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Od aminokwasow
do biatek




Szczegolne grupy czastek

7RO
Grupa aminowa (NH,) — H ':
wiasciwosci zasadowe _
H
+ R| )
Gdy czasteczka zawiera obie te grupy to mamy Grupa karboksylowa (COOH) —
AMINOKWAS wiasciwosci kwasowe

R (tancuch boczny) - to moze byc jeden atom, ale 5. ciwas 1)
tez dtuga struktura wieloczgstkowa

Aminokwas (2) u

Te dwie grupy ,,bardzo sie lubig” — wystarczy, ze
sg blisko siebie i dostang troche energii to t3cza
sie WIAZANIEM PEPTYDOWYM. Wiazanie # H
Powstaje PEPTYD i woda. peptydowe
Gdy tych czgstek jest wiecej to mowimy o BIALKU




Wigzania peptydowe

* C-N peptydowe, to wigzanie bardzo silne o dtugosci
1.33A wobec 1.45A w klasycznym wigzaniu
pojedynczym

* Delokalizacja elektronu z wigzania podwodjnego w
grupie karboksylowej C=0, ®)
przez co C-N nabiera cech <
wigzania podwdjnego Y

* Przez co staje sie stabilne 4‘*‘%( @\ﬁ
strukturalnie p °

tworzone przez wegiel C, majg charakter wigzan
kowalencyjnych.

* Wszystkie wigzania R1o ® »
-
A
I




Chiralnos¢ aminokwasow

* obecnosé asymetrycznego atomu wegla Ca potgczonego z czterema réznymi
podstawnikami jest powodem chiralnosci i aktywnosci optycznej aminokwasow

Tylko glicyna jest
,hieczynna”
optycznie. Ma dwa
atomy wegla alfa.




Aminokwasy biatkowe

Tabela 1. Aminokwasy wystepujace w biatkach: (nazwa, kod 1 i 3 literowy)

Masa
Nazwa kod Lancuch boczny (R) Wystepowanie (%)
(-H,0)
alanina A, Ala | 71.079 CH,- 7.49
HN=C(NH,)-NH-
arginina R, Arg | 156.188 5.22 |
(CH,),- Small .
. prolina
asparagina N, Asn | 114.104 H N-CO-CH,- 4.53 bardzo mate &
kwas asparaginowy D, Asp | 115.089 HOOC-CH,-
cysteina C, Cys | 103.145 HS-CH,- 8
glitamina Q. Gln | 128.131 H N-CO-(CH,)),- 4.11
kwas glutaminowy E, Glu | 129.116 HOOC-(CH,) - 6.26 alifatyczde
glicyna G, Gly 57.052 H- 7.10 T
_ _ N=CH-NH-CH=C-CH.-
histydyna H, His | 137.141 | | 2 2.23
izoleucyna I, Ile 113.160  CH,-CH,-CH(CH,)- 5.45 A o '
leucyna L, Leu | 113.160  (CH,)-CH-CH - e L gbdarzone
lizyna K,Lys | 128.17 HN-(CH),- 5.82 : iacunicien
metionina M, Met | 131.199 CH,-S-(CH,),- 2.27 M ‘. ujemnie
fenyloalanina F, Phe | 147.177 Phenyl-CH, - 3.91 natadowane
-N-(CH.))-CH- :
prolina P, Pro | 97.117 | (CH)s | 5.12 Polar
seryna S, Ser | 87.078 HO-CH,- @ aromatyczne . -
treonina T, Thr 101.105 CH3 -CH(OH)- 5.96 natadowane
Phenyl-NH-CH=C-CH.- :
tryptofan W, Trp | 186.213 mly I 2 @ Hydrophobic
(c] ebiolog.pl
tyrozyna Y. Tyr | 163.176  4-OH-Phenyl-CH,- 3.25
walina  V, Val | 99.133 CH,-CH(CH,)- 6.48

http://www.staff.amu.edu.pl/~ewas/pracownia/ModelowanieDlaStudentowCz1.htm



Aminokwasy w biatkach

Kazdy aminokwas petni w biatku jakas role.

* Glicyna jest najmniejszym aminokwasem (jej tancuch
boczny to po prostu atom wodoru) i znalez¢ jg mozna
w elementach tgczacych typowe podstruktury biatka.

