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Clanok sa zaoberd zadkladmi problematiky genetického kédu
zapisaného v makromolekule DNA. Opisuje organizaciu zapisu dat na
molekularnej urovni, uchovavanie a prenos informacie z generacie na
generaciu a stru¢ne opisuje sposob aplikacie genetického kédu do
realneho fyzického sveta. V budicnosti bude s velkou pravdepodobnostou genetické
inzinierstvo silne zavislé na odbore aplikovana informatika.

Preto je potrebné, aby informatici posobiaci v tejto oblasti mali aspon zakladné
poznatky problematiky na biochemickej Grovni a funkéne porozumeli principom
ulozenia, prenosu a aplikacie genetickej informacie. Informatika je neodmyslitelnou
sucastou mapovania gendmu zivych organizmov a ponuka moznost simulédcie pre
budice genetické manipulécie.

1. Uvod

Ludstvo vyuziva metddy Slachtenia a krizenia uz od dévnych prvopociatkov civilizacie.
Prvi polnohospodari intuitivne odpozorovali, ze ak zasadia tie najlepSie semienka zo
svojej urody, dalsi rok bude nova troda bohatsia. Takto sa po tisicky rokov vyslachtilo
napriklad obilie z obyCajnych a na ziviny malo bohatych trav. Obdobne sa Slachtenie
aplikovalo aj na plemena konov, alebo psov.

V 19. storo¢i rozmach vedy a raciondlneho myslenia neobiSiel ani problematiku
genetiky a dediCnosti. Poznatky sa preniesli z intuitivnej a empirickej irovne na
uroven funkcénych zavislosti. Charles Darwin popisal vSeobecny systém evolucie, v
ktorej predpokladal nosi¢e medzigenera¢nych informécii. Cesky prirodovedec Gregor
Mendel odpozoroval a sformuloval zdakladné pravidla dedi¢nosti na konkrétnej
elementdrnej Urovni organizmu. Zo zistenych skutoCnosti vyplyvalo, Ze
»,hajzakladnejSou vlastnostou vsSetkych zivych organizmov je ich geneticka
kontinuita“[2].

Vedecko-technickd revolicia v povojnovom obdobi preniesla poznanie z funkcne;j
urovne na materidlnu atoméarnu uroven. Pomocou preciznej techniky a pokrocilych
laboratornych vyskumov opisala organizaciu informacie, deje suvisiace s genetickym
kédom a prendsa poznanie na novu uroven - genetické inzinierstvo.

2. Lokalizacia genetickej informacie v tele organizmov
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,Bunka je zakladnd Struktirna a funk¢na jednotka rastlinnych a zivocCiSnych tiel“[4].
Zékladnou stavebnou jednotkou mnohobunkovych organizmov je eukaryoticka bunka,
ktord na rozdiel od prokaryotickej obsahuje bunkové jadro. Polyméry kyseliny
deoxyribonukleovej nestce genetickt informdaciu si organizované v chromozémoch a
nachddzaju sa v bunkovom jadre. Vdaka jadru st oddelené od metabolickych pochodov
bunky, Co zvysSuje spolahlivost uchovania zapisu.

Na metabolizme eukaryotickej bunky sa podiela organela zvana mitochondria.
Predpoklada sa, ze mitochondrie sa vyvinuli z baktérii, ktoré boli pohltené predkami
eukaryotickych buniek. NasvedcCuje tomu aj fakt, ze mitochondrie obsahuju vlastnu
mDNA (mitochondridlna DNA). Z celkovej DNA obsiahnutej v bunke tvori mDNA
priblizne stotinovy podiel a neopisuje na rozdiel od jadrovej DNA kompletny gendém.
Uchovava napriklad informdacie potrebné pri replikdcii mitochondrii. Pre potreby
spoznavania genému organizmov vratane cloveka je zaujimava hlavne jadrova DNA.

Ludské telo obsahuje okolo 210 typov buniek v celkovom pocte radovo 10'* kusov. V
kazdej somatickej (telovej) bunke sa nachddza kompletna geneticka informécia, teda
kazda bunka mda uplnu koépiu gendému jedinca. Vynimku tvoria bezjadrové bunky
cervenych krviniek.
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Obr. 1. Bunka.

Na obrazku 1. je nakresleny silne zjednoduseny model bunky obsahujtci len Casti
nevyhnutné pre zakladné pochopenie problematiky genetickej informacie. Bunku
obaluje d) bunkova membrana. Vnutro bunky je vyplnené e) cytoplazmou, v ktorej sa
nachadzaju organely ako b) mitochondrie, alebo a) bunkové jadro. V jadre bunky sa
nachadza DNA organizovana do ¢) chromozdémov. Ribozédmy f) sa podielaji na aplikacii
informadcie z jadra do fyzickych Struktir bunky.

