
(Bio)informační význam sacharidů
Glykobioinformatika

Lipidoinformatika

C2138 Pokročilá bioinformatika, jaro 2022

Lenka Malinovská



Cukry
(saccharide) Carbohydrate (saccharide) = cukr, sacharid = obecný termín 

pro celou skupinu látek

Glykan = složitější cukr, oligosacharid nebo polysacharid, 
volný nebo vázaný

V oboru chemie potravin jsou 
výrazem cukry označovány 
pouze monosacharidy a 
oligosacharidy. Dle legislativy 
jsou jako cukry označovány 
monosacharidy a disacharidy.

POZOR! POUŽITÍ 
JEDNOTLIVÝCH TERMÍNŮ SE 
TEDY LIŠÍ DLE VĚDNÍHO 
OBORU!



Cukry
(saccharide)

www.vyzivaspol.cz

Carbohydrate (saccharide) = cukr, sacharid = obecný termín 
pro celou skupinu látek

Glykan = složitější cukr, oligosacharid nebo polysacharid, 
volný nebo vázaný



Funkce cukrůZdroj
energie
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role
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energie …atd.
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Funkce sacharidů Zdroj
energie

• Důležitý zdroj energie – monosacharidy a disacharidy

• Významné sacharidy v potravě: glukosa, fruktosa (monosacharidy), 
laktosa, sacharosa, maltosa (disacharidy), škrob (polysacharid)

Maltosa – sladový cukr, 
disacharid glukosy, vzniká 
rozpadem škrobu

Laktosa – mléčný cukr, 
disacharid glukosy a galaktosy

Sacharosa – řepný cukr, 
disacharid glukosy a fruktosy, 
potravinářské sladidlo

Stupňovitost piva = EMP = extrakt původní mladiny
Hmotnostní podíl extraktivních (rozpuštěných) látek v mladině.
Zahrnuje zkvasitelné cukernaté složky – koreluje 
s obsahem alkoholu ve výsledném pivu. 

8° 10° 11° 12° ???



Funkce sacharidů

• Důležitý zdroj energie – monosacharidy a disacharidy

• Významné sacharidy v potravě: glukosa, fruktosa (monosacharidy), 
laktosa, sacharosa, maltosa (disacharidy), škrob (polysacharid)

• Biochemie sacharidů – odbourávání sacharidů a syntéza sacharidů

• Glykolýza vs. glukoneogeneze 

Zdroj
energie

Jako u všeho, i v procesech trávení, 
vstřebávání a metabolismu sacharidů 
může docházet k poruchám vedoucím  
k více či méně závažným zdravotním 
potížím.  



Funkce sacharidů Zásoba
energie

• Živočichové, kvasinky, bakterie – polysacharid glykogen 

Glykogen tvoří glukosa spojená α-1,4 glykosidovými vazbami. Je 
vysoce větvený: každých cca 10 jednotek dochází k větvení 
pomocí α-1,6 glykosidové vazby. 

Glykogenosy – poruchy 
degradace, syntézy 
nebo transportu 
glykogenu. Abnormální 
struktura nebo obsah 
glykogenu v tkáních.  



Funkce sacharidů Zásoba
energie

• Rostliny – škrob 

Směs polysacharidů amylopektinu a amylosy.

Amylopektin: glukosa spojená α-1,4 glykosidovými vazbami. Je 
větvený, každých 25 jednotek dochází k větvení pomocí α-1,6 
glykosidové vazby. 

Amylosa: glukosa spojená α-1,4 glykosidovými vazbami, nevětvená

Glykogen Amylopektin Amylosa



Stavební
role

Funkce sacharidů
• Celulosa – nevětvený polysacharid, glukosa spojená β-1,4

glykosidovými vazbami.

• Obecně považována za nejrozšířenější biopolymer na světě.

• Hlavně buněčná stěna rostlin, ale výskyt i u bakterií a živočichů.   

Pláštěnci (Tunicata) – produkce celulosy, 
historicky označována jako tunicin.   



