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Zasnova ucbenika

Pri u¢enju uporabljaj besedilo in slike.
v

Vsi steroidi vsebujejo stiri ogljikove obroce (slika 2.19). Eden od pomembnih steroidov je holesterol, ki je pri
zivalih, tudi pri ¢loveku, sestavina celicne membrane. Holesterol je tudi izhodna spojina, iz katere v telesu
vretencarjev, tudi ¢loveka, nastajajo spolni hormoni, kot sta estradiol in testosteron.

OH
CH3
H3C CHj3 estradiol
CHy
OH
CH3
holesterol
HO
testosteron

srnjak

Slika 2.19: Primeri steroidov. Vsi steroidi vsebujejo stiri ogljikove obroce, ki so prikazani poenostavljeno. Razli¢ni steroidi imajo na te Stiri
obroce vezane razli¢ne stranske skupine. Steroidi imajo v organizmih razlicne vioge. Holesterol je denimo sestavina celicne membrane, iz
njega pa organizmi izdelajo tudi druge steroide, recimo Zenski spolni hormon estradiol in moski spolni hormon testosteron.

Besedilo je ilustrirano s slikami, kar ti bo pomagalo ustvariti lastno predstavo o bioloskih pojavih. V besedilu so
oznaceni sklici na ustrezne slike. Obicajno je pod sliko Se kratko pojasnilo o vsebini slike.

Uporabi prvo stran poglavja kot vodnik za ucenje.
v

Glavni koncepti

1.1 Biologija je raziskovanje zivljenja
1.2 Bioloski koncepti so temelj za razumevanje biologije
Celica je osnovna enota zivega

Na zacetku vsakega poglavja je seznam glavnih konceptov, ki jih to poglavje obravnava. Ta seznam hkrati ustreza
naslovom podpoglavij v poglavju - v poglavju bos tako postopno spoznaval-a te koncepte.

Ugotovi, kako je biologija povezana z nasim osebnim in druzbenim zivljenjem.
v

Biologija in druzba

Encimi - molekulski delavci iz celic v sluzbi sodobnega cloveka

Sredi 19. stoletja je francoski znanstvenik Louis Pasteur (1822-1895) preuceval pretvarjanje sladkorja v alkohol s pomocjo
gliv kvasovk. Na temelju poskusov je zakljucil, da je sposobnost za spreminjanje sladkorja v alkohol posebna znacilnost
zivih celic kvasovk. Konec 19. stoletja pa je nemski znanstvenik Eduard Buchner (1860-1917) odkril, da sladkor pretvarjajo

Uvod v vsako poglavje je rubrika Biologija in druzba, v Rateri je prikazan pomen bioloSkega znanja pri reSevanju
Sirsih problemov. Povezave med bioloskim znanjem in vsakdanjim Zivljenjem so ponekod navedene tudi v glav-

nem besedilu in v rubriki Zanimivosti.



Povezi bioloske koncepte z evolucijo.

Skupni prednik vseh organizmov

Kako je mogoce, da so si vse celice tako podobne? Prve preproste celice so nastale pred vec¢ kot 3,5 milijar
dami let. S celi¢nimi delitvami so nastajale nove generacije celic. Nekatere nove celice so bile zelo podobne
celicam, iz katerih so z delitvijo nastale. Druge pa so se od svoje starSevske celice nekoliko razlikovale. Tako

Rubrika Povezava z evolucijo prikazuje, da je evolucija rdeca nit, ki biologijo povezuje v celoto. To ti bo pomaga-
lo, da bos biologijo razumel-a kot povezano preucevanje spreminjajocega se Zivljenja na spreminjajocem se pla-
netu in ne kot zbirko dejstev, ki se jih je treba nauciti na pamet.

Razisci, kako znanstveniki reSujejo bioloska vprasanja.
v

Raziskovanje zivljenja

Robert Hooke - britanski Leonardo

Britanski naravoslovec Robert Hooke (1635-1703), ki je bil sodobnik Isaaca Newtona (1642-1727), velja za
enega najvedjih izumiteljev svojega obdobja, z izjemnim darom za mehaniko. Zaradi Sirine in obsega njego-
vega dela mu Britanci pravijo kar britanski Leonardo.

V rubriki Raziskovanje Zivljenja so opisana nekatera velika odRkritja iz zgodovine biologije in iz sodobne biologije.
Primeri prikazujejo, kako deluje znanost.

Uporabi novo znanje za razumevanje zanimivosti iz sveta biologije.
v

Zanimivost

V ¢lovekovem telesu se ogljikovi hidrati shranjujejo kot glikogen

Izraz glikogen izvira iz grkih besed glycos - sladko in gen - nastati. Beseda glikogen torej skriva nekaj, kar posta-
ne sladko. Pri ¢loveku se zauziti ogljikovi hidrati (na primer Skrob in celuloza) v prebavilu razgradijo v monosaha-
ride. Monosaharidi s krvjo potujejo do jeter, kjer vstopijo v jetrne celice in se povezejo v polisaharid glikogen, ki

Zgodbe v rubriki Zanimivosti prikazujejo uporabo bioloSkega znanja v nasem vsakdanjem Zivljenju in dopolnju-
jejo znanje, ki ga bos pridobil-a v vsakem poglavju.

Sproti preveri nadgrajevanje svojega znanja.
v

Preveri, kaj znas

1. Kaj je glavna razlika med koli¢inskimi in opisnimi podatki?
2. Zakaj Redijev poskus o spontanem nastanku Zivljenja uvrs¢amo med nadzorovane poskuse?

Na koncu vsakega podpoglavja so vprasanja, ki ti bodo pomagala spremljati fvoj napredek pri razumevanju biologije.



Ponovi in poveZi znanje na koncu vsakega poglavja.
v

Povzetek glavnih konceptov

Biologija: Biologija je naravoslovna znanost, ki preucuje razvoj, zgradbo in delovanje zivih sistemov in
njihovo medsebojno povezanost.

V povzetku na koncu poglavja so zbrani glavni koncepti, ki jih poglavje obravnava.

Ponovi in povezi

1. Kaj je cilj naravoslovne znanosti?
2. Zakaj ni pravilno, da znanost opisemo kot zbirko dejstev?

3. Opisi postopek znanstvenega resevanja problema, ki temelji na preverjanju veljavnosti hipoteze.

VpraSanja na koncu poglavja so namenjena ponavljanju in povezovanju znanja.

Spoznaj nove besede.
v

IZVOR BESEDE

Biologija: grSko bios - Zivljenje, logos - beseda, misel
Hipoteza: grsko hipo - pod (spodaj), tithenai - postaviti; temelj, predlog
Teorija: grsko theoria - gledanje necesa, opazovanje, preudarjanje

kolicinski podatki - kvantitativni podatki

I SLOVENSKE BESEDE IN TUJKE
opisni podatki - kuvalitativni podatki

Na koncu poglavja je predstavljen izvor nekaterih novih besed, ki ti lahko pomaga pri ucenju te besede. Navedene
so tudi nekatere tujke, ki jih pogosto najdemo v ucbenikih in drugih virih.

Poisci definicije besed, ki jih ne poznas.
v
V Slovarcku na koncu knjige so zbrane definicije pomembnih strokovnih izrazov v biologiji. Uporabi Slovarcek,

kadar ne razumes$ pomena Ratere strokovne besede.

Uporabi besedno kazalo za iskanje ustreznega besedila.
> 2
V Besednem kazalu so nanizane Rljucne besede in Stevilke strani, na katerih je razlaga o teh besedah.

Dopolni svoje znanje z gradivom na spletnih straneh.
= 2
Na spletnih straneh http://vedez.dzs.si/bio-gim je zbrano gradivo, ki dopolnjuje ucbenik. To gradivo se pogosto

dopolnjuje, zato veckrat obisci spletne strani.

Eodatek za maturo
v

V dodatku na koncu ucbenika so predstavljene nekatere teme, ki so uvrS¢ene v maturitetni program.







Tema 1
UVOD V BIOLOGILJO



Biologija je znanost
o zivljenju

Glavni koncepti

1.1 Biologija je raziskovanje zivljenja
1.2 Bioloski koncepti so temelj za razumevanje biologije

Celica je osnovna enota Zivega

Dedna informacija je zapisana v molekulah DNA

Zivi sistemi so organizirani hierarhi¢no

Zgradba zivih sistemov je povezana z njihovim delovanjem
Organizmi potrebujejo vir snovi in vir energije

Organizmi so povezani s svojim okoljem

Delovanje Zivih sistemov je uravnavano

Organizmi so zelo raznoliki, vendar imajo mnogo skupnih znacilnosti

1.3 Evolucija je osrednji koncept v biologiji
1.4 Biologija je naravoslovna znanost

Znanost je sistematic¢no postavljanje razlag o naravnih pojavih
Znanstveniki uporabljajo znanstveni pristop k reSevanju problemov

Eden od nacinov za preverjanje veljavnosti hipoteze je izvedba
nadzorovanega poskusa

Znanstveniki javno objavljajo rezultate svojih raziskav

Znanost napreduje postopno

Pri raziskovanju Zivljenja v€asih ni mogoce opraviti nadzorovanega poskusa
BioloSko znanje je pomembno za osebne in druzbene odlocitve



Biologija je znanost o Zivljenju

Biologija in druzba

Zivimo v zlati dobi biologije

Zivimo v zlati dobi biologije. Najve¢ja in najbolje opremljena skupnost znanstvenikov v vsej zgodovini ¢lovestva zacenja
reSevati uganke o zivljenju, ki so se Se nedavno zdele neresljive. Vse bolj razumemo, kako se lahko iz ene same celice raz-
vije zival ali rastlina, kako rastline sprejmejo svetlobno energijo in jo shranijo v organskih molekulah, kako so organizmi v
ekosistemih, kot sta gozd in morje, na zapletene nacine medsebojno povezani in kako so se raznoliki organizmi na nasem
planetu z evolucijo razvili iz skupnega prednika.

na podro¢ju nevrobiologije in evolucijske biologije preoblikujejo psihologijo in sociologijo. Tako je val bioloske revolucije
pljusknil tudi na mnoga druga podro¢ja znanosti.

Hiter napredek bioloske znanosti ni vodil samo v nadgradnjo znanstvenih razlag o delovanju Zive narave, ampak je biolo-
gija bistveno posegla tudi v nase osebno in druzbeno Zivljenje (slika 1.1). Pomislimo samo na biotehnologijo, gensko
spremenjene organizme, kloniranje, gensko terapijo, genetsko diagnostiko, uporabo zaporedij DNA v sodni medicini, raz-
mnoZzevanje ¢loveka z biomedicinsko pomocjo, varstvo narave in okolja, vnos tujerodnih organizmov v okolje, trgovanje z
ogrozenimi vrstami, ozonsko luknjo, globalne podnebne spremembe. Vecine od navedenih problemov pred nekaj dese-
tletji sploh Se ni bilo ali pa se jih nismo zavedali. Vsi navedeni primeri so povezani z eti¢nimi vprasanji, pogosto pa tudi z
dajanjem prednosti bodisi trajnostnemu razvoju bodisi gospodarski rasti in dobicku ne glede na kratkoro¢ne in dolgoroc¢-
ne Skodljive ucinke. Posledice napak pri oceni bioloskega tveganja pri razli¢nih ¢lovekovih dejavnostih lahko usodno vpli-
vajo na zivljenje posameznika, lokalne skupnosti in ¢lovekove druzbe na nacionalni in celo globalni ravni. V prihodnosti
lahko pri¢akujemo 3e vecji pomen bioloskega znanja za sprejemanje osebnih in druzbenih odlocitev.

V tem poglavju si bomo ogledali, kaj je biologija, in razlozili temeljne bioloske zakonitosti, ki so klju¢ za razumevanje delo-
vanja Zivega sveta.

Prvi so opozorili na pomor ¢ebel ¢ebelarji iz JurSincev Srhljive manipulacije z

Cebele umirale tudi zaradi Skropiv gensko tehnologijo
V novi uspesnicCl

Rodila b elega mojstra kriminalk
in ¢rnega otroka NASLEDNJI
Dan biotske raznovrstnosti
Vsaki osmi vrsti ptic grozi izumrtje GEN

Proizvodnja palmovega olja

Zaradi potrosnikov bodo orangutani ostali brez doma

0ZONSKA Cloveski razvoj

LUKNJA Se je evolucija ¢loveka ustavila?
POHABLJA V zahodnem svetu cedalje manj starejsih ocetov.
DVOi'VKE Z leti vse ve¢ moznosti, da se mutacije prenesejo na potomce.

Porocilo FAO in WFP pred svetovnim dnevom hrane

Vec kot milijarda lacnih

Prasicja gripa

Slovenija je pripravljena na virus

Slika 1.1: Biologija v nasem vsakdanjem zivljenju. V sodobnem Zivljenju se na vsakem koraku srec¢ujemo z informacijami, ki
zahtevajo tudi biolosko znanje, ¢e jih Zelimo razumeti in kriti¢no presoditi.



Zanimivost

O rasto¢em pomenu bioloskega znanja

»Pri vsakem cloveku, pa naj odloca le zase, ali za politicno skupnost, za svoje
podijetje, za drzavo ali skupnost drZav in narodov, bo klju¢no razumevanje po-
mena tega, o Cemer se odloca. Ko gre za vprasanja prezivetja civilizacije ali
celo ¢loveka kot vrste, pa je Cisto prvi pogoj vsaj osnovno, a dovolj zanesljivo
biolosko in sirSe naravoslovno znanje.«

JoZe Trontelj, predsednik Slovenske akademije znanosti in umetnosti;
odlomek iz ¢lanka O rastocem pomenu bioloskega znanja (2008)

Joze Trontelj

»V danasnji druzbi ne moremo brati casopisa, ne da bi se zavedali osrednjega
pomena biologije v Zivljenju vsakega drZavljana. Naj gre za razumevanje no-
vosti v medicini ali za prispevek k lokalnim okoljevarstvenim odlocitvam, vsak
drZavljan potrebuje osnovno razumevanje glavnih bioloskih konceptov, ceniti
pa mora tudi naravoslovno znanost kot poseben nacin razumevanja sveta.«

Bruce Alberts (2000), celi¢ni biolog / predsednik Nacionalne akademije
znanosti v ZDA 1995-2005  Bruce Alberts

1.1 Biologija je raziskovanje zivljenja

Biologija je znanost o Zivljenju. Biologi preucujejo Zivi svet na razli¢nih ravneh organizacije, od celice do or-
ganizma, ekosistema in biosfere. Pri tem poskuSajo ugotoviti, kaj so temeljne skupne znacilnosti vsega Zive-
ga. Po drugi strani biologi raziskujejo tudi izjemno pestrost Zivega sveta, pa naj gre za razliice genov, razno-
likost procesov v celicah, pestrost vrst ali pestrost ekosistemov.

Hiter napredek sodobne bioloSke znanosti je v veliki meri omogocil razvoj tehnologije, ki omogoca uporabo
novih naprav in novih metod pri raziskovanju Zivega. Tako lahko na primer z novimi mikroskopskimi meto-
dami ugotavljamo, kje v celici se nahajajo posamezne molekule. S pomocjo orodij molekulske biologije ana-
liziramo zaporedja nukleotidov v genih; zaporedja nukleotidov zbiramo v velikih svetovnih podatkovnih
zbirkah, ki nam omogocajo primerjavo med geni v razli¢cnih organizmih. V svetovnih podatkovnih zbirkah
zbiramo tudi podatke o razli¢nih vrstah, ki Zivijo na naSem planetu, in s pomocjo racunalniskih programov
analiziramo njihovo medsebojno evolucijsko sorodnost. S pomocjo fotografij, posnetih iz satelitov, lahko spre-
mljamo spreminjanje ekosistemov. Satelitska tehnologija nam omogoca tudi sledenje gibanja Zivali, ki jih
opremimo z oddajnikom signala GPS. Uporaba zmogljivih racunalnikov nam omogoca izgradnjo matemati-
¢nih modelov, s katerimi opisujemo zapletene povezave med razlicnimi molekulami v celici ali med razli¢ni-
mi vrstami v ekosistemu.

Danes biologija napreduje najhitreje od vseh znanosti (slika 1.2). Biologija kot znanost o Zivljenju v najsirSem
smislu obsega zelo razlicna podrocja raziskovanja, ki se jim z razvojem tehnologije in raziskovalnih metod pri-
kljucujejo vedno nova. Zato za sodobno biologijo v najsirSem pomenu besede - znanosti o Zivljenju - vcasih
uporabljamo izraz bioznanost.




Biologija je znanost o Zivljenju

A. Stevilo znanstvenih élankov na leto po podroéjih znanosti
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Slika 1.2: Biologija napreduje najhitreje od vseh znanosti. Prikazano je stevilo znanstvenih ¢lankov s posameznih znanstvenih
podrocij, objavljenih v uglednih znanstvenih revijah v letih 1981 do 2002 (A) in deleZ znanstvenih ¢lankov, objavljenih leta 2002 (B).
Podatki so zbrani iz najvecje svetovne zbirke znanstvenih ¢lankov (Science Citation Index). Znanstveno podrogje biologija vkljucuje
bioznanosti (znanosti o Zivljenju) v najsirsem smislu. Multidisciplinarni (ali interdisciplinarni) ¢lanki hkrati sodijo v razlicna podro¢ja
znanosti.

52%

Biologija se ukvarja z razlaganjem naravnih pojavov, zato jo uvr§¢amo med naravoslovne znanosti, kamor
sodijo tudi fizika, kemija in geologija. Zaradi izjemno velikega Stevila tem, ki jih sodobna biologija obravnava,
jo delimo na znanstvena podrocja, kot so zoologija, fiziologija, ekologija, genetika, biokemija. Pri tem se mo-
ramo zavedati, da to delitev uporabljamo predvsem zaradi prakticnih razlogov, da se o biologiji laZje pogo-
varjamo. V resnici se razlicna podrocja biologije mo¢no medsebojno prekrivajo, saj sodobni biologi vsak
naravni pojav, ki ga raziskujejo, obravnavajo ¢im bolj celostno, torej z razli¢nih vidikov. Zato se danes znan-
stveniki obicajno povezujejo v velike raziskovalne skupine, ki zdruzZujejo strokovnjake za razli¢na oZja podro-
Cja biologije, pogosto pa tudi matematike, racunalnikarje, fizike, kemike in druge znanstvenike. Ustvarjalno
delo tako raznolike raziskovalne skupine je mogoce le, Ce se lahko raziskovalci smiselno sporazumevajo med
seboj o reSevanju znanstvenega problema, s katerim se ukvarjajo. Zato mora imeti sodobni biolog poleg
odli¢nega bioloskega znanja tudi dobro temeljno znanje s podrocja fizike, kemije, matematike in rac¢unalni-
stva (slika 1.3).




Slika 1.3: Raziskovanje v sodobni biologiji. A: Pri raziskovanju delovanja genov in medsebojnih odnosov med molekulami v celici je
med drugim potrebno dobro znanje kemije. B: Za biologa je ra¢unalnik pomemben del raziskovalne opreme. Pogosto je prikljucen na
merilne naprave in avtomatsko beleZi rezultate meritev, uporablja pa se tudi za zbiranje podatkov v velikih podatkovnih zbirkah in za
njihovo obdelavo. C: Pomemben del raziskovalnega dela v biologiji je terensko delo. Biologi v naravi nabirajo vzorce, opravljajo
meritve in opazujejo organizme v njihovem naravnem okolju.

Preveri, kaj znas

1. Kje se srecujes z biologijo v vsakdanjem zZivljenju? V tiskanih in spletnih ¢asopisih pois¢i dve novici
z biolosko vsebino, ki sta bili objavljeni v zadnjem mesecu dni. Pois¢i reklamo na televiziji, v ¢asopisu
ali v reviji, v kateri se pri reklamiranju izdelka sklicujejo na biolosko znanje.

1.2 Bioloski koncepti so temelj za razumevanje biologije

Zivi svet je izjemno kompleksen in izjemno raznolik. Zato so se v zgodovini biologije znanstveniki ukvarjali
predvsem z opisovanjem Zivega sveta, na primer znacilnosti posameznih vrst ali zgradbe razli¢nih tipov celic.
Iskanje sploSnih odgovorov na vpraSanje, kako Zivi svet deluje, je bilo tezavno, saj mora vsaka posplositev
veljati za vse celice, organizme ali ekosisteme. Kljub teZzavnosti raziskovanja pa so znanstveniki uspeli odkriti
nekaj splosnih zakonitosti, ki veljajo za Zivi svet, denimo da so vsi organizmi zgrajeni iz celic in da je za Zivljenje
znacilna evolucija z naravnim izborom.

Hiter razvoj novih tehnologij, predvsem racunalniSke tehnologije, v zadnjih desetletjih je omogocil, da so lahko
biologi smiselno uredili podatke, zbrane v stoletjih raziskovanja Zivega. Tako so lahko odkrili nove splosne za-
konitosti o zgradbi in delovanju Zivega sveta. Tem sploSnim zakonitostim reemo bioloski koncepti. Bioloski
koncepti so torej nekaj podobnega kot fizikalni zakoni - splo$ne razlage o zgradbi in delovanju narave. Seveda
bioloski koncepti obravnavajo zgradbo in delovanje Zive narave.

Bioloski koncepti so splosne trditve, ki razlagajo zgradbo in delovanje Zivega sveta. Oglejmo si tri prime-
re bioloskih konceptov:

(1) Celica je temeljna gradbena in funkcionalna enota organizmov.

(2) Kljub temu, da so organizmi zelo raznoliki, obstajajo temeljne podobnosti v njihovi zgradbi in delovanju, ki so
posledica skupnega evolucijskega izvora.

(3) Pri rastlinah se voda in mineralne snovi transportirajo od korenin do poganjkouv.

Zgornji primeri kaZejo, da so nekateri bioloski koncepti splosni (primera 1 in 2), drugi pa veljajo denimo samo
za nekatere skupine organizmov ali samo za nekatere tipe celic (primer 3).



Biologija je znanost o Zivljenju

Klju¢ za razumevanje biologije, pa naj gre za znanstveno raziskovanje ali za ucenje biologije v Soli, je razume-
vanje bioloskih konceptov in povezav med njimi. Zgornja koncepta 1 in 2 lahko denimo smiselno povezemo, Ce
vemo, da imajo vse danes ZivecCe celice nekatere skupne znacilnosti, ki jih je imel Ze skupni evolucijski prednik
vseh celic. Te skupne znacilnosti vseh celic so na primer celicna membrana, ki uravnava izmenjavo snovi med
celico in okoljem, beljakovine, ki opravljajo celi¢no delo, in shranjevanje dedne informacije v molekulah DNA
(angleska kratica: deoxyribonucleic acid - deoksiribonukleinska kislina).

TakSen pristop k razumevanju Zivega sveta nas vodi do vpraSanja, ali obstajajo kakSne skupne znacilnosti Zivlje-
nja, torej temeljni bioloski koncepti, ki povezujejo biologijo v celoto. Temeljni bioloski koncepti so navedeni v
preglednici 1.1. Ti koncepti so klju¢ za razumevanje vseh poglavij biologije. Tukaj jih bomo na kratko razlozili,

globlje razumevanje teh konceptov in povezav med njimi pa bomo gradili v nadaljnjih poglavjih u¢benika.

Preglednica 1.1: Temeljni bioloski koncepti, ki povezujejo razumevanje zivega sveta v celoto.

Tema

Celica

Dedna informacija

Hierarhicna
organiziranost zivih
sistemov

Zgradba in delovanje

Snov in energija

Interakcija z okoljem

Uravnavanje delovanja

Enotnost in raznolikost
zivljenja

Evolucija

Temeljni bioloski koncept

Celica je osnovna gradbena in funkcionalna enota vseh organizmov. Glavna tipa celic
sta prokariontska celica (pri bakterijah in arhejah) in evkariontska celica (pri protistih,
rastlinah, glivah in Zivalih).

Nadaljevanje zZivljenja je odvisno od dedovanja informacije, ki je zapisana v
molekulah DNA kot razli¢ne kombinacije Stirih razli¢nih gradnikov (nukleotidov).

Za zivljenje je znacilna hierarhi¢na organizacija, od molekul do biosfere. Na vsaki visji
ravni organizacije se pojavijo nove lastnosti, ki so posledica medsebojnih vplivov
med elementi niZje ravni.

Na vseh ravneh organizacije zZivih sistemov sta zgradba in delovanje tesno
medsebojno povezana. Zgradba omogoca izjemno ucinkovitost Zivih sistemoy, ki je
bistveno vecja kot sestevek ucinkovitosti delovanja posameznih gradnikov sistema.

Vsi organizmi so zgrajeni iz snovi — atomov in molekul. Vsi organizmi opravljajo delo,
za katerega potrebujejo energijo. Snovi v ekosistemih neprestano krozijo. Energija
se v ekosistemih pretaka

od svetlobne energije Sonca skozi proizvajalce do potrosnikov.

Organizmi so odprti sistemi, ki s svojim okoljem izmenjujejo snovi in energijo. Okolje
organizma predstavljajo drugi organizmi in nezivi dejavniki okolja.

Zivi sistemi imajo razliécne mehanizme za uravnavanje svojega delovanja. Na ravni
organizmov uravnavanje delovanja vzdrzuje dokaj stabilno stanje notranjih
dejavnikov (npr. koncentracije snovi v celicah, telesne temperature pri toplokrvnih
zivalih).

Biologi organizme razvrscajo v tri velike skupine - bakterije, arheje in evkarionte.
Ceprav so organizmi zelo raznoliki, pa imajo tudi nekatere skupne lastnosti, na primer
enak nacin zapisa dedne informacije v DNA. Bolj evolucijsko sorodni vrsti imata vec
skupnih znacilnosti.

Evolucija je osrednji koncept v biologiji. Tako podobnost kot raznolikost
organizmov je posledica evolucije z naravnim izborom.




Celica je osnovna enota zivega

Celica je osnovna gradbena enota organizmov - vsi organizmi so zgrajeni iz celic. Organizem lahko vsebuje
samo eno celico - tak§en organizem je enocelicar (na primer bakterija, kvasovka, paramecij). Lahko pa organi-
zem vsebuje tudi mnogo celic - to je veccelicar (na primer Zival, rastlina). Vse celice imajo nekatere skupne
znacilnosti, kot so celicna membrana, beljakovine in DNA.

Glavna gradbena tipa celic sta prokariontska celica in evkariontska celica (slika 1.4). Prokariontska celica je
evolucijsko izvornejsa; znotraj celice ni z membrano obdanih razdelkov. Evkariontska celica se je evolucijsko
razvila iz prokariontske in vsebuje ve¢ z membrano obdanih razdelkov, ki jih imenujemo organeli (na primer
jedro, mitohondrij, endoplazemski retikel).

Celica je tudi osnovna funkcionalna enota vseh organizmov. V celici poteka tisto, kar na splosno imenujemo
»Zivljenjski procesi«, na primer izbirna izmenjava snovi med celico in okoljem skozi celiéno membrano, izgra-
dnja organskih snovi, ki jih organizem potrebuje in pretvarjanje energije v obliko, ustrezno za poganjanje »Ziv-
lienjskih procesov« (obicajno zacasno skladiscenje energije v molekulah ATP). Celica je tako najmanj$a enota
Zivljenja, ki je Ziva in se samovzdrzuje. Beljakovina, ki je v celici, ni Ziva. Ravno tako ni Zivi del celice na primer
jedro ali mitohondrij, saj opravlja le del nalog, potrebnih za vzdrZevanje Zivljenja.

DNAVv jedru

ribosomi

celicna membrana jedro

endoplazemski

celi¢na stena retikel

ribosomi

Golgijev

prokariontski
aparat

bicek

celi¢no ogrodje=——

mitohondrij

celi¢éna membrana

Slika 1.4: Celica je osnovna gradbena in funkcionalna enota organizmov. Glavna gradbena tipa celic sta prokariontska celica in
evkariontska celica. Kot primer evkariontske celice je prikazana Zivalska celica.

Dedna informacija je zapisana v molekulah DNA

Vsi organizmi imajo dedno informacijo zapisano v molekulah DNA. Informacija je v molekulah DNA zapisana
kot razli¢ne kombinacije stirih razlicnih gradnikov (nukleotidov; slika 1.5). Molekule DNA vsebujejo predvsem
informacijo o tem, kako so zgrajene razlicne beljakovine v celici.

Molekula DNA se lahko s pomocjo posebnih beljakovin podvoji - nastaneta dve enaki kopiji izvorne molekule
DNA. Pri celi¢ni delitvi iz ene celice nastaneta dve; vsaka od dveh novih celic prejme eno kopijo DNA. Tako se
dedna informacija prenasa iz ene generacije celic v naslednjo. Sposobnost celice, da lahko iz ene molekule
DNA izdela dve identi¢ni kopiji in da se nato deli, je temelj za razmnoZevanje - proces, pri katerem nastajajo
novi osebki.
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A. Zgradba molekule DNA B. Podvojevanje molekule DNA

Slika 1.5: Molekula DNA je pri vseh organizmih nosilec dedne informacije. V molekulah DNA je dedna informacija zapisana kot
razli¢ne kombinacije Stirih razli¢nih gradnikov (nukleotidov; A). Molekula DNA se lahko s pomocjo posebnih beljakovin podvoji (B)
- nastaneta dve enaki kopiji izvorne molekule DNA.

