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Abstract

Proteins are one of the basic groups of macromolecules which are part of all cells (and viruses) and play crucial roles in them.
Visualization of protein structure and its changes in 2D can be a challenge. Another challenge for students is in connecting
knowledge about different levels such as DNA—protein structure—phenotype. Therefore, it is advisable to seek out options
on how to visualize structures and actions which are too small to be observed directly. In this paper, we present an interactive
three-dimensional online encyclopedia of (mainly) protein, nucleic acid and other macromolecular structures, Proteopedia
(http://www.proteopedia.org). Proteopedia contains a great deal of information, e.g., visualization of protein structures
which can be used while teaching biology or science. As with Wikipedia, registered users can create content. A description
of creating mutations from existing Proteopedia sites in other languages is a part of the presented paper. A tutorial “How
do we get the oxygen we breathe” was translated as a first example from the Czech version of the Proteopedia site. This tu-
torial shows the relationship between protein structure and its function, as well as the influence of a single nucleotide DNA
mutation on both protein structure and function causing sickle cell anemia.
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VYUKA MOLEKULARNI
BIOLOGIE A BIOCHEMIE

Modely jsou nedilnou soucéasti vyuky ptirodo-

zaktm priblizit objekty a jevy, které nelze (nebo
lze pouze obtizné) demonstrovat ptimo, potvrzuje
i fada ¢eskych i zahrani¢nich autort (Jancarikova,
2017; Janstova & Ja&, 2014; Malacinski & Zell, 1996).

védnych predmétii, praktickou zku$enost, tedy ze
ve vyuce je vhodné pouzivat modely, které mohou

Kdyz neni mozné pouzit vhodné fyzické modely,
Ize s vyhodou vyuzit pocitacovych, které se ukazaly
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byt dobrym pomocnikem pfi tvorbé chemickych
konceptt zakd (Wu, Krajcik, & Soloway, 2001), po-
rozuméni genetickym témattim a védeckého mys-
leni (Gelbart & Yarden, 2006). Struktura a funkce
makromolekul jsou jednim z obtiznych témat pravé
z dtvodu prili§ abstraktnich procest probihajicich
v malém méritku (Lewis & Kattmann, 2004; Mar-
bach-Ad & Stavy, 2000). V pripadé bilkovin navic
molekula ¢asto miize ménit tvar v zavislosti na va-
zebnych partnerech. Bilkoviny hraji kromé struk-
turni role v bunkach celou fadu dalsich, at uz jako
enzymy, ¢i se ucastni prenosu latek, obranyschop-
nosti nebo pohybu bunék. Jsou dtilezité napriklad
i pro vyvoj, presto je jejich role zminéna ¢asto pouze
povrchné (Kurth & Roseman, 2001). Duncan & Re-
iser (2007) upozornuji, Ze i dalsi role bilkovin, nejen
enzymu a svalt ¢i strukturnich bilkovin jako je ke-
ratin, a jejich vliv na fenotyp by méla byt explicitné
zdtraznéna a demonstrovéna ve $koln{ vyuce. Zaci
si pak snaze osvoji i centralni dogma molekularni
biologie a vyznam zacastnénych makromolekul.
Zejména vztahy mezi geny a vlastnostmi organis-
mu jsou pro zaky casto ,céernou skiiitkou® (Dun-
can, 2007; Lewis & Kattmann, 2004), a je tedy vhod-
né specificky cilit vyuku na jejich objasnéni. Lewis
& Kattmann (2004) poukazali na malé pochopeni
rozdilt mezi genem jako chemickou strukturou
a projevem genu, pritom vztah gen - protein byl
vybranymi experty oznacen jako jeden z kli¢o-
vych pro pochopeni konceptu genu, jak mu rozumi
dnes$ni biologie (Venville & Donovan, 2005).

Pfi uvazovani o schopnosti zdkd porozumét
tématu genetiky a jejich dovednosti s nim mentél-
né pracovat miizeme rozlisit nékolik urovni podle
miry, v jaké zaci vnimaji molekularni mechanismy
na pozadi ,makroskopickych® jevii. Na zdkladni
urovni porozumeéni nezahrnuji zaci do zdtivodnéni
(napf. jak muze mutace genu zptisobit onemocné-

ni) bilkoviny viibec. U vyssich trovni porozumeéni
avhledu zahrnou chybéjici nebo nefunkéni bilkovi-

