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Statiska biokimija

Kurss ,,Mediciniska kimija” ietver visparigas kimijas un statiskas biokimijas dalas, tas sniedz ieskatu
kimisko procesu norises nosacijumos (energétiskajos un biologiskajos). Kursa statiskas biokimijas dala tiek
sniegta informacija par svarigako biomolekulu — proteinu, oglhidratu, lipidu un nukleinskabju — kimisko
uzbtvi un to funkcijam dzivajos organismos. Turpmak tiks apskatiti enzimologijas pamati, enzimu kin&tikas
pamatprincipi un aktivitati ietekmgjoSie faktori, ka ar1 galvenie metabolisma celi.

Dzivajas Stnas dominé lielmolekularie savienojumi. Procesu norisei nepiecieSami enzimi, vitamini,
procesu regulésanai — hormoni. Pieméram, cilvéka organisma ir apméram 5 miljoni dazadu olbaltumvielu
(protetnu). Dazadie biopoliméri ir veidoti no saméra ierobezota skaita monomeru vienibam. Ta, piemé&ram, visi
proteini ir veidoti no 20 aminoskab&m, savukart nukleinskabju pamata ir tikai 8 mononukleotidi. No ta, kada
seciba §ie monom@ri savienojas viens ar otru, veidojas liela biomolekulu daudzveidiba. Sis nedaudzas relativi
vienkars$as vielas dziva organisma $tinas biezi izpilda vairakas funkcijas. Pieméram, aminoskabes kalpo ne tikali
ka celtniecibas materials proteina molekulu veidoSanai, bet ir arT ka vielas, no kuram organisma sintez&jas
enzimi, hormoni, pigmenti un citas biomolekulas.

Organisko vielu sastava ietilpstosie elementi (99,3%) no cilvéka kermena masas:

C-10,5%, O -24,2%, N -1,3 %, H - 63 %.

Galvenas cilveka organismu veidojosas mineralvielas (0,75%):

Ca, S, P, Mg, K, CI, Na

Mikroelementi (0,01%):

Mn, Fe, Se, F, Co, Cu, Zn, Al, V, Mo, |, Si, Cr.

Sinteze Oglhidrati,
Oglhidrati Monosa_har1d1 an'abollsms‘ L1p1d1_ )
. . Taukskabes Izlieto energ. — Nukleinskabes
Tauki Uzturvielas — ~ . — 2 :
. Glicerols Izdala energ. Olbaltumvielas
olbaltumvielas ; - I
Aminoskabes Noardisanas

katabolisms (COy, H0)

Vesela organisma biokimiskie intracelularie un ekstracelularie procesi (reakcijas) atbilst organisma
izdzivoSanas prasibam.

Patologiju gadijuma biomolekulu skaits, struktiiras vai kimiskas reakcijas novirzas Nno normas.
Patologijas izraisosie faktori:

e g&nu mutacijas;
fizikala iedarbiba (traumas, t°, radiacija);
kimiskie agenti (ksenobiotiki — organismam svesas vielas);
biologiski agenti (baktérijas, sénites, virusi);
O; nepietickamiba;
uztura nepietiekamiba vai parpilniba,
hormonu daudzuma izmainas.

Oglhidrati.

Daba sastopami dazadi oglhidrati.Tiem ir atSkiriga uzbiive, fizikalas un kimiskas 1pasibas. Oglhidrati jeb
cukuri atrodami visu dzivo organismu S§tnu un audu sastava. Lielakd daudzuma un daudzveidiba tie ir
sastopami augos (dazas to dalas var sasniegt 70—80 % no sausnes), kamér dzivnieku organismos to saturs
neparsniedz 2 % no sausnes. Oglhidratiem ir svariga nozime cilvéka uzturd, jo organisma tie viegli sadalas,
atbrivojot energiju. Visvairak oglhidratu atrodas aknas un muskulos polisaharida glikogéna veida, kas ir $iinas
energijas rezerve. Polisaharidiem piemit arT strukturalas funkcijas. IpaSa loma ir oglhidratu glikozilgrupam,
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kas pilda atpazisanas un komunikacijas funkcijas. Stnu argjas membranas ir parklatas ar kovalenti
piesaistitiem oligosaharidiem. Oligosaharidi ietilpst citu kompleksu savienojumu sastava. Pievienojoties
protetniem vai lipidiem, tie veido attiecigi glikoprotetnus vai glikolipidus. Oligosaharidi ir oglhidratu poliméri,
kas sastav no neliela skaita (3—10) monosaharidu vienibu. Daudzos augos ir sastopami fruktooligosaharidi
(FOS), kas sastav no fruktozes vienibam. Cilvéka organisma FOS neutiliz€jas, tacu Siem savienojumiem ir
liela nozime labvéligas mikrofloras (probiotiku) attistibai gremoSanas trakta.

Oglhidrati

/ \.

Vienkarsie (monosaharidi) nehidrolizgjas Saliktie hidrolizgjas
P&c C atomu P&c karbonilgrupu P&c piederibas  Disaharidi (veidoti no 2 molek.) Polisaharidi
skaita rakstura stereokTmijas Oligosaharidi (veidoti no dazam  (veidoti no daudzam
\ rindai monosaharidu molekulam) monosaharidu molekululam)
Triozes Pentozes Heksozes Drindas L rindas Homopolisaharidi
C GC G (veidoti no vienadam
Aldozes Ketozes monosaharidu molekulam)
v

Heteropolisaharidi
(veidoti no dazadam monosaharidu molekulam

Optiska izomérija
Savienojumi, kuros oglekla atoms ir saistits ar Cetriem dazadiem atomiem vai atomu grupam (hiralais
vai asimetriskais oglekla atoms), pastav divu nesavienojamu izoméru veida. Tie savstarpgji attiecas ka
priekSmets un ta spogulattéls.

Spogulis
E E
| |
B—C—A A—C—B
| |
D D

Sadus savienojumus sauc par spogulizomériem jeb enantiomériem. Spogulizomériem atikiras tikai $o
izoméru optiskas 1pasibas. Tapéc tos sauc par optiski aktivam vielam. Savienojumu optisko aktivitati mera ar
polarimetru, lai noskaidrotu to 1patn€jo grieSanas lenki. Optiski aktivi savienojumi sp&j griezt polarizetas
gaismas polarizacijas plakni kada noteikta lenki. Sp€ju griezt polarizétas gaismas polarizacijas plakni par
noteiktu lenki sauc par optisko aktivitati. Ja molekula polariz&tas gaismas polarizacijas plakni griez pa labi,
tas optisko izoméru apzimé ar ,,+”, ja pa kreisi,,—”, tie ir ir optiskie antipodi. Lenki var noteikt tikai ar
specialas ierices polarimetra palidzibu. Abu izoméru vienada daudzuma maisijums ir optiski neaktivs
savienojums — racemiskais maistjums.

P&c molekulas strukttrformulas var noteikt vai savienojums ir optiski aktivs:

e molekula jabuit asimetriskam (hiralam) C. Tas ir C atoms, kas saistits ar Cetriem dazadiem
aizvietotajiem,
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e oglekla atomu virkni raksta vertikali, lai C atomi btitu numuréti no augsas uz leju (mazakais numurs
vairak oksid€tai grupai);

e par standartmodeli optiski aktivas vielas aprakstam pienem glicerola aldehidu;

e jebkura optiski aktiva molekula optisko izoméru skaits ir 2", kur n ir asimetrisko C atomu skaits;

e piederibu D vai L rindai var noteikt izmantot projekcijformulas - velkot bultinu caur vairak oksidéto
grupu no H uz OH (pie asimetriska C) un, ja ta iet pulkstena raditaja kustibas virziena, tad D izomérs, ja
pretgji, tad L izomérs.

i i
C—H C—H (|)| (|)|
TN ; C—OH C—OH

H—C=OH Ho—clz— H /T*\‘ -
H—C—OH HO—C—H H=C—OH HO—C—H

H H CH, CH,
D gliceroaldehids(+) L gliceroaldehids(-) D pienskabe(-) L pienskabe(+)

Monosaharidi

Visi monosaharidi ir bezkrasainas kristaliskas vielas, kas labi $kist Gdeni. Lielakajai dalai no tiem ir
salda garSa. Kopgja formula ir (CH,O)n, kur n ir no 3 lidz 7. Monosaharidus iedala péc oglekla atomu skaita
molekula un p&c ta, vai molekula atrodas aldehida grupa (aldozes) vai ketogrupa (ketozes).

Atkariba no oglekla atoma skaita monosaharidus sauc par triozém, tetrozém, pentoze€m, heksozeém vai
heptozém. Pentozes (CsHi100s) ietilpst dzivnieku un augu audos saliktu vielu sastava. D-riboze un tas
atvasinajumi ietilpst nukleinskabju sastava.

Daba izplatitakie monosaharidi ir heksozes. No tam pazistamaka un ar biitisku nozimi dzivos organismos
ir glikoze. Glikoze (vinogu cukurs, dekstroze) pieder pie aldozém, un glikozes molekula var eksistét vai nu
atvertas kédes veida, vai cikliska forma. No ketozém pazistamaka heksoze ir D-fruktoze (auglu cukurs).
Fruktoze ir saldaka par citiem oglhidratiem.

Aldozu molekulas oglekla atomus sak numurét no aldehidgrupas oglekla atoma, ketoZzu — no ketogrupai
tuvaka molekulas gala oglekla atoma. Monosaharidu molekulas satur hiralos oglekla atomus, tajas var biit no
viena (tetrulozg) lidz Cetriem (aldoheksoz€s) hiraliem centriem (asimetriskiem C). Tatad eksisté liels skaits
stereoizoméru (aldohektozém 2% = 16), kuriem ir vésturiski izveidojusies trivialie nosaukumi. No dabas
produktiem izdalitie monosaharidi vienmer ir optiski aktivi. Lielie burti D- un L- nosaukuma prieksa apzimée
ta asimetriska oglekla atoma konfiguraciju, kas visvairak attalinats no aldehida vai ketogrupas (pentozém C-4,
heksozém C-5).

Aizvietoto monosaharidu nomenklatiira balstas uz jau minéto oglekla atomu numeraciju. Ja iztrikst
kada -OH grupa, tad to apzimé ar prefiksu ,,dezoksi”.

Svarigakie monosaharidu parstavji

D-glikoze (vinogu cukurs, dekstroze) ir visizplatitakais monosaharids. Briva veida D-glikoze sastopama
daudzos auglos un ogas, ka ari cilvéka un dzivnieku asins plazma. Ka struktiirelements ta ietilpst disaharidu
(saharoze, laktoze, maltoze, celobioze), oligosaharidu un polisaharidu (ciete, glikogéns, celuloze) sastava.

Kristaliska veida var izolét abus D-glikopiranozes anomérus: o-D-glikopiranozi, kristaliz€jot no tdens
(kuSanas temperatiira 83°C monohidratam un kuSanas temperatira 146°C beziidens vielai) un B-D-
glikopiranozi, kristalizéjot no piridina (kuSanas teperatiira 148-149°C). Tiru D-glikozi iegiist, hidroliz&jot
kartupelu cieti vai kukurtizas cieti skabju klatbiitng, vai arT izmantojot ka hidrolizes katalizatoru imobiliz&tus
fermentus.

D-glikozi plasi izmanto medicina, partikas ripnieciba, tekstilriipnieciba u.c. No tas iegust glikonskabi,
glikuronskabi un L-askorbinskabi. Raudzgjot neattiritu D-glikozes skidumu, iegist etilspirtu. Citu
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fermentativu procesu rezultata no D-glikozes iegiist etikskabi, propionskabi, pienskabi, citronskabi,
itakonskabi, ka arT antibiotikas — penicilinu, streptomicinu u.c.

D-glikozes biokimiska loma ir arkartigi nozimiga. Glikolizes procesa un Krebsa cikla reakciju rezultata
Stina iegist lielu energijas daudzumu, kas izmantojams metaboliskos procesos.

Cilvéka asins plazma satur 0,8- 1,2 g/l D-glikozes. D-glikozes satura regulacija asinis, kurai ir loti
sarezgits bioktmisks mehanisms, piedalas hormons insulins (polipeptids). Patologijas, kas saistitas ar D-
glikozes satura regulaciju asinis izraisa cukura diabétu. Cukura diab&ts ka slimiba pirmoreiz pieminéta jau
musu &ras 1.gs. seno arstu rokrakstos. Tacu ta arst€Sana, izmantojot no ciiku vai liellopu aizkunga dziedzeriem
izdalitu insulinu, uzsaka tikai 20.gs. vidii. Misdienas ar génu inzenierijas metodém tiek iegiits sintetiskais
insulins

D-galaktoze daba sastopama briva veida. Ka struktirelements D-galaktoze ietilpst disaharidu (laktoze),
oligosaharidu un polisaharidu (galaktani, agaroze, augu Iimes), ka arT daudzu glikozidu un glikoproteinu
sastava.

D-fruktoze ir disaharida saharozes un oligosaharida inulina struktiirelements. Ripnieciba D-fruktozi
iegiist, fermentativi hidroliz&jot saharozi vai arT izomeriz&jot D-glikozi ar Streptomyces fermentu palidzibu.

Triozes
0O
gy CH,OH
I —
H—C™OH ¢=0
CH,OH CH,OH
Gliceroaldehids (aldoze) Dihidroksiacetons (ketoze)
Sie abi savienojumi ir starpsavienojumi glikozes un glicerola metabolisma.
Tetroze
O
[l
(l:— H
H—C~—OH
H—$*—0H
CH;—OH

D eritroze (aldoze)
D eritroze ir glikozes metabolisma starpsavienojums.

Pentozes

I i i i

T " T " T
H—G—OH H—C—H H—C—OH HO—Cll*—H
H—C*—OH H—Cli*—OH HO_Cl:*_H H_(|::_OH
H—C—OH H—C—OH H—C—OH H—C—OH

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
D riboze D dezoksiriboze D ksiloze D arabinoze
(nukleotidu sastavdala) (glikozaminoglikanu /aminopolisaharidu sastavdala)

7
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H,C—OH —
2§ H,G—OH H,C—OH
o 7O §O
H_?_OH HO—C—H H_(l:*_OH
H—C—OH H—C—OH HO—C—H
CH,OH CH,OH CH,OH
D ribuloze D ksiluloze L ksiluloze
(glikozes metabolisma starpsavienojumi)
Heksozes
Aldozes
i
¢ i
H—C—0H ¢—H
HO—C—H H—C—OH
H—C—0OH HO—C—H
HO—C—H
H—C—OH H—C—OH
CH,OH CH,OH
D glikoze (+) D galaktoze
Ketozes
CH,OH CH,OH
I [ 2
=0
HO—C—H H—C—OH
H—(|3—OH HO—(l'J—H
H—?—OH H—C—OH
CH,OH CH,OH
D fruktoze(-) D Sorboze

Monosaharidu ciklooksotautomeérija (virknes-cikla tautomeérija)

Monosaharidi skidumos veido tautomérus lidzsvarus, kas loti liela méra nobiditi uz ciklisko pusacetalu
(hemiacetalu) tautoméro formu pusi un ar1 kristaliska stavokli tos izol€ ka cikliskas struktiiras savienojumus.
Cikliskas formas veidojas, vienai no hidroksilgrupam iekSmolekulari pievienojoties aldehidgrupai vai
ketogrupai (—C = O grupai).

Rezultata rodas jauns stereoizoméru paris, kurus sauc par anomériem (o un ). PievienoSanas procesa
radusos hidroksilgrupu sauc par pusacetala vai glikozidisko hidroksilgrupu.

Aldehids + Spirts — pusacetals:

OH
70 R—G—0—R
R— HO-R 1
C\H + 1 9 |1|
Pusacetals
8
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Ketons + Spirts — pusketals

OH

) |
L + HO-R, > RCR
O0—R: pPusketals

Veidojoties cikliskajai pusacetala formai, molekula paradas jauns hiralais centrs. Pirmoreiz hipotézi par
monosaharidu pusacetalu ciklisko struktiiru izvirzija A. A. Kolli 1870.gada. Pagajusa gadsimta 20.gados U. N.
Haworth paradija, ka aldoheksozes parsvara eksisté seSloceklu ciklisko pusacetalu forma. Vins$ ierosinaja
pieclocek]u cikliskas formas saukt par furanozém, bet sesloceklu — par piranoz€m, nemot par pamatu attiecigo
heterociklu nosaukumus:

() O

furanozes (furans) piranozes ©  (pirans).

Katrs monosaharids var pastavéet o un f izoméru veida.
I
D-glikopiranozes o anoméra glikozidiska hidroksilgrupa (-OH) un — CH,OH grupa pie pédeja oglekla
atrodas cikla plaknes pretejas pusés, bet f anoméra - $is grupas atrodas cikla plaknes viena puse.

H
N ‘//0
\(‘4

HEC—OH
3 -
HOSO—H  o-Glucese
N
H—(“—OH
11—"(‘:4:11
“CH.0H
et
s OH
H 7 b
O L
3, OH H iay
"o |/ 0
E) d('
| |
H 0OH
=] =N
> =
“CH.0H = *CHLOH
s(: 0, o 0
H) \ e pv" Juiit
W' H o i H 10
[ OH H N Autarotatio [, OH o
oY, /o HONL L/
A B J ! I!I 1
" i OH

a-p-Glucopyranose A-o-Glucopyrancse

Viena monosaharida o un B anomeri atSkiras sava starpa ar polarizacijas plaknes grieSanas lenka lielumu.
Mutarotacija - polarizacijas plaknes grieSanas lenka lieluma maina skiSanas procesa.

o A I
H—C HC HO—(I:*
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
HO—C—H O =— Ho-t—H =— HO—C-H O
H—C—OH H-C—oH H—C—OH
H—C H—: —OH H—II
CH,OH CH,OH CH,OH
a D glikopiranoze D glikoze B D glikopiranoze
(a D glikoze) (B D glikoze)

1
Anomeri atSkiras ar glikozidiskas -OH grupas novietojumu:
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o anomeéram glikozidiska -OH grupa ir taja pasa puse, kur ir -OH grupa pie talaka asimetriska C*
atoma. ff anoméram glikozidiska OH grupa ir pretéja pusé neka OH grupa pie talaka asimetriska C* atoma.

Skiduma pastav a D glikopiranoze ~36%, BD glikopiranoze ~64%, bet virknes forma 0,02%.

6.
CH,OH

H OH H  OH

a D glikopiranoze B D glikopiranoze
Ketoheksoze
1.
CH,OH CH,OH
| 2 /OH
C=0 -
[ S
H_Cf*—OH H-C—0H
* 5. |
H—C—OH H—
T o7
CH,OH CH,OH
D fruktoze a D fruktofuranoze (o D fruktoze)

OH H OH H
a D fruktofuranoze B D fruktofuranoze

Monosaharidu fizikalas 1pasibas

Monosaharidi ir bezkrasainas kristaliskas vielas, labi $kist Gident, sliktak spirtos, praktiski neskist &terd,
benzola, hloroforma. Udens $kidumos monosaharidu molekulas ir stipri solvatétas, jo veido starpmolekularas
tdenraza saites ar tdens molekulam. Tade], ietvaic€jot monosaharidu fidens Skidumus, iegiist piesatinatus
viskozus ,,strupus” (medus), no kuriem monosaharidi griiti kristaliz€jas. Kristalizaciju apgriitina ari tas, ka
monosaharidu §kidumos veidojas vairaku tautoméro un anoméro formu lidzsvara maisijums.

Monosaharidu reaktivitate

Monosaharidi ir kimiski aktivi savienojumi, to molekulas satur vairakas funkcionalas grupas. Reakcijas
piedalas ka virknes, ta cikliskas formas. Monosaharidiem raksturigas:

e aldehidgrupas reakcijas;

e spirtu hidroksilgrupu reakcijas;

e glikozidiskas hidroksilgrupas reakcijas;

10
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e oksidésanas reakcijas.

1. Esterifikacija

Skabém reaggjot ar spirtiem veidojas esteri. Reakcijas var piedalities organiskas skabes vai
mineralskabes.

1.1. Fosforilésana

Oglhidratu spirta grupu reakcija ar fosforskabi HzPOg.

o) o)
I I
HO—IIDO—R HO—P—0-R
OH OH

Organisma ATP (adenozintrifosfats) tick izmantots ka fosforgrupas donors.

CH,OH .
0 ——o0
e H o atp aop /4 H
NGRS INoH 1 /4,
H  OH H  OH
a D glikopiranoze glikopiranozes — 6 — fosfats
1.2. Sulfurésana
Oglhidratu spirta grupu reakcija ar sérskabi H,SOa.
i i
Ho—lsl,o—R HO—S—0-R
0] o

Organisma PAPS tiek izmantots ka sulfogrupas donors. PAPS ir aktivais sulfats —
fosfoadenozinfosfosulfats

a D glikopiranoze a D glikopiranozes — 6 —sulfats
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2. Oksidéesana

Oglhidratos, piem&ram, glikozes molekula oksid&ties var pie pirma oglekla atoma eso$a aldehidgrupa,
veidojot glikenskabi, vai pie sesta oglekla atoma esosa spirta grupa veidojot glikuronskabi.

2.1. Oksidgjoties aldoZzu, pieméram, glikozes cikliskajam formam veidojas laktoni. Laktoni ir
oksiskabju cikliskie ick§molekularie esteri.