Další přírodní polysacharidy

Chitin

Algin
Agar

Agarosa + agaropektin



Využití agaru/agarosy

Agar

Agarosa + agaropektin

Agar

Dezerty – náhražka želatiny

Kultivační média

Agarosa

Purifikace 
proteinů
Analýza DNA



Stavební
role

Sacharidy a nukleové kyseliny

• Dlouhý, nerozvětvený polymer tvořený 4 typy monomerů. 
Informace je uložena v pořadí (sekvenci) monomerů.

• DNA – deoxyribonukleová kyselina – vlastní nosič genetické 
informace (většinou).

• RNA – ribonukleová kyselina.

Cukr(pentosa)fosfátová kostra 
– páteř DNA. 

3´, 5´ - fosfodiesterová vazba  



Stavební
role

Sacharidy a nukleové kyseliny

• DNA – deoxyribonukleová kyselina – vlastní nosič genetické 
informace (většinou).

• RNA – ribonukleová kyselina.

• Živé organismy se vyvíjejí cca 4 miliardy let, přesto všechny 
přechovávají genetickou informaci stejně – jako nukleovou 
kyselinu.

• Proč je v nukleových kyselinách (deoxy)ribosa? Proč vlastně 
NK vypadají jak vypadají?

• ??????????????????????

https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2007/cislo-8/proc-dna-obsahuje-prave-
baze-nukleovych-kyselin.html

Za daných podmínek fungovaly 
nejlíp – byly stabilní a zvládly 
přenášet informaci bez mutací

???



Stavební
role

Glykosylace

• Kromě nukleových kyselin jsou sacharidy součástí i dalších 
bio(makro)molekul

• Glykosylace – kovalentní připojení sacharidů na jinou molekulu (protein, 
lipid).

• Glykosylace – významná posttranslační modifikace. 

• Ovlivňuje strukturu proteinů (folding), jejich aktivitu i funkci
(rozpustnost, stabilita, interakce, význam pro imunitní systém).

• Glykosylace probíhá u eukaryot i prokaryot.

• Glykosylace proteinů je složitý proces (syntéza aktivovaných cukrů, 
glykosyltransferasy, modifikace glykanů, glykosidasy), existují tedy 
desítky různých vrozených poruch glykosylace (CDG, congenital 
disorders of glycosylation).

• Jedna chyba v procesu glykosylace může ovlivnit funkce mnoha proteinů 
a projevit se širokým spektrem (závažných) symptomů. 

https://www.cdgsyndrom.cz/



Stavební
role

Glykosylace
• Kromě nukleových kyselin jsou sacharidy součástí i dalších bio(makro)molekul

• Glykosylace – kovalentní připojení sacharidů na jinou molekulu (protein, lipid).

• Glykolipidy – složka eukaryotických membrán, stabilita membrány, buněčné 
interakce, receptory (pro viry a další patogeny).

• Lipidová složka slouží k ukotvení v membráně. 

• Lipopolysacharidy (LPS) – složka vnějších membrán Gram-negativních bakterií, 
stabilizace membrány, významné antigeny – vzbuzují silnou imunitní odpověď.

• Výraz LPS je dnes používán (ne úplně správně) jako synonymum pro endotoxin –
pyrogen, aktivace imunitního systému, poruchy srážlivosti.

https://www.glycoforum.gr.jp/



Výskyt sacharidů v buňce

• Jádro – součást nukleových kyselin (ribosa, deoxyribosa)

• Cytosol – volné monosacharidy (metabolity) 

• Endoplasmatické retikulum, Golgiho aparát – glykosylované proteiny

• Buněčná stěna – vázané oligo a polysacharidy

• Buněčné membrány – glykoproteiny, glykolipidy

• Mimo buňku – exopolysacharidy, extracelulární matrix (ECM)

• Jako součást glykoproteinů v podstatě všude… 

• Glykom – soubor všech sacharidů 
produkovaných organismem 
(buňkou, tkání) v daném čase za 
daných podmínek.  

Buňka

Sacharidy
Povrchy všech buněk 
jsou glykosylované



Funkce sacharidů

• Glykosylace buněk – závisí na typu buněk, (zdravotním) stavu 
buněk, věku, prostředí. 

• Glykosylace buněk (povrchové sacharidy) – využívá se pro 
komunikaci, interakce, specifické rozpoznávání mezi buňkami, 
popřípadě mezi buňkami a molekulami.   