3. Struktura DNA a organizacia zapisu informacie

Kyselina deoxyribonukleova (v skratke DNA) patri do skupiny nukleovych kyselin.
»~Nukleové kyseliny su biologické makromolekuly, ktorych tlohou je uchovavat a
prenasat genetickd informaciu“[2]. DNA je tvorend atomami uhlika, dusika, fosforu,
kyslika a vodika. Tento pomerne jednoduchy a stru¢ny zoznam prvkov z pociatku
nebudil dojem schopnosti spolahlivo niest rozsiahlu genetickd informaciu.
»~Mechanizmus, ktorym je dedi¢na informécia kopirovana z bunky do bunky a ako
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mozu byt proteiny urcené inStrukciami v DNA, zostal tajomstvom az do roku 1953,

kedy James Watson a Francis Crick urcili Struktaru DNA“[3].

Primarna Struktira DNA pozostava z poradia nukleotidov zretazenych

do

polynukleotidového retazca. Nukleotid je zdkladna stavebnda cast DNA. Sklada sa z
kyslej fosfatovej skupiny, neutralnej 2-deoxyribdzy a zasaditej purinovej (adenin,
guanin), alebo pyrimidinovej (tymin, cytozin) bazy. Ich molekuldrna struktura je
znazornena na obrazku 2. Fosfatova skupina sa prostrednictvom kyslika viaze na volny
elektrén 5 uhlika 2-deoxyribdzy. Dal$im kyslikom sa viaZze na 3’ uhlik inej 2-
deoxyribdzy. Vazba medzi fosfatovymi zvyskami a 2-deoxyribézami sa takto opakuje a

vytvara zretazenie, kostru DNA.
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Obr. 2. Atomdrna struktura deoxyribonukleotidu.

Zasadita cast nukleotidu sa pripaja prostrednictvom atému dusika na 1" uhlik
deoxyribézy. Nazyva sa baza a plni funkciu elementarnej jednotky kodovania

informdcie. Nukleotidové bazy su postavené na zaklade pyrimidinu, alebo purinu.

Ich

naviazanie na zretazenu kostru vytvara suvisly zapis informdcie v abecede zostavenej
zo Styroch pismen odvodenych od nazvov baz ACGT (1). V kyseline ribonukleovej RNA,
jednoduchsej nukleovej kyseline, ktora asistuje pri aplikacii informacie, sa namiesto
tyminu viaze na ribdzu pyrimidinova bdaza uracil (2). Funkcia F1 (3) popisuje

jednoduchy preklad pismen z abecedy DNA do abecedy RNA.

Ypwa=AC.G.T
Ypva=ACGU

Ab=A
b=

F1b) : Ypva = Zava =
B) : Epwa RN A b
Ub=T

Vsetky slova dizky 3 nad abecedou DNA, s vynimkou troch ukonéovacich slov,
reprezentuju aminokyseliny, stavebné jednotky bielkovin. ,Proteiny tvoria vacsinu
suchej hmotnosti bunky“[3], ich pomocou je potom definovany kazdy organizmus.
Slova dizky 3 v DNA kdduj 20 réznych aminokyselin. Funkciu z mnoZiny abecedy do
mnoziny slov sa podarilo popisat pomocou pozorovania mRNA, nukleovej kyseliny,
ktora aplikuje informéaciu z jadrovej DNA do bielkovinovej syntetizécie. Funkcia je

urc¢end tabulkou ¢&islo 1. Odborne sa slova dizky 3 v RNA nazyvaju triplety (kodény).
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L v [ ¢ [ a6
UUU Fen||UCU Ser|UAU Tyr||UGU Cys
UUC Fen|UCC Ser||UAC Tyr||[UGC Cys
UUA Fen||UCA Ser|| UAG — || UGA —
UUG Fen||UCG Ser| UAA — ||UGG Try

CUU Leu||CUU Leu| CAU His||CGU Arg
CUC Leu|CUC Leu||CAC His ||[CGC Arg
CUA Leu|[CUA Leu| CAA GIn ||CGA Arg
CUG Leu||CUG Leu||CAG GIn||CGG Arg

AUU Izo |[[ACU Tre |AAU Asn||AGU Ser
AUC Izo ||ACC Tre |[AAC Asn||AGC Ser
AUA Izo ||ACG Tre ||AAA Lyz||AGA Arg
AUG Met|| ACA Tre ||[AAG Lyz||AGG Arg

GUU Val || GCU Ala||GAU Asp||GGU Gly
GUC Val || GCC Ala ||GAC Asp||GGC Gly
GUA Val || GCA Ala || GAA Glu||GGA Gly
GUG Val || GCG Ala ||GAG Glu||GGG Gly

G

V tabulke 1 je zoznam v$etkych slov dizky 3 a k nim sa priradené skratky
aminokyselin, rozpisané v tabulke 2.

