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Metodické pokyny k praci s predkladanym studijnim materialem

Studijni text Molekularni biofyzika (MB) vznikl jako pomUcka ke studiu
stejnojmenného pfedmétu na Zdravotné socialni fakulté JihoCeské university pro
posluchace denniho a kombinovaného studia.

Tento text je ur€eny primarné pro posluchace kombinovaného studia, kde
se predpoklada intensivni prace s odbornou literaturou v ramci samostudia.
Poskytuje zakladni pfehled o rozsahu probiraného uciva, avSak neklade si za cil
podrobny vyklad uciva. K tomu ucelu slouzi odkazy na odbornou literaturu.

Ucivo MB je rozdéleno do nékolika samostatnych celku - kapitol, ke
kterym vzdy uvadime seznam doporucené literatury a kontrolni otazky k
probranému uc€ivu. Doporucujeme vzdy prostudovat celou kapitolu a provérit
nabyté znalosti pomoci kontrolnich otazek.. Nedilnou soucasti vyuky jsou
prednasky a konzultacni hodiny, urené predevsim k oziejmeni slozitéjSich partii
a pojmu.

Ceské Budéjovice, 2007

Miroslav Sip
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Molekularni biofyzika I

Pfednaska je uvodem do biofyziky a biochemie biologicky dulezitych molekul a
makromolekul. Duraz je kladen na viastnosti biopolymert nukleovych kyselin a
bilkovin, jejich chemickych a fyzikalnich interakci. Navazuje na zakladni fyzikalni
kursy a je vychodiskem ke studiu molekularni radiobiologie. Soucasti kursu jsou
seminare slouzici k praktickému osvojeni a prohloubeni uciva probiraného na
prednaskach, vramci kterych kazdy posluchaC vypracuje samostatny referat
k urCitému tématu.

Cilem pfednasky je seznamit posluchate se zakladnimi biochemickymi a
biofyzikalnimi viastnostmi biologicky dulezitych molekul prfedevSim pro potfeby
molekularni radiobiologie a sou¢asné je i obecnym Uuvodem do studia biofyziky.



1 Vymezeni pojmu biofyzika, podstata
biofyzikalnich pfistupl, matematicky aparat
biofyziky

1.1 Vymezeni pojmu biofyzika.
— Biofyzika je interdisciplinarni obor.
— Biofyzika popisuje biologické objekty pomoci fyzikalnich
metod.

Biofyzika je interdisciplindrni véda. Pomoci fyzikdIni analyzy
zkoumaného biologického objektu piinasi biofyzika fadu novych poznatkii o
struktufe a funkci zivé pfirody.

Je zapotiebi mit, jak zakladni biologické znalosti, tak 1 schopnost
abstraktniho mysleni pro ovladnuti aparatu biofyzikdnich piistupt a metod
zkoumani zivych systémul
Biofyzikalni zkoumani se tidi pfisnymi pravidly. Miizeme je pfirovnat
k vyslechu, v tomto pfipadé ,, vyslychany* je sama ptiroda, ktera ndm, pokud se
spravné zeptame, muize svétit celou fadu tajemstvi.

Otazka prvni: ,,Co se tu déje?“ Tato otdzka je zdkladni pro formulaci jevu a
pro jeho popis. Pfi popisu jevu nutné pouzivame pojmy, oznaceni, kterym ve
fyzice fikdme veli€iny a jejich hodnoty, napf. sila, hmotnost apod. Vybér téchto
pojmil potom urcuje vérnost a presnost popisu.

Jednim z hlavnich cilii nauky o systémech je pozorovani téchto systém1 a jejich
popis umoziujici predpovidat jejich chovani za urcitych podminek, napft.
optické systémy lze popsat pomoci vstupnich a vystupnich parametri zafeni a
na tomto zéklad¢ predpovidat parametry vystupujiciho zareni ze znamych
parametrt zafeni vstupujiciho. Jinym piikladem fyzikalniho systému mize byt
systém molekul plynt, ktery je popisovan termodynamickymi pojmy jako tlak,
teplota, entropie. K riznym pohlediim na systémy se pouzivaji riizné piistupy,
napft. teorie chaosu, kybernetika, teorie katastrof. Tyto teorie miizeme v biologii
aplikovat na rozvijeni biopolymert, zmény genetické informace
mezimolekuldrni interakce atd.

