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Geneticky kod aneb
Studovala priroda teorii koda?

Lucie Kdrnd, Praha

Clovék, mezi jehoZ zadjmy patii vedle matematiky i biologie, brzy zjisti, Ze tyto dva
obory nejsou od sebe tak vzdalené, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Prede-
vs§im molekularni biologie se zabyva mnoha jevy a strukturami, které jsou zajimavé
i z pohledu algebry nebo jinych matematickych disciplin (nap¥. kombinatoriky, koneéné
geometrie, teorie grup).

Jednim z téchto fenoménti je molekularni genetika. Pokroky matematiky, fyziky a
astronomie se jiz nékolikrat vénovaly problematice genetického kédu z pohledu algebry
(napf. [3], [4], [5]). Tentokrat se na geneticky kéd podivdme o¢ima matematické
discipliny, ktera ma k nému nejblize: o¢ima teorie kédovani.

1. Néco malo z teorie kédovani

Teorie kédovani popisuje situaci, kdy urcitou informaci — zprdvu — zapisujeme
pomoci posloupnosti znakt z néjaké kddové abecedy. Duvody k tomuto procesu mohou
byt rizné. Jednim z nich je nemoznost prenést nebo zaznamenat puvodni zpravu
zvolenymi technickymi prostfedky — napiiklad Morsetv telegraf neumoziioval pirenos
mluvené feci, na papir nelze pfimo zaznamenat tény') a podobné. Jindy je zprava
v origindlnim tvaru zbytecné dlouhd — plechovou tabuli s napisem ,Zakaz vjezdu
vSech motorovych vozidel s vyjimkou motocykl bez postranniho voziku“ bychom asi

V soucasné dobé je hlavnim diivodem kédovani zprav (zpravidla pomoci nul a jedni-
¢ek) pouziti digitdlniho zédznamu a vypocetni techniky. Teorie kédovani naléza vyuziti
v telekomunikacich, pfi zpracovani signalidi, v prenosové a zabezpecovaci technice.

Prednosti kédovani je moznost zajistit ochranu zpravy, at uz pfed nepovolanyma
of¢ima (Sifrovan{) — to uméji zatidit kryptografické kody, nebo pied poskozenim zpiso-
benym vnéjsimi vlivy. Kédy, které uméji odhalit chyby v prenesené zprave, se nazyvaji
detekéni kody; pokud dokézou nalezené chyby i opravit, jsou to kédy samoopravné.
Jednoduchym prikladem detekéniho kédu je rodné cislo, které je konstruované tak,
aby bylo délitelné jedenacti?).

1) Noty uz jsou urcity druh kédu.
2) To plati jen pro desetimistna rodné ¢isla; osoby narozené do roku 1954 maji rodné éislo
devitimistné a kontrolni ¢islice, ktera zajistuje délitelnost jedendcti, jim chybi.

Mgr. Lucie KARNA, Ph.D., Ustav aplikované matematiky, Dopravni fakulta CVUT, Na
Florenci 25, 11000 Praha 1, e-mail: karna@fd.cvut.cz
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1.1. Zakladni definice

P#i kédovani pouzivime dvé mmnoziny znakl: mnozina A — zdrojovd abeceda —
slouzi k zapisu piivodni (nezakédované) zpravy; jeji prvky nazyvdme zdrojové znaky.
Mnozina B, pomoci které zapisujeme zakdédovanou zpravu, se nazyva kddovd abeceda
a jejl prvky jsou kodové znaky.

Jako slovo v abecedé A, resp. B oznacime libovolnou koneénou a neprazdnou
posloupnost prvka z A, resp. B. Kdd v abecedé B je libovolnd mnozina K slov
v abecedé B. Obecné tedy na vlastnosti kédu neklademe 7zadné pozadavky. Slova
z kédu K se nazyvaji kodovd slova, ostatni slova v abecedé B jsou nekddovd.

Specialni postaveni mezi kédy maji blokové kddy, jejichz vSechna slova maji stejnou
délku. Piikladem je ASCII kéd pro kédovani znakt v pocitaci nebo geneticky kdéd
z kap. 3. Naproti tomu slova Morseovy abecedy (kédy pro jednotlivd pismena) maji
riznou délku a jedna se tedy o kéd, ktery neni blokovy.

