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O autorech

Jan Koolman (na fotografii vlevo) se narodil 
v Lübecku a vyrostl na pobřeží Baltského moře. 
Výrazně ho ovlivnilo studium na humanis
tickém gymnáziu v  tomto hanzovním městě. 
V  letech 1963–1969  studoval biochemii na 
Eberhardově-Karlově univerzitě v Tübingenu. 
V oboru chemie promoval u Petera Karlsona 
v Marburgu, kde se také začal zabývat biochemií 
hmyzu a dalších bezobratlých. V roce 1977 ha-
bilitoval v oboru humánní medicína a roku 1984 
byl jmenován profesorem. Hlavními oblastmi 
jeho zájmu jsou biochemická endokrinologie 
a didaktika biochemie. Jan Koolman je ženatý 
s učitelkou umění.
Klaus-Heinrich Röhm (na fotografii uprostřed) 
pochází ze Stuttgartu. Po maturitě na rovněž 
humanisticky zaměřeném evangelicko-teolo-
gickém semináři v Urachu pokračoval studiem 
fyziky a poté diplomovým studiem biochemie na 
univerzitě v Tübingenu. Zde se oba autoři poprvé 
setkali. Od roku 1970 je aktivní na poli medicíny 

v Marburgu. Promoval u Friedhelma Schneide-
ra a habilitoval v roce 1980 v oboru chemie. Od 
roku 1986 působí jako profesor. Jeho pracovní 
skupina se zabývá strukturou a funkcí enzymů 
v  metabolismu aminokyselin. Klaus-Heinrich 
Röhm je ženatý s bioložkou a má dvě děti.
Jürgen Wirth (na fotografii vpravo) studoval na 
Vysoké škole výtvarných umění v Berlíně a na 
Vysoké škole designu v Offenbachu. Jako specia
lizaci si vybral volnou grafiku a ilustraci. V letech 
1963–1977 se podílel na výstavách Muzea pří-
rodní historie Senckenberg ve Frankfurtu nad 
Mohanem. Současně na volné noze spolupra-
coval s různými nakladatelstvími na ilustracích 
a grafice učebnic, odborných knih a vědeckých 
publikací. Za knižní grafiku a design získal řadu 
ocenění. V roce 1978 byl jmenován profesorem 
na švábské Vysoké škole designu v  Gmündu 
a v roce 1986 profesorem v oboru design na vy-
soké škole v Darmstadtu. Zaměřuje se na vědec-
kou a informační grafiku a zobrazovací metody.
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Předmluva

Biochemie je dynamický, rychle se rozvíjející 
obor. V tomto atlasu se ji snažíme vysvětlit ná-
zornou formou. Na barevných obrazových ta-
bulích v něm probíráme a vykládáme základy 
biochemie člověka. Důraz při tom klademe na 
grafické znázornění – texty slouží v první řadě 
jako rozšíření a doplnění legend k obrázkům.
Přesné vymezení biochemie od sousedních oborů, 
jako jsou buněčná biologie, anatomie, fyziologie, 
genetika nebo farmakologie, je obtížné a v mno-
ha případech nemožné. Přesah do těchto oborů 
však není náhodný, protože předmět zájmu  – 
např. nervová buňka nebo mitochondrie – je totiž 
často stejný, liší se jen úhel pohledu konkrétního 
oboru. Barevný atlas biochemie se v tomto smyslu 
doplňuje s ostatními kapesními atlasy.
Nejvíce místa v knize věnujeme biochemii člo-
věka, jakkoli je biochemie živočichů, rostlin 
a mikroorganismů neméně zajímavá. Při výbě-
ru obsahu jsme se soustředili na témata, která 
jsou obzvlášť důležitá pro studenty humánního 
lékařství, což je patrné na zahrnutí patobio
chemických kapitol. Využíváme rovněž aktuální 
informace z  předmětového katalogu Institutu 
pro medicínské a farmaceutické zkušební otázky 
(Institut für medizinische und pharmazeutische 
Prüfungsfragen, www.impp.de, pozn. překl.). Kvůli 
kompaktnímu formátu atlasu však nelze všechna 
témata vysvětlit důkladně a beze zbytku. Toto dílo 
proto doporučujeme jako doplněk k podrobným 
učebnicím nebo k dalším studijním zdrojům.
Biochemie není přirozeně tak názorná jako 
např. anatomie. Vedle obvyklých vzorců proto 
často používáme i prostorové modely molekul. 
Využíváme při tom zpravidla strukturní infor-
mace, které jsou k dispozici v Protein Data Bank 
(PDB). Trojrozměrné modely jsou nejen názor-

