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ViBuCh Zadéani 4. série (11. ro¢nik)

Vzd&lavaci ikurz pro budouci chemiky

Uvodnik

Nejdrazsf ViBuSnici a ViBuSnice, mili posledni Mohykéni,

jako by to bylo véera, kdy jsme Vas vitali u prvni letosni série. Rok ale uplynul jako voda
neandrtdlce Adama, a tak Vam nyni pfinasime uz posledni, finalni, kone¢nou, ¢tvrtou sérii.

Ze vieho nejdifve se se Sovickou ViBuSnici zabavite netradiéni kifzovkou. Pak se spolecné
s Rukolou a Polni¢ckem podivate na zoubek uranu. V posledni fyzikalnéchemické tloze tohoto
ro¢niku se budete s neandrtalcem Adamem opét zamyslet nad vodou, ale z iplné nového thlu po-
hledu. Pokud mate radi gumové medvidky, bude se Vam libit i pokrac¢ovani piibéhu o kolagenu.
A na zavér tohoto roéniku s pani Svobodovou prozkouméte zahadnou latku kouiik.

Na Vase feSeni se tésime nejpozdéji do 2. 5. 2021. I pfes soucasnou situaci doufame, ze ty
Facebook, Instagram a webové stranky ViBuChu, ur¢ité tam na Vas bude ¢ekat néjaky pékny
meme.

Maturantiim drzime palce, at uz bude maturita letos probihat jakkoliv. Véem z Vs piejeme
mnoho sil do konce skolniho roku a jako obvykle radost z feSeni zapeklitych chemickych tloh @.

Za orgtym ViBuChu

Peta a Maru.



ViBuCh Zadéani 4. série (11. ro¢nik)

Vzdéldvaci ikurz pro budouci chemiky

S7 — Trochu jina kiiZzovka (sedma tvodni tloha)

Autori:  Marie Grunovd (e-mail: 500075@mail. muni.cz) 5 bodu

Byl to klidny zimni vecer. Venku bylo ponékud chladno, ale to Soviéce vibec nevadilo. Sedéla
totiz u radidtoru zabalend do hrejivé deky. Ucucdvala sladky sipkovy ¢aj a prijemné se nudila. . .

V tom ale Sovicéin zrak padl na zvldstni knihu na samém rohu jejitho stolu. Nepozndvala ji.
Mohl ji tam snad nechat Zeryk? Mohla ji dostat od pandy Fandy? Nebo to mohl byt ddrek od
Sovdka?

Sovicka se vymotala z deky a zacala knihu zvédavé zkoumat. Na obalu stdlo ,, Chemikolam:
hdadanky, kriZovky a zdbavné ikoly pro zvidavé chemiky“. Sovicka se rozhodné citila byt zvidavou
stejné jako chemikem, a tak otevrela knihu a zacetla se do zaddni pruniho tkolu.

Trochu jina kiizovka

Ukol 1: Pred vami lezi opravdu nevsedni kiizovka. Ve zméti ¢isel se ukryva molekula a vasim
ukolem je ji odhalit. V textu jsou zaSifrovana cisla, kterda spojenim daji dohromady vazbu.
Vétsinou se jedna o vazby jednoduché, ale nékteré jsou dvojné nebo dokonce trojné (poznate je
prave tak, ze jsou vyznacené tuéné, resp. tuéné a podtrzenim). V kiizovce jsou pouze vazby mezi
uhliky a kysliky, vodiky si musite doplnit. Konstanty a molekulové hmotnosti (M) zaokrouhlujte
na cela cisla.
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Ti — pocet m-elektronu v benzenu

pocet m-elektronu v benzenu — M (Si)

pocet m-elektrona v benzenu —> pocet C v kyseliné arachidové
pocet C v kyseliné arachidové — pocet elektrontt Ne

pocet elektront Ne — Mn

pocet elektrontt Ne — pocet protonit v 'H

pocet protonti v 'H — nejbéznéjsi izotop kysliku

pocet protoni v 'H — M (NO)

poéet protontt v 'H — Mn
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Mn — anion heptamolybdenanovy, Mo;O %~
anion heptamolybdenanovy, Mo;0 = — 1 Rydberg v eV

anion heptamolybdenanovy, Mo;O %~ — nejnizsf mozné hlavni kvantové éfslo s [ = 2
am=—2

nejniz$l mozné hlavni kvantové Cislo s [ = 2 a m = —2 — pocet protonu nejsta-
bilnéjstho prvku ve vesmiru

pocet protont nejstabilnéjsiho prvku ve vesmiru — M (dihydrogen monoxid)
M (dihydrogen monoxid) — pocet atomu v molekule aqua fortis

pocet atomu v molekule aqua fortis — V

pocet atomu v molekule aqua fortis — pocet H v glukose

pocet H v glukose — pocet O v tetrosach

pocet O v tetrosdch — pocet protonu radioaktivniho drasliku

pocet protonu radioaktivniho drasliku — méné rozsifeny stabilni izotop
uhliku

pocet H v glukose — oxidaéni stav Ir v [IrO4]"

oxida¢ni stav Ir v [IrO4]*t — Fdd vazby v Oq

oxidaé¢ni stav Ir v [IrO4]t — pocet protont nejstabilngjstho prvku ve vesmiru

Ukol 2: Vylustéte kiizovku spoleéné se Sovickou. Nemusite do feSeni uvadét jednotliva cisla,
staci struktura schované molekuly.

Ukol 3: Zjistéte, jak se molekula nazyva trivialné a k ¢emu se pouziva. Pro vyhledani struktury
je vhodné pouzit hledani podle struktury na https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov.

Ukol 4: V PubChem (odkaz v tkolu 2) po vyhledani struktury z kiizovky najdete jednu
molekulu se stejnou strukturou, a také 184 molekul s podobnou strukturou. Jak se trividlné
jmenuje molekula s podobnou strukturou, kterou takto ziskate jako prvni?