* Prolina zwiera sztywny pierscien, do ktorego nalezy
wegiel C,. Pierscien ten trudno upakowac i dlatego
prolina czesto konczy lub zakrzywia struktury
drugorzedowe biatek.

* Tryptofan w znaczacy sposob absorbuje swiatto, o
dtugosci fali 280 nm, co z kolei prowadzi do
fluorescenc;ji.




Aminokwasy siarkowe

* Najprostsza jest cysteina oraz metionina

(|300— (|3 00-
X +
H3N—(|3H HSN—(FH

cysteina ?Hz 2H + 20- (|3H2

SH g

. |
s N, 8
2HT + 2¢~ N
TH: CHy cystyna
N +

cysteina (|3H—NH3 ?H _H,

CO0~ C00~

e SH jest bardzo reaktywne —fgczac z sobg aminokwasy
odpowiada za strukture biatek wyzszych rzedow poprzez
wigzania dwusiarczkowe.

mostek  oddziatywanie wigzanie wo-
disiarczkowy jonowe dorowe

oddziatywania hydrofobowe



Anabololizm i Katabolizm

Metabolizm:

Anabolizm: jest to proces syntezy ztozonych
zwigzkow organicznych z substancji prostych np.
proces syntezy biatek z aminokwasow, cukrow z
dwutlenku wegla i wody. Warunkiem jest state
pochtanianie energii, poniewaz zwigzki o
niewielkich zasobach energetycznych
przeksztatcane sg w zwigzki wysokoenergetyczne.

Katabolizm: proces rozpadu ztozonych zwigzkéw
organicznych na zwigzki prostsze o znacznie
mniejszych zasobach energetycznych.




Dlaczego aminokwasy sg wazne

* Gdy w organizmie brakuje chocby jednego z aminokwasow
zaczyna sie proces rozktadu biatek i dominuje nad synteza:
sg braki azotu!

e Sam metabolizm aminokwaséw moze by¢ zaburzony

fenyloketonuria (,,mysi zapach”) — prowadzaca do
gromadzenia sie w organizmie nadmiaru fenyloalaniny

Choroba syropu klonowego jest zaburzeniem
metabolizmu: leucyny, izoleucyny, waliny (stodki zapach
moczu).

Homocystynuria: nieprawidtowy metabolizm
metioniny




Bilans azotowy

* Organizm cztowieka nie magazynuje azotu, ktory jes
niezbedny do syntezy biatek i innych, waznych
zwigzkow azotowych o znaczeniu fizjologicznym.

e Bilans to roznica miedzy: dzienng iloscig azotu
przyjetego wraz z dietg a iloscig azotu wydalonego z

moczem (w formie mocznika, jondw amonowych,
kreatyniny i kwasu moczowego)

* Bilans jest dodatni w okresie wzrostu masy
miesniowej szczegolnie u dzieci, w cigzy;

* Bilans ujemny chorobach, niedozywieniu
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Obieg azotu

e Azot w pierwszym kroku musi zosta¢ zwigzany z atmosfery
do NH; przez bakterie

* potrojne wigzanie tgczgce 2 atomy azotu w czasteczke jest
bardzo silnym wigzaniem i rozerwanie tego wigzania
wymaga naktadu 974kJ/mol

e Ten proces realizujg tylko nieliczne mikroorganizmy: wolno
zyjace (Klebsiella, Azotobacter, sinice) oraz bakterie
symbiotyczne (Rhizobium)

* Dochodzi do przeksztatcenia azotu w jony amonowe

* redukcja czgsteczki azotu
do dwoch jonow
amonowych potrzeba
8 elektronow

N, +8e~ + 8H* + 16ATP



Od jonéw do aminokwasow

* Organizmy wyzsze wykorzystujg NH,* do
produkcji aminokwasoéw i innych bioczgsteczek

* Do metabolizmu wchodzi jon przez glutaminian —
powstaje glutamina — reakcja potrzebuje energii i
specjalnego enzymu (syntazy glutaminowej)