CH,OH CH,OH I
C—OH
H © H H ° H—C—OH
H A AH, H I,
U o HO—C™H
OH H OH H H—i*—OH
OH .
OH OH H—C—OH
H  OH H  OH CH,OH

dehidrogenaze D glikonskabes laktons D glikonskabe

a D glikopiranoze
enzims

2.2. Pirmgja spirta grupas oksid&jas ar aizsargatu (esterificeétu ar UDP) glikozidisko hidroksilgrupu
veidojot ,,-uronskabes”. Pieméram, glikozes oksidésanas rezultata veidojas glikuronskabe, kas piedalas

organisma atindéSanas procesos.

noblokéts
CH,0H OH COOH
OH
H
H  OH H  OH
B D glikopiranoze dehidrogenaze B D glikuronskabe

enzims

3. Monosaharidu izomerizacija

Vaji baziska videé ketozes var dal&ji izomerizeties par aldozém.

(¢H,OH CH-OH
C=0 . . —
I Baziska vide C|: OH
HO—C—H P > HO—C—H
H—Cli—OH Keto-enola tautomerija  H—¢—OH
H_ﬁ:_OH H—?—OH
CH,OH CH,OH
D fruktoze Enola forma
Ketoforma
) 7
12
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glikoze
>sorbito|s

fruktoze

i i
C—H C—H
H—(I:*—OH Ho—?*—H
HO—CII*—H HO—?*—H
H—i*—OH H—$*—OH
H— I*—OH H—CI:*—OH
CH,OH CH,OH
D glikoze D mannoze
4. Reducésana
ksiloze —» ksilitols
riboze — ribitols

galaktoze =~ — galaktiols

Hidrogené&sanas reakciju rezultata veidojas polioli (daudzvertigi spirti)

CH_OH
2 CH,OH
=0 (an,) (A)  H—C—OH
H=¢—OH H—C—OH
CH,OH CH,OH
D ksiluloze reduktaze ksilitols (ksilits)
enzims
i
(|:~H C|:H20H
H—(l:—OH (AH,) A) H—|C—OH
HO—?—H HO—C—H
H—C—OH H—C—OH
H—(li—OH H—(|3—OH
I
CH,OH CH,OH
Glikoze reduktaze Sorbitols (sorbits)
enzims
i
¢—H CH,OH O 0
H—¢—OH H—C—OH
H=C—OH (AH,) (A) H—¢—oH H
H—C—OH H—C—OH
|
CH,OH CH,OH OH OH OH H
Riboze Ribitols D ribofuranoze D dezoksiribofuranoze(DNS)
5. Glikozidu veidoSana

Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015
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Aizvietojot monosaharidu molekulas glikozidisko hidroksilgrupu ar spirta (veidojas O glikozidiska
saite) vai amina atlikumiem (veidojas N glikozidiska saite), iegiist monosaharidu atvasinajumus, ko sauc par

glikozidiem.
CH,OH CH,OH
o) 0
M/ OH _Ho—CH, Y OCH,
OH H OH H
ok H OH H
H  OH H  OH

B D glikopiranoze

metil-p D-glikozids

Ja glikozidiskajai hidroksilgrupai pievienojamais savienojums nav cukurs, tad So savienojumu sauc par
aglikonu, pieméram, spirts (CH3OH). N-glikozidiskas saites veidojas monosaharidiem reaggjot ar slapek]a
bazém (adeninu, guaninu, citozinu, uracilu, timtnu). Uridins (nukleozids) veidojas uracilam reaggjot ar ribozi.

OH
B D ribofuranoze

Uracils

N — C N glikozidiska saite

OH

6. Aminé$ana

Aminopolisaharidu (glikozaminoglikanu) sint€z€m organisma nepiecieSami acetiléti un sulfuréti amini.
Monosaharida kadas hidroksilgrupas vieta ir aminogrupa -NH;. Visbiezak tas ir pie otra oglekla atoma.
Aminogrupu (-NHy) avots organisma ir aminoskabe glutamins - a-aminoglutarskabes nepilnais amids.

CH,OH

y 0
h H
OH H

OH OH
H  NH

2- amino-2-dezoksi a D glikopiranoze
(o D glikozamins)

CH,OH
y 0
b H
OH H
OH OH
H o N-H
G-CH,

2- acetamino-2-dezoksi o D glikopiranoze

Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015

0
AN H
C—C—C—C—COOH
H N/ H, H, |

2 NH,

a-amino-glutarskabes nepilnais amids
(glutaminskabes amids, glutamins)

2- sulfoamino-2-dezoksi a D glikopiranoze
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(Acetiléts amins) (Sulfuréts amins)
(oD N acetilglikozamins) (oD N sulfoglikozamins)

Disaharidi
(Maltoze, laktoze, saharoze)

Par disaharidiem sauc oglhidratus, kuros divi monosaharidu atlikumi ir saistiti ar glikozidisko saiti
(1 - 1;1— 4;vai 1 — 2.). Disaharidi ir hidroliz&ami saharidi. Disaharidu veidoSana viens monosaharids
noteikti piedalas ar savu glikozidisko —OH grupu otrs ar glikozidisko —OH vai ar spirta —-OH. Glikozidiska
saite veidojas starp viena monosaharida reducgjoso grupu (aldehidgrupu vai ketogrupu) un otra monosaharida
spirta grupu. Visbiezak daba sastopami disaharidi, kas sastav no divam heksozu molekulam. Pazistamakie
disaharidi ir: saharoze, laktoze, trehaloze (sénu cukurs), maltoze, celobioze. Disaharidus iedala reducéjoSos
un nereducéjosos.

Reducgjosie disaharidi
Par reducgjoSiem sauc tadus disaharidus, kuru molekulas viens monosaharids ar savu pusacetala
hidroksilgrupu ir eterificgjis otra monosaharida jebkuru citu, atskaitot pusacetala, hidroksilgrupu. Tada veida
molekula viens monosharida atlikums ir saglabajis brivu pusacetala hidroksilgrupu, Iidz ar to $im disaharidam
saglabajas reducgjosas 1pasibas.
. Algehidgrupas disaharidu molekulas, tapat ka monosaharidu molekulas, reduc€ smago metalu jonus:
Cu“’, Bi*".

OH

Maltoze (iesala cukurs) veidojas organisma hidrolizgjoties cietei. Sastav no divam aD-glikopiranozém,
kas saistitas ar ol — 4 glikozidisko saiti. Maltoze (iesala cukurs) 4-O-(a-D-glikopiranozil)-o. vai - D-
glikopiranoze.

Disaharida nosaukuma galotni maina tas monosaharids, kas glikozidiskas saites veidoSana piedalas ar savu glikozidisko —

OH.
CH,OH CH,OH

H  OH
aD glikopiranozil aD glikopiranoze

Maltozes hidrolize:
H,O
!
Maltoze > 2 aD glikoze

a glikozidaze jeb maltaze

(gremosanas sulu enzims)

Maltaze ir siekalas, tievo zarnu sula, aizkunga dziedzera sula, bet nav kunga sula. Maltoze ir reducgjoss
disaharids, jo ta var decikliz&ties un iesaistities reducé$anas procesa:
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H  OH H  OH

Laktoze piena cukurs sastav no BD galaktopiranozes un aD glikopiranozes, kas saistitas ar 1 — 4
glikozidisko saiti. Laktoze ir reduc&joss cukurs, jo ir iesp&jama deciklizacija. Laktoze sliktak $kist Gideni neka
pargjie disaharidi, ta ir 5 reizes mazak salda neka saharoze.

CH,OH CH,OH
OH © °
H
H H H
0
OH
! H /) OH H /L,
|
H  OH H  OH

BD galaktopiranozil aD glikopiranoze

Laktozes hidrolize:
H,O
!

v

Laktoze BD galaktopiranoze + aD glikopiranoze

Laktaze jeb § galaktozidaze
(Sis enzims atrodas zarnu sula)

Nereducgjosie disaharidi

Par nereducgjoSiem sauc tadus disaharidus, kuru molekulas abi monosaharidu atlikumi ir €terificéjusSies
ar savam pusacetala hidroksilgrupam.

Saharoze jeb ikdienas valoda cukurs bija pazistams jau senaja Indija 300 gadu pirms miisu €ras. Eiropa
tas paradijas ap 1500. gadu. Cukurbietés saharozi atklaja 1747.gada.

Saharoze sastav no aD glikopiranozes un BD fruktofuranozes, kas saistitas ar a1 — 2 glikozidisko saiti.
Saites veidoSana piedalas abi glikozidiskie hidroksili. Saharoze ir nereducgoSs disaharids, ta nevar
deciklizgties.

Varot saharozes tdens $kidumu mineralskabju klatbaitng, ta hidrolizgjas un veido D-glikozes un D-
fruktozes maisijumu, ko sauc par invertcukuru. Nosaukums c€lies no ta, ka Saja procesa notiek gaismas
polarizacijas plaknes 1patn€jas optiskas grieSanas lenka inversija: saharoze griez pa labi, bet ekvimolars D-

glikozes un D-fruktozes maisijums — pa Kreisi.
CH,OH

D glikopiranozil BD fruktofuranozids
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Saharozes hidrolize:

H,O
!
Saharoze > aD glikopiranoze + BD fruktofuranoze
Saharaze jeb a-glikozidaze (invertcu ku rs)

(zarnu sula)

Polisaharidi

Polisaharidi ir oglhidrati, kas sastav no liela skaita monosaharidu atlikumiem. Cukuru poliméri atrodas
visas $iinas, un tie pilda dazadas funkcijas. Polisaharidu sastava visbiezak ietilpst $adas monomeru vienibas:
D-glikoze, D-fruktoze, D-mannoze, D-galaktoze, D-ksiloze, L-arabinoze, Siem cukuriem atbilstosas
uronskabes un aminocukuri. Polisaharidus péc to struktiras iedala linearos un sazarotos, bet péc izcelsmes
avota — augu (fitoglikani), dzivnieku (zooglikani) un mikrobu polisaharidos. Nereti polisaharidu
hidroksilgrupas ir esterificétas ar neorganiskam skabém, pieméram sérskabi vai fosforskabi.

Atskirigas ir arT polisaharidu fizikalas 1pasibas. Liela dala polisaharidu $kist Gident, bet dazi polisaharidi,
kas ir Stinu sieninu biivmaterials, pieméram, celuloze, tiden1 neskist un neuzbriest. Polisaharidus var iedalit
homopolisaharidos un heteropolisaharidos.

Homopolisaharidi sastav no vienadiem monosaharidu atlikumiem.

Heteropolisaharidi sastav no dazadiem monosaharidu un to atvasinajumu atlikumiem.

Visvairak parstavetas funkcionalas grupas polisaharidos ir hidroksilgrupas, no kuram dazas var veidot
papildu glikozidiskas saites, radot sazarotas polisaharidu k&des. Polisaharidi var saturét ari karboksilgrupas,
aminogrupas un citas funkcionalas grupas.

No homopolisaharidiem dzivaja daba svarigakie ir ciete, celuloze, glikogéns, hitins un inulins. Stina tos
izmanto ka augu (celuloze) un dzivnieku valsts (hitins) buvmaterialus un rezerves baribas vielas (ciete,
glikogens).

Homopolisaharidi
Ciete
Ciete — augu Stnu oglhidratu rezerves forma. Sastav no oD glikopiranozes atlikumiem. Ciete ir
svarigakais cilvéka uztura oglhidrats. Ta cietes graudinu veida atrodas graudaugu séklas un augu saknés. Cietei
ir divas frakcijas:
e amiloze — 10 — 20%,
e amilopektins 80 — 90%.
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Amylopectin Glycogen

Amiloze
Amiloze satur linearas struktiiras, ta ir cietes $kistosa dala. Satur a 1 — 4 glikozidiskas saites. Telpiski ta
ir spirale. Amiloze dod ar I, zilu krasojumu.

Amilopektins
Amilopektins bez linearam struktiiram, ko saista o 1 — 4 glikozidiskas saites satur ar1 zarojumus, kas
saistiti ar saiti o 1 — 6 glikozidiskam saitém.

CH,OH CH,OH CH,OH

Nereducgjosais terminals Reducgjosais terminals

Cietes hidrolizé piedalas o amilaze, kataliz€jot oo 1 — 4 glikozidisko sai$u hidrolizi, dekstrinaze, kas
katalizé o 1 — 6 glikozidisko saiSu hidrolizi un maltaze, kas katalizé a 1 — 4 glikozidisko saiSu hidrolizi (gan
maltoz€, gan malotriozg).

Maltoze dekstrinaze Maltoze
o amilaze Maltotrioze R
Ciete > Dekstrini " Maltotrioze
Maltoze maltaze aD glikoze
. e
Maltotrioze
18
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Glikogens

Glikogeéns ir dzivnieku Sunu oglhidratu rezerves forma. Glikogeéns sintez€jas organisma S$iinas un
uzkrajas galvenokart aknas un muskulos, jo ar uzturu to neuznem. Glikogéns ir zarots polisaharids, kas sastav
no aD glikopiranozé€m, savienotam ar a 1 — 4 glikozidiskam saitém un zarojuma vietas ar a 1 — 6
glikozidiskam saitém (o0 1 — 6 saite ik péc 8 — 12 glikozes molekulam). Glikozes kédes veido globularu
struktiiru.

Skiedrvielas
Skiedrvielas nenoardas zarnu trakta esoSo enzimu iedarbiba, tapéc neveidojas to monomeéri. Skiedrvielas
ir nepiecieSamas uztura, jo stimul€ zarnu peristaltiku, ka arT tas ir pamats fekaliju masas veidosanai .

Celuloze

Linears nezarots homopolisaharids, kas sastav no PD glikopiranozém, kas saistitas ar [1—4saiti.
Celulozg tdenraza saites veidojas starp vienas linearas virknes — OH grupas tidenradi un otras virknes cikla
skabekli. Cilveks un lielaka dala mugurkaulnieku dzivnieku nesp€j izmantot celulozi ka baribas vielu, jo tiem
baribas trakta nav fermenta celulazes, kas sp&j hidrolitiski Skelt celulozes B-glikozidsaiti. Celulozi sagremo
termiti, jo tiem kungi dzivo mikroorganismi (Trichonympha), kas izdala celulazi. Celulazi izdala ari dazas
bakterijas un sénites, kuru metabolisma rezultata notiek koksnes ptSana. No mugurkaulniekiem tikai
atgremotajdzivnieki (liellopi, aitas, kazas, kamieli, zirafes u.c.) spgj izmantot celulozi ka baribas vielu.

Heteropolisaharidi
Linearie Zarotie
aminopolisaharidi aminopolisaharidi

(glikozaminoglikani)

Linearie polisaharidi ir garas virknes ar augstu molekulmasu (biopoliméri). Polisaharidu virknes veidotas
no atkartotam vienveidigam modific€to disaharidu subvienibam (lielakoties sulfurétam), kas sava starpa
saistitas ar O — glikozidisko saiti. Sie savienojumi ietilpst saistaudu struktiiras, veidojot ekstracelularo
matriksu. Saistaudos linearie polisaharidi ir saistiti ar olbaltumvielam, veidojot proteoglikanus.

Linearo aminopolisaharidu struktiirkomponenti

1. Heksozamini:

CH,OH CH,OH
O
N/ OH
INOH 1/
H H-N-C-CH,
o)

2- amino-2-dezoksi B D glikopiranoze 2- acetamino-2-dezoksi B D glikopiranoze
(Glikozamins GIcN) (N-acetil-glikozamins GICNAC)

19
Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015



H NH-C-CH

2- acetamino-2-dezoksi D galaktopiranoze
(N-acetilgalaktozamins GalNAC)

2. Heksuronskabes:

COOH H H @)
N7 H_ O
——o0 —0 ¢ Z
H H
H OH cooH \¢H HO—C—H s o
H —(I:—OH |
OH  H/H R H/h HO—C—H A
OH OH [ HO —C—H
H—C—OH |
H  OH H  OH I OH—C—H
CH,OH I
CH.OH
Glikuronskabe o — L Iduronskabe D Idoze L ldoze
(B GIcUA) (IdUA)
Linearo aminopolisaharidu struktiirkomponenti
Amino- . _ L H250,
. - Polisaharida subvieniba pozicija
polisaharids molekula
Hialuronskibe B — D Nacetilglikozamins (31—4) un  — D glikuronskabe (f1—3)
(var piesaistit daudz r:oH GOOH fron GooH
adens, starp$tnu - viela o
iegiist g€la raksturu. h -
Ideala biologiska H
smerviela, kas novers o | NH " NH o oM
berzi straujas kustibas.) 4 0=C—cH, 0=C—CH,
B — D Nacetilgalaktozamins (B1—4) un § — D glikuronskabe (1—3)
Hondroitin-4-sulfats (6) 2 i Pie 4C vai
(sastopams biezak ada, 0=3=C, 6C amina
skrims]os, cipslas)
7 )
0=C-CH,
Dermatansulfats B — D Nacetilgalaktozamins (31—4) un o — L Iduronskabe (a1—3) :r';i';vai
(sastopams ada) (médz but ari p — D glikuronskabes(B1—3) vienas molekulas ietvaros) | 5 gabs
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L ‘
0=C-CH, 0=§=0 =0
o CH,
o — D Glikozamins (a1—4) un o — L Iduronskabe (al—4) (medz biit ar1
— D glikozém)

Pie aminogr.
Heparins Pie 6C
(Vairak asinsvados t.i. amina
antikoagulants) Pie 2C

skabe

Pie aminogr.

- - amina

He_paransulﬁts (vairak Pie 6C
asinsvados) o

amina

o
B — D Nacetilglikozamins (B1—3) un B — D galaktoze (B1—4)
0 0 o 0
I I o
T Pie 6C gan
Keratansulfats 0 amina,
(sastopams skrims]os) o gan
\ _
galaktoze

Zarotie aminopolisaharidi

Zarotie aminopolisaharidi satur zarotas virknes ar relativi zemu molekulmasu (oligosaharidi). Zarotiem
aminopolisaharidiem nav raksturigas atkartotas vienveidigas subvienibas (apakSvienibas). Aminopolisaharidu
struktiiras nav sulfurétas un to sastava nav heksuronskabju. Zarotie aminopolisaharidi sastav no:

1. pentozém: arabinoze, ksiloze,
2. heksozém: galaktoze, mannoze,
3. fukozes,
4. N-acetil-glikozamina,
5. N-acetilgalaktozamina,
6. neiraminskabém un sialskabém.
L COOH
#C=0 Neiroaminskabe (N un Ac)
3 CH,
Pirovinogskabe
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H O

~ 4
4.(‘:

HN<C—H

HO5C—H
H7C—OH
H*s(‘:*OH

CH,OH

Mannozamins

—O-C—CH,

I
Sialskabe veidojas pievienojot pie neiraminskabes 5.C — "M~ “Hsyn 7. vai 8. C atoma o

N-acetil — D — neiraminskabe NeuNAc jeb sialskabe

‘ Pirovinogskabe

N-acetilmannozamins

Zarotais aminopolisaharids (NeuNac)

NeuNac NeuNac
la23 la2,3
Galaktoze (Gal) Galaktoze (Gal)
lal4d lal4d
GlcNac GlcNac
! !
Man p 1,2 \ / Man p 1,2
Man
IB14
GlcNac
IB14
GlsNac
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Par lipidiem sauc kimiskas uzbiives zipa loti atSkirigas molekulas, kuras ir hidrofobas un tideni
neskistosas, bet $kist organiskajos $kidinatajos (nepolaros $kidinatajos). Lipidi organismos pilda uzturvielu,
energijas rezervju, Stinu membranu struktirelementu un signalmolekulu lomu. Organisma galveno lipidu dalu
veido tauki jeb triacilgliceroli. Triacilgliceroli ir organisma energijas deponéSanas forma, ka arl pilda
siltumizolacijas un mehaniskas aizsardzibas funkcijas. Lipidu molekulas doming estersaites.

Cilveéka audos dazadu klasu lipidu sastavs ir atSkirigs. Piem&ram, taukaudos 75% no sausnes masas ir
triacilgliceroli, bet nervu audos lipidu saturs ir 50%, no kuriem sfingomielini ir 30%, holesterols ir 10%,
gangliozidi un cerebrozidi ir 7%.

Lipiﬁ\‘
/

Vienkarsie Saliktie
Tauki Vaski Fosfolipidi ~ Glikolipidi Ster01d1
Triacilgliceroli (fosfatidi; (satur
satur fosforskabi) oglhidratus)
Glicerofosfolipidi Sfingofosfolipidi Cerebrozidi Eﬂghomdl Steroli  Acilsteroli
(glicerofosfatidi; (sfingofosfatidi,
satur glicerolu) satur spirtu sfingozinu)
Fosfatidiletanolamini Fosfatidilholini  Fosfatidilsertni
(kolaminfosfatidi (holinfosfatidi  (serinfosfatidi)
jeb kefalini) jeb lecitini)

Vienkarsie lipidi
Tauki jeb triacilgliceri ir trisvértiga spirta glicerola un taukskabju &steri.

(0]
[l
CHz—c—Rl

ﬁHﬁ)OCRl

O
CH._H C R2 R2—C—0—CH
1 [

9 3H,0 C—0—C—R3
CH,0FH0-C—R3 Ho o g

Tauki jeb triacilgliceroli ir trisvertiga spirta glicerola un taukskabju &steri.

