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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.



VII

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



VIII

Poznámka redakce k použitému názvosloví

V  této knize nejsou beze zbytku respektovány zásady chemického 
názvo sloví. 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 
or bitaly postupně obsazují, přičemž v každém or-
bitalu mohou být nejvýše dva elektrony, jež musejí 
mít opačně orientované „spiny“. Na obr. A je tak 
u kaž dého 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.

1�1 Chemie
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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 orien tovaný 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 orbi talu 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). Stereo izomery 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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Obr� 1�3 Izomerie
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A� Významné skupiny sloučenin

Biomolekuly jsou většinou deriváty („odvozeni-
ny“) jednoduchých sloučenin nekovů uhlíku (C), 
kyslíku (O), dusíku (N), síry (S) a fosforu (P). 
V biochemii významné sloučeniny obsahující 
kyslík, dusík či síru se zpravidla dají formálně 
odvodit od jejich hydridů (sloučenin s vodíkem), 
tzn. od H2O, NH3 a H2S. Fosfor se v biologických 
systémech vyskytuje téměř výhradně ve formě 
derivátů kyseliny fosforečné (H3PO4).
Nahradí-li se formálně v hydridech nekovů je-
den nebo dva atomy vodíku jinými skupinami, 
např. alkylovými zbytky, vznikají odvozené slou-
čeniny typu R-XHn−1, R-XHn−2-R atd. Z vody se 
tak např. odvozují alkoholy (R-OH), resp. étery 
(R-O-R), z  amoniaku (NH3) primární aminy 
(R-NH2), sekundární aminy (R-NH-R´) a terciární 
aminy (R-N-R´R´´), kdežto ze sirovodíku (H2S) 
thioly (R-SH) a  thioétery (R-S-R´). V  mnoha 
organických sloučeninách se jako substituenty 
nacházejí polární skupiny jako -OH či -NH2, kte-
ré jsou mnohem reaktivnější než uhlovodíkové 
kostry, k nimž jsou připojeny. Označují se proto 
jako funkční skupiny.
Oxidací jmenovaných sloučenin vznikají nové 
funkční skupiny. Např.  oxidací thiolu se získá 
disulfid (R-S-S-R). Dvojnásobnou oxidací pri-
márního alkoholu (R-CH2-OH) vzniká nejdříve 
aldehyd (R-C(O)-H), pak karboxylová kyselina 
(R-C(O)-OH), kdežto oxidace sekundárního al-
koholu vede ke vzniku ketonu (R-C(O)-R´). Pro 
aldehydy a ketony je charakteristická karbonylová 
skupina (C=O).
Adicí aminu na karbonylovou skupinu alde hydu 
vzniká po odštěpení vody aldimin (není zobra-
zen). Aldiminy jsou meziprodukty v metabolis-
mu aminokyselin a slouží mj. spojení aldehydů 
s aminoskupinami v proteinech (str. 166). Adicí 
alkoholu na karbonylovou skupinu aldehydu 
vzniká poloacetal (hemiacetal, R-O-C(H)OH-R). 
K poloacetalům patří např. kruhové formy cukrů 

(str. 28). Oxidací poloacetalů vznikají estery kar-
boxylových kyselin.
Zvlášť důležité jsou karboxylové kyseliny a je-
jich deriváty, které lze formálně získat výměnou 
OH skupiny za jiné skupiny. Ve skutečnosti však 
takové deriváty vznikají nukleofilní substitucí 
(str. 10) aktivovaných intermediárních sloučenin 
za odštěpení vody. Z karboxylových kyselin a al-
koholů tak vznikají estery karboxylových kyselin 
(R-O-C(O)-R´). Patří k nim např. tuky (str. 38). 
Z karboxylové kyseliny a z thiolu se analogicky 
získají thioestery (R-S-C(O)-R´). Thioestery hra-
jí význačnou roli v metabolismu karboxylových 
kyselin. Nejznámější sloučeninou tohoto typu je 
acetyl-CoA (str. 88).
Z  karboxylových kyselin a  z  primárních ami-
nů vznikají amidy karboxylových kyselin 
(R-NH-C(O)-R´). Jelikož jsou aminokyselinové 
stavební kameny peptidů a proteinů spojeny ami-
dovou vazbou, nazývá se tento typ vazby rovněž 
peptidová vazba (str. 56).
Kyselina fosforečná (H3PO4) je trojsytná kyselina, 
tzn. že obsahuje tři hydroxylové skupiny, které mo-
hou odštěpovat H+ ionty. Za fyziologických pod-
mínek je nejméně jedna z těchto tří skupin úplně 
disociována. Obě další mohou reagovat s alko-
holy. Vznikají tak monoestery (R-O-P(O)O-OH), 
resp. diestery (R-O-P[O](O)-O-R´) kyseliny fosfo-
rečné. Monoestery kyseliny fosforečné se nalézají 
např. v metabolismu sacharidů (str. 28), kdežto 
diesterové sloučeniny kyseliny fosforečné jsou ve 
fosfo lipidech (str. 40) a v nukleových kyselinách 
(str. 64).
Sloučeniny vzniklé reakcí dvou různých kyselin 
mezi sebou se označují jako anhydridy kyselin. 
K vytvoření anhydridové vazby (str. 104) je nut-
né dodat velké množství energie. Anhydridové 
vazby kyseliny fosforečné proto hrají význačnou 
roli v uchovávání a v uvolňování chemické ener-
gie (str. 106) v buněčném meta bolismu. Smíšené 
anhydridy kyseliny fosforečné a karboxylových 
kyselin nebo enolfosfáty jsou „makroergní meta-
bolity“ (str. 106).
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Obr� 1�4 Skupiny látek
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Chemické reakce jsou děje, při nichž se elektrony 
nebo skupiny atomů připojují na molekuly, vymě-
ňují se mezi molekulami nebo se uvnitř molekul 
přesouvají. Na několika jednoduchých příkladech 
jsou zde uvedeny nejdůležitější typy reakcí orga-
nické chemie. Přesuny elektronů jsou vyznačeny 
červenými šipkami.