Ho. o  NHs+ HPOs+ iy o

ATP ADP

H,N~ ~CO,H H,N” ~CO,H

kwas glutaminowy glutamina

Syntaza glutaminowa



Usuwanie azotu z organizmu

Nadmiar NH,* usuwany w postaci mocznika (organizmy
ureoteliczne —kregowce lgdowe: NH,* wchodzi do zwiqzku
mato toksycznego (mocznik w cyklu mocznikowym) i
rozpuszczalnego w wodzie)

Wydalanie amoniaku bezposrednio ,do wody” (organizmy
amonioteliczne — kregowce i bezkregowce wodne - mogg
swobodnie wydalac rowniez przez skore)

Wydalanie w postaci kwasu moczowego (organizmy
urykoteliczne — ptaki i gady ladowe: Wiqzq NH,* do zwiqz
praktycznie nierozpuszczalnego w wodzie)

Cztowiek przy prawidtowym o :>N‘§‘N<z

odzywianiu wydala W o

ok. 17g azotu dziennie A
0=<N | N/J\O



Deaminacja czyli co?

Toksyczny NH4+ jest wigzany do glutaminy
i alaniny (w komodrkach miesniowych)

Kiad ketokwas z krwig
eEoocally : do watroby .
aminokwas glutamina » glutamina
1 L MAPP L P
glutaminian | o
ATP
e R T ey A z krwig
rozkiadany o s do watroby :
aminokwas alanina — alanina
s : AR ;
pirogronian | ADP +Pi :
T e s 282 st glukoza <

. AP

Podrecznik do Biologii, Dawid Kaczmﬂ,
Marek Pengal L



Jony NH,* trafiajg do cyklu
mocznikowego
Zachodzi w watrobie

2ADP+P

karbamoilofosforan

mocznik )
ornityna

Mocznik z watroby trafia arginina cytrulina

do nerek.
fumaran ATP
+ asparaginian

argininobursztynian AMP + PP
i

Kosztozerny energetycznielll  hvg. //www.edunauka.pl/biochmocznik.php




Szlaki metaboliczne —
dla biatek i
aminokwasow

biatka

aminokwasy

Acetylo CoA
C2
(acetyloCoA)
? Cé
(cytrynian)
C4
(szczawiooctan) NADH
CO2

NADH

FADH2 C5

GTP (ketoglutaran)

o
co2
Etap wspdlny dla metabolizmu ttuszczy, ca

aminokwasow i polisacharydéw — (bursztynian)
cykl Krebsa




Aminokwasy w liczbach

* W przyrodzie wystepuje 300 aminokwaséw
* Biatek z jakich zbudowane sg organizmy jest tylko 20

* Organizm ludzki potrafi samodzielnie wyprodukowac
11 aminokwasow sposrod mu niezbednych. Pozostate
dostarczane sg w pozywieniu. Dzieciom potrzeba jest
jeszcze histydyny, argininy.

 Aminokwasy sg substancjami krystalicznymi wykazuja
bardzo wysokg temperaturg topnienia: 200-300 stopn
Celsjusza.

* Najdtuzsze znane biatko ma 27000 aminokwasow —
TYTYNA (sktadnik miesni poprzecznie prgzkowanych)

Z




Struktura

struktura drugorzedowa

struktura pierwszorz¢edowa

to sekwencja aminokwasow, ich
kolejnosé¢, liniowe ulozenie
determinowane przez kolejnosc
nukleotydow w DNA

zwinigcie struktury pierwszorzedowej

beta harmonijka utrwalone za pomoca wiazan
wodorowych; ich zerwanie powoduje
nieodwracalne zniszczenie bialka -

alfa helisa

struktura trzeciorzedowa

struktura warunkujgca wlasciwosci
bialka, stabilizowana przez

wigzania powstajgce pomiedzy
oddalonymi od siebie aminokwasami
(m.in..wigzania jonowe, mostki
dwusiarczkowe); rowniez moze ulega¢
denaturacji

struktura czwartorzedowa

to sposob potgczenia si@ struktur
trzeciorzedowych w przestrzeni;
dotyczy bialek zbudowanych z wiecej
niz jednego tancucha polipeptydowego




Struktura pierwszorzedowa

* To sekwencja aminokwasow tworzacych
makroczgsteczke

 Sktad i kolejnos¢ aminokwasow odpowiadajg za
pozniejszg funkcje i strukture przestrzenna.