Triacilglicerolu molekulas parsvara ir stearinskabe (oktadekanskabe) Ci7H3sCOOH un palmitinskabe
(heksadekanskabe) C15H31COOH. Triacilglicerolu molekulu sastava eso$as taukskabes var biit gan vienadas,
gan dazadas. Taukskabju sastavs var mainities triacilglicerolos atkariba no partikas.

Taukus hidrolizé enzims (ferments) — lipaze.

Triacilgliceroli ir augsti koncentréta metaboliskas energijas rezerve. Pilnigi oksidg€jot triacilglicerolus,
ieglita energija ir 9kcal/g, bet olbaltumvielam un oglhidratiem ir 4kcal/g.
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Cilvéka organisma tauki uzkrajas taukaudos. NepiecieSsamibas gadijuma tie var hidrolizSties par
glicerolu un taukskabém, kas noardoties dod energiju. Tauki organisma var arT sintezeties audos un aknas.

Taukskabes

Taukskabes ietilpst dazadu lipidu sastava. No Stinam un audiem ir izdalitas vairak neka 70 dazadas
taukskabes. Daba sastopamos taukos esosas taukskabes gandriz vienmer satur para skaitu oglekla atomu. Tas ir
gan piesatinatas, gan nepiesatinatas (dubultsaites saturoSas) taukskabes. Visas piesatinatas taukskabes var
sintez€ties organisma no acetilkoenzima~A jeb aktivetas etikskabes. Cilvéka organisma var veidoties arl
nepiesatinatas taukskabes, iznemot @ 6 nepiesatinato taukskabi — linolskabi un ® 3 nepiesatinato taukskabi —
o-linolenskabi. Sis taukskabes jauznem ar uzturu, jo tas ir vitali svarigas organisma (neaizstajamas
taukskabes).

Piesatinatas taukskabes:

0
o
—C
2712 \ o _ _
OH miristinskabe

H,C—(CH

(0]
Y4
H,C—(CH,);;—C
3 ( 2714 \

OH  palmitinskabe

H,C—(CH,)z—C

7N

OH stearinskabe

v
HC—(CH)7—C]

OH lignocerinskabe

Nepiesatinatas taukskabes:

Nepiesatinatajam taukskabém pastav vairaki oglekla atomu numeracijas varianti. Skaitot no pedgja
oglekla —CH3 grupa w-skaiti$anas sistéma, vai no pirma oglekla karboksilgrupa -COOH A — skaitiSanas
sisttma. ® 6 un o 3 saimé ir skabes ar vairakam dubultsaitém. Visas dubultsaites izol&tas ar — CH; — grupu.
Taukskabes eksisté ka cis-izoméri. Numurgjot oglekla atomus taukskabes molekula, @ — sistéma norada tikai
pirmo dubultsaiti no —CHj; grupas, bet A — sisttma norada visas dubultsaites skaitot no —COOH grupas.
Nepiesatinatas taukskabes, kuras pirma dubultsaite ir aiz 3. oglek]a atoma, skaitot no —CHj3 grupas, sauc par -
3 nepiesatinatam taukskabém, bet nepiesatinatas taukskabes, kuras pirma dubultsaite ir aiz 6. oglekla atoma,
skaitot no —CHs grupas, sauc par ®-6 nepiesatinatam taukskabem.

A

10. 9. 1.
H,C—(CH,)7—G=C —(CH,)7—~COOH o
Oleinskabe mg; A18:1:9

12. 11. 10. 9. 1.
H,C—(CH,);—C=C—C—C=C—(CH,),— COOH
sC—(CH,); SSS5S (CH,),—CO00

2

Linolskabe wg; A 18:2:9,12

Linolskabes apzim&juma piemers: skabes nosaukums /piederiba ws nepiesatinato taukskabju grupai (e
saime); 18 oglekla atomi molekula A skaitiSanas sistéma (skaitot no pirma oglekla atoma, t.i. no
karboksilgrupas —-COOH): 2 dubultsaites, kas ir pie 9. un 12. oglekla atoma.
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H,C—(CH,);—G=C—C—C=C—C—C=C—(CH,);—COOH
LTCHIE=6¢ g (O

, H A H, vy linolénskabe wg; A 18:3:6,9,12
15 12, 11 10, 9 1 o linolénskabe w3; A 18:3:9,12,15
H,C—C—C=C—C—C=C—C—C=C—(CH,);—COOH
H,H H H, H H H, H H
Taukskabes
Piesatinatas Nepiesatinatas
C atomu skaits,
Nosaukums c akto_?u Nosaukums Sérija
SKalts »— skaits un pozicija
Sviestskabe 4 Oleinskabe 18:1; 9 ®9
Kapronskabe 6 Linolskabe 18:2; 9,12 o6
Kaprilskabe 8 v Linolénskabe 18:3; 6,9,12 o6
Kaprinskabe 10 Arahidonskabe 20:4; 58,11,14 o6
Laurinskabe 12 o Linoléenskabe 18:3; 9,12,15 o3
Miritinskabe 14 Timdonskabe 20:5; 5,8,11,14,17 o3
Palmitinskabe 16 Klupadonskabe 22:5; 7,10,13,16,19 o3
Stearinskabe 18 Kervonskabe 22:6; 4,7,10,13,16,19 o3
Arahidinskabe 20 Nervonskabe 24:1; 15 o9
Beheénskabe 22
Lignocerinskabe 24
Cerebronskabe 24
(2 — hidroksi
lignocerinskabe)
Steroidi
Steroli — cikliski nepiesatinati otréjie spirti
Holesterols

Steroli ir perhidrociklopentanfenantréna atvasinajumi. Steroli atSkiras ar funkcionalajam grupam,
kas piesaistitas $§im ,.kodolam”, kas ir pamata Zzultskabju molekulam (nepiecieSamas tauku emulgésanai
gremoSanas procesa), dazadiem steroidiem hormoniem (estrogéns, progesterons, testosterons), D
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vitaminiem. Steroli satur spirta hidroksilgrupu pie 3. oglekla atoma un sazarotu alifatisko kédi pie 17.
oglekla atoma. Steroli var eksistét vai nu brivu spirtu veida, vai art forma, kur spirta hidroksilgrupa ir
esterificéta ar garas ké&des taukskabi. Dzivnieku audos izplatitakais sterols ir holesterols. Holesterols ir
lipids, kas atrodas visu audu $tinu membranas. Lielaka dala holesterola sintezgjas organisma. Dala tiek
uznemta ari ar uzturu. Holesterols neskist asinis, tacu tas tiek transport€ts asins plazma ar lipoproteinu
palidzibu. Iz8kir zema blivuma lipoproteinus ZBL (LDL, low-density lipoprotein) un augsta blivuma
lipoproteinus ABL (HDL, high-density lipoprotein). ZBL transporté holesterolu no aknam uz citiem
audiem, ABL transporté holesterolu uz aknam. Nepareizas ZBL un ABL proporcijas (paaugstinata ZBL
koncentracija) izraisa sirds un asinsvadu slimibas, veicinot nogulumu veidoSanos uz asinsvadu sieninam
un to aizsprostosanos.

Organisma holesterols briva veida ir Sinu membranas, bet taukskabju esteru veida ir asins
lipoproteinu sastava. Tas ir biologiski aktivo vielu (steroido hormonu, D grupas vitaminu un zultsskabju)
priekstecis.

Pieaugusa cilvéka organisma ir ~ 140 g holesterola. Pamatmasa ir nervu audos. Asins plazma
esosais holesterols ir 3,9 — 6,3 mmol/l. Novecojot organismam holesterola daudzums palielinas. VirieSiem
Sis daudzums ir nedaudz lielaks neka sievietem.

Holesterola avoti:

1. Partika (dzivnieku valsts - olu dzeltenums, ikri, tauki)

2. Holesterola endokrina sintéze no acetilCoA aknas un dalgji zarnu trakta.

Uzturs (dzivnieku valsts produkts) Sintéze, no AcetilCoA (aktivéta etikskabe)

Holesterola fonds

Membranu mwm 7dehidroholesterols

_ Steroidhormonti
struktiiras (80%) (UV—)D3
1. Holesterols
CH, (|3H3 (|3H3
C—C—C—C—C—CH,
CH, H H, H, H, H
HO
2. Ergosterols / D, vitamins
CH, ?Hg
H H
C—C=C—C—C—CH,
CH, HHH | ]
CH, CH,
HO
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Acilsteroli (steridi) — steroli + taukskabes.

Acilholesterols
Holesterols + taukskabe — Acilholesterols

Saliktie lipidi.
Fosfolipidi (fosfatidi) ir savienojumi, kas sastav no spirta glicerola (glicerofosfolipidos
Iglicerofosfatidos) vai spirta sfingozina (sfingofosfolipidos / sfingofosfatidos). Gan glicerola, gan
sfingozina molekulas saistas ar:

e Taukskabém,

e Fosforskabi,

e Aminospirtiem (kolaminu, holinu) vai aminoskabi (serinu)

Fosfolipidi, kuru pamata ir spirts glicerols/glicerins
Glicerofosfolipidi (glicerofosfatidi) ir fosfatidskabes atvasinajumi

o
l

1.

L O—C— c—0

ﬂ HZCZ O—C—R1 /\/\/\/\/\/\/\/\/(”) \(“,I B
R2—C—0O—CH 0 PRI B o)

3. I _ \ |
C—0—P—0 CH,—O—P—0O"
H2 | _ (l),

Fosfatidskabe

Fosfatidskabes sastava esos§as taukskabes (R; un R,) var biit piesatinatas vai nepiesatinatas.
Fosfatidskabes sastava esosa trisvertiga spirta glicerola molekulas pirma un otra oglekla spirta grupas (-

OH) esterificétas ar dazadam piesatinatam (R;) un nepiesatinatam (R,) taukskabém, bet tresa oglekla (-OH)
spirta grupa esterificéta ar fosforskabi. Glicerofosfatidu molekulas visas saites ir estersaites.

Fosfatidskabe organisma briva veida ir niecigos daudzumos, jo ta ir starpprodukts triacilglicerolu un

glicerofosfolipidu sintézé. Fosfatidskabes fosforskabe var reagét ar aminospirtiem (kolaminu,holinu) vai
aminoskabi (serinu).

Fosfatidiletanolamini (kolaminfosfatidi) jeb kefalini satur aminospirtu kolaminu:
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Kolamins

Fosfatidilholini (holinfosfatidi jeb lecitini) ir virsmas aktivas vielas. Samazina virsmas spraigumu,
darbojas ka emulgatori. Lecitini ir membranu struktirkomponenti, ka ari kermena holina rezerve. Holins

piedalas nervu impulsu parvadiSana un ir labilo metilgrupu donors. Fosfatidilholini (holinfosfatidi jeb lecitini)
satur aminospirtu holinu.

o
.
O HC—0—C—R1 HO— R
' 272 CH -
R2—C—0—CH 0 CH, 3 Holins
C—0—P—0—C—C—N=—CH,
G R

Dipalmitoillecitins ir virsmas akfiva viela. ST glicerofosfolipida nepietickamiba izraisa jaundzimu3ajiem
elposanas nespéka sindromu. Izelpojot alveolu sieninas salip, apgritinot ieelpu.

1
H,C—O—C—CH,,

I}
HC—O—C—CitH,,

C
[ 8 "
Hzc—o—||=—o—<:H2—CH2—|i1+—CH3
o CH,
Fosfatidilserini (serinfosfatidi) satur aminoskabi serinu.
9 HC—0-C—R1
—C—0— H
R2—C—O—CH @ TR HO—C—C—COOH
C—0—P—0—C—C—C—0 H, |
H, I H, I, NH, =
o} NH Serins

Fosfotidilinozitoli

o
I

H,C—0-C—R1
|9
HC—O—C—R2
[ o OH OH
H,C—0—P—0 "
o
H OH
OH H

Fosforilgjoties divas reizes, veidojas fosfatidilinozitola 4,5 difosfats. Tas atrodas plazmatiskajas

1
)
)
Q O=0
»

FIF,

€T
0
4
C
| |
O=1=0 O=
L |
0
¥

(o]

“L
O—
|}

- »

|
C
|
= O=0
|
1]

il
)

. -
i "
e () ()
C
C




membranas.

Fosfolipidi, kuru pamata ir spirts sfingozins

Sfingofosfolipidi (sfingofosfatidi - sfingomielini). Sfingofosfolipidu molekula sastav no spirta
sfingozina, kura ir ar fosforskabi esterific€ta spirta grupa un ar taukskabi esterificéta aminogrupa. Molekula ir
2 estersaites un 1 amidsaite. Sfingolipidi lokaliz€jas augu un dzivnieku $tinu membranas. Lielakos daudzumos
tie sastopami nervu audos un smadzenés. Sfingolipidi satur divas nepolaras ,,astes” un polaru ,,galvu”. Vienu
no nepolarajam ,,astem” veido sfingozina gara alifatiska kede, otru — esterificéta taukskabe.

Sfingozins (nepiesatinats divvertigs aminospirts)

H H
H,C—(CH,);; G=C—C—C—CH,0H
OH NH,

Sfingozins + taukskabe — ceramids

OH—CH—CH=CH—(CH,)5—CH, Hsc—(CHZ)lz—ﬁ:C—E‘—IC_‘IJ—CHZOH
'|4 Q OH NH
HC—N—H OH—C—R1 too
Fa
Ceramids

Ceramids + fosforskabe + aminospirts (holins) — sfingomielins

Sfingofosfolipidi ir neironu membranu sastava. Neironu aksonos praktiski nav citu lipidu, tikai
sfingofosfolipidi: sfingomielini jeb sfingofosfatidi. Destrukt€joties sfingomieliniem rodas trauc€jumi nervu

impulsu parraidiSana. Tas izpauZas ka runas, redzes un kustibu traucgjumi — multipla skleroze (nearstéjama).
H H i Trs

e R R S et

OH NH >0 22 CH,

R Sfingomielins

Glikolipidi ir ceramida atvasinajumi, kas nesatur fosfatgrupu. Glikolipidu molekula polaro ,,galvu”
veido oglhidratu grupas (piem., D-galaktoze). Glikolipidu grupa — cerebrozidi — satur gan oglhidrata atlikumu,
gan sfingozinu, tapec tos var pieskaitit gan pie glikolipidiem, gan sfingolipidiem. Cerebrozidu lielakais saturs
ir nervu Stinu membranas. Cerebrozidu sastava ietilpst taukskabes ar 24 oglek]a atomiem.
BieZak sastopamas taukskabes ir: Co4:

Lignocerinskabe CosHa50, 0o

4
CH,(CH,),.,C
3(CHy), N

OH
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Nervonskabe  CysHss02 , 0

CH,(CH,);—C=C—(CH))5-C

N
OH
Cerebronskabe C24H4803 H //O
CHy(CH,),7—C—C_
OH OH
Cerebrozids = ceramids + pD glikopiranoze vai D galaktopiranoze, kas piesaistita ar O-glikozidisko
saiti:
H H
H3C—(CH2)12—SIS—?—(|:
OH I?IH
1=
R
H  OH B galaktopiranoze
Galaktocerebrozids

Gangliozidi ir ceramida atvasinajumi, kas satur zarotu salikto oglhidratu (skat. 20. Ipp.). Ta ir otra
liclaka glikolipidu grupa, kuru sastava ietilpst taukskabes, sfingozins, D-glikoze, D-galaktoze, N-
acetilglikozoamins un N-acetilneiraminskabe. Salidzinot ar cerebrozidiem, vienkarsa oglhidrata atlikuma vieta
Sie savienojumi satur kompleksu oligosaharidu. Gangliozidi parasti lokaliz&jas uz Siinu membranu iek$&jas
virsmas.

Sfingolipidozes ir genétiskas patologijas, kuram raksturigas sfingozinu saturos$o lipidu (cerebrozidi,
gangliozidi, sfingofosfolipidi) uzkraSanas §tinas. To c€lonis ir sfingolipidu katabolisma iesaistito enzimu
defekti vai deficits. Nolietoto struktiiru noardiSanas notiek Stnu lizosomas, kas satur skabas (pH ~5)
hidrolazes. Kliniski patologijas izpauzas ka psihiskas attistibas traucgjumi un to organu palielinasanas, kuros
uzkrajas sfingolipidi.

Lipidi un proteini ka Siinu membranas komponenti

Biologiskas membranas sastav no lipidu un proteinu molekulam, kuras saistitas ar nekovalentam saitém.
Membranas pamata ir lipidu dubultslanis, kas veidots no fosfolipidiem, glikolipidiem un holesterola. Lipidu
dubultslanis ir veidots no divam lipidu rindam, kuru hidrofobie radikali ir versti uz dubultslana iekSpusi, bet
hidrofilas grupas verstas uz arpusi un kontakte ar idens vidi.

Membranas argja virsma ar glikoproteina un lipoproteina oligosaharidu komponentiem

Membranas ieksgja virsma / fosfolipidi vai glikolipldl integralais proteins

Lielaka dala Sinu membranu sastav no apméram 40% lipidu un 60% proteinu. Fosfolipidu sastava esosas
taukskabes 80%-85% ir polinepiesatinatas taukskabes. S1iemesla d€] membranu hidrofobais slanis ir skidrs, jo
tas nepiecieS$ams membranu proteinu funkcionéSanai.
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Membranam ir laba nepolaru lipofilo komponentu caurlaidiba, bet slikta polaro vielu un jonu caurlaidiba.
Membranas esoSie proteini nodroSina strukturalas un vielu transporta funkcijas. Liela dala membranu proteinu
ir glikoproteini un lipoproteini.

Izskir periferos proteinus un integralos proteinus. Periférie proteini atrodas membranas virspusg, un tie
nav stingri piesaistiti membranai. Tos var disoci€t ar vaju detergentu (virsmas aktivo vielu) apstradi vai ar
koncentrétiem salu Skidumiem. Integralie proteini ir stingri ieslégti membranas lipidu dubultslani, un tos var
izdalit tikai denaturéjot membranu ar organiskiem $kidinatajiem vai stipriem detergentiem.

Kardiolipini (difosfatidilgliceroli) ir mitohondriju iek$€jas membranas specifiskie lipidi. To molekula
sastav no divam fosfatidskabém, kas saistitas ar glicerolu. Kardiolipini sintez&jas mitohondriju ieks$gjas
membranas enzimu katalizétajas reakcijas un veido 22% no visiem membranas lipidiem.

Proteini

Proteinu klasifikacija

/ Saliktie proteilli

Vienkarsie proteini satur neolbaltumvielu komponentu
Aminoskabju biopoliméri (hromoproteini, glikoproteini, fosfoprote
nukleoproteini, lipoproteini)

Proteini jeb olbaltumvielas iepem doming€joSu vietu Stina atrodoSos organisko vielu starpa. Proteini
piedalas gandriz jebkura biologiska procesa. Proteini veido aptuveni 50 % no $iinas sausas masas, 30% - lipidi,
20% - oglhidrati, nukleinskabes un mineralvielas. VienkarSo proteinu elementarsastavs:

C~51-55%
H~7%
0~21-22%
N ~ 16%
S~0,3-2,5%

Proteini ir S$tnu struktirkomponenti, ka ari tie veic transporta funkcijas, Katalitiskas funkcijas,
aizsargfunkcijas, regulatoras funkcijas un neliela méra ar7 energétiskas funkcijas.

Aminoskabgs esoso oglekla atomu numuréSanas piemers
€ b Y a
6 5 4 3 2 1
(|JH2—CH2—CH2—CH2—(‘3H—COO’
*NH;3 *NH3

Lysine

Proteini ir lielmolekulari savienojumi, kas sastav no e-aminoskabju monomeéru vienibam. Aminoskabes
ir oglidenrazu atvasinajumi, kuru molekulas ir aminogrupa un karboksilgrupa.

H
R—Cll—COOH

NH,

Aminoskabes ir bipolari joni. Aminoskabes atskiras cita no citas ar dazadu sanu k&zu grupu struktiiru.
Disocigjot aminoskabém veidojas cviterjons:

Y g
Il
R—CH—C—-0O~
o
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Visi proteini pamata ir veidoti no 20 aminoskabém. No specifisku proteinu hidrolizatiem gan ir izdalitas
vél dazas citas reti sastopamas papildu aminoskabes, kuras visas ir parasto aminoskabju atvasinajumi. Astonas
no 20 aminoskab&m ir biologiski neaizvietojamas, jo tas cilvéka organisms nespgj sintez&t, tapec tas jauznem
ar uzturu. Tas ir: leicins, izoleicins, lizins, metionins, triptofans, fenilalanins, treonins un valins. Par
pilnveértigam olbaltumvielam (complete proteins) sauc tadas olbaltumvielas, kuras ir visas neaizstajamas
aminoskabes. Pilnvertigas olbaltumvielas satur gala, zivis, piens, olas. Uztura olbaltumvielas, kas nesatur visas
neaizstajamas aminoskabes, sauc par nepilnveértigam olbaltumvielam (incomplete proteins). Tas galvenokart ir
augu valsts olbaltumvielas. Risu, kukurtizas un kvieSu partikas produktos triikkst lizins. Risos triikst ari
treonins, kukurtiza — triptofans. Pupas, zirnos un citos paksaugos ir gandriz visas neaizstajamas aminoskabes,
trikst vienigi metionins. VegetarieSiem ir jauznem augu valsts produktos iztriksto$as aminoskabes ar pienu un
olam.

