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Lukáš Ž́ıdek (B4)
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Zadáńı 4. série (11. ročńık)

Úvodńık

Nejdražš́ı ViBuŠńıci a ViBuŠnice, miĺı posledńı Mohykáni,

jako by to bylo včera, kdy jsme Vás v́ıtali u prvńı letošńı série. Rok ale uplynul jako voda
neandrtálce Adama, a tak Vám nyńı přináš́ıme už posledńı, finálńı, konečnou, čtvrtou sérii.

Ze všeho nejdř́ıve se se Sovičkou ViBuŠnićı zabav́ıte netradičńı kř́ıžovkou. Pak se společně
s Rukolou a Polńıčkem pod́ıváte na zoubek uranu. V posledńı fyzikálněchemické úloze tohoto
ročńıku se budete s neandrtálcem Adamem opět zamýšlet nad vodou, ale z úplně nového úhlu po-
hledu. Pokud máte rádi gumové medv́ıdky, bude se Vám ĺıbit i pokračováńı př́ıběhu o kolagenu.
A na závěr tohoto ročńıku s pańı Svobodovou prozkoumáte záhadnou látku kouř́ık.

Na Vaše řešeńı se těš́ıme nejpozději do 2. 5. 2021. I přes současnou situaci doufáme, že ty
nejúspěšněǰśı z Vás v létě potkáme na soustředěńı v Brně. Pro aktuálńı informace prośım sledujte
Facebook, Instagram a webové stránky ViBuChu, určitě tam na Vás bude čekat nějaký pěkný
meme.

Maturant̊um drž́ıme palce, at’ už bude maturita letos prob́ıhat jakkoliv. Všem z Vás přejeme
mnoho sil do konce školńıho roku a jako obvykle radost z řešeńı zapeklitých chemických úloh .

Za orgtým ViBuChu

Pet’a a Maru.
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S7 – Trochu jiná kř́ıžovka (sedmá úvodńı úloha)

Autoři: Marie Grunová (e-mail: 500075@mail.muni.cz) 5 bod̊u

Byl to klidný zimńı večer. Venku bylo poněkud chladno, ale to Sovičce v̊ubec nevadilo. Seděla
totǐz u radiátoru zabalená do hřejivé deky. Ucucávala sladký š́ıpkový čaj a př́ıjemně se nudila. . .

V tom ale Soviččin zrak padl na zvláštńı knihu na samém rohu jej́ıho stolu. Nepoznávala ji.
Mohl ji tam snad nechat Žeryk? Mohla ji dostat od pandy Fandy? Nebo to mohl být dárek od
Sováka?

Sovička se vymotala z deky a začala knihu zvědavě zkoumat. Na obalu stálo
”

Chemikolam:
hádanky, kř́ı̌zovky a zábavné úkoly pro zv́ıdavé chemiky“. Sovička se rozhodně ćıtila být zv́ıdavou
stejně jako chemikem, a tak otevřela knihu a začetla se do zadáńı prvńıho úkolu.

Trochu jiná kř́ıžovka

Úkol 1: Před vámi lež́ı opravdu nevšedńı kř́ıžovka. Ve změti č́ısel se ukrývá molekula a vaš́ım
úkolem je ji odhalit. V textu jsou zašifrovaná č́ısla, která spojeńım daj́ı dohromady vazbu.
Většinou se jedná o vazby jednoduché, ale některé jsou dvojné nebo dokonce trojné (poznáte je
právě tak, že jsou vyznačené tučně, resp. tučně a podtržeńım). V kř́ıžovce jsou pouze vazby mezi
uhĺıky a kysĺıky, vod́ıky si muśıte doplnit. Konstanty a molekulové hmotnosti (M) zaokrouhlujte
na celá č́ısla.

Ti −→ počet π-elektron̊u v benzenu

počet π-elektron̊u v benzenu −→ M(Si)

počet π-elektron̊u v benzenu −→ počet C v kyselině arachidové

počet C v kyselině arachidové −→ počet elektron̊u Ne

počet elektron̊u Ne −→ Mn

počet elektron̊u Ne −→ počet proton̊u v 1H

počet proton̊u v 1H −→ nejběžněǰśı izotop kysĺıku

počet proton̊u v 1H −→ M(NO)

počet proton̊u v 1H −→ Mn
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Mn −→ anion heptamolybdenanový, Mo7O
6−

anion heptamolybdenanový, Mo7O
6− −→ 1 Rydberg v eV

anion heptamolybdenanový, Mo7O
6− −→ nejnižš́ı možné hlavńı kvantové č́ıslo s l = 2

a m = −2

nejnižš́ı možné hlavńı kvantové č́ıslo s l = 2 a m = −2 −→ počet proton̊u nejsta-
bilněǰśıho prvku ve vesmı́ru

počet proton̊u nejstabilněǰśıho prvku ve vesmı́ru −→ M(dihydrogen monoxid)

M(dihydrogen monoxid) −→ počet atomů v molekule aqua fortis

počet atomů v molekule aqua fortis −→ V

počet atomů v molekule aqua fortis −→ počet H v glukose

počet H v glukose −→ počet O v tetrosách

počet O v tetrosách −→ počet proton̊u radioaktivńıho drasĺıku

počet proton̊u radioaktivńıho drasĺıku −→ méně rozš́ı̌rený stabilńı izotop
uhĺıku

počet H v glukose −→ oxidačńı stav Ir v [IrO4]+

oxidačńı stav Ir v [IrO4]
+ −→ řád vazby v O2

oxidačńı stav Ir v [IrO4]
+ −→ počet proton̊u nejstabilněǰśıho prvku ve vesmı́ru

Úkol 2: Vyluštěte kř́ıžovku společně se Sovičkou. Nemuśıte do řešeńı uvádět jednotlivá č́ısla,
stač́ı struktura schované molekuly.

Úkol 3: Zjistěte, jak se molekula nazývá triviálně a k čemu se použ́ıvá. Pro vyhledáńı struktury
je vhodné použ́ıt hledáńı podle struktury na https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov.

