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Znaczenie bialek dla zywych organizmow.

Funkcje katalityczne bialek — kontrola przebiegu procesOw metabolicznych
komorki.

Funkcje transportowe — transportuja elektrony podczas fotosyntezy, asymilacji
azotu, oddychania itd., transportujg tlen: mioglobina, hemoglobina i inne,
magazynuja zelazo (ferrytyna), transportujg jony, czgsteczki itd.

Funkcje ochronne — przeciwciala reagujace z réznymi substancjami powodujgc
ich precypitacje.

Funkcje budulcowe i mechaniczne — budujg komoérki, w komoérkach
mig¢sniowych mogg zamienia¢ energi¢ chemiczng na mechaniczng.

Funkcje zapasowe — bialko zapasowe w nasionach (gtownie strgczkowe).

Funkcje regulujace — hormony, neurotransmitery
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Jednym z podstawowych pierwiastkow bialtek jest azot. Jednak pomimo duzego
stezenia wolnego azotu w atmosferze, tylko nieliczne organizmy potrafig go
przyswajac. Pozostate organizmy muszg pozyskiwac azot w formie zwigzanej,
najczescie] w postaci jondw amonowych lub azotanowych.

Mechanizm wigzania wolnego azotu jest podobny u wszystkich mikroorganizmow.
Wspoldziataja wtedy dwa systemy enzymatyczne: hydrogenazy 1 nitrogenazy.
Hydrogenaza aktywuje wodor 1 przenosi elektrony na ferredoksyne, dawca
wodorow jest NADH, przypuszczalnie rowniez NADPH,. Nitrogenaza aktywuje
czasteczke azotu, ktory redukuje si¢ za pomocg wodordw ferrendoksyny.

Proces aktywacji azotu jest silnie energochtonny. W badaniach in vitro
stwierdzono, ze na zwigzanie jednego mola N, zuzywa si¢ 12-15 moli ATP. W
warunkach naturalnych koszt produkcji moze wynosi¢ nawet 35-40 moli ATP.

Roslina dostarcza bakteriom energii w postaci weglowodanow, a bakterie po
pewnym czasie ulegaja liazie 1 oddajg roslinie zwigzany amoniak, najczescie] w
postaci kwasu glutaminowego 1 glutaminy.
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Sposoby wigzania amoniaku
Amoniak moze by¢ wigzany przez rosliny wyzsze na drodze:

Aminacji redukcyjnej — ketokwas wigze amoniak 1 powstaje iminokwas, ktory
nastgpnie jest redukowany do aminokwasu:

- ST . S . "NH
_NHB + HUUQ-CHZQCHZ-CD-CQUH = :.,HUUC-C-HZ-—CHZ-E-CUGH - ~B.20
~ Kwas ;d;ketogluta_muy‘i ' Kwas e-iminoglutarowy
_Kwas of-iminoglutarowy + NADPH, = Hnﬂc-cnzv'-cuz'-'g:u-cnun + NADP
L : , S - ©NH,

K;vas glutaminowy -

Syntezy amidow — z kwasu glutaminowego po wytworzeniu wigzania
fosforanowego po przeciwnej stronie aminokwasu 1 wymianie fosforanu na
amoniak.
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Kuas glutamnowy + ATP - HUOC CH(NH )- [:H:Z»[:H2 gﬂ PEJ H + NH3
o= HOBB—BH(NHZ) CH -CH2-C NH2 '
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Syntezy karbamoilofosforanu — z CO, 1 wodg przy udziale ATP:
2 ATP + Ngj +,c02+-320 = 2 ADP f.?i + 52P°3'°7;;NH;
| _ - Y

Zwierzeta ureoteliczne pozbywajg sie amoniaku na drodze wigzania go w
karbamoilofosforan 1 przenoszac reszte karbamoilowa na grupe aminowa ornityny,
tworzac cytruling 1 rozpoczynajac cykl ornitynowy (mocznikowy), majacy na celu
wydzielenie amoniaku w postaci mocznika:

CHgCeNHy HZSf“ﬂf%““Hz
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Cykl ornitynowy
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Transaminacja — przenoszenie grupy aminowej z jednego aminokwasu na
ketokwas z wytworzeniem drugiego aminokwasu.

| MECHANZM PROCESU
" TRANSAMINACK
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Dysymilacja azotu.
Amonifikacja — przemiana aminokwasow w dwutlenek wegla, amoniak 1 wode
t’:_nz--c_ocm__-} 1,5 0, = 2.00; +Hp0 + NH3 - 739,2 kI

NH-Z

Nitryfikacja — utlenianienie amoniaku 1 soli amonowych do azotynow
(Nltrosomonas) a nastqpnle do azotanow (Nltrobacter)
NHy +°1,5 0, HNUZ + Hzﬂ - 277 2 kJ (66 kcal)
k302j+a1/é-u '_KNO3 = 73, 5 k3 (17 5 kcal)

R 1}

2

Denitryfikacja — utlenianie np. glukozy z zastosowaniem azotanow jako
akceptorow elektronow, w warunkach beztlenowych:

5 CgHy,0p + 24 .KNOy = 30 CO, + 18 H,0 + 24 KOH + 12 N, - 2394 k3_
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Rola aminokwasow i ich klasyfikacja

Oprocz aminokwasow biatkowych (ok. 20), w komorce wystepuje pewna 11o$¢
aminokwasow wolnych (nawet do 300 rodzajow). Pelnig one rozng role w komorce.

