
Nov· vlna miniaturizace n·s nemine

Pokrok se nad· zastavit a vÏci se mÏnÌ. To jsou obecnÏ
uzn·vanÈ pouËky, kterÈ se kaûdodennÏ obr·ûÌ v naöem ûivotÏ.
NovÈ vÏci se objevujÌ, zatÌmco ¯ada d¯Ìve velice uûiteËn˝ch
p¯edmÏt˘ prostÏ zapadla v propadliöti dÏjin. Z tÏch druh˝ch
nam·tkou jmenujme logaritmickÈ pravÌtko, psacÌ stroj, Ëi ko-
pÌrovacÌ papÌr. Ty prostÏ zmizely a lze je nalÈzt jeötÏ tak
v literatu¯e Ëi ve stolech zaryt˝ch staromilc˘. Mezi tÏmi p¯ed-
mÏty, kterÈ rovnÏû jiû prakticky neexistujÌ jsou elektronky,
kterÈ jsme tÈû nÏkdy naz˝vali lampami, protoûe jejich podoba
se û·rovkami byla zcela z¯ejm·. Dodnes vzpomÌn·m na zkou-
öku z elektroniky na VäCHT, k nÌû jsem se musel pracnÏ vöech-
ny ty diody a triody a j· uû nevÌm jeötÏ jakÈ -ody a jejich
elektrody a m¯Ìûky peËlivÏ nauËit, abych uspÏl. Kde je jim
dneska konec? Kdo jeötÏ vÌ, jak pracovaly! RadiovÈ p¯ijÌmaËe
v dom·cnostech se honosily n·zvy jako osmilampovka a to uû
bylo skuteËnÏ nÏco! PrvnÌ ˙spÏön˝ poËÌtaË ENIAC jich mÏl
v roce 1946 dokonce 18 000. Pak p¯iöel koncem Ëty¯ic·t˝ch
let minulÈho stoletÌ tranzistor  a  lamp·m  hbitÏ  odzvonilo.
Kdosi spoËÌtal, ûe kdyby se dneönÌ mobilnÌ telefon mÏl sestavit
z elektronek, byl by velk˝ asi tak jako Washington˘v monu-
ment ve Washingtonu, D.C. Bylo by asi smÏönÈ naz˝vat jej
mobilnÌm. Tranzistor zp˘sobil, ûe se rozmÏry elektronick˝ch
za¯ÌzenÌ zmenöily o nÏkolik ¯·d˘ a i ÑobyËejn˝ì kapesnÌ poËÌ-
taË, do  nÏhoû si zaznamen·v·me telefonnÌ ËÌsla, sch˘zky,
a vy¯izujeme cestou tramvajÌ e-mail, jsou mnohon·sobnÏ v˝-
konnÏjöÌ neû jejich netranzistorovÌ p¯edch˘dci, kte¯Ì zabÌrali
celÈ mÌstnosti. Pomineme-li skuteËnost, ûe n·m vöechny tyto
modernÌ ÑhraËkyì v˝znamnou mÏrou zp¯ÌjemÚujÌ ûivot, pak
tato mikroelektronick· revoluce vedla ke vzniku pr˘myslovÈho
odvÏtvÌ, jeû m· obrovsk˝ dopad na celosvÏtovou ekonomiku.

Miniaturizace elektroniky se projevila i v chemii. P¯Ìstro-
je jako infraËervenÈ Ëi hmotovÈ spektrometry zabÌraly jeötÏ
v sedmdes·t˝ch letech znaËnou Ë·st mÌstnosti a jejich v˝stup
byl registrov·n na ponÏkud kuriÛznÌm papÌ¯e s nalepenou
vrstvou k¯Ìdy. V dneönÌm mikroelektronickÈm svÏtÏ tyto p¯Ì-
stroje zabÌrajÌ malou Ë·st pracovnÌho stolu a lze je vcelku
snadno p¯emisùovat z mÌsta na mÌsto, i kdyû to jeötÏ nÏkdy
vyûaduje urËitÈ ˙silÌ. Mnohdy je poËÌtaË, kter˝ tyto apar·ty
¯ÌdÌ, vÏtöÌ neû samotn˝ p¯Ìstroj.