« UWAGA! tancuch polipeptydowy o okreslonej
sekwencji w naturalnych warunkach utworzy zawsze
takg samg czasteczke




Struktura pierwszorzedowa

e Struktura pierwszorzedowa polipeptydu
zdeterminowana jest genetycznie, specyficzng
sekwencjg nukleotydow w DNA.

N- koniec szkielet polipeptydowy C - koniec

1 3 5 7 9 11
. R H (o] =3 H 0] R H Q R H Q R H (0] R H 0]
H3N)\n/ Nﬁ)\N)\rrNﬁ)\N)\rN\')\ N)\"/ N\l)]\N)\n,N\])j\N)\rN\H\

o rg H o g H o g H o g H o g H o g2

* W srodowisku wodnym taka roztozona struktura
bardzo szybko i w sposob odwracalny potrafi sie
zwingc¢ do stanu tzw. NATYWNEGO




1)

2)

3)

4)

5)

Dolina dobrych konformac;ji

Paradoks Levinthala:

Biatko sktada sie ze 100
aminokwasoéw, z ktorych kazdy
moze przyjmowac zaledwie 2
konfiguracje otrzymujemy

10 30 moiliw?/ch

konformacji tancucha
polipeptydowego.

przejscie jednej konformacji w
drugg zajmuje zaledwie 10 s

losowe poszukiwanie natywne;
konformacji moze zajg¢ nawet
10 1 lat

A czas fatdowania oscyluje w
zakresie od ms do s

W odpowiednich warunkach

doswiadczalnych ten proces jest

odwracalny

Representative starting structures

Transition state

Free energy

Number of native
interactions

5

Native structure

Number of residue contacts

>

Figure 2 : The energetic funnel

Proteins fold into their correct minimal-energy configuration because of the physicochemical properties of their amino ’
acid sequence. Proteins fold rapidly because amino acids interact locally. thus limiting the conformational space that

the protein has to explore and forcing the protein to follow a funnel-like energy landscape that allows it to fold quickly.

© 2000 Elsevier Adapted from Dinner, A. R., et al. Understanding protein folding via free energy surfaces from
theory and experiment. Trends in Biochemical Sciences 25, 331-339 (2000). All rights reserved. U




Wszystko tkwi w wigzaniach...
* Oddziatywania w biatkach

Rodzaj Energia

Widzania [kcal/mol] kJ/mol [eV]
Kowalencyjne 70 - 100 290 - 420 1,7-4.4
Jonowe 10 42 0,45
Wodorowe 4-5 17 -21 0,18 -0,22
Van der Waalsa 1-2 4,2-8,4 | 0,044 -0,088

WIAZANIA PEPTYDOWE - kowalencyjne mogg sie pojawiac takze w innych miejscach
niz tancuch polipeptydowy — w tzw. kontaktach. Méwimy, ze aminokwasy tworzg ze
sobg kontakt, jesli sg blisko siebie w przestrzeni, ale nie sg sgsiadami wzdtuz taricuch
Takie wigzania mogg pojawic tylko wtedy, gdy kontakt tworzg dwie cysteiny.
tancuch boczny cysteiny konczy sie grupg tiolowg —SH. Dwie grupy tiolowe mogg fac
sie ze sobg tworzac tzw. mostek dwusiarczkowy.

Cysteina jest jednym z najrzadziej wystepujgcych aminokwasow i stgd obecnos¢
mostkow dwusiarczkowych moze co najwyzej tylko wspomagac zwijanie sie biatek.

4
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| c
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mostek  oddziatywanie wigzanie wo-
disiarczkowy jonowe dorowe

oddziatywania hydrofobowe




Oddziatywania w zwijaniu

e Mirsky i Pauling (lata 30ste) zaproponowali, ze
kluczowg sitg odpowiedzialng za zwijanie sie biatek
powinny by¢ wigzania wodorowe, (energia wigzan jes
srednio 20 razy mniejsza od energii wigzan
peptydowych)

Istniejg dwa sktadniki oddziatywan wodorowych. Pierwszy to
przesuwanie sie gestosci chmury elektronowej z atomu o
mniejszym tadunku jadra atomowego, np. wodoru, w strone
ciezszego atomu, o wiekszym tadunku jadra, np. tlenu.