Aminokwasy biatkowe mozna klasyfikowa¢ w r6zny sposob:
-Aminokwasy acykliczne (nie zawierajgce pierscieni w czgsteczce)
-Aminokwasy 1zocykliczne (zawierajg pierscien benzenu — fenyloalanina, tyrozyna)

-Aminokwasy heterocykliczne (zawierajg pierscien pirolu — prolina,
hydroksyprolina, pierscien indolu — tryptofan, pierscien imidazolu — histydyna)

Podzial pod wzgledem wtasnosci fizykochemicznych: niepolarne, stabo
zjonizowane, kwasne 1 zasadowe.

Klasyfikacja zywieniowa: aminokwasy egzogenne (organizm sam ich nie wytwarza)
1 endogenne (organizm syntezuje je z innych sktadnikow pokarmowych),
aminokwasy wzglednie egzogenne (wytwarzane z aminokwasoéw egzogennych).
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Bialka jako enzymy.
Enzymy dzigki wysoce wybiorczemu dziataniu 1 wysokiej sprawnosci katalitycznej,
sg w stanie uruchomic 1 skierowac¢ we wlasciwym kierunku reakcje biochemiczne.
Enzymy moga przyspieszac reakcje nawet 103-10'! razy wigcej niz reakcje
nickatalizowane.
Wigkszos¢ enzymow jest wyspecjalizowana tylko dla jednej reakcji chemicznej 1
brak tego enzymu moze spowodowac zablokowanie catego ciggu reakcyjnego.
Aktywnos¢ enzymoOw moze by¢ regulowana przez organizm w zaleznosci od
potrzeb. Enzymy sg syntezowane 1 rozktadane w scisle kontrolowany sposob.
Rodzacy si¢ nowy organizm zawsze musi by¢ wyposazony w aparat genetyczny 1
caly zespot enzymdw uruchamiajgcy dziatanie tego aparatu.
Charakter enzymow scisle zalezy od struktury pierwszorzedowej biatka (sktad i
sekwencja aminokwasow). Dotyczy to szczegolnie aminokwasow znajdujacych sie
w centrum aktywnym enzymu.
Struktura [-rzgdowa wptywa rowniez na struktury wyzszych rzedoéw. Podstawniki
przy aminokwasach determinujg ksztatt polimeru jako skreconej helisy, utrzymy-
wanej wigzaniami wodorowymi migdzy aminokwasami tej samej nici, lub struktury

pofaldowanej, stabilizowanej wigzaniami wodorowymi pomiedzy tancuchami.
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Duz3 role w budowie biatek majg rowniez polarne 1 niepolarne reszty
aminokwasowe. Obszary polarne sg w stanie dynamicznej rOownowagi z
czasteczkami wody, co wplywa na wilasciwosci 1 funkcje biologiczne biatek; a
obszary niepolarne stuza przytgczaniu hydrofobowych makroczasteczek. Dla
bialek enzymatycznych, te wlasnie fragmenty sg odpowiedzialne za wigzanie
substratow podczas reakcji.

Czasteczka enzymu przewaznie jest uksztattowana z dwoch samodzielnych
domen, czyli dtuzszych tancuchow polipeptydowych, tworzacych samodzielng
strukture troywymiarowa. Domeny sg rozdzielone wneka, w ktorej wigzany jest
substrat reakcji enzymatycznej. W trakcie wigzania substratu we wnece, nastepuja
niekorzystne zmiany konformacyjne (wydobywajace na powierzchnie biatka
czesci hydrofobowe), ktore kompensowane sg w innych obszarach czasteczki
enzymu.

Wiele enzymow oprocz obszardw katalitycznych, posiada obszary regulatorowe,
do wigzania regulatorow enzymow, czyli efektorow allosterycznych, ktore mogg
zwigkszac¢ (aktywowac) aktywnos¢ enzymu, lub hamowac (inhibowac) tg
aktywnos¢. Pod wptywem substratu lub aktywatora czasteczka enzymu
allosterycznego przyymuje stan spoczynku, dobrze dopasowujacy si¢ do substratu,
natomiast inhibitor wprowadza stan napi¢cia, utrudniajac przytaczenie substratu.



Mechanizm dzialania enzymu

. Tworzenie kompleksu z enzymem koncentruje 1 orientuje wzajemnie reagujgce
czasteczki, zwigkszajac liczbe efektywnych zderzen (uporzagdkowuje kierunki
ruchu reagujacych czasteczek). W tej koncepcji dziatanie enzymu jest mozliwe
dzigki zmniejszeniu entropii uktadu enzym substrat, co zwigksza entropi¢
aktywacji procesu chemicznego 1 przyspiesza reakcje.

. Utworzenie kompleksu enzym-substrat obniza energi¢ aktywacji danej reakcji,
dzieki wymuszonej deformacji reagujacych czasteczek. Dziatanie to polega na
zmianie gestosci elektronowej w czasteczce substratu, lub tez zmniejsza liczbe
etapoOw reakcji.

. Enzym zbiera energi¢ cieplng reakcji 1 ukierunkowujg jg na wigzanie, ktore ma
ulec przemianie chemiczne;.

. Podczas dziatania enzymu ma miejsce rekuperacja (czesciowe odzyskanie
energii powstalej w reakcji katalizowanej przez enzym) energii chemicznej
reakcji powodujgca wytworzenie stanu napi¢cia enzymu, aby byl zdolny do
wykonania nastepnej reakcji. Enzym przechowuje energie w postaci sprezystej
deformacji, po zwigzaniu ze substratem energia jest przekazana, a enzym
przechodzi w stan spoczynku. Energia po reakcji jest uzywana na ponowng
deformacj¢ enzymu.