P&c sanu kézu grupu polaritates aminoskabes iedala Cetras grupas:

1. Nepolaras jeb hidrofobas aminoskabes raksturigas ar zemaku $kidibu tideni salidzinajuma ar
polarajam aminoskabém.

2. Polaras, bet neladétas aminoskabes. Tam ir labaka $kidiba @ideni, jo polaras grupas var veidot
tidenraza saites ar idens molekulam. Serina, treonina un tirozina polaritati nosaka to molekulas esosa
hidroksilgrupa, asparagina un glutamina polaritati — amidgrupas, cistetna polaritati — SH grupa.

3. Pozitivi ladétas (baziskas) aminoskabes. Tas ir — lizins, kas satur otru aminogrupu, arginins, kas
satur pozitivi ladétu guanidina grupu, un histidins, kura molekula ir vaji baziska imidazola grupa.

4. Negativi ladetas (skabas) aminoskabes. Tas ir asparaginskabe un glutaminskabe, kuras satur divas
karboksilgrupas.

Iesp€jami arT citi aminoskabju iedalijumi, piem&ram, péc sanu kédes aminoskabes iedala:

« alifatiskas;

» cikliskas aromatiskas;

* heterocikliskas.

P&c specifiskam 1paSibam aminoskabes iedala:

* hidroksiaminoskabes (serins, treonins, tirozins);

* s€ru saturo$as aminoskabes (cisteins, metionins);

* iminoskabes (prolins);

» aminoskabes ar sazarotu sanu kédi (valins, leicins, izoleicins).

Atskirigas aminoskabju fizikalas un kimiskas ipasibas nosaka pie o C atoma esosais radikalis —R:
e Anjonas grupas -COO

+

NH+ NH
e § ]
o Katjonas grupas NHg"; — -G~ NH, NH

e Polaras hidrofilas nelad&tas grupas

— OH hidroksilgrupa

-'§ —SH ti%grupa
£
2 N

H2

skabes amids

e Nepolaras hidrofobas grupas
— CHg vai citas alifatiskas grupas

e Aromatiskas grupas
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LA

l\ll COOH

H

e Iznémums ir iminoskabe prolins

Aminoskabes, iznemot glictnu, ir optiski aktivas vielas, jo satur asimetrisku (hiralo) oglekla atomu. To,
vai aminoskabe ir D vai L rindas, nosaka p&c analogijas ar gliceraldehida strukttru. Visas aminoskabes, kas
ietilpst dzivos organismos, ir L rindas aminoskabes.

L-gliceraldehids D-gliceraldehids

CHO CHO
HO= C—=H H= C—=OH
CH,0H CH,0H
€00~ €00"
- -
HN=C—=H H= C—=NH,
R R

L-aminoskabe D-aminoskabe

€00~ 00~
CH3 CH3
L-Alanine D-Alanine
(a)
(;OO’ COO
1l i i +
HaN-CE)—-H H-(;-NH3
CH, CH,
L-Alanine p-Alanine
(b)

Proteinogénas aminoskabes

Nosaukums | Simbols | Struktiirformula
Neitralas nepolaras aminoskabes
: H—N—H O
Glicins \ I
a-aminoetikskabe Gly Hiiﬁ cron
- H-N—H Q
 Alanins _ Ala Hacf—c‘—i:‘fOH
a-aminipropionskabe !
~ H.C H—N—-H O
Valins N \ I
a-aminoizobaldrianskabe Val 9y C/CH E c—oH
3
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L H,C H—-N—H O
Leicins N \ I
o _ Leu CH—CH;T——C——C—OH
a-aminoizokapronskabe /s \
H,C H
Izoleicins H,C—CH, H=N-H O
a-amino- lle CH——C——C—0H
B-metilbaldrianskabe H,C H
. - H-N—H O
Fenilalanins @ \ I
. . . _ CH;1—C——C—OH
a-amino- B-fenilpropionskabe Phe ol
i
- N\ ‘
o _Prohns i Pro oH, cH—C—OH
pirolidinkarbonskabe ‘
CH; CH,
Neitralas polaras aminoskabes
Asparagins ﬂ H-N-H Q
a-amino-dzintarskabes nepilnais Asn HN—C—CH;——C——C—0H
amids H
Glutamins ﬂ H=N=H ©
a-amino-glutarskabes nepilnais Gln HN—C—CH;—CH;——¢——C—OH
amids H
Serins H-N-H 0
a-amino Ser HO—CH;——C——C—0H
B-hidroksipropionskabe H
- H—N—H O
Treonins Thr CH—CHf—c‘:—‘(‘LOH
a-amino - hidroksisviestskabe : I i
Tirozins H-N-H O
a-amino B-paraoksi- Tyr HO‘@*CHfi(‘ZiC*OH
fenilpropionskabe H
H-N=H Q
i CHy——C——C—0H
~ Triptofans ) Trp @ T
a-amino B-indolilpropionskabe N H
b
. H—-N—-H Q
Cistelns \ I
. . . _ HS—CH;+——C——C—OH
a-amino B-tiolpropionskabe Cys S
P H—N—H O
)
. Metlf’n,ms . _ Met CH;S%H;CHZ——C—‘CLOH
a-amino y-metiltiosviestskabe il
Skabas aminoskabes
0 H—-N—H O
Asparaginskabe As \\c— cH_¢& 1o
a-amino dzintarskabe P / 2 \
HO H
0 —N—H O
—— N H—N—H
Gl}ltammsliabe_ Glu N C—CH—CH ¢ 0oy
a-amino glutarskabe s \
OH H
Baziskas aminoskabes
Arginins HN\\ H-N-H Q
0-amino Arg € N—(CH)s——¢——C—OH
A-guanidinbaldrianskabe HN H H
Lizins HENR D
z
N H,N—(CH,)7———C——C—OH
a-g-diamino kapronskabe Lys N=(CHa) &
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H—N—H 0
istidT H—C CH;—C——C—
H1st1§1ns ) /:T 5 ¢ C—OH
0-amino His N N H
- ) . _ N
B-imidazolilpropionskabe ¢ H
H

35
Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015




Proteinogénas aminoskabes (disociéto molekulu formulas pH = 7,36)

Nosaukums | Simbols | Struktiirformula
Neitralas nepolaras aminoskabes
P
-
Glicins W
a-aminoetikskabe G Iy HiiH(\: e
-
_ NH3 (o}
.Alanu.ls _ Ala HSC——C‘ tor
a-aminipropionskabe o
N 0
Valins Val N "o
a-aminoizobaldrianskabe A
H,C H
-
Leicins HCL W §
—aminoizok Kkabe Leu CH—CH—C c—0
a-aminoizokaprons He !
IzoleicTns H,C—CH, ?\‘—IHS Q
o-amino- lle CH~-[—¢——C~0"
B-metilbaldrianskabe H,C H
Fenilalanins Phe @CH?S (\C)L o
a-amino- B-fenilpropionskabe : &
i
— NEH
o _Prohns ) Pro o] DSentoo
pirolidinkarbonskabe ‘
CH; CH,
Neitralas polaras aminoskabes
p
Asparagins ﬂ IJ(‘JH3 ﬂ
a-amino-dzintarskabes Asn H,N—C—CHz—C——C—0"
nepilnais amids H
Glutamins ﬂ K‘le ‘C‘)
a-amino-glutarskabes nepilnais GlIn HN—C—CH;—CH;—C——C—0"
amids H
Serins +|\‘1H3 Q
a-amino Ser HO—CH;——¢—C—0"
B-hidroksipropionskabe H
Treonins Thr
a-amino - hidroksisviestskabe
Tirozins
a-amino B-paraoksi- Tyr
fenilpropionskabe
Triptofans Tr
a-amino B-indolilpropionskabe P
Cistelns
a-amino B-tiolpropionskabe Cys
Metionins Met

a-amino y-metiltiosviestskabe

CH;=S—CH;—CH;—¢——C—0"
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Skabas aminoskabes

:

Asparaginskabe As O\\ W _
a-amino dzintarskabe P /CfCHf%Eicfo

-0
m

Glutaminskabe Glu O\\ W G

a-amino glutarskabe CiCHTCHZ‘—EiciO
-0

Baziskas aminoskabes

Arginins HN E‘Ha 9
a-amino Arg >C*I\‘17(CHZ);—(‘;—C70*
A-guanidinbaldrianskabe NHY - H H

+

. 0
Lizins + WHs
a-g-diamino kapronskabe Lys PN (O Eic*o
;
s §
Histidins c CHy+—C—C—0"~
; : —\ \
0-amino His +N/ \ H
B-imidazolilpropionskabe a g

Kimiskas saites proteinos

Peptidsaites

Divam aminoskabém savstarp€ji saistoties ar peptidsaiti, veidojas dipeptids un atSkelas tidens molekula.
Peptidsaite ir kovalenta saite, kura veidojas, vienas aminoskabes o aminogrupai reaggjot ar otras aminoskabes
a karboksilgrupu. Peptidsaitei raksturiga augsta stabilitate. Briva gala o karboksilgrupa un o aminogrupa var
veidot nakamo peptidsaiti ar citu aminoskabi. Rezultata veidojas peptidkéde. Ja aminoskabju skaits k&de ir
neliels, tad Sos savienojumus sauc par peptidiem. Proteini ir lielas polipeptida molekulas, tie var sastavet arT no
vairakam polipeptidk€dém. Peptidkéde ir proteinu pirméjas struktiiras pamats. Polipeptidkédes veidosana katra
aminoskabe piedalas ar savu karboksilgrupu un aminogrupu. Izveidojas polipeptida skelets, no kura atzarojas
dazadi aminoskabju sanu kézu atlikumi. Peptidkédes galos atrodas briva aminogrupa (-NH; ), ko sauc par N
terminalu un briva karboksilgrupa (-COOH), ko sauc par C terminalu.

0] H o)
H 7 N H H |l H
H2N—(|:—C *  N—C—COOH —= H2N—$—C—l?l—?—COOH + H,0

|
R1 R2 RL H R2

Disulfidsaites

Disulfidsaites (-S-S-) veidojas, ja proteina molekula ir cisteina atlikumi. Udenraza atomiem atSkeloties
no cisteina molekulu atlikumu sulfihidrilgrupam, veidojas disulfidsaites, ar kuram sava starpa saistas atseviski
polipeptidi vai arT saistas vienas polipeptidu k&des posmi.

UdenraZza saites

Proteinu molekulas bez stabilajam kovalentajam saitem (peptidsaitém un disulfidsaitem) ir liels
daudzums labilo Gidepraza saisu. Udenraza saites ir dipola-dipola saites starp tadu funkcionalo grupu, kura
tdenraza atoms ir saistits ar stipri elektronegativu atomu, un funkcionalo grupu, kura ietilpst atoms ar
nedalitajiem elektronu pariem. Udenraza saites polipeptidos veidojas starp karbonilgrupas —C=0O skabekla
atomu un amidgrupas =N-H tidenraza atomu.

Van der Valsa mijiedarbiba
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Van der Valsa spéki ir starpmolekulara mijiedarbiba, kas izpauzas visos trijos veidos - ka orientacijas
indukcijas un dispersijas mijiedarbiba.

Katrai atseviskai starpmolekularajai saistibai ir neliela energija (mazak par 50 kJ/mol) salidzinajuma ar
»istam,, kimiskajam sait€m, kuras ta ir ar kartu 400 kJ/mol. Tomer jaievero, ka katra makromolekula var
veidot desmitiem un simtiem starpmolekularo saistibu ar kaiminu makromolekulam, tad€] visa
starpmolekulara mijiedarbiba, kura iesaistita viena LMV makromolekula, kopa ir stipraka par kimisko saiti.
Praksé tas nozimg¢, ka ja divas LMV makromolekulas méginatu atraut vienu no otras, tas nebiitu iesp&jams, jo
atrak partroktu kimiskas saites makromolekulu iekSiené un abas molekulas tiktu parrautas uz pusém, bet
paliktu saistitas sava starpa.

Van der Valsa spéki ir triju veidu starpmolekularas iedarbibas.

Orientacijas spéki pastav starp divam polaram molekulam. Kad divas polaras molekulas tuvojas viena otrai, tas vispirms
orient&jas (pagriezas) ta, lai vienas molekulas pozitivais pols atrastos pret otras molekulas negativo polu. Abi pretgjie poli savstarpé&ji
pievelkas. Rezultata abas molekulas zinamu laiku eksiste kopa.

Ta ka abas molekulas ir polaras, $aja mijiedarbibas veida piedalas abu molekulu dipoli. Tade| orientacijas speki ir stiprakie no
trim starpmolekularas iedarbibas veidiem.

Indukcijas spéki veidojas starp polaru un nepolaru molekulu. Kad polara molekula tuvojas nepolarajai, polaras molekulas
radttais elektriskais lauks inducg dipolmomentu arT nepolaraja molekula. Ja polara molekula tuvojas nepolarajai ar savu pozitivo polu
pa prieksu, tad nepolaras molekulas elektronapvalks tiek pastiepts uz polaras molekulas pusi, ta inducgjot sakotngji nepolaraja
molekula dipolu. Ja, savukart, polara molekula tuvojas nepolarajai ar negativo polu pa prieksu, polaras molekulas negativais pols
atgriz sakotn€ji nepolaras molekulas elektronapvalku, kur§ tadel aizvirzas projam no polaras molekulas. Ari $aja gadijuma
nepolaraja molekula paradas inducéts dipols.

Saja gadijuma notiek pievilkianas starp jau sakotngji polaras molekulas ,isto” dipolmomentu un sakotngji nepolaras
molekulas inducéto dipolu. Tatad, faktiski, visu efektu ir radijis tikai viens dipols. Molekulas tieck uz laiku saistitas viena pie otras,
tacu iedarbiba ir vajaka neka orientacijas iedarbiba.

Dispersijas spéki darbojas starp divam nepolaram molekulam. Katra nepolara molekula ir nepolara tikai vidgji laika.
Iedomasimies nepolaru divatomu molekulu AB. Abus atomus saista kopigs elektronu paris, kur§ atrodas nepartraukta kustiba. Sava
kustiba tas nonak gan pa kreisi no atoma A, tadgjadi radot momentano dipolu A * B°’, gan pa labi no atoma B, radot momentano
dipolu A®* B,

:A¥ B% 2 A:B 2 AY'B%-

(kopigais elektronu paris ir paradits ar punktiniem).

Ka redzams, vidgji laika molekula tiesam ir nepolara. Tomer faktiski lielako dalu eksisteé viena no iesp&jamajam polarajam
rezonanses struktiiram (katra no formam eksisté aptuveni 10 s tad pariet otrd). Ja viena otrai tuvojas divas faktiski nepolaras
molekulas, kuru momentanie dipoli taja bridi ir pret&ji versti, tad to pret&jie poli savstarpg&ji pievelkas un abas molekulas uz laiku ir
saistitas.Dispersijas speki ir vajakais no trim starpmolekularas iedarbibas veidiem.

Elektrostatiska mijiedarbiba (Jonu saites)

Elektrostatiska mijiedarbiba, kas izpauzas ka divu blakus esoSu molekulu ( vai vienas molekulas
fragmentu) pret&ji 1adeétu grupu savstarp&ja pievilkSanas, pieméram, olbaltumvielas pievilksanas starp —N H3*
un —COO" grupam. ST elektrostatiska sadarbiba salidzinajuma ar tdens vidi ir spécigaka nepolaros
Skidinatajos, jo polaras tidens molekulas ekrané ladétas grupas.

Hidrofoba mijiedarbiba

Proteinos ietilpsto$as aminoskabes satur vai nu hidrofilus vai

hidrofobus aminoskabju radikalus. So radikalu iedarbibai ar @idens vidi ir T
svariga nozime proteina struktiiras formas veidoSana. Globularo proteinu s 2O\
spontana salocidanas (,,folding”) atspogulo Gidenraza sai$u veido$anas GO0 : o
lidzsvaru starp tdens molekulam un aminoskabju hidrofilam grupam NH H
vienlaicigi mijiedarbojoties ar hidrofobam grupam, kas atgrtizas no tidens —Lys— Cl)
vides. Hidrofobam grupam ir tendence novietoties proteina molekulas —Tyr-
struktiiras iekSien€, savukart hidrofilas grupas atrodas §is struktiiras
arpuse. —fle-
Udens 3kidumos iz$kiduSo vielu hidrofobas grupas traucé tidens —Cys— /ﬁ\C_CH
molekulu elektrostatisko mijiedarbibu, tadel tdens molekulas pakapeniski $ 'g H, =
izstumj virsmaktivo vielu molekulas uz Skiduma virsmas. Ja hidrofoba S e 1 _cn
grupa pieder lielmolekularas vielas molekulai, tad dalina kopuma ir parak =~ —cys— : \(IZ/ :
smaga un ddens molekulas nespgj to izstumt no $kiduma. ST iemesla dg| —Leu—

tdens molekulas, cenSoties mijiedarboties sava starpa, ,,sastum;j” tuvuma

38
Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015



atrodoSas hidrofobas grupas kopa. Rezultata radikali mazak traucé wdens molekulu elektrostatiskajai
mijiedarbibai, tadel sistémas kopgja energija samazinas. Lai atrautu abas grupas vienu no otras un novietotu

tas Skiduma katru atseviski energija ir japievada.

Proteinu molekulas struktiira

Pirméja struktira

Pirm&ja (primara) proteinu struktiira ir aminoskabju seciba, kada tas saistitas polipeptida molekula. To
var saukt arT par kovalento struktiru. Pirm&ja struktiira ir unikala katram konkrétam proteinam, un to kodé
DNS nukleotidu sekvence. Peptidu vai proteinu primaro struktiiru vienmér raksta, sakot no aminogrupas gala,

virziena uz karboksilgrupas galu.

OH
Peptide
bond
?H SH
|
CH2 CHz CH2
ol " |
H—N—(lz— N—(lz—flz— OH H_N_?_(II:_OH
H O H (6]
(a)
H,O
OH
OH SH Side
| Peptide | chains
CH2 CHz bond CH:z
i g |
HN—€—C—N—C—¢cTN_—c ¢ on pack:
hod b &
Amino end Carboxyl end

(N-terminus)

(b)

{C-terminus)

Capyright @ Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings:

Otréja struktira

Otrgja (sekundara) proteinu struktiira ir telpiska
orientacija polipeptidkédes apgabaliem, kas rodas, starp
aminoskabém veidojoties tidenraza saitem. Otr&ja struktira
veidojas polipeptida virknei vai nu savijoties, vai
sakrokojoties. Pamata ir divi otrgjas struktiras varianti - o
spirale, kas ir polipeptidu virkne savita spiralé
pulkstenraditaja virziena (labgja spirale) un -struktira.
P&tot a-keratinu (matu un vilnas olbaltumviela), L.Polings
noskaidroja, ka proteins veido spirali, kuru stabilizé
tidenraza saites starp viena vijuma NH grupu (aminogrupu)
un nakosa vijuma O=C grupu (karboksilgrupu). Katra
vijuma ir 3,6 aminoskabju atlikumi, atstatums starp
vijumiem 0,54 nm. Olbaltumvielas parasti veido labo spirali,
bet ir zinamas ari dazas kreisas spirales olbaltumvielas,
pieméram, kolageéns.

a-spirale — biezak sastopama konfiguracija
globularajos proteinos. Peptidu kéde ir savita spiralé ap
iedomata cilindra virsmu. Spiralveida struktiira ir iesp&jama,

‘\'i-’\'
..’f\
A ‘
L >
2
c
N-g-CsN”
RhGe .
[+ . v o 0 ° o
e — il )a\‘g‘\u;."}u Sl 1 };-'}k
Wtk SRR SR B B
I:I 'OH‘C\ ¢ ‘.\. n_ © “. “. L T ‘.: D C
. T A L . % A
o t Ee .
M- N o [¢]
c;: 2 4 ?é,~ 3 J‘:~cr‘\?.“ £ 3 ir;:&
RN & Hydrogen o W‘“V‘I S ot m““c*‘\ Sc
b %=-n_ 3 bonds " o oW LI q " )
1 oHC ] . 3
H g 5 : .
oy G 7 o y O 0 w O W
y ~C N i l I i
g Ay o i E
c z € w8t wont g W 8
N-C.,
T
H o Helix B Pleated sheet

Copyright & Pearson Education, Ina., publishing as Benjamin Gummings.

pateicoties peptidsaites atomu plakaniskajam izvietojumam un brivas rotacijas iesp&jam pie a-oglekla atoma.
Divu blakus esoSo peptidsaiSu plaknes atrodas viena pret otru 108° lenki. Lielais skaits fidenraza saiSu
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polipeptidkede stabilizé molekulu, tap&c stabilaka ir ta struktiira, kuru uztur maksimalais Tidenraza saiSu skaits.
Spiralveida strukttira piemit tikai dalai no polipeptidk&des. Spiralizacijas pakape proteinos var biit 5-80 %.
Globula hidrofobie radikali ir iekSpusé, bet hidrofilie — arpuse.

Aminoskabes, kas veicina spiralveida struktiiras veido$anos, ir metionins, alanins, glutamats, leicins un
lizins. Savukart aminoskabes, kas satur lielus aromatiskos atlikumus (ka triptofans, tirozins un fenilalanins), ka
ar1 sazarotas aminoskabes (izoleicins, valins un treonins) veido -struktiiras.

