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,Smerovaci
v bilkoviné

Strukturni signalni informace
v sekvenci aminokyselin

cislo

IVAN RASKA

V ttery 12. fijna rdno na mne v pocitaci cekal e-mail:
,Asi uz to vite. Ale presto, $éf dostane Nobelovu cenu!
Fantastické!” Giinter Blobel patii mezi Spickové védce
v molekuldrni bunééné biologii, navic se v poslednich
letech vénuje problematice bunééného jdadra. Patri
Ic pridcopnikiim, kteri preménili bunécnou biologii v mo-
lekularni bunécnou biologii. Nobelova cena mu byla
udélena za predpovézeni a priikaz toho, Ze billcoviny
v sobé nesou strukturni signalni informaci, kterd je ob-
saZena v sekvenci nékolika aminokyselin a predurcéu-
Jje, Ze bilkovina je bud dopravena na sprdvné misto
uvnitr buriky, nebo je sekretovdna. V analogii se mlu-
vi o signdalu v podobé postovniho smérovaciho éisla,
ktery zaruci, Ze ,zasilka® (bilkovina) je dorucena do
Rybitvi a ne do Dejvic.

Vznik Rockefellerovy univerzity v New Yorku, kde
G. Blobel ptisobi, se datuje 1901. Tehdy byl zaloZen
,Rockefellertiv ustav 1ékarskych studii“, prvni ame-
rické vyzkumné biomedicinské centrum. S univerzitou
je spjato jiZ 20 nobelistd, z nichZ 5 zde nyni pracuje.
Uprostied velkomésta je tato univerzita odzou klidu
pro soustrfedénou védeckou praci. VSe je udélano pro
to, aby védecti pracovnici nebyli zat€Zovani adminis-
trativnim ani jinym balastem. Kazdy mésic zde pro-
béhne vice kvalitnich biomedicinskych seminart nez
u nas za cely rok.

G. Blobel priSel do Paladeovy laboratore Rockefel-
lerovy univerzity jesté pred sklonkem zlatého véku
elektronové mikroskopie, kdy se timto zptisobem po-
darilo stanovit funkci bunéénych organel. Mimocho-
dem, ribozomy se ptvodné nazyvaly Paladeho granu-
la. Palade (zavedl vhodné fixace pro buriky a tkan€)
spolu s Porterem (jehoZ ultramikrotomy umoznily na-
krajet dostate¢né tenké fezy pro elektronovou mikro-
skopii) mohli konstatovat velmi duleZity fakt. Bunéc-
né architektura byla v&ude stejna, at jiZ v hepatocytu
nebo v neuronu, nicméné elektronmikroskopicky po-
pis byl znaéné staticky. Pro dynamicky popis se pra-
vé na Rockefellerové univerzité zacaly pouZivat bio-
chemické pristupy. Z té doby pochazeji duleZité prace
o sekreci proteint, které v sobé jiZ obsahuji dynamic-
ké prvky. Tyto objevné prace popsaly principy trans-
portu nové syntetizovanych proteinti od endoplazma-
tického retikula az po extrabunéény prostor.

Do tohoto stimulujiciho prostfedi Rockefellerovy
univerzity priSel G. Blobel se zasadnimi a zcela origi-
nalnimi mySlenkami o diileZitosti membran. Dnes je
sice kaZzdy z nas generalem, ale jak a pro¢ vznikly
membrany pred miliardami let? Burika obsahuje ,0d-
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déleni® ohrani¢ena membranou (kompartmenty) ¢i or-
ganely, jako je jadro, mitochondrie, endoplazmatické
retikulum, Golgiho aparat apod. Kazdy takovy kom-
partment plni specifické tikoly. Bunééné jadro je re-
zervoarem genetické informace uloZené v molekule
DNA, urcité segmenty DNA, geny, jsou prepisovany
do mRNA, jeZ je transportovana do cytoplazmy a na
cytoplazmatickych ribozomech (tj. tovarnach na bil-
koviny) je genetickd informace uloZena v mRNA
v podobé sekvence nukleotidi preloZena do bilkovi-
ny s odpovidajici sekvenci aminokyselin. Mitochond-
rie jsou bunééné elektrarny, které bunku zasobuji
energeticky bohatymi metabolity. Specifické tukoly
jsou v burice zprostredkovany specifickymi bilkovina-
mi. Nékteré bilkoviny (strukturni) jsou stavebnimi ka-
meny buriky, jiné provadéji specifické enzymatické
reakce. Rtiznych bilkovin jsou vSak v burice desetiti-
sice. Jsou ale také mechanizmy, které umozni, Ze se
enzymy produkujici energeticky bohaté metabolity na-
chézeji v mitochondriich a enzymy provadéjici prepis
DNA do mRNA jsou v jadre?