!
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Klasyfikacja enzymow
Reakcje zachodzace w zywych organizmach nalezg do trzech grup:
1) A<==C 2D)A<=C+D 3Y)A+B<=>C+D

1. Pierwszy typ reakcji, to reakcje 1zomeryzacji. Enzymy ktore to katalizujg
to izomerazy.

2. Drugi typ reakcji to reakcje rozktadu zwigzku zlozonego na prostsze
produkty (enzymy — liazy), lub w przeciwng stron¢ powstawanie
bardziej ztozonego zwigzku z prostych substratow (enzymy — ligazy).

3. Trzeci typ reakcji to reakcje podwojne] wymiany, podzielono je na trzy
typy: transfer wodorow (enzymy — oksydoreduktazy), reakcje hydrolizy
(enzymy — hydrolazy) 1 pozostale reakcje transferu (enzymy —
transferazy).
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Wszystkie enzymy podzielono na 6 klas, ktore dzielg si¢ na podklasy,
podpodklasy 1 konkretne enzymy. Kazdy enzym moze wiec by¢
przyporzagdkowany za pomoca 4 liczb, charakteryzujacych jego sposob
dziatania.

Klasy gtowne to:
1.0ksydoreduktazy,
2.Transferazy,
3.Hydrolazy,
4.Liazy,
5.Izomerazy,

6.Ligazy.
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Biosynteza bialek

Do syntezy bialek uzywane sg aktywowane aminokwasy w potaczeniu z AMP 1
enzymem:

Aminokwas + ATP + enzym —> aminoacylo-AMP—enzym + PP,

Kompleks aminokwasowy reaguje dalej z transportujagcym kwasem nukleinowym
(tRNA), tworzagc aminoacylo—tRNA 1 uwalniajgc enzym oraz AMP.

Kazdy aminokwas wykazuje powinowactwo do specyficznego tRNA 1
katalizowane jest to odpowiednim enzymem. Stad jesli biatka zbudowane s3 z ok.
20 aminokwasow, musi by¢ rowniez taka liczba r6znych tRNA 1 wlasciwych im
enzymOw. Enzymy muszg posiada¢ kilka miejsc wigzacych w czasteczce: jedno
dla aminokwasu, inne dla tRNA 1 kolejna dla ATP. Specyficznos¢ syntetaz jest tak
duza, ze r6znig si¢ one rowniez w zaleznosci od wystepowania ich w r6znych
organellach komorkowych.

Wytworzenie kompleksu aminokwas-tRNA jest potrzebne aby umiejscowi¢ ten
kompleks pdzniej na odpowiednim miejscu matrycy mRNA.
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Koniec 3 (poczatek tancucha) jest identyczny dla
wszystkich aminokwasOw 1 zaczyna si¢ od sek-
wencji A-C-C. Po przeciwnej stronie jest rami¢
antykodonowe zakonczone trojkg reszt nukle-
otydowych (antykodonem). Stuzy to rozpoznaniu
odpowiedniej sekwencji na matrycowym RNA
(odpowiedni kodon na mRNA).

Oprocz tego tRNA zamiera rami¢ TWC, skladajgce -

si¢ z 7 zasad, gdzie wspodlna cechg jest tryplet
tymidylo-pseudourycylo-cytydylowy.

Charakterystyczne jest rowniez ekstra ramie, ktore
bardzo si¢ r6zni pomigdzy ré6znymi tRNA (3-5
nukleotydow, czasem 13-21 nukleotydow).

Czasteczka tRNA zawiera jeszcze rami¢ DHU,
sktadajace si¢ z 7-11 nukleotydow, zawierajacych
m.1in. rzadko spotykany dihydrouracyl.

Cata czasteczka tRNA zawiera ok. 75 nukleotydow.

W komorkach wystepuje zwykle wigcej réznych
rodzajow tRNA, niz wynikatoby to z ilosci
aminokwasow do syntezy bialek.

7 ‘ L. -“.‘ . ..
. 3 Komecm_ WIGZGLY - |
- T nchwus”
koniec!
REJa'\y o -} Ramie
‘wigzania sie | —y amninokwasowe .
‘zasad o : . .

N TTC-ramie

~ ““o/Ekstra ramie -

) Rame
) antykodonowe

~ Anfykodon -
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Plan budowy bialka jest zaszyfrowany w DNA. Kod tworzenia bialek jest odczytywany z
DNA przez tworzenie komplementarnej nici mRNA w procesie transkrypcji. Nastepnie ten
kod jest odszyfrowywany w procesie translacji podczas syntezy biatek z aminokwasow.
Jednostka kodu genetycznego jest trojka nukleotydow, ktéra w mRNA nosi nazwe kodonu.

Biosynteza mRNA odbywa si¢ w jadrze komorki, matryca jest DNA, enzymem
katalizujagcym ten proces jest polimeraza RNA, a jako jednostki sktadowe sg trifosforanowe
rybonukleozydy ATP, GTP, UTP 1 CTP.

Inicjacja syntezy zaczyna si¢ od wyszukania przez nukleotydylotransferaz¢ odpowiedniego
miejsca na matrycy DNA, czyli promotora. Nastepuje lokalne rozwiniecie helisy DNA i
tworzy si¢ pierwsze fosfodiestrowe wigzanie nowego tancucha RNA. Rozwijanie tancucha
odbywa si¢ w kierunku od 5’ do 3’. Powstajagcy RNA jest komplementarny do nici DNA, a
sekwencja nowopowstajagcego RNA jest antyrownolegta do matrycowej nici DNA.
Polimeryzacja si¢ konczy, kiedy polimeraza RNA dotrze do sekwencji oznaczajace;j
terminacj¢ tancucha.

