Obsah a rozsah statni zavére¢né zkousky:
Povinné predméty:
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1. Kvantova fyzika

1. Kvantové predstavy ve fyzice. Experimenty, které nelze vysvétlit klasicky. Postulaty
kvantové mechaniky. Matematicky aparat nerelativistické kvantové mechaniky (vlnova
funkce, operatory fyzikalnich veli¢in, Schrédingerova rovnice, spin mikroc¢astice, Pauliho
rovnice).

2. Zakladni pojmy kvantové mechaniky. VInova funkce, Schroedingerova rovnice,
stacionarni, nestacionarni stavy. Operatory fyzikéalnich veliin. Zakladni ptedstavy kvantové
teorie systémi mnoha ¢astic, symetrické, antisymetrické vinové funkce, tiplné vinové funkce.
Zaklady teorie reprezentaci.

3. Elementarni kvantova teorie atomll se dvéma elektrony. Atom helia, zdkladni a excitované
stavy. Parahelium, ortohelium.

4. Elementarni kvantovad teorie atomi s vice nez dvéma elektrony. Hartreeho metoda
selfkonzistentniho pole.

5. Zéakladni aproximace v teorii chemické vazby. Bornova - Oppenheimerova aproximace,
adiabaticka aproximace. Separace vibrac¢nich a rotac¢nich stupii volnosti dvouatomové
molekuly.

6. Jednoelektronova aproximace. Hartree - Fockovy rovnice pro feSeni jednoelektronovych
funkci a jednoelektronovych energii. Molekuly jako systémy s uzavienymi slupkami, Fockav
operator.

7. Aproximace n-elektronové funkce molekuly. Metoda VB, metoda MO LCAO. Volba baze
v metodé MO LCAO, orbitaly VTO, STO, GTO, jejich vlastnosti. Korela¢ni problém, metoda
konfigura¢ni interakce CI.

8. Kvantov4 teorie chemické vazby. Kvantitativni popis kovalentni vazby v homonuklearnich
dvouatomovych molekulach. ReSeni molekuly vodiku metodami VB a MO LCAO.

9. Kvalitativni popis chemické vazby. Atomové a molekulové orbitaly v kvalitativnim popisu
chemické vazby, jejich zobrazeni a charakteristiky. Hybridni atomové orbitaly. Konstrukce
molekulovych orbitalt, pfekryvy atomovych orbitali. Charakteristiky homonukledrnich
dvouatomovych molekul.

10. Kovalentni vazba v heteronuklearnich dvouatomovych molekuldch. Iontova vazba.
Viceatomové molekuly, lokalizované a nelokalizované molekulové orbitaly viceatomovych
molekul. Hybridizace v teorii chemické vazby.

11. Prehled vypocetnich metod v kvantové teorii chemické vazby. Metody "ab initio",
semiempirické a empirické metody, pfiklady téchto metod. Metody uvazujici valenéni
elektrony, - elektronové piiblizeni.
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2. Experimentalni metody biofyziky

1. Klasicka teorie interakce optického zafeni a hmoty, disledky pro spektroskopie. Obecny
vyznam Kramers-Kronigovych relaci. Kvantova teorie interakce optického zatfeni a hmoty.
Vybérova pravidla ve spektroskopiich. Fermiho zlaté pravidlo.

2. Kvantové-mechanicky popis stavli molekul (adiabatickd a Born-Oppenheimerova
aproximace), rozdéleni spektroskopii. Teorie rota¢nich a vibracnich spekter. Klasickd a
kvantovd teorie malych vibraci. Normdlni vibrace. Teorie -elektronové -vibracnich
absorp¢nich a luminiscenénich spekter. Franck-Condontv princip. Molekulové orbitaly a
jejich projev ve spektrech.

3. Teorie symetrie a vliv symetrie na spektra molekul. Vztah mezi absorpcnimi a
rozptylovymi spektroskopiemi. Podstata disperznich a FT metod. Realnad spektra, rozsifeni
spektralnich car, vliv pfistrojové funkce. Vyuziti teorie autokorelacnich funkci ve
spektroskopiich rozptylii a fluorescence.

4. Teoreticka podstata magnetickych rezonan¢nich spektroskopii, Blochovy rovnice, zéklady
klasické a kvantové teorie, pravidla Stépeni Car, relaxacni casy. Rozdil mezi NMR a EPR,
anizotropni jevy. Teoretické zdklady Mdssbauerovy spektroskopie.

5. Nukledrni magnetickd rezonance (NMR). Teorie NMR, stacionarni, ¢asové-proménné a
pulzni magnetické pole, klasickd, kvantova a fenomenologicka teorie. Spektra NMR, pocet,
intenzita signalti a poloha signali , $tépeni Car.

