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Vá�ené kolegyně, 
vá�ení  kolegové a čtenáři, 

 

má funkce předsedy České společnosti chemické kon-
čí v září. V tomto čísle jsou publikovány charakteristiky 
20 kandidátek a kandidátů pro období 2005−2009. Do 
vrcholných funkcí ČSCH přijde nová generace chemiků 
a jsem přesvědčen, �e se nespokojí s pouhým pokračová-
ním stávajícího stavu chodu administrativy ČSCH. Jedny 
z cílů, které se nepodařily odstupujícímu vedení zcela spl-
nit, byla změna postavení Společnosti v organizaci vědy 
a výzkumu, ale také posílení jejího podílu na změnách ve 
vysoko�kolské výuce chemických věd, pohledu veřejnosti 
na vliv chemikálií a chemické výroby na �ivotní prostředí, 
kvalitu hodnocení výsledků základního a aplikovaného 
chemického výzkumu.   

Česká společnost chemická sdru�uje odborníky 
z oblasti akademické, průmyslové, zdravotnické, obchodní 
a státní sféry. Je jednou z největ�ích a nejstar�ích učených 
společností v České republice. Současná činnost ČSCH je 
zaměřena předev�ím na organizování vědeckých konferen-
cí, publikační, odbornou a konzultační činnost. Posledně 
jmenovaná aktivita je jednou z těch, která není na�imi 
institucemi dosud plně vyu�ívána.  V řadě zemí Evropské 
unie (EU) jsou  národní chemické společnosti (např. Ně-
mecko, Velká Británie, severské země) důle�itým porad-
ním orgánem pro ministerstva průmyslu, vědy a výzkumu 
či �kolství. Transformace Federace evropských chemic-
kých společností (FECS), která byla před 25 roky zalo�ena 
v Praze, v roce 2004 na Evropskou asociaci pro chemické 
a molekulární vědy (EuCheMS) se sídlem v Bruselu byla 
motivována potřebou změny právního postavení z volného 
sdru�ení na registrovanou právní osobu.  V EU neziskové 
organizace tvoří důle�itou součást poradního a  lobystické-
ho systému, který je vyu�íván orgány unie a poslanci Ev-
ropského parlamentu. ČSCH garantuje vět�inu konferencí 
organizovaných pro odborníky z chemických věd, které se 
konají v České republice, podílí se také na organizaci me-
zinárodních konferencí. Konference jsou významným 
fórem pro propagaci či seznámení s výsledky výzkumných 
projektů pracovníků v na�í zemi. Chemické listy jsou re-
spektovaným publikačním fórem pro českou, ale také slo-
venskou chemickou veřejnost, médiem, které informuje 
a mohlo by daleko lépe informovat o veřejných soutě�ích 
vyhla�ovaných grantovými agenturami v ČR. S rozpaky 
jsou stále přijímány nabídky ČSCH, aby se svými experty 
podílela na práci komisí, které hodnotí vědecko-výzkumné 
projekty. Při existenci relativně malého počtu odborníků, 
kteří jsou navíc svázáni nejrůzněj�ími osobními a profesio-
nálními vztahy a do komisí jsou jmenováni zpravidla na 
návrhy jednotlivců (např. rektorů vysokých �kol), by pro-
fesně nezávislá odborná společnost mohla do těchto komi-
sí podávat návrhy z řad svých členů a odborníků ze zahra-
ničních chemických společností. Příkladem, kdy odborné 
kapacity ČSCH nejsou vyu�ívány, je např. akreditační 

podkomise M�MT ČR pro vysoko�kolskou výuku v che-
mických vědách. V Evropské unii se na akreditacích jak 
bakalářského, tak magisterského studia v oboru chemic-
kých věd  významně podílejí národní chemické společnosti 
(SRN, UK). V USA je postavení Americké chemické spo-
lečnosti v oblasti akreditací výlučné. ČSCH se na evropské 
úrovni podílí na akreditaci bakalářského směru výuky 
v chemických vědách (European Chemistry Thematic Ne-
twork sdru�uje více ne� 50 evropských univerzit a národ-
ních společností). Postoj M�MT ČR k této evropské akti-
vitě je zatím stále rezervovaný. Svou úlohu komunikační-
ho uzlu vidí ČSCH, resp. Asociace českých chemických 
společností, také v oblasti propojení různých výzkumných 
skupin a jejich kontaktů s potenciálními výrobci. ČSCH by 
měla mít, a byla by toho schopna, i např. funkci hodnotite-
le vzájemného překrývání výzkumných aktivit v ČR. Kon-
krétně, kdy jeden výzkumný projekt je v podstatě otevřeně 
či skrytě financován z různých zdrojů a není v silách zada-
vatele posoudit, zda u zhotovitele nedochází k  prolínání 
při zveřejňování výsledků projektu. Dal�í kapitolou je 
oceňování výsledků vědecké a výzkumné práce. ČSCH má 
nebo se podílí na udělování několika cen za výsledky 
v chemických vědách  − Cena Alfreda Badera za organic-
kou chemii, Cena Alfreda Badera za bioorganickou chemii 
a bioanorganickou chemii, Ceny firem Merck, Shimadzu, 
Sigma Aldrich, Cena Milo�e Hudlického (ČSCH) za publi-
kaci v evropských chemických časopisech, Cena Karla 
Preise za publikaci v Chemických listech a dal�í. Laureáti 
těchto cen jsou vybíráni porotami nezávislých odborníků 
jmenovaných ČSCH a udělení ceny by mělo být rovně� 
oceněním dobré kvality výsledků, tak jak je hodnocena 
publikace v časopisech s �impact faktorem�.  

Jakou by měla mít pozici ČSCH v systému organiza-
ce vědeckého výzkumu v České republice?  ČSCH nabízí: 
(i) Navrhovat do komisí pro posuzování veřejných soutě�í 
a akreditací nezávislé odborníky; (ii) Vyu�ít výsledků 
hodnocení prací laureátů jednotlivých cen jako jedno 
z kritérií k porovnání kvality práce výzkumných týmů; 
(iii) Asociaci českých chemických společností jako rezer-
voár odborníků pro lep�í komunikaci mezi akademickou 
výzkumnou sférou a aplikačními subjekty; (iv) Pořádat 
veřejné oponentury  vědecko-výzkumných projektů na 
konferencích; a (v) Publikovat výsledky oponentur vý-
zkumných projektů v Chemických listech. 

    Závěrem chci vyu�ít této příle�itosti k poděkování 
v�em individuálním a kolektivní členům ČSCH za jejich 
zájem o spolkovou činnost ve volebním období 2001 a� 
2005. Dovolím si vyslovit jediné přání, abychom v dal�ím 
volebním období táhli za jeden provaz a ná� odborný po-
tenciál slou�il ve prospěch rozvoje chemických věd.  

 
Vilím �imánek  
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POKROKY VE FOTOCHEMII SINGLETOVÉHO KYSLÍKU 

stavu v�echny elektrony spárovány. Jsou tedy v singleto-
vém stavu a pro jejich reakce s tripletovou molekulou kys-
líku na singletové produkty platí podle pravidla zachování 
spinu spinový zákaz. Důsledkem je, �e v�echny reakce 
kyslíku v základním stavu se singletovými molekulami 
mají velmi vysokou aktivační energii a probíhají měřitel-
nou rychlostí pouze tehdy, podaří-li se vytvořit podmínky 
pro obejití spinového zákazu3,4. Termodynamicky jsou tyto 
reakce mo�né; mají záporné hodnoty Gibbsovy energie 
a jsou silně exotermní. Je zřejmé, �e v případě neexistence 
spinového zákazu by byla ve�kerá organická hmota zoxi-
dována v přítomnosti vzdu�ného kyslíku na oxid uhličitý 
a vodu5. 

Podstatou vysoké reaktivity 1O2 je skutečnost, �e jeho 
reakce s vět�inou chemických látek jsou spinově dovolené. 
Singletový kyslík vzniká řadou fyzikálních, chemických, 
fotochemických nebo biologických reakcí. Příkladem 
vzniku 1O2 fyzikálním procesem je mikrovlnný výboj 
v kyslíkové atmosféře. Chemickou cestou je např. klasická 
reakce chlornanu s peroxidem vodíku2, tepelný rozklad 
endoperoxidů6, reakce ozonu a ozonidů s různými látkami7 
a rozklad peroxochromanu nebo peroxomolybdenanu8, 
případně dosud diskutovaná dismutace superoxidu na kys-
lík a peroxid vodíku9. V biologických systémech produkují 
1O2 některé peroxidasy9. K přímým fotochemickým reak-
cím patří fotolýza ozonu, probíhající zejména ve vy��ích 
vrstvách atmosféry10, fotolýza komplexů s přenosem nábo-
je kyslík-organická molekula (CT přechody)11 a fotoexci-
tace molekulárního kyslíku12.  

Mimořádný význam pro tvorbu 1O2 mají fotosenziti-
zované reakce, na ně� se v tomto článku soustředíme. 
Účinky reakcí generujících 1O2, označované souhrnně 
historickým termínem fotodynamický efekt, nalézají �iro-
ké uplatnění ve fotobiologii, ve fotomedicíně při léčení 
rakoviny (fotodynamická terapie, PDT) nebo atherosklero-
sy, při inaktivaci bakterií a virů a v nových insekticidech 
a herbicidech. Fotodynamická terapie rakoviny spočívá 
v aplikaci senzitizátoru obvykle intravenozní formou. Po 
uplynutí doby nutné k selektivní akumulaci senzitizátoru 
v tumoru je oblast jeho lokalizace ozářena viditelným svět-
lem. Singletový kyslík, případně dal�í reaktivní částice 
vznikají přímo v tumoru a způsobují jeho oxidativní de-
strukci, ani� je po�kozována okolní zdravá tkáň13�16. 

V tomto časopise byly ji� dříve publikovány některé 
aspekty chování 1O2 (cit.17�19). Dal�í významný vývoj 
v oblasti fotosenzitizovaných reakcí spojených s tvorbou 
1O2 nás inspiroval k sepsání tohoto referátu. Chceme podat 
obecněj�í pohled na vznik a chování 1O2 v konkrétním 
prostředí, kdy i samotné fyzikálně-chemické a fotofyzikál-
ní vlastnosti senzitizátoru jsou ovlivněny jeho nekovalent-
ními interakcemi s okolními molekulami20. 
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1. Úvod 

 
Od experimentálního důkazu existence singletového 

kyslíku v 60. letech byla této formě kyslíku pro jeho uni-
kátní vlastnosti a vysokou reaktivitu věnována intenzivní 
pozornost chemiků a biologů1,2. Termínem singletový kys-
lík 1O2 je označována molekula kyslíku v elektronicky 
excitovaném stavu, v něm� jsou v�echny elektrony spáro-
vány, tak�e multiplicita spinu je 1 (singlet). 

V této souvislosti je vhodné připomenout �kyslíkovou 
anomálii�, která má klíčový význam pro existenci �ivota 
a spočívá v jedinečné elektronové struktuře kyslíkové mo-
lekuly. V základním, energeticky nejni��ím stavu má mo-
lekula kyslíku v nejvy��ím antivazebném orbitalu dva 
nepárové elektrony s paralelními spiny a tedy multiplicitu 
spinu 3 (triplet). Naprostá vět�ina látek, např. organické 
sloučeniny, anorganické anionty, obecné plyny, sloučeniny 
hlavních podskupin a nepřechodné kovy mají v základním 
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2. Fotosenzitizované reakce kyslíku 
 
Podle Grotthusova-Draperova teorému vyvolává che-

mickou změnu pouze světelné kvantum absorbované mo-
lekulou. Jeliko� molekula kyslíku nemá v bě�ně přístupné 
oblasti UV-Vis záření výrazněj�í absorpci, nejčastěji se 
excituje nepřímo prostřednictvím senzitizátoru. Mechanis-
mus fotosenzitizované reakce kyslíku je zjednodu�eně 
znázorněn na obr. 1. 

Senzitizátor se absorpcí světelného kvanta* dostává 
do excitovaného singletového stavu Sn, který rychlou rela-
xací přechází na nejni��í excitovaný singletový stav S1. 
Stav S1 se spontánně deaktivuje vnitřní konverzí (ic), vy-
zářením přebytečné energie ve formě fluorescence nebo 
mezisystémovým přechodem (isc) do tripletového stavu 
T1. Vznik T1 nastává nejčastěji během 0,1 a� 10 ns. Deak-
tivace tripletového stavu mezisystémovým přechodem 
nebo fosforescencí jsou zakázané přechody, a proto mají 
tripletové stavy senzitizátorů poměrně dlouhou dobu �ivo-
ta a mohou se zúčastňovat řady bimolekulárních interakcí. 
Jejich zhá�ení rozpu�těným kyslíkem probíhá přenosem 
energie z excitovaného senzitizátoru na kyslík** a vede ke 
vzniku 1O2 ve dvou singletových stavech označovaných 
jako O2(1∆g) a O2(1Σg) (obr. 2, cit.21). Zhá�ení senzitizátoru 
kyslíkem mů�e rovně� probíhat přenosem elektronu za 
vzniku superoxidového anionradikálu O2

� (cit.22). Přenos 
energie nebo elektronu na kyslík jsou kompetitivní reakční 
cesty a zále�í na fyzikálně-chemických a fotofyzikálních 
vlastnostech senzitizátoru, která z nich převá�í.  

Z obr. 1 je zřejmé, �e deaktivace excitovaných stavů 
je fyzikální monomolekulární proces, kde�to zhá�ení kyslí-
kem případně jinou molekulou je bimolekulární reakce. 
Pro rychlostní konstantu deaktivace tripletového stavu kT 
za nepřítomnosti kyslíku nebo jiného zhá�edla platí 

 

kT = (kfosforescence + kT
isc)        (1) 

 
kde kfosforescence a kT

isc jsou rychlostní konstanty deaktivace 
fosforescencí a mezisystémovým přechodem. Hodnota τT 
= 1/kT je doba �ivota excitovaného senzitizátoru 
v tripletovém stavu. Pro deaktivaci excitovaného singleto-
vého stavu platí obdobně τS = 1/kS, kde 

 
kS = (kfluorescence + kS

ic + kS
isc)                (2) 

 
kde kfluorescence, kS

ic a kS
isc jsou rychlostní konstanty deakti-

vace S1 fluorescencí, vnitřní konverzí a mezisystémovým 
přechodem. Za přítomnosti kyslíku je pozorovaná rych-
lostní konstanta zhá�ení senzitizátoru v tripletovém stavu 
kobs dána vztahem 

 
kobs = kT + kq [O2]                (3) 

kde kq je rychlostní konstanta charakterizující bimolekulár-
ní zhá�ení kyslíkem a zahrnující v�echny zhá�ecí procesy 
� přenos energie, přenos elektronu a vliv kyslíku na rych-
lost mezisystémového přechodu (fyzikální zhá�ení)***. 
Zhá�ení kyslíkem je proces řízený difuzí a konstanta kq je 
řádu 109�1010 l.mol�1.s�1. Z těchto důvodů je kobs vysoce 
citlivá na koncentraci kyslíku v reakčním systému. 

Účinnost fotochemické reakce charakterizuje kvanto-
vý výtě�ek, který je definován zlomkem (počet přeměně-
ných molekul)/(počet absorbovaných světelných kvant). 
Z definice je zřejmé, �e jeho hodnoty jsou ≤ 1. Mů�e v�ak 
nabývat i hodnot > 1 v případech, kdy je počet přeměně-
ných molekul zvy�ován následnými reakcemi, např. řetě-
zovou nebo fotokatalytickou reakcí. Kvantový výtě�ek 

 

* Pro dvoufotonové nelineární procesy jsou výtě�ky S1 stavů o ~ 7-8 řádů ni��í ne� pro jednofotonové. Přesto se dvou-
fotonová senzitizace studuje, proto�e volba vhodněj�í vlnové délky umo�ní vět�í prozáření neprůhledných vzorků. 
** Excitované singletové stavy S1 mohou být také zhá�eny kyslíkem, ale efektivita této reakce je nízká vzhledem ke krátké 
době �ivota těchto stavů. Měly by se brát v úvahu, pokud doba �ivota převy�uje ~ 10 ns. 
*** Kyslík zvy�uje rychlost deaktivace tripletového stavu senzitizátoru ani� je generován 1O2. 

hν ichνf

isc

hνp isc

S0

S1

T1

3O2

1O2

Obr. 1. Mechanismus fotosenzitizované produkce 1O2; ic � 
interní konverze, isc � mezisystémový přechod, hνf � fluorescen-
ce, hνp � fosforescence 
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O2(1Σg)
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Obr. 2. Přechody mezi základním a excitovanými stavy kyslíku 
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mů�e být vzta�en na počet molekul produktu � u fotosen-
zitizovaných reakcí produkujících 1O2 bývá označován Φ∆, 

 
Φ∆ = (počet molekul 1O2)/(počet světelných kvant absor-

bovaných senzitizátorem)                                           (4) 
 
Hodnoty Φ∆ při zhá�ení senzitizátoru v tripletovém 

stavu T1 (3Sens*) jsou v rozmezí 0 (nevzniká 1O2) a� 1 
(ka�dá srá�ka vede ke vzniku 1O2). Kvantový výtě�ek sin-
gletového kyslíku Φ∆ závisí na kvantovém výtě�ku triple-
tových stavů senzitizátoru ΦT podle vztahu 

 
 Φ∆ = ΦT S∆ Sq           (5) 
 

kde S∆ je frakce tripletových stavů senzitizátoru zhá�ených 
kyslíkem a poskytujících 1O2. Pro tripletové stavy s τT 
vět�í ne� několik µs a v přítomnosti milimolárních koncen-
trací kyslíku (rozpou�tědla nasycená vzduchem) platí  

 
S∆ = k∆/kq           (6) 

 
kde k∆ je rychlostní konstanta vzniku singletového kyslíku 
přenosem energie.  

Pro přenos energie je nutný kontakt mezi 3Sens* a O2 
dříve ne� tripletové stavy zaniknou. Faktor Sq v (5) 
označuje podíl tripletových stavů, které interagují 
s kyslíkem a je dán 

 
Sq = kq [O2]/(kq [O2] + kT)                       (7) 

 
v něm� jmenovatel představuje ve�keré procesy deexcitace 
3Sens*. Při dostatečně vysokých koncentracích kyslíku 
platí kT << kq[O2] a Sq ≅ 1. Pak  

 
Φ∆ = ΦT S∆           (8) 
 
Při nízkých koncentracích kyslíku či vysoké viskozitě 

(malé kq) nebo krátkého τT (velké kT) naopak roste význam 
monomolekulárních deaktivací 3Sens* a Sq nabývá na vý-
znamu. Tyto vztahy mají význam pro účinnost fotodyna-
mických procesů21. Z popisu vyplývá, �e hodnota Φ∆  je 
závislá na koncentraci kyslíku a není tedy neměnným pa-
rametrem studovaného senzitizátoru. 

 
 

3. Singletový kyslík 
 
Ve vět�ině literatury pojednávající o 1O2 v roztoku, 

zejména v kontextu s fotodynamickým efektem, je termí-
nem singletový kyslík označována stabilněj�í forma sing-
letového kyslíku O2(1∆g). V posledních letech významně 
vzrostl zájem o generaci a reakce energeticky bohat�í ale 
méně stabilní formy O2(1Σg) v roztoku i v plynné fázi23�25. 
Přispěl k tomu biologický význam fotosenzitizovaných 
reakcí kyslíku a potřeba porozumět jejich detailnímu me-
chanismu, spolu s vývojem časově rozli�ených spektrál-
ních metod. Energie singletových stavů O2(1∆g) a O2(1Σg) 
je 94,1 a 156,9 kJ.mol�1 (tab. I). 

Zhá�ení tripletových stavů senzitizátorů v některých 
organických rozpou�tědlech produkuje v primárním kroku 
přenosu energie jak O2(1∆g) tak i O2(1Σg) (obr. 2). Podmín-

kou je, aby energie T1 stavů byla vět�í ne� energetický 
rozdíl 157 kJ.mol�1 mezi O2(1Σg) a kyslíkem v základním 
stavu � v tomto značení O2(3Σg). Poměr mezi produkcí 
obou forem singletového kyslíku 1Σ/1∆ závisí na povaze 
senzitizátoru i rozpou�tědla. Ve studovaných systémech 
byl zji�těn v rozmezí 1,7�0,4. Je tedy zřejmé, �e 
v roztocích vzniká značný podíl O2(1Σg). Diagram energe-
tických hladin a přechodů mezi stavy kyslíku a obsazení 
nejvy��ího antivazebného orbitalu je znázorněn na obr. 2. 

Vzájemně si konkurující zářivé a nezářivé deakti-
vace O2(1∆g) a O2(1Σg) (obr. 2) závisejí na rozpou�tě-
dle, jeliko� perturbace molekuly způsobená solvatací 
zvy�uje pravděpodobnost spinově zakázaných přecho-
dů O2(1Σg) → O2(3Σg) a O2(1∆g) → O2(3Σg). Dominujícím 
procesem je spinově dovolený přechod O2(1Σg) → O2(1∆g). 
Z toho vyplývá, �e O2(1∆g) vzniká dvěma reakčními cesta-
mi � přímou a nepřímou přes energeticky bohat�í mezipro-
dukt O2(1Σg). Účast O2(1Σg) v oxidačních reakcích nebyla 
doposud prokázána. Význam O2(1Σg) pro tyto reakce 
spočívá v tom, �e je v nezanedbatelné míře prekurzorem 
O2(1∆g), který je oxidačním činidlem fotosenzitizovaných 
oxidací. Experimentální doba �ivota O2(1∆g), τ∆, je vý-
znamně závislá na rozpou�tědle a nabývá hodnot od při-
bli�ně 4 µs ve vodě a� po 100 ms v některých slabě intera-
gujících halogenovaných uhlovodících (tab. I). Tato sku-

Tabulka I 
Vlastnosti singletových stavů kyslíku O2 (1∆g) a O2 (1Σg) 

Parametr  O2 (1∆g) O2 (1Σg)  
Energie, kJ.mol-1 94,1 156,9  
Přechod O2(1∆g)→ 

O2(3Σg) 
O2(1Σg)→ 
O2(3Σg) 

O2(1Σg)→ 
O2(1∆g) 

Vlnová délka, 
nma 

1269�1282 765 1914�1936 

Radiační doba �ivota τr  
Plyn a 64,6 min 11,8 s 6,7 min 
Roztok a 0,25�10 s 1 s 0,33�1,4 ms 

Experimentální doba �ivota  
Rozpou�tědlo τ∆ c τΣ

 a  
H2O 3,8 µs 8,2 ps  
D2O 62 µs 42 ps  
CH3OH 10 µs 18 ps  
CD3OD 240 µs b 94 ps  
(CH3)2CO 50 µs 123 ps  
(CD3)2CO 723 µs 294 ps  
CHCl3 264 µs 1,18 ns  
CDCl3 740 µs 2,22 ns  
CCl4 28 ms b 105�132 ns  
a cit.23, b cit.28, c cit.29 
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tečnost se vysvětluje neradiačním mechanismem deaktiva-
ce, kdy elektronická energie O2(1∆g) přechází na vibrační 
stavy molekul rozpou�tědla. Přítomnost  skupin OH 
v molekule rozpou�tědla způsobuje nejefektivněj�í zhá�ení 
O2(1∆g). Projevem tohoto mechanismu je výrazný isotopo-
vý efekt, jak je zřetelné z tab. I. 

Singletový kyslík v roztoku zaniká třemi cestami: 
fosforescencí, srá�kami s  molekulami rozpou�tědla nebo 
zhá�ením. Zhá�ení znamená interakci s okolními molekula-
mi a nemusí v�dy vést k chemické změně. Mů�e nastávat 
přenosem energie na molekulu zhá�eče, která ji následně 
rozptyluje do okolního rozpou�tědla. Tento mechanismus se 
označuje jako fyzikální zhá�ení a takto působí např. β-karo-
ten či některé komplexy přechodných kovů. Zhá�ení mů�e 
probíhat také chemickou reakcí � oxidací reaktantu 
(chemické zhá�ení). Vzhledem k vysoké reaktivitě 1O2 
existuje mno�ství jeho oxidačních reakcí, které v�ak mají 
jisté selektivní rysy. Typickou reakcí je adice na dvojné 
vazby C=C, izolované nebo konjugované, jako jsou oxida-
ce olefinů (en-reakce, [2+2] cykloadice), 1,3-dienů ([4+2] 
cykloadice), aromatických sloučenin a heterocyklů21,26,29. 
Meziprodukty, případně produkty, jsou dioxetany, endo-
peroxidy a peroxosloučeniny. Reakce nenasycených lipidů 
jsou typicky en-reakce. Výsledná rychlostní konstanta 
zhá�ení 1O2 je dána součtem rychlostních konstant fyzikál-
ního a chemického procesu. V rámci tohoto referátu se 
nebudeme zabývat celým rozsahem oxidací 1O2, kterým 
byla věnována speciální literatura27,29, ale soustředíme se 
na vybrané substráty, zejména slo�ky proteinů a DNA. 
Důvodem je rostoucí význam přikládaný vzniku 1O2 
v biologických systémech vlivem endogenních a exogen-
ních senzitizátorů a dalekosáhlým důsledkům jeho reakcí. 