B-struktiira

Salocita B-struktura jeb salocitas lapas struktiira veidota no paralélam vai antiparalélam polipeptidkédem
. Paral€las polipeptidkedes ir orient€tas viena virziena, t. i., virziens no N-terminala uz C terminalu ir vienads.
Antiparalélas polipeptidk€des novietotas pret€jos virzienos. Aminoskabju sanu k&zu grupas ir novietotas
perpendikulari B-plaksnes plaknei. Sada otréja struktiira raksturiga tadiem proteiniem ka, pieméram, B-
keratiniem, dabiga zida proteinam — fibrotnam.

TreSeja struktira

Tre$gja struktiira veidojas otr&jas struktiiras kompaktizacijas rezultatd. Sa procesa rezultata telpiski
tuvinas aminoskabju radikali, kas lauj starp tam izveidot dazadas nekovalentas saites. Tresgja (terciara)
proteinu struktiira ir polipeptidu k&des trisdimensiju struktiira, kuru nosaka pirm&ja un otrgja struktiira. Tres¢ja
struktiira veidojas polipeptidkédes ,,salociSsanas” (folding) rezultata. Galvenais spéks, kas nodroSina tre$gjas
strukttiras izveidoSanos, ir hidrofoba iedarbiba. Polipeptidkéde salokas ta, ka nepolaro aminoskabju sanu
grupas tiek ,,pasléptas” struktiras iekSieng, bet polarie aminoskabju atlikumi atrodas uz struktiiras argjas
virsmas.

Svarigu lomu tresgjas struktiiras stabilizéSana spélé idenraza saites. DaZos proteinos struktiru stabilize
ar1 disulfidsaites starp cisteina atlikumiem.

P&c treSgjas struktiiras proteinus var iedalit globularos un fibrillaros proteinos. Globula hidrofobie
aminoskabju radikali izvietojas iekSpus€, bet hidrofilie — arpusé. Globulariem proteiniem ir vairak vai mazak
izteikta sferiska form, savukart fibrillaro proteinu molekulas eksisteé garu pavedienu forma. Fibrillariem
proteiniem parasti piemit strukturala nozime. Kolagéni, elastini un keratini pieder pie fibrillariem proteiniem.
Globularie proteini ir labak $kistosi idend salidzinajuma ar fibrillariem proteiniem, kuri ident praktiski neskist.
Daudzi globularie proteini ir fermenti.
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Hydrophobic interactions

(clustering of hydrophobic
groups away from water)
and van der Waals

i

| / Q interactions
?HE H,C CH, Polypeptide
o] Hac\ /CHs backbone
Hydrogen ! CH
bond o
i
C=0H
] —CH,—S—S—CH,—
CH, Disulfide bridge
(o]
|l
—CH,—CH,—CH,— CH,—NH;* “0—C—CH,—
lonic bond

Copyright @ Pearson Education, Inc., publishing as Banjamin Cummings.

Ceturtéja struktiira (nav raksturiga visiem proteiniem) veidojas tad, ja sava starpa savienojas vismaz
divas vai vairakas subvienibas. Subvieniba ir polipeptidu virkne ar tre$§jo struktiiru. Telpisko struktiiru
nodrosina nekovalentas saites, kas veidojas starp subvienibam. Sadas struktiiras raksturigas hemoglobinam,
daZiem enzimiem, pieméram, laktatdehidrogenazei u. c.

Ceturtgja struktiira veidojas, divam vai vairakam polipeptidkedém apvienojoties stabila multisubvienibu
strukttira. Starp subvienibam nav kovalentas saites, ceturtgjas struktiiras veidoSana piedalas tidenraza saites,
van der Valsa speki un jonu saites. Retos gadijumos ceturtgjas struktiiras stabiliz€Sana piedalas ar1 disulfidu
saites starp dazadu polipeptidu ké&des cisteina atlikumiem. Proteinus ar vairakam polipeptidu k&€dém sauc par
oligom@riem protetniem. Oligomérie proteini var but veidoti gan no vienadam, gan dazadam polipeptidu
kédeém. Pirmaja gadijuma tos sauc par homooligomériem, otraja gadijuma — par heterooligomériem.

T 1

b 13
C‘Wﬁ‘c“%ﬂm\&ﬂﬁ‘mw O-n\_ro
e e e

(a) Primary RN c"" =
structure ~ e H
- @&

o

a Helix
{b) Secondary structure

(d) Quaternary structure
Capynght @ Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Superotréja struktira

Kolagéns un elastins

Fibrillarie proteini - Kolagéns, keratins un tropomiozins ir vairakpavedienu struktiiras, kuru polipeptidu
kédem ir loti regulara otr§ja struktiira un, kuras veido pavedienveidigus vairakk&zu superspiraliskus
form&umus. Jebkura gadijuma, k&des veidojosas aminoskabju virknes uz cilindriskajam virsmam izveido
malas, kuras stabiliz€ hidrofobo mijiedarbibu starp k&dém un superspiraliskajam struktiiram, savukart,
molekularas struktiiras tiek sakartotas multimolekularas $kiedras, kuras stabilizé kovalentas Skérssaites (ir
iesp&jami vairaki SkérssaiSu veidoSanas varianti). Kolagéna fibrillas izturibas zina parspgj atbilstosa izméra
terauda stieples izturibu.
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Kolagéna molekulas otrgjas struktiiras starp proteinu spiralém veidojas

papildus saites, kas saista

aminoskabju lizina un prolina radikalus. Vispirms kolagéns uzsintezgjas ka prokolagéns, kura sastava ir Pro un
Lys. P&csintézes modifikacija notiek Pro un Lys atlieku hidroksilésana (veidojas hidroksilizins HyLys).

Procesa nepiecieSams C vitamins (askorbinskabe).

Kolagenopatijas ir patologijas, kuru rezultata nenotiek $kérssaiSu veidosanas, rodas saiSu kustigums un

adas izstaipiSanas.
Kolagens ir saistaudu proteins ~30%.
Kolagéna sastava esosas aminoskabes:
30% glicins
20% prolins un hidroksiprolins,
10% alanins, hidroksizilins

Kolageéns un elastins ir svarigi strukturalie proteini. Tie lokaliz&jas saistaudu ekstracelularaja matrica.
Ekstracelulara matrica ir tiklveida struktiira starp Stinam, ko veido polisaharidi un fibrillarie proteini. Kolagéna
molekula sastdv no izstieptas triskarSas spiralveida struktiiras. Ta ka kolagé€nam piemit sp&jas asociéties
fibrillas un piesaistities proteoglikaniem un citiem matricas elementiem, tas dod ieguldijumu audu integritaté
un mehanisko ipasibu nodrosinasana. Kaulaudos kolagéns ir saistits ar kalciju saturo$a hidroksilapatita

Ca(OH), - 3Cas(POy); kristaliem.

nm  Heads of collagen

Cross-striations
molecules

640 A (64 nm)
'_I_‘

K o e S

3= P o P

KRS58

Section of collagen
molecule

Atskiriba no kolagéna, kam raksturiga liela izturiba, elastinam piemit ,,gumijai” raksturigas pasibas.
Elastins pilda svarigas funkcijas artérijas un ievérojama daudzuma atrodas lielos asinsvados, pieméram, aorta.

Elastins ir svarigs komponents ar1 plausas, ada, skrims§laudos.

Elastins sastav no subvienibam ko sauc par a-elastinu. Ta sastava parsvara ir glicins, alanins, valins un
prolins, kas veido aptuveni 70 % no kop&jo aminoskabju skaita elastina molekula. Elastins nesatur cisteinu.
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Elastina subvienibas apvienotas tiklveida struktiira ar ipasu savienojumu — desmozinu — palidzibu. Desmozini
veidojas, oksidgjoties elastina lizina atlikumiem lidz d-pusaldehida aminoadipinskabei, kas cikliz&joties veido
heterociklisku savienojumu. Desmozini sastada 1% no elastina aminoskabém un veido izturigas saites starp
elastina subvienibam, kas ir atbildigas par elastina elastigumu. Elastina Skiedras var izstiepties divas un pat
vairak reizes, saglabajot izturibu. P&c slodzes nonemsSanas Skiedru garums atjaunojas lidz sakotn&jam
lielumam.

Proteinu stabilizacijas faktori

Proteinus iidens Skiduma stabilizé 1adin$ un hidratacijas apvalks (strukturalais idens). Vairakums
proteinu ir Gdeni 8kisto$i, veidojas koloidi $kidumi. Sis process atkarigs no proteinu molekulas formas,
izm@riem, hidrofilo dalinu daudzuma un ladina. Hidratacijas procesa veidojas tGidenraza saites starp H,O
molekulam un protetna virspus€ esoSam hidrofilam grupam. Proteini ir amfotéri elektroliti, kas satur gan
skabas, gan baziskas grupas. Skabas un baziskas paSibas nosaka aminoskabju radikali. Udens $kiduma,
mainoties vides pH vertibai, mainas ari aminoskabju radikalu sp€ja disociét. Disocigjot baziskam
aminoskabém (Lys, Arg, His), tas iegist ,,+” ladinu, bet disocigjot skabam aminoskabém (Asp, Glu), tas iegiist

»— ladinu.
COO~ T’_ COOH
+

Skaba vide apspiesta — COOH grupu disociacija H

OH
+

) D ) . ... —NH —NH H.,O
Baziska vidé ir apspiesta — NH, grupu disociacija 3 2 +

Proteinu molekulas parsvara ir skabas un vaji skabas aminoskabes. Jebkuram protetnam ir pH veértiba,
kura pozitivo un negativo ladipu summa ir vienada ar nulli (izoelektriskais stavoklis). pH vertiba, kura
proteins ir izoelektriskaja stavokli, ir izoelektriskais punkts pl (pH = pl). Jebkuram proteinam pie pH < pl
ladins$ ir pozitivs, pie pH > pl l1adin$ negativs. Neitraliem peptidiem pl tomér sanak <7, jo — COOH grupu
disociacija ir nedaudz spécigaka par — NH; grupu disociaciju. Proteina ladins nodroSina molekulas agregativo
stabilitati Gdens Skidumos (solvataciju). Likvid€jot stabilizacijas faktorus (ladinus), proteins izkrit
nogulsnés: atgriezeniski vai neatgriezeniski.

Olbaltumvielu frakcion&$anai izmanto izsalisanu. Atgriezeniska izgulsnéSana jeb izsaliSana ir process,
kura proteinu molekulas tiek izgulsnétas, bet paveérSot procesu pretgja virziena tas vél var pildit savas
IzsaliSanu veic ar sarmu vai sarmzemju metalu saliem. IzsaliSana ir process, kura proteina molekula zaudé gan
ladinu, gan solvatapvalku. Pieméram, asins plazma esoSos albuminus A un globulinus G laboratoriski var
atdalit ar (NH4)»,SO4. Veselam cilvékam $o proteinu attieciba ir A/G = 1,5 — 2. Globulini izkrit nogulsnés, ja
lieto 50% (NH,4),SO4. Albumini izgulsnéjas, lietojot piesatinatu (NHg),SO4 skidumu.

Pievienojot proteinu skidumam elektrolitu un mainot vides pH Iidz pl vértibai, proteins zaudé ladinu.
Pievienojot spirtu vai acetonu (nepolarus $kidinatajus), makromolekulas zaudé solvatapvalku, bet ladins
saglabajas.

Aminoskabju un proteinu izoelektriskais punkts

Atkariba no skiduma pH, aminoskabes ka amfoliti var atrasties dazadas jonizetas formas:
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pH tpl = 697

OH™ (equivalents)

Aminoskabju titréSanas Iikne

pH vértibu, pie kuras aminoskabes molekulas summarais 1adins$ ir nulle, sauc par izoelektrisko punktu
pl. Aminoskab&m ar vienu aminogrupu un vienu karboksilgrupu pl var aprékinat péc formulas:

pl = PK, + pK,
2

Monoaminoskabju karboksilgrupam ir spécigak izteiktas skabes paSibas salidzinajuma ar atbilstosam
alifatiskam karbonskabém (piem., etikskabi). Aminoskabém o-aminogrupas ir vajak baziskas, salidzinot ar
atbilstoso alifatisko aminu aminogrupam.

Visam aminoskabém ar vienu aminogrupu un vienu karboksilgrupu, kuras satur neladétu R-grupu, pKj
un pK; vertibas ir aptuveni vienadas. Cisteina sulthidrilgrupai (-SH) un tirozina oksigrupai piemit loti vajas
skabes 1pasibas. Pie pH=7 cisteina -SH grupa ir joniz&ta apm&ram par 8%, bet tirozina -OH grupa par 0,01 %.

Aminoskabju disociacija

Aminoskabes Simbols | Molmasa pKi pK, PKR pl
nosaukums (-COOH) | (-NH3") | (radikalis)
Neitralas nepolaras aminoskabes
Glicins Gly 75 2,34 9,60 5,97
Alanins Ala 89 2,34 9,69 6,01
Valins Val 117 2,32 9,62 5,97
Laicins Leu 131 2,36 9,60 5,98
Izoleicins lle 131 2,36 9,68 6,02
Fenilalanins Phe 165 1,83 9,13 5,48
Prolins Pro 115 1,99 10,96 6,48

Neitralas polaras aminoskabes
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Asparagins Asn 132 2,02 8,80 5,41
Glutamins Gln 146 2,17 9,13 5,65
Serins Ser 105 2,21 9,15 5,68
Treonins Thr 119 2,11 9,62 5,87
Tirozins Tyr 181 2,20 9,11 10,07 5,66
Triptofans Trp 204 2,38 9,36 5,89
Cistelns Cys 121 1,96 10,28 8,18 5,07
Metionins Met 149 2,28 9,21 5,74
Skabas aminoskabes
Asparaginskabe Asp 133 1,88 9,60 3,65 2,77
Glutaminskabe Glu 147 2,19 9,67 4,25 3,22
Baziskas aminoskabes
Arginins Arg 174 2,17 9,04 12,48 10,76
Lizins Lys 146 2,18 8,95 10,53 9,74
Histidins His 155 1,82 9,17 6,00 7,59
45
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Skabas vai baziskas aminoskabes papildus satur vél vienu aminogrupu vai karboksilgrupu, kas dod
papildu parliekuma punktus uz titréSanas liknes.

ﬁ!{’}(}ll Coo OO foU
HyM— Iil'-I'I I'I..-N—{|_1_I'I H.N—CH H-_JN—fT?H

0 1.0 2.0 3.0
OH™ (equivalents)

(a)

Tripeptida Thr—Val—Asp disociacijas atkariba no Skiduma pH:

f pr 0
NH;~CH—C——N—CH—C—N—CH—C—OH
OH—CH CH3~CH ¢H,

CH, CH c=0

3 \
OH

HZNﬂ{ Thr I Val | Asp ‘*COOH

H:0  coon
+ —| L+
H N Thr Val Asp COO (H

T
[efe]e

[ H+

~ 10
+
H,N Thr Val Asp [—COOH
T pl=pH
COO
pH > pl
pH < pl +OH-
+H+
+ -
+ . _
H,N Thr Val Asp [—COOH HN Thr Val Asp [—COO
T T
COOH COO™
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Tripeptida Cys—Lys—Asn disociacijas atkariba no Skiduma pH:

| 0K i
NH;—CH—C—N (‘:H*C*N*(‘:H*C*OH
CH—H (cH),  CH,
SH CH, =0
NH NH,

2

H,N— Cys Lys Asn [—COOH

NH,

H,0 +

HN— Cys | Lys | Asn |—COO |OH

NHy
OH™
- 0
+ —
H,N— Cys Lys Asn —COO
I pl=pH
NH,
pH > pl
pH <pl +OH-
+H+
+ -
+ _ _
H,N— Cys Lys Asn [—COO H,N— Cys Lys Asn |—COO
| [
*NH, NH,

Proteinu denaturacija

Denaturacija ir nehidrolitisks process, kura rezultata tiek izjauktas nekovalentas saites proteinu
molekula. Denaturacija ir protetnu dabigas struktiiras sagrauSana dazadu faktoru iedarbiba. Proteins zaudé
sp&ju pildit savas funkcijas. Proteinu pirmé&ja struktiira denaturacijas procesa saglabajas. Galvenais
denaturacijas iemesls ir tidenraza saiSu sarausana proteina molekula. Faktori, kas var izsaukt denaturaciju, ir
termiska iedarbiba, ekstrémas pH vértibas, rentgena stari, ultravioletais starojums, augsts spiediens, stipra
mehaniska iedarbiba.

Denaturacijas iedarbiba globularu proteinu polipeptidkéde dal€ji vai pilnigi atritinas. Ta rezultata
samazinas proteinu Skidiba, zud biologiska aktivitate, palielinas proteinu jutiba pret fermentativo
(proteolitisko) hidrolizi.

Denaturation

/’ /\ J
~J “hl )
;:.'L‘.'f' \7? Y w -\ .
D

s / ) L
Normal protein \_/ Denatured protein

Renaturation
Caopyright & Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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Denaturacija var biit gan atgriezeniska, gan neatgriezeniska. Atgriezeniskas denaturacijas (renaturacijas)
gadijuma, neitralizgjot faktoru, kas izraisijis denaturaciju, proteina molekulas spontani ienem savu sakotn&jo
salocito stavokli.

Proteinu hidrolize

Hlo
Al
Proteins — polipeptidi —peptidi — aminoskabes |
Ta ir proteinu peptidsaiSu SkelSana/hidrolize Iidz aminoskabém ar H,O lidzdalibu. Eksisté skabas
hidrolizes un baziskas hidrolizes metodes, ka ari fermentativa hidrolize, piem&ram, uzturvielu gremosana.

Hidrohzes dinamika — hidrolizes gaita

To parada hidrolizes pakape, ir aminoslapekla Ny, un kopgja slapekla attieciba * 100(%).
Nvuz 4 100(%)
NKop

Lai noteiktu Ngep, paraugu mineralizé ar koncentrétu H,SO,, iegiistot (NH,4),SO,. Hidrolizes gaita Ngo, nemainas.
Aminoslapekli satur brivas aminogrupas. Hidrolizes gaita Sis lielums palielinasies, jo hidrolizgsies peptidsaites. Attieciba hidrolizes
gaita tuvosies 1 vai 100%. Aminoslapekli nosaka p&c Serensena metodes. Ta paredz vispirms — NH; grupu blokéSanu, kam seko
skabes (karboksilgrupas —COOH) titrésana. Hidrolizes rezultata atbrivosies vienads daudzums —NH, un —COOH grupu.

Proteinu funkcijas

Proteinus iedala p&c to funkcijam organisma:

Fermenti jeb enzimi (biokatalizatori), kas paatrina kadas konkrétas reakcijas norisi, jO pazemina
aktivacijas energiju Ea. Tie ir lielaka un nozimigaka proteinu grupa.

Strukturalie proteini — fibrillarie proteini, kas kalpo par struktiiras elementiem saistaudos, ada, nagos,
kaulos.

Regulatorie proteini, kas ir metabolisma regulatori - hormoni (pieméram insulins, glikagons).

Transporta proteini nodroSina vielu transportu organisma vai caur $inu membranam.

Aizsargproteini ir imiinsistémas proteini.

Kustibu proteini, kas nodrosina muskulu kontrakcijas.

Hidrolizes pakape =

Proteinu klasifikacija
P&c kimiskas uzbtives proteinus iedala vienkar§ajos un saliktajos proteinos.

Vienkarsie proteini

Vienkarsie protelni sastav tikai no aminoskabém.

Izplatitakie vienkarsSie proteini:

* Albumini — plasi izplatiti proteini ar labu $kidibu tideni. Albumini ir neitralie vai vaji skabie proteini.
Cilveka organisma ka pieméru var minét seruma albuminu, kas sastada apméram 60 % no visiem cilvéka asins
plazmas proteiniem.

* Globulini — otra dzivos organismos biezak sastopamo proteinu grupa. Globulini neskist tideni, bet
skist dazadu salu tidens Skidumos.

» Histoni — baziski proteini, kas satur ap 20 % diaminomonokarbonskabes — lizinu un argininu, ka ari
bazisko ciklisko aminoskabi — histidinu. Histoni palidz ,,sapakot” DNS un tiem ir liela nozime nukleosomu
veidoSana.

* Protamini — sStipri baziski proteini, kuru sastava ir = 80% aminoskabes arginina. Protaminu sastava
neietilpst séru saturosas aminoskabes. Protamini, tapat ka histoni, ir nukleoprotetnu komponenti.

* Protenoidi — neskistoSi proteini, ko satur saistaudi, kaulaudi, skrimsli, mati, nagi. Protenoidi p&c
strukttras ir fibrillarie proteini, pieméram, kolagéns, keratini.

* Prolamini — augu proteini, kas $kist etanola. Prolamini satur aminoskabes prolinu un glutaminskabi,
bet praktiski nesatur lizinu.
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* Glutelini — augu proteini, kas lokalizéti graudzalu séklas un augu zalajas dalas. Glutelini $kist tikai
sarmu Skidumos.

Asins plazmas proteini

Proteinu koncentracija asins plazma ir (6,5 — 8,5%) 65 — 85 g/I.