P¯Ìstroje, jeû poskytujÌ chemickÈ a biochemickÈ infor-
mace, jsou mimo¯·dnÏ d˘leûit˝m pomocnÌkem, neboù prak-
ticky cel· spoleËensk· produkce na nich nÏjak˝m zp˘sobem
z·visÌ. Chemick· anal˝za je bÏûn˝m prost¯edkem stanovenÌ
klinickÈ diagnÛzy, procesy v chemickÈm pr˘myslu jakoû i ûi-
votnÌ prost¯edÌ jsou nep¯etrûitÏ monitorov·ny s pouûitÌm Ëasto
plnÏ automatick˝ch p¯Ìstroj˘. A to nenÌ ani snad t¯eba zmi-
Úovat v˝zkum, kter˝ se bez chemick˝ch informacÌ zÌsk·van˝ch
prost¯ednictvÌm p¯Ìstroj˘ prostÏ neobejde. Jak rostou poûa-
davky na poËet anal˝z a rychlost zpÏtnÈho p¯ed·v·nÌ infor-

macÌ, jsou pot¯eba p¯Ìstroje v˝konnÏjöÌ leË souËasnÏ i menöÌ.
Zd· se vöak, ûe p¯Ìstrojov· technika, tak jak ji zn·me na
poË·tku 21. stoletÌ, uû do znaËnÈ mÌry vyËerpala moûnosti
dalöÌho souËasnÈho zrychlov·nÌ a zmenöov·nÌ p¯i pouûitÌ tra-
diËnÌch p¯Ìstup˘.

Jak jiû bylo ¯eËeno, v souËasnÈ dobÏ roste poËet objekt˘,
jeû majÌ b˝t podrobeny zkoum·nÌ i jejich komplexnost. Do-
br˝m, a dnes by se dalo jiû ¯Ìci klasick˝m p¯Ìkladem, je deöi-
frov·nÌ lidskÈho genetickÈho kÛdu (genom). Jedn· se vpravdÏ
o velmi sloûit˝ v˝zkum, od nÏhoû se oËek·v· enormnÌ pokrok
v lÈka¯stvÌ. Jeho prvnÌ Ë·st, rozluötÏnÌ lidskÈho genomu, se po
12 letech celosvÏtovÈho ˙silÌ stalo skuteËnostÌ. Ve skuteËnosti,
znalost genetickÈho kÛdu je teprve poË·tek, protoûe teprve
ovl·dnutÌ oblasti protein˘ (proteom), kterÈ jsou v DNA z Ë·sti
zakÛdov·ny, m˘ûe v˝znamnÏ p¯ispÏt k p¯edch·zenÌ i cÌlenÈmu
lÈËenÌ mnoha nemocÌ. A tady se opÏt dost·v·me do oblasti
obrovskÈho poËtu anal˝z, jeû budou muset b˝t provedeny,
abychom vnesli svÏtlo do svÏta protein˘, z nichû jsme stvo¯eni.
St¯ÌdmÈ odhady soudÌ, ûe v naöem tÏle je jich na 100 000
a v souËasnÈ dobÏ zn·me funkci sotva jednÈ Ëtvrtiny z nich.
K Ëemu jsou dobrÈ ty ostatnÌ, z˘st·v· zatÌm z·hadou. Vy¯eöit
ji s dneönÌmi p¯Ìstroji a postupy se zd· b˝t velice obtÌûnÈ
a kvalitativnÌ zmÏna je vÌce neû pot¯ebn·.

