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O autorech

Jan Koolman (na fotografii vlevo) se narodil
v Libecku a vyrostl na pobfezi Baltského mofe.
Vyrazné ho ovlivnilo studium na humanis-
tickém gymndziu v tomto hanzovnim mésté.
V letech 1963-1969 studoval biochemii na
Eberhardové-Karlové univerzité v Tiibingenu.
V oboru chemie promoval u Petera Karlsona
v Marburgu, kde se také zac¢al zabyvat biochemii
hmyzu a dalich bezobratlych. V roce 1977 ha-
bilitoval v oboru humanni medicina a roku 1984
byl jmenovén profesorem. Hlavnimi oblastmi
jeho zdjmu jsou biochemicka endokrinologie
a didaktika biochemie. Jan Koolman je Zenaty
s ucitelkou umeéni.

Klaus-Heinrich Rohm (na fotografii uprostted)
pochazi ze Stuttgartu. Po maturité¢ na rovnéz
humanisticky zaméfeném evangelicko-teolo-
gickém semindri v Urachu pokracoval studiem
fyziky a poté diplomovym studiem biochemie na
univerzité v Tiibingenu. Zde se oba autofi poprvé
setkali. Od roku 1970 je aktivni na poli mediciny
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v Marburgu. Promoval u Friedhelma Schneide-
ra a habilitoval v roce 1980 v oboru chemie. Od
roku 1986 pusobi jako profesor. Jeho pracovni
skupina se zabyva strukturou a funkci enzymu
v metabolismu aminokyselin. Klaus-Heinrich
Rohm je Zenaty s biolozkou a ma dvé déti.

Jiirgen Wirth (na fotografii vpravo) studoval na
Vysoké $kole vytvarnych umeéni v Berliné a na
Vysoké skole designu v Offenbachu. Jako specia-
lizaci si vybral volnou grafiku a ilustraci. V letech
1963-1977 se podilel na vystavach Muzea pfi-
rodni historie Senckenberg ve Frankfurtu nad
Mohanem. Soudasné na volné noze spolupra-
coval s riznymi nakladatelstvimi na ilustracich
a grafice u¢ebnic, odbornych knih a védeckych
publikaci. Za knizni grafiku a design ziskal fadu
ocenéni. V roce 1978 byl jmenovén profesorem
na $vébské Vysoké gkole designu v Gmiindu
a v roce 1986 profesorem v oboru design na vy-
soké $kole v Darmstadtu. Zaméfuje se na védec-
kou a informa¢ni grafiku a zobrazovaci metody.



Predmluva

Biochemie je dynamicky, rychle se rozvijejici
obor. V tomto atlasu se ji snazime vysvétlit na-
zornou formou. Na barevnych obrazovych ta-
bulich v ném probirdme a vyklddame ziklady
biochemie ¢lovéka. Diraz pfi tom klademe na
grafické znazornéni - texty slouzi v prvni radé
jako rozsifeni a doplnéni legend k obrazkam.
Presné vymezeni biochemie od sousednich obort,
jako jsou bunéc¢na biologie, anatomie, fyziologie,
genetika nebo farmakologie, je obtiZné a v mno-
ha pripadech nemozné. Pfesah do téchto obort
vSak neni nahodny, protoze predmét zdjmu —
napf. nervova burika nebo mitochondrie - je totiz
Casto stejny, lisi se jen thel pohledu konkrétniho
oboru. Barevny atlas biochemie se v tomto smyslu
doplnuje s ostatnimi kapesnimi atlasy.

Nejvice mista v knize vénujeme biochemii ¢lo-
véka, jakkoli je biochemie Zzivocicht, rostlin
a mikroorganisma neméné zajimava. Pfi vybeé-
ru obsahu jsme se soustredili na témata, kterd
jsou obzvlast dilezita pro studenty humanniho
lékafstvi, coz je patrné na zahrnuti patobio-
chemickych kapitol. Vyuzivime rovnéz aktualni
informace z predmétového katalogu Institutu
pro medicinské a farmaceutické zkusebni otézky
(Institut fiir medizinische und pharmazeutische
Priifungsfragen, www.impp.de, pozn. prekl.). Kvali
kompaktnimu formétu atlasu v8ak nelze viechna
témata vysvétlit dikladné a beze zbytku. Toto dilo
proto doporucujeme jako doplnék k podrobnym
ucebnicim nebo k dal$im studijnim zdrojim.
Biochemie neni pfirozené tak nazorna jako
napt. anatomie. Vedle obvyklych vzorcti proto
Casto pouzivame i prostorové modely molekul.
Vyuzivame pti tom zpravidla strukturni infor-
mace, které jsou k dispozici v Protein Data Bank
(PDB). Trojrozmérné modely jsou nejen nazor-