Blobelova genialni mySlenka spocivala v tom, Ze
nahliZel na smérovaci signal proteinti jako geneticky
zakédovany. Navazal na prace laboratofe o sekreci
proteinti. Na rozdil od bilkovin potfebnych pro buri-
ku samotnou, které jsou zpravidla syntetizovany na
volnych ribozomech v cytozolu, jsou proteiny urcéené
k sekreci syntetizovany na ribozomech vazanych na
endoplazmatické retikulum, pfi¢emZ syntetizovany
polypeptid je translokovan skrze membranu retikula
do jeho lumen. V r. 1971 Blobel spolu se Sabatinim
vyslovil predoklad, Ze pro premistovani tiseku musi
proteiny obsahovat strukturni informaci v NH,-termi-
nalni sekvenci polypeptidu (tj. ¢asti proteinu, ktera
je syntetizovana jako prvni), viz obr. na s. 2 dole.

Blobel vyvinul pristup in vitro, pouZivajici izolova-
nou mikrozomalni membranovou frakei, v némZ mohl
standardné provadét translokaci a detailni biochemic-
kou analyzu. Jeho pristupy se staly standardem i pro
jiné védecké tymy. Na podobnych principech se mohly
pozdé&ji studovat translokace proteintt u mitochond-
rii, chloroplastu ¢i peroxizomui, ale také bakterii. Spo-
lu s dr. Dobbersteinem r. 1975 ptivodni hypotézu roz-
$iril — ¢astecné stanovil poradi aminokyselin v signéalni
sekvenci u né€kolika nezralych (prekurzorickych) pro-
teintt uréenych pro sekreci. Tato signalni hypotéza
pocitala s existenci kanalu v endoplazmatickém reti-
kulu, skrze ktery je syntetizujici se polypeptid trans-
lokovan. Béhem nasledujicih 20 let Blobel se svymi
spolupracovniky plné potvrdili signalni hypotézu
a v molekularnich terminech charakterizovali jednot-
livé kroky pfislusnych procesti. Hypotéza se ukazala
byt univerzalni, nebot ziicastnéné mechanizmy byly
stejné v bunikach kvasinek, rostlin i Zivo€ichu.

Vr. 1977 G. Blobel prokazal, Ze stromalni protein
chloroplastu, jehoz kédujici gen je umistén v jadre, je
syntetizovan jako prekurzoricky polypeptid obsahuji-
ci docasné signalni smérovaci sekvenci pro chloroplast.
O rok pozdéji poprvé prokazal, Ze integralni protein
membrany obsahuje v NH,-konci polypeptidického fe-
tézce sekvenci, kterd je strukturnim i funkénim ekvi-
valentem signalni sekvence u proteint uréenych pro
sekreci. RovnéZ in vitro vyvinul translokacéni systém
u bakterii. Prokazal v ném, Ze membranovy protein je
soucasti membrany a identifikoval bakteridlni pepti-
I
Prof. RNDr. lvan Ra$ka, DrSc., (*1945) vystudoval Pfirodové-
deckou fakultu Univerzity v Zenevé. V Ustavu experimentalni
mediciny AV CR a Laboratofi genové exprese 3. LF UK v Praze
se zabyva bunéénou biologii, zejména integraci procest repli-
kace DNA a syntézy a vyzravani RNA do jaderné architektury.



dazu Stépici signalni sekvenci. Na sklonku 70. let pro-
kazal, Ze mRNA koédované jadernymi geny pro protei-
ny mitochondrialni matrix jsou v cytozolu preloZeny
do prekurzorickych proteint1 a vyvinul prvni systém
in vitro pro sledovani importu proteintt do mitochond-
rii. V tomto systému zdokumentoval syntézu prekur-
zorického lyzozomalniho proteinu a jeho translokaci
do mikrozomalnich méchytkti. Uréil celou primarni
strukturu signalni sekvence stromalniho proteinu
chloroplastt.

Vr. 1980 formuloval obecnou hypotézu vnitrobu-
nécéného pohybu proteintt a biogeneze membran
a navrhl koncepci topogenickych signala (obr. 2). 1zo-
loval a charakterizoval protein rozpoznavajici signal-
ni sekvenci v proteinech translokovanych pres endo-
plazmatické retikulum, ktery nazval signal recognition
protein (SRP) a postuloval existenci receptoru pro ten-
to protein v membrané. Ur¢il primarni strukturu sig-
nalni sekvence u lyzozomalniho proteinu.