Otazka druha zni: ,,Kdo?“ Kdo to zacal a kdo u toho byl? Odpovéd’ na tuto
otazku v biofyzice zhruba definuje zkoumany systém z hlediska jednotlivych
slozek. Zahrnuje nejenom piimé aktéry, ale 1 okolnosti nebo svédky daného
jevu. Jejich ptesné€jsi popis vSak obdrzime az po zodpovézeni  otazky
ndasledujici.

Otazka treti: ,,Jak vypadal?“ Tato otazka smétuje ke zjiSténi podoby nebo
struktury jednotlivych aktérti. Samoziejmé nejnadzornéjsi odpovedi na tuto
otdzku je pfimy vizudlni vjem — obrazek, fotografie, trojrozmérna rekonstrukce
objektu. To ale neni vZdy mozné, zejména pokud jde o mikroskopické objekty,
proto se Casto pouziva pro zobrazeni modelovani.

Otazka ¢tvrta: ,,Co?* Co ktery ucastnik udélal, je ekvivalentni otazce, jakou
hrél v popisovaném jevu roli, jakou mél funkei. Napt. mdme-li systém
sestdvajici z dvousroubovice nukleové kyseliny a restrikéniho enzymu.
Odpovéd zni: ,,Restrikéni enzym je zodpovédny za preruseni obou vlaken
dvousroubovice.*



Otazka pata: ,,Jak?*“ Pokud dokazeme zodpovédét i tuto otazku, mame
obvykle dostate¢né informace i k pochopeni dan¢ho jevu.

Pti studiu dalSich kapitol se u kazdého popisovaného jevu snazte
neztratit ze zfetele tento systematicky pfistup a kromé otazek, které jsou
uvedeny v zavéru kazdé kapitoly, se snazte zodpoveédét sami sobé 1 téchto pét
zéakladnich otazek sméfujicich k pochopeni podstaty biofyzikalnich déjt.

Doporucena literatura k 1. kapitole:

1. ILHrazdira, V. Mornstein: Lékarska biofyzika a pfistrojova technika,
Neptun, Brno 2001

. odst. “Podstata biofyziky a jeji postaveni v systému Iékagského
studia”
. Matematické minimum, str. 343

Kontrolni otazky k 1. kapitole

1. Definujte biofyziku z hlediska pouzivanych metod a z hlediska
jejich interdisciplinarnich vazeb.

2. Uvedte priklady matematickych funkci a graficky znazornéte
jejich prubéh.

3. Vysvétlete na pfikladech fyzikalni smysl derivace funkce.



2 Bioenergetika - termodynamické zaklady

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze popiSeme-li vS§echny interakce (zpisob,
jak na sebe navzajem plisobi jednotlivé objekty) ve zvoleném systému a
pusobeni okoli na tento systém, mizeme popsat stav a vyvoj jakéhokoliv
systému, tedy i biologického. Vezméme napiiklad systém kuli¢ky v jamce:
jamky.
Biologickeé systémy se od uvedeného jednoduchého systému lisi:
1. Jsou slozité.

e | ta nejjednodussi biologickd makromolekula ma stovky atomi, které

spolu navzdjem interaguji.
e Vodni prostiedi charakteristické pro biomolekuly vytvaii dalsi plejadu
interakci.

2. V biologickych objektech nelze zanedbat slabé interakce, nebot’ jsou nejen
zpusobem ale i podminkou existence Zivota na Zemi.

3. Castedné vyplyva z 2. : Vazebné energie biologickych van der Waalsovych
molekul, (napt. NK) je srovnatelnd s energii tepelného pohybu molekul pti
fyziologickych teplotach.

Z vyse uvedenych bodl vyplyva, ze spiSe nez jednou hlubokou
potencidlni jdmou by mohl byt biologicky systém popsan mnozstvim melkych
potencialnich jamek. Bliz§i model by mohl byt pak napf. kolo rulety se svymi
38 jamkami. Zase se jedna o zjednoduSeni, tentokrate z opa¢ného konce —

z konce upIné ndhodnosti, nicméné se ukazuje, ze prvek nahodnosti je velmi
uzite¢né zavést do vypoctl formou statistiky a poctu pravdépodobnosti.
Dostavdme se k termodynamice a statistické fyzice.

