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1. kapitola

USPOŘÁDÁNÍ ZMĚTI
TOTIŽ ZMĚTI ŽIVOTA

Biologie už není, co bývala…
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V dávných dobách 
naši předci neviděli 
rozdíl mezi živými 
a neživými věcmi.

Jedlé 
a nejedlé, 

to je, oč tu 
běží.

Viděli chrlící sopky, proudící řeky, vycházející slunce, vodu padající z mraků, 
slyšeli kvílející a naříkající vítr.

Někdy se 
chováš jako 
neandertá-

lec!

Takže se předkům nemůžeme divit, že kolem 
sebe viděli svět ovládaný duchy, že ne?

Však tahle 
představa 
nikomu 
neublížila!

Až na ty panny, 
které obětujeme 

Paní Sopce…
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Později 
tohle pojetí 
v určité 
fázi téměř 
vyhynulo…

A někteří lidé zaměřili pozornost na samotné rostliny a živočichy.

Zástupci „aplikovaných věd“ vyšlech-
tili nové, superproduktivní a k lidem 
vstřícné plodiny a dobytek…

Nežer jim to, 
synku!

A neúnavně hledali účinné léky.

Další začali sbírat a zkoumat 
živé tvory pro samotné potěšení 
z přibývajících znalostí. Víme, jak 
takovým lidem říkat.

Podivíni?

To taky. A biologové.

Vyhynulo? 
Takže i před-
stavy mohou 

být živé?

Jednoho dne 
se jí pokusím 
vysvětlit, co je 
to „metafora“.

Fajn, takže 
tuhle houbu 

ne…
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Po mnoho staletí 
vypadala biologie 
takto: hledat, sebrat, 
zabít, rozřezat, 
porovnat, zařadit. 
Biologové nahlíželi 
svět zvenčí dovnitř. 
Řecký lékař Galén
(130–210) například 
„zkoumal“ lidskou 
anatomii pitváním 
makaků.

Biologové se dostali ještě hlouběji, 
když jim mikroskopy odhalily 
neviditelný svět…

Psi mají 
vajíčka!*

Tím se to ještě víc zkomplikovalo. Navenek se život jeví jako divoká změť 
milionů a milionů různých tvorů, a když se podíváte dovnitř, je to ještě 
složitější. Jak v tom udělat pořádek?

A jemné detaily anatomie rostlin 
a živočichů.

Tohle mě 
i docela baví!

„Mikroskopických živo-
čichů na zubním plaku 
člověka… je víc než lidí 
v celém království.“

– Leeuwenhoek, 1684

Hudba na pozadí

* Objevil je K. E. von Baer roku 1827
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V čem spočívá sjednocující princip? Co je podstatou života? Kdo ví?

Navzdory mnoha teoriím se vědcům nedařilo najít „tajemství života“, jak 
„to“ optimisticky nazývali.

Biologie se zatím 
musela spokojit 
s popisem života 
namísto jeho definice.

Aspoň doufám, že 
je jenom jedno…

Musí existovat „esence 
života“, kterou nelze 
vidět, slyšet, cítit, 
ochutnat, uchopit 
a vlastně si ji ani 
představit.

Ne, ne, ne, 
všechno vězí 
v dechu!

Je to tajemství, které 
nepochází z tohoto světa.

„Elektrické 
fluidum.“

volta
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Tyhle věci mají 
všechny živé 
organismy 
společné:

Pokud něco 
splňuje všech 

pět bodů, buďte 
si jistí, že je to 
živé – a když ne, 

tak ne.

Organismy reagují
na vnější podněty. 
Hledají vhodné 
prostředí a snaží se 
uniknout hrozbám 
nebo je zneškodnit.

Hmm

Organismy se samy 
regulují. Aktivně 
udržují svá těla 
v optimálním stavu, 
jemuž se říká 
homeostáza.

Organismy přijímají 
potravu. Potřebují – 
a získávají – živiny a energii 

z vnějšího prostředí.

A pochopitelně se všechny organismy rozmnožují.

Mají buňky. Všechno živé se skládá ze samostat-
ných bublin oddělených od vnějšího světa membrá-
nou. Některé organismy mají miliardy buněk; jiné 
jenom jednu. Žádný 
organismus není jen 
částečnou buňkou.

A ty 
nejsi!

Jsem 
uvnitř!
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Vlastně to není špatné, 
ale moderní biologie 
toho umí víc. Dvacáté 
století obrátilo 
vědecký přístup zvenčí 
dovnitř naruby! 
(Dvacáté století holt 
takové věci dělalo.)

