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Jednoticim prvkem vSech kapitol tohoto textu je t e n i n  informace. V IetoSninl roEniku 
Biologicke olympiady se budeme vtnovat problematice pienosu a uchovavani informace v iive 
piirodf: - tematu velice rozsahlemu a naroEnemu, zaroveii viak i velice dbleiitemu pro pochopeni 
mnoha j e d ,  ktere se v iive piirodt odehravaji. Jeho dalSi vyhodou pro uEely Biologicke olympiady, 
je, i e  zpracovani, uchovani a pienos informace se odehrava na vSech hierarchickych urovnich 
biologickych systemb. 0 "sv6" tedy nebudou pfipraveni "specialiste" na buntEnou a molekularni 
biologii nebo fyziologii, ani ti z Vas, kteii se zajimaji o systematicke obory nebo etologii 

NaSim zajmem je, aby tat0 piimEka i ulohy letoSni Biologicke olympady, ktere jsou 
propojene uvahami o roli informace v piirodt, piisptly k logickernu provbani jednotlivych urovni 
Vaieho biologickeho poznani Z didaktickych dbvodb je vSak tento text Elentn hierarchicky (od 
definice informace, pies urovefi molekul. bunky, tkani, organismu a5 ke komunikaci mezi 
organismy), ale j i i  pii zbf:inem Eteni je ziejme, ie se jedna o umEle dEleni. Nap7 v kapitole o 
buntEne urovni pienosu informace je vyuiito mnoha poznatkd molekularni biologie, jsou zde vSak i 
vysvttleny niiktere fyziologicke jevy a procesy. Podobna je i struktura ostatnich kapitol, co i  ukazuje 
na zvlaStni obecnou vlastnost pojrnu informace. 

Je jasne, i e  iadny piipravny text Biologicke olympiady nemdie bj.t vyEerpavajici 
piirutkou. Dvojnasob to plati v letoSnim roce, kdy byla vybran pojem informace jako hlavni nosne 
tema. Velka East biologickeho poznani je totii pravt o tom, jak se informace v iivych soustavach 
projevuje, piedava, mBni nebo uchovava. 

Kromt uspoiadani nukleovych kyselin je velkym tematem dnegni biologie zpdsob, jakym je 
geneticka informace vyuiita pro hngovani organismb. Intenzivnt je proto studovan pienos 
informace v buiice, mezibuntEna komunikace, role signalizacnich molekul bthem zarodeEneho 
vyvoje nebo vliv zmBny geneticke informace na ntktera onemocntni - nap? nldorove bujeni. 
Vnimani, analyza, pienos a uchovani inforrnace hraje kliEovou ulohu te i  na urovni celych 
organismb. Ne nahodou je dnes isili mnoha vtdcb zam6ieno na studium nervoveho, humoralniho a 
imunitniho systemu, ktere tyto hnkce zajiit'uji. Dbleiitou, ne-li zasadni, souEasti etologie (vtdy o 
chovani iivoEich6) je komunikace mezi jednotlivymi organismy - tema nesmirni: Siroke a zajimave, 
ktere se zcela vymyka moinosti dbkladnZj5iho zpracovani v naSemu textu. 

Tematicka Siie ovlivnila stmktum textu, kte j mate pfed sebou. Vzhledem k nemoinosti 
zpracovat tuto problematiku v plne Siii, byli jsme nuceni vybrat jen to, CO povakjeme za 
nejdbleiittjii. V textu schazi i kapitola vtnovana roli informace v zarodeCnem v)ivoji - tema 
"Rozmnoiovani a j rvoj  organismd" by10 vybrano pro 35. roEnik Biologicke olympiady a bude tedy 
podrobne zpracovano v piisluinem piipravnem textu. JistE nepravem byly t6i opominuty rosttiny, 
houby, prvoci, eubakterie. archebakterie ... 

Podobne je to i S tematem komunikace mezi organismy, ktere je nesmirnt Siroke a podle 
naSeho nkzom je neni moine zevmbni: zpracovat jako struEnou kapitolu teto bro2ury. Rozhodli jsme 
se tedy vyuiit knihu Zdefika Veselovskiho "Chovcime se jako zviFafa?" jako snad vSeobecn6 
dostupny studijni material vysoke kvality. NaSe snaha o vlastni verzi etologickeho textu by v tomto 
piipadt byla zbytetnym "noSenim diivi do lesa", proto jsme se omezili jen na s t ~ E n y  nastin 
problematiky. 

Tema IetoSniho roEniku biologicke olympiady "Informace v iivych systemech" je velice 
zajimavC s j r m  celostrlim pojetim a dopadem, a to nejen CO se tyka toku informaci mezi organismy 
(jak se nejEastiji laicky chape). ale hlavnt svou univerzalnosti. Bez jeho studia totii nepochopime 
vzajernne vztahy mezi Eastrni organismu, pop?. vztahy mezi Casti a celkem. 



Pro zjed~ioiiu;cli; iiiLZiiiic i - l j~d2: i t  pi-obkiiiatih i i ~ f i i ~ i ; ; ~ ~ ~  v tiv$ch sous:a;.iih niininalnE 
na tii urovng: 

intbrmace na i~rovni rnolekul a buiiky 
informace na hrovni jedince (organismu) 
informace na urovni populace a spoleEenstva 

7 nichi tento text pok j v a  prvni dvE urovnt. Tieti uroveii, hierarchicky nejvy.%i, je ieSena formou 
odkazu na piisluinou literaturn - viz dale a vySe. 

Kdyi jsme piipravny text napsali, uvtdomili jsme si. i e  je v teto podobE pochopitelny pro 
studenty nejvySSich roEnikb gymnazia. Jinak to ani b$ nembie, pokud jsme do nEj chtEli zaElenit 
nejnovEjSi poznatky tak rychle se rozvijejicich oblasti vEdy jako je nap?. bunEtna nebo molekularni 
biologie. Charakter textu se (podobnE jako v piedchazejicich letech) snaii b 9  integrujici a spojit 
vaSe vtdomosti z riznych biologickych obori ziskane nEkdy spiSe utrikovitE v souvislosti s uEivem 
botaniky, zoologie, biologie ElovEka, ekologie atd. Povaiovali jsme pravt proto za ddleiite a 
uiitetne napsat text ieSici dane tema z pohledu moderni biologie. 

Na druhe stranE chceme studentdm zejmena niiSich roEnikd ulehtit orientaci v problematice 
a umoinit postupne osvojovani partii textu pomoci nejpiistupn6jii literatury - uEebnic zakladnich a 
stiednich Skol. 

Z klasickych utebnic pro zakladni Skoly doporuEujcme zopakovat si latku knih Lirlc. H. aj.: 
l'r'irodopi.~ 7. r o t ,  ,%ierrlia Prcrh~~lYYJ,  3. \yd., 113s. a S/ok/a.sa, .l. aj.: Pfirodoyis pro 9. roC 
Orgor~ismy, prostferfi, Clovdk, NC.'G'S I'rcrhn 1996, 64 s V iadE "ekologickeho" piirodopisu 
doporuEujeme utebnice KvasniCkovir. 1) G/.: Pvzr~uvame 5voi  - pf i rdopis  pro 6,, 7. a 9 rotnik, 
Forlurlcr Prahn 1995 a 1996. Z uEebnic novych iad uvadi~ne pouze loni vydanou Ilobrortrka L.J. 
a/.: Pr'irodopis Ipro 6. rot.,  .Scie?~li~~ F1r~/.trl?tr 1997. DalSi odkazy uvadirne podle urovni: 

~nolekularni a bunEEna - 4, 5, h. 7. 10. 1 1 ,  13, 14. 15 
organismus-1,2,3,4,8.9,  l l , 1 2 ,  13, 14 
etologie - 2, 7, 8, 14 
ekologie - 1, 2, 7, 12, 14 a piipravny text 32. rotniku BiO : Storch, D. a Mihulka S.: 
Ekologie, Praha, IDM 1997. 

1. Kincl, L. aj.: Biologie rostlin pro I. rot. gymnbia, Fortuna Praha 1993, 112 S. 

2. PapaEek, M aj.: Zoologie. Scientia Praha 1994, 285 S. 

3. Novotny, I ,  a HruSka, M.: Biologie ElovEka, Fortuna Praha 1995. 136 S. 

4. KubiSta, V.: Kapitoly z obecne biologie, Fortuna Praha 1993, 90 S. 
S. Dostal, P aj: Kapitoly z obecne biologie. SPN Praha 1994, 79 S. 

6. NeEasek, J.: Genetika, Scientia Praha 1993. 112 S. 
7. Jelinek. J. aZichaEek, V.: Biologie , FIN Olomouc 1996, 415 S. 

8. Zichatek. V.: Zoologie, FIN Oloniouc 1995. 292 S. 
9. Kubat, K. aj.: Botanika. Praha, Scientia 1998. 231 S. 

10. Lenochovi. M.: Biologie pro I.  roE. gymnbii, SPN Praha 1984, l .  vyd., 256 s 
I I. BaSovska, M.: Biologie pro 11. rot. gyrnnazii, SPN Praha 1985, 1. \yd.. 288 S .  -. 
12. Stloukal. M. aj.: seminii  a cviteni z biologie pro IV roE. gymnizii, SPN Praha 1986, 1. 

vyd , 360 S. 
13 Rosypal. S.: Piehled biologie, SPN Praha 1987, l .  vyd . 684 S. 

14 KubiSta, V.: BunCEne ziklady iivotnich dEjh Praha,Scientia 1998, 210 S. 

Doufame. i e  Vam tento text piinese novd a snad i zajin~avt a Eerstve informace, ktere 
prohloubi VaSe biologicke vzdtlani a posili VaS zajem o tuto vtdeckou disciplinu. 

Autoii 

I. POJEM INFORMACE 

Pojem informace je v b i i n e m  i ivo t t  spojovan s dozvidanim se nEEeho, anebo s moinosti 
ntco se dozv6dEt. Tomu, CO se dozvidame, anebo CO se mdieme dozvi:dEt, iikame informace. 
0 informaci ovSem mluvime i v piipadE, kdy nevime, zda U piijemce informace G b e c  lze 
hovoiit o ni:jakem v6di:ni nebo dokonce vtdomi - v biologii hovoiime o tom, i e  jednotlive 
bufiky (Ei dokonce molekuly) piijirnaji urEite informace, jindy hovoiime o zpracovani 
informace stroji. Pokusme se zamyslet nad tim, CO vlastnt pojem informace znamena. 

Informace neni tote?, CO zprava. Zatimco zprava je nEco konkretniho, objektivniho a 
bezprostiedni: vnimatelneho, o informaci Ize hovoiit vidy jen ve vaahu  s piijemcem. 
Informace je to, CO zprava ohsahr!je a tento obsah mdie b $ ~  pro ka?deho piijemce jiny. 
~ t t e n k a  obchodnika z desateho stoleti nesla zcela jinou informaci pro toho obchodnika, n e i  
pro dneini archeology, k t e 4 m  mdie  mimo jine piinest tieba i informaci, Eitn se tehdy psalo 
Naopak, 6 z n e  zpravy mohou piinest za urEitych okolnosti tutei  informaci. Napiiklad zprava 
"Piijdu v pCt" mdie  nest tutei  informaci, jako zprava "piijdu tak, jak jsme se pdvodnit 
domluvili", ovSem pouze pro toho, s @m se to domlouvalo. Pokud tedy chceme uchopit, CO je 
to informace, museli bychom se zamyslet, CO v tomto piipadt znamena "stejna informace". 
DoSli bychom k zavi:rn, i e  pro onoho "zasvtceneho" piijemce jde o stejne rozlikrri,jed~~L; z 
nloinosfi oproti jinym moinostem: pied piijetim informace existovalo n6kolik moinosti, 
zatimco po jejim piijeti plati u i  jen jedna. Pro jineho piijemce jde o jinou informaci, 
pon6vadi ono rozliieni z moinosti by10 jine ( u i  tim, i e  moinosti byly jini). 

Takov);to vybtr z moinosti, odliSeni jedne moinosti GEi jinym je zakladni rys 
informace. Dhleiite je, t e  zatimco sama informace, tedy ono odliGeni, je nespojite a ostre, ona 
mnoiina moinosti nemusi b p  ani spotetna, ani nijak omezena. Informace "v);sledek vySel 
3,51234" je napiiklad vybtrem z nekoneEne a spojite mnoiiny moinosti (v piipadi i e  lnohlo 
vyjit jakekoli realne Eislo). 