néjsi, ale v mnoha ptipadech rovnéz napovidaji
i o funkci molekul. Vezmeme-li v uvahu prosto-
rové usporadani podjednotek, Ize tak napiiklad
lépe odvodit biochemické mechanismy uc¢inku
mnoha enzymu.

Biochemické funkce jsou kromé toho znazorné-
ny riiznymi typy Sipek. Reakéni $ipky jsou vzdy
¢erné, transportni Sipky zase ¢arkované, kdezto
modré $ipky symbolizuji katalytickou funkci. Je
to soucasti jednotného pojeti designu obrazovych
tabuli, jehoz pravidla vysvétlujeme na vnitini stra-
né obalky vzadu. Biochemicky dtlezité skupiny
latek i reakéni prostory bunék se lisi barevnym
kédovanim a koenzymy znazoriujeme standar-
dizovanymi symboly, coz grafiku ¢ini na prvni
pohled srozumitelnéjsi.

5. vydani barevného kapesniho atlasu biochemie
¢lovéka jsme prepracovali a rozsifili o aktualni
témata z oblast{ molekularni biologie, imunolo-
gie a metabolickych regulaci, sou¢asné jsme vak
zachovali osvédc¢eny koncept.

Podékovani

Zvlastni podékovani patfi pani Masche Friedri-
chové, pani Marianne Mauchové a dal$im pra-
covnicim a pracovnikim nakladatelstvi Thieme
za jejich odbornost a velké nasazeni, které vyna-
lozili pfi praci na tomto dile a pfi jeho uvddéni
na trh. Dékujeme rovnéz pozornym c¢tenarkam
a Ctenaftim za podnéty a kritické i uznalé komen-
tafe. I nadale se na tuto zpétnou vazbu tésime,
abychom mohli kapesni atlas biochemie zdoko-
nalovat ku prospéchu ¢tendarské obce.

Jan Koolman, Marburg
Klaus-Heinrich R6hm, Berlin
Jurgen Wirth, Dreieich
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Poznamka redakce k pouzitému nazvoslovi

V této knize nejsou beze zbytku respektovany zdsady chemického
nazvoslovi. Diivodem je ur¢eni knihy nejen chemiktim, biochemikiim
a molekuldrnim biologiim, ale pfedev$im lékartim. Proto se prekladatel
po dohodé s redakci drzel terminologie spiSe 1ékarské a souc¢asného
pravopisu, jak tomu bylo jiz v prvnim ¢eském vydani Barevného atlasu
biochemie. Oproti tomuto prvnimu vydani v§ak byly tentokrat pouzity
nékteré terminy spiSe tradi¢ni (napt. adenosin) nez uplné moderni
(adenozin), a to i kviili kolizim v prvnim ¢eském vydani (napf. adenozin
vs. adenosylkobalamin).

Jsme presvédceni, Ze odborna kniha by méla byt nejen presnd, ale i ¢tiva
a ,uzivatelsky pfijemnd“ pro sou¢asného ¢tenate. O terminologickych
problémech v odborném textu pise velmi hezky prof. Kodi¢ek v knize
Biochemie, chemicky pohled na biologicky svét (VSCHT Praha, 2022).
Podle n¢j Ize pouzit bud pravopis odvozeny z mezindrodnich zaklad,
nebo pravopis moderni, nebo néco mezi. Jenze pak je obtizné udrzet
konzistentnost. Naptiklad u ptipon -lysa/-lyza pouziva prof. Kodi¢ek
v obecnych terminech modernéjsi tvar (dialyza), ale jde-li o odborny
chemicky termin, piSe napf. glykolysa, coz vSak bude na lékare piisobit
archaicky. Vysledkem téchto uvah je soucasny ,jazykovy“ stav naseho
atlasu. Pro biochemiky bude zfejmé nedostate¢né rigorézni, ale pro
1ékate, doufdme, srozumitelny.
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' 1.1 Chemie

