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BIOLOGIJA



Biologija 

- građa stanične jezgre

- sastav i građa nukleinskih kiselina: DNA i RNA

- uloga genske šifre u  intracelularnom toku informacija

- način udvostručenja DNA

- građa, oblik i funkcija kromosoma

- citoplazma i njezine strukture

- građa mitohondrija

- proces staničnog disanja

- stanični metabolizam



imaju jezgru i organelejednostavne stanice bez jezgre





Stanična membrana, jezgra, 
citoplazma, stanične organele (odjeljci)





Složenost eukariotskih genoma



Geni i kromosomi
• KROMOSOMI su nositelji gena. Isprva se mislilo da čovjek 

ima 48 kromosoma, tek je 1956 ustanovljen broj od 46.

• DIPLOIDNE stanice imaju po dvije kopije svakog 
kromosoma.

• Spermiji i jajne stanice su HAPLOIDNE i imaju samo po 
jednu kopiju svakog kromosoma. Oplodnjom nastaje 
diploidna ZIGOTA.
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DNA – osnova nasljeđa

• 1953 Watson i Crick 
definirali su strukturu 
DNA. Do tada su mnogi 
mislili da je nasljeđe 
definirano proteinima.



DNA – osnova nasljeđa

• Struktura DNA opisana 
je na osnovu 
kristalografije X zrakama 
koju su napravili 
Maurice Wilkins i 
Rosalind Franklin.



Geni i enzimi

• Svaki gen određuje strukturu jednog enzima –
hipoteza jedan gen jedan enzim (iz 1960).

• Mnogi enzimi sastoje se od više polipeptida, 
pa je trenutno prihvaćen oblik ove hipoteze da 
svaki gen određuje strukturu jednog 
polipeptidnog lanca



Struktura eukariotskih gena

• Gen – dio DNA koji se eksprimira u vidu 
funkcionalnog produkta.

• Nekodirajuća DNA leži u prostorima između gena –
razdvojeni sljedovi.

• Egzoni –segmenti kodirajućih sljedova, introni –
nekodirajući slijedovi. Čitav se gen prepisuje u RNA, a 
onda se introni uklanjaju prekrajanjem (splicing).



E1 E2 E3
I1 I2

P

Eukariotski gen

En

Eksoni (E) – kodirajući dijelovi gena

Introni (I) – nekodirajući dijelovi gena

Regulacijski elementi (promotor (P), pojačivač (En))



Struktura eukariotskih gena
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Struktura eukariotskih gena
• Prosječan humani gen – 9 egzona, 8 introna, oko 30.000pb. Egzoni 

čine oko 2.000 pb, 90% prosječnog humanog gena čine introni.

• Inroni igraju važnu ulogu u kontroli genske ekspresije. Egzoni 
nekog gena mogu se spajati u različite kombinacije i davati različite 
proteine. Za to alternativno prekrajanje odgovorni su egzoni.



Alternativno prekrajanje



Nukleinske kiseline

• DNA i RNA glavne informacijske molekule u stanicama

• DNA – smještena u jezgri (mitohondrij)

• RNA - mRNA – nosi informaciju od DNA do ribosoma
- rRNA i tRNA sudjeluju u sintezi proteina

PURINI: adenin i gvanin

PIRIMIDINI: citozin i timin (uracil)

Baza + šećer = nukleozid

Neukzid + 1 ili više fosfatnih skupina = nukleotid
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Sparivanje baza
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Kolinearnost gena i proteina
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Uloga glasničke RNA

• Središnja dogma molekularne biologije:

DNA  RNA  PROTEIN

• Molekula RNA sintetizira se na osnovi DNA kalupa 
PREPISIVANJE ILI TRANSKRIPCIJA, a proteini se sintetiziraju na 
osnovi RNA kalupa PREVOĐENJE ILI TRANSLACIJA.

• RNA koja služi kao kalup za sintezu proteina nazvana je 
glasničkom RNA (mRNA), a sintetizira je RNA polimeraza.

• Ribosomna RNA (rRNA) sastavnije dio ribosoma, a transportna 
RNA (tRNA) donosi AK na RNA kalup.



Genetički kod

• 4 nukleotida – 20 aminokiselina

• Pojedinačni 4 nukleotida mogla bi kodirati 
samo 4 AK, četiri para nukleotida mogla bi 
kodirati 16 AK (42). Korišteni u obliku tripleta 4 
nukleotida mogu kodirati 64 AK (43) što je više 
nego dovoljno za 20 različitih AK.
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Genetički kod

• Adicija ili delecija jednog nukleotida mijenja 
okvir čitanja čitavog gena. Adicija ili delecija 3 
nukleotida rezultira dodatkom ili gubitkom 
jedne AK, dok bi ostatak proteina ostao 
nepromijenjen, a često bi zadržao prvobitnu 
funkciju.

• In vitro translacija: AAA kodira lizin, CCC 
prolin, UUU fenilalanin.
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Genetički kod

• 64 tripleta – kodoni

• 61 kodon određuje AK, 3 predstavljaju stop kodone 
(UAA, UGA, UAG)

• Genetički kod je degeneriran što znači da su mnoge 
AK određene sa više no jednim kodonom.