• Sacharidy mají velký potenciál pro kódování informací („sugar
code“).

Buňka

Sacharidy
Povrchy všech buněk 
jsou glykosylované

Rozpoznávací
role



• Interakce buňka-buňka 

• Interakce buňka-molekula   

• Interakce buňka-patogen

Buňka Buňka
+

Lipid

Buňka

Protein

+
Molekula

• Protože se nacházejí na povrchu 
buněk a makromolekul, mohou se 
cukry uplatňovat v komunikaci a 
interakcích mezi buňkami a 
molekulami.

Buňka

+ PatogenBuňka

Funkce sacharidů Rozpoznávací
role



Informační potenciál biomolekul

ProteinNA

O

Sacharid

O

• Informační potenciál je určen množstvím „slov“ (isomerů), které je možné sestavit 
z jednotlivých „písmen“ (monomerů).

• Nukleotidy a aminokyseliny vytvářejí lineární polymery, spojované stále stejným 
způsobem (fosfodiesterová vazba, peptidová vazba).

• K dokonalému popisu obsažené informace stačí pouze jednoduchá sekvence 
(sled) monomerů:

ATGCTGGTGATTGTGGATGCCGTTACCCTGCTGAGCGCCTATCCGGAAGCCAGCCGTGATC
CGGCCGCCCCGACCGTGATTGATGGTCGCCACCTGTATGTTGTTAGCCCGGGCGATGCCGC

MLVIVDAVTLLSAYPEASRDPAAPTVIDGRHLYVVSPGDA



Informační potenciál sacharidů

• Glykosylace buněk – závisí na typu buněk, (zdravotním) stavu 
buněk, věku, prostředí. 

• Glykosylace buněk (povrchové sacharidy) – využívá se pro 
komunikaci, interakce, specifické rozpoznávání mezi buňkami, 
popřípadě mezi buňkami a molekulami.   

• Sacharidy mají velký potenciál pro kódování informací („sugar
code“).

Rozpoznávací
role

• Informační potenciál je určen množstvím „slov“ 
(isomerů), které je možné sestavit z jednotlivých 
„písmen“ (monomerů).

• Sacharidových monomerů je ve srovnání               
s aminokyselinami (22) a nukleotidy (4) k 
dispozici několik desítek.

• Na rozdíl od aminokyselin a nukleotidů se mohou 
sacharidy spojovat různými glykosidovými
vazbami a také mohou tvořit rozvětvené řetězce.   



Informační potenciál cukrů

ProteinNA

O

Sacharid

O

• Pro přesný popis oligo(poly)sacharidu je kromě sekvence nutné znát i typ 
glykosidické vazby (anomerii) a velikost kruhu.

OH

OH

HO

HO

α

β

D-glukosa + D-glukosa:

α1-2 kojibiosa
α1-3 nigerosa
α1-4 maltosa
α1-6 isomaltosa
α1-1´α trehalosa
β1-2 soforosa
β1-3 laminaribiosa
β1-4 cellobiosa
β1-6 gentibiosa



ProteinNA

O

• Glykosidové vazby může tvořit i více 
než jedna OH skupina, vzniká 
rozvětvený oligosacharid.

• Klasickým příkladem rozvětvených 
oligosacharidů jsou antigeny AB0 
krevních skupin.

• Cukry mohou být dále modifikovány
redukcí, oxidací nebo vazbou dalších 
funkčních skupin.

Sacharid

O

PO4

SO4

NHAc
H

COOH

Informační potenciál cukrů



Krevní skupiny AB0 systému

• Glykosylace buněk – závisí na typu buněk, (zdravotním) stavu 
buněk, věku, prostředí. 

• Glykosylace buněk (povrchové sacharidy) – využívá se pro 
komunikaci, interakce, specifické rozpoznávání mezi buňkami, 
popřípadě mezi buňkami a molekulami.   

• Sacharidy mají velký potenciál pro kódování informací („sugar
code“).