nější, ale v mnoha případech rovněž napovídají 
i o funkci molekul. Vezmeme-li v úvahu prosto-
rové uspořádání podjednotek, lze tak například 
lépe odvodit biochemické mechanismy účinku 
mnoha enzymů.
Biochemické funkce jsou kromě toho znázorně-
ny různými typy šipek. Reakční šipky jsou vždy 
černé, transportní šipky zase čárkované, kdežto 
modré šipky symbolizují katalytickou funkci. Je 
to součástí jednotného pojetí designu obrazových 
tabulí, jehož pravidla vysvětlujeme na vnitřní stra-
ně obálky vzadu. Biochemicky důležité skupiny 
látek i reakční prostory buněk se liší barevným 
kódováním a koenzymy znázorňujeme standar-
dizovanými symboly, což grafiku činí na první 
pohled srozumitelnější.
5. vydání barevného kapesního atlasu biochemie 
člověka jsme přepracovali a rozšířili o aktuální 
témata z oblastí molekulární biologie, imunolo-
gie a metabolických regulací, současně jsme však 
zachovali osvědčený koncept.

Poděkování
Zvláštní poděkování patří paní Masche Friedri-
chové, paní Marianne Mauchové a dalším pra-
covnicím a pracovníkům nakladatelství Thieme 
za jejich odbornost a velké nasazení, které vyna-
ložili při práci na tomto díle a při jeho uvádění 
na trh. Děkujeme rovněž pozorným čtenářkám 
a čtenářům za podněty a kritické i uznalé komen-
táře. I nadále se na tuto zpětnou vazbu těšíme, 
abychom mohli kapesní atlas biochemie zdoko-
nalovat ku prospěchu čtenářské obce.

Jan Koolman, Marburg
Klaus-Heinrich Röhm, Berlín
Jürgen Wirth, Dreieich
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Poznámka redakce k použitému názvosloví