Periodicka soustava prvku

A. Biologicky vyznamné prvky

V ptirodé existuje 81 stabilnich prvki. Patnact
z nich se vyskytuje ve vSech zivych bytostech,
dalgich 8-10 se nachazi jen v nékterych orga-
nismech. Na protéjsi strané je vyobrazena prvni
polovina periodické soustavy prvki, kterd obsa-
huje viechny biologicky vyznamné prvky. Kromé
fyzikdlnich a chemickych adaju (protonové ¢islo,
relativni atomova hmotnost, pfislusnost ke skupi-
né a elektronova konfigurace) jsou zde uvedeny
i informace o rozsifeni téchto prvka v zivé pfiro-
dé a o jejich vyskytu v lidském téle.

Vice nez 99 % véech atomil v Zivocisném organi-
smu predstavuji pouhé ¢tyfi prvky - vodik (H),
kyslik (O), uhlik (C) a dusik (N). Vodik a kyslik
jsou stavebni prvky vody, jez sama o sobé tvo-
i 60-70 % hmotnosti bunék (str. 196). Spolu
s uhlikem a dusikem jsou vodik a kyslik rovnéz
hlavnimi slozkami organickych sloucenin, které
se Gi¢astni vétsiny Zivotnich pochodti. Mnohé bio-
molekuly obsahuji navic je$té siru (S) a fosfor (P).
Vyse uvedené prvky se oznacuji jako makroele-
menty, jsou nepostradatelné pro Zivot.

Druhou biologicky duleZitou skupinu prvkd,
z niz vSak pochazi jen asi 0,5 % vSech atomt
v téle, tvofi téméf vyhradné anorganické ionty.
K témto tzv. elektrolytim patii alkalické kovy
sodik (natrium, Na) a draslik (kalium, K), kovy
alkalickych zemin hot¢ik (magnézium, Mg) a vap-
nik (kalcium, Ca). Vyhradné v ionizované formé
se pak v burikdch vyskytuje halovy prvek chlor
(CD). Vsechny ostatni Zivotné diilezité prvky jsou
ptitomny v tak malych mnozstvich, Ze se ozna-
¢uji jako stopové prvky (str. 390). Radi se k nim
prevazné kovy z prechodnych (tranzitivnich)
skupin jako napt. Zelezo (Fe), zinek (Zn), méd
(Cu), kobalt (Co) nebo mangan (Mn). Mezi ne-
postradatelné stopové prvky lze pocitat i nékolik
nekovii jako jod (I) ¢i selen (Se).

B. Elektronové konfigurace

Chemické vlastnosti atomi a typy vazeb, jimiz
se atomy vzajemné spojuji, zalezi na stavbé jejich
elektronového obalu. Na obr. A jsou proto rov-
néz uvedeny i elektronové konfigurace prvka,
na obr. B jsou pak vysvétleny pouzivané symboly
a zkratky. Podrobnéji se touto problematikou za-
byvaji u¢ebnice chemie.

