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1. Uvod do struktury bilkovin (10 min)

Bilkoviny (proteiny) jsou makromolekuldrni ldtky sklddajici se zvelkého mnozstvi
aminokyselinovych jednotek. Aminokyselina je zdkladni strukturni jednotka kazdé bilkoviny, tyto
jednotky spolu reaguji a vytvéfeji dlouhy fetézec bilkoviny.

Pokus 1: Retézce bilkovin dosahuji délky az do fadu stovek nanometr, a tak se jednd o koloidni
slou¢eniny. Prokdzat to lze posvicenim laserovym ukazovitkem do kddinky obsahujici roztok
vaje¢ného bilku — trajektorie paprsku je pozorovatelnd pouhym okem, nebot velikosti

makromolekul jsou srovnatelné s vinovou délkou svétla.

Pozndmka: Aminokyseliny jsou rizné slouceniny (jednd se o skupinu sloucenin), které jsou ve
struktufe bilkoviny rtzné uspofdddny, a tak bilkovina neni polymer, jako by se dalo oéekdvat pri
uvddéni paralely s plasty, které jsou makromolekuldrni ldtky, jejichz zdkladni strukturou je

(mono)mer.

Poradi aminokyselin udadvd tzv. primdrn{ strukturu bilkoviny, na tomto poradi skute¢né zdlezi,

odrédzi se to v biologické funkci vysledné bilkoviny.

Pozndmka: Bilkoviny obsahujici stejné typy a mnozstvi aminokyselin jsou izomery. Jelikoz m4 na
vlastnosti sloucenin vliv i konfigurace (R)- a (S)-, nepochybné ji znatelné ovliviiuje i konstitu¢ni

izomerie.

Vys$imi stupni strukeury bilkovin je sekunddrni struktura, kterd uddvd geometrické uspordddni
fetézce aminokyselin (do formy $roubovice ¢&i sklddaného listu) a tercidrni struktura, kterd uddva
prostorové uspoidddni molekul (do formy vldkna ¢i klubicka). Existuje také kvartérni struktura,
kterd se tykd pouze bilkovin tvofenych z vice bilkovinnych podjednotek a uddvd tak vysledné

prostorové uspofdddni téchto podjednotek v rdmci celé bilkoviny.



2. Struktura a klasifikace aminokyselin (20 min) — souéasnd price s pracovnim listem

Aminokyseliny jsou organické slouceniny, které obsahuji vdzanou skupinu aminovou (ndzev
amino-...) a karboxylovou (ndzev ...-kyseliny). Na stavbé bilkovin se podili pouze omezené
mnozstvi aminokyselin, které maji vzdy vdzanou aminoskupinu na atomu uhliku sousedicimu
s karboxylovou skupinou. Aminokyseliny podilejici se na tvorbé bilkovin se nazyvaji proteinogenni
(proteino-.... = bilkoviny, ...-genni = oznaceni ptvodu), nebo téz kédované aminokyseliny. Ty
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maji vlastni nézev, jednopismennou a tiipismennou zkratku.

Proteinogennich kyselin je 23, pficemz 21 se vyskytuje u cloveka a 2 u bakterii (pyrolysin, N-

formylmethionin). Aminokyseliny, které si neumi ¢lovek sdm syntetizovat, se nazyvaji esencidlni.

Pozndmka: Aminokyselina prolin (viz ddle) je z chemického hlediska iminokyselina, ale pro

zjednoduseni se fadi mezi aminokyseliny.

Obecny strukturni vzorec aminokyselin (2-aminokyselina, a-aminokyselina) tvoficich bilkoviny je
tedy:
R—CH—COOH

|
NH.

Jelikoz aminokyselina obsahuje kyselou skupinu -COOH a bazickou skupinu -NH,, dochdzi u ni

diky vnitfnim interakcim ke vzniku obojetného iontu zvaného amfion.

I
R-—(I:—-COO'
NH5"

Kdyby aminokyselina obsahovala pouze jednu skupinu -COOH a jednu skupinu -NHa, byla by
neutrdlni, nebot by pocet kyselych a zdsaditych &ésti byl ekvivalentni. Nékteré proteinogenni
aminokyseliny obsahuji vsak dalsi skupiny -COOH nebo -NH, ve svém postrannim fetézci, a tak
jsou tyto kyseliny kyselé nebo zdsadité.

Ukol 1: V pracovnim listu (viz di“dle) zakrouzkujte ¢ervené véechny karboxylové skupiny a modte
vsechny aminové skupiny. Aminokyseliny s vice karboxylovymi skupinami oznalte jako kyselé

aminokyseliny a aminokyseliny s vice aminovymi skupinami oznacte jako zdsadité aminokyseliny.

Reseni: Kyselé jsou kyselina asparagovd a kyselina glutamovd, zdsadité lysin, arginin a

histidin.

Kédované aminokyseliny je mozné klasifikovat na kyselé a zdsadité, ddle na neutrdlni aminokyseliny
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s poldrnim fetézcem a nepoldrnim fetézcem.



Ukol 2: Pfipomerime si, jak pozndme poldrni a nepoldrni fetézec. V pracovnim listu zakrouzkujte

neutrdlni kyseliny, které maji poldrni fetézec a ty, co ho maji nepoldrni.

Reseni: Nepoldrni fetézec md alanin, valin, leucin, izoleucin, methionin, tryptofan,
fenylalanin, prolin. Poldrni fetézec md glycin, serin, threonin, tyrosin, asparagin, glutamin,

cystein, selenocystein.