Aminokyseliny a zbytky aminokyselin v proteinech. 
Proteiny jsou, vzhledem ke svému zastoupení v buňkách, 
hlavním cílem oxidace singletovým kyslíkem. Zdrojem 
1O2 atakujícího protein jsou předev�ím senzitizátory váza-
né kovalentní vazbou nebo nekovalentní interakcí na pro-
tein30. Krátká doba �ivota singletového kyslíku v tomto 
prostředí (τ∆ ≤ 250 ns) omezuje jeho účinek na bezpro-
střední okolí vzniku, proto�e jeho difuzní poloměr je men-
�í ne� 50 nm (cit.31). 

Z esenciálních aminokyselin se nejsnadněji oxidují 
cystein, methionin, tryptofan, tyrosin a histidin a jsou tedy 
primárním cílem oxidačního ataku29,30,32,33. Ostatní amino-
kyseliny reagují s 1O2 podstatně pomaleji. Reakcemi vzni-
ká směs jen částečně identifikovaných produktů. Cystein 
se oxiduje v prvém stupni na disulfid, v dal�ích pak na 
vy��í oxidační produkty. Oxidace methioninu probíhá přes 
nestálý zwitterion na sulfoxid. Pro aromatické aminokyse-
liny je typický vznik endoperoxidu. Následující otevření 
kruhu vede k hydroperoxidu, který je propagujícím mezi-
produktem. Počáteční reakční stupně oxidace tryptofanu a 
histidinu, které probíhají přes dioxetan nebo endoperoxid, 
jsou znázorněny na obr. 3. U tryptofanu je typickým pro-
duktem N-formylkynurenin. 

Průběh reakce volné aminokyseliny s 1O2  nemusí být 
toto�ný s  reakcí zbytku aminokyseliny vázané 
v postranním řetězci proteinu. Lze říci, �e cílem oxidační-

ho ataku bývají předev�ím postranní řetězce, nikoliv hlav-
ní řetěz proteinu. Nezanedbatelný vliv má rovně� lokální 
koncentrace senzitizátoru a dostupnost kyslíku. O frag-
mentaci hlavního řetězce bílkovin je poměrně málo údajů. 
Je v�ak zřejmé, �e reakce s 1O2 a peroxidovými produkty 
způsobují vět�inou nevratné po�kození proteinu32. 

Nukleové kyseliny, DNA. Singletový kyslík reagující 
s nukleovými kyselinami vzniká převá�ně reakcemi senziti-
zátorů interkalovaných mezi páry bazí nebo vázaných do 
�lábku �roubovice. Vzhledem k negativnímu náboji fosfosa-
charidové kostry interagují s nukleovými kyselinami senzi-
tizátory s kladně nabitými periferními substituenty34�38. 
Aniontové senzitizátory rozptýlené v okolí nukleové kyse-
liny způsobují méně významné, tzv. nespecifické oxidace. 
Singletový kyslík reaguje hlavně s jednou ze čtyř nukleo-
bazí, a to s guaninem39. Reakce s guaninem nebo guanosi-
nem byly studovány v souvislosti s oxidačním �těpením 
DNA. Prvním krokem reakce je [4+2] cykloadice 1O2 na 
C-4 a C-8 purinového kruhu a vznik nestálého endoperoxi-
du (obr. 4). Komplikovaný mechanismus následných reak-
cí vede k řadě produktů, z nich� ne v�echny byly identifi-
kovány. Slo�ení produktů závisí na tom, zda je guanin 
vázán v oligonukleotidu nebo DNA. Oxidace singletovým 
kyslíkem je jednou z příčin po�kození nukleových kyselin. 
V důsledku oxidačních procesů dochází ke �těpení DNA � 
vzniku zlomů na jednom nebo méně často obou vláknech 
DNA (cit.40). 

Reakce 1O2 jsou citlivé ke sterickým faktorům. 
Z těchto důvodů je v současnosti věnována pozornost vli-
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vu mikrookolí, zejména schopnosti supramolekulárních 
struktur se zabudovaným senzitizátorem řídit reakční prů-
běh. Tento přístup slibuje získání důle�itých informací 
o procesech probíhajících v biologických systémech na 
molekulární úrovni. 

 
 

4. Fotosenzitizátory produkující singletový  
kyslík 

 
Design, syntéza a studium vlastností senzitizátorů 

produkujících 1O2 se v posledních letech rozvinuly v sou-
vislosti s aplikacemi ve fotomedicině, zejména při fotody-
namické terapii rakoviny. K senzitizátorům produkujícím 
1O2 patří velký počet barviv, aromatických a heterocyklic-
kých organických sloučenin a barevných kovových kom-
plexů. Jak bylo uvedeno v kap. 2, zhá�ení tripletových 
stavů kyslíkem mů�e probíhat přenosem elektronu za vzni-
ku O2

� nebo přenosem energie vedoucí ke vzniku 1O2. 
Obecně platí, �e senzitizátory označované jako (n,π*), kde 
excitovaný elektron pochází z nevazebného orbitalu, po-
skytují převá�ně O2

�. Typickým příkladem je antrachinon 
a jeho deriváty41. Senzitizátory typu (π,π*), kde excitovaný 
elektron pochází z π orbitalu, poskytují 1O2. K tomuto typu 
nále�ejí např. barviva jako eosin, akridin, bengálská čer-
veň, methylenová modř, anthracen, triarylmethanová bar-
viva, dále porfyriny, ftalocyaniny, expandované porfyriny 

a jejich metalokomplexy. Senzitizátory pou�ívané v sou-
vislosti s fotobiologickými a fotomedicinskými aplikacemi 
jsou obvykle látky s porfyrinoidní strukturou tj. tetrapyrro-
lové resp. oligopyrrolové makrocykly13,16,42�45. Důvodem 
je jejich strukturní podobnost s přírodními porfyriny, které 
často tvoří aktivní místa biomolekul, a jejich vhodné fyzi-
kálně-chemické a fotochemické vlastnosti. Důle�itými 
charakteristikami senzitizátorů jsou: 

i) Kvantový výtě�ek singletového kyslíku Φ∆. Kvan-
tové výtě�ky vět�iny porfyrinoidních senzitizátorů se po-
hybují v rozmezí 0,3�0,8 (cit.46,47). 

ii) Fotostabilita senzitizátoru. Senzitizátor musí být 
dostatečně stabilní vůči přímé fotodegradaci a oxidaci 
vznikajícím 1O2, případně oxidaci dal�ími reaktivními 
formami kyslíku. V�echny senzitizátory sice podléhají 
fotodegradaci, ale se značně rozdílnou rychlostí. Fotoche-
mické odbourávání senzitizátoru (photobleaching) hraje 
důle�itou roli v medicinských aplikacích a při stanovení 
výtě�ků 1O2 (cit.42). 

iii) Nízká toxicita senzitizátoru je podmínkou při me-
dicinských aplikacích48. 

Hlavní typy porfyrinoidních senzitizátorů s potenciál-
ním vyu�itím ve fotomedicině jsou znázorněny na obr. 5 
(cit.13,16,42,43,45,48,49). Typickými senzitizátory jsou substitu-
ované porfyriny I a 5,10,15,20-tetrakis(3-hydroxyfenyl)
chlorin II. Chlorin II je zvlá�tě výhodný pro své spektrální 
vlastnosti. Dal�í částečnou hydrogenací porfyrinové jed-
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notky lze získat odpovídající bakteriochlorin. Ftalocyaniny 
a naftalocyaniny jsou odvozeny od základního skeletu 
tetraazaporfyrinu (porfyrazinu) a mají velmi vhodnou ab-
sorpci v oblasti vy��ích vlnových délek. Vyu�ívá se např. 
Al(III)-ftalocyanin III sulfonovaný do různého stupně ne-
bo Si(IV)-naftalocyanin IV. Z expandovaných porfyrinů 
na�el praktické uplatnění hlavně hydrofobní Lu(III)-
texafyrin V. K dal�ím porfyrinoidním senzitizátorům patří 
substituované porfyceny VI. 

Porfyrinoidní senzitizátory mohou být jak volné li-
gandy, tak i metalokomplexy s centrálními ionty Al, Zn, 
Mg, Ga, Si, Ge, Sn nebo lanthanoidy. Komplexy s pře-
chodnými kovy jsou jako senzitizátory neúčinné, proto�e 
jejich doba �ivota v tripletovém stavu je řádu pikosekund 
a� nanosekund, tedy příli� krátká pro bimolekulární reakci 
s kyslíkem42. 

Vznikající 1O2 atakuje bezprostřední okolí senzitizá-
toru. Difuzní poloměr kulové oblasti, v ní� se reakce mů�e 
uskutečnit, je dán dobou �ivota 1O2 a rychlostí difuze 
v daném prostředí (tab. I). Interakce senzitizátoru s biopo-
lymery a hostitelskými molekulami závisí na velikosti, 
znaménku a distribuci náboje na periferii senzitizátoru a na 
hydrofilnosti nebo hydrofobnosti interagujících partnerů. 
Z aniontových senzitizátorů byly nejpodrobněji prostudo-
vány sulfonované a karboxylované tetrafenylporfyriny 
a ftalocyaniny43,48. Tetra- a trisubstituované senzitizátory 
jsou hydrofilní, mono- a disubstituované se chovají jako 
amfifilní. Aniontové senzitizátory interagují s kladně nabi-
tými protonovanými aminoskupinami proteinů a jsou tedy 
klíčem k degradaci proteinů vlivem 1O2 (cit.50,51). 

Zji�tění, �e se kladně nabitý 5,10,15,20-tetrakis(N-
methylpyridinium-4-yl)porfyrin interkaluje do DNA pře-
vá�ně v místě párů bazí guanin-cytosin, obrátilo pozornost 
ke kationtovým senzitizátorům34. Kationtové senzitizátory 
mohou pronikat do jádra buňky a interagovat s DNA, tak-
�e představují potenciální specifické po�kození vlivem 
vznikajícího 1O2.  

Velmi zajímavou skupinu senzitizátorů představují 
amfifilní asymetricky substituované senzitizátory s odděle-
nými nabitými hydrofilními nebo nenabitými hydrofobní-
mi oblastmi, které mohou nezávisle interagovat s okolními 
molekulami. Příkladem mů�e být asymetrický disulfono-
vaný ftalocyanin III nebo chlorin II, u něho� volná otáči-
vost hydroxyfenylových skupin způsobuje, �e se na mole-
kule podle povahy okolí vytváří hydrofilní nebo hydrofob-
ní zóna (cit.13,42). 

Představiteli nenabitých hydrofobních senzitizátorů 
jsou nesubstituované ftalocyaniny III a naftalocyaniny IV, 
z porfyrinů např. oktaethylporfyrin. Pro medicinské apli-
kace je výhodné vyu�ít afinitu hydrofobních senzitizátorů 
k lipofilním membránám. Vzhledem k nerozpustnosti hyd-
rofobních senzitizátorů v polárním prostředí je nutno je 
zabudovat do vhodných nosičů jako jsou cyklodextriny, 
micely, liposomy apod.43,52�54. 

Porfyrinoidní senzitizátory jsou vět�inou rovinné 
a vzhledem ke konjugovanému systému dvojných vazeb 
mají tendenci vytvářet agregáty vázané π-π interakcemi. 
Agregace způsobuje radikální sní�ení produkce 1O2, proto-

�e absorbovaná energie se převá�ně uvolní rychlými nera-
diačními procesy. Agregaci lze zabránit pou�itím nosičů. 

 
 

5. Detekce, stanovení a spektroskopie singleto-
vého kyslíku  

 
5 . 1 .  C h e m i c k é  m e t o d y  

Pro detekci a stanovení výtě�ků 1O2 v kapalné fázi lze 
pou�ít metod zalo�ených na jeho reakcích s vhodnými 
látkami tvořícími charakteristické primární či sekundární 
produkty fotooxidace. Zatímco vět�ina termických oxidací 
kyslíkem je teplotně závislá, oxidace singletovým kyslí-
kem na teplotě takřka nezávisejí a často probíhají stereo-
specificky. Pro pou�ití dané reakce k detekci je důle�ité, 
aby byla dostatečně selektivní pro 1O2, tj. aby dovolovala 
odli�ení vlivu 1O2 od ostatních reaktivních oxo-částic 
(např. O2

�, OH�). To bývá častým problémem těchto me-
tod, který je v�ak vyvá�en jednoduchostí experimentálního 
provedení. 

Měření kvantových výtě�ků fotooxidace Φ�Q za pod-
mínek kontinuálního ozařování slou�í k získání jak hodnot 
Φ∆, tak i rychlostních konstant fyzikálního a chemického 
zhá�ení. Za předpokladu ustáleného stavu vzniku 1O2 
a podmínek, kdy koncentraci zhá�eče Q lze pova�ovat za 
konstantní (tj. méně ne� 10% úbytek během experimentu), 
se získává rovnice 

kde kr představuje rychlostní konstantu chemického zhá�e-
ní (reakce), kq je rychlostní konstanta zahrnující v�echny 
zhá�ecí procesy (tj. chemické i fyzikální) a kd je rychlostní 
konstanta zahrnující fosforescenci a srá�ky s  molekulami 
rozpou�tědla (tj. 1/τ∆). Mnohé z těchto rychlostních kon-
stant jsou kriticky zhodnoceny v kompilaci F. Wilkinsona 
a spol.28.  

Zhá�ecí metody se bě�ně vyu�ívají k diagnostice pří-
tomnosti 1O2 v komplexních reakcích. Inhibice sledované 
reakce přídavkem fyzikálních zhá�ečů jako azidu sodného 
či β-karotenu svědčí o přítomnosti 1O2. Rovně� se pou�í-
vají chemické zhá�eče jako histidin, který reaguje za vzni-
ku příslu�ného endoperoxidu, 2,5-dimethylfuran, trypto-
fan, kyselina močová nebo 1,4-diazabicyklo[2.2.2]oktan 
(DABCO). Často pou�ívaným způsobem jak diagnostiko-
vat účast 1O2 v reakci je pou�ití D2O místo H2O. Doba 
�ivota singletového kyslíku v D2O je 16× vy��í ne� v H2O 
(tab. I) a pravděpodobnost chemické reakce je tedy vy��í. 
Přítomnost 1O2 indikuje zvý�ení reakční rychlosti nebo 
vy��í výtě�ek reakčních produktů. 

Odbarvovací metody. Odbarvovací metody jsou zalo-
�eny na skutečnosti, �e během reakce s 1O2 se absorpční 
pásy reaktantu sni�ují úměrně mno�ství generovaného 1O2. 
Reakci tak lze pohodlně spektrofotometricky či fluo-
rescenčně sledovat. Metody bývají citlivé, proto�e 1O2 má 
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velkou schopnost působit destrukčně na chromofory mole-
kul reaktantu. Reaktanty jsou vět�inou tvořeny konjugova-
ným systémem dvojných vazeb, se kterými 1O2 reaguje za 
vzniku endoperoxidů či hydroperoxidů. Přes jednoduchost 
odbarvovacích metod je nutné mít na zřeteli určitá omeze-
ní, zvlá�tě je-li 1O2 generován fotosenzitizovanou reakcí 
v roztocích: i) senzitizátor i reaktant jsou rozpu�těny ve 
stejném rozpou�tědle, nesmějí se tedy příli� li�it polaritou; 
ii) Senzitizátor i reaktant musejí být navzájem zcela indife-
rentní v základních i excitovaných stavech. Ne�ádoucí 
jsou tedy i mo�né donor-akceptorové přenosy elektronu či 
energie mezi excitovaným senzitizátorem a reaktantem; 
iii) Absorpční pásy senzitizátoru a reaktantu by se neměly 
překrývat z důvodu filtračního efektu dopadajícího záření. 
V této souvislosti je třeba připomenout, �e i samotné sen-
zitizátory často podléhají fotodegradaci; iv) Podobnou 
reakci mohou také vyvolat jiné reaktivní formy kyslíku 
(např. O2

�, OH·). 
V literatuře je popsána řada odbarvovacích metod. 

Pro stanovení 1O2 v  organických rozpou�tědlech se dopo-
ručuje pou�ití reakce 1,3-difenylisobenzofuranu sledované 
poklesem absorbance při 440 nm (cit.55). Ve vodném pro-
středí lze například pou�ít draselné soli 1,3-bis[4-(9-          
-karboxynonyl)fenyl]-5,6-dimethyl-4,7-dihydroisobenzo-
furanu, tryptofanu, kyseliny močové či N,N�-dimethyl-4-   
-nitrosoanilinu (RNO) (cit.56). Posledně zmíněná reakce 
s RNO se pou�ívá i pro biologická prostředí. Pokles absor-
bance pásu RNO při 440 nm je přímo úměrný celkovému 
mno�ství generovaného 1O2. Je nutná přítomnost imidazo-
lu nebo histidinu, jejich� přechodný endoperoxid způsobu-
je měřené odbarvení. 
Vznik specifických produktů. Cholesterol reaguje s 1O2 za 
tvorby specifických produktů. Tato specificita činí cho-
lesterol efektivním indikátorem 1O2 in situ v biologickém 
prostředí, kde mů�e být pou�ití jiných detekčních technik 
problematické. Cholesterol reaguje s 1O2 za vzniku 5-hyd-

roperoxy-5α-cholest-6-en-3β-olu, 6α-hydroperoxycholest-
-4-en-3β-olu a 6β-hydroperoxycholest-4-en-3β-olu, zatím-
co reakcí s kyslíkem v základním stavu vznikají jiné hyd-
roperoxidové produkty57. 

Příkladem vhodných fluorescenčních činidel jsou 
sloučeniny odvozené od fluoresceinu např. 6-hydroxy-9-   
-(3-karboxy-9,10-dimethyl-2-anthryl)-3H-xanthen-3-on 
(DMAX, obr. 6a). DMAX reaguje s 1O2 na odpovídající 
endoperoxid. Zatímco výchozí DMAX je slabě fluoresku-
jící látkou, jeho endoperoxid vykazuje intenzivní fluores-
cenci58. Vhodným komerčním činidlem je 1-((E)-2-           
-methoxyvinyl)pyren, který reakcí se 1O2 tvoří dioxetano-
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Obr. 6. Luminiscenční detekce 1O2 zalo�ená na oxidaci 6-hydroxy-9-(3-karboxy-9,10-dimethyl-2-anthryl)-3H-xanthen-3-onu (a) 
a 1-((E)-2-methoxyvinyl)pyrenu (b) 
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Obr. 7. Absorpční spektrum Zn-5,10,15,20-tetrakis(4-sulfo-
natofenyl)porfyrinu v jodidovém detekčním činidle po 0, 2, 4, 
6, 8, 10, 16 min (směr �ipky) ozařování He-Ne laserem 
(543 nm); růst absorbance při 351 nm odpovídá nárůstu koncent-
race I3

−. Absorpční pásy u 420 nm a vý�e příslu�í senzitizátoru 
a  během  ozařování  se  nemění.  0,1 mol l−1 KI, 10−5 mol l−1 
(NH4)2MoO4, 0,05 mol l−1 fosfátový pufr, pH 6,2  
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vý meziprodukt rozkládající se na pyren-1-karbaldehyd 
spolu s chemiluminiscencí při 465 nm, která se deteguje 
(obr. 6b) (cit.59). 

Relativně málo je známo o reakcích 1O2 s anorganic-
kými látkami. Reakce 1O2 s I� ve vodném prostředí vede 
slo�itým mechanismem ke vzniku I3

� v přítomnosti kataly-
zátoru (NH4)2MoO4 (cit.60). Koncentraci vznikajícího I3

� 
lze sledovat v jeho absorpčním pásu při 351 nm, jak je 
patrné z obr. 7. Nevýhodou metody je její nízká specifici-
ta, naopak výhodou je její jednoduchost a vysoká citlivost. 

Elegantní metodou, i kdy� instrumentálně náročnou, 
je vyu�ití elektronové paramagnetické rezonance (EPR). 
Metoda se nazývá spinový záchyt a je zalo�ena na reakci 
1O2 s neradikálovou sloučeninou za vzniku poměrně stabil-
ního radikálového produktu. Na stanovení 1O2 se pou�ívá 
2,2,6,6-tetramethylpiperidin a jeho deriváty, např. 2,2,6,6-  
-tetramethylpiperidin-4-ol, 2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidon. 
Vznikající nitroxidový radikál dává EPR spektrum se tře-
mi liniemi, jejich� intenzita je úměrná koncentraci 1O2 
v roztoku (obr. 8). 

 
5 . 2 .  F y z i k á l n í  m e t o d y  

Fyzikálními metodami rozumíme přímou detekci 
luminiscence 1O2 ve studovaném prostředí (časově rozli�e-
ná nebo za stacionárních podmínek), fototermální techniky 
(fotoakustická kalorimetrie nazývaná také �laser-induced 
optoacoustic spectroscopy� � LIOAS, časově rozli�ený 
�thermal lensing� � TRTL) a časově rozli�enou absorpci 
1O2 v IČ oblasti. Výhodou spektroskopických metod je, �e 
vznik a reakce 1O2 jsou detegovány přímo, a tím odpadá 
vliv vedlej�ích reakcí s chemickými činidly. Na druhé 
straně spektrální metody jsou náročněj�í na vybavení 

a vy�adují pou�ití laserových zdrojů a speciálně konstruo-
vaných detektorů.  

Fototermální techniky61. Excitovaná molekula uvol-
ňuje absorbovanou energii radiačními nebo neradiačními 
procesy (obr. 1). Průběh neradiačních procesů je spojen se 
vznikem částic s vysokým obsahem energie (např. 
�ulo�ená� energie E∆ v 1O2 je 94,1 kJ.mol�1) nebo 
s disipací tepla do okolí. Teplo uvolněné během neradiač-
ních procesů excitované molekuly do okolního rozpou�tě-
dla způsobuje změny indexu lomu (metoda TRTL) a vznik 
tlakového rázu (metoda LIOAS). Proto�e jsou tyto techni-
ky kalorimetrické, je důle�ité vzít v úvahu energetickou 
bilanci fotosenzitizovaného procesu, uvá�it časové interva-
ly, ve kterých probíhají konkretní procesy disipace absor-
bované energie, a dát je do souvislosti s časovým rozli�e-
ním měření. Deaktivace S1 do základního resp. do tripleto-
vého stavu probíhá v přítomnosti kyslíku obvykle v časech 
krat�ích ne� 10�8 s. Rychlost deaktivace T1 stavů závisí na 
viskozitě rozpou�tědla, koncentraci kyslíku a je obvykle 
v rozmezí 10�7 a� 10�6 s. Deaktivace 1O2 probíhá v časech 
del�ích ne� 10�6 s (tab. I). Tepelnou disipaci mů�eme tedy 
rozdělit na rychlou probíhající v časech krat�ích ne� je 
časové rozli�ení a pomalou představující energii ulo�enou 
v částicích, které �ijí déle ne� je integrační doba měření 
uvolněného tepla a které zůstanou nedetegovány. Z toho 
pak plyne energetická bilance 

 
Ea = α Ea + Φf Ef + Φ∆ E∆                            (10) 

 
kde Ea představuje celkovou absorbovanou energii a α je 
frakce absorbované energie uvolněné jako �rychlé� teplo. 
Druhý člen rovnice představuje energii ve formě fluores-
cence, která je vyjádřena jako součin kvantového výtě�ku 
fluorescence Φf  a energie fluorescenčního stavu Ef. Jde o 
zjednodu�enou bilanci senzitizovaného procesu. Pokud 
vznikají dal�í produkty či probíhají dal�í procesy (např. 
fosforescence), musí být v rovnici (10) také zahrnuty. 