Zivi sistemi so organizirani hierarhi¢no

Preucevanje Zivljenja sega od zelo majhnega - molekul in celic - do zelo velikega - celotnega Zivega planeta
(slika 1.6). Zacnimo nas$ ogled Zivega pri velikem. Biosfera obsega vse Zivljenje na nasem planetu in prostor,
kjer ti organizmi Zivijo, vkljuéno z oceani, celinskimi vodami, prstjo in nizjimi plastmi ozracja. Biosfero sestav-
ljajo ekosistemi, na primer gozd. Ekosistem vkljuCuje vse organizme, ki Zivijo na nekem obmocju, in nezive
dejavnike okolja, ki vplivajo na organizme, na primer vodo, zrak, prst in svetlobo. Vse organizme v ekosistemu
imenujemo zdruzba. V gozdu so to na primer medvedi, srnjad, volkovi, sove, bukve, smreke, razlicne glive in
bakterije. Zdruzbo sestavljajo razli¢ne populacije - skupine osebkov iste vrste, na primer vse bukve v gozdu.
Na naslednji nizji ravni organizacije Zivega je organizem, na primer ena bukev.

Tudi znotraj organizma poznamo vec ravni organizacije. Organizem sestavljajo razli¢ni organi, ki opravljajo
posebne naloge. Pri bukvi sta organa denimo list, ki opravlja fotosintezo, in korenina, ki iz prsti sprejema vodo
in raztopljene mineralne snovi. Vsak organ je zgrajen iz tkiv. Vsako tkivo sestavljajo podobne celice, ki opravlja-
jo posebne naloge. List bukve denimo obdaja zunanje tkivo - povrhnjica, v notranjosti pa najdemo fotosintezno
tkivo, ki vsebuje celice s kloroplasti. Celica je osnovna enota zivljenja.

Vsaka celica je zgrajena iz ogromnega Stevila razlicnih kemijskih snovi - molekul. Te delujejo skupaj na nacin,
ki daje celici lastnosti Zivega. V celicah v listu bukve najdemo denimo molekule zelenega barvila klorofila,
molekule DNA, razli¢ne beljakovine, sladkorje, Skrob in tako naprej. V vsaki celici je tudi veliko vode. Vse mo-
lekule so zgrajene iz atomov.

Ce zdaj razmislimo o ravneh organizacije Zivega od najnizje do najvisje, ugotovimo, da obstajajo na vsaki visji
ravni organizacije nove lastnosti, ki so posledica medsebojnih vplivov med elementi niZje ravni. Tako lahko
denimo v epruveti zmeSamo klorofil in vse druge molekule, ki sodelujejo pri fotosintezi, pa fotosinteza ne bo
potekala. Fotosinteza poteka le, kadar so molekule urejene na poseben nacin, tako kot v kloroplastu v celici,
kjer so denimo nekatere molekule vgrajene v membrano.

Na sliki 1.6 je prikazana hierarhi¢na organiziranost Zivih sistemov na primeru vecceli¢nega organizma. Vendar
pa so mnogi organizmi enoceli¢ni - na primer bakterije, kvasovke in paramecij. Pri njih ena celica opravlja vse
naloge, potrebne za vzdrZevanje Zivljenja. EnoceliCarji seveda nimajo organov in tkiv. To je eden od razlogov,
da v biologiji poleg ravni organizacije obravnavamo tudi zive sisteme. Med Zive sisteme uvr§c¢amo celico, or-
ganizem, ekosistem in biosfero (slika 1.6). Ti Zivi sistemi pripadajo razli¢nim ravnem organizacije Zivega. Vsak
Zivi sistem predstavlja zakljuceno funkcionalno celoto, ki pa je seveda na razlicne nacine povezana z drugimi
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zivimi sistemi in z okoljem. Zivi sistemi so zgrajeni iz mnogih razlicnih gradnikov (elementov), ki so med seboj
povezani in vplivajo drug na drugega. Celica je tako zgrajena iz molekul, organizem iz organov, ekosistem iz
mnogih osebkov razli¢nih vrst in nezivih dejavnikov okolja. Zivi sistemi so tudi dinami¢ni - v njih potekajo
Stevilni procesi in njihovo delovanje se ves ¢as spreminja.

Ravni organizacije

Zivi sistemi

biosfera

ekosistem

populacija

organizem

Slika 1.6: Hierarhi¢na organiziranost zZivih sistemov. Med Zive sisteme uvré¢amo celico, organizem, ekosistem in biosfero.
Kot primer molekule je prikazan klorofil - vsaka kroglica na sliki predstavlja en atom.

Zgradba zivih sistemov je povezana z njihovim delovanjem

Princip, da je zgradba tesno povezana z delovanjem, poznamo iz vsakdanjega Zivljenja. Tako je denimo zgradba
kladiva ustrezna za zabijanje Zebljev, zgradba izvijaca pa za privijanje in odvijanje vijakov. Ta princip velja tudi
v zivem svetu. Tako je denimo list plo§cat, da ima ¢im vecjo povrsino za sprejemanje svetlobe med fotosintezo.
Velika povrSina kril ptiCev pa omogoca letenje. Pri razmiSljanju o zZivem zato ves ¢as iS¢emo povezave med
zgradbo in delovanjem - na ta nacin lahko razumemo delovanje Zivih sistemov. V nadaljevanju bomo spoznali
mnogo primerov tesne povezave med zgradbo in delovanjem v Zivem svetu.

Organizmi potrebujejo vir snovi in vir energije

Vsi organizmi so zgrajeni iz kemijskih snovi - atomov in molekul. Atome, iz katerih so zgrajeni, organizmi
privzamejo iz okolja v obliki razlicnih molekul. Iz teh izhodnih molekul nato izgradijo lastne snovi, ki jih po-
trebujejo za rast in vzdrZevanje Zivljenja, na primer beljakovine. Organizmi tudi ves ¢as opravljajo delo, pri
katerem uporabljajo energijo. Vendar so za opravljanje dela uporabne le dolocene oblike energije. V organiz-
mih se med opravljanjem dela energija ves Cas prenaSa z ene molekule na drugo in pretvarja iz ene oblike v
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drugo. Pri vsakem prenosu in pretvorbi energije se del energije pretvori v toploto, ki ni uporabna za opravlja-
nje dela. Toplota se sprosti v okolje. Zaradi toplotnih izgub morajo organizmi ves Cas sprejemati energijo iz
svojega okolja.

Zaradi zadovoljevanja potreb po viru snovi in energije v ustrezni obliki so organizmi v ekosistemih povezani v
prehranjevalne splete. V ekosistemih se energija pretaka od svetlobne energije Sonca, ki jo proizvajalci vezejo
v organske snovi med fotosintezo, do potrosnikov, ki energijo sprejmejo iz okolja kot energijo, vezano v mole-
kule hrane (slika 1.7). Na koncu se vsa energija pretvori v neuporabno toplotno energijo, zato ekosistemi po-
trebujejo stalen dotok svetlobne energije.

Snovi pa v ekosistemih neprestano krozijo (slika 1.7). Tako je denimo nek atom ogljika najprej del molekule
ogliikovega dioksida v ozraéju, nato se med fotosintezo veze v molekulo sladkorja v rastlini. Ce to rastlino
pozre neka Zival, se atom ogljika lahko vgradi v neko organsko molekulo v telesu Zivali. Ta organska molekula
se v procesu celicnega dihanja razgradi in atom ogljika postane del molekule ogljikovega dioksida in se sprosti
v ozraCje. Ta molekula ogljikovega dioksida se lahko s fotosintezo spet vezZe v sladkor v neki drugi rastlini in
tako naprej.
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dotok izguba
svetlobne toplotne
energije energije

N\

krozenje
snovi M

proizvajalci potrosniki
(rastline (npr. zivali,
in drugi glive, nekatere
fotosintezni bakterije)
organizmi)

razgrajevalci

Slika 1.7: Pretok energije in kroZenje snovi v ekosistemu.

Organizmi so povezani s svojim okoljem

Organizmi so dimanicni sistemi - njihovo delovanje se ves ¢as spreminja in prilagaja trenutnim razmeram v
okolju. Organizmi so tudi odprti sistemi - iz okolja ves ¢as sprejemajo energijo in snovi, nekatere snovi, na pri-
mer odpadne snovi, pa tudi izlo¢ajo v okolje. Organizmi imajo tudi razlicne medsebojne odnose. Tako je deni-
mo nek organizem lahko hrana za drug organizem, Zuzelka oprasi cvet rastline in podobno. Organizem tako
neprestano vpliva na svoje okolje in obratno. Pri tem okolje organizma predstavljajo drugi organizmi in neZiva
narava.
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Delovanje zivih sistemov je uravnavano

Zive sisteme sestavljajo mnogi razli¢ni gradniki, ki organizirano in usklajeno vplivajo drug na drugega. Zato je
skupna znacilnost vseh Zivih sistemov, od celice do biosfere, da delujejo kot usklajena celota, pri ¢emer je nji-
hovo delovanje uravnavano. Zivi sistemi imajo razlicne mehanizme za uravnavanje svojega delovanja. Pri tem
je trenutno stanje v Zivem sistemu pomembno za nadaljnje spremembe njegovega delovanja.

Oglejmo si denimo primer uravnavanija telesne temperature pri ¢loveku. Ce telesna temperatura pade pod do-
loCeno vrednost, se aktivirajo mehanizmi za ogrevanje telesa - na primer drgetanje miSic, pri katerem se spros-
¢a veliko toplote (slika 1.8). Ko telesna temperatura doseze normalno vrednost, se procesi za ogrevanje telesa
ustavijo. Ce pa se telesna temperatura dvigne nad doloéeno vrednost, za¢nejo delovati procesi, ki telo hladijo,
na primer potenje, ki telo hladi z izhlapevanjem vode s telesne povrsine. Ko se telesna temperatura zniZza na
normalno vrednost, mehanizmi za ohlajanje telesa prenehajo delovati.

Na podoben naéin se uravnavajo tudi drugi procesi v zivih sistemih. Ce se na primer v celici nakopi¢i veliko
neke snovi, ki jo celica izdeluje, se njena izgradnja ustavi. Ce pa te snovi v celici primanjkuje, jo za¢ne celica
izdelovati. Podobno je tudi na ravni ekosistemov. Ce se denimo v gozdu moéno namnozi srnjad, se namnozijo
tudi plenilci srnjadi, na primer volkovi, saj ima-
jo veliko hrane. Ker pa je zdaj veliko volkov, ki

mehanizmi za pozrejo veliko srnjadi, se Stevilénost srnjadi
ohlajanje moc¢no zmanj$a. Volkovom za¢ne primanjkova-
npr. potenje . S <
infpie [peicein) ti hrane, zato se Stevilo volkov zmanjsa.
zvidanje telesne znizanje telesne
temperature temperature
\ normalna /
telesna
/ temperatura 4\
znizanje telesne zvidanje telesne
temperature temperature
mehanizmi za Nacin uravnavanja delovanja Zivih sistemov,
SEQJeva“Je. pri katerem trenutno stanje v sistemu povrat-
npr. dr n . . .
(ilEeCIgEEE) no vpliva na spremembo njegovega delovanija,
Slika 1.8: Uravnavanje telesne temperature pri éloveku. imenujemo povratna zanka.

Organizmi so zelo raznoliki, vendar imajo mnogo skupnih znacilnosti

Biologi organizme razvrscajo v tri velike skupine, ki se imenujejo domene. Te skupine so bakferije, arheje in
evkarionti. Bakterije in arheje sta dve dokaj razli¢ni skupini enoceli¢nih organizmov, ki imajo prokariontske
celice. V tretji skupini so organizmi z evkariontsko celico - evkarionti.

Evkarionte delimo na $tiri kraljestva - protiste, rastline, glive in Zivali. Rastline, ve€ina gliv in Zivali so vecceli-
Carji. Med seboj se med drugim razlikujejo po tem, kje dobijo organske snovi. Rastline opravljajo fotosintezo,
pri kateri iz anorganskih snovi izdelajo sladkorje, iz njih pa druge organske snovi. Glive in Zivali dobijo organ-
ske snovi v okolju - prehranjujejo se z drugimi organizmi, njihovimi odmrlimi deli ali iztrebki. Med protiste
uvrscamo evkarionte, ki ne sodijo v druga tri kraljestva. Protisti so dokaj raznolika skupina; ve¢inoma so eno-
celi¢ni (na primer paramecij in evglena), nekateri pa so tudi vecceli¢ni (na primer alge).

Kako ima lahko biologija ob tako veliki pestrosti organizmov sploh kak$ne skupne teme? Kaj sploh imajo skup-
nega bakterija, drevo, jurcek, cebela in ¢lovek? V resnici kar veliko, predvsem na nizjih ravneh organizacije
Zivih sistemov. Imajo kar veliko zelo podobnih molekul - eno smo Ze spoznali, molekulo DNA kot nosilca ded-
ne informacije, v kateri je v vseh organizmih informacija zapisana na enak nacin. Poleg tega imajo celice vseh
organizmov skupne lastnosti - vse so denimo obdane z membrano. Kako lahko torej razloZimo, da so organiz-
mi tako raznoliki in hkrati podobni? Znanstvena razlaga za to je proces, ki ga imenujemo evolucija. To je osred-
nji bioloski koncept, ki si ga bomo v nadaljevanju natancneje ogledali.
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Preveri, kaj znas

1. Kaj je bioloski koncept?

2. Navedi in na kratko razlozi temeljne bioloske koncepte.

1.3 Evolucija je osrednji koncept v biologiji

Kaj je glavna razlika med zivim in neZivim? Na kratko bi lahko odgovorili, da je Zivo produkt evolucije z narav-
nim izborom.

Zivljenje, ki je na nasem planetu nastalo pred veé kot 3 milijardami let, se evolucijsko razvija. Tako kot ima vsak
¢lovek druzinski rodovnik, je tudi vsaka vrsta vejica na razvejanem drevesu zivljenja. Predniki danes Zivecih
organizmov se nepretrgano vrstijo nazaj v preteklost, vse do skupnega prednika vseh organizmov.

Evolucija je prisla v Zaris¢e bioloSke znanosti leta 1859, ko je britanski naravoslovec Charles Darwin (1809-1882)
objavil knjigo O izvoru vrst z naravnim izborom.

Darwin je zbral tedaj znane podatke, ki so podpirali domnevo, da obstojece vrste izvirajo iz predniSkih vrst.
Njegov bistven prispevek k znanosti pa je bil, da je predlagal tudi mehanizem, na temelju katerega poteka evo-
lucijski razvoj. Ta proces je imenoval naravni izbor.

Darwin je svojo razlago o evolucijskem razvoju Zivljenja oblikoval na temelju dveh opaZzanj, ki so ju znanstve-
niki Ze prej opisali, Darwin pa jih je podprl tudi z lastnimi opazovanji in ugotovitvami:

1. Cezmerno stevilo potomcev in tekmovanje: Vsaka populacija neke vrste ima sposobnost, da proizvede
mnogo vecC potomceyv, kot jih lahko podpirajo naravni viri v okolju, v katerem ta populacija Zivi. Med narav-
ne vire stejemo denimo koli¢ino hrane in prostor, ki je na voljo kot skrivalisée. Cezmerno stevilo potomcev
vodi v tekmovanje med razlicnimi osebki v populaciji za te omejene naravne vire.

2. Raznolikost osebkov: Osebki v populaciji neke vrste se razlikujejo po mnogih dednih znacilnostih. 1z vsakda-
njih izkuSenj vemo, da to drZi za populacijo ljudi, znanstveniki pa so ta princip dokazali tudi pri drugih vrstah.

Na temelju teh opaZanj je Darwin oblikoval logicen sklep o razli¢ni uspesnosti osebkov pri razmnoZzZevanju.
Tisti osebki v populaciji, ki so zaradi svojih znacilnosti najbolje prilagojeni na trenutno stanje v okolju, so v pov-
precju pri razmnoZevanju najbolj uspesni. To pomeni, da imajo najve¢ potomcev, ki prezivijo in se tudi sami raz-
mnoZijo. Zato bodo v naslednjih generacijah populacije bolj zastopane tiste dedne lastnosti, ki omogocajo preZivet-
je in vedji uspeh pri razmnozevanju. To neenako uspesSnost pri razmnozZevanju je Darwin imenoval naravni izbor.

Darwinova teorija evolucije tudi razlaga, da so se vsi danes ZivecCi organizmi razvili iz skupnega prednika s po-
stopnim spreminjanjem dednih lastnosti skozi mnoge generacije in dolga ¢asovna obdobja. Organizmi so si v
nekaterih lastnostih tako zelo podobni, ker imajo skupnega prednika. Gre za lastnosti, ki so klju¢ne za vzdrzeva-
nje Zivljenja in so se zato ohranile v vseh generacijah potomcev skupnega prednika do danes. Po drugi strani pa
so zaradi naravnega izbora postopoma nastajale lo¢ene skupine potomcev; vsaka skupina je imela nekaj poseb-
nosti, ki jih druge skupine niso imele. Produkt tega procesa so raznolike vrste, ki danes Zivijo na naSem planetu.
Torej je tako enotnost kot raznolikost organizmov posledica evolucije z naravnim izborom.

Kot smo Ze omenili, lahko rodovnik organizmov prikaZemo kot razvejano drevo Zivljenja. Na mestu, kjer iz
skupnega debla izraSc¢a prva veja, je zadnji skupni prednik vseh danes Zivecih organizmov. Na temelju mnogih
zbranih dokazov za evolucijo, od fosilov do podobnosti med geni v razli¢nih organizmih, lahko danes drevo
Zivljenja prikazemo tako, kot je narisano na sliki 1.9 (glej tudi Raziskovanje Zivijenja R 1.1: Charles Darwin in
drevo Zivljenja).

Ce pri razmisljanju o Zivem pomislimo na evolucijo, lahko razlozimo marsikateri pojav v Zivem svetu, ki bi bil
drugace nerazumljiv. Evolucija je zato osrednji bioloski koncept. Ameriski evolucijski biolog ukrajinskega
porekla Theodosius Dobzhansky je leta 1973 o tem zapisal: »/Ni¢ v biologiji nima smisla, razen v luci evolucije.«
Tudi v tej knjigi bomo pri iskanju odgovorov na razli¢na vprasanja pogosto razmisljali o evoluciji.

E
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Slika 1.9: Drevo zivljenja. Evolucijski razvoj organizmov prikazujemo kot drevo zivljenja. Vsi danes Ziveci organizmi imajo skupnega
prednika. Na levi strani slike je prikazan ¢asovni potek pomembnih dogodkov v evolucijski zgodovini.

Raziskovanje zivljenja

R 1.1 Charles Darwin in drevo zZivljenja

Kolikor nam je znano, je prav Charles Darwin prvi pomislil, da so vse danes
Zivece in tudi izumrle vrste potomci skupnega prednika. Ze znanstveniki
pred njim so organizme razvrscali v velike taksonomske skupine (na primer
med rastline in Zivali) na temelju podobnosti med njimi. Darwin je pravilno
ugotovil, da je podobnost med organizmi dejansko posledica njihove evo-
lucijske sorodnosti. Leta 1837 je narisal v svoj zvezek idejo o drevesu Zivlje-
nja (slika 1.10). V knjigi O izvoru vrst z naravnim izborom, ki je izsla 22 let
kasneje, je uporabil drevo Zivljenja kot prispodobo in zanjo tudi uporabil
prav izraz drevo Zivijenja. Napisal je naslednje:

»Podobnost vseh Zivih bitij iz iste taksonomske skupine vcasih prikazujemo kot
veliko drevo. Menim, da je ta prispodoba vec ali manj ustrezna. Zelene vejice z Charles Darwin (1809-1882)
brstecimi popki lahko predstavljajo danes Zivece vrste, vejice, ki so zrasle v vsa-

kem od prejsnjih let, pa dolgo zaporedje izumrlih vrst. V vsakem rastnem obdobju so se vse rastoce vejice trudile
razvejativ vseh smereh, prekasati in ubiti sosednje vejice in veje; na podoben nacin so se vrste in skupine vrst trudi-
le prevladati nad drugimi vrstami v veliki bitki za Zivljenje. Glavne drevesne veje, ki so razvejane v velike veje in te v
vse manjse veje, so bile same nekdaj, ko je bilo drevo Se majhno, brstece vejice. In povezava med bivsimi in sedanji-
mi popki z razvejitvijo vej lahko predstavlja taksonomsko razvrstitev vseh izumrlih in Zivecih vrst v skupine in pod-
skupine. Od mnogih vejic, ki so se bohotile, ko je bilo drevo se grm, so do danes preZivele le dve ali tri, ki so zdaj ve-
like veje, in iz njih izrascajo vse druge veje; tako imajo tudi le redke vrste, ki so Zivele v preteklih geoloskih obdobyjih,
danes Zivece potomce, ki so se skozi obdobja spremenili. Od zacetka rasti drevesa so mnoge veje propadle in
odpadle, in te izgubljene veje razlicnih velikosti lahko predstavljajo tiste redove, druzine in rodove, ki danes nimajo




Biologija je znanost o Zivljenju

Zivecega predstavnika in so nam znane le zato, ker smo jih nasli v
fosiliziranem stanju. [...] Kakor popki z rastjo omogocajo nastanek
novih popkov, in se ti, Ce so Cili, razvejajo in na vseh straneh previa-
dajo nad mnogimi bolj slabotnimi vejami, tako je po mojem mne-
nju tudi z Drevesom Zivljenja, ki s svojimi mrtvimi in odlomljeni-
mi vejami polni Zemljino skorjo, in prekriva njeno povrsje s svojimi
razrascajocimi se in udovitimi razvejitvami.«

Slika 1.10: Darwinovo drevo zivljenja. Slika prikazuje risbo,

na kateri je Darwin leta 1837 upodobil svoja razmisljanja. Stevilka
1 oznacuje skupnega prednika vseh organizmov, iz njega
izrascajoce veje pa njegove potomce, ki so se skozi dolga
¢asovna obdobja locili v razli¢ne evolucijske skupine (veje).

Preveri, kaj znas

1. Razlozi, kako deluje naravni izbor.

1.4 Biologija je naravoslovna znanost

Na zacetku poglavja piSe, da je biologija znanost o Zivljenju. Pojasnili smo, kaj so temeljne skupne znacilnosti
Zivljenja. V tem poglavju pa si bomo ogledali, kaj je znanost.

Nedvomno so si ljudje Ze od zelo daljne preteklosti radovedno zastavljali razlicna vprasanja: Kaj so svetle piki-
ce, ki ponoci svetijo na temnem nebu? Od kod so prisle rastline in zivali? Kako sem nastal jaz sam? Prvi odgo-
vori na tovrstna vprasanja, ki so jih oblikovali nasi predniki, so temeljili na razlicnih verovanjih in legendah.
S¢asoma pa so ljudje za iskanje razlag o zgradbi in delovanju narave razvili sistemati¢ni pristop, ki temelji na
opazovanjih, poskusih in preverljivih dokazih - takSen pristop imenujemo znanost.

Znanost je sistematicno postavljanje razlag o naravnih pojavih

Cilj naravoslovne znanosti je raziskovanje in razumevanje narave, iskanje razlag za naravne pojave in uporaba
teh razlag za oblikovanje napovedi. Naravoslovna znanost, kamor uvrS¢amo tudi biologijo, ima dolocene
posebne znacilnosti:

Naravoslovna znanost se ukvarja samo z naravnimi pojavi.

Znanstveniki zbirajo in urejajo podatke o naravi na natancen in sistematicen nacin, pri Cemer iS¢ejo povezave
med zbranimi podatki.

Znanstveniki na temelju zbranih podatkov predlagajo razlage o naravnih pojavih, Ri jih je moc preveriti s kri-
ticno presojo dokazov.

Znanost je tako sistematicno postavljanje razlag o naravi na temelju preverljivih dokazov. Izraz znanost pomeni
tudi zbir vsega znanja o naravi, ki ga je ¢lovestvo pridobilo na znanstven nacin. Znanstveniki skozi generacije
postopno dopolnjujejo in nadgrajujejo znanstveno znanje o naravi.

V nadaljevanju bomo izraze znanost, znanstvenik in znanstven uporabljali v smislu naravoslovne znanosti.
Druzboslovna znanost temelji na nekaterih enakih nacelih kot naravoslovna znanost, vendar med obema ob-
stajajo tudi dolocCene razlike.

Glavna koncepta, ki opisujeta znanost, sta prikazana v preglednici 1.2. Ta koncepta si bomo delno ogledali v
nadaljevanju tega poglavija, globlje razumevanje pa bomo gradili tudi v drugih poglavjih ucbenika, predvsem v
rubriki Raziskovanje Zivljenja.




Preglednica 1.2: Koncepta, ki opisujeta principe naravoslovne znanosti, kamor uvri¢amo tudi biologijo.

Tema Koncept

Znanstveno raziskovanje Proces znanstvenega raziskovanja vkljucuje opazovanje in izvajanje
poskusov na temelju postavljanja vprasanj in hipotez. Verodostojnost
znanstvenega dela temelji na ponovljivosti opazovanj in poskusov.
Znanstvene razlage so zbirka razlag do zdaj znanih dejstev. Vse
znanstvene razlage so ves ¢as podvrzene dvomu in preverjanju.

Znanost, tehnologija in druzba Mnoge tehnologije predstavljajo uporabo znanstvenih spoznanj
za dosego dolocenih ciljev. Razumevanje razmerja med znanostjo,
tehnologijo in druzbo je zdaj pomembnejse kot kadarkoli prej.

Znanstveniki uporabljajo znanstveni pristop k resevanju problemov

opazovanje
. : J
Lucka ne sveti.
vprasanje
Zakaj lucka ne sveti?
mozne
> razlage
razlaga 1 razlaga 2
Baterije so prazne. Zarnica je pregorela.
napoved 1 napoved 2
Po zamenjavi baterij z novimi Po zamenjavi Zarnice z
bo lucka svetila. novo bo lucka svetila.
preverjanje napovedi 1 preverjanje napovedi 2
Zamenjava batfarij Znovimi Zamenjava Zarnice z novo
in priziganje lucke. in priziganje lucke.
‘J rezultat preverjanja rezultat preverjanja
napovedi 1 napovedi 2
Lucka ne sveti. Lucka sveti.
Rezultat preverjanja je
v skladu z napovedjo 2.
{Razlaga 1 ni pravilna.) [Razlaga 2je pravilna.J

Slika 1.11: Primer znanstvenega pristopa k resevanju vsakdanjega problema.
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Znanstveniki pri iskanju odgovorov na vprasanja o naravnih pojavih uporabljajo znanstveni pristop, ki temelji
na opazovanju, zbiranju podatkov na sistemati¢en nacin in oblikovanju logi¢nih razlag, ki so v skladu z vsemi
zbranimi podatki. TakSen pristop k reSevanju problemov v¢éasih uporabljamo tudi v vsakdanjem Zivljenju, na
primer kadar ugotavljamo, zakaj ro¢na lucka ne sveti (slika 1.11). Splosni postopek znanstvenega pristopa k
reSevanju problemov je prikazan na sliki 1.12.

Zbiranje opazanj
in podatkov

Y

Zastavljanje
vprasanja

Y

Postavitev
> mozne razlage
(hipoteze)

Y

Postavitev napovedi
na temelju
mozne razlage

Y

Preverjanje
veljavnosti napovedi

Y

Rezultati
preverjanja
y . }
Rezultat preverjanja Rezultat preverjanja
ni v skladu z napovedjo. je v skladu z napovedjo.

/ Y

Sklep: Sklep:
Razlaga (hipoteza) je Razlaga (hipoteza) je
ovrzena. potrjena.

Slika 1.12: Postopek znanstvenega reSevanja problema na temelju hipoteze.

Znanstveno razmisljanje o nekem problemu se obic¢ajno zacne z zbiranjem znanih dejstev o naravnem pojavu.
Znana dejstva o naravnem pojavu so podatki. Poznamo dva tipa podatkov. Kolicinski podatki oznacujejo koli-
¢ino opazovanega pojava in jih izrazamo v $tevilkah. Pridobimo jih z merjenjem in Stetiem. Opisni podatki pa
pojav opisujejo in se nanasajo na lastnosti, ki jih ne moremo izmeriti ali presteti.

Predstavljajmo si, da imamo na okenski polici dva lonc¢ka prsti - v vsakega smo dali pet semen neke rastline.
En loncek redno zalivamo vsak dan z manj$o koli¢ino vode, drugega pa le enkrat na Stiri dni z malo vode (slika
1.13). O rastlinah v vsakem lon¢ku lahko zberemo koli¢inske podatke - izmerimo lahko na primer visino stebla
vsake rastline in preStejemo Stevilo listov na njej. O vsaki rastlini lahko zberemo tudi opisne podatke - zabele-
Zimo, ali je seme vzkalilo ali ne in ali rastlina izgleda ¢vrsta ali ovenela.



zalivanje vsak dan zalivanje vsak cetrti dan
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Slika 1.13: Kolicinski in opisni podatki. Pri opazovanju naravnega pojava lahko zberemo koli¢inske podatke, ki jih izmerimo ali
prestejemo, in opisne podatke.