Zsyntetyzowany RNA jest dluzszy niz pdzniej wykorzystywany do syntezy biatek.
Niepotrzebne wstawki sg pozniej usuwane.

mRNA jest zwykle zakonczony sekwencja poli-A (ok. 200 reszt AMP). Synteza mRNA
zachodzi szybko, ale jego trwatos¢ tez jest krotka. Zabezpiecza to komorke przed

btedami w kopiowaniu bialek.
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Powstawanie rybosomalnego RNA

rRNA tworzy si¢ w jaderku 1 jest to gtdwna rola jaderka. Poczatkowo powstaje
jedna dtuga ni¢ prekursorowa, ktora pozniej jest pocieta na mniejsze odcinki.
Czasteczka prekursorowa jest nazywana policistronowa, poniewaz do jej syntezy
jest uzywany wiecej niz jeden gen (cistron). Po procesie transkrypcji czasteczki
rRNA sg modyfikowane poprzez metylacje niektorych zasad. Przerdbki odbywaja
si¢ na kompleksie rRNA z odpowiednimi biatkami.

rRNA stanowi gldwnag mas¢ komorkowego RNA (ponad 80%).

Rybosomy cytoplazmatyczne majg srednice ok. 20 nm 1 sktadaja sie z 40-50%
RNA 1 50-60% biatka. W warunkach niedoboru magnezu rybosom dysocjuje na
podjednostki 60 S140 S (1S =1 svedberg — jednostka statej sedymentacji
Svedberga), gdy wzrasta stezenie jonOw magnezu, rybosomy reasocjujg w czastki
ok. 80 S.

rRNA opuszczajg jadro komdrkowe w postaci czgsteczek 32 S i 18 S. Resynteza
nastepuje w cytoplazmie.
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Kod genetyczny

Kod genetyczny to zbior kodonow opisujacych synteze polipeptydu. Przecietny gen
zawiera ok. 1500 par nukleotydow, czyli 500 trojek. Za wzgledu na istnienie tylko
czterech zasad nukleinowych, do kodowania aminokwasow potrzebne sg trojki
nukleotydoéw (sg mozliwe 64 permutacje, podczas, gdy aminokwasow biatkowych
jest ok. 20). Kod genetyczny jest ponadto nienakladajacy sie 1 beprzecinkowy, co
oznacza, ze kazda z zasad kodu reprezentuje tylko jeden kodon 1 nie ma przerw
pomi¢dzy kodonami.

Dla syntezy polipeptydu istotne jest znalezienie kodonu startowego (najczesciej
AUQG, czasem GUG). Kodonami zakonczenia syntezy sg kodony UAA, UAG i
UGA. S3 to kodony nonsensowne, niekodujace zadnego aminokwasu.

Kod genetyczny jest rOwniez zdegenerowany, co oznacza, ze jeden aminokwas
moze by¢ odczytywany przez kilka kodondéw. Wyjatkami sg metionina (tylko kodon
AUQ) 1 tryptofan (tylko kodon UGG).

Mutacje powodujace zmiane kodonu na inne pociagaja za sobg tworzenie
nieprawidtowego biatka o niewtasciwych funkcjach metabolicznych (mutacja
zmiany sensu). Natomiast mutacja przedwczesnie konczgca tancuch polipeptydowy
jest mutacjg nonsensowna.
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Synteza lancucha polipeptydowego

Synteza tancucha polipeptydowego przebiega stopniowo, a kazdy aminokwas
dotacza si¢ do poprzedniego grupg aminowa. Pierwszym aminokwasem u
eukariotow jest metionina, u prokariotdw zabezpieczona formylometionina. W
wielu przypadkach jest ona pdzniej odszczepiana od tworzacego si¢ tancucha
przez specjalny enzym hydrolizujacy.

W trakcie inicjacji syntezy peptydu dla eukariotow tworzy si¢ kompleks metioniny
z rybosomami, istnieje co najmniej 7 czynnikOw inicjujgcych, a energia jest
pobierana GTP, ale takze z ATP.

Elongacja jest procesem stopniowego dobudowywania kolejnych aminokwasow,
doprowadzanych do matrycy RNA w postaci kompleksow z tRNA. Podjednostka
rybosomu ma trzy tzw. miejsca. W miejscu R aminoacylo-tRNA 1aczy si¢ z
odpowiednim kodonem mRNA, w miejscu A dochodzi do zblizenia z metioning,
ktora zayjmuje miejsce P. Czynniki wydluzajace 1 energia pochodzaca z rozpadu
GTP, prowadzi do przeniesienia metioniny na sgsiadujacy aminokwas 1 utworzenie
pierwszego dipeptydu. Po usunieciu tRNA z miejsca P, matryca mRNA przesuwa
si¢ 0 jeden kodon 1 dipeptyd zaymuje miejsce P oswobadzajac miejsce A dla
nastgpnego aminokwasu.
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Terminacja tancucha polipeptydowego 1 uwolnienie go z matrycy wymaga u
prokariotow trzech czynnikow, zwanych czynnikami uwalniajgcymi, oraz
pojawienie si¢ trzech kodonow nonsensownych: UAA, UAG lub UGA. Potrzebne
jest rowniez interwencja energetyczna GTP. U eukariotow wystepuje tylko jeden
czynnik uwalniajacy. Po zakonczeniu syntezy tancucha sekwencja wydarzen sie
powtarza.

Jedna ni¢ mRNA moze stuzy¢ rownoczesnie do syntezy kilku (kilkunastu) r6znych
peptyddw, tworzac z rybosomami tzw. polisom.