nu, popt. zahrnou i otazku trojrozmérné struktury
bilkoviny do zdivodnéni (Duncan, Rogat, & Yar-
den, 2009). Jak poukazuji rtizni autofi, je vhodné se
ke kli¢ovym myslenkam opakované vracet na riz-
nych stupnich vzdélavani a postupné je tak rozvijet
(Duschl, Schweingruber, & Shouse, 2007; Harlen et
al., 2015; Venville, 2004; Venville & Donovan, 2005;
Venville, Gribble, & Donovan, 2005). Jako vysledek
hledani modelu vhodného pro demonstraci vztahu
DNA - bilkovina - fenotyp, spole¢né s moznosti
demonstrace mozného dalekosahlého dopadu bo-
dové mutace, byl pro vyuku na zékladnich i stred-
nich gkolach navrzen modelovy pfipad hemoglobin
a srpkovitd anémie (Duncan, Freidenreich, Chinn,
& Bausch, 2011; Lewis & Kattmann, 2004). Lewis &
Kattmann (2004) navrhuji i konkrétni hlavni body,
které by mohly slouzit jako kostra pfipravy vyuky.
Jedna se o nasledujici: mala zména ve struktute jed-
noho genu - produkce hemoglobinu, ktery ma jiné
vlastnosti na konkrétnim misté struktury, a proto
i tvar - zména tvaru Cervenych krvinek - snizeni
efektivity prenosu kysliku po téle. Takto strukturo-
vana vyuka, kterd obsahuje zmény na vsech urov-
nich, napomahd lep$imu pochopeni ze strany zaki.
Déle se budeme vénovat tomuto modelovému pti-
kladu a pouziti on-line encyklopedie Proteopedia
k jeho ztvarnéni.

PROTEOPEDIA

Jednim z ndstroji, ktery mizeme vyuzit pti pre-
klenovani vySe zminénych problémt ve vyuce
o bilkovinach a nukleovych kyselinach, je Prote-
opedia (http://proteopedia.org). Tato interaktivni
on-line encyklopedie struktur zalozena profesory
Joelem L. Sussmanem a Jaimem Priluskym z Wei-
zmannova institutu v Izraeli (Weizmann Institute
of Science) obsahuje zejména bilkoviny a jeji obsah
kazdym dnem narusta. Propojuje text a trojrozmér-
né struktury, které je mozné rotovat, priblizovat ¢i
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Obr. 1 Screenshot edita¢niho rezimu stranky na Proteopedii se zdiraznénym fragmentem wiki kddu, ktery zajiStuje vloZeni vizualizace. Zdroj: autofi

v souladu s podminkami uZiti.

si vybirat mezi riznymi zobrazenimi (Hodis et al.,
2008). Datova zakladna obsahu Proteopedia je zalo-
Zena na databdzi bilkovin Protein Data Bank (PDB)
(https://www.rcsb.org/), odkud jsou prebirany in-
formace o sekvenci aminokyselin i trojrozmérné
struktufe bilkovin, které jsou nasledné vizualizo-
vany. Pro svoji nazornost je vhodna nejen pro po-
uziti ve vyuce (Hodis, Prilusky, & Sussman, 2010),
ale i pti publikovani odbornych stati — umoznuje
totiz struktury organicky vclenovat do tisténych,
ale zejména online verzi odbornych ¢lankd, ¢imz
zasadné prispiva k jejich nazornosti. Technicky je
zalozena na dvou nosnych komponentach - Media-
Wiki a JSmol. MediaWiki je jeden z nejaspésnéjsich
wiki softwart (pohani naptiklad znamou Wikipe-
dii) - z toho také vyplyva, ze povaha prace v obou

encyklopediich je v principu shodnd. Proteopedia
rovnéz zverejnuje prispévky pod licencemi Creative
Commons Attribution-ShareAlike 3.0 a GNU Free
Documentation License 1.2 (¢i pozdéjsi verze),
a tak je mozné jejich snadné uziti. Proteopedia ma
ale ur¢ité odlisnosti, které vyplyvaji z jeji speciali-
zované povahy - editace textl se provadi pfimou
editaci wiki kodu (ktery byl na Wikipedii v pod-
staté nahrazen pokrocilym WYSIWYG!' editorem)
a dodrzuje rovnéz mirné odli$né jmenné konvence
pro pojmenovavani stranek ¢i provazovani jejich ja-
zykovych mutaci, pro editaci stranek je také nutnd
predchozi registrace. V zasadé lze ale Fici, ze kazdy
s alespon elementarni zkuSenosti s upravami Wi-
kipedie bude schopen v encyklopedii Proteopedia

1 ,What you see is what you get”
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vy 7

okamzité tvorit taktéz. Zasadnim roz$ifenim ency-
klopedie Proteopedia, které priddava k MediaWiki
softwaru, je zakomponovani nastroje pro vizualiza-
ci molekul JSmol?.