Při pou�ití metody LIOAS jsou tlakové vlny převede-
ny na elektrický signál piezoelektrickým čidlem, které je 
umístěno na vněj�í stěně kyvety nejčastěji ve směru kol-
mém na dopadající laserový puls. Časové rozli�ení je limi-
továno efektivním akustickým tranzitním časem, které se 
vypočte z τa

´ = 2 R/va, kde R je poloměr excitujícího pulsu 
a va je rychlost zvuku v rozpou�tědle. Při poloměru �těrbi-
ny 0,25 mm je časové rozli�ení v acetonitrilu (va = 1300 
m.s�1) téměř 400 ns. Amplituda akustického signálu H je 
úměrná energii uvolněné během τa

´ (�rychlé� teplo) podle 
následujícího vztahu 

 
H = K α Eo (1 � 10�A)                (11) 

 
kde Eo je energie dopadajícího pulsu, A absorbance při 
excitační vlnové délce a K konstanta, která závisí na geo-
metrii experimentu a termoelastických vlastnostech roz-
pou�tědla. Konstanta se určuje pomocí kalorimetrického 
standardu. Metoda LIOAS se pou�ívá ke stanovení Φ∆. 
Dekonvoluce fotoakustických vln umo�ňuje detekci změn 
objemu molekuly po excitaci v časovém rozmezí 5 ns a�  
10 µs. 
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Obr. 8. Stanovení 1O2 po reakci s 2,2,6,6-tetramethyl-
piperidinem; singletový kyslík je generován kontinuálním ozařo-
váním roztoku 5,10,15,20-tetrakis(4-sulfonatofenyl)porfyrinu 
v rezonátoru EPR spektrometru. Spektrum poskytl P. Stopka 
z ÚACH AVČR v Ře�i 
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Při pou�ití metody TRTL se měří změna indexu lomu 
indukovaná lokálním uvolněním tepla v souvislosti se 
vznikem a reakcemi 1O2. V�echny procesy proběhlé v čase 
krat�ím ne� je tranzitní čas τa = R/va způsobují změnu in-
dexu lomu charakterizovanou dobou �ivota τa a v�echny 
pomalej�í procesy způsobují změnu danou jejich dobou 
�ivota. Metodu TRTL lze vyu�ít pro stanovení Φ∆ a τ∆ 
během jednoduchého experimentu bez potřeby externího 
standardu. 

Měření luminiscence 1O2. Přímé měření singletového 
kyslíku jak v prvním O2(1∆g), tak ve druhém O2(1Σg) 
excitovaném stavu je zalo�eno na monitorování odpoví-
dajících radiačních přechodů uvedených na obr. 2 
a v tab. I. Nejpou�ívaněj�í je časově rozli�ená detekce 
fosforescence O2(1∆g) při 1 270 nm (obr. 9, cit.62). Vzorek 
je umístěn v bě�né fluorescenční kyvetě a je excitován 
pulsním laserem, který má vlnovou délku potřebnou 
k excitaci senzitizátoru. Fosforescence O2(1∆g) se nejčastě-
ji měří ve směru kolmém k dopadajícímu pulsu foto-
diodou, která je chráněna před celkovou emisí vzorku in-
terferenčním filtrem propou�tějícím pouze záření kolem 
1270 nm. Kvantový výtě�ek fosforescence je velmi malý, 
pohybuje se v rozmezí ~10�4 a� 10�7 v závislosti na roz-
pou�tědle, a proto jsou kladeny vysoké nároky na citlivost 
detekčního systému. Časový průběh koncentrace O2(1∆g) 
po pulsní excitaci senzitizátoru je dán rovnicí 
kde NA je Avogadrova konstanta, h Planckova konstanta, 
ν frekvence excitujícího záření, V  ozařovaný objem a τT je 

doba �ivota tripletových stavů v daném prostředí. Vyhod-
nocením časové závislosti fosforescenčního signálu, je-
ho� intenzita je úměrná koncentraci O2(1∆g), se získají 
údaje Φ∆ a τ∆. Metoda je velmi vhodná pro popis senziti-
zátorů v homogenních systémech a je rozvíjena také pro 

heterogenní či mikroheterogenní systémy jako např. pro 
studium chování senzitizátorů in vivo. S vyu�itím optic-
kého mikroskopu lze monitorovat i prostorovou distri-
buci O2(1∆g) s rozli�ením a� 2,5 µm. Za podmínek, kdy je 
doba �ivota O2(1∆g) relativně dlouhá nebo kdy� je koncent-
race O2(1∆g) vysoká, interagují dvě molekuly O2(1∆g) za 
vzniku emisních pásů při 635 nm a 703 nm. Ty mohou 
v některých rozpou�tědlech také slou�it k detekci O2(1∆g).  

Dále lze monitorovat fluorescenční přechod z O2(1Σg) 
při ~ 1 925 nm (~ 5 200 cm�1) a fosforescenční přechod při 
~ 765 nm (~ 13 100 cm�1) (cit.23,24). Pro excitaci senzitizá-
toru se vyu�ívá nanosekundový pulsní laser a pro detekci 
spektrometr FTIR.  

Měření absorpce O2(1∆g) v IČ oblasti. Podobně jako 
fluorescenci přechodu O2(1Σg) → O2(1∆g) lze také měřit 
opačný proces, odpovídající absorpčnímu pásu O2(1∆g) 
(cit.23,24). Poloha maxima pásu významně závisí na roz-
pou�tědle.  

 
 

6. Závěr a výhledy 
 
Charakteristické a v mnohém ohledu neobvyklé vlast-

nosti singletového kyslíku jsou dány souborem jeho che-
mických, fotochemických a fotofyzikálních vlastností. V 
tomto přehledu jsme se pokusili podat základní informace 
potřebné pro orientaci v problematice týkající se 1O2 a jeho 
aplikačních mo�ností. Perspektivní je dal�í rozvoj fotody-
namické léčby rakoviny jako neinvazivní léčebné metody, 
dezinfekce krve pro transfuse, odstraňování mikrobiálního 
zneči�tění, sterilita textilního zdravotnického materiálu, 
a vývoj fotodynamických herbicidů a pesticidů nezatě�ují-
cích �ivotní prostředí. V posledním desetiletí je patrný 
značný pokrok ve znalosti mechanismu fotosenzitizova-
ných reakcí, v designu a syntéze fotosenzitizátorů, v de-
tekčních a časově rozli�ených spektroskopických meto-
dách. 

Z výčtu praktických aplikací je zřejmé, �e jde převá�-
ně o aplikace v biologických systémech, v nich� probíhají 
nekovalentní interakce senzitizátorů s biomolekulami. 
V důsledku interakcí se často mění fotofyzikální vlastnosti 
senzitizátorů a mimo to se část generovaného 1O2 mů�e 
spotřebovávat vedlej�ími reakcemi s molekulami v bezpro-
středním okolí. Účinnost fotosenzitizátoru dramaticky 
sni�uje vznik dimerů a vy��ích agregátů senzitizátorů. 
Cestou k omezení těchto ne�ádoucích jevů mů�e být pou-
�ití nosičů jako jsou cyklodextriny, kalixareny nebo lipo-
somy, které zabraňují agregaci a často zvy�ují rozpustnost 
samotného senzitizátoru. Dokonalej�í nosiče by měly za-
ji�ťovat selektivitu působení 1O2 přesnou lokalizací senzi-
tizátoru, která úzce souvisí s molekulárním rozpoznává-
ním. Racionální aplikace tohoto přístupu je nepochybně 
výzvou pro budoucnost. Nicméně byl fotodynamický pří-
stup úspě�ně aplikován i na částečně empirickém základě. 
Podrobněj�ímu popisu vyu�ití singletového kyslíku bude 
věnováno dal�í sdělení. 
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Seznam symbolů 
 
A  absorbance molekuly při excitační vlnové délce 
α  frakce absorbované energie uvolněné jako �rychlé� 

teplo 
Ea  celková absorbovaná energie 
Ef energie nesená fluorescenčními kvanty 
E∆ energie nesená O2(1∆g); 94,1 kJ.mol�1 
Eo  energie dopadajícího pulsu 
Φ∆  kvantový výtě�ek produkce 1O2 
ΦT  kvantový výtě�ek tripletových stavů 
Φf  kvantový výtě�ek fluorescence  
Φ�Q  kvantový výtě�ek fotooxidace zhá�eče Q 
H  amplituda akustického signálu  
k  rychlostní konstanta 
ν frekvence excitujícího záření 
R  poloměr excitujícího pulsu 
Sq  podíl tripletových stavů senzitizátoru, které intera-

gují s kyslíkem 
S∆  frakce tripletových stavů senzitizátoru zhá�ených 

kyslíkem a poskytujících 1O2 
τ∆  doba �ivota O2(1∆g) 
τΣ doba �ivota O2 (1Σg) 
τr  radiační doba �ivota 1O2 
τT  doba �ivota tripletových stavů 
τa  tranzitní čas  
τa

´ efektivní akustický tranzitní čas 
va  rychlost zvuku v rozpou�tědle 
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Praha): Progress in Photochemistry of Singlet Oxygen 

 
The paper reviews the present state of knowledge in 

photochemistry of singlet oxygen in view of its possible 
applications in photobiology and photomedicine. The re-
view elucidates the mechanism and kinetics of photosensi-
tized reactions producing singlet oxygen. Reactions of 
singlet oxygen involve in particular oxidation of amino 
acids and amino acid residues in proteins and of nucleo-
bases in nucleic acids. Porphyrinoid sensitizers are classi-
fied according to the charge and functional groups 
(anionic, cationic, amphiphilic, hydrophobic). These char-
acteristics are essential for non-covalent interactions with 
biopolymers or abiotic carriers, which influence photo-
physical properties of the sensitizer in particular microen-
vironment. Finally, detection, determination and spectros-
copy of singlet oxygen are surveyed and prospects of its 
applications briefly outlined. 
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1. Úvod 

 
Technológia molekulových odtlačkov umo�ňuje pri-

praviť materiály selektívne pre analyt (skupinu analytov), 
pre ktorý boli syntetizované. Je zalo�ená na príprave vyso-
ko zosieťovaného polyméru okolo analytu v prítomnosti 
vhodného monoméru. Hotový polymér sa rozomelie 
a analyt sa vymyje (vyextrahuje). V polyméri zostane troj-
rozmerný odtlačok analytu (komplementárny tvar, veľkosť 
a funkčné skupiny v dutinách polyméru). Takto vzniknuté 
dutiny sú schopné za určitých podmienok znovu naviazať 
analyt (obr. 1).  

Výskum sa dlhodobo sústreďuje do dvoch oblastí: 
�  príprava polymérov s molekulovými odtlačkami 

(MIP) a vysvetlenie ich selektivity1,2,    
�  vyu�itie MIP v separačných metódach (extrakcia na 

tuhej fáze (SPE)3,4, kvapalinová chromatografia (LC)4 
a kapilárna elektrochromatografia (CEC)5,6). 
Relatívne nové smery sú vývoj membrán4 

a senzorov7. 
 
 
 

2. Príprava polymérov s molekulovými odtlač-
kami (MIP) 

 
Technológia molekulových odtlačkov (MIT) bola po 

prvý raz popísaná v r. 1931 (cit.8), pou�itým materiálom 
bol silikagél. Silikagél sa neskôr ukázal ako málo stabilný 
materiál  a záujem o MIT dočasne klesol. Po r. 1970 sa 
začali rozvíjať postupy umo�ňujúce získať molekulové 
odtlačky v synteticky pripravených polyméroch a záujem 
o MIT výrazne vzrástol. V súčasnosti sa vyu�ívajú dva 
základné postupy prípravy MIP:  
�  Predorganizovaný kovalentný spôsob po prvý raz 

pou�il Wulff9. Vytvorením reverzibilnej väzby (napr. 
kovalentnej väzby esterovej skupiny, kovalentnej väz-
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Obr. 1. Schéma procesu vzniku odtlačku molekuly nekova-
lentným spôsobom; komplex vznikajúci v roztoku interakciou 
odtláčanej molekuly (analytu) a monoméru (metakrylová kyseli-
na) sa fixuje počas polymerizácie so sieťovacím činidlom 
(etylénglykoldimetakrylát). V polyméri vznikne trojrozmerný 
odtlačok analytu (komplementárny tvar, veľkosť a funkčné skupi-
ny v dutinách polyméru). Takto vzniknuté dutiny sú schopné za 
určitých podmienok znovu naviazať analyt 
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by CH=N v Schiffovej báze, koordinačnej väzby ió-
nov kovov) medzi analytom a vhodným funkčným 
monomérom sa získa polymerizovateľný derivát ana-
lytu, ktorý sa následne kopolymerizuje so sieťovacím 
činidlom. Výhodou tohto spôsobu prípravy MIP je 
známa stechiometria chemickej reakcie analytu s mo-
nomérom a tie� vznik materiálu s veľkou hustotou 
a homogenitou dobre definovaných väzbových miest. 
Nevýhodou je obmedzený výber analytov vhodných 
na syntézu. Ďal�í problém súvisí so snahou vyu�iť pri 
syntéze také kovalentné väzby, ktoré sú za podmienok 
polymerizácie dostatočne stabilné, ale na druhej strane 
sa pri ďal�om vyu�ívaní polyméru ľahko rozru�ia. 
Treba tie� zohľadniť skutočnosť, �e analyt sa na pri-
pravený polymér musí naviazať dostatočne rýchlo. Ak 
sa pri naviazaní analytu na MIP znovu uplatňujú ko-
valentné reakcie, rýchlosť takýchto reakcií je zvyčajne 
príli� malá a zväč�a nevhodná napr. pre vyu�itie MIP 
v separačných metódach. Z tohto hľadiska sú perspek-
tívne najmä koordinačné reakcie iónov kovov, keď�e 
stabilita koordinačných väzieb kovov je zvyčajne dos-
tatočná a rýchlosť reakcie výmeny ligandu je vy��ia 
v porovnaní s inými kovalentnými interakciami. 

�  Samoorganizovaný nekovalentný spôsob po prvý raz 
pou�il Arshady10 a v súčasnosti sa väč�ina MIP pri-
pravuje týmto spôsobom. Najčastej�ie vyu�ívané typy 
nekovalentných interakcií medzi analytom 
a monomérom sú vodíkové väzby, elektrostatické 
a hydrofóbne interakcie. Tento spôsob prípravy MIP 

je dostatočne rýchly, jednoduchý, flexibilný a pokrýva 
�iroké spektrum analytov a monomérov (tabuľka I, 
III�V).  
Okrem toho bol popísaný aj kombinovaný kovalent-

no-nekovalentný spôsob prípravy MIP11. 
Analyt, monomér/y, sieťovacie činidlo a porogén 

(rozpú�ťadlo) majú rozhodujúci vplyv na účinnosť 
(afinitu, selektivitu a kapacitu) MIP. 

Výber monoméru závisí od vlastností analytu. Analyt 
musí v �truktúre obsahovať také funkčné skupiny, ktoré 
dostatočne silne interagujú s funkčnými skupinami mono-
méru za vzniku stabilného komplexu. Funkčný monomér 
treba vybrať tak, aby umo�ňoval maximálny počet kom-
plementárnych interakcií s analytom. Pre analyty obsahu-
júce zásadité skupiny sa ako monomér zvyčajne pou�íva 
kyselina metakrylová (MAA) alebo trifluórmetakrylová 
(TFMAA). Pre analyty s kyslou funkčnou skupinou sú 
vhodné monoméry obsahujúce v �truktúre zásaditú funk-
čnú skupinu, napr. 4-vinylpyridín (4-VP) alebo akrylamid. 
Ak sa pou�ijú vy��ie uvedené monoméry, tak komplexy 
monomér-analyt vznikajú predov�etkým polárnymi neko-
valentnými interakciami ako sú vodíkové väzby 
a elektrostatické interakcie. Najlep�í odtlačok analytu sa 
získa vtedy, ak sa pre polymerizáciu zvolí rozpú�ťadlo s čo 
najni��ou dielektrickou kon�tantou, napr. chloroform 
alebo toluén. Tieto nepolárne rozpú�ťadlá stabilizujú 
vodíkové a/alebo elektrostatické interakcie medzi mono-
mérom a analytom. Mô�u sa pou�iť aj rozpú�ťadlá 
s vy��ou dielektrickou kon�tantou (napr. acetonitril), ale 

Tabuľka I  
Príprava polymérov s molekulovými odtlačkami pre extrakciu na tuhej fáze  

Analyt Monomér Sieťovacie činidlo Porogén Lit. 
Terbutylazín MAAa EDMAb dichlórmetán 20 
4-chlórfenol 4-VPc EDMAb acetonitril 21 
Kyselina 2,4,6-trichlórfenoxyoctová 4-VPc EDMAb voda-metanol 22 
Pirimikarb MAAa EDMAb chloroform 23 
Terbutylazín MAAa EDMAb toluén 24 
Dibutylmelamín MAAa EDMAb chloroform 25 
Kvercetín akrylamid TRIMd tetrahydrofurán 14 
Metylfosfonáty MAAa TRIMd acetontril 26 
Skopolamín MAAa EDMAb toluén 27 
Fenitoín metakrylamid EDMAb acetontril-

tetrahydrofurán 
28 

Atenolol MAAa EDMAb acetonitril 29 
Clenbuterol MAAa EDMAb acetonitril 30 
Kofeín MAAa EDMAb acetontril 31 
Antioxidanty MAAa EDMAb acetonitril 32 
Kvercetín akrylamid EDMAb tetrahydrofurán 33 
Fenuron 4-VPc EDMAb toluén 34 

a Kyselina metakrylová, b etylénglykoldimetakrylát, c 4-vinylpyridín, d 2,2-bis(hydroxymetyl)butanoltrimetakrylát  
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vzniknutý polymér má zvyčajne ni��iu afinitu pri nasledu-
júcom naväzovaní analytu. Rozpú�ťadlá ako voda 
a metanol nie sú v�eobecne pova�ované za vhodné, preto-
�e jednak zabraňujú polymerizácii a okrem toho ru�ia vo-
díkové väzby analyt-monomér. Preto�e prírodné moleku-
lárne rozpoznávacie systémy (enzýmy, substráty, antigény, 
protilátky, receptory a hormóny) väč�inou pracujú vo vod-
nom prostredí, hľadajú sa tie� spôsoby na prípravu MIP vo 
vodných roztokoch12. Reakcia vzniku komplexu analyt-
monomér je rovnová�ny proces a preto je potrebné pou�iť 
nadbytok monoméru. Zvyčajne sa pou�íva pomer mono-
mér : analyt od 4:1 do 96:1. Mno�stvo pou�itého analytu je 
mo�né zní�iť bez rizika straty kvality alebo účinnosti vý-
sledného MIP. Zistilo sa, �e aj MIP pripravené pre analyt 
a monomér v pomere 1:500 a� 1:5000 e�te stále via�u väč-
�ie mno�stvo analytu v porovnaní s kontrolnými polymér-
mi syntetizovanými bez analytu.  

Na rozpoznávacie vlastnosti MIP vplýva aj tvar mole-
kuly analytu. V�eobecne malé �trukturálne zmeny 
v molekule analytu vedú k vzniku vysoko selektívnych 
polymérov12,13. Zhang a spol.13 syntetizovali MIP pre kyse-
linu 2-hydroxybenzoovú, 4-hydroxybenzoovú, a 2,5-dihy-
droxybenzoovú a porovnali ich rozpoznávacie vlastnosti. 
Z uvedených zlúčenín vykazoval najvy��iu selektivitu 
polymér pripravený pre kyselinu 4-hydroxybenzoovú. 
Výsledky ukázali, �e vodíkové väzby medzi monomérom 
a kyselinou 4-hydroxybenzoovou majú rozhodujúcu úlohu 
v rozpoznávacom procese. Kyselina 4-hydroxybenzoová 
umo�ňuje vznik dvoch typov vodíkových väzieb 
(hydroxylová a karboxylová funkčná skupina)  s monomé-
rom. Kyselina 2-hydroxybenzoová a 2,5-dihydroxybenzo-
ová vytvára predov�etkým vnútromolekulové vodíkové 
väzby medzi karboxylovou skupinou a hydroxylovou sku-
pinou v polohe 2; procesu odtláčania molekuly sa zú-
častňuje len hydroxylová skupina v polohe 5. Takto mo�no 
vysvetliť hor�ie rozpoznávanie polyméru pripraveného pre 
kyselinu 2,5-dihydroxybenzoovú a �iadne pre kyseli-
nu 2-hydroxybenzoovú.  

Sieťovacie činidlo umo�ňuje získať mechanicky sta-
bilný a chemicky inertný polymér. Pou�ívajú sa rôzne 
sieťovacie činidlá, zvyčajne etylénglykoldimetakrylát 
(EDMA) v kombinácii s kyselinou metakrylovou (ako 
monomér), keď�e poskytuje polymér s dostatočnou me-
chanickou a tepelnou stabilitou, polymér sa ľahko su�í 
a rýchlo vymieňa zlo�ky. Z ostatných sieťovacích činidiel 
len 2,2-bis(hydroxymetyl)butanoltrimetakrylát (TRIM) 
vykazoval podobné alebo o niečo lep�ie vlastnosti ako 
EDMA (cit.14). Vzhľadom na veľkosť a krehkosť veľkých 
biomolekúl ako sú proteíny, klasický postup prípravy MIP 
vyu�ívajúci vysoko zosieťované polyméry nie je vhodný. 
Nedávno získané výsledky ukázali, �e tvarovo-�pecifické 
väzbové miesta pre proteíny mo�no získať odtlačením 
proteínov v polyakrylamidovom géle s malou hustotou 
zosieťovania bez pou�itia akéhokoľvek iného monoméru15.  

Rozpú�ťadlo (porogén) vplýva nielen na silu interak-
cie analyt-monomér ale aj na morfológiu vzniknutého 
polyméru16. Malá veľkosť povrchu a malá makropórovi-
tosť polyméru zhor�ujú rozpoznávanie analytu pri naväzo-

vaní analytu na MIP. Je pomerne zlo�ité vopred odhadnúť, 
ktoré rozpú�ťadlo bude vhodné.  

Na iniciáciu polymerizácie sa buď pridá iniciátor 
a polymerizuje sa pri zvý�enej teplote alebo sa reakcia 
polymerizácie iniciuje UV �iarením. Zistilo sa, �e MIP 
syntetizované pri nízkej teplote (pod 0 oC) pou�itím UV 
�iarenia vykazujú lep�ie molekulové rozpoznávanie17. 

Nakoniec je potrebné vymyť analyt, aby sa získali 
voľné väzbové miesta v polyméri. Zvyčajne sa polymér 
jednoducho opakovane premýva rozpú�ťadlom, alebo sa 
pou�ije Soxhletova extrakcia. Tieto postupy neodstránia 
analyt úplne a preto sa následne analyt deteguje napr. 
v elučnom kroku SPE. 

Ako bolo uvedené v úvode, získaný polymér sa rozo-
melie a ďalej sa separáciou na sitách oddelia častice veľ-
kosti 25�50 µm. Tento proces je značne zdĺhavý a získané 
častice majú rôzny tvar a veľkosť. Výhodou tohto klasic-
kého postupu (bulk syntéza) je, �e si nevy�aduje �iadne 
�peciálne zariadenie a vybavenie.  

V priebehu času boli vyvinuté rôzne spôsoby prípravy 
MIP, ktoré umo�ňujú získať MIP s lep�ie definovaným 
tvarom a veľkosťou častíc: i) generovanie guľovitých MIP 
častíc vhodnej veľkosti suspenznou (5�50 µm častice), 
precipitačnou (0,3�10 µm) a emulznou (0,05�2 µm) poly-
merizáciou, ii) syntéza MIP v póroch alebo na povrchu 
guľovitých častíc (silikagél, alumina)1, iii) rôzny spôsob 
syntézy MIP membrány4,18, iv) polymerizácia in situ 
v kapilárach napr. pre LC alebo CEC (cit.5,6). 

 
 

3. Vyu�itie MIP v analytickej chémii 
 

3 . 1 .  M I P  v  S P E  
Vyu�itie MIP v analytických separačných metódach 

sa k praktickým po�iadavkám asi najviac priblí�ilo v SPE 
(tabuľka II). Po prvý raz bola metóda MIP-SPE pou�itá 
v zapojení on-line ako prekoncentračná metóda na stano-
venie pentamidínu vo vzorkách moču19. Dnes sú u� apli-
kačné mo�nosti veľmi rozsiahle20�34. Vyu�ívajú sa rôzne 
spôsoby MIP-SPE: off-line SPE, on-line SPE a vsádzkový 
spôsob, kedy sa malé mno�stvo MIP inkubuje so vzorkou. 
Najčastej�ie sa pou�íva off-line SPE, kde sa podobne ako 
v iných klasických SPE malým mno�stvom MIP (50�200 
mg) naplní kolónka. Potom nasledujú ďal�ie kroky SPE 
ako kondicionovanie sorbentu, nanesenie vzorky, vymýva-
nie interferujúcich zlo�iek a elúcia analytu. V MIP-SPE 
závisí výber rozpú�ťadiel od typu interakcií analyt-
monomér, ktoré sa vyu�ili  pri polymerizácii, a od porogé-
nu (rozpú�ťadla pri polymerizácii). Väč�ina doteraz synte-
tizovaných MIP materiálov vyu�ívala vznik vodíkových 
väzieb medzi analytom a monomérom.  

 
Nanesenie vzorky 

Publikované práce ukazujú, �e naviazanie analytu 
z organického rozpú�ťadla na MIP zalo�ené na vodíko-
vých väzbách najlep�ie prebieha vtedy, ak sa vzorka naná-
�a v takom istom rozpú�ťadle, aké sa pou�ilo pri syntéze 
polyméru26. Zadr�iavanie analytu postupne klesá 
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s rastúcou polaritou rozpú�ťadla. Rozpú�ťadlo, v ktorom 
sa naná�a vzorka, treba v�eobecne optimalizovať tak, aby 
sa zabránilo ne�pecifickým interakciám (adsorpcii)35. Vý-
berom rozpú�ťadla je mo�né ovplyvniť aj selektivitu24. 
 
