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MO 20 AMINOKYSELINY A PROTEINY

Vlastnosti aminokyselin.

Druhy vazeb vyskytujicich se v proteinech.
Struktura protein(.

Klasifikace proteind.

ENAVIENES

AMINOKYSELINY A BILKOVINY

- pokud bychom méli oznacit nékterou ze skupin biomolekul za kli¢ové jsou to biopolymery sloZené z aminokyselin - bilkoviny
- aminokyseliny jsou zakladni stavebni jednotka peptidi a bilkovin (proteini)
jsou predevsim soudasti biokatalyzatord - enzymd, které urychluji a fidi vSechny metabolické reakce

AMINOKYSELINY - AK

charakteristika:

- ze zivych organism{ bylo izolovano nékolik set aminokyselin

vvvvvv

= jako kdédované se oznaluji proto, Ze informace o jejich zarazeni do bilkovin je uloZzena v nukleovych
kyselinach prostrednictvim genetického kédu

®  tzn. Ze pro kazdou aminokyselinu existuje konkrétni kdd nebo kddy tvorené 3 po sobé jdoucimi nukleotidy
— viz nukleové kyseliny

- vétsina prirodnich aminokyselin jsou a-aminokyseliny (funkéni skupiny jsou na a-uhliku (C2)), maji proto stejny zakladni

skelet:
o
R—CH—COOH
NH,
- vmolekuldch je pfitomna:
= jednovazna/é aminoskupinal/y -NH,

* jednovaznd/é karboxylova funkéni skupinaly -COOH

Peptide bonds

- AKjsou pojeny peptidovymi vazbami - CO - NH -

. . P Amino Amino Amino
zdroj aminokyselin: acid 1 acd2  acid3

- rostliny a vétSina mikroorganism kryji veskerou spotiebu samovyrobou

Nees

neesencialni aminokyseliny: postradatelné org. je syntetizuji 12 AK
esencialni aminokyseliny: nepostradatelné nutno pfijimat v potravé 8 AK
- Valin, Leucin, Isoleucin, Threonin, Lysin, Methionin, Fenylalanin, Tryptofan

- (Histidin, Arginin - semiesencialni aminokyseliny (pouze pro déti) )
1
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- nékteré se vyskytuji pouze v urcitych biologickych druzich a maji rozmanité funkce, dlohu nékterych zatim nezndme

kédované a-aminokyseliny

opticka izomerie - formy aminokyselin:

- s vyjimkou glycinu obsahuji vSechny kédované aminokyseliny ve své strukture asymetricky = chiralni atom uhliku C*
- asymetricky atom C* nese Ctyfi rGzné substituenty
- takové slouceniny mohou vytvéret 2 optické izomery liSici se rozmisténym substituent(i na asymetrickém atomu uhliku

- enantiomery neboli optické antipody

- tyto izomery se oznacuji v biochemii tradi¢né jako D- a L-formy (nové€ji se v organické chemii oznacuji jako R- a S-izomery -
pravidla pro jejich uréeni jsou pomérné slozitd, ale jednoznaénéjsi)

- enantiomery odli$né staceji rovinu polarizovaného svétla: doleva (-) ¢i doprava (+)

- smés enantiomer( v poméru 1:1 (ekvimolarni smés) se nazyva smés racemicka (racemat)
- racemat je opticky inaktivni = nestaci rovinu polarizovaného svétla

COOH COOH

, . . , . Hw—C—-aNH, HoNw—C -
- zrcadlové, neztotoznitelné formy - izomery

CH, CH,
D-forma L-forma
- vbilkovinach se vyskytuji pouze L-formy "
- Fada mikroorganism( vyuziva D-formy k tvorbé vysoce toxickych peptid(i — antibiotika 0
- modelovou slouceninou pro zafazeni aminokyselin do fady D- a L- je serin "
HO OH
NH,

nazvoslovi:

- pro pojmenovani se Castéji nez systematické pouZzivaji trividlni ndzvy odvozené od zdroje, z néhoz byly prvné izolovany, nebo
z vyrazné vlastnosti, napr.:

o
R—CH—COOH
NH,
nazev R plvod nazvu
glycin H - podle sladké chuti (fec. glykds)
tyrosin OH-CgH,-CH.- podle syra (fec. tyros)
asparagin NH,-CO-CH,- podle chrestu (lat. asparagus)

- pfizapisu slozitych struktur peptidd a bilkovin se misto vzorcl AK pouZivaji pouze tfipismenné symboly napf. Gly, Tyr, Asn