Díky technicky dokonalým následovníkům mikroskopu, jako jsou elektronové 
mikroskopy a rentgenová krystalografie – nemluvě o výrazném pokroku 
v chemii –, se tajemství života začala zjevovat.

To je ale 
století!

Ano, ukázalo 
se, že jich je 
opravdu víc. 
Některá tajemství 
jsou nadále 
tajná, ale máme 
mnohem přesnější 
představu 
o podstatě života 
na Zemi.
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Modernější 
definice 

pozemského 
života, která ho 
pojímá zevnitř 

ven, vypadá 
takto:

Život je vlastně 
velmi složitá 
chemie.

Tato chemie, poháněná 
nekončícím přílivem 
slunečního záření, 
se sama uspořádala do 
samoregulačních buněk.

Každá buňka 
má své vlastní 
jednotky na 

Geny „říkají“ buňkám, 
jak si mají vyrábět 
své součásti, 
udržovat homeostázu 
a množit nové buňky 
se stejnými geny.

Drobné změny 
v genech mohou 
způsobit změny 
v buňkách.

Jak se změny po miliardy let sčítaly, vyvinula
se z rané populace jednobuněčných organismů 
změť života.

Vymyslel jsem 
počítač!

ukládání informací, zvané 

1oo1o1
oo11101
10001

1oo1o1
1oo1110
10001

1oo1o1
1oo1110
10001

geny, které si pamatují – neboli 
kódují – strukturu buňky.
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Tento moderní přístup pochopitelně 
ovlivňuje, jak budou vypadat 
učebnice biologie.

Ahoj, já jsem malá kreslená verze 
Davea Wessnera a provedu vás 
touto biologickou výpravou 
zevnitř ven.

Tak jako řadu biologů i mě věda 
uchvátila pozorováním věcí kolem 
sebe – třeba koček a baboček 
a jejich oček. Vždycky se hodí začít 
tím, co je vidět!

Tento tradiční přístup zvenku 
dovnitř bohužel neumožňuje najít 
„celistvý obraz“.

Jak brzy uvidíte, nový přístup 
začíná tím, co není vidět.

V prvních několika kapitolách si 
probereme věci, které v běžném 
životě nikdy neuvidíte.

Pardon!

Jako ty 
stromy, pro 
které nevi-

díte les!
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Začneme tím 
nejmenším, co je 

uvnitř, a propracu-
jeme se ven.

Podíváme se na chemii buněk, 
na to, jak buňky získávají 
energii, jak samy sebe 
regulují a jak spolupracují 
díky komunikaci, jak ukládají 
a zpracovávají informace
a využívají je k rozmnožování
a jak se život vyvíjí.

Slibuju, že nakonec to 
do sebe všechno zapad-
ne a vytvoří krásnou 
strukturu – a ano, 
patří do ní i rostliny 
a živočichové!

Tak co na to 
říkáte? Pojďme 
se uspořádat!
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2. kapitola

ZÁKLADNÍ LÁTKY
navzdory svým podivným vlastnostem má život hodně společného s neživou 
přírodou: do jisté míry není život nic jiného než chemie.
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Například elektrický proud rozdělí 
rozpuštěnou kuchyňskou sůl na 
kovový sodík a zelený plynný chlor. 
Kuchyňská sůl tedy není prvek!

Sodík a chlor jsou
prvky, protože odolávají 
chemickému rozkladu. 
Stejně jako stříbro, zla-
to, železo a víc než 100 
dalších látek. Do průměru lidského vlasu se 

vejde zhruba miliarda atomů.

Každý atom má jádro tvořené menšími částicemi: elektricky nabitými 
protony (náboj +1) a nenabitými neutrony. Lehčí nabité částice zvané 
elektrony (náboj -1) krouží kolem jádra. Počet protonů a elektronů je 
stejný; jejich náboje jsou v rovnováze a atom je elektricky neutrální.

Atomy jsou 
téměř prázdné!

Všechny chemikálie jsou tvořeny 
prvky – látkami, které se nedají 
rozložit teplem, elektřinou, 
rozpouštědly ani kladivem.

Počkat! 
A co pepř?

-

-

+
+

Každý prvek je tvořen maličkými chemicky 
nerozložitelnými částicemi zvanými atomy. Jak 
maličkými? Jeden gram čistého železa obsahuje 
nějakých 10,78 miliard bilionů atomů.