U nékterych blokovych kédi je mozné kédové slovo rozdélit na dveé ¢asti: informacni
Cast (sloZzend z informadnich znaktl) obsahuje kédovanou informaci a kontrolni ¢ast
(tvofend kontrolnimi znaky) je informacni ¢asti jednoznaéné uréena. Nejprehlednéjsi
je systematické kddovani, pti kterém se za slovo, které chceme zakédovat (a které bude
tvofit informadni ¢ast kédového slova), pfida urcity pocet kontrolnich znakii.

Existuji i blokové kdédy, pro které systematické kodovani neexistuje. Napriklad
v kédu ,,dva z péti“, ktery je definovan jako mnozina vSech pétiznakovych slov obsa-
hujicich dvé jednicky a t¥i nuly, neni mozné rozdélit znaky na informacni a kontrolni.

Blokovy kéd, ktery ma délku slova n a ve kterém je k informacnich a n—k kontrolnich
znakl, oznacujeme jako (n,k)-kéd. Podil k/n se nazyva informacéni pomér kédu a
udava nam, jaky je pomér ,skutecné uzitecné“ informace v kddované zpravé. Pro
detailngjsi informace o kédech odkazujeme napf. na [1].

1.2. Detekce chyb

P¥i pfenosu zakédované informace v prostoru (vysilani a pfijimani zpravy) nebo v ¢ase
(ulozeni informace na pamétové médium a jeji ¢teni po delsi dobé) muzZe byt zprava
riznymi vnéjsimi vlivy narusena. To se na trovni jednotlivych znaki projevi bud tak,
ze jeden Ci vice znakt zpravy chybi, nebo jsou naopak pfidany nové znaky, nebo je
pocet znakii zachovén, ale dojde k zdméné nékterého (nékterych) z nich za jiny. Prvni
typ poruchy, pfi kterém dochézi ke zméné poétu znaki (skluz synchronizace), nyni
nechame stranou a budeme se zabyvat pouze chybami v blokovém kédu, pii kterych
je pocet znakt zachovan.

Jako detekéni kdd oznacujeme takovy kéd, ktery objevuje chyby pfi pfenosu. Toho
dociluje pomérné jednoduchym zptisobem: Je-li vysldno kédové slovo u a pfijato néjaké
slovo v z mnoziny B", mohou nastat dvé moznosti: bud je ptijaté slovo v nekédové; pak
je zfejmé, Ze toto slovo urcité nebylo vyslano a doslo k chybé, ktera je timto objevena.

Druha moznost je, ze prijaté slovo v je kédové. To ovsem muze odpovidat dvéma
riznym scéndfim: budto je to pravé to slovo, které bylo vyslédno (to znamen4, Ze pfenos
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probéhl bez chyby), nebo bylo vysldno néjaké jiné kédové slovo, nez bylo nakonec
prijato (v # ). Protoze pfijima¢ nema zadnou moznost rozeznat, ktery z téchto dvou
scénaii nastal, je posledni eventualita (v # u) nepfiznivd — doslo k chybé, kterou
kéd neobjevil. Pravdépodobnost takové neodhalené chyby je dulezity parametr zejména
u kédi pouzivanych v bezpeénostné kritickych aplikacich (napfiklad fizeni dopravy
nebo jadernych elektréren).

Zakladnim parametrem, ovliviiujicim schopnost kédu odhalovat chyby, je jeho mini-
malni vzddlenost. Definujeme-li Hammingovu vzddlenost dvou slov u a v stejné délky
jako pocet znakt, ve kterych se slova u a v od sebe lisi, pak minimadini vzddlenost
kédu je nejmensi Hammingova vzdalenost vSech dvojic riznych kédovych slov. Kéd
s minimalni vzdalenosti d objevuje vSechny t-ndsobné chyby (tj. nejvyse ¢ chybnych
znaki ve slové) pro vSechna ¢ < d, ale neobjevi vSechny d-ndsobné chyby. P¥itom v8ak
takovy kéd mtze objevit i nékteré dalsi chyby — které dalsi chyby objevi, zavisi na

N

jeho detailnéjsi strukture.