Úkol 4: V PubChem (odkaz v úkolu 2) po vyhledáńı struktury z kř́ıžovky najdete jednu
molekulu se stejnou strukturou, a také 184 molekul s podobnou strukturou. Jak se triviálně
jmenuje molekula s podobnou strukturou, kterou takto źıskáte jako prvńı?
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S8 – Na tajňačku za uranem (osmá úvodńı úloha)

Autor: Jǐŕı Doležel (e-mail: dolezelj99@gmail.com) 10 bod̊u

Za temné noci, kdy člověk slyšel jen, jak vlci vyj́ı na měśıc a list́ı šust́ı v jarńım vánku, obdržela
profesorka Rukola naprosto otřesnou zprávu:

”
S ĺıtost́ı Vám oznamujeme, že z grantu č. CZ958 2a

neńı možné poř́ıdit deset kilo uranové rudy.“ Jelikož jej́ı výzkum spektroskopických vlastnost́ı or-
ganokovových sloučenin f-prvk̊u stál už 3 týdny, plná vzteku se rozhodla vźıt vše do vlastńıch
rukou. V momentě zavolala svému pomocńıkovi Polńıčkovi a společně se vydali do starého ura-
nového dolu, nedaleko za městem. Po několika hodinách uvnitř dolu uspěli a s sebou si odvezli
přes 1,5 kilogramu rudy, u které hádali, že obsah uranu bude přes 10 %.

Daľśı ráno si vyhrnuli rukávy a dali se do práce. Aby však mohli zač́ıt sv̊uj výzkum, museli
nejdř́ıve všechen uran z rudy vyextrahovat ve formě oxidu uraničitého UO2. Pro extrakci použili
pr̊umyslově použ́ıvanou metodu, která se provád́ı podle schématu na obrázku č́ıslo 1:

uranová 
ruda

MnO2

H2SO4
UO2

2+

NH3

(1)
(NH4)2U2O7

500 °C
UO3

H2   

700 °C

UO2

(2) (3)

Obr. 1: Extrakce oxidu uraničitého z rudy.

Úkol 1: Napǐste vyč́ıslené rovnice pro reakce označené nad šipkami č́ısly (1)–(3).

Každý z meziprodukt̊u lze využ́ıt i k něčemu jinému než jen k źıskáváńı čistého oxidu
uraničitého. Např́ıklad kation UO2+

2 lze naj́ıt ve sloučenině UO2(NO3)2 · 2 H2O, která se hojně
využ́ıvá pro barveńı biologických materiál̊u v elektronové mikroskopii.

Úkol 2: Uved’te název kationtu UO2+
2 a název sloučeniny UO2(NO3)2 · 2 H2O.

Úkol 3: U sloučeniny UO2(NO3)2 · 2 H2O uved’te i strukturu, jestliže v́ıte, že ion UO2+
2 je

lineárńı, což znamená, že úhel mezi vazbami O-U-O je 180◦. Poznámka: pro jednoduchost igno-
rujte vázané molekuly vody.

Ale zpět k výzkumnému projektu profesorky Rukoly. Po zdlouhavém procesu se j́ı a jej́ımu
asistentu Polńıčkovi podařilo vyextrahovat 183,8 gramu čistého oxidu uraničitého UO2 z 1,5 ki-
logramu rudy.

Úkol 4: Uved’te alespoň dvě instrumentálńı metody, kterými lze ověřit, zda byl oxid uraničitý
obdržen v podobě čisté látky.

Avšak pro př́ıpravu organokovových sloučenin uranu neńı oxid uraničitý UO2 vhodnou
výchoźı látkou. Vhodněǰśım je např́ıklad chlorid uraničitý UCl4, který se dá jednoduše připravit
zahř́ıváńım oxidu uraničitého UO2 s chloridem uhličitým CCl4 (viz obrázek ńıže). Společně z po-
loviny extraktu připravili zelený chlorid uraničitý, který př́ımo využili k syntéze finálńıch pro-
dukt̊u, jako je např́ıklad tetrakis(cyklopentadienyl) uraničitý [U(η5-C5H5)4] a uranocen [U(η8-
-C8H8)2] (viz obrázek 2).

Úkol 5: Uranocen a tetrakis(cyklopentadienyl) uraničitý lze zařadit do jedné skupiny organo-
kovových sloučenin. Jak se tato skupina nazývá?
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Úkol 6: Řecké ṕısmeno éta η v sumárńım vzorci znač́ı vlastnost ligand̊u zvanou hapticita.
Vysvětlete, co hapticita vyjadřuje.

Obr. 2: Př́ıprava vybraných organokovových sloučenin uranu z oxidu uraničitého.

Aby ale mohla profesorka potvrdit své hypotézy, bylo nutné připravit několik daľśıch orga-
nokovových sloučenin uranu. Po týdnu stráveném syntézami v laboratoři tak kromě uranocenu
a tetrakis(cyklopentadienylu) uraničitého měla k dispozici komplexy A–C (viz obrázek 1).

U

tBu

tBu

tBu

tBu

tBu

U

H4B

BH4

BH4

SiMe3

SiMe3Me3Si

Me3Si
U U

A B C

Obr. 3: Daľśı př́ıklady organokovových sloučenin uranu.

Úkol 7: Uved’te názvy organických ligand̊u a jejich hapticity ve sloučeninách A–C. Poznámka:
u komplexu C uved’te názvy a hapticity obou organických ligand̊u.

Po pečlivé charakterizaci připravených sloučenin se profesorka Rukola konečně dostala k sa-
motným měřeńım spektroskopických vlastnost́ı organokovových sloučenin uranu. Při každém
měřeńı použila pro porovnáńı spektroskopicky dobře popsanou organokovovou sloučeninu. Mezi
těmito látkami byl i komplex [Fe(η4-C8H8)(CO)3], který obsahuje stejný organický ligand jako
uranocen – cyklooktatetraen (viz struktury na obrázku 4). Jak už ale sumárńı vzorec kom-
plexu ukazuje, ligand má nižš́ı hapticitu v komplexu se železem, než má v komplexu s uranem
(uranocen).

Obr. 4: Struktury komplex̊u uranu a železa obsahuj́ıćı cyklooktatetraenový ligand.
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Úkol 8: Vysvětlete, proč má cyklooktatetraen v komplexech na obrázku 4 odlǐsnou hapticitu.