Drugi skfadnik to oddziatywanie elektrostatyczne pomiedzy takimi efektywnymi
tadunkami. W biatkach wigzania wodorowe odgrywajg kluczowg role w
powstawaniu i stabilizacji ich struktur przestrzennych.

I’\VAEEEEEE




Ale to nie wystarczy

W latach 50-tych Kauzmann wykazat, ze same tylko
wigzania wodorowe miedzy aminokwasami nie sg w
stanie wyttumaczyc¢ procesow zwijania sie biatek.
Istniejg bowiem rownie silne wigzania wodorowe
aminokwasow z czgsteczkami otaczajgcej wody oraz
pomiedzy samymi czgsteczkami wodly.

Protein folding:
https://www.youtube.com/watch?v=meNEUTn9Atg



folding.mp4

Oddziatywania hydrofobowe

* Fragmenty hydrofobowe aminokwasoéw nie tworzg
wigzan wodorowych z czgsteczkami wody, ale w
poblizu takiego segmentu same czgsteczki wody
wykazujg tendencje do korelowania swych orientacji
poprzez wzajemne oddziatywania wodorowe.
Zjawisko to redukuje entropie uktadu.

* Segmenty hydrofobowe pozwalajg na efektywne
przycigganie miedzy aminokwasami hydrofobowymi




Struktura drugorzedowa

m e utozenie w przestrzeni poszczegolnych
sgsiadujgcych ze sobg w sekwencji
aminokwasow,

W  ,przestrzen” zdefiniowana za pomocg
trzech katow torsyjnych: ¢,¥ i w.

http://www.staff.amu.edu.pl/~ewas/pracownia/biomono/
Bioinformatyka_skrypt2 2.pdf

s




Struktura trzeciorzedowa

v

e Opisuje wzajemne ufozenie
wzgledem siebie helis i struktur

* Elementy sg zgrupowane w
domeny

* t3cznikiem miedzy domenami s3
zazwyczaj fragmenty tancucha
polipeptydowego w postaci
statystycznego ktebka

),
koniec o]
Domena B; krystafifig
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Struktura czwartorzedowa

* opisuje przestrzenne utozenie podjednostek
biatkowych.

» Kazda podjednostka jest odrebnym tancuchem
biatkowym wchodzgcym w sktad funkcjonalnego bia

 Biatka mogg miec strukture monomeryczng a takze
moga byc¢ ztozone z wielu podjednostek.

Ferrytyna - 24mer



Ciekawostki z kuchni

e Zapach Swiezo upieczonego chleba to efekt reakc;ji
aminokwasu z weglowodanem (prolina+glukoza)

* Hydrolizaty biatkowe — to szczegdlna grupa zwigzkow —
sktadnik przypraw typu maggi, ale takze sg
wykorzystywane jako sktadnik tzw. kroplowek, czy
srodkow dietetycznych

 E951 — aspartam, to srodek stodzacy, ktérego sita stodzg
jest 200 wieksza niz sacharozy (wykorzystywany rowniez
produktach dla cukrzykéw)

* MGN, czyli monoglutaminian sodu to niebezpieczny
zwigzek — podstawowy sktadnik przypraw w kuchni >
chinskiej — dawka szkodliwa to 5g (dwie porcje zupy)
powoduje depresje, nadmierng pobudliwosc, bdle gtow '~




Bio-wfasciwosci biatek

Enzymy — przyspieszajg reakcje chemiczne
Biatka regulatorowe — to niektére hormony (np. insulina)

Strukturalne — wzmacniajg, chronig komorki, tkanki (np. kola
keratyna)

Transportowe — transportujg substancje miedzy komoérkami a
przez btone (np. hemoglobina)

Zapasowe —np. w nasionach roslin
Kurczliwe —biatka aparatu kurczliwego (aktyna i miozyna)

Receptorowe — reaguja na bodzce (np. rodopsyna w siatkowc
oka reaguje na swiat’fo%

Ochronne — tworzg przeciwciata — ochrona przed bakteriami,
neutralizujg toksyny

Inne... np. u meduz pewne biatko jest odpowiedzialne za
emitowanie zielonego Swiatta, a u matz inne biatko umozliwia
przyklejanie sie ich do skat

1°\V




Biatka - bardzo skutecznymi %
enzymami

e Katalaza (enzym o najwiekszej sprawnosci)

jedna czastka tego enzymu potrafi roztozyc
6min czastek nadtlenku wodoru (ten zwigzek ma
wtasciwosci toksyczne w komaorkach) w ciggu min!