Termodynamika biologickych systému

Termodynamika je jednim ze zédkladnich néstroji pouzivanych v
biofyzice a biochemii pro vypocet energie systémil. Vzhledem ke slozitosti
zivych systému narazi jejich ptesny popis zahrnujici vSechny stupné volnosti na
obtize. Proto se vyvinuly dva pfistupy: klasickd termodynamika a statisticka
termodynamika.

V klasické termodynamice uvazujeme systémy z makroskopického
hlediska a popisujeme je pomoci n¢kolika vybranych veli¢in. Statisticka
termodynamika naproti tomu popisuje jednotlivé slozky systému a jejich
interakce. Tyto dva piistupy se navzajem doplituji a umoziuji ¢asto velmi
presny popis 1 velmi slozitych systémii.



Termodynamické pojmy
Systémy, okoli a hranice systému

Termodynamické systémy jsou casti fyzikalniho svéta oddélené od okoli
hranicemi. Pokud hranice nepfipousti interakci systému s okolim, hovofime o
izolovanych systémech. [zolovany systém tedy neovlivituje své okoli a naopak
okoli nema z tohoto pohledu vliv na izolovany systém.

Systém, ktery neni izolovan, mtize byt otevieny nebo uzavieny.
Uzaviené systémy komunikuji se svym okolim bez materidlni vymény, systémy
oteviené vymenuji s okolim materialni castice. Materialni vymeénou se rozumi
vymeéna atomi, molekul a vyssich celkli. V tomto smyslu za materidIni vyménu
nepovazujeme vymenu fotonti nebo fonont, piestoze vime, Ze jim Ize piiradit
krom¢ energie 1 ur¢itou hmotnost.

Zivé systémy jsou systémy z termodynamického hlediska oteviené.
Vymeénuji se svym okolim jak energii tak hmotné ¢astice predevsim ve forme
zivin, vody, kysliku a produkta latkové vymeény.

Extenzivni a intenzivni parametry systému

Systémy jsou charakterizované svymi parametry, které se déli na
parametry extenzivni a intenzivni. Extenzivni parametry popisuji systém jako
celek a proto je nazyvame téz globalnimi parametry. Rozdélime-li systém na
né¢kolik ¢asti, je hodnota globalniho parametru pro cely systém rovna souctu
jeho hodnot pro jednotlivé ¢asti. Naproti tomu intenzivni parametry zavisi téz
na misté (soufadnicich) jejich méfeni, proto je nazyvame lokalni. Typickym
globalnim parametrem je napf. teplo, teplota je parametrem lokalnim.

Stav systému

Cilem termodynamiky je ptredpovédét vlastnosti systému, které jsou
méfitelné nebo odvoditelné z jinych méfitelnych vlastnosti. Potom, zndme-li
hodnoty nékolika méfitelnych parametrii,mizeme pomoci termodynamiky
odvodit ostatn{ vlastnosti zkoumaného systému. Vlastnosti systému
v rovnovaze nezavisi na pfedchozim vyvoji systému, zavisi pouze na jeho
soucasném stavu. Proto jsou termodynamické vlastnosti systémi v rovnovaze
nazyvany stavovymi funkcemi. Zmény stavovych funkci znac¢ime pomoci
feckého delta, naptiklad zména tlaku p,-p; se zapisuje jako

p2-pi=Ap
Termodynamické véty:

Prvni véta termodynamicka: Energie vesmiru je konstantni (Clausius 1865)

Prvni véta termodynamicka tika, ze energie v jakékoliv form¢ nevznika
z niceho, ani se nikam neztraci, pouze dochazi k pfeménam energie z jedné
formy na druhou. Tento zdkon je moZné pfedpoveédét jiz na zédklad€ zkuSenosti
z mechaniky a byl mnohokrat experimentalné potvrzen. Klasickym piikladem
je Joultiv experiment, ktery ukazal pfeménu energie mechanické na energii
tepelnou pii michani roztoku.



Druha véta termodynamicka:
Podle druhé véty termodynamické nelze sestrojit cyklicky pracujici
tepelny stroj, ktery by prevadél vesSkeré dodané teplo na praci.