Naštěst́ı pro naše hrdiny, všechna měřeńı odpov́ıdala počátečńım hypotézám, a tak mohli
vesele publikovat své výsledky v Chemických listech a ž́ıt št’astně a vesele, než jim zase odmı́tnou
zaplatit chemikálii z grantu.
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A4 – Od ledu k ledu

Autorka: Lenka Karṕı̌sková (e-mail: lenula.kar@gmail.com) 11 bod̊u

Znáte moji ženu? Vychytralá co? Jasně, že se kyj sám od sebe nezvedl ze země a nepraštil mě
po hlavě! Že jsem o tom byt’ jen na vteřinu pochyboval. . .

Naposledy jsme řešili, že entropie S představuje mı́ru neuspořádanosti systému a samovolně
se pouze zvyšuje. Dále už v́ıme, že děje, při nichž se teplo uvolňuje, maj́ı zápornou hodnotu
změny entalpie ∆H. Jak entropie, tak entalpie rozhoduj́ı o tom, jestli daná reakce proběhne
samovolně. Dohromady je spojuje následuj́ıćı vztah:

∆G = ∆H − T∆S

kde ∆G představuje změnu Gibbsovy energie, ∆H změnu entalpie, T je termodynamická
teplota a ∆S změna entropie. Gibbsova energie je velmi užitečná, protože jej́ı změna je záporná
pro samovolné děje a kladná pro děje, které samovolně neprob́ıhaj́ı. No a ted’ se konečně můžete
pobavit nad mým vtipem z minulé úlohy – když jsem snědl celý kotĺık mamut́ıho guláše, řekl
jsem ženě, že

”
ono samo“. A když se zeptala

”
Jak ono samo?“, tak jsem j́ı odpověděl:

”
Změna

Gibbsovy energie tohoto děje byla evidentně záporná.“ Vı́te, že se j́ı v̊ubec nediv́ım, že mě t́ım
kyjem přetáhla po hlavě?

Přesuňme se ted’ k prvńımu úkolu jako takové termodynamické rozcvičce na zahřát́ı.

Úkol 1: Uved’te znaménko následuj́ıćıch veličin při rozpouštěńı hydroxidu sodného ve vodě,
při kterém se směs zahř́ıvá.

a) ∆G

b) ∆H

c) T

d) ∆S

Minule jsem se svěřil s t́ım, že si vyb́ırám nové auto a s potěšeńım mohu oznámit, že už ho
parkuji ve své garážojeskyni. Vyhrál u mě vod́ıkový pohon, i když má své nedostatky, ĺıb́ı se mi,
že využ́ıvá chemickou reakci, při které jako odpadńı produkt vzniká voda:

2 H2(g) + O2(g) −→ 2 H2O(l)

Chtěl bych se v́ıce zamyslet nad t́ım, co se stane, když se vod́ık potká s kysĺıkem. Vod́ık mám
natankovaný v autě a kysĺık je ve vzduchu všude kolem nás. Může při jejich styku docházet ke
ztrátám paliva vznikem vody?

Úkol 2: Vypoč́ıtejte změnu molárńı Gibbsovy energie vzniku vody z vod́ıku a kysĺıku při
teplotě 25 ◦C. Změna molárńı entropie vzniku vody je rovna −163 J K−1 mol−1, změna molárńı
entalpie je rovna −285,8 kJ mol−1.
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Úkol 3: Přestože je změna Gibbsovy energie vzniku vody záporná, tak pokud smı́cháte vod́ık
s kysĺıkem ve správném poměru v uzavřené láhvi, nezačne na jej́ıch stěnách kondenzovat voda.
Stručně vysvětlete tento zdánlivý rozpor. Rada: Uvažujte, jakým zp̊usobem se běžně tato reakce
provád́ı, aby proběhla.

Samozřejmě kdybyste si chtěli připravit vodu, jde to i jinými zp̊usoby než jen reakćı vod́ıku
s kysĺıkem.

Úkol 4: Napǐste vyč́ıslenou chemickou rovnici reakce, která by mohla sloužit k př́ıpravě vody.

Já bych se tedy do př́ıpravy vody nepouštěl, když chce neandrtálec vodu, zajde si radši
do jezera, do moře, odkopat kus ledovce, pustit vodu z kohoutku nebo do mrazáku pro kus
ledu. Což mě přivád́ı k daľśımu skupenstv́ı vody, které bychom mohli v́ıce prozkoumat. Led je
neskutečně zaj́ımavý v tom, že neńı jen jeden. Ano, přiznávám se, sprostě jsem vám zatajil, že
fázový diagram vody je mnohem složitěǰśı.

Obr. 1: Fázový diagram vody.1

Fázový diagram na obrázku 1 obsahuje větš́ı rozmeźı tlaku a jsou v něm znázorněny modifi-
kace ledu (mimo amorfńıho). Všechny se znač́ı ř́ımskými č́ıslicemi, jen

”
běžné ledy“ maj́ı nav́ıc

označeńı indexem, které rozlǐsuje hexagonálńı (Ih) a kubický (Ic) led. Kubický led je metastabilńı
a bývá zastoupen v menš́ım množstv́ı.

1Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Phase diagram of water.svg (najdete zde
tento diagram, ale větš́ı, pokud byste jej potřebovali)
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Úkol 5: Stručně vysvětlete, co znamená, že je modifikace metastabilńı.

Většinu modifikaćı ledu můžeme naj́ıt jen za extrémńıch podmı́nek. Jsou vyžadovány velmi
vysoké tlaky a někdy ńızké teploty. Na Zemi se můžete za běžných podmı́nek setkat pouze s ledy
Ih a Ic. Jsou totiž nejstabilněǰśı modifikaćı při tlaku 1 atm a v rozsahu teplot naměřitelných na
Zemi (nejnižš́ı naměřená teplota byla −89 ◦C).

”
Exotičtěǰśı“ ledy se ale přece jen mohou také

vyskytovat v př́ırodě, např. led na spodu ledovce je vystaven vysokým tlak̊um a může tedy
obsahovat jiné modifikace.