Na temelju zbranih podatkov znanstvenik zastavi vprasanje in postavi mozni odgovor nanj oziroma mozno
razlago naravnega pojava. Predlagano razlago za zbir opazovanj in podatkov imenujemo hipoteza (slika 1.12).
Znanstveniki postavijo hipotezo na temelju prej znanih podatkov, ki so jih drugi znanstveniki objavili v znan-
stvenih knjigah in znanstvenih ¢lankih, in na temelju lastnih opazovanj in predhodnega znanja. Pri oblikovanju
hipoteze je pomembna ustvarjalnost - sposobnost za iskanje novih povezav med podatki in postavljanje novih
moznih razlag za naravne pojave.

Pogosto znanstveniki za razlago naravnega pojava postavijo vec alternativnih hipotez - ve€ moznih razlag, ki
se med seboj bolj ali manj izklju¢ujejo. Predstavljajmo si, da se je na nekem obmoc¢ju pojavila nova bolezen. O
nacinu Sirjenja bolezni med ljudmi bi lahko znanstveniki postavili ve¢ hipotez: (1) bolezen se prenasa med
ljudmi z osebnim stikom, (2) bolezen se $iri s piki ZuZelk, (3) bolezen se §iri prek vode ali hrane.

Znanstvena hipoteza mora biti zastavljena tako, da je mogoce preveriti njeno veljavnost. Nekatere hipoteze
znanstveniki preverijo z izvedbo nadzorovanih poskusov, kar bomo spoznali v nadaljevanju. Druge hipoteze je
mogoce preveriti z zbiranjem in analizo novih, dodatnih podatkov. V primeru $irjenja nove bolezni bi znanstve-
niki denimo preucili, na katerih mestih se bolezen pojavlja. Obolelim ljudem bi zastavili zbir vprasanj o njihovi
dejavnosti, preden so zboleli. Odvzeli bi vzorce vode in hrane na obmocju, kjer se bolezen pojavlja, in jih
analizirali v laboratoriju. V pasti bi nalovili razlicne zuzelke, ki pikajo ljudi, in preucili, ali prenasajo povzroci-
telja bolezni. Na ta nacin je mogoce nekatere hipoteze ovreci, ker niso v skladu z znanimi podatki. Druge hipo-
teze pa znani podatki podpirajo — kadar obstaja dovolj preverljivih podatkov, ki hipotezo podpirajo, je hipoteza
potrjena in sprejeta kot veljavna razlaga za naravni pojav.

Znanstveniki, ki raziskujejo kompleksen naravni pojav, obic¢ajno sodelujejo v vecjih raziskovalnih skupinah. Na
rednih sestankih skupine analizirajo in kriticno presojajo hipoteze in podatke, ki so jih zbrali razli¢ni ¢lani sku-
pine. TakSen nacin dela zagotavlja, da sklep, ki ga oblikujejo na temelju podatkov, temelji na logi¢ni razlagi za-
nesljivih podatkov.
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Eden od nacinov za preverjanje veljavnosti hipoteze je izvedba nadzorovanega poskusa

Gotovo ste Ze kdaj opazili, da se na kosu mesa, ki ga poleti pustimo v nepokritem smetnjaku, pojavijo »Crvickis.
Tovrstne pojave so ljudje opazovali tisoCletja dolgo in na temelju opazanj oblikovali sklep, da ¢rvicki in drugi
organizmi, na primer Cebele, nastanejo iz mrtvega mesa (slika 1.14). Menili so tudi, da nekaksne »Zivljenjske
sile« nezivo spremenijo v Zivo. Pa je to res? Skozi stoletja so se razlage ljudi o tem, kako nastanejo organizmi,
spreminjale. V nadaljevanju si bomo ogledali, kako so se tega problema lotili znanstveniki. Ta primer bomo
uporabili za razlago o tem, kako deluje znanost.

Recept za cebele
1. Zakolji bika med prvo odjugo

ob koncu zime.
2. Zgradi lopo.

f Zak/anega bika po/oz“i na veje
in zeli v lopi.

4. éakaj do poletja. Iz razkrajajocega se

telesa bika bodo nastale cebele. Slika 1.14: Predznanstveni pogled na nastajanje zivega. Ta navodila
za proizvajanje Cebel je pred priblizno 2000 leti zapisal rimski pesnik.

Pred priblizno 400 leti, v dobi renesanse, so znanstveniki izoblikovali pristop k znanstvenemu delu, ki ga poz-
namo Se danes. Temelj znanstvenega pristopa k reSevanju problemov je bilo izvajanje poskusov, meritev in
opazovanj ter skrbna in kriticna presoja zbranih podatkov, ki vodi do logi¢nega sklepa. V tem obdobju so znan-
stveniki zaceli uporabljati poskuse tudi za iskanje odgovorov na vpraSanja o zivem svetu.

Kot smo omenili, so ljudje Ze stoletja prej postavili vprasanje: Kako nastajajo novi organizmi? In tisocletja dolgo
so ljudje sprejemali razlago, da vsaj nekatera Ziva bitja nekako nastanejo iz nezivega. Tako ¢rvi nastanejo iz
mrtvega mesa, hros¢i iz kravjekov in misi iz kupa Zzita v kas¢i. Zamisel, da Zivo nastaja iz nezivega, so u¢enjaki
celo poimenovali - spontani nastanek Zivljenja.

Leta 1668 pa je italijanski zdravnik Francesco Redi predlagal druga¢no razlago o nastanku ¢rvov na mesu. Opa-
zil je, da ¢rvi nastanejo na mesu nekaj dni po tem, ko so se po mesu »pasle« muhe. Zdelo se mu je mozno, da
¢rvi nastanejo iz mikroskopsko majhnih musjih jajcec. (Danes vemo, da so »¢rvi« li¢cinke mubh, ki se razvijejo iz
jajcec.) Na temelju svojih opazanj je Redi postavil novo mozno razlago (hipotezo) o nastanku ¢rvov: Muhe
proizvajajo crve. Znanstveniki veljavnost hipoteze pogosto preverjajo z nadzorovanim poskusom. Tudi
Redi je nacrtoval in izvedel nadzorovani poskus (slika 1.15).

Dejavnike pri poskusu, ki se lahko spreminjajo, imenujemo spremenljivke. Primeri spremenljivk so tip upora-
bljene laboratorijske opreme, tip uporabljenega materiala (kemikalij, organizmov ali delov organizmov), koli¢i-
na materiala, temperatura in svetloba.

Predstavljajmo si, da Zelimo preveriti, ali koli¢ina svetlobe, kolicina gnojila ali koli¢ina vode pospeSujejo rast
rastlin. V ta namen en loncek s prstjo, v katerem rastejo rastline, postavimo v temo, ga ne zalivamo in ne doda-
jamo umetnih gnojil. Drug loncek z rastlinami pa postavimo na svetlobo, ga zalivamo in dodajamo umetna
gnojila. Ugotovili bi, da v prvem lonc¢ku rastline niso dobro rastle ali so celo odmrle, v drugem pa so dobro
rastle. Toda ker smo pri poskusu spreminjali vse tri spremenljivke hkrati, ne bi mogli ugotoviti, katera spremen-
liivka je vzrok za dobro rast rastlin. Ce je le mogoce, veljavnost hipoteze preverjamo s poskusom, pri katerem
spreminjamo samo eno spremenljivko, vseh drugih pa ne spreminjamo - pravimo, da jih nadzorujemo. Tak-
Sen tip poskusa je nadzorovani poskus. Spremenljivka, ki jo pri izvedbi poskusa namerno spreminjamo, je
spreminjana spremenljivka. Spremenljivke, ki jih ne spreminjamo, so nadzorovane spremenljivke. Opazovane
spremenljivke, ki se spreminjajo kot odgovor na spreminjano spremenljivko, pa so odzivne spremenljivke.

Pri poskusu z rastlinami bi lahko najprej preverili, ali zadostna koli¢ina vode pospesuje rast rastlin. V ta namen
bi rastline v enem loncku redno zalivali, rastline v drugem loncku bi le malo zalivali, rastline v tretiem pa nic.
Vsi loncki bi stali v enakih razmerah - na enaki jakosti svetlobe in na enaki temperaturi. Vsi loncki bi tudi ime-
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li enako obliko, bili bi napolnjeni z enako vrsto prsti in v njih bi rastle rastline iste vrste, vzgojene iz semen, ki
smo jih dobili iz ene vrecke s semeni. Pri tem poskusu bi bile nadzorovane spremenljivke svetloba, temperatu-
ra, oblika loncka, vrsta prsti, vrsta rastline in semen. Spreminjana spremenljivka bi bila koli¢ina vode. Odzivne
spremenljivke pa bi opisovale rast rastlin; to bi bile lahko na primer viSina stebla in Stevilo listov.

Redi je na temelju svoje hipoteze postavil napoved, da bo preprecitev dostopa muh do mesa preprecila nasta-
nek ¢rvov (li¢ink). Nacrtoval je nadzorovani poskus, s katerim je preveril veljavnost napovedi na temelju
svoje hipoteze. Pri poskusu je Redi nadzoroval vse spremenljivke razen ene, ki jo je spreminjal. Spreminjana
spremenljivka je bila odkritost kozarca z mesom ali njegova pokritost z gazo (slika 1.15). Na pokritih kozarcih
je gaza preprecevala dostop muh do mesa.

Pri znanstvenem delu je pomembno skrbno belezenje podatkov. V preteklosti so znanstveniki podatke beleZili
v rokopisu v zvezke in osebne dnevnike. V¢asih so besedne zapise dopolnili s skicami, ki so dodatno pojasnjeva-
le njihova opazanja. Iz Redijevih laboratorijskih zapiskov, ki so se ohranili, lahko ugotovimo, da so se pri njego-
vem poskusu li¢inke pojavile le na mesu v nepokritih kozarcih. Tudi v sodobni znanosti znanstveniki ve¢ino po-
datkov belezijo v zvezke - laboratorijske dnevnike. Pri nekaterih meritvah se podatki avtomati¢no beleZijo s po-
mocjo racunalnika. Pogosto rezultate tovrstnih meritev znanstveniki izpiSejo s tiskalnikom in jih prilepijo na
ustrezno mesto v laboratorijskem dnevniku. Seveda pa tovrstne podatke shranijo tudi v elektronski obliki, razlic-
ne vrste podatkov pa tudi uredijo in posredujejo v svetovne zbirke podatkov. Na ta nacin lahko znanstveniki lazZje
izmenjujejo rezultate opravljenih poskusov in opazovanij, ki jih lahko uporabijo za oblikovanje novih hipotez.

Znanstveniki podatke, zbrane med poskusom, kriticno presodijo in uredijo. Urejene podatke imenujemo rezul-
tati poskusa ali opazovanja. Pri poskusu z rastlinami bi lahko denimo na temelju podatkov o visini stebla izra-
¢unali povprec¢no visino stebla rastlin v zalivanih, slabo zalivanih in nezalivanih lon¢kih. Znanstveniki na teme-
lju rezultatov poskusa oblikujejo logic¢ni sklep - ugotovijo, ali rezultati poskusa podpirajo hipotezo ali ne. Tako
rezultati Redijevega poskusa podpirajo njegovo hipotezo, da muhe proizvajajo liCinke. Hkrati pa rezultati tega
poskusa tudi nasprotujejo hipotezi o spontanem nastanku Zivljenja.

Redijev poskus o spontanem nastanku Zivljenja (1668)

1
Opazovanja: Muhe pristajajo na nepokritem mesu. Kasneje se na mesu pojavijo li¢inke (“¢rvi”).

2
Mozna razlaga (hipoteza): Muhe proizvajajo lic¢inke.

3
Napoved na temelju mozne razlage: Lic¢inke se pojavijo, ¢e imajo muhe dostop do mesa.
Lic¢inke se ne pojavijo, ¢e muhe nimajo dostopa do mesa.
nepokriti kozarci pokriti kozarci
€ 8 g gg¥g 9
g Q g
2 9" 9 U

4
Preverjanje razlage (poskus)

Nadzorovane spremenljivke:
kozarci, vrsta mesa, mesto,
temperatura, ¢as

Spreminjana spremenljivka:
pokritost kozarca z gazo, ki muham

preprecuje dostop do mesa

Odzivna spremenljivka:

po nekaj
5 dneh
Rezultat preverjanja: Pojavijo se licinke. Lic¢inke se ne pojavijo.
6

Sklep: Lic¢inke nastanejo samo, kadar muhe pridejo v stik z mesom.

Licinke ne nastajajo spontano.
(. J

Slika 1.15: Redijev poskus o spontanem nastanku zZivljenja.
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Biologija je znanost o Zivljenju

Znanstveniki javno objavljajo rezultate svojih raziskav

Ena od klju¢nih predpostavk v znanosti je, da so rezultati poskusov ponovljivi, ker se narava »obnasa« na do-
sleden nacin. Ce spreminjamo eno spremenljivko v doloéenem zbiru spremenljivk, morajo biti rezultati posku-
sa vedno enaki. Ena od rednih dejavnosti znanstvenikov je, da ponavljajo poskuse, ki so jih izvedli drugi, in s
tem preverjajo veljavnost rezultatov poskusov in sklepov, ki iz njih sledijo. Zato mora vsako porocilo o znan-
stvenem poskusu vsebovati zelo natancen opis izvedbe poskusa - tako natancen, da lahko drugi znanstveni-
ki ta poskus ponovijo.

Danes znanstveniki porocila o izvedenih poskusih in o razlagah o delovanju narave, ki temeljijo na rezultatih
poskusov, objavljajo v znanstvenih ¢lankih v znanstvenih revijah. Znanstveni ¢lanek mora biti napisan v
skladu s strogo doloc¢enimi pravili - vsebovati mora opis prej znanih dejstev in rezultatov prej objavljenih po-
skusov, hipotezo, natanc¢en opis izvedenega poskusa, natanéen opis rezultatov poskusa in sklepe (razlago o
delovaniju narave), ki logi¢no izhajajo iz rezultatov prej$njih poskusov in novega poskusa. Se pred objavo znan-
stveni Clanek kriti¢cno pregledajo drugi znanstveniki. Ko je znanstveni ¢lanek objavljen, pa je podvrzen kriti¢ni
presoji celotne svetovne skupnosti znanstvenikov.

V Redijevih ¢asih znanstvenih revij Se ni bilo; znanstveniki so tedaj objavljali rezultate svojih poskusov v znan-
stvenih knjigah, pri Cemer so se okvirno drzali pravil za poro¢anje o znanstveni raziskavi, ki veljajo Se danes.

Znanost napreduje postopno

Javno objavljanje rezultatov znanstvenih raziskav omogoca, da znanstveniki preverjajo, dopolnjujejo in nad-
grajujejo delo svojih kolegov. Obstojece razlage o delovanju narave je potrebno ves ¢as usklajevati z novimi
znanstvenimi odkritji. Znanost tako napreduje postopno, skozi generacije. Tudi razprava o spontanem nastan-
ku Zivega iz neZivega se z Redijevem poskusom ni koncala. Nasprotno, lahko bi rekli, da se je po novem, prese-
netljivem znanstvenem odkritju celo bolj razvnela.

Le nekaj let po tem, ko je Redi izvedel in objavil svoj poskus, je naravoslovno znanost pretreslo nenavadno
odkritje, ki je mejilo na nemogoce. Leta 1675 je nizozemski naravoslovec Anton van Leeuwenhoek (1632-
1723), ki sodi med pionirje uporabe mikroskopa pri preucevanju Zivega, v postani dezevnici odkril majhna
gibljiva Ziva bitja, »10 000-krat manjsa od ocesa velike uSi«. V deZevnico je nato dal kose rastlin in po nekaj
tednih ugotovil, da je bila polna »majhnih Zivalic« - to so bili razli¢ni enoceli¢ni evkarionti. Kasneje je majhne
organizme nas$el tudi v vodi iz ribnika. Leta 1683 pa je odkril bakterije, ki so §e manj$e od enoceli¢nih evkari-
ontov. Opise in risbe odkritih majhnih »Zivalic« je Leeuwenhoek objavil. Naslednji dve stoletji se znanstveniki
niso mogli zediniti, ali so te majhne Zivalice Zive in kako nastanejo. Vse te majhne organizme, ki jih s prostim
oCesom ne vidimo, jih pa lahko opazimo z uporabo svetlobnega mikroskopa, danes imenujemo s skupnim
imenom mikroorganizmi.

Pod vplivom odkritja mikroorganizmov je leta 1745 britanski naravoslovec John Needham izvedel poskus, s
katerim je Zelel spodbiti sklepe Redijevega poskusa o tem, da Zivo nastaja le iz Zivega. Postavil je namrec hipo-
tezo, da mikroorganizmi nastajajo iz nezivega. Svoj poskus je nacrtoval na temelju opazovanja, ki ga poznamo
iz vsakdanjega Zivljenja - bistra sveZa juha, ki jo nepokrito pustimo na mizi, se po dolo¢enem casu »pokvari«.
Postane motna ter neprijetnega vonja in okusa, ob opazovanju s svetlobnim mikroskopom pa v njej opazimo
veliko mikroorganizmov. Needham je pri svojem poskusu uporabil ve¢ steklenic sveze juhe - nekatere je pustil
odprte, druge pa je zamasil s plutovinastim zamaSkom. Steklenice z juho je nekaj minut segreval na vro¢em
oglju (slika 1.16). Menil je, da je toplota med segrevanjem ubila vse Zivljenje v juhi. Po nekaj dneh stanja pri
sobni temperaturi je juha v odprtih in v zamaSenih steklenicah postala motna. Needham je ugotovil, da je v
odprtih in v zamasSenih steklenicah veliko mikroorganizmov. Na temelju rezultatov svojega poskusa je zakljucil,
da so mikroorganizmi v zamaSenih steklenicah lahko nastali le iz neZivega in da torej v dolocenih razmerah
Zivo nastaja iz nezivega.

[talijanski naravoslovec Lazzaro Spallanzani je bral o Redijevem in Needhamovem poskusu. Menil je, da je
mozno, da Needham ni dovolj mo¢no in dovolj dolgo segreval juhe, da bi v njej pobil vse mikroorganizme.
Poleg tega se mu je zdelo mozno, da steklenice niso bile dovolj dobro zaprte z zamaski in bi zato mikroorganiz-
mi lahko po segrevanju prisli v juho iz zraka. Spallanzani je v letih od 1765 do 1768 najprej ponovil Needhamov
poskus, nato pa izvedel serijo poskusov, s katerimi je med drugim dokazal, da je treba juho vreti najmanj eno
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uro, Ce Zelimo pobiti vse mikroorganizme v njej. Konc¢no je lahko na temelju rezultatov teh poskusov dopolnil
Needhamov poskus. Vrat steklenice je podaljSal v dolgo tanko cevko. Juho v steklenici je vrel eno uro, takoj
nato pa je vrat zatalil (slika 1.16). Ugotovil je, da se v tako obdelanih steklenicah po nekaj dneh mikroorganiz-
mi ne pojavijo. Zakljucil je, da mikroorganizmi ne nastanejo spontano iz juhe, ampak pridejo vanjo iz zraka.

Vendar pa s Spallanzanijevimi poskusi znanstvene razprave o spontanem nastanku Zivljenja Se ni bilo konec.
Needham in nekateri drugi znanstveniki so menili, da je »Zivljenjska sila«, ki omogoca nastajanje zivega iz nezi-
vega, v zraku. Kritizirali so Spallanzanijev poskus, ¢e$ da je zatalil steklenice, ko je bil v njih vro¢ zrak, ki je
redkejsi od obicajnega hladnega zraka, preprecil pa je tudi dostop novega zraka v steklenice. S tem naj bi pre-
precil dostop »Zivljenjske sile« do juhe, zato mikroorganizmi niso mogli nastati.

Razpravo o spontanem nastanku zivljenja je zakljucil francoski mikrobiolog Louis Pasteur, ki je v letih od 1859
do 1864 izvedel ve¢ poskusov o spontanem nastanku mikroorganizmov. Najprej je ponovil Needhamove in
Spallanzanijeve poskuse. Dokazal je tudi, da so v zraku mikroorganizmi. Konéno je dopolnil Spallanzanijev
poskus. Za svoj znameniti poskus je Pasteur izumil steklenico z dolgim, tankim zvitim vratom (slika 1.16).
Konec tankega vratu je bil odprt, zato je imel zrak dostop do notranjosti steklenice. Pasteur je juho v stekleni-
cah z zvitim vratom prevrel, nato pa pocasi ohladil, da med ohlajanjem tok zraka v steklenice ne bi zanesel
mikroorganizmov. V tako pripravljenih steklenicah se mikroorganizmi po letu dni shranjevanja pri sobni tem-
peraturi niso pojavili. Mikroorganizmi namre¢ nimajo naprav za aktivno letenje po zraku (na primer kril), am-
pak jih po zraku nosijo zrac¢ni tokovi. Tako so v Pasteurjeve steklenice z zvitim vratom mikroorganizmi sicer
lahko »padli« iz zraka, vendar so se nabrali le v prvi krivini vratu, naprej pa zaradi odsotnosti zrac¢nih tokov v
steklenici niso prisli. Ko je Pasteur po enem letu odlomil zviti vrat steklenice, so se v juhi Ze po nekaj dneh
pojavili mikroorganizmi. S tem poskusom je Pasteur dokazal, da Zivo nastaja le iz Zivega. Ta sprememba raz-
miSljanja o Zivem je pomenila velik premik v pogledu znanstvenikov na organizme.

Zgornji opis poskusov moramo dopolniti Se z enim pomembnim nacelom znanstvenega dela. Pri vsakem nad-
zorovanem poskusu znanstveniki opravijo ve€ vzporednih izvedb poskusa. Tako so Needham, Spallanzani in
Pasteur pri svojih poskusih za vsak postopek obdelave steklenic z juho pripravili ve¢ steklenic (obi¢ajno od
stiri do deset). Vzporedne izvedbe poskusa med drugim omogocajo nadzor nad nenamernimi napakami pri
izvedbi poskusa. Predstavljajmo si, da bi Spallanzani pripravil le eno steklenico s tankim vratom. Pri zataljeva-
nju vratu te steklenice bi bil lahko nepreviden in bi nenamerno v steklenico vnesel mikroorganizme. Ce bi
pripravil le eno steklenico, bi na temelju rezultatov poskusa napacno zakljucil, da se tudi po enournem vretju
juhe v zataljeni steklenici namnozijo mikroorganizmi. V resnici je pripravil stiri steklenice s tankim vratom - v
nobeni se po nekaj dneh niso pojavili mikroorganizmi.

Zgodba o spreminjanju pogleda na nastajanje Zivega iz nezivega skozi dve stoletji znanstvenih raziskav (slika
1.17) je primer postopnega napredka znanosti in spreminjanja oziroma nadgrajevanja obstojecih razlag o nara-
vi na temelju trdnih in preverljivih dokazov, zbranih s poskusi in opazovanji. Znanost ni seznam ve¢nih resnic,
ampak proces nadgrajevanja obstojeCega znanja, v katerem sodelujejo skozi generacije mnogi znanstveniki. V
vsakem obdobju je znanost zbirka najboljSih razlag o zgradbi in delovanju narave, ki jih lahko znanstveniki
oblikujejo na temelju znanih podatkov. Z dopolnjevanjem podatkov na temelju novih znanstvenih raziskav se
skozi Cas spreminjajo tudi znanstvene razlage o naravnih pojavih.

Brez dvoma bodo znanstveniki kmalu dopolnili ali spremenili nekatere razlage o delovanju Zivih sistemov, ki
jih bomo obravnavali v tem uc¢beniku. Toda to ne pomeni poraza znanosti. Ravno nasprotno, poglavitna vred-
nost znanosti je, da obstojece razlage o naravi ves ¢as dopolnjuje in jih nadomesca z novimi, ki upostevajo
nove podatke in nova odkritja.




Biologija je znanost o Zivljenju

Segrevanje juhe:
nekaj minut v
vrocem oglju.

Ohlajena juha v
odprti steklenici.

}

Po nekaj dneh:
juha polna
mikroorganizmov.

Needhamov poskus

plutovinast
zamasek

bistra sveza

motna juha, polna
mikroorganizmov

Sklep:
Mikroorganizmi spontano nastanejo iz juhe.

(1745)

juha

Segrevanje juhe:
nekaj minut v
vrocem oglju.

Ohlajena juha v
zamaseni steklenici
z zrakom.

!

Po nekaj dneh:
juha polna
mikroorganizmov.

'

Kritika (Spallanzani):

Spallanzanijev poskus
(1768)

parain
zrak

1/ odprtina

normalno gost
hladen zrak

redkejsi
segreti zrak

Segrevanje juhe:
vretje, 1 ura.

{

zatalitev
steklenice
takoj po
segrevanju

redkejsi zrak

Ohlajena juhav
zataljeni steklenici
brez zraka.

:

Po nekaj dneh:
juha brez
mikroorganizmov.

Sklep:
Mikroorganizmi ne nastanejo

spontano iz juhe.

1. Segrevanje ni dovolj mo¢no in dovolj dolgo,
da bi pobilo vse mikroorganizme v juhi.
2. Zamasek ni dovolj zatesnil steklenice, zato
so mikroorganizmi lahko prisli v juho

{

Kritika (Needham in drugi):

Mozno je, da je “zivljenjska sila”
v zraku. V redkejsem zraku v
steklenici ni dovolj
“Zivljenjske sile’,

Pasteurjev poskus
(1864)

parain
zrak
odprtina

Sl redkejsi
Lo /) segretizrak

Segrevanje juhe:
vretje, 1 ura.

/

9

Ohlajenajuha v
odprti steklenici
z zvitim vratom.

!

0

Po enem letu:
juha brez mikroorganizmov.

odlomljen
vrat

Po nekaj dneh:
juha polna mikroorganizmov.

Sklep:

Tudi v prisotnosti zraka
mikroorganizmi ne nastajajo
spontano iz juhe.
Mikroorganizmi nastanejo iz
mikroorganizmov, ki skozi

. odprtino pridejo v juho
iz zraka.

da bi nastali mikroorganizmi. iz zraka.

Slika 1.16: Zaporedje poskusov o spontanem nastanku zivljenja. Sklepe Redijevega poskusa je poskusal ovrec¢i Needham, vendar
je Needhamove sklepe ovrgel Spallanzani z dopolnjenim poskusom. Pasteur je dokon¢no dokazal, da Zivo nastaja samo iz Zivega. S
svojim poskusom je ovrgel trditve zagovornikov spontanega nastanka Zivljenja, ¢e$ da Spallanzanijev poskus ni veljaven, ker je za
nastanek Zivega iz nezivega potreben zrak, ki vsebuje »Zivljenjsko silo«. Vsi omenjeni znanstveniki so za vsak postopek obdelave
steklenice z juho pripravili vec steklenic (obicajno stiri do deset) - to na sliki zaradi preglednosti ni prikazano. Spallanzani je najprej
ponovil Needhamove poskuse, Pasteur pa Needhamove in Spallanzanijeve poskuse - tudi to na sliki ni prikazano.
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Lazzaro Spallanzani Louis Pasteur
(1729-1799) (1822-1896)

Francesco Redi
(1626-1697)

John Needham
(1713-1781)

1650 1700 1750 1800 1850 1900

Slika 1.17: Casovni pregled poskusov o spontanem nastanku zivljenja.

Pri raziskovanju zivljenja vcasih ni mogoce opraviti nadzorovanega poskusa

Za preverjanje hipoteze znanstveniki obicajno opravijo nadzorovan poskus - primere nadzorovanih poskusov
smo si pravkar ogledali. Vendar pa pri preucevanju Zivljenja poskusa ni mogoce vedno opraviti. V¢asih posku-
sov ni mogoce opraviti zaradi eti¢nih razlogov. Tako denimo ni mogoce s poskusom raziskati vpliva neke snovi,
ki domnevno povzroca raka, na ljudi. Tovrstni poskus bi zahteval, da bi znanstveniki ljudi razdelili v dve sku-
pini - eno bi izpostavili domnevno rakotvorni snovi, drugo pa ne. V tem primeru bi denimo znanstveniki lahko
namesto izvedbe poskusa raziskali zdravstveno stanje skupine ljudi, ki so Ze bili izpostavljeni preucevani sno-
vi, in ga primerjali z zdravstvenim stanjem ljudi, ki tej snovi niso bili izpostavljeni. Raziskave, pri katerih pre-
verjanje veljavnosti hipoteze ne temelji na nadzorovanem poskusu, so obicajno zelo zapletene, saj vkljucujejo
celo vrsto nenadzorovanih spremenljivk. V primeru raziskovanja mozZne rakotvornosti neke snovi se denimo
ljudje ne razlikujejo samo po tem, ali so bili tej snovi izpostavljeni ali ne, ampak tudi po drugih dejavnikih, ki
lahko vplivajo na njihovo zdravstveno stanje — na primer po vrsti prehrane, redni telesni aktivnosti, kroni¢nih
obolenjih, uzivanju alkoholnih pijac¢ in kajenju. Vendar je mogoce s skrbnim nacrtovanjem tovrstnih raziskav
in s posebnimi postopki za analizo zbranih podatkov tudi v taksnih primerih odkriti vzorce v zbranih podatkih
in priti do sklepa o veljavnosti ali neveljavnosti hipoteze.

