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PRINCIP KOMPLEMENTARITY
NEJEN V ZIVE PRIRODE

Protiklady se pry pfritahuiji. Je to snad proto, ze
pokud se dopliiuji, mGze jejich spojeni pfinést
novou kvalitu, nastartovat néjaky proces? VSude
kolem sebe vidime, Ze princip komplementarity,
princip zamku a kli¢e, plati v celé pfirodé

a je Siroce vyuzivan ¢lovékem i v technice.
Komplementarni jsou povrchy interagujicich
molekul, povrchy receptor( s antigeny, pohlavni
organy samce a samice... Zamysleme se vice

nad timto fenoménem.

text EDUARD KEJNOVSKY

PRINCIP KOMPLEMENTARITY je zde
od pocatku Zivota, pokud Zivot definujeme
napfiklad jako systém schopny replikace

s variaci podléhajici evoluci (viz Vesmir

95, 137, 2016/3; 99, 528, 2020/9). UZ pradavné
prvni replikatory (pravdépodobné moleku-
ly RNA) vytvarely svoje kopie pravé diky
komplementarité bazi. Ve dvouvldknovém
systému (at jiZ v podobé RNA nebo jiZ DNA)
nejsou vldkna stejna, ale vzijemné komple-
mentarni - parujici se baze do sebe zapadaji
jako zamek a kli¢. Pri replikaci DNA se paruji
adenin s tyminem (A—T) a guanin s cyto-
sinem (G—C), i kdyZ za ur¢itych podminek
tomu muZe byt ijinak. Zndma dvousrou-
bovice DNA, popsana Watsonem a Crickem
roku 1953, se pfi fadé procestt doCasné roz-
motava na dvé samostatna vlakna (napf. pri
transkripci gent do mRNA) a poté se opét
vraci zpét. Pozoruhodna je mira linearity
DNA, umoziujici uloZeni velmi komplexni
informace (viz ramecek).

Podobné jako DNA, také proteiny jsou
tvofeny linearnim poradim stavebnich
prvkd, v jejich pfipadé aminokyselin. Ale
z hlediska jejich funkce je opét rozhodujici
trojrozmérna struktura proteinové mak-
romolekuly urcujici specificitu interakei
s jinymi molekulami. Praveé ta je funk¢-
ni a pravé na jeji arovni probiha evoluce
zahrnujici darwinovskou selekci. Princip
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zamku a kli¢e umoznuje napiiklad speci-
fickou interakci enzymu se substratem (jak
poprvé popsal Emil Fischer uZ roku 1894),
at jiZ jsou substratem malé molekuly, nebo
makromolekuly.

NUKLEOPROTEINOVE
KOMPLEXY

Vétsina molekularné-biologickych procest
je zaloZena na tvorbé nukleoproteinovych
komplex, ¢asto dosti slozitych, v nichZ se
opét uplatiiuje princip komplementarity.
Patfi mezi né replika¢ni komplex, v némz

s DNA interaguje enzym DNA polyme-

raza a fada dal$ich faktortu. Patfi sem

také komplex sestfihu RNA (spliceozom),
zajistujici vystfiZeni intront z primarniho
transkriptu RNA, pfi¢emz dtlezZitou roli
zde hraji malé molekuly RNA (malé jaderné
RNA, snRNA). Dal$im piikladem miiZe byt
interakce enzymu restrik¢éni endonukleazy
s DNA, vysledkem cehoz je prestiiZzeni DNA
v uréitém konkrétnim misté. Restrikéni
endonukledza nejprve prostou diftizi najde
DNA, nasedne na ni a jede po ni jako na
sanich procesem linearni difize, aZ najde
svoje cilové misto, které pevnéji obejme
svymi vybézky a DNA pfrestiihne. Pfi
dals$im dulezitém procesu, pii rekombinaci,
zajisti nukleoproteinovy komplex piestiize-
ni a znovuspojeni DNA.

W

Snad nejvétsi komplex vznika pfi transla-
ci: mRNA se vaZe na ribozom, ktery je tvo-
fen desitkami rznych proteint a nékolika
molekulami rRNA. Je totiZ zfejmé pozis-
tatkem pradavného replikacniho komplexu
z éry prvnich replikatort, tzv. ribozymi
(RNA enzym).