6. Metody NMR, jednorozméra NMR, 1H-NMR, 13C-NMR, vicerozméra NMR
(homonuklearni, heteronuklearni), NMR zobrazovani. Pouziti NMR v biologii a mediciné.

7. Elektronova paramagnetickd rezonance (EPR). Teorie EPR, rozst€peni energetickych
hladin, podminka EPR rezonance, volné radikély, pirechodné kovy, spin-orbitadlni a spin-
spinové interakce, ptehled interakci métenych pomoci EPR, porovnani EPR a NMR. Spektra
EPR, poloha piku, intenzita piku, Sitka linie.

8. Metody EPR, kontinudlni EPR (high-field EPR, EPR spin-trapping, EPR labeling, cw
ENDOR/ELDOR), pulzni EPR (FT-EPR, pulzni ENDOR/ELDOR, ESEEM), porovnani
cw/pulzni ENDOR a ESEEM, EPR zobrazovani. Pouziti EPR v biologii a medicin¢.

9. Mossbauerova spektroskopie. Teorie Mdssbauerova jevu, klasicka teorie Mossbauerova
jevu, emise a absorpce zafeni gama volnym a vazanym jadrem. Mossbauerova spektra,
hyperjemna interakce (monopolni, kvadrupdlovd, magnetickd dipdlova), kvalitativni a
kvantitativni analyza. Metody Mossbauerovy spektroskopie. Pouziti Mdossbauerovy
spektroskopie v biologii.

10. Experimentalni uspofddani v rezonancnich spektroskopiich. Zdikladni casti NMR
spektrometru, kontinudlni NMR spektrometr, pulzni NMR spektrometr. Zakladni ¢asti EPR
spektrometru, kryogenni technika, komercné dostupné EPR spektrometry. Mossbauerovy
spektrometry.



11. Zésady prace s biologickym materialem. Homogenizace tkéni a extrakce obsahu bungk.
Extrakéni a precipitatni metody. Centrifugacni metody. Preparativni a analyticka
centrifugace, centrifugace v hustotnim gradientu. Dialyza a jeji provedeni.

12. Chromatografické metody. Adsorp¢ni, iontoméni¢ova, gelova a afinitni chromatografie.
HPLC a perfuizni chromatografie. Chromatofokusace.

13. Elektromigracni metody. Gelova elektroforéza. Isoelektrickd fokusace a 2D elektroforéza.
Blotting. Kapilarni elektroforéza.

14. Metody studia proteini a DNA. Stanoveni koncentrace proteinti a DNA. Sekvenéni
analyza. Peptidové mapovani, mapovani DNA restrikénimi endonukleasami. Hmotnostni
spektrometrie proteint, fingerprinting peptidovych hmotnosti, de novo sekvenovani. studium
postransla¢nich modifikaci proteinti, chemické modifikace proteintl, proteiny jako biomarkery
v medicing.

15. Imunochemické metody. Polyklonalni a monoklondlni protilatky. Imunodifize a
imunoelektroforéza. ELISA, imunoblotting. Priitokova cytometrie.
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3. Molekularni biologie

1. Zaklady genetiky. UloZeni genetické informace, centrdlni dogma molekularni biologie,
chromozdémy, mitéza, meidza, gen, alela, genotyp a fenotyp, struktura DNA, superhelikalni
struktura v prokaryotech a eukaryotech.

2. Replikace DNA. Princip replikace, uvolnéni vldken, vytvoteni primeru, vystavba vléken,
vedouci vlakno, opozdujici se vldkno, odStépeni a nahrada primeru, spojeni Okazakiho
fragmentl,, rychlost replikace u prokaryotnich a eukaryotnich organizmii, telomery, opravy
chyb pfi replikaci.

3. Transkripce. Princip transkripce, iniciace, promotor, ?-faktor, elongace, terminace, -faktor,
regulace transkripce u prokaryot, aktivatory, represory, operony, regulace transkripce u
eukaryot, introny, exony, splicing.

4. Translace. Kodony, vliv mutace, inzerce, delece, transferovd RNA, jeji struktura, ribosomy,
faze translace, nabiti tRNA, iniciace, elongace, terminace, posttranslacni modifikace,
transport proteint do organel, rozpoznavaci sekvence.

5. Reverzni transkripce. Princip reverzni transkripce, reverzni transkriptdza, technika RT-
PCR, poly-A konec, syntéza komplementarni DNA, vyznam reverzni transkripce pro
vyhledavani genti a pii diagnostice RNA vird.

6. Sekvenace DNA. Metody sekvenovani DNA, metoda chemického Stépeni, oznaceni vlaken,
sestaveni sekvence po chemickém S$tépeni, metoda terminace fetézce DNA, detekce
analyzované sekvence, sekvenace dlouhych tisekii DNA.