A� Redoxní reakce

Při oxidačně redukčních (redoxních) reakcích 
(str. 12) se přenášejí elektrony z jedné molekuly 
(z redukčního činidla) na druhou (na oxidační 
činidlo). Často se při tom přenášejí i jeden nebo 
dva protony, rozhodujícím kritériem pro redox-
ní povahu děje je však právě přenos elektronu. 
Redukční činidlo se během reakce oxiduje, za-
tímco oxidační činidlo se redukuje. Na obráz-
ku je znázorněna oxidace alkoholu na aldehyd, 
resp. redukce aldehydu na alkohol. V reakci se 
přenáší jeden hydridový ion (dva elektrony a je-
den proton; str. 12), který přechází z alkoholu na 
oxidační činidlo A. Přebytečný proton se naváže 
na bázi B, která funguje jako katalyzátor (str. 20). 
Při redukci aldehydu jako redukční činidlo slouží 
A-H, jako katalyzátor se účastní kyselina H-B.

B� Acidobazické reakce

Při acidobazických reakcích (str. 14) se na rozdíl 
od redoxních reakcí nepřenášejí elektrony, nýbrž 
protony (H+ ionty). Při disociaci kyseliny (zde 
kyselina chlorovodíková, HCl) slouží jako ak-
ceptor protonů (zásada) voda, která tím přechází 
v oxoniový (hydroniový) ion H3O+. Při zpětné 
reakci se voda chová naopak jako kyselina a pro-
tonuje konjugovanou bázi Cl−.
Kdyby s vodou reagovala zásada NH3 (amoniak), 
vznikl by hydroxylový ion (OH−) a jako konjugo-
vaná kyselina amonný ion (NH4

+).

C� Adice/eliminace

Reakce, při nichž se atomy nebo molekuly při-
pojují na vícenásobné vazby, se označují jako 
adice. Jejich opak, tzn.  odštěpení molekul za 
vzniku dvojné vazby, se jmenuje eliminace. Při 
adici vody na alken se na výchozí sloučeninu 
(edukt) nejdříve přenese proton. Na vzniklý ne-
stabilní meziprodukt, karbeniový ion, se následně 
připojí voda, načež odštěpením protonu vznikne 
alkohol. Eliminace vody z alkoholu (dehydratace) 
probíhá podobně za kyselé katalýzy přes stejný 
meziprodukt jako adice.

D� Nukleofilní substituce

Reakce, při nichž se jedna funkční skupina na-
hrazuje jinou, se označují jako substituce. Podle 
průběhu se rozlišuje nukleofilní a elektrofilní sub-
stituce (viz učebnice chemie). Nukleofilní sub-
stituce začínají adicí jedné molekuly na druhou, 
po níž následuje eliminace nahrazené skupiny.
Jako příklad tzv. mechanismu SN2 může sloužit 
hydrolýza esteru na alkohol a kyselinu, resp. este-
rifikace kyseliny alkoholem. Oba děje usnadňuje 
výrazná polarita dvojné vazby C=O. Při esterové 
hydrolýze, jejíž mechanismus je zobrazen, odejme 
katalyticky účinná báze B molekule vody proton. 
Vzniklý, silně nukleofilní ion OH− atakuje kladně 
nabitý karbonylový uhlík esteru (1a), čímž vzni-
ká nestabilní, sp3-hybridizovaný přechodný stav. 
Následně se buď eliminuje voda (2b) za opětov-
ného vzniku esteru, anebo dojde k eliminaci al-
koholu R-OH (1b) za vzniku volné kyseliny. Při 
esterifikaci (2) probíhá tentýž proces obráceným 
směrem.
Při přesmyku (izomerace, není zobrazeno) se 
přesouvají skupiny uvnitř jedné a téže molekuly. 
Jako příklady z biochemie lze uvést izomeraci 
fosforylovaných cukrů (str. 128) nebo přesmyk 
metylmalonyl-CoA na sukcinyl-CoA (str. 170).
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Obr� 1�5 Chemické reakce
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A� Redoxní reakce

Redoxní reakce (viz i str. 10) jsou přeměny, při 
nichž si reakční partneři vyměňují elektrony. 
Podobně jako u acidobazických reakcí se jich 
vždycky účastní dvojice sloučenin. Takové dvo-
jice se označují jako redoxní systém. Jeho složky 
(Aox a Ared) se liší počtem elektronů, které obsa-
hují. Složka bohatší na elektrony (Ared) se nazývá 
redukovaná, složka chudší na elektrony (Aox) je 
oxidovaná forma konkrétní sloučeniny. Tzv. re-
doxní potenciál E systému je míra jeho tendence 
k výměně elektronů, tzn.  jeho snahy elektrony 
vydávat, resp. přijímat. Nernsto va rovnice ho 
vyjadřuje prostřednictvím standardního poten-
ciálu E0 nezávislého na koncentraci obou složek 
systému. Měří se ve voltech (V). Před sebou má 
znaménko, může být tedy záporný, nebo klad-
ný vůči referenčnímu potenciálu tabelovanému 
jako nula.
Při redoxních reakcích předává redukovaná for-
ma systému (redukční činidlo, Bred) elektrony 
oxidované formě druhého systému (oxidačnímu 
činidlu, Aox). Redukční činidlo se tím oxiduje 
a oxidační činidlo se redukuje. Každé redukční 
činidlo může redukovat pouze některé jiné sys-
témy. Rozdíly potenciálů mezi dvěma redoxními 
systémy lze měřit tzv. galvanickými články. Je to 
znázorněno na příkladu reakce pyruvát + NADH 
+ H+ → laktát + NAD+. Za normálních podmínek 
má systém NAD+/NADH + H+ zápornější poten-
ciál. Zpětná reakce (laktát + NAD+ → pyruvát + 
NADH + H+) proto v tomto případě není možná.
Redoxní soustavy lze podle jejich redoxních po-
tenciálů uspořádat do tzv. redoxních řad. Pře-
nosy elektronů mohou probíhat spontánně jen 
tehdy, je-li redoxní potenciál donoru zápornější 
než redoxní potenciál akceptoru (viz např. dýcha-
cí řetězec, str. 120).