2. Je3té méné z biochemie

2.1. Bilkoviny

Bilkoviny (proteiny) jsou latky, které tvoii zaklad v8ech Zivych organismii. U Zivoéichii
je to zcela zifejmé, protoze zde bilkoviny maji i vyraznou stavebni funkci — jsou
prevazujici slozkou svali, kuze, vaziva, dalezitou roli maji i v kostech a dalsich typech
tkani. Rostliny sva téla stavi piedevsim z polysacharidi, takze by se mohlo zdat, ze
pro né bilkoviny takovy vyznam nemaji. Ve skutecnosti je ale kazdy organismus, od
bakterie pfes pivonku az po velrybu, zcela zévisly na Cinnosti enzymi, receptord a
dalsich nenadpadnych, ale nesmirné dtlezitych bilkovin. MtiZeme s mirnou nadsazkou
Tici, ze témér veskerou praci v bunce vykonavaji bilkoviny.

Bilkoviny jsou svoji strukturou biopolymery, tvofené primarné linedrnim (tj. nevét-
venym) Fetézcem zékladnich stavebnich prvki — aminokyselin, vzdjemné spojenych
chemickou vazbou. Téchto aminokyselin je celkem 20 druhi a jedna typickda mole-
kula bilkoviny se mize skladat ze 100 az 100000 jednotlivych aminokyselin. Protoze
jednotlivé aminokyseliny maji riizné biochemické vlastnosti, je poradi aminokyselin
v bilkoviné urc¢ujici pro jeji vlastnosti i prostorovy tvar.

Soubor bilkovin, které ma organismus, resp. bunka k dispozici, vymezuje jeho
schopnost provadét rizné biochemické reakce — zpracovavat chemické latky, ziskavat
z nich energii, vytvaret stavebni jednotky svého téla a podobné, a tim do znacné miry
urcuje vlastnosti tohoto organismu.

Proto neni nijak prekvapivé, ze prevazna Cast genetické informace se tyka slozeni
bilkovin, a to jejich primarni struktury — to znamena pofadi aminokyselin.
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2.2. Nukleové kyseliny

Nukleové kyseliny (jmenuji se tak proto, Ze se nachdzeji v jadfe buiiky) jsou in-
formac¢ni makromolekuly, jejichz funkci v organismu je uchovani a pfenos genetické
informace. Jejich dva zdkladni druhy jsou kyselina deoxyribonukleovd (DNA), ktera
slouzi k dlouhodobému uchovani genetické informace, a kyselina ribonukleovd (RNA),
ktera hraje dilezitou roli pfedevsim ve zpracovani genetické informace a jejim prepisu
do struktury bilkovin. Prestoze svycarsky lékar Friedrich Miescher objevil nukleové
kyseliny jiz v roce 1871, jejich struktura byla objasnéna teprve v roce 1953 pomoci
rentgenové krystalografie, viz [6], [7], [8].

Ribonukleova kyselina (RNA) mé ponékud jednodussi strukturu nez jeji slavnéjsi
sestra. Je to Fetézec jednotek, slozenych z cukru ribézy, nukleové baze a fosfatu, zva-
nych nukleotidy. Nukleotidy jsou linearné usporadané a spojené kovalentni chemickou
vazbou mezi rib6zou a fosfatem; nukleové baze jsou na tomto fetézci privéseny stranou.
V RNA se vyskytuji ¢tyfi druhy bézi: adenin (A), guanin (G), cytosin (C) a uracil (U).

Codon 1
Codon 2
Codon 3
Codon 4
Codon 5
Codon 6

Codon 7

Ribonucleic acid

Obr. 1. Nukleové kyseliny: vlevo RNA, vpravo DNA (pfevzato z [9]).

Podle funkce, kterou v burtice vykonava, se rozlisuje nékolik typt RNA. V tomto
¢lanku se budeme zabyvat pouze mRNA (messenger RNA — tedy poslicek; nékdy se
uziva nazev mediatorova RNA), ktera slouzi jako pracovni kopie genu®). Ostatni typy
RNA maji jiné dkoly pfi syntéze bilkovin — zajistuji transport aminokyselin, tvorbu
vazeb mezi nimi, regulaci a podobné.