Tab. 2. Zoznam skratiek.

|Skratka|| Vyznam |
| Fen || Fenylalanin |
| Leu | Leucin |
| Izo || Izoleucin |
| Val || Valin |
| Ser || Serin |
| Pro || Prolin |
| Tre || Treonin |
| Ala || Alanin |
| Tyr || Tyrozin |
| His || Histidin |
| Gln || Glutamin |
| Asn || Asparagin |
| Lyz || Lyzin |
| Asp ||Kyselina asparégové|
| Glu || Kyselina glutamova |
| Cys || Cystein |
| Try || Tryptofan |
| Arg || Arginin |
| Gly || Glycin |
| Met || Metonin |
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Niektoré aminokyseliny su zapisane viacerymi tripletmi, iné kéduje len jeden koddn.
Metonin reprezentovany postupnostou AUG plni navyse funkciu iniciacného kodomu a
nachddza sa na zaciatku suvislého zapisu. Terminacné triplety su tie, ktoré su v
tabulke bez popisu a boli pozorované na konci suvislého zapisu (UAG, UGA, UAA).
Kodovanie samotnych bielkovin slovami, ktoré reprezentuju aminokyseliny,
predstavuje jazyk nad abecedou DNA. Celkovy zapis genetickej informdacie organizmu
jedinca mozeme prirovnat k beletrii.

Sekundarna Struktira DNA vystihuje podstatu pravotoc¢ivej dvojzavitnice znazornenej
na obrazku 3. Dve dlhé polynukleotidové vldkna, retazce nukleotidov naviazanych na
kostru, ,sd vzajomne spojené vodikovymi mostikmi medzi bdzami nukleotidov“[3]. Z
priestorovych a chemickych dovodov sa spolu viazu adenin a tymin dvoma vodikovimi
mostikmi a guanin s cytozinom troma vodikovimi mostikmi. Tento jav je pomenovany
ako komplementarita baz a popisuje ho funkcia komplementarity F2 (4).

Ab=T
. h=G
2(b) : Epn Ypyva =
F2(b) : Epna — Epwva Gb—C (4)
T h=A

Predpoklada sa, ze takato organizacia zarucCuje vysoku spolahlivost zapisu genému,
pretoze sila vodikovych vazieb je vysoka a odolné voci vonkajsim vplyvom. Informéacia
musi byt zaznamenand bez nepriaznivych zmien velmi dlhé obdobia. Navyse zapis do
dvoch retazcov naraz znizuje riziko zameny nukleotidov pocas replikacie pri bunkovom
deleni. Jednotlivé vldkna su vzdjomne komplementarne a antiparalelné. To znamena,
ze ak jeden retazec zacCina na 5’ uhliku tak konci na 3’uhliku, jeho antiparalelny
retazec zacina na 3’ uhliku a kon¢i na 5’ uhliku.

Obr. 3. Dvojzdvitnica DNA.

Na obrazku 3. je mozné sledovat zretazenie ¢asti popisanych v primarnej Strukture
DNA, nakreslenych na obrazku 2. Kostra makromolekuly je tvorena zretazenymi pasmi
fosfatovych skupin (kratke biele pruhy) s 2-deoxyrib6zami (dlhé biele pruhy). Adenin a
guanin su oproti tyminu a cytozinu SirSie tak, ako to vyplyva z ich molekularnej
Struktury. Na jednu otoCku dvojzavitnice vychadza priblizne 10,5 bazovych parov s
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vy$kou okolo 2,3nm. Sirka makromolekuly DNA je zhruba 1nm.

Tercidrna Struktira DNA popisuje stocenie dvojzavitnice v priestore do superhelixu,
kde takto vznika superSpiralizovand DNA, chromozém. Podstatu vyssej organizacie
genetickej informacie sa snazia rozlustit timy vedcov aj v si¢asnosti. Sposoby vyskumu
jednotlivych Casti zapisu a ich suvisu medzi existujucim organizmom su materidlne a
casovo narocné. V oblasti ludského gendmu prebieha zatial len mapovanie postupnosti
nukleotidov a ich vySSieho zaradenia do skupin. Vedecké manipulacné aktivity na
ludskych jedincoch, nech majui akokolvek uslachtily ciel, s v spolo¢nosti povazované
za absolitne nemoralne.