V  této knize nejsou beze zbytku respektovány zásady chemického 
názvosloví. Důvodem je určení knihy nejen chemikům, biochemikům 
a molekulárním biologům, ale především lékařům. Proto se překladatel 
po dohodě s redakcí držel terminologie spíše lékařské a současného 
pravopisu, jak tomu bylo již v prvním českém vydání Barevného atlasu 
biochemie. Oproti tomuto prvnímu vydání však byly tentokrát použity 
některé termíny spíše tradiční (např. adenosin) než úplně moderní 
(adenozin), a to i kvůli kolizím v prvním českém vydání (např. adenozin 
vs. adenosylkobalamin).
Jsme přesvědčeni, že odborná kniha by měla být nejen přesná, ale i čtivá 
a „uživatelsky příjemná“ pro současného čtenáře. O terminologických 
problémech v odborném textu píše velmi hezky prof. Kodíček v knize 
Biochemie, chemický pohled na biologický svět (VŠCHT Praha, 2022). 
Podle něj lze použít buď pravopis odvozený z mezinárodních základů, 
nebo pravopis moderní, nebo něco mezi. Jenže pak je obtížné udržet 
konzistentnost. Například u přípon -lysa/-lýza používá prof. Kodíček 
v obecných termínech modernější tvar (dialýza), ale jde-li o odborný 
chemický termín, píše např. glykolysa, což však bude na lékaře působit 
archaicky. Výsledkem těchto úvah je současný „jazykový“ stav našeho 
atlasu. Pro biochemiky bude zřejmě nedostatečně rigorózní, ale pro 
lékaře, doufáme, srozumitelný.
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A. Biologicky významné prvky
V přírodě existuje 81 stabilních prvků. Patnáct 
z nich se vyskytuje ve všech živých bytostech, 
dalších 8–10 se nachází jen v některých orga-
nismech. Na protější straně je vyobrazena první 
polovina periodické soustavy prvků, která obsa-
huje všechny biologicky významné prvky. Kromě 
fyzikálních a chemických údajů (protonové číslo, 
relativní atomová hmotnost, příslušnost ke skupi-
ně a elektronová konfigurace) jsou zde uvedeny 
i informace o rozšíření těchto prvků v živé příro-
dě a o jejich výskytu v lidském těle.
Více než 99 % všech atomů v živočišném organi-
smu představují pouhé čtyři prvky ‒ vodík (H), 
kyslík (O), uhlík (C) a dusík (N). Vodík a kyslík 
jsou stavební prvky vody, jež sama o sobě tvo-
ří 60–70  % hmotnosti buněk (str.  196). Spolu 
s uhlíkem a dusíkem jsou vodík a kyslík rovněž 
hlavními složkami organických sloučenin, které 
se účastní většiny životních pochodů. Mnohé bio-
molekuly obsahují navíc ještě síru (S) a fosfor (P). 
Výše uvedené prvky se označují jako makroele-
menty, jsou nepostradatelné pro život.
Druhou biologicky důležitou skupinu prvků, 
z  níž však pochází jen asi 0,5  % všech atomů 
v těle, tvoří téměř výhradně anorganické ionty. 
K těmto tzv. elektrolytům patří alkalické kovy 
sodík (natrium, Na) a draslík (kalium, K), kovy 
alkalických zemin hořčík (magnézium, Mg) a váp-
ník (kalcium, Ca). Výhradně v ionizované formě 
se pak v buňkách vyskytuje halový prvek chlór 
(Cl). Všechny ostatní životně důležité prvky jsou 
přítomny v tak malých množstvích, že se ozna-
čují jako stopové prvky (str. 390). Řadí se k nim 
převážně kovy z  přechodných (tranzitivních) 
skupin jako např. železo (Fe), zinek (Zn), měď 
(Cu), kobalt (Co) nebo mangan (Mn). Mezi ne-
postradatelné stopové prvky lze počítat i několik 
nekovů jako jod (I) či selen (Se).