• Sinteza svakog eukariotskog proteina započinja start 
kodonom AUG koji kodira metionin.





Transformacija je izmjena genetičke informacije između gole DNA (donor) i 

DNA stanice recipijenta

Konjugacija je indirektni prijenos genetičkog materijala iz stanice DONORA u 
stanicu RECIPIJENTA tijekom spolnog razmnožavanja

Transdukcija je prijenos nasljedne tvari iz jedne bakterije u drugu pomoću 
bakterijskih virusa

Transfekcija



Veličina genoma
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Veličina genoma

• Genomi daždevnjaka i ljiljana sadržavaju više od 10 
puta veću količinu od ljudskog genoma pa ipak ovi 
organizmi nisu 10 puta složeniji od ljudskog.

• Ljudski genom sadrži velike količine DNA sljedova koji 
ne kodiraju proteine.

• Ljudski genom sadrži 20.000-25.000 gena, oko 5 puta 
više nego genom E. Coli.



KROMOSOMI I  KROMATIN



KROMATIN

Kompleks DNA i proteina (2x više proteina nego DNA)

HISTONI – mali bazični proteini (arginin, lizin) 
H1, H2A, H2B, H3 i H4
Nehistonski proteini



NUKLEOSOM – osnovna jedinica kromatina, zrnca 
smještena u razmacima od 200 parova baza
DNA otporna na djelovanje enzima

Omatanje DNA oko 
kompleksa od 4 parna 
proteina – HISTONA 
H2A, H2B, H3 i H4



Kromatosomi u nizu, odjeljeni veznom DNA (80 parova 
baza) grade KROMATINSKO VLAKNO



Interfaza
– heterokromatin – visoko kondenziran, inaktivan, vidljiv
- eukromatin – dekondenziran, aktivan 

Kromatin

Heterokromatin
Jezgrica 

Mitoza – kromatin kondenziran 



Heterokromatin – konstitutivni - slijedovi DNA 
koji se nikada ne prepisuju 
- fakultativni – sljed DNA koji se 
ne prepisuje u proučavanoj stanici, 
ali se prepisuje u drugim stanicama 





Centromere



Telomere – krajevi kromosoma

• Ponavljajuće sekvence na krajevima 
kromosoma

• Kod čovjeka se ponavlja sekvenca 
AGGGTT stotinama ili tisućama puta

• Biološki sat stanice

• Telomeraza i tumorske stanice





Sekvencirani genomi



Prokariotski genom

• Prvi potpuni slijed kompletnog genoma objavljen 
1995. Haemophilus influenzae.

• Sadrži 1,8x106 pb što je malo manje od polovine 
veličine genoma E. Coli.

• Kružna molekula – sadrži 6 kopija gena za rRNA, 
54 za tRNA i 1743 regije za kodiranje proteina.

• E. coli je omiljeni organizam u molekularnoj 
biologiji, sadrži 4,6x106 pb, sekvencioniran 1997.

• E. coli ima 4288 gena, a sljedovi za kodiranje 
proteina čine 88% genoma.



DNA replikacija

• odvija se na kalupu postojećeg lanca 

(semikonzervativna)

• odvija se uz pomoć DNA polimeraza

• neophodan je dvolančani početak, odnosno 

vezanje početnica (za razliku od sinteze RNA!)

• polimeraze aktivno kontroliraju proces replikacije 

(kontrola ugradnje ispravnih baza i 3’-5’ 

egzonukleazna aktivnost – “proofreading”)

• u eukariota je vjerojatnost pogreške 10-9 – 10-10



DNA polimeraze
(Arthur Kornberg 1956.g.)

Prokarioti Eukarioti*

• DNA pol I

• DNA pol II

• DNA pol III

• DNA pol a

• DNA pol b

• DNA pol g

• DNA pol d

• DNA pol e

* U eukariota postoji oko 30-tak različitih DNA pol, od kojih je većina uključena 

u mehanizme DNA popravka ili im funkcija nije u cjelini poznata



Razlika u replikaciji “vodećeg” i “tromog” lanca

(Reiji Okazaki)







Replikacijske rašlje i 

formiranje dimera

DNA pol III



Replikacijske rašlje i formiranje 

dimera DNA pol III



Proteini (enzimi) uključeni u replikaciju DNA

• Helikaza

• Proteini koji se vežu za jednolančanu DNA (npr. RFA u 

eukariota)

• Primaza

• Proteini za stavljanje kližuće stezaljke (RFC u eukariota)

• Proteini kližuće stezaljke (PCNA u eukariota)

• DNA polimeraze

• Ligaza

• Topoizomeraza I i II



Građa RNA i transkripcija



RNA

• građena kao i DNA od baza, šećera i fosfata

• umjesto deoksiriboze (DNA) riboza

• umjesto timina (DNA) uracil

• jednolančana molekula (sekundarne 
strukture!)



