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Slusajudi vijesti u zadnje
vrijeme nemoguce je ne
Cuti rijec virus, npr. virus

pti¢je gripe (H5N1), HIV,
virus gripe, virus
hepatitisa, virus ebole

i sliéno.

visno o kakvom se virusu radi,
nacini prijenosa su razliciti. Ta-
ko je npr. za prijenos virusa gri-
pe cesto dovoljno da netko u
tramvaju kihne, pa da se dva-tri druga putnika
zaraze udisuci zrak prepun sic¢usnih ¢estica sli-
ne u kojima se virus nalazi. Neki drugi virusi se
mnogo teze prenose. Tako se npr. virus side
prenosi spolnim kontaktom ili ulaskom krvi ili
sline zarazene osobe u krvotok nezarazene oso-
be - zato se virus, prije nego sto je dovoljne o
njemu bilo poznato, ¢esto prenosio transfuzi-
jama zarazene krvi, a i danas se prenosi vise-
strukom uporabom nesteriliziranih igala (npr.
medu ovisnicima koji droge uzimaju intrave-
nozno pri ¢emu nekoliko ovisnika koristi istu
iglu). No kako izgledaju virusi, koliki su i od ce-
ga su uopce gradeni? Odgovor na ovo pitanje
poznat je znanstvenicima tek odnedavno, i to
samo za maniji broj virusa koji su do danas
istrazeni. To i nije Gudno jer su virusi izrazito
maleni. Npr. virus herpes simplexa, inace je-
dan od najvecih virusa, ima dijametar od sve-
ga 120 milijuntih dijelova milimetra ili 120 na-
nometara (nanometar se oznacava oznakom
nm). To znaci da treba posloziti oko osam ti-
suca virusa herpesa jedan do drugog pa da
ukupna duzZina takve linije virusa bude svega
jedan milimetar. Drugi virusi su jo$ manji. Ta-
ko humani papiloma virus (ili HPV) koji moze
uzrokovati rak vrata maternice ima dijametar
duplo maniji od virusa herpesa, tj. on iznosi 60
nanometara. Dijametar virusa hepatitisa B iz-
nosi svega 33 nanometra. Zbog vrlo male ve-
li¢ine virusa, za odredivanje njihove detaljne
strukture potrebni su moéni mikroskopi i algo-
ritmi za rekonstrukciju slike koji iz niza dvodi-
menzionalnih slika mogu rekonstruirati trodi-
menzionalni oblik virusa.

Virusi ne napadaju samo ljude. Postoje vi-
rusi koji napadaju samo odredene biljne i Zivo-
tinjske vrste. npr. mozaicni virus duhana, vi-
rus Zute repe, mozaicni virus cvjetace i sliéno.
Postoje ¢ak i virusi koji napadaju iskljuéivo
bakterije — druge mikroskopske uzrocnike bo-




Virusl su uzro¢nicl raznlh zaraznih bolesti, | mogu se prenositi s jedne zarazene

osobe na drugu.
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lesti kod ljudi. Ovi virusi se zovu bakteriofagi. Bakierije su stotinama puta
vede od virusa. Njihovu velig¢inu mjerimo u mikrometrima (oznaka mm)
— tisucitim dijelovima milimetra. | nase stanice su otprilike ove veli¢ine.

Grada i razmnozavanje virusa

Virusi se sastoje od dva osnovna elementa: genetskog materijala (DNA
ill RNA molekule) i virusnog omotata od proteina. Proteini su dugi lanci
sacinjeni slaganjemn dvadesetak razli¢itih mo-

N

koje DNA/RNA molekule sadrze imaju kljucnu vaznost za nastanak no-
vih virusa. Osnovni “zadatak” virusa je dostaviti svcju genetsku infor-
magciju u zdravu stanicu. Stanica ne shvaéa da informacija (molekula
DNA ili RNA) koju je dobila nije njena, tj. nije dosla iz same nje. te meha-
nizmi unutar stanice Citaju zapis virusne DNA ili RNA molekule u kojemu
se nalaze informacije o saéinjavanju novih virusa. Tako stani¢ni meha-
nizmi proizvade sastavne elemente za nove viruse, ukljuéujudi i pro-
teine virusnog omotada koji se u stanicl sastav-

lekula aminokiselina koje se pak sastoje od
nevelikog broja atoma ugljika, vodika, kisika,
dusika i sumpora. Ipak, pojedini protein mo-
Ze sadrzavati velik ukupni broj atoma jer se