3) Pod pojmem gen se rozumi tisek DNA, ktery se prepisuje do RNA a nésledné do
konkrétniho proteinu.
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Deoxyribonukleova kyselina (DNA) mé za tkol geneticky kéd uchovévat dlouho-
dobé — po cely zivot organismu a dale ho prenaset do nasledujicich generaci. Proto
je jeji struktura stabilnéjsi. Oproti RNA je stavba jejiho fetézce mirné pozménéna:
jednotlivé nukleotidy jsou chemicky stabilnéjsi (misto ribézy obsahuji deoxyribézu) a
misto uracilu (U) je zde jind baze — thymin (T).

Hlavnim rozdilem je vSak jeji unikatni dvousroubovicova struktura. Molekulu DNA
tvoif dvé paralelni vldkna spojend vodikovymi mistky?*) mezi nukleovymi bazemi do
jakéhosi zebticku, ktery se prirozené staci do dvousroubovice. Pritom se spolu vzdycky
paruji jen dvé dvojice nukleotidti: adenin s thyminem (dvéma vodikovymi mistky) a
guanin s cytosinem (tfemi vodikovymi mistky) — piislusné baze se oznacuji jako
komplementdrni. Diky tomu je sekvence nukleotidii na jednom vlakné plné urcend
sekvenci na druhém vlakné, tvori vlastné dvojici pozitiv — negativ.

Obr. 2. Replikace DNA (pfevzato z [9]).

2.3. Tok informace v molekularni genetice

Pii déleni buriky je zapotfebi rozdélit i genetickou informaci, a to tak, aby kazda ze
dvou dcefinych bunék dostala jeji pfesnou kopii. Proces tvorby téchto kopii se nazyva
replikace. Jeho prubéh je zjednodusené mozné popsat tak, ze se poc¢inaje urcitym pevné
danym mistem od sebe obé vlakna DNA oddaluji a na kazdém z nich se postupné,
nukleotid po nukleotidu, dopliiuje nové druhé vldkno. Kazda ze dvou nové vzniklych

4y Vodikovy mustek je typ slabé vazby; je asi desetkrat slabsi nez kovalentni chemicka
vazba.
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molekul DNA ma4 tedy jeden fetézec z puivodni molekuly a druhy nové syntetizovany;
proto se replikace DNA oznacuje jako semikonzervativni proces.

Kdyz bunka potfebuje vyrobit urcitou bilkovinu, nejprve vyhleda tisek DNA, ktery
tuto bilkovinu kdéduje. Pak se v okoli tohoto genu od sebe oddéli obé vlakna a dvou-
sroubovice DNA se piisobenim pfislusnych enzymu ¢asteéné ,rozmota“. Tim se stanou
nukleotidy na kédujicim vldkné piistupné pro prislusné enzymy, které na né postupné
pfipoji komplementarni nukleotidy RNA a spoji je do fetézce. Nakonec se nové vznikla
mRNA odpoji a obé vldkna DNA se mohou spolu opét sparovat. Tento proces se
nazyva transkripce neboli piepis (z DNA do RNA). Vznikla mRNA (transkript) slouzi
jako ,pracovni kopie planu“, u které tolik nevadi, kdyz bude pfi dalsim zpracovani
poskozena.

Nésledujicim krokem je vlastni syntéza bilkoviny procesem zvanym translace (ne-
boli pfeklad) s pouzitim mRNA jako pldnu. Tento proces pfiblizime v néasledujicich
odstavcich.

3. Geneticky kéd

3.1. Geneticky kéd v mRNA

Geneticky kdéd je blokovy kdd, zalozeny na trojicich nukleotidd, pricemz kazda trojice
(triplet, kodon) kéduje jednu aminokyselinu. Slovy teorie kédovani to znamend, ze
geneticky kdd slouzici k syntéze bilkovin podle mRNA (k translaci) je kvaternarni
blokovy kéd délky 3 s kédovou abecedou {A,C,G,U}. Jednotlivé triplety jsou jeho
kédova slova.