Plazmas proteini ir:

o Albumini ~ 40 — 50 g/I

o Globulini ~ 20 — 30 g/I

o Fibrinogéns ~ 2 — 6 g/l

Nelielos daudzumos plazma ir asinsreces proteini, proteinu dabas hormoni un audu enzimi. Asins
plazmu iegtst, pievienojot asinim antikoagulantu, un p&c tam izgulsnétu formelementus. Plazma bez
fibrinogéna ir asins serums, kas iegiits, ja antikoagulants netiek lietots asins parauga nemsanas bridi. Asins
plazmas proteini atSkiras péc ladina, molekulsvara, izoelektriska punkta (pI). Elektroforétiski asins plazmas
proteini sadalas 6 frakcijas (ar1 apaksfrakcijas):

1. Albumini

2. oy globulini

3. ay globulini

4, B1 globulini

S. B2 globulini

6. v globulini

Asins plazmas proteinu funkcijas:

. osmotiska spiediena regulacija;

. asins pH regulacija (olbaltumvielu bufersistéma);

° tdent neskistoSu vielu transports (tauku, taukskabju, holesterola, taukos $kistoso vitaminu, zults
pigmenta bilirubina, u.c. ident neskistoSu vielu transports)

o katjonu transports;

° asins recéSanas nodro$inasana;

J aizsargfunkcija.

Albumini sintez€jas aknas un to sintézes atrums atkarigs no uzpemta proteina daudzuma un
koncentracijas plazma. Albumini ir izteikti hidrofili proteini, tie saista fideni — tad€jadi regul&jot osmotisko
spiedienu. Ja ir albuminu deficits, Gdens pariet audos un rodas taska (H,O netiek ieklauts cirkulacija).
Albumini piedalas brivo taukskabju transportéSana, ka art Zults pigmenta bilirubina transportéSana no raSanas
vietam uz aknam, parnésa Cu?* (10%), hormonus, medikamentus (penicilinu).

Globulini transporté dazus katjonus, triacilglicerolus, fosfolipidus, holesterolu un holesterola esterus.
Starp a globuliniem klinisku interesi izraisa proteinu grupa, kas sp&j inhib&t proteolitiskos enzimus. Iekaisuma
procesos So proteinu koncentracija palielinas.

a; globulinu frakcijas sastavs:

. retinolu saistoSais proteins;

. tirokstnu saistosais globulins;
° transkortins;

. antitripsins.

Retinolu saistosais proteins transporté retinolu (A vitaminu).

Tiroksinu saistoSais globulins saista un transport€ jodu saturoso vairogdziedzera hormonu - tiroksinu.

Transkortins saista un transporté glikokortikosteroidus (virsnieru garozas steroidus). Ceruloplazmins —
transporté Cu”* jonus.

Antitripsins ir proteolitisko enzimu inhibitors. Tas spgj iziet no kapilariem audos, saistit tur peptidazes
un atgriezties asinsrité. Peptidaze zaude aktivitati. InhibéSana notiek ar1 gadijumos, ja tripsins paradas asinis
péc Stinu bojaejas.
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o, globulinu frakcijas sastavs:

. haptoglobulini (25% no visas a; frakcijas);

J ceruloplazmins.

Haptoglobini veido stabilu kompleksu ar hemoglobinu, tas paradas asins plazma eritrocitu hemolizes
rezultatd. Komplekss fiks€jas RES — retikulari endotéla s1stema kur tas metaboliz&jas. No hemoglobina
veidojas globins un héms. Noardoties hémam, atbrivojas Fe?', ko 1zmant0 citos procesos. Sis process novers
hemoglobina izdali$anos caur nierém (nieres var tikt bojatas) un Fe?* jonu zudumus.

Ceruloplazmins ir galvenais Cu saturoSais proteins. Ta molekula satur 6 — 7 vara atomus, kas ieslédzas
sintézes gaita (aknas). Ceruloplazmins transporté 90% plazma eso$a Cu (3aja forma Cu nav toksisks). Stinas
uztver ceruloplazminu, noarda to atbrivojot Cu, ko izmanto sinteézém. Cu nepiecieSams enzimu darbibai.
Pasam ceruloplazminam ir oksidazes aktivitate. Piedalas askorbinskabes, adrenalina dioksifenilalanina
oksidacija. Darbojas ka ferroksidaze kataliz&jot Fe* — Fe*' reducesanas reakciju. Tas nepiecieSams, lai Fe**
varetu saistities ar transferinu. Ceruloplazmins ir antioksidants. Trauc&jumi ceruloplazmina sint€z€ rada briva
Cu uzkrasanos (aknu ciroze).

B1 globulinu frakcijas sastavs:

. transferins;

. hemopeksins.

Transferins ir galvenais F e transport¢tajs. Tas saista noardita héma dzelzs jonu, ka ari no zarnu trakta
absorbéto Fe* jonu. Transferina un Fe®* komplekss nonak aknas un RES, kur ieklaujas ferritina un
hemosiderina molekulu struktiira, ka arT nonak Fe saturoSu savienojumu — hemoglobina, mioglobina un
citohromu sintézes vietas. Briva veida dzelzs jons ir toksisks.

Hemopeksins — saista brivo hému, saglabajot organisma Fe®* jonu. Hemopeksina funkcijas ir analogiskas
haptoglobtnam.

B2 globulinu frakcijai pieder fibrinogéns. Loti mazos daudzumos B globulinu frakcija ir sastopams 3, —
mikroglobulins. Ta ir maza subvieniba antingénu kompleksa, kas piedalas transplantéjamo audu atgriiSana.

Akiutas fazes proteini proteini veselam cilvékam asins plazma neparadas. Tie paradas iekaisuma,
infekcijas, reimatisma, miokarda infarkta gadijuma. Analizgjot akiitas fazes proteinu dinamiku, var spriest par
patologiska procesa gaitu un terapijas efektivitati. Tas ir C reaktivais olbaltums (B globulinu frakcija). C
reaktivais olbaltumms ir visjitigakais akiita perioda raditajs (24-48 stundu laika pieaug Iidz 2000 reizém).
Akiitas fazes proteiniem daZzreiz pieskaita ar1 antitripsinu, haptoglobinu, ceruloplazminu.

v globulini ir saistiti ar imiino sisttmu. Tas uzdevums ir nodroSinat sveSu vai atsveSinatu struktiiru
likvidaciju. y globulinu satur antikermeni vai imunogloblobulini. Tie sintez&jas organisma ka atbilde uz svesas
vielas klatbiitni. Antigéns — sveSa makromolekula, kura sp&jiga izsaukt antivielu (antikermenu) veidosSanos.
Antivielu lomu var pildit ne tikai brivas makromolekulas, bet arT molekulas, kuras iebiivétas lielu dalinu,
pieméram, bakterijas Stiinu virsma.

Imunoglobulinu — antikermenu uzbiive

Imunoglobulini ir asinis un citos kermena skidrumos lokaliz&ti specifiski proteini. To pamata ir 4 peptidu
kédes, kas savienotas ar disulfidu tiltiniem. Divas no tam sauc par smagajam (H) kédém, un divas par
vieglajam (L) kédem. K&des izskir vari€josos N-terminalus un konstantos C-terminalus.
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P&c smagam k&dém imunoglobulinus sadala 5 klas€s: G(80%), D, A, E, M

Imunoglobulins G ir vienigais, kas iet cauri placentai. Antikermenu un antigénu saistiSanas ir stingri
specifiska, t.i. komplementara. Komplementaritati starp aktiva centra struktiiru vari€josajos rajonos un kada
antigéna laukuma struktiiru sauc par antigéno determinanti. Imunoglobulins ,,pazist” un saista antigénu. Par
antigéna konstrukciju atbild komplementa proteini. Komplementa proteini ir 20 dazadi proteini, kas sintezgjas
aknas un neaktiva forma atrodas cilvéka un dzivnieku asins seruma u.c. biologiskajos Skidrumos.
Imunoglobulinu - antigénu kompleksi aktive komplementa proteinus pakapeniski péc k&des principa. Aktivetie
komplementa proteini péc aktivacijas iekilgjas iznicinamas Stinas membrana, izveidojot kanalus. Pa kanaliem
§tna iespiezas Na', ca®* joni. Hidrat&joties $iinai, palielinas tas izm€ri un membranas plist. Ja antigéns nav
brivs, bet atrodas $tinu membrana, $tnas salip ar antikermeni, rodas aglutinacija. Aglutinacijas reakcijas
izmanto asins grupu noteiksana.

Saliktie proteini

Proteinu molekulas bez aminoskabém var bit ari citi kimiski savienojumi. Tos sauc par Saliktajiem
proteiniem. Salikta proteina neolbaltumvielas dalu sauc par prostétisko grupu. Prostétiska grupa var biit
gan organiskas (lipidi, oglhidrati), gan neorganiskas dabas (metalu joni, fosforskabe). Proteinu bez ta
prostetiskas grupas sauc par apoproteinu, bet kombinacija ar prostetisko grupu — par holoproteinu.

Saliktie proteini:

. Fosfoproteinos prostetiska grupa ir fosforskabe.

. Glikoprotetnos prostétiskas grupas ir oglhidrati.

. Hromoproteinos prostétiskas grupas ir krasaini savienojumi.
. Nukleoproteinos prostétiskas grupas ir nukleinskabes.

. Lipoproteinos prostétiskas grupas ir lipidi.

Fosfoproteini

Saliktie proteini, kuru prostétiska grupa ir fosforskabe, kas piesaistijusies ar estersaiti pie aminoskabju
serina Ser vai treonina Thr spirta grupam (— OH).

51
Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015



2 COOH
Ser

CH,

0
HO—P—OH
OH
-H,0

Fosfoproteini tiek uznpem ar uzturu (ihtulins — zivju ikros, fosfitins — olu dzeltenuma, kazeinogéns —
piena). Tie ir pilnvertigie proteini, kuru hidrolizes rezultata tiek iegtitas aminoskabes un fosforskabe. legiitas
aminoskabes izmanto proteinu sintézei un N saturo$u neproteinu dabas molekulu sintézei, ka ari fosforskabi
izmanto nukleinskabju, fosfolipidu, dazu enzimu sintézei, kaulaudu veidosanai u.c.

Glikoproteini

Saliktas olbaltumvielas, kuras prostétiska grupa ir oglhidrats.

Apoproteins + (oglhidrats) prostétiska grupa

Zarotie amino-, oligo-, vai polisaharidi,
kuru sastava ir:
Pentozes - biezak arabinoze, ksiloze,
Heksozes - glikoze, glaktoze, mannoze,
fukoze, N-acetilglikozamins, N-
acetilgalaktozamins, neiraminskabe un
sialskabe

Nezaroti (lineari) aminopolisaharidi
(skat. Heteropolisaharidu tabulu)

Glikoproteinos proteina dalu ar prostétisko grupu saista kovalentas (O) glikozidiskas un (N)
glikozidiskas saites. Ja oglhidratu kompOnents piesaistas pie proteina esoSo aminoskabju serina Ser un Thr
atlikumiem, tad ta ir (O) glikozidiska saite, bet ja saistas ar asparginskabes Asn atlikumu, tad ta ir (N)
glikozidiska saite.

Ja glikoproteinam prostétiska grupa ir zaroti amino-, 0ligo- vai polisaharidi, tad proteina dala ir lielaka
dala. Amino-, 0ligo- vai polisaharidi pie proteina piesaistas ar N-acetilglikozaminu vai N-acetilgalaktozaminu.

CH,OH !

-Ser

-Asn

a Glc NAc — N — glikozidiska saite-Asn (aminoskabe aspargins)

Glikoproteini ar zarotiem amino-, oligo- vai polisaharidiem var bit:

o hormoni (dazi), kas pilda regulatorfunkcijas;

J enzimi (dazi), kas pilda katalitiska funkcijas;

° sekréta olbaltumvielas, pieméram, mucins.
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Mucina proteina dalu veido ~5000 aminoskabes. No tam 1300 ir Ser un Thr. Pie proteina dalas pievienojas ~800
aminooligosaharidu vienibas ar — O — glikozidisko saiti pie Ser, Thr. Mucins ir vaji skabs proteins.

H
"7 NH—CH—C—- -~ —NH—Cll—ﬁ—— --
¢H, © H.C—CH O
o) I
I o]
(IBaINAc |
Fuc— Gal SI—Cl-}alNAC
GalNAC F”C_‘fa'
GalNAc

Mucinu veido vismaz 3 polipeptidu virknes, kas savienotas ar — S — S — (disulfida) tiltinu.
H,N COOH

3

S

H2N<7S COOH
RS CRRRD R R

Glikoproteini ir Siinu plazmatisko membranu sastavdalas. Membrana oglhidratu komponents ir versts uz
arpusi (oglhidratu apvalks). Oglhidratu apvalku strukturala daudzveidiba atkariga no monoméru daudzveidibas
un to o vai 3 formas.

Zarotas protstetiskas grupas darbojas ka informativas signalstruktiiras. Tas nodroSina starps$iinu
kontaktus ar komplementariem kaiminsinu glikoproteiniem. Membranu glikoproteiniem piemit ari antigénu
daba, jo tie izraisa komplementaru antivielu veidosanos, nonakot svesa organisma. Tas ir batiski transplantgjot
organus un parlejot asinis.

Zarotie glikoiproteini eritrocitu membranas

In blood of type A, the chain terminates in N-acetyl-D-galactosamine (NAGal);

in type B blood, it terminates instead in D-galactose (Gal): and .
in type O blood, it is issing completely. The saccharidc
of type AB blood contain both harides (of hexa harid plete).
erythrocyte
Gal in (a-14) B-13) B-13)___(p-13)___(p-1...) “O-Ser<
type B blood ™~ P b g & -O-Thre
-N-Asn<

cell wall protein
serine  (Ser),
threonine (Thr) ,
asparagine (Asn)
residue

missing in type
O blood

The biochemical marker (

igenic d inant) for type A blood
erythrocyte
(p-1...) -O-Ser<
-O-Thr<
-N-Asn<
cell wall protein
serine  (Ser) ,
threonine (Thr) ,
asparagine (Asn)
residue

(a-14) (p-13) B-13)

(g-13)

(@-14) B-13) (B-13) —(p-13) (g-1.-) °g"§jﬁ’<"
-O-Thr<
-N-Asn<

cell wall protein

1) 0.Ser<
-O-Thr<
-N-Asn<
serine  (Ser) ,
threonine (Thr) ,
asparagine (Asn)

residue
The biochemical marker (antigeni i ) for type A B blood

erythrocyte
(B-13) $-13) B-13) __(p-1...) -O-Ser<

-O-Thr<
0 oD (on - ey S

cell wall protein

(a-12) serine  (Ser) ,
threonine (Thr) ,
@ asparagine (Asn)
residue
The bi ical marker ( i i ) for type O blood

Proteoglikani
Proteoglikani ir glikoproteini ar linearu prostétisko aminopolisaharidu/glikozaminoglikanu grupu.
Proteoglikanu molekulas oglhidratu dala ir 85-95%. Oglhidratu komponentu veido sekojosi aminopolisaharidi:
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hialuronskabe, hondroitinsulfats, dermatansulfats, keratansulfats, heparins un heparansulfats (skat.
Heteropolisaharidu tabulu).

Proteoglikani ka saistaudu proteini aizpilda lielas starp$tunu telpas. Tie ir hidrofili polianjoni, kas saista
Na®, K, H,O un Zelatinizgjas, veidojot ,,sietu”. ST iemesla dg] saistaudu matriksa var iekliit mikromolekulas,
bet neiek]iist makromolekulas. Proteoglikani saistaudiem piedod viskozitati un elastigas ipasSibas, pasarga no

mehaniskas deformacijas. Skrim§la proteoglikana shematiska uzbiive. (Molekula atgadina pudelbirstes
uzbuvi).

Hyaluronate
(up to 50,000
repeating

disaccharides)

Keratan
sulfate

Chondreitin

1 .".--
sulfate o~ “—Link
= proteins
— Aggrecan
core probein

Taja ir vismaz 100 subvienibas, kuru pamata ir centralais proteins, kas piesaistas pie hialuronskabes ar
viena punkta saisto$o protetnu (nekovalentas saites) un oligopolisaharidiem, kas saistas ar (O) glikozidiskam
saiteém (hodroitinsulfati, heparansulfati, keratansulfati).

Mukopolisaharidoze

Ta ir iedzimta patologija, kuras rezultata rodas traucgumi aminopolisaharidu katabolisma. Enzimi
esterazes un glikozidazes lizosomas noarda aminopolisaharidus.

Nukleoproteini

Nukleoproteini ir saliktie proteini, kuros prostétiskas grupas ir nukleinskabes: RNS un DNS. Gan
apoproteins, gan prostétiska grupa ir biopoliméri.

4wproteinu hidrone\»

Apoproteins Nukleinskabes

Mononukleotidi
(nukletnskabju monomeri)
v HsPO,
Purina un pirimidina
bazes.

Aminoskabes

Pentozes

Polinukleotidus, kuru monoméri ir dezoksiribonukleotidi (sastava dezoksiriboze), sauc par
dezoksiribonukleinskabém (DNS), polinukleotidus, kuru monoméru vienibas ir ribonukleotidi (sastava riboze),
sauc par ribonukleinskabém (RNS). DNS un RNS molekula mononukleotidu vienibas kovalenti saistitas ar
fosfodiestersaitém. Nukleinskabes ir genétiskas informacijas glabatajas.
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Nukleiskabju (DNS un RNS) sastava esoSajos nukleotidos ietilpst piecas dazadas galvenas bazes. No
tam tris ir pirimidina atvasinajumi — uracils (U), citozins (C) un timins (T), ka arT divi purina atvasinajumi —
adenins (A) un guanins (G). Bez tam DNS un RNS ir sastopamas vél dazas retak sastopamas pirimidina un
purina bazes — 5-metilcitozins, S5-oksimetilcitozins, 2-metiladenins, 1-metilguanins. Tas veidojas
modificgjoties galvenajam bazeém jau pec nukleinskabes k&des izveidosanas.

NH, NH,
H3C—N)jl\—N N)j,CH
| 3
N A

(0]
| |

2-metiladenins N 5-metilcitozins H u.c.
Atskaitot adeninu, visos atvasinajumos ir hidroksilgrupas, tapéc bazes var pastavét keto- (laktama) un
enolas (laktima) formas. Parsvara eksisté keto- forma:

0 o
—C— (laktama forma) —C= (lakttma forma)
Uracils 0O OH
4 4
5 E[k RI—H 5 | ENINE
° Tf&o ’ y N/)Z\OH
H
2,4 — dioksopirimidins 2,4 — dihidroksipirimidins
(laktama forma) o (lakttma forma)
Baze- Nukleozids Nukleotids
Adenins Adenozins AMP
Dezoksiadenozins dAMP
Guanins Guanozins GMP
Dezoksiguanozins dGMP
Citozins Citidins CMP
Dezoksicitidins dCMP
Uracils Uridins UMP
Timins Dezoksitimidins dTMP

Nukleozidi ir pirimidina vai purina bazu N-glikozidi. Nukleozidos pentozes 1. oglekla atoms ar
glikozidsaiti ir saistits ar pirimidina slapekla atomu 1. pozicija vai purina slapekla atomu 9. pozicija. IzSkir
divu veidu nukleozidus — ribonukleozidus, kur pentoze ir D-riboze un 2’-dezoksiribonukleotidi, kur pentoze ir
2-dezoksi-D-riboze. Riboze un dezoksiriboze ir f-furanozes forma.

Attiecigie nukleozidu nosaukumi ir — adenozins, guanozins, citidins, uridins, timidins un 2’-
dezoksiadenozins, 2’-dezoksiguanozins, 2’-dezoksicitidins, 2’-dezoksiuridins, 2’-dezoksitimidins.

Nukleotidi ir nukleozidu fosforskabes esteri. Fosforskabe ar estera saiti ir saistita ar vienu no pentozes
brivajam hidroksilgrupam. Ta ka eksisté vairakas hidroksilgrupas, tad fosfata piesaistes vieta var but dazada.
Tomer Stnas esosie nukleotidi pamata ir tikai ar fosfatgrupu 5’-stavokli.

Mononukleotidi ir stipras skabes un pie pH 7 atrodas negativa jona veida R-0-POs* (R-nukleozida
atlikums).

Pirimidina un purina bazu numeracijas un nomenklaturas piemers:
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Citozins (2-0kso-4-aminopirimidins) Adenins (6-aminopurins)
NH
2

N glikoz. saite

Riboze 9 —>1'

Estersaite

OH H OH H
Dezoksitimidins Dezoksitimidinmonofosfats

DNS molekulas pirmeéja struktiira

DNS molekulas veidotas no ¢etriem dazadiem mononukleotidiem dAMP (dezoksiadenozinmonofosfats),
dGMP (dezoksiguanizinmonofosfats), dTMP (dezoksitimidinmonofosfats), dCMP (dezokscitidinmonofosfats).
DNS kéde ir 2,2 lidz 2,6 nm plata, un viena nukleotida vienibas garums ir 0,33 nm. DNS molekulas garums
var bt loti liels — ta var saturét vairakus miljonus nukleotidu vienibu.

Organismos DNS eksisté divu savstarpg€ji saistitu DNS molekulu k&zu veida, kuras veido dubultspirales

strukttiru.

DNS kédes skelets veidots no fosfata un cukura (2-dezoksiribozes) atlikumiem. Cukuru atlikumi saistiti
ar fosfodiesteru saiti pie tresa un piekta oglhidrata gredzena oglekla atomiem. Sis asimetriskas saites nosaka

DNS k&des virzienu.
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5' gals

OH H

3'gals

Pirmé&ja struktira ir nukleotidu seciba, ko satur N glikozidiska saite un fosfodiestersaite.