Vrste RNA
• mRNA – nosi genetski kod za stvaranje polipeptidnog 

lanca

• tRNA – transportira AK i sudjeluje u sintezi proteina

• rRNA – sudjeluje u građi i funkciji ribosoma

• snRNA – sudjeluju u posttranskripcijskoj modifikaciji 
RNA (“splicing”)

• miRNA (scRNA) – sudjeluju u posttranskripcijskoj 
regulaciji ekspresije gena



mRNA

Karakteristike???



mRNA

• Primarni transkript ili hnRNA sadrži egzone i 
introne, nalazi se u jezgri

• Zrela ili mRNA sadrži samo egzone i veličine je 
u prosjeku od oko 1-2 kb, nalazi se u 
citoplazmi

Zašto mRNA???



Procesiranje i transport mRNA



Genetski kod



Sinteza proteina (translacija)









Sinteza proteina
(translacija)



Struktura tRNA



Ribosom







Faze translacije



Inicijacija

(eukarioti)



Sinteza proteina (translacija)





Molekularni šaperoni





Proteolitičko kidanje proteina





N- i O- glikozilacija









Vezanje lipida



Prenilacija







Put proteina 



Neprekinuta membrana – cjevčice i cisterne

Od jezgre prema periferiji stanice 

Najveća organela u stanici

50% membrane, 10% volumena stanice

Endoplazmatska mrežica - ER



Zrnati ER

Procesiranje : 

proteina iz citosola koji se vežu 

- za membranu ER

- za membranu drugih organela

proteina koji iz ER odlaze u druge 

organele ili iz stanice



Proteini ER – smatanje i dorada

Tranzitni

Rezidentni – ER retention signal

4 AK na C kraju  

Lys- Asp – Glu – Leu (KDEL)

Katalaze koje omogućavaju pravilni folding -

smatanje proteina

Chaperoni 



Glikozilacija proteina u ER - glikoproteini

Lipidni nosač u membrani ER – Dolichol

Signal Asn-X-Ser/Thr



N - vezani šećeri – dugi lanci 

šećer vezan na N atom bočnog lanca asparagina u ER

O- vezani šećeri – kratki lanci

šećeri vezani na hidroksilne grupe serina, treonina, 

hidroksilizina u Golgijevom aparatu



Glatki ER

Intenzivan metabolizam masti 

Detoksikacija tvari topivih u mastima 

Enzimi Citochrom P450 - jetra 

Sinteza steroidnih hormona

Odvaja Ca++ iz citosola uz 

Ca ++ ATP-azu 

U mišićima

Autofagocitoza – kad 

više nije potreban



Golgijev aparat

Biosinteza ugljikohidrata

Završetak glikozilacije proteina iz ER

Sortiranje produkata iz ER

Transport u druge organele i iz stanice 

Nastajanje proteoglikana

Nastajanje glikolipida i sfingomijelina



Golgijev aparat



Cis strana – ulaz – konveksna, prema jezgri

Medijalni dio – mjesto najveće modifikacije proteina

Trans strana – izlaz – konkavna



Uloga glikozilacije proteina 

Oligosaharidi nisu fleksibilni – ometaju pristup drugim 

molekulama 

- rezistencija na razgradnju proteazama

- zaštitni omotač 

- omogućava gibanje i mijenjanje oblika stanice

- međusobno povezivanje stanica - lektini

Velika glikozilacija – stvaranje proteoglikana



Temeljna sekrecija – kod svih stanica, neprestalno, obnavljanje membrane 

Regulirana sekrecija – žlijezdane stanice, živčane, hormoni, stimulacija



Sekrecija u polariziranim stanicama 

Apikalna strana 

Bazalna strana

Lateralna strana 



Razgradnja proteina









MITOHONDRIJ



http://sites.sinauer.com/cooper5e/animations03.html

http://sites.sinauer.com/cooper5e/animations03.html






Transport proteina u mitohondrij



OKSIDATIVNA FOSFORILACIJA





Transport kroz membrane

Transport malih molekula i iona
Endocitoza



Olakšana difuzija i proteinski nosači



Ionski kanali

Otvaranje vratnica nadziru:
- ligandi
- elekt. potencijal
- mehanički podražaj

1. Brz transport – 108 mol/sek
2. Visoko selektivan: veličinom i nabojem iona 
(posebni za Na, K, Ca, Cl)
3. Vremenski određen prolaz – regulirani vratnicama



Ionski kanali – održavaju ionski 
gradijent s obje strane membrane

Stanica: unutra (–)

Na+ se aktivno izbacuje iz stanice
K+ se aktivno ubacuje u stanicu



Prolaz iona stvara električni gradijent membrane – protok 
iona kroz ionske kanale kad je stanica u mirovanju 
K+ ioni stalno izlaze iz stanice - kanali za K+ stalno otvoreni 
“cure” 



Simport - Na+ vezani simporteri unose glukozu i AK u stanicu 

Na+ niz gradijent, glukoza protu gradijenta (stanice crijeva) 



Antiport - Na+ vezani antiporteri izbacuju Ca++

iz srčane mišićne stanice

3 Na+ u stanicu 
2 Ca++ iz stanice

1 Na+ u stanicu 
1 H+ iz stanice



Transport glukoze kroz epitelne stanice crijeva