Úkol 6: Představte si, že máte led při teplotě −89 ◦C a tlaku 1 atm. Tlak budete za konstantńı
teploty postupně zvyšovat tak, aby se vždy stihla ustanovit rovnováha a vznikla nejstabilněǰśı
modifikace při dané teplotě a tlaku. Uved’te všechny modifikace, které postupně vzniknou, když
budete tlak zvyšovat na 1 Mbar.

Úkol 7: Jupiter̊uv měśıc Europa je známý t́ım, že se na něm nacháźı voda. Vyjmenujte fáze
vody včetně modifikaćı ledu, které byste mohli naj́ıt na jeho povrchu, je-li na Europě atmosférický
tlak roven 1 µPa a teplota se pohybuje mezi 50 a 125 K. Uvažujte, že fázový diagram na obrázku
1 mezi 0 a 1 Pa př́ımo navazuje a neobjevuje se tu žádná nová fáze.

Každá modifikace ledu má jiné vlastnosti a jinou strukturu. Na obrázku 2 jsou zobrazené
struktury vybraných modifikaćı ledu společně s jejich hustotou.

Obr. 2: Struktury vybraných modifikaćı ledu s jejich hustotami.2

2Zdroj: 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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Úkol 8: Jaká veličina z fázového diagramu koreluje s hustotami modifikaćı ledu?

V př́ırodě sice nenajdete led ve všech modifikaćıch, zato jej najdete ve spoustě formách.
Může to být zamrzlá kaluž nebo rybńık, kroupy, sńıh, ledové květy, zamrzlé větve stromů nebo
tzv. diamantový prášek. I sněhové vločky maj́ı r̊uzné podoby, někdy vypadaj́ı jako sloupečky,
jindy jako destičky nebo třeba hvězdice (dendrity). Některé si můžete prohlédnou na obrázku
3. Většina sněhových vloček jsou krystaly s hexagonálńı symetríı.

Obr. 3: Sněhové vločky pod elektronovým mikroskopem, kolorováno.

Úkol 9: Vysvětlete, jak je možné, že má většina sněhových vloček hexagonálńı symetrii. Rada:
Uvažujte, jaká modifikace ledu jsou sněhové vločky.

Úkol 10: Vypoč́ıtejte, z kolika procent objemu je sńıh tvořený vzduchem, je-li hustota čerstvě
napadeného sněhu 70 kg m−3. Hustotu pevné části sněhových vloček určete z hodnot v obrázku
2, hmotnost vzduchu zanedbejte.

Voda je neskutečně zaj́ımavá svoj́ı pestrost́ı a odlǐsnost́ı. Žádnou jinou látku si neprohlédnete
v př́ırodě v tolika jej́ıch formách a snad i skupenstv́ıch, proto mě voda tolik fascinuje. Nav́ıc byly
popsány deśıtky anomálíı vody. Většinou se jako anomálie vody nazývá menš́ı hustota ledu než
vody (samozřejmě ted’ už v́ıte, že je řeč o ledu Ih nebo Ic), ale ve skutečnosti je jich mnohem
v́ıce. Anomálíı je třeba neobvykle vysoká teplota varu nebo tzv. Mpemb̊uv jev, kdy můžeme
pozorovat, že teplá voda zamrzá rychleji než studená. No, kdybych je měl všechny vyjmenovat,
budeme tu pěkně dlouho, tak mi s t́ım můžete pomoct.

Úkol 11: Vyjmenujte dvě daľśı anomálie vody (mimo tř́ı již zmı́něných).

Já doufám, že jste ted’ ještě větš́ı nadšenci do vody, než jste byli předt́ım, a že vás uchvátily
krásy fyzikálńı chemie alespoň z jedné desetiny jako mě. Prošli jsme společně od páry, přes
kondenzaci, kapalnou vodu, tuhnut́ı až po ledy a mně nezbývá nic jiného, než se s vámi prozat́ım
rozloučit. . . Potřebuji j́ıt schovat kyj a dát si na svačinku jeden kotĺık hrochmut́ı sv́ıčkové.

Lovu mamut̊u zdar!
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B4 – Hrátky s kolagenem – Kolagenov́ı medv́ıdci

Autor: Tomáš Fiala (e-mail: tfiala@ethz.ch) 12 bod̊u

Miĺı přátelé,
v minulých dvou d́ılech jsme se věnovali syntetickému kolagenu a zanedbali jsme tak trošku
kolagen skutečný, tedy ten, který vzniká v našich vlastńıch tělech. Pojd’me v posledńı úloze toto
opomenut́ı napravit. Projdeme si celý proces vzniku kolagenu od genu až po finálńı kolagenové
vlákno a na závěr se zamysĺıme i nad zcela praktickými využit́ımi tohoto fascinuj́ıćıho proteinu.

Doporučená studijńı literatura: jak už se stalo zvykem, úloha je sama o sobě zároveň stu-
dijńım materiálem. Základy rozeb́ıraných koncept̊u jsou v textu vysvětleny a jednotlivé úkoly
se ptaj́ı na jejich porozuměńı, př́ıp. rozvinut́ı. Potřebné základy najdete v každé středoškolské
učebnici chemie. Pro doplňuj́ıćı informace opět doporučuji využ́ıt Google a Wikipedii. Pro při-
pomenut́ı, docela dost toho o kolagenu najdete na Wikipedii v češtině i angličtině:

Kolagen (česky): https://cs.wikipedia.org/wiki/Kolagen

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

Pojd’me si tedy krok po kroku povědět, jak se kolagen v našich tělech syntetizuje. Vše zač́ıná
v jádru buňky procesem transkripce, kdy se

”
recept“ na výrobu kolagenu přeṕı̌se z

”
velké knihy“

DNA do
”
putovńıho návodu na výrobu“ zvaného mRNA. Ten posléze opoušt́ı buněčné jádro

a mı́̌ŕı do ribozomu,
”
továrny“, která podle tohoto návodu vyrob́ı př́ıslušný protein. Nebo sṕı̌s

mRNA jej
”
přelož́ı“ z jazyka nukleových kyselin do jazyka protein̊u, protože proces se nazývá

”
translace“ (česky

”
překlad“). Tak, a hotovo, máme kolagen. T́ım tato úloha konč́ı a všichni

máte plný počet bod̊u!
. . . Cože? Že by to byla takhle nuda? Tak jo, máte pravdu, všechno je to o trochu složitěǰśı.