Dulezitou vlastnosti aminokyselin je jejich optickd aktivita, nebot vSechny az na glycin obsahuji
alespon 1 chirdlni atom uhliku, a tak se mohou vyskytovat v konfiguracich (R)- ¢i (S)-. Veskeré
kédované aminokyseliny se vyskytuji v konfiguraci (S)-.

3. Chemické vlastnosti aminokyselin (15 minut)

Dusledkem existence obojetného iontu jsou iontové vlastnosti aminokyseliny (tuhé, bezbarvé latky
rozpustné ve vod¢ a relativné vysokymi teplotami tdni). Aminokyselina se chovd navenek elekericky
neutrdlni pfi hodnoté¢ pH, kterd je pro kazdou aminokyselinu charakteristickd a nazyvd se
izoelektricky bod pl. Pfi této hodnoté¢ pH se molekula aminokyseliny nepohybuje v elektrickém
poli. Izoelektricky bod je zjistitelny experimentdlné i teoreticky, jako aritmeticky primér

disocia¢nich konstant karboxylové skupiny a aminové skupiny.

Zménou pH (pfiddnim/odebrdnim protonu) piechdzi amfion na kation/anion dle rovnice:

i | i
R——Cl:——COOH _— R—(ls—coo' S R—(lz—coo'
NH; " NH;" NH,

kation amfion anion

Molekuly aminokyselin spolu reaguji za vznikii peptidi. Podle poctu spojenych aminokyselin je lze
rozdélit na oligopeptidy (2-10 jednotek AK), polypeptidy (11-100 jednotek AK) a bilkoviny (101
a vice jednotek AK).

Ze dvou riznych aminokyselin mohou vzniknout 2 rtzné dipeptidy:

H H
| | | |
R—C—COOH 4+ H,N—C—FR' —o " R—(IJ—CONH—C——R'
LY 4
NH, COOH NH; COOH
| 1 | |
R—(IZ——COOH + HN—C—R — = R—C—CONH—C—R
-2

NH, COOH NH; COOH



Pfi reakci se uvoliiuje voda (jednd se o kondenzaci) a vznikd peptidovd vazba -CO-NH-, kterd je
velmi pevnd, plandrni a charakteristickd pro bilkoviny. Ve struktufe peptidu se bézné oznacuje
N-konec a C-konec dle toho, jakd charakteristickd skupina je psdna vlevo/vpravo ve struktufe

bilkoviny.
Ukol 3: Zakreslete struktury dipeptidu, které mohou vzniknout kondenzaci alaninu a cysteinu.
Ukol 4: Zakreslete struktury dipeptidu, které mohou vzniknout kondenzaci serinu a tryptofanu.

Pokus 2: Do jedné zkumavky se nalije roztok vaje¢ného bilku a do druhé destilovand voda. Do
obou zkumavek se pfidd 5 kapek 10% hydroxidu sodného a ndsledné 3 kapky 10% siranu

médnatého.

Fialové zabarveni je ditkazem pfitomnosti peptidové vazby (bilkoviny).

Pozndmky:

V dal$i hodiné¢ by vyklad pokracoval opakovinim, xanthoproteinovou reakei, dikazem

S v bilkoving, reakcemi vedoucimi na tripeptid atd.
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Pracovni list:
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Kontrolni pisemka

1. Vyberte pravdivé tvrzeni: (2 body)

a) Bilkoviny jsou makromolekuldrni slouc¢eniny

b) Bilkoviny jsou polymery

¢) Zékladnimi strukturnimi jednotkami bilkovin jsou 2-aminokyseliny

d) Bilkoviny pro ¢lovéka se tvofi z 23 kédovanych aminokyselin

2. Cim je ddna primdrni struktura bilkoviny? (1 bod)

poradim aminokyselin ve struktute bilkoviny

3. Které chemické prvky se vyskytuji vidy ve véech kédovanych aminokyselindch? (1,5
bodu)

uhlik, vodik, kyslik, dusik

4. Napiste rovnici vyjadfujici rovnovdhu mezi amfionem a kationtem aminokyseliny: (2 b.)

i I
R—C—COOH R—-clz—coo'
NH;' NHg "

kation amfion

5. Co je to izoelektricky bod? (1,5 bod)

hodnota pH, pfi které se molekula aminokyseliny nepohybuje v elektrickém poli

6. Napiste ndzvy: (3 body)
a) alespon 2 aminokyselin s nepoldrnim postrannim fetézcem (alanin, valin)
b) alespori 2 aminokyselin s poldrnim postrannim fetézcem (glycin, serin)
c) alesponi 1 aminokyseliny s kyselym postrannim fetézcem (kyselina glutamova)

d) alesporni 1 aminokyseliny se zdsaditym postrannim fetézcem (lysin)



7. Vysvétlete pojem oligopeptid. (1 bod)

peptid Vznikl}'/ kondenzaci 2-10 aminokyselin

8. Nacrtnete strukturu peptidové vazby. (1 bod)

9. Napiste rovnice vzniku vSech moznych dipeptidi pfi kondenzaci glycinu a serinu. Ve

vzniklych dipeptidech oznaéte vzniklou peptidovou vazbu, C-konec a N-konec. (3 body)

Reseni je snadné :-)

Hodnoceni:

1 oo 16,0-13,5bodt (100 % - 84 %)
2 oo 13,0-11,0bodtc (84 % - 68 %)
3 oo 10,5-8,00bodt (68 % - 50 %)
4 coee 7,5-5,0bodit (50 % - 33 %)

5 veeee. 4,5-0bodt (33 % -0 %)