To vSe plati i v i ive  piirod6. Molekuly, bufiky a organismy si piedavaji informace, 
komunikuji. Kaida piijata informace znanlena vybtr z ni:jakych moinosti, jejich omezeni. 
Signaly piijate z vnijdiho prostiedi (pokud n6co znamenaji, tedy nesou informaci) omezuji 
moinosti daliiho chovani piijemce. Geneticka informace je taktki vyb6rem z moinosti - 
kaidy organismus by se mohl bEhem sveho individualniho vyvoje vyvinout jakkoli (i nijak), 
ovSem pravt geneticka informace zajigt'uje. i e  se vyvine pravE jen jednim zpGsobem, totii do 
jedince podobneho svym p i e d k h  Jedinci z tehoi  druhu sdileji z vttSi Easti stejnou 
genetickou informaci, c o i  znamena, i e  moinosti jejich vzhledu i fungovani jsou stejnym 
zpdsobem omezene a jedinci jsou si proto podobni. I vyznam geneticke informace bEhem 
utvaieni individualniho organismu bude ziejmy, pokud informaci budeme chapat jako vybEr z 
~noinost i :  ontoyeneticky vyvoj jedince je posloupnosti jistych krokd (stadii). piiEemi v 
kaidem stadiu existuje mnoho moinosti daliiho vqvoje a geneticka informace z nich vybira a 
tak dalSi vyvoj usm6rfiuje. 

Mnoistvi informace 

Mnoistvi informace obsaiene v nijake zpravt (nebo struktuie, kterou nidieme take 
chapat jako "zpravu o sob5 same") je mEiitelne, byt' s ureitymi obtiiemi. Jednotkou informace 
je jedeii bit, k t e j  odpovida vybEru pravt jedne ze dvou moinosti, tedy rozlideni dvou 
moinosti od sebe. Zprava ma tolik bitfi, kolik takovychto elementarnich rozliSeni je tieba k 
jeji piesne specifikaci. M3ienie si to piedstavit jako znamou hrn, kdy jedna osoba hada, k t e ~  
p ied~nt t  m6 druha osoba na mysli, ovSern smi se ptat jen otazkami, na n t i  Ize odpovEd8t ano 
Ei ne.  Obsah informace pak odpovida minimalnimu poEtu takto poloienych otizek. Je ziejme, 



I. Poiem ~nfarmace 

i e  mnoistvi informace souvisi se sloiitosti - Eim sloiittjii  je to, CO informaci obsahuje, tirn 
vice takovychto zakladnich krokd rozliieni rnusime vykonat. 

Informace a interpretace 

Kdyi  molekula, buiika, jedinec Ei jakykoli jiny piijemce piijme ntjakou zpravu Ei signal, 
mAie jcj interpretovat n h n t ,  mAie z n t j  totii ziskat pokaide jinou informaci. Pokud je 
ddleiite, aby tentyi signal nltl pokaide stejny vyznam (nesl tutei  infor~nacj), j e  nutne, aby 
sam piijemce u i  m61 itlfornzaci, jak tuto zpravu Ci signal interpretovat. Tato "vnitini" 
informace piedern omemje  moinosti, z nichi se vybira pravi: piijetim vntjii zpravy Ei 
signalu U i i j r c h  soustav mbie  bjrt tat0 inforrnace zdi:di:na (pak jde o genetickou informaci), 
anebo mdie vyplyvat piimo z povahy vEci, tedy z fyzikalnich Ei geometrickych zakonitosti 
nebo z omezeni danych piedchozim vyvojem. InformaEni procesy v i ivych soustavach si 
mdieme piedstavit jako sloiite kaskady, kdy k G d a  informace ornezuje moinosti a tak urEuje, 
jake informace budou v budoucnosti piijaty, jak budou piichbejici zpravy i n t e r p r e t ~ v a n ~ .  

11. Infonnace 113 hrov~li molelcl~l 

11. INFORMACE NA ~TROVNI MOLEKUL 

K iivutu je nezbytna informace 

DEje, ktere umoifiuji existenci organism;, jsou velmi sloiite. Kaida bufika, z nichi jsou 
iive organismy sestaveny, je tvoiena celou iadou liEelni: uspoiadanych molekul, ktere maji 
n"lzne iivotng nezbytne hnkce :  udriuji tvar a stavbu bufiky, zabezpeEuji piisun iivin a jejich 
zpracovani, vyrabgji potiebne molekuly, zabezpeCuji rozmnoiovani atp. VSechny tyto sloiite 
dtje probihaji pomErnE rychle, v neobytejne souhfe a t8mi.i bezchybni:. Jak to vSechno buiika 
d o k e e ?  Kde jsou uloieny kliEove pokyny pro fungovani buiiky i pro vytvaieni organismu 
daneho tvaru, vlastnosti a chovani? Jakym zp6sobem buiika s tEmito pokyny naklada? 

Zachovavani informace 

Pro iivou piirodu, na rozdil od piirody neiive, je charakteristicke, i e  informace 
pi-etrvavaji po dlouhou dobu, existuje pamttt'. Mohli bychom se ptat, proE je dlouhe 
pietrvavani informace charakteristickd pravt pro i ive soustavy. Odpovtd' je jednoducha, ale 
ne zcela trivialni. Zive soustavy jsou pravt svou schopnosti dlouhodobi: udriet informaci 
iivymi soustavami, jinymi slovy skuteEnost, i e  kolem sebe vidirne i ive  soustavy, je dana 
pravt jejich schopnosti d l o u h ~ d o b t  uchovavat infot-maci. 1 jine struktury n e i  jsou i ive  
soustavy (nap?. vzduSne viry, ohefi, ieka) maji ntkterd rysy charakteristicke pro iivot, jako je 
~ m 6 n a  Iatkova, individualni v*oj, dokonce i reprodukce, oviem tyto struktury v6tlinou 
existuji jen kratce a vidy vznikaji znovu. I U nich mdieme pochopitelnE pozorovat jiste trvani 
informace, tato informace vSak trva vEtSinou kratSi dobu a neni zdaleka tak specificka a 
piesna, jako U iivych soustav Piikladem je ieka, ktera teEe stale stejnt proto, i e  ma informaci 
(omezene moinosti) kudy teci, dane tvarem jejiho koryta. Sam tvar koryta vSak nema nijak 
zajiltEno trvani a ner~stale se m%, EasteCni: i Cinnosti samotnit ieky. Naproti tomu o vzhledu 
a hngovani iivych organism; rozhoduje informace, ktera sama ma zajiittny mechanismy 
urnoidujici jeji pietrvani. i i v e  soustavy kolem sebe vidime proto, i e  informace nutna k jejich 
opEtovnernu vznikani a jejich trvani mCla schopnost se zachovat. 

Nukleovk kyseliny 

.4bychom mohli zaEit hledat odpovE8 na tyto otazky, musi~ne se nejdi.ive seznamit s 
nukleov);mi kyselinami, ktere skuteEni: najdeme v buntEnem jadie (latinsky nucleus) V 

organismech najdeme dva druhy nukleoech kyselin, kyselinu ribonukleovou (RNA) a kyselinu 
deoxyribonukleovou (DNA). Oba dva druhy nukleojrch kyselin ~naji podobnou nukleotidovou 
stavbu. tedy jsou tvoieny dlouhym iettzcem velkeho poEtu nukleotid3. Kaidy nukleotid 
sestava z pEtiuhlikoveho cukm, baze a zbytku kyseliny fosforeEne. V RNA najdeme cukr 
ribozu, zatirnco v DNA deoxyribozu, ktera se od ribozy liSi pouze v absenci jednoho atomu 
kysliku. Molekuly cukru jsou vzijetnnE propojeny zbytky kyseliny fosforeEne, ktere jsou 
zodpovEdne za kysely charakter DNA a RNA. Cukry spojene fosfatojrmi skupinami tvoii 
cukrfosfatovou kostm nukleoech  kyselin. Na ni jsou piipojeny dusikate b k e :  adenin (A), 

Unikatni vlastnosti i i j r c h  organismd je piitomnost pomErnt velikych a sloiitych molekul 
schopnych zastavat urEite pro iivot nezbytne hnkce .  Tuky (lipidy) jsou slouEeniny vySSich 
mastnych kyselin a glycerolu, k nitni se mohou piipojit jeStE dalli molekuly. Jsou nerozpustne 
VC vodi: a obsahuji velke mnoistvi vyuiitelne energie. Odvozene fosfolipidy obsahuji navic 
zbytek kyseliny fosforeEn6 a diky s j r m  fyzikalnim vlastnostem umoifiuji vznik kliEove buni:CnC 
struktury - biologickt fosfolipidove membrany. Cukry (sacharidy) se mohou spojovat do 
dlouhych a vctvenych rnolekul polysacharidb. Tvoii je C, H a 0 obvykle v pomEru blizkem 
1 2:1, mohou vSak obsahovat i aminoskupiny. Jsou piitomny temEi vSude v bufice, kde maji 
nejenom hnkci  pohotove zasobarny energie, ale take hnkc i  stavebni - jsou napiiklad zakladni 
sloikou bunEEnych st&n. Bilkoviny (proteiny) jsou dlouhe iettzce sestavene z 20 nhnych 
aininokyselin spojen9ch peptidickou vazbou, obsahuji C, H, 0, N a ntkdy i S. Maji take 
stavebni hnkc i  (jsou nap?. souEasti rnembran, organel a dalSich buni:blych struktur). ale jejich 
kliCovou vlastnosti je schopnost katalyzovat nejrbznEjSich chemicke reakce, takie v bufice 
probihaji i dije, ke kte j m  jinde ve volne piirodi: v podstatt nedochizi. Bilkoviny s touto 
schopnosti oznaEujeme jako enzymy. Nukleove kyseliny jsou ietizky pospojovanych molekul 
nukleotidb, ktere spoleEni: vytvaieji cukrfosfatovou kostru S napojenynli speciilnimi 
dusikatymi molekulami - bazemi. 



I1 Infor~nace na urovni molekul 

guanin (G), cytosin (C) a tyiiiin (T) v DNA, v RNA najdeme misto tyminu ut-acil (U), kte~l;. ma 
oviem podobnl vlastnosti jako tymiri (obr I1 1). 

Uracil misto tyminu a riboza mist0 deoxyribozy neni jedinj. rozdil rnezi DNA a RNA. 
ON.4 je sloiena ze dvou vlaken stoEenych do tvaru Sroubovice a je souEasti chromozomfi. 
PravE DNA je materialem, v ni :n~i  je uloiena U vScch orgarlismb (kromi: ni:kte j c h  typd viR! 
vyutivajicich RNA) di:diEna infonnace, kteri  je piedavana z generace na generaci a podle ni i  
jsou vytviieny bunEEne bilkoviny. RNA je jednovlaknova a v buiice zaujima sloiitou 
trojrozmErnou stmktum, je meni: stabilni ne i  DNA a vykonava celou iadu hnkci  pii 
zpracovani di:diEne informace. MGieme ji najit tern:? kdekoliv v budce a podle jeji h n k c e  i 
i~rnistdni rozliSujerne 11i:kolik zakladnich typb. niRNA (m z anglickiho messenger - posel) je 
kopii urEiteho mista na D N A  genu, podle nEji se m6ie tytvoiit pfislulna bilkovina. tRNA 
(transferova, pienosova) se take uEastni cytvaieni bilkovin a to  jako piekladaE jazyka 
nukleovych kyselin (poiadi bazi) do jazyka bilkovin. Take rRNA (ribozomalni) se podili na 
tvorbi: bilkovin, nebot' je hlavni souEasti ribozomfi, na njchi synteza probiha. Kromi: tEchto tii 
zakladnich typ3 se vSak zejmena v jadie nachazi cela iada dalSich typ3 molekul RNA se 
specifickymi, mnohdy dosud ne zcela objasncnymi hnkcemi. VSechny bunEEne RNA vznikaji 
piepisem (transkripci) podle DNA (viz dale). 

zbytek kys. 
fosforeEne 

I 

uracil cukr 

NukleovC kyseliny maji schopnost dlouhodobt! uc1iov;ivat inforn~aci 
nezbytnou k fungoviini organismu 

Pii dtleni musi kaida novi: vznikla dceiina buiika ziskat celou informaci nezbytnou k 
iivotu. To je zabezpeEeno piedanim hnkEniho jadra, respektive jaderneho obsahu, a 
nezbytnych organel. Aby kaida ze dvou buni:k mohla dostat kompletni inforrnaci, je potieba 
tuto inforrnaci zdvojit - okopirovat Pokud dojde k chybi: pii kopirovani nebo pii piedavani 
jaderneho materialu, vznikne poSkozeny nebo neiivotaschopny organismus. Hlavni sloikou 
jaderneho materialu je U vSech bun6Enych organism6 DNA a pouhym pienosem nap?, virove 
DNA do buiiky mbieme zpdsobit infekci, zaEnou vznikat virove bilkoviny popiipadi: i hnkCni 
vinls. Z toho jasni: vypljwa, i e  materialni~n nositelem di:diEne informace je DNA, ktera je 
uloiena v jadie nebo, U organismb prokaryotickeho typu s jednoduSSi stavbou buiiky, v jedine 
velke kruhove molekule DNA. Molekuly DNA, kterk nesou dtdiEnou inforrnaci, jsou zpravidla 
asociovany s bilkovinami a spolu s ninli tvoii vysoce organizovany Ctvar zvany chromozdn~ 
(obr. 11. 2) 

".. r l 8  smytek 

matrice 

Ohr. II.2. Sfrrrktzrra errknryof~ckiho chron~ozcjnlzr 
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Buiiky prokaryotickiho typu obsahuji jediny velky kruho@ chromozom, U eukaryot 
najdeme chromozoniy linearni a zpravidla ve vi:tiim poEtu, napi. lidske buiiky obsahuji 46 
chromozomb. OdliSnEjSi situace je ale U v i ~ ,  kde mdie bjit dCdiEna informace nesena v podobi: 
dvouieti:zcove nebo jednoiet6zcove DNA nebo RNA a je v bilkovinnem obalu uloiena 
nejrGzni!j9imi zpdsoby. 