B� Standardní potenciály

V tabulce jsou uvedeny standardní potenciály bio-
logicky důležitých redoxních systémů. Za stan-
dardních podmínek (všechny koncentrace včetně 

koncentrace H3O+ jsou 1 mol.l−1) je potenciál sys-
tému [2 H+/H2] tabelárně stanoven jako E0 = 0 V. 
V biochemii se většinou používají obdobné po-
tenciály E0 při pH = 7.

C� Biologické redoxní systémy

Většinu redoxních reakcí v buňce katalyzují en-
zymy, které spolupracují s rozpuštěnými nebo 
s vázanými redoxními kofaktory.
Některé z těchto kofaktorů obsahují jako redoxně 
aktivní složky ionty kovů. V těchto případech se 
většinou přenášejí jednotlivé elektrony (e−), čímž 
kovový ion mění své mocenství. Při tom se často 
objevují nepárové elektrony, které však zůstávají 
v orbitalech d (str. 2), a proto nejsou tak nebez-
pečné jako jednotlivé elektrony v nekovových 
atomech („volné radikály“, viz dole).
Jiné redoxní systémy sestávají z  disulfidů 
(R-S-S-R) a z odpovídajících thiolů (R-SH). K re-
dukci disulfidů jsou nutné 2 e− a 2 H+. Přenos pro-
bíhá ve dvou dílčích krocích, přičemž jako mezi-
produkt vzniká vysoce reaktivní thiolový radikál. 
V buňce existují speciální ochranné systémy, které 
dokážou volné radikály zneškodňovat (str. 290).
K úplné redukci flavinů FMN a FAD (str. 86) jsou 
také třeba 2 e− a 2 H+, přičemž jako meziprodukt 
vzniká semichinonový radikál.
Při redukci, resp. při oxidaci systému chinon/
chinol se jako meziprodukty rovněž vyskytují 
volné radikály, jež však nejsou tak reaktivní jako 
flavinové radikály.
Pyridinové nukleotidy NAD+ a NADP+ (str. 86) 
fungují jako volné kofaktory. Oxidované koen-
zymy obsahují aromatický nikotinamidový kruh, 
v němž je kladný náboj delokalizován. Hraniční 
struktura zobrazená vpravo obsahuje v p-pozici 
k atomu dusíku jeden kladně nabitý atom uhlíku 
postrádající jeden elektron. Pokud se na toto mís-
to aduje hydridový ion (H−), vzniknou redukova-
né formy NADH, resp. NADPH. Radikálové me-
ziprodukty se v tomto případě nevyskytují. Jelikož 
se současně uvolňuje jeden H+ ion, je korektní 
označení redukovaných pyridinových nukleotidů 
NAD(P)H + H+ ‒ nikoliv NAD(P)H2.
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Obr� 1�6 Redoxní děje
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A� Kyseliny a zásady
Kyseliny jsou podle Brønstedtovy definice látky, 
které mohou odštěpovat vodíkové ionty (protony, 
H+ ionty), kdežto zásady (báze) jsou sloučeniny, 
které mohou protony přijímat. Samotná voda 
se může chovat jako zásada, nebo jako kyselina, 
a proto může zvýrazňovat kyselé, resp. bazické 
vlastnosti rozpuštěných látek. Ve vodném roz-
toku kyselina HA odevzdává proton do rozpou-
štědla, čímž vznikají anion kyseliny A− a pro-
tonovaná molekula vody (oxoniový ion H30+; 
většinou označovaný jednoduše jako „H+“). Zá-
sady naopak ionty H+ od molekul vody přebírají. 
Vznikají při tom hydroxylové ionty OH− (str. 10) 
a protonované báze (není zobrazeno).
Použije-li se na acidobazickou reakci zákon o za-
chování hmoty, pak jako rovnovážná konstanta 
vychází disociační konstanta Ka. Vyjádří-li se 
koncentrace H+ a hodnota Ka formou záporných 
dekadických logaritmů pH a pKa, získá se Hender-
sonova-Hasselbalchova rovnice. Ta popisuje míru 
disociace kyseliny v  závislosti na hodnotě  pH. 
Jejím grafickým znázorněním je titrační křivka 
kyseliny (dole). Hodnota pKa systému odpovídá 
hodnotě pH v inflexním bodu křivky.

B� Konjugované páry
Acidobazických reakcí se účastní vždy páry slože-
né z kyseliny a z příslušné konjugované zásady. 
Mírou síly kyseliny je její hodnota pKa. Čím je 
nižší, tím je kyselina silnější. Silné kyseliny tvoří 
konjugované páry se slabými bázemi a naopak. 
K  velmi silným kyselinám patří např.  kyselina 
chlorovodíková (HCl), která je konjugována s vel-
mi slabou zásadou chloridovým aniontem (Cl−). 
Velmi slabá kyselina H2O je naproti tomu konju-
gována s velmi silnou zásadou OH−.