To poskytuje priestor aplikovanej informatike na uplatnenie svojich simula¢nych
metdd do praxe genetického inzinierstva. Z doposial zistenych faktov zluCenych s uz
zauzivanou terminoldgiou genetiky zavedenou este pred objavom DNA sa podarila
vystihnut priestorova organizacia informéacie v ramci velmi dlhého retazového zapisu.
Retazec makromolekuly DNA je u zlozitejsich organizmov dlhy desiatky az stovky
miliéonov bazovych parov. Zistilo sa, ze zaznam obsahuje mnozstvo miest, kde sa, zatial
pre nase poznanie nezmyselne, niekolko tisic krat opakuju jednoduché postupnosti
pismen DNA abecedy.

Postupnosti, ktoré sa javia ako zmysluplné st separované prave tymito hluchymi
miestami a nazvali sa génmi. Gény tvoria subor celkovej informacie, ktora sa vola
genom. Z pohladu fyzickej realizacie gendmu, sa pouziva Clenenie na chromozémy.
ZlozitejSie organizmy maji makromolekulu prilis dlhu na to aby stala osamote, preto je
roz¢lenena na viacero casti, na chromozémy. Zatial nebola objavena funkc¢na zavislost
separacie informacie do chromozémov, preto sa zatial tato separacia povazuje za Cisto
fyzicku.

Ludsky genom obsahuje priblizne 3,2Xx10° bazovych parov, ktoré okrem hluchych
miest tvoria okolo 2,5%10* génov, fyzicky organizovanych do 46 chromozdémov. Ak toto
mnozstvo vyndsobime poc¢tom buniek 10'* dostdvame pribliznu informacnu kapacitu
priemerného ludského tela v pocte bazovych parov.

4, Kopirovanie a aplikacia informacie

Replikacia DNA je proces kopirovania informacie prebiehajuci pri bunkovom deleni.
Sekundarna Struktira DNA popisuje dvojzavitnicu makromolekuly ktorad je pevne
spojena vodikovymi vazbami. Dva komplementarne retazce vytvaraji dve Sabléony pre
geneticku informdciu. ,Cely proces replikacie za¢inaju iniciaéné proteiny, ktoré sa
viazu na DNA a rozvijaju jej dvojzavitnicu“[3]. Jedno vlakno sa otdca rychlejsie a vola
sa veduce vladkno, to pomalSie sa nazyva spomalené vlakno. Na rad nastupuje DNA
polymeraza, ktora syntetizuje doplnok - komplement ku kazdému vlaknu. Rychlost
prepisu informdcie v ludskej bunke je priblizne 100 nukleotidov za sekundu. Cely
genom je potrebné prepisat ¢o najskor, preto prepis informdcie prebieha paralelne na
viacerych miestach molekuly naraz.

Na obrazku 4 je pod pismenom a) oznacena povodna dvojzavitnica DNA
makromolekuly, ktord je prichystand na replikdciu po rozdeleni na dve samostatné
vldkna bunkovym enzymom DNA helikdzou. Ten svojimi chemickymi pochodmi
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spolahlivo deli dvojzavitnicu bez toho aby menil Strukturu jednotlivych vldkien. Na
obrazku je oznaceny pismenom c). Na rad nastupuje DNA polymeraza b), ktora
syntetizuje doplnok - komplement ku kazdému vldknu podla funkcie F2 (4) v smere
vlakna od 5’ uhlika ku 3’ uhliku. Zrychlené vlakno dokaze DNA polymeraza prepisovat
plynule, tak ako ho DNA helikdza rozpleta.

Problém nastdva pri spomalenom vldkne, ktoré je voCi zrychlenému vldknu
antiparalelné. KedZe DNA polymeraza je schopnd prepisovat vlakno len v smere od 5’
ku 3’ uhliku, je potrebny dalsi asisten¢ny aparat zabezpecujuci spolahliva a plynult
replikdciu spomaleného vldkna. Veduci retazec je syntetizovany spojito v zmysle
samostatnych nukleotidov, no asistenény aparat pri spomalenom vldkne spojito
syntetizovat nemdze. Preto je retazec DNA v smere od 3’ ku 5’ uhliku syntetizovany po
Ciastkach.

Pri spomalenom vldkne po DNA helikdze nastupuje na rad DNA priméaza d), ktora
pripravuje kratke iseky RNA nazyvané RNA primery. To su prave spominané Ciastky
po ktorych sa spomalené vldkno syntetizuje. Ked tisek RNA primeru dosiahne urcitt
dizku komplenetarneho retazca k spomalenému retazcu, radovo sto baz, dosyntetizuje
sa k nemu koépia kratkej DNA nazyvanej Okazakiho fragment. Na obrazku je tento
fragment znazorneny ako kratky Ciarkovany tsek vlakna.