JSmol je néstroj zodpovédny za vykreslova-
ni struktury molekul, nabizi nepfeberné mnozstvi
konfigura¢nich direktiv - je tedy mozné molekulu
orientovat do konkrétni pozice a vizudlné odlisit jeji
jednotlivé casti a tento konkrétni ,,stav molekuly
(scénu)“ vlozit do stranky, pfitom ale zistava ¢tend-
rlim zachovana moznost jeji rotace nebo priblizeni.
V editaci stranky (viz obrazek 1) prostfednictvim
SAT (Scene Authoring Tools) tyto scény vytvarime
a modifikujeme. Jedna se o velmi komplexni na-
stroj, ale podle nasich znalosti je to zaroven nejpti-
vEtivejsi cesta, jak JSmol konfigurovat (ve srovnani
s alternativnimi UT?, kterd se k JSmol pouzivaji) -
komplexita vyplyva z mnozstvi akeci, které je s mo-
lekulou mozné konat.

Nazna¢me hrubou kostru prace se SAT (pred-
poklada, ze jsme si s predstihem zafidili registraci,
protoze ta je schvalovana ru¢né):

1. Nejprve si vytvofime prostor pro nade tes-
tovani — otevfeme stranku s na$im profilem
(kliknuti na uzivatelské jméno vpravo nahote).
Tato stranka slouzi k predstaveni sebe sama
komunité Proteopedia a nyni ji ponechme ne-
zménénou, pro ucely zkouseni prace se SAT si
vytvoiime samostatnou stranku. To lze provést
nékolika zptisoby, my povazujeme za nejsnad-
néjsi pripsat v adresovém radku prohlizece
za své jméno text ,/sandbox1“ a potvrdit
Enter, dostaneme se takto na novou stranku

2 Pro technicky zbéhlé ctenare upresnujeme, Ze se jedna
o JavaScriptovou knihovnu, ktera je v Proteopedia pouZita jako
vychozi renderovaci nastroj. Protoze v$ak u opravdu velkych
modell (ndpovéda uvadi 30 tis. atom() dochazi k vyraznému
zpomaleni, je mozné uZivatelskym nastavenim ¢i modifikaci URL
vynutit nahrazeni této knihovny jejim klonem v podobé Java
apletu — vice viz https://proteopedia.org/wiki/index.php/Jmol

3 ,user interface”

4 tedy lomitko + libovolny text

v ramci své uzivatelské domény, kde uz si mii-
zeme libovolné hrat.

Zvolime ,,Edit this page® a stranku (obsahujici
$ablonu) uloZzime. Pokud nemdte s wiki kédem
zkug$enosti, je dobré si nékolikrat prohlédnout
wiki kod (tlacitkem ,Edit this page®) a v dru-
hém okné vyslednou stranku, syntaxe je velmi
nazorna.

Nyni se pustme do testovani. Nejprve smazeme
veskery wiki kdd a poté tlacitkem ,,3D* vlozime
ramec, ve kterém se budou zobrazovat modely;
na misto zvyraznéného textu ,,Insert PDB code
or filename here“ vlozime kéd z PDB - na-
ptiklad ,,JA3N“ - tedy deoxy formu lidského
hemoglobinu. Timto jsme ur¢ili, ktery model
se objevi ihned po nacteni stranky — muzeme
stranku ulozit a zkontrolovat vysledek.

Nyni v editaénim modu ptistoupime k SAT
volbou ,,show® — otevie se konfigurator scén -
predpripravenych vizualizaci molekuly. Pro-
toze je$té ve strdnce zadnou scénu, na niz
bychom mohli navazovat, nemame, zvolime
zdlozku ,,load molecule® a zadame shodny kod
pro hemoglobin - v nasem piikladu ,,1A3N%
provedeme nejjednodus$i moznou zménu -
v zalozce ,representations” zaskrtneme nékte-
rou z voleb (napt. ,,spacefill“ - kalotovy model)
a potvrdime tla¢itkem ,,set representation®. Mu-
zeme také pfimo v modelu molekuly provést
mys$i rotaci ¢i priblizent;

v zélozce ,save scene” pojmenujeme jako ,test*
a ulozime - tim se ndm zobrazi zeleny panel
s moznosti vlozit ,,odkaz na scénu®. Umistime
kurzor ve wiki kédu do volného mista a klik-
nutim na tla¢itko ,Insert scene link“ vlozime
tag. Celou stranku ulozime a nyni se podivej-
me na vysledek: stranka po nacteni zobrazi
molekulu hemoglobinu ve vychozim nastaveni.
Po kliknuti na zeleny odkaz (,,odkaz na scénu®)
se vizualizace proméni na nami predpriprave-
ny vytrez molekuly v upraveném zobrazeni.