Rozpoznávací
role

Fuc

GlcNAc

O

OH

O

CH3

OH

OH

O

O
O

HO

AcN

O

CH2OH CH2OH
Gal

OH Lipid

Tkáňové a krevní skupiny AB0
Krevní skupina 0



Krevní skupiny AB0 systému

• Glykosylace buněk – závisí na typu buněk, (zdravotním) stavu 
buněk, věku, prostředí. 

• Glykosylace buněk (povrchové sacharidy) – využívá se pro 
komunikaci, interakce, specifické rozpoznávání mezi buňkami, 
popřípadě mezi buňkami a molekulami.   

• Sacharidy mají velký potenciál pro kódování informací („sugar
code“).

Rozpoznávací
role

Tkáňové a krevní skupiny AB0
Krevní skupina B

Fuc

GlcNAc

O

OH

O

CH3

OH

OH

O

O
O

HO

AcN

O

CH2OH CH2OH
Gal

O Lipid

Gal O

OH

HO
OH

O

CH2OH



Krevní skupiny AB0 systému

• Glykosylace buněk – závisí na typu buněk, (zdravotním) stavu 
buněk, věku, prostředí. 

• Glykosylace buněk (povrchové sacharidy) – využívá se pro 
komunikaci, interakce, specifické rozpoznávání mezi buňkami, 
popřípadě mezi buňkami a molekulami.   

• Sacharidy mají velký potenciál pro kódování informací („sugar
code“).

Rozpoznávací
role

Tkáňové a krevní skupiny AB0
Krevní skupina A

Fuc

GlcNAc

O

OH

O

CH3

OH

OH

O

O
O

HO

AcN

O

CH2OH CH2OH
Gal

O Lipid

GalNAc O

OH

HO
NAc

O

CH2OH



Čtení „sacharidového kódu“ Rozpoznávací
role

• Protilátky – produkt imunitní odpovědi, rozpoznávání mezi „vlastním“ a „cizím“.

• Lektiny – proteiny, které specificky a reverzibilně vážou mono- a oligosacharidy. 
Nejsou produkty imunitní odpovědi (ale významně se uplatňují v imunitním systému!).

• Lektiny plní rozpoznávací a adhezivní funkci v mnoha různých biologických procesech.

• Vyskytují se v zástupcích všech taxonů (rostliny, zvířata, houby, bakterie, viry).

• Interakce buňka-buňka 

• Interakce buňka-molekula   

• Interakce buňka-patogen



Ricin

• Ricin je toxin produkovaný rostlinou Ricinus communis (skočec 
obecný, Ricín obyčajný).

• Často využíván jako okrasná rostlina.

• Ricin se vyskytuje nejvíce v semenech.

• Pro otrávení jsou celá semena nevhodná, je nutné je pořádně 
rozžvýkat.

Glykoproteiny 

a glykolipidy

Toxin

Buňka

Ribosome-inactivating proteins (RIPs) – proteiny inaktivující ribosomy
Ricin, abrin, volkensin

Toxicita

Adheze



Cholera toxin/shiga toxin

• Bakterie Vibrio cholerae a Shigella dysenteriae.

• AB5 – katalytická (toxická) podjednotka A + lektinová (vazebná) 
podjednotka B.

• Lektiny jsou často součásti větších komplexů, kde zastávají adhezivní, 
rozpoznávací a vazebné funkce.

Rozpoznávací
role

Cholera 
toxin

Shiga toxin

A

B5

• Cholera

• Shigelóza (bacilární úplavice)

• Obě průjmová onemocnění, 
úplně jiný mechanismus

• Dehydratace! Při choleře je 
možné ztratit 1 litr vody za hodinu, 
dehydratace za pár hodin

• Náhrada vody a minerálů, 
antibiotika



MBL – mannose-binding lectin Rozpoznávací
role

• Mannose-binding lectin; mannan-binding lectin, mannan-binding protein.

• Lektin vázající mannosu.

• Významná složka nespecifické imunity – rozeznává sacharidy na povrchu 
patogenních mikroorganismů.

• Lektinová cesta aktivace komplementu.



Další funkce sacharidů …atd.
role

• Mechanická ochrana – muciny (hlen, sliz) na povrchu tkání, brání 
průniku patogenů.

• Rozpustnost biomakromolekul – koncentrace proteinů v plazmě může 
být až 70 mg/ml!