Obr. 4. Replikdcia DNA.

DNA polymerdaza plni aj funkciu kontroly syntetizacie komplementdrnych bazovych
parov. Zistovanie chybnych naviazani je pomerne jednoznacné, pretoze nukleotidy sa
na seba viazu presne podla priestorovych pravidiel a podla poctu vodikovych vazieb.
Priemerna chyba replikdcie DNA u cloveka predstavuje 1 chybny replikovany
nukleotid k 10° spravnym. Priemerne sa kazda ludska bunka rozdeli s 3 chybami.

Transkripcia DNA je prvym krokom aplikdcie informéacie a prebieha za asistencie
mRNA (media RNA) v bunkovom jadre. ,Prvym krokom pre uplatnenie genetickej
informécie v bunke je prepisanie ¢asti kédu DNA do nukleotidovej sekvencie RNA“[3].
V pripade potreby Citania informdcie sa na urcitom mieste za pomoci inicia¢nych
proteinov rozdeli dvojzavitnica DNA. Na rozdelenom mieste sa syntetizuje
komplementarny retazec RNA tak, Ze na miesto tyminu sa doplni uracil, ktory sa viaze
na adenin. Po ukonceni syntetizacie mRNA opusta novo vytvoreny retazec bunkové
jadro a makromolekula DNA sa opat spoji.
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Obr. 5. Transkripcia DNA.

Translacia DNA je druhym krokom aplikacie informécie a odohrava sa v organelach
bunky ribozémoch, mimo bunkového jadra. Na molekulu mRNA so zapisom
konkrétnych aminokyselin v tripletoch sa navazuji volné aminokyseliny spojené s
komplementarnym tripletom. Vytvara sa zhluk bielkovin, budica bunkova konsStrukcia,
ktora nakoniec molekulu mRNA rozpusti. Funkcia ribozému je jednoducho
modelovatelnd moorovym koneCnym automatom na obrazku 6.
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Obr. 6. Funkcny model ribozému.

Vstupom do automatu je postupnost pismen abecedy DNA. Automat je skonstruovany
na zaklade tabulky 1. Konecny stav je oznaCeny krizikom a stavy oznacené skratkou
aminokyseliny st spojené so stavom oznacenym kruhom, no pre lepSiu prehladnost
obrazku nie st nakreslené.

5. Prakticka aplikacia poznatkov

Poznatky gendmu zivych organizmov maju svoje uplatnenie uz v sucasnosti.
Jednoduché organizmy ako obilie si pomerne dobre zmapované a ich relativna
jednoduchost umoznuje pokusy s manipulaciou a pokrocilé Slachtenie priamym
zasahom do DNA. Dari sa pestovat obilie odolné na plesne a choroby, ktorého
energeticka vyzivova hodnota je vyssia ako u bezne pouzivaného.

Omnoho zlozitejSou problematikou je rozlustenie kodu cloveka, ktora vyzaduje
hromadnt medzindrodni a medziodborovi spolupracu. Okrem sticasnej jednoznacnej
identifikacii jedinca pomocou vzorky DNA a predpovedanie niektorych dedi¢nych
chordb, ponuka uplné predpovedanie dedicnych chorob s moznostou ich liecenia este v
stadiu jednobunkového embrya. Mnohe vyuzitie tychto poznatkov je zatial z oblasti
fantazie, preto sa treba sustredit na tie redlnejsie, dosiahnutelnejsie ciele.

V minulosti boli zalozené medzindarodné organizdcie zaoberajice sa mapovanim
ludskej genetickej informécie ako HGP (Human genome project), HUGO (Human
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genome organization), NIH, DOE a dalSie. Omnoho redlnejsi prinos technoldgie
spracovania genetickej infromacie je porovnavanie dvoch vzoriek, ktoré prebieha aj na
Slovensku za ucelom jednoznacénej identifikacie individua.

6. Pouzita literatura

1. Feren¢ik M., Skérka B., Novak M., Turecky L., ,Biochémia“, Bratislava 2000

2. Jindra A., ,Biochémia, Molekularnobiologické a farmaceutické aspekty”, Osveta 1983
3. Alberts B., Bray D., ,Essential cell biology “, 1998

4. Usakova K., ,Bioldgia pre gymnazia 1“

POSTERUS.sk -9/9-



	POSTERUS.sk
	Princíp kódovania informácie v DNA v skratke