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov.
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S8 — Na tajnacku za uranem (osma tvodni dloha)

Autor:  Jiti Dolezel (e-mail: dolezelj99@gmail.com) 10 bodt

Za temné noct, kdy ¢lovek slysel jen, jak vlci vyji na mésic a listi Susti v jarnim vdanku, obdriela
profesorka Rukola naprosto otresnou zprdvu: ,,S litosti Vam oznamujeme, Ze z grantu ¢. CZ958_2a
nent mozné poridit deset kilo uranové rudy.“ JelikoZ jeji vyzkum spektroskopickijch vlastnosti or-
ganokovovych sloucenin f-prvku stdl uz 3 tgdny, plnd vzteku se rozhodla vzit vSe do vlastnich
rukou. V momenté zavolala svému pomocnikovi Polnickovi a spoleéné se vydali do starého ura-
nového dolu, nedaleko za méstem. Po nékolika hodindch uwvnit? dolu uspéli a s sebou st odvezli
pres 1,5 kilogramu rudy, u které hddali, Ze obsah uranu bude pres 10 %.

Dalsi rdno si vyhrnuli rukavy a dali se do prace. Aby vsak mohli za¢it sviij vyzkum, museli
nejdiive vSechen uran z rudy vyextrahovat ve formé oxidu urani¢itého UOs. Pro extrakei pouzili
prumyslové pouzivanou metodu, kterd se provadi podle schématu na obrazku ¢islo 1:

uranova 2 - 24 . . - UO
ruda Fp80, Y02 T (NHa)U207 — T U0 — \

700 °C

Obr. 1: Extrakce oxidu uranicitého z rudy.

Ukol 1: Napiste vycislené rovnice pro reakce oznacené nad Sipkami ¢isly (1)—(3).

Kazdy z meziproduktu lze vyuzit i k néfemu jinému nez jen k ziskdvéni Cistého oxidu
urani¢itého. Napifklad kation UO2T lze najit ve slouceniné UOy(NO3)s - 2 Ho0, kterd se hojné
vyuziva pro barveni biologickych materidli v elektronové mikroskopii.

Ukol 2: Uved'te nazev kationtu UO%+ a nazev slou¢eniny UO2(NO3)s - 2 HyO.

Ukol 3: U slouceniny UO2(NO3)y - 2H0 uvedte i strukturu, jestlize vite, ze ion UO%Jr je
linearni, coz znamend, ze thel mezi vazbami O-U-O je 180°. Pozndmka: pro jednoduchost igno-
rujte vazané molekuly vody.

Ale zpét k vyzkumnému projektu profesorky Rukoly. Po zdlouhavém procesu se ji a jejimu
asistentu Polnickovi podafilo vyextrahovat 183,8 gramu ¢istého oxidu urani¢itého UOy z 1,5 ki-
logramu rudy.

Ukol 4:  Uved'te alesponi dvé instrumentélnf metody, kterymi lze ovéfit, zda byl oxid uranicity
obdrzen v podobé cisté latky.

Avsak pro piipravu organokovovych slouc¢enin uranu neni oxid urani¢ity UOs vhodnou
vychozi latkou. Vhodnéjsim je napiiklad chlorid uranicity UCly, ktery se da jednodusSe pfipravit
zaht{vanim oxidu urani¢itého UOg s chloridem uhli¢itym CCly (viz obrézek nize). Spoleéné z po-
loviny extraktu pripravili zeleny chlorid urani¢ity, ktery piimo vyuzili k syntéze findlnich pro-
dukti, jako je napiiklad tetrakis(cyklopentadienyl) uranicity [U(n®-CsHs)4] a uranocen [U(n®-
—CgHg)g] (ViZ obrazek 2).

Ukol 5:  Uranocen a tetrakis(cyklopentadienyl) uranicity lze zafadit do jedné skupiny organo-
kovovych sloucenin. Jak se tato skupina nazyva?
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Ukol 6: Recké pismeno éta n v sumarnim vzorci znaci vlastnost ligandu zvanou hapticita.
Vysvétlete, co hapticita vyjadiuje.

K+

benzen +4 KCl
80 °C y

tetrakis(cyklopentadienyl)
ucl, uranicity

=
THF, 0°C @ T 4Kel

uranocen

370 °C
-Co,

uo, + CCl,

2 K,

Obr. 2: Piiprava vybranych organokovovych slouc¢enin uranu z oxidu uranicitého.

Aby ale mohla profesorka potvrdit své hypotézy, bylo nutné pfipravit nékolik dalsich orga-
nokovovych slou¢enin uranu. Po tydnu straveném syntézami v laboratofi tak kromé uranocenu
a tetrakis(cyklopentadienylu) urani¢itého méla k dispozici komplexy A—C (viz obrézek 1).
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Obr. 3: Dalsi piiklady organokovovych sloucenin uranu.
Ukol 7:  Uved'te nézvy organickych ligandi a jejich hapticity ve slou¢enindch A—C. Poznémka:
u komplexu C uvedte ndzvy a hapticity obou organickych ligandii.

Po peclivé charakterizaci pripravenych slouc¢enin se profesorka Rukola kone¢né dostala k sa-
motnym méfenim spektroskopickych vlastnosti organokovovych slou¢enin uranu. Pii kazdém
meéfeni pouzila pro porovnani spektroskopicky dobie popsanou organokovovou slou¢eninu. Mezi
témito ldtkami byl i komplex [Fe(n*-CgHg)(CO)s], ktery obsahuje stejny organicky ligand jako
uranocen — cyklooktatetraen (viz struktury na obrézku 4). Jak uz ale sumdrni vzorec kom-
plexu ukazuje, ligand mé nizsi hapticitu v komplexu se zelezem, nez ma v komplexu s uranem

(uranocen).
<

U \
@ Fe. "eo
O oc”
Cco
bis(n®-cyklooktatetraenid) trikarbonyl-(n*-cyklooktatetraen)
uranicity Zeleza

Obr. 4: Struktury komplext uranu a zeleza obsahujici cyklooktatetraenovy ligand.
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Ukol 8: Vysvétlete, pro¢ mé cyklooktatetraen v komplexech na obrdzku 4 odlisnou hapticitu.