C� Stupnice pH
Z hodnoty pKa vody 15,7 (B) vyplývá, že součin 
[H+] . [OH−], tzv. iontový součin vody, má kon-
stantní hodnotu 1.10−14 mol.l−1, a to i tehdy, když 
se ve vodě rozpustí další kyseliny nebo zásady. Při 
25 °C obsahuje čistá voda ionty H+ a OH− vždy 
v koncentracích 1.10−7 mol.l−1, je neutrální a má 

hodnotu pH 7. Vodné roztoky s vyšší koncentrací 
H+ (0 < pH < 7) jsou kyselé, kdežto roztoky s nižší 
koncentrací H+ (7 < pH < 14) jsou zásadité.

D� Hodnoty pH v organismu
Hodnoty pH v buňkách a v extracelulární tekuti-
ně se neustále drží v úzkém rozmezí. V krvi kolísá 
hodnota pH (str. 294) za normálních okolností 
jen mezi 7,35–7,45, což odpovídá změnám kon-
centrace H+ nejvýše asi o 30 %. V cytoplazmě je 
hodnota pH o něco nižší než v krvi, pohybuje 
se mezi 7,0–7,3. V lysozomech (str. 218), v nichž 
je pH 4,5–5,5, je koncentrace H+ řádově stokrát 
vyšší než v cytoplazmě. Extrémní hodnoty se na-
cházejí v žaludku (pH kolem 2), resp. v tenkém 
střevě (pH > 8). Obzvlášť silně se mění hodnota 
pH moči (pH 4,8–7,5), protože ledviny mohou 
vylučovat kyseliny i zásady (str. 340).

E� Pufry
Krátkodobé odchylky pH v organismu tlumí pu-
frovací (nárazníkové) systémy (str. 294). Jsou to 
směsi slabých kyselin HA s jejich konjugovanými 
bázemi A−, resp. slabých bází s jejich konjugova-
nými kyselinami. Takové systémy mohou neut-
ralizovat oxoniové i hydroxylové ionty. V prvním 
případě (vlevo) zásada A− váže velkou část při-
daných protonů za vzniku kyseliny HA a vody. 
Přidávají-li se hydroxylové ionty (OH−), reagují 
s HA na A− a vodu (vpravo). V obou případech 
se sice posune poměr [HA]/[A−], ale hodnota pH 
se změní jen nepatrně. Titrační křivka (nahoře) 
ukazuje, že nárazníkové systémy (pufry) jsou 
nejúčinnější při hodnotách pH odpovídajících 
hodnotě pKa kyseliny. Zde je křivka nejstrměj-
ší, takže změna pH (ΔpH) je při daném zvýšení 
[H+], resp. [OH−] (Δc) nejmenší. Jinými slovy: 
Pufrovací kapacita Δc/ΔpH systému je nejvyšší 
v oblasti hodnot pKa.

▶ Další informace. Podle Lewise jsou kyseliny 
elektrofilní atomy nebo sloučeniny, které mohou 
přijímat elektrony, kdežto molekuly s volnými elek-
tronovými páry se řadí k zásadám. Podle této defi-
nice patří k acidobazickým reakcím např. i tvorba 
komplexů kovových kationtů s ligandy jako H2O 
nebo NH3 (str. 22).
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Obr� 1�7 Kyseliny a zásady
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K lepšímu pochopení dějů probíhajících v živých 
buňkách při ukládání a přeměnách energie je 
vhodné zabývat se nejdříve fyzikálními základy.

A� Práce a energie
Práce a energie jsou související veličiny. Společ-
nou jednotkou je joule (J, 1 J = 1 N.m). Zasta-
ralou jednotkou je kalorie (cal, 1 cal = 4,187 J). 
Energie je definována jako schopnost soustavy 
konat práci.
Soustava koná práci, pokud se hmota pohybuje 
ve směru rozdílu (gradientu) potenciálů. Tuto de-
finici lze objasnit na příkladu mechanické práce 
(1): přitažlivá síla Země způsobuje, že polohová 
energie (mechanický potenciál) tělesa je tím vyš-
ší, čím je těleso dále od středu Země. Mezi výše 
a níže položeným místem tudíž existuje rozdíl 
potenciálů ΔP. Ve vodo pádu se voda samovolně 
pohybuje podél tohoto gradientu a může přitom 
konat práci, např. roztáčet mlýnské kolo.
Práce, resp. energie tedy sestávají ze dvou veličin ‒ 
z intenzitního faktoru, jenž je měřítkem rozdílu 
potenciálů, tj. „hnací síly“ děje (zde je to rozdíl vý-
šek), a z kapacitního faktoru, udávajícího množ-
ství přenášené látky (zde hmotnost vody). V pří-
padě elektrické práce (2) je intenzitním faktorem 
elektrické napětí, tj. rozdíl elektrických potenciálů 
mezi zdrojem napětí a „zemí“, a kapacitním fakto-
rem pak množství nábojů protékajících vodičem 
(elektrický proud).
Chemická práce a chemická energie jsou defino-
vány podobně. Intenzitní faktor je v tomto případě 
chemický potenciál molekuly nebo kombinace 
molekul. Udává se jako volná entalpie G. Rea-
gují-li molekuly spontánně mezi sebou, vznikají 
produkty s nižším potenciálem. Rozdíl chemic-
kých potenciálů eduktů (výchozí látky) a produk-
tů, tj. změna volné entalpie ΔG, je mírou „hnací 
síly“ reakce. Kapacitní faktor chemické práce je 
množství látky (v molech).