Informaci je nezbytne nejenom vytvoiit, ale zejmena uchovat a zpracovavat. Dlouhodobe 
pfedavani a tim i uchovani di:diEne informace a do znaEn6 miry i jeji zpracovani je umoin6no 
jedineCnou vlastnosti bazi, ktere mohou vzajemni: interagovat a spojit tak dvi: cukrfost%tova 
vlakna do dvouSroubovice. Jejich interakce vedouci k propojeni tot i i  neni nahodila, nybri 
probiha podle urEitych nemgnnych pravidel: adenin mbie vytvoiit dvojici pouze s tyminem 
(popiipadi: jeho nahradnikem uracilem), guanin tvoii dvojici s cytozinem. Tato vlastnost zvana 
komplementarita (dopliikovost), ulnoiiiuje piesne kopirovani DNA. BBhe~n kopirovani v 
jadie dojde k rozpleteni dvouSroubovice DNA na dvi: samostatna vlakna, ktera jsou tvoiena 
jednotlivymi nukleotidy iazenymi za sebou. Kaidy nukleotid nese jednu ze  Etyi bazi. Pii 
kopirovani, h e r e  providi enzyrn DNA-polymeraza, je proti kaidemu nukleotidu zaiazen no@ 
nukleotid na zakladi: principu komplementarity, tedy napi. proti nukleotidu s bazi A je zaiazen 
pouze nukleotid nesouci bazi T. Timto proces vznikne na kaidem vlakni: z pbvodni 
dvouSroubovice iet6zec  no^, identicky s druhym p6vodnim vlaknem. Dvi: novi: vznikle 
identicke dvouSroubovice DNA pak mohou b$t piedany dceiinym buAkam pii d&ni - 
vznikno~i 2 nove buiiky se stejnou di:diEnou informaci. Proces kopirovani DNA se jmenuje 
replikace (obr. I1 3). 

Ohr. 11.3: SchernatickL; zrlazonzZni replikace i)NA 

8 

Replikace je neobytejni: ddleiity proces, kte j zabezpeEuje dvi: unikatni vlastnosti 
i i ~ y c h  soustav - schopnost rozrnnoiovani a dEdiEnost Na molekularni urovni je vlastni: 
zajiitkna docela jednoduchymi pravidly komplenientarity, ktera sama jsou dana chemicwmi 
vlastnostnii bazi. Baze ve dvou vlaknech dvou5roubovice jsou totii propojeny vodiko\jnli 
mbstky. Adenin a tymin mohou vytvoiit pouze dva vodikovd mbstky, zatimco guanin a cytozin 
jsou propojeny tiemi mdstky. Z toho take vyplS;va, i e  vazba mezi G a C je obecni: silni:jSi ne i  
vazba rnezi A a T. Replikace DNA nezaEina nihodni: na kterernkoliv misti: rnolckuly, ale 
obvykle zahajuje na tzv. replikaEnim poEatku, specialnim useku dvouSroubovice DNA, kde 
pievaiuji AT pary. V takovemto misti: je totii mnohem snazSi dvouSroubovici rozplest, c o i  je 
poEateEnim krokem replikace. Enzym DNA-polymeraza vytvaii nove vlakno vidy pouze podle 
ni:jake piedlohy, tedy podle vlakna pi~vodniho. Nikdy tedy pdsobenim DNA-polymerazy 
nenibie vzniknout uplni: nova lnolekula DNA. Navic DNA-polymeraza dovede pouze 
psodluiovat u i  nEjake existujici, byt' velmi kratke vlakno nukleove kyseliny, replikace DNA 
tedy rlikdy nezaEina zaiazenim prvniho komplernentarniho nukleotidu, ale jedini: piipojenim 
komplernentarniho nukleotidu k u i  existujicimu kousiEku nukleove kyseliny, DNA-polymeraza 
take m6i.e vytvaiet DNA jenom v jednom smi:ru a to tak, i e  piipojuje fosfatovou skupinu 
jednolio nukleotidu na cukernou sloiku nukleotidu piedchoziho. Tyto vlastnosti DNA- 
polymerazy do znaEne miry urEilji pGb6h replikace a plati zcela univerzalni: pro vSechny iive 
organismy 

Bflkoviny jsou vytvaFeny podle pzedpisu DNA 

Piisne zisady parovani jednotl ivjd~ bazi i~moifiuji take kopirovani urtitych usekG DNA 
do molekul RNA. VSechny @s'e jmenovane RNA vznikaji touto transkripci  (angl piepis), 
kterou pod piisnou kontrolou iady dalSich proteinb, tzv. transkriptnich fakto6,  provadi 
enzym RNA-polyrneraza. Molekuly mRNA vznikaji kopirovanim jednoho vlakna dvouietEzce 
DNA. Ktere vlakno bude kopisovano, kte j m  sniErem transkripce pobitii a za jakych 
okolnosti, to v i e  je urEeno vlastnost~ni promotoru, c o i  je ilsek DNA pi-ed zaEatkem genu Jej 
rozeznavaji transkripEni faktory a RNA-polyrneraza (obr. 11. 4). Mnohe RNA rnaji v buiice 
vlastni funkci j i i  v podobi: ribonukleove kyseliny (viz napi, rRNA), ale mRNA je pouiita jako 
navod na vyrobu proteinu. Tato molekula je piepravena k ribozombm, na nichi vjroba 
bilkovin probiha. Ne vidy je vSak mRNA v takovem s taw,  i e  se da ihned pouiit k @rob; 
proteini~. Obvykle obsahuje kromi: tzv, exond - usekd funkznich, podle nichi mbie b$ 
bilkovina vyrobena, take oblasti beze smyslu pro syntezu bilkovin - introny Tyto oblasti musi 
b$ odstranEny a smysluplne exony znovu spravni: spojeny, c o i  se di:je v piisni: regulovanem a 
hlidanem procesu zvanim sestiih. Rozdgleni oblasti genfi na exony a introny je typicke pro 
eukaryta a archebakterie. U eubakterii je piitomnost intronb zcela vyjimeEna a rozhodn; 
nep0vodni. 

Jak probiha pievadEni textu v jazyce nukleovjch kyselin (4 Sizne baze) do jazyka bilkovin 
(20 ~ z n y c h  aminokyselin)? Vlakno nukleove kyseliny nese informaci v podobi: poiadi bazi. 
Kdyby kaida baze urEovala jednu aminokyselinu, mohli bychom sestavit bilkoviny jenom z 
techto Etyi aminokyselin T o  je vSak pro vznik funkEnich bilkovin malo. Kdyby byly jednotlive 
aminokyseliny urEeny dvojicemi bazi, je to j i i  sice IepSi, ale poiad ziskame pouze 16 rGznych 
slov (42), CO? pro 20 rdznych aminokyselin stale jeSti: nestaEi. NejmenSi "slovo", ktere n im j i i  
jednoznaEni: urEi kaidou z 20 aminokyselin, je tedy trojice bazi - takovychto slov m3ie1ne ze  4 
bazi vytvoiit 64 T o  je sice naopak vice ne i  potiebujeme, ale v tomto piipadi: je nadbytek lepSi 
nei  nedostatek. Bufika vyuiiva vSech 64 slov. z nichi Etyii urEuji zaEatek a konec piekladane 
informace (jsou to vlastni: interplrnkCni znamenka) a zbS;vajicich 60 urEuje piisluSne 
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aminokyseliny. Trojicim bazi v nukleove kyselini: kodujicim urEitou aminokyselinu iikame 
triplet nebo take kodon a pofadi tBchto kodonk urEuje poiadi aminokyselin v bilkovinB. 

3' 
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Protoie kodonk rname nadbytek, jsou nBktere aminokyseliny urEeny a i  6 nlznymi triplety. 
VBtSinou jsou to  pravB ty aminokyseliny, ktere se v bilkovinach vyskytuji Easto K6d, podle 
nEhoi jsou aminokyseliny k jednotli j t n  trojicirn nukleotidd piiiazovany, je spoleEny vlem 
organisrndm na Zerni, c o i  je jednim z nejsilnBjdich dkkazd pro existenci spoleEneho piedka 
vSeho iiveho (obr. 11. 5). 

UUU -fenylslanin UCU - %erin UAU -tyrosin UGU -cy l te ln  1 UUC - fmyla lan in  UCC - scrin U/)C - tyrosin UGC - cystein 
UCA- rer in  UAA - STOP UGA - S T O P  
UCG - .er,n UAG - STOP UGG - t rypto l rn  

I 
I CUU - lcucin CCU - prolin CAU - hirt ldln CGU - arginln 

c CUC - Ieucin CCC - proiin CAC - hirt idin CGC- srginin 
CUA- leucin CCA-prolin CAA - glutsmin CGA - arginin E 1 CUG - wucin c c  p CAG - gutamln CGG -arginin 

a 

I AUU - izo l ruc in  ACU - t rconin AAU - arparsgtn AGU -%erin 
AUC - i r o l euc~n  ACC - treonin A A C  - asparsgin AGC-sarin 
AUA-izoleucin ACA -,reonin AAA - lyr in  AGA - srginin 
AUG -mat ion in  ACG t r e o n i n  AAG - lysin AGG -argin#n 

GCU - alanin GAU - =,partat 
G j GUC- valin GCC - aldnin GAC - aspartlt GGU GGC- - glycin glycin 

GUA - vnlln GCA- alanin GAA - glutamat GGA- glyeln 
GUG - valin GCG - alanln GAG - glutam6t GGG - glyein 

Ohr. 11. 5: Geneticky kdd 

Piedstav~ne si DNA jako obrovskou knihovnu plnou knih napsanych ve zvlaStnim jazyce a 
obsahujicich ddleiite informace. Tak ddleiite, i e  neni dovoleno knihy z knihovny vyndat a 
odnest, ale musi se vytvaiet kopie, aby se original nepoSkodi1. mRNA, ktera je pravi: 
takovouto kopii useku na DNA, a podle r i i i  se ma vytvoiit nova bilkovina, se v cytoplazmi: 
spoji s ribozhmem, organelou sloienou z molekul rRNA a nEkolika desitek proteind. 
Podstatou celeho procesu vzniku bilkoviny je pieloieni zpravy "zapsane" v tripletech do 
bilkoviny "zapsane" v aminokyselinach. Ribozom je prostiedim, v n t m i  pracuji dalSi dkleiiti 
h E a s t ~ c i  piekladu - m R N q  c o i  je piekladany text, a slovnik - molekuly tRNA. Jednotlive 
rnolekuly tRNA hraji roli jednotlivych s l o v n i k o ~ c h  hesel - na jednom svem konci nesou 
navkanou urEitou aminokyselinu a na druhern piislulny triplet, kte j p a n ~ j e  s trojici nukleotidk 
na mRNA - tzv. antikodon (obr. 11. 6 )  

@ ncoh i> i l c  his< I F l # i O < > r i  

UH, - dll iydiaur~din 
'i' p?cvdaur8d1n l = rlholh?mldln 

"CC ludo" G\ Ic  = ~nulh)lguznorln 
CMc: r d8mc!hylgurnos8n 

IGC ,n,,Lodon 
A !M? -; n%c!h?llnosin 

Ohr, 11 6: ilspoiddami a sled ni~kleotid~h) IIWA, ktera sloziii k pfer~osu alaninu. V lRNA 
jsou hojnP vyzriivur~y neob1,yklL; htize, ty,jsou 1~e schemarir vyznahry. Oz~laCena ,je i poloha 
kodonu a antikodonu. PFipqjeni ntninokyselit~y na t N A  zproslFedkovcivci enzym amitioacyl- 
fIWA -.syt~lefaza. 

N a  ribozomu dochazi k parovani triplet: mRNA s piisluSnymi tRNA nesoucilni navkane  
aminokyseliny Ribozom je schopen tyto aminokyseliny riavzajem spojovat peptidickou vazbou 
a odddovat je od tRNA. Piit0111 se P O S O U V ~  PO mRNA vidy k dalSi trojici nukleotidd a 
urnoiiiuje piipojeni dalSich a dalSich tRNA k dosud nepieloienym tripletkm a tim i na6stani 
bilkovinneho ietczce. Tento pieklad - translace - konEi STOP kodonem, tedy kodonem, pro 
n i j i  neexistuje iadna tRNA - jednim z onEch Etyi interpunkEnich znamenek. Ribozom vytvoii 



posledni peptidickou vazbu, uvolni vznikly ietEzec bilkoviny z posledni tRNA a oddLli se od 
pieloiene mRNA. Tato mRNA mdie  byt pote znovu piekladana, stejnii jako ribozom mdie 
znovu piekladat dalSi mRNA. V popisu translace je potieba zminit jeSt6 dalSiho kliEoveho 
aktera - siovnikaie, kte j zna oba jazyky. Tim jsou enzymy aminoacyl-tRNA-syntetaz)~, ktert 
rozeznavaji tRNA a piiiazuji k nim spravne arninokyseliny. V bufice je tEchto enzymd 20, 
stejn6 jako aminokyselin, a kaidy enzym rozeznava nBkolik Gznych tRNA s Gznymi triplety 

VySe popsany zpdsob vj.roby bilkovin podle DNA je univerzalni pro viechny iive 
organismy od bakterii pies houby a rostliny po ElovEka (obr. 11. 7). 

