Geneticky kod

Rozlusténi genetického kédu se datuje do roku 1961, kdy bylo pokusy s translaci in vitro zjiSténo, ze vzdy trojice
nukleotidu (triplet) kéduje urcitou aminokyselinu.

= tyto triplety se nazyvaji kodony
= 4 baze DNA a RNA se mohou kombinovat jako 43=64 kodonii, které specifikuji 20 proteinogennich
aminokyselin pro tvorbu protein(
= geneticky kdéd je degenerovany
= poéet kodon je vétsi nez pocet aminokyselin - viechny amk s vyjimkou tryptofanu a methioninu jsou
kédovéany vice triplety
= geneticky kéd se tedy vyznacuje nadbytecnosti - oznacujeme jej jako degenerovany
= kodony, které specifikuji stejnou aminokyselinu se nazyvaji synonymni
= variace mezi synonymnimi kodony se tykaji hlavné 3. pozice v tripletu, rozhodujici Ulohu maji obvykle
prvni dvé baze kodonu
= degenerace genetického kédu minimalizuje efekt mutaci
= diky degeneraci také nelze z proteinu urcit strukturu mRNA, jez ho kédovala, naopak vSak strukturu
proteint mizeme ur¢it zcela presné

= ze 64 kodonu kéduje aminokyseliny 61 kodon - zbyvajici 3 (UAG, UGA a UAA) jsou tzv. terminaéni
kodony nebo stop kodony a proteosyntézu ukoncuji (tRNA majici komplementarni antikodon totiz nese misto
amk obvykle vodu)
= proteosyntéza je naopak zahdjena v misté inicia¢niho kodonu AUG, ktery kéduje methionin
= je lokalizovan v nékterém z prvnich exonl a urcuje ¢teci ramec sekvence RNA
= kazda sekvence RNA muize byt ¢tena tfemi soubory kodon(, podle toho, kterd baze je vybrana jako zadéatek
kodonu
= soubor kodond, ktery je omezen iniciaénim a terminaénim kodonem se nazyva otevieny ¢teci rdmec -
ORF, open reading frame
= geneticky kéd je povazovan za univerzalni
= stejnym zpUsobem ho vyuZzivaji véechny organismy
= existuji vSak vyjimky - zejména mitochondrie a nékteré jednobunécné organismy
= napf. v mitochondriach UGA (obvykle terminacni) kéduje tryptofan a naopak AGA a AGG (obvykle
arginin) jsou terminacni

= ne vSechny synonymni kodony jsou uzivany u rlznych druh( se stejnou ¢etnosti - nékteré vice, nékteré méné
- tzv. kodonovy dialekt

Proteosyntéza - biosyntéza bilkovin - predstavuje pochod, pfi kterém se geneticka informace uchovavana a
preddvana v reci DNA exprimuje, tj. realizuje formou bilkovin. Proteosyntéza se také nazyva translace - preklad,
nebot predstavuje biochemicky prevod informace z reci nukleovych kyselin do reci bilkovin.

Geneticka informace je linearni, je ulozena ve formé polynukleotidového vildkna (obvykle) DNA, coz je polymer
nukleotidd. Pfipomenme, Zze pouziva ¢tyr pismen - nukleotidy A, G, C a T (adenin, guanin, cytozin, thymin).
Naproti tomu bilkoviny jsou slozeny jak z biochemického, tak i stereochemického hlediska ze zcela jinych pismen
nazyvanych aminokyseliny. PocCet téchto aminokyselin dnes dosahuje Cisla 22. Pfi tvorbé bilkoviny se rovnéz
spojuji, polymeruji do linedrniho vldkna a dé se fici, Ze existuje kolinearita (soubé&Znost) mezi poradim nukleotidl v
DNA a sekvenci aminokyselin v bilkoviné, ktera je touto DNA kédovana. Prakticky jde tedy pfi translaci o vytvoreni
bilkovinného vldkna podle vldkna polynukleotidového. Podle konvence se polynukleotidové sekvence pisSi ve sméru
5'-3"a aminokyselinové sekvence proteinu od amino N-konce ke karboxylovému C-konci, coZ odpovida smérdim
jejich cteni.

Jak uz odvodili F. Jacob a J. Monod, ,, preména“ DNA na bilkovinu neprobiha primo, ale pres prostrednika, kterym
jsou mRNA. Kazdd mRNA je kopii ur¢itého Useku jednoho z vidken DNA zhruba v délce jednoho nebo vice genl. Tak
jako DNA nese tedy stejnou specifickou zpravu pro vyrobu jedné nebo vice bilkovin. Nukleotid T je vSak v mRNA
nahrazen jinym pyrimidinovym nukleotidem U a jako cukernd slozka zde slouzi ribdéza a ne deoxyribéza jako v DNA.
Navic je RNA pfirozené jednovldknoval, Tim v3im se véak RNA stadva i mnohem labilnej$i nez DNA. D& se snadno a
rychle odbourat pfirozenymi mechanismy buriky, kdyz uz se napr. dosahlo pozadované hladiny dané bilkoviny a jeji
prebytek by byl burice k ni¢emu anebo by mohl i Skodit (napr. nadbytek mRNA kédujici protoonkogeny). Uvadi se,
Ze v bunce E. colije prdmérny polo¢as mRNA asi 2-3 minuty, naopak mRNA kdédujici v eukaryotické burice B-globin
ma polocas delsi nez 10 hodin.
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Geneticky kdd - kédovaci pravidla pro 22 aminokyselin kédovanych geneticky. Jsou uvedeny i mezinarodni
jednopismenné zkratky aminokyselin a pro tfi stop triplety i jejich historickd pojmenovéani Amber, Opal a
Ochre. Syntéza naprosté vétsiny bilkovin zacind methioninem, ktery je kédovan kodonem AUG (univerzalni
startovaci signal), vyjimecné valinem (kodon GUG) pripadné jesté jinou aminokyselinou. Z tabulky je dobre
patrna degenerace genetického kédu vyjadrenad zejména proménlivosti ve treti pozici kodond