Latinský název sodíku Natrium (Na) pochází ze staroegyptského netjeri – soda.



19

Ze všech více než 
100 prvků jich život 
výrazněji využívá 
pouze osm.

Tyto vazby se tvoří 
díky elektronům 
kroužícím kolem 
jádra. Elektrony 
ve vnější vrstvě 
atomu „flirtují“ se 
sousedy – a tak vzniká 
chemie.

Atomové 
číslo název značka

1 vodík H
6 uhlík C
7 dusík N
8 kyslík O
11 sodík Na
15 fosfor P
16 síra S
19 draslík K

A samozřejmě jejich 
kombinace! Atomy 
mají ve zvyku se 
shlukovat a tvořit 
vazby.

Nazdárek…

kyslík
8 protonů, 

obvykle 
8 neutronů

fosfor
15 protonů, 

obvykle 
16 neutronů

vodík
Jediný osamělý 

proton

uhlík
6 protonů, 

obvykle 
6 neutronů

Atomové číslo prvku je počet protonů v jeho jádru. (Neutrony pomáhají 
držet jádro pohromadě.)

Str. 13
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Už je to tak, že elektrony rády tvoří páry. Přibližte k sobě dva atomy vodíku 
(atomové číslo 1) a jejich elektrony se spárují.

Str. 14

Někdy příroda 
nachází zalíbení ve 
svazcích se stej-

ným nábojem!

+ +

+ +
–

– – –– – –
– – –– – –

–

O O CO O

Elektrony se 
někdy kreslí 

jako body, ale 
ve skutečnosti 

jsou spíš takovým 
obláčkem.

CO2 nebo O:C:O nebo O=C=OO2 nebo O:O nebo O=O

Zapisujeme:

H2
nebo

H:H
nebo

H–H

Sdílený pár stvrzuje kovalentní vazbu mezi dvěma atomy, které vytváří 
stabilní, dvouatomovou jednotku zvanou molekula vodíku. Plynný vodík 
obsahuje právě tyto molekuly H2, samotné atomy v něm téměř nenajdete.

Spojením dvou atomů kyslíku vzniká molekula O2, tyto atomy ale sdílejí 
dva páry elektronů a tvoří dvojnou vazbu. V oxidu uhličitém, CO2,
tvoří uhlík dvojnou vazbu s každým z obou atomů kyslíku.
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Některé prvky, kovy, se klidně 
vzdávají elektronů a zůstává atom 
s kladným nábojem.

Str. 15

Pche, 
no 

a co?

Nekovové atomy jsou lačné po 
zbloudilých elektronech, které 
příjemcům dodávají záporný náboj.

Shluky atomů mohou mít také 
náboj. Tato fosfátová skupina, 
PO4

3-, má tři elektrony navíc.

Nabité atomy nebo skupiny atomů se 
nazývají ionty.

Opačné náboje se přitahují, takže se kladné a záporné ionty obejmou a vytvoří 
iontovou vazbu. Sodík a chlor se srovnají do krychlového krystalu chlo-
ridu sodného – NaCl neboli kuchyňské soli. (Další ionty tvoří jiné soli.)

Tento iontový krystal, 
pevný a těsně semknutý, se 
odmítá vzdát svých iontů – 
tedy dokud se neobjeví 
voda…

Pojď ke 
chloru!

++
+

+

O

O O
P O

–

Iont sodíku, Na+ Iont chloru, Cl-
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Jak už to bývá, i v tomto 
případě se protiklady 
přitahují. Kladný pól 
jedné molekuly vody při-
tahuje záporný pól další 
molekuly. Toto slabé 
spojení, nazývané vodí-
ková vazba, je vyznače-
no třemi tečkami, … .

Díky polaritě voda „drží 
pohromadě“ a vysvětluje 
se tím, proč je voda 
při pokojové teplotě 
kapalná.

Jakási 
struktura, 
ale volnější 
než v krys-

talu!

O

je malá molekula, která je pro život velmi důležitá. Skládá se 
z jednoho atomu kyslíku vázaného na dva atomy vodíku, H2O. 

Vazebné elektrony zůstávají blíž u kyslíku než u vodíku – kyslík je přitahuje 
silněji, takže vodíková strana molekuly má slabý (parciální) kladný náboj.

Slabý 
negativní 
náboj

Slabý 
pozitivní 
náboj

Říkáme tomu, že molekula vody má 
elektrickou polaritu. Na vodíkové 
straně je kladný pól, zatímco na opačné, 
kyslíkové straně je záporný pól.