B. Elektronové konfigurace
Chemické vlastnosti atomů a typy vazeb, jimiž 
se atomy vzájemně spojují, záleží na stavbě jejich 
elektronového obalu. Na obr. A  jsou proto rov-
něž uvedeny i elektronové konfigurace prvků, 
na obr. B jsou pak vysvětleny používané symboly 
a zkratky. Podrobněji se touto problematikou za-
bývají učebnice chemie.
Přípustné stavy elektronů atomu se nazývají orbi-
taly. Označují se číslicí, tzv. hlavním kvantovým 
číslem, a písmenem (např. s [sharp], p [princi-
pal] nebo d [diffuse], pozn. překl.). Se stoupa-
jícím elektronovým číslem elektrony jednotlivé 
orbitaly postupně obsazují, přičemž v každém or-
bitalu mohou být nejvýše dva elektrony, jež musejí 
mít opačně orientované „spiny“. Na obr. A je tak 
u každého prvku uvedeno rozdělení elektronů 
v orbitalech. Např. šest elektronů uhlíku (obr. B1) 
obsazuje orbitaly 1s, 2s a dva orbitaly 2p. Naplně-
ný orbital 1s má stejnou elektronovou konfiguraci 
jako vzácný plyn helium (He), a proto je tato ob-
last elektronového obalu uhlíku na obr. A ozna-
čena zkráceně jako „He“. Pod ní jsou udány počty 
elektronů v ostatních naplněných orbitalech vy-
jmenovaných na pravém okraji (v případě uhlíku 
v orbitalech 2s a 2p). Elektronový obal chloru 
(obr. B2) se např. skládá z části totožné s neonem 
a ze sedmi dalších elektronů v orbitalech 3s a 3p. 
V železu (obr. B3), v přechodném kovu z první 
vedlejší skupiny, je orbital 4s již obsazen, ačkoli 
orbital 3d není ještě zaplněn. Právě tyto ne zcela 
zaplněné orbitaly d se pak podílejí na mnoha re-
akcích přechodných kovů, např. na tvorbě kom-
plexů s bázemi nebo na redoxních reakcích.
Obzvláště stabilní elektronová konfigurace vzni-
ká, je-li u prvků druhé a třetí periody vnější slup-
ka plně obsazena osmi elektrony („oktetové pra-
vidlo“). Je tomu tak např. u vzácných plynů, ale 
i u iontů, jako jsou Cl− (3s23p6) nebo Na+ (2s22p6). 
Pouze vodíku a héliu stačí jen dva elektrony, aby 
zcela zaplnily vnější orbital 1s, a tím rovněž do-
sáhly stabilní elektronové konfigurace.
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Obr. 1.1  Periodická soustava prvků
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A. Typy vazeb
Chemické vazby vznikají částečnou nebo úplnou 
výměnou valenčních elektronů mezi atomy. V ta-
bulce jsou uvedeny důležité typy vazeb a jejich 
molekulární podstata.

B. Hybridizace orbitalů
Kovalentní vazby mezi dvěma nekovovými ato-
my vznikají, když se orbitaly (str. 2) obou atomů 
sloučí do molekulového orbitalu obsazeného 
vždy jedním elektronem zúčastněných atomů. 
Čtyři vazebné elektrony uhlíku obsazují orbitaly 
2s a 2p. Orbital 2s je kulově symetrický, kdežto 
tři orbitaly 2p ve tvaru dvou rotačně symetric-
kých laloků („činky“) směřují podél os x, y a z. 
Dalo by se tudíž očekávat, že jeden atom uhlíku 
vytvoří nejméně dva různé typy molekulových 
orbitalů. Skutečnost, že tomu tak není, je způ-
sobena jevem označovaným jako hybridizace 
(energetické sjednocení, pozn. překl.) orbita-
lů. Kombinací orbitalu s a tří orbitalů p atomu 
uhlíku vznikají čtyři ekvivalentní do čtyřstěnu 
(tetraedricky) uspořádané atomové orbitaly sp3 
(sp3 hybridizace, 1a). Překrývají-li se tyto orbi-
taly s orbitalem 1s atomů vodíku, vytvoří se čtyři 
ekvivalentní molekulové orbitaly σ (sigma; 1b). 
Uhlík proto může mít čtyři vazby – je čtyřvazný. 
Podobně jako čtyři vazby σ neboli čtyři jednodu-
ché vazby v metanu (CH4) existují jednoduché 
vazby i mezi dalšími nekovovými atomy. Tetra
edrickou strukturu mají např. hydrogenfosfátový 
(HPO4

2−) či amonný ion (NH4
+) (1c).

Druhý typ hybridizace orbitalů při tvorbě mo-
lekulových orbitalů zahrnuje vedle orbitalu 2s 
jen dva ze tří orbitalů 2p (2a). Tento typ se proto 
označuje jako hybridizace sp2. Vznikají při ní 
tři ekvivalentní hybridní orbitaly sp2, které leží 
v jedné rovině a zaujímají vzájemně úhel asi 120°. 
Zbývající orbital 2px je orientovaný kolmo na tuto 
rovinu. Na rozdíl od sp3 hybridizovaných atomů 
vytvářejí sp2 hybridizované atomy dvě různé vaz-
by, když se slučují do molekulových orbitalů (2b): 
tři sp2 orbitaly vytvářejí jednoduché σ-vazby, jak 
je popsáno výše. Elektrony v obou orbitalech 2px 