Vr. 1982 prokazal, Ze SRP je soucasti komplexu
skladajiciho se ze 7S RNA a Sesti rtiznych proteinu.
SRP je od té doby zkratkou pro signal recognition par-
ticle. Identifikoval receptor pro SRP z mikrozomalnich
membran. Ur¢il primarni strukturu signalni sekven-
ce pro proteiny importované do mitochondrii pomoci
cDNA klonovani. V r. 1983 prokazal, Ze funkce SRP
receptoru spoc¢iva v uvolnéni signalni sekvence od SRP
a uvolnéni SRP z ribozomu.

V druhé poloviné 80. let izoloval proteinovy kom-
plex navazany na membranu endoplazmatického re-
tikula a skladajici se ze Sesti polypeptidua, ktery vy-
kazoval peptidazovou aktivitu vaéi signalni sekvenci.
Identifikoval receptor pro signalni sekvenci proteint
importovanych do chloroplastti a izoloval bakterialni
protein vyvazujici signalni sekvenci u presekretoric-
kych proteint1 v bakteriich.

V 90. letech vytvoril z membran zbavenych ribozo-
mut méchyrky, které se ukazaly jako idealni pro in
vitro identifikaci bilkovin ti€astnicich se translokace,
véetné receptoru SRP a proteint vytvarejicich trans-
lokaé¢ni kandl. Identifikoval mitochondrialni receptor
pro signalni sekvenci, klonoval a sekvencoval cDNA
receptoru pro import bilkovin do chloroplastt
a charakterizoval mechanizmus vedouci k translokaci
proteinti do chloroplastti. Elektrofyziologickymi po-
kusy prokazal existenci proteinovych kanala
v endoplazmatickém retikulu a poskytl dukaz, Ze sig-
nalni sekvence dostacuje k otevieni téchto kanalu.
Pomoci nativni elektronové mikroskopie (kryoelektro-
nové) tyto kandly zviditelnil.

Hlavni z4jem Blobelovy laboratoie byl v 90. letech
zaméfen predevsim na bunécéné jadro, na mechanizmy
souvisejici jak s importem, tak s exportem makromo-
lekul. Zde je nutné uvést pritkaz dulezitosti RAN-pro-
teint1 v jaderném transportu, urceni zptisobu importu
ribozomalnich bilkovin do jadra a urceni krystalické
struktury jadernych transportnich faktoru.

Velky vyznam ma Blobelovo dilo pro medicinu. Napt.
funkce celého imunitniho systému spoc¢iva na topoge-
nickych signalech. Nékolik dédi¢nych nemoci - cys-
ticka fibréza, familiarni hypercholesterolemie ¢i pri-
marni hyperkalciurie — spo¢iva ve zménach nasmeéro-
vani proteint v burice.

Desitky Blobelovych spolupracovnikti dnes pracuji
jako vedouci laboratofi po celém svété. Atmosféra jeho
laboratore je nadmiru tvaréi. I kdyZ je na jedné stra-

Pozn.: Cysticka fibréza je narusena sekrece chloridovych ionttt ma-
jici za nasledek vysokou vazkost sekreti exokrinnich Zlaz (napft.
v plicich ¢i slinivce); familiarni hypercholesterolemie je zvySena
koncentrace cholesterolu v krvi; primarni hyperkalciurie je zvySe-
né vylu¢ovani vapniku v mo¢i.

GUNTER BLOBEL /* 21. 5. 1936 ve slezském Waltersdorfu, dnesni
Walimi/. Po valce jesté ,,budoval socializmus“, av§ak brzy presid-
lil do Némecké spolkové republiky. R. 1960 absolvoval LékaFskou
fakultu v Tibingenu, a poté plsobil na nékolika klinikach. V r. 1963
se stal postgradualnim studentem R. van Pottera v McArdleové
laboratofi pro vyzkum nadorti ve wisconsinském Madisonu. Po
obhajeni doktoratu v r. 1967 preSel na Rockefellerovu univerzitu
do New Yorku jako postdok George Paladeho, nositele Nobelovy
ceny za r. 1974 (spolu s G. Porterem a Ch. R. de Duvem, rovnéz
z Rockefellerovy univerzity). Na této univerzité pracuje dosud. V r.
1986 se stal v ramci univerzity vedoucim Laboratofe Howarda Hu-