Vymývanie interferujúcich zlo�iek 

Tento krok slú�i na zosilnenie �pecifických interakcií 
medzi analytom a monomérom a súčasne vymytie interfe-
rujúcich zlo�iek ne�pecificky viazaných na matricu poly-
méru. Zvyčajne sa pou�íva také isté rozpú�ťadlo, aké sa 

pou�ilo pri príprave ako porogén26. Niekedy je vhodnej�ie 
iné vymývacie rozpú�ťadlo ne� bol porogén36.  

 
Elúcia analytu 

Analyty sa zvyčajne eluujú polárnym rozpú�ťadlom 
ako sú acetonitril alebo metanol24, prípadne ich zmesou, 
často tie� s malým prídavkom kyseliny (napr. kyselina 
octová33,34) alebo bázy (trietanolamín29).   

Aj keď postupy umo�ňujúce selektívne naviazanie 
analytu z organických rozpú�ťadiel sú dostatočne popísa-

Tabuľka II 
Vyu�itie polymérov s molekulovými odtlačkami v extrakcii na tuhej fáze 

Analyt Kondicionovanie Nanesenie vzorky Vymývanie Elúcia Vyu�itie Lit. 

Terbutylazín dichlórmetán, 
metanol, H2O 

H2O dichlórmetán metanol voda 20 

4-chlórfenol acetonitril, 
H2O-HCl (pH 2,5) 

H2O-HCl  
(pH 2,5) 

dichlórmetán, 
H2O-HCl (pH 2,5) 

acetonitril-1%
AcOHa 

voda 21 

Kyselina 2,4,6-
trichlórfenoxy-
octová 

H2O H2O-HCl  
(pH 4,0) 

metanol metanol-AcOHa 
(4:1) 

voda 22 

Pirimikarb metanol-H2O-AcOHa 
(7:2:1) 

H2O   metanol-H2O-
AcOHa (7:2:1) 

voda 23 

Terbutylazín dichlórmetán dichlórmetán dichlórmetán metanol voda 24 
Dibutylmelamín dichlórmetán H2O dichlórmetán metanol voda 25 
Kvercetín dichlórmetán, acetonit-

ril, metanol, metanol-
H2O (1:1), AcOHa 
(0,01 mol dm-3) 

AcOHa  
(0,01 mol. dm�3) 

AcOHa  
(0,01 mol.dm�3), 
H2O, dichlór-
metán, acetonitril 

metanol-AcOHa 
(9:1) 

plazma 14 

Metylfosfonáty 30 % HCl, H2O, 
acetonitril 

Acetonitril acetonitril H2O sérum 26 

Skopolamín acetonitril-HCl 
(pH 5) 

acetonitril-HCl 
(pH 5) 

acetonitril-HCl 
(pH 5) 

acetonitril-
AcOHa (99:1) 

moč, 
sérum 

27 

Fenitoín metanol, H2O, fosfo-
rečnan sodný 
(pH 7) 

H2O fosforečnan  
sodný (pH 7), H2O, 
dichlórmetán 

metanol plazma 28 

Atenolol acetonitril acetonitril acetonitril acetonitril-1%
TEAb 

�tandar-
dy 

29 

Clenbuterol fosforečnan sodný (pH 
3)- acetonitril (70:30) 

fosforečnan sodný 
(pH 3)- acetonitril 
(70:30) 

fosforečnan sodný 
(pH 3)- acetonitril 
(70:30) 

metanol-TFAcc 
(9:1) 

moč, 
pečeň 

30 

Kofeín octan amonný 
(pH 9) 

octan amonný 
(pH 9) 

octan amonný (pH 
9), acetonitril-1%
TEAb 

acetonitril-
AcOHa (99:1) 

plazma, 
nápoje 

31 

Antioxidanty   acetonitril   metanol-H2O jablková 
�ťava 

32 

Kvercetín acetonitril acetonitril acetonitril metanol-AcOHa 
(99:1) 

rastliny 33 

Fenuron toluén toluén toluén acetonitril-
AcOHa (99:10) 

rastliny 34 

a Kyselina octová, b trietanolamín, c kyselina trifluóroctová 
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né, obmedzením MIP-SPE je pomerný nedostatok infor-
mácií o viazaní analytov z vodných roztokov a predo-
v�etkým biologických vzoriek. V organických rozpú�ťad-
lách je rozpoznávanie molekúl zalo�ené predov�etkým na 
interakcii s polárnymi funkčnými skupinami, vo vodných 
roztokoch má dôle�itú úlohu aj rozpoznávanie hydrofóbnej 
časti molekuly. Vo vodnom roztoku sú zlo�ky obsahujúce 
hydrofóbnu skupinu ne�pecificky adsorbované na poly-
mér, preto je potrebné e�te pred eluovaním �pecificky via-
zaného analytu vymyť tieto ne�pecificky viazané zlo�ky 
(mô�e to byť aj analyt). Rozhodujúcim faktorom úspe�nos-
ti pri naväzovaní zlo�iek z vodného roztoku je schopnosť 
vyvá�iť �pecifické a ne�pecifické viazanie na polyméri. 
Pre ka�dú zlo�ku, či u� ide o analyt alebo iné zlo�ky zme-
si, je zadr�iavanie na polyméri výsledkom súčtu �pecific-
kých a ne�pecifických interakcií. Ak preva�uje ne�pecific-
ké viazanie, selektivita polyméru sa mô�e stratiť. Problé-
my s ne�pecifickou adsorpciou mo�no zní�iť pou�itím 
malého mno�stva MIP (5�20 mg), čím sa redukuje veľ-
kosť povrchu dostupného pre ne�pecifickú adsorpciu ana-
lytu. Druhý spôsob ako zní�iť problémy s ne�pecifickou 
adsorpciou je zalo�ený na výbere vhodného spôsobu vy-
mývania MIP pred elúciou analytu. Mo�no pou�iť organic-
ké rozpú�ťadlá, v ktorých rastie sila �pecifickej interakcie 
analyt-MIP (zalo�ená napr. na vodíkových väzbách) 
a klesá sila hydrofóbnych ne�pecifických interakcií, čo 
vedie k prerozdeleniu ne�pecificky adsorbovaného podielu 
analytu na �pecifické väzbové miesta polyméru a vymytiu 
ostatných zlo�iek28. Aj v tomto prípade sa analyty zvyčaj-
ne eluujú polárnym rozpú�ťadlom ako sú acetonitril alebo 
metanol, často tie� s malým prídavkom kyseliny (napr. 
kyselina octová27,30,31) alebo bázy (trietanolamín).   

V literatúre sú popísané prípady, kedy pri pou�ití 
niektorých rozpú�ťadiel dochádzalo ku kontrakcii polymé-
ru, pričom sa zmenila jeho porozita a veľkosť povrchu. Iný 
problém spojený s MIP v elučnom stupni súvisí 
s analytom, ktorý zostal naviazaný na MIP aj napriek in-
tenzívnemu vymývaniu MIP. V súčasnosti je mo�né len 
ťa�ko dosiahnuť úplné vymytie analytu pri príprave MIP. 
Prítomnosť tohto malého zvy�kového mno�stva analytu sa 
pozoruje v SPE v elučnom kroku, čo vedie k problémom 
hlavne  v stopovej analýze. Pou�ívajú sa dva spôsoby rie-
�enia tohto problému: i) na prípravu MIP sa pou�ije vhod-
ný �truktúrny analóg analytu27 (nie v�dy sa ho podarí ná-
jsť) a technika, ktorá nasleduje v ďal�om kroku musí ana-
lóg a analyt rozlí�iť, ii) MIP sa zahreje a intenzívne vymý-
va so silnými rozpú�ťadlami, čo ale niekedy vedie k zmene 
morfológie polyméru. 

MIP okrem zadr�iavania analytu mô�e zadr�iavať aj 
určité �truktúrne analógy analytu24. Táto krí�ová reaktivita 
sa vyu�íva na extrakciu skupiny �truktúrnych analógov 
napr. v analýze vzoriek �ivotného prostredia.  

MIP-SPE sa niekedy pova�ujú za analóg imunoex-
trakcie, keď�e MIP vykazujú určitú podobnosť 
s protilátkami, hlavne krí�ovú reaktivitu (selektivitu), ale 
aj vzhľadom na väzbové kon�tanty, ktoré sú porovnateľné 
s väzbovými kon�tantami imobilizovaných protilátok.  

 

3 . 2 .  M I P  v  L C  
Výhody MIP ako vysoká selektivita 

a fyzikálnochemická stabilita urýchlili vývoj MIP ako 
chromatografických stacionárnych fáz, najmä pre HPLC, 
kde sa tieto fázy vyu�ívajú predov�etkým ako chirálne 
stacionárne fázy (CSP). Pou�itie MIP ako CSP v HPLC  
v�eobecne vedie k vy��ej enantioselektivite v porovnaní s 
klasickými CSP. Typické hodnoty selektivitných koefi-
cientov α sú 1,5�5,0, aj keď sa dosiahli aj podstatne vy��ie 
hodnoty. Problémom je, �e rozlí�enie spojené s touto se-
lektivitou je často nedostatočné, preto�e dochádza 
k rozmývaniu a chvostovaniu píkov37. Na rozmývaní pí-
kov sa podieľa hlavne heterogenný charakter väzbových 
miest (od vysoko po málo afinitné) vzhľadom na geomet-
riu a dostupnosť. K rozmývaniu píkov prispieva tie� po-
malá rýchlosť interakcie medzi analytom a väzbovým 
miestom.  

Na zvý�enie účinnosti a rozlí�enia sa pou�ívajú rôzne 
alternatívne spôsoby prípravy MIP s optimalizovaným 
tvarom a veľkosťou častíc1,2. Zároveň sa optimalizuje zlo-
�enie mobilnej fázy a v kombinácii s vhodnými gradientmi 
mobilnej fázy a teplotou sa minimalizuje chvostovanie 
viac zadr�iavaných zlo�iek. Zadr�iavanie analytu na MIP 
kolóne značne závisí od mobilnej fázy. Pre predpoveď 
optimálnych podmienok treba zohľadniť faktory súvisiace 
so �truktúrou analytu a polyméru a tie� morfológiu poly-
méru.  

Na základe narastajúceho počtu údajov o závislosti 
retencie a selektivity v rôznych mobilných fázach pre 
rôzne �truktúry analytu mo�no formulovať niekoľko v�e-
obecných záverov. Ak sa pou�ije ako funkčný monomér 
kyselina metakrylová, molekulové rozpoznávanie mo�no 
dosiahnuť vytváraním vodíkových väzieb, iónovou výme-
nou a/alebo hydrofóbnymi interakciami v závislosti od 
�truktúry analytu.  

Ak sa na prípravu MIP pou�ijú málo a stredne polárne 
analyty s funkčnými skupinami, ktoré tvoria vodíkové 
väzby s kyselinou metakrylovou, dobrá selektivita sa 
v chromatografii dosiahne predov�etkým v organickej 
mobilnej fáze, kde analyty reagujú s väzbovými miestami 
hlavne elektrostaticky. V praxi sa vo väč�ine experimen-
tov, ktoré vykazovali vysokú selektivitu a afinitu, ako mo-
bilná fáza pou�ívalo organické rozpú�ťadlo (tabuľka III). 
Najčastej�ie sa pou�íva acetonitril, preto�e netvorí vodíko-
vé väzby a nezaberá tak kompetitívne miesta na MIP na-
miesto analytu. Okrem toho je dostatočne polárny na roz-
pustenie väč�iny organických zlúčenín a súčasne dobre 
solvatuje povrch metakrylátu. Niekedy sa acetonitril kom-
binuje s polárnej�ou zlo�kou, aby sa získalo praktickej�ie 
retenčné okno.  

Ak sa na prípravu MIP pou�ije analyt s protolytickou 
skupinou tvoriaci vodíkové väzby a ako monomér kyselina 
metakrylová alebo vinylpyridín, dobrá selektivita 
v chromatografii sa dosahuje s pou�itím vodnej mobilnej 
fázy a k retencii dochádza na základe iónovej výmeny. 
Selektivita sa zabezpečuje optimalizáciou pH mobilnej 
fázy39.  

Pre analyty s hydrofóbnym substituentom a funkč-
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nými skupinami tvoriacimi vodíkové väzby s kyselinou 
metakrylovou, s narastajúcim podielom vody v mobilnej 
fáze narastá v dôsledku hydrofóbnych interakcií retencia 
stredne a málo polárnych zlo�iek46. Ak je obsah vody 
v mobilnej fáze veľký, často dochádza k ne�pecifickému 
naviazaniu v�etkých hydrofóbnych zlo�iek. V niektorých 
prípadoch je  mo�né zní�iť ne�pecifické interakcie prida-
ním organického modifikátora alebo detergentu do mobil-
nej fázy. V závislosti od hydrofóbnosti substituenta, hyd-
rofóbny efekt mô�e zvy�ovať alebo zni�ovať selektivitu.  

 
3 . 3 .  M I P  v  C E C  

Väč�ina prác popisujúcich MIP ako selektívne fázy 
v CEC sa zaoberá chirálnymi separáciami (tabuľka IV). 
MIP-CEC na separáciu enantiomérov po prvý raz pou�il 
Lin47. V CEC sa spočiatku pou�ívali kolóny naplnené čas-
ticami MIP, v súčasnosti sa MIP pripravujú ako polyméry 
syntetizované in situ. Výhodou je relatívne rýchla príprava 
a vysoká účinnosť, nevýhodou je malá kapacita. Novým 
trendom je príprava monolitických kolón, vyu�itie nano-

častíc a techniky iniciovania povrchu pri príprave MIP 
(cit.5,6). V CEC dochádza k separácii v dôsledku rozdielov 
v interakcii s MIP a tie� rozdielov v elektromigrácii, preto 
sa v CEC získa iná selektivita ako v LC. Výhodou CEC 
oproti LC je lep�ia účinnosť a men�ia spotreba analytu pri 
príprave polyméru. Podobne ako LC, aj v CEC sú vhod-
nej�ie na separáciu väzbové miesta s men�ou afinitou. 
Počet aplikácií v CEC je men�í ako v LC.   

 
3 . 4 .  M I P  a k o  m e m b r á n y  

Syntéza MIP vo forme membrán je zaujímavá jednak 
pre vyu�itie v separačných membránových technikách4 
a tie� v biosenzoroch18. Membrány sa mô�u syntetizovať 
napr. polymerizáciou zmesi monoméru, analytu 
a sieťovacieho činidla na silanizovanej sklenenej platničke 
alebo v póroch nosiča. Membrány je mo�né pripraviť aj 
bez pou�itia sieťovacieho činidla. V súčasnosti sa testujú 
rôzne alternatívne spôsoby prípravy nielen monofunkč-
ných, ale aj bifunkčných membrán54. 

 

Tabuľka III 
Príprava a vyu�itie polymérov s molekulovými odtlačkami v kvapalinovej chromatografii 

Analyt Monomér Sieťovacie  
činidlo 

Porogén Mobilná fáza Vyu�itie Lit. 

Kyselina gentisová,  
4-hydroxybenzoová, salicylová 

akrylamid EDMAa acetonitril acetonitril-H2O 
(99:1) 

testovanie 13 

Cholesterol MEPb 
  

EDMAa toluén-chloroform 
(7:1) 

hexán-chloroform 
(98:2) 

testovanie 38 

Estradiol MEPb EDMAa chloroform-1,4-
dioxán (2:1) 

hexán-chloroform 
(98:2) 

testovanie 38 

[Sar1,Ala8]angiotensin II akrylát 
sodný 

PEGDAc fosforečnan sodný 
(pH 7,0) 

fosforečnan sodný 
(pH 7,2)-20 % ace-
tonitril 

testovanie 39 

4-Aminopyridín, 2-aminopyridín MAAd EDMAa chloroform-PVAe- 
H2O 

octanový tlmivý 
roztok 
(pH 4,0)-metanol 
(1:10) 

testovanie 40 

2�,2�-Dideoxynukleotidy MAAd EDMAa chloroform acetonitril-
chloroform (99:1) 

separácia 
derivátov 

41 

Nortriptylín 4-VFKf TRIMg toluén acetonitril-AcOHh 
(99,1:0,1) 

testovanie 42 

Clenbuterol MAAd EDMAa acetonitril fosforečnan sodný 
(pH 3,4)-acetonitril 
(30:70) 

testovanie 43 

Bupivakain MAAd EDMAa toluén acetonitril testovanie 44 

Ceramid III styrén-
MAAd 

DVBi toluén-heptán hexán kvasnice 45 

a Etylénglykoldimetakrylát, b 2-(metakryloyloxy)etylfosfát, c poly(etylénglykol)diakrylát, d kyselina metakrylová, e poly
(vinylalkohol), f 4-vinylfenylkarbamát, g 2,2-bis(hydroxymetyl)butanoltrimetakrylát, h kyselina octová, i divinylbenzén-
trialylisokyanurát 



Chem. Listy 99, 222 � 230 (2005)                                                                                                                                            Referáty 

228 

3 . 5 .  M I P  a k o  s e n z o r y  
Mnoho senzorov vyvinutých pre monitorovanie �ivot-

ného prostredia, biomedicínsku a potravinársku analýzu 
vyu�íva biomolekuly ako sú enzýmy alebo protilátky ako 
�pecifické rozpoznávacie prvky. Vzhľadom na často zlú 
chemickú a fyzikálnu stabilitu biomolekúl sú umelé recep-
tory atraktívne a záujem o ne neustále rastie7.  

V MIP senzoroch sa MIP pripájajú na vhodný povrch, 
kde tvoria tenký film. Naviazaním analytu na odtlačok sa 
menia fyzikálno-chemické (hmotnostné55,58�60, optické18, 
elektrochemické56,57) vlastnosti tejto vrstvy, ktoré mo�no 
merať (tabuľka V). V skutočnosti v�ak ka�dá zlo�ka, ktorá 
mô�e interagovať s vrstvou polyméru či u� selektívne ale-
bo neselektívne, bude meniť signál senzora. Z toho vyplý-
va, �e interakcie polyméru so zlo�kami matrice musia byť 
minimálne a kon�tantné. Aj napriek nesporným výhodám, 
senzory vyu�ívajúce MIP sú spojené s určitými probléma-

mi ako ni��ia citlivosť v porovnaní s klasickými biosen-
zormi, interferencie iných elektroaktívnych  molekúl 
(v prípade elektrochemického senzora) a interferencie 
iných zlo�iek vykazujúcich fluorescenciu (v prípade fluo-
rescenčného senzora). 

 
 

4. Záver 
 
Polyméry s molekulovými odtlačkami sa dajú 

s úspechom vyu�iť v separačných metódach ako sú extra-
kcia tuhou fázou, kvapalinová chromatografia 
a elektrochromatografia a tie� ako selektívne sorbenty 
v senzoroch. Výhodou je mo�nosť prípravy sorbentu 
s preddefinovanou selektivitou pre určitý analyt alebo 
skupinu �truktúrnych analógov, odolnosť voči mechanic-
kému namáhaniu, tlaku, teplote, silným kyselinám a zása-

Tabuľka IV 
Príprava a vyu�itie polymérov s molekulovými odtlačkami v kapilárnej elektrochromatografii    

Analyt Monomér Sieťovacie 
činidlo 

Porogén Typ kolóny Vyu�itie Lit. 

Propranolol MAAa TRIMb toluén, 
izooktán 

superporézny MIP monolit separácia enantiomérov 48 

Propranolol MAAa EDMAc acetonitril nanočastice MIP 
aditívum do elektrolytu 

separácia enantiomérov 49 

Efedrin MAAa TRIMb acetonitril nanočastice MIP 
aditívum do elektrolytu 

separácia enantiomérov 50 

Nortriptylín, salbu-
tamol 

MAAa TRIMb acetonitril nanočastice MIP 
aditívum do elektrolytu 

testovanie 51 

S�propranolol MAAa TRIMb toluén MIP film na povrchu kapiláry separácia enantiomérov 52 
L-fenylalanínanilid MAAa EDMAc dichlór-

metán 
MIP film na povrchu kapiláry separácia enantiomérov 53 

a Kyselina metakrylová, b 2,2-bis(hydroxymetyl)butanoltrimetakrylát, c etylénglykoldimetakrylát 

Tabuľka V 
Príprava a vyu�itie polymérov s molekulovými odtlačkami v senzoroch 

Analyt Monomér Sieťovacie 
činidlo 

Porogén Detekcia Vyu�itie Lit. 

Acetaldehyd MAAa EDMAb chloroform hmotnostná testovanie 55 
Kyselina trichlóroctová 4-VPc EDMAb acetonitril konduktometrická pitná voda 56 
Clenbuterol MAAa EDMAb acetonitril voltampérometrická hovädzia 

pečeň 
57 

Paracetamol MAAa-4-VPc EDMAb acetonitril hmotnostná sérum, moč 58 
Fenacetín MAAa EDMAb chloroform hmotnostná sérum, moč 59 
Nikotín MAAa EDMAb chloroform hmotnostná sérum, moč 60 
Propofol bis(4-vinylfenyl)

karbonát 
EDMAb toluén fotometrická krv 18 

a Kyselina metakrylová, b etylénglykoldimetakrylát,  c 4-vinylpyridín 
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dám, organickým rozpú�ťadlám, stabilita po dobu a� nie-
koľko rokov a mo�nosť ich pou�iť opakovane a� 100×.   
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1. Úvod: buněčná signalizace spojená s Ca2+ 

 
Obecnou vlastností v�ech �ivých buněk je jejich 

schopnost reagovat na nejrůzněj�í vněj�í podněty. Tyto 
vněj�í podněty (signály) jsou obvykle zachycovány na 
povrchu buněk receptory a přená�eny přes membrány dále 
do buněk tzv. signálními systémy. Významnou roli 
v mnoha buněčných signálních dráhách hrají ionty Ca2+. 
Depolarizace plasmatické membrány, mechanické po�ko-
zení nebo hormonální aktivace1 �ivoči�ných buněk jako� 
i působení fytohormonů, modulačních faktorů a různých 
typů stresu na rostlinné buňky2 jsou příklady podnětů, je� 
vedou ke změnám cytosolické koncentrace Ca2+, která je 
v �ivé buňce udr�ována řadou mechanismů na velmi nízké 
hladině (10�7 � 10�9 mol.l�1). Ve vět�ině buněk se při tomto 
typu signalizace zvy�uje koncentrace Ca2+ v cytosolu, 
odkud tyto ionty difundují do jádra buňky nebo jsou odčer-
pávány do mitochondriální matrix, v  rostlinných buňkách 
je jejich častým cílem vakuola. Koncentrace Ca2+ uvnitř 
buněk je regulována koordinací protichůdných mechanis-
mů (tj. iontovými kanály specifickými pro Ca2+ a Ca2+-
transportujícími ATPasami). Látkami reagujícími na změ-
ny v koncentraci Ca2+ jsou nejčastěji nejrůzněj�í proteinki-
nasy, které následně fosforylací transkripčních faktorů 
vyvolávají změnu fyziologického stavu buňky. Dnes je 
zřejmé, �e signály spojené se změnami v koncentraci Ca2+ 

mají slo�ité časoprostorové průběhy3,4. 
Ke studiu mechanismů vedoucích ke změně koncent-

race Ca2+ je mo�no vyu�ít mnoha rozličných metod. Sle-
dovat změny v koncentraci Ca2+ lze buď přímo v �ivých 
buňkách (in vivo), ať u� v izolovaných buňkách či 
v buňkách, které jsou součástí tkání či pletiv nebo při stu-
diu dílčích kroků či komponent signálního systému 
v izolovaných a rekonstituovaných membránových váč-
cích (in vitro) (např. studium iontových kanálů vyskytují-
cích se v některé z buněčných membrán). Metody studia 
musí být tedy minimálně invazivní a nejlépe takové, které 
umo�ní odděleně studovat změny koncentrace Ca2+ v jed-
notlivých buněčných kompartmentech a následně také 
určit jejich vzájemné vazby. Tento článek popisuje nejroz-
�ířeněj�í metody zalo�ené na různých fyzikálních princi-
pech a diskutuje jejich výhody a úskalí. 

 
 

2. Elektrochemické metody 
 
Koncentraci vápenatých iontů lze měřit přímo poten-

ciometricky iontově selektivními elektrodami5. Tuto meto-
du lze pou�ít jak pro měření in vivo (elektroda je 
�zapíchnuta� do buňky), tak i in vitro. Koncentrační roz-
sah Ca2+ se bě�ně vyjadřuje v logaritmické �kále 
pCa (pCa = �log aCa

2+). Iontově selektivní elektrody pro 
Ca2+ mají �iroký dynamický rozsah (pCa 1 a� 9, komerčně 
dostupné jsou v�ak pouze do pCa 7). Jsou té� vynikající 
pro kalibraci roztoků Ca2+ a mohou být pou�ity i in vivo ke 
kalibraci signálu získaného fluorescenčními indikátory6 

(viz dále). Prodleva odpovědi iontově selektivní elektrody 
na změnu v koncentraci volných Ca2+ je nicméně poměrně 
dlouhá (~ 0,5�1 s). Iontově selektivní elektrody lze 
v laboratoři vyrobit zabudováním některého chelatačního 
činidla (ligandu) do kapalné lipofilní membrány7. 