Nastésti pro nase hrdiny, vSechna méfeni odpovidala pocate¢nim hypotézdm, a tak mohli
vesele publikovat své vysledky v Chemickych listech a Zit stastné a vesele, nez jim zase odmitnou
zaplatit chemikdlii z grantu.
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A4 — Od ledu k ledu

Autorka:  Lenka Karpiskovd (e-mail: lenula.kar@gmail.com,) 11 bodu

Zndte mogi Zenu? Vychytrald co? Jasné, Ze se kyj sam od sebe nezvedl ze zemé a meprastil mé
po hlave! Ze jsem o tom byt jen na vterinu pochyboval. . .

Naposledy jsme tesili, ze entropie .S pfedstavuje miru neuspofadanosti systému a samovolné
se pouze zvysuje. Déle uz vime, ze déje, pfi nichz se teplo uvolnuje, maji zdpornou hodnotu
zmény entalpie AH. Jak entropie, tak entalpie rozhoduji o tom, jestli dand reakce probéhne
samovolné. Dohromady je spojuje nésledujici vztah:

AG=AH —-TAS

kde AG ptedstavuje zménu Gibbsovy energie, AH zménu entalpie, T je termodynamicks
teplota a AS zména entropie. Gibbsova energie je velmi uziteénd, protoze jeji zména je zadporna
pro samovolné déje a kladnd pro déje, které samovolné neprobihaji. No a ted se koneéné muzete
pobavit nad mym vtipem z minulé tlohy — kdyz jsem snédl cely kotlik mamutiho gulase, ekl
jsem zené, ze ,ono samo“. A kdyz se zeptala ,,Jak ono samo?“, tak jsem ji odpovédél: ,,Zména
Gibbsovy energie tohoto déje byla evidentné zdpornd.* Vite, ze se ji vibec nedivim, ze mé tim
kyjem ptetahla po hlavé?

Piesuiime se ted k prvnimu tikolu jako takové termodynamické rozcviéce na zahiati.

Ukol 1: Uved'te znaménko néasledujicich veli¢in pfi rozpousténi hydroxidu sodného ve vodé,
pri kterém se smés zahtiva.

a) AG
b) AH
o) T

d) AS

Minule jsem se svéfil s tim, ze si vybirdm nové auto a s potéSenim mohu oznamit, ze uz ho
parkuji ve své gardzojeskyni. Vyhral u mé vodikovy pohon, i kdyz méa své nedostatky, libi se mi,
ze vyuziva chemickou reakci, pii které jako odpadni produkt vznikd voda:

2H(g) + O2(g) — 2H20(1)

Chtél bych se vice zamyslet nad tim, co se stane, kdyz se vodik potka s kyslikem. Vodik mam
natankovany v auté a kyslik je ve vzduchu vsude kolem n&s. Muze pii jejich styku dochézet ke
ztratdm paliva vznikem vody?

Ukol 2: Vypocitejte zménu molarni Gibbsovy energie vzniku vody z vodiku a kysliku pfi
teploté 25 °C. Zména moldrni entropie vzniku vody je rovna —163 J K~ mol~!, zména moldrni
entalpie je rovna —285,8 kJ mol .
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Ukol 3: Prestoze je zména Gibbsovy energie vzniku vody zapornd, tak pokud smichéte vodik
s kyslikem ve spravném pomeéru v uzaviené lahvi, neza¢ne na jejich sténach kondenzovat voda.
Strucné vysveétlete tento zdanlivy rozpor. Rada: Uvazujte, jakym zpusobem se bézné tato reakce
provadi, aby probéhla.

Samoziejmé kdybyste si chtéli pripravit vodu, jde to i jinymi zpusoby nez jen reakci vodiku
s kyslikem.

Ukol 4: Napiste vycislenou chemickou rovnici reakce, kterd by mohla slouzit k pripravé vody.

Ja bych se tedy do pfipravy vody nepoustél, kdyz chce neandrtalec vodu, zajde si radsi
do jezera, do moie, odkopat kus ledovce, pustit vodu z kohoutku nebo do mrazaku pro kus
ledu. Coz mé privadi k dalsimu skupenstvi vody, které bychom mohli vice prozkoumat. Led je
neskutecné zajimavy v tom, ze neni jen jeden. Ano, pfizndvam se, sprosté jsem vam zatajil, ze

vvvvv ’

fazovy diagram vody je mnohem slozitéjsi.

Teplota
0K 50K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600K 650K

1TPa T 10 Mbar
Xl (hexa&;onalm) }
100GPa 100 K, 62 GPa X i i = 1 Mbar
10GPa @ @ i 100 kbar
\ 278 K, 2.1 GPa
355.00 K, 2.216 GPa
16Pal XV || 218K 620 MPa Y 10 kbar
72.99 K, 632.4 MPa
K, 344.3 MPa>02256.164 K, 350.1 MPa RED
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100 MPa T T T 647.096 K | 1kbar
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H |
]
1
1kPa i i 10 mbar
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273.16 K (0.01 °C), 611.657 Pa
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Obr. 1: Fazovy diagram VodyEl

Féazovy diagram na obrazku 1 obsahuje vétsi rozmezi tlaku a jsou v ném znazornény modifi-
kace ledu (mimo amorfniho). Vsechny se znaci fimskymi ¢islicemi, jen ,bézné ledy“ maji navic
oznaceni indexem, které rozlisuje hexagonalni (I5,) a kubicky (I.) led. Kubicky led je metastabilni
a byva zastoupen v mensim mnozstvi.

'Zdroj: |https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Phase_diagram_of water.svg (najdete zde
tento diagram, ale vétsi, pokud byste jej potfebovali)
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Ukol 5: Strucné vysvétlete, co znamend, ze je modifikace metastabilni.

Vét§inu modifikaci ledu muzeme najit jen za extrémnich podminek. Jsou vyzadovéany velmi
vysoké tlaky a nékdy nizké teploty. Na Zemi se muzete za béznych podminek setkat pouze s ledy
I, a I.. Jsou totiz nejstabilnéjsi modifikaci pii tlaku 1 atm a v rozsahu teplot namétitelnych na
Zemi (nejnizsi namétrend teplota byla —89 °C). ,Exotictéjsi“ ledy se ale prece jen mohou také
vyskytovat v pfirodé, napft. led na spodu ledovce je vystaven vysokym tlakim a muze tedy

obsahovat jiné modifikace.