Z ribozomálńı továrny nám totiž nevyleze krásný nablýskaný kolagen stočený do úhledných
troǰsroubovic, které jsou naskládané do pevných vláken. V této fázi jsme vyrobili zat́ım pouze
jakýsi

”
polotovar“, který muśı do finálńıho produktu uj́ıt ještě dalekou cestu. Tomuto př́ımému

produktu translace, který nese název pre-pro-peptid, totiž ještě něco chyb́ı, a něco jiného mu
naopak přebývá.

Jedna ze součást́ı pre-pro-peptidu, která je oproti finálńımu kolagenu nav́ıc, je několik ami-
nokyselin tzv. signálńı sekvence na N -konci. Ty slouž́ı jakožto

”
vstupenka“ do

”
obráběćı d́ılny“

buňky – endoplazmatického retikula (ER). Po ukázáńı svého N -konce př́ıslušnému receptoru
je pre-pro-peptid vpuštěn do ER a vstupenka je

”
skartována“ (odštěpena od zbytku pre-pro-

-peptidu) enzymem zvaným signálńı peptidasa. Pre-pro-peptid chudš́ı o svou N -koncovou vstu-
penku se nazývá pro-peptid.

Úkol 1: Která/é z následuj́ıćıch možnost́ı charakterizuje/́ı signálńı peptidasu? Vı́ce možnost́ı
než jedna můžou být správné.

a) jedná se o enzym z kategorie hydrolas

b) tento enzym štěṕı amidickou vazbu

c) enzym př́ımo spotřebovává pro danou reakci molekulu O2

d) v aktivńım mı́stě enzymu je kĺıčová nukleofilńı aminokyselina (např. serin)
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Následně v ER-d́ılně prob́ıhá řada daľśıch kĺıčových úprav pro-peptidu. Prvńı z nich je oxi-
dace části prolinových zbytk̊u enzymem prolyl-hydroxylasou na (4R)-hydroxyprolin, a také ly-
sinových zbytk̊u lysyl-hydroxylasou na (5R)-hydroxylysin. Oba tyto enzymy potřebuj́ı pro své
fungováńı kyselinu l-askorbovou jako kofaktor.

Úkol 2: Kyselina l-askorbová je jednou z kĺıčových součást́ı naš́ı stravy a jej́ı nedostatek
vede k velmi známé nemoci, kterou se předevš́ım v minulosti potýkali námořńıci na dlouhých
plavbách. Pod jakým jiným názvem známe tuto esenciálńı kyselinu? Jak se nazývá zmı́něná
nemoc?

Úkol 3: Nedostatečná aktivita prolyl-hydroxylasy během výše zmı́něné nemoci povede ke
změně stability syntetizovaného kolagenu. Bude mı́t kolagen vyrobený při nedostatku kyseliny l-
-askorbové vyšš́ı nebo nižš́ı teplotu táńı než za normálńıch podmı́nek? Svou odpověd’ zd̊uvodněte
na základě znalost́ı nabytých v minulé úloze.

Druhým obráběćım krokem je glykosylace OH skupiny (5R)-hydroxylysin̊u monosacharidy
a disacharidy. Nejčastěji náš pro-peptid

”
pocukrujeme“ d-galaktosou připojenou přes tzv. β-

-glykosidickou vazbu.

Úkol 4: Nakreslete strukturu vzniknuvš́ıho β-d-galaktosyl-(5R)-hydroxylysinu. Nezapomeňte
naznačit správnou stereochemii všech stereogenńıch center.

Jako posledńı, kĺıčová úprava v ER dojde ke vzájemnému ovinut́ı tř́ı pro-peptidových vláken
(A v obr. 1) za vzniku troǰsroubovice, které ř́ıkáme pro-kolagen (struktura B a proces 1 v obr.
1). Nyńı už se mnohem v́ıce podobáme finálńımu strukturńımu proteinu, ale pořád nám něco
chyb́ı a něco přebývá. To už ale neobstará ER. Na daľśı zpracováńı je pro-kolagen předán Golgiho
aparátu (GA).

Obr. 1: Schéma skládáńı kolagenového peptidu do vyšš́ıch supramolekulárńıch struktur.3

GA funguje předevš́ım jako
”
zásilková služba“ odeśılaj́ıćı baĺıčky protein̊u a daľśıch látek

kam je potřeba. Neńı to ale jeho jediná funkce. I některé chemické úpravy peptid̊u z kategorie
posttranslačńıch modifikaćı umı́ GA obstarat. V př́ıpadě pro-kolagenu se jedná předevš́ım o daľśı
kolo glykosylaćı, přičemž tentokrát se připojuj́ı oligosacharidy, tedy cukry s deľśımi řetězci, než

3Zdroj: https://www.orthobullets.com/basic-science/9013/collagen.

14

https://www.orthobullets.com/basic-science/9013/collagen
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jsou jednotlivé galaktosy nebo glukosy zařazované v ER. Vrat’me se ale k hlavńı funkci GA –
buněčné poště. Kolagen, jakožto strukturńı protein, patř́ı mimo buňku. Proto je v GA zabalen do
baĺıčku tvořeného fosfolipidovou dvojvrstvou – tzv. sekrečńıho vesiklu, který je odeslán směrem
k vněǰśı membráně na vyhoštěńı. Vzhledem k tomu, že svrchńı materiál tohoto baĺıku je stejný
jako materiál buněčné membrány, mohou tyto spolu splynout, a t́ım dojde k vyvržeńı obsahu
ven z buňky. Takto je naloženo i s našim pro-kolagenem, který se poté ocitá na vněǰśı straně
buněčné membrány. Tam se ho ujmou membránové enzymy zvané kolagenové peptidasy, takové

”
molekulárńı n̊užky“, které zbav́ı pro-kolagen dlouhých nespletených konc̊u, aby nám z̊ustal už

jen tropokolagen (struktura C a proces 2 v obr. 1) – útvar s úhlednou troǰsroubovicovou
strukturou a krátkými koncovými sekvencemi, tzv. telopeptidy.