7. Genové manipulace. Fragmentace DNA, restrikéni endonukledzy, analyza DNA,
elektroforéza, southern-blotting, denaturace DNA, hybridizace DNA se sondou, vyuziti
hybridiza¢nich technik.



8. Technika PCR. Princip techniky polymerazové fetézové reakce, denaturace, nasednuti
primeril (annealing), elongace, reagencie pro PCR, praktické mozZnosti vyuziti techniky PCR,
moznosti vneseni mutace do genu.

9. Klonovani DNA. Klonovaci vektory, vkladani genetické informace do hostitelskych
organismli, plasmidy, bakteriofagy, kosmidy, selekce hostitelskych organismi, DNA
knihovny, DNA ¢ipy.

10. Vyuziti mikroorganismii v molekuldrni biologii. Mikroorganismy vyuZivané v
molekularni biologii, zmnozeni DNA, heterologni exprese proteini rozpustnych a
membranovych, tvorba a vyuziti fuznich proteint.

Volitelné predméty (student si vybere jeden ze dvou)
KBF/SZZM8
4.A. Strukturni biologie

1. Aminokyseliny a peptidy. Fyzikalni vlastnosti aminokyselin (velikost, hydrofobicita, pKa).
Ptirodni peptidy: hormony, antibiotika, jedy a toxiny. Proteiny. Periodické sekundarni
struktury proteinl: alfa-helix a sklddany list. Terciarni a kvartérni struktury proteind.
Allosterie.

2. Metody stanoveni celkovych proteinti. Metody stanoveni Mr proteint. Struktura a funkce
bilkovin. Sekvencovani peptidii a problematika peptidovych syntéz. Metody pro stanoveni
sekundarni struktury proteinti. Metody pro stanoveni terciarni struktury proteind. Interakce
bilkovin s 1éCivy, inhibitory a cizorodymi latkami; navrhovani a modelovani novych léCiv.

3. Enzymy. Specificita a vztah k reak¢ni rovnovaze a aktivacni energii reakci. Podminky
enzymové aktivity (pH, teplota, koncentrace soli). Enzymova kinetika. Rovnice Michaelise a
Mentenové, vyznam Km, jednotky a metody stanoveni enzymové aktivity. Aktivace enzymad.
Reversibilni a ireversibilni inhibice. Typy reversibilnich inhibici. Allosterické enzymy.
Mechanismus ptlisobeni enzymu. Aktivni misto enzymu. Koenzymy, kofaktory, kosubstraty a
prosthetické skupiny.

4. Nukleové kyseliny. Struktura a funkce basi, part basi a oligomerd nukleovych kyselin;
struktura a funkce DNA a komplextit DNA s 1éCivy a cizorodymi latkami, vznik a typy mutaci.
Vys$i organizace DNA. Chromosomy, nukleosomy a chromatin.

5. Urceni sekvence nukleovych kyselin (endonukleazy, exonukledzy, restriktazy, chemicka
/Maxam-Gilbertova/ metoda, terminacni /Sangerova/ metoda). Metody studia reakci
mutagenil, kancerogenil a cytostatik s DNA; vazba na DNA, detekce a charakterizace aduktt
DNA-karcinogen, sekvenéni preference vazby, tvorba mezifetézcovych mistkl, zmény
konformace a stability DNA, reakce s bunéénymi proteiny a opravy poskozené DNA, metody
a postupy pro urc¢eni mutagenity chemickych latek.

6. Spektroskopické a biochemické metody ve strukturni biologii. Metody urcovani velikosti a
tvaru biomakromolekul. Interakce biomakromolekul s ligandy. Studium rychlych reakei.



7. Biologické membrany. Struktura a modely bunéénych membran. Fyzikalni vlastnosti
membran (fazové prechody, pohyblivost). Transport latek pies biologickou membranu
(aktivni a pasivni).

8. Pvod a popis nekovalentnich interakci, srovnani kovalentnich a nekovalentnich interakci.
Experimentalni detekce nekovalentnich interakci. Kvantové-chemické a statisticko-
termodynamické urceni nekovalentnich interakei; staticky a dynamicky pohled. Pocitacové
experimenty: metody molekulové dynamiky a Monte Carlo.

9. Energie, enthlapie, entropie, volna energie; hydrofobni interakce. Vodikové vazby; nepravé
vodikové vazby; dvouvodikové vazby. Mezimolekulové komplexy v plynné fizi. Uloha
kapalné faze a struktura nekovalentnich komplexti v kapalném prostfedi. Nekovalentni
interakce v biomolekuléach.