Vrusi su paraziti i ne mogu
se razmnoZavati bez Zive
stanice — domadina virusa.

ljaju u viruse-klonove. Kad broj nastalih virusa
u stanici postane prevelik, oni izlaze kroz sta-
ni¢nu stijenku (¢esto pritom unistavajuéi stani-
cu), dolaze u kontakt s drugom nezarazenom

moze sastojati od vrlo dugog niza aminoki-

selina. Genetska informacija virusu je vrlo vazna, pa je stoga i pohra-
njena unutar proteinskog omotaca koji je &titi od utjecaja iz okoline |
meguée razgradnje u nepoveolinim uvjetima. Kao &to ljudski organizam
sadrzi sve informacije o sebi u molekuli DNA, tako i virus ¢uva informa-
cije o sebi u svojoj DNA ili RNA molekuli — ove molekule su vrsta mo-
lekularne memorije i njihova strukiura je vrsta zapisa, koda. Informacije

stanicom i proces razmnozavanja virusa se nas-
tavlja. Virusi su paraziti i ne mogu se razmnozavati bez Zive stanice —
domacéina virusa. Oni iskoridtavaju ve¢ postojece mehanizme Zivota i
preusmijeravaju ih u svoju korist. Premda virusi imaju osnovne moleku-
larne sastavnice koje nalazimo i u Zivim bi¢ima — proteine | DNA/RNA mo-
lekule, tesko bi se za njih moglo reti da su Zivi jer ne mogu funkeionirati
autonomno niti imaju ijedan od kompleksnih molekularnih mehanizama
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Platonska tijela

Slijeva nadesno: tetraedar, kocka, oktaedar, dodekoedar i ikozoedar.

Mozaiéni virus Zute repe i prikaz
pojedinih proteina (trokutiéi
oznaéeni plavim linijama) koji
pravilno poploéavaju .
povriinu ikozaedra

(oznaéen zelenim

linijama).

Dijametar virusa

je 28 nm.

Unutrasnjost

virusa

(genetski ,

materijal) se

ne vidi.

koji su karakteristiéni za Zivot. Oni bez Zive sta-
nice ne mogu proizvoditi, preusmjeravati niti
skladistiti energiju, jednako kao i potpuno ne-
Zive tvari, npr. kristali¢ kuhinjske soli. Ipak, vi-
rusi, kao i organizmi, mogu mutirati, mijenjati
svoju DNA/RNA molekulu iz generacije u ge-
neraciju. Ovo je sasvim jasno buduéi da za
Svoje umnozavanje koriste ve¢ postoje meha-
nizme Zivota koji mogu naginiti pogreske i ta-
ko izmijeniti virus. Neke mutacije virus uéine
potpuno nefunkcionalnim, no mogu ga uéiniti
i opasnijim po ljudsko zdravije. Poznato je da
se virusi gripe iz godine u godinu mijenjaju, ta-

ko da se onaj koji ¢e harati ove godine razlikuje
od onoga iz prosle godine, a vrlo se razlikuje
od virusa gripe od prije 70 il 80 godina. Ustva-
fi bi tako stari virusi bili pogubni za danasnju
populaciju ljudi jer su vrlo razliéiti od virusa ko-
jima smo bili izlozeni u svom Zivotnom vijeku,
pa za njih nemamo nikakve obrane - antiti-
jela. Jedan od najvecih problema u borbi pro-
tiv HIV-a je njegova izuzetno brza mutacija. Ovaj
virus toliko brzo mutira da se ¢ak i unutar is-
tog organizma u nekoliko generacija toliko iz-
mijeni da u sustini postane potpuno drukgiji vi-
rus. Zato je protiv tako brzo promjenljivih virusa
tesko pronaci lijek. S ciljem pracenja virusa i

Jedan od najvecih problema
u borbi protiv HIV-a je
njegova izuzetno brza
mutacija.

njihovih mutacija, znanstvenici u laboratorijima
cuvaju zbirke virusa. Neki od tih virusa bi si-
gurno bili smrtonosni kad bi se prosirili izvan
frizidera u kojima se éuvaju. Upravo iz ovih raz-
loga, virusi bi se mogli koristiti | kao biologko
oruzje, lznenadujuce je da je nesto toliko si¢us-
no kao virus tako opasno za ljudski organizam.