Pri reSevanju nekaterih problemov hipoteze ni mogoce vnaprej postaviti. Tak§en primer je na primer iskanje
odgovora na vpraSanje, v kakSnih medsebojnih odnosih so Zivali, ki Zivijo v skupini. V takSnem primeru biolo-
gi v naravi opazujejo dogajanje v skupini Zivali ter svoja opazanja skrbno in sistemati¢no belezijo. Tako zbrane
podatke uredijo in poiScejo v njih vzorce, ki kazejo na medsebojne odnose v skupini. Tudi takSen pristop k
znanstvenemu raziskovanju vodi do odkritij, ki prispevajo k znanstvenemu znanju.

Povezava z evolucijo

E 1.1 Ali je evolucija »le teorija«?

Kljub vse ve¢jemu kupu dokazov, ki podpirajo evolucijsko teorijo, nekateri ljudje vztrajno zavracajo evolucijo
kot razlago za postopni razvoj organizmov. Pri tem nimajo niti enega dokaza (podatka), ki evolucijsko teorijo
spodbija. Med drugim govorijo, da je »evolucija le teorija«. Evolucija je res teorija, toda to je znanstvena teo-
rija. Poglejmo si torej, kaj je znanstvena teorija.

V vsakdanjih pogovorih vcasih re¢emo »nehaj teoretizirati« ali »oh, kar govoris, je le teorija«. S tem zelimo
povedati, da nas sogovornik nekaj trdi brez kakrsnihkoli dokazov, ki njegove trditve podpirajo. Vendar paima
v znanosti beseda teorija ravno nasproten pomen - gre za razlago o naravnem pojavu, ki je podprta z zelo
velikim Stevilom dokazov.




Biologija je znanost o Zivljenju

> Hipoteze o zgradbi in delovanju narave so razli¢ne po obsegu naravnih pojavoy, ki jih razlagajo. Tako Redije-
va hipoteza, potrjena s poskusom, razlaga samo en poseben primer - da ¢rvi ne nastajajo iz mesa, ampak iz
muh (oziroma iz mugjih jajéec). Sirsa hipoteza je, da vsi organizmi nastajajo samo iz organizmov. Za potrditev
te hipoteze, ki je danes eden od osrednjih konceptov v biologiji, so morali znanstveniki zbrati zelo veliko
podatkov, ki dokazujejo, da vsi organizmi v vseh okolis¢inah nastajajo samo iz obstojecih organizmov. Seve-
da cisto vseh organizmov in Cisto vseh okolis¢in ni mogoce raziskati s poskusi in opazovanji, mogoce pa je
raziskati »nastajanje« (razmnozevanje) zelo razli¢nih organizmov, od mikroorganizmov do razli¢nih gliv, ras-
tlinin Zivali. In prav to so znanstveniki naredili v ¢asu od Redijevega do Pasteurjevega poskusa.V tem obdob-
ju je bilo raziskovanje mikroorganizmov teZzavno zaradi pomanjkanja ustrezne opreme za raziskovanje zelo
majhnega, razen svetlobnega mikroskopa. V Pasteurjevem casu je bilo tako jasno, da vsi vecji organizmi na-
stajajo le iz drugih organizmov, manjkal pa je neizpodbitni dokaz za to, da to velja tudi za mikroorganizme.
In ravno ta dokaz je priskrbel Pasteurjev poskus.

Hipotezo, ki obravnava $irsi naravni pojav in je podprta z velikim Stevilom zanesljivih in preverjenih dokazov,

0 haravi.

Hipotezo o nastajanju Zivega iz zZivega bi tako lahko imenovali teorija o nastajanju zivega iz zivega. Vendar je
danes ta hipoteza vkljucena v 3e $irdi zbir potrjenih hipotez, ki ga imenujemo celicna teorija (glej poglavje
3.1). Celi¢na teorija med drugim razlaga, da so vsi organizmi zgrajeni iz celic in da celice nastajajo samo iz
obstojecih celic. To pa hkrati pomeni, da organizmi nastajajo samo iz obstojecih organizmov. Znanstveniki
doslej niso odkrili niti enega organizma, za katerega ta trditev ne bi veljala. Ce pa bi odkrili organizem, ki
spontano nastaja iz nezivega, bi teorijo o nastajanju zZivega iz Zivega bodisi dopolnili bodisi ovrgliin nadome-
stili z novo razlago, ki bi obsegala tudi ta novo odkriti primer.

Podobno je tudi z evolucijsko teorijo. Charles Darwin je Ze v svoji knjigi O izvoru vrst z naravnim izborom
(1859), v kateri je predstavil svojo hipotezo o evoluciji, nanizal veliko $tevilo podatkov, ki to hipotezo podpi-
rajo. Rezultati vseh nadaljnjih raziskav s tega podrocja podpirajo hipotezo o postopnem evolucijskem spre-
minjanju organizmov z naravnim izborom, zato to hipotezo danes imenujemo evolucijska teorija.

Podobno kot hipoteza mora imeti tudi znanstvena teorija napovedno vrednost. To je eden od najbolj strogih
preizkusov veljavnosti znanstvene teorije. Ali lahko teorija napove izide opazovanja in merjenja naravnih
pojavoy, ki jih $e nismo opravili, in ali bodo rezultati teh raziskav, ko jih bomo opravili, v skladu z njo? V Darwi-
novem ¢asu znanstveniki Se niso vedeli, da je dedna informacija zapisana v molekulah DNA in da je osnovna
enota dedovanja gen - odsek molekule DNA, ki vsebuje zapis za eno beljakovino. To so odkrili $ele sredi 20.
stoletja. Evolucijska teorija razlaga, da so lastnosti bolj sorodnih organizmov bolj podobne kot lastnosti manj
sorodnih organizmov. Napovemo lahko, da mora to veljati tudi za gene in beljakovine. Rezultati mnogih
znanstvenih raziskav so pokazali, da bolj sorodni organizmi res vsebujejo bolj podobne gene in beljakovine.

Dokazov za veljavnost evolucijske teorije je vsak dan vec. Znanstveniki ne poznajo niti enega dokaza (podat-
ka), ki bi izpodbijal temeljno idejo o postopnem evolucijskem razvoju organizmov z naravnim izborom. Se-
veda pa znanstveniki evolucijsko teorijo dopolnjujejo na temelju novih odkritij. Tako so vanjo denimo vklju-
Cili razlago o tem, kako se dedujejo geni in kako z mutacijami nastajajo nove razli¢ice genov.

Evolucija tako ni »le teorija, temvec je celo teorija. Na temelju $tevilnih dokazov, ki jo podpirajo, ima v nara-

Biolosko znanje je pomembno za osebne in druzbene odlocitve

Na temelju rezultatov novih raziskav znanstveniki neprestano dopolnjujejo in izboljSujejo razlage o naravi.
Vendar pa vpliv znanosti sega daleC prek meja svetovne skupnosti znanstvenikov. Znanstvena odkritja namrec
pomembno zaznamujejo razlicne vidike naSega vsakdanjega Zivljenja.

Novo biolosko znanje se med drugim hitro preliva v nove tehnoloske izume in izboljSave, od biotehnologije do
novih metod v medicini in novih pristopov h kmetijstvu, gozdarstvu in predelavi hrane. Glede na cilj razisko-
vanja lahko znanstvene raziskave delimo na temeljne raziskave in na uporabne raziskave. Cilj temeljnih
raziskav je razlaganje naravnega pojava, torej iskanje odgovorov na vpraSanja o tem, kako deluje Zivi svet.




Uporabne raziskave pa so usmerjene v razvoj novih tehnologij in izdelkov. Pri tem uporabne raziskave temelji-
jo na znanju, pridobljenem s temeljnimi raziskavami. Tako denimo Spallanzanijeva odkritja (glej sliko 1.15) niso
bila pomembna le za napredek znanosti, ampak predstavljajo tudi temelj za postopke konzerviranja hrane s
hermeti¢nim zaprtjem posode in segrevanjem, ki jih uporabljamo $e danes. Sodobni rastlinski fiziologi pa na
primer raziskujejo ucinke rastlinskih hormonov na rast in razvoj rastlin - to so temeljne raziskave. Pridobljeno
znanje pa lahko uporabimo za razvoj novih herbicidov - snovi, s katerimi zatiramo neZelene rastline (plevele)
na njivah.

Za mnoge odlocitve, s katerimi se soocamo na osebni in druzbeni ravni, je danes potrebno biolosko znanje.
Kaksne so lahko posledice ¢ezmernega pitja alkohola in kajenja? Kako naj pravilno uporabljamo antibiotike, da
bomo omogocili njihovo dolgoro¢no uc¢inkovitost pri zatiranju bakterij in s tem njihovo uporabnost za zdravlje-
nje bolezni? Kako naj se zavarujem pred aidsom? Ali je prav, da je dedna informacija, zapisana v mojih mole-
kulah DNA, dostopna nekaterim strokovnjakom, na primer zdravnikom in forenzikom? Ali naj za pridobivanje
elektri¢ne energije uporabljamo elektrarne na fosilna goriva, jedrske elektrarne ali hidroelektrarne z akumula-
cijskimi jezeri? Ali naj za pridobivanje biodizla posekamo gozdove in jih nadomestimo s kmetijskimi povrsina-
mi? Na kakSen nacin naj ravnamo z nevarnimi odpadki v gospodinjstvu in v industriji? Ali naj na poljih gojimo
gensko spremenjene rastline?

Danes znanstveniki prispevajo pomembne informacije za druzbene razprave o zdravju in o razmerju med ¢lo-
vekom in drugimi organizmi ter neZivo naravo. Vendar pa se moramo zavedati, da teh problemov znanost ne
more resiti sama. Tovrstni problemi so tesno povezani z druzbo, v kateri zivimo, z njenim gospodarstvom, za-
koni in eti¢nimi naceli. V nasi druzbi znanstveniki ne odlo¢ajo, ampak samo prispevajo priporocila. Odlocitve
so v rokah druzbe kot celote, na primer na referendumih, in politikov, ki jim na volitvah predamo pooblastila,
da odlocajo v naSem imenu. Pomembne odlocitve so tudi v rokah menedzZerjev, ki lahko s poslovnimi odlocit-
vami vplivajo na naSe zdravje in na stanje ekosistemov na nasem planetu.

Ce zelimo imeti v sodobni druzbi kot posamezniki ustrezno vlogo pri odlo¢anju o svojem osebnem Zivljenju in
o zivljenju druzbe, moramo med drugim imeti ustrezno biolo§ko znanje. Zavedati pa se moramo tudi, kaj je
znanost, kako znanost deluje in kaksne so njene omejitve. V nadaljevanju bomo to predstavili s primeri, pred-
vsem v rubriki Raziskovanje Zivljenja.

grsko bios - Zivljenje, logos - beseda, misel
latinsko evolvere - razviti, razgrniti (na primer svitek preproge); anglesko evolution - postopno
spreminjanje
grsko hipo - pod (spodaj), tithenai - postaviti; temelj, predlog
grsko theoria - gledanje necesa, opazovanje, preudarjanje

- kvantitativni podatki
- kualitativni podatki
- eksperiment
- spontana generacija ali abiogeneza (nastanek zivega iz Zivega
je biogeneza)
- bazicne raziskave
- aplikativne raziskave




Biologija je znanost o Zivljenju
Preveri, kaj znas

1. Kaj je glavna razlika med kolic¢inskimi in opisnimi podatki?
2. Zakaj Redijev poskus o spontanem nastanku zZivljenja uvrs¢amo med nadzorovane poskuse?

3. Pasteur je pri svojem poskusu o spontanem nastanku zivljenja uporabil steklenico posebne oblike. Kako mu
je oblika steklenice pomagala uspesno ovreci hipotezo o spontanem nastanku zivljenja?

4. Za Needhamov poskus navedi nadzorovane, spreminjane in odzivne spremenljivke.
5. Kaksno je razmerje med znanstveno hipotezo in znanstveno teorijo?

6. Na kaksen nacin danes znanstveniki obicajno svojim kolegom sporocajo rezultate svojih raziskav in svoje
razlage o delovanju narave?

Biologija: Biologija je naravoslovna znanost, ki preucuje razvoj, zgradbo in delovanje Zivih sistemov in
njihovo medsebojno povezanost.

Temeljni bioloski koncepti: Biologijo povezujejo v celoto temeljni bioloski koncepti. Bioloski koncept je
splo3na razlaga o zgradbi in delovanju Zivih sistemov.

Celica je osnovna enota Zivega.

Dedna informacija je zapisana v molekulah DNA.

Zivi sistemi so organizirani hierarhi¢no.

Zgradba zivih sistemov je povezana z njihovim delovanjem.
Organizmi potrebujejo vir snovi in vir energije.

Organizmi so povezani s svojim okoljem.

Delovanije Zivih sistemov je uravnavano.

Organizmi so zelo raznoliki, vendar imajo mnogo skupnih znacilnosti.

Evolucija je osrednji koncept v biologiji. Tako podobnost kot raznolikost organizmov je posledica evolu-
cije z naravnim izborom. Naravni izbor temelji na ¢ezmernem stevilu potomcev, tekmovanju med oseb-
ki in dedni raznolikosti osebkov, kar vodi do razli¢ne uspesnosti osebkov pri razmnozevanju.

Znanost: Cilj naravoslovne znanosti je raziskovanje in razumevanje narave, iskanje razlag za naravne poja-
ve in uporaba teh razlag za oblikovanje napovedi. Znanstveniki pri iskanju odgovorov ha vprasanja o na-
ravnih pojavih uporabljajo znanstveni pristop, ki temelji na opazovanju, zbiranju podatkov na sistematic¢en
nacin in oblikovanju logi¢nih razlag, ki so v skladu z vsemi zbranimi podatki. Kadar je mogoce, znanstveni-
ki mozno razlago naravnega pojava (hipotezo) preverijo z nadzorovanim poskusom, pri katerem eno spre-
menljivko spreminjajo, vse druge pa so enake (nadzorovane).V znanosti izraz teorija pomeni dobro prever-
jeno razlago o naravi, ki zdruzuje Sirok obseg opazanj. Znanost je proces nadgrajevanja obstojecega znan-
ja, v katerem sodelujejo skozi generacije mnogi znanstveniki — znanost napreduje postopno. Postopen
napredek znanosti omogoca javno objavljanje rezultatov znanstvenih raziskav in stalno preverjanje in kri-

ti¢no presojanje teh rezultatov s strani drugih znanstvenikov. ]
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Ponovi in povezi

1. Kaj je cilj naravoslovne znanosti?

2. Zakaj ni pravilno, da znanost opiSemo kot zbirko dejstev?

3. Opisi postopek znanstvenega resevanja problema, ki temelji na preverjanju veljavnosti hipoteze.
4. Zakaj moramo med izvedbo nadzorovanega poskusa spreminjati samo eno spremenljivko?

5. Lastnica mladega psa je vsak mesec izmerila, koliko se je povecala masa njenega ljubljencka. Prvi mesec je
pes pridobil 2 kg, drugi mesec ravno tako 2 kg. Po drugem mesecu je lastnica zacela psa hraniti z drugo
vrsto hrane, za katero je videla oglas na televiziji. Tretji mesec je pes pridobil na masi 3 kg. Lastnica je
zakljucila, da nova vrsta hrane bolj spodbuja rast njenega psa kot vrsta hrane, ki jo je uporabljala v prvih
dveh mesecih. Ali je lastnica psa beleZila koli¢inske ali opisne podatke? Ali je izvedla nadzorovani
znanstveni poskus? Ali je njen zakljucek veljaven (pravilen)? Utemelji svoje odgovore.

6. Naredi nacrt za poskus, s katerim bi preveril-a, ali ena vrsta hrane bolj spodbuja rast misi kot druga vrsta
hrane.

7.V Casu pred Redijevim poskusom so tudi najvecji ucenjaki menili, da ¢rvi (musje licinke) lahko nastanejo iz
kosa mesa. Razlozi, kako je mogoce, da so imeli celo u¢enjaki taksno predstavo o delovanju narave, ki se
nam danes zdi smesna.

8. Predstavljaj si, da tvoj prijatelj trdi, da je evolucija le teorija in je zato ne smemo jemati resno. Kaj bi mu
odgovoril-a?

9. Navedi nekaj problemov ¢lovestva, pri reSevanju katerih je potrebna uporaba bioloskega znanja.

10. Predstavljaj si, da v neki druzbeni skupnosti predlagajo uvedbo zakona, ki predpisuje obvezno uporabo

varnostnega pasu med voznjo z avtomobili in drugimi vozili. Na kakSen nacin bi znanstvene raziskave
lahko vplivale na odlocitev o sprejetju tega zakona?

11. Predstavljaj si, da tvoj prijatelj trdi, da znanstveniki neprestano spreminjajo svoje razlage in zato nima
smisla, da bi znanost jemali resno. Kaj bi mu odgovoril-a?




Tema 2
ZGRADBA IN DELOVANJE
CELICE



Molekule zivljenja

Glavni koncepti

2.1
2.2

2.3
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2.5

2.6

2.7

Organizmi so zgrajeni iz snovi
Voda je bistvenega pomena za zivljenje na Zemlji
Vodne molekule so med seboj povezane z vodikovimi vezmi
Voda je zivljenjsko pomembno topilo
Voda je tudi na druge nacine povezana z vzdrzevanjem zivljenja na Zemlji
Glavna znacilnost organskih molekul je ogljikovo ogrodje
Velike organske molekule se izgradijo iz manjsih molekul
Ogljikovi hidrati so vir energije in gradbeni elementi
Enostavni sladkorji so najpreprostejsi ogljikovi hidrati
Sestavljeni sladkorji vsebujejo vec enostavnih sladkorjev
Lipidi so raznolika skupina hidrofobnih snovi
Mascobe so dolgoro¢na zaloga energije
Molekule fosfolipidov se v vodi samodejno uredijo v dvosloj
Steroidi vsebujejo stiri ogljikove obroce
Beljakovine opravljajo vecino nalog, pomembnih za vzdrzevanje zivljenja
Beljakovine so polimeri aminokislin
Za delovanje beljakovine je pomembna njena prostorska oblika in lastnosti njene povrsine
Nukleinske kisline vsebujejo informacijo
V nukleinskih kislinah je dedna informacija zapisana s kombinacijami stirih nukleotidov




Molekule Zivljenja

Biologija in druzba

Iskanje zivljenja v vesolju

8. decembra 1990 je vesoljska sonda Galileo svoje merilne naprave usmerila proti nekemu majhnemu planetu in domov
poslala rezultate meritev (slika 2.1). Znanstveniki, ki so poslane podatke analizirali, so ugotovili, da kar Stirje izmerjeni
pojavi mo¢no kazejo na to, da na opazovanem planetu obstaja Zivljenje. In na opazovanem planetu tudi res obstaja Zivlje-
nje, saj je ta planet Zemlja.

Trije od $tirih moznih znakov Zivljenja, ki jih je na Zemlji zaznala sonda Galileo, so povezani s kemijsko sestavo planeta.
Sonda Galileo je odkrila, da je vec¢ina kopenske povrsine prekrita z nenavadno snovjo, ki je zaenkrat nismo nasli nikjer
drugje v vesolju, in ki mo¢no vsrkava modro in rdeco svetlobo. Ta snov je klorofil, bistvena sestavina fotosinteznega apa-
rata v celicah kopenskih rastlin. Nadalje je sonda Galileo v ozra¢ju odkrila veliko molekulskega kisika (O,), kar je nenavad-
no, saj kisik zelo hitro reagira z drugimi snovmi in bi moralo zato biti kisika v ozra¢ju malo ali ni¢. Sklepamo lahko, da nek
proces na Zemlji v ozraje ves Cas dovaja nove kolicine molekulskega kisika. Ta proces je fotosinteza - torej proces, ki po-
teka v Zivih organizmih. Tretja kemijska posebnost nasega planeta je prisotnost majhnih koli¢in metana (CH,) v ozra¢ju,
kljub temu, da je v ozra¢ju tudi veliko kisika. Pricakovali bi, da metan nemudoma reagira s kisikom in ga zato v ozracju
sploh ne bi smelo biti. Podobno kot prej lahko sklepamo, da na Zemlji obstaja proces, ki neprestano proizvaja metan in ga
sprosca v ozracje. In res metan kot stranski produkt presnove neprestano sproscajo v ozracje posebni prokarionti, med
drugim tisti, ki Zivijo v vampu goveda.

Prvi korak pri iskanju Zivljenja na drugih planetih je torej ugotavljanje kemijske sestave planeta. Zivljenje ima namre¢ po-
sebne lastnosti. Zivi organizmi iz okolja privzemajo snovi in jih predelajo v sebi lastne snovi, ki jih v neZivi naravi ne najde-
mo, in v okolje sprosc¢ajo snovi, ki so stranski produkti njihove presnove.

Cetrti mozni znak Zivljenja, ki ga je odkrila sonda Galileo, so bili nenavadni elektromagnetni valovi, ki sevajo z Zemlje.
Analiza tega sevanja je pokazala nenavadne vzorce v valovanju, ki bi lahko kazali na to, da valovanje ni naravnega izvora
in da ga inteligentna bitja uporabljajo za prenos informacij. Sevanje, ki ga je posnela sonda Galileo, je obsegalo predvsem
televizijske signale.

In konéno moramo omeniti, da na planetu Zemlja obstaja tudi voda v tekocem stanju. Voda je za Zivljenje, kakrsno pozna-
mo na Zemlji, tako zelo pomembna, da je prisotnost tekoce vode prva stvar, ki jo vesoljske sonde razis¢ejo pri iskanju
znakov Zivljenja na drugih planetih in njihovih satelitih.

V tem poglavju si bomo ogledali kemijske temelje Zivljenja - vodo in razli¢ne organske molekule, ki jih izdelujejo organizmi.

Slika 2.1: Vesoljska sonda Galileo je na Jupitrovih satelitih iskala znake Zivljenja. Preden je odpotovala proti Jupitru, je leta 1990
svoje merilne naprave usmerila proti planetu Zemlja in na njem odkrila ve¢ moznih znakov Zivljenja. Vesoljska sonda Galileo je bila
poimenovana po italijanskem renesan¢nem fiziku in astronomu Galileu Galileiu (1564—1642), ki je bil utemeljitelj znanstvenega
pristopa k raziskovanju narave (uporabe poskusov in meritev kot dokazov za veljavnost neke razlage).
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Raziskovanje zivljenja

R 2.1 Carl Sagan in
znanstveni nacin dela

Eden izmed znanstvenikoy, ki so sodelovali pri iskanju
znakov zivljenja na Jupitrovih satelitih, je bil ameriski
profesor astronomije in vesoljskih raziskav Carl Sagan.
Posebej ga je zanimalo, ali obstaja Zivljenje razen na
Zemlji Se kje drugje v vesolju. Ukvarjal se je tudi s popu-
larizacijo znanosti in je cele generacije navdusil za Stu-
dij naravoslovja. Njegova dokumentarna nadaljevanka
Vesolje (1980) je postala najbolj gledana oddaja v zgo-
dovini ameriske javne televizije, istoimenska knjiga, ki
je spremljala nadaljevanko, pa je najbolj prodajana po-
ljudnoznanstvena knjiga v anglescini v 20. stoletju. Carl Sagan (1934-1996)

Kot receno, je svoje znanstvene raziskave posvetil iskanju nezemeljskega Zivljenja. Pa ga je nasel? V knjigi Svet
demonov (1997), ki je prevedena tudi v slovenscino, o tem pravi naslednje (odlomek iz poglavja Nezemljani):

»Mogoc obstoj nezemeljskega Zivljenja me je zanimal Ze iz otrostva, veliko prej, preden sem prvic slisal za letece
kroZnike. In me je zanimal se tudi potem, ko me je moje zacetno navdusenje za neznane letece predmete Ze davno
minilo in sem zacel razumeti neusmiljenega nadzornika, ki mu pravimo znanstveni nacin dela. Vse je odvisno
samo od trdnosti dokazov. Pri tako pomembnih vprasanjih morajo biti dokazi neovrgljivi. Cim bolj si Zelimo, da bi
bilo nekaj res, tem previdnejsi moramo biti. Zgolj pripovedi pri¢ [o neznanih letecih predmetih in nezemljanih] niso
dovolj. Ljudje se namre¢ tudi motijo. Ali se Salijo. Zaradi zasluzka, pozornosti ali slave so pripravljeni prikrojiti resni-
co. Ljudje si véasih napacno razlagajo stvari, ki jih vidijo. V¢asih celo vidijo stvari, ki jih sploh ni. [...]

Kasneje sem imel sreco, da sem sodeloval pri posiljanju vesoljskih plovil na druge planete, kjer so med drugim iska-
li znake Zivljenja, in pri iskanju morebitnih radijskih signalov tujih civilizacij na planetih oddaljenih zvezd. Nekaj-
krat je bilo prav napeto. A ¢e sumljivi signal ni na voljo vsakemu sitnemu skeptiku, ki bi ga hotel natancno preuciti,
ga ne moremo imeti za dokaz zunajzemeljskega Zivijenja, ne glede na to, kako prepricljiv se nam je zdel. Ne preo-
stane nam nic drugega kot pocakati, da bodo na voljo zanesljivejsi podatki - e jih bomo kdaj docakali. Za zdaj Se
nismo odkrili prepricljivih dokazov za Zivijenje zunaj Zemlje. Vendar smo komaj dobro zaceli iskati. Nove in prepri-
cljivejse podatke bomo morda odkrili Ze jutri.«

Nedvomno si je Sagan vse Zivljenje Zelel najti nezemeljsko Zivljenje. Kot znanstvenik pa je menil, da je mogoce,
da velja naslednja hipoteza: Zivljenje obstaja tudi zunaj Zemlje. Skupaj z drugimi znanstveniki je nac¢rtoval in
izvedel opazovanja in meritve, ki bi lahko to hipotezo potrdile - vesoljske sonde z ustreznimi merilnimi napra-
vami so poslali na druge planete in njihove satelite. Podatke, ki so jih vesoljske sonde posiljale na Zemljo, so
znanstveniki analizirali in ugotavljali, ali kateri niz podatkov ustreza pri¢cakovanim znakom Zivljenja. Sagan
pravi, da so se vcasih razveselili, misle¢, da rezultati nekaterih meritev trdno podpirajo njihovo hipotezo. Ven-
dar pa so ob ponovnem preverjanju in analiziranju podatkov vedno znova ugotovili, da so se motili. Tako nji-
hova hipoteza ostaja nepotrjena. To pa $e ne pomeni, da so znanstveniki prenehali raziskovati morebitni ob-
stoj nezemeljskega Zivljenja. Trenutno so njihove raziskave osredotocene predvsem na Mars, kjer med drugim
obstaja voda.

Seveda se pogosto stvari izte¢ejo tudi drugace in poskusi in opazovanja znanstveno hipotezo potrdijo, kar je
temelj za postopni napredek znanosti. Svetovna znanstvena skupnost neko novo razlago o naravhem
pojavu (hipotezo) sprejme, ce jo podpira zadostno stevilo dovolj trdnih dokazov. Tako je denimo sve-
tovna skupnost znanstvenikov sprejela hipotezo, da so vsi organizmi iz celic - vendar 3ele tedaj, ko je bilo za
to trditev zbranih dovolj preverjenih in trdnih dokazov. Seveda pa je e vedno mogoce, da bomo celo na Zem-
lji odkrili doslej neznano obliko Zivljenja, ki ne temelji na celicah kot osnovnih enotah. V tem primeru bodo
znanstveniki sedaj veljavno celi¢no teorijo dopolnili, nadgradili ali nadomestili z novo, ki bo v skladu z vsemi
podatki, ki jim bodo tedaj na voljo.




Molekule Zivljenja

2.1 Organizmi so zgrajeni iz snovi

Ljudje, drugi organizmi in vse okoli nas je zgrajeno iz snovi. Snovi pa so zgrajene iz kemijskih elementov. Na
Zemlji v naravi obstaja 92 elementov, od katerih jih je le 25 bistvenega pomena za Zivljenje. Zivljenje ima torej
kemijske znacilnosti, ki se razlikujejo od nezive narave (slika 2.2).

Clovek in drugi organizmi imajo podobno kemijsko sestavo telesa. Kar 96 % mase ¢lovekovega telesa predstav-
ljajo stirje elementi - kisik (O), ogljik (C), vodik (H) in dusik (N). Pri tem vecino mase kisika in vodika predstav-
lia voda (H,0), skoraj ves ogljik pa je vezan v organskih snoveh.