Takto oholený tropokolagen je nyńı připraven na uspořádáńı do vyšš́ıch supramolekulárńıch
útvar̊u. Z několika (typicky pěti) tropokolagenových vláken vzniká kolagenová fibrila (struk-
tura D a proces 3 v obr. 1). Jelikož jsou tyto fibrily velmi tenké (pr̊uměr pouhých 5 nm), muśı
se ještě dále navzájem proplétat za vzniku tlustš́ıch kolagenových vláken (struktura E a proces
4 v obr. 1), které v posledńım stádiu dosahuj́ı tloušt’ky až 500 nm. Tato kolagenová vlákna jsou
pak základem většiny strukturńıch tkáńı, včetně kost́ı, k̊uže, vlas̊u, chrupavek, šlach a daľśıch.

Aby se jednotlivé tropokolagenové molekuly udržely v těchto hierarchicky vyšš́ıch útvarech,
muśı si trochu pomoct silněǰśımi úchopy než jsou pouhé van der Waalsovy śıly. Těmito silnými
úchopy jsou zde kovalentńı vazby, které vznikaj́ı daľśı séríı posttranslačńıch modifikaćı tropo-
kolagenových molekul, hlavně v oblasti koncových telopeptid̊u. Na obr. 2 jsou znázorněny tři
př́ıklady kovalentńıch vazeb stabilizuj́ıćıch vyšš́ı kolagenové struktury.
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Obr. 2: Př́ıklady kovalentńıch vazeb stabilizuj́ıćıch vyšš́ı kolagenové struktury.

Úkol 5: Pro všechny struktury z obrázku 2 identifikujte p̊uvodńı (kódované) aminokyseliny,
jejichž posttranslačńımi modifikacemi vznikly. Pozor, jedna vyšš́ı struktura může být tvořena
v́ıce než jednou aminokyselinou.

Kolagenové fibrily maj́ı jednu zvláštńı vlastnost. Při pohledu na ně pod elektronovým mikro-
skopem si nemůžeme nevšimnout, že jsou

”
páskované“. To je zp̊usobeno pravidelnými

”
hustš́ımi“

a
”
řidš́ımi“ segmenty fibrily s periodicitou 67 nm. Dı́ky vzájemnému posunu tropokolagenových

troǰsroubovic ve fibrile a zároveň jinak dlouhé vzdálenosti mezi navazuj́ıćımi troǰsroubovicemi
pozorujeme na fibrile

”
hustš́ı“ mı́sta, kde se překrývaj́ı všechny tropokolagenové šroubovice

a
”
řidš́ı“ mı́sta, kde jedno z vláken chyb́ı. Vzhledem k tomu, že se kolagenové fibrily do vláken

skládaj́ı paralelně bez vzájemného posunu, je toto páskováńı jasně viditelné i ve vyšš́ıch struk-
turách kolagenových vláken (obr. 3).
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Obr. 3: Páskováńı v kolagenových fibrilách a vláknech. a) Elektronový mikrograf kolagenového
vlákna s páskováńım. b) Schéma znázorňuj́ıćı uspořádáńı tropokolagenových vláken v kolagenové
fibrile. Zvýrazněna jsou mı́sta úplného překryvu (

”
overlap“) a mezery (

”
gap“). c) Přibĺıžený

elektronový mikrograf kolagenového vlákna s páskováńım o periodicitě 67 nm.4.

Úkol 6: Typická tropokolagenová troǰsroubovice v tzv. Kolagenu I má délku 300 nm. Perio-
dicita páskováńı v tomto typu kolagenu je 67 nm (obr. 3). Vypoč́ıtejte nejmenš́ı možnou délku
překryvové oblasti (

”
overlap“ v obr. 3) a délku mezery (

”
gap“ v obr. 3). Předpokládejte, že je

po celé délce fibrily páskováńı neměnné se stejnou periodou.

Kolagen, kromě toho, že je to nejhojněǰśı protein v lidském těle, má pro nás i mnohá daľśı
využit́ı, které matička př́ıroda nezamýšlela. Hojně se využ́ıvá v medićıně, většinou jako pomocné
pojivo, které napomáhá hojeńı po operaćıch. To ale zdaleka neńı prvńı praktické využit́ı kolagenu
lidstvem. Už název

”
kolagen“ pocháźı z řečtiny a znamená

”
lepidlo dávaj́ıćı“ – už ve starověku

se totiž vařeńım koňských k̊už́ı a šlach źıskávala kolagen-obsahuj́ıćı hmota, která sloužila jako
lepidlo. Nemalé využit́ı našel kolagen i v kulinářstv́ı. A k tomuto tématu budou směřovat posledńı
dvě otázky série úloh o kolagenu:

Úkol 7: Velmi populárńı pochutina, obzvláště u dět́ı, jsou gumov́ı medv́ıdci. Co maj́ı tyto
barevné sladké postavičky společného s kolagenem?

Úkol 8: Konzumujete rádi potraviny na bázi kolagenu? Vyjmenujte 3 daľśı j́ıdla s vysokým
obsahem kolagenu nebo jinak př́ımo souvisej́ıćı s t́ımto proteinem. Stručně vysvětlete, jaká tato
spojitost je a proč toto j́ıdlo máte/nemáte v lásce.

Touto kulinářskou tečkou vám děkuji za řešeńı úloh o kolagenu. Pokud jste dostali hlad, tak
přeji dobrou chut’! Každopádně vám ale přeji úspěšnou vědeckou kariéru, at’ už se bude či nebude
točit kolem peptid̊u a protein̊u. Vědě zdar!

Tato úloha je financována z výzkumného a inovačńıho programu Evropské Unie
Horizon 2020, Marie Sklodowska-Curie grantu pod č́ıslem 891009.