Obr. 11. 7. Trm~slace - pr'rklud 
a 

~iforniace v n~olek~rle RNA do 
sekvence aminokyselin v proteir~zr. 
a) polyh rihozomri po mlWA. 
b) Schima .~yri~izy profeitloviho 
fetizce 

tranrlaca 
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.- rm&r pohybu ribazomu 

JakC informace nese nukleovh kyselina? 

JednoznaEnE je poiadim bazi v DNA urEeno poiadi aminokyselin v bilkovine a tim i jeji 
tvar a funkce. Krom6 toho je vSak v okoli kaideho genu rozsahla oblast, ktera rey lu je  
intenzitu jeho exprese, tedy ovlivfiuje. jak rychle a s jakou frekvenci bude probihat transkripce 
daneho Bseku DNA. Na zaEatku kaideho genu je oblast oznaEovana jako promotor. Tento 
promotor je rozhodujici v ovliviiovani intenzity transkripce a jejiho natasovani behem iivota 
buiiky. Vlastnosti proniotorii jsou urEeny jenom poiadim bazi. Charakteristicke oblasti na 
promotorech jsou rozeznavany specifickymi bilkovinami - transkriptnimi faktory. ktere pak 
piitahuji nebo naopak odpuzuji transkripEni komplex s RNA-polymerazou. U p r o m o t o ~  
piibuznych gend se objewji urEite oblasti, ktere jsou rozeznavany stejnymi transkripEnimi 
faktory. Napi. promotory vSech genb pro enzymy uEastnici se zpracovani maltozy jsou 
podobrie, takie kaidy z nich zahajuje transkripce ve stejnou dobu a se stejnou intenzitou. 

c im vice mRNA vznikne, tim vice molekul piisluHne bilkoviny mbie  b$ vyrobeno. Z 
jedine mRNA mdie  vzniknout cela iada bilkovin, mdie na ni probehnout translace vicekrat. 

m k V A  je pom&rni: nestabilni rnolekula, proto se koneckoncb jako zakladni informatni 
~nolekula v liuilre po~!?iv5 mrlFji DNA V c)?o?lazm6 h115kv se molek~ii,- 1nRh1A diive Zi 
pozdkji rozpadne V k a i d l  rnolekule mRNA jsou urEite ublasti, ktei-C urEuji, jak dloulio rnPiiU!~. 
v buiice vydrii a take jak intenzivn6 hude translatovana - jak moc bude piitailiva pro ~ibozbm 
VSechny tyto informace jsou zapsany jenoni pomaci sekvence nukleotidd ~nolekuly RXA 
SamoziejmE, i e  stejne sekvence najderne 112 v D N A ,  ktera slouii jako vzor PI-o vyrobu RNA. 
Na ill-ovni DNA vSak neni vyznam tEchto sekvenci "chapan". Iriformace ma tot i i  +znam 
pouze pokud pro ni existuje piijenice a pro tentyt zaznarn neseny v D N A  tadriy piijernce neni, 
zatirnco je-li zprava nesena R N A ,  piijenice ji rozliSi 

Jakk informace nese bilko~iina? 

Bilkovina je tvoiena aminokyselinovj.ini zbytky, ktere jsou 'do ietezce iazeny podle 
piedpisu D N A  Aminokyselin pouiivanych k @rob; bilkovin je 20 druhd. Kaida 
arninokyselina nese aminoskupinu a karboxylovou skupinu, a kromii toho dalii piivEsek, U 

kaid6 a~ninokyseliny jiny Tato dalSi East ovliviiuje vlastnosti cele aminokyseliny, a tak 
rozliSujemc aminokyseliny nepolarni a polarni a v ramci polarnich aminokyseliny kysele a 
zisadite. Poi-adi aminokyselin v bilkovinii urEuje samoziejmi. i jeji vlastnosti. Napi. je-li za 
sebou nskolik kyselych aniinokyselinoj.ch zbytkfi, je i tat0 East bilkoviny kysela. 

Bilkovina ovSem nezfistava jako dlouhy rovny ietiizec, ale sklada se do sloiite 
trojrozmEtrne struktury. Pravii jeji trojrozrniirny tvar, k t e j  je urEen zejmina poiadim 
aminokyselin, r-ozhoduje o jejich vlastnostech. Casti bilkoviny mohou vytvoiit droubovicovou 
struktunl (tzv, a-helix) nebo rovinny iltvar podobny poskladanemu listu papiru (tzv P- 
skladany list). KoneEny tvar bilkoviny je j.sledkern kornbinace tiichto dvou typd (obr. 11. 8). 

ohebne spojky 

a-helix 

p-skl idany list 

A ohebne spojky 

Obr. 11. 8: Schemat~cki zridzornc2n;ni d~~orr,forctn tdhoiproterrrzi 
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Protoie v bufice pievlada polarni vodne prostiedi, sklada se bilkovina vitSinou tak, i e  v 
konetnem tvaru jsou na povrchu molekuly arninokyseliny hydrofilni (polami) a uvniti 
hydrofbbni (nepolarni). NEktere bilkoviny vSak musi mit specialni zpdsob sloieni, kte j je 
nezbytny pro jejich konkretni funkci. Napiiklad transmembranove bilkoviny, ktere prochazi 
hydrofobni Easti fosfolipidove membrany, musi bj.t v oblasti, ktera je do membrany zanoiena, 
take hydrofobni. Je tedy jasne, i e  pro spravnou hnkci  bilkovin je ddleiite nejenom poiadi 
aminokyselin, j e i  ji tvoii, ale i prostorova struktura, kterou zaujme. Tato struktura je 
samoziej~ni: na poiadi aminokyselin zavisla, ale nikoliv absolutnt. U mnohych bilkovin Ize 
vytninit iadu aminokyselin, anii bychom naruSili jejich tvar, a tak i jejich h n k c e  zdstava 
neporuSena (pokud samoziejmi: nebylo pozmtntno nijake kliEove misto). Jenie kaida 
bilkovina se mdie v prostiedi bufiky vitSinou svinout hned nEkolika niznytiii zpdsoby a jen 
jeden z nich je spravny. 

Pii vyrobt bilkoviny se mRNA pieklada na ribozbmu do jazyka proteind. Riboz61n se 
posouva po molekule mRNA a zarovefi z ntj "vylezL" nov6 vznikajici bilkovina. Podle 
fyzikalnich zakond by bilkoviny m61y v bufice zaujimat tvar o nejniiSi volne energii - tedy 
energeticky nejstabilnijgi. Bilkovina ovSem vznika postupnE - a nejstabilnijii tvar prvni 
poloviny bilkoviny mdie  bj.t zcela odliiny od nejstabilnijliho tvaru bilkoviny cele. Jakmile vSak 
prvni East bilkoviny zaujme nijakou energeticky e h o d n o u  podobu, nemdie se po dokonEeni 
syntezy piesunout do podoby nove - musela by tot i i  "pielezt energetickou lloru" mimoiadni 
nevjhodneho a nestabilniho uspoiadani, jal j rn je rozvinuta bilkovina. 

Mnohdy to nevadi - naopak, tvar zaujmuty bilkovinou diky tomu, i e  byla vytvaiena 
postupnt, bjva ten spravny. Jindy vSak na novi  vznikajici bilkovinu Eihaji hned kousek od 
ribozomu chaperony - molekuly, ktere skladaji bilkoviny do toho spravneho tvaru. 

ProC je pro bilkovinu pravE: tvar tak dbleiity? Je skuteEn6 cela informace, kterou bilkovina 
nese, obsaiena v jejim tvaru? Zda se, i e  ano. Pravi  podle tvaru rozeznava bilkovina substraty 
enzymatickych reakci, ktere katalyn~je. kika se, i e  spojeni substratu a enzymu probiha 
podobnt jako zapadnuti kliEe do zamku, a tat0 metafora jistE neni daleko od pravdy. Napiiklad 
transkripEni faktory jsou schopne rozeznat maly kousek DNA s charakteristickym poiadim 
bazi, a navazat se v tomto mistt na DNA. Ten maly usek, v n i m i  jsou bize uspoiadany 
typickym zpdsobem, se obvykle od sveho okoli tvarem zas tak piiliS neodlis'uje. a piesto jej 
piisluSna bilkovina dokaie rozeznat. Bilkoviny dovedou rozliSit nizne substraty, napiiklad 
cukr fruktozu a ribozu, jejichi chemicka struktura je dost podobna. VSechno toto rozliSovani je 
umoinino pravi tvarov)im roznizntni~n. 

Kaida bilkovina musi kromi specialnilio tvaru zaujrnout v bufice i piesne misto, kde ma 
svGj ukol vykonavat. Proto b jva  jeji souEasti tzv. signilni 'peptid, kte j urEuje, kam rna bj.t 
dopravena. Jako signalni peptid oznacujeme maly usek bilkoviny vttlinou na jejim zaEatku, 
ktej. je rozliSovan urEitou transportni bilkovinou,.ktera pak pak piisluiny protein jako dopis 
podle adresy dopravi na misto urEeni. Tam je signalni peptid z bilkoviny odSttpen a zniEen, 
protoie j i i  splnil svou funkci. 

Omyly v informacich 

Pienos a zpracovani inforrnaci neni nikdy bezchybne. Tak, jako v novinach obEas iadi 
t i ska ise  Sotek, i v buiikach nikdy dojde k chybi, jejii nasledky mohou fungovani bufiky 
znaEn6 ovlivnit. 

Chyba v zapisu nukleotidove sekvence DNA se oznaEuje jako rnutace. Mohou to  bj.t 
proste nukleotidove z imcny,  kdy je zaiazen do ietizce jiny nukleotid, n e i  jaky by tarn m51 bj.t 
podle principu komplementarity. Pii dalSi replikaci je u i  zaiazen proti piisluSnemu nukleotidu 

spravny komplementarni nukletid, takie vznikne jeden dvouiettzec se starou spravnou 
sekvenci a jeden dvouietizec s novou verzi - dojde k fixaci rnutace. Zamtnove rnutace jeSti 
rozliSujeme na mutace se zminou smyslu - nova sekvence DNA zpdsobuje zaiazeni jine 
aminokyseliny, t ak ie  vznika pongkud odliSna bilkovina (ktera nemusi bj.t nutni nehnkEni), a 
mutace beze smyslu - nov); triplet je STOP kodon, takie bilkovina vdbec nevznika nebo je 
podstatni: zkracena. DalSim typem mutaci jsou delece, kdy z molekuly DNA vypadne ntjakjr 
usek, a inzerce, kdy je naopak do DNA ntjaka nova oblast vloiena (obr. 11. 9) NejmenSi usek, 
kte j m6ie bS;t deletovan nebo inzerovan, je jeden nukleotid, ale samoziejmt mdie  dochazet i 
k velmi rozsahlym delecim a inzercim. Tento typ rnutace rnbie mit dalekosahle nisledky, 
protoie vloienim useku o nukleotidove velikosti jine nei  je nasobek 3 dojde k posunu 
Etecillo r i m c e  - translate mRNA vyrobene podle takto poikozeneho genu probihl po jinych 
trojicich nukleotidd a vznika naprosto odliSna bilkovina. Ne vSechny mutace nutnt znamenaji 
zmtnu v bilkovini. Niktere mutace jsou neutralni, tedy nevedou ke z m i n i  funkce bilkoviny. 
To  je zpbsobeno skutetnosti, i e  mnohe aminokyseliny jsou kodovany vice n e i  jednim 
tripletem. Kromi  toho v bilkovint velmi Easto zavisi spiSe na typu aminokyseliny n e i  na 
konkretni molekule, takie dojde-li k zamtni: jedne hydrofobni aminokyseliny za jinou, obvykle 
ke zmtni  funkce nedochazi. 

zamtnova mutace a jeji fixace spravna 
AAATGCGTATGCCGTTATGC 
TTTACGCATACGGCAATACG 

spravna 
AAATGCGTATGCCGTTATGC , replikace 
TTTACGCGTACGGCAATACG 

chybna 
AAATGCGCATGCCGTTATGC 
TTTACGCGTACGGCAATACG 

chybna 

inzerce delece 
AAATGCGTATGATGCAACTCCGTTATGC AAATGCCGTTATGC 
TTTACGCATACTACGTTGAGGC AATACG TTTACGGCAATACG 

Obr. 11.9: Hlavni typy mulaci, kterd mohou v DNA vziriknolrt 

NejEastiji k mutacim dochazi chybou polymerazy pii replikaci. Bufika se samoziejmt snaii 
mit CO nejment chyb pii pienosu a zpracovani informace a proto vyvinula celou iadu 
opravnych systemd, ktere vznikle rnutace opravuji. DNA-polymeraza dokonce dovede 
nareplikovany usek DNA po sobt  znovu pieEist a piipadne chyby opravit: provadi tzv. 
editovtini. Ani tat0 druha oprava neni dokonala, ale podstatnt sniii frekvenci chyb - odhaduje 
se, i e  se frekvence chyb pii kopirovani sniii z 1 o ' ~  na 10.'. 