Ptipustné stavy elektronti atomu se nazyvaji orbi-
taly. Oznacuji se ¢islici, tzv. hlavnim kvantovym
¢islem, a pismenem (napt. s [sharp], p [princi-
pal] nebo d [diffuse], pozn. prekl.). Se stoupa-
jicim elektronovym ¢islem elektrony jednotlivé
orbitaly postupné obsazuji, pficemz v kazdém or-
bitalu mohou byt nejvyse dva elektrony, jez museji
mit opa¢né orientované ,,spiny“. Na obr. A je tak
u kazdého prvku uvedeno rozdéleni elektront
v orbitalech. Napt. Sest elektront uhliku (obr. B1)
obsazuje orbitaly 1s, 2s a dva orbitaly 2p. Naplné-
ny orbital 1s m4 stejnou elektronovou konfiguraci
jako vzacny plyn helium (He), a proto je tato ob-
last elektronového obalu uhliku na obr. A ozna-
¢ena zkracené jako ,,He". Pod ni jsou udany pocty
elektront v ostatnich naplnénych orbitalech vy-
jmenovanych na pravém okraji (v pfipadé uhliku
v orbitalech 2s a 2p). Elektronovy obal chloru
(obr. B2) se napt. skldd4 z ¢asti totozné s neonem
a ze sedmi dal$ich elektronti v orbitalech 3s a 3p.
V zelezu (obr. B3), v pfechodném kovu z prvni
vedlejsi skupiny, je orbital 4s jiz obsazen, ackoli
orbital 3d neni jesté zaplnén. Pravé tyto ne zcela
zaplnéné orbitaly d se pak podileji na mnoha re-
akcich prechodnych kovti, napt. na tvorbé kom-
plexti s bdzemi nebo na redoxnich reakcich.
Obzvlasté stabilni elektronova konfigurace vzni-
ka, je-li u prvki druhé a treti periody vnéjsi slup-
ka plné obsazena osmi elektrony (,,oktetové pra-
vidlo®). Je tomu tak napt. u vzacnych plyn, ale
i uiontt, jako jsou Cl~ (3s?3p°®) nebo Na* (2s?2p°).
Pouze vodiku a héliu staci jen dva elektrony, aby
zcela zaplnily vnéjsi orbital 1s, a tim rovnéz do-
sahly stabilni elektronové konfigurace.
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Chemicka vazba
A.Typy vazeb

Chemické vazby vznikaji ¢aste¢nou nebo uplnou
vyménou valen¢nich elektronil mezi atomy. V ta-
bulce jsou uvedeny dtilezité typy vazeb a jejich
molekuldrni podstata.

B. Hybridizace orbitala

Kovalentni vazby mezi dvéma nekovovymi ato-
my vznikaji, kdyz se orbitaly (str. 2) obou atomt
slou¢i do molekulového orbitalu obsazeného
vzdy jednim elektronem ztcastnénych atomil.
Ctyti vazebné elektrony uhliku obsazuji orbitaly
2s a 2p. Orbital 2s je kulové symetricky, kdezto
tfi orbitaly 2p ve tvaru dvou rotacné symetric-
kych laloki (,,¢inky“) sméfuji podél os x, y a z.
Dalo by se tudiz ocekavat, Ze jeden atom uhliku
vytvori nejméné dva rtizné typy molekulovych
orbitalt. Skute¢nost, Ze tomu tak neni, je zpd-
sobena jevem ozna¢ovanym jako hybridizace
(energetické sjednoceni, pozn. prekl.) orbita-
li. Kombinaci orbitalu s a tfi orbitalti p atomu
uhliku vznikaji ¢tyfi ekvivalentni do ¢tyfsténu
(tetraedricky) usporadané atomové orbitaly sp’
(sp® hybridizace, 1a). Prekryvaji-li se tyto orbi-
taly s orbitalem 1s atomt vodiku, vytvofi se Ctyfi
ekvivalentni molekulové orbitaly o (sigma; 1b).
Uhlik proto mutize mit ¢tyfi vazby — je ¢tyfvazny.
Podobné jako ¢tyti vazby o neboli ¢tyti jednodu-
ché vazby v metanu (CH,) existuji jednoduché
vazby i mezi dal$imi nekovovymi atomy. Tetra-
edrickou strukturu maji napt. hydrogenfosfatovy
(HPO,*) ¢i amonny ion (NH,*) (1¢).

Druhy typ hybridizace orbitalai pii tvorbé mo-
lekulovych orbitalti zahrnuje vedle orbitalu 2s
jen dva ze tii orbitalti 2p (2a). Tento typ se proto
oznacuje jako hybridizace sp?. Vznikaji pii ni
tfi ekvivalentni hybridni orbitaly sp? které lezi
vjedné roviné a zaujimaji vzajemné thel asi 120°.
Zbyvajici orbital 2p, je orientovany kolmo na tuto
rovinu. Na rozdil od sp?® hybridizovanych atomu
vytvareji sp? hybridizované atomy dvé riizné vaz-
by, kdyz se slu¢uji do molekulovych orbitalt (2b):
tfi sp? orbitaly vytvareji jednoduché o-vazby, jak
je popsano vyse. Elektrony v obou orbitalech 2p,