- to je mozné proto, Ze propojeni jednotlivych aminokyselin do retézcd je prostrednictvim tzv. peptidové vazby stale stejné
(viz dale)

- ukdzka zapisu struktury dvou lidskych hormonid OXYTOCINU a VAZOPRESINU, liSicich se dvéma aminokyselinami, které maji
zcela odlisné Gcinky



(Phe)*
CyT—Tyr—IIe—GIn—Asn—(lzys—Pro—Leu—GIy

(Arg)*

S

S

oxytocin - stahy hladkt ho svalstva
vazopresin* - YdlUmetabolismus vody
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PREHLED KODOVANYCH AMINOKYSELIN - dle kys./z4s./pol./nepol. charakteru

Prirozené aminokyseliny, tvorici

zaklad bilkovin v zivych organismech

Ndazev Zkratka R— Typ
alanin Ala CHs—
CH
leucin Leu CH§>CH_CH2_
1 : CH3; —CH, —
isoleuc Il ? 2 —
in e CHg/cH 3
; CHj3~—
val Val ® — <
in a CHg/CH :
G~ :
prolin Pro CH, CH-COOH =
N o
NH N
fenylalanin Phe @-— CH,— =
>~
—CH,— <
tryptofan Trp
NH
methionin Met CH;—S—CH,—CH,—
glycin Gly H-—
serin Ser HO —CH, —
threonin Thr CHJ-CI:H—
OH =
=
tyrosin Tyr HO_Q_ CH,— ;
H,N &
asparagin Asn 2 \/C CH,— =
o”
H,N
glutamin Gin ZO>C—CH2—CH2—
cystein Cys HS—CH,—
Iysin LYS HzN—CHg—CHz_‘CHz'_CHz'—
arginin Arg HzN*'Cl—NH—CHz—CHZ—CHZ— jo
NH v
, CH=C—CH,— N
histidin His I\IJ tLH _g
N
CH
kyselina _ _
asparagovd Asp HOOC —CH, -
(V]
kyselina | gGly HOOC — CH,—CH,— <
glutamova

Prevzato: Vacik a kol: Prehled stredoskolské chemie, SPN 1995
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PREHLED KODOVANYCH AMINOKYSELIN - dle struktury postranniho Fetézce

struktura trivislni nazev skratk izoelektricky
postranniho fetézce R y bod pl
a) bez postranniho fetézce
-H glycin Gly G 6,0
b) s uhlovodikovym nesubstituovanym fetézcem
- CH; alanin Ala A 6,0
- CH(CH3), valin Val vV 6,0
- CH,CH(CH3), leucin Leu L 6,0
- CH(CH;)CH,CH, isoleucin lle | 6,0
¢) s hydroxylem v postrannim fetézci
- CH,OH serin Ser S 5,7
- CH(OH)CH; threonin Thr T 5,6
d) se sirnou skupinou v postrannim Fetézci
- CH,SH cystein CysC 5,0
- CH,CH,-S-CH; methionin Met M 5,7
e) s karboxylem v postrannim fetézci
-CH,COOH kys. aspardgova (aspartat) Asp D 3,0
- CH,CH,COOH kys. glutamova (glutamat) Glu E 3,2
f) s karboxyamidovou skupinou v postrannim fetézci
- CH,CONH, asparagin Asn N 5,4
- CH,CH,CONH, glutamin GIn Q 5,7
g) s postrannim Fetézcem s bazickou skupinou
+(CH,),NH;" lysin Lys K 9,7
A(CH%»NH—C:NHZ
3 II\IHZ arginin Arg R 10,8
H+
—CH, N
(/ ) histidin His H 7,6
N
H
h) s aromatickym postrannim Fetézcem
@—CHZ— fenylalanin Phe F 55
HO—@CHZ— tyrosin Tyr'Y 5,6
CH,—
‘ ‘ tryptofan Trp W 5,9
N
i) s postrannim Fetézcem jako soucasti kruhu
/O-
N C\\O prolin Pro P 6,3
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vzorec trivialni nazev systematicky ndazev zkratka acyl
Hz?_COOH vcin k. 2-aminoethanova Gl vyl
NH, gy k. a-aminooctova y ghyey
H3C—CH—COOH . k. 2-aminopropanova
| alanin . . . Ala alanyl
NH, k. a-aminopropionova
HsC
CH—CH—COOH valin k. 2-amino-3-methylbutanové val valyl
NH k. a-amino-3-methylmdselna
HsC 2
3
H3C
/CH—CHQ—(IJH—COOH leucin k. 2-amino-4-methylpentanovd Leu leucyl
HyC NH;
HaC—CH,~CH—CH—COOH
CH; NH isoleucin k. 2-amino-3-methylpentanova lle isoleucyl
2
o 2-amino-3-fenylpropanova kyselina
fenylalanin Phe fenylalanyl
OH
NH,
SYSTEMATICKE NAZVY NEKTERYCH AMINOKYSELIN
HO—CH,—CH—COOH
NH serin 2-amino-3-hydroxypropanova kyselina Ser seryl
2
H3C—CH—CH—COOH
OH NH, threonin 2-amino-3-hydroxybutanovd kyselina Thr threonyl
HOOC_CHz—CH_COOH kyselina
' , Asp aspartyl
NH, asparagova
HOOC—CH,—CH,~CH—COOH kyselin _ami OV
2 27 yselina ) 2-aminopentandiova Glu a-glutamyl
NH, glutamova
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pFiprava aminokyselin:

a-aminokyseliny: R— CH—cooy N _R—-(le——COOH
X NH,
a-halogenkyselina a-aminokyselina
B-aminokyseliny: R o R o
| | | I
CH=CH—C—OH —2» c|:1&1—cn2 —C—OH
o.B-nenasycend kyselina NH, o,B-aminokyselina
aromatické aminokyseliny: COOH COOH
Fe, HCI
NO, NH,
kyselina m-nitrobenzoova kyselina m-aminobenzoovéa

chemické (i fyzikalni) vlastnosti

vvvvvv

- pro konecné usporadani bilkovinnych retézct jsou dilezitéjsi fyzikalni vlastnosti postrannich retézct aminokyselin nez jejich
chemicka povaha (viz Prehled 1)

- krystalické l1atky s pomérné vysokym bodem tani

- jsou to predevsim velikost, polarita a acidobazicky charakter

a) polarita

- kyseliny mézeme podle polarity délit do dvou krajnich skupin
- aminokyseliny

= nepolarni - napf. alanin

= polarni — napf. asparagin
mohou tvofit vodikové vazby a podilet se na elektrostatickych
interakcich

b) acidobazické vlastnosti

- aminokyseliny maji dipolarni charakter, tzn. Ze v zavislosti na pH prostfedi se mohou chovat jako kyseliny i jako
zasady
- radi se mezi tzv. amfolyty

- zaurditych vlastnosti prostredi se mohou vyskytovat v podobé obojakého iontu — amfiontu "

7 v

- tj. iont, ktery navenek vystupuje jako elektroneutrdlni ¢astice, ale ve skutecnosti ve své strukture
obsahuje cely kladny i zaporny naboj

tato vlastnost se ¢asto vyuziva pfi separaci a identifikaci aminokyselin (elektroforéza — izoelektricka fokusace)
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(0] -H (0] _H (0]
/ 7 4
R—CH—C =——= R—CH—C == R—CH—C
| . \OH + H+ | + o) + H+ | \O_
NH NH3 NH,
amfiont

izoelektricky bod' pl

- hodnota pH pri, kterém je vysledny ndboj nulovy = AK se vyskytuje v podobé amfiontu

aminokyseliny:
neutralni
kyselé
zasadité
chemické vlastnosti:

- nejbéznéjsi reakce, kterym mohou aminokyseliny podléhat v ramci metabolismu, Ize rozdélit do 4 skupin

a) kondenzace

reakce, pfi kterych dochazi k propojovani aminokyselin do retézct
vznika dipeptid aZ polypetid (tj. bilkovina) obsahujici peptidové vazby

- dipeptid obsahuje 1, tripeptid 2, atd... peptidové vazby

_ HiO H:
'T' _0 H 'T' Lo 'T':'T'
R—C-CZg,, + [ SN-C—Ry —= Ri=GTC-NTC—R,
NH, COOH NH, COOH

_______

dipeptid (spojen peptidovou vazbou)

N-konec C-konec

- vznik tripeptidu, jez vznikl kondenzaci aminokyseliny glycinu, cysteinu a valinu:

Cys Val
By b ... EoTemssTasseonsn |
prmmamrdnnrany ST CH, CH, 5
H CH, CH !
}

NH,—C#C——N$C ——N+C—O0H

| | 1] |l

HI O H1O H O

- vznik pentapeptidu, jeZ vznikl kondenzaci aminokyseliny alanin, glycin, tyrosinu, alaninu a leucinu:

'pl =% (pKi + pK2) pK ... disociaéni konstanty kyselin tzn. -NH;" a - COOH



CH,
o | ag
H:.N—CH-CEN:
ol
Ala —— Gly —— Tyr -— Ala 44— Leu
cv:
Napiste rovnici reakce, pfi které vznika: "
a) dipeptid sloZeny z alaninu a cysteinu
b) tripeptid sloZeny z fenylalaninu, glycinu a serinu
b) dekarboxylace

d)

reakce, které si vyuZivaji pfi odbouravani nadbytecnych aminokyselin
vznik aminokyselin (viz MO 18)
irreverzibilni reakce

-CO2
R—HC—COOH ———=  R——CH,—NH, + CO,

NH,

transaminace

reakce slouZi k pfenosu aminoskupiny z jedné molekuly na druhou
z aminokyseliny, ktera je v nadbytku se mdze vyrobit aminokyselina potrebnd

NH, 0 0
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NH,

Ry—CH-COOH + R,—C—COOH ———= R,—C—COOH + R,—CH-COOH

aminokyselina 1 ketokyselina 1 ketokyselina 2

oxida¢ni deaminace
reakce slouzici pri ziskavani energie z aminokyselin a bilkovin (napf. pfi hladovéni)
vznik ketokyselin

Uplnym odbouranim aminokyselin vznikd oxid uhlicity, voda a amoniak

9

aminokyselina 2
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NH, NH O
H,O
R—CH—COOH —>2H R—C—COOH — > R—C—COOH 4+ NHj;
imin

ketokyselina

10



e) reakce s kyselinami a se zasadami

- AK maji amfoterni vlastnosti CH,COOH + HCl — CH,COOH
| i |
NH, NH.CI

kyselina aminooctova hydrogenchlorid

kyseliny aminooctové

ClHZCOOH + NaOH — CH,COONa

|
NH, NH,

kyselina aminooctova aminooctan sodny

CV: Chovani AK alaninu v kyselém a zasaditém prostredi: "

f)

tvorba disulfidickych mdstki u AK cysteinu a methioninu:

‘T R

SH oxidation S
E—

SH Y

R
R
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dodatky:
GENETICKY KOD - KODOVAN{ AMINOKYSELIN

C A G

U |UUU | fenylalanin| UCU | serin UAU| tyrosin |UGU| cystein
UUC | fenylalanin| UCC | serin UAC| tyrosin |UGC | cystein
UUA| leucin |UCA| serin UAA stop UGA stop
UUG| leucin |[UCG| serin UAG stop UGG | tryptofan

C|CUU| leucin |CCU| prolin |CAU| histidin |CGU| arginin
CUC| leucin |[CCC| prolin |CAC| histidin |CGC| arginin
CUA| leucin |CCA| prolin |CAA| glutamin | CGA| arginin
CUG| leucin |CCG| prolin |[CAG| glutamin [CGG| arginin

A |AUU| izoleucin | ACU| treonin | AAU| asparagin | AGU serin
AUC| izoleucin | ACC | treonin | AAC | asparagin | AGC serin
AUA | izoleucin | ACA | treonin | AAA lysin AGA | arginin
AUG| metionin | ACG| treonin |AAG lysin AGG| arginin

G | GUU valin GCU| alanin | GAU kys. GGU| glycin
GuUC valin GCC| alanin |GAC|asparagova| GGC| glycin
GUA valin GCA| alanin | GAA kys. GGA| glycin
GUG valin GCG| alanin |GAG| glutamova |GGG| glycin

PROCES TVORBY BILKOVINY - TRANSLACE

Ribosome
Growing @@ (rRNA + protein)
polypeptide
chain @ .

//’W‘
tRNA
tRNA4 -
leaving 1| CAG
cC
aa; tRNA,
mRNA arriving
l\llllllllllllll 3

Movement

v \// \(J \(J v \/_} vofribosome

Codon Codon Codon Codon Codon Codon Codon
aa, aa, aa3 aa, 865 aag aay

12
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BILKOVINY (PROTEINY)?