Variantou této iontově selektivní elektrody je vibrují-
cí sonda selektivní pro Ca2+ (cit.8). Ta byla původně navr-
�ena pro měření malých extracelulárních iontových prou-
dů. Vibrací sondy citlivé na rozdíl potenciálů mezi dvěma 
body (mezi měřeným a referenčním) probíhá autokalibra-
ce, co� zvy�uje poměr signálu k �umu. Takto je mo�no 
měřit pikomolární iontové toky. Vibrující iontově selektiv-
ní elektrody jsou neinvazivní (měření mů�e trvat hodiny 
nebo dokonce dny) a mohou být umístěny ve vzdálenosti 
pouhých několika mikronů od povrchu buňky. Navíc mo-
hou být snadno přemisťovány kolem celé buňky k měření 
proudů na různých místech membrány. Zjevná nevýhoda 
této metody je, �e vibrující elektroda nemů�e být pou�ita 
k měření vnitrobuněčných koncentrací Ca2+. Nicméně tato 
metoda byla úspě�ně pou�ita k měření toku Ca2+ do cyto-
plasmy během růstu pylových láček v rostlinných buň-
kách9, acetylcholinem indukovaného toku Ca2+ přes sarko-
lemu v buňkách hladkého svalu10, toku Ca2+ do cyto-
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plasmy během působení oxidačního stresu na neurony 
měkký�e rodu Aplysia11 a k měření aktivačních proudů 
během oplodnění různých druhů vajíček12,13. 

 
 

3. Radiometrická metoda měření koncentrace 
Ca2+ in vitro  

 
Změny v koncentraci Ca2+ mohou být sledovány také 

přídavkem radionuklidu 45Ca2+. Tato metoda se pou�ívá 
např. při studiu ligandem otevíraných iontových kanálů 
specifických pro Ca2+. Pracovat lze pouze v in vitro systé-
mu, kde biologickým materiálem jsou rekonstituované 
membránové váčky obsahující studovaný iontový kanál. 
Při těchto pokusech se sleduje mno�ství 45Ca2+ uvnitř váč-
ků před a po aplikaci ligandu, tedy před a po otevření pří-
slu�ného iontového kanálu. Při vyhodnocování výsledků je 
třeba věnovat pozornost izotopovému ředění bě�ným nera-
dioaktivním Ca2+, který je přítomen ve vět�ině vzorků 
v nezanedbatelné koncentraci. V praxi se pou�ívají dva 
ní�e popsané postupy. 

První postup zaznamenává obsah 45Ca2+ 
v membránových váčcích naplněných směsí Ca2+/45Ca2+ 
(cit.14,15). Rekonstituované membránové váčky jsou nej-
prve inkubovány v médiu obsahujícím ATP-Mg a směs 
Ca2+/45Ca2+ o dané radioaktivitě. Po určitém čase inkubace 
jsou tyto membránové váčky působením Ca2+-
transportujících ATPas přítomných v membránách naplně-
ny vápenatými ionty. Po dosa�ení ustáleného stavu je mo�-
no přidat do inkubačního média ligand, který otevírá kanál 
specifický pro Ca2+ a uvolňuje tak z váčků tyto ionty. 
K oddělení membránových váčků od inkubačního média 
se pou�ívá vakuová filtrace přes membránu 
(z nitrocelulosy nebo polyvinylidendifluoridu) nebo přes 
skleněnou fritu s definovanou porozitou. Proto je tato me-
toda často označována jako filtrační. Radioaktivita zbýva-
jící na filtrační membráně (odpovídající obsahu 45Ca2+ 
v membránových váčcích) je změřena metodou kapalné 
scintilace. 

Při pou�ití druhého postupu je vzorek (membránové 
váčky nebo celé �ivoči�né buňky permeabilizované sapo-
ninem a naplněné směsí Ca2+/45Ca2+) fixován mezi dvě 
membrány při konstantním průtoku promývacího pufru 
v tzv. superfuzním přístroji. Iontový kanál se aktivuje pře-
pnutím na jiný zásobník promývacího pufru s danou kon-
centrací ligandu. Pufr, který opou�tí superfuzní komoru, je 
sbírán kolektorem frakcí a radioaktivita je měřena ve frak-
cích. Na konci experimentu jsou vápenaté ionty zbývající 
v membránových váčcích uvolněny přídavkem detergentu 
do promývacího pufru. Z takto stanoveného celkového 
mno�ství 45Ca2+ lze vypočítat podíl vápenatých iontů uvol-
nitelných pou�itým ligandem. Tato metoda je velmi u�i-
tečná pro měření rychlých změn obsahu Ca2+ v membráno-
vých váčcích s časovým rozli�ením a� 70 ms a byla úspě�-
ně vyu�ita např. ke studiu �ivoči�ného iontového kanálu 
pro Ca2+ otevíraného D-myo-inositol-1,4,5-trisfosfátem16 
jako ligandem (tento kanál se vět�inou nazývá receptor pro 
D-myo-inositol-1,4,5-trisfosfát). 

4. Bioluminiscenční indikátory Ca2+ 
 
Bioluminiscence je produkce světla biologickými 

systémy. V přírodě byly nalezeny fotoproteiny, které poté, 
co se na ně navá�í ionty Ca2+, emitují světlo (např. ekvo-
rin, obelin, mitrokomin a klytin). Některé z nich jsou dnes 
vyu�ívány k měření koncentrace Ca2+ (cit.17,18) předev�ím 
in vivo, pou�itelné jsou v�ak i in vitro. Proto�e u těchto 
fotoproteinů způsobuje bioluminiscenci intramolekulární 
reakce s Ca2+, vy�adují bioluminiscenční metody pouze 
jednoduchou instrumentaci a nejsou ovlivněny takovými 
jevy, jako je autofluorescence nebo sní�ení citlivosti 
v důsledku působení excitačního záření, jako je tomu 
v případě dále diskutovaných fluorescenčních indikátorů a 
proteinů. Největ�í překá�ky při pou�ití těchto indikátorů 
jsou spojeny s metodami vpravování indikátoru na dané 
místo v buňce, s detekcí bioluminiscence a s její kalibrací 
(proto�e bioluminiscence je částečně zhá�ena ka�dým 
vzorkem). Problém kalibrace, tedy zhá�ení bioluminiscen-
ce vzorkem, lze odstranit metodou standardního přídavku. 
Problémy s detekcí vznikají tím, �e ka�dá molekula foto-
proteinu emituje po navázání Ca2+ pouze jeden foton. Po-
zorovaná bioluminiscence má proto velmi nízkou intenzi-
tu, co� vy�aduje nákladné detekční systémy. 

Ekvorin (angl. aequorin), fotoprotein citlivý na Ca2+ 
izolovaný z medúzy Aequorea victoria, reaguje na fyziolo-
gické koncentrace Ca2+ a je v současnosti preferovaným 
bioluminiscenčním indikátorem pro Ca2+. Ekvorin mů�e 
být mikroinjikován nebo zaveden do buňky transfekcí 
genem pro apoekvorin. Po vnesení genu pro apoekvorin je 
třeba dále inkubace s jeho prostetickou skupinou koelent-
razinem tak, aby se rekonstituoval funkční ekvorin uvnitř 
buňky. Ne v�echny typy buněk mohou být snadno transfe-
kovány tak, aby v nich posléze byl rekonstituován funkční 
ekvorin. Při mikroskopii jednotlivých buněk je třeba po-
měrně velké intenzity vyzařovaného světla. Metoda je 
proto omezena hlavně na vět�í buňky, které mohou být 
ekvorinem snadno mikroinjikovány, jako např. jikry ryby 
Oryzias latipes19,20. Koelentrazin se po interakci ekvorinu 
s Ca2+ nevratně rozkládá, přičem� vyzařuje světlo. Proto 
luminiscence ekvorinu v přítomnosti Ca2+ s časem klesá, 
co� vy�aduje práci s naprostým vyloučením kontaminují-
cích Ca2+. 

Obelin je fotoprotein aktivovaný Ca2+ získaný 
z polypovce Obelia geniculata. Pokud se na obelin navá�í 
tři ionty Ca2+, vzniká bioluminiscence, její� nástup je mno-
hem rychlej�í ne� u ekvorinu (3 ms u obelinu proti 10 ms 
u ekvorinu). Tím se stává vhodným nástrojem pro pokusy 
vy�adující vysoké časové rozli�ení. Nevýhodou obelinu je 
jeho ni��í citlivost na Ca2+, zejména při pCa vy��ím ne� 
5,5. 

 
 

5. Fluorescenční indikátory Ca2+ 
 
Fluorescenční indikátory se dnes �iroce vyu�ívají 

předev�ím pro mikroskopické sledování změn koncentrace 
Ca2+ in vivo,  ale lze je stejně jako bioluminiscenční indi-
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kátory pou�ít i in vitro. Ve srovnání s elektrochemickými 
metodami mají tyto indikátory men�í dynamický rozsah 
(např. u indikátoru indo-1 je pCa 5�7,5), ale jejich reakční 
časy jsou mnohem krat�í (ms). V současnosti je k dispozici 
více ne� 100 různých indikátorů pro Ca2+ excitovaných 
UV nebo viditelným světlem zalo�ených převá�ně na 
struktuře kyseliny 1,2-bis(2-aminofenoxy)ethan-N,N,N,N-
tetraoctové (označované akronymem BAPTA). 

Fluorescenční indikátory dělíme na poměrové a nepo-
měrové. Poměrové mění po navázání Ca2+ polohu svého 
excitačního nebo emisního maxima. Sledovaný poměr 
intenzit fluorescence obou forem indikátoru (volné formy 
a komplexu s  Ca2+) v jejich excitačních nebo emisních 
maximech  je potom nezávislý na absolutní koncentraci 
indikátoru v měřeném roztoku a závisí pouze na koncent-
raci volných Ca2+. Nepoměrové indikátory tuto vlastnost 
nemají, a při výpočtech koncentrace Ca2+ je tedy nutno 
znát aktuální koncentraci indikátoru v měřeném vzorku. 

Fluorescenční indikátory se bě�ně prodávají, pou�íva-
jí a citují pod komerčními názvy, které zjednodu�ují orien-
taci v jinak komplikovaných systematických názvech těch-
to slo�itých organických sloučenin. �irokou �kálu fluo-
rescenčních indikátorů excitovaných UV nebo viditelným 
světlem pro nejrůzněj�í pou�ití nabízí např. firma Molecu-
lar Probes21. Jejich nabídka zahrnuje např. varianty 
s nízkou afinitou k Ca2+ vhodné pro měření rychlých kine-
tik nebo varianty nesoucí kladný náboj, který zadr�í tyto 
indikátory déle v cytoplasmě. Vlastnosti zmíněných indi-
kátorů jsou shrnuty v přehledném článku Takahashiho 
a spol.6 

Nejdéle jsou známy indikátory excitované UV svět-
lem. Prvním z generace nepoměrových fluorescenčních 
indikátorů pro Ca2+ byl quin2 s pouze pěti a� �estinásob-
ným zvý�ením emise po navázání Ca2+. Indo-1 je poměro-
vý indikátor se dvěma emisními vlnovými délkami 
s vysokou selektivitou pro Ca2+ v porovnání s ostatními 
dvojvaznými kationty a s ni��í afinitou k Ca2+ ne� quin2 
(to je výhodné předev�ím pro kinetická měření). Naproti 
tomu fura-2 je poměrový indikátor se dvěma excitačními 
vlnovými délkami. Fluo-3 je jedním z nejvhodněj�ích ne-
poměrových indikátorů pro Ca2+ excitovaných viditelným 
světlem. Pou�ívá se hlavně v konfokální laserové skenova-
cí mikroskopii a v průtokové cytometrii. Dal�ími indikáto-
ry excitovanými viditelným světlem jsou např. calcium 
crimson vhodný pro časově rozli�enou fluorescenční mik-
roskopii a rhod-2, který je selektivně akumulován mito-
chondriemi některých buněk22. 

Pro měření in vivo mů�e být do mnoha typů buněk 
indikátor zaveden jednodu�e inkubací s příslu�ným aceto-
xymethylesterem tohoto indikátoru23. Tento proces spoléhá 
na intracelulární hydrolýzu, která vytvoří z esteru volný 
anion �uvězněný� díky svému náboji v cytoplasmě. Apli-
kace indikátoru ve formě jeho esteru v�ak přiná�í některé 
komplikace a mo�nost vzniku artefaktů, z nich� nejzáva�-
něj�í je vytěsňování indikátoru do určitých buněčných 
organel24. Navíc ne v�echny typy buněk akumulují tyto 
indikátory a některé je zase příli� rychle uvolňují, co� dále 
sni�uje spolehlivost měření. Pro některé typy indikátorů 

byly vyvinuty formy konjugované s dextranem, které 
jakmile jsou jednou dopraveny do buňky, zůstávají 
v cytoplasmě. Indikátory konjugované s dextranem musí 
být za normálních podmínek mikroinjikovány, nebo vpra-
veny mikropipetou, a proto je jejich pou�ití omezeno na 
vhodné typy velkých buněk. Dal�í velkou nevýhodou fluo-
rescenčních indikátorů je jejich vlastní pufrační kapacita 
(vůči Ca2+), a je proto třeba mít spolehlivý odhad intrace-
lulární koncentrace indikátoru, aby bylo mo�no posoudit 
stupeň tohoto pufrování. 

Záva�ným problémem při měření cytosolické koncen-
trace Ca2+ touto metodou je autofluorescence pyridinových 
nukleotidů, flavinadenindinukleotidu a flavinmononukleo-
tidu25,26. V současné době jsou velmi vyu�ívány indikátory 
excitované dlouhými vlnovými délkami jako je rhod-2 
nebo fura-red právě z důvodu omezení vlivu autofluores-
cence27�29. Mezi dal�í problémy spojené s fluorescenčními 
indikátory patří fotodestrukce, která sni�uje jejich citli-
vost30,31. Proto musí být vhodnou kombinací doby a inten-
zity excitace nalezena rovnováha mezi sni�ováním citli-
vosti a dostatečným poměrem signálu k �umu. Esterové 
deriváty indikátorů reagují přesně na koncentraci určitých 
iontů teprve po hydrolýze. Bylo v�ak prokázáno, �e neúpl-
ně hydrolyzované indikátory jsou často necitlivé na Ca2+, 
ale přesto emitují více fluorescence ne� jejich esterové 
formy32. 

Základní informace o fluorescenčních mikroskopic-
kých metodách sledování změn koncentrace Ca2+ v �ivých 
buňkách včetně popisu multiparametrové digitální video-
mikroskopie, konfokální laserové skenovací mikroskopie, 
dvoufotonové laserové skenovací mikroskopie, pulsní 
laserové mikroskopie pro záznam strmých gradientů Ca2+ 
a časově rozli�ené fluorescenční mikroskopie jsou shrnuty 
v přehledném článku6. 

 
 

6. Fluorescenční proteiny 
 
Ji� mnoho let je znám a v biochemii pro fluorescenční 

značení proteinů hojně vyu�íván tzv. zelený fluorescenční 
protein izolovaný z ji� zmíněné medúzy Aequorea victo-
ria. Během posledního desetiletí se objevila nová generace 
fluorescenčních indikátorů pro Ca2+ � fúzních fluorescenč-
ních proteinů, anglicky tzv. cameleons31,32 . Ty jsou zalo-
�eny na modifikacích zeleného fluorescenčního proteinu, 
mají v�ak změněné spektrální vlastnosti (vyu�ívá se mod-
rá, modrozelená a �lutá modifikace). Dvojice různých 
fluorescenčních proteinů je spojena můstkem tvořeným 
kalmodulinem a peptidem M13, který vá�e kalmodulin. 
Navázání Ca2+ na kalmodulin způsobí konformační změnu 
celého fúzního proteinu, která vyústí ve fluorescenční re-
zonanční přenos energie mezi danými dvěma fluorescenč-
ními proteiny. Tyto fúzní fluorescenční proteiny jsou neo-
byčejně vhodné pro in vivo měření, proto�e spojují výhody 
fotoproteinů a fluorescenčních indikátorů včetně mo�nosti 
cílení do organel transfekovaných buněk a byly pou�ity k 
měření koncentrace Ca2+ s velkým prostorovým rozli�ením 
v řadě typů �ivoči�ných buněk i v buňkách rostlinných31,32. 
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7. Závěr 
  
Koncentraci iontů Ca2+ v biologických systémech je 

mo�né měřit rozličnými metodami zalo�enými na různých 
fyzikálních principech. Z biologické podstaty měřených 
vzorků vyplývá nutná podmínka, kterou musí splňovat 
v�echny relevantní metody, a tou je �etrnost ke zvolenému 
experimentálnímu materiálu. 

Elektrochemické metody vyu�ívající iontově selektiv-
ní elektrody jsou jednoduché a vykazují vynikající dyna-
mický rozsah. Nejsou v�ak vhodné k měření rychlých 
změn koncentrace kvůli jejich poměrně dlouhým reakčním 
dobám. Navíc mů�e být jejich signál ovlivněn změnami 
koncentrace dal�ích přítomných iontů. 

Radiometrické metody jsou velmi robustní a odolné 
k mnoha ru�ivým vlivům, není ale snadné je pou�ít 
v kontinuálním provedení a navíc se jejich pou�ití omezuje 
pouze na měření in vitro. 

Bioluminiscenční metody naproti tomu nabízí několik 
výhod nejen pro měření in vivo, ale i in vitro. Ekvorin i 
přes svůj nízký kvantový výtě�ek vykazuje poměrně vý-
razné změny luminiscence v reakci na vy��í fyziologické 
koncentrace Ca2+, umo�ňuje detegovat velký rozsah kon-
centrací Ca2+, mů�e být cílen do určitých buněčných kom-
partmentů a změna koncentrace Ca2+ v důsledku vazby na 
indikátor nepředstavuje problém, proto�e ekvorin se bě�ně 
aplikuje v nízké koncentraci. Tyto výhody musí být nicmé-
ně zvá�eny s ohledem na nemo�nost pou�ití konfokálních 
a jiných mikroskopických metod s vysokým rozli�ením 
pou�itelných jen ve spojení s fluorescenčními indikátory a 
proteiny. Instrumentace metody je té� poměrně náročná. 

Fluorescenční indikátory se staly převa�ujícím nástro-
jem pro měření volné koncentrace iontů Ca2+ jak in vivo, 
tak in vitro díky své citlivosti a rychlosti odezvy. Indikáto-
ry excitované del�ími vlnovými délkami (např. deriváty 
fluo-3 a rhod-2) mohou být pou�ity v kombinaci s dal�ími 
sloučeninami, které je třeba aktivovat fotolýzou UV svět-
lem. Problémem mů�e být sni�ování citlivosti těchto indi-
kátorů fotolýzou a autofluorescence studovaného biologic-
kého materiálu. 

Fluorescenční proteiny jsou nástrojem budoucnosti 
pro přesná lokalizovaná měření koncentrace Ca2+ in vivo. 
Interpretace experimentálních výsledků získaných s těmito 
proteiny vy�aduje nicméně velkou opatrnost a dobrou 
znalost hranic jejich pou�itelnosti. Správné sestavení kont-
rolních pokusů je pak klíčem k správné interpretaci získa-
ných experimentálních dat. 

Z předchozího vyplývá, �e metody měření koncentra-
ce Ca2+ v buňkách jsou početné a jsou zalo�eny na různých 
principech. Ka�dá tato metoda má svá úskalí a výhody. 
Pro některé úkoly je mo�no tyto metody zaměňovat, ale 
často daný úkol vy�aduje specifický metodický přístup. 
Opatrná interpretace experimentálních dat a pou�ití v�ech 
dostupných kontrol jsou nezbytné u ka�dého z vý�e popsa-
ných měření. Optimální je pak pou�ití více metod zalo�e-
ných na odli�ných fyzikálních principech. 
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O. Krinkea, Z. Novotnáa, O. Valentováa, and 

J. Martinecb (aDepartment of Biochemistry and Microbi-
ology, Institute of Chemical Technology, Prague, bInstitute 
of Experimental Botany, Academy of Sciences of the Czech 
Republic): Methods for Measuring Ca2+ Concentration 
Applicable to Study Cell Signaling 

The Ca2+ signaling system seems to be ubiquitous in 
living organisms. It stands at crossroads of many signaling 
pathways and its study has brought many exciting facts 
about the stimulus response coupling in the cell. The Ca2+ 
concentration in the cytosol is regulated. The diverse prob-
lems associated with its study often require study of sepa-
rate events in different cell compartments. This review 
briefly summarizes possible approaches to the study of 
Ca2+ signaling based on various physical principles and 
points out their advantages and also possible pitfalls. The 
approaches include electrochemical techniques, radiomet-
ric methods, bioluminescent and  fluorescent indicators of 
Ca2+ and fluorescent proteins. The methods are not dis-
cussed comprehensively; the presented information should 
rather give a general insight into the topic. 
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LABORATORNÍ PŘÍSTROJE A POSTUPY 

cí fosforu v HK. Fulvokyseliny (FK), spolu s huminovými 
kyselinami označované souhrnně jako humusové kyseliny, 
obsahují fosforu méně ne� HK, jejich 31P NMR spektra 
v�ak lze rovně� úspě�ně měřit. Přes poměrně nízký obsah 
fosforu vá�ou humusové kyseliny značnou část jeho záso-
by v půdě, tak�e měřením 31P NMR spekter HK získáme 
cenné informace o slo�ení půdního fosforu. 

Základy pro přiřazení jednotlivých 31P NMR absorpč-
ních pásů půdního organického fosforu polo�ili Newman 
a Tate2. Ogner3 rozli�il v 31P NMR spektrech čtyř HK 
z lesních půd 15 signálů, které přiřadil čtyřem formám 
organického fosforu (Porg). Přesto�e půdy byly velmi po-
dobné, zjistil významné rozdíly v mno�ství i přítomnosti 
jednotlivých typů Porg. Od konce 80. let 20. století je meto-
da 31P NMR spektroskopie poměrně často vyu�ívána při 
studiu vazby fosforu v huminových kyselinách i různých 
alkalických půdních extraktech, v nich� HK tvoří podstat-
nou slo�ku. 

 
 
Materiál a metodika 

 
Huminové kyseliny byly izolovány z půdních vzorků 

podle tradičního schématu (obr. 1), zalo�eného na dekalcifi-
kaci vzorku 0,1 M-HCl a extrakci roztokem 0,1 M-NaOH. 
Z alkalického výluhu, odděleného od tuhé fáze centrifuga-
cí (1000 g po dobu 30 min) a filtrací, byly HK vysrá�eny 
0,1 M-HCl a následně či�těny přesrá�ením a nanofiltrací. 
Roztok sodných solí huminových kyselin byl zmra�en 
a vysu�en lyofilizací. Převod sodných solí na kyseliny, 
obvykle prováděný na koloně plněné silně kyselým ka-
texem Dowex, není nezbytný, proto�e se vzorek humino-
vých kyselin (resp. solí) před měřením 31P NMR spekter 
rozpou�tí v NaOD. HK by se té� částečně sorbovaly na 
iontoměniči a přitom by se mohl sní�it obsah fosforu ve 
vzorku. HK izolované podle tohoto schématu jsou poměr-
ně čisté, a proto vhodné např. pro stanovení optimálních 
parametrů pro měření NMR spekter. Časově náročná izo-
lace v�ak mů�e vést k částečné hydrolýze HK, a tím ke 
ztrátě cenných informací, je� lze studiem 31P NMR spekter 
HK získat. Úprava postupu izolace humusových kyselin 
a jeho srovnání s dal�ími u�ívanými metodami byly jed-
ním z cílů této práce.  

Elementární analýza HK byla prováděna na analyzá-
toru Carlo Erba 1108. Obsah celkového fosforu v HK byl 
stanoven po mineralizaci 72% kyselinou chloristou4. Fos-
for převedený mineralizací na orthofosforečnan byl po 
reakci s molybdenanem amonným a askorbovou kyselinou 
stanoven spektrofotometricky jako fosfomolybdenová 
modř5,6. 

31P NMR spektra byla měřena na spektrometru 
Bruker AMX-3 400 s pracovní frekvencí 161,986 MHz 
s těmito parametry: teplota 298,15 K, průměr kyvety 
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Úvod 

 
Přeměny anorganických a organických sloučenin 

fosforu v přírodě jsou velmi úzce propojeny v koloběhu 
fosforu. Přesto�e některé části tohoto koloběhu byly kla-
sickými analytickými metodami prostudovány poměrně 
detailně, mechanismy přeměn organického fosforu jsou 
známy nedostatečně, neboť vět�ina údajů byla získána 
nepřímými postupy, jejich� výsledky často nelze jedno-
značně interpretovat. Proto se postupně prosazuje přímé 
studium různých frakcí fosforu v přírodě, předev�ím hu-
musových kyselin, metodou 31P NMR spektroskopie. Kva-
litativně nové informace mění pře�ívající názory na kolo-
běh i dostupnost fosforu v ekosystémech a mohou ovlivnit 
řadu oborů základního i aplikovaného výzkumu, např. 
pedologii, geobotaniku, lesnictví a zemědělství, i přispět 
k ře�ení tak významných problémů �ivotního prostředí, 
jako je eutrofizace vod nebo sorpce a dostupnost tě�kých 
kovů v půdě. 