Ala A GCU, GCC, GCA, GCG Phe |F Uuu, uuc

Arg R CGU, CGC, CGA, CGG, AGA, AGG Pro P CCU, CCC, CCA, CCG
Asn N AAU, AAC Ser |S UCU, UCC, UCA, UCG, AGU, AGC
Asp D GAU, GAC Thr T ACU, ACC, ACA, ACG
Cys | C UGU, UGC Trp W UGG

GIn |Q CAA, CAG Tyr |Y UAU, UAC

Glu E GAA, GAG Vval Vv GUU, GUC, GUA, GUG
Gly G GGU, GGC, GGA, GGG Start AUG, (GUG)

His H CAU, CAC Stop UAG (Amber)

lle |I AUU, AUC, AUA Stop UGA (Opal)

Leu L CUU, CUC, CUA, CUG, UUA, UUG Stop UAA (Ochre)

Lys K AAA, AAG Pyl O UAG

Met M AUG Sec |U UGA (+ SECIS)

Jaky je Sifrovaci kli¢ neboli k6d mezi ¢tyrmi nukleotidy v mRNA a 22 aminokyselinami v bilkoviné? Ukéazalo se, Ze
tento tzv. geneticky kéd je tfipismenovy, tj. poradi tfi nukleotid( - triplet kéduje vzdy jedinou aminokyselinu. Ze
¢tyf rliznych nukleotid@ v mRNA se tak miize vytvofit 43 = 64 rliznych tripletl neboli kédovych slov, kodont (viz
tabulku). To je naprosto dostate¢ny pocet ke specifikaci kazdé z 22 aminokyselin a navic i k vytvoreni signal{, které
urci, odkud mé v mRNA translace zacit (obvykle od kodonu AUG) a kde ma skoncit (tfi signaly stop - UAA, UAG a
UGA). Predstavuji jakousi te¢ku za vétou, tj. v naSem pripadé za syntetizovanou bilkovinou.

Prifazeni jednotlivych aminokyselin k jednotlivym kodon0m, tj. rozsifrovani genetického kédu, se experimentalné
podarilo asi v poloviné 60. let 20. stoleti. Jak je vidét z tabulky, pouze dvé aminokyseliny, a to methionin a
tryptofan, jsou kédovany jen jednim kodonem (AUG, resp. UGG). Pro zbytek aminokyselin plati, Ze jsou kédovany
dvéma, tremi, ¢tyfmi nebo dokonce Sesti kodony. Kodony pro stejnou aminokyselinu se oznacuji jako synonyma a
obvykle se lisi ve tretim nukleotidu. Existence vice kodonl pro jednu aminokyselinu znamena, ze kéd je
degenerovany. Na druhé strané je vsak jednoznacny, nebot kazdy kodon specifikuje vzdy jen jednu jedinou
aminokyselinu. Geneticky kéd je také skoro (viz dale) univerzalni, nebot se pouziva pro translaci ve vSech
organismech. Tato skute¢nost je jednim z nejpresvédcivejsich dliikazl o spole¢ném predku vsech Zivych organism.

Kodony jdou v mRNA za sebou, bez mezer a bez prekryvani v tzv. ¢tecim ramci. Ten se nastavi prvnim -
inicia¢nim - kodonem, coz je nejcastéji AUG kédujici methionin. Naprostd vétSina nové syntetizovanych
bilkovinnych retezcl tedy zacina touto aminokyselinou. Methionin se vSak velmi ¢asto - a to bud jeste pred
dokoncenim translace, anebo az po ni, uz z hotové bilkoviny - odstépuje. Informace v mRNA se tedy cte a preklada
souvisle po Usecich dlouhych tfi nukleotidy a jejich sled se nastavi prvnim inicia¢nim kodonem!2,

Ne vSechna kdédova slova pro jednu aminokyselinu jsou vyuzivdna v organismu se stejnou frekvenci. Naopak,
nékterd ze synonym jsou v genetické informaci skoro nevyuzivana (anebo jen pro specialni proteiny), na rozdil od
tzv. beZnych kodond. Pritom Cetnost vyuzivani jednotlivych kodon( je specifickd uz pro kazdy jednobunécny
organismus, jiny typicky vybér plati pro obratlovce a jiny zase napr. pro vyssi rostliny. Mluvime o tzv. kodonovém
dialektu.
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