nadachni instituce. V r. 1992 ziskal profesuru ,,Johna D. Rockefelle-
ra mladsSiho“. Obdrzel fadu americkych i mezinarodnich ocenéni,
napf. medaili Americké spole¢nosti pro bunéénou biologii (1986),
védeckou cenu Maxe Plancka (1992), Laskerovu cenu (1993). Byl
zvolen ¢lenem mnoha védeckych organizaci a akademii. Je cle-
nem Americké akademie véd a (pfidruzenym) ¢lenem Evropské
molekularnébiologické organizace. V r. 1980 byl prezidentem Ame-

rické spoleénosti bunécné biologie.

né nesmlouvavy, nechidva svym spolupracovnikiim
volnost a prostor a je vZdy ochoten prijmout opaény
nazor, podpofeny solidnimi vysledky.

Blobelova manzelka Laura Maioglio je italského pti-
vodu a vlastni v New Yorku restauraci Barbetta. A jesté
osobni novinka vzhledem k laboratori. V letoSnim roce
doprovazeji Glintera do laboratore ne dva, ale uz tfi
anglic¢ti setri.

Gtinter Blobel méa obrovsky cit pro ,evropanstvi®. Je
prezidentem spravni rady nadace ,Pratelé Drazdan®.
Vétsinu finanénich prostifedkt z Nobelovy ceny vénu-
je na rekonstrukeci ,Frauenkirche* v DraZzdanech.

V osobnim styku ptisobi Blobel velice prijemné,
v podstaté mate dojem, Ze Nobelovu cenu jste dostali
vy a ne on. A bez okolktl priznda, Ze kdyby ztstal
v NDR, asi by nebyl tam, kde je.

Congratulations, Giinter! m]
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Chemie v realném
case

»Fotografovani“ neuvéritelné
rychlych chemickych realkcct

PAVEL JUNGWIRTH

Z vlastni zkuSenosti mnohondsobného otce dobie vim,
Jak je tézké vyfotografovat pravé narozené dité. Vse
se semele hrozné rychle, ¢lovéku se navic tresou ruce
a vysledkem jsou pak trochu rozmazané momentky
potomiktl staii nélkolika desitek selkkund. Letosni Nobe-
lova cena za chemii byla udélena profesoru Kaliforn-
ské techniky Ahmedu Zewailovi za to, Ze se mu poda-
rilo vyfotografovat zrozeni molekuly. K tomu je treba
mit nejen pevnou ruku, ale i ,fotoaparat” se zaveérkou
radové 100 femtosekund (tj. 0,000 000 000 000 1 se-
kundy). Ano, ¢tete dobre a mate samozrejmé pravdu,
Ze takovy fotograficky apardt neexistuje.

Zato existuje femtosekundovy laser, coZ je pristroj,
ktery dokaze generovat ultrakratké svételné pulzy. Ta-
kové zarizeni koncem 80. let postavili na Kalifornské
technice pravé pod vedenim A. Zewaila a pouZili ho
k pozorovani chemickych reakci v redlném case. Ele-
mentarni procesy pii chemickych reakcich, jako je vznik
a zanik chemickych vazeb, probihaji neuveériteln€ rychle,

Ahmed Zewail se narodil 26. 2. 1946 v Alexandrii (v Egypté). Studoval
na Alexandrijské univerzité a doktorandské studium absolvoval na
Pennsylvanské univerzité v USA. Néjaky ¢as pulsobil na Kalifornské
univerzité a od r. 1976 na Kalifornské technice. Ziskal spoustu ocené-
ni, napfiklad Cenu Benjamina Franklina, Rontgenovu cenu, Cenu Kar-
la Zeisse, ocenéni riznych védeckych spolecnosti a akademii. Roku
1995 obdrzel vyznamenani od prezidenta Mubaraka a roku 1999 byla
dokonce v Turecku vydana postovni znamka se Zewailovym portré-
tem. Ma ctyri déti a se svou rodinou zZije v kalifornském San Marinu.
Vychoval jiz okolo 150 postdokl Kalifornské techniky.
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typicky na ¢asové Skale pikosekund (1 ps = 0,000 000
000 001 s). Tradi¢ni experiment je priliS pomaly a mtZe
tyto jevy studovat pouze neprimo. Je to, jako kdybyste
prisli na stadion pred hokejovym utkanim, a potom az
po ném, a snazili byste se uhodnout skére a prabéh
zapasu z tvafi odchazejicich fanousku. Ahmed Zewail
se svou skupinou byl prvni, kdo dokéazal primo sledo-
vat celé ,,utkani“ (chemickou reakci) a zaznamenat kaz-
dou ,branku” (vznik nebo zanik chemické vazby). Dal
tak vzniknout novému oboru - femtochemii.