B� Přeměna a uchovávání energie
Energie se může vyskytovat v různých formách, 
např. jako energie mechanická, chemická či ener-
gie záření. Nelze ji vyrobit ani zničit, pouze je mož-
né různé formy energie vzájemně přeměňovat. Tak 
např. při fotosyntéze se světelná energie mění na 
chemickou energii, kdežto ve světelných orgánech 
různých zvířat (např. světlušky, pozn. překl.) pro-
bíhají chemické reakce, při nichž naopak světlo 
vzniká. Ve svalech (str. 344) se chemická energie 
přeměňuje na mechanickou práci a na teplo, při 
tvorbě elektrochemických gradientů (str. 108) se 
zase chemická energie mění na energii elektrickou.

C� Energetika a průběh dějů
Každodenní zkušenost nás učí, že voda nikdy sa-
movolně neteče do kopce. Jestli nějaký děj může 
probíhat spontánně či nikoliv, záleží na rozdílu 
potenciálů mezi výchozím a konečným stavem 
(ΔP = P2 – P1), zda je kladný, nebo záporný. Je-li 
P2 menší než P1, bude ΔP záporné a děj bude pro-
bíhat spontánně a vykonávat práci. Takové děje 
se označují jako exergonické (1). Je-li rozdíl po-
tenciálů nula, nalézá se soustava v rovnováze (2). 
U endergonických dějů je ΔP kladné (3). Takové 
děje spontánně neprobíhají.
Je-li třeba endergonické děje vynutit, je nutné vy-
užít principu energetického spřažení (4). Tento 
jev lze objasnit mechanickým příkladem: spojí-li 
se tělesa M1 a M2 lanem, bude se těleso M1 po-
hybovat vzhůru, přestože jde o endergonický děj. 
U spřažených dějů je totiž rozhodující součet obou 
rozdílů poten ciálů ΔPeff = ΔP1 + ΔP2. Je-li ΔPeff < 0, 
celý děj probíhá. Formou uložení chemické ener-
gie (zásobní formou) využívanou všemi živými 
tvory je adenosintrifosfát (ATP; str. 104). Ender-
gonické procesy totiž zpravidla umožňuje právě 
spřažení se silně exergonickým štěpením ATP 
(str. 106).

1�2 Fyzikální chemie
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Obr� 1�8 Energetika
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A� ΔG a chemická rovnováha
Každá chemická reakce časem dosáhne rovno-
vážného stavu, v němž dopředná a zpětná reakce 
probíhají toutéž rychlostí. Guldbergův a Waagův 
zákon působících hmot popisuje rovnovážné kon-
centrace eduktů (A, B) a produktů (C, D). Rovno-
vážná konstanta K je přímo úměrná ΔG0, změně 
volné entalpie G (str. 16) reakce za standardních 
podmínek (ΔG0 = −R . T . ln[K]). Uvedená rov-
nice platí pro libovolné koncentrace. Je-li ΔG < 0, 
probíhá reakce samovolně tak dlouho, dokud ne-
dosáhne rovnováhy (tzn. dokud není ΔG = 0). Je-li 
ΔG > 0, není spontánní reakce možná (endergonic-
ký děj; str. 16). V biochemii se ΔG většinou uvádí 
pro pH 7, což se vyjadřuje čárkou v horním indexu 
(ΔG0´, resp. ΔG´).
Jako příklad uveďme dvě rozdílné reakce přenosu 
skupin (vpravo). V ATP (str. 104) má terminální 
fosfátová skupina vysoký chemický potenciál. Její 
přenos na vodu (reakce a, dole) je proto výrazně 
exergonický. Rovnováhy (ΔG = 0) se dosáhne až 
v okamžiku, kdy je hydrolyzováno 99,5 % původ-
ního množství ATP. ATP a podobné sloučeniny 
mají tedy vysoký potenciál přenosu skupin pro 
fosfátové zbytky. Kvantitativní měřítko je ΔG hyd-
rolýzy (v tomto případě ΔG0´ = −32 kJ.mol−1).
Naproti tomu při endergonickém přenosu amo-
niového iontu (NH4

+) na glutamát (Glu, reakce b, 
ΔG0´ = +14 kJ.mol.l−1) se dosáhne rovnováhy již 
po přeměně 4 % původního množství, takže tímto 
způsobem lze vytvořit jen malé množství produk-
tu glutaminu (Gln). Efektivní syntéza glutaminu 
z glutamátu a NH4

+ je proto možná jen energe-
tickým spřažením (str. 106).

B� Gibbsova-Helmholtzova rovnice
Změna volné entalpie ΔG záleží na třech veliči-
nách, jejichž vztah popisuje Gibbsova-Helmholt-
zova rovnice. Významné je jednak reakční teplo 
vyjádřené změnou entalpie ΔH. Pokud se tep-
lo při reakci uvolňuje (exotermický průběh), je 
ΔH < 0; pokud se teplo spotřebovává (endoter-
mický průběh), je ΔH > 0.

Zda mohou i endotermické reakce probíhat spon-
tánně, závisí kromě teploty T i na změně entropie 
ΔS.
Entropie je fyzikální veličina, která popisuje stu-
peň uspořádanosti soustavy. Je tím vyšší, čím je 
stupeň uspořádanosti nižší. Stoupá-li neuspořá-
danost v průběhu děje, což je normální, jak nás 
učí každodenní zkušenost, bude ΔS tohoto děje 
kladné. Je-li třeba zvýšit stupeň uspořádanosti 
systému (ΔS < 0), je na to třeba vynaložit energii. 
Obě tvrzení jsou důsledkem důležitého přírodní-
ho zákona, druhého zákona termodynamiky.