Chyby DNA-polymerky pii replikaci jsou nkhodne a spontanni - nejsou vyvolane vnijs'irn 
prostiedim. Ntkdy vSak dojde vlivern vnEjSiho prostiedi k piimemu poikozeni DNA. Mezi 
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takove poikozujici faktory patii napi. ntktere chernicke slouEeniny, UV zaieni nebo ionizujici 
zaieni. Chemicke slouEeniny Easto piimo reaguji-s DNA. takie se napiiklad na b k e  napoji 
ntjaka dalii skupina, tieba alkylovj. zbytek apod. Castym poikozeninl je take oxidace bazi. UV 
zaieni vede ke vzniku tzv. tyminovj.ch mbstkd, ktere spojuji kovalentni vazbou d v i  sousedni 
tyminove baze. Ionizujici zaieni zpdsobuje dvouietizcove zlomy v DNA - ~nolekula se 
rozpadne na kratke fragmenty. Pochopitelnt, viechna tat0 poSkozeni vedou ke komplikacim 
pFi transkripci a replikaci, nikdy ji dokonce piimo znemoini. Buika  m6 i pro tyto piipady 
opravne systemy, ani ty viak nefunguji dokonale. A tak tyto mutagenni  faktory mohou buiiku 
Easto velmi poikodit. 

Diisled ky chy b 

Na rozdil od dovadtni tiskaiskeho Sotka v novinach mohou bjlt chyby v DNA pro iivot 
bufiky usudove. Neni o tom pochyb U polkozeni, ktere jsou tak rozsahli, i e  znemoini replikaci 
a tim i dileni bunik. V ddsledku takoveho poikozeni se mohou napi. narodit di t i  s 
nevyvinutqmi konEetinami - buiiky, z nichi se konEetina m61a vyvinout, byly hned na poEatku 
nezvratnt poikozeny. 

Ntktera poikozeni DNA viak nemusi ihned buiiku znitit. Bodove nebo posunove mutace 
v genu vedou ke vzniku nefunktniho proteinu, pokud dojde k mutaci v promotoru nebo jine 
regulaEni oblasti, zmini se napi. intenzita transkripce ntjakeho genu a tim i mnoistvi vytvaiene 
bilkoviny. Mdieme tedy rozliiit tii zakladni typy zmin: 

1. Zmina poiadi nukleotidd v genu, ktera vede k synteze nefunktni bilkoviny. 
2. Zmtna poiadi nukleotidd v promotoru nebo jine regulaEni oblasti, ktera zmtni intenzitu 

transkripce a jeji naEasovani. 
3 .  Zamtna promotod  a regulaEnich oblasti gend, ktera take zpdsobi zminu intenzity 

transkripce a jeji naEasovani. K teto zamtnt  dochizi napi. pii vloieni virove DNA do 
genomov6 DNA - hostitelske geny v oblasti, kam se DNA viru vloiila, se mohou dostat pod 
vliv viro@ch promotoni, ktere nepodlehaji regulaci hostitelskymi transkripEnimi fakory.  

Bufika tedy mdie mutace mnohdy pieiit (neni-li zminin nijaky QplnE kliEo@ protein 
napi. nietabolismu DNA Ei syntezy proteind). Ntkdy mutace vede k neschopnosti bu15ky 
vyrabtt ntjakou latku nebo ji naopak zpracovbvat. Takovato poikozeni maji Easto e r a z n e  
fenotypove projevy: srpkova anemie je dGsledkem poikozeni genu pro hemoglobin, takie 
vznika nehnkEni protein. albinisnius je ddsledkem poikozeni gend kodujicich proteiny 
biosyntezy barviv. fenylketonurici maji poikozene'geny katabolismu fenylalaninu atd. 

Ne viechna poSkozeni vedou ke zm6nam metabolickych drah v bufice. Velnli zavaina jsou 
poikozeni bun6Enych regulacnich systemd. T o  plati zejmena pro mutace mEnici geny kodujici 
transkripEni faktory Ei dalSi proteiny regulatnich a signalnich drah. Vzhledem k tomu, i e  
transkriptni faktory urEuji intenzitu a naEasovani transkripce jednotliech gend, zpdsobi kaide 
jejich poSkozeni iettzovou reakci v podobi dalSich zmtn v iivotnim cyklu bunik. PoSkozene 
bilkoviny signalnich drah zase Spatn5 vnimaji Ei interpretuji informacc ze sveho okoli a 
nereaguji na nt, c o i  mdie  bjlt v mnohobuniEnem organismu osudove. Pravt tyto zmtny stoji v 
pozadi zavainych onemocntni, ktera se souhrnnt oznaEuji terminem rakovina. 

Mutace viak nelze vnimat jenom negativnt, i ony nlaji v i i e c h  organismech svou 
neza~ntnitelnou hnkci .  Tyto vicemeni nahodne spontanni zmtny v zapisu geneticke informace 
totii vytvaieji nove varianty genb, z nichi mohou vznikat nove varianty bilkovin, ktere 
ovliviiuji vznik no j rch  fenotypd - konkretnich p r o j e k  genetickeho zapisu. Neustaly vznik 
nojrch variant totii poskytuje prostor pro vybirani variant nejvhodntjiich pro dane podminky, 
c o i  umoiiiuje evoluci. Zda se, i e  v p d b t h u  jrvoje iivota na Zemi doilo k optimalnimu 

nastaveni frekvence mutaci. Nap?, v eukaryotickych buiikarn jsou viechny systemy 
~netabolismu DNA velmi piesne, frekvence mutaci je pomtrnt  nizka. Eukaryoticke organismy 
jsou totii znaEnt sloiite, takie si mohou dovolit jen maly podil chyb. Na  druhou stranu, uplna 
a absolutni piesnost pienosu informace by vedla k ustrnuti vjwoje organismd. Nejrychleji 
probiha evoluce u v i d ,  jejichi pulymerizy jsou pomErnt nepiesne a tak pii replikaci vznika 
ce1a iada chyb. T o  je pro viry naopak velmi uiiteEne, protoie diky obrovske a rychle variabiliti 
mohou unikat obrannjrm systCmGm s@ch hostiteld. Cast9 vznik fatalnich (S iivotem 
nesluEitelnych, smrtelnych) chyb v jejich piipadt nevadi, nebot' se rozmnoiuji neobyEejnt 
rychle, takie vznika velke mnoistvi nokych viro@ch Eastic, z nichi vidy alespofi East je 
hnkEni a ntktere nove varianty jsou daleko usptSnijSi. 

V piechizejicim textu jsme se zabjwali molekularni podstatou dEdiEne informace a jejich 
zmEn a molekularnimi mechanismy d6diEnosti. V textu by1 pomtrnt b t i n t  a bez rozpaki 
pouiivan termin gen. CO vlastni: znalnena tento pojem, od n t j i  se odviji cela iada dallich 
termind jako genetika (nauka o dtdiEnosti), geneticki informace, genom (veSkerl geneticki 
informace buiky) Ei genotyp (soubor vloh organismu)? 

Pdvodni v);znam terminu gen se da vystopovat u i  U Johana Gregora Mendela, aEkoliv ten 
pouiival termin faktor (vloha). Mendel tot i i  ukazal, i e  to, CO se dtdi, nenj nijake kontinuum 
vlastnosti, nybri soubor diskretnich (vzajemni oddilenych) vloh, tedy i e  existuji jakesi 
"atomy" dCdiEnosti, ktere se mohou kombinovat. ale nemohou spl$vat. Od teto piedstavy u i  
by1 jenom k&Eek k hypoteze, i e  pro kaidou vlastnost existuje nijaky rnaterialni podklad. 
Nebudeme zde popisovat vSechny peripetie kolem hledani materialni podstaty dCdiEnosti, ktere 
trvalo do 50. let naleho stoleti. Dnes vime, Le d6diEna informace je zapsana v DNA a pravt 
piedavanim kopii DNA je dtdiEnost umointna. 

CO to tedy je gen? Podle nejzakladntjii piedstavy je gen konkretni usek DNA, podle n i j i  
je vytvaiena ntjaka bilkovina. V minulosti byla dokonce formulovana zasada "jeden gen - jeden 
enzym", podle n i i  podle kaideho genu vznika bilkovina s ntjakou enzymatickou hnkci .  Geny 
vSak samoziejmi koduji i bilkoviny s hnkcemi stavebnimi Ei regulatnimi. nebo dokonce pouze 
buntEne RNA. \f nejSirSim slova smyslu je genem kaidy Qsek DNA, k t e j  je smysluplnt 
transkribovan (tj, transkript m i  nEjakou konkretni hnkci). Kaidy konkretni gen je tedy urEen 
svou polohou na chromozomu (lokusem) a svou hnkci  To ale neznamena, i e  kaidy gen je 
jednoznaEn5 urEen svou sekvenci - na jednom lokusu mbie b$ alternativni nikolik verzi genu, 
ktere nemaji tu te i  sekvenci, a piesto mSie jit o tentyi gen. T tmto  alternativnim verzim iikame 
alely RGzne alely mohou rnit 6 z n y  fenotypojr projev. Jak mohou ale bjlt geny definovany 
svou funkci. kdyi  kaida z ale1 mdie  mit ponikud jiny fenotypojr projev. tedy vlastnt funkci? 
Odpov6d' spoEiva ve skutetnosti, i e  nizne alely jednoho genu se nemohou ve sve hnkc i  liSit 
natolik, aby nemohly bfl vzajemni zaminitelne. K vzajemnemu zamifiovani ale1 v ramci 
jednoho lokusu Easto dochki  diky procesu rekombinace (jrmtni: useku vlakna DNA mezi 
dvtma chromozomy nesoucimi tytei  geny). Kdyby nebyly alely v ramci lokusu zamcnitelne, 
hrozilo by, i e  organismus nahodou ziska aleln, ktera bude mit ntjakou hnkci  odliSnou od 
h n k c e  vSech ostatnich ale1 daneho genu, ale tim padem zaroveii neziska jinou alelu, ktera je 
pro jeho pieiiti nezbytna. Proto gen. kte j je vazan na jeden lokus, mdie mit ntkolik alel, ktere 
se ne~nohou piiliS liSit ve sve funkci. Gen tak mdieme definovat jak pomoci umisttni, tak 
pomoci funkce 

V nEktejch piipadech viak k fUnkEnimu rozniznini ale1 dojit mbie.  Pokud se gen s 
podobnou funkci vyskytuje na ntkolika 6znych ~nistech chromozomu. c o i  se ntkdy stava diky 
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procesu genovt duplikace, tedy zkopirovalii sekvelice urEitCho genu na jinC misto 
cluornozomu, mdie pdvodni gen stale plnit piislui'nou funkci. zati~nco v ramci noveho penu Ize 
bez rizika "experimentovat", mohou zde vznikat alely S noj.mi odlis'nymi hnkcemi, ktere nijak 
neohroiuji pieiiti organismu. NEktera alela se mdie ukazat natolik uiiteEnou, i e  se Easem 
mdie zafixovat, tedy p i e v s i t  nad viemi ostatnimi alelami. Vzhledern k tomu, i e  nia pak jak 
jinou fi~nkci, tak jinou pozici n e i  pdvodni gen, stava se tak z alely skuteCn6 no*, odlilny gen, 
ktefl nese novou inforrnaci 
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111. INFORMACE NA UROVNI BURKY 
Fosilni z k n a m  ukazuje, i e  jednobunctne organismy se na naSi planett objevily j i i  pied 

3,s miliardami let, dalSich 2.5 miliard let vi'ak trvalo, ne i  se  objevily organismy rnnohobun6Ene. 
ProE byla nutna tak dlouha prodleva pied vznikem mnohobunEEnosti? Piestoie piesnou 
odpovtd' nezname (a asi nikdy znat nebudeme), zda se, i e  mnohobunCCne organismy potiebuji 
pro svou existenci propracovank a velice sloiite rnechanismy pienosu signalu, ktere 
jednot1iv)im bufikam umoiAuji komunikovat mezi sebou a upravit sve chovani ve prospech 
celku - mnohobun8Eneho organismu. MezibunECne signaly vnimane jednotlij.mi bufikami 
umoifiuji urEit pro kaidou z nich piesne umisttni a specialni roli v ramci mnohobuni:Eneho 
organismu. Kaida bufika pak v organismu plni svou piesni: urEenou hnkci  - dtli se napi. jen 
tehdy, kdyi obdrii piislulnou informaci. Pokud dojde k naruSeni tohoto ,,socialniho chovani" 
buntk, vznikaji napi. r a k o v i ~ e  bufiky, ktere vytvoii nador schopny mnohobunttny 
organismus zahubit. 