Huminové kyseliny jsou amorfní polydisperzní látky 
�lutohnědé a� černé barvy s poměrně vysokou molekulovou 
hmotností. Jsou rozpustné v alkalickém prostředí (0,1 M-
NaOH), v kyselém prostředí (pH < 2) se srá�ejí. Půdní hu-
minové kyseliny (HK) obsahují přibli�ně 41�57 % uhlíku, 
33�54 % kyslíku, 3,5�7 % vodíku a 0,7�4,5 % dusíku 
v bezpopelové su�ině. Obsah fosforu v půdních HK je po-
měrně nízký, bě�ně se pohybuje1 okolo 800�1500 mg.kg�1, 
av�ak díky tomu, �e přírodní fosfor je tvořen jediným izo-
topem 31P, jeho� jádro se spinem 1/2 je navíc dostatečně 
citlivé (má vysoký gyromagnetický poměr), poskytuje 31P 
NMR spektroskopie významné mo�nosti pro studium frak-



Chem. Listy 99, 236 − 245 (2005)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

237 

5 mm, počet jednotlivých průchodů na jedno spektrum 
10 000, délka excitačního pulsu 17,0 µs (90°), délka akvi-
zičního času 0,327 s, �ířka spektra 50 000 Hz, relaxační 
prodleva Td 2 s, �irokopásmový 1H-decoupling (zru�ení 
interakce spinů). FID (free induction decay, zánik volné 
indukce) byl zpracován s roz�ířením linie 10 Hz. Chemic-
ké posuny byly měřeny vůči 85% H3PO4,  jako externímu 
standardu. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 

V l i v  p o u � i t é h o  e x t r a k č n í h o   
č i n i d l a  n a  k v a l i t u  s p e k t r a  

Pro stanovení jednotlivých frakcí organického fosforu 
v půdě 31P NMR spektroskopií se často pou�ívá extrakce 
0,5 M-NaOH. Nevýhodou tohoto postupu je extrakce mé-
ně ne� 50 % celkového fosforu (Pt) u některých půd7, mo�-
nost hydrolýzy extrahovaných huminových kyselin v silně 

půda < 2 mm nebo hrabanka  

      0,1M-HCl; 20 h, labor. teplota; 
                      promytí H2O, filtrace 
 

                                                  
 Extrakce 0,1M NaOH 24 h, 

ultrazvuková lázeň, labor. teplota; 
centrifugace 1000 g, filtrace 
 
    
 

 
                                          

Přídavek nasyceného roztoku Na2SO4 
0,3 h koagulace humusojílového komplexu; 
           filtrace sra�eniny 

 
      

 
 

                                                  Srá�ení HK přídavkem 0,1M HCl;      
Filtrace, příp. centrifugace 

 
 
                                    
                Či�tění přesrá�ením 
 
        
 
 
                  Ultrafiltrace na membráně Amicon 500.103 Da 
 
 

 
       

   Ultrafiltrace na membráně Amicon 103 Da 
   Promývání redestilovanou vodou 

 
 

     

    humusojílový komplex 

HK  FK 

HK  

HK  

HK  (Na soli) 

humusojílový komplex 

roztok balastních látek  

Obr. 1. Základní schéma izolace a či�tění huminových kyselin 

dekalcifikovaný vz.  FK (frakce 1a) 

HK + FK půda + huminy 

HK + FK 
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alkalickém roztoku a podobně jako u některých jiných 
extrakčních činidel současná extrakce paramagnetických 
iontů (Fe3+, Mn2+), které sni�ují rozli�ení NMR spekter. 
Ze vzorků alpínských půd lze roztokem NaOH extrahovat 
66�82 % Pt (horizonty A) a 28�51 % Pt (horizonty B)8; 
přitom 92�99 % extrahovaného fosforu připadá na orga-
nický fosfor, vázaný předev�ím v HK. 

Roztokem EDTA v NaOH byl extrahován největ�í 
podíl půdního fosforu v podzolových půdách7 a rovně� 
vět�ina typů fosforu ve srovnání s roztokem 0,25 M-NaOH 
i roztokem 0,25 M-NaOH s přídavkem Chelexu X-100. 
Pou�ití směsi NaOH-EDTA pravděpodobně sni�uje stupeň 
hydrolýzy, vypočítaný z poměru obsahu diesterů a mo-
noesterů7, nicméně rozli�ení NMR spektra bývá výrazně 
hor�í ne� v případě jiných extrakčních činidel, proto�e 
paramagnetické ionty komplexované EDTA zůstávají 
v roztoku. Naproti tomu extrakce vzorků lesních půd směsí 
Chelex X-100 + NaOH poskytovala spektra s ostrými sig-
nály, do extraktu v�ak bylo převedeno pouze 23�35 % Pt. 
Při extrakci vzorků směsí 0,5 M-NaOH + 0,1 M EDTA 
(1:1) přecházel do extraktu vět�í podíl Mn2+, toto činidlo 
v�ak extrahovalo nejvy��í podíl půdního fosforu (71�90 %) 
včetně polyfosfátů. Někteří autoři9 doporučují sní�it obsah 
Mn2+ a Fe3+ v extraktu na koloně plněné Chelexem X-100 
nebo přídavkem tohoto sorbentu do filtrátu; nevýhodou 
mů�e být částečná sorpce humusových látek na sorbentu. 

Izolace relativně čistých HK je obtí�ná zejména ze 
vzorků, pocházejících z hlub�ích půdních horizontů, kde je 
obsah HK nízký a tyto látky bývají vázány v komplexech 
s jílovými minerály nebo ionty Fe3+ a Al3+, jejich� přítom-
nost ve vzorku mů�e komplikovat měření NMR spekter. 
Pro studium frakcí organického P jsou v�ak HK z hlub�ích 
horizontů důle�ité, neboť vzájemné srovnávání 31P NMR 
spekter HK izolovaných z jediného (vět�inou svrchního) 
horizontu půd, které nejsou příbuzné, má jen omezený 
význam10. Obsah balastních látek, které zvy�ují obsah 
popelovin v HK, lze sní�it či�těním nanofiltrací například 
na membráně Amicon PBVK nebo lou�ením vzorku v 3% 
HF. 

Velmi dobré výsledky u kyselých půd poskytuje po-
stup zalo�ený na extrakci 0,1 M-NaOH, podobný izolaci 
huminových kyselin, pou�itý u jednotlivých horizontů 
podzolu11 a umo�ňující stanovit odděleně frakce fosforu 
v huminových kyselinách a fulvokyselinách. Proto�e ex-
trakce a či�tění huminových kyselin je časově velmi nároč-
ná procedura, při ní� nelze vyloučit hydrolýzu některých 
sloučenin fosforu, navrhli Pant a spol.12 dvojnásobnou 
čtyřhodinovou extrakci vzorku 0,4 M-NaOH s následným 
oddělením hydroxidu gelovou chromatografií. Extrakt 
odstředěný na centrifuze byl nanesen na kolonu plněnou 
Sephadexem G-25, kde se oddělily humusové kyseliny od 
NaOH. Eluát HK byl poté zahu�těn na vakuové odparce 
při 35 °C. 

Nevýhodou postupu je strhávání vět�ích molekul HK 
při centrifugaci (10 000 g po dobu 40 min) a sorpce části 
humusových kyselin na Sephadexu. Kapacita kolony je 
omezená a při vět�ích objemech vzorku jsou huminové 
látky příli� dlouho v prostředí koncentrovaného roztoku 

NaOH; navíc autory pou�ívaná poměrně vysoká teplota 
35 °C mů�e urychlovat eventuální hydrolytické reakce. 
Proto jsme modifikovali standardní20 extrakci humusových 
kyselin tak, �e ji provádíme po dobu 4 h v 0,1 M-NaOH. 
V průběhu extrakce je směs čtyřikrát vystavena 15minuto-
vému působení ultrazvuku, aby se rozru�ily agregáty 
a dosáhlo vy��ího výtě�ku HK. Po 4 hodinách je extrakt 
oddělen na centrifuze při 1500 g, filtrován, přídavkem HCl 
je sní�eno jeho pH na 11,5 a je vpraven do nanofiltrační 
cely. Zde je extrakt při laboratorní teplotě v atmosféře 
dusíku promýván destilovanou vodou a koncentrován, 
přičem� se na ultrafiltračním nástavci s membránou Ami-
con YM1 oddělí nízkomolekulární látky. Koncentrát je 
poté zmra�en a lyofilizován stejným postupem jako humi-
nové kyseliny. 

Modifikací tohoto postupu je jeho roz�íření o dekalci-
fikaci vzorku 0,1 M-HCl před extrakcí, jí� se odstraní ion-
ty Ca2+, popřípadě Fe3+, Mn2+ a Al3+, které vá�ou část fos-
foru, a zvý�í se absolutní mno�ství extrahovaných fosfo-
rečnanů a jejich monoesterů. Tento stupeň v�ak má dvě 
nevýhody � jednak vede k zániku některých minoritních 
signálů v 31P NMR spektrech, pravděpodobně v důsledku 
hydrolýzy v kyselém prostředí, jednak mů�e negativně 
ovlivnit následnou extrakci vzorku 0,1 M-NaOH, proto�e 
se část hydroxidu spotřebovává na titraci půdního sorpční-
ho komplexu, který byl při dekalcifikaci převeden do H+ 
cyklu. (Tento druhý vliv je patrný předev�ím u půd humu-

  20           15          10            5             0            -5          -10          -15         ppm  

Obr. 2. Vliv dekalcifikace vzorku na kvalitu 31P NMR spektra 
humusových kyselin izolovaných z humusového horizontu 
kambizemě; a � vzorek bez dekalcifikace, b - vzorek před izolací 
dekalcifikovaný; Obě 31P NMR spektra byla měřena se stejnými 
parametry 

a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 
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sem chudých, kdy je třeba pou�ít pro izolaci určitého 
mno�ství HK vět�í navá�ku vzorku. Lze jej eliminovat 
nadbytkem roztoku NaOH nebo kontrolou pH.) Hlavní 
předností tohoto stupně je výrazné zlep�ení kvality spekter 
zejména v těch případech, kdy půda obsahuje paramagne-
tické ionty (kambizemě, horizonty B podzolů), které mo-
hou roz�ířením linie výrazně zhor�it rozli�ení NMR spekt-
ra (obr. 2). 

Jak ji� bylo zmíněno, ve zvlá�tních případech se pou-
�ívá lou�ení huminových kyselin v 3% HF, při kterém se 
sni�uje obsah jílových příměsí, popřípadě i Fe3+ a Al3+ 
iontů z humusojílových komplexů. Přitom se rovně� sni�u-
je obsah některých frakcí fosforu, zejména orthofosforeč-
nanu (viz. tab. I), popř. dal�ích frakcí fosforu vázaných na 
minerální podíl. Toho lze vyu�ít ke stanovení minoritních 
frakcí Porg, je-li obsah orthofosforečnanů v HK extrémně 
vysoký a jejich signál překrývá ostatní signály v 31P NMR 
spektru. 

 
V l i v  d o b y  m ě ř e n í  n a  k v a l i t u  
s p e k t e r  

Zatímco Newman a Tate2 se domnívali, �e alkalické 
extrakty půd (roztoky humusových kyselin) pro měření 31P 

NMR spekter mohou být bez znatelných změn ve spekt-
rech ulo�eny po dobu několika dnů, je dnes zřejmé, �e se 
huminové látky v alkalickém prostředí hydrolyzují. Hydro-
lýzu lze omezit zkrácením doby potřebné k přípravě a či�-
tění extraktu i zkrácením doby měření NMR spektra, nej-
vět�í význam v�ak má lyofilizace vzorku a jeho rozpu�tění 
v NaOD bezprostředně před měřením. Doba extrakce je 
dnes zpravidla 4 hodiny, krat�í by ji� zřejmě vedla 
k neúplné extrakci. Jediným způsobem, jak dále omezit 
zkreslení výsledků eventuální hydrolýzou, je proto zkráce-
ní doby měření. Toho lze teoreticky docílit zkrácením rela-
xační prodlevy (viz ní�e) nebo sní�ením počtu akumulací. 
Oba tyto postupy byly vyzkou�eny, oba v�ak přinesly více 
problémů ne� eventuální změny ve spektrech v důsledku 
hydrolýzy. 

Velmi malý počet 500 akumulací pou�ili např. Pant 
a spol.12 Při kvantitativním vyhodnocení spekter v�ak patr-
ně v důsledku nepříznivého poměru signál/�um dospěli 
k obtí�ně interpretovatelným výsledkům. Pokud toti� měři-

li vzorek del�í dobu (3648 akumulací), získali spektrum 
s lep�ím poměrem signál/�um, současně se v�ak podstatně 
zvý�ila intenzita signálu, autory připisovaného fosfoenol-
pyruvátu, a poklesla intenzita signálů nukleosid-
monofosfátů a polynukleotidů. Pokud byl do roztoku před 
měřením přidán toluen, u�ívaný v biochemii k zamezení 
růstu a mno�ení baktérií, intenzita signálu �ádné formy 
fosforu se nezměnila. Autoři se pokusili vysvětlit jev bio-
logickou aktivitou v silně alkalickém extraktu během mě-
ření, nicméně ponechání roztoku po dobu 2 h při pokojové 
teplotě před měřením spektra se očekávanými změnami 
v intenzitě jednotlivých signálů fosforu neprojevilo. 
Z těchto výsledků je zřejmé, �e doba měření musí být tak 
dlouhá, aby se získalo dostatečně kvalitní spektrum, umo�-
ňující spolehlivé kvantitativní vyhodnocení; přitom je 

Tabulka I 
Vliv způsobu izolace HK na frakční slo�ení P v půdních huminových kyselinách; T55 � tradiční způsob; T550 � izolace 
roz�ířena o působení 3% HF kvůli sní�ení obsahu popelovin 

Oblast spektra T55 T55 T550 T550 
[ppm] [%] [mg.kg�1] [%] [mg.kg�1] 

15 � 22 34,2 589 27,5 344 
5,5 � 7,5 6,2 107 2,2 28 
3 � 5,5 28,1 484 31,7 398 
1 � 3 17,1 294 16,7 209 

0 � (-2) 14,4 248 21,9 275 
Celkem 100,0 1721 100,0 1254 

Obr. 3. Vliv hydrolýzy HK v alkalickém prostředí na zastou-
pení jednotlivých typů P v 31P NMR spektru; a � vzorek měře-
ný ihned po rozpu�tění v NaOD, b � tý� vzorek, měřený 7 dnů po 
rozpu�tění; Na vlo�eném obrázku je detail obou spekter 

b 
 
 
 
 
a 

 
 
b 
 
 
 
 
a 
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ov�em nezbytné, aby měření neprobíhalo zbytečně dlouho, 
neboť by se vzorek mohl hydrolyzovat. 

Vliv případné hydrolýzy na změny v 31P NMR spek-
tru jsme testovali na vzorku huminové kyseliny rozpu�tě-
né v 0,5 M-NaOD. Vzorek byl změřen ihned po rozpu�-
tění a poté znovu po 7 dnech. Srovnání obou spekter je 
na obr. 3. Hydrolýza se projevila v oblasti fosfonátů 
a monoesterů kyseliny fosforečné. V oblasti fosfonátů 
(15�20,1 ppm) klesá v důsledku hydrolýzy intenzita signá-
lu při 18,7 ppm a úměrně tomu roste intenzita signálu při 
20,1 ppm. Součet intenzit obou signálů v�ak při této změně 
zůstává stejný (tab. I) a proto�e oba signály příslu�í té�e 
frakci Porg, nemá hydrolýza v této oblasti vliv na informace 
získané ze spektra. Význam mů�e mít při srovnávání spek-
ter různých autorů, kdy lze indikovat výrazněj�í stupeň 
rozkladu vzorku při izolaci nebo před měřením, jestli�e 
intenzita signálu u vy��ích posunů je srovnatelná nebo 
dokonce vy��í ne� intenzita sousedního signálu. U takto 
rozlo�eného vzorku lze očekávat mnohem záva�něj�í hyd-
rolýzu mono- a zejména diesterů kyseliny orthofosforečné. 

Výrazně se hydrolýza HK projevuje v oblasti mo-
noesterů kyseliny orthofosforečné. Jejich zastoupení ve 
spektru studované HK se po hydrolýze sní�ilo ze 60,2 na 
36,6 % při současném nárůstu obsahu orthofosforečnanů 
prakticky o stejnou hodnotu z 26,3 na 50,0 %. Z toho je 
zřejmé, �e hydrolýza vzorku mů�e velmi výrazně zkreslit 
získané výsledky a �e je nezbytné usilovat o maximální 
zkrácení doby, po kterou mů�e hydrolýza probíhat � buď 
při přípravě vzorku, nebo při vlastním měření. Vzhledem 
k času, nezbytnému pro získání kvalitního spektra, lze 
pova�ovat dobu 12 h mezi rozpu�těním lyofilizovaného 
vzorku a ukončením měření spektra navr�enou pro roztok9 
v 0,5 M-NaOD za přijatelný kompromis. Autoři, kteří hyd-
rolýzu u měřených vzorků nepozorovali, např. Makarov 
a spol.8, patrně měřili vzorky při izolaci natolik hydrolyzo-
vané, �e v průběhu několikahodinového měření se ji� dal�í 
rozklad neprojevil. Na�e výsledky ukazují, �e celý postup 
přípravy extraktu musí být velmi �etrný a poměrně rychlý, 
vzorky je třeba ihned po izolaci zmrazit, vysu�it lyofilizací 
a v NaOD rozpou�tět a� krátce před měřením spektra. 
 
V l i v  p H  r o z t o k u  n a  p o l o h u   
3 1 P  N M R  s i g n á l ů  

Hodnota pH měřeného roztoku výrazně ovlivňuje 
polohu signálů v 31P NMR spektrech. Tohoto efektu se 
někdy vyu�ívá v biochemii ke stanovení nitrobuněčného 
pH z polohy 31P NMR signálu orthofosforečnanu. Pro 
měření 31P NMR spekter HK a FK v roztoku NaOD je 
optimální pH ~ 13. Pokud se vzorek HK (solí) před měře-
ním rozpou�tí v poměrně koncentrovaném roztoku 3�5% 
NaOD, je nezbytné po rozpu�tění vzorku sní�it pH roztoku 
přídavkem několika kapek 0,5 M-HCl na 12,8�13. Výhod-
něj�í je rozpou�tět humáty sodné v 0,1 M-NaOD, aby pH 
nepřekročilo hodnotu 13, proto�e při úpravě pH roztoku 
připraveného v komerčně dostupném 3�5% NaOD mohou 
nastat komplikace vyplývající z omezené �ivotnosti skle-
něné elektrody, obtí�né dostupnosti pufrů pro kalibraci při 
vysokém pH i z malého objemu roztoku. Při pH ~ 12,8 

jsou 31P NMR signály monoesterů orthofosfátu poměrně 
dobře odděleny od signálu orthofosforečného iontu; ni��í 
pH má navíc příznivý vliv na zpomalení eventuální hydro-
lýzy vzorku v alkalickém prostředí. Při pH < 12,5 se mo-
hou signály některých inositol-fosfátů překrývat se signá-
lem orthofosfátu. 31P NMR spektra té�e fulvokyseliny, 
měřená v D2O při pH ~ 4 a v 5% NaOD při pH přibli�ně 
12,5, jsou porovnána na obr. 4. 
 
V l i v  r e l a x a č n í  p r o d l e v y  n a   
z a s t o u p e n í  j e d n o t l i v ý c h  t y p ů  
f o s f o r u  

Získání NMR spektra pou�itelného pro kvantitativní 
účely vy�aduje dodr�et základní podmínku � úplnou rela-
xaci spinu atomů fosforu v průběhu měření. Proto�e splně-
ní tohoto po�adavku znamená úměrné prodlou�ení doby 
měření, volí řada autorů relaxační prodlevu krat�í ne� 1 s, 
v extrémních případech8,13 jen 0,2 s, co� se v�ak negativně 
promítá do intenzit jednotlivých signálů, sni�uje přesnost 
stanovení poměrného zastoupení jednotlivých typů fosforu 
a prakticky znemo�ňuje srovnání výsledků různých autorů. 
Pro stanovení vhodné relaxační prodlevy jsme pou�ili vzo-
rek velmi čisté huminové kyseliny, její� 31P NMR spekt-
rum bylo charakteristické přítomností signálů vět�iny vý-
znamných frakcí i velmi nízkým �umem, co� je nezbytný 
předpoklad pro kvantitativní vyhodnocení. Homogenizo-
vaný vzorek huminové kyseliny byl rozdělen na tři pod-
vzorky, které byly postupně rozpu�těny v 5% NaOD a byla 
měřena jejich 31P NMR spektra při relaxační prodlevě 
0,2 s, 0,6 s nebo 2,0 s.  

Relativní intenzity jednotlivých pásů v 31P NMR 
spektru HK se s rostoucí relaxační prodlevou Td zvy�ují 

Obr. 4. Vliv pH roztoku na 31P NMR spektrum fulvokyselin;  
a � vzorek rozpu�těný v D2O, pH ~ 3,8; b � vzorek rozpu�těný 
v NaOD, pH ~ 12,5 

a 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 
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(viz obr. 5) a je tedy zřejmé, �e pou�ití prodlev Td < 2 s 
vede k nerovnoměrnému zkreslení obsahu jednotlivých 
typů fosforu. Proto�e měření HK bylo u v�ech tří relaxač-
ních prodlev prováděno po stejnou celkovou dobu (tedy 
s různým počtem akumulací), výsledky nejsou ovlivněny 
případnou hydrolýzou vzorku. Měřená HK v�ak byla při-
pravována tradičním postupem, v jeho� průběhu je vzorek 
zbaven značné části paramagnetických iontů. Tím lze do-
sáhnout kvalitněj�ího spektra, neboť nedochází k roz�i-
řování linie, současně se v�ak s vy��í čistotou preparátu 
prodlu�uje čas spin-mří�kové relaxace T1. Proto�e pou�í-
vání různých extrakčních činidel vede u různých půd 
k značně odli�né koncentraci paramagnetických iontů 
v měřeném extraktu, je obtí�né doporučit univerzální rela-
xační prodlevu pro měření 31P NMR spekter alkalických 
půdních extraktů. Optimální postup by měl zahrnovat 
vedle stanovení koncentrace paramagnetických iontů 
v extraktu rovně� stanovení relaxační prodlevy pro nově 
studovaný půdní typ nebo horizont. Při velmi nízkém ob-
sahu těchto iontů ve vzorku lze dosáhnout zkrácení rela-
xační prodlevy přídavkem iontů Cr3+, tento postup se v�ak 
u huminových látek nepou�ívá. Je-li naopak obsah para-
magnetických iontů vysoký, je třeba zvolit jiné extrakční 
činidlo nebo úpravu extraktu před měřením. 

Práce různých autorů se li�í rovně� v dal�ích paramet-
rech měření spektra, zejména dobou akvizice [0,1 s 
(cit.8,13), 0,8 s (cit.14), 1,63 s (cit.9)], úhlem pulsu (30, 45 
nebo 90°), případně pou�itím �irokopásmového 1H decou-
plingu a roz�íření linie při zpracování spektra (0�20 Hz). 

 
P ř i ř a z e n í  s i g n á l ů  v  3 1 P  N M R  
s p e k t r u  h u m i n o v ý c h  l á t e k  

Na rozdíl od 13C NMR spekter huminových látek, 
u nich� se jednotlivé signály (pásy) vzájemně překrývají22, 
je v 31P NMR spektrech huminových látek při vhodně zvo-
leném pH vět�ina pásů dobře separovaných. Chemické 
posuny se u 31P NMR spekter huminových látek zpravidla 

vztahují k externímu standardu 85 % H3PO4. Přiřazení 
jednotlivých signálů (pásů) se provádí podle literárních 
údajů, případně se ověřuje přídavkem standardu 
(obsahujícího asi 1 mg P) do měřeného vzorku, aby se 
vyloučil vliv pH nebo iontové síly, na ně� jsou některé 
signály citlivé. Hlavními frakcemi fosforu v HK a FK jsou 
předev�ím monoestery a diestery kyseliny orthofosforečné 
(fosfátu) a anorganické orthofosforečnany. Méně zastou-
peny bývají difosforečnany, fosfonáty, polyfosforečnany 
a diestery kyseliny orthofosforečné vázané na sacharidy. 
Ve spektrech některých HK se vyskytují maxima, která 
dosud nebyla přiřazena, nebo přiřazení není jednoznačné. 
Podobně není zcela jednoznačné ani přesné rozdělení inte-
gračních mezí pro překrývající se pásy, předev�ím kvůli 
závislosti chemického posunu na podmínkách měření 
(pH). Tato nejednoznačnost mů�e znesnadnit srovnávání 
výsledků různých autorů, při analýze a srovnání vlastních 
spekter se v�ak neprojeví. 