C� Děje poháněné entalpií a entropií
V reakci „třaskavého plynu“ (1) reaguje plynný 
kyslík s plynným vodíkem a vzniká tím kapalná 
voda. I tato reakce je jako mnoho redoxních re-
akcí výrazně exotermická (tj. ΔH << 0). V jejím 
průběhu se však zvyšuje stupeň uspořádanosti, 
protože se počet molekul snižuje o jednu třetinu. 
Z volně pohyblivých molekul plynu navíc vzniká 
kapalina s vyšším stupněm uspořádanosti. Kvůli 
tomuto zvýšení uspořádanosti (ΔS < 0) je součin 
v členu (−T . ΔS) kladný. Velké reakční teplo to 
však snadno překonává, reakce je tudíž výrazně 
exergonická (ΔG < 0).
Rozpouštění kuchyňské soli ve vodě (2) je na-
opak endotermické (ΔH > 0), čili nádoba i ka-
palina se ochlazují. Přesto tento děj probíhá 
samovolně, protože se stupeň uspořádanosti sou-
stavy snižuje. Ionty Na+ a Cl− jsou v soli fixovány 
v krystalové mřížce, kdežto v rozpuštěné formě se 
v roztoku pohybují jednotlivě a náhodným smě-
rem. Výrazný pokles uspořádanosti (ΔS >>  0) 
způsobuje, že součin v členu (−T . ΔS) je zápor-
ný, což kompenzuje kladné ΔH a vede k celkově 
zápornému ΔG. Takové endotermické, a přesto 
samovolně probíhající děje se označují jako děje 
poháněné entropií. K příkladům těchto entropií 
poháněných dějů patří třeba tvorba uspořádaných 
lipidových struktur a membrán ve vodě (str. 24) 
nebo skládání proteinů (str. 60).
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Obr� 1�9 Termodynamika
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Katalyzátory jsou látky, které urychlují chemic-
ké reakce, ale samy se v reakci nespotřebovávají. 
Hlavní katalyzátory v buňkách jsou enzymy. Ně-
které přeměny katalyzují rovněž zvláštní molekuly 
RNA, tzv. ribozymy (str. 72).

A� Aktivační energie

Většina reakcí v organické chemii probíhá v roz-
toku jen velmi pomalu, bez ohledu na hodnotu 
ΔG. Je tak tomu proto, že edukty (výchozí látky) 
musí mít určitou nejmenší energii, aby mohly 
vůbec reagovat. Názorně to lze objasnit na ener-
getickém grafu (1, je zde popsána nejjednodušší 
reakce A → B). Edukt A a produkt B se oba na-
cházejí na určitém chemickém potenciálu (Ge, 
resp. Gp). Entalpie reakce ΔG odpovídá rozdílu 
obou potenciálů. Dříve, než A může přejít do B, 
musí A ještě překonat potenciálovou bariéru. Její 
vrchol Ga leží vysoko nad Ge. Rozdíl potenciálů 
Ga − Ge je aktivační energie reakce Ea (v kJ.mol−1). 
A může přejít do B pouze tehdy, když jeho jednot-
livé molekuly tu a tam dosáhnou, např. srážkami 
s jinými molekulami, podstatně vyššího poten-
ciálu. Přejít do B však mohou až tehdy, když při 
tom získají vyšší energii než Ea.
Na obrázcích (2) a (3) je znázorněno vypočítané 
rozdělení energie v jednom takovém souboru mo-
lekul. Δn/n je podíl molekul, které dosáhly, nebo 
překročily energii E. Např. při 27 °C má asi 10 % 
molekul energii vyšší než 6 kJ.mol−1 (2). Průběh 
energetické funkce pro energie kolem 50 kJ.mol−1 
je zobrazen na obr. 3. Při 27 °C dosáhnou této 
energie  – statisticky vzato  – jen dvě molekuly 
z 109, při 37 °C jsou to již čtyři molekuly (3).

B� Princip katalýzy

Katalyzátor umožňuje, aby reakce probíhala ji-
nou cestou („otevírá novou cestu“). Mají-li při 
tom vznikající přechodné stavy nižší aktivační 
energii než nekatalyzovaná reakce, bude alterna-

tivní, tj. katalyzovaná dráha (2) probíhat rychleji, 
ačkoliv počet meziproduktů může být vyšší. Ka-
talyzátor neovlivňuje ΔG reakce, jelikož edukty 
i produkty obou drah jsou totožné. Katalyzáto-
ry – ani enzymy – tudíž zásadně nemohou změnit 
rovnovážnou polohu katalyzované reakce.
Časté tvrzení, že „katalyzátor snižuje aktivační 
energii reakce“ není – přísně vzato – správné, 
protože v přítomnosti katalyzátoru probíhá úplně 
jiná reakce než bez něj.