PHNCIP Y B uNZ?C~'E SIGNALIZA CE 

I ve svttE jednobuntCnych 01-ganismd se jednotlive b u s y  navzajern ovliviiuji. Piestoie 
napi. bufiky kvasinek zdanlivi: vedou nezavisle iivoty, mohou za urEitych podminek sve 
chovani navzajern velice v)iraznC ovlivfiovat. Napiiklad pii pohlavnim rozmnoiovani kvasinky 
S~rcchnron~yces cerevisiae produkuje haploidni bufika pfipravena k parovani do  sveho okoli 
malou bilkovinu (peptid), ktera zastavuje dcleni okolnich kvasinkoech bunEk opaEneho 
,,pohlaviN a spouSti kaskadu udalosti, ktera je piipravi pro vzajemne splynuti a vytvoreni 
zygoty. V te pak probihi meioza a vznikaji haploidni buiiky S n o e m i  kombinacerni gend. 

Zatimco kvasinky mezi sebou komunikuji ziejmE pievZnE pomoci peptidb, vySSi 
eukaryoticke organisrny vyuiivaji mnoha &znych signalnich molekul - napi. aminokyselin, 
peptidb, bilkovin, nuklcotidb, steroidd. retinoidd (molekul odvozen);ch od kyseliny retinove), 



111. Infonnace na urovni bui(k\; 

mastnych kyselin a dokonce i plynd jako jsou napi. oxid dusnaty nebo oxid uhelnaty. VttSina z 
ttchto molekul je uvolfiovana signalizujicimi bufikami exocytozou (kdy s bun6Enou 
membranou z cytoplazmaticke strany splS;vaji mtchyiky a vylevaji snlj obsah do 
mezibundtneho prostoru), jine prochazeji pies cytoplasmatickou membranu difiizi nebo 
zfistavaji navizany na buntEnem povrchu a ovliviiuji cilove bufiky pfi ttsnem mezibunttnem 
kontaktu. 

velice nizkjlch koncentracich, neurotransmitery jsou uvoliiovany jen lokaln6 a jejich 
koncentrace v synapticke StErbinE a jejim okoli mdie dosahnout vysokS;ch hodnot. Proto 
mohou mit piisluine receptory pro neurotransmitery nizkou afinitu, .c02 potom umoiiiuje 
rychle uvolntni ligandu a okamiite ukonEeni signalizace. Neurotransmitery jsou navic v 
synapticke StBrbid rychle rozkladany specifickymi hydrolytickymi enzymy, popi. 
transportovany zptt do nervoveho vljb6iku nebo okolnich gliovljch buntk. 

Receptory a ligandy 
Gap junctions 

Pro uspdiny pienos signalu je nezbytne, aby cilova buiika (ta, ktera ma informaci 
obdriet) obsahovala piisluiny receptor. Molekula receptoru totii dovede specificky rozeznat a 
navazat signalni molekulu - ligand. PO navizani ligandu na receptor se zahaji sled udalosti, 
ktere vedou k piisluine bun6Ene odpov6di. VttSina molekul, pomoci nichi je pienaiena 
informace mezi buiikami, se v organjsmu naleza ve velice nizke koncentraci a receptory, kteri 
je rozeznavaji, je vZou velice uEinnd a silnt (maji k nim vysokou afinitu). Receptory jsou 
nejtasttji membranove proteiny na povrchu cilove buiky, ktere jsou po vazb6 piisluineho 
ligandu aktivovany a zahajuji kaskadu vnitrobuntEnych signalizaci, ktere m6ni chovani bukky. 
V ndkte j c h  piipadech jsou receptory uvniti buiky, a to tehdy, pokud je jejich ligandem mala 
hydrofbbni molekula, ktera je schopna volnd projit pies cytoplazmatickou membranu. 

Typy signalizaci 

Signalni lnolekuly produkovane piislutnymi buiikami mohou ovliviiovat i velice 
vzdalene cilove buiiky. Piikladem mbie bfi v6tSina hormond zodpov6dnych za tuto tzv. 
endokrinni signalizaci. Hormony jsou pievaint produkovany do krevniho ob6hu (U iivotichb) 
nebo rnizy (rostliny) a pote roznaieny po celem t8e. Pohyb hormonb je zavisly na obEhu 
tdlnich tekutin a difiizi - tudii je relativnt pomaly. 

Jindy je ovlivntno jen bezprostiedni okoli buntk, ktere produkuji tzv. parakrinni 
signalni molekuly. Ty jsou z nlznych ddvodb (rychla vazba na receptory nebo mezibunttnou 
hmotu, rychlj~ rozklad mezibunEEnymi enzymy a tudii kratky Eas existence) schopny 
dihndovat jen na kratkou vzdalenost. 

V ntkte jch  piipadech mohou b$ ovlivndny i buiiky, ktere piisluhou sigrlalnj 
molekulu produkuji. Pii teto tzv. autokrinni signalizaci se sekretovane signalni molekuly 
vZou na receptory ttchto buntk a Easto funguji principem pozitivni zp i tn i  vazby. Bufiky se 
timto zpfisobem vlastnB ,,utvrzuji" v tom, i e  to, CO prav6 ddlaji, je spravne - napi. dtleni nebo 
diferenciace na urtity bun6Eny typ. 

Pro velke mnohobuntEn6 organisrny je nezbytny rychly pienos informace na dlouhou 
vzdalenost. K tomu slouii nervove buiiky, neurony, ktere svjrmi dlouhymi v)ibEiky (axony) 
kontaktuji vzdalene cilove buiiky. Signal podel axonu je pienaien pomoci elektrickeho akEniho 
potenciilu. Kdyi je dosaien konec axonu, stimuluje se uvolntni chemickych signalnich molekul 
- tzv. neurotransrniterfi. Axony jsou s ciiovjm buiikami v ttsnkm kontaktu pomoci zvlaitniho 
typu mezibuntEneho spojeni - tzv. chemicke synapse, ktera umoiiiuje, aby by1 piisluiny 
neurotransmiter dopraven na spravnk misto rychle a specificky. 

Nervoe  typ pienosu signalu tak oproti pienosu endokrinnimu umoiiiuje daleko vttii 
rychlost a piesnost. Axony totii mohou pienlSet informaci pomoci elektricljch impulsb 
rychlosti a? 100 met& za sekundu, neurotransmiter na synapsi urazi potiebnou vzdalenost 100 
nm bthem milisekundy. Jiny rozdil mezi endokrinnim a synaptickym typem pienosu signalu 
spotiva v tom, i e  zatimco hormony jsou v t61e vidy velice naied6ny a musi tedy hngovat ve 

Jiny zpbsob, jak koordinovat aktivity blizech bun6k patiicich ke stejnemu bun6Enemu 
typu, je vytvoieni tzv. gap junctions, v nichi jsou zvlaStnimi kanaly propojeny 
cytoplazmaticke prostory dotykajicich se buntk. To umoiiiuje volny p&chod nEkte j c h  
malych signalnich molekul z jedne buiiky do druhe a zajitt'uje tak podobne chovani navzajem 
propojenych bun6k. 0 vljznamu tohoto typu mezibun8En)ich spojeni svtdti i fakt, i e  b6hem 
ontogeneze dochazi v embryu k jejich sloiitym piestavbam, jejichi naruieni vede k vjvojojrm 
porucham. 

Kaidi  buiika stale reaguje na mnoho signilii najednou 

Kaida z buntk mnohobunEEneho organismu je vystavena mnoha - pravd6podobnd 
stovkam - niznych signalnich molekul ze sveho okoli. at' u i  rozpustnych nebo vkanych na 
mezibunttnou hmotu Ei povrch okolnich buntk. Ty mohou b$ piitomny v milionech Gznych 
kombinaci. Bufiky tudii musi b$ naprogramovany k urcitemu typu reakce jen na velice malou 
podmnoiinu moinych signalb. VttSina buntk vytSich iivotichb navic vyiaduje piitomnost 
specifickjrch signald pro sve pieiiti. V jejich nepiitomnosti se spouiti kaskada vnitrobun6Enych 
signald aktiwjicich sebevraiedny proces programovane bunttne smrti - tzv, apoptozy. Rdzne 
bu%y vyiaduji pro sve pieiiti &zne kombinace signald, a proto &zne bundEne populace jsou 
omezeny jen na urtite konkretni misto v ttle. Vzhledem k tomu, i e  buiiky jsou schopny vnimat 
ko~nbinaci ntkolika signald najednou, organismus mdie velice piesnt kontrolovat chovani 
s e c h  buntk jen pomoci ntkolika set niznych signalnich molekul. Ty mohou bfi totii vyuiity v 
mnoha ~nilionech nlznych kombinaci. 

Vzhledem ke konkretnimu naprogramovani jednotlivljch bundtnych typd na urEit9 typ 
odpovtdi vdti urEitym signalnirn molekulam mohou nizne bufiky nizn6 odpovidat na stejny 
chemicky signal. Napi. neurotransmiter acetylcholin stimuluje stah kosterniho svalu zatimco 
sniiuje silu stahu svalu srdeEniho. To je dano tim, i e  receptor pro acetylcholin kosterniho svalu 
se liii od receptoru pro acetylcholin v srdetnim svalu. V jinych piipadech dochizi k nizne 
odpovtdi, i kdyi piislutny receptor je stejny. UrEujici pro bun6Enou odezw je totii v 
jednotlivjrch piipadech piesne nastaveni vSech signalnich molekul v t t  ktere buiice. 1 pomtrn6 
maly rozdil pak mhie vest k velice odliSnemu typu odpov6di - napi. buntEne dEleni vs. 
diferenciace nebo apoptoza. 

Umlreni signalizace 

Je jasne, i e  pii signalizaci je k1iEov)im okamiikem doruEeni signalu (vazba signalni 
molekuly na receptor), velice dbleiite je vSak i jeho ukonteni - urlllEeni signalni drahy. To se 
mdie dit ntkolika zpfisoby. Zadny z receptoffi nezfistava na povrchu buiiky donekonetna. 
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Podleha totii tzv. metabolickCmu obratu (turn-over): po urCite dobi je kaidy receptor 
bufikou pohlcen a nahrazen novt syntetizovanou bilkovinou. Mnohe z receptos, popi. 
molekul, ktere se na pienosu signilu uvniti bufiky podileji. ma velice kratky poloEas iivota, 
ni:ktei-e kratSi nei 10 minut. Signal pozvolna vyhasina postupnym rozkladem ,,zapnuteho" 
receptoru s navbanym ligandem a vnitrobuniCnych signalnich molekul. 

Pii pFenosu signilu pies nEktere receptory dochazi k vazbr jednoduchych slouEenin, 
napiiklad kyseliny fosforeEne, na urCite aminokyseliny v jejich bilkovinnych ietEzcich. Tuto 
reakci - fosforylaci, katalyzuji kinazy (bilkoviny schopne pienalet zbytek kyseliny fosforetne z 
molekuly ATP na jine molekuly). V tomto pfipadi dochazi k umlEeni signalizace pomoci 
enzymd fosfataz, ktere naopak zbytky kyseliny fosforeEne z molekul oditipuji. 

Integrace signlilu 

Jak jii bylo zmintno drive, sloiite chovani bufiky je esledkem odpovtdi na mnoho 
nlznych signdd zarovefi. Kaida buiika musi mit schopnost sjednocovat (integrovat) signaly 
piichbejici z nikolika receptorii, aby se mohla spravn6 rozhodnout - zda zemfit nebo iit, zda 
6s t a t  v klidu nebo se zaEit dSlit. K tomuto s jednoce~ dochki v ntkte j c h  bodech signalnich 
drah, kde se mohou signaly zesilovat aebo naopak umlEovat - v anglicke terminologii se pro 
tyto dije viilo t i iko  pieloiitelne oznaEeni cross-talk (vzruiena diskuse, hadka). NSktere 
proteiny signalnich kaskad tak funguji jako sjednocovaci prvky, podobni jako mikroprocesory 
v poEitaCi - reaguji na rnnoho Gznych vstupd a vystupuje z nich signal AN0 nebo NE. UrEita 
biologicka funkce se pak uskuteEni nebo naopak buiika nijak nezareaguje. Dvi: signilni drahy 
se nap?. mohou spojovat pii fosforylaci urEiteho proteinu, kaida vSak na jinkm mistt. Tento 
,,mikroprocesoro@" protein je pak aktivni jen tehdy. pokud je fosforylovan na obou mistech. 
SkuteCna situace v buiice samoziejmi: bjwa mnohem sloiitij5i. 

