USVIT GENOMU

Poté co jsme si nastinili moznd mista vzniku nejprimitivnéjsich
forem zivota, pokusme se podivat na to, jak asi prvni molekuly
zivota vypadaly. Vzniku nejptvodnéjsich forem zivota v podobé
jednoduchych bunék, které uzavtely sit vzdjemné provdzanych
chemickych reakci do jednoduchého prostoru ohrani¢eného
primitivni membranou, predchazely prebiotické procesy, jez se
nejriznéjsi samoreplikujici se molekuly schopné uchovavat dé-
di¢nou informaci.

Dnesni predstavy kladou do nejvzddalenéjsich dohlédnutelnych
¢ast ,svét molekul RNA®, z néhoz se postupné vytvoril svet RNA
a proteinti a az pozdéji vznikla DNA. Mozny je vSak i odlisny
scénat, podle néhoz jesté pred nastupem ,svéta RNA® vznikaly
prekurzory RNA jako vedlejsi produkty protometabolismu au-
tokatalytickych peptidovych cykld. Az postupné se zformoval
dudlni svét dnesniho Zivota — zaloZeny na souhfe informac¢nich
molekul (nukleovych kyselin) a funkénich molekul (enzym). Pii-
vodni neinstruovany protometabolismus se prerodil v geneticky
software vzajemné primo propojeny s metabolickym hardwarem.

Jak pestrobarevna byla paleta ddvnych molekul Zivota, jaké
bylo jejich chemické slozeni a jakou mély strukturu, se uz asi
nikdy nedozvime. Stejné jako v pripadé mist, kde vznikal zivot,
i v pripadé podoby prvnich molekul mtizeme pouze nacrtnout
mozné scénare, jez jsou v souladu s modernim poznanim, a tudiz
s vétsi ¢i mensi pravdépodobnosti a presnosti odrazeji pradavnou
realitu, kterd se tak jako tak ztraci v nedohlednu.

V nasledujici ¢asti si popiSeme dnes dominantni predstavu
svéta molekul RNA, ktery nejspi$ predchazel svétu DNA, RNA
a proteind, a zamyslime se nad vznikem a evoluci genetického
kodu i otazkou, proc je molekula DNA tak vyhodné médium pro
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uchovani genetické informace. Podivime se na experimenty
evoluce ve zkumavce, které simuluji davnou evoluci prvnich
primitivnich genomt. Rekneme si, pro¢ je molekula tRNA jed-
nou z nejstarsich molekul dédi¢nosti, kterd navic stala u vzniku
proteosyntézy. Nakonec se pozastavime u moznosti alternativni
chemie zivota (kfemik misto uhliku), a to v souvislosti s alter-
nativni predstavou zivota na bazi kfemicitanovych latek typu
jila (clay hypothesis) navrzenou Grahamem Cairns-Smithem
v 60.-70. letech 20. stoleti. Abychom vsak svétu riiznych mole-
kul a procest porozuméli, musime zacit stru¢nym repetitoriem
z molekuldarni biologie.