(m elektrony) navic vstupuji do jednoho dalsiho,
podlouhlého molekulového orbitalu , jenz lezi
nad a pod rovinou o-vazeb. Dvojné vazby tedy
sestavaji z jedné o-vazby a jedné n-vazby a na roz-
dil od jednoduchych vazeb nejsou volné otdcivé,
protoze rotace by molekulovy orbital m znicila.
Vsechny atomy lezi v jedné roviné (2¢), nadto se
zde projevuje cis-trans izomerie (str. 6). V bio-
molekulach jsou dvojné vazby C=C a C=0 ¢as-
té. Vazby C=N se nalézaji napt. v aldiminech,
v tzv. Schiffovych bézich (str. 166). Trojné vazby,
které vznikaji hybridizaci sp, jsou v biomoleku-
lach naopak velmi vzacné.

C. Mezomerie

Mnohé molekuly s vice dvojnymi vazbami ne-
jsou zdaleka tak reaktivni, jak by se ¢ekalo, pro-
toze dvojné vazby se v nich nedaji jednoznac¢né
lokalizovat. Jejich orbitaly m se totiz neprostiraji
jen v prostoru mezi atomy spojenymi dvojnou
vazbou, nybrz tvoti jeden spole¢ny, rozsahly mo-
lekulovy orbital m (zeleny). Podobné struktury
jsou oznacovany jako mezomery, protoze se sku-
te¢né vazebné poméry v nich nedaji uspokojivé
zndzornit tradi¢nimi vzorci. Zobrazuji se pak -
jako na obrazku — hrani¢ni struktury spojené
oboustrannymi Sipkami, v nichZ jsou 1 elektrony
ptifazeny ur¢itym atomim nebo delokalizované
orbitaly symbolizuji ¢drkované linie nebo kruhy.
K mezomernim systémim patfi napt. karboxyla-
tové anionty (1) a mezomerni kruhové systémy,
které se oznacuji jako aromatické. Znamy aromat
je benzen, v jehoz kruhu je delokalizovano Sest
elektronti (2).

D. Heterocykly

Kruhové systémy, které vedle uhliku obsahuji
i dalsi typy atomi (tzv. heteroatomy), jsou ozna-
¢ovany jako heterocykly. Obrazek ukazuje bio-
chemicky dulezité heterocykly a jejich vyskyt.
U aromatickych kruhu jsou elektronové pary
ucastnici se mezomerie zndzornény modrie. Podle
tzv. Hiickelova pravidla jsou kruhy aromatické,
obsahuji-li v molekulovém orbitalu 7 4n + 2 elek-
trony, napt. 6 melektronti pron=1a10pron=2.
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Izomerie
A. Definice izomerie

Jako izomery se oznacuji molekuly, které obsahuji
stejné atomy ve stejném poctu (tzn. maji stejny
sumadrni vzorec), ale li$i se svou strukturou. Je-li
odli$né spojeni atomi1 v molekule, jednd se o kon-
stitu¢ni izomery. Ptiklady konstitu¢nich izomerd
jsou leucin a isoleucin (str. 50) nebo citrét a iso-
citrat (str. 114). Stereoizomery se lisi prostoro-
vym uspofadénim substituentil vzhledem k vazbé
(B, C), nebo izomerie spociva v ptitomnosti chi-
ralniho centra v molekule (D). Pokud se stereo-
izomery chovaji jako obraz a jeho odraz vzrcadle,
mluvi se o enantiomerech, viechny ostatni stereo-
izomery se oznacuji jako diastereoizomery.