• „Nemrznoucí kapalina“ – ochrana před vznikem krystalků ledu             
v tělních tekutinách.

• Lubrikace (snížení tření) – porucha funkce slinných žláz (tvorba 
mucinů) může vést k omezení schopnosti polykat potravu a mluvit 
(vypadá to jako samozřejmost až do doby, kdy to najednou nejde…). 
Hyaluronan – synoviální (kloubní) tekutina, kloubní maz.

Fakultní nemocnice Olomouc, Edukační opora pro pacienty



Glykosaminoglykany …atd.
role

• Glykosaminoglykany (mukopolysacharidy) – dlouhé nevětvené 
polysacharidy obsahující uronové kyseliny.

• Důležitá složka mezibuněčné hmoty, vysoce polární

• Hyaluronan (kyselina hyaluronová)

• Chondroitin sulfát – mezibuněčná hmota chrupavek

„Although glucosamine and chondroitin 
sulfate have showed beneficial effects on joint 
tissues in osteoarthritis (OA), their therapeutic 
use in the clinical setting is still 
debatable. Oral supplementation with 
glucosamine or chondroitin sulfate reduces 
pain in knee OA. However, there is no 
additional effect using both therapeutic 
agents in combination for the management of 
symptomatic knee OA.“



Glykosaminoglykany …atd.
role

• Glykosaminoglykany (mukopolysacharidy) – dlouhé nevětvené 
polysacharidy obsahující uronové kyseliny.

• Důležitá složka mezibuněčné hmoty, vysoce polární.

• Hyaluronan (kyselina hyaluronová).

• Chondroitin sulfát – mezibuněčná hmota chrupavek.

• Heparin – antikoagulant, fyziologická funkce nejasná, ovlivnění 
průběhu zánětu a alergických reakcí?

https://trombofilik.cz/



Jak jsou glykoproteiny kódovány v genomu?

Glykan

Protein

ATGTTGGTACGCTGACT

GCCGTACGTAGCTTCGT

GACGTCGATCGTAGCTG

Gen

???



Glykan

Protein

ATGTTGGTACGCTGACT

GCCGTACGTAGCTTCGT

GACGTCGATCGTAGCTG

Gen

Enzym

Enzym

Enzym
Enzym

EnzymEnzym

Enzym

Gen

Gen

Gen
Gen

Gen

Gen

Gen

Struktura glykanů je v genomu 
kódována nepřímo

Enzymy = glykosyltransferasy

Jak jsou glykoproteiny kódovány v genomu?



Protein

ATGTTGGTACGCTGACT

GCCGTACGTAGCTTCGT

GACGTCGATCGTAGCTG

Gen

Enzym

Enzym

Enzym
Enzym

EnzymEnzym

Enzym

Gen

Gen

Gen
Gen

Gen

Gen

Gen

Struktura glykanů je v genomu 
kódována nepřímo

Enzymy = glykosyltransferasy, 
syntéza aktivovaných cukrů

Enzym
Enzym

Enzym

Gen
Gen

Gen

TRANSPORTÉR
TRANSPORTÉR

TRANSPORTÉR

Nutná účast transportních 
proteinů!

Gen

Gen

Gen



Dědičnost krevních skupin

Fuc
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Gal

Tři varianty (alely) jednoho genu
pro glykosyltransferasu (lokus AB0
na 9. chromozomu)
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CH2OH N-acetylgalaktosaminyltransferasa
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Dědičnost krevních skupin
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na 9. chromozomu)

Gal

B

Galaktosyltransferasa



Dědičnost krevních skupin

Fuc

GlcNAc
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CH3
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O
O

HO

AcN

O

CH2OH CH2OH
Gal

Tři varianty (alely) jednoho genu
pro glykosyltransferasu (lokus AB0
na 9. chromozomu)

0

Zkrácená (nefunkční) varianta genu, způsobeno delecí jednoho
nukleotidu a následným posunutím čtecího rámce



Cukry – zkratky a symboly

• Základní jednotky složitějších sacharidů jsou monosacharidy.

• NA/proteiny – základní jednotky (nukleotidy, aminokyseliny) jsou jasně 

definovány a jejich počet není velký.