Izgled virusa

S obzirom na “zlu" narav virusa, priliéno je izne-
nadujuce koliko je njihova struktura lijepa, a
lijepa je zbog stroge matematicke pravilnosti
koju velika vecina virusa ima. Veéina virusa
sliéna je ikozaedru, premda postoje i virusi dru-
gih oblika. Tako npr. mozaiéni virus duhana



ima oblik cilindra. Ikozaedar je jedno od platonskih tijela. Platonska tijela
su tijela kojima su sve strane jednaki pravilni mnogokuti (istostranicni tro-
kuti, kvadrati i praviini peterokuti)

Jog su stari Grei znali da postoji toéno pet platonskih tijela. Tetraedar
se sastoji od 4 istostraniéna trokuta, kocka od 6 kvadrata, oktaedar od 8
istostraniénih trokuta, dodekaedar od 12 pravilnih peterokuta, a ikozae-
dar od 20 istostraniénih trokuta. Proteini od kojih se omotaé virusa sas-
toji praviino poploéavaju povrsinu ikozaedra. Oni se poput sicusnih tro-
kutica pravilno slazu jedan do drugog po stranama ikozaedra stvarajuci
tako zatvorenu ljusku unutar koje se smjesta genetska informacija virusa
i na taj nacin &titi od nepovoljnih uvjeta iz okoline. Virusi su nasli nacin da
koriste¢i iste osnovne elemente (pojedine proteine) sacine zatvorenu lop-
tastu strukturu. Naravno, ovo je moguce zbog pogodnog oblika proteina
od kojih se omotaé sastoji i njihovih medudjelovanja koja im omogucuju
da se u stanicama precizno sastave.

Naéin na koji virus koristi iste elemente da nacini vecu strukturu €ini se
i arhitekturalno vaznim. Moguce je zamisliti izgradnju velikih kupola sli¢-
nih virusu od velikog broja istih asnovnih elemenata $to bi bio priliéno jef-
tin naéin izgradnje objekata. Ustvari, strukture sli¢ne virusima pojavile su
se | prije nego §to je detaljna grada virusa bila poznata. Radi se o geodet-
skim kupolama koje je gradio i popularizirao poznati arhitekt i inovator
Buckminster Fuller. Fuller je smatrao da postojeca arhitekiura u Sezdese-
tim godinama proslog stoljeca ne odgovara potrebama covjeka, pa je

Jo§ su stari Grci znali da postoji tocno pet
platonskih tijela.

zagovarao stanovanje u sfernim kupolama koje bi navodno bile ekoloSki
prihvatljivije, troSile manje energije za zagrijavanje i hladenje i slicno. Prem-
da Fullerove ideje nikad nisu naisle na sire odobravanje niti uSle u Siroku
primjenu, nekoliko geodetskih kupola je izgradeno. Najpoznatija je ona
izloZzena na Svjetskoj izloZbi u Montrealu 1967. godine. Cijeli je paviljon
Sjedinjenih Ameriékih Drzava bio smjesten u ogromnoj kupoli od 20 ka-
tova i bio je najposjeceniji paviljon te godine, s preko 5 milijuna posjeta.
Danas se geodetske kupole mogu naci gdje god je potrebno brzo sklo-
piti velike strukture koje unutrasnjost tite od atmosferskih neprilika, npr. u
velikim skladistima, hangarima i sliéno. Interesantno je | da je znanstvena
postaja na Juznom polu smjestena unutar velike geodetske kupole. Moz-
da ¢e strukture sliéne geodetskim kupolama, tj. virusima, biti vazne | u
kolonizaciji drugih planeta gdje ¢e sluZiti za izolaciju unutarnjeg prosto-
ra s pogodnom atmosferom i tlakom od nepovoljnih vanjskih uvjeta.