Zd· se, ûe onÌm û·doucÌm Ñskokemì bude pouûÌv·nÌ mi-
krofluidnÌch systÈm˘, tedy miniaturizace ne nepodobn· onÈ,
jÌû elektronika proöla p¯ed zhruba pades·ti lety. Tato paralela
je velice slibn·, neboù m˘ûe v˝znamn˝m zp˘sobem zrychlit
cel˝ nov˝ v˝voj. Co jsou to vlastnÏ ta mikrofluidnÌ za¯ÌzenÌ.
Dnes v podstatÏ nic jinÈho neû zn·mÈ laboratornÌ postupy
prov·dÏnÈ ve velmi miniaturizovanÈm mÏ¯Ìtku. NicmÈnÏ pro
budoucnost se tÈto technice takÈ nÏkdy ¯Ìk· laborato¯ na Ëipu
Ëi mikroskopick˝ tot·lnÌ analytick˝ systÈm (µTAS). Tak na
p¯Ìklad lze dnes separovat l·tky v kan·lku s pr˘¯ezem nÏkolika
set ËtvereËnÌch mikrometr˘ a dÈlce nÏkolika centimetr˘, jeû je
vylept·n do sklenÏnÈ destiËky podobnÈ podloûnÌmu sklÌËku
pouûÌvanÈmu v optickÈm mikroskopu, p¯iËemû vöechny opera-
ce, jeû vyûadujÌ pr˘tok kapaliny jako je d·vkov·nÌ vzorku Ëi
vlastnÌ separace, jsou ¯Ìzeny prost˝mi zmÏnami napÏtÌ na
elektrod·ch vloûen˝ch do jednotliv˝ch vstup˘ k mikrokan·-
l˘m. Aû potud se zd· cel· z·leûitost b˝t snadnou. Jak je tomu
vöak ve skuteËnosti? Obsluhujeme-li tradiËnÌ p¯Ìstroj, pouûÌ-
v·me vÏtöinou ruce Ëi pomÏrnÏ jednoduchÈ mechanickÈ pro-
st¯edky. To ovöem nenÌ moûnÈ v za¯ÌzenÌch, kde jednotlivÈ
prvky majÌ rozmÏr pouh˝ch nÏkolika mikrometr˘ a pojed-
n·v·me objemy o velikosti nano- a pikolitr˘ (10ñ12ñ10ñ15 l).
Takûe nap¯Ìklad d·vkov·nÌ vzorku injekËnÌ st¯ÌkaËkou je ne-
re·lnÈ.  P¯itom pro sestavenÌ  kompletnÌho µTAS bude za-
pot¯ebÌ zabudovat celou ¯adu prvk˘, jeû zn·me z dneönÌho
makrosvÏta, jako jsou ventily, kolony, absorbÈry, smÏöovaËe,
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reaktory a mnohÈ dalöÌ, kterÈ vöak nelze prostÏ miniaturizovat.
ÿeöenÌ k nÏkter˝m z nich jsou jiû alespoÚ z Ë·sti zn·ma, o ji-
n˝ch se zaËÌn· uvaûovat. ProblÈmem, ¯eklo by se trivi·lnÌm,
je na p¯Ìklad mÌöenÌ l·tek z r˘zn˝ch proud˘. Tok v kan·lcÌch
je totiû lamin·rnÌ a k p¯evodu hmoty doch·zÌ pouze difuzÌ,
kter· je ovöem velice pomal·. I kdyû je tato oblast velice mlad·,
bylo jiû dosaûeno pozoruhodn˝ch a velice slibn˝ch v˝sledk˘.
Elektrochromatografick· separace dosaûen· za nÏkolik mili-
sekund, Ëi paralelnÌ elektroforetick· separace 96 vzork˘ na
kruhovÈm Ëipu s pr˘mÏrem menöÌm neû 10 cm jsou jistÏ im-
presivnÌ p¯Ìklady. PrvnÌ komerËnÌ za¯ÌzenÌ, kterÈ dok·ûe ve
velmi kr·tkÈ dobÏ separovat nukleovÈ kyseliny ve dvan·cti
paralelnÌch kan·lech vyleptan˝ch ve skle o rozmÏru 2,5◊
2,5 cm, bylo v roce 1999 uvedeno na trh firmou Agilent Tech-
nologies. Podstatnou v˝hodou tÏchto Ëip˘ je nejenom mal˝
rozmÏr, ale i potenci·lnÏ nÌzk· cena a tudÌû jejich jednor·zovÈ
pouûitÌ.

Kam tato technika m˘ûe vÈst v blÌzkÈ Ëi vzd·lenÏjöÌ budou-
cnosti? Mikrolaborato¯e budou v˝znamn˝mi pomocnÌky p¯i
v˝zkumu vesmÌru a poËÌt· se s nimi na p¯Ìklad v misi k Titanu

a jin˝m tÏles˘m naöÌ sluneËnÌ soustavy. ZmÏnÌ se takÈ tradiËnÌ
logika chemickÈ laborato¯e. ZatÌmco dnes se nosÌ vzorky do
laborato¯e, nebude v budoucnu problÈmem p¯enÈst laborato¯
na Ëipu ke vzork˘m. LevnÈ senzory specificky detegujÌcÌ p¯Ì-
tomnost neû·doucÌch l·tek v ovzduöÌ Ëi ve vodÏ bude moûnÈ
nasadit masovÏ. PodobnÏ jiû existujÌ p¯edstavy o za¯ÌzenÌ ve
velikosti n·ramkov˝ch hodinek, kterÈ bude nep¯etrûitÏ moni-
torovat stav organismu a p¯ed·vat tyto informace do centr·l-
nÌho poËÌtaËe. Ten po jejich vyhodnocenÌ a p¯ÌpadnÈm nale-
zenÌ abnormalit navrhne okamûitÏ ¯eöenÌ v podobÏ odpoËinku,
lÈËenÌ, Ëi jinÈ akce nasmÏrovanÈ k navr·cenÌ zpÏt do poûa-
dovanÈho optim·lnÌho stavu. ZnÌ to jako sci-fi? PrvnÌ ˙spÏönÈ
experimenty, i kdyû se znaËnÏ zjednoduöen˝mi za¯ÌzenÌmi, byly
jiû pops·ny. Takûe podobnÏ jako se prvnÌ primitivnÌ tranzi-
storov˝ rozhlasov˝ p¯ijÌmaË zmÏnil v dneönÌ superkomputery,
lze oËek·vat, ûe i druh· vlna miniaturizace, jeû se tentokr·t
bytostnÏ dot˝k· chemie, zmÏnÌ v blÌzkÈ budoucnosti od z·-
kladu p¯Ìstupy k chemickÈ anal˝ze.
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