• Monosacharidů je mnoho, proto u glykanů nelze (jednoduše) použít 

jednopísmenný kód. Problém: vazby, větvení, modifikace

• Vyvinuto a používáno mnoho způsobů, jak sacharidy znázornit.

• Na rozdíl od NA/proteinů se u cukrů velmi často využívá grafické znázornění.  



Cukry – zkratky a symboly

UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY

https://www.qmul.ac.uk/sbcs/iupac/2carb/

• Tři IUPAC způsoby jak pomocí zkratek 
znázornit oligosacharid.



Cukry – zkratky a symboly
Standardizace symbolů:

Symbol Nomenclature for Glycans
(SNFG)

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/glycans/snfg.html

Symboly pro jednotlivé monosacharidy. 
Vzhledem k počtu monosacharidů je 
nutné využívat různé barvy i tvary.



Cukry – zkratky a symboly
Standardizace symbolů:

Symbol Nomenclature for Glycans
(SNFG)

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/glycans/snfg.html

Významná část glykobioinformatických
nástrojů je zaměřená na grafické 

znázornění cukrů.  



Cukry – zobrazovací nástroje

http://www.virtualglycome.org/DrawGlycan/

Mannosa

Galaktosa

Fukosa



Cukry – zobrazovací nástroje

https://glycoproteome.expasy.org/sugarsketcher/



• Glykosylace je významná posttranslační
modifikace.

• Ovlivňuje strukturu proteinů, jejich aktivitu
i funkci (rozpustnost, stabilita, interakce, 
význam pro imunitní systém).

• Glykosylace probíhá u eukaryot i prokaryot.

http://www.proglycprot.org/

Glykosylace
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modifikace.

• Ovlivňuje strukturu proteinů, jejich aktivitu
i funkci (rozpustnost, stabilita, interakce, 
význam pro imunitní systém).
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Glykosylace

• Glykosylace je významná posttranslační
modifikace.

• Ovlivňuje strukturu proteinů, jejich aktivitu
i funkci (rozpustnost, stabilita, interakce, 
význam pro imunitní systém).

• Glykosylace provádějí glykosyltransferasy.

http://www.proglycprot.org/



https://www.biosino.org/gtdb/ https://doi.org/10.1093/database/baaa047

https://doi.org/10.1093/database/baaa047


Predikce glykosylace

• Glykosylace je významná posttranslační
modifikace.

• Ovlivňuje strukturu proteinů, jejich aktivitu
i funkci (rozpustnost, stabilita, interakce, 
význam pro imunitní systém).

• Glykosylace probíhá u eukaryot i prokaryot.



• Predikce glykosylace: N-glykosylace x O-glykosylace

N-glykosylace aminoskupiny asparaginu O-glykosylace hydroxylové skupiny 
serinu nebo threoninu

Glykosylace chrání proteiny před proteolýzou, 
ovlivňuje strukturu a interakce proteinů, uplatňuje 
se v interakcích imunitního systému.

Predikce glykosylace



• Predikce glykosylace: N-glykosylace x O-glykosylace

N-glykosylace aminoskupiny asparaginu O-glykosylace hydroxylové skupiny 
serinu nebo threoninu

Predikce glykosylace

Nemají jasně definovaný motiv

Asn-X-Ser(Thr), X nesmí být Pro
Asn-X-C – nekanonický motiv

Záleží i na sousedních aminokyselinách, 
charakteru aminokyseliny „X“, 
konformaci místa.



Analýza glykanů

• Charakterizace glykanů: hmotnostní spektroskopie (MS), 
vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC), nukleární 
magnetická rezonance (NMR).