DNS molekulas otréja struktiira

DNS otrgja struktiira ir 2 polinukleotidu virknes, kas ir savitas dubultspiralé. Tas ir antiparalélas virknes.
Viena sakas no 3’ gala otra no 5’gala.

Virknes ir vienada garuma, bet nav identiskas. Tas ir komplementaras. Komplementaru bazu pari atbilst
viens otram: A = T; G = C. Adenina un timina saistiba piedalas divas tidenraza saites, bet guanins un citozins
saistits ar tris tidenraza saitém.

H o
. I
H———0

—N

Dubultspiralé abas polinukleotida k&des ir verstas pret&jos virzienos (antiparal€las). Dubultspirale tiek
stabilizéta ar GidenraZza saiteém starp slapekla bazém. Biutiski ir tas, ka purina un pirimidina bazes ir saistitas
noteiktos paros. Adenins vienmér veido fidenraza saites ar timinu, bet guanins ar citozinu. Udenraza saites
saista adenina —NH, grupu ar timina =O grupu un guanina —NH; grupu ar citozina =O grupu. Sie bazu pari ir
komplementari viens otram (RNS gadijuma adenins ir komplementars uracilam). Var teikt, ka DNS molekula
sastav no divam komplementaram polinukleotida kedem.
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DNS molekulas treseja struktiira

DNS tresgja struktiira veidojas kompaktizgjoties (spiralizgjoties) talak otrgjai struktiirai un saistoties ar
histoniem (dezoksiriboproteini). Histoni — baziska rakstura pozitivi 1adéti proteini ar jonu sait€ém piesaistas pie
nukleinskabju fosforskabes atlieku negativajiem ladiniem. Strukttira atgadina krelles. Pavediens — DNS,
krelles — histoni. DNS funkcijas — genétiskas informacijas avots (nukleotidu seciba).

DNS molekulas denaturacija

DNS dubultspirale noteiktos apstaklos var sadalities atseviSkos nesakartotos viena pavediena kamolinos.
Sadu DN spirales atvisanos sauc par DNS denaturaciju. To var izraisit:

* ekstrémas pH veértibas;

* termiska iedarbiba;

* iidens vides dielektriskas konstantes samazinasanas, pievienojot spirtus vai ketonus;

* karbonskabju amidu vai urinvielas iedarbiba.

Denaturacijas procesa kovalentas saites DNS molekula saglabajas. Ta ka par DNS dubultspirales
struktiiru ir atbildigas Gidenraza saites un hidrofoba iedarbiba starp bazém gar molekulas asi, tad So saiSu
sarauSana izraisa denaturaciju.

Atskirtba no proteiniem, kuru denaturacija temperatiras iedarbiba notiek pakapeniski,
dezoksiribonukleinskabju denaturacija notiek Saura temperatiiras intervala. Tapéc DNS denaturaciju
temperatiiras ietekmé biezi sauc par kusanu. DNS termiskas denaturacijas rezultata pieaug to molekulu
gaismas absorbcija pie 260 nm vilpu garuma. So paradibu sauc par hipohromismu. Par DNS kusanas
temperattiru sauc temperatiiru, pie kuras hipohromisms sasniedz pusi no maksimala. DNS kuSanas temperatiira
ir atkariga no guanina-citozina paru satura. Ta ka guanina-citozina pari satur tris GdenraZza saites, tie ir
stabilaki, salidzinot ar adenina-timina pari. Tapéc, jo lielaks G-C paru skaits DNS molekula, jo augstaka tas
kuSanas temperatiira.

RNS molekulas pirmeja struktiira
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RNS strukttiru veido AMP, GMP, CMP, UMP.

O GMP

RNS otréja struktira un funkcijas

Ribonukleinskabes (RNS) ir lidzigas DNS, bet ir dazas biitiskas atSkiribas. RNS atskiritba no DNS
dezoksiribozes vieta satur ribozi. RNS molekulu veido viena nukleotidu k&de, nevis dubultspirale, ka DNS
gadijuma. RNS molekula nukleotida timina vieta ir uracils. RNS molekulu galvena funkcija ir genétiskas
informacijas realiz€Sana — transkripcijas un translacijas procesa. Daudzos virusos RNS ir ari genétiskas
informacijas nesgja. Stinas izskir tris galvenos RNS tipus:

o Transporta RNS t-RNS 10 — 15%

. Ribosomala RNS r-RNS

J Informacijas (matricas) RNS m-RNS 5 — 10%

Transporta RNS (t-RNS) ir saméra nelielas RNS molekulas, kuru funkcija ir aminoskabju transports uz
ribosomam. Transporta RNS lidz ar parastajam bazém nedaudz atrodamas ari citas modific€tas (parasti
metilétas) slapekla bazes.

Ribosomalas RNS (r-RNS) ir RNS molekulas, kuras kopa ar proteiniem veido ribosomu. Ribosoma ir
Stnas organella, kura sastav no ribosomalas RNS un proteiniem. Ribosomas realizg translacijas procesu jeb
proteinu biosinteézi peéc m-RNS informacijas.

Informacijas RNS (m-RNS) satur tikai Cetrus nukleotidus — A,G,C,U. Informacijas RNS (m-RNS)
veidojas $iinas ta saucamaja transkripcijas procesa, kura fermentativa procesa rezultata nukleotidu sekvence no
hromosomu DNS tiek “parrakstita” uz m-RNS. P&éc tam m-RNS nokliist ribosomas, kur tiek izmantota ka
matrica proteinu biosinteéze. Katrs nukleotidu triplets (seciba no tris nukleotidiem) kod€ vienu aminoskabi.

Udenraza saites starp komplementariem nukleotidiem RNS molekula var veidot apgabalus ar otréjo
struktiiru. Veidojas sacilpota spirale no vienas virknes dazas vietas veidojas bispiraliz&ti rajoni. Bispiralizétos
posmos veidojas Udenraza saites starp komplementariem bazu pariem. Bispiraliz€tos posmus sauc par
,stumbru”. Iecirknos bez tidenraza saitém veidojas cilpas.

RNS treséja struktura veidojas no sacilpotas RNS tai savienojoties ar apoproteinu.

Nukleinskabeés neietilpstoSie mono un dinukleotidi

59
Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015



Mononukleotidiem ir vairakas biologiskas funkcijas. Svarigaka no tam ir but par nukleinskabju uzbtves
pamatelementiem. Bez §is funkcijas nukleotidiem ir ar1 svariga nozime metabolisma procesos. Nukleotidi
piedalas ka kofermenti energijas parneses reakcijas.

Nukleotidi sastav no tris komponentiem: slapekli saturoSas bazes (pirimidina vai purina atvasinajumi),
pentozes cukura un fosforskabes. Bez nukleinskabju mononukleotidiem eksist€ vél virkne citu nukleotidu,
kuru sastava ietilpst atSkirigas slapekla bazes. Dinukleotidi sastav no divam nukleotidu vienibam, kas
savstarpgji saistitas ar fosfatu tiltinu.

Nikotnamidmononukleotids ka slapekla bazi satur nikotinamidu, kura slapekla atoms saistits ar D-
ribozes 1. oglekla atomu. Nikotinamidmononukleotids ir priekstecis tadu svarigu dinukleotidu ka NAD" un
NADP" biosintézei. Koenzims nikotinamida adenina dinukleotids (NAD") un ta fosforiléta forma NADP*
kalpo ka elektronu parnesgji metabolisma reducésanas-oksidésanas reakcijas. NAD" reducéta forma ir NADH,
savukart NADP" reducéta forma ir NADPH.

Hromoproteini
Hromoproteini ir Saliktie proteini, kuru prostétiska grupa ir krasaini savienojumi.
Cilveka organisma eso$ajos hromoproteinos krasainais savienojums ir héms. Hému saturosos saliktos
proteinus sauc par hemoproteiniem:
e Hemoglobins

e Mioglobins
e Citohromi
e Heminenzimi
//CHZ //CH2
| | HC 2. CH HC 3. 4 cH
N ‘ A ‘ CH— B/
I N N
H H
. CH CH
Pirols .ﬂ‘
N —— _N
-~ CH c
5.
8 7 6.
H,C (‘:H2 (‘;HZ CH,
o, O
(clelom coo~
Porfins = tetrapirols, kura pirola cikli savienoti ar metina (—CH,=) tiltiniem
(1, 3., 5., 8. —tetrametil- 2., 4 — divinil- 6., 7. — dipropionatporfins).
CH CH
Vak: ak
H,C CH/ H,C A
\T/\LCH— =
N\ N
CH Fe °H
)
D CH c
H,C (‘:H2 (‘:Hz CH,
I
CoOo COO™
Protein (globin)
Hems
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Heéms ir hromoproteinu prostétiska grupa (pamatgrupa). Fe koordinacijas skaitlis $aja molekula ir 6, tas
norada koordinacijas saiSu skaitu, ar kuram centralais jons Fe jons spgj saistit ligandus. Ligandiem ir nedaliti
e pari, kuri ievietojas centrala jona tuksajas orbitalgs.

Par ligandiem var biit neitrlas polaras molekulas vai negativi joni. Fe?" jons ir elektrofils ar vakantam e
orbitam un toleranci tas aizpildit ar nedalitiem e~ pariem. Nukleofilas atomu grupas, kuru struktiira ir N vai O
var biit nedalito e paru donori. Elektronu pari pariet centrala jona un ligandu kopipasuma, veidojot
koordinacijas saites.

Hemoglobins ir proteins ar ceturtgjo struktiru. Ceturtejo veido vairakas tres€jas struktiiras.
Hemoglobins sastav no 4 polipeptidu virkném un 4 hémiem. Proteinu dala — globins. Héms atrodas globina
hidrofobaja kabata (Val, Leu, lle, Phe ir hidrofobas aminoskabes, kas veido héma kabatu). Hemoglobins ir
cilvéka un dzivnieku organisma vitali svarigs proteins, kas nodroSina skabekla transportu asinis. Ziditaju
organisma §is proteins veido aptuveni 97 % no sarkano asins $tinu sausnes satura.

Hemoglobin (Hb)

Kimiskas saites hemoglobina molekula (starp hému un globinu):
¢ Koordinacijas saite, kas saista heéma dzelzi (Fez+) ar subvienibu aminoskabes histidina His radikali;
e Heéma propionskabes atliekas var veidot jonu saites ar proteina globina aminoskabes Lys (+) ladéto radikali;
e Desmitiem citas nekovalentas saites.
Atkariba no ta, kas ir saistijies pie brivas koordinativas saites héma, iegiist dazadas hemoglobina formas.

\ Hemoglobins \
Hemoglobina formas Hemoglobina tipi
Hemoglobina formas pamatojas uz Hemoglobina tipu iedalijums pamatojas uz atSkiribam
atSkiribam héma dala molekulas globina (proteina) dala
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Fiziologiskas formas: Fiziologiskie Hb tipi:

HbO, oksihemoglobins HbA 97% sastav no 20 un 23 k&dém

HbNHCOOQO" karbaminhemoglobins HbA; 2,5% sastav no 2a un 20 kédém

(CO;, piesaist. globina dala) HbF (augla Hb) sastav no 2a un 2y k&dém
u.c.

Patologiskas Hb formas: Patologiskie Hb tipi:

HbCO karboksihemoglobins HbE, HbM, HbS

HbOH methemoglobins u.c.

Patologiskas Hb formas:

HbCO Karboksihemoglobins veidojas saindgjoties ar tvana gazi. Tvana gazes CO (afinitate) tieksme
piesaistities pie Fe? ir 200 reizes lielaka neka O,. Ja tvana gazes koncentracija sasniedz 0,1%, tad ar CO biis
saistttas ~50% Hb molekulu un tas tiks izslégtas no skabekla parnese procesa.

HbOH Methemoglobins veidojas hemoglobina esoajam Fe?* jonam oksidgjoties par Fe**. Oksidanti:
nitrati, nitriti, aromatiskie amini, medikamenti, u.c.

O,
HbFe®* —l> HbFe® + O,
oksidanti superoksida anjona
radikals

<Fe 2+>\
Fe””  Methemoglobinreduktaze ir enzims, kas parveido Fe* par Fe?*, bet ne parak stipras
saindéSanas gadijuma.

Hemoglobina fiziologiskie tipi

Dazadi hemoglobina tipi atSkiras ar aminoskabju sastavu proteinu dala. Cilvekam dazadas attistibas
stadijas ir dazadi Hb tipi.

Hb A (97%) ir 20 un 23 subvienibas (a virkng ir 141 aminoskabe, 3 virkng ir 146 aminoskabes).

Hb A; (2,5%) 2a un 23.

HDbF (augla Hb) 20 un 2y. Apmainas y virknes ar B virkném jau pirmajas nedélas péc dzim$anas.

HbAc (3 — 5%) ir hemoglobina A glikozilétais variants (pie Hb ir piesaistita glikoze). Glikoze piesaistas
pie globina N-terminalas aminoskabes Val. Glikozilétais hemoglobins kliniskajos izmekléjumos dod
priek3statu par glikozes koncentraciju asinis peéd€jo 1-3 meénesu laika.

Hemoglobina patologiskie tipi

Hemoglobinopatijas

Hemoglobinopatijas izraisa gen&tiskas izmainas aminoskabju sastava, jo 9 aminoskabes uzskata par
nemainamam. Pazistami aptuveni 400 genétisko mutaciju veidi. Izmainas var biit subvienibu kontakta vietas,
ka rezultata mainas ceturtgja struktiira. Izmainu rezultata samazinas Hb allostériskas ipasibas, mazinas O,
saistiSanas sp¢ja.

1. HbE: B subvieniba 26. pozicija glutaminskabes vieta ir aminoskabe lizins.
2. Izmainas var biit globulas iekSieng, ka rezultata mainas globina tresgja struktiira. Tas neizraisa
smagas kliiskas izmainas, tacu Hb molekula ir nestabilaka.
3. Izmainot aminoskabi tuvu hémam, biis traucéta O, piesaistiSana.
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4. HbM subvieniba B virkné proksimala His vieta ir Tyr. Tyr hidroksilgrupa oksidé Fe®* hema, par
Fe¥*, rezultata nesaistisies Oy.

5. Izmainas var bt subvienibas virspus€: HbS B virkn€ 6. pozicija (no N terminala) Glu vieta ir Val
(hidrofila aminoskabe apmainita pret hidrofobo aminoskabi), kas izraisa sirpjveida anémiju. Samazinas Hb
Skidiba, jo HbS veido Skiedras un izloka eritrocitu, veidojot sirpjveida formu. Tas ir asinsvadu aizsprosto$anas
iemesls. Talasemijas (Tallas — jura griek. val.): patologijas, ko izraisa nepietickama o un § subvienibu sintéze.
Nav savienojams ar izdzivoSanas iespeju.

Hemoglobina funkcijas:

e Hemoglobina globina dala nodroSina protonu transportu un dal&ji CO; transportu no perifériem
audiem uz plausam.

e Hemoglobina héma dala transporte O, no plausam uz audiem.

Gazu apmainas procesa regulacija:

0, atdosanu audos ietekmé H*, CO, un 2,3-difosfoglicerats, kaut arT Sie savienojumi saistas katrs cita
vieta. Hb ir allostérisks proteins ar kooperativu darbibu (,,Allos” — cits, ,,stereo” — telpa).

Allosterija — mijiedarbiba starp telpiski atdalitiem rajoniem.

Hb pastav T forma (saspringta) un R forma (relakséta). HbT veidoSanas izraisa papildus 8 jonu saiSu
raSanos starp § subvienibam. Perif€rija notiek globina dalas protongsanas (His radikalt) veidojot jonu saites.

. 2 10, .
His - Fe* ——— %choz

Val FG5

§

Plausas notick oksigenacija (skabekla piesaistisanas nemainot Fe?* jona oksidesanas pakapi), sagraujot
HbT konformaciju. Skabekla piesaistiSands notiek sekojosi: Ir zinams, ka tad, kad hema Fe?" jons nav
izveidojis sesto koordinacijas saiti ar O, molekulu, molekulas héma dala nav Tsti planara. Fe?* jons ir ara no
plaknes 0,4 — 0,6 A. Tas ir tadél, ka Fe?* jonam ar piecam koordinacijas saitém ir nedaudz lielaks radiuss, ka
63
Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015



nepieciesams, lai ievietotos héma ,, vidii” starp Cetriem N atomiem. Fe?* jons var ievietoties porfina cikla tikai
tad, kad izveidojas Fe** jona sesta koordinativa saite ar O, molekulu. Energétiski ta ir visizdevigaka un
termodinamiski stabilaka pozicija.

Secigi var uzskaitit hemoglobina oksigenacijas (skabekla }giesaisﬁéanas) posmus:

1. Plausu kapilaros O, molekula saistas ar pirma héma Fe" jonu, un tas ievietojas héma plakné;

2. Globina sastava eso$a aminoskabe histidins His 8 novirzas uz porfina ciklu;

3. STmaina ietekmé visu peptida (olbaltumvielas) k&di;

4. His (8 pozicijas) maina viena subvieniba destabilize saistibu ar pargjam 3 subvienibam (8 saites);

5. Izmainas globina Jauj par€jo 3 subvienibu hémiem vieglak saistit O, jo jonu mijiedarbiba, kas stabiliz&ja
dezoksikonformaciju, tiek izjaukta un veidojas relakséta R konformacija. Visvairak energijas patéré pirmas O,
molekulas piesaistiSanas.

T konformacija nodroSina O, atdoSanu (nesaistiSanu). Negativi 1adets 2,3-difosfoglicerats, dubulti
fosforiléta difosfoglicerolskabe ir allostérisks regulators. Seviski aktivi tas darbojas O, deficita apstak]os (sirds
mazspeja).

2,3-difosfoglicerats DPG vai 2,3-bifosfoglicerats BPG

Gan saspringta HbT konformacija gan relakséta HbR konformacija ir plausas un audos. Atskiras tikai
lidzsvara procesa virziens. Plausds ta ir oksigenacija, audos - O, atdo$ana un protongsanas (H® jona
piesaistiSana).

64
Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015



ot

( pCOL + pH? )

( meey )

40, + Hby * BPG e———* Hb, * (0,), + H® + BPG

G

( pCO,t * pHY )
T (. meat ) R

BPG

CO, transports

______

globina pie gala aminoskabes N-terminala (veidojas karbaminhemoglobins). Pargjais CO; (80 - 85%) nonak
plausas HCOj3 jona veida ar asins pliismu, nemainot asins pH (izohidriskais transports).

Co, // o
HbO, ~‘—J’—> HBNHC
o
o, ] ]
Karbaminhemoglobins

Audos:

Metabolisma procesa $iinas patéré O, un izdala CO,, kas difundé asinis. Enzims karboanhidaze (KA)
katalizé procesu, kura CO, parvérsas par HCOs un H* joniem. H* jons (protons) saistas pie Hb(T). Ar
hemoglobinu saistitais H" jons (protons) nemaina asins pH vértibu (Hb/HbH" bufersistéma). H" un 2, 3 —
difosfoglicerata (DPG) klatbiitné oksihemoglobins Hb(R) atbrivojas no skabekla un parvérsas par Hb (T).
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KA -
CO, + H,0 ——= (Hzco3)T> HCO,
H+

’
HbO, ~1_|—> HoH ™

o,

Plausas:
Plausas HbH" (T) piesaista ieelpoto O, un parvérsas par HbO, (R). H' jons (protons) saistas ar HCO3~ un

enzims karboanhidaze (KA) kataliz€ procesu, kura veidojas H,O un CO, molekulas, kas tiek izelpotas.
o2

HbH T» HbO,
(no audiem)

-\ KA /HZO

(no plazmas)

(izelpo)
Oglekla diokstds, kas
radies katabolisma rezultata Hlorida-bikarbonata Bikarbonits iz3kist
ickltst eritrocTta apmainas proteins asins plazma
CO2 HCO3 Cl

Karboanhidraze (KA)

CO2 + H20 HCOs+H CI

CO2 + H20 HCO:+H I

A

Karboanhidraze (KA)

Plausas

CO2 HCO:3 cl
Oglekla dioksids pamet Bikarbonats iek]ast
eritroctu un tiek izelpots eritrocitd no asins plazmas

Mioglobins

Mioglobins ir muskulu proteins. Prostétiska grupa ir hems. Apoproteins ir proteina tre$€ja struktira -
viena polipeptidu virkne (153 aminoskabes) un 1 héms. Mioglobins saista O, muskulos un ta ir O, depo forma.

Citohromi

Citohromi ir e transportétaji. Procesa rezultata mainas Fe oksidéSanas pakape.

2+ - +

3
Fe Fe

+e
Citohromi ir elpoSanas kédes komponenti: citohroms b, citohroms c, citohroms c;. Prostétiska grupa ir

héms. Citohroms a un a3 ir enzims citohromooksidaze. Mikrosomas ir citohroms P450, kas nepiecieSams
ksenobiotiku (organismam sveSu savien0ojumi) metabolisma.
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Lipoproteini

Lipoproteini ir saliktie proteini, kuros prostetiskas grupas ir lipidi. Lipoproteini ir lipidu transportformas.
Tiem ir liela nozime tauku parnes€ tidens vid€, pieméram asinis. Izmainas to relativajas koncentracijas izmanto
aterosklerozes riska noteiksana

Cilvéka plazma eksistéjosie lipoproteini sadalas peéc ladipa (elektroforéz€) un péc blivuma
(ultracentrifuggjot).