Signaly pfichazejici z vnl;,iSiho prosti;edi jsou vyraznE zesileny 

Na rozdil od signal'nich molekul rozpoznavanych vnitrobun8EnS;mi receptory, umoifiuje 
pienos signalu vyuiivajici druhe posly (viz str. 29) a kaskady enzymd erazn8 zesilit odpovdd' 
na signal piichazejici z vnijlku bufiky. PiesnGSi obrizek skS;ta piiklad vnimani svttla, kdy 
jedna molekula rodopsinu po pohlceni jednoho fotonu aktivuje asi 500 molekul transducinu, z 
nichi kaida aktivuje pfibliinE 500 molekul fosfodiesterizy cyklickeho guanosinmonofosfatu - 
GMP (viz str. 3 1). Kaida z tichto aktivovanych molekul hydrolyzuje (rozitiipuje) 100 000 
molekul cyklickeho GM?, c o i  uzavira 250 iontoech Na' kanald. Tim je milionu a i  deseti 
miliondm iontd Na' zabrantno proniknout do bu* po dobu asi 1 sekundy. V$sledkem je 
hyperpolarizace bun6Ene membrany o piibliint I mV a p5 dostatetnem poEtu absorbovanych 
fotonfi jednou bufikou v jednom okamiiku i zastaveni synapticke signalizace piisluSne zrakove 
buiiky. 

Kaida takova zesilovaci kaskada vyiaduje, aby signal velice rychle odemEl. Buiiky maji 
celou iadu uEinnych mechanismfi, kte j m i  napi. rozkladaji nebo naopak syntetizuji cyklicke 
nukleotidy (nap?. AMP nebo GMP), vaii nebo transportuji ionty vapniku na ,,spravnC misto, 
pop?. prostiednictvim fosfatb defosforyluji zbytky kyseliny fosforetne piipojene v p&bShu 
signalni kaskady kinlami.  

Nkktert signaly si buiika m3ie (Easto i musi) zapamatovat. Dochizi k tomu nap?. 
tehdy, jestliie jako odpov6d' na signalni molekulu (hormon, morfogen) jsou syntetizovany 
proteiny ovlivfiujici syntezu dalSich bilkovin. Buiika se tak mini, vyrabi nove receptory a 
signalni proteiny a na signaly piichizejici z vnijiiho prostiedi reaguje odliinjlm zphsobem nei 
dosud. Tyto dije jsou napi. zakladem diferenciace jednotli\jch tkani bEhem ontogeneze nebo 
imunitni odpovkdi proti infekci. DalSim piikladem mdie bfi pamit' nervove soustavy 
zpdsobena drEdi:nim piisluSnych nervovS;ch buni:k a naslednou piestavbou nervoech 
propojeni. 

Adaptace 

Adaptace (desensitizace) je dosaieno pomoci negativni zpitne vazby a ma urEite 
zpoidEni. Negativni zpBtna vazba znamena, i e  silny signal pozmini signalni aparat buuiiky tak, 
i e  piisluSna odpov8d' se ,,vypne", aby mohla bS;t opit ,,zapnutaa jeiti silnijiim signalem. K 
adaptaci mdie dochazet ni:kolika dznymi zpdsoby. V nsktejch piipadech je postupni: 
sniiovano mnoistvi povrchojlch receptoni, coi  obecni: trva hodiny. Jindy jsou bihern minut 
nkktere receptory ,,vypinanyG' piimo na buniEnem povrchu. Casto je mtnkno i uspoiadani a 
nastaveni signalnich kaskad. 

I 1 

Mechanismy, ktere mnohobun6Ene organismy vyuiivaji pro pienos signalu, jsou Easto 
odvozeny od dijd, jimii jednobu11i:Ene organislny reaguji na zmtny ve svem prostiedi. Jednou 
z nejlepe prostudovanych aktivit jednobunEEnych organismfi je tzv. chernotaxe, kdy je pohyb 
buiiky orientovan smitrem ke zdroji urCite chemicke latky v okoli. Pohyblive bakterie jsou napi. 
schopny pohybovat se smi:rem k vySSi koncentraci tzv. atraktantfi - napi. cukd,  aminokyselin 
nebo malych peptidd, a naopak smi:rem od ni:kter$ch jedovatych latek - tzv. repelenth. 
Bakterie se pohybuji pomoci biEikd, ktere se na rozdil od eukaryotickych biEikfi, iasinek a brv 
otaEeji v jakemsi molekularnim ,,motoru". jeni je pohan6n membranojlm gradientem proton3. 
Ddleiite je, i e  se bakterialni biEik mdie otaEet na obt dvi  strany - v jednom smkru se pak 
bakterie pohybuje plynuly~n elegantni~n pohybem, otaEi-li se viak biEiky na druhou stranu, 
bakterie se zmateni: a neuspoiadant ,,motB" na misti. Pokud nepiichazi z okolniho prostiedi 
iadny signil, piepina bakterie smir otaEeni biEiku kaidych nikolik sekund. Pokud viak 
bakterie zachyti molekuly atraktantu nebo repelentu. cileni: zapoji jlhodny smir otaEeni biEiku 
k piibliieni nebo k utiku od piisluSne Iatky. Dfileiitou souEasti teto odpovtdi je adaptace, 
ktera urnoiiiuje, aby se bakterie pohybovala v gradientu chemicke litky spravnym smErem. 
Bakterie dokUe pomoci adaptace membranojich receptonl vnimat zminy v koncentraci 
atraktantu, pop? repelentu, v rozsahu a i  7 iidd (od koncentrace 10." M do 10.' M). Toho je 
dosaieno tzv. metylaci (kdy je k receptoru po urEite dobi: signalizace piipojena n~etylova 
skupina -CH3), ktera zphsobi, i e  se bakterie piestane pohybovat orientovanym zp6sobem (k 
atraktantu, od repelentu) a zaEne piepinat smEr otateni bitiku, jako by se nachazela v prostiedi 
bez stimulatnich latek. Orientovany pohyb bakterie se pak obnovuje jen tehdy, pokud se 
bakterie znovu dostane do oblasti s odliSnou koncentraci vnimane molekuly. PO urEite dobk 
pak dochizi k dalSj metylaci, popi. demetylaci (odSt6peni metylove skupiny) piisluSn6ho 
receptoru. 
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111. I~lfornlace na urovni buliky 

PO vazbB hormonu nebo nlstoveho faktoru na receptor na povrchu buiiky dochki  Easto 
k pohlceni tohoto receptoru i S ligandem pomoci endocytbzy, vytvoienj endocytickeho vaEku, 
kde je vytvoieno kysele prostiedi, ktere uvolni ligand od receptoru. VBtSina receptofi se pak 
vraci na povrch b u s y ,  ligandy jsou (spolu s menSinou receptorG) odbourany v lysozomech. V 
ntkte j c h  piipadech tak po dlouhodobCm vystaveni piisluinemu ligandu (hodiny) buhka ztraci 
ze sveho povrchu n8kte j z receptofi a snihje tak i citlivost sve odpovBdi. 

Rychle adaptace jsou nejEastBji zprostiedkovany pomoci fosforylace receptoni, 
pomalejii jii zmintnou endocytozou. V ntkte j c h  piipadech jsou pfi dlouhodobem vystaveni 
nEktejm ligandhm m&nBny vnitrobunEne signalni drahy. Napi. pii dlouhodobe drogove 
zavislosti na morfinu ds t ava  mnoistvi piisluineho receptoru na povrchu buiiky stejne (jako 
pied poEdtkem uiivani opiatu). Je vgak zj.Sena synteza ddleiite signalizaEni molekuly 
proteinkinizy A a adenylBtcyklazy. A CO je piitinou abstinentnich piiznakd? PO rychlem 
,,vysazeni" drogy se nahle extremnt z@Si koncentrace vnitrobun8Cneho CAMP diky velmi 
vysokjm koncentracim adenylcyklky, ktera CAMP tvoii. To ma za nasledek vybuzeni velkeho 
mnoistvi neurond vedouci k velice nepiijemnjmt psychickym a fyzickjm stavfim morfinoveho 
abstinenta. 

Endogenni opii ty 

ProE maji ntktere naSe buiiky receptory pro opiaty, ktere jsou produkany v ntkte j c h  
druzich rostlin - napi. v maku? J i i  davno se pfedpokladalo, i e  tyto Iatky sj.m tvarem 
pfipominaji nEktere tBlu vlastni signalni molekuly, ktere ovliviiuji vnimani bolesti a nastaveni 
nalady. V roce 1975 byly z praseEiho mozku izolovany pentapeptidy (kratke peptidy sloiene z 
ptti arninokyselin) pdsobici podobnB jako morfin - tzv. enkefaliny. Rychle nasledoval objev o 
ntco vkSich peptidd s podobnou aktivitou - endorfinb. Tyto latky jsou dnes oznaEovany jako 
endogenni (vlastni, vnitini) opiaty a vGi se na stejny receptor jako morfinova narkotika. Na 
rozdil od morfinu jsou vSak velice rychle odbouravany a pdsobi jen velice kratkou dobu. PO 
jejich pdsobeni tedy nedochki k desenzitizaci morfinojlch receptofi a k projevu abstinentnich 
p i i z n a ~ .  

Tyr-Gly-Gly-Phe-Met-ThGlu-Lys-Ser-Gln-Thr-Pro-Leu-Val-Thr-Leu-Phe-Lys-Asn- 
Ala-Ile-Val-Lys-Asn-Ala-His-Lys-Lys-Gly-Gln 

P-endofin 

?H3 

Tyr-Gly-Gly-Phe-Met 

Met-enkefalin 

Tyr-Gly-Gly-Phe-Leu 

/ Obr. 111. 2: Struktzrra rnorjnzr, enkefalinc a ertdorfiltzi. 

Poruchy bun&i;nC signalizace 

Piibliin8 jeden z pBti obyvateld ,,civilizovanCho" svtta umira na nadorove onelnocnEni. 
CO zpdsobuje vznik nadorove buiiky a proE toto tema probirame v tomto textu? 

Jak jii by10 zmintno @Se, buiiky mnohobun6Eneho organismu se podiizuji piisnym 
zakondm vz&jemne spoluprace a hierarchie. Dtli se jen tehdy, kdyi je jim to povoleno Ei 
piikizano, a chovaji se zpdsobem odpovidajicim mistu, kde se nalezaji. Pokud dojde k narugeni 
ttchto pravidel n8kterou z bunEk, je nejEasttji odsouzena k smrti (bufika se zabije sama 
apoptozou nebo exekuci provedou buiiky imunitniho systemu). Jen velice male procento buntk 
unikne tomuto dozoru a mdie za urEitych okolnosti zpdsobit vznik nadoru. 

TElo mnohobunEtneho organismu je moine piirovnat k ekosysttmu, kde jedinci jsou 
buRky, ktere se rozmnoiuji dElenim a ktere jsou uspoiadany do spolupracujicich spoleEenstev - 
tkini. Ttlni bufiky se vSak od tohoto modelu odliSuji tim, i e  mezi nimi za normalni situace 
nedochizi k piirodnirnu @btru. Bufiky si nekonkutuji, je jich totii piesnt tolik, kolik je nutne 
pro hngovani organismu. Ttla jsou tak velice zvlaitnimi spoletenstvy, kde se vice nei  
konkurence ceni spoluprace a loajalita. VSechny ttlni buiiky nakonec spolu s t8lem umiraji a 
u~noifiuji rozmnoiit se jen hrstce bunEk pohlavnich. Nejedna se o iadnou zihadu - geneticka 
informace tBnich bunBk je totii v podstatt stejna jako bun6k pohlavnich - konkurence tedy 
postrada smyslu. Ttlni buiiky tak vlastnt pomahaji rozmnoiit se s j m  vlastnim kopiim - 
pohlavnim bulikam. Bufiky mnohobuntEneho organismu jsou tak (pokud nechttji piedEasnt 
zemiit) na rozdil od volnE iijicich bakterii odsouzeny k celoiivotni "nesobeckCU spolupraci. 
Jakakoliv mutace (zmtna v geneticke informaci), ktera vede k "sobeckemu" jednani ttlnich 
buntk, je nebezpetna a je tieba proti ni vSemi prostiedky bojovat. V piipadt ,,sobeckf mutace 
totii mdie dojit k souttii takto pozmtntnych buntk s normalnimi ttlnimi bufikami a 
,,piirodnimu @btru" tbch ,,nejsobeEtijSich". ktere pak iiji a mnoii se na ukor ,,sluSnych" 
spolupracujicich buntk nesobeckeho zbytku ttla. V krajnim piipadt tak mdie dojit a i  k zniEeni 
celeho mnohobunCEnCho organismu. 

Proces vedouci ke vzniku a roz~nnoieni ,,sobeckych" buntk se nazljva maligni zvrhnuti 
a vznikaji jim rakovinne bufiky. K tomu mdie dojit nBkolika zp6soby. Informaci, ktera pozmtni 
bufiku tak, i e  se zaEne ,,sobeckyC' dElit bez ohledu na zbytek ttla, mbie do organismu vnest 
virus - napi. virus Rousova sarkomu pozm6nEny gen pro proteinkinazu Src. Nebo mdie 
vzniknout mutace, ktera nahodou zasahne do bunEEnych regulaci tako@m zpbsobem, i e  se 
takto postiieni bufika zaEne dElit, stane se "nesmrtelnou", pop?. se zaEne v tomto stavu giiit po 
organismu a zakladat jakesi kolonie - metastazy. Pro vznik takto usptSne rakovinne buiiky je 
vEtiinou tieba, aby postupnt5 vzniklo ntkolik nezavislych mutaci, ktere z ttchto buntk vytvoii 
mistry sobeckeho iivotniho zpdsobu. Tyto buiiky vSak nakonec po zasluze hynou spolu S 

organismem, v kterem vzniknou. Rakovina je tedy nepienosna z organismu na organismus (S 
v);jiinkou nado& viroveho pbvodu) a je nezbytnym pnivodcem sloiitych iij.ch system;, v 
nichi se sloiita informaEni sit' (nezbytna pro vytvoieni mnohobuntEnych organismb) mdie 
obratit proti svemu hostiteli. Problemem pii IeEeni rakoviny je to, i e  tkmti kaidy no@ piipad 
je unikatni, a tedy vyiaduje individualni piistup a typ letby. 