Fulereni i klasteri

Virusi su stotinama milijuna puta manji od geodetskih kupola. Ipak, pos-
toje jo§ manije strukture koje su po obliku i simetriji vrlo sli¢ne virusima.
Radi se o loptastim molekulama od ugljika nazvanim fulerenima. Fule-
rene su otkrili Robert Curl Jr., Harold Croto | Richard Smalley, i za to otkri-
¢e dodijeljena im je Nobelova nagrada za kemiju 1996. godine. Ove mole-
kule su dobile ime po Buckminsteru Fulleru, a najpoznatija je ona gradena
od 60 ugljikovih atoma, poznata i kao buckminsterfulleren (Cg). Dijame-
tar ove molekule manji je od jednog nanometra. Ova molekula izgleda
poput nogometne lopte s karakteristiénim peterokutima (12 njih) i Ses-
terokutima (njih 20). Osim molekule Cgy, mogucée je konstruirati i vece lop-
taste molekule ugljika ¢ija je simetrija temeljena na ikozaedru. U znanstve-
noj literaturi zovu ih gigantskim ikozaedarskim fulerenima. Ikozaedarsku
simetriju koja je zajednicka i virusima i fulerenima moguce je prepoznati
na prvi pogled. Fulereni sadrze tocno 12 peterokutnih prstena atoma
ugljika oko vrhova ikozaedra. Svi ostali prsteni ugljika su Sesterokutni.

Nodomura virus,




* Grada virusa *

Precrtajte ovaj lik na komad tvrdeg
Ppapira i izreZite ga po punim linijama.
Premotojte ga po iscrtanim linijama.
Na male bijele povriine na rubovima
trokuta nanesite malo ljepila,
podvucite ih pod susjedni trokut i
zalijepite sve dok ne dobijete
zatvorenu ljusku - ikozoedar.

Jednako tako se i proteini u virusu oko vrhova
ikozaedra nalaze u skupinama od po pet ko-
mada, dok se na ostalim dijelovima povrsine
Ikozaedra sastaju u skupinama od po Sest ko-
mada. Kako ikozaedar ima 12 vrhova, to pete-
rostrukih proteinskih nakupina odnosno pete-
rokutnih ugljikovih prstena ima uvijek toéno 12.

Sicusne strukture koje znanstvenici otkriva-
Ju na skalama nanometra vrio ¢esto imaju po-
sebno skladnu geometriju, a platonski uzorak
ljepote staino se ponavlja. Naprimjer, nakupi-
ne malog broja atoma (takozvani grozdovi ili
klasteri atoma) vrlo &esto imaju oblik ikozaed-
ra. Smatra se | da se RNA molekule unutar ne-
kih virusa pakiraju u uzorku koji ima dodekae-
darsku simetriju. Za pakiranje atoma u kristalima

SiCu§ne strukture koje
znanstvenici otkrivaju na
skalama nanometra vrlo
Cesto imaju posebno skladnu
geometriju, a platonski
uzorak ljepote stalno se
ponavija.

Cesto su uobicajeni rasporedi u kojima je lako
razaznati kockaste uzorke. Oku vidljivi prirodni
kristali esto imaju oblik oktaedra.
Poznavanje detaljne strukture i oblika viru-
sa mozda ¢e omoguciti i efikasne lijekove pro-
tiv virusima uzrokovanih bolesti. Moguce je za-
misliti molekule lijeka koje se vezu na pojedine
virusne proteine u stanici | na taj nagin onemo-
gucavaju njihovo sastavljanje ili inh pak ozna-
¢avaju tako da ih staniéni mehanizmi prepoz-
naju kao proteinski “otpad” te ih razgrade, ras-
cjepkaju na aminokiseline. Drugi nacin bi bio
da se molekule lijeka vezu na viruse prije nji-
hova ulaska u stanicu | na taj naéin onemo-
guce njihov prolazak kroz staniénu stijenku - na
slican nacin djeluju antitijela naseg imunog sus-
tava. U svakom sluéaju, za dizajniranje efikasnih
antiviralnih lijekova bit ée potrebno poznava-
nje detaljne strukture virusa koji Zelimo unistiti
ili inaktivirati | polozaja na virusnim proteinima
na koje ¢e se molekule lijeka moci vezati. :-)