Protoze existuje 43 = 64 riiznjch kodont a jen 20 aminokyselin, zdalo by se, Ze je zde
urc¢itd prilezitost k vytvoreni detekéniho kédu. Ve skuteénosti ale vSechny kodony (az
na t¥i) kéduji aminokyseliny, takze vétsina aminokyselin je kédovana vice nez jednim
kodonem, tj. geneticky kod je degenerovany. Pritom je pocet kodoni, které kéduji
danou aminokyselinu, rozdélen znac¢né nerovnomérné — zatimco nékteré aminoky-
seliny jsou kédovany az Sesti riiznymi kodony (arginin, leucin, serin), aminokyseliny
metionin a tryptofan jsou kédovany kazdé jedinym kodonem AUG a UGG (viz tabulka
na obr. 3)°).

Zbylé tfi terminacni kodony nekdduji zadnou aminokyselinu, ale definuji konec
bilkovinného Fetézce (ukoncuji jeho syntézu).

3.2. Detekéni vlastnosti genetického kédu

Genetika pouziva pro chyby v genetickém kédu vlastni terminologii: chyba v genetic-
kém kédu se nazyva mutace, jednoducha chyba (kdy je chybné umisténd jedna béze)
je bodovd mutace.

®) Za tabulku genetického kédu ziskal M. W. Nirenberg v roce 1968 Nobelovu cenu.
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U C A G

U | UUU | Phe | UCU | Ser | UAU | Tyr | UGU | Cys
UUC | Phe | UCC | Ser | UAC | Tyr | UGC | Cys
UUA | Leu | UCA | Ser | UAA | stop | UGA | stop
UUG | Leu | UCG | Ser | UAG | stop | UGG | Trp
C | CUU | Leu | CCU | Pro | CAU | His | CGU | Arg
CUC | Leu | CCC | Pro | CAC | His | CGC | Arg
CUA | Leu | CCA | Pro | CAA | Gln | CGA | Arg
CUG | Leu | CCG | Pro | CAG | Gln | CGG | Arg
A | AUU | Ile | ACU | Thr | AAU | Asn | AGU | Ser
AUC | Ile ACC | Thr | AAC | Asn | AGC | Ser
AUA | Ile | ACA | Thr | AAA | Lys | AGA | Arg
AUG | Met | ACG | Thr | AAG | Lys | AGG | Arg
G | 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

Obr. 3. Geneticky kod.

Jak je vidét z tabulky genetického kédu na obrazku 3, samotny geneticky kéd pro
translaci (na mRNA) nemd zadnou schopnost detekce chyb. To ani nelze ocekévat,
protoZe jeho minimalni vzdalenost je pouze 1 (kéd obsahuje dvojice kodoni, které se
1is] jen v jediné bazi a kéduji rtizné aminokyseliny).

Degenerace genetického kédu vSak pirece jen prinasi trochu odolnosti viici chybam
(viz [2]). Dva nebo ¢tyti kodony pro urcitou aminokyselinu se typicky lisi jen na
tfeti pozici a zaména v ni tedy sice zméni kéd, ale nevede ke zméné aminokyseliny.
Napiiklad kodon GGU (kédujici aminokyselinu glycin) toleruje jakoukoliv bodovou
mutaci na t¥eti pozici, protoze kodony GGC, GGA a GGG také kéduji glycin. Takovym
mutacim se fikéa tiché mutace.

3.3. Geneticky kéd v dvouvlaknové DNA

Geneticky kéd v dvouvldknové DNA slouzi k dlouhodobému (pies generace) uchova-
ni genetické informace. Abychom ho odlisili od genetického kédu v mRNA, ktery je
pouzivan pro translaci, budeme jej nazyvat D-geneticky kod.

Kazdy nukleotid se paruje se svym prot&jskem (komplementarni bazi) na prot&jsim
vldknu. Triplety na dvouvldknové DNA proto mizeme ztotoznit s vektory o 6 nukle-
otidech.

D-geneticky kéd na dvouvldknové DNA je tedy kvaternarni blokovy (6, 3)-kéd s ké-
dovou abecedou {A,C,G,T}. Jeho kédové slovo mé t¥i informaéni znaky na kédujicim
vlakné a ti¥i kontrolni znaky na vlakné protéjsim. Informaéni pomér D-genetického
kédu na DNA je tedy 3/(3+ 3) = 1/2.