4Zdroj: https://tcapp.org/wp-content/uploads/2017/09/Collagen-%EF%AC%81bril-formationin-vitroandin-
vivo.pdf
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C4 – Chemické látky a člověk – inhalačńı expozice a metabolity

Autorky: Aneta Rafajová, Petra Stuchĺık Fǐserová a Simona Rozárka J́ılková 12 bod̊u
(e-mail: rozarka.jilkova@recetox.muni.cz)

”
Proto jsme si naši Zeměkouli vymysleli radši bez komı́n̊u. Jen okytkovanou a ostromovanou

a ozv́ıřátkovanou a očlověkovanou.“

Milena Lukešová

Pańı Svobodová se zhluboka nadechla. Už je tu jaro! Čas na výlety do př́ırody, na čerstvý
vzduch. Pańı Svobodová si už́ıvá malebnou krajinu mimo velkoměsto a odpoledne docháźı do
ćılové vesničky. Ale co to? Co je to za smrad? Aha, to se ochladilo a támhle v tom domě někdo
páĺı, co kde našel. Pańı Svobodová, však už ji dobře znáte, vytáhla blok a tužku a začala kreslit
domeček a velký černý kouř. . .

Úkol 1: Představte si polutant
”
kouř́ık“, který vzniká při jakémkoliv nedokonalém spalováńı.

Nakreslete možnou expozici člověka z ovzduš́ı t́ımto polutantem. Začněte zdrojem a únikem
polutantu (zdroj̊u bude mnohem v́ıc než jen domeček s komı́nem), zahrňte př́ıjmová a transportńı
média (např. š́ı̌reńı vzduchem), mı́sto kontaktu s člověkem (např. vzduch ve vesnici) a zp̊usob
pr̊uniku do organismu (např. inhalace).

Pańı Svobodová dál přemýšlela. Co ale v tom
”
kouř́ıkovi“ všechno může být? Hlavńımi

znečǐst’uj́ıćımi látkami uvolňovanými do ovzduš́ı jsou např. suspendované (prachové) částice
(PM), NOx, SO2, CO, O3, těžké kovy, nebo polycyklické aromatické uhlovod́ıky (PAHs).

Úkol 2: Všechny tyto látky (a obecně daľśı polutanty) lze v ovzduš́ı měřit jako emise a imise.
Jaký je mezi těmito dvěma termı́ny rozd́ıl?

Začalo se ale už smrákat, a tak pańı Svobodová nasedla do auta a vyrazila směr domov.
No jasně, většina aut má spalovaćı motory! Vždyt’ přeci v́ı, že značným zdrojem několika
výše zmı́něných látek je i doprava. Kv̊uli svým vysokým emiśım CO2, náklad̊um na výrobu
[1] a produkci daľśıch polutant̊u (CO, PM, NOx) [2] pokleslo v Evropě využ́ıváńı dieselových
motor̊u a č́ım dál v́ıce se zač́ıná využ́ıvat alternativńıch pohonných hmot. Př́ıkladem mohou
být elektrická auta, která už z principu neprodukuj́ı emise spalovaćımi procesy jako právě auta
s benźınovými nebo dieselovými motory. Přesto se však ukazuje, že zdaleka nejsou alternativou
s nulovými emisemi, jak se může na prvńı pohled zdát [3].

Úkol 3:

a) Jakým zp̊usobem mohou tato auta přisṕıvat ke znečǐst’ováńı ovzduš́ı?

b) Na čem bude záviset ekologičnost elektromobil̊u?

Pańı Svobodová přijela a rychle běžela domů, aby se mohla připojit na internet a zjistit si
daľśı informace! Kde je vzduch čistš́ı – na vesnici, nebo ve městě?

Úkol 4: Na následuj́ıćım grafu jsou zobrazeny koncentrace benzo[a]pyrenu v r̊uzných loka-
litách Jihomoravského kraje (Moravany a Ostopovice se nacházej́ı v okresu Brno-venkov a Ĺı̌seň
v okresu Brno-město) [4]. Benzo[a]pyren je jedńım z předńıch zástupc̊u skupiny PAHs, které
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vznikaj́ı předevš́ım spalovaćımi procesy. Jak byste vysvětlili naměřené rozd́ıly v koncentraćıch
této látky na vesnićıch a ve městě?

Obr. 1: Pr̊uměrné 24hodinové koncentrace benzo[a]pyrenu měřené v Moravanech, Ostopovićıch
a Brno-Ĺı̌sni.

Zaj́ımavé, to mě nikdy nenapadlo, že čistý vzduch je vlastně ten. . .

Úkol 5: Doplńıte
”
venkovský“, nebo

”
městský“?

No ale na znečǐstěńı vzduchu muśı být v dnešńı době jistě nějaké limity!

Úkol 6: Podle Zákona o ochraně ovzduš́ı 201/2012 Sb. je imisńı limit pro PM10 (suspendo-
vané částice o velikosti < 10 µm) v zájmu ochrany lidského zdrav́ı nastaven jako pr̊uměr za
jeden kalendářńı rok na 40 µg/m3. Vypoč́ıtejte inhalačńı př́ıjem při této limitńı koncentraci pro
PM10 ze vzduchu při každodenńı (celodenńı) expozici za jeden rok. Informace k výpočtu jsou
ve studijńım materiálu CS1.

A to už má pańı Svobodová zmáknuté, tenhle vzoreček ji pronásledoval v r̊uzných obměnách
celý rok!

Pańı Svobodová při hledáńı r̊uzných informaćı narazila i na spojovačku. A protože si chtěla
zavzpomı́nat na svá studijńı léta, hned se do ńı pustila.

Úkol 7: Co vše může být
”
kouř́ık“? Přǐrad’te správně polutant s jeho zdrojem uvolňováńı do

prostřed́ı (a) a s jeho dopady na lidské zdrav́ı (b).

a) Hlavńı zdroje znečǐstěńı

SO2 doprava, spalovaćı procesy

NOx doprava, lokálńı topenǐstě

Benzo[a]pyren reakce s volatilńımi organickými látkami (VOCs) a NOx

PM energetika, výroba tepla

O3 špatné spalováńı
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b) Zdravotńı dopady

SO2 drážd́ı spojivky a dýchaćı cesty, poškozeńı vegetace

NOx hemato-/geno-/imunotoxicita, karcinogenita

O3 dráždivý plyn, kyselé deště

CO závratě, drážd́ı oči a dýchaćı soustavu, jedna z př́ıčin

”
syndromu nemocných budov“

VOCs (těkavé dýchaćı pot́ıže, bolesti hlavy, iritace oč́ı, po reakci s VOCs tvoř́ı O3

organické látky)

benzen karcinogeny

PAHs vazba na hemoglobin – narušeńı přenosu kysĺıku v krvi

Pańı Svobodová se nadechla a. . . Jak už to tak bývá, zase se zamyslela:
”
Jak by bylo možné

zjistit, kolik všech těchto látek (pesticid̊u, ftalát̊u, paraben̊u i
”
kouř́ık̊u“) maj́ı lidé v sobě? Lze

je prostě jenom tak změřit? A v čem je najdu, v krvi? V moči? Ještě někde jinde?“
Trochu zapátrala, a zjistila, že možnost́ı a př́ıstup̊u je mnoho. Např́ıklad, že zálež́ı na tom,

jaká látka v lidském těle nás zaj́ımá. A naše ćılené látky můžeme dělit na lipofilńı a hydrofilńı.