- biomakromolekularni latky tvorené vice nez 100 zbytky aminokyselin — polypeptidy
- obsahuji atomy uhliku, vodiku, kysliku, ale také siry, dusiku a fosforu
- produkty kondenzace aminokyselin = aminokyseliny spojené peptidovou vazbou

- pf. strukturni vzorec obecného tripeptidu:

) T
CH NH C CH OH
- -
H2N/ \ﬁ/ NcH \NH \|C|/
o Ro peptidovS vazba o
- bilkoviny jsou latky s nejpestrejsi Skalou funkci
funkce bilkovin:
= pohybova - napt. aktin a myozin jsou obsazeny mimo jiné ve svalech
= stavebni - napr. keratin, elastin, kolagen jsou obsazeny napf. ve vlasech, Slachach ¢i kloubech
= transportni - napf. hemoglobin zajistuje prenosu jinych latek (pr. dych. plyny, Ziviny)
= fidici - napt. hormony ACTH, STH, ADH, oxytocin
= ochranné - napf. imunoglobuliny napomahaiji pfi obrané organismu
= katalyticka - napf. enzymy — uskutecnéni biochemickych déjli v burice
Vs CHs )
ks Sendon
HaC
HyC CHj ) P |
0" oH g oH . EEs -/J

déleni dle zakladnich strukturnich vlastnosti:

fibrilarni - skleroproteiny

- maji vlaknitou strukturu
- jsou vétSinou nerozpustné ve vodé
- tvofi hlavné podpurné struktury

- napf. keratin (rohovina) - obsazen v pokoZce, nehtech, vlasech
kolagen - vazivo, chrupavky, kosti
fibrin - bilkovina krevni plazmy podilejici se na sraZeni krve
aktin a myozin - bilkoviny svalovych tkani

globularni - sféroproteiny
- maji pfiblizné kulovity tvar
- vétSinou dobre rozpustné ve vodé

- napf. bilkovinné slozky enzymti
imunoglobuliny - protilatky

* z Fec. prétos - prvni



déleni dle zdroje:

struktura bilkovin:

a)
b)

)

b)

rostlinné

Zivocisné

primarni

sekundarni ——

tercidrnf structure
kazda molekula bilkoviny zahrnuje vSechny typy struktur (prim.-terc.) !!!
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globin - soucast hemoglobinu
albumin — hlavni bilkovina krevni plazmy

v v

¢ocka, fazole, hrach

7

maso — hovézi, méné pak kureci secondary structure ' _
. z ’ . y
vejce, mléko, syry, aj. 7 ;

T ..'(
Mo ~c
A

7 B pleated sheet

/ai'pha helix

o s s quaternary
primarni structure
\ =
\ -

vyjadrena porfadim aminokyselin v bilkovinném fetézci

poradi AK uréeno pofadim nukleotidii v mRNA, resp. DNA

ma vliv na chemické a biologické vlastnosti molekuly

zejména biologickd funkce je podminéna prostorovym usporadanim retézce

sekundarni

pravidelné prostorové usporadani hlavniho Fetézce - pritomnost vodikovych vazeb (mezi atomem O karbonylu a H atomem
skupiny -NH-)

makromolekuldrni fetézec ma snahu stabilizovat se vytvarenim takovych prostorovych uspoiadani, v nichz by si
aminokyselinové zbytky vzdjemné neprekazely a v nichZ by bylo co nejvice vodikovych vazeb

a-Sroubovice (a-helix) B-skladany list
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c) tercialni
- jedna se o prostorové usporadani sekundarni struktury = usporadani a-helixd a B-listd v prostoru
- bilkovina ziskava charakteristicky tvar

- molekula je navic zpevnéna:

(vodikovymi mdstky)

disulfidickymi mastky "
iontovymi interakcemi _N——C— —CF— —CH—
Van der Walsovymi silami | | (IZ—C_)I_ |
B3 [P
' O HBC C|H2
: HG CHs
: ch CH3
S
I
—C——CH— —CH— —CH—
vodikovy disulfidicky iomiovi  van der Waalsovy
mistek mistek vazha sily

d) kvartérni

vvvvvv

- usporadani jednotlivych polypeptidovych retézcl u slozitéjSich bilkovinnych molekul

- proteinové aglomeraty, tvorici jednu funkéni bilkovinu
- podjednotky jsou samostatné polypeptidické struktury, které jsou navzdjem spojeny nekovalentnimi interakcemi

Hemoglobin Molecule

red blood cell
B chain 3 / ™ a chain

helical shape of the
polypeptide molecule
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ddkazové reakce bilkovin:

- dlkazy peptidové vazby
- vlékarstvi mohou slouzit napf. k urceni bilkovin v moci apod.