C� Katalýza rozkladu H2O2 jodidem
Jako jednoduchý příklad katalyzované reakce lze 
uvést disproporcionaci peroxidu vodíku (H2O2) 
na kyslík a vodu. V nekatalyzované reakci (1a, 
1b) se molekula H2O2 nejdříve rozpadá na H2O 
a na atomární kyslík [O], jenž reaguje s další mo-
lekulou H2O2 na vodu a na molekulární kyslík 
(O2). Aktivační energie Ea této reakce je relativně 
vysoká (75 kJ.mol−1). V přítomnosti jodidu (I−) 
jako katalyzátoru vzniká místo atomárního kys-
líku jodnan (OI−), jenž reaguje s další molekulou 
H2O2 rovněž za vzniku H2O a O2 (2a, 2b). Při tom 
se jodid (I−) zase uvolní a může se reakce znovu 
účastnit. Nižší aktivační energie jodidem kataly-
zované reakce (Ea = 56 kJ.mol−1) ji tudíž urychluje 
asi 2100krát, neboť reakční rychlost závisí expo-
nenciálně na Ea (v ~ e−Ea/R.T).
Ještě vyšší katalytickou účinnost má kataláza, en-
zym, jenž chrání buňky před toxickým účinkem 
peroxidu vodíku (str. 290). Aktivační energie en-
zymově katalyzované reakce činí jen 23 kJ.mol−1, 
takže takto katalyzovaná reakce bude probíhat 
1,3.109krát rychleji než reakce nekatalyzovaná. 
Enzymy jako makromolekuly jsou totiž na roz-
díl od jednoduchých chemických katalyzátorů 
schopny reaktanty specificky vázat a orientovat 
je v prostoru tak, že extrémně usnadňují štěpení 
vazeb a přenosy skupin (str. 74). Kataláza je navíc 
jedním z nejúčinnějších enzymů vůbec. Jedna 
jediná její molekula přeměňuje za sekundu až 
108 (sto milionů) molekul H2O2.
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Obr� 1�10 Katalýza
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Život se, jak je známo, vyvinul ve vodě a stále ještě 
je na vodě absolutně závislý. Vlastnosti vody pro-
to mají pro všechny živé bytosti zásadní význam.

A� Voda a metan

Zvláštní vlastnosti vody (H2O) vyniknou při srov-
nání s vlastnostmi metanu (CH4). Obě molekuly 
mají sice podobnou hmotnost a velikost, přesto 
však je bod varu vody (+100 °C) mnohem vyšší 
než bod varu metanu (−162 °C). Při teplotách na 
povrchu Země je proto voda kapalná, kdežto me-
tan plynný. Vysoký bod varu vody je důsledkem 
vysoké entalpie odpařování, kterou zase působí 
nerovnoměrné rozdělení hustoty elektronů v její 
molekule. Dva vrcholy její molekuly tvaru trojbo-
kého jehlanu (tetraedr) jsou totiž obsazeny vol-
nými elektronovými páry (zelené), ve zbývajících 
vrcholech jsou atomy vodíku. Vazba H-O-H proto 
neleží v přímce, nýbrž je zahnutá. Navíc jsou vazby 
O-H polarizované v důsledku vysoké elektronega-
tivity kyslíku. Jedna strana molekuly proto nese 
částečný záporný náboj d asi −0,4 nábojových jed-
notek, druhá strana je nabita kladně. Prostorové 
oddělení kladného a záporného náboje způsobuje, 
že se molekula vody chová jako elektrický dipól. 
Molekuly vody se proto vzájemně přitahují jako 
malé magnety. Má-li se kapalná voda odpařit, je 
třeba tyto interakce rozvolnit za vynaložení velké-
ho množství energie. Molekuly metanu charakter 
dipólu nemají, a proto mezi sebou interagují jen 
slabě. Kapalný metan se tudíž může odpařovat již 
při velmi nízkých teplotách.

B� Vodíkové můstky

K soudržnosti mezi molekulami vody podstat-
ně přispívají vedle interakcí mezi dipóly i vo-
díkové můstky. Jedná se o nekovalentní vazby, 
které existují nejen ve vodě, nýbrž i v proteinech 
(str. 56) a v DNA (str. 68). Lze je chápat jako 
výsledek neúplných reakcí mezi kyselinami a zá-
sadami. Protony ze skupin OH−, NH− nebo SH− 
(donory vodíkových můstků) při nich vstupují 

do interakcí s volnými elektronovými páry ato-
mů akceptorů (především O, N nebo S), aniž by 
opustily donorovou skupinu. Vazebné energie 
vodíkových můstků (10–40 kJ.mol−1) jsou sice 
mnohem nižší než vazebné energie kovalentních 
vazeb (asi 400 kJ.mol−1), jenže vodíkové můst-
ky se ve vodě i v makromolekulách vyskytují ve 
vyšším počtu, takže významně podporují stabi-
litu těchto molekul.

C� Struktura vody a ledu
V kapalné vodě se molekuly neustále pohybují. 
Často vznikají tetraedricky do sítí uspořádané 
skupiny molekul, tzv. vodní „klastry“. Jejich vý-
skyt se ochlazováním zvyšuje, až voda začne při 
teplotě 0 °C krystalizovat. V ledu je většina mo-
lekul vody uspořádána v šestiúhelníkové krys-
talové mřížce (vpravo). V pevném skupenství 
jsou vzdálenosti mezi jednotlivými molekulami 
vody v průměru větší než v kapalině, a proto je 
hustota ledu nižší než hustota kapalné vody.

D� Hydratace
Na rozdíl od jiných tekutin je voda výborné roz-
pouštědlo iontů. Dipolární molekuly vody se totiž 
v elektrickém poli kationtů a aniontů natáčejí po-
dle náboje iontů pravidelným způsobem. Vzniká 
tím hydratační obal, jenž stíní centrální ion před 
opačně nabitými částicemi. Např. kovové (meta-
lické) ionty se často vyskytují jako hexahydráty 
([Me(H2O)6