––

–

–

–

+
+

+

+
++

+

+

–
–

–

108˚

H

H

VODA
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Když se voda setká 
s kuchyňskou solí, 
některé ionty Na+

a Cl- se z krystalu 
uvolní. Molekuly 
vody díky své 
polaritě ionty 
přitahují a vytvoří 
„klece“, které je 
obklopují. Nakonec 
se celý krystal 
rozpustí.

Setkáme se s řadou 
dalších iontů, které 
se rozpouštějí ve 
vodě.

Všechny ionty nebo moleku-
ly, které se mísí s vodou, se 
nazývají vodomilné neboli HYDROFILNÍ.
Na druhou stranu 
látky, které se vodě 
vyhýbají, se nazývají 

HYDRO-
FOBNÍ.

Molekula metanu, 
CH4, je nepolární: 
elektrony jsou v ní 
rozmístěné symetricky 
a netvoří póly. Tím se 
vysvětluje, proč se 
olej nemísí s vodou.

Fuj.

Vypadněte!

Nápodobně.

P
O

O
O O
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Některé molekuly, jako 
alkohol, mají hydrofilní 
jen jednu stranu, což 
stačí k tomu, aby byly 
rozpustné ve vodě.

V živých systémech se se-
tkáme s obřími molekula-
mi s mnoha hydrofobními 
a hydrofilními částmi. Ta-
kové molekuly se nazývají 
amfipatické.

Hydrofilní
Hydrofobní Veškerá biochemie souvisí s vodou – ale 

nepředbíhejme…
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3. kapitola

CHEMIE ŽIVOTA
Uhlík, uhlík, uhlík a taky něco dalšího

Chemii života vládne jediný prvek. 
Organická chemie je chemie uhlíku, a jak 
vám řekne každý týraný student medicíny, 

jeho sloučeniny se nacházejí v šíleně 
pestré paletě tvarů, velikostí, textur 

a pachů.

Všechny živé 
tkáně

Vůně 
citrusových 
květů

Kouř

Dřevěné uhlí

Papír

Tekutý podpalovačPlast

DiamantTráva

Dřevo

Dehet

Textilie
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Uhlík s atomovým číslem 6 má 
čtyři vnější elektrony, které 
přitahují jiné atomy.

Str. 20

Čtyři vnější 
elektrony dávají 
uhlíku spoustu 
možností: může se 
zároveň navázat 
až na čtyři další 
atomy.

Organické látky jsou takové, které mají 
aspoň jednu vazbu uhlík–vodík. Uhlovodíky
mají jen tyto vazby a žádné jiné. Pevná vazba C–C
umožňuje vznik dlouhých, stabilních řetězců, 
kde je na každém dostupném místě navázaný 
atom vodíku.

Řetězce 
uhlovodíků 
mohou být 
dlouhé, krátké 
nebo uzavřené; 
mohou mít 
jednoduché, 
dvojné nebo 
trojné vazby.

Ropa je 
tvořena 
uhlovodíky.

Uhlík Metan, CH4, bahenní plyn

+
+

+

+

+
+ +

+++
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Přidejte kyslík a získáte tuk

Str. 21

Tuk zvaný triglycerid
tvoří molekula glycerolu 
vázaná na tři mastné 
kyseliny.

Když jsou mastné kyseliny 
takto vázány, výsledným 
molekulám se obecně říká

LIPIDY.
Ty kromě dalších funkcí 
tvoří voděodolné 
membrány a uchovávají 
energii ve formě tuku.

Poznámka:
Pro zjednodušení 
ze schémat často 
vynecháváme 
atomy vodíku. 
Pokud například 
vidíte atom uhlíku 
s méně než čtyřmi 
vazbami, dá se 
předpokládat, 
že ty chybějící 
jsou obsazené 
vodíkem.

Kyselina kaprinová, „mastná kyselina“ 
s 10 uhlíky (Vodík není znázorněn, 
viz poznámka níže.)

A organické kyseliny. (Jejich 
poznávacím znakem je COOH.)

Když přidáte 
trochu kyslíku, 
vzniknou po-
lárnější nebo 
amfipatičtější 
molekuly jako 
glycerol, 
který se využívá 
v kosmetice…

Někdy 
se mám 
až moc 
dobře…



28

Přidejte další kyslík a získáte 

CUKRY.
Tyto kruhovité molekuly 
mají dvakrát víc vodíku 
než kyslíku. Cukr zvaný 
glukóza je palivem 
života: skoro všechny živé 
organismy spalují glukózu 
coby zdroj energie.