* Anhydraza weglanowa

enzym odpowiadajacy za
skuteczne przenoszenie CO, z tkanek
do krwi a nastepnie do pecherzykow
ptucnych: potrafi uwodnic¢ 100tys.
czastek w czasie jednej sekundy



Witasciwosci fizykochemiczne
biatek

* Masa: od 10k do milionéw Da
e Wielkos¢: od 5 do 100 nm,
e roztwory majg charakter koloidowy

* Dobrze rozpuszczajg sie w wodzie, rozcienczonych
roztworach soli, kwasow, zasad (rozpuszczalnos¢
zalezy od zdolnosci do hydratacji, budowy
chemicznej, pH roztworu)

« HYDRATACIJA: wigzanie dipoli wody z grupami
polarnymi fancuchow bocznych aminokwasow oraz z
atomami N i O wigzan peptydowych; wtedy biatko
jest otoczone ptaszczem wodnym




WH1tasciwosci biatek

* [ch wtasciwosci (kwasowo-zasadowe) zalezg od pH
srodowiska: w srodowisku kwasnym wystepuja jako
kationy a w zasadowym jako aniony

* Istnieje takg wartos¢ pH (punkt izoelekryczny), przy
ktorej biatka i aminokwasy majg charakter
jonu obojetnego — majg wtedy minimalng
rozpuszczalnosc oraz lepkosc

Bialko Punkt izoelektryczny (pH)
Lecytyna 2.60
Albumina jaja kurzego 4.55
Zelatyna 4.85
Hemoglobina 7.00
Cytochrom C 9.70




Anemia
sierpowata

w sekwencji biatka ulega
mutacji jeden aminokwas

Erytrocyty przyjmuja
sierpowaty ksztatt, na skutek
niskiego stezenia tlenu

Skutkiem tego zmienionego
ksztattu jest zwiekszona
sktonnosc¢ do ich rozpadu

Pauling zaobserwowat roznice
potozen punktow
izoelektrycznych

ﬂeof =

OE+

Q2+

o'+

[ b

A08= 02

o 60

pH

Fic. 1. Mobility(n})-pH eurves for carbonmonoxyhemeo-
globins in phosphate buffers of 0.1 jonie strength. The black
circles and black squares denote the data for experiments
performed with buffers contnlning dithionite ion, The open
square designated by the arrow represents an average valua
of 10 experiments on the hemoglobin of different individuals
with sickle cell anemin. The mobilities recorded in this

graph are averages of the mobilities In the aseending and >
descending limbs,

U,
E

Pauling, 1949, Science




Przyktady i klasyfikacja biatek

Klasyfikacja ze wzgledu na ksztatt:

 globularne: majg ksztatt kulisty lub
elipsoidalny (przyktady: enzymy, biatka
krwi - z wyjatkiem fibrynogenu oraz
wiekszosc innych biatek aktywnych
biologicznie; histony oraz polipeptydy
protaminy, ktore oddziatujg z kwasami
nukleinowymi)

* fibrylarne: charakteryzujg sie rownolegtym
utozeniem polipeptydow, w postaci dtugich
wtokienek tworzacych elementy strukturalne,
szczegoOlnie tkanki tgcznej (przyktady: kolagen,
elastyna, keratyna aktyna, miozyna).




Biatka w liczbach

* Pomimo, ze biatka sg czgsteczkami o roznorodnej i
skomplikowanej budowie, to majg one podobny do siebie
sktad chemiczny: w procentowym przeliczeniu na liczbe
wszystkich atomow w biatku, sktadajg sie one gtéwnie z
wegla (50-55%), tlenu (20-30%), azotu (14-18%), wodoru (6-
7%§i siarki (do 2%)

* Najobficiej wystepujg w komorkach zwierzecych, gdzie
stanowig 10-20% masy ciata, czyli 60—-80% suchej masy.