2+], vpravo). V jejich vnitřní hydratač-
ní sféře jsou molekuly vody prakticky nepohyb-
livé, pohybují se jen spolu s centrálním iontem. 
Voda má vysokou dielektrickou konstantu 78, což 
znamená, že se elektrostatické přitažlivé síly mezi 
ionty snižují rozpouštědlem na 1/78 hodnoty ve 
vakuu. Dobře hydratovány jsou i ionizované, elek-
tricky nabité skupiny v organických molekulách, 
což přispívá k jejich rozpustnosti ve vodě. Dobře 
rozpustné jsou též neutrální molekuly, které mají 
více hydroxylových skupin jako glycerol (vlevo) 
nebo cukry, protože mohou s molekulami vody 
vytvářet vodíkové můstky. Takové molekuly se 
označují jako hydrofilní („vodu milující“).
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Obr� 1�11 Voda jako rozpouštědlo
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Voda (str. 22) výborně rozpouští ionty a slouče-
niny s polárními vazbami. Takové sloučeniny se 
nazývají polární nebo hydrofilní („vodu milují-
cí“). Naproti tomu molekuly sestávající převážně 
z uhlovodíkových struktur se ve vodě rozpouštějí 
jen špatně. Tyto sloučeniny jsou nepolární neboli 
hydrofobní („vody se obávající“).

A� Rozpouštění metanu ve vodě
K pochopení příčin hydrofobních vlastností uh-
lovodíků je vhodné zabývat se nejdříve energeti-
kou rozpouštění. V horní části obrázku jsou zná-
zorněny členy Gibbsovy-Helmholtzovy rovnice 
(str. 18) pro nejjednodušší uhlovodík, metan. Je 
zřejmé, že rozpouštění plynného metanu ve vodě 
je exotermické (ΔH0 < 0). Přesto je změna volné 
entalpie ΔG0 kladná (děj je endergonický), protože 
součin entropického členu rovnice (−T . ΔS0) má 
zřetelně kladnou hodnotu. Změna entropie ΔS0 
tohoto děje tak musí být záporná, tzn. že roztok 
metanu ve vodě má vyšší stupeň uspořádanosti 
než samotná voda a plynný metan. Jedno vysvět-
lení je, že molekuly metanu nejsou ve vodném 
prostředí tak pohyblivé. Mnohem důležitější však 
je to, že voda vytváří kolem nepolárních molekul 
uspořádané, klíckovité, tzv. klatrátové struktury, 
které se – podobně jako v ledu – stabilizují vodí-
kovými můstky (klatrát je krystalická sloučenina 
vzniklá vřazením cizí molekuly do dutiny krysta-
lové mřížky hostitelské látky, pozn. překl.). Stupeň 
uspořádanosti vody se tím výrazně zvyšuje, a to 
tím více, čím větší je kontaktní plocha mezi vodou 
a nepolární fází.

B� Hydrofobní efekt
Energeticky nevýhodná tvorba klatrátových struk-
tur je příčinou jevu dobře známého z kaž dodenní 
zkušenosti – samovolného rozdělení směsi oleje 
a vody. Při intenzivním třepání takové směsi se 
nejprve vytvoří mnoho malých olejových kapek, 
které se pak brzy zase postupně spojují do větších 
kapek – obě fáze se oddělují. Jedna větší kapka 
má totiž menší povrch než několik malých kapek, 

jež mají dohromady stejný objem. Kontaktní plo-
cha mezi vodou a olejem se tedy při oddělování 
fází zmenšuje, čímž klesá i počet klatrátů. Změna 
entropie ΔS tohoto děje je tedy kladná (neuspo-
řádanost ve vodě stoupá) a záporný člen rovnice 
(−T . ΔS) znamená, že rozdělení je exergonické 
(ΔG < 0), takže může probíhat samovolně.

C� Uspořádání amfipatických látek ve vodě

Molekuly, které obsahují polární i nepolární sku-
piny, se označují jako amfipatické neboli amfifil-
ní. Patří k nim např. mýdla (str. 38), fosfolipidy 
(str. 40) či žlučové kyseliny (str. 324). V důsledku 
„hydrofobního efektu“ (B) se tyto látky snaží ve 
vodě zaujmout takovou polohu, aby kontaktní 
plocha mezi nepolárními částmi molekuly a vo-
dou byla co nejmenší. Na vodní hladině proto 
většinou vytvářejí jednovrstevný film (nahoře), 
u něhož jsou polární skupiny („hlavičky“) při-
vráceny k vodě. Mýdlové bubliny (vpravo) tvoří 
lipidová dvojvrstva s nepolárními skupinami ob-
rácenými navenek, v níž je uzavřena tenká vrst-
vička vody. Ve vodě vytvářejí amfipatické slou-
čeniny podle koncentrace micely, tzn. kulovité 
agregáty s  „hlavičkami“ otočenými ven, nebo 
rozsáhlé dvoj vrstvé membrány. Většina biolo-
gických membrán (str. 198) se formuje právě po-
dle tohoto principu. Uzavřené, duté membrány se 
nazývají váčky (vezikuly). V buňce a v krvi slouží 
transportu látek (str. 204). Umělé lipidové váčky, 
tzv. lipozomy, se používají v kosmetice.
Samovolnému rozdělení směsi oleje a vody lze za-
bránit přídavkem výrazně amfipatické látky. Tře-
páním pak vzniká více či méně stabilní emulze, 
v níž je povrch olejových kapének pokryt amfi-
patickými molekulami, které kapénkám navenek 
propůjčují polární vlastnosti (není zobrazeno). 
Na tomto principu spočívá třeba emulgace živin 
žlučovými kyselinami a  fosfolipidy ve střevě, 
která je zásadní pro účinné trávení a vstřebávání 
tuků (str. 276). Emulzemi jsou zpravidla i krémy 
a masti k použití na kůži, přičemž – podle slo-
žení – existuje emulze typu „olej ve vodě“ nebo 
typu „voda v oleji“.
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Obr� 1�13 Hydrofobní interakce
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