• Velká část softwarových nástrojů je zaměřena na zpracování 
a interpretaci experimentálních dat, analýza glykanů je bez 
využití bioinformatiky velmi obtížná (prakticky nemožná)...



https://web.expasy.org/glycomod/ 1041.72 1080.03 1093.73 1101.62 1111.77 1142.07
1153.01 1157.91 1192.88 1230.23 1274.33 1286.18
1356.47 1371.45 1386.38 1418.45 1430.67 1485.42
1531.45 1608.79 1628.84 1653.89 1670.17 1688.12
1708.08 1740.03 1766.29 1790.98 1869.04 1899.45
1960.28 2028.53 2047.74 2056.13 2105.32 2184.15
2201.95 2261.71 2316.35 2388.56 2429.00 2446.39
2457.63 2473.35 2545.02 2553.75 2604.07 2623.41
2702.62 2718.76 2761.27 2779.97 2805.59 2851.70
2867.83 2944.29 2975.04 3016.44 3028.57 3045.25
3113.17 3221.73 3245.86 3268.72 3345.42 3373.80
3535.19 3852.99 3868.36 3945.84

>pdb|1TKA|A Chain A, 1 Transketolase

QFTDIDKLAVSTIRILAVDTVSKANSGHPGAPLGMAPAAHVLWSQMRMNPTNPDWINRDRFVLSNGHAVA

LLYSMLHLTGYDLSIEDLKQFRQLGSRTPGHPEFELPGVEVTTGPLGQGISNAVGMAMAQANLAATYNKP

GFTLSDNYTYVFLGDGCLQEGISSEASSLAGHLKLGNLIAIYDDNKITIDGATSISFDEDVAKRYEAYGW

EVLYVENGNEDLAGIAKAIAQAKLSKDKPTLIKMTTTIGYGSLHAGSHSVHGAPLKADDVKQLKSKFGFN

PDKSFVVPQEVYDHYQKTILKPGVEANNKWNKLFSEYQKKFPELGAELARRLSGQLPANWESKLPTYTAK

DSAVATRKLSETVLEDVYNQLPELIGGSADLTPSNLTRWKEALDFQPPSSGSGNYSGRYIRYGIREHAMG

AIMNGISAFGANYKPYGGTFLNFVSYAAGAVRLSALSGHPVIWVATHDSIGVGEDGPTHQPIETLAHFRS

LPNIQVWRPADGNEVSAAYKNSLESKHTPSIIALSRQNLPQLEGSSIESASKGGYVLQDVANPDIILVAT

GSEVSLSVEAAKTLAAKNIKARVVSLPDFFTFDKQPLEYRLSVLPDNVPIMSVEVLATTCWGKYAHQSFG

IDRFGASGKAPEVFKFFGFTPEGVAERAQKTIAFYKGDKLISPLKKAF



Všudypřítomné

Vazba sacharidu

Specifická

Reverzibilní

Nemodifikující

Lektiny jsou proteiny, které vážou sacharidy. Uplatňují se v mnoha 
adhezivních a rozpoznávacích biologických procesech. 

Obrana

Zásobní role

Adheze buněk

Rozpoznávání 
buněk

Mykorhiza

Obrana

Rozpoznání hostitele

Adheze na povrch 
hostitele

Lektiny



https://www.unilectin.eu/unilectin3D/

https://doi.org/10.1093/nar/gky832

https://doi.org/10.1093/nar/gky832






Všudypřítomné

Vazba sacharidu

Specifická

Reverzibilní

Nemodifikující

Glycoconjugate Journal
https://doi.org/10.1007/s10719-020-09942-yLektiny



https://www.unilectin.eu/predict/
https://www.unilectin.eu/mycolec/

https://unilectin.eu/propeller/

https://unilectin.eu/trefoil/



Cukry – 3D struktura
• Co nás zajímá – struktury glykoproteinů, struktury sacharidů v komplexu s proteiny 

(lektiny, enzymy, protilátky). 

• RTG krystalografie. Problém: velká flexibilita sacharidů (ve struktuře je viditelná jen 
část glykanu).

Problém: Kvalita 3D struktur sacharidů v PDB může být nízká...

Nestandardní 
oligosacharidy ve struktuře, 
2008.

Revize struktury, 2019.
Zcela běžné oligosacharidy



Cukry – 3D struktura



Cukry – 3D struktura

https://pdb101.rcsb.org/learn/guide-to-understanding-pdb-data/exploring-carbohydrates-in-the-pdb-archive



Cukry – 3D struktura

• Určení struktury komplexních sacharidů je obecně problém.

RTG – velká flexibilita, problémy s krystalizací.