Jako posledni pfiklad miZeme uvést
transpozici DNA transpozond (isektt DNA
dlouhych nékolik tisic nukleotidt), pii niz
opét vznika komplex DNA s proteiny. Kom-
plex DNA transpozonu interaguje s jim ko-
dovanym enzym transpozazou. V dasledku
této interakce je DNA transpozon vystfiZzen
z urcitého mista a nasledné vloZen do mista
nového.

Ve vsech téchto komplexech se na sebe
proteiny a DNA nebo proteiny vzajemné va-
Zou pomoci vodikovych vazeb, rozhodujici
je komplementarita povrchi interagujicich
molekul. Zasadni tedy neni linearni gene-
ticka informace, ale trojrozmérna struktura
funkéni molekuly nukleové kyseliny nebo
proteinu.

V IMUNITE A PRI OPLOZENI
Prikladem vzijemnych interakci proteint
miuZe byt vazba antigenu na jeho bunéény
receptor, vazba antigenu s protilatkou, hor-
monu s receptorem a nejriznéjsich dalsich
ligandt (napf. 1ék) s jejich receptory na
povrchu bunék. Z téch nejznaméjsich uved-
me alespon v posledni dobé tak popularni
koronavirovy protein spike nebo povrchovy
protein viru HIV, které si vytvofily inverz-
ni strukturu vaci receptoru na povrchu
krevnich bunék. Diky interakci virovych
proteint s bunéénymi receptory je virus

Doc. RNDr. EDUARD
KEJNOVSKY, CSc., viz Vesmir 101,
372, 2022/6.
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Popiska ???

vtazen do buiiky, kde se mtize namnozit.
Cela imunologie je postavena na komple-
mentarité antigen-protilidtka nebo antigen-
-bunéény receptor.

Komplementarita povrch ¢i jakychkoli
struktur startuje procesy v bunce. Je zékla-
dem vzajemného rozpoznavani molekul.

A to nejen na molekuldrni drovni, aleina
urovni organismu. Krasnym ptikladem
je oplozeni vaji¢ka spermii. Spermie nese
receptory, které musi do sebe zapadnout
jako kli¢ do zamku s proteiny na povrchu

vajicka (ZP3 proteiny, zona pellucida). Tyto
pary proteint a receptorti jsou druhové spe-
cifické, aby se zabranilo splynuti spermii

a vajicek odlisnych biologickych druhu.
Poté, co spermie vstoupi do vajicka, dojde

k pozoruhodné biochemické reakci, ktera
zméni povrch vajicka a zabrani vstupu
dalsich spermii. Pohlavni organy vétsiny
Zivoc¢icht jsou také vzajemné komplemen-
tarni. Jsou jako zamek a kli¢, jako Srouby
amatice, lahev a Spunt, knoflik a dirka, jako
noha a dobfe rozchozena bota, elektricka

Je DNA nejlinearnéjsi utvar ve vesmiru?

DNA JE JEDNIM z nejlinearnéjsich objektti v pfirodé (pficemz linearitu
definujeme jako pomér jednoho rozméru viiéi dvéma zbyvajicim). Pokud
bychom vzali jako p¥iklad DNA ze véech 23 chromozomu jedné lidské bunky
(jedna ze dvou sad, které mame od kazdého z rodiéti) a svazali ji dohromady,
meérila by jeden metr. Jeji tloustka pfitom €ini pouhé 2 nanometry. Pokud
bychom tedy nasi DNA 5 000 000x zvétsili na velikost horolezeckého lana,
mélo by délku 5000 km, tedy napfiklad z Nordkappu az na Sinajsky poloostrov.
Existuji ale i genomy o dva rady vétsi, nez je ten lidsky (Amoeba dubia, rostlina

Paris japonica).

Aby v buiice DNA zabrala co nejméné mista, je velmi efektivné smotana, a to
hned na nékolika urovnich. Stupen jeji spiralizace se béhem bunécného cyklu
méni, nejvétsi je v tzv. metafazi pfi bunééném déleni, kdy se tvofi chromozomy.
Spiralizace tzce souvisi s aktivitou gent €i expresi ostatnich tisekii genomu.
Aktivitu gend navic silné ovliviiuje epigeneticky kéd, tedy rtizné chemické
znacky navazané na DNA nebo na histony (Vesmir 101, 372, 2022/6). Pri
realizaci informace v DNA hraji roli nejen tyto prostorové struktury vytvarené
DNA a histony (dohromady tvori chromatin, viz Vesmir 97, 34, 2018/1), ale také
konformace samotné DNA, jako je napriklad levoto€iva Z-DNA, trojvlaknova
nebo étyrvlaknova DNA (triplex a kvadruplex, Vesmir 97, 360, 2018/6).
Jednotlivé konformace DNA slouzi jako prepinaée molekularnich procesu

v bunce, existuji napriklad proteiny specificky se vazici na kvadruplexovou DNA.
Informace je zapsana linearné, o funkci vSak rozhoduje 3D struktura molekuly.

zasuvka a vidlice, nebo jako ozubena kola ¢i
puzzle.