Přehled signálů v 31P NMR spektrech huminových 
kyselin a jejich přiřazení jsou shrnuty v tabulce II. Signály 
31P NMR spekter huminových kyselin (a obecně půdního 
organického fosforu) se nacházejí v oblasti posunů, při-
bli�ně vymezené intervalem 21 ppm a� �21 ppm. Vět�inou 
nepříli� intenzívní maxima v intervalu posunů 15�20 ppm 
příslu�í fosfonátům, sloučeninám s vazbou fosforu na atom 
uhlíku. Kyselina (2-aminoethyl)fosfonová (obr. 6, I) 
s maximem při 20 ppm je patrně produktem hydrolýzy 
slo�itěj�ích fosfonátů, nejspí�e lipidů obsahujících tuto 
kyselinu (fosfonolipidů), které se ve spektrech HK proje-
vují signálem okolo 19 ppm. V důsledku této hydrolýzy 
jsou pro fosfonáty typická dvě ostrá maxima při uvede-
ných posunech, někteří autoři v�ak pozorovali pouze jedno 
maximum. Ostré a nepříli� intenzívní maximum při 
12 ppm bývá pozorováno vzácně a dosud nebylo přiřaze-

Obr. 5. Závislost relativní intenzity jednotlivých signálů v 31P 
NMR spektru velmi čisté HK, izolované z podzolové půdy, na 
zvolené relaxační prodlevě Td; ▲ 3-5,5 ppm, ♦  0-(-2) ppm, ● 
5,5-7,5 ppm,  ■ 15-20 ppm, ▼ 1-3 ppm 
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Tabulka II 
Přiřazení 31P NMR signálů v roztocích huminových kyse-
lin v NaOD; pH ~ 12,8 

Signál Přiřazení 
[ppm]   
15�20 fosfonáty 
~12 vyskytuje se vzácně, patrně aromatické fosfo-

náty 
5,5�7 anorganický orthofosforečnan 
3�5,5 monoestery kyseliny orthofosforečné 

(inositolfosfáty, estery kyseliny orthofosforeč-
né se sacharidy, mononukleotidy) 

1,5�3 neidentifikováno, zřejmě mono- a diestery 
kyseliny orthofosforečné 

1,5�(-2) převá�ně diestery kyseliny orthofosforečné 
(fosfolipidy, DNA a RNA) 

-3,5�(-5) difosforečnany a koncové atomy P anorganic-
kých polyfosforečnanů 

-6�(-23) anorganické a organické (ATP, ADP) polyfos-
forečnany 
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Obr. 6. Strukturní vzorce studovaných látek: kyselina (2-aminoethyl)fosfonová (I), myo-inositol-hexakis(fosfát) (kys. fytová) (II), D-
glukosa-6-fosfát (III), 2-aminoethyl-dihydrogenfosfát (IV), O2, O3-diacylglycerol-1-fosfát (kyseliny fosfatidové) (V), L-α-fosfatidylcholin 
(L -α-lecithin) (VI), difosfatidylglycerol (kardiolipin) (VII), fosfatidylserin (VIII), fosfoenolpyruvát (IX), inosin-5�-monofosfát (X), adeno-
sin-5�-trifosfát (ATP) (XI), kyselina polyfosforečná (XII) 
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no, snad jde o fosfonáty aromatické povahy. 
Intenzívní signál s vrcholem při posunu 6 ppm příslu-

�í anorganickému orthofosforečnanu. Guggenberger 
a spol.13 pozorovali maximum signálu orthofosforečnanu 
při 6,5 ppm, patrně vlivem vy��ího pH roztoku. Pant 
a spol.12 přiřadili toto maximum fosfoenolpyruvátům, tento 
názor je v�ak ve světové literatuře ojedinělý. Přiřazení 
tohoto pásu, významného z interpretačních důvodů, jsme 
ověřili přídavkem dihydrogenfosforečnanu sodného do 
roztoku HK v NaOD. Odpovídající signál měl maximum 
při 6,0 ppm (obr. 7). Signál orthofosforečnanu se obvykle 
integruje v oblasti posunů 5,5�7 ppm. Přesná hranice se 
sousedním pásem (signálem) monoesterů kyseliny ortho-
fosforečné se obvykle volí v minimu mezi oběma signály; 
například Makarov a spol.8 zvolili tuto hranici u 5,8 ppm. 
Jiným ře�ením je softwarová dekonvoluce jednotlivých 
pásů, rozli�ených druhou derivací spektra, u 31P NMR 
spekter HK se v�ak zatím pou�ívá ojediněle. Sama přítom-
nost orthofosforečnanů v huminových kyselinách je do 
jisté míry překvapivá, neboť extrakce HK i FK je poměrně 
drastická a zahrnuje mj. důkladnou dialýzu proti destilova-
né vodě nebo nanofiltraci na membránách za vy��ího tla-
ku, při nich� je vět�ina nízkomolekulárních látek vylouče-
na do dialyzátu (filtrátu). Proto�e hydrolýzu esterů kyseli-
ny fosforečné na orthofosforečnan v alkalickém roztoku 
mů�eme při rychlé izolaci i měření zanedbat, je přítomnost 
orthofosforečnanu v HK zřejmě důsledkem vazby (sorpce) 
iontů PO4

3� makromolekulami humusových kyselin, patrně 

za tvorby komplexních vazeb s ionty Fe3+, Ca2+ nebo Al3+, 
které tvoří součást humusojílových komplexů. Na podobný 
způsob vazby mů�eme soudit i ze samotného chemického 
posunu signálu PO4

3� v přítomnosti HK, který je vy��í ne� 
posun orthofosforečnanu v NaOD při stejném pH (obr. 7). 
V této oblasti mohou omezeně přispívat také některé mo-
noestery kyseliny orthofosforečné, signál při 5,8�5,9 ppm 
poskytuje například atom fosforu, vázaný v poloze 2 myo-
inositol-hexakis(fosfátu) (obr. 6, II). Zpravidla v�ak lze 
obě ostrá maxima dobře oddělit, nebo je příspěvek mo-
noesterů k signálu orthofosforečnanů nevýznamný. 

Výrazný pás v oblasti 3 a� přibli�ně 5,5 ppm, obvykle 
s několika maximy, příslu�í monoesterům kyseliny ortho-
fosforečné2, zejména jejím esterům s cyklickými hexitoly 
(inositol-fosfátům) a se sacharidy, dále rovně� mononukle-
otidům apod. Tyto monoestery jsou poměrně rezistentní 
vůči rozkladu a mohou se v půdě akumulovat; někdy býva-
jí hlavní frakcí půdního organického fosforu. Exaktní iden-
tifikace látek, jim� příslu�í pásy v této oblasti, nebyla do-
sud u půdních extraktů provedena, zastoupení uvedených 
skupin monoesterů se pro různé HK li�í. Podle často cito-
vaných tradičních prací Andersona15 a Islama a Ahmeda21 

byl za dominantní organickou sloučeninu fosforu v půdách 
pova�ován myo-inositol-hexakis(fosfát) (obr. 6, II, kyseli-
na fytová), její� smí�ená vápenato-hořečnatá sůl je známa 
pod triviálním názvem fytin. Dal�ím v půdě bě�ným stere-
oizomerem je scyllo-inositol-hexakis(fosfát), syntetizova-
ný řadou půdních mikroorganismů. Inositol-fosfáty, 
zejména hexakisfosfáty inositolu, převa�ují v HK 
z hlub�ích horizontů podzolu14, v jiných HK se v�ak mo-
hou vyskytnout také nukleosid-monofosfáty (adenosin-
monofosfát, 4,5 ppm), D-glukosa-6-fosfát (obr. 6, III, 
5,3 ppm), glycerol-1-fosfát (4,7 ppm) apod., případně mo-
hou inositol-hexakisfosfáty chybět12. V této oblasti posky-
tují signál rovně� některé produkty �těpení diesterů kyseli-
ny fosforečné, např. (2-aminoethyl)-fosfát (obr. 6, IV, 
4,7 ppm). 

Nepříli� výrazné signály tvořící pás v oblasti 1,5�
3 ppm nebyly některými autory ve spektrech HK vůbec 
pozorovány14; jiné práce signály v této oblasti popisují, 
av�ak jednoznačná identifikace tohoto typu atomů fosforu 
v HK dosud nebyla provedena. Fosfatidylethanolamin 
poskytuje signál při 1,6 ppm, některé monoestery H3PO4 
se sacharidy mají signál mezi 1,5�3 ppm. Kyseliny teicho-
ové (diestery kyseliny orthofosforečné), významné slo�ky 
např. buněčných stěn bakterií, poskytují rezonanční maxi-
ma mezi 1�2 ppm13, spí�e jim v�ak příslu�í maximum při 
1,9 ppm, zatímco signály pozorované při 1,5�1,7 ppm 
patří fosfolipidům mikrobiálního nebo rostlinného půvo-
du16. Hraniční hodnota signálu mezi touto frakcí a frakcí 
zahrnující monoestery kyseliny fosforečné zřejmě závisí 
na pH roztoku a také snad na povaze huminové kyseliny. 
Randall a spol.17 pova�ují za hranici mezi signály těchto 
frakcí 2,5 ppm, Cade-Menun a Preston7 a jiní hodnotu 3,0, 
kterou pou�íváme ve svých pracích. 

Diesterům kyseliny orthofosforečné, k nim� patří 
fosfolipidy a nukleové kyseliny, nále�í maxima v oblasti 
posunů cca 1,5 a� �2. Molekula fosfolipidů (fosfatidů) 

c 

b 

a 

Obr. 7. Vliv pH a HK na posun signálu orthofosforečnanů 
v 31P NMR spektru; a �  31P NMR spektrum HK s přídavkem 
KH2PO4 v roztoku NaOD při pH 12,5; b � 31P NMR spektrum 
KH2PO4 při pH ~ 7; c � 31P NMR spektrum KH2PO4 při 
pH ~ 12,5; STD � externí standard (85% H3PO4) 

HK 

STD 
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obsahuje alkoholickou slo�ku (glycerol), na ní� je vázána 
kyselina orthofosforečná v podobě kyseliny fosfatidové 
(obr. 6, V; R1, R2 = alkyly s 9 a� 17 atomy C), dále je pří-
tomna vy��í mastná kyselina a zásaditá organická slo�ka 
(nejčastěji cholin nebo kolamin). Do této skupiny slo�e-
ných lipidů, esterů vícesytných alkoholů s mastnými kyse-
linami a kyselinou fosforečnou, patří důle�ité přírodní 
látky: lecithiny (obr. 6, VI), kardiolipin (obr. 6, VII), kefa-
liny, fosfatidylserin (obr. 6, VIII), sfingomyeliny a plazma-
logeny. Asi 1 % fosfolipidů připadá na inositolfosfolipidy, 
např. fosfatidylinositol-4,5-bisfosfát, přítomný v buněč-
ných membránách. Nejbě�něj�ími fosfolipidy v půdě18 jsou 
fosfatidylcholin rostlinného původu s 31P NMR signálem při 
0,7 ppm a fosfatidylethanolamin původu mikrobiálního se 
signálem při 1,7 ppm. V roztoku CHCl3/CH3OH jsou jejich 
31P chemické posuny ni��í (fosfatidylethanolamin 
0,03 ppm, fosfatidylcholin �0,84 ppm)23. Kyseliny ribo-
nukleové (RNA, posun při 0,5 ppm) nejsou v půdním pro-
středí a zvlá�tě v alkalických extraktech stabilní, v průběhu 
alkalické extrakce se rozkládají na mononukleotidy, a pro-
to k signálům diesterů kyseliny orthofosforečné nepřispí-
vají16. Stabilněj�í kyseliny deoxyribonukleové (DNA, po-
sun při �0,3 ppm) jsou pravděpodobně hlavními sloučeni-
nami, jim� v alkalických extraktech příslu�í maximum při 
0 ppm. Středně intenzívní signál s maximem při �1,5 ppm, 
pozorovaný ve spektrech některých HK8, se nevyskytuje 
v extraktech mikrobiálních kultur ani rostlinného materiá-
lu16 a nebyl zatím přiřazen. Z nepříli� početné mno�iny 
monoesterů kyseliny orthofosforečné, jejich� 31P NMR 
signály nele�í v oblasti 3�5,5 ppm, jsou významněj�í fos-
foenolpyruvát (obr. 6, IX) s posunem okolo 0,1�0,2 ppm 
a inosin-fosfát (obr. 6, X, posun 0,7 ppm). 

V oblasti posunů �3,5 a� �5 ppm poskytují charakte-
ristický středně intenzívní signál difosforečnany; ve spekt-
rech HK v�ak nebývá pozorován pravidelně. Do této ob-
lasti mohou zasahovat také signály Pα organických poly-
fosfátů i koncových atomů P z řetězců anorganických po-
lyfosforečnanů, jejich příspěvek v�ak zpravidla nebývá 
výrazný. 

Minoritní signály v oblasti od �6 do �23 ppm patří 
polyfosforečnanům, z nich� nejznáměj�í adenosin-trifosfát 
(ATP) a adenosin-difosfát (ADP) v�ak v mimobuněčné for-
mě podléhají v půdě rychlému rozkladu a ve spektrech HK 
nebo alkalických extraktů bývají pozorovány vzácně. Zdá 
se, �e na stabilizaci ATP v půdě by se mohla podílet tvorba 
komplexů s kationty kovů19. Pro ATP jsou charakteristická 
tři maxima s posuny okolo �4,7, �9,8 a �20,3 ppm. Pokud 
někteří autoři přiřadili pozorovaný izolovaný signál při �
20 ppm Pβ adenosin-trifosfátu, jde o evidentní omyl, neboť 
u ATP by tento signál byl doprovázen dvojicí stejně inten-
zívních signálů s posuny okolo �4,7 a �9,8 ppm (Pα a Pγ, 
obr. 6, XI). V 31P NMR spektrech anorganických polyfos-
forečnanů (obr. 6, XII) chybí signál charakteristický pro 
organicky vázaný fosfát (P�O�C, posun �9 a� �10 ppm), 
v závislosti na délce řetězce se v nich vyskytuje několik 
signálů s posuny �19 a� �21 ppm i signály skupin �O�PO
(OH)2 na koncích polyfosfátových řetězců v oblasti cha-
rakteristické pro difosforečnany (�4 a� �5 ppm). 

Závěr 
 
Souhrnně lze konstatovat, �e současná úroveň znalostí 

činí z 31P NMR spektroskopie spolehlivý nástroj pro ana-
lýzu sloučenin (forem) fosforu v huminových kyselinách i 
alkalických půdních extraktech, který při dodr�ení stan-
dardních podmínek izolace a měření poskytuje reproduko-
vatelné kvantitativní výsledky. Dal�í výzkum zřejmě při-
nese upřesnění informací o slo�ení jednotlivých frakcí 
fosforu, co� mů�e značně napomoci při interpretaci 31P 
NMR spekter huminových kyselin nebo alkalických ex-
traktů pro potřeby studia koloběhu fosforu v přírodě. Sou-
časně s přesněj�í interpretací spekter lze očekávat také 
jejich precizněj�í kvantitativní vyhodnocování � zejména 
náhradu prosté integrace jednotlivých oblastí spektra de-
konvolucí pásů. 

 
Tato práce vznikla jako součást projektu č. 

206/02/1504, podporovaného Grantovou agenturou České 
republiky, a výzkumného plánu ÚPB AV ČR č. Z6 066 911. 
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The paper deals with quantitative aspects of solution 

31P NMR spectra of soil humic acids (HA). The present 
level of knowledge makes the 31P NMR spectroscopy 
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soil extracts. Observing standard conditions of HA isola-
tion and spectra measurement, the 31P NMR spectroscopy 
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studying phosphorus transformations in ecosystems. Fur-
ther research will probably provide more accurate informa-
tion on composition of individual P fractions of HA, which 
can be substantially helpful in interpretation of 31P NMR 
spectra. Simultaneously, with more exact interpretation of 
the spectra, we can expect more precise quantitative analy-
sis of their  spectra � in particular replacement of integra-
tion of spectral bands by their deconvolution. 
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Experimentální část 
 
Měření sestávalo ze dvou fází. V první fázi byla dete-

gována odezva výstupní vlhkosti protékajícího plynu 
(dusíku) na definovaný teplotní program. V druhé fázi se 
zaznamenávala časová závislost výstupní vlhkosti a vý�ky 
lo�e, a to od okam�iku skokové změny vstupní vlhkosti 
z nulové hodnoty na hodnotu nenulovou, definovanou 
podmínkami sycení vstupujícího plynu. 

 
P o p i s  v z o r k ů  

Pro vyzkou�ení metody byly zvoleny dva druhy mate-
riálu. Prvním byl bentonit z lokality Rokle u Kadaně 
s obsahem 67 % Mg,Ca-montmorillonitu, 30 % illitu a 3 % 
kaolinitu. Pro měření byly pou�ity jednak vzorky neupra-
vené (A a B) o velikosti částic do 2 mm, jednak vzorek pro-
setý, obsahující částice o velikosti 0,20�0,25 mm. Druhým 
vzorkem byl upravený čistý Ca-montmorillonit (STx-1) po-
cházející z lokality v Texasu. Velmi jemný prá�ek bránil 
plynu v průtoku, a byl proto slisován do tvaru destiček 
tlakem 100 MPa působícím po dobu 1 h. Destičky byly 
rozdrceny v třecí misce. Prosetím částic byla i v tomto 
případě získána frakce o velikosti částic 0,20�0,25 mm. 
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Úvod 

 
Jílové materiály, jako bentonity či montmorillonitické 

jíly, nacházejí svá uplatnění v různých oblastech lidské 
činnosti, např. ve slévárenství, zemědělství a stavebnictví1�3. 
Počítá se s nimi té� jako se zásypovými materiály 
v úlo�i�tích jaderného odpadu3. Hlavní mineralogickou 
slo�kou těchto materiálů je fylosilikát montmorillonit.  

Bentonit je hornina vzniklá zvětráním tufů a tufitic-
kých skel in situ. Hlavní slo�kou bentonitu je montmorillo-
nit, v podru�ném mno�ství je obsa�en illit a kaolinit. Na-
proti tomu montmorillonitický jíl, jen� je horninou 
vzniklou přeplavením zvětralého materiálu do sedimentač-
ní pánve, obsahuje illit a kaolinit ve významném mno�ství. 

Určení geneze jílových surovin dosud vy�aduje kom-
plikované laboratorní postupy. Příkladem mů�e být vyu�ití 
stabilních izotopů O, H nebo C. Isotopická data je nutno 
kombinovat s důkladným geologickým výzkumem lokality 
a je nezbytné poznat detailní mineralogii materiálu. 

Adsorpční a dilatační měření aplikovaná na materiá-
lech bohatých montmorillonitem patrně umo�ní určit gene-
tický typ studovaného materiálu a odhadnout jeho minera-
logické slo�ení. Křivky TPD (teplotně programovaná 
desorpce), adsorpční průnikové křivky vodní páry a dila-
tační křivky by mohly slou�it té� jako identifikační znaky 
pro rozli�ení materiálů z různých lokalit. Cílem této práce 
bylo vypracovat laboratorní průtokovou techniku, která by 
dovolovala získat tyto tři druhy křivek během jediného 
cyklu desorpce-adsorpce. 

 

* Korespondující autor 

N2 N2 
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Obr. 1.  Schéma aparatury pro měření dilatace; 1 � vrstva 
vzorku, 2 � frita, 3 � mří�ka, 4 � ukazatel polohy, 5 � katetometr, 
6 � čtyřcestný ventil, 7 � probublávačka, 8 � hygrometr 
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P o p i s  a p a r a t u r y  
Schéma aparatury je znázorněno na obr. 1. Vzorek (1) 

byl umístěn na hruboporézní fritě (2) v U-trubici o průmě-
ru 5 mm a při navá�ce 0,5 g tvořil sloupec o vý�ce cca 10 
mm. V jemné mří�ce (3), propustné pro tok plynu a nepro-
pustné pro částice vzorku, byla ukotvena kovová tyčinka 
(4). Na její vrchol byl zaměřen katetometr (5), kterým se 
zji�ťovala dilatace ve směru kolmém na povrch vrstvy. 

 
P o p i s  m ě ř e n í  

První fází měření bylo odstraňování vody ze vzorku 
průtokem dusíku (40 ml.min�1) za pou�ití teplotního progra-
mu: U-trubice byla v pícce zahřívána rychlostí 2 °C.min�1 na 
teplotu 115 °C, tato teplota byla udr�ována po dobu 12 h, 
po vyjmutí U-trubice z pícky do�lo ke spontánnímu ochla-
zení vzorku na teplotu 30 °C. 

Druhá fáze měření počala vlo�ením U-trubice se 
vzorkem do vodního termostatu, nastaveného na teplotu 
30 °C. Přepnutím čtyřcestného ventilu (6) byl proud su-
chého dusíku zaměněn za proud dusíku, který byl sycen 
vodní parou v probublávačce (7). Probublávačka byla ter-
mostatována na 20 °C. Průtok syceného dusíku (rovně� 
40 ml.min�1) byl kontrolován bublinkovým průtokoměrem. 
Absolutní vlhkost byla měřena hygrometrem HG-121 Sen-
sorika (8) a zaznamenávána v intervalech 15 s. Časovou 
závislost vlhkosti plynu po dobu adsorpčního experimentu 
a� do rovnová�ného nasycení sorbentu představovala tzv. 
průniková křivka. Současně probíhalo po celou dobu ad-
sorpce vody měření dilatace, a to tak, �e se na stupnici 
katetometru (KM-6, LOMO, SSSR) vizuálně odečítala 
poloha ukazatele vý�ky vrstvy. 

 
V y h o d n o c o v á n í  n a m ě ř e n ý c h  d a t  

Proto�e při uvedeném způsobu sycení dusíku vodní 
parou obsahuje dusík nejvý�e 2,3 % obj. vody, lze za-
nedbat změnu objemového průtoku způsobenou sorpcí 
vodní páry na vzorku. Lze tedy psát, �e vstupní rychlost 
plynu Fi se během celého experimentu přibli�ně rovná 
výstupní rychlosti Fe, tj. Fi ≅ Fe ≡ F. Pak hmotnost mD 
vody desorbované a hmotnost mA vody adsorbované získá-
me ze vztahů 

 
 
 
 

 
 
 

 
kde g je absolutní vlhkost (g.m�3) na výstupu z lo�e 
a gmax  je absolutní vlhkost vstupního plynu. Hodnoty g a F 
jsou měřeny při teplotě laboratoře. Pro stanovování hodnot 
mD a mA je důle�ité, aby doba tk byla dostatečně dlouhá. Při 
desorpčním experimentu je tak zji�těn obsah vody v mate-
riálu. Při adsorpčním pokusu se tak určí mno�ství vody, 
které je v rovnováze se vstupní koncentrací vodní páry. 

 

Výsledky a diskuse 
 
Desorpční (TPD) křivky a adsorpční průnikové křiv-

ky udávají časový průběh koncentrace vodní páry na vý-
stupu z lo�e. Za daných experimentálních podmínek jsou 
charakteristické pro mno�ství vody obsa�ené ve vzorku, 
pro povahu interakce vody s adsorpčními místy a pro pod-
mínky transportu vody ze vzorku do plynné fáze a naopak. 

 
P r ů b ě h  k ř i v e k  T P D  

Konstantní teploty 115 °C bylo dosa�eno za 45 min. 
Pokles křivek TPD (obr. 2) začínal a� po této době, 
s výjimkou prosetého bentonitu (tečkovaná křivka v obr. 
2a). Celkové mno�ství desorbované vody činilo u bentoni-
tu 80�95 mg.g�1, u čistého Ca-montmorillonitu 120�130 
mg.g�1. Rozdíly v průběhu desorpce u vzorků bentonitu 
(obr. 2a) jsou zřejmě způsobeny odli�nou velikostí částic 
v jednotlivých vzorcích. Za předpokladu, �e je rychlost 
ztráty vody řízena difuzí, je doba, potřebná k určité relativ-
ní ztrátě vody, úměrná čtverci poloměru částic. Tím lze 
vysvětlit rychlou desorpci v případě bentonitu pou�itého 
ve formě částic 0,20�0,25 mm. Oba neproseté vzorky ben-
tonitu obsahovaly navíc částice o velikosti a� 2 mm.  
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Obr. 2. TPD-křivky; (a)  bentonit: ��� neprosetý A; --- neprosetý 
B; ··· prosetý; (b)  Ca-montmorillonit: ��� výchozí; --- znovu 
nasycený 
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Křivky TPD pro Ca-montmorillonit výchozí a znovu 
nasycený se dobře shodují (obr. 2b). Lze proto předpoklá-
dat, �e tento materiál nedoznal během experimentu morfo-
logických ani strukturních změn. To bylo potvrzeno opa-
kováním adsorpčních a dilatačních křivek (viz ní�e). 