Ukol 6: Piedstavte si, ze mate led pri teploté —89 °C a tlaku 1 atm. Tlak budete za konstantni
teploty postupné zvySovat tak, aby se vzdy stihla ustanovit rovnovaha a vznikla nejstabilnéjsi
modifikace pii dané teploté a tlaku. Uved'te vSechny modifikace, které postupné vzniknou, kdyz
budete tlak zvySovat na 1 Mbar.

Ukol 7: Jupiteruv meésic Europa je znamy tim, Ze se na ném nachazi voda. Vyjmenujte faze
vody vcetné modifikaci ledu, které byste mohli najit na jeho povrchu, je-li na Europé atmosféricky
tlak roven 1 pPa a teplota se pohybuje mezi 50 a 125 K. Uvazujte, ze fazovy diagram na obrazku
1 mezi 0 a 1 Pa pfimo navazuje a neobjevuje se tu zadna nova faze.

Kazda modifikace ledu m4 jiné vlastnosti a jinou strukturu. Na obrazku 2 jsou zobrazené
struktury vybranych modifikaci ledu spolecné s jejich hustotou.

‘,.o’.i.v.i.v'.i.i.
- < 4

- dadategagegas.

$:9:0:0-0

e mntndegegeyey:
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Obr. 2: Struktury vybranych modifikaci ledu s jejich hustotamiEl

27droj: Brini, E.; Fennell, C. How Water’s Properties Are Encoded in Its Molecular Structure and Energies.
Chem. Rev. 2017, 117(19), 12385-12414.
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Ukol 8: Jaka veli¢ina z fazového diagramu koreluje s hustotami modifikaci ledu?

V piirodé sice nenajdete led ve vSech modifikacich, zato jej najdete ve spousté formach.
Muze to byt zamrzla kaluz nebo rybnik, kroupy, snih, ledové kvéty, zamrzlé vétve stromu nebo
tzv. diamantovy prasek. I snéhové vlocky maji ruzné podoby, nékdy vypadaji jako sloupecky,
jindy jako desticky nebo tieba hvézdice (dendrity). Neékteré si muzete prohlédnou na obrazku
3. Vétsina snéhovych vlocek jsou krystaly s hexagondlni symetrii.

Obr. 3: Snéhové vlocky pod elektronovym mikroskopem, kolorovano.

Ukol 9: Vysvétlete, jak je mozné, ze ma vétsina snéhovych vlo¢ek hexagonalni symetrii. Rada:
Uvazujte, jaka modifikace ledu jsou snéhové vlocky.

Ukol 10: Vypocitejte, z kolika procent objemu je snih tvoreny vzduchem, je-li hustota cerstvé
napadeného snéhu 70 kg m 3. Hustotu pevné ¢ésti snéhovych vloéek uréete z hodnot v obrazku
2, hmotnost vzduchu zanedbejte.

Voda je neskuteéné zajimava svoji pestrosti a odlisnosti. Zadnou jinou litku si neprohlédnete
v pifrodé v tolika jejich formach a snad i skupenstvich, proto mé voda tolik fascinuje. Navic byly
popsany desitky anomalii vody. Vétsinou se jako anomaélie vody nazyva mensi hustota ledu nez
vody (samoziejmé ted uz vite, ze je fe¢ o ledu I;, nebo 1), ale ve skuteénosti je jich mnohem
vice. Anomalii je tfeba neobvykle vysokd teplota varu nebo tzv. Mpembuv jev, kdy muzeme
pozorovat, ze tepld voda zamrza rychleji nez studend. No, kdybych je mél vSechny vyjmenovat,
budeme tu pékné dlouho, tak mi s tim muZete pomoct.

vvvvv

Ukol 11: Vyjmenujte dvé dalsi anomélie vody (mimo tif jiz zminénych).

J4 doufdm, Ze jste ted jesté vétsi nadSenci do vody, nez jste byli piedtim, a Ze vds uchvétily
krasy fyzikalni chemie alespon z jedné desetiny jako mé. Prosli jsme spoleéné od pary, pres
kondenzaci, kapalnou vodu, tuhnuti az po ledy a mné nezbyva nic jiného, nez se s vimi prozatim
rozloucit. . . Potfebuji jit schovat kyj a dat si na sva¢inku jeden kotlik hrochmuti svickové.

Lovu mamutu zdar!
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B4 — Hratky s kolagenem — Kolagenovi medvidci

Autor:  Tomd$ Fiala (e-mail: tfiala@ethz.ch) 12 bodu

Mili prdtelé,

v minulych dvou dilech jsme se vénovali syntetickému kolagenu a zanedbali jsme tak trosku
kolagen skutecényj, tedy ten, ktery vznikd v nasich vlastnich télech. Pojd'me v posledni tiloze toto
opomenuti napravit. Projdeme si cely proces vzniku kolagenu od genu aZ po findlni kolagenové
vldkno a na zdver se zamyslime i nad zcela praktickymi vyuZitimi tohoto fascinugictho proteinu.

Doporucéend studiygni literatura: jak uz se stalo zvykem, uloha je sama o sobé zdroven stu-
dijnim materialem. Zdklady rozebirangch koncepti jsou v textu vysvétleny a jednotlivé ikoly
se ptaji ma jejich porozuméni, piip. rozvinuti. Pottebné zdklady najdete v kazdé stredoskolské
ucebnici chemie. Pro doplnugici informace opét doporucuji vyuzit Google a Wikipedii. Pro pfi-
pomenuti, docela dost toho o kolagenu najdete na Wikipedii v ¢estiné i anglictingé:

Kolagen (cesky): hitps://cs.wikipedia.org/wiki/Kolagen:
Kolagen (anglicky): https://en.wikipedia.org/wiki/Collagen

Pojd'me si tedy krok po kroku povédét, jak se kolagen v nasich télech syntetizuje. Vse zaéind

v jadru buiiky procesem transkripce, kdy se ,recept® na vyrobu kolagenu pfepiSe z ,,velké knihy“
DNA do ,putovniho nidvodu na vyrobu“ zvaného mRNA. Ten posléze opousti bunééné jadro
a mii{ do ribozomu, ,tovarny“, kterd podle tohoto nadvodu vyrobi ptislusny protein. Nebo spis
mRNA jej ,ptelozi* z jazyka nukleovych kyselin do jazyka proteinii, protoze proces se nazyva
stranslace“ (¢esky ,preklad*). Tak, a hotovo, méme kolagen. @ Tim tato tloha konéi a vsichni
maéate plny pocet bodu!
Z ribozoméalni tovarny ndm totiz nevyleze krasny nablyskany kolagen stoceny do thlednych
trojSroubovic, které jsou naskladané do pevnych vldken. V této fazi jsme vyrobili zatim pouze
jakysi ,,polotovar®, ktery musi do findlniho produktu ujit jesté dalekou cestu. Tomuto piimému
produktu translace, ktery nese nazev pre-pro-peptid, totiz jesté néco chybi, a néco jiného mu
naopak prebyva.

Jedna ze soucasti pre-pro-peptidu, ktera je oproti findlnimu kolagenu navic, je nékolik ami-
nokyselin tzv. signdlni sekvence na N-konci. Ty slouz{ jakozto ,vstupenka“ do ,obrabéci dilny“
buiiky — endoplazmatického retikula (ER). Po ukédzani svého N-konce piislusnému receptoru
je pre-pro-peptid vpustén do ER a vstupenka je ,skartovdna“ (odstépena od zbytku pre-pro-
-peptidu) enzymem zvanym signélni peptidasa. Pre-pro-peptid chudsi o svou N-koncovou vstu-
penku se nazyva pro-peptid.

Ukol 1: Kterd/é z nasledujicich moznosti charakterizuje/{ signalni peptidasu? Vice moznosti
nez jedna muzou byt spravné.

a) jednd se o enzym z kategorie hydrolas

b) tento enzym stépi amidickou vazbu

¢) enzym pifmo spotiebovavd pro danou reakci molekulu Oq

d) v aktivnim misté enzymu je klicovd nukleofilni aminokyselina (napf. serin)
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Néasledné v ER-dilné probiha fada dalsich klicovych dprav pro-peptidu. Prvni{ z nich je oxi-
dace ¢&sti prolinovych zbytku enzymem prolyl-hydroxylasou na (4R)-hydroxyprolin, a také ly-
sinovych zbytku lysyl-hydroxylasou na (5R)-hydroxylysin. Oba tyto enzymy potfebuji pro své
fungovani kyselinu L-askorbovou jako kofaktor.

Ukol 2: Kyselina L-askorbova je jednou z klicovych soucéasti nasi stravy a jeji nedostatek
vede k velmi znamé nemoci, kterou se predevsim v minulosti potykali ndmoinici na dlouhych
plavbach. Pod jakym jinym nézvem zname tuto esencialni kyselinu? Jak se nazyva zminéna
nemoc?

Ukol 3: Nedostateéns aktivita prolyl-hydroxylasy béhem vySe zminéné nemoci povede ke
zmeéneé stability syntetizovaného kolagenu. Bude mit kolagen vyrobeny pii nedostatku kyseliny L-
-askorbové vyssi nebo nizsi teplotu tani nez za normélnich podminek? Svou odpovéd zdtivodnéte
na zakladé znalosti nabytych v minulé tloze.

Druhym obrédbécim krokem je glykosylace OH skupiny (5R)-hydroxylysinu monosacharidy
a disacharidy. Nejcastéji nas pro-peptid ,pocukrujeme® D-galaktosou pripojenou pies tzv. (-
-glykosidickou vazbu.

Ukol 4: Nakreslete strukturu vzniknuvsiho B-D-galaktosyl-(5R)-hydroxylysinu. Nezapomerite
naznacit spravnou stereochemii vSech stereogennich center.

Jako posledni, klicova uprava v ER dojde ke vziajemnému ovinuti t# pro-peptidovych vldken
(A v obr. 1) za vzniku trojsroubovice, které fikdme pro-kolagen (struktura B a proces 1 v obr.
1). Nyni uz se mnohem vice podobdme findlnimu strukturnimu proteinu, ale pofdd ndm néco
chybi a néco prebyva. To uz ale neobstard ER. Na dalsi zpracovani je pro-kolagen ptredan Golgiho
aparatu (GA).

A B C D E
—
asociace tfi kolagenové asociace aE?:iace
pro-peptidi peptidasy tropokolagenti fibril
—_ e e tropokofagent
]677\”’\
LT JWJ
pro-peptid pro-kolagen tropokolagen [ ‘T‘
kolagenovi fibrila kolagenové vlakno

Obr. 1: Schéma sklddani kolagenového peptidu do vyssich supramolekularnich strukturEl

GA funguje piedevsim jako ,zdsilkova sluzba“ odesilajici balicky proteinu a dalsich latek
kam je potieba. Neni to ale jeho jedina funkce. I nékteré chemické tpravy peptidu z kategorie
posttranslacnich modifikaci umi GA obstarat. V piipadé pro-kolagenu se jedné piedevsim o dalsi
kolo glykosylaci, pficemz tentokrat se pfipojuji oligosacharidy, tedy cukry s del§imi fetézci, nez

37droj: |https:/ /www.orthobullets.com /basic-science,/9013/collagen!
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jsou jednotlivé galaktosy nebo glukosy zafazované v ER. Vratme se ale k hlavni funkci GA —
bunééné posté. Kolagen, jakozto strukturni protein, pati{ mimo bunku. Proto je v GA zabalen do
balicku tvofeného fosfolipidovou dvojvrstvou — tzv. sekre¢niho vesiklu, ktery je odesldan smérem
k vnéjsi membrané na vyhosténi. Vzhledem k tomu, ze svrchni material tohoto baliku je stejny
jako materidl bunééné membrany, mohou tyto spolu splynout, a tim dojde k vyvrzeni obsahu
ven z bunky. Takto je nalozeno i s naSim pro-kolagenem, ktery se poté ocitd na vnéjsi strané
bunééné membrany. Tam se ho ujmou membranové enzymy zvané kolagenové peptidasy, takové
,molekuldrni nuzky*, které zbavi pro-kolagen dlouhych nespletenych konct, aby ndm zustal uz
jen tropokolagen (struktura C a proces 2 v obr. 1) — utvar s dhlednou trojsroubovicovou
strukturou a kratkymi koncovymi sekvencemi, tzv. telopeptidy.

Takto oholeny tropokolagen je nyni pfipraven na usporadani do vyssich supramolekuldrnich
utvaru. Z nékolika (typicky péti) tropokolagenovych vldken vznikd kolagenova fibrila (struk-
tura D a proces 3 v obr. 1). Jelikoz jsou tyto fibrily velmi tenké (prumér pouhych 5 nm), musi
se jesté ddle navzdjem proplétat za vzniku tlustsich kolagenovych vldken (struktura E a proces
4 v obr. 1), které v poslednim stddiu dosahuji tloustky az 500 nm. Tato kolagenova vldkna jsou
pak zakladem vétsiny strukturnich tkani, véetné kosti, kuize, vlast, chrupavek, Slach a dalsich.

Aby se jednotlivé tropokolagenové molekuly udrzely v téchto hierarchicky vyssich tvarech,
musi si trochu pomoct silngjsimi ichopy nez jsou pouhé van der Waalsovy sily. Témito silnymi
uchopy jsou zde kovalentni vazby, které vznikaji dalsi sérii posttranslacnich modifikaci tropo-
kolagenovych molekul, hlavné v oblasti koncovych telopeptidi. Na obr. 2 jsou znézornény tii
piiklady kovalentnich vazeb stabilizujicich vyssi kolagenové struktury.

v H

Obr. 2: Piiklady kovalentnich vazeb stabilizujicich vyssi kolagenové struktury.

Ukol 5: Pro vSechny struktury z obrazku 2 identifikujte puvodni (kédované) aminokyseliny,
jejichz posttranslacnimi modifikacemi vznikly. Pozor, jedna vyssi struktura muze byt tvorena
vice nez jednou aminokyselinou.

Kolagenové fibrily maji jednu zvlastni vlastnost. Pii pohledu na né pod elektronovym mikro-
skopem si nemuzeme nevsimnout, ze jsou ,,paskované“. To je zpusobeno pravidelnymi ,,hustsimi“
a ,Fidsimi“ segmenty fibrily s periodicitou 67 nm. Diky vzajemnému posunu tropokolagenovych
trojsroubovic ve fibrile a zaroven jinak dlouhé vzdalenosti mezi navazujicimi trojsroubovicemi
pozorujeme na fibrile ,hustsi“ mista, kde se ptrekryvaji vSechny tropokolagenové Sroubovice
a ,7idsi“ mista, kde jedno z vlaken chybi. Vzhledem k tomu, ze se kolagenové fibrily do vlaken
skladaji paralelné bez vzijemného posunu, je toto paskovani jasné viditelné i ve vyssich struk-
turdch kolagenovych vldken (obr. 3).
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D =67 nm
(234 residues)

© G

Obr. 3: Paskovani v kolagenovych fibrilach a vlaknech. a) Elektronovy mikrograf kolagenového
vldkna s paskovanim. b) Schéma znazornujici usporadéani tropokolagenovych vldken v kolagenové
fibrile. Zvyraznéna jsou mista tuplného piekryvu (,overlap®) a mezery (,gap“). ¢) Priblizeny
elektronovy mikrograf kolagenového vldkna s paskovanim o periodicité 67 nmﬂ

Ukol 6: Typicka tropokolagenova trojsroubovice v tzv. Kolagenu I ma délku 300 nm. Perio-
dicita paskovani v tomto typu kolagenu je 67 nm (obr. 3). Vypocitejte nejmensi moznou délku
prekryvové oblasti (,overlap® v obr. 3) a délku mezery (,gap“ v obr. 3). Piedpokladejte, ze je
po celé délce fibrily paskovani neménné se stejnou periodou.

v/

vyuziti, které maticka ptiroda nezamyslela. Hojné se vyuziva v mediciné, vétsinou jako pomocné
pojivo, které napomahd hojeni po operacich. To ale zdaleka neni prvni praktické vyuziti kolagenu
lidstvem. Uz nazev ,kolagen“ pochézi z fec¢tiny a znamena ,lepidlo davajici“ — uz ve starovéku
se totiz vafenim konskych kizi a slach ziskdvala kolagen-obsahujici hmota, kterd slouzila jako
lepidlo. Nemalé vyuziti nasel kolagen i v kulinafstvi. A k tomuto tématu budou sméfovat posledni
dvé otazky série iloh o kolagenu:

Ukol 7: Velmi popularni pochutina, obzvlasté u déti, jsou gumovi medvidci. Co maji tyto
barevné sladké postavicky spoleéného s kolagenem?

Ukol 8: Konzumujete radi potraviny na bazi kolagenu? Vyjmenujte 3 dalsi jidla s vysokym
obsahem kolagenu nebo jinak piimo souvisejici s timto proteinem. Strucné vysvétlete, jaka tato
spojitost je a proc¢ toto jidlo méate/neméte v lasce.

Touto kulinaiskou tec¢kou vam dékuji za feSeni loh o kolagenu. Pokud jste dostali hlad, tak
pfeji dobrou chut! Kazdopadné vam ale pfeji ispésnou védeckou kariéru, at uz se bude & nebude
tocit kolem peptidu a proteintu. Védeé zdar!

* * %
Tato iloha je financovdna z vyzkumného a inovacniho programu Evropské Unie B

Horizon 2020, Marie Sklodowska-Curie grantu pod cislem 891009. o

*
*
*

4Zdroj: |https://tcapp.org/wp-content /uploads/2017/09/Collagen-%EF %AC%81bril-formationin-vitroandin-
vivo.pdf
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C4 — Chemické latky a clovék — inhala¢ni expozice a metabolity

Autorky:  Aneta Rafajovd, Petra Stuchlik Fiserovd a Simona Rozdrka Jilkovd 12 bodt
(e-mail: rozarka.jilkova@recetor.muni.cz)

nProto jsme si nasi Zemeékouli vymysleli radsi bez kominu. Jen okytkovanou a ostromovanou
a ozviratkovanou a oclovekovanou.*

Milena Lukesovd

Pani Svobodova se zhluboka nadechla. Uz je tu jaro! Cas na vylety do pifrody, na cerstvy
vzduch. Pani Svobodova si uzivd malebnou krajinu mimo velkomésto a odpoledne dochazi do
cilové vesnicky. Ale co to? Co je to za smrad? Aha, to se ochladilo a tdmhle v tom domé nékdo
pali, co kde nasel. Pan{ Svobodova, vSak uz ji dobfe znéte, vytahla blok a tuzku a zacala kreslit
domecek a velky ¢erny kouf. ..

Ukol 1: Piedstavte si polutant , kouiik“, ktery vznikd pfi jakémkoliv nedokonalém spalovéni.
Nakreslete moznou expozici ¢lovéka z ovzdusi timto polutantem. Zaénéte zdrojem a tnikem
polutantu (zdroju bude mnohem vic nez jen domeéek s kominem), zahrite piijmové a transportni
média (napf. sifeni vzduchem), misto kontaktu s clovékem (napft. vzduch ve vesnici) a zpusob
pruniku do organismu (napf. inhalace).

Pani Svobodova dal premyslela. Co ale v tom ,kouiikovi® v8echno muze byt? Hlavnimi
znecistujicimi ldtkami uvolfiovanymi do ovzdusi jsou napi. suspendované (prachové) Edstice
(PM), NOx, SOq, CO, Og, tézké kovy, nebo polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs).

Ukol 2: Vsechny tyto latky (a obecné dalsi polutanty) lze v ovzdusi méfit jako emise a imise.
Jaky je mezi témito dvéma terminy rozdil?

Zacalo se ale uz smréakat, a tak pani Svobodové nasedla do auta a vyrazila smér domov.
No jasné, vétsina aut md spalovaci motory! Vzdyt pieci vi, Ze znaénym zdrojem nékolika
vySe zminénych latek je i doprava. Kvuli svym vysokym emisim COs, nakladim na vyrobu
1] a produkci dalsich polutantu (CO, PM, NOx) [2] pokleslo v Evropé vyuzivani dieselovych
motoru a ¢im dal vice se zacind vyuzivat alternativnich pohonnych hmot. Pitkladem mohou
byt elektricka auta, kterd uz z principu neprodukuji emise spalovacimi procesy jako pravé auta
s benzinovymi nebo dieselovymi motory. Piesto se v8ak ukazuje, ze zdaleka nejsou alternativou
s nulovymi emisemi, jak se muze na prvni pohled zdat [3].

Ukol 3:
a) Jakym zpusobem mohou tato auta prispivat ke znecistovani ovzdusi?

b) Na ¢em bude zaviset ekologi¢nost elektromobilu?

Pani Svobodova pfijela a rychle bézela domi, aby se mohla pfipojit na internet a zjistit si
dalsi informace! Kde je vzduch ¢ists{ — na vesnici, nebo ve mésté?

Ukol 4: Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny koncentrace benzo[a]pyrenu v ruznych loka-

litdch Jihomoravského kraje (Moravany a Ostopovice se nachdzeji v okresu Brno-venkov a Lisen
v okresu Brno-mésto) []. Benzola|pyren je jednim z pfednich zastupcu skupiny PAHs, které
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vznikaji predev§im spalovacimi procesy. Jak byste vysvétlili naméfené rozdily v koncentracich
této latky na vesnicich a ve mésté?

24hodinové koncentrace benzo[a]pyrenu mérené v malych sidlech Jihomoravského
kraje a v Brné, 2017

o
o

o
o
1

——— [l Moravany [ Ostopovice [l Brno-Ligen

g
o

b
o

»
o

N
o o

—_
(=]

;! koncentrace [ng.m-3
O [ng.m-3)]

CHMU 23.10. 26.10. 29.10. 1.11. 4. 11. 7.11. 10. 11. 13.11. 16.11.  19.11. 22. 1.

Obr. 1: Prumeérné 24hodinové koncentrace benzo[a]pyrenu mérené v Moravanech, Ostopovicich
a Brno-Lisni.

Zajimavé, to mé nikdy nenapadlo, ze Cisty vzduch je vlastné ten. ..

Ukol 5: Doplnite ,,venkovsky“, nebo ,méstsky*?

No ale na znecisténi vzduchu musi byt v dnesni dobé jisté néjaké limity!

Ukol 6: Podle Zékona o ochrané ovzdusi 201 /2012 Sb. je imisni limit pro PM10 (suspendo-
vané ¢éstice o velikosti < 10 pum) v zdjmu ochrany lidského zdravi nastaven jako prumér za
jeden kalenddini rok na 40 ug/m3. Vypoéitejte inhalaéni pifjem pii této limitni koncentraci pro
PM10 ze vzduchu pii kazdodenni (celodenni) exporzici za jeden rok. Informace k vypoctu jsou
ve studijnim materialu CS1.

A to uz mé pani Svobodovéd zmédknuté, tenhle vzoreéek ji pronésledoval v ruznych obménédch
cely rok!

Pani Svobodové pfi hledani ruznych informaci narazila i na spojovacku. A protoze si chtéla
zavzpominat na sva studijni léta, hned se do ni pustila.

Ukol 7:  Co vSe muze byt ,kouifk“? Piifad’te spravné polutant s jeho zdrojem uvoliiovani do
prostiedi (a) a s jeho dopady na lidské zdravi (b).

a) Hlavni zdroje znecisténi

SO9 doprava, spalovaci procesy

NOx doprava, lokalni topenisté

Benzo|a|pyren reakce s volatilnimi organickymi latkami (VOCs) a NOx
PM energetika, vyroba tepla

O3 Spatné spalovani
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b) Zdravotni dopady

SO- drazdi spojivky a dychaci cesty, poskozeni vegetace
NOx hemato-/geno- /imunotoxicita, karcinogenita

O3 drazdivy plyn, kyselé deste

CcO zavrate, drazdi o¢i a dychaci soustavu, jedna z pri¢in

»Syndromu nemocnych budov*

VOCs (tekavé dychaci potize, bolesti hlavy, iritace o¢i, po reakci s VOCs tvoii Og
organické latky)

benzen karcinogeny

PAHs vazba na hemoglobin — naruseni ptrenosu kysliku v krvi

Pani Svobodova se nadechla a. .. Jak uz to tak byva, zase se zamyslela: , Jak by bylo mozné
zjistit, kolik v8ech téchto ldtek (pesticidu, ftaldtu, parabent i ,kouiiku“) maji lidé v sobé? Lze
je prosté jenom tak zméfit? A v ¢em je najdu, v krvi? V moci? Jesté nékde jinde?“

Trochu zapétrala, a zjistila, ze moznosti a piistupt je mnoho. Napiiklad, Zze zédlezi na tom,
jaka latka v lidském téle néas zajimé. A nase cilené latky muzeme délit na lipofilni a hydrofilni.

Ukol 8: Co byste vzorkovali v lidském téle, abyste detekovali lipofilni latky? A jakou matrici
byste zvolili pro detekci hydrofilnich latek?

Téch moznosti je spousta. Na co se zamérit? Pani Svobodova si vybrala mo¢, je to totiz
matrice s jednou velikou vyhodu, ze jeji vzorkovani je neinvazivni.

Ukol 9: Jaké skupiny latek byste ocekavali v moci? Pro¢? Staci i obecny popis fyzikalné-
-chemickych vlastnosti latek, které jsme schopni v moc¢i detekovat.

Ale mo¢ jako matrice bude mit jisté i néjakd omezeni. . .

Ukol 10: Napadaji vas néjaké nezadouci latky, které by se mohly vyskytovat v moci a kom-
plikovat svou pritomnosti analyzu? Uvazujte jak o prirozené, tak nepfirozené se vyskytujicich
latkéch.

Dtlezita je taky informace, ze mnoho latek se neméii v takové formé, v jaké jsme ji dostali
do téla. Protoze mnoho latek je spiSe ochotnych zustdvat v tucich, ale télo si je ne vzdy chce
piilis nechévat, muselo si k tomu vymyslet zptsob, jak se latek zbavit. Prosté je pfemeéni, v tom
je lidské télo pomérné zkusené! Latky, které by se s nim chtély druzit a zustat v ném dlouha
léta, preméni pomoci ruznych reakei (jako je hydrolyza, oxidace, nebo vytvoreni glukuronidu ¢i
sulfati) na tzv. metabolity, latky vice polarni a hydrofilni a tim se jich dokéze jednoduse zbavit
spolu s mo¢i ¢i exkrementy.

Ukol 11: Jak se ligf metabolity ,kouriku* od nativnich, puvodnich ,koutiku“? Uvazujte che-
mické nebo fyzikalni vlastnosti a strukturu.

,V tom piipadé je pfece vSechno v poradku, naSe téla jsou schopna eliminovat vSechny
chemikalie, které se do nich dostanou, takze tady asi nebude nic, co by bylo potieba podrobit
dalsimu zkoumani. . . “ zaradovala se pani Svobodova, a uz jen tak zbézné koukala do nalezeného
textu. V tom narazila na slovi¢ko ,pseudopersistentni“. ,Pseudopersistentni? O persistentnich
latkach uz jsem leccos cetla, ale pseudo. . . “ zamumlala si pani Svobodova a pokracovala ve ¢teni.
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Problém tedy neni v tom, ze by se lidské télo nedokazalo téchto chemickych latek zbavit,
ale v tom, ze jejich koncentrace v nasem zivotnim prostiedi je pfilis vysoka. S témito latkami se
setkdvame na denni bézi a stale do sebe vstiebavame nové. Pojem ,pseudopersistentni* ndm zde
vlastné nedefinuje vlastnost latky jako takové, ale spisSe jeji vyskyt v nasem téle, které, ackoliv
se snazi, se ji nedokdaze zbavit, protoze mu ji porad pridavame.

Ukol 12: Zamyslete se, o jaké latky by mohlo jit. Stac¢i napsat pouziti dané chemikélie, neni
nutné znat jeji presny nézev. (Napovéda: Pujde o latky, které se pouzivaji ve velkém mnozstvi
nebo o produkty, se kterymi ¢lovék prichdzi velmi ¢asto do styku.)

Pani Svobodova zaklapla svij denik. Tolik latek vSude kolem nés. Dalo by se to mnozstvi,
které se do naseho téla dostane, néjak zmensit?

Ukol 13: Zkuste vymyslet par tipu, jak snizit expozici ruznym litkdm. Vzpomente si jak
na pesticidy, tak ftalaty a parabeny. Nezapomente na ,kouitka“ a i Vami vymyslené kategorie
pseudopersistentnich latek z tikolu 12.

Detektivka na zavér inspirovana skuteé¢nym piipadem (prubézny tkol, ¢ast 4):
Draha piitelkyné,

Moc Ti dékuji za pomoc s objasnénim této zdhady. Jsem velmi rad, Zze mé merunky jsou
v pofadku. A ptedstav si! Balirna mi dala odskodnéni, takze mém finance jak na rozjeti nageho
podniku na kosmetické ubrousky, tak na vystavéni vlastni balirny! A zafizuji si ji se vSemi
vychytavkami, které jsme spolu vymysleli.

Jesté jednou veliké diky a tésim se v 1été na vidénou!

Alfonso

PS: Biologické vzorky skladuji ve specidlnim mrazaku tak, jak jsi mé zddala. Jsem zvédav, co
se z nich dozvime!

Pokud i Vy jste zvédavi, co to je za vzorky a co se z nich da zjistit, prijed’te
se setkat s Alfonsem a pani Svobodovou na letni ViBuChové soustiedéni. A aby se
Vam lépe zpracovavala data, doporucujeme si vzit vlastni notebook. Tésime se na

Vas!
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