R O CN
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Pokud se nyni podivate na nami prelozeny
tutoridl (viz dale v textu), je jiz jasnéjsi, co obsa-
huje - kazdy zeleny odkaz je jedna ulozena scéna.
Vsimnéte si neinvazivni metody organizace pru-
chodu tutoridlem - ¢tendt neni v zajeti pevného
poradi animaci ¢i ¢asovani videa — dle jeho po-
treby a individudlni rychlosti ¢teni a porozumeéni
miize pomoci zelenych odkazti pfepinat vizualizace
struktur doprovazejicich text, diky ¢emuz v naich
ocich Proteopedia vysoce vynika i nad komerénimi
vzdélavacimi nastroji.

Obsah encyklopedie Proteopedia je prevazné
v angli¢ting, existuji ale i stranky v jinych jazycich
a aktivni uzivatelé jsou zvani k prekladu ¢i tvor-
bé jazykovych mutaci stranek. Zde se dostavame
k jednomu z hlavnich poselstvi naseho piispév-
ku - domnivame se, ze preklad stranek do ¢estiny je
vhodnou seminarni praci pro vybrané gymnazialni,
popt. univerzitni kurzy; tak jako se ptilezitostné za-
davaji obdobné ukoly v prostredi Wikipedie (Wi-
kipedie: Studenti pisi Wikipedii). Moznost vytvaret
didakticky orientované stranky (tutorialy) se speci-
fickym obsahem presahuje béznou semindrni praci,
ale zaroven je atraktivni a dostupna pro talentované
zaky ¢i jejich nadsené ucitele. Sami autofi Proteo-
pedia citi tento potencial pro popularizaéni ¢innost
a prisli s modelovym tutorialem ,,How do we get the
oxygen we breathe® (Prilusky & Hodis, 2012), kte-
ry jsme prelozili do ¢estiny jako ndzornou ilustraci
funkei encyklopedie Proteopedia a je uveden jako
ptiloha ¢lanku. Téma tutoridlu vhodné a ndzorné
propojuje vyse diskutované a z hlediska pochopeni
zaku problematické vztahy DNA - bilkovina - feno-
typ (Duncan et al., 2011; Lewis & Kattmann, 2004).

Pracovali jsme asi obdobné jako vétsina pfe-
kladateli hesel ve wiki systémech - zalozili jsme
prazdnou stranku
http://proteopedia.org/w/Tutorial:How_do_we_
get_the_oxygen_we_breathe (Czech)®,
vkopirovali do ni originalni obsah anglické verze
(rozuméj wiki kod anglické verze) a poté pracovali
na prekladu jednotlivych odstavct. Takovéto prace
je velmi rychla a efektivni, protoze vedle struktury
tutorialu vyuzivame jiz predpfipravenych vizualiza-
ci (scén) JSmol, které ziistaly z origindlniho pojeti
anglické verze.

ZAVER

Vime, Ze ucitel ma nespocet ¢innosti, které Cinit
musi, ackoli v nich nenalézd smysl, natoz potéseni;
o to cennéjsi je pak kazda préace, ktera mu muze po-
skytnout kotvu v podobé odborného rozvoje sebe
a svych zaka. Snad ji pro nékteré z nas mize pred-
stavovat Proteopedia, nabizejici pracovni prostor
od vizualizace jednotlivych (makro)molekul po vy-
tvafeni vysoce nazornych ucebnich textt. Dovoluje-
me si vas poprosit o zpétnou vazbu v ptipadé, ze jiz
mate s encyklopedii Proteopedia néjaké zkusenosti
¢i se odhodléte s ni chvilku pracovat — at dopisem

na adresu hlavni autorky nebo tfeba formou dopisu
¢tenaftim — dékujeme.

6 Proteopedia rozliSuje jazykové mutace stranek pomoci anglického
jména jazyka uvedeného v zavorkéch, nepouziva jména stranek
5 ,user interface” v narodnich jazycich.
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Dékujeme Marianu Novotnému a Karoliné Kotvaltové Sezemské za laskavé provedeni odborné korektury ceského
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a jejich mezioborovych souvislostech a PROGRES Q17 Teacher preparation and teaching profession in the context of
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Priloha 1

Tutoridl ,,Jak ziskdvame kyslik, ktery dychame®, dostupny na https://doi.org/10.14712/25337556.2020.1.3.

Tento tutoridl zobrazuje napiiklad nasledujici body: i) hemoglobin jako tetramer slozeny ze dvou a a dvou
podjednotek, ii) strukturu hemu, iii) navdzanou molekulu kysliku, iv) rizné konformace hemoglobinu s navazanym
kyslikem a bez néj, v) hydrofobni misto jako diisledek mutace vedouci k srpkovité anémii a jako pri¢ina shlukovani
molekul hemoglobinu (Prilusky & Hodis, 2012).
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