Ukazuje se, Ze pri foceni molekul je duleZita syn-
chronizace, podobné jako kdyZ fotite s bleskem. Syn-
chronizace se dosahne tak, Ze se ultrakratky (kolem
100 fs) laserovy pulz rozdéli na dva, pricemZ jeden se
vi€i druhému definované zpozdi o stovky femtose-
kund az nékolik pikosekund. Zpozdéni se dosahne
tak, Ze druhy paprsek nechame projit trochu delsi
drahu (pro predstavu svétlo za 100 fs urazi pouze
0,03 mm). Prvni paprsek je absorbovan molekulou,
¢imzZ spusti chemickou reakci. Druhy, zpozdény pa-
prsek pak zkouma, co se mezi dvéma zablesky stihlo
udat. Ud€lame-li sadu meéreni, kde budeme postup-
né ménit zpozdéni mezi budicim a detegujicim zables-
kem, dostaneme detailni obraz v realném case
o prubéhu zkoumaného chemického procesu.

Jaké chemické reakce se ve skupiné profesora Ze-
waila studovaly a studuji? Na Kalifornské technice
ziejmé znaji Komenského, nebot zacali od téch nej-
jednodusich a skonéili u velmi slozitych. Koncem 80.
let ,nafotili* roztrZeni jednoduché chemické vazby
v malych molekulach (napriklad jodidu sodného).
Jako dalsi studovali reakci atomu vodiku s oxidem
uhlic¢itym, ktera je duleZita pri spalovani. V nasledu-
kuprikladu abstrakce jodu z tetrafluordijodethanu
anebo preména cyklobutanu na dvé molekuly etyle-
nu. V posledni dobé se intenzivné zabyvali cis-trans
izomerizaci stilbenu, coZ je model pro tak dtleZité
procesy, jako je vidéni nebo fotosyntéza.

Nejkratsi laserovy pulz, ktery jsme dnes schopni ge-
nerovat, ma délku asi 6 femtosekund. M4 cenu se sna-
Zit dal pulzy zkracovat a dostat se tak do oblasti atto-
sekund (1000 as = 1 fs)? Pokud studujeme chemické
reakce, odpovéd zni ne. Kazda chemicka reakce trva
alespon nékolik desitek femtosekund a v tomto smys-
Iu je femtochemie koneénym néstrojem k jejich studiu.
To ale neznamenad, Ze v prirodé neprobihaji i rychlejsi
procesy. Skupiny, které se dnes zabyvaji vyvojem atto-
sekundovych laserti, si brousi zuby na pfimé pozoro-
vani napriklad pohybu elektronti v molekulach, ktery
je jesté o nékolik radu rychlejsi neZ atomarni pohyby.

Signaly, jeZ experimentatori pri femtochemickém
meéfeni zaznamenaji, samozfejmé nejsou ,normalni*
fotky molekul, kde by kyslik byl tfeba ¢ervena a vodik
bild kulicka. Jde o kfivku zachycujici ¢asovou zavis-
lost zareni vznikajici (nebo zanikajici) molekuly, k jejiz
spravné interpretaci je toho tfeba o studovaném che-
mickém sytému pomeérné€ mnoho védét. Zde se uplat-
ni teoretici a pocitacovi chemici tim, Ze pocitaji inter-
akce mezi atomy v molekule, jakoZz i dynamiku
atomarnich pohybti. Loriskd Nobelova cena udélena
kvantovému chemikovi J. Popleovi (viz Vesmir 78, 73,
1999/2) spolu s tou letoSni moZna nahodou, ale pres-
to pékné symbolizuji spojeni vypocéta a experimentu.

]
Dr. Pavel Jungwirth (*1966) vystudoval Matematicko-fyzikal-
ni fakultu UK v Praze. V Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrov-
ského AV CR se zabyva modelovanim ultrarychlych kvanto-
vych procesi v polyatomickych chemickych systémech.
(e-mail: jungwirt@jh-inst.cas.cz)



KRASA KAPAJICIHO KOHOUTKU

Pokud vam doma zacéne kapat kohoutek, nebudete pfili§ spokojeni a ptjdete vyménit
tésnéni nebo zavolate instalatéra. Ne tak skupina fyzikd z Ustavu Jamese Francka na
Chicagské univerzité. Ti si tento jev vybrali jako pfedmét seriézniho védeckého vyzkumu
(I. Cohen ad., Physical Review Letters 83, €. 6. 1147—1150, 9. 8. 1999).