Powstaty polipeptyd moze ulega¢ dalszym modyfikacjom aminokwasow w
tancuchu, oraz tworzy struktury wyzszych rzedow formujac natywne biatko.

Produkcja biatka przez zywa komorke jest bardzo kosztowne. Ok. 88% energii
uwalnianej z ATP przypada na syntez¢ biatka, podczas gdy na synteze lipidow jest
zuzywane tylko 3,7% energii ATP, na synteze RNA — 3,1%, na synteze
weglowodanow — 2,7%.
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Chemia kwasu dezoksyrybonukleinowego (DNA)

Czasteczki DNA nalezg do najwiekszych sposrdd réznych zwigzkoéw
wielkoczasteczkowych. Izolowanie tych czgsteczek czesto wigze sie z ich
degradacja, dlatego dane o wielkosci tych tancuchdéw z komoérek eukariotycznych,
sg niepewne. Latwiej jest wydzieli¢ DNA z wirusow lub bakteriofagéw. DNA
sktada si¢ z dCMP, dTMP, dAMP 1 dGMP, powigzanych wigzaniami fosfodiestro-
wymi. Kolejnos¢ zasad okresla si¢ od konca 5’ do konca 3°.

F.ancuchy polinukleotydowe tworza konformacje prawej helisy. Dwa tancuchy
zwijaja sie wokot wspolnej osi, a bieg tancuchdw jest przeciwny wzgledem siebie —
poczatek jednego jest koncem drugiego. Wigzania wodorowe tworzg si¢ pomiedzy
zasadami adeninowymi 1 tyminowymi oraz miedzy cytozynowymi i guaninowymi.
Zasady znajdujg si¢ wewnatrz helisy, a tancuchy dezoksyrybozofosforanowe na
Zewnatrz.

Struktura DNA zalezy takze od stopnia uwodnienia makroczasteczki. Natywna,
maksymalnie uwodniona postac to posta¢ B (najbardziej wyciggniety tancuch — 10
nukleotyddéw na jeden skret), mniej uwodnione sg postaci A1 C (w postaci A— 11
nukleotyddéw na 1 skret).
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Brak grup hydroksylowych w dezoksyrybozie sprzyja wiekszej zwartosci
podwdinej helisy. Ze wzgledu na duze dlugosci tancuchéw DNA, musza by¢ one
silnie pofaldowane, zeby zmiescily si¢ w matej przestrzeni jadra komdrkowego.

W chromatynie jader komorkowych czasteczki DNA tworzg kompleksy z
biatkami. Sg to silnie zasadowe histony. Helisa DNA skreca si¢ w superhelise 1
owija si¢ wokot globularnego kompleksu biatek, tworzac nukleosomy, ktore sg
potaczone ze sobg odcinkami DNA tacznikowego.

Oprocz histonow w jadrach komorek sg kwasne biatka niehistonowe. Maja one
wtasciwosci regulacyjne. Reguluja one aktywacje 1 represje aktywnosci genow.

W komorkach somatycznych jest niezmienna zawarto§¢ DNA, w komorkach
rozrodczych jest potowa zawartosci komorki somatyczne;.
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Mechanizm replikacji DNA

Do syntezy DNA potrzebne sg zaktywowane dezoksynukleotydofosforany.
Powstajg one w wyniku reakcji odpowiednich mononukleotydow z ATP. Nastepnie
tacza sie one stopniowo za pomocg wigzan estrowych z matrycg (fragment DNA) z
wydzieleniem pirofosforanu. Ta reakcja jest reakcjg egzoenergetyczng. Tworzg si¢
dwie czasteczki DNA, z ktorych jedna jest nicig macierzystego DNA, a druga jest
nowa. Szybkos¢ polimeryzacji ustalono na ok. 1000 nukleotydow na minute.

Syntetyzowane sg jednoczesnie obie nitki DNA w przeciwnych kierunkach.

Proces replikacji jest bardzo kosztowny energetycznie, otwarcie tylko jednego
zwoju DNA potrzebuje 500-2000 kJ/mol.
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Mutacje i naprawa DNA

Btedy w kopiowaniu DNA moga by¢ spowodowane niedoskonatos$cig samego
mechanizmu replikacji, jak tez oddzialywaniami srodowiska. Btedy w kopiowaniu
zdarzaja si¢ raz na 10 mln razy, a poniewaz przewaznie wystepuja szkodliwe
mutacje, komorka wyksztatcita mechanizmy obronne.

Oddziatywania srodowiska moga uszkadza¢ DNA wskutek alkilacji zasad
azotowych, nieprawidtowo wigzac sasiadujace ze sobg zasady pirymidynowe
(zwlaszcza tyming), nieprawidlowe wigzanie zasad lezacych w tancuchach
komplementarnych, przerwanie wigzania diestrowego, utrata czgsci materiatu
genetycznego, dotaczenie nukleotyddw, kodujacych niewlasciwy aminokwas.

Srodowisko moze oddziatywaé fizycznie lub chemicznie. Oddziatywania fizyczne
to promieniowania UV, X, vy 1 B. Chemicznie oddziatywujg rozne zwigzki
chemiczne. Czynniki powodujgce mutacje to mutageny.