Vecino preostalih 4 % mase zaseda 7 elementov - kalcij (Ca), fosfor (P), kalij (K), Zveplo (S), natrij (Na), klor
(CD in magnezij (Mg). Manj kot 0,01 % mase ¢lovekovega telesa sestavlja 14 elementov v sledovih, ki so nasteti
v podpisu k sliki 2.2. Clovekovo telo sicer potrebuje izjemno majhne koli¢ine elementov v sledovih (na primer
0,15 mg joda na dan), vendar pa brez njih ¢lovek ne more Ziveti.

Za vsak element so znacilni atomi, ki so drugacni od atomov vseh drugih elementov. Organizmi so torej zgra-
jeni iz atomov. Atomi elementov se lahko sestavljajo v spojine - snovi, ki vsebujejo dva ali ve¢ elementov v
dolocenem razmerju. Nekatere spojine, ki jih najdemo v organizmih, so preproste, na primer voda (H,0), se-
stavljena iz dveh atomov vodika in enega atoma kisika. Vecina spojin v organizmih pa je zapleteno zgrajenih in
vsebujejo vec elementov. Molekulo DNA na primer sestavljajo ogljik, kisik, dusik, vodik in fosfor.

kalcij (Ca) 1,5%
fosfor (P) 1,0 %

kalij (K) 0,4 %
zveplo (S) 0,3 %
natrij (Na) 0,2 %
klor (Cl) 0,2 %
magnezij (Mg) 0,1 %

drugo

9,2% dusik (N)
33% elementi v sledovih
<0,01 %

kalcij (Ca)

34%

zelezo (Fe)
4,7 %

vodik (H)
9,5%

aluminij (Al)
7,5%

ogljik (C)

18,5 %

Zemljina skorja ¢lovekovo telo

Slika 2.2: Kemijska sestava Zemljine skorje in ¢clovekovega telesa. Prikazani so masni delezi razlicnih elementov. Kemijska sestava
Zemljine skorje in ¢lovekovega telesa se zelo razlikujeta. Elementi v sledovih, ki gradijo 0,01 % mase ¢lovekovega telesa, so brom (Br),
krom (Cr), kobalt (Co), baker (Cu), fluor (F), jod (1), Zelezo (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), selen (Se), silicij (Si), kositer (Sn), vanadij (V)
in cink (Zn).

Preveri, kaj znas

1. Razlozi povezavo med atomi, elementi in spojinami.

2. Kateri Stirje elementi so v organizmih najpogostejsi?




2.2 Voda je bistvenega pomena za zivljenje na Zemlji

Zivljenje na Zemlji je nastalo pred ve¢ kot 3 milijardami let v vodi. Tudi danasnji organizmi, tako vodni kot ko-
penski, so $e vedno vezani na vodo. V razli¢nih tipih ¢loveskih celic voda sestavlja od 75 % do 85 % mase celic.

Voda ima pri vzdrZevanju Zivljenja raznolike vloge. Deluje kot topilo. Molekule vode se kot reaktant neposred-
no vkljucujejo v kemijske reakcije, ki potekajo v organizmih. Voda lahko vsrka in zadrZi velike koli¢ine toplote,
zaradi ¢esar voda v oceanih blaZi temperaturne spremembe ob menjavi letnih ¢asov na Zemlji. Vse te razlicne
vloge vode izvirajo iz njenih fizikalnih in kemijskih lastnosti, ki temeljijo na njeni molekulski zgradbi.

Vodne molekule so med seboj povezane z vodikovimi vezmi

Zgradba molekule vode je dokaj preprosta - na osrednji kisikov atom sta vezana dva vodikova atoma (slika
2.3A). Atomi so med seboj povezani z moc¢nima (kovalentnima) vezema, ki ju tvorijo vezni elektroni. Toda kisik
ima poleg dveh veznih Se Sest prostih elektronov. Ti ne sodelujejo pri kemijski vezi, temvec¢ se pomaknejo bolj
na en konec molekule (slika 2.3B). Ker je tam gostota negativno nabitih elektronov vecja kot na drugem koncu
molekule, prevladuje negativni naboj. Ustrezno temu je drugi konec molekule nabit pozitivno, saj tam prevla-
dujeta pozitivno nabiti vodikovi jedri. Strokovno pravimo, da je molekula vode polarna (slika 2.3B). Kljub
neenakomerno porazdeljenemu naboju znotraj molekule pa je molekula vode kot celota elektricno nevtralna
- seStevek vseh pozitivnih in negativnih nabojev v molekuli je nic.

Zaradi polarnosti se vodne molekule medsebojno privlacijo, podobno kot magneti. Pozitivno nabiti del ene
molekule vode privlaci negativno nabiti del druge molekule vode, pozitivho nabiti del druge molekule pa pri-
vlaci negativno nabiti del tretje molekule in tako naprej. Na ta nac¢in so molekule vode med seboj povezane s
sibkimi privla¢nimi silami, ki se imenujejo vodikove vezi (slika 2.4). Vodikova vez je na splosno priviacna sila
med vodikom, Ri je vezan na Risik ali dusik v eni molekuli, in Risikom ali duSikom v drugi molekuli. Polarnost in
sposobnost za tvorjenje vodikovih vezi sta posebnosti, zaradi katerih ima voda toliko razli¢nih lastnosti in za-
radi katerih je za Zivljenje nepogresljiva.

A. Zgradba molekule vode

H,O

H-O-H

B. Polarnost molekule vode

dipol

+

e

i,
\E

@ vezni elektroni
® prosti elektroni

Slika 2.3: Zgradba in polarnost molekule vode. Molekula vode je zgrajena iz enega atoma kisika in dveh atomov vodika. Zgradbo
molekule vode lahko prikazemo na ve¢ nacinov, od molekulskih formul do razlicnih modelov (A). Zaradi neenakomerne razporeditve
nabojev je molekula vode polarna - en del molekule je nabit bolj negativno, drug pa bolj pozitivno (B).



Molekule Zivljenja

Vodikove vezi med sosednjimi molekulami vode so mnogo SibkejSe kot kovalentne vezi med atomi znotraj
molekule vode. Ker se molekule v tekoc¢i vodi tako kot vse druge molekule neprestano gibajo in trkajo med
seboj, se vodikove vezi med sosednjimi molekulami neprestano prekinjajo in znova nastajajo. Vendar pa je v
vsakem trenutku velik delez molekul v teko¢i vodi medsebojno povezan z vodikovimi vezmi - privlak med
sosednjimi molekulami torej nekoliko omejuje prosto gibljivost molekul vode.

Vodikove vezi pa ne nastajajo samo med vodnimi molekulami, temve¢ tudi med vodnimi molekulami in drugi-
mi delci, ki imajo v svoje molekule vgrajene bodisi kisikove bodisi vodikove atome. Poleg tega polarne vodne
molekule privlacijo tudi drugi elektricno nabiti delci, kot so na primer ioni.

= - ; Slika 2.4: Med molekulami vode

' 5 nastanejo vodikove vezi. Pri tem
pozitivno nabiti del ene molekule
vode privlaci negativno nabiti del
druge molekule vode (A). Ena
molekula vode lahko tvori
vodikove vezi z najvec Stirimi
sosednjimi molekulami vode.
Zaradi vodikovih vezi so molekule
vode v tekoCem stanju povezane
med seboj (B).

Voda je zivljenjsko pomembno topilo

Stevilne snovi sestavljajo nabiti delci (ioni), ki se med sabo povezujejo zaradi nasprotnih elektri¢nih nabojev.
Med tak3ne snovi spadajo na primer soli. Ce stresemo kristale tak3ne snovi v vodo, se bodo zaceli kristali raz-
tapljati v vodi (slika 2.5). Vodne molekule namre¢ privlaci naboj delcev na robu kristala in se za¢nejo z njimi
povezovati. Pri tem pozitivni ion privlaci negativno nabiti del molekul vode, negativni ion pa pozitivnho nabiti
del molekul vode. Vodne molekule se zaradi privla¢nih sil vrivajo med delce v kristalu in jih razdvajajo. Vodne
molekule kon¢no povsem locijo posamezne nabite delce od kristala. Zaradi privla¢nih sil med vodo in ionom
je ion obdan s plas¢em molekul vode, ki se imenuje hidratacijski ovoj. lon, obdan s hidratacijskim ovojem, se
prosto giba po vodnem prostoru.

Povezava z evolucijo

E 2.1 Raztapljanje kamnin in nastanek zivljenja

Tako kot se kuhinjska sol raztaplja v vodi, so se ob zacetku nastajanja morij na nasem planetu v vodi topile
kamnine, v katerih so bili natrijevi, kalijevi, kalcijevi, fosforjevi in drugi ioni. Te raztopljene anorganske snovi
so postale pomembne tudi za delovanje Zivih organizmov - Zivljenje je namre¢ verjetno nastalo prav v vod-
nem okolju. Tudi v danes zivecih celicah, ki so vse evolucijske potomke prvotnih celic, najdemo razli¢ne raz-
topljene anorganske snovi, ki imajo razli¢ne vloge pri zgradbi in delovanju celice. V ¢lovekovem telesu imajo
denimo kalijevi in natrijevi ioni pomembno vlogo pri prenasanju signala po ziv¢ni celici, kalcijevi ioni pa pri
kréenju misi¢ne celice.




V vodi pa se ne raztapljajo samo majhni anorganski ioni, kot so denimo natrijevi in kloridni ioni iz kuhinjske soli
(natrijevega klorida), ampak tudi druge molekule, ki imajo na povrsini naboj. Tako imajo mnoge molekule oglji-
kovih hidratov in beljakovin, ki so v celici, na povrsini pozitivno in negativno nabite dele. Tudi te molekule so
obdane s hidratacijskim ovojem (slika 2.6). Molekule vode, ki so vezane v hidratacijske ovoje raztopljenih del-
cev, imenujemo vezana voda. Molekule vode, ki niso vezane v hidratacijske ovoje, pa imenujemo prosta voda.

Za molekule, ki imajo na povrsini naboj in se v vodi obdajo s hidratacijskim ovojem, pravimo, da so vodotopne
ali hidrofilne. Obstajajo pa tudi molekule, ki na povrsini nimajo naboja in se zato v vodi ne topijo - te moleku-
le so hidrofobne. Kot bomo spoznali kasneje, so hidrofobne snovi na primer nekatere mascobne molekule.

Ker je voda polarna, se v njej raztapljajo tako ionske snovi kot druge polarne snovi, na primer sladkorji. Voda
je tako res vsestransko topilo. Snov, ki je v vodi raztopljena, pa imenujemo topljenec. Voda kot topilo v celici
med drugim omogoca gibanje delcev vodotopnih snovi po celici. Na ta nac¢in lahko molekule potujejo od enega
do drugega dela celice in trkajo med seboj, kar je temelj za potek razli¢nih kemijskih reakcij.

kloridniion s
hidratacijskim ovojem

kristal soli natrijevion s

hidratacijskim ovojem
Slika 2.5: Raztapljanje kristala kuhinjske soli (natrijevega klorida) v vodi.
Molekule vode se zaradi privlacnih sil med njimi in nabitimi delci v kristalu vrivajo med delce v kristalu in kon¢no posamezni delec
povsem locijo od kristala. Spro3ceni ion zaradi svojega naboja privlaci molekule vode. Pri tem pozitivni ion (Na*) privla¢i negativno nabiti
del molekul vode, negativni ion (CI") pa pozitivno nabiti del molekul vode. Zaradi vzpostavljanja vodikovih vezi je ion obdan s plas¢em
molekul vode, ki se imenuje hidratacijski ovoj. Med ioni s hidratacijskimi ovoji je mnogo prostih molekul vode, ki na sliki niso narisane.

Slika 2.6: Hidratacijski ovoj okoli molekule vodotopne beljakovine.
Kot primer velike vodotopne molekule je prikazana molekula ¢loveskega
lizocima (zeleno). To je beljakovina, ki jo najdemo v solzah in slini in deluje
protibakterijsko.V vodnem okolju je molekula lizocima obdana s
hidratacijskim ovojem (levo). Deli molekule beljakovine imajo na povrsini
naboj, zato privlacijo molekule vode (desno). Med povrsino beljakovine

in molekulami vode se vzpostavljajo vodikove vezi.
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Voda je tudi na druge nacine povezana z vzdrzevanjem zivljenja na Zemlji

Voda je tudi na druge nac¢ine pomembna za vzdrZevanje Zivljenja. Tako molekule vode sodelujejo v kemijskih
reakcijah. Pri nekaterih kemijskih reakcijah v celici, pri katerih se dve molekuli spojita v eno, se sprosti ena
molekula vode. Pri obratnem procesu, pri katerem se vecja molekula razgradi v dve, pa se molekula vode veze
(glej sliko 2.9). Voda sodeluje kot reaktant ali produkt kemijskih reakcij tudi pri mnogih drugih procesih v celici,
na primer pri fotosintezi in celicnem dihanju.

Zaradi vodikovih vezi med molekulami vode ima voda tudi precej veliko specifi¢cno toploto. To pomeni, da je
v primerjavi z drugimi snovmi za segrevanje enega kilograma tekoce vode za 1 °C potrebno veliko energije.
Hkrati to pomeni tudi, da kilogram tekoce vode odda veliko energije, preden se ohladi za 1 °C. V oceanih na
Zemlji je zelo veliko vode; pri segrevanju ali ohlajanju oceanov se lahko vsrka ali odda velika koli¢ina energije,
pa se pri tem temperatura vode le malo spremeni. Zato se temperatura oceanov zelo pocasi spreminja med
letnimi Casi. Spomladi in poleti se oceani pocasi segrevajo, jeseni in pozimi pa pocasi ohlajajo. V oceanih je
torej temperatura dokaj stabilna, kar predstavlja stabilno zivljenjsko okolje za morske organizme. Na glo-
balni ravni pa oceani delujejo kot veliki zbiralniki energije, ki blaZijo temperaturne spremembe v ozrac¢ju nad
oceani in nad kopnim v razli¢nih letnih ¢asih. Ce bi bili oceani na nasem planetu manjsi, bi bilo poleti na njem
bistveno bolj vroce, pozimi pa bistveno bolj hladno, kot je sedaj. Voda, ki je v oceanih, tako sodeluje pri urav-
navanju podnebja na globalni ravni.

Za vodo je znacilno tudi nenavadno spreminjanje gostote s spreminjanjem temperature, ki je povezano z
vodikovimi vezmi. Voda ima najvecjo gostoto pri 4 °C, led pa ima manj$o gostoto od tekoce vode in plava na
njej. Voda v nekaterih vodnih telesih, na primer v jezerih in v oceanih na Zemljinih polih, lahko pozimi zmrzne.
Ko se voda ohlaja, pri 4 °C doseze najvecjo gostoto, zato se spusti na dno vodnih kotanj, kjer ne zmrzne. Hkra-
ti se voda, ki ima temperaturo 0 °C, dvigne proti gladini, saj je manj gosta in s tem tudi lazja. Zato voda vedno
zmrzuje najprej na povrsini. Plast ledu, ki plava na jezeru, deluje kot toplotni izolator, ki preprecuje, da bi zmr-
znila vsa voda do dna jezera, tudi ¢e temperatura ozracja pade precej pod 0 °C. Tako lahko vodni organizmi
zimo prezivijo v teko¢em vodnem okolju pod plastjo ledu.

Zaradi vodikovih vezi ima teko¢a voda veliko povrsinsko napetost, ki omogoca nekaterim Zzivalim, da lahko
hodijo po povrsini vode. Vodikove vezi v vodi so pomembne tudi pri transportu vode, ki jo drevo privzame iz
tal s koreninami, do vrha drevesa. In Se bi lahko nastevali. Nekatere primere povezav med vodo in Zivljenjem
bomo spoznali v naslednjih poglavjih.

Preveri, kaj znas

1. Na temelju zgradbe molekule vode razlozi, zakaj je voda polarna.

2. Na kaksne nacine je voda pomembna za vzdrzevanje Zivljenja na Zemlji ter kako je to povezano z
molekulsko zgradbo vode in njenimi fizikalnimi in kemijskimi lastnostmi?

2.3 Glavna znacilnost organskih molekul je ogljikovo ogrodje

Spoznali smo Ze, da veliko ve¢ino mase celice sestavlja voda. Skoraj vso preostalo maso celice pa predstavlja-
jo snovi, ki vsebujejo razli¢no dolge verige ogljikovih atomov.

Za zivljenje pomembna lastnost ogljika je, da se lahko na zelo razli¢ne nacine povezuje z drugimi ogljikovimi
atomi, pa tudi z drugimi elementi. Ogljikov atom ima v zunaniji elektronski obli tiri elektrone, ki potrebujejo za
tvorbo kemijske vezi vsak svoj partnerski elektron. Zato lahko vsak ogljikov atom tvori z drugimi atomi kar
Stiri vezi.

atomi, in to v §tirih smereh. Se najveckrat se ogljikovi atomi povezujejo med seboj v razli¢ne strukture, ki jih s



skupnim imenom oznacujemo kot ogljikovo ogrodje (slika 2.7). Zaporedno povezani ogljikovi atomi resni¢no
predstavljajo ogrodje, na katerega se na preostale vezi veZejo Se drugi atomi. To so atomi vodika, kisika, duSika
in Zvepla.

Ker so sprva mislili, da snovi, ki vsebujejo ogljikovo ogrodje, nastajajo samo v Zivih organizmih, so jih poime-
novali s skupnim imenom organske snovi.
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HT | | H i § slika 2.7: Ogljikovo ogrodje ima zelo raznolike oblike.
H : c : H s N ¢ 29 " Verige, ki jih tvorijo ogljikovi atomi, so lahko razli¢no dolge,
H \C 2 I ravne ali razvejane. Med seboj so lahko ogljikovi atomi
/\ H povezani z enojnimi ali dvojnimi vezmi. Ogljikovi atomi so
HoH lahko vezani tudi v obro¢. Na ogljikovo ogrodje so poleg
Ogljikove verige se lahko zakljucijo v obroce. vodikovih atomov lahko vezani nekateri drugi atomi, na
primer kisik in dusik, kar na sliki ni prikazano.

Posebne lastnosti organskih snovi pa niso odvisne samo od ogljikovega ogrodja, ampak tudi od drugih atomov,
ki so nanj pripeti. Skupine atomov v organskih molekulah, ki pogosto sodelujejo v kemijskih reakcijah, imenu-
jemo funkcionalne skupine. Na sliki 2.8 so prikazane §tiri funkcionalne skupine, ki so pomembne za kemijo
Zivljenja. Mnoge organske molekule vsebujejo ve¢ funkcionalnih skupin, od katerih so odvisne njihove kemij-
ske lastnosti.

Hidroksilna skupina Karbonilna skupina Aminska skupina Karboksilna skupina
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v alkoholih in sladkorjih v sladkorjih v aminokislinah mascobnih kislinah

Slika 2.8: Pogoste funkcionalne skupine v organskih molekulah
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Velike organske molekule se izgradijo iz manjsih molekul

Mnoge organske molekule v celici so tako velike, da jih imenujemo makromolekule, kar pomeni velike mole-
kule. Celica izgradi makromolekulo s povezovanjem stotin ali celo tiso¢ev manjSih molekul. Ti osnovni mole-
kulski gradniki velikih molekul so monomeri. Molekule, zgrajene iz mnogih monomerov, imenujemo polime-
ri. Polimeri so podobni ogrlicam, ki nastanejo s povezovanjem mnogih enakih ali razli¢nih kroglic. Kot si bomo
ogledali v nadaljevanju, so polimeri denimo beljakovine, ki so zgrajene iz aminokislin, Skrob, ki je zgrajen iz
molekul glukoze, in nukleinske kisline, ki so zgrajene iz nukleotidov.

Organizmi polimere neprestano izgrajujejo in razgrajujejo. Mnoge molekule v ¢lovekovi hrani so denimo veliki
polimeri (na primer $krob). Ti se v prebavilu najprej razgradijo v monomere, ki iz prebavila potujejo v kri, po
krvi pa do vseh celic. Celice pa nato iz teh monomerov izgradijo sebi lastne polimere, na primer glikogen.

Pri dodajanju novega monomera na obstojeco verigo se odcepita dva atoma vodika in en atom kisika, ki se
sestavijo v molekulo vode (H,0; slika 2.9); pri tem nastane mo¢na kovalentna vez med monomeroma. To re-
akcijo imenujemo reakcija dehidracije. Pri razgradnji polimera pa se vez med monomeroma razcepi z dodaja-
njem molekule vode. Ta reakcija, ki je pravzaprav nasprotna dehidraciji, se imenuje hidroliza.

Zaradi raznolikih nacinov povezovanja ogljikovih atomov med seboj in z drugimi atomi obstaja v celicah zelo
veliko razli¢nih organskih snovi, ki se razlikujejo po kemijskih in fizikalnih lastnostih ter po velikosti in obliki
molekul. Kot bomo spoznali, je velikost in prostorska (tridimenzionalna) oblika molekul klju¢nega pomena za
njihovo vlogo v organizmih. Razli¢ne organske molekule imajo lahko v celici zelo razli¢ne vloge - lahko so grad-
beni elementi, skladiSCe energije ali pa sodelujejo v razli¢nih procesih, pomembnih za vzdrZevanje Zivljenja.

Kljub temu da so organske molekule po zgradbi zelo raznolike, lahko vecino organskih snovi uvrstimo v Stiri
osnovne skupine. To so ogljikovi hidrati, beljakovine, nukleinske kisline in lipidi. Snovi iz vsake skupine
imajo skupne lastnosti, ki jih bomo spoznali v nadaljevanju.

H,0
S
izgradnja
| Il | rangdnJa | |
krajsi polimer monomer H,0 daljsi polimer

Slika 2.9: Izgradnja in razgradnja organskih polimerov. Celica nekatere molekule zgradi s povezovanjem enakih ali razli¢nih
osnovnih gradnikov (monomerov) v dolge verige (polimere), pri ¢emer se odcepljajo molekule vode (dehidracija). Polimere lahko s
pomocjo vezave vode celica tudi razgradi nazaj v monomere, pri ¢emer se molekule vode vezejo (hidroliza).

Preveri, kaj znas

1. Po ¢em se razlikujejo ogljikova ogrodja v razli¢nih organskih spojinah?
2. Narisi strukturno formulo spojine C,H,. Upostevaj, da ima vsak ogljikov atom Stiri vezi in vsak vodikov eno vez.

3. Kadar se dve molekuli glukoze (C4H,,0,) poveZeta med sabo, se odcepi molekula vode. Kaksna je formula
nastalega ogljikovega hidrata? Napisi enacbo te kemijske reakcije. Pri tem upostevaj, da se pri kemijskih
reakcijah atomi preuredijo in da noben atom ne izgine ali na novo nastane (zakon o ohranjanju mase).




2.4 Ogljikovi hidrati so vir energije in gradbeni elementi

Ogljikovi hidrati so najbolj razsirjene organske molekule, ki obstajajo na Zemlji. Dobro jih poznamo iz vsakda-
njega Zivljenja. Med ogljikove hidrate sodi denimo saharoza - namizni sladkor, ki je majhna molekula. Nekatere
molekule ogljikovih hidratov pa so zelo velike, na primer celuloza, ki je glavna sestavina lesa in bombaza, in
Skrob, ki je glavna sestavina moke in krompirja.

Ogljikovi hidrati so zgrajeni iz ogljika, vodika in kisika, najveckrat v razmerju 1:2:1. Nekateri ogljikovi hidra-
ti vsebujejo tudi dusik, Zveplo in fosfor, vendar so to izjeme.

Enostavni sladkorji so najpreprostejsi ogljikovi hidrati

Najpreprostejsi ogljikovi hidrati so enostavni sladkorji ali monosaharidi. Njihovo ogljikovo ogrodje vsebuje
tri do deset ogljikovih atomov. Monosaharidi pa se ne razlikujejo samo po Stevilu atomov v ogljikovem ogrodju,
ampak tudi po namestitvi drugih atomov na ogljikovem ogrodju. Monosaharidi so tako dober primer raznoliko-
sti zgradbe organskih molekul, s katero je povezana tudi vloga teh molekul v celici (slika 2.10). Seveda je
monosaharidov mnogo ve¢, kot jih je prikazanih na sliki. Pogosto ogljikovo ogrodje v monosaharidih, raztoplje-
nih v vodi, ni linearno, ampak se sklene v obro¢ (slika 2.11).
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Slika 2.10: Primeri enostavnih sladkorjev ali monosaharidov. Monosaharidi se razlikujejo po stevilu ogljikovih atomov v
ogljikovem ogrodju. Razlikujejo se tudi po namestitvi karbonilne skupine (-CO) v molekuli (rumeno polje) in po prostorski namestitvi
atomoy, ki so vezani na ogljikovo ogrodje (oranzno polje). V vseh prikazanih molekulah je razmerje med stevilom ogljikovih, vodikovih
in kisikovih atomov 1:2:1, kar lahko zapisemo s splosno formulo (CH,0),..
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Molekule Zivljenja

Med monosaharidi je najvec takih, ki jih celica uporablja kot vir energije (na primer glukoza, galaktoza in fruk-
toza). Kot bomo spoznali kasneje, celica monosaharide uporablja kot gorivo - postopno jih razgradi, pri cemer
se iz njih sprosca energija, ki jo celica uporabi za opravljanje celicnega dela (glej poglavje 7.1). Nekatere mono-
saharide celica uporabi tudi kot gradnike drugih organskih molekul, ki ne sodijo med ogljikove hidrate. Tako
bomo monosaharida ribozo in deoksiribozo srecali kot gradnika nukleinskih kislin (glej sliki 2.28 in 2.31). Celica
lahko monosaharide uporabi tudi kot surovino - snov, ki jo v kemijskih reakcijah lahko predela v drugo snov.
Tako lahko denimo celica uporabi monosaharide kot izhodno surovino za izdelavo mascob (glej poglavije 7.2).

Sestavljeni sladkorji vsebujejo vec enostavnih sladkorjev

Monosaharidi pa se lahko tudi povezujejo med seboj v ve¢je molekule. Ce se povezeta dva monosaharida,
nastane disaharid, ce pa je med seboj povezanih veliko monosaharidov, govorimo o polisaharidu. Disaharidi
in polisaharidi so sestavljeni sladkorji.

Kot primer si oglejmo disaharid, ki nastane z vezavo monosaharidov glukoze in fruktoze. Nastali disaharid se
imenuje trsni sladkor ali saharoza (slika 2.12). To snov dobro poznamo, saj jo vsak dan uporabljamo v gospo-
dinjstvu pod imenom »sladkor«. Celice izgradijo veliko razli¢nih disaharidov. Ce se na primer med seboj pove-
Zeta dve molekuli glukoze, nastane disaharid maltoza.

Pa raznolikosti ogljikovih hidratov $e nismo prisli do konca. Ce se zdruzi veliko monosaharidov v 3e vecjo
molekulo, dobimo polisaharide. Ti so lahko sestavljeni iz enakih ali razlicnih monosaharidov. Ker se ogljikov
atom lahko veZe na druge atome na razli¢ne nacine, se monosaharidi lahko povezujejo med seboj v ravne ali
pa v razvejane verige.

Preden si ogledamo primere polisaharidov, moramo omeniti Se eno posebnost njihovih gradnikov - monosa-
haridov, ki povecuje njihovo raznolikost. Ob primeru glukoze smo Ze spoznali, da se ogljikovo ogrodje v mono-
saharidu lahko sklene v obro¢ (slika 2.11). Pri nekaterih monosaharidih lahko pri tem nastane ve¢ razli¢nih
tipov obrocev. Tako se lahko linearna molekula glukoze v vodnem okolju sklene v dva nekoliko razli¢na obro-
¢a, ki ju imenujemo o-glukoza in p-glukoza (slika 2.13). Ceprav se morda zdijo razlike med tema tipoma gluko-
zne molekule malenkostne, pa lahko majhne razlike v prostorski obliki molekule moc¢no vplivajo na njene la-
stnosti. Ali se denimo polimer o-glukoze kaj razlikuje od polimera p-glukoze?

Sklenitev ogljikovega ogrodja v obro¢
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Vsako oglis¢e v obrocu je ogljikov atom.

Slika 2.11: Ogljikovo ogrodje v monosaharidu se lahko sklene v obroc. Prikazan je primer molekule glukoze. Kemijsko ravnovesje
med linearno in obrocasto obliko molekule je mo¢no pomaknjeno v smer obrocaste oblike, zato je v vodnem okolju vecina molekul
glukoze obrocastih. Pri nastanku obroca se atomi v molekuli preuredijo - ogljikov atom 1 se veZe s kisikovim atomom na ogljikovem
atomu 5. Molekulska formula linearne in obrocaste oblike glukoze je C¢H,,04. V treh dimenzijah si lahko ogljikov obro¢ predstavljamo

kot ravnino, iz katere navzgor in navzdol strlijo vezani atomi in skupine.