6. JAK FUNGUJi GENY?
REPETITORIUM Z MOLEKULARNI{ BIOLOGIE

Hned na zac¢atku bych rad predeslal, ze ¢tenari, kteri maji alespon
zakladni znalosti z biologie a védi néco o genetice, DNA a pienosu
genetické informace, nemusi ztracet ¢as a mohou s klidnym
svédomim tuto kapitolu preskocit. Pro ostatni necht nasledujici
odstavce slouzi jako tahdk z molekularni biologie, ktery napo-
muze porozumeni dalsim ¢astem knihy. Omlouvam se, Ze je tato
kapitola trochu delsi, ale jeji zkraceni by bylo na ukor pochopeni
obsahu. Budiz vam utéchou, Ze v nékolika odstavcich nahlédnete
do jednoho z nejkrasnéjsich a nejmodernéjsi obord soucasnosti,
oboru velmi naro¢ného, ktery zajemci studuji dlouhé roky.
Zakladnimi molekulami zivota jsou nukleové kyseliny a pro-
teiny (bilkoviny), kromé nich Zivé organismy obsahuji také sa-
charidy (cukry) a lipidy (tuky). Z proteind jsou zbudovana téla
organismd, tvofi nase svaly ¢i kizi, funguji také jako nepostra-
datelné katalyzatory ridici vsechny metabolické procesy pro-
bihajici v bakteriich, rostlinach i zivocisich. VSe probiha podle
daného planu, ktery je ulozen v dédi¢né informaci. Médiem pro
jeji uchovani jsou nukleové kyseliny, zejména nam dobie znama
DNA (kyselina deoxyribonukleovd, obrazek 5). Zkratka fe¢eno,
DNA nese informaci, proteiny tuto informaci realizuji. Podivdme-li
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Obrazek 5. Struktura molekuly DNA. (a) Pri replikaci DNA se oddéli jeji dvé
komplementarni vldakna a podle kazdého z nich se dosyntetizuje nové komple-
mentarni vlakno. (b) Zakladni stavebni jednotkou DNA je nukleotid, ktery se
sklada z deoxyribozy (cukerna slozka), jedné ze ¢tyt bazi (zde adenin) a z fos-
fatové skupiny. (c) Obé komplementarni vldkna DNA drzi spolu diky paro-
vani bazi, kdy se vodikovymi vazbami vaZou vzdy adenin s tyminem a guanin
s cytosinem. Adenin a guanin jsou purinové baze, zatimco tymin a cytosin
jsou pyrimidinové baze.
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se na proteiny blize, zjistime, Ze jsou tvofeny aminokyselinami,
jezjsou usporadany jedna za druhou jako riiznobarevné koralky
na $narce. Proteiny vyuzivaji 20 riznych typtd aminokyselin. Pro
jejich fungovani je ale podstatné jejich trojrozmérné usporadani,
které si opét mlizeme predstavit jako zptsob, jimz je nas nahr-
delnik smotdn v prostoru.

V piipadé molekul DNA je zakladni jednotkou dlouhého vlakna
takzvany nukleotid, tvoreny tremi ¢astmi: zbytkem kyseliny fos-
forecné, cukrem a zdsaditou latkou — bazi. Baze se nazyvaji ade-
nin, cytosin, guanin nebo tymin. Ano, tak jsme se dostali k vim
dobre znamé Ctverici pismen genetické abecedy — A, C, G, T. Jak
je mozné, ze pouhd Ctyti pismena staci k zapisu nasi genetické
informace, k zakddovani veskerého zivota? Vzdyt nas lidsky ja-
zyk, napriklad cestina, pouziva 26 pismen. Dale uvidime, proc je
to mozné. Nyni snad jen pripomenme, Ze jsou i kédy, jako tieba
Morseova abeceda, které sivystacijen s teCkami a carkami. A cely
svét pocitact je zaloZen jen na nuldch a jednickach.

Zakladni vlastnosti molekul DNA je jejich schopnost se ko-
pirovat, tedy vytvaret z jedné molekuly DNA molekuly dvé, Ce-
muz molekularni biologové rikaji replikace. Pouzivaji k tomu
pozoruhodny evolu¢ni vynalez. Molekuly DNA se totiz vyskytuji
v podobé dvou vzdajemné kolem sebe omotanych vlaken — tak-
zvané dvousroubovice (obrazek 5). Jedno vlakno koduje informaci
a druhé je k nému komplementarni, podobné jako zip. Komple-
mentaritu zajistuje skutec¢nost, Ze se spolu paruji vzdy pismena
G s C a pismena T s A (obrazek 5c). Vzdy pti kopirovani DNA se
vlakna od sebe oddéli a podle kazdého z nich se vytvori vlakno
zbyvajici, k zamku kli¢ anebo ke kli¢i zamek. Ve skute¢nosti je
vlakno a o kus ddle zase vlakno opacné.