Sposdb naprawy uszkodzonego DNA zalezy od rodzaju uszkodzenia. Np. w
wycinaniu dimerow tymidynowych uczestniczy kilka biatek enzymatycznych.
Niektore organizmy z kolei pochtaniaja energi¢ Swietlng do rozerwania wigzan

dimeru tyminy, przywracajac poprawny stan.
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W sytuacji gdy powstaje duza liczba uszkodzen 1 inne mechanizmy nie nadazaja z
naprawg, uruchamia si¢ mechanizm naprawczy SOS. Komorka likwiduje luki w
sekwencji nukleotydow, wprowadzajagc w nie dowolne nukleotydy. Rosnie wtedy
liczba mutacji, ale komodrka odzyskuje sprawnosc replikacyjna.

W komorkach eukariotéow prawie 90% DNA nie koduje zadnego biatka. Do tej
czesci DNA nalezg introny, odcinki stuzgce regulacji genetycznej i odcinki
repetytywne (wielokrotnie powtarzane).
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Inzynieria genetyczna

Inzynieria genetyczna to wycinanie z jednego genomu okreslonego genu 1
wstawianie go do innego organizmu, Mozna tego dokonywac stosujac enzymy
restrykcyjne (restryktazy). Restryktazy rozpoznajg na DNA okreslone, krotkie
sekwencje 1 dokonujg zerwania wigzania nukleotydowego w okreslonym miejscu.
Jedne enzymy rozcinajg obie nici w tym samym miejscu (tworzg si¢ tepe konce),
inne tng z pewnym przesuni¢ciem (tworzg si¢ lepkie konce adhezyjne) 1
odpowiednie enzymy moga ponownie odtworzy¢ wigzania estrowe.

DNA poci¢ty na mniejsze lub wieksze odcinki moze postuzy¢ jako materiat do
manipulacji genetyczne;.

Wprowadzenie zmodyfikowanego DNA do komorek jest utrudnione. Mozna
postuzy¢ si¢ enzymem odwrotnej transkryptazy, ktora moze wytwarza¢ DNA w
oparciu o swoisty mRNA.
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Regulacja metaboliczna

Procesy metaboliczne, aby przeciwdziala¢ czynnikom zewngtrznym, stosujg rozne
sposoby regulacji:

1. Regulacja przez czynniki wewnetrzne organizmu
a) Regulacja wewnatrzkomoérkowa

- Regulacja na poziomie epigenetycznym (produkcja genow aktualnie
potrzebnych przez komorke — regulacja transkrypcji 1 regulacja translacji)

- Regulacja aktywnosci enzymu (prawem dziatania mas, efektem izosterycznym,
inhibicja kompetencyjng itd.)

b) Regulacja miedzykomorkowa lub pozakomorkowa
- Regulacja hormonami 1 fitohormonami

2. Regulacja przez czynniki zewnetrzne

a) Czynniki chemiczne

b) Czynniki fizyczne

c) Czynniki biologiczne
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Regulacja aktywnos$ci genowej

Kazdy proces metaboliczny wymaga obecnosci odpowiednich enzymow.
Organizm uruchamia produkcje enzymow w sytuacji, gdy taki ich zestaw jest
potrzebny. To jest regulacja na poziomie epigenetycznym. Automatyczna regulacja
odbywa si¢ na zasadzie sprz¢zenia zwrotnego 1 moze dotyczy¢ zarOwno etapu
transkrypcji jak 1 translacji.

Indukcja enzymow — enzymy indukowalne tworzg si¢ w zaleznosci od zmian w
srodowisku. Zgodnie z informacja zawartg w genie regulatorze, tworzy si¢
represor, ktory z substratem (induktorem) tworzy forme nieaktywng, dzigki czemu
moga powstawac¢ odpowiednie enzymy. Przyktadem jest produkcja a-amylazy w
kietkujacych nasionach.

Represja enzymow — gen regulator wytwarza nieaktywng forme represora, ktora
nie moze blokowa¢ genu operatora. Dopiero obecnos¢ odpowiednich stezen
produktu koncowego ciggu reakcji, powoduje blokade dalszych reakc;i.
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Indukcja i represja translacji — czgsteczki mRNA tworzg kompleksy z
czasteczkami bialtka (informosomy) 1 wtedy sg nieaktywne. Takie kompleksy
wedruja z jadra do cytoplazmy, aby w pewnym momencie zdysocjowac do
formy aktywnej. Translacja moze by¢ rOwniez regulowana uaktywnieniem
enzymow degradujgcych mRNA podczas osiggnigcia wlasciwego nasycenia
produktami metabolicznymi. Zmiany mogg zachodzi¢ rOwniez w rybosomach.

Regulacje na poziomie zmiany aktywnos$ci enzymu nalezg do regulacji szybkich
(regulacje epigenetyczne sg regulacjami powolnymi).

a) regulacja zgodna z prawem dzialania mas — przy matych stezeniach
substratu, kazde zwigkszanie stezenia zwieksza szybkos¢ reakcji (reakcja 1
rzedu), przy duzych st¢zeniach substratu, enzymy sg wysycone, dalsze
zwigkszanie st¢zenia substratu nie zwigksza szybkosci reakcji (reakcja 0
rzedu).

b) inhibicja kompetencyjna i efekt izosteryczny — hamowanie aktywnosci
produktem reakcji (zablokowanie centrow aktywnych enzymu) badz
substratami (przylgczenie wiecej niz jednej czasteczki substratu utrudniajace

kataliz¢), obecnos¢ nieaktywnych zwigzkoéw podobnych do substratow.
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¢) aktywacja proenzymow (zymogenow) — uaktywnienie nicaktywnych
enzymow przyspiesza szybkosci reakcji. Aktywacja moze zachodzi¢ poprzez
zmian¢ pH, enzymatycznie lub autokatalicznie.

d) modyfikacje kowalencyjne — wzrost aktywnosci enzymow poprzez
przytaczenie lub oderwanie od biatka enzymatycznego roznych zwigzkow.

e) efekt allosteryczny — deformacje enzymow powodujace lepsze dopasowanie do
czasteczek substratu.

f) kompartmentacja procesow biochemicznych — rozdzielenie przestrzenne
roznych sktadnikéw komorki, wybiorcze przepuszcezanie lub zatrzymywanie
roznych sktadnikéw komorki przez btony potprzepuszczalne.