Experiment spocival v sledovani ¢asovych zmén tvaru povrchu kapky glycerinu pfi
jejim formovani a odtrzeni ve visko6znim prostiedi (v polydimetylsiloxanu). Déj byl zazna-
menan vysokorychlostni kamerou s kadenci deset tisic snimkd za sekundu! I. Cohen
z chicagského tymu fekl novinarim, Zze ho ohromila krasa zpomalenych zabéri odtrzeni
kapky a ze tato krasa pro néj byla jednou z motivaci k praci (Physical Review Focus, Vol.
4, story 9: http://focus.aps.org/v4/st9.html). Ze na tom néco bude, Ize usoudit z krasné
fotografie.

Matematicky popis jevu je obtizny, protoze v blizkosti bodu odtrzeni vznika singularita
— nekonecné velké zakriveni povrchu kapaliny. Autofi ukazali, ze pokud se vhodné zméni
(,pfeskaluje*) méritko, maji vSechny kfivky v okoli odtrZzeni (snimané v riznych ¢asech
béhem 50 milisekund pfed odtrzenim) stejny tvar — jsou si samopodobné (self-similarity).
Tato vlastnost umoznuje zjednodusit popis jevu a vypoéty. Autofi poznamenavaiji, ze je-
jich teorie je obecné pouzitelna na vSechny problémy souvisejici se vznikem singularity
v systému s lokalni nestabilitou (napr. sféricky symetricky gravitacni kolaps). V ¢lanku je
také odvozena teorie popisujici zavislost frekvence odkapavani na viskozitach obou ka-
palin, coz mize velmi zajimat techniky reSici problém miseni riznych kapalin nebo navr-
hujici inkoustové tiskarny. Tak vida, jaké vznesSené souvislosti mize mit nas banalni $pat-
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Jan Valenta

Zatim posledni Nobelovu cenu za chemii zis-
kal za strukturni signalni informace v sek-
venci aminokyselin Giinter Blobel. Na obraz-
cich jsou pfiklady smérovaného transportu
bilkovin zprostfedkovaného topogenickymi
signaly.

Ve schematickém obrazku buriky jsou zob-
razeny nékteré zakladni kompartmenty, pfi-
¢emz chloroplast je organela pfitomna v rost-
linnych burikach, ale ne v burikéch Zivocis-
nych. Organely maji specifické funkce a jsou
ohraniéeny membranou. Nové syntetizova-
né proteiny obsahuji strukturné zakédova-
nou informaci o adresatu (tj. signalni sek-
venci ¢i topogenicky signal), ktera nasméru-
je proteiny na spravné misto v burice a umoz-
ni jim prostoupit membranou organel. Vlastni
signal se sklada z fetézce nékolika aminoky-
selin, ktery je integralni soucasti nové syn-
tetizovaného proteinu a ktery se ¢asto na-
chazi na konci polypeptidického fetézce pro-
teinu. V souéasné dobé je v centru zajmu
bunééné biologie jaderny import a export a
strukturné funkéni charakterizace jaderného
poru, ktery predstavuje — pomineme-li chro-
mozomy — nejvétsi bunéénou strukturu. Ja-
derny pér ma hmotnost asi jako 30 ribozo-
ma.

Schéma signalni hypotézy. Proteiny, které
jsou uréeny k sekreci, jsou syntetizovany ri-
bozomy na endoplazmatickém retikulu. Ge-
neticka informace z jaderné DNA je prostied-
nictvim informaéni RNA (mRNA) dopravena
do cytoplazmy. Tato informace urcuje, jaké
a v jakém poradi jsou aminokyseliny zabu-
dovany do polypeptidického Fetézce protei-
nu. Nejdfive je syntetizovana signalni sek-
vence (signalni peptid). Pomoci navazanych
proteinovych komponent nasméruje signal-
ni peptid ribozom ke kanalu v endoplazma-
tickém retikulu. Prodluzujici se polypeptidic-
ky fetézec aminokyselin pronika do kanalu,
signalni peptid je specifickymi peptidazami
odstranén a zraly polypeptidicky fetézec je
uvolnén do lumen endoplazmatikcého reti-
kula. Posléze je protein skrze Golgiho apa-
rat transportovan vné buriky.
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