Podivejme se jesSté na jeden druh velice dilezitych molekul,
molekuly RNA (ribonukleové kyseliny), jakési sestry molekul
DNA. Molekuly RNA také obsahuji ¢tverici pismen, od DNA se
li${ jen tim, Ze misto T (tyminu) obsahuje U (uracil). Molekuly
RNA hraji vyznamnou roli ve vSech stupnich realizace genetické
informace. Jeden typ molekul RNA (mRNA, medidtorovd RNA)
funguje jako poslicek ¢i listonoska nesouci prepis genetické
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informace z mista jejiho ulozeni v DNA (nachdzi se v bunééném
jadre) do mista tvorby proteind (na ribozomech, Gtvarech nacha-
zejicich se mimo jadro, viz nize). Specidlni enzymy (proteinové
katalyzatory reakci) zajisti, Ze se presné podle potfadi pismen
v DNA vytvoti v prabéhu takzvané transkripce piepis (transkript)
v podobé molekuly mRNA (obrazek 6).

Vétsinou musi byt tento prepis Jeste upraven, aby byl vhodny jako
instrukce pro syntézu proteint. Upravy spocivaji v jeho sestithani
na kratsi zpravu, kdy jsou zbyte¢né informace odstranény. Geny
eukaryotickych organismt maji totiz podivnou strukturu. Oblasti,
které davaji smysl (exony), jsou prolozeny nic nefikajicimi dseky
(introny), které musi ven. Dnes védci debatuji o tom, jaky smysl
a jaky ptivod maji tyto useky vélenéné do gend, zda jsou evolu¢né
staré ¢i mladé, zda se dokonce nejedna o jakési parazitické ele-
menty. Kromé proskrtani nepotrebné informace museji byt mole-
kuly mRNA navic opatteny jakousi chemickou ochranou na svych
volnych koncich tak, aby nebyly pii svém putovani butikou rozloZeny
na malé kousky. Jsou znamy i vzacné pripady, kdy je potieba pis-
menka do RNA dokonce pridat nebo nékterd vymeénit. Tento proces,
oznacovany jako editace RNA, je rizen dalsimi molekulami RNA.

Bunéc¢nymi tovarnami vyrabéjicimi proteiny jsou malé tutvary
nachdzejici se v cytoplazmé, jez se oznacuji jako ribozomy.
Samotné ribozomy proteiny nejen vyrabéji, ale jsou jimi i tvo-
feny. Soucasti ribozomu jsou vsak i molekuly RNA, tzv. rRNA

USVIT GENOMU 39



smér posunu

ribozomu po mRNA ribozom
o mRNA
l vAvEEY

tRNA nesouci
aminokyselinu
antikodon
,prazdné” Ser

tRNA tRNA

rostouci
peptidovy fetézec

aminokyselina = GlY

Obrazek 7. Translace (proteosyntéza). Molekuly mRNA, vzniklé prepisem genu
nachazejiciho se v DNA (vjadie), putuji do cytoplazmy a vaZzou se na ribozom,
kam transferové RNA (tRNA) piinaseji aminokyseliny, které se spojuji peptidic-
kou vazbou za vzniku peptidového fetézce (proteinu). Poradi aminokyselin je
urceno poradim kodont v mRNA, jimz odpovidaji antikodony molekul tRNA.
Ribozom se po mRNA posunuje a cte tak genetickou informaci.

(ribozomalni RNA). Uz vy$e jsme si fekli, ze zakladnimi stavebnimi
kameny proteinti jsou aminokyseliny. Dopravu aminokyselin
do mista syntézy proteint zajiStuje dalsi typ molekul RNA, tak-
zvana tRNA (transferova RNA). Jednd se o kratké molekuly, véeho
vsudy néjakych 80 nukleotidd, které se dostaly do povédomi svoji
charakteristickou strukturou ve tvaru jetelového listu. Kazda
molekula tRNA nese urc¢itou aminokyselinu, jednotlivé tRNA si
muzZeme predstavit jako pradelni kolicky, které se zacvakavaji
na $itiru mRNA jeden tésné vedle druhého. Na opa¢ném konci
kolicku si miizeme jako kuli¢ku predstavit vzdy jednu aminoky-
selinu. Aminokyseliny sousednich kolickd jsou pfi tvorbé pro-
tein spojovany zvlastni vazbou oznacovanou jako peptidicka
vazba a nahrdelnik koralk zvany protein pékné roste. Prelozeni
genetického poselstvi z jazyka molekul RNA do feci proteinti se
oznacuje jako translace (obrazek 7).
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