Wyktad 10 30



—!

Regulacja hormonalna
Hormony to wewnatrz ustrojowe sygnaty chemiczne, ktore swojga obecnoscig
uruchamiajg lub tez aktywuja procesy metaboliczne w komorkach, na ktore
oddzialywaja.
Ogolny schemat systemu przekazywania informacji mozna przedstawic:
nadawca —> kod > linia przekaznikowa —> uklad dekodujacy —> odbiorca
Informacja przesytana jest w sposob zakodowany 1 odkodowywana u odbiorcy.
Sygnat moze by¢ swoisty (powodujacy okreslone dziatanie) lub nieswoisty
(wywotujacy dziatanie réznorodne).

Hormony zwierzece pod wzgledem chemicznym nalezg do ro6znych grup
systematycznych zwigzkow organicznych.

Sa to np. substancje biatkowe, nalezace zarowno do bialek prostych jak 1 ztozonych
(np. lipoproteiny):

-Somatotropina (hormon wzrostowy, STH) - biatko proste o strukturze dimerycznej
1 duzej specyficznosci gatunkowej, o stosunkowo matej masie czgsteczkowej, rzedu
kilkudziesieciu tysiecy daltonow.

-Insulina - monomeryczne jednostki biatkowe o masie 5800 D, tatwo tworzg dimery,
tetrapagry, heksamery 1 oktamery. 31
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-Glukagon jest biatkiem o matej masie czgsteczkowej (zawiera 29 reszt
aminokwasowych). Hormon ten stymuluje rozktad glikogenu w watrobie za
posrednictwem cyklicznego AMP (cAMP).

-Angiotensyna I - liniowy oktapeptyd, wytwarzany w uktadzie krwionosnym.
Powoduje wzrost cisnienia tetniczego oraz wywotuje skurcz miesni gtadkich.
-Tyreoglobulina jest tetrameryczng glikoproteing. Zawiera ona tancuch cukrowy
zbudowany z galaktozy, mannozy, glukozaminy, fukozy oraz kwasu sjalowego
(N-acetyloneuraminowego). Jodotyroniny regulujg poziom przemiany
podstawowej, u krow zas laktacje, zwiekszajac wydzielanie mleka.

-Adrenalina i noradrenalina - hormony katecholaminowe, produkowane przez
rdzen nadnerczy 1 zakonczenia nerwowe uktadu wspoétczulnego. Powodujg one
rozktad glikogenu 1 triacylogliceroli za posrednictwem reakcji kaskadowe;.
Hormony produkowane przez kor¢ nadnerczy naleza do grupy zwigzkow
chemicznych zwanych sterydami. Nalezg do nich kortykosterydy.

Poza tym kora nadnerczy produkuje hormony piciowe: estrogeny i androgeny.
Hormony ptciowe sg rOwniez produkowane przez jadra 1 jajniki.
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Hormony roslinne (fitohormony) — sg to regulatory wzrostu (stymulatory 1 !
inhibitory).

Stymulatory wzrostu:

- Auksyny (pochodne indolu) - kwas B-indolilooctowy (IAA), wystepuje w formie
wolnej lub z estryfikowany z glukoza, wptywa na wzrost elongacyjny komorek, podziat
komorek w kambium, podziat komorek 1 tworzenie si¢ korzeni, podziat komorek
w kulturach tkankowych, wywotuje dominacj¢ apikalng, partenokarpie. Auksyny
dziataja prawdopodobnie na aparat genetyczny komorki, powodujagc derepresje roznych

genow, czyli wpltywaja na synteze de Novo enzymow.

- Gibereliny — wywodzg si¢ od gibanu, sg pochodnymi diterpenow. Powoduja
wzmozone podziaty komorkowej partenokarpig, indukcje tworzenia si¢ kwiatow, znosza
dominacj¢ apikalng, przerywaja spoczynek nasion, wptywaja na wzrost kartowatych
mutantow roslin itp.

- Cytokininy (fitokininy) — pochodne puryny (adeniny). Najwazniejsza funkcja
tych hormonow jest przyspieszenie podziatow komorkowych. Cytokininy powodujg
rowniez wydluzanie si¢ komorek, przedtuzaja stan spoczynku nasion, pobudzaja rozwoj
pakow bocznych, opdzniajg procesy starzenia si¢ (obumierania) lisci, gdyz
powstrzymujg rozpad chlorofilu 1 biatek, a takze struktur plazmatycznych.
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Inhibitory wzrostu dziatajg w kierunku hamowania wydtuzania si¢ todygi, wzrostu
korzeni, powstrzymywania kietkowania nasion, procesOw kwitnienia itp., przyspieszaja
opadanie lisci u drzew lisciastych naszego klimatu, hamujg procesy rozwijania si¢ pgkow

przed okresem zimy (wywotywujg stan uspienia), przyspieszaja opadanie owocoOw:

ZwiazKki fenolowe - moga oddziatywa¢ hamujgco na wzrost i kietkowanie roslin.
Reprezentowane s3 one przez kwasy fenolowe, kumaryny 1 flawonoidy. Inhibitorem
moze by¢ kwas salicylowy czy kwas galusowy, kumaryny, skopoletyna oraz kwasy
cynamonowe. Flawonoidy wywodzg si¢ z heterocyklicznego uktadu flawanu, ktory z
kole1 jest benzo-y-pironem z podstawionym przy weglu 2 rodnikiem fenylowym. Wiele
flawonoidow ma wtasciwosci hamowania aktywnosci roznych enzymoéw 1 stad moga
petnic role regulatorow niektorych proceséw enzymatycznych.