Elektroforétiski sadalot tiek iegiiti:

o Hilomikroni (Chylomicron)
o Pre B lipoproteini

. B lipoproteini

. a lipoproteini
Ultracentriftiga sadalot tiek iegiti:
o Hilomikroni (Chylomicron)

o Loti zema blivuma lipoproteini [LZBL (Very low density lipoprotein VLDL)
J Zema blivuma lipoproteini ZBL (Low density lipoprotein LDL
. Augsta blivuma lipoproteini ABL (High density lipoprotein HDL [HDL,®* un HDL5?])

Lipidu frakcijas procentualais sadalijjums

Lipoproteinu Wgpige 1
proteini  lipidi v, = -
klase Esterificets Neesterificéts

(%) (%) Fosfolipidi holesterols  holesterols Triacilgliceroli
HDL,* 40-45 55 35 12 4 5
HDL;* 50-55 50 20-25 12 3-4 3
LDL 20-25  75-80 15-20 35-40 7-10 7-10
IDL 15-20  80-85 22 22 8 30
VLDL 5-10 90-95 15-20 10-15 5-10 50-65
Hilomikroni  1,5-2,5  97-99 7-9 3-5 1-3 84-89

Hilomikroni ir triacilglicerolu transporta forma. Tie transportg ar uzturu uznemtos taukus. Jaunas tauku
molekulas sintezgjas no produktiem, kas radusies lipolizes (hidrolize gremosanas trakta) rezultata. Sie tauki
ieklaujas hilomikronu strukttra. Vispirms tie nonak limfatiskaja sist€éma, bet péc tam - asinsrite.

Asinis ir enzims heparinjutiga lipoproteinlipaze, kas atrodas dazadu organu kapilaros, piefiksgjoties
endotélija Stinam ar heparansulfata palidzibu. Lipoproteinlipaze katalize triacilglicerolu hidrolizi hilomikronu
sastava. Tapec plazma paliek dzidraka. Sis hidrolizes (lipolizes) rezultata atbrivojas taukskabes, bet
hilomikroni parveidojas par stabilakam transporta formam. Sis parveidotas formas ar receptoru palidzibu var
uznemt aknas.

Atbrivotas taukskabes ar albumina palidzibu tiek transportétas uz patérina vietam. Tie ir miociti,
kardiomiociti, taukaudi.

Loti zema blivuma lipoproteini (I.ZBL) veidojas aknas, péc sintézes nonak asinis. Tie eksporte taukus
no aknam. Lipoproteinlipazes ietekmé triacilgliceroli hidroliz€jas, rezultata veidojas zema blivuma
lipoproteini.

Zema blivuma lipoproteini (ZBL) pamata veidojas asinsrité no loti zema blivuma lipoproteiniem. Ta ir
holesterola transporta forma. Holesterols ir nepiecieSams membranu struktiiras, zultsskabju sint€zg,
steroidhormonu sintéze.

Zema blivuma lipoproteinu (LDL) uznemsana §iinds ir saistita ar §inu receptoru darbibu. Sie receptori ir
membranu proteini, kuri komplementari zema blivuma lipoproteinu apoproteiniem. Zema blivuma
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lipoproteinos esoSo holesterolu sauc par ,,slikto” holesterolu. Patologijas gadijuma tas izgulsnéjas asinsvadu
sieninas. Zema blivuma lipoproteinu nokliisana Siinas tiek trauc@ta, ja receptoros ir defekts vai ir receptoru
deficits. Tas izraisa holesterola uzkrasanos asinis, kur notiek modifikacija jeb oksidacija. Stna pati regulé
holesterola ickltiSanu taja. Ja Stinai holesterols nav ,,vajadzigs”, jauni receptori neveidojas.

Augsta blivuma lipoproteini (ABL) sintezgjas aknas. Tie ir apoproteinu rezerve. ABL savac lieko
holesterolu no audiem, kas veidojas atjaunojoties membranu struktliram un transporté to uz aknam. Aknas
holesterols tiek izmantots vai nu Zultsskabju sint€z€m (un izvadits no organisma) vai arl ieklaujas zema
blivuma lipoproteinu struktiiras.

SURFACE COAT LIPID CORE
O unesterified cholesterol Q cholesteryl esters
ﬁ phospholipids m triglycerides

) apolipoproteins
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I pielikums

Organiskie savienojumi

Acikliskie Cikliskie
(alifatiskie) (ar slegtu kedi)
(ar valeju kedi)
Piesatinatie Nepiesatinatie
H.C—C— —
iC ﬁz CH, H,C=C—CH,
propans propéns
Karbocikliskie Heterocikliskie
(cikls sastav tikai (cikla veidosana
no C atomiem) bez C piedalas vél
kada cita elementa
atoms)
c
s
HC ~ \CH
alicikliskie aromatiskie | |
H, (pamata benzola gredzens) HC\\ /CH
C (l':| N
N piridins
H CH
H,C CH, C|Z | |
ciklopropans HC CH
NS
C
H
benzols

Organisko savienojumu pamats ir ogliidenrazi, kas sastav no C un H.

Atkariba no molekulas esosajam funkcionalajam grupam, veidojas dazadas organisko
savienojumu klases.

Funkcionala grupa — atoms vai atomu grupa, kas nosaka gan savienojumu piederibu noteiktai
klasei, gan to raksturigas 1pasibas.

Savienojumi ar vienu funkcionalo grupu — monofunkcionalie.

H.C—C—C—OH propanols 1
" H, H
2 ' 12 69
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Savienojumi ar vairakam vienadam funkcionalam grupam — polifunkcionalie.

H,C—OH
HC—OH
C—OH
H, : .
glicerols  propantriols

Savienojumi ar vismaz divam dazadam funkcionalam grupam — heterofunkcionalie.
H
HsC—Cli—COOH
OH

2 oksipropanskabe

o oksipropanskabe

Galvenas organisko savienojumu klases

Funkcionala grupa

Funkcionalas
grupas nosaukums

Savienojumu klase

Vispargja formula

—OH hidroksil (oksi-) Spirti. Fenoli R-OH
—SH tiol Tioli R—SH
—3SO,H sulfo Sulfoskabes R—SO,H
—NH, amino Amini R—=NH,
—NO, nitro Nitrosavienojumi R—NO,

¢O
R—C\
Aldehidi H
_C_
I karbonil
© Ketoni
etoni R ﬁ_R
0]
O
% z
—C\ karboksil Karbonskabes R—C\
OH OH

| citu.
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Ogleklis organiskos savienojumos ir ¢etrvertigs, un ta atomi var savienoties cits ar




i
H—C—

H
R R "
A B S A
H H ‘ H ‘ H
H—G—H H-C—H
H H

Organisko savienojumu uzbuvi parada molekulu struktiirformulas.

H,
HLC—C )§)i—| —f?—xﬁfx—ém
H2 H2 X
CH, ~ CH,

X .
C — pirmgjais oglekla atoms — C atoms, kas saistits ar vienu blakus esosu oglekla atomu.

XX .. . .
C - otrgjais oglekla atoms — C atoms, kas saistits ar diviem blakus esoSiem oglekla atomiem.
XXX . . .

C —treS¢jais oglekla atoms — C atoms, kas saistits ar trim blakus esoSiem oglekla atomiem.
XXXX

C — ceturtgjais oglekla atoms — C atoms, kas saistits ar Cetriem blakus esoSiem oglek]a atomiem.

CH, metans
H,C— metilradikalis
H,C—CH, etans
H,C—C— etilradikals
H,
H,C—C—CH, propans
H,
H,C—C—C— pirméjais propilradikals
H, H,
H otr€jais propilradikals
H,C—C—CH, A5 POP

H3C—C—C—CH3 butans
H, H,

H,C—C—C—
H, H

3 pirmgjais butilradikals
2 o

C—
H2
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3 3 otr&jais butilradikals
2
H izobutans
H,C—C—CH,
I
CH,
| tres€jais izobutilradikals
H,C —Cl:— CH,
CH,
Spirti

Tie ir ogludenrazi, kuri satur spirta funkcionalo grupu —OH. Ja ir viena spirta grupa — tie ir
vienvertigie spirti; ja ir divas spirta grupas — divvertigie spirti; ja tris — trisvertigie spirti.
Ja vairak spirta grupas — daudzvertigie spirti.

Ja spirta grupa saistita ar pirm¢&jo C — tie ir pirmgjie spirti; ja spirta grupa saistita ar
otrgjo C — tie ir otrgjie spirti.

Spirti tident Joti vaji disocié.

Kimiskas 1pasibas

Pirmeé&jos spirtus oksidéjot rodas aldehidi, aldehidus oksidéjot — skabes.

R—OH
O
H C—C—C—OHL H C—C—C%
3 ia 3 AN
H, H, okside H, H
pirmg&jais propilspirts propionskabes
propanols 1 aldehids
propanals
O
s O
Hsc—ﬁ—c\/ ol H3C—C—c7
2 p Okside H, \OH
Propionskabes propionskabe
aldehids
propanals
Aldehidus reducgjot rodas pirméjie spirti
H,
20
Hsc—ﬁ_c\ — H,C—C—C—OH
2 H reducesana H, H,

(hidrogenizacija)
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Otrejais spirtus oksideéjot rodas ketoni.

OH
Hc—C—cH, —L | c——cn, H.C—C—CH
I okside | l S 8
OH OH O
— H,O
otrgjais propilspirts dimetilketons
propanols 2 propanons
Ketonus reducejot rodas otréjie spirti
H,
l H
H3C—|C|3—CH3 - > H3C—(|3—CH3
reducesana
0O OH

(hidrogenizacija)

Spirts + spirts — rodas &teris
H,C—C—C—QOH + HQ—C—C—CH, —>\|r H,C—C—C—0—C—C—CH,
H, H, H, H, HO H, H, H, H,

propilspirts propilspirts dipropil&teris

2

Spirts + skabe — rodas ésteris

[l I
H,C—C—OH *+ HO—C—CH, ——= H,C—C—0—C—CH,
H H
2 HZO 2

Vairakvértigie spirti $kidina Cu(OH), nogulsnes

CH,O
(|3HZOH HO c
AN u
HC—OH + Cu —>0HC|/
cHoH MO CH,OH
zilas violetas krasas skidums
nogulsnes
Ja spirta grupa — OH grupa ir tiesi saistita ar benzola gredzena C atomu - OH
tie ir fenoli.
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Fenoliem raksturigas ir spirtu kimiskas 1pasSibas un skabju, jo tideni tas disoci€, veidojot fenolatjonu.
Fenolam raksturiga krasu reakcija ar FeClz — violeta.

Aldehidi un ketoni
0]
7
—C R—C—R
R= e
H 0O
aldehids ketons
Abiem ir kopiga funkcionala grupa N (karbonilgrupa)
C=0
/
Kimiskas 1pasibas
1. PievienoS$anas reakcijas
O T
H,C—C—C + HOCH, — H,C—C—C—0OCH,
AN I
H2 H H2 H

a. Aldehids + spirts — rodas pusacetals

b. Ketons + spirts — rodas puseacetals

?CH3
H3C—C—C—C—CH3+ HOCH, —— H,C—C—C—C—CH,
H, | H, H, | H,
(0] OH

2. Oksidésanas reakcijas:

a. Aldehidi oksid€jas par karbonskabém

@) @)
4 [0] o
R—C N e R—C N
H okside OH
b. Ketoni oksidgjas loti griti.
3. Reducésanas reakcijas — skat. Spirti
Svarigakie aldehidu un ketonu parstavji:
/ O
formaldehids H—C N
H
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acetaldehids H,C—C

acetons

Oglidenrazu atvasinajumus, kuru molekulas ir karboksilgrupa — sauc par karbonskab&m.

1. Plasak izplatitakas monoskabes:

Karbonskabes

R—C
AN
OH

Statiska biokimija_red_lun E Kazusi_2015

Formula Fizikalais nosaukums | Sali
/ @)
H—C « Skudrskabe Formiati
OH
@]
4
H,C—C N Etikskabe Acetati
OH
O
4
H,C—C—C Propionskabe Propionati
H AN
2 OH
@)
4
H,C—(CH,);—C Sviestskabe Butirati
N
OH
@)
4
H,C—(CH,);—C Baldrianskabe Valerianati
AN
OH
75




O
4
H,C—(CH,) 4—C\ Kapronskabe Kapronati

OH

2. Plasak izplatitakas diskabes:

Formula Fizikalais nosaukums | Sali
0] N , 0]
Py c—C N Skabenskabe Oksalati
HO OH
(0] N // 0]
/C — ﬁ _C\ Malonskabe Malonati
HO 2 OH
(0] N , 0]
p C—(CH,);—C N Dzintarskabe Sukcinati
HO OH
(0] N , 0]
C= (CH);—C N Glutarskabe Glutarati
HO OH
0] N , 0]
cC—C=C—cC arska ati
Y HH N Fumarskabe Fumarati
HO OH
, 0]
C\ Benzoskabe Benzoati
OH

Skabes disoci€ jonos

2 +H
OH O (vides pH<7)

Skabe + spirti — veido esterus (skat. spirti)

0
7y
Skabju amidi: R—C_

NH,

Oksiskabes — karbonskabés radikalis H aizvietots ar hidroksilgrupu OH.

o 0]

H_ . .
H,C— (|: —C N Pienskabe Laktati

OH OH
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H
/C—Cli—ﬁ—C\ Abolskabe | Malati

. Z
>c—c—c|:—c—c\
HO H, C H, OH
N
Hoo YO

Citronskabe | Citrati

Oksoskabes — karbonskabes radikali ir —C-— grupa

0]
H,C—C C//O H,C C//O
—_— —_— 3 - . — -
8 y) \ OH N H Pirovinogskabe Piruvati
Co,
PVS
PVS
@)
B a // o
H,C—C—C—C Acetetikskabe Acetoacetats
I H, N AES
0 2 OH
) @)
N 7 ek
y C— |C|3— C—C < gléssalatetll,{skabe Oksalatacetats
HO 0 H, OH
RN a P
/C_ﬁ_ﬁ_ﬁ C\ a ketoglutarskabe | a ketoglutarati
2 T OH
HO 0

Heterofunkcionalo skabju kimiskas 1pasibas:

Oksiskabes oksid€jas — rodas ketonskabes

H //O //O

HSC—Cll—C\ H3c—ﬁ—c\

oH OH /TN O OH
NAD* NADH + H*

Pienskabe PVS

s 0
C—C_ H,C—C—C—C
H, OH I H, N
OH o] OH
NAD* NADH + H*
B hidroksisviestskabe AES

H
HC—C—
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NAD* NADH + H*

Abolskabe OES
Ketoskabes reducéjas — rodas oksiskabes
0] (0]
/ H ~
He—c—C. H C—C—C\/

3 \ 3 |
O OH /_\ OH OH
NADH +H* NAD*
PVS Pienskabe

Ketoskabes dekarboksil&jas — izdalas CO;

/P %
Hsc—ﬁ—C\ T» H,C—C_
0 OH H
Co,
PVS Acetaldehids
H.C—C—C C//O H.C—C—CH
T R TN 3w M g
5 F o 0
Co,
AES Acetons
Il pielikums

Slapekli saturosie savienojumi
Amini

Amini uzskatami par amonjaka atvasinajumiem, kuru molekulas viens vai vairaki H atomi aizvietoti ar
ogludenraza atlikumu. Atkariba no oglidenraza atlikumiem un to skaita aminus iedala alkilaminos un
arilaminos.

S : . . R—N—R . .
R—NH, pirmeéjie amini, R— ITl otréjie amini, Il? treSgjie amini
R

Pie aminiem pieskaita aminospirtus, aminofenolus, aminokarbonskabes, u.c.
Anilins jeb fenilamins CgHsNH, ir pirméjais amins. Tas ir indigs savienojums, to izmanto krasvielu un
medikamentu razoSana.

NH,

Para aminobenzoskabe, p — ABS (PABS)

COOCH

NH 78
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Sulfoskabe Sulfamids

Sulfanilskabe jeb p—aminobenzosulfoskabe

ﬁ O
[l

R—S—OH R—S—NH, HzN@ﬁ_OH
0 0 o

Sulfanilamidi - arstniecibas vielu grupa

i
HZN@E—NH -R

o

. [l
Baltais streptocids H,N Q S—NH,
[

Medicinas praksg to lieto dazadu infekciju arstéSana. Tie organisma konkur€ ar p—aminobenzoskabi, traucgjot
folijskabes biosintezi, kas nepiecieSsama mikroorganismu attistibai.
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Heterocikliskie savienojumi

Par heterocikliskiem savienojumiem sauc tadus savienojumus, kuru cikla veidosana piedalas ne tikai
oglekla atomi, bet arT citu elementu atomi (heteroatomi).

Ciklu veidosana var piedalities visi divvertigie un vairakvertigie elementi, t.i. tadi elementi, kuri spgj
veidot vairakas kovalentas saites ar oglekla atomiem. Svarigaka nozime ir O, N, S saturosajiem
heterocikliskajiem savienojumiem, jo Sie elementi veido stabilu ciklu. Tapat ka karbocikliskiem
savienojumiem, arT heterocikliskiem savienojumiem stabilakie ir piecloceklu un sesloceklu cikli.

Nomenklatiira
Heterocikliskajiem savienojumiem parasti lieto trivialos nosaukumus. Cikla atomus numuré sakot no
heteroatoma. Ja cikla ir vairaki heteroatomi, tad numuré $ada seciba : O, S, N.

furans imidazols tiazins
3
Hs 4 N 's
‘HC———C | ) 6 2
I AN |
HC CH 1 5 N 3
5 N 2 H 14
@) H

Heteroatoma esamibu cikla norada ar specialiem priedekliem:
O —oksa, S —tia, N- aza, P — fosfa

Piecloceklu heterocikli ar vienu heteroamtomu

Furans / \ Tioféns i Sj
O
Pirols Furfurals
N ’ 0
y Yo
H o L
H
Pirolidins Indols,
{ \ benzpirols @
\ w
| \

H
C—C—COOH
|l A, 80
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Triptofans Trp

Skatols,
B — metilindols

Tetrapiroli

. + ) L. 5]
c=B_Lc=C J=cA Db
‘D N N\B‘ r?l H N H l}l H N
A H H
c—roN—c
i S : COOH  cooH
|
|C|:H2 C\:H2 (I:Hz ﬁH
CH; CH CH, CH, CH, CH, CH, .,
oH, J/\T/LC lcll .1l CM
CH;  CH 07 "NT H N7 H, NT H N7 O
Hems [a] H » H H H H
HC‘ N —‘C Bilirubins
H,C . CH,
‘D/N ----------- Fe N\B‘
HoOC—C—C ‘ C==CH,
2 2 H
c=r & —cH
e
clH2 CH,
i
COOH
Piecloceklu heterocikli ar 2 heteroatomiem.
Pirazols,1,2-diazols ]\
_N
\
H
. 4 3
1,2-Tiazols, / \
N 2
5N g”
1
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Sesloceklu heterocikli ar 1 heteroatomu

Pirans 5 | | 3 Pl{ldﬁls, _
6 ) azins - |
0 N
Piridinkarbonskabe, = | COOH
Nikotinskabe \N
_ ]
Nikottnamids | C—NH,
N\
N
~
Nikotins \N N
Alkaloids '
CH,
Sesloceklu heterocikli ar 2 heteroatomiem
Pirimidins 4
> AN
1,3 diazins 57 |N3
sl Mo
N
o OH
4 4
Uracils SEM&_H 5 X
RNS sastava . /& m—— | /)\
Tl SNe N"2"0OH
H
2,4-dioksopirimidins 2,4-dihidroksipirimitns
Timins (5—metiluracils) Citozins (2-0kso-4-aminopirimidins)
o Citozins
DNS sast. 2 okso 4 aminopiridins
H,C NH,
N—H 4

| /& 5

N 82 |
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O OH
_H
N — "N
m—
Barbiturskabe /g ~ J\
o N "o HO~ N~ “OH
H

2,4,6 — trioksopirimidins  2,4,6 — trihidroksipirimidins

5,5 — divaizvietotas barbituratskabes barbiturati ir specigi miega Iidzekli: fenobarbitals, heksenals, veronals.

O 0 H.C, y
H H.C N Na N~
H.C; N 3 H:C; /&
N /& o° N "o N o
0] | 0] CH, H
H
Fenobarbitals, heksenals veronals

Kondensétie heterocikli

Purins
8 7
k |
S oo )
2 ,\? 4 I?l 8
H NH,
6
IN“ > !
zk\ 3 | 9 J 8
Adenins, N~ 4 l}l
6 - aminopurins H
0]
T
N
Guanins, H,N N/\N
2-amino-6-oksopurins |l|
Ksantins, Kofeins
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2,6-dioksopurins 1,3,7-trimetilksantins

o o)
1 ° 5 7
H—N | N H,C—N | N—CH,
LI Al
T oL
H H CH,
Urinskabe o O|
-
H—N N—H H-N N
J A= A
oo N N "o oo N N° “on
H H
2,6,8-trioksopurins 2,8-dihidroksi-6-oksopurins

Purinu vielmainas galaprodukts ir urinskabe 2,6,8-trioksopurins

Urinskabes sali

Urinskabe slikti $kist Gdeni. Reaggjot ar NaOH, veidojas tdeni labi $kistosa divaizvietota Na sals.
Reaggjot talak ar NH4Cl, veidojas tident slikti $kistosa divaizvietota sals (urats).

OH

fo - Afx o LT G Afx

Na
H
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