého proteinu, ktery ma pak trochu jiné vlastnosti nez doposud. Vymeéna
kysliku za oxid uhli¢ity probiha v tkanich. Tam naopak navézani molekuly oxidu uhli¢itého na
hemoglobin snizuje afinitu podjednotek hemoglobinu ke kysliku. Kyslik je uvolfiovan a oxid uhlicity je
ptepraven do plic.



Denaturace proteini

V ptedchozim textu jsme si ukazali, jak velky vyznam pro spravnou funkci proteinli ma jejich prostorové
uspoiadani, jejich nativni konformace. Rekli jsme si, jak prostorové usporadani vypada. Co se ale stane,
kdyz se toto uspotadani porusi?

Kdyz proteiny ztrati svoji nativni konformaci, piestdvaji pracovat jak maji, ptestavaji fungovat.
Tento proces nazyvame denaturace. Denaturaci proteinii zname vSichni dobfe z béZného Zivota. Staci se
podivat do kuchyné na panev s volskym okem nebo do trouby s pe¢enym masem.

Denaturace je slozity proces, ktery jesté neni detailné popsan. Zanika pii ném kvartérni, tercidrni a
sekundarni struktura proteinu. Primarni struktura ziistavd zachovana, kovalentni peptidova vazba se
nestépi. Rozdil mezi denaturovanym proteinem a proteinem v nativnim stavu je naprosto zdsadni.
Funkéni protein (v nativnhim stavu) je vysoce uspofadana molekula. Polypeptidovy fetézec
denaturovaného proteinu se sice také sklada v prostoru, ale tvoii neuspofadanou strukturu, ktera je
nefunk¢ni. 1T kdyz budeme denaturovat vice molekul stejného proteinu (prostorové usporadani vsech
molekul jednoho proteinu v nativnim stavu je stejné), kazda z nich bude po denaturaci vypadat jinak,
zaujme jinou, neuspoiadanou konformaci.

Latkam, které zplsobuji denaturaci, fikaime denaturacni €inidla. Je jich mnoho, napft. teplota
(vysoka nebo naopak pfili§ nizka), extrémni pH, silné kyseliny a baze, t¢zké kovy, ne€kterd organicka
rozpoustédla nebo napt. mocovina.

Zkusme si popsat proces denaturace pravé na prikladu mocoviny. Mocovina tvofi, diky své
karbonylové skupiné a dvéma aminoskupinam, vodikové miistky s vodou. Méjme vodny roztok né&jakého
kulovitého proteinu, ktery vypada tak, Ze uvniti jsou uzavieny hydrofobni postranni fetézce aminokyselin.
Na povrchu jsou poldrni postranni fetézce a tvoii s vodou vodikové vazby. Proto se také ve vodé
rozpousti. Diky témto vodikovym a hydrofobnim interakcim si protein udrzuje své prostorové uspotradani
(a svoji funkci). Jakmile se vSak v roztoku octne mocovina, zaleni se sama do struktury vody, tvofi s ni
vodikové mustky a zaroven naruSuje uspotradanost proteinu, protoze se slabymi vazebnymi interakcemi
spojuje i s nim. Cim vice molekul mocoviny interaguje s molekulami proteinu, tim se stava struktura
proteinu neusporadané;si (narusuji se slabé interakce v ramci molekuly proteinu a vznikaji nové interakce
mezi atomy proteinu a atomy mocoviny). Nakonec nastane takova situace, ze hydrofobni postranni
fetézce, které byly ptivodné uvniti proteinu, se dostavaji na povrch, a protoze v roztoku nejsou dalsi
hydrofobni latky, kromé& ostatnich molekul proteinu, spojuji se naruSené¢ molekuly proteinu dohromady a
tvoti srazeninu. Protein tak ztraci jak svoji funkci, tak moznost ziskat znovu svoji nativni konformaci.
Denaturace je proces nevratny.

Je vsak velmi uziteCny. Bez denaturace bychom tézko travili masitou, ale i rostlinnou stravu. Jak
tedy clovék denaturace vyuziva? V naSem travicim ustroji je mnoho enzymi. Ty jsou schopné Stépit
vétSinu latek, které prijimame v potravé. Mezi nimi jsou i proteasy, Stépici peptidovou vazbu. Problém je
ale v tom, Ze proteiny jsou velké molekuly, slozit¢ uspotadané a propojené mnoha a mnoha slabymi
vazbami. Stépit proteiny (tedy peptidovou vazbu polypeptidového fetézce) v nativnim stavu by bylo pro
proteasy velmi obtizné. Proto je vhodné maso nejdiive vafit a rozvolnit tak pevnou strukturu vléknitych
bilkovin a potom ho jesté vystavit pisobeni kyseliny chlorovodikové v zaludku. Proteasy pak S$tépi
denaturovany, rozvolnény protein.

V literatufe nebo na internetu se mizeme setkat s pojmem vratna denaturace. Ten ale neni piesny.
Vratnou denaturaci se rozumi vysolovani. Vysolovani je vysrdzeni proteinll z roztoku pomoci
anorganickych soli. Tento dé&j vSak neni denaturaci, protoze pifi ném nedochdzi k poruseni struktury
proteinu. lonty soli si pfi rozpousténi pouze pfitahuji zna¢nou ¢ast molekul vody z roztoku. Potom
nezbyva dostatek molekul vody, které by rozpoustély protein. Protein se tedy vysrazi. Neztraci vSak své
prostorové uspotfadani ani svoji biologickou funkci. Vysolovani je jednou z béznych metod pfi izolaci
proteint.