2

- Inhibitory terpenowe
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Inhibitory egzogenne:

Egzogenne inhibitory wzrostu sg to zwiazki wytwarzane przez przemyst chemiczny, przede
wszystkim dla potrzeb rolnictwa:

-Retardanty — hamuja wzrost elongacyjny todyg, np. chlorek chlorocholiny (CCC), blokuje
syntez¢ giberelin 1 w ten sposob przeciwdziala wzrostowi rosliny.

-Morfaktyny - rowniez wplywajg na wzrost elongacyjny todyg, lecz wywierajg takze
wplyw na organogeneze roslin. Sg to pochodne fluorenolu, znosza one dominacje
wierzcholtkowa, roslina przybiera ksztalt "miotlasty" 1 jest "przysadzista". Oprocz tego
morfaktyna powstrzymuje kietkowanie nasion i wzrost siewki. ROwniez ograniczony jest
rozw0j blaszki lisciowe;.

-Herbicydy — maja dziatanie toksyczne, umozliwiajgc niszczenie niepozadanych roslin.
Moze to by¢ dziatanie totalne, powodujace niszczenie wszystkich roslin na danym obszarze,
ale tez mozna stosowac herbicydy dzialajace selektywnie 1 wtedy jest mozliwosé
pozbywania si¢ pewnych gatunkdéw roslin w innej uprawie. Oddzialywuja na rosline w
bardzo matych ilosciach 1 prowadza do dezorganizacji rownowagi fizjologiczno-
biochemicznej rosliny, co prowadzi po pewnym czasie do $mierci organizmu. W zaleznos$ci
od stosowanego preparatu mogg zarowno wytaczac jednej lub kilka kluczowych reakcji
biochemicznych, dezorganizujgcych wazny etap w metabolizmie komorki, lub moga
wplywac bardziej wszechstronnie na wiele sciezek metabolicznych, albo oddzialywac¢ na
aparat genetyczny komorki.
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Poglady na mechanizm dzialania hormonow

-Hormony nie przenikajgce przez btony komorkowe (wiekszos¢ hormonow biatkowych

1 polipeptydowych) oddziatywujg na specjalne receptory biatkowe umieszczone na
zewngetrznej stronie btony. Receptory sg biatkami o masach czasteczkowych dochodzacych
do kilkuset tysiecy. Moga to by¢ zarbwno biatka proste, lipoproteiny, a tez glikoproteiny,
charakteryzujace si¢ rozbudowang strukturg czwartorzedowa, a ich oddziatywanie

z hormonem przypomina tworzenie si¢ kompleksu enzymu z substratem. Hormon podczas
reakcji z receptorem nie podlega przemianom chemicznym, a kompleksowanie odbywa si¢
na zewnetrznej stronie blony komorki. Kompleks hormon - receptor blonowy powoduje
stymulacj¢ cyklazy adenylanowej (rowniez zwigzanej z btong), ktora z kole1 wytwarza
cykliczny 3°,5’-adenozynomonofosforan, czyli cAMP. Wytworzony w komorce cAMP
zwigksza aktywnos¢ enzymow fosforylujacych, czyli kinaz (fosfokinaz) biatkowych.
Fosforylacja roznych biatek enzymatycznych powoduje z kole1 aktywowanie ich, czyli
zwigkszanie mozliwosci przeprowadzania réznych reakcji biochemicznych. Fosforylacja
moze rowniez dotyczy¢ histonow blokujacych kwas dezoksyrybonukleinowy, dzigki czemu
zmienia si¢ ich konformacja, a ten proces moze doprowadzi¢ do odblokowania
odpowiednich genéw. cAMP moze prawdopodobnie wptywac takze na przepuszczalnosc

bton komorkowych, moze rowniez wywiera¢ bezposredni wptyw na transkrypcje genow.
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-Hormony przenikajace przez btone komorkowa (drobnoczgsteczkowe hormony
sterydowe moga wnika¢ do komodrki (budowa apolarna) zwlaszcza zwigzane ze
specyficznym biatkiem transportowym) oddziatywuja bezposrednio na aparat genetyczny
komorki, powodujac powstawanie informacyjnego RNA (mRNA) .

-Etylen ma wlasciwosci przyspieszania dojrzewania niektorych owocow. W roslinie tworzy
si¢ najprawdopodobniej poprzez szereg przemian z aminokwasu metioniny.

W praktyce rolniczej mozliwe jest stosowanie egzogennego etylenu w celu przyspieszania
dojrzewania niektorych owocow. Pod tym wzgledem owoce mozna podzieli¢ na dwie

grupy:
-reagujace na etylen: jablka, morele, awokado, banany, mango, papaj¢, brzoskwinig,
gruszki, sliwki 1 pomidory

-niereagujgce na etylen: wisnie, ogérki, figi, winogrona, pomarancze, grapefruity, ananasy,
melony 1 truskawki.

Dzialanie etylenu zalezne jest od temperatury. W niskiej temperaturze (np. 3°C) etylen nie
wywoluje przyspieszenia dojrzewania, a w temperaturze 10°C stymulacja tego procesu jest
juz bardzo duza 1 osigga swe optimum w temperaturze 20°C.
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