Primerjava med polimerom a-glukoze (na primer skrob in glikogen) in polimerom f-glukoze (na primer celulo-
za) je prikazana na sliki 2.13. Ceprav gre v obeh primerih za polimer glukoze, pa se polimer a-glukoze v vod-
nem okolju v celici zvije v spiralno prostorsko obliko, polimer p-glukoze pa tvori snope nitastih molekul. Tako
je posledica majhne razlike v zgradbi monomerov kar velika razlika v prostorski obliki polimerov, ki je poveza-
na tudi z vlogo teh polimerov v celici.

Spiralni polimeri a-glukoze se v celici nalagajo v majhna zrna - v rastlinski celici v Skrobna zrna, v Zivalski pa
v glikogenska zrna. Skrob in glikogen sta zaloZni snovi - kadar celicam primanjkuje monosaharidov, se poli-
mera Skrob in glikogen razgradita na glukozne monomere, ki jih celice lahko porabijo za svoje potrebe. Rastline
skrob nalagajo na primer v gomoljih (krompir) in v semenih (pS$enica). Glikogen je zalozni polisaharid pri Ziva-
lih. V ¢lovekovem telesu se zrna glikogena nalagajo predvsem v jetrih in miSicah.

Nitasti polimeri -glukoze, ki jih najdemo v celulozi, pa sluzijo kot gradbeni elementi. Rastlinska celica snope
celuloznih molekul vgrajuje v celi¢no steno, kjer nastane preplet snopov celuloze. Zaradi prepleta snopov ce-
luloznih molekul je celi¢na stena toga in rastlinski celici nudi zunanjo oporo. Polisaharidi so lahko zelo velike
molekule. Tako posamezne molekule celuloze v lesu vsebujejo od 300 do 1700 glukoznih monomerov, v bom-
bazu pa od 800 do 10 000.

Tudi pri zivalih najdemo gradbeni polisaharid. To je hitin, ki je glavna sestavina zunanjega ogrodja ¢lenonoz-
cev (na primer rakov in zZuzelk; slika 2.14). Kot gradbena snov se hitin nahaja tudi v celi¢ni steni gliv. Poseb-
nost hitina je, da poleg ogljika, vodika in kisika vsebuje tudi dusik.

Monosaharidi (na primer glukoza in fruktoza) in disaharidi so dobro topni v vodi. Polisaharidi, kot sta celuloza
in §krob, pa imajo tako velike molekule, da v vodi niso topni. Kljub temu pa se na te velike molekule voda veze
z vodikovimi vezmi. Zato na primer papirnata brisaca, katere glavna sestavina je celuloza, dobro vpija vodo,
zrnca v moki, ki vsebujejo Skrob, pa v vodi nabreknejo. Skoraj vsi ogljikovi hidrati so torej hidrofilni.
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Namizni sladkor je
disaharid - saharoza
ali trsni sladkor.

Slika 2.12: Izgradnja in razgradnja disaharidov. Namizni sladkor je disaharid saharoza, ki nastane z vezavo med dvema
monosaharidoma - glukozo in fruktozo. Pri nastanku vezi med monosaharidoma se odcepi molekula vode (dehidracija). Disaharid se
lahko tudi razgradi nazaj v monosaharida, pri cemer se veze molekula vode (hidroliza). Glukoza in fruktoza vsebujeta Sest ogljikovih
atomov, vendar se zaradi razlicne namestitve karbonilne skupine (glej sliko 2.10) pri glukozi ogljikovo ogrodje sklene v Sest¢lenski
obrog, pri fruktozi pa v petclenski obroc.




Molekule Zivljenja

A. Nastanek obrocev a- in 3-glukoze
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a-glukoza H B-glukoza

B. Polimeri a- in $-glukoze
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Skrob in glikogen sta polimera monomerov a. —glukoze. Celuloza je polimer monomerov [S-glukoze.

VOO

C.Tridimenzionalna zgradba polimerov a- in §-glukoze

-8

t""

Skrob celuloza
rastlinski zalozni polisaharid rastlinski gradbeni polisaharid
(nitasti snop molekul)

glikogen
zivalski zalozni polisaharid (zrna)

Slika 2.13: Polimeri glukoze imajo razli¢no zgradbo in lastnosti. A: Ogljikovo ogrodje v glukozi se lahko sklene v obro¢ na dva
nacina, ki se razlikujeta po prostorski namestitvi hidroksilnih (-OH) skupin (modro polje). Obrocasti obliki se imenujeta a-glukoza in
B-glukoza in imata razli¢no prostorsko obliko. B: V polimeru a-glukoze so vse rumeno oznacene hidroksilne skupine na isti strani dolge
verizne molekule, v polimeru (3-glukoze pa izmeni¢no na zgornji in spodniji strani molekule. Polimera imata razli¢no prostorsko obliko.
C: Zaradi razli¢ne kemijske zgradbe imajo polimeri a-glukoze in $-glukoze v vodnem okolju razli¢no prostorsko obliko. Polimeri
a-glukoze, kot sta 3krob in glikogen, se zvijejo v spiralo. Skrob je mesanica dveh vrst polimerov a-glukoze, od katerih je eden
nerazvejan, drugi pa mo¢no razvejan - iz glavne verige strli veliko stranskih. Glikogen je Se bolj razvejan od skroba. Celuloza, ki je
polimer p-glukoze, pa je urejena v snope linearnih, nerazvejanih molekul, ki so med seboj povezane z vodikovimi vezmi.

Opombea: Zaradi jasnosti prikaza v prostorskih (tridimenzionalnih) modelih molekul nekateri atomi niso prikazani kot kroglice.
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Slika 2.14: Hitin je polisaharid, ki vsebuje dusik. Hitin je polimer glukozamina, ki vsebuje na ogljikovo ogrodje vezan dusikov atom.

Zanimivost

V ¢lovekovem telesu se ogljikovi hidrati shranjujejo kot glikogen

Izraz glikogen izvira iz gr3kih besed glycos - sladko in gen - nastati. Beseda glikogen torej skriva nekaj, kar posta-
ne sladko. Pri ¢loveku se zauziti ogljikovi hidrati (na primer skrob in celuloza) v prebavilu razgradijo v monosaha-
ride. Monosaharidi s krvjo potujejo do jeter, kjer vstopijo v jetrne celice in se poveZejo v polisaharid glikogen, ki
Caka kot zaloZna snov. Kadar celicam v telesu primanjkuje monosaharidov, se glikogen razgradi na monomere
- molekule glukoze. Te po krvi pripotujejo do celic, ki glukozo potrebujejo.

Zanimivost

V clovekovem prebavilu se skrob razgradi, celuloza pa ne

Skrob je ena od najpomembnejsih sestavin ¢lovekove prehrane. Veliko ga vsebujejo gomolji krompirja, semena
Zit, iz katerih pripravljamo moko, in banane. V ¢lovekovem prebavilu se $krob razgradi na monosaharide, ki iz
prebavila potujejo v kri, po krvi pa do vseh celic.

Clovek s hrano rastlinskega izvora (na primer sadje in zelenjava) poje tudi veliko celuloze, ki pa se v ¢lovekovem
prebavilu ne razgradi na glukozne monomere. Celulozo neprebavljeno iztrebimo. Celulozo in nekatere druge
neprebavljive polimere v rastlinski hrani imenujemo vlaknine ali balastne snovi.

Zakaj se v ¢lovekovem prebavilu $krob razgradi, celuloza pa ne, saj sta vendar oba polimera glukoze? Monomeri
se v organizmu ne sestavljajo v polimere in razgrajujejo nazaj v monomere kar sami od sebe. Pri teh reakcijah
sodelujejo posebne beljakovine — encimi (glej poglavje 3.4), ki kot majhni »strojcki« sestavljajo momomere v
daljSe verige ali odcepljajo monomere iz polimerov. Tako imamo poseben encim — amilazo, ki razstavlja skrob na
monomere, in drug encim - celulazo, ki razgrajuje na monomere celulozo. V ¢lovekovem prebavilu najdemo
samo amilazo, celulaze pa ne. Amilaza ne more razcepiti molekule celuloze, saj je ta kemijsko razlicna od mole-
kule skroba in ima zato drugacno prostorsko obliko (slika 2.13). Lahko si predstavljamo, da »strojcek« amilaza
molekule celuloze ne more prijeti na pravi nacin, da bi z nje lahko odcepil glukozo.

Zanimivo je, da prezvekovalci (govedo, ovce, koze, kamele, jelenjad) celulozo lahko prebavijo, ¢eprav njihove
celice tako kot ¢lovekove ne izdelujejo celulaze. V njihovem vampu namrec Zivijo posebni prokarionti, ki proizva-
jajo encime za razgradnjo celuloze. Zato se celuloza razgradi na glukozne monomere, ki nato po krvi potujejo do
vseh celic. Podobno imajo v prebavilu simbiontske mikroorganizme, ki lahko razgradijo celulozo, tudi nekatere
druge Zivali, recimo termiti. Ti v nekaterih toplejsih predelih Zemlje dodobra na¢nejo lesene zgradbe, saj se pre-
hranjujejo z lesom, katerega glavna sestavina je celuloza.



Molekule Zivljenja

Preveri, kaj znas

1. Monosaharida glukoza in fruktoza imata enako molekulsko formulo (C;H,,0,). Kako je mogoce, da imata ti
spojini razlicne kemijske in fizioloske lastnosti? Fruktoza je na primer za ¢lovekov okus dosti bolj sladka kot
glukoza.

2. Na primeru polisaharidov razlozi povezavo med monomeri in polimeri.

3. Kaj bi se zgodilo, ¢e bi kravi dali antibiotik, ki bi pobil vse prokarionte v njenem prebavilu?

2.5 Lipidi so raznolika skupina hidrofobnih snovi

Druga skupina organskih snovi, ki jih najdemo v celicah, so lipidi. To so na primer mascobe, ki so v maslu in
slanini v trdni obliki, v oljih pa v tekoc¢i. Med lipide spadajo tudi razli¢ni voski, ki jih najdemo kot vo$¢en poprh
na povrsini mnogih rastlinskih plodov (na primer srebrnkasta plast na plodu slive).

Lipidi so izredno raznolika skupina organskih snovi. Njihova skupna lastnost je, da so hidrofobni - razmeroma
slabo se topijo v vodi, vecinoma pa sploh ne. Kot ste spoznali v poglavju o vodi, je vodotopnost odvisna pred-
vsem od polarnosti molekul (glej sliko 2.3B). Nekateri lipidi so torej rahlo polarni, ve¢ina pa jih je nepolarnih.

Lipidi so tudi edina od Stirih skupin organskih molekul, v kateri ne najdemo polimerov. Zato med lipidi ne
najdemo makromolekul. Kot bomo spoznali, pa tudi nekateri lipidi nastajajo z zdruZzevanjem manjsih molekul
v vecje.

Od raznolikih lipidov si bomo ogledali skupine, ki so za razumevanje biologije najpomembnejSe - mascobe,
fosfolipide in steroide.

Mascobe so dolgorocna zaloga energije

Mascobe v clovekovi prehrani vsebujejo predvsem trigliceride. Vsaka molekula triglicerida je sestavljena iz
alkohola glicerola, na katerega se z odcepom vode veZejo tri molekule mascobnih kislin (slika 2.15). Mas¢obna
kislina je zgrajena iz dolgega nerazvejanega ogljikovega ogrodja, na katerega so vezani samo vodikovi atomi. Na
koncu ogljikovega ogrodja je namescena karboksilna skupina (-COOH), ki je znacilna za organske kisline.
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Mascobna kislina je lahko nasi¢ena, kar pomeni, da vsebuje samo enojne vezi med ogljikovimi atomi. Njeno
ogljikovo ogrodje je ravno. Nenasi¢ena mascobna kislina pa vsebuje v ogljikovem ogrodju poleg enojnih tudi
dvojne vezi. Na mestu dvojne vezi je ogljikovo ogrodje upognjeno (slika 2.15). Triglicerid, ki vsebuje tri nasice-
ne mascobne kisline, je nasi¢ena mascoba. Triglicerid, ki vsebuje vsaj eno nenasi¢eno mascobno kislino, pa
je nenasicena mascoba.

Vecina mascob zivalskega izvora, kot sta maslo in loj, vsebuje velik delez nasi¢enih mascobnih kislin. Zaradi
ravne oblike nasicenih mas¢obnih kislin se lahko molekule teh mascob nalozZijo tesno skupaj, zato so te masco-
be pri sobni temperaturi trdne. Mascobe iz rib in rastlin pa vsebujejo veliko nenasiCenih mascobnih kislin.
Zaradi upognjene oblike nenasic¢enih mascobnih kislin se molekule ne morejo naloziti tako tesno skupaj, zato
so nenasi¢ene mascobe pri sobni temperaturi ve¢inoma tekoce (slika 2.16). Primeri nenasi¢enih mascob so
ribje olje in razli¢na rastlinska olja, kot so son¢ni¢no, olj¢no in koruzno.
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| [ | | | [
(0] (0] (0] (0] (0] 0
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—~=— mascobna —=— mascobna
kislina kislina

Slika 2.16: Nasi¢ene in nenasi¢ene mascobe. Pri sobni temperaturi se molekule nasi¢enih mascob, na primer v maslu, lahko zloZijo
tesno skupaj, zato so te mascobe trdne. Molekule nenasic¢enih mascob, na primer v olj¢nem olju, pa se ne morejo naloziti tako tesno
skupaj, zato so te mascobe tekoce. Na prikazu zgradbe molekule vsako oglis¢e v cik-cakasti ¢rti predstavlja en ogljikov atom, Crtice
med njimi pa kemijske vezi.

V kemijskih vezeh mascob, predvsem v mascobnih kislinah, je shranjene veliko energije. Kilogram mascobe
vsebuje kar dvakrat veC energije kot kilogram ogljikovih hidratov, na primer $kroba ali glikogena. Zato so pri
vecini organizmov to najpomembnejse molekule za dolgoro¢no shranjevanje energije.

Ker so mascobe hidrofobne in se v vodi ne topijo, se v celici masc¢obne molekule zbirajo v majhne kapljice. Ta
pojav poznamo tudi iz vsakdanjega Zivljenja. Ce v vodo dodamo olje in meSanico moc¢no pretresemo, se olja
samodejno zberejo v oljne kapljice, ki so obdane z vodo.

Zanimivost

Tekoce olje in trdna margarina

Vcasih Zelijo Zivilski tehnologi pri proizvodnji prehranskih izdelkov uporabiti kot surovino tekoce rastlinsko olje
in iz njega narediti trden izdelek. Primer je proizvodnja margarine in arasidovega masla. Pri proizvodnji teh izdel-
kov se nenasicene mascobne kisline v olju pretvorijo v nasi¢ene z dodajanjem vodika, ki se veze na ogljikove
atome z dvojnimi vezmi. Z nasi¢enjem mascobnih kislin olje pretvorijo iz tekocega v trdno stanje.
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Zanimivost

Mascobe in glikogen kot zaloga energije

Mascobe na kilogram mase vsebujejo ve¢ energije kot ogljikovi hidrati. Zato mnoge gibljive Zivali, vklju¢no s
¢lovekom, za dolgoro¢no skladis¢enje energije uporabljajo predvsem mascobe. Zalozno tkivo, ki vsebuje v
organskih snoveh vezano dolo¢eno koli¢ino energije, je namre¢ dosti lazje, Ce je zaloZzna snov mascoba in ne
glikogen.

Tako ptici, ki se selijo v daljne kraje in potrebujejo za en sam let veliko energije, to shranjujejo v obliki mas¢ob.
Drugace bi bili pretezki. Zivali, ki se ne premikajo prav dosti, na primer $koljke, pa shranjujejo energijo v obliki
glikogena, saj jim teZa telesa ne pomeni ovire. Shranjevanje glikogena pa ima tudi prednost — organizmi lahko
iz njega zelo hitro sprostijo veliko energije. Proces spro$c¢anja energije iz mascob je namrec bolj zapleten in
dolgotrajen.

Molekule fosfolipidov se v vodi samodejno uredijo v dvosloj

Za obstoj celice je pomembna Se ena skupina lipidov - fosfolipidi. Kot bomo spoznali v nadaljevanju, so fos-
folipidi pomembna sestavina celicnih membran (glej poglavie 3.5). Po zgradbi so zelo podobni trigliceridom,
le da imajo na glicerol namesto ene mascobne kisline vezano fosfatno skupino, ki ima negativni naboj (slika
2.17). Na fosfatno skupino se lahko vezejo razli¢ne skupine, ki so nabite ali polarne. Razli¢ni fosfolipidi vsebu-
jejo razlicne skupine, vezane na fosfatno skupino, in razlicne mascobne kisline. Vendar pa je njihova osnovna
zgradba zelo podobna in imajo zato tudi zelo podobne fizikalne in kemijske lastnosti.

Dve mascobni kislini kot nekak$na »repa« molita iz preostalega dela molekule fosfolipida, fosfatna skupina pa
§trli v nasprotno smer in nas tako spominja na »glavo«. To daje celotni molekuli posebne lastnosti, saj je glava
elektricno nabita, medtem ko nepolarna repa nimata elektricnega naboja. Zato ima tak$na molekula v vodi
dvojno naravo. Glava privlaci nasprotno nabite dele vodnih molekul, zato se v vodi topi. Glava je torej hidro-
filna. Nepolarna repa pa nimata naboja, zato sta hidrofobna - v vodi se ne topita in molekule vode se nanju
ne vezejo (slika 2.17).

Kaj se zgodi, ¢e damo fosfolipide v vodo? V vodnem okolju se molekule fosfolipidov samodejno uredijo v
fosfolipidni dvosloj (slika 2.18). Molekule se uredijo na poseben nacin. Hidrofobne glave fosfolipidov so v
obeh slojih obrnjene proti vodi, hidrofobni repi obeh slojev pa ti¢ijo skupaj v sredici dvosloja - torej so name-
§ceni tako, da niso izpostavljeni vodi, saj se v njej ne topijo.

Zgradba fosfolipidnega dvosloja je pravzaprav podobna sendvicu, ki ga naredimo iz dveh kosov kruha, vmes
pa na debelo premazemo z maslom. Kruh predstavlja hidrofilne glave, maslo pa hidrofobne repe. Ce tak send-
vi¢ vrZzemo v vodo, se oba kosa kruha omocita - na molekule Skroba v kruhu se z vodikovimi vezmi veZejo
molekule vode. Maslo med kosoma kruha pa ostane neomoceno - mascobe v njem so nepolarne, zato se nanje
molekule vode ne vezZejo. Podobno so v fosfolipidnem dvosloju hidrofilne glave obdane z molekulami vode, ki
jih privlaci naboj glave, v obmocju hidrofobnih repov pa molekul vode ni.

Fosfolipidni dvosloj je sestavina celicne membrane. V celi¢ni membrani so v fosfolipidni dvosloj vrinjene be-
ljakovine, ki imajo v membrani posebne vloge. Kaksno vlogo imajo fosfolipidni dvosloj in beljakovine pri delo-
vanju membrane, pa si bomo ogledali v nadaljevanju (glej poglavije 3.5).
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Slika 2.17: Zgradba fosfolipida. Kemijska zgradba fosfolipidne molekule je prikazana na tri nacine. Fosfolipid ima na glicerol vezani
dve mascobni kislini, namesto tretje mascobne kisline pa negativno nabito fosfatno skupino. Skupina, ki je vezana na fosfatno skupino
(kot primer je prikazan holin), pogosto vsebuje pozitivno nabit dusik. Zaradi taksne zgradbe ima molekula fosfolipida posebne
lastnosti - vsebuje hidrofilno glavo in hidrofobni rep.

voda
hidrofilna
glava
hidrofobni
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Slika 2.18: V vodnem okolju se fosfolipidi samodejno uredijo v dvosloj. Fosfolipidne molekule se uredijo tako, da so hidrofilne
glave v obeh slojih obrnjene proti vodi, hidrofobni repi pa ti¢ijo skupaj v sredici dvosloja.

Povezava z evolucijo

E 2.2 Samodejno urejanje fosfolipidov v dvosloj je bilo pomembno
za nastanek zivljenja

Fosfolipidni dvosloj je sestavina membran v celicah vseh danes zivecih organizmov. Sklepamo lahko, da je
zadnji skupni prednik vseh danes zivecih organizmov v celici vseboval fosfolipidni dvosloj. Najverjetneje je
bila sposobnost fosfolipidov, da se v vodnem okolju samodejno uredijo v dvosloj, pomembna za nastanek
Zivljenja. Fosfolipidi so bili namre¢ verjetno med organskimi molekulami, ki so na Zemlji nastajale v kemijskih
reakcijah v nezivi naravi Se pred nastankom Zzivljenja.
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2 Znanstveniki so s poskusi dokazali, da po mesanju fosfolipidov z vodo v epruveti samodejno nastanejo me-
hurcki, ki vsebujejo vodo in so obdani s fosfolipidnim dvoslojem. Verjetno je bilo takSno samodejno nastaja-
nje fosfolipidnih mehurékov pomemben korak v evoluciji prvih preprostih celic. Za samodejno urejanje fos-
folipidov ni potrebna informacija — proces potece sam od sebe, ne da bi za to potrebovali informacijo, zapi-
sano v molekuli DNA. Fosfolipidni dvosloj ima tudi lastnost, da izbirno prepusc¢a snovi - skozi dvosloj lahko
prehajajo majhne nepolarne molekule, polarne, nabite in velike molekule pa ne (glej sliko 3.22). Izbirna izme-
njava snovi med celico in okoljem pa je pomembna lastnost Zivljenja, saj celica v notranjosti vzdrzuje drugac-
no kemijsko sestavo snovi kot je v njenem okolju.

Steroidi vsebujejo stiri ogljikove obroce
Steroide uvrs¢amo med lipide, ker so hidrofobni. Njihova zgradba in vloga v celici pa je precej druga¢na od
lipidov, ki smo jih spoznali dosle;j.

Vsi steroidi vsebujejo $tiri ogljikove obroce (slika 2.19). Eden od pomembnih steroidov je holesterol, ki je pri
Zivalih, tudi pri ¢loveku, sestavina celicne membrane. Holesterol je tudi izhodna spojina, iz katere v telesu
vretencarjev, tudi ¢loveka, nastajajo spolni hormoni, kot sta estradiol in testosteron.

OH
CHs3
H3C CH3 estradiol
CH3 HO
OH

holesterol

HO
testosteron

srnjak

Slika 2.19: Primeri steroidov. Vsi steroidi vsebujejo stiri ogljikove obroce, ki so prikazani poenostavljeno. Razli¢ni steroidi imajo na te stiri
obroce vezane razli¢ne stranske skupine. Steroidi imajo v organizmih razli¢ne vloge. Holesterol je denimo sestavina celi¢cne membrane, iz
njega pa organizmi izdelajo tudi druge steroide, recimo Zenski spolni hormon estradiol in moski spolni hormon testosteron.

Zanimivost

Steroidi in doping

Snovi, ki jih imenujemo anaboli¢ni steroidi, so sinteti¢ne razli¢cice moskega spolnega hormona testosterona. Testo-
steron pri moskih povzroci povecanje misi¢ne in kostne mase v puberteti in vzdrzuje moske telesne znacilnosti celo
Zivljenje. Anaboli¢ni steroidi posnemajo ucinke naravnega testosterona, zato jih nekateri $portniki uporabljajo kot
sredstvo za povecanje velikosti misic prek meje, ki jo omogoca zgolj trd trening. Leta 2003 je tako $portni svet vzne-
mirila novica, da mnogi $portniki kot sredstvo za doping uporabljajo nov anaboli¢ni steroid, imenovan THG.

Jemanje anaboli¢nih steroidov pa ima lahko tudi hude telesne in psiholoske posledice, kot so napadi nasilja,
depresija, poskodbe jeter, zmanjsana moda, zmanjsan spolni nagon in neplodnost. Zadnji trije simptomi se po-
javijo, ker jemanje anaboli¢nih steroidov pogosto povzroci, da se v telesu zmanjsa normalna proizvodnja spolnih
hormonov.



Preveri, kaj znas

1. Na nalepkah na zZivilih, ki opisujejo njihovo sestavo, lahko najdemo tudi oznako »nenasi¢ene mascobe«. Kaj
to pomeni?

2. Primerjaj zgradbo mas¢obe (triglicerida) z zgradbo fosfolipida.

3. Kaksna je povezava med kemijsko zgradbo fosfolipidov in njihovo sposobnostjo, da se v vodnem okolju
samodejno uredijo v dvosloj?

2.6 Beljakovine opravljajo vec¢ino nalog, pomembnih za vzdrzevanje
zivljenja
Tretja skupina organskih snovi, znacilnih za organizme, so beljakovine ali proteini. V ¢lovekovem telesu naj-

demo desettisoce razli¢nih beljakovin. Vsaka ima drugac¢no prostorsko obliko, ki ustreza posebni vlogi, ki jo
ima ta beljakovina v celici. Kako je mogoce, da obstaja tako veliko §tevilo razli¢nih beljakovin?

Beljakovine so polimeri aminokislin

Beljakovine so polimeri, sestavljeni iz monomerov - aminokislin. Vse beljakovine so zgrajene iz 20 razli¢nih
aminokislin, ki se v razli¢nih zaporedjih povezujejo v dolge verige. Obicajno beljakovine vsebujejo od 50 do
2000 aminokislin.

V vseh aminokislinah so na osrednji ogljikov atom vezane §tiri skupine (slika 2.20A). Prva od teh skupin je
aminska skupina (-NH,), ki §trli na en konec molekule, druga pa karboksilna skupina (-COOH), ki je znacil-
na za organske kisline. Na tretjo vez osrednjega ogljikovega atoma je vedno vezan vodik. Na Cetrto mesto pa je
vezana tako imenovana stranska skupina, ki je razli¢na v razli¢nih aminokislinah. Stranska skupina daje
razlicnim aminokislinam razlicne fizikalne in kemijske lastnosti. Vseh 20 aminokislin bomo spoznali kasneje
(glej sliko 3.34), primeri razli¢nih aminokislin pa so prikazani na sliki 2.20B.

V celici se aminokisline lahko poveZejo v dolge nerazvejane verige. Pri tem se aminska skupina ene aminoki-
sline veZe s karboksilno skupino druge, odcepi pa se voda (dehidracija; slika 2.21). Vez, ki nastane med ami-
nokislinama, imenujemo peptidna vez. Beljakovina se v celici lahko tudi razgradi na posamezne aminokisline.
Pri razcepu peptidne vezi med dvema aminokislinama se veZe molekula vode (hidroliza).

A. Zgradba aminokisline B. Primeri razli¢nih aminokislin
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Slika 2.20: Zgradba aminokisline. A: Na osrednji ogljikov atom, ki ima 3tiri proste vezi, je na eno mesto vezana aminska skupina,
na drugo karboksilna skupina, na tretje vodik in na Cetrto razli¢ne stranske skupine, ki jih oznac¢ujemo z R (okrajsava za radikal).

B: Prikazane so tri od 20 razli¢nih aminokislin. Razli¢cne aminokisline se med seboj razlikujejo po stranski skupini (oranzno polje).
Stranska skupina pomembno doloc¢a kemijske lastnosti aminokisline. Vsaka od 20 aminokislin ima svoje ime (na primer valin) in
mednarodno oznako iz treh ¢rk (na primer Val).
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Slika 2.21: Nastanek peptidne vezi. Prikazana je vezava dveh aminokislin v enotno molekulo. Iz karboksilne skupine ene
aminokisline se odcepi OH, iz aminske skupine druge aminokisline pa H, skupaj H,0 (dehidracija). Vez, ki nastane med obema
aminokislinama, je peptidna vez. Na nastalo verigo aminokislin se lahko veZe nova aminokislina - z zaporednimi vezavami posameznih
aminokislin nastajajo dolge nerazvejane verige aminokislin. Z verige aminokislin se lahko tudi odcepi posamezna aminokislina, pri
cemer se veze molekula vode (hidroliza).

Zanimivost

Rastline same izgradijo vseh dvajset aminokislin, zivali pa ne

Rastline izdelajo vseh 20 aminokislin, ki jih potrebujejo za sestavljanje razli¢nih beljakovin, same. Kot surovino za
izdelavo aminokislin uporabijo sladkorje, ki jih proizvedejo med fotosintezo. Ogljikovo ogrodje sladkorjev naj-
prej ustrezno predelajo, nato pa nanj vezejo Se dusikov atom kot sestavni del aminske skupine (glej sliko 7.26).
Dusikove atome privzamejo iz prsti, vezane v anorganske ione (mineralne snovi).

Zivali pa nimajo ustreznih encimov, da bi lahko vseh 20 aminokislin izdelale same iz drugih organskih molekul.V
¢lovekovem telesu se na primer iz drugih organskih molekul lahko izgradi le 11 aminokislin. Preostalih devet
aminokislin mora ¢lovek zauZiti s hrano. Te imenujemo nujno potrebne ali esencialne aminokisline.

Za delovanje beljakovine je pomembna njena prostorska oblika in lastnosti njene
povrsine

Beljakovine v celici se med seboj razlikujejo po Stevilu in zaporedju aminokislin, ki so med seboj povezane v
verigo. Takoj ko veriga aminokislin nastane, se v vodnem okolju zvije v znacilno prostorsko obliko. Pravzaprav
je prostorska oblika beljakovine tista, ki je pomembna za to, da posamezna beljakovina lahko v celici oprav-
lja posebne naloge.