NMR – tradiční metoda pro určení struktury oligosacharidů (práce v roztoku), 
problémy s přiřazením signálů a vyhodnocením dat (malé rozdíly mezi 
jednotlivými jádry).

• Molekulové modelování sacharidů je často nezbytnou součástí interpretace 
experimentálních dat.

Sweet-II

http://www.glycosciences.de/modeling/sweet2/doc/index.php



Cukry – 3D struktura

• Určení struktury komplexních sacharidů je obecně problém.

RTG – velká flexibilita, problémy s krystalizací.

NMR – tradiční metoda pro určení struktury oligosacharidů (práce v roztoku), 
problémy s přiřazením signálů a vyhodnocením dat (malé rozdíly mezi 
jednotlivými jádry).

• Molekulové modelování sacharidů je často nezbytnou součástí interpretace 
experimentálních dat.

http://glycam.org/



http://glycam.org/



http://glycam.org/



http://glycam.org/



Glykobioinformatika – databáze

• Databáze obsahující informace o proteinech (sacharidy jsou součást 

glykoproteinů, lektiny).

• Vlastní databáze sacharidů (struktury).

• Databáze enzymů a drah účastnících se syntéz a odbourávání glykanů 

(sacharidů).

• Informace o interakcích protein-sacharid

• „Glykocentra“ – sdružené databáze, vlastní specializované 

databáze, analytické nástroje



„Glykocentra“

CONSORTIUM FOR
FUNCTIONAL GLYCOMICS

http://glycan-dev.mit.edu/static/consortium/consortium.shtml
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„Glykocentra“
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FUNCTIONAL GLYCOMICS



„Glykocentra“
CONSORTIUM FOR

FUNCTIONAL GLYCOMICS





Glyko struktury

„Glykocentra“

http://glyco3d.cermav.cnrs.fr/home.php



„Glyko drbna“

https://www.glycopedia.eu/

Glyko stránky



Lipidy

Základní pojmy z biochemie, V. Mikeš, Katedra biochemie 
PřF Masarykovy Univerzity v Brně, 2. doplněné vydání 2001

Co umí lítat?



Lipidy a lipidomika
Lipidy DNA

Proteiny

• Zásobní látky (zdroj energie), mechanická ochrana, tepelná izolace, hormony, složky 
membrán, vitaminy  

http://lipidomics.uochb.cas.cz/lipidomika.html



Analýza lipidů

Historie Kalendář

Odkazy

http://cyberlipid.gerli.com/



https://www.lipidmaps.org/

International Lipid Classification and 
Nomenclature Committee (2005):

Klasifikační systém zahrnující 8 hlavních 
kategorií, každá je dále členěná (třídy, 
podtřídy a někdy podpodtřídy)

Lipidy a lipidomika



Lipidy – strukturní databáze

• Třídění lipidů a informatika lipidů obecně je, ve srovnání s proteiny a nukleovými kyselinami, 
poměrně nový obor. 

• LIPID MAPS Structure Database (LMSD)

https://www.lipidmaps.org/data/structure/index.php

Klasifikace podle LIPID 
MAPS systému

Přidělení ID



Lipidy – strukturní databáze

• Třídění lipidů a informatika lipidů obecně je, ve srovnání s proteiny a nukleovými kyselinami, 
poměrně nový obor. 

• LIPID MAPS Structure Database (LMSD)



(Bio)informatické nástroje

Nástroje pro grafické 
znázornění lipidů

Nástroje pro MS analýzu 
lipidů

https://www.lipidmaps.org/



Lipidy + sacharidy
• Antigeny
• Receptory
• Adheze

• Lipidová část 
slouží k ukotvení                  
v membráně

https://www.lipidmaps.org/

Lipid

Lipid



Lipidy + proteiny

https://services.healthtech.dtu.dk/service.php?LipoP-1.0

http://bioinformatics.biol.uoa.gr/PRED-LIPO/

Protein



Proteiny

Sacharidy

Lipidy

Glykolipidy

Liposacharidy

Glykoproteiny

Proteoglykany

Lipoproteiny

Proteolipidy

Všechno souvisí se vším…



Použitá a doporučená literatura

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK310274/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK310274/


Použitá a doporučená literatura