Úkol 8: Co byste vzorkovali v lidském těle, abyste detekovali lipofilńı látky? A jakou matrici
byste zvolili pro detekci hydrofilńıch látek?

Těch možnost́ı je spousta. Na co se zaměřit? Pańı Svobodová si vybrala moč, je to totiž
matrice s jednou velikou výhodu, že jej́ı vzorkováńı je neinvazivńı.

Úkol 9: Jaké skupiny látek byste očekávali v moči? Proč? Stač́ı i obecný popis fyzikálně-
-chemických vlastnost́ı látek, které jsme schopni v moči detekovat.

Ale moč jako matrice bude mı́t jistě i nějaká omezeńı. . .

Úkol 10: Napadaj́ı vás nějaké nežádoućı látky, které by se mohly vyskytovat v moči a kom-
plikovat svou př́ıtomnost́ı analýzu? Uvažujte jak o přirozeně, tak nepřirozeně se vyskytuj́ıćıch
látkách.

Důležitá je taky informace, že mnoho látek se neměř́ı v takové formě, v jaké jsme ji dostali
do těla. Protože mnoho látek je sṕı̌se ochotných z̊ustávat v tućıch, ale tělo si je ne vždy chce
př́ılǐs nechávat, muselo si k tomu vymyslet zp̊usob, jak se látek zbavit. Prostě je přeměńı, v tom
je lidské tělo poměrně zkušené! Látky, které by se s ńım chtěly družit a z̊ustat v něm dlouhá
léta, přeměńı pomoćı r̊uzných reakćı (jako je hydrolýza, oxidace, nebo vytvořeńı glukuronid̊u či
sulfát̊u) na tzv. metabolity, látky v́ıce polárńı a hydrofilńı a t́ım se jich dokáže jednoduše zbavit
spolu s moč́ı či exkrementy.

Úkol 11: Jak se lǐśı metabolity
”
kouř́ık̊u“ od nativńıch, p̊uvodńıch

”
kouř́ık̊u“? Uvažujte che-

mické nebo fyzikálńı vlastnosti a strukturu.

”
V tom př́ıpadě je přece všechno v pořádku, naše těla jsou schopna eliminovat všechny

chemikálie, které se do nich dostanou, takže tady asi nebude nic, co by bylo potřeba podrobit
daľśımu zkoumáńı. . .“ zaradovala se pańı Svobodová, a už jen tak zběžně koukala do nalezeného
textu. V tom narazila na slov́ıčko

”
pseudopersistentńı“.

”
Pseudopersistentńı? O persistentńıch

látkách už jsem leccos četla, ale pseudo. . .“ zamumlala si pańı Svobodová a pokračovala ve čteńı.
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Problém tedy neńı v tom, že by se lidské tělo nedokázalo těchto chemických látek zbavit,
ale v tom, že jejich koncentrace v našem životńım prostřed́ı je př́ılǐs vysoká. S těmito látkami se
setkáváme na denńı bázi a stále do sebe vstřebáváme nové. Pojem

”
pseudopersistentńı“ nám zde

vlastně nedefinuje vlastnost látky jako takové, ale sṕı̌se jej́ı výskyt v našem těle, které, ačkoliv
se snaž́ı, se j́ı nedokáže zbavit, protože mu ji pořád přidáváme.

Úkol 12: Zamyslete se, o jaké látky by mohlo j́ıt. Stač́ı napsat použit́ı dané chemikálie, neńı
nutné znát jej́ı přesný název. (Nápověda: Půjde o látky, které se použ́ıvaj́ı ve velkém množstv́ı
nebo o produkty, se kterými člověk přicháźı velmi často do styku.)

Pańı Svobodová zaklapla sv̊uj deńık. Tolik látek všude kolem nás. Dalo by se to množstv́ı,
které se do našeho těla dostane, nějak zmenšit?

Úkol 13: Zkuste vymyslet pár tip̊u, jak sńıžit expozici r̊uzným látkám. Vzpomeňte si jak
na pesticidy, tak ftaláty a parabeny. Nezapomeňte na

”
kouř́ıka“ a i Vámi vymyšlené kategorie

pseudopersistentńıch látek z úkolu 12.

Detektivka na závěr inspirovaná skutečným př́ıpadem (pr̊uběžný úkol, část 4):

Drahá př́ıtelkyně,

Moc Ti děkuji za pomoc s objasněńım této záhady. Jsem velmi rád, že mé meruňky jsou
v pořádku. A představ si! Baĺırna mi dala odškodněńı, takže mám finance jak na rozjet́ı našeho
podniku na kosmetické ubrousky, tak na vystavěńı vlastńı baĺırny! A zařizuji si ji se všemi
vychytávkami, které jsme spolu vymysleli.

Ještě jednou veliké d́ıky a těš́ım se v létě na viděnou!

Alfonso

PS: Biologické vzorky skladuji ve speciálńım mrazáku tak, jak jsi mě žádala. Jsem zvědav, co
se z nich dozv́ıme!

Pokud i Vy jste zvědav́ı, co to je za vzorky a co se z nich dá zjistit, přijed’te
se setkat s Alfonsem a pańı Svobodovou na letńı ViBuChové soustředěńı. A aby se
Vám lépe zpracovávala data, doporučujeme si vźıt vlastńı notebook. Těš́ıme se na
Vás!
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Sovička po Valentýnu. . .
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