Kot primer beljakovine si oglejmo molekulo lizocima, ki smo ga Ze spoznali kot vodotopno beljakovino v ¢loves-
kih solzah in slini (slika 2.6). Lizocim lahko uni¢i bakterijsko celico, vendar se mora najprej vezati na njeno
povrsino. Zgrajen je iz verige 129 aminokislin (slika 2.22A), ki se v vodnem okolju zvije na poseben nacin
(slika 2.22B). Cela molekula lizocima je grobo kroglaste oblike (slika 2.22C), na povrsini pa ima tudi poseben
Zleb. Oblika Zleba se natan¢no prilega posebni molekuli na povrsini bakterijske celice (polisaharidu v celi¢ni
steni bakterije). Tako prostorska oblika molekule lizocima omogoca, da ta »prepozna« taréno molekulo na po-
vrSini bakterije in se nanjo veZe.

Poleg prostorske oblike beljakovine so za njeno delovanje pomembne tudi lastnosti njene povrsine. Tako so
v lizocimu na povrsini aminokisline s polarnimi in nabitimi aminokislinami, kar omogoca, da je lizocim topen
v vodi. Lastnosti stranskih skupin aminokislin, ki so na povrsini zZleba, pa omogocajo, da se Zleb in tar¢ni poli-
saharid na povrsini bakterije privlacita, tako da se lizocim veZe na bakterijo.




A. Zaporedje aminokislin B. Veriga aminokislin,
prikazana kot trak

it
BEHO@, Y C. Atomi, prikazani
Seh_ 5 &) @ .Atomi, prl.azanl
a®6 6 kot kroglice

e} A 25
aminokislina 105
290
SRT
@ & =
Gaiy-T Asp
2110 115
Arg{lle)-ro)_
D % Jb@ Asp
Led)129 Vali120

Slika 2.22: Prostorska (tridimenzionalna) zgradba lizocima. A: Lizocim je zgrajen iz verige 129 aminokislin. Veriga aminokislin je
prikazana kot vijuga zato, da slika ni prevelika. Oznake in zgradbe razli¢nih aminokislin so prikazane na sliki 3.34. B: V vodnem okolju
se lizocim zvije v specifi¢no obliko. Zvito verigo aminokislin lahko v treh dimenzijah prikazemo kot trak. C: Ce vse atome, ki so v zviti
verigi aminokislin, prikazemo kot kroglice, ugotovimo, da je lizocim grobo kroglasta molekula. Na povrsini ima Zleb, ki se po obliki
prilega tar¢ni molekuli na povrsini bakterijske celice, na katero se lizocim veze. Za prikazovanje tridimenzionalnih oblik beljakovinskih
in drugih zapletenih organskih molekul znanstveniki uporabljajo posebne ra¢unalniske programe.

Da beljakovina lahko opravlja svoje naloge v celici, se mora torej veriga aminokislin ustrezno zviti. Za primer-
javo si lahko predstavljamo razliko med dolgo volneno nitjo, ki predstavlja verigo aminokislin, in puloverjem
dolocene velikosti in oblike, ki ga lahko iz nje spletemo. Pulover v tem primeru predstavlja beljakovino. Sele ko
je volnena nit zvita in prepletena v pulover, lahko opravlja svojo nalogo - da nas pozimi greje.

Vsaka beljakovina ima ve¢ ravni zgradbe. Kot primer si oglejmo beljakovino transtiretin, ki v lovekovem telesu
po krvi prenasa enega od hormonov Zleze §c¢itnice in vitamin A (slika 2.23). Vsaka beljakovina ima najmanj tri
ravni zgradbe: primarno, sekundarno in terciarno zgradbo (na primer lizocim - slika 2.22; glej tudi Razis-
kovanje Zivljenja R 2.2: Linus Pauling in tridimenzionalna zgradba beljakovin). Samo nekatere beljakovine, ki so
sestavljene iz ve¢ podenot, pa imajo tudi kvartarno zgradbo (na primer transtiretin).

Vrnimo se k primerjavi beljakovine s puloverjem. Pulover pletemo v §tirih delih - posebej sprednji in zadnji del
ter dva rokava. Volnena nit v vsakem delu puloverja predstavlja verigo aminokislin, torej primarno zgradbo.
Vzorec pletenja je podoben sekundarni zgradbi - gre za posebne nacine zvijanja niti, ki se ponavljajo na razlic¢-
nih mestih v puloverju. Terciarna zgradba so do konca spleteni vsi stirje deli. Vendar pa pulover ni uporaben,
dokler vseh stirih delov ne seSijemo skupaj, kar predstavlja kvartarno zgradbo.

O nacinu zvijanja volnene niti zavestno odloca tisti, ki plete. Ko celica izdela verigo aminokislin, pa se ta v vod-
nem okolju obi¢ajno samodejno zvije v specifi¢no prostorsko obliko. Nacin zvijanja dolo¢ajo privla¢ne sile med
aminokislinami v verigi (na primer vodikove vezi) in interakcije stranskih skupin aminokislin z molekulami
vode, ki obdajajo verigo aminokislin. Privlacne sile verigo aminokislin zvijejo in upognejo na specifi¢en nacin.
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Po zvijanju v prostorsko obliko so na povrsini beljakovine nameS¢ene dolo¢ene aminokisline. Njihove stran-
ske skupine so pomembne za lastnosti beljakovine. Tako so recimo beljakovine, ki imajo na povrsini veliko
polarnih in nabitih stranskih skupin, topne v vodi, saj lahko z vodnimi molekulami tvorijo vodikove vezi (glej
sliko 2.6).

( )

A. Primarna zgradba
Primarna zgradba je zaporedje aminokislin,
ki jih beljakovina vsebuje.

B. Sekundarna zgradba

Nekateri odseki verige aminokislin tvorijo
posebne lokalne gradbene vzorce, za katere

je znacilno povezovanje med aminokislinami z
vodikovimi vezmi (¢rtkano). Poznamo dva tipa
sekundarne zgradbe: a-vija¢nico in B-strukturo.
Zaradi jasnosti prikaza na sliki niso oznacene
stranske skupine aminokislin (R).

J

( )

C.Terciarna zgradba

Splosna tridimenzionalna oblika beljakovine
se imenuje terciarna zgradba. Utrjujejo jo
vodikove vezi med stranskimi skupinami
aminokislin v razlicnih obmogjih verige
aminokislin. Vodikove vezi na sliki niso prikazane.

zvita veriga
aminokislin

( )

D. Kvartarna zgradba

Nekatere beljakovine vsebujejo dve ali ve¢ verig
aminokislin - vsako verigo imenujemo podenota.
Taksne beljakovine imajo kvartarno strukturo.
Podenote so med seboj povezane s Sibkimi vezmi.
Beljakovina na sliki ima Stiri podenote.

beljakovina, zgrajena
iz $tirih enakih polipeptidov

J

Slika 2.23: Ravni zgradbe beljakovine. Kot primer je prikazana beljakovina transtiretin, ki v ¢lovekovem telesu po krvi prenasa enega
od hormonov Zleze $¢itnice in vitamin A. Vsaka od tirih podenot vsebuje 127 aminokislin (na sliki A je prikazan le del zaporedja
aminokislin).

Beljakovine v organizmu opravljajo ve¢ino nalog, potrebnih za vzdrZevanje Zivljenja (slika 2.24). Vecino-
ma so beljakovine grobo kroglaste oblike. Encimi so posebne beljakovine, ki pospesujejo kemijske reakcije.
PrenaSalne beljakovine omogocajo izbirno izmenjavo snovi med celico in okoljem, prenasajo pa tudi snovi
znotraj vecceli¢nih organizmov. Tako na primer hemoglobin prenasa kisik po ¢lovekovem telesu. ZaloZzne
beljakovine, ki jih najdemo v jajcih in semenih, so zaloga aminokislin za razvijajoce se Zivali in rastline. Mo-
toricne beljakovine omogocajo kréenje miSi¢nih celic. Nekatere beljakovine sodelujejo pri prenasanju sporo-
Cil med celicami, druge pa sodelujejo pri obrambi telesa pred tujki, na primer protitelesa v ¢lovekovi krvi.
Gradbene beljakovine, ki so obicajno nitaste oblike, najdemo v laseh, dlaki, rogovih, peresih, kitah in v pajko-
vih mrezah.
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Beljakovina
a-keratin gradi lase in
nohte ter je tudi glavna
sestavina peres, volne,

hemoglobin
prenasa kisik do
vseh delov telesa.

krempljev, lusk,
rogov in kopit.

Beljakovine, ki delujejo

kot ionski kanalcki,
Beljakovini v misicah, ki se uravnavajo signaliziranje
imenujeta aktin in miozin, v mozganih tako, da spuscajo
omogocata, da se misice gibajo - majhne molekule v Zivene

od mezikanja do dihanja in rolanja. celice in iz njih.

Encimi v slini, Zelodcu in
tankem crevesu so beljakovine,
ki pomagajo prebaviti hrano.

; Veliki skupki A
=0 beljakovin gradijo
€ 2 molekulske stroje, ki v
s celicah opravljajo tezko
At delo, od kopiranja genov
Lo pred celi¢no delitvijo
do izgradnje novih
2t beljakovin.
. J

Slika 2.24: Beljakovine v ¢lovekovem telesu opravljajo razlicne naloge.

Receptorske beljakovine
SO posejane po povrsini celic
in prenasajo signale partnerskim
beljakovinam v notranjosti
celic.

-
Protitelesa so beljakovine,
ki pomagajo pri
obrambi telesa pred
tujimi napadalci, kot
so bakterije, ki povzrocajo
bolezni, in virusi.

-

Za boljSo predstavo o raznolikosti beljakovin in o pomenu njihove prostorske oblike za naloge, ki jih v organiz-
mu opravljajo, si oglejmo Se dve Cloveski beljakovini: kolagen in hemoglobin. Kolagen je pomembna gradbena
beljakovina, ki jo najdemo v koZi, hrustancu, kosteh, kitah in drugih delih telesa. Predstavlja okoli 30 % mase
vseh beljakovin v ¢lovekovem telesu. Gradbena vloga kolagena je povezana z njegovo prostorsko obliko - tri
dolge, nitaste molekule so prepletene med seboj v §e moc¢nejso nit (slika 2.25A).

Hemoglobin je beljakovina v rde¢ih krvnih celicah (eritrocitih), ki veZe kisik in ga s krvjo prenasa do vseh celic
v telesu. Hemoglobin je kroglaste oblike in je sestavljen iz Stirih podenot, ki pa niso vse enake tako kot pri trans-
tiretinu. Hemoglobin vsebuje dve enaki podenoti, ki ju imenujemo o-verigi, drugi dve enaki podenoti pa
sta p-verigi (slika 2.25B). Hemoglobin ima $e eno posebnost, ki je doslej nismo srecali - na vsako verigo ami-
nokislin je vezana dodatna organska molekula - hem, ki poleg ogljika, vodika in kisika vsebuje Se dusik in Ze-
lezo. In prav na Zelezov atom se veZe molekula kisika.

Hemoglobin ni izjema. Mnogo beljakovin, ki jih najdemo v razli¢nih organizmih, veZe dodatne molekule, ki so
kljucnega pomena za njihovo delovanje.
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A. Kolagen B. Hemoglobin

veriga aminokislin dve B-verigi

dve a-verigi HOOC hem COOH

Slika 2.25: Primeri kvartarne zgradbe beljakovin. A: Kolagen je gradbena beljakovina, ki ima tri verige aminokislin zvite eno okoli
druge v mocno, dolgo strukturo. Vsaka veriga aminokislin vsebuje 1050 aminokislin. B: Hemoglobin je prenasalna beljakovina, ki
vsebuje stiri podenote (verige aminokislin): dve enaki a-verigi (vsaka 141 aminokislin) in dve enaki -verigi (vsaka 146 aminokislin).
(Opomba: o in B se tu ne nanasa na sekundarno zgradbo, temvec sta tako poimenovani verigi aminokislin v smislu prva in druga
veriga). Hemoglobin je kroglaste oblike. Vsaka veriga aminokislin vsebuje predvsem a-vija¢nice. Na vsako verigo aminokislin je vezana
dodatna molekula — hem (desno). Kisik se veZe na Zelezo v hemu.

Beljakovine so nedvomno najbolj raznolika skupina organskih molekul v organizmih. Kombinacije povezova-
nja med 20 aminokislinami so tako §tevilne, da tudi dva organizma nimata povsem enakega nabora beljakovin.
Vprasamo se lahko, kako je sploh mogoce, da vsak organizem izdela tako veliko Stevilo razli¢cnih molekul be-
ljakovin. Znanstveniki so dolgo reSevali to vpraSanje. Kon¢no so sredi 20. stoletja ugotovili, da klju¢ za reSitev
te uganke lezi v skupini za Zivljenje znacilnih molekul - v nukleinskih kislinah. V posebnem tipu nukleinskih
kislin, v molekulah DNA, je namrec zapisan nacrt za zaporedje aminokislin v beljakovinah.

Raziskovanje zivljenja

R 2.2 Linus Pauling in tridimenzionalna
zgradba beljakovin

Ameriski znanstvenik Linus Pauling je bil eden od velikanov 20. stoletja.
Svojo raziskovalno pot je zacel na podrocju kemije in fizike — predvsem so
ga zanimale kemijske vezi. Kmalu pa je zacel raziskovati tudi zgradbo bio-
loskih molekul. Med drugim je odkril, kako hemoglobin veze kisik. Odkril
pa je tudi tridimenzionalno zgradbo obeh temeljnih vzorcev v sekundar-
ni zgradbi beljakovin, a-vijacnice in B-strukture (slika 2.23). Leta 1954 je
Pauling za svoje dosezke pri raziskovanju kemijskih vezi in zgradbe kom-
pleksnih spojin prejel Nobelovo nagrado.

O svojem raziskovanju zgradbe beljakovin je povedal naslednje:

»Z razreSevanjem zgradbe beljakovin sem se zacel ukvarjati leta 1937, ven-
dar mi ni uspelo. Zato sem s sodelavci zacel delati na tridimenzionalni
zgradbi aminokislin in preprostih kratkih verig aminokislin. Leta 1937 $e nih-
Ce ni raziskal tovrstnih struktur. In potem sem leta 1948 odkril a-vijacnico in
B-strukturo v beljakovinah. Presenecen sem, da v vmesnem obdobju enaj-
stih let tega ni naredil kdo drug. Pravzaprav sem presenecen, da jaz sam
tega nisem naredil Ze leta 1937, ko sem imel pravilne zamisli. Preprosto ni- Nobelova Nobelova

sem dovolj trdo delal.« nagrada 1954  nagrada 1963




Linus Pauling se je odkrivanja tridimenzionalne zgradbe beljakovin lotil na precej nenavaden nacin. Medtem
ko je tovrstno delo drugih znanstvenikov temeljilo predvsem na opravljanju meritev z razli¢nimi metodami
ter interpretiranju dobljenih rezultatov, je Pauling gradil tridimenzionalne modele molekul. Preden je znan-
stvena skupnost sprejela Paulingov model tridimenzionalne zgradbe beljakovin kot pravilno razlago za
zgradbo beljakovin, so drugi znanstveniki opravili ustrezne meritve - rezultati meritev so bili skladni s Paulin-
govim hipoteti¢nim modelom.V znanosti je namre¢ le rezultat opazovanj in poskusov dokaz za veljavnost
neke hipoteze, v naSem primeru Paulingove hipoteze o tridimenzionalni zgradbi beljakovin.

O Paulingovi metodi dela je James Watson, eden od odkriteljev zgradbe DNA, napisal (odlomek iz knjige DNK
— skrivnost Zivljenja, ki je prevedena tudi v sloveni¢ino):

»Clanek, v katerem je Pauling opisal a-vijacnico, sem prebral takoj po vrnitvi v Kabenhaven. Na moje precejsnje
presenecenje njegov model sploh ni nastal na temelju podatkov, dobljenih z meritvami. Namesto tega je Pauling
uporabil svoje bogate izkusnje strukturnega kemika in na tej podlagi sklepal, katera vrsta vijacne oblike bi bila
najbolj zdruzljiva s kemijsko zgradbo verige aminokislin. Izdelal je modele razli¢nih delov beljakovinske molekule
in jih sestavljal v razne mozZne oblike. Na nacin, ki je bil po eni strani silno preprost, po drugi pa naravnost genialen,
je odkrivanje oblike molekule spremenil v reSevanje nekaksne tridimenzionalne sestavljanke.«

Pauling pa ni bil dejaven le v znanosti, ampak je postal tudi vodja skupnosti znanstvenikov, ki so po 2. svetov-
ni vojni zahtevali ustavitev preizkusanja jedrskega oroZja. Zaradi tega so ga v ZDA obtozili, da je komunist, in
mu leta 1952 celo odvzeli potni list. Vrnili so mu ga leta 1954, tik preden je moral odpotovati na podelitev
Nobelove nagrade v Stockholm. Leta 1963 je Linus Pauling za svoj prispevek k prepovedi testiranja jedrskega
orozja prejel Nobelovo nagrado za mir.

Pauling je raziskoval tudi tridimenzionalno zgradbo DNA, vendar so James Watson, Francis Crick, Rosalind
Franklin in Maurice Wilkins pred njim odkrili in objavili pravilno zgradbo DNA (glej rubriko Raziskovanje Zivljenja
R 2.3: Zgradba molekule DNA - veliko odkritje biologije 20. stoletja).

Zanimivost

Beljakovine v pajkovi mrezi

Pajkova mreza je zgrajena iz nitastih gradbenih beljakovin (slika 2.25). Beljakovine, ki jih pajek izloca iz zadka,
vsebujejo predvsem p-strukture, ki imajo veliko vodikovih vezi med vodikovim atomom v eni aminokislini in ki-
sikovim atomom v drugi aminokislini. Ceprav je posamezna vodikova vez $ibka, pa je zaradi sedtevka privla¢nih
sil mnogih vodikovih vezi nit pajé¢evine iziemno mocna - mocnejsa od enako debele niti jekla.

Zleze na pajkovem zadku izlo¢ajo
niti pajcevine, zgrajene iz gradbene
beljakovine, ki vsebuje predvsem
p-strukture.

Niti pajcevine, ki potekajo od sredis¢a mreze
proti obodu, vzdrzujejo obliko mreze.

Krozne niti so pomembne za lovljenje plena.
So elasti¢ne in se raztezajo pod vplivom
vetra, dezja in dotika zuzelk.

Slika 2.26: Pajkova mreza je zgrajena iz beljakovin.
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Preveri, kaj znas

1. Opisi, kaksna je povezava med zaporedjem aminokislin v verigi aminokislin in prostorsko obliko
beljakovine.

2. Navedi primere nalog, ki jih v ¢lovekovem telesu opravljajo beljakovine.

2.7 Nukleinske kisline vsebujejo informacijo

Cetrta, zadnja skupina organskih snovi, ki so znacilne za Zivo naravo, so nukleinske kisline. Nukleinske kisli-
ne sodelujejo pri izgradnji razli¢nih beljakovin v celici - v zgradbi njihovih molekul je zapisana informacija o
zaporedju aminokislin v posameznih beljakovinah. Nukleinske kisline so torej nosilci informacije.

V prejSnjem poglavju smo ugotovili, da je od zaporedja aminokislin odvisna prostorska oblika beljakovine in s
tem njena vloga v celici. Razlozili smo tudi, da beljakovine opravljajo vecino nalog, pomembnih za vzdrZevanje
Zivljenja vseh organizmov. Torej je informacija o zaporedju aminokislin v beljakovinah, ki jo nosijo nukleinske
kisline, klju¢nega pomena za vzdrZevanje in nadaljevanje Zivljenja skozi generacije.

V vsaki celici najdemo dva tipa nukleinskih kislin: molekule DNA in molekule RNA (glej rubriko Izvor besede).
Dedni material, ki ga ¢lovek in drugi organizmi podedujejo od starSev, so zelo dolge molekule DNA. Krajsi od-
seki molekule DNA so geni. V vsakem genu je zapisan nacrt za zaporedje aminokislin v eni beljakovini. Ta na-
Crt je zapisan v nekaksnih kemijskih Sifrah, ki jih je treba prevesti iz »jezika nukleinskih kislin« v »jezik beljako-
vin«. Molekule RNA pomagajo pri tem prevajanju (slika 2.27). Ve o tem, kako delujejo molekule DNA in RNA,
bomo izvedeli v poglavju 3.6.
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Slika 2.27: Beljakovina se izgradi na temelju informacije, ki je zapisana v molekuli DNA. V celici je nacrt za zaporedje aminokislin
zapisan v genu - odseku molekule DNA. Informacija, ki je zapisana v DNA, se najprej prepise v molekulo RNA in nato prevede v
beljakovino.

V nukleinskih kislinah je dedna informacija zapisana s kombinacijami stirih nukleotidov

Oba tipa nukleinskih kislin, DNA in RNA, sta polimera - vsebujeta v nerazvejano verigo vezane monomere,
ki jih imenujemo nukleotidi.

Nukleotidi so nekoliko druga¢ni monomeri, kot smo jih spoznali do sedaj, saj so sami sestavljeni iz treh manjsih
molekul. Vsak nukleotid vsebuje sladkor, fosfatno skupino in dusikovo bazo. Nukleotidi v molekulah DNA
in RNA se nekoliko razlikujejo. Zato si najprej oglejmo zgradbo molekule DNA.



Monomer v molekuli DNA je DNA-nukleotid (slika 2.28). Sladkor v DNA-nukleotidu vsebuje pet ogljikovih
atomov in se imenuje deoksiriboza. Na deoksiribozo je na eni strani vezana negativno nabita fosfatna skupina,

na drugi strani pa duSikova baza.

Obstajajo Stirje razlicni DNA-nukleotidi. Vsi vsebujejo deoksiribozo in fosfatno skupino, razlikujejo pa se po
dusikovih bazah. Dusikove baze so zgrajene iz enega ali dveh obrocev (slika 2.28). Vsak DNA-nukleotid vse-
buje eno od stirih dusikovih baz: adenin (okrajsano A), citozin (C), gvanin (G) ali timin (T). Tako je vsa dedna,
genetska informacija zapisana z razlicnimi kombinacijami Stirih nukleotidov. Lahko bi rekli, da ima jezik genov

Stiri ¢rke.

Nukleotidi
fosfat

/ baza

sladkor

( Dusikove baze v DNA )
vezava na
sosednji H< ~H
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Slika 2.28: Zgradba nukleotida v molekuli DNA. DNA-nukleotid je zgrajen iz treh delov: sladkorja (deoksiriboze), fosfatne skupine
in dusikove baze. V sivem polju je zgradba nukleotida prikazana poenostavljeno. Veriga DNA vsebuje Stiri razlicne nukleotide, ki
vsebujejo razli¢ne dusikove baze. Adenin (A) in gvanin (G) vsebujeta dva obroca, timin (T) in citozin (C) pa enega.
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Slika 2.29: Zgradba verige DNA. A: Osnovna enota (monomer) je DNA-nukleotid, ki vsebuje eno od stirih razli¢nih dusikovih baz
(A, T, Cin G). B, C: Veriga DNA je polimer nukleotidov. Sladkorji in fosfatne skupine nukleotidov gradijo ogrodje, iz katerega strlijo baze.
D: Dve enojni verigi DNA sta povezani v dvojno vijacnico (glej sliko 2.30).
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DNA-nukleotidi se povezujejo v dolgo nerazvejano verigo DNA (slika 2.29B in C). Pri tem se sladkor enega
nukleotida poveze s fosfatno skupino drugega nukleotida, pri ¢emer se odcepi voda (dehidracija). Nastane
mocna kovalentna vez med nukleotidoma. Iz ogrodja, ki je zgrajeno iz sladkorjev in fosfatnih skupin, $trlijo
dusikove baze.

Molekula DNA v celici vsebuje dve verigi nukleotidov, ki sta oviti druga okrog druge v dvojno vija¢nico
(slika 2.30A). Baze strlijo v notranjost dvojne vijacnice. Baze v eni verigi DNA so s §ibkimi vodikovimi vezmi
povezane z bazami v drugi verigi. Pri tem je povezovanje med bazami specificno: A se lahko pari samo s T in C
samo z G (slika 2.30B). Specifi¢no parjenje (povezovanje) med bazami v nasprotnih, komplementarnih verigah
temelji na razli¢ni obliki in kemijskih lastnostih baz. Ce poznamo zaporedije nukleotidov v eni verigi, poznamo
tudi zaporedje nukleotidov v nasprotni, komplementarni verigi. Kot bomo spoznali v poglavju 5.1, je ta posebna
zgradba molekule DNA povezana z njeno sposobnostjo, da deluje kot nosilec dedne informacije.

Molekule DNA so zelo dolge in tanke. Premer dvojne vijacnice je okrog 2 nm (1 nm = 10° m), 1 nukleotidni par
pa zaseda 0,34 nm vzdolz osi vijaCnice. Molekula DNA v bakteriji Escherichia coli vsebuje 4,6 milijonov nukleo-
tidnih parov, torej je dolga 1,6 mm, kar je za molekulo zelo velika dolzina. V jedru vsake ¢lovekove telesne ce-
lice je 46 molekul DNA. Ena molekula DNA je namre¢ glavna sestavina kromosoma, ¢lovekove telesne celice
pa vsebujejo 46 kromosomov. Molekula DNA v najvecjem ¢lovekovem kromosomu 1 vsebuje 250 milijonov
nukleotidnih parov, torej je ta molekula dolga kar 8,5 cm, kar je pravi molekulski velikan!

A.Zgradba molekule DNA B. Specifi¢no parjenje dusikovih baz
v dvojni vijacnici
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Slika 2.30: Zgradba molekule DNA. A: Dvojno vija¢nico gradita dve verigi nukleotidov, oviti druga okrog druge. Verigi sta povezani z
vodikovimi vezmi med bazami (¢rtkano). Ceprav je posamezna vodikova vez $ibka, je vodikovih vezi med dvema verigama DNA v
dvojni vijacnici zelo veliko. Zaradi sestevka privlaka vseh vodikovih vezi je dvojna vija¢nica zelo stabilna molekula. B: Povezovanje med
bazami na komplementarnih verigah je specifi¢no: A se vedno veze s T in G vedno s C. Specificnost vezave dolocajo oblike molekul in
nastajanje vodikovih vezi med njimi. Komplementarni par baz imenujemo nukleotidnih par.

Kaj pa molekule RNA? Tudi te so polimeri stirih razli¢nih nukleotidov. Vendar pa se RNA nekoliko razlikuje od
DNA. RNA-nukleotidi namesto deoksiriboze vsebujejo ribozo (slika 2.31). Riboza ima eno skupino -OH ve¢ od
deoksiriboze (deoksi pomeni brez kisika). Druga razlika med RNA in DNA je, da vsebuje RNA namesto baze
timina (T) podobno bazo uracil (U). Sicer pa sta si verigi DNA in RNA po zgradbi zelo podobni. Omeniti mora-
mo Se to, da so v celici molekule DNA obi¢ajno v obliki dvojne vija¢nice, molekule RNA pa obi¢ajno vsebujejo
samo eno verigo. Molekule RNA so tudi krajse od molekul DNA, saj nosijo informacijo iz genov, torej kratkih
odsekov na dolgi molekuli DNA (slika 2.27). Po dolzini se zelo razlikujejo, ve¢inoma pa so dolge od nekaj sto
do nekaj tiso¢ nukleotidov.

V tem poglavju smo si ogledali le osnovno kemijsko zgradbo nukleinskih kislin. Na vpraSanje, kako je mogoce,
da organizmi lahko izdelajo tako razlicne beljakovine, in kakSno vlogo imajo pri tem nukleinske kisline, bomo
odgovorili kasneje (glej poglavje 3.6), ko bomo bolje razumeli, kako je celica zgrajena in kako deluje.
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Slika 2.31: Zgradba nukleotida v molekuli RNA. RNA-nukleotid se razlikuje od DNA-nukleotida, ki je prikazan na sliki 2.28, samo po
dveh znatilnostih. V RNA-nukleotidu je sladkor riboza in ne deoksiriboza. RNA-nukleotidi namesto timina (T) vsebujejo uracil (U). Stiri
dusikove baze v RNA-nukleotidih so torej A, U, Gin C.

Zanimivost

Dvojna vijacnica - ikona 20. stoletja

Znanstveniki so sredi 20. stoletja odkrili, da zgradba molekule DNA ustreza dvojni vijacnici. To odkritje je bilo
temelj za izjemno hiter napredek genetike in biotehnologije. Vendar pa dvojna vija¢nica ni ocarala le znanstve-
nikov, ampak tudi $irSo javnost. Ljudje jo tako dobro poznajo, da jo najdemo celo v reklamah. Elegantna struktu-
ra molekule DNA pa je bila tudi navdih za mnoga umetniska dela (slika 2.32). Dvojna vija¢nica tako nedvomno
sodi med pomembne ikone 20. stoletja.