Systematika proteini
Abychom se mohli v celé skupin€ proteinil 1épe orientovat, rozdélime si ji do nékolika mensich skupin. Je

mnoho hledisek, podle kterych miizeme proteiny tiidit. Maji nejen rozdilny tvar, ale i rGzné slozeni a
zjistime-li, k ¢emu proteiny slouzi, miizeme je délit podle jejich funkce.



Riizné tvary proteini

Jak uz jsme si mnohokrat opakovali, funkce proteinii vyplyva z jejich prostorového usporadani. Nékteré
proteiny tvofi dlouhd vldkna, fikdme jim fibrilarni proteiny. Jiné se naopak svinuji do klubka, vytvareji
kulovité utvary. To jsou proteiny globuldrni. Fibrilarni, vlaknité proteiny jsou obvykle nerozpustné ve
vode. Nékteré tvoii podstatnou soucast kiize, Slach, vlast, kosti, svali atd. Globularni bilkoviny jsou
naopak c¢asto ve vodé€ rozpustné. Jsou to enzymy, transportni proteiny, receptory nebo imunoglobuliny.
Tyto proteiny se ucastni metabolickych a biochemickych procesti ve vodném prostiedi v krvi, v buiice, v
lymf€ atd..

Proteiny jednoduché a sloZené

Mluvili jsme o tom, Ze proteiny musi byt ve svém nativnim stavu, aby mohly plnit svoji biologickou
funkci. To ale Casto znamena, Ze kromé spravného prostorového usporadani, musi mit ve své molekule 1
néjakou jinou, nebilkovinnou slozku. Tou mize byt sacharid, lipid, kyselina fosforecna nebo jen néjaky
ion Fe, Mg, Ca, Co a dal§ich atomil. Proteiny obsahujici jiné ¢asti neZ jen polypeptidové fetézce
nazyvame slozené. (Proteiny sestavajici jen z fetézcli aminokyselin jsou jednoduché). Nebilkovinné
slozky mohou spoustét Cinnost proteinu. Ten se milze vyskytovat v organismu samostatné (v nefunkéni
podobg) a teprve ve chvili, kdy je potieba, aby katalyzoval chemickou reakci nebo ptenesl chemickou
latku, navéze se na néj dand nebilkovinnd sloZka a protein zacne pracovat. Takovou nebilkovinnou
slozkou enzymi jsou i n¢které vitaminy.

Ruzné funkce

Toto déleni je spise piehled vSech moznych funkci, které mohou proteiny v organismech zastavat. Neni to
vycet Uplny, cilem je uvédomit si, ze proteiny jsou prakticky vSude a diky nim mohou organismy
existovat a fungovat v takové podobé, jak je zname.

1) Biokatalyzatory (enzymy). Tyto latky katalyzuji biochemické reakce. V lidském téle je nizka
teplota (jen kolem 37°C) a témét vSude vodni prostiedi s neutralnim pH. Mnoho chemickych
reakci vsak probiha rychle, az kdyz je zahfejeme, nebo zvysime ¢i snizime pH. To si ale v naSem
téle nemizeme dovolit. Proto musime pouzivat biokatalyzitory, enzymy. Reakce katalyzované
enzymy probihaji velmi rychle i za fyziologickych podminek. Ptiklady enzymi jsou pepsin,
trypsin a dal$i trdvici enzymy, DNA-polymerasa (syntéza DNA) nebo alkohol dehydrogenasa
(odbouravani alkoholu).

2) Strukturni proteiny. Do této skupiny patii hlavné fibrildrni proteiny. Zajistuji mechanickou
podporu bunék a tkani. To je mozné diky jejich pevnosti v tahu a pruznosti. Patfi mezi né napf.
keratin (vlasy), elastin a kolagen (vldkna ve §lachach a vazivu) nebo aktin (tvoifi mechanickou
podporu bunék v cytoplasme).

3) Transportni proteiny. Tyto proteiny piendseji po téle rizné latky, jako napt. kyslik nebo ionty
zeleza. Pro ptiklad uz jsme si ukdzali hemoglobin, mezi dals$i patfi transferin (pienasi ionty
zeleza), albuminy (v krevnim séru prendseji lipidy) nebo cytochrom c (pfenasSec elektrond v
dychacim fetézci).

4) Pohyblivé proteiny. Tyto proteiny se spojuji tak, ze se mohou stahovat a roztahovat a zajistovat
tak pohyb. Nejzndméj$im je protein myosin, ale patii mezi n¢ i1 dal$i (napf. kinesin pohybuje
organelami v butikach).

5) Zasobni proteiny. N¢které prvky a slouceniny naSe télo potfebuje a je nutné si délat jejich
zasoby. Protein ferritin ukladd ionty zeleza v jatrech, ovalbumin a kasein jsou zdsobarnou
aminokyselin ve vaje¢ném bilku a v mléce.



6) Signalni proteiny. Nékteré hormony (napf. insulin) a ristové faktory jsou proteiny.

7) Receptory. Diky schopnosti ménit svoje prostorové uspotadani slouzi proteiny také jako
receptory. Napf. protein rhodopsin v o¢ni sliznici zajist'uje prenos signalu ze svétlocivnych bunék
na nervova vlakna.

8) Membranové proteiny. Bunééné membrany se skladaji z vice nez 50% z proteinii. Nékteré z nich
mohou plnit funkci receptort, jiné slouzi jako kandly pro transport riznych latek, umoznuji tak
bunice komunikovat s prostiedim, uvoliiovat nebo naopak ptijimat dalezité latky.

Proteiny ale odpovidaji napf. i za toxicitu hadich jedd nebo za onemocnéni cholerou. Toxin, ktery
produkuje bakterie Vibrio cholerae, tzv. cholera toxin, je také protein.
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