Tyto pětiuhlíkaté cukry jsou méně známé, ale pro život jsou zásadní. Všimněte 
si, jak jsou atomy uhlíku očíslované – později se vám to bude hodit. Pětku má 
uhlík vyčnívající z kruhu.

Ribóza Deoxyribóza

1' 1'

2' 2'3' 3'

4' 4'

5' 5'

Fruktóza

Glukóza, C6H12O6

Většina organismů nepohrdne ani řadou dalších cukrů. Zde vidíte několik 
z nich, které se vyskytují v potravinách, například v obilí, cukrové třtině 
a kravském mléce.

Zde chybí 
jeden atom 

kyslíku

Sacharóza Laktóza
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Stejně jako řada 
dalších organických 
sloučenin se i cukry 
mohou spojovat do 
opakujících se řetězců 
zvaných polymery. Tyto 
polysacharidy se hodí 
k uchování cukru v těle. 
(Osamělému cukru se 
někdy říká monosacharid. 
Neptejte se mě proč.)

Str. 23

Pokud jde o názvy, 
mají biologové 
neomezený úložný 
prostor…

Rostliny tvoří polymer glukózy zvaný škrob, který si 
ukládají na později. Brambory, batáty i hlízy manioku jsou 
podzemní zásobárny škrobu.

U zvířat se glukóza hromadí 
v rozvětveném kulovitém 
polysacharidu zvaném glykogen, 
který většinou vzniká v játrech.

Při trochu jiné 
geometrii vazeb mezi 
jednotkami glukózy 
vzniká jiný polymer, 
celulóza, mnohem 
pevnější a tužší než 
škrob. Rostliny 
celulózu používají 
jako stavební 
materiál. Dřevo, vlákna 
řapíkatého celeru 
nebo bramborové 
slupky tvoří především 
celulóza.

Škrob v obalu 
z celulózy
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Tohle je všech 20 biologicky aktivních aminokyselin (atomy vodíku jsou vynechány).

Glycin

Lysin

Methionin Histidin Tryptofan

Arginin

Alanin Serin Cystein Prolin

Přidejte DUSÍK (a špetku síry) a získáte 
BÍLKOVINY.

Str. 24

Přidáním aminové skupiny (NH2) k dvouuhlíkaté organické kyselině vzniká 
aminokyselina. Těchto kyselin je nepřeberné množství – záleží na tom, 
jaké atomy jsou navázané na středový atom uhlíku. Navzdory nekonečným 
možnostem se v živých organismech vyskytuje jen 20 aminokyselin.

Dusík s atomovým číslem 7 se 
v organických sloučeninách 
obvykle váže třemi vnějšími 
elektrony. Sloučeniny dusíku 
mívají v názvu „amid“ nebo „amin“ 
(podle amoniaku, NH3).

-

–

–

–

–

–

+
++
+
+

+ +
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Skupina dvou molekul aminokyselin zvaná dipeptid má stejné konce jako 
předtím, takže se k řetězci může připojit třetí aminokyselina… a čtvrtá… 
a pátá… a šestá…

To, čím jsou aminokyseliny tak zvláštní, je fakt, že kterékoliv z nich se mohou 
propojit pomocí tzv. peptidové vazby.

Str. 25

leucin isoleucin threonin

valin

fenylalanin

tyrosin
kyselina 

aspartováglutamin asparagin
kyselina 

glutamová

Peptidová vazba
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Různé části polypeptidu mají dílčí 
elektrické náboje, díky nimž se 
navzájem přitahují a odpuzují.

Tyto síly stáčejí části řetězce do 
šroubovice, tzv. alfa (α) helixu.

Jiné části se skládají tam a zpátky do víceméně plochých beta (β) skládaných 
listů.

Těmto šroubovicím 
a skladům se říká 

polypeptidu (za 
primární strukturu 
považujeme 
původní uspořádání 
aminokyselin).

Z jediného řetězce polypeptidu mohou vyrůst stovky, dokonce tisíce ami-
nokyselin, jako absurdně dlouhé náhrdelníky vyrobené z 20 různých přívěs-
ků. V chemii se těmto přívěskům říká zbytky. Ve schématu vynecháváme vodík.

SEKUNDÁRNÍ 
STRUKTURA 

-

-++

+