Xantoproteinova reakce

- ke zkoumanému vzorku pridame konc. HNO;, zahrfejeme k varu a priddme amoniak
- pfitomnost bilkoviny se projevi ZlutooranZzovym zbarvenim

biuretova reakce

H,N
- ke zkoumanému vzorku priddme NaOH, poté prikapdvame modrou skalici >:0 o
- pfitomnost bilkoviny zplsobi modrofialové zbarveni HN 180 °C N
v s . s . — N 3
- po pridani amoniaku zoranzovi .
2 o

- s

biuret

koagulace = srazeni bilkovin z roztoku

- nevratna (irreversibilnf) - soli téZkého kovu (Pb); srazeninu nelze rozpustit
- vratna (reversibilni) - pridani soli (napt. NaCl) vznika srazenina, kterou Ize pridanim vody rozpustit

denaturace bilkovin:

- zména struktury bilkovin, zplisobené Gcinkem fyzikalnich a chemickych faktord, které vedou ke ztraté biologickych
vlastnosti bilkoviny zplsobend poskozenim tercidlni struktury
- zména tvaru, optické aktivity, rozpustnosti, barvy....

- podle intenzity poskozeni mdZe byt vratna nebo ¢astéji nevratna (ireverzibilnf)

- mizZe byt zplsobena vysokou teplotou, zménou pH, pritomnosti iontl tézkych kov(
- zvysuje stravitelnost bilkovin
- pfidenaturaci se hubi choroboplodné zarodky

-k denaturaci dochazi:

zménou pH (pridavek kyseliny ¢i zasady)
zvySenim teploty (var) nebo tlaku
slouceniny tézkych kovl (Pb)
karbonylové slouceniny

AN

vysolovani

- bilkoviny ztraceji solvataéni obal v roztoku soli

- metoda separace proteint (bilkovin) zaloZena na skute¢nosti, Ze bilkoviny jsou v prostredi vysokych koncentraci solf
méné rozpustné

- kdyz vzroste koncentrace soli v roztoku (Nacl), ¢ast molekul vody je pfitahovéna k iontdim soli misto k elektricky
nabitym oblastem v molekule proteinu

- dbsledku jsou oslabeny interakce protein-voda a prevladnou interakce protein-protein, které vedou ke koagulaci
proteinu

koloidni roztoky:
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- tvoreny bilkovinami rozpustnymi ve vodé
- rozptylené astice bilkovin jsou objemné

syntéza bilkovin:

- proces proteosyntézy — viz MO 22 — NK a MO 24 — Metabolismy zakladnich Zivin
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PEPTIDY

- nizkomolekularni obdoby bilkovin
- vznikaji pfi odbouravani bilkovin, nékteré jsou syntetizovany a mohou mit specifickou funkci, napf.:

a) nékteré hormony - napt. hormony hypofyzy (vazopresin, oxytocin), insulin ad.
b) nékteré nervové prenasece - napr. endorfiny (opiatové receptory)

HO.

R, =OH R, =NH,  c-Amanitin
R, = OH R, =OH  p-Amanitin
R, =H R, =NH,  y-Amanitin
¢) peptidotoxiny - napr. neurotoxiny hadt a stird, vCeli toxin, amanitin muchomrek
d) antibiotika - napr. penicilin
CHs
R CH CH/S\C/
—C—NH | | | ~CHj
O  o=Cc—N CH—COOH

penicilin

g) glutathion
- pfirodni tripeptid obsazeny ve vétSiné bunék, nukleofilni ¢inidlo schopné odstrariovat
z bunék tézké kovy a organické elektrofilni slouceniny

HzN\C7O ﬁ
NH C
HzN)\/\C/ Y S coon
O (‘ZHZ
SH
y-glutam& cystein glycin
glutathion
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o

i T |

HiC CH, C

CH, _C CH C N RAl N
HS/ \TH \OH HgC/ \CH/ \OH CH CH OH
| CH NH
NH, NH, 3 2
2-amino-3-merkaptopropanovS kys. 2-amino-3-methylbutanov$ kys. 2-amino-4-methylpentanovS kys.
Cystein (Cys) Valin (Val) Leucin (Leu)
i I I
CH, _C /C\ _CH, /C\
Ho™~ \C|ZH Son HO CH, \(|3H OH
NH,

2-aminopentandiovS kys.

2-amino-3-hydroxypropanov$ kys. /s
Kyselina glutamovsS (Glu)

Serin (Ser)
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