PROTIKLADY A NOVA KVALITA
Otazkami protikladf a komplementarity
se zabyvala jiZ davna filozofie, pojednévaly
o ni staré myty. Princip zdmku a klice je
soucasti obecnéjsiho principu komplemen-
tace protikladd, dopliiuji se jako den a noc
a snad i Sifeji jako principy dobra a zla, krasy
a osklivosti, pravdy a 1zi, radosti a smutku.
Vzijemné komplementarni jsou napiiklad
orientalni principy jin a jang. Jin je samici
chladny, vlhky princip, je to princip Zemé,
Mésice, citlivosti a zdrZenlivosti. Napro-
ti tomu jang je muzsky princip, princip
svétla, tepla, sucha, Slunce, agrese, expanze
a Zadostivosti. Dalsi pfiklad mtiZeme najit
v antice. Podle mytu o adrogynovi byla
predchiidcem Zeny a muze jedna celistva
oboupohlavna bytost, znazornovana na sta-
rych kresbach se ¢tyima rukama a ¢tyima
nohama. ProtoZe androgynové byli mocni
a pysni a pozvedli ruce proti bohtm, rozhod-
li se Zeus a dalsi bohové oslabit je a roztali
kazdého naptil. Od té doby obé ¢asti v touze
po ztracené jednoté hledaji své chybéjici
poloviny, aby se s nimi spojily. Podobné uva-
zovali i vyznavaci Kabaly. Davni mystikové
pokladali pohlavni diferenciaci za nasledek
metafyzického prvotniho hiichu. Proto
podle nich muz a Zena touZi po vzajemném
spojeni, laska je podle Platéna instinktivni
snaha zamilovanych znovu spojit rozdélené.
Komplementace molekul je ¢asto zacat-
kem nejruznéjsich procest, podobné jako
kli¢ vsunuty do zamku umozni vstup do
nového prostoru nebo nastartovani néjaké-
ho procesu (jizdy autem). Zptsobi novou (a
Casto vyssi) kvalitu, at jiZ v podobé zrepliko-
vané DNA (vét$i mnozstvi), zrekombinované
DNA (jinak namichané geny), sestfizené
RNA (vybér ¢asti informace) nebo skoku
transpozonu nesouciho promotor do nového
mista (a nasledné zahajeni exprese ptilehlé-
ho genu a transformaci informace z DNA do
funkéniho proteinu).

KOMPLEMENTARITA,

CHAOS A RAD

V buiice probiha neustélé rojeni, hemzeni
molekul prostou diftzi a jen obc¢as dojde

k rozpoznani komplementarnich struktur

a naslednému zahajeni néjakého molekular-
né-biologického procesu. Je to stalé dobru-
Sovani klict, nekoncici zavody ve zbrojeni,
vécny béh bez konce, setkavani a rozdélova-
ni, neustalé evolu¢ni tapani - vznikani, hru-
béijemné vyladovani a nasledné zanikani
jednotlivych struktur a procesu. Princip
komplementarity, zimku a kliCe, je moZna
jednou z pfi¢in zvySovani komplexity
zivych organismii i velikosti jejich genomt.
Tento princip mozna vnasi do primarniho
chaosu urcity rad... @
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Zvýraznění
na konec odstavce doplnit:
Zámek a klíč do sebe zapadnou tak, jako by byly spíše z plastelíny než z kovu; jsou schopny se vzájemně přizpůsobit, mají určitou plasticitu.


ondrej.vrtiska
Přeškrtnutí

ondrej.vrtiska
Zvýraznění
Továrna na proteiny. Ribozomem sestávajícím z několika proteinů a molekul rRNA prochází mRNA (dlouhé vlákno), jejímž přepisem do řetězce aminokyselin vzniká nový protein (červeně). V okolí ribozomu jsou transferové tRNA (fialové) přinášející jednotlivé aminokyseliny.
Ilustrace selvanegra, iStock.com