(π elektrony) navíc vstupují do jednoho dalšího, 
podlouhlého molekulového orbitalu π, jenž leží 
nad a pod rovinou σ-vazeb. Dvojné vazby tedy 
sestávají z jedné σ-vazby a jedné π-vazby a na roz-
díl od jednoduchých vazeb nejsou volně otáčivé, 
protože rotace by molekulový orbital π zničila. 
Všechny atomy leží v jedné rovině (2c), nadto se 
zde projevuje cis‑trans izomerie (str. 6). V bio-
molekulách jsou dvojné vazby C=C a C=O čas-
té. Vazby C=N se nalézají např. v aldiminech, 
v tzv. Schiffových bázích (str. 166). Trojné vazby, 
které vznikají hybridizací sp, jsou v biomoleku-
lách naopak velmi vzácné.

C. Mezomerie

Mnohé molekuly s více dvojnými vazbami ne-
jsou zdaleka tak reaktivní, jak by se čekalo, pro-
tože dvojné vazby se v nich nedají jednoznačně 
lokalizovat. Jejich orbitaly π se totiž neprostírají 
jen v prostoru mezi atomy spojenými dvojnou 
vazbou, nýbrž tvoří jeden společný, rozsáhlý mo-
lekulový orbital π (zelený). Podobné struktury 
jsou označovány jako mezomery, protože se sku-
tečné vazebné poměry v nich nedají uspokojivě 
znázornit tradičními vzorci. Zobrazují se pak – 
jako na obrázku – hraniční struktury spojené 
oboustrannými šipkami, v nichž jsou π elektrony 
přiřazeny určitým atomům nebo delokalizované 
orbitaly symbolizují čárkované linie nebo kruhy. 
K mezomerním systémům patří např. karboxylá-
tové anionty (1) a mezomerní kruhové systémy, 
které se označují jako aromatické. Známý aromát 
je benzen, v jehož kruhu je delokalizováno šest π 
elektronů (2).

D. Heterocykly

Kruhové systémy, které vedle uhlíku obsahují 
i další typy atomů (tzv. heteroatomy), jsou ozna-
čovány jako heterocykly. Obrázek ukazuje bio-
chemicky důležité heterocykly a  jejich výskyt. 
U  aromatických kruhů jsou elektronové páry 
účastnící se mezomerie znázorněny modře. Podle 
tzv. Hückelova pravidla jsou kruhy aromatické, 
obsahují-li v molekulovém orbitalu π 4n + 2 elek-
trony, např. 6 π elektronů pro n = 1 a 10 pro n = 2.
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Obr. 1.2  Chemická vazba
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A. Definice izomerie
Jako izomery se označují molekuly, které obsahují 
stejné atomy ve stejném počtu (tzn. mají stejný 
sumární vzorec), ale liší se svou strukturou. Je-li 
odlišné spojení atomů v molekule, jedná se o kon-
stituční izomery. Příklady konstitučních izomerů 
jsou leucin a isoleucin (str. 50) nebo citrát a iso
citrát (str. 114). Stereoizomery se liší prostoro-
vým uspořádáním substituentů vzhledem k vazbě 
(B, C), nebo izomerie spočívá v přítomnosti chi-
rálního centra v molekule (D). Pokud se stereo
izomery chovají jako obraz a jeho odraz v zrcadle, 
mluví se o enantiomerech, všechny ostatní stereo
izomery se označují jako diastereoizomery.