B. Cis-trans izomerie
(téz E/Z izomerie, pozn. piekl.)

Dvojné vazby se nemohou volné otacet (rotovat).
Nesou-li atomy spojené dvojnou vazbou riuzné
substituenty, jsou mozné dvé rizné orientace
téchto skupin. V dikarboxylové kyseliné fuma-
rové (str. 114), ktera je meziproduktem v citrato-
vém cyklu, lezi karboxylové skupiny na riiznych
stranach dvojné vazby (poloha E [z némeckého
entgegen = proti, pozn. prekl.] ¢ili trans), kdezto
v izomerni kyseliné maleinové, ktera se v meta-
bolismu zivocichti nevyskytuje, jsou karboxylové
skupiny na téZe strané vazby (poloha Z [z né-
meckého zusammen = spole¢né, pozn. prekl.]
neboli cis). Cis-trans izomery (geometrické izo-
mery, star$i nazev, pozn. piekl) se zfetelné lisi
svymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi,
napt. bodem tani ¢i hodnotami pK,. Jejich vza-
jemna pfemeéna je mozna jen chemickou reakci,
viz napf. cis-trans izomerace prolinu (str. 212).

C. Konformery

Molekulové formy, které vznikaji rotaci kolem va-
zeb umoznujicich volné otacenti (napt. jednoduché
vazby C-C), se nazyvaji konformery. I malé mo-
lekuly tak mohou v roztoku nabyvat mnoha velmi
rozdilnych konformaci. Znazornéné konformery
kyseliny jantarové (anion sukcinat, pozn. prekl.)
maji podobné usporadani atomi jako kyselina
fumarova (trans izomer, pozn. ptekl.), resp. ma-

leinova (cis izomer, pozn. prekl.). V roztoku se tato
usporadani objevuji spolu s mnoha dal$imi, pfi-
¢emz konformace 1 (nahote) je kvili vétsimu od-
stupu COOH skupin vyhodnéjsi, a proto castéjsi.
Biologicky aktivni makromolekuly jako proteiny
nebo nukleové kyseliny obsahuji tisice volné ota-
¢ivych vazeb a teoreticky proto mohou zaujimat
ohromné mnozstvi konformaci. Vétsinou se vsak
vyskytuji jen v jedné dobre definované (,,nativni*)
konformaci (str. 60), kterou stabilizuji interakce
v molekule (str. 68). Pokud se nativni konformace
makromolekuly denaturaci ztrati, zmizi tim i jeji
biologicka aktivita.

D. Optické izomery

Dalsi typ izomerie vznika, obsahuje-li molekula
chiralni centrum, nebo je celd chiralni. Chiralita
(z Fectiny cheir = ruka) vede k tomu, Ze existuji
struktury, které se chovaji jako obraz a jeho odraz
v zrcadle a nelze je otoit tak, aby se shodovaly
(zrcadlové izomery). Nejcastéj$i pri¢inou chiralni-
ho chovani je pfitomnost nasyceného atomu uh-
liku se ¢tyfmi rdznymi substituenty. Slou¢enina
pak existuje ve dvou formdach (enantiomerech)
s rtiznou konfiguraci. Enantiomery téze slou-
¢eniny maji velmi podobné chemické vlastnosti
a daji se chemicky jen obtizné rozdélit. K rozliseni
se vyuziva skute¢nosti, Ze enantiomery staceji ro-
vinu polarizovaného svétla rtiznym smérem (op-
ticka aktivita, udava se jako specifickd rotace [a]
ve stupnich, °).

Enantiomery téze molekuly se ¢asto oznacuji
jako D a L-forma (D/L systém, nahofe). Pravo-
tociva kyselina L-mlé¢na ([a] > 0), kterou pro-
dukuji mikroorganismy, se vyskytuje u zvirat
(str. 130), levotociva kyselina D-mléénd ([a] < 0)
je vmléénych produktech. Jednoznaéné priraze-
ni konfigurace dovoluje R/s systém (dole). Na
chiralni centrum se nejdfive vynesou substituen-
ty v poradi podle protonového ¢isla atomu primo
spojeného s centrem (zde: 1 = OH, 2 = COOH,
3 =CH,, 4 = H). Pak se na tetraedr hledi ze smé-
ru ligandu s nejnizsi prioritou, tj. substituent 4
(zde H) lezi vzadu. Probiha-li nyni kruznice z 1
pfes 2 na 3 ve sméru hodinovych ruéiéek, jedna
se o R-formu, jinak jde o s-formu. Ekvimolarni
smés enantiomert se oznacuje jako racemat.
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