 
A d s o r p č n í  p r ů n i k o v é  k ř i v k y  

Průnikové křivky příslu�ející vzorkům temperovaným 
na teplotu 30 °C jsou uvedeny na obr. 3. Lo�em materiálu 
postupuje ve směru toku plynu koncentrační vlna. 
V okam�iku, kdy tato vlna dorazí na výstup lo�e, začíná 
vlhkost výstupního plynu narůstat a asymptoticky se blí�it 
vlhkosti plynu na vstupu U-trubice. Absolutní vlhkost na 
ose y byla normována touto maximální hodnotou. 

Vzorek bentonitu adsorboval průměrné mno�ství vo-
dy 120 mg.g�1, zatímco vzorek Ca-montmorillonitu 
155 mg.g�1. Je známo, �e mno�ství adsorbované vody ko-
reluje s obsahem Ca-, popř. Mg-montmorillonitu ve 
vzorku4. Na tomto místě je nutno upozornit, �e průběh 
dynamické adsorpce vody se výrazně li�í v případě Na-
montmorillonitu a je proto třeba mít při zkoumání na 
zřeteli kationtovou formu vzorku5. 

Stejně jako u desorpčních křivek, i u adsorpčních 
křivek bentonitu (obr. 3a) se projevuje různé rozdělení 
velikosti částic: křivka s nejstrměj�ím vzrůstem příslu�í 
částicím o velikosti 0,20�0,25 mm. Difuze do nitra vět�ích 

částic trvá del�í dobu, a proto je růst zbývajících dvou 
křivek pozvolněj�í. 

 
D i l a t a č n í  k ř i v k y  

Dilatace vrstvy je důsledkem sorpce vody do mezi-
vrství jílových minerálů smektitové řady. Dilatace jednot-
livých úseků vrstvy narůstá do okam�iku, kdy je ka�dý 
úsek rovnová�ně nasycen vodou. Vrstvy bentonitu vykazu-
jí relativní dilataci 2,4 % (obr. 4a). Tuto dilataci lze připsat 
jen a pouze montmorillonitické slo�ce; illit a kaolinit bot-
nají nepatrně. Dilatace Ca-montmorillonitu dosahuje 3,2 % 
(obr. 4b), a to i v případě znovu pou�itého vzorku. Tak 
jako je konečné mno�ství adsorbované vody zhruba úměr-
né obsahu (Mg)Ca-montmorillonitu ve vzorcích, je tomuto 
obsahu zhruba úměrná i konečná dilatace obou vzorků. 

 
 

Závěr 
 
Byla vypracována průtoková technika, která umo�ňu-

je zjistit jak průběh desorpce vody z nekonsolidované vrst-
vy jílového materiálu, tak i průběh následné adsorpce. 
Předev�ím v�ak umo�ňuje soubě�ně sledovat adsorpci 
vodní páry vrstvou a s ní spojenou dilataci vrstvy. Výstup-
ní křivky vlhkosti plynu byly monitorovány hygrometrem, 

Obr. 3. Adsorpční průnikové křivky; (a)  bentonit: ��� neprose-
tý A; --- neprosetý B; ··· prosetý; (b)  Ca-montmorillonit: ��� vý-
chozí po desorpci; --- znovu pou�itý 
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Obr. 4. Dilatační křivky; (a) bentonit: ●��� neprosetý A;  
○--- neprosetý B; ∆··· prosetý; (b) Ca-montmorillonit:  
●�� výchozí po desorpci; ○ --- znovu pou�itý 
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změny ve vý�ce vrstvy materiálu byly měřeny katetomet-
rem. Lze předpokládat, �e tato metoda umo�ní určovat 
genetický typ jílových surovin a odhadovat obsah smekti-
tů. Z adsorpčních křivek lze získat důle�ité údaje o rovno-
vá�né sorpci vody na jílových materiálech a o kinetice 
sorpce. 

 
Tato práce vznikla za finanční podpory grantu GA ČR 

č. 104/02/1464/A. 
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A combined flow technique for study of sorption 

properties of clay materials has been developed. First, 
water desorption is recorded and, subsequently, simultane-
ous measurements of water adsorption and of clay-bed 
expansion are performed. The technique is expected to 
become a powerful tool for determination of the generic 
type of clay materials and to provide information on the 
content of smectic components in the clay. From adsorp-
tion-desorption runs, data on equilibrium sorption of water 
in clay and on the sorption kinetics can be obtained. 
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NOMENKLATURA A TERMINOLOGIE 

1.  Zápis musí být jednoznačně formálně správný. Ten-
to po�adavek je zcela zásadní a jeho poru�ení mů�e 
způsobit  zmatení předávané informace (např. zápis 
dx/dt neznamená derivaci x podle t, jak autor zamý�-
lel, ale d  � jeliko� je napsáno kurzívou �  má význam 
jakési veličiny a mů�e být ve zlomku vykráceno!) 

2.  Zápis by měl být jednotný a přehledný, aby čtenáři 
usnadnit orientaci v textu. 

3.  Zápis by měl působit dobrým grafickým dojmem 
a respektovat po�adavky a �domácí pravidla� vy-
davatele. 
I kdy� jsou tyto zásady seřazeny podle klesající důle-

�itosti, význam prvního po�adavku  naprosto jednoznačně 
převa�uje, není správné podceňovat ani zbývající dva. 

Nejprve se budeme zabývat zákonitostmi zápisu ma-
tematických výrazů a vztahů a několika stručnými po-
známkami o chemických názvech a rovnicích, ve druhé 
části příspěvku budou uvedeny zásady pro jejich návaznost 
na text a bude pojednáno o tvorbě tabulek a grafů. 

 
 

2. Matematické a fyzikální výrazy a vztahy 
 
Nejprve si definujme pojmy: Napí�eme-li t = 6 s, je to 

matematická rovnice, nahradíme-li rovnítko např. znakem <,  
dostaneme nerovnost (nebo nerovnici); rovnice a nerovni-
ce se souhrnně nazývají matematické vztahy. Napí�eme-
li 6 ab/(8 cd2), je to matematický výraz. 

V uvedené jednoduché rovnici je t symbol veličiny 
(pravděpodobně času), s je symbol jednotky, ve které čas 
měříme, a 6 je číselná hodnota veličiny v daných jednot-
kách (je to číslo, které udává, kolikrát je hodnota veličiny 
vět�í ne� zvolená jednotka veličiny). Rovnicí zapsaný 
vztah mezi veličinami nazýváme veličinová rovnice 
(vztah není závislý na volbě jednotek, ve kterých jsou veli-
činy vyjádřeny � samozřejmě se ale musí při dosazování 
číselných hodnot pou�ít jednotky konzistentní, aby výsle-
dek byl správný), rovnicí zapsaný vztah mezi číselnými 
hodnotami veličin nazýváme rovnice číselných hodnot � 
tento vztah na volbě jednotek závisí, platí toti� pouze tedy, 
vyjádříme-li veličiny právě v určených jednotkách. 

V matematických výrazech a vztazích se mohou vy-
skytnout předev�ím tyto hlavní skupiny symbolů a značek: 
2.1. číslice (správný matematický termín je čísla vyjádře-

ná číslicemi), 
2.2. matematické symboly a značky, 
2.3. značky jednotek, 
2.4. symboly veličin. 

 
2 . 1 .  Č í s l a  v y j á d ř e n á  č í s l i c e m i  

Symboly číslic pravděpodobně mohou způsobit jen 
velmi málo problémů, snad tedy jen několik drobných 
poznámek: 

ROVNICE, JEDNOTKY A VELIČINY � 
JAK S NIMI?  
 
EVA JULÁKOVÁ 
 
UNESCO laboratoř elektrochemie �ivotního prostředí, 
Katedra analytické chemie, Univerzita Karlova v Praze, 
Přírodovědecká fakulta, Albertov 2030, 12 843 Praha 2 
 
 
Do�lo 8.10.04, přepracováno 15.2.05, přijato 20.2.05. 
 
 

Klíčová slova: matematické symboly, jednotky SI,      
symboly veličin 

 
 
1. Úvod 

 
Nejprve několik slov na ospravedlnění toho, proč text 

s uvedeným názvem vůbec číst. I ve velmi triviálních kon-
statováních (... tlou�ťka vrstvy je 6 nm ... , ... reagovalo 
20 % látky) se pou�ívá pro vyjádření určité skutečnosti 
matematický zápis, byť velmi jednoduchý, který by měl 
být správný, věcně i formálně. S roz�iřováním počítačové-
ho zpracování textů se pro autory objevuje s narůstající 
naléhavostí nový úkol: umět své texty i samostatně tech-
nicky zpracovávat, a to tím spí�e, �e prakticky v�echny 
příspěvky do časopisů, skripta i monografie vy�adují vy-
davatelé ve formě, které se říká �camera-ready� � autor 
tedy ji� téměř nemů�e doufat v pomoc profesionálního 
sazeče, proto�e tato profese pomalu zaniká. Názor, �e po-
čítačové zpracování textu nedovoluje určitá jemná sazeč-
ská pravidla respektovat, neobstojí � někdy je pravdou 
pravý opak, málokdy měl sazeč pracující s klasickými 
způsoby sazby tolik mo�ností estetických, a� subtilních 
úprav textu. Pro usnadnění �ivota u�ivatelů počítačové 
sazby bylo vytvořeno mnoho softwarových pomocníků; 
problém jenom někdy bývá v tom, jak pou�ívaný program 
donutit, aby provedl po�adované zásahy � a to samozřejmě 
vy�aduje, aby autor věděl, co má chtít. 

Dovoluji si proto nabídnout stručný přehled základ-
ních zásad, tak jak jsou zakotveny v typografických zvyk-
lostech a v příslu�ných normách. Hned na počátku je třeba 
zdůraznit, �e tento text se nebude (a� na několik drobných 
výjimek) věnovat popisu toho, jak pracovat s jednotlivými 
editory. Uvedeno je pouze, jak by měl výsledek vypadat, 
a je na u�ivateli, aby se toho ve svém počítačovém prostře-
dí naučil dosáhnout.  

Hlavní zásady při matematickém vyjadřování údajů 
jsou v podstatě tři: 
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• Jako desetinné znaménko se u nás pou�ívá desetinná 
čárka, v anglických textech desetinná tečka. Pozor na 
nebezpečí záměny významů (i kdy� i v českých tex-
tech ka�dý asi pochopí význam zápisu �1.32� jako 
�jedna celá třicet dva�) a pozor na dodr�ení jednot-
nosti zápisu v celém textu � záludné je přejímání ob-
rázků z anglických textů do českých a je�tě více přejí-
mání obrázků z českých textů (s desetinnými čárka-
mi!!) do anglických. Věcný omyl je asi téměř vylou-
čen, ale zmatek v desetinných znaménkách je o�klivý 
ne�var.  

• Číslice se pro lep�í přehlednost zpravidla oddělují do 
skupin po třech, počítáno napravo i nalevo od desetin-
ného znaménka, např. 41▫568,232▫8. Matematici 
a typografové (např.1�3 nebo typografická pravidla na 
www.typo.cz) toto v odborných textech vy�adují, nor-
ma4 oddělování uvádí jako mo�né. (Poznámka: Vřele 
doporučuji v matematických a jim podobných vyjádře-
ních pou�ívat místo bě�né mezery tzv. pevnou mezeru 
� např. v obvyklém editoru Word se vlo�í klávesovou 
zkratkou Ctrl+Shift+Mezerník, nebo se vlo�í jako 
symbol. Má tu výhodu, �e má pevnou �íři, tak�e výsle-
dek lépe vypadá, a předev�ím počítač nerozdělí takový 
výraz na dva řádky � odpadne tedy potom spousta 
pracného hlídání. V tomto textu pro zdůraznění míst, 
kde mezera být musí, pou�ívám značku �▫�.) Oddělení 
mezerou se nepou�ívá v letopočtech, které jsou v�dy 
bez mezery. V některých počítačových aplikacích v�ak 
mezera mezi číslicemi působí určité komplikace, pro-
to�e počítač potom řetězec vnímá jako �slovo�, nikoliv 
jako �číslo�, a nefungují např. součty ve Wordu nebo 
Excelu; nezbývá, ne� mezery nepsat do tabulek, se 
kterými se je�tě v Excelu pracuje, a doplnit je a� do 
tabulek výsledných (moderněj�í verze Excelu toto ře�í, 
musíte zvolit formát čísla �účetnický�). V anglických 
textech se skupiny číslic po třech někdy oddělují čárkou, 
např. 2,652 znamená �dva tisíce �est set padesát dva�. 

• Názvy velkých číslovek mnohdy vypadají v různých 
jazycích podobně, ale ne v�dy mají stejný význam. 
Číslo 106 se označuje (s určitými pravopisnými odli�-
nostmi) číslovkou �milion�, ale pro 109 se u nás (ale 
např. i v Německu) pou�ívá číslovka �miliarda�, za-
tímco v Británii a předev�ím v USA to je �billion�. 
Názvem �bilion� se u nás ov�em označuje číslo 1012. 
V odborném textu se asi tyto číslovky jako takové nevy-
skytnou často, ale při vyjadřování malých obsahů se 
kromě bě�ných procent a ppm (�parts per million�, 10�6) 
pou�ívá označení ppb (�parts per billion�, 10�9) � co� je 
rozdíl od českého významu číslovky bilion.  

• V textu je kultivovaněj�í psát jednoduché číslovky 
(základní, řadové i násobné) slovy, např. �tři mo�nos-
ti�, �druhá věta termodynamiky�, �dvakrát�. Vyjádří-li 
se v textu číslovka číslicemi, nepřipojují se k ní pá-
dové koncovky. Zápis �po dobu 10ti minut� je hoky-
nářský a na libovolné vy��í intelektuální úrovni je na-
prosto nepřijatelný. Naopak pí�eme �1,5krát� (takto 
bez mezery), 10metrový (pokud nedáme přednost ele-
gantněj�ímu �desetimetrový� nebo �o délce 10 m�). 

2 . 2 .  M a t e m a t i c k é  s y m b o l y   
a  z n a č k y  

Nejbě�něj�í z nich jsou jistě rovně� v�eobecně známé, 
pro méně bě�né existují závazná doporučení (např. 1� 4,15). 
Opět tedy jenom upozornění na některé záludnosti a časté 
chyby: 
• Pro symbol odečítání, mínus, se bě�ně pou�ívá divis 

(neboli rozdělovník), - , správné ale je pou�ít určený 
symbol, � , nebo ho v případě nouze nahradit pomlč-
kou. Zvlá�ť výrazný je rozdíl, je-li znaménko umístěné 
v exponentu - divis tu vypadá jako vada papíru. 

• Násobení lze označit znaménkem × (pozor, toto není 
malé písmeno �iks�!), násobící tečkou, ⋅ (pozor, je 
umístěná v poloviční vý�ce písmen a je oddělena 
mezerami před i za symbolem, jako ka�dé matema-
tické znaménko; není tedy identická s větnou tečkou, 
která je naopak na spodním účaří písmen a není před ní 
mezera, opravdu ne), nebo postačí řazení symbolů za 
sebou; např. při násobení čísel vyjádřených písmeny 
nebo ve slo�ených jednotkách pí�eme ab, m▫s�1 � viz 
dále; pro součin čísel vyjádřených číslicemi je značka 
násobení, × nebo ⋅ , naopak povinná, pí�eme a▫×▫2 
nebo 2▫×▫2 . Určitě není symbolem násobení hvězdič-
ka, * , i kdy� na klávesnici počítače či kalkulačky se 
tímto tlačítkem násobení provádí. (Symbol ∗ je znakem 
pro konvoluci funkcí, v�imněte si opět odli�ného umís-
tění od počítačové hvězdičky * .) 

• Dělení lze vyjádřit vodorovnou zlomkovou čarou 
(zlomkem), nebo �ikmou zlomkovou čarou (/), nebo 
znaménkem :  , které je opět odděleno mezerou před 
znaménkem i za ním.  

• Rozli�ujte prosím význam symbolů: 
 = je rovno 
 ≡ je identicky rovno 
 ≈ , ≅  je přibli�ně rovno 

    , ÷   je po zaokrouhlení rovno 

 ~ je úměrné 
odpovídá 

 
• Matematické značky se v�dy oddělují mezerou před 

značkou i za ní. Správně tedy je např. 2a▫+▫b▫=▫c nebo 
45▫×▫3,25▫≠▫V. 

• Symboly matematických funkcí (log, ln, sin, cos) 
i symboly matematických operací (závorky, + , � , : , 
× ) se pí�í zásadně a v�dy stojatým písmem, podobně 
i d jako symbol derivace, Σ jako symbol součtu, ∆ jako 
symbol diference; ale pozor: f jako symbol obecné 
funkce je kurzívní. Podobně se pí�e v�dy stojatě i sym-
bol Ludolfova čísla π, Eulerova čísla e (základ přiroze-
ných logaritmů) a dal�ích � jsou to konstanty, nikoliv 
proměnné. 

• Před symbolem funkce se v�dy dělá mezera, za sym-
bolem následuje argument, u derivací a diferencí bez 
mezery, jinak opět s mezerou, pokud není umístěn 
v závorce, a za ním je opět mezera. Příklady: log▫2a▫, 
cos▫α▫, sin2▫α▫, 2▫f(x)▫, F▫(∂/∂k)▫, 19x▫, a▫⋅▫1,14▫, 

=&

=�
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y▫⋅▫½(x▫�▫1) � vyti�těný výsledek pak vypadá takto: 
log 2a , cos α , sin2 α , 2 f(x) , F (∂/∂k) , 19x , a ⋅ 1,14 , 
y ⋅ ½(x � 1). Ačkoliv se tato typografická pravidla zdají 
poměrně triviální, často se v nich chybuje, a přitom pro 
přehlednost (a jednoznačnost!) výsledného zápisu je 
jejich dodr�ení nezbytné. 
 

2 . 3 .  S y m b o l y  j e d n o t e k  
S platností od 1. 8. 1974 byla u nás normativně zave-

dena mezinárodní soustava jednotek označovaná symbo-
lem SI4�18. Základní principy jsou poměrně jednoduché, 
postavené na vzájemně koherentním systému základních 
a odvozených jednotek, jejich násobků a dílů; kromě toho 
jsou do soustavy zařazeny i některé vedlej�í jednotky, kte-
ré lze pou�ívat trvale, a naopak jiné jednotky, dříve bě�né, 
se zavedením soustavy SI staly nezákonné (nelze je 
v kombinaci s SI pou�ívat). Přesto je stále pou�ívání 
správných jednotek a jejich korektní zápis kupodivu i pro 
mnoho velmi erudovaných vědců problémem, ke kterému 
přistupují s nechutí, předem odhodláni �se nedat�. (�Na 
kalorie a atmosféry jsme přece zvyklí!� � a přitom to jsou 
nezákonné jednotky u� téměř třicet let! Jak by asi dopadl 
při stejném přístupu přechod na euro � lidé přece také byli 
zvyklí na marky nebo franky!) V tomto textu není mo�né 
se pou�tět do detailního výčtu, které jednotky lze pou�ívat, 
a které ne. Uvedeme jenom obecné zásady a některé nej-
častěj�í chyby: 
• Zkratky jednotek jsou pevně určené a jakákoliv lidová 

tvořivost v této oblasti je nepřípustná. Normalizované 
značky jednotek se tedy nesmějí nahrazovat zkratkami, 
a to ani tehdy, kdy� by se mohly zdát pro čtenáře jas-
něj�í. (Výjimkou by snad mohly být předepsané zkrat-
ky pro den, �d�, a pro rok, �a�, od latinského annum, 
které v mnohých oborech skutečně mohou čtenáře 
překvapit svou neobvyklostí; snad je vhodněj�í to tedy 
�nějak obejít�, např. slovním vyjádřením.) Jakýkoliv 
přídavek ke značce jednotky, informující o zvlá�tní 
povaze veličiny nebo o způsobu jejího měření, je ne-
správný.  

• Jednotka času je sekunda (ne vteřina, to je dílčí jed-
notka úhlu) a její zkratka je �s� (nikoliv �sec� �sec.�, 
�sek� nebo cokoliv jiného). Bě�ně u�ívané násobné 
jednotky jsou v tomto případě tvořeny výjimečně, tj. ne 
jako dekadické násobky: jsou to minuta (zkratka �min� 
� opět nikoliv �min.� apod.) a hodina (zkratka �h� � 
nikoliv �hod� nebo �hod.�). 

• Vedlej�í jednotkou objemu, povolenou k trvalému 
pou�ívání, je litr se značkou �l�. Norma PŘIPOU�TÍ 
jako alternativní značku i velké L � je sice v tisku vý-
znamově zřetelněj�í ne� malé l, ale je méně bě�ná 
a také pozor na jednotnost.  

• Názvy jednotek se pí�í v�dy s malým počátečním pís-
menem (metr, kilogram, kelvin, ampér). Zkratky jed-
notek se pí�í ZÁSADNĚ STOJATĚ, nezávisle na 
tom, jakým písmem je ti�těn ostatní text, a to s ma-
lým počátečním písmenem, jsou-li odvozeny od obec-
ného názvu (m, kg), nebo s velkým počátečním písme-
nem, jsou-li odvozeny od vlastního jména (K, A).  

• Pozor, správně je �kelvin� se značkou �K� pro ter-
modynamickou teplotu a �Celsiův stupeň� se znač-
kou �°C�, pro Celsiovu teplotu. Název �stupeň Kelvi-
na� nebo symbol �°K� jsou obludnosti. 

• Symboly předpon pro tvoření násobků a dílů jednotek 
jsou rovně� pevně určeny4�17. Pí�í se rovně� stojatě 
a ke značce příslu�né jednotky se připojují bez mezery. 
Pro dílčí jednotku 10�6 m je správný název mikrometr, 
µm, nikoliv mikron, se symbolem µ. Jednotka 
angström, se symbolem Å, pro délku 10�10 m, rovně� 
není ji� téměř 30 let přípustná. 

• Mezi číslem a symbolem jednotky je v�dy mezera. 
Platí to mj. i pro jednotku teploty °C: správně je 25▫°C, 
ne 25°C nebo 25°▫C (značka pro Celsiův stupeň je °C, 
bez mezery mezi krou�kem a písmenem C). Výjimkou 
je jednotka úhlu, °,  která se pí�e těsně, např. 20°. 

• Jednotky veličin slo�ené ze symbolů několika jednotek 
lze psát dvěma způsoby � oba jsou správné, jenom 
mají určité výhody a nevýhody: 
�  značky jednotlivých jednotek se mohou oddělovat 

znaménkem násobení (Pa▫⋅▫s, kg▫×▫m2); jeliko� ale 
znaménko musí být odděleno po obou stranách me-
zerami, celý výraz se tím prodlu�uje a je obtí�něj�í 
ho umístit na jeden řádek; 

�  značky jednotek se oddělují pouze mezerou (Pa▫s, 
kg▫m2) � tento zápis je vhodněj�í, přehledněj�í 
a krat�í. 

Pro vyjádření slo�ených jednotek se zápornými expo-
nenty existují dva správné způsoby: 

�  pí�í se jako zlomek, např. m/s � tento zápis vyhovu-
je v jednoduchých případech, u slo�itěj�ích výrazů 
vy�aduje dodatečné závorky, např. J/(K▫kg), co� 
celý zápis komplikuje; 

�  se zápornými exponenty, např. J▫K�1▫kg�1 � zápis je 
stručný, jednoznačný a je profesionálními typografy 
doporučován. 

• Procenta, promile, ppm a ppb (kromě procent ov�em 
nejsou normou4 výslovně doporučena) je mo�né chápat 
jako díly nejpřirozeněj�í jednotky vůbec, toti� jednotky 
jedna (norma4 definuje �%� jako �značku pro číslo 
0,01�), a podle toho s nimi také zacházet. Z vý�e uvede-
ného vyplývá, �e správný zápis údajů s procenty je 
s mezerou, např. �obsah 25▫%�. Chceme-li ale vyjádřit 
�desetiprocentní roztok�, napí�eme �10% roztok� (bez 
mezery) � je v�ak lépe poru�it vý�e uvedené pravidlo 
a psát �10%ní roztok�, aby nemohlo dojít k omylu (lze 
snadno pochopit, �e záměna pokynu �přidáme �10%ní 
H2SO4� za �přidáme �10▫% H2SO4� mů�e mít fatální 
důsledky). K procentům se je�tě vrátíme dále v textu. 
 

2 . 4 .  S y m b o l y  v e l i č i n  
Veličiny se označují jedním písmenem latinské nebo 

řecké abecedy. (Z toho vyplývá i nevhodnost symbolů 
typu EMS.) Zvlá�tním případem jsou tzv. podobnostní 
čísla (nazývají se také bezrozměrné parametry) � např. 
Reynoldsovo kritérium Re