B. �Cis-trans izomerie 
(též E/Z izomerie, pozn. překl.)

Dvojné vazby se nemohou volně otáčet (rotovat). 
Nesou-li atomy spojené dvojnou vazbou různé 
substituenty, jsou možné dvě různé orientace 
těchto skupin. V dikarboxylové kyselině fuma-
rové (str. 114), která je meziproduktem v citráto-
vém cyklu, leží karboxylové skupiny na různých 
stranách dvojné vazby (poloha E [z německého 
entgegen = proti, pozn. překl.] čili trans), kdežto 
v izomerní kyselině maleinové, která se v meta-
bolismu živočichů nevyskytuje, jsou karboxylové 
skupiny na téže straně vazby (poloha Z [z ně-
meckého zusammen  =  společně, pozn. překl.] 
neboli cis). Cis-trans izomery (geometrické izo-
mery, starší název, pozn. překl.) se zřetelně liší 
svými chemickými a  fyzikálními vlastnostmi, 
např. bodem tání či hodnotami pKa. Jejich vzá-
jemná přeměna je možná jen chemickou reakcí, 
viz např. cis-trans izomerace prolinu (str. 212).

C. Konformery
Molekulové formy, které vznikají rotací kolem va-
zeb umožňujících volné otáčení (např. jednoduché 
vazby C-C), se nazývají konformery. I malé mo-
lekuly tak mohou v roztoku nabývat mnoha velmi 
rozdílných konformací. Znázorněné konformery 
kyseliny jantarové (anion sukcinát, pozn. překl.) 
mají podobné uspořádání atomů jako kyselina 
fumarová (trans izomer, pozn. překl.), resp. ma-

leinová (cis izomer, pozn. překl.). V roztoku se tato 
uspořádání objevují spolu s mnoha dalšími, při-
čemž konformace 1 (nahoře) je kvůli většímu od-
stupu COOH skupin výhodnější, a proto častější. 
Biologicky aktivní makromolekuly jako proteiny 
nebo nukleové kyseliny obsahují tisíce volně otá-
čivých vazeb a teoreticky proto mohou zaujímat 
ohromné množství konformací. Většinou se však 
vyskytují jen v jedné dobře definované („nativní“) 
konformaci (str. 60), kterou stabilizují interakce 
v molekule (str. 68). Pokud se nativní konformace 
makromolekuly denaturací ztratí, zmizí tím i její 
biologická aktivita.

D. Optické izomery
Další typ izomerie vzniká, obsahuje-li molekula 
chirální centrum, nebo je celá chirální. Chiralita 
(z řečtiny cheir = ruka) vede k tomu, že existují 
struktury, které se chovají jako obraz a jeho odraz 
v zrcadle a nelze je otočit tak, aby se shodovaly 
(zrcadlové izomery). Nejčastější příčinou chirální-
ho chování je přítomnost nasyceného atomu uh-
líku se čtyřmi různými substituenty. Sloučenina 
pak existuje ve dvou formách (enantiomerech) 
s  různou konfigurací. Enantiomery téže slou-
čeniny mají velmi podobné chemické vlastnosti 
a dají se chemicky jen obtížně rozdělit. K rozlišení 
se využívá skutečnosti, že enantiomery stáčejí ro-
vinu polarizovaného světla různým směrem (op-
tická aktivita, udává se jako specifická rotace [α] 
ve stupních, °).
Enantiomery téže molekuly se často označují 
jako d a l-forma (d/l systém, nahoře). Pravo
točivá kyselina l-mléčná ([α] > 0), kterou pro-
dukují mikroorganismy, se vyskytuje u  zvířat 
(str. 130), levotočivá kyselina d‑mléčná ([α] < 0) 
je v mléčných produktech. Jednoznačné přiřaze-
ní konfigurace dovoluje r/s systém (dole). Na 
chirální centrum se nejdříve vynesou substituen-
ty v pořadí podle protonového čísla atomu přímo 
spojeného s centrem (zde: 1 = OH, 2 = COOH, 
3 = CH3, 4 = H). Pak se na tetraedr hledí ze smě-
ru ligandu s nejnižší prioritou, tj. substituent 4 
(zde H) leží vzadu. Probíhá-li nyní kružnice z 1 
přes 2 na 3 ve směru hodinových ručiček, jedná 
se o r-formu, jinak jde o s-formu. Ekvimolární 
směs enantiomerů se označuje jako racemát.
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