10. HF metody. Adiabatickd a Bornova-Oppenheimerova aproximace, SCF teorie, Slateriiv
determinant, Koopmansiv teorém, bazové funkce (basis set). RHF a UHF metody, techniky
SCF, semiempirické metody.

11. Metody zahrnujici elektronovou korelaci, pojem elektronové korelace, excitované
Slaterovy determinanty, konfiguracni interakce - CI, poruchové metody - MP, metoda
vazanych klastrii - CC

12. DFT metody. Metody lokalni hustoty, gradientové korigované metody, hybridni metody.
Analyza vlnové funkce populacni analyzy, ptirozené orbitaly NO a NBO analyza.
Hyperplocha potencialni energie a vypocet vlastnosti molekul, pojem PES, identifikace
minim, interakce s externimi poli, vypocet IR spekter. Srovnani kvality metod srovnani ab-
initio metod a DFT metod z hlediska konvergence geometrie, vypoctu IR spekter a
dip6lovych momentd.

13. Vypocty termodynamickych funkci na zékladé kvantové mechanickych vypocti.
Solvatace a solvatacni modely, kontinualni solvataéni modely a model supermolekuly.
Aplikace (slabé mezimolekulové interakce, neprava vodikova vazba, vliv solvatace na
konformacni chovani).
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4.B. Fyziologie

1. Elektrické vlastnosti buiikky. Membranovy potencial, Nernstova, Goldmanova a Donanova
rovnice. Kabelova rovnice. Fluktuacni analyza. Hodgkin-Huxleyv model pro akéni
potencial.

2. Nervova bunka a synapse. Funkéni anatomie srdce a prevodni soustava srdce. Akéni
potencial nervovych buncék a srde¢niho svalu, jejich faze a zmény v membrané béhem
akéniho potencialu. Princip EPP, MEPP, EPSP, IPSP. EKG a EEG.

3. Typy transportu iontl pfes membranu. Struktura a funkce iontovych kanalu fizenych
napétim a ligandem. Struktura a funkce konexonli a elektrotonicky ptenos. Elektrické
vlastnosti rostlin.

4. Bunécné dychani a fosforylace. Mitochondrie a Krebstv cyklus. Substratova, oxidativni a
fotosyntetickd fosforylace. Pienos elektroni ve wvnitini mitochondridlni membrané.
Chemiosmoticka hypotéza. ATP-syntaza.



5. Smyslové organy. Princip detekce svétla a zvuku. Struktura oka a ucha. Zrakové bunky a
rhodopsin. Cochlea a Cortiho organ, vnitfni a vnéjsi vlasové buitkky. Mechanismus funkce
hmatu, ¢ichu a chuti.

6. Svaly a cytoskelet. Druhy a struktura svalll a svalové buiiky. Molekularni mechanismus
svalové kontrakce. Energetika svalové ¢innosti. Struktura a funkce cytoskeletu. Mikrotubuly,
mikrofilamenta, intermediarni filamenta, membranovy a jaderny skelet.

7. Fyziologie rostlinné bunky, fotosyntéza. Struktura rostlinné bunky, bunéénd sténa,
membranovy transport. Fotosyntéza - primdrni a sekundarni dé&je. Organizace
fotosyntetického aparatu. Calviniv cyklus. C4 - rostliny. CAM - rostliny. Fotorespirace.
Floémovy transport.

8. Rast a vyvoj rostlin. Regulace svétlem. Fytochrom. Ristové regulatory, mechanismus,
pfenos. Auxiny. Cytokininy. Gibereliny. Brasinosteroidy. Kyselina abscisova. Senescence.
Stresova fyziologie rostlin. Charakteristika, faze stresu, vliv stresord, aklimace, faktory.
Infekce hostitele, etapy. Imunita rostliny a obranné reakce.

9. Vodni rezim rostlin. Vodni potencidl rostlin, teorie. Osmoticky a tlakovy potencial.
Relativni obsah vody (RWC). Psychrometrickd metoda, metoda tlakové bomby. M¢feni
transpiracniho proudu. Tlakové metody meéfeni turgoru. Priiduchy a vodivost praduchda,
porometrie. Vyuziti spektra odrazivosti v infracervené oblasti.

10. Vyména plynit mezi rostlinou a atmosférou. Gazometrické méfeni rychlosti fotosyntézy a
transpirace. Teorie svételnych a CO2 kiivek fotosyntézy, kinetika a aktivace enzymu Rubisco.
Kompenzacéni a saturacni body. Stanoveni rychlosti pfenosu elektronli. Aparatury na méteni
rychlosti asimilace CO2, IRGA, oteviené a uzaviené systémy. Meétfeni vyvinu kysliku.
Clarkova elektroda.