* U 1,2 miliona gatunkow zyjgcych na Ziemi wystepuje od 1010
do 10'2 réznych biatek.

. \év ?rEanizmie ludzkim znajduje sie 5 miliondw odrebnych
iatek.

* llos¢ wody hydratacyjnej zwigzanej z biatkiem moze by¢
rzedu 0,3-0,4 g na 1 g biatka

* Kolageny i elastyna charakteryzujg sie duzg wytrzymatoscia
na rozcigganie - zerwanie wiokna o srednicy 1 mm wymaga
obcigzenia co najmniej 10 kg




Typy immunoglobin

IgA Produkowana w najwiekszej ilosci, ,,miejscowo”,
wystepuje w wydzielinach, stanowi pierwszg linie
obrony organizmu

Monomer

IgE Odpowiedzialna za reakcje alergiczne organizmu, 19D, 1gE, IgG

lgD  Wystepuje w matych stezeniach, na limfocytach,
majg dtugi region zawiasowy — dlatego majg ‘ﬁ”‘
ruchliwe fragmenty Fab » .

IgG  ze jako jedyna jest transportowana przez tozysko od u
matki do ptodu: efekt odpornos¢ ptodu i ) e
niemowlecia do 3 miesigca zycia; najwieksze . W, <
stezenie w surowicy » )

= y - ¢

IgM  Wolna czgsteczka ma postaé ptatka sniegu, a wigzac 4 \ 5
sie z determinantami antygenowymi przypomina AN
kraba; pojedyncze wystepujg na limfocytach Pentamer

IgM




Antygen

e zwigzek, ktory jest
rozpoznawany przez komorki
uktadu immunologicznego
jako zagrozenie, czego
efektem jest uruchomienie
odpowiedzi immunologicznej
w postaci produkcji
odpowiednich (méwimy o
dziataniu swoistym)
przeciwciat oraz powstania

odpowiedzi obronnej komorki.
https://www.pum.edu.pI/_data/assets/fiIe/OOl(

Giowne narzady i tkanki limfoidaine

m =

limfatyczne

wtérne narzady i tkanki limfoidaline

pierscien Waldeyera (wezly
chionne, migdatki)

tkanka limfoidaina

- zwigzana z oskrzelami

wezly chtonne

szpik kostny

sledziona

guzki limfoidalne

wezly chtonne krezkowe

| kepki Peyera

| tkanka limfoidalna
moczowo-piciowa

wezly chionne

>

757/3L0dpowiedz_swoista_komorkowa.pdf



W skrocie reakcja immunologiczna

Nobel z medycyny za badania nad uktadem odpornosciowym

Komdrk prezantujgce antygen —

np. kaméreki dendrytycznel & Lmfocye T zawieragcy
{ racepLory rozpoznaEce
@ Obce substancie ’ ) raZne antypeny
lantygeni { %

Racaptor

Receptor rozpoznai|gcy antygen uruchama
B Limfecye T

B Komarkl namnazalq sie | wysylesq sypnaly

Limfocyly B aktyowans

Krwink
biale

Antygen wirusa
bakrani
substancs lub o
kamorki rakowej g ,:’
5 o

Limfocyty T ;
3; E ; ; E o
X:)
833,
05
Komaorki ‘gw
B cdpomoscione 3 |
zspamigtujjoe patogen o
W Sq akvywizowane w raze Limfokirny
pojawienia sig antygeny Limfecyty B g §§

Komdrki niszczace

| B (cytotoksyozne)
uruchaomione przez
% LimfocyLy

Kormndrki cytotoksyczrne
unieszkaodiwiagce komorki
zanfakowane

dpa.PAP

B przez Limfokiny
B Zeweraja recaptory rozpoznagce
antygeny
— W Aktywac)a

0993 Limfocytdw B
2
9% 0
Ar

‘( B Antiorper
7 714 .markiaran’ die
‘( Eirdringiinge

T). 4
oY

A
%

Przecwciafto

— Antypen

http://odkrywcy.pl/kat,111396,title,Jak-dziala-uklad-odpornosciowy,wid,13857558,wiadomosc.html?smg4sticaid=

>
n