Slika 2.32: Dvojna vija¢nica DNA kot
navdih za umetnike. Prikazana sta dva
kipa, ki stojita v Evropskem centru za
molekulsko biologijo v Heidelbergu v
Nemciji in novoletna okrasitev Ljubljane
leta 20009.
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Raziskovanje zivljenja

R 2.3 Zgradba molekule DNA - veliko odkritje biologije
20. stoletja

Nobelova
nagrada 1962

\

Francis Crick James D. Watson Maurice Wilkins Rosalind Franklin
(1916-2004) (1928) (1916-2004) (1920-1958)

Pred sredino 20. stoletja so mnogi znanstveniki menili, da je informacija zapisana v beljakovinah. Okrog leta
1950 pa je postalo jasno, da je dedna informacija zapisana v molekulah DNA. To so dokazali rezultati dolocenih
poskusov. Klju¢ za resitev uganke o mehanizmu dedovanja je tako postala tridimenzionalna zgradba DNA.

Do tega ¢asa so znanstveniki Ze odkrili, da molekula DNA vsebuje razli¢ne nukleotide in da so ti vezani v veri-
ge s sladkorno-fosfatnim ogrodjem. Ni pa bilo jasno, kako so verige v DNA urejene v treh dimenzijah in koliko
jih je v eni molekuli.

Za raziskovanje tridimenzionalne zgradbe molekule DNA so znanstveniki med drugim uporabljali metodo
rentgenske kristalografije. S to metodo lahko raziskujemo atomsko zgradbo katerekoli snovi, ki je v kristalni
obliki. Kristal obsevamo z rentgenskimi Zarki, ki se odbijejo od atomov v kristalu in zato razprsijo oziroma
uklonijo. Na drugi strani kristala detektor prestreza rentgenske Zarke. Dobimo uklonski vzorec (slika 2.33B),
iz katerega je mogoce ugotoviti nekatere gradbene lastnosti preiskovane snovi. Vendar postopek za pripravo
kristala DNA ni preprost, postopek za ugotavljanje gradbenih lastnosti molekule iz dobljenega uklonskega
vzorca pa je sploh zelo zapleten.

Leta 1951 je ameriski biolog James Watson, ki so ga zanimali molekulski mehanizmi dedovanja, na znanstve-
ni konferenci v Neaplju spoznal britanskega fizika Mauricea Wilkinsa, ki je vodil raziskovalno skupino na King’s
Collegeu v Londonu. Wilkins je na konferenci predstavil zadnje rezultate svojih raziskav zgradbe DNA z rent-
gensko kristalografijo. Watsona je pritegnil Wilkinsov pristop k raziskovanju in si je zelel z njim sodelovati, zato
je uredil, da se je preselil v Veliko Britanijo — dobil je raziskovalno mesto na Univerzi v Cambridgeu. Tu si je
prostor v laboratoriju delil z britanskim fizikom Francisom Crickom, ki je z rentgensko kristalografijo raziskoval
tridimenzionalno zgradbo beljakovin. Watson je Cricka navdusil za reSevanje problema zgradbe DNA, Crick
pa je uredil, da sta navezala stike z Wilkinsom, saj je bil ta njegov prijatelj. V Wilkinsonovi raziskovalni skupini
se je z analizo DNA s pomocjo rentgenske kristalografije ukvarjala britanska kemicarka Rosalind Franklin.
Watson in Crick sta se lotila sestavljanja modela tridimenzionalne zgradbe molekule DNA, ki bi bil skladen
tako z uklonskimi vzorci, ki jih je posnela Franklinova, kot tudi z vsemi znanimi kemijskimi lastnostmi DNA.
Vendar jima sprva to ni uspelo.

Z vprasanjem zgradbe DNA se je v tem casu ukvarjal tudi Linus Pauling, ki smo ga Ze spoznali kot odkritelja
tridimenzionalne zgradbe beljakovin (glej Raziskovanje Zivljenja R 2.2: Linnus Pauling in tridimenzionalna
zgradba beljakovin). Pauling je na zacetku leta 1953 objavil znanstveni ¢lanek, v katerem je za zgradbo DNA
predlagal model s tremi vijacnicami - s sladkorno-fosfatnimi verigami v sredini in navzven Strlecimi bazami.
Watson, ki je Paulingov ¢lanek nestrpno prebral, takoj ko je ta iz3el, je ugotovil, da bi Paulingova molekula
DNA lahko obstajala le v zelo kislem okolju. Kot biolog je vedel, da v celici tako kislega okolja ni. Paulingov
model torej ni bil v skladu z znanim podatkom in tako ni mogel biti pravilen. Paulingov model tudi ni bil skla-
den z meritvami, ki jih je nedavno objavil ameriski biokemik Erwin Chargaff in ki so dokazovale, da je v mole-




kuli DNA v razli¢nih organizmih Stevilo baz A vedno enako Stevilu baz T in Stevilo baz G enako stevilu baz C.
Ocitno Pauling ni bil seznanjen z rezultati teh meritev, ki jih je Watson poznal. O tem napetem trenutku v
tekmi za razresitev zgradbe DNA je Watson napisal: »Zgodilo se je nemogoce — najbolj znani, ce ne celo kar naj-
boljsi kemik na svetu, se je motil.«

Ob ponovnem obisku pri Wilkinsu je Watson videl novi uklonski vzorec, ki ga je posnela Franklinova, in ta ga
je preprical, da ima DNA vija¢no zgradbo (slika 2.33B). To je bil klju¢ni podatek za njegovo nadaljnje delo. S
Crickom sta se ponovno intenzivno lotila sestavljanja modela. Iz meritev gostote DNA, ki so jih opravili drugi
raziskovalci, sta ugotovila, da vsebuje molekula DNA najverjetneje dve in ne tri verige. Vedela sta tudi za ugo-
tovitev Rosalind Franklin, da je sladkorno-fosfatno ogrodje na zunanji in ne na notraniji strani dvojne vijacnice.
Iz Chargaffovih meritev sta sklepala, da se najverjetneje v molekuli DNA baze povezujejo na poseben nacin: A
se vedno poveze s T, C pa z G. Kon¢no jima je 28. februarja 1953 uspelo sestaviti model, ki je bil skladen z
vsemi znanimi podatki - to je bila dvojna vija¢nica DNA, ki jo danes vsi poznamo (slika 2.33A). Watson o tem
pravi naslednje: »Bil je velicasten trenutek, saj sva bila takrat oba prepri¢ana, da je to to. Nekaj tako preprostega in
elegantnega pac mora biti prav.«

Watson in Crick sta s svojim odkritjem svetovno javnost seznanila aprila 1953, ko je v znanstveni reviji Nature
izSel njun ¢lanek z opisom dvojne vijacnice DNA. V isti Stevilki sta izSla tudi dva ¢lanka Franklinove in Wilkinsa
o rezultatih analize zgradbe DNA z rentgensko kristalografijo.

Slika 2.33: Raziskovanje zgradbe DNA. A: James Watson (levo) in Francis Crick s svojim modelom dvojne
vija¢nice DNA. Fotografija je bila posneta leta 1953. B: Uklonski vzorec molekule DNA, ki ga je z rentgensko
kristalografijo posnela Rosalind Franklin. Izrazit vzorec v obliki kriza kaze, da je zgradba DNA vija¢na. Ta uklonski
vzorec je bil kljucen za resitev problema zgradbe molekule DNA.

Watson, Crick in Wilkins so leta 1962 za odkritje tridimenzionalne zgradbe DNA prejeli Nobelovo nagrado.
Rosalind Franklin je pred tem umrla, stara komaj 37 let; pravila Nobelovega sklada ne dovoljujejo posmrtne
podelitve nagrade.

Danes se zgodovinarji znanosti ve€¢inoma strinjajo, da je Rosalind Franklin odlocilno prispevala k uspehu Wat-
sona in Cricka v bitki s Paulingom za odkritje zgradbe DNA. Odnos do Zensk je bil v okolju, v katerem je Rosa-
lind Franklin znanstveno delovala, zelo Sovinisticen, zato v ¢asu Zivljenja ni bila delezna ustreznega priznanja.
Prispevek Franklinove k odkritju zgradbe DNA je bil klju¢en. Dejansko je Franklinova v tistem ¢asu pripravljala
najboljse uklonske vzorce DNA na svetu in je bila tako med vodilnimi v razvoju te znanstvene metode. Tega
se je zavedal tudi Linus Pauling, ki je, Se preden je objavil ¢lanek o trojni vija¢nici DNA, Wilkinsa prosil, da mu
poslje uklonske vzorce DNA, posnete v njegovem laboratoriju (ki jih je posnela Franklinova in ne Wilkins, ki je
bil njen sef). To je Wilkins odklonil, saj je slo za $e neobjavljene rezultate znanstvenih raziskav. Tako sta prido-
bila Watson in Crick odlocilno prednost, saj sta imela dostop do najbolj kakovostnih rezultatov meritev, pove-
zanih z zgradbo DNA, ki jih je prispevala Rosalind Franklin. Po smrti Rosalind Franklin se je izkazalo, da je
odli¢no analizirala rezultate svojih meritev z rentgensko kristalografijo. 1z zapiskov v njeni znanstveni zapusci-
ni je razvidno, da je neodvisno od Watsona in Cricka prisla do sklepa, da je molekula DNA verjetno dvojna vi-




Molekule Zivljenja

ja¢nica. Sovinisti¢ni odnos do Zzensk v znanosti v tem obdobju je morda manj presenetljiv, ¢e na primer pomi-
slimo, da so v Svici Zenske dobile polno volilno pravico $ele leta 1973.

Iz zgodbe o tekmi za odkritje zgradbe DNA smo spoznali, da je v znanstveni skupnosti neka znanstvena raz-
laga sprejeta kot veljavna le, ¢e je skladna z vsemi znanimi podatki. Ce je kateri od znanih podatkov v
nasprotju z razlago, je razlaga zavrnjena in znanstveniki poskusajo oblikovati novo, ki uposteva vse podatke.

Zgodba razkriva Se eno znanstveno nacelo, ki ga je ameriski fizik Richard Feynman opisal z besedami: »Znanost
Jje prepric¢anje, da se tudi najvecji strokovnjaki lahko motijo.« Znanost torej ne priznava argumenta moci, am-
pak moc argumentov. Vsakdo lahko kriti¢cno presodi, ali je znanstvena razlaga, ki jo nekdo predlaga, podprta
z ustreznimi dokazi in v skladu z vsemi znanimi podatki. V ¢asu odkrivanja zgradbe DNA je bil Pauling svetovno
znan znanstvenik, Watson pa komaj petindvajsetletni znanstveni zacetnik. Pa vendar je Watson ugotovil, da so
nekateri znani podatki v nasprotju s Paulingovim modelom DNA - da je ta torej napacen. To je hkrati primer $e
enega znanstvenega nacela - vsi objavljeni rezultati raziskav so ves ¢as podvrzeni kriti¢ni presoji celotne
znanstvene skupnosti. To, da nekdo objavi znanstveni ¢lanek o rezultatih raziskave v neki znanstveni reviji, Se
ne pomeni, da so rezultati njegove raziskave verodostojni in da je razlaga o delovanju sveta, ki iz njih izhaja,
pravilna — kljub temu da vsak znanstveni ¢lanek $e pred objavo pregleda vec priznanih strokovnjakov za
ustrezna podro¢ja znanosti. Celotna svetovna znanstvena skupnost ves ¢as preverja verodostojnost jav-
no objavljenih rezultatov preteklih raziskav in pravilnost ugotovitev, ki izhajajo iz teh raziskav.

Svetovna znanstvena skupnost je na temelju dokazov, torej rezultatov poskusov in opazovanj, kot pravilno
razlago o zgradbi DNA sprejela dvovija¢ni model Watsona in Cricka in ne Paulingovega trivijacnega modela.

Samo odkritje zgradbe DNA pravzaprav za tisto obdobje, ko so se znanstveniki veliko ukvarjali z raziskovan-
jem tridimenzionalne zgradbe razli¢nih makromolekul, samo po sebi ni bilo ni¢ posebnega. Vendar pa ima
molekula DNA v Zivih sistemih poseben pomen - to je snov, ki nosi dedno informacijo. Odkritje zgradbe mo-
lekule DNA je bilo zato klju¢nega pomena za nadaljnje raziskave o tem, kako celice delujejo in kako organizmi
dedujejo svoje lastnosti. In rezultati teh raziskav so omogocili tudi uporabo dedne informacije, shranjene v
molekulah DNA, za razvoj razli¢cnih tehnologij. Odkritje zgradbe DNA je tako odprlo vrata v svet biotehnolo-
gije in genskega inZenirstva, v katerem danes zZivimo.

Raziskovanje zivljenja

R 2.4 Frederick Sanger in odkrivanje skrivnosti polimerov

Pionirsko delo pri raziskovanju zaporedja aminokislin v beljakovinah
je opravil britanski znanstvenik Frederick Sanger (r. 1918), ki je s svoji-
mi kolegi na Univerzi v Cambridgeu na koncu 50. in v zacetku 60. let
20. stoletja raziskoval zgradbo beljakovinskega hormona insulina.
Uporabljal je posebne reagente, s katerimi je beljakovine na specific¢-
nih mestih razcepil na manjse dele (fragmente). Nato je s kemijskimi
metodami dolocil zaporedje aminokislin v teh majhnih fragmentih.
Sanger in njegovi sodelavci so po letih trdega dela rekonstruirali celo-
tno zaporedje aminokislin v molekuli ¢loveskega insulina, ki vsebuje
51 aminokislin. Za raziskovanje zgradbe beljakovin, predvsem insuli-
na, je Sanger leta 1958 prejel Nobelovo nagrado.

Sanger pa insulina ni odkril. Za odkritje insulina in njegovo izolacijo (pri-
pravo Cistega insulina brez drugih primesi) sta Ze leta 1923 prejela No-
belovo nagrado kanadska znanstvenika Frederick Grant Banting in
John James Richard Macleod. V obdobju med tem odkritjem in Sanger- Nobelova Nobelova

jevimi raziskavami so tudi drugi znanstveniki raziskovali tako kemijske nagrada 1958 nagrada 1980




znacilnosti kot fiziolosko delovanje insulina. Sanger je torej s svojimi raziskavami pomembno dopolnil prejsnje
znanstveno znanje, kar je v znanosti splosno nacelo — znanstveniki neprestano dopolnjujejo in nadgrajuje-
jo obstojece znanstveno znanje.

Sanger je razvijal tudi nove metode za ugotavljanje zaporedja nukleotidov v molekulah DNA. Med drugim je
raziskoval molekule DNA iz bakteriofagov - virusov, ki napadajo bakterije. Ugotovil je, da bakteriofag ®X174
vsebuje eno samo, razmeroma kratko molekulo DNA, ki vsebuje 5386 nukleotidov. Leta 1977 je objavil celot-
no zaporedje nukleotidov v tej molekuli. Za razvoj metode za ugotavljanje zaporedja nukleotidov v moleku-
lah DNA je Sanger leta 1980 prejel svojo drugo Nobelovo nagrado.

Danes je vecina korakov v postopku za analizo zaporedja aminokislin v beljakovinah in zaporedja nukleotidov
v DNA avtomatizirana, kar omogoca hitro zbiranje tovrstnih podatkov. Tako poznamo aminokislinska zapored-
ja za tisoce razli¢nih beljakovin. Za ¢lovekovo DNA poznamo zaporedja skoraj 3 milijard nukleotidnih parov,
poleg tega pa Se zaporedja nukleotidnih parov v posameznih genih in celotnih genomih mnogih drugih vrst.

To mnozico podatkov o zaporedjih aminokislin in nukleotidov znanstveniki zbirajo v svetovnih podatkovnih
zbirkah, ki so javno dostopne. S posebnimi ra¢unalniskimi programi lahko primerjajo med seboj zaporedja
aminokislin in nukleotidov iz razli¢nih vrst ali poiscejo, kateri od znanih genov vsebujejo neko specifi¢no za-
poredje nukleotidov (na primer AATGCCGATGGGGCQ). Tudi zaporedje aminokislin v lizocimu, ki je prikazano na
sliki 2.22, in v p-hemoglobinu na sliki 8.16 je objavljeno v svetovni zbirki podatkov.

Preveri, kaj znas

1. Opisi sestavne dele nukleotida.
2. Nastej tri podobnosti in tri razlike med molekulami DNA in RNA.

3.V dvojni vijacnici ima odsek v eni verigi DNA naslednje zaporedje dusikovih baz: TAAGCTT. Kak$no je na tem
odseku zaporedje baz v drugi verigi dvojne vijacnice?

- protein

Ali naj v slovenskem strokovnem jeziku uporabljamo slovenski ali angleski kratici?
Terminoloska komisija pri Slovenskem biokemijskem drustvu, ki usklajuje uvajanje novih izrazov s podrocja
molekulske biologije v slovenski jezik, priporo¢a uporabo kratic DNA in RNA v vseh slovenskih besedilih, z
izjemo zelo poljudnih besedil, kjer lahko uporabljamo slovenski okrajsavi DNK in RNK. Poznamo namrec¢ celo
vrsto razliénih tipov DNA in RNA. Vsi so najprej poimenovani v angles¢ini, saj je ta v sodobni znanosti jezik
mednarodnega sporazumevanja, podobno kot nekdaj latin§¢ina. Tudi mi bomo v nadaljevanju spoznali mRNA
(angl. messenger), tRNA (fransfer) in YRNA (ribosomal). Okrajsav je Se ve¢, na primer cDNA (complementary),
mtDNA (mitochondrial), ctDNA (chloroplast), hnRNA (heterogenous nuclear), snRNA (small nuclear) in
snoRNA (small nucleolar). Seznam je tako dolg (in se z novimi znanstvenimi odkritji nenehno podaljsuje),
da bi slovenjenje teh okrajSav v strokovno sporazumevanje vnasalo zmedo, pojavljali pa bi se tudi problemi
z zasedenostjo ustreznih ¢rk ob slovenjenju imen za novo odkrite tipe molekul. Dejansko smo imeli v
preteklosti ze zmedo, saj so nekateri za mRNA uporabljali slovensko inac¢ico sRNA (sporocilna), drugi oRNA
(obuvescevalna), tretji iRNA (informacijska), nekateri pa anglesko-slovenskega krizanca mRNK. Podobne tezave
s strokovnimi izrazi imajo tudi drugi neanglesko govoreci narodi. Tako denimo v nemskem pravopisu
priporocajo opustitev v preteklosti uporabljanih kratic DNS in RNS (Sdure - kislina) in njuno nadomestitev
z angleskima inacicama DNA in RNA.
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Najbolj znacilna lastnost nekaterih enostavnih ogljikovih hidratov
je sladkost, zato je celotna skupina ogljikovih hidratov dobila ime saharidi, kar pomeni sladkorji (iz latinske
besede sacharum - sladkor). Mono-: eden; di-: dva; poli-: vec

grsko glycos - sladko, gen - nastati
grsko lipos - tols¢a, mascoba
Slovenski izraz beljakovine poudarja prehrambeni pomen teh snovi, saj se nanasa na
beljak v jajcih, ki pri cvrtju ali kuhanju zakrkne v belo maso. Tujka proteini pa bolj poudarja funkcionalni
pomen teh snovi v celicah. Ta izraz namrec izvira iz grke besede proteios, ki pomeni glavni oziroma prvi v
vrsti. Ze ko so znanstveniki v prvi polovici 18. stoletja vpeljali besedo proteini, so pravilno napovedali osrednji
pomen teh snovi za zgradbo in delovanje celice.

Leta 1869 je v Nemciji delujoci Svicarski kemik Friedrich Miescher (1844-1895) iz celic izoliral
prej neznano snov. Kot vir celic je uporabil gnoj na povojih, uporabljenih za povijanje ran. Gnoj vsebuje
predvsem veliko belih krvnih celic (levkocitov), iz katerih je Miescher najprej izoliral jedra. Nato je iz jeder
izoliral snov, ki jo je poimenoval nuklein (iz latinske besede nucleus - jedro). Ker je bila snov topna v bazah, v
kislinah pa ne, se je kasneje uveljavilo ime nukleinska kislina.

Kratici sta angleski okrajsavi za deoksiribonukleinsko kislino (deoxyribonucleic acid) in
ribonukleinsko kislino (ribonucleic acid). Molekule DNA namrec vsebujejo sladkor deoksiribozo, molekule
RNA pa ribozo (sliki 2.28 in 2.31).

Kratici izvirata iz slovenskih imen snovi deoksiribonukleinska kislina in ribonukleinska kislina.

grsko hydor - voda, philein - ljubiti, imeti rad; vodoljuben
grsko hydor - voda, phobos - strah; vodomrzen
grsko monos - en sam, enojen, meros - del, delez
grsko polus - mnogo, ve¢, meros - del, delez
grsko hydor - voda, lysis - raztopiti, omehcati
latinsko de- - ne-, raz-; predpona, ki v zloZzenkah zanikuje osnovni pomen ali pa pomeni upadanje +
grsko hydor - voda; odstraniti vodo iz €esa, izgubiti vodo
grsko hydor - voda; snov, ki nastane takrat, ko se voda spoji s kako drugo kemijsko snovjo; splosna formula
ogljiikovih hidratov: C (H,0),
grsko macros - dolg, + latinsko molecule - izjemno majhen delec. Beseda izhaja iz latinske moles -
gmota, kar pomeni, da je molecule pomanjSevalnica iz novejse latis¢ine
grsko haima - kri, latinsko globus - krogla; krvno barvilo, ki veze dihalne pline

Povzetek glavnih konceptov

Organizmi so zgrajeni iz snovi. Delezi posameznih elementov v organizmih so drugaéni kot v neZivi na-
ravi. Glavni elementi, ki jih najdemo v organizmih, so kisik, ogljik, vodik in dusik.

Voda je za Zivljenje nujno potrebna snov. Molekula vode je polarna. Rahlo pozitivho nabiti vodikovi
atomi privlacijo rahlo negativno nabite kisikove atome v sosednjih molekulah vode. Med sosednjimi mole-
kulami vode zato nastajajo Sibke vodikove vezi, ki pomembno vplivajo na fizikalne in kemijske lastnosti
vode. Voda je odli¢no topilo - v njej se dobro topijo polarne in ionske snovi. Kemijske reakcije v celici pote-
kajo v vodnem okolju. Molekule vode tudi neposredno sodelujejo v kemijskih reakcijah v celici {npr. hidro-
liza, dehidracija). Voda prispeva k uravnavanju globalnih podnebnih razmer. Led, ki plava na vodi, omogo-
¢a ohranjanje zZivljenja v vodnih telesih pri temperaturah ozragja, nizjih od 0 °C.

Ogljikovi atomi lahko sestavljajo velike in raznolike organske molekule. Vsak ogljikov atom se namre¢
lahko veze s stirimi drugimi atomi - z drugimi ogljikovimi atomi, lahko pa tudi z atomi vodika, kisika, dusika
in Zvepla. Ogljikova ogrodja organskih spojih se razlikujejo po stevilu ogljikovih atomov, razvejanosti ter
prisotnosti enojnih in dvojnih vezi, veriga ogljikovih atomov pa se lahko sklene tudi v obro¢. Organske
snovi se razlikujejo tudi po prisotnosti funkcionalnih skupin. Vloga, ki jo ima organska molekula v organiz-
mu, je povezana z njenimi kemijskimi in fizikalnimi lastnostmi ter njeno velikostjo in prostorsko obliko.




> V organizmih se manjse organske molekule vezejo med seboj v vecje. Tako na primer iz monomerov
nastanejo polimeri. Pri vezavi monomera na polimer se odcepi molekula vode (dehidracija), pri odcepu
monomera s polimera pa se molekula vode veze (hidroliza).

Beljakovine: Beljakovine so polimeri 20 razli¢nih aminokislin. Vse aminokisline vsebujejo osrednji ogljikov
atom, na katerega se veZejo aminska skupina, karboksilna skupina in vodikov atom. Aminokisline se razli-
kujejo po stranski skupini, ki je vezana na ¢etrto mesto na osrednjem ogljikovem atomu. Aminokisline se
med seboj povezejo s peptidno vezjo, ki nastane z reakcijo dehidracije med aminsko skupino prve amino-
kisline in karboksilno skupino druge aminokisline. V vodnem okolju v celici se veriga aminokislin zvije v
specifi¢tno prostorsko obliko, od katere je odvisna vloga beljakovine v organizmu. Beljakovine opravljajo
vecino dejavnosti, potrebnih za vzdrzevanje Zivljenja — pospesujejo kemijske reakcije, prenasajo snovi,
omogocajo gibanje celic itd.

Nukleinske kisline: Med nukleinske kisline uvrs¢camo molekule DNA in RNA, ki so polimeri nukleotidov.
Nukleotid je sestavljen iz sladkorja, fosfatne skupine in dusikove baze. V celici je DNA v obliki dvojne vijacni-
ce, v kateri sta dve verigi povezani z vodikovimi vezmi med komplementarnimi dusikovimi bazami. Pri tem
se dusikova baza adenin (A) vedno veZe na timin (T), gvanin (G) pa na citozin (C). Tak$no povezovanje med
bazami omogoca, da je molekula DNA nosilec dedne informacije — v njej so zapisana navodila za zaporedja
aminokislin v beljakovinah. Molekula RNA namesto T vsebuje uracil (U). Molekule RNA obicajno vsebujejo
samo eno verigo nukleotidov. Sodelujejo pri izgradniji beljakovin na temelju informacije, zapisane v DNA.

Skupina organskih Vloga
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Molekule Zivljenja

2 Ogljikovi hidrati: enostavni sladkorji (monosaharidi) so za celice vir energije za opravljanje celi¢cnega dela
in ogljikovih ogrodij za izgradnjo drugih organskih snovi. Disaharidi so sestavljeni iz dveh monosaharidov.
Polisaharidi so dolgi polimeri monosaharidov. Skrob je zalozna snov pri rastlinah, glikogen pa pri zivalih.
Celuloza, ki je pomembna sestavina celi¢ne stene pri rastlinah, je primer gradbenega polisaharida.

Lipidi: lipidi so raznolika skupina hidrofobnih snovi. V. masc¢obah (trigliceridih) se pri zivalih dolgoro¢no
shranjuje energija. Triglicerid je sestavljen iz treh mascobnih kislin, vezanih na glicerol. V fosfolipidih je na-
mesto ene mascobne kisline na glicerol vezana negativno nabita fosfatna skupina. Fosfolipid zato sestavlja-
jo polarna glava in dva nepolarna repa. V vodnem okolju se fosfolipidi samodejno uredijo v fosfolipidni
dvosloj, pri ¢emer so polarne glave obrnjene proti vodi, nepolarni repi pa proti sredici dvosloja. Fosfolipidni
dvosloj je pomembna sestavina celicne membrane. Med lipide spadajo tudi steroidi, ki vsebujejo stiri oglji-
kove obroce. V organizmih imajo razli¢ne vioge; nekateri delujejo kot spolni hormoni.

Ponovi in povezi

1. Katere lastnosti ogljika so klju¢ne za obstoj zelo raznolikih organskih snovi?

2. Nastej stiri skupine organskih molekul, ki jih najdemo v Zivih organizmih. Za vsako skupino navedi njene
glavne kemijske znacilnosti.

Za vsako od stirih skupin organskih molekul navedi vsaj eno vlogo, ki jo imajo te snovi v organizmih.
Razlozi, zakaj so beljakovine polimeri, lipidi pa ne.

Primerjaj zgradbo mascob in glikogena in vlogo teh snovi v organizmih.

Na kaksen nacin je izgradnja beljakovine podobna izgradnji polisaharida?

Na primeru pojasni, kako je zgradba beljakovine povezana z njeno vlogo v celici.

o R

Raznolikost organskih spojin med drugim omogoca sposobnost ogljika, da se veZe z atomi razlicnih
drugih elementov. Med spojinami, ki smo jih spoznali, pois¢i primere, za katere veljajo naslednje trditve:
Na ogljikove atome so vezani atomi vodika, kisika in/ali dusika.
Ogljikovo ogrodije je sklenjeno v obroc.
Ogljikovo ogrodje vsebuje dvojne vezi.
Na ogljikovo ogrodje je vezana hidroksilna, karbonilna, aminska in/ali karboksilna skupina.

9. Med primeri, ki smo jih spoznali, poisci tiste, za katere velja, da ve¢je organske molekule nastajajo s
povezovanjem manjsih, pri ¢emer se odcepi voda (dehidracija).

10. Uporabi znanje o ravneh organizacije Zivih sistemov za razpravo o ravneh organizacije v makromolekulah.
Svojo razlago za¢ni z najmanjso strukturo.

Modeli

11. Iz materialov, ki jih uporabljamo v vsakdanjem Zivljenju, izdelaj model molekule DNA. Pri tem posveti
posebno pozornost komplementarnim oblikam dusikovih baz (A in T, G in C). Na kaksen nacin lahko v
modelu prikaze$ vodikove vezi med komplementarnimi bazami? Po ¢em je tvoj model podoben resni¢ni
molekuli DNA in po ¢em se od nje razlikuje?