Pokud zavedeme termodynamickou veli¢inu entropii vztahem

s = Q@

miuizeme formulovat spole¢né prvni a druhou vétu termodynamiky
vztahy

dll = TdS — pdV
dH =TdS5 + Vdp
kde Q je teplo, T absolutni teplota, U vnitini energie, H entalpie (H = U

+ pV), p tlak, V objem a d oznacuje diferencidl nasledujici veli¢iny, prakticky
velmi malou zménu této veliCiny.



Doporucena literatura k 2. kapitole:

1. ILHrazdira, V. Mornstein: Lékarska biofyzika a pfistrojova technika,
Neptun, Brno 2001
. Zaklady termodynamiky a bioenergetiky str. 67-113

Doplrikova Cetba:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Fyzika, ¢ast 5, CVUT - VUTIUM,
Brno 2000

. Cast 2, odst 19, 20 a 21

Kontrolni otazky k 1. kapitole

1. Co jsou stavoveé veliciny? Uvedte pFiklady.

2. Jaky je vyznam termodynamickych vét?

3. Vysvétlete rozdily mezi statistickou fyzikou a klasickou
termodynamikou.

4. Jak je definovana Gibbsova volna energie a jaka ma vyznam pro
Zivé systémy?

5. Co jsou to oteviené termodynamické systémy?

10



3. kapitola
Biokybernetika - kybernetické systémy, principy
teorie informace, fizeni a regulace

Doporucena literatura k 3. kapitole:
1. ILHrazdira, V. Mornstein: Lékarska biofyzika a pfistrojova technika,

Neptun, Brno 2001
. str. 29-37

Kontrolni otazky k 3. kapitole

1. Jak definujeme informaci a jak méfime jeji mnozstvi?

2. Co je redundance?

3. Uvedte priklady znamych biologickych informacnich kanal.
4. Co je zpétna vazba? Uvedte pfiklady.

11



4. kapitola
Molekulova biofyzika - struktura a vlastnosti
molekul

Doporucena literatura ke 4. kapitole:
1. ILHrazdira, V. Mornstein: Lékarska biofyzika a pfistrojova technika,

Neptun, Brno 2001
. str. 41-48

Kontrolni otazky ke 4. kapitole

1. Jak se projevuji slabé chemické interakce?
2. Vyjmenujte fyzikalni- chemické viastnosti vody.
3. Jaka je funkce vody v Zivych organismech?

12



5. kapitola
Vlastnosti dispersnich soustav

Doporucena literatura k 5. kapitole:
1. I.LHrazdira, V. Mornstein: Lékarska biofyzika a pfistrojova technika,

Neptun, Brno 2001
. str. 58-62

Kontrolni otazky k 5. kapitole

1. Jak délime dispersni soustavy podle velikosti éastic?

2 Udejte pfiklady dispersnich soustav ve zdravotnické praxi.
3. Co je rozpustnost?

4 Jak vznika onkoticky tlak?

13



6. kapitola
Biopolymery
Doporucena literatura k 6. kapitole:
1. I.LHrazdira, V. Mornstein: Lékarska biofyzika a pfistrojova technika,
Neptun, Brno 2001
. str. 49- 58
2. A. Némeckova: Lékarska chemie a biochemie, Avicenum, Praha 1990

. str 149- 185, 351-359

Kontrolni otazky k 6. kapitole

1. Umite nakreslit chemickou strukturu aminokyseliny?

2. Uvedte fyzikdIné- chemické vlastnosti lipida.

3. Co je primdrni, sekundérni a tercidrni struktura polymera? Ktera z
téchto struktur je ur€ovana pomoci sekvenovani?

4. Vyjmenujte hlavni stavebni kameny nukleovych kyselin?

S. Jakymi metodami se biopolymery studuji?

14



7. kapitola

Biofyzika burniky

Doporucena literatura k 7. kapitole:

1. I.LHrazdira, V. Mornstein: Lékarska biofyzika a pfistrojova technika,

Neptun, Brno 2001
. str. 115-136

Kontrolni otazky k 7. kapitole

L. Co tvoii buiiku?

2. Jaka je struktura bunééné membrany?

3. Jak probihéa aktivni transport buné¢énou membranou?.

4. Vysvétlete strukturni a funkéni prvky bunééného pohybu.

15
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