PREHLED Z ~ L A D N -  SIGNALIZACNICH DRAH A MOLEKUL 

Typy ligandd a receptord 

Problematika buntEnych signalizaci je v centru zajmu souEasne biologie. S k j v a  se v ni 
kliC k FeSeni takojlch problemd, jakymi jsou napi. nadorove bujeni, vznik v);vojo@ch poruch 
bi:hem ontogeneze nebo potlaEeni nejfizntjSich typd infekci. Vysledkem vjrzkumb je velice 
sloiity obraz navzajem propojene site buntEnych signalnich molekul a drah. V nasledujicim 
textu se dotkneme jen ntkolika piikladd tEch nejlepe prozkoumanych, popi. ttch, o nichi si 
myslime, i e  jsou ddleiite. VEtSinou jsou vybrany piiklady z lidskeho organismu, kte j je dnes 
nejlepe prozkouman, velice podobne systemy jsou vSak pro iivou pFirodu univerzalni 

Plytrite' horrnony 

Vi:tiina informaci mezi bufika~ni je pienaSena pomoci hydrofilnich molekul, ktere se 
vaii na piisluSne receptory na povrchu buntk. Existuje vSak ntkolik piipadd, kdy male 
hydrofobni molekuly prochbeji pies cytoplazmatickou membranu do bufiky, kde se vaii na sve 
receptory, popi. piimo ovliviiuji aktivitu ntkte j c h  enzymd. Zajimavljm piikladem je oxid 
dusnaty NO, kte j je signalni molekulou obratlovcd Je produkovan endotelialnimi bufikami 
(bufikami vjrstelky cev) a zpdsobuje uvolntni hladkeho svalstva ve sttnach cev. Tato vlastnost 
vysvttluje pbsobeni nitroglycerinu, IeEiva, ktere je jii tem6i 100 let podavano pacienthm s 
nedostateEnym prokrvenim srdeEni sti:ny. Z molekuly nitroglycerinu se totii v organismu 
odSttpuje NO, kte j pkobi  roztaieni koronarnich arterii a tak zlepiuje prokrveni srdce. 

CH, - CH CH, 
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0 0 0  Obr. ZI.  3: Nitroglycerin 
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Jinym piiklade~n uEinku NO je jeho produkce aktivova j n i  makrofagy a neutrofily (viz 
kap. 1V.3) bthem likvidace ntkte j c h  patogend. Uvolfiuji jej te i  ntktere autonomni nervy a 
napiiklad v penisu zpdsobuje roztaieni cev, co i  vede k erekci. 

Znamym piikladern tzv. "zraciho" plynneho hormonu rostlin je jednoduchy uhlovodik 
etylCn. 

Hydrofdbni a hydrofilni ligandy 

Podobnym zpdsobem jako NO a CO pronikaji do buiiky i ntktere dalSi molekuly. Patii 
mezi ni: steroidni horrnony, thyroidni hormony, retinoidy a vitamin D. Dhleiitou 
vlastnosti molekul, ktere pronikaji do bufiky. je jejich hydrofobnost - jenom tak mohou projit 
pies cytoplazmatickou membranu. VnitrobunEEne receptory pro tyto molekuly se vEou  na 
specificke sekvence v molekulach DNA do blizkosti genb, jejichi expresi (piepis, syntezu, 
realizaci) ovlivAuji. Napi receptor pro steroidni hormon kortisol je umisttn v cytoplazmi: a do 
jadra pronika a na molekulu DNA se vGe  jen s navazanym ligandem. Oproti tonlu receptory 
pro retinoidy jsou umistEny v jadie. V kaidem piipadg vazba ligandu mtni tvar receptoru tak, 
i e  se mEni jeho schopnost vazat se na jine molekuly. 

111. Ilfon~lace na iuovni buiikr; 

Obecnt Ize iici, i e  viechny ve vodt rozpustne (hydrofilni) signalni molekuly (vEetni5 
neurotransmitefi, bilkovinnj.ch hormond a fistoy$ch faktori) se vaiou na specifick6 receptory 
na povrchu cilojlch bunEk. Tyto molekuly pak pienaleji signal o navizani piisluSneho ligandu 
vni: bufiky pies cytoplazmatickou ~nenlbranu do cytoplazmy a spouittji kaskidu 
vnitrobun6Enych signalnich di.jb, ktere vedou k buni:Ene odpovtdi - zmi:nt chovani 
ovlivntne buiiky. 

Receptory 

Povrchove receptory Ize rozdElit do tii zakladnich rodin (skupin), podle toho, jakym 
zphsobem je piijaty signal pies cytoplazmatickou membranu pienasen. 

1. Receptory spojenC s iontovimi kanily se i~platiiuji pii rychle synapticke signalizaci 
nervoech bunEk, kdy je neurotransmitery oteviraji nebo naopak uzaviraji. Receptor i 
iontojl kanal je v tomto piipadi: souEasti jednomo oligomerniho (sloieneho z ngkolika 
Easti) bilkovinneho kornplexu. PiisluSny iontovjr kanal je vlastni: jakysi otvlrek v 
cytoplazmaticke membranE, kte j je moine na povel oteviit a skrze kterjl mohou v 
otevienem stavll prochizet ntktere ionty. 

2. Receptory vywiivajici Gprote iny jsou dalSi velkou skupinou receptori. Protein06 
FetEzec tEchto molekul sedmkrat prochazi cytoplazmatickou membranou, pienaSi signal 
pomoci tzv. G-proteinu. G-protein je bilkovina, ktera po aktivaci piisluSnCho receptoru 
vBie molekulu GTP (guanozintrifosfat), mtni svlj tvar a v tomto stavu ovliviiuje dalii 
bilkoviny - napi. otevieni nebo uzavieni iontovljch kanald nebo aktivitu ntkte j c h  enzy~nd 
jako je adenylcyklba, fosfolipba C nebo fosfolipaza A*. 

Extracelulirni povrch 

Cytoplazma 

Obr.ZII 4: Lids& @0dre?7er&?li recepplor - pfiklad receptoru sedmkriif prochazejiciho 
cytoplazmatickou membrcjno~r 



111. Infonnace tla urovni bu* 

3. Receptory spojenC s enzymatickou aktivitou. Tento typ receptori pienaSi signal o vazbt 
ligandu bud' pomoci vlastni enzymaticke aktivity, nebo ve spolupraci s enzymem, S nimi 
jsou spojeny (asociovany). VEtSinou se jedna o receptory, ktere prochazeji membranou jen 
jednou a obsahuji misto pro vazbu ligandu vnii bufiky a katalytickou oblast v cytoplazmE. 
Do teto skupiny patii receptory pro nej6zniijSi ristovk faktory. inzulin a fadu dalSich 
podobnych latek bilkovinneho charaktem. NejEastEji tento typ receptori nese vlastni 
protein-tyrozinkinazovou aktivitu (nebo asociuje s protein-tyrozinkinkou), ktera je po 
vazbt hormonu aktivovana a fosforyluje sve substrity Tak je zahajena dlouha kaskada 
fosforylaEnich a defosforylaEnich reakci, ktera pienagi horrnonalni signal do nitra bufiky. 

0hr.III. 5.: Varba rfistoldho fakforcc k vazehwt ohla.~ti pPisluStJho receptoru aktivuje 
vnifrohzmfi2nou knta(ytickou ciarndnri, kferd fodfo~yh!je nfiktert; lyrozinovd zbytky 
signaliza?i7ich proten~zi 

Signaly pieneseni vSemi typy recepto6 pies cytoplazmatickou membranu jsou dale nejEasttji 
pienaieny do jadra, kde ovliviiuji expresi gen3 a tim i chovani buiiky. Vnitrobunttne signalni 
molekuly pak vytvaii velice sloiitou propojenou sit' navzijem se ovlivfiujicich signalnich drah. 
KliEovou roli pii pienosu signalu do jadra hraji fosforylace, pii nichi jsou na ntktere proteiny 
pfipojeny jedna nebo vice zbytkd kyseliny fosforetne z molekuly ATP. Signalizace je vypnuta 
naslednou defosforylaci pomoci fosfatk. 

Rozeznavame dva hlavni typy k ink  - jedny fosforyluji aminokyseliny serin a threonin 
v molekulach piisluinych protein;, druhe pienaSeji zbytky kyseliny fosforetne na 
aminokyselinu tyrozin. PravdEpodobnE asi 1% naiich gen; koduje proteinkinazy a jedna savti 
bufika syntetizuje najednou vice nei  sto nhnych kinaz. z nichi vEtiina jsou kinby fosforylujici 
serin a threonin. Piestoie men6 nei  O , l %  bunttnych proteind je fosforyluje na tyrozinu, tento 
typ fosforylace v iadE piipadd hraje kliEovou roli. 

Pii pienosu signalu od cytotolazmaticke membrany se tasto y i i v a  iettzec ngkolika 
nlznych kinaz, z nichi ta bezprostiednt spojena s receptorem je nejEastEji tyrozinkiniza, ktera 
fosforylaci aktivuje serinltreoni~~kinazu. Ta pak aktivuje dalSi podobnou kinizu, co i  se mdie 
jeStE nCkolikrat opakovat. Tento sled fosforylaci, kte j nakonec (v souEinnosti s dalSimi 
signalizaEnin~i drahami) vede k aktivaci buiiky oznaEujeme terminem fosforylatni kaskida.  

DruhC posly 

Vedle fosfatu se pii pienosu signalu do nitra buiiky uplatiiuje ntkolik velice dGleiitych 
neproteinov);ch molekul. Zpravidla se kaida tat0 molekula oznaEuje jako d r u h i  pose1 a je 
vytvaiena pomoci specifickeho enzymu (napi. cyklicke AMP pomoci adenylyl-cyklazy) nebo je 
uvolni:na z vnitrobuntEnych zasobaren (vhpenate ionty ca2'). Molekuly dnlhpch posl6 
vyuiivaji zpravidla receptory asociovane s Gprote iny (viz str. 27). 

Cyklickjt adenosinmonofosfdt (CAMP) 

Dbleiitym druhym poslem, jehoi podil na vnitrobunttne signalizaci by1 popsan jii v 
roce 1959, je cyklicki AMP (CAMP). Jeho sluieb vyuiivaji vSechny dosud studovane 
prokaryotick6 i eukaryoticke organismy, CAMP je syntetizovano z ATP enzymem 
adenylitcyklizou a mdie b$? velice rychle rozkladano. Mnoho membranov)ich receptori 
ovlivfiuje nitrobuntnou koncentraci CAMP. Nejlepe prostudovany jsou tzv. P-adrenergni 
receptory. ktere vaii hormony adrenalin a noradrenalin a ktere po vazbr! ligandu nejprve 
aktivllji G-protein, k t e j  nasledni: aktivuje adenylatcyklazu, ktera velice rychle zvyiuje 
vrutrobuntEnou koncentraci CAMP. Niiktere povrchove receptory naopak koncentraci CAMP 
sniiuji. Napf. a2-adrenergni receptory jsou spojeny se zvlaStni typem G-proteinu (tzv. 
inhibitnim), kte j sniiuje aktivitu adenylyl-cykltq. 

3',5'-cyMickj AMP 
(CAMP) .L 

o / C ?  +<:$l1 -"ibw.t " oh.". 9r"tura cykhkiho MP 
9 

O.L .L 

Uvniti buiiky cyklicke AMP ovliviiuje aktivitu nr!kte j c h  enzymd - v savEich buiikach 
napi. protein kinky A, ktera pak fosforyluje serinove a threoninove arninokyselinove zbytky v 
molekulach vybranych proteind. Fosforylace mtni tvar a hnkci tr!chto proten&, ktere pak plni 
svou vlastni signalni hnkci. Piikladem m3iebfi protein CREB, kte j (je-li fosforylovan na 
jedinem serinovem zbytku) se vaie do urtite oblasti na molekule DNA a spouSti transkripci 
ntkte j c h  gend - napi. hormonu somatostatinu. Jak jii by10 zmin6n0, signal zapnuty kinazami 
je umlEovan pornoci fosfatkz, ktere piipojene zbytky kyseliny fosforeEnC z molekul proteind 
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vychazi od r. 1871 

l rok (12  Eisel) 588 K6 

2 roky (24 Eisel) 1176 K6 

l / Z  roku (6 iisel) 315 KE 

cena 1 Eisla 77,70 KE 

piedplatnym usetrite roEnG 344 K t  piedplatnb 
ve slovensk$ch korunich vychazi z platneho kulzu 
(Ceny plal i  do 30. srpna 1999) 
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