Protoze dvé rizna kédova slova D-genetického kédu se lisi nejméné dvéma znaky
(dvojici protéjsich nukleotidi) a existuje dvojice kédovych slov, kterd se lisi praveé
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dvéma znaky, je miniméalni vzdélenost D-genetického kédu rovna 2. Odsud rovnou
plyne, ze D-geneticky kdd detekuje vSechny jednoduché chyby. Ve skutecnosti je
ale schopny odhalit mnohem vét$i mnozinu chyb, napfiklad vSechny dvojnasobné a
trojnasobné chyby, které maji vSechny chybné znaky na stejném vldkné nebo vSechny
chyby, kde alespon jeden par na protéjsich pozicich netvori komplementarni baze.

3.4. Samoopravné schopnosti DNA

Transkripce a replikace jsou velmi pfesné mechanismy. Pfi transkripci se objevi pifi-
blizné jen jedna chyba za 10* bazi. Chybovost translace neni piili§ podstatné, protoze
jedna vadna molekula bilkoviny obvykle nemiize napachat velkou skodu. Nejvétsi
dopad na funkci bunky a jejich potomki mutze mit chyba pfi replikaci, proto je jeji
presnost mnohem vyssi, nez je tomu u transkripce.

Jiz do samotného procesu replikace jsou zabudovany kontrolni a opravné mecha-
nismy. Pokazdé, kdyz je do nové vznikajictho vldkna DNA pfiddvan novy nukleotid,
se kontroluje spravnost sparovani nukleotidu predchazejiciho. Pokud neni parovani
v poradku, pfislusné enzymy chybny nukleotid ihned odstrani a nahradi spravnym.
Diky tomuto kontrolnimu ¢teni (proofreading) je chybovost replikace (pravdépodob-
nost jednoduché chyby) fadové 10~7. Tak malé chybovost je nesmirné dilezité, vzdyt
fada zdkeinych nemoci (naptiklad srpkovd anémie nebo fenylketonurie) vznikd zménou
jen jediného pismene v jediném genu.

Bezprostredné po ukonceni replikace Casti fetézce probiha dalsi kontrola spravného
parovani bazi (mismatch repair). P¥itom dokéze enzymaticky aparat rozeznat piivodni
fetézec DNA od nové syntetizovaného vldkna a chybné sparovany nukleotid na novém
vlakné nahradit spravnym. V dusledku téchto okamzitych oprav je vysledna chybovost
replikace pouhych 1077,

Mnohem castéji, nez k chybé pfi replikaci, dojde k poskozeni nukleotidu vnéjsimi
vlivy, jako je napfiklad ionizujici zafeni nebo rizné silné reaktivni chemické latky
(obvykle je nazyvame jedy). Misto jedné ze ¢tyt zdkladnich bazi se pak v DNA mohou
vyskytnout jejich rtizné modifikace. Kédova abeceda je tedy vlastné {A, C, G, T, Q,
Q2, Q3, ...}, kde Q; jsou tyto alternativni baze®). Protoze jsou to evidentné chybné
znaky, detekuje geneticky kéd vSechny chyby, kde je alespon jedno Q;. Geneticky kéd
na dvouvlaknové DNA ma4 navic i schopnost opravit vSechny chyby, kde se nevyskytuji
dvé Q; proti sobé.

3.5. Mechanismy oprav DNA

Samotna teorie kédovéani neslibuje zadné samoopravné schopnosti DNA-genetického
kédu. Na to, aby byl schopen opravit alesponn jednoduché chyby, by jeho minimalni
vzdéalenost musela byt nejméné 3. Piiroda si vSak dokazala poradit jinak. Kromé oprav,

%) Napfiklad guanin mtze byt zménén na 6-O-metylguanin, ktery se paruje s thyminem
misto s cytosinem.
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opravy poskozené DNA. Nejjednodussi moznosti opravy je pfimé nahrazeni nékterych
zménénych nukleotidi spravnymi. Opravny mechanismus k tomu nepotiebuje zadny
vzor, protoZze urcitd alternativni béze Q; mohla vzniknout pouze z konkrétni baze
spravné.

Druhym pfistupem je oprava poskozeného tseku dvouvlaknové DNA pomoci nepo-
skozeného druhého vldkna. Enzymaticky aparat buiiky najde vadny nukleotid (jeden
ze znakl Q;), vystfihne ho i s nékolika sousedicimi nukleotidy, odbourd a chybéjici
usek nahradi zaplatou syntetizovanou podle neposkozeného vldkna.

Podobny, ale ponékud slozitéjsi je mechanismus rekombinanatni reparace, pii které
probéhne oprava podle sesterské molekuly DNA. (Kazda nepohlavni burika totiz
obsahuje dvé kopie kazdé molekuly DNA — od kaZzdého rodice jednu.)

Bakterie maji jako posledni zachranu jesté jeden mechanismus, takzvanou SOS syn-
tézu. Pri ni se silné poskozeny tisek DNA (ve kterém mohou byt poruSena i obé vldkna
DNA) pfemosti viceméné ndhodné zvolenymi nukleotidy. Tento proces je pochopitelné
znaCné nepresny a genetickd informace z takto opraveného tseku je pravdépodobné
ztracena. Jeho prinos je v tom, Ze obnovi integritu DNA, kterd se pak mize dale
replikovat. S trochou stésti ztraceny tsek nekédoval nic opravdu dilezitého, pripadné
jej muze bakterie ziskat od nékteré sousedky. Tuto schopnost vyménovat si DNA
s jinymi jedinci maji pouze bakterie.

3.6. A co ¢lovek?

Velikost lidského genomu (veskeré genetické informace) je pfiblizné 3,2 - 10° part
nukleotidii. Pokud by se DNA z jediné lidské nepohlavni buiiky natdhla a narovnala
za sebe, méfila by na délku 2 metry (a na §itku az 2,4 nanometri).

Cetnost chyb v DNA v jedné lidské buiice se odhaduje na 103 az 10° za den. To se zda
byt velmi mnoho, ale je to jen zlomek promile lidského genomu. Mechanismy na opravu
DNA pfitom pracuji velmi usilovné. Pokud jsou u néjakého jedince poskozeny (coz se
nastésti stava jen vzacné), strada nékterym ze syndromu projevujicich se zrychlenym
starnutim a tmrtim ve véku odpovidajicim mnohdy véku détskému.

4. Zavér

Genetické kédy v pfirodé vznikaly postupné v pribéhu dlouhodobé evoluce trvajici
jiz 3,5 miliardy let (tj. cca 10'7 sekund). V butice probihaji miliény reakci kazdou
sekundu, a tak metodou pokusti a omylt dospéla priroda diky Darwinovu pfirodnimu
vybéru az k dnesnimu stavu. Pfevazna ¢ast mechanismd ochrany a oprav genetické
informace je zaloZena na biochemickych principech, nékteré lze vsak — jak jsme vidéli
— dobfe popsat terminologii teorie kddovani.
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Pro¢ ma DNA tii terminacni triplety
a jen jeden iniciac¢ni?

Michal Krizek, Pavel Kvizek, Praha

Struéné z historie kédovani DNA

Pfedchozi znamenity ¢lanek Lucie Karné [6] nés inspiroval k malému dovétku. Kdyz
byla v roce 1953 objevena struktura DNA (viz [11]), za¢aly prvotni pokusy o uréeni ge-
netického kédu. Slavného fyzika ruského piivodu, George Gamowa, uchvatila myslenka,
ze k vysvétleni druhové rozmanitosti a fungovani gen by mohla byt pouzita kombina-
torika a teorie ¢isel. Jako jeden z prvnich si uvédomil, Ze 20 druhti aminokyselin, z nichz
se skladaji bilkoviny, nemiize byt kédovano dvojicemi nukleotidi, protoze existuje jen
16 = 4 x 4 riznych dvojic nukleotidl ze ¢tyiprvkové abecedy {A, C, G, T}, kde
A je adenin, C cytosin, G guanin a T je thymin. Proto vymyslel, jak tento nedostatek
obejit. Gamow v praci [5] z roku 1954 navrhl tzv. pfekryvny degenerovany kéd, v némz
se sice uvazuji jen dvojice nukleotidi, ale prislusnd aminokyselina je prifazena az po
precteni prvniho nukleotidu z dalsi dvojice (napf. AC GA ...). Je zfejmé, Ze takovy
kéd (angl. partial overlapping code) by predepisoval velice pfisné podminky na fazeni
jednotlivych aminokyselin. Pozdéji se ukazalo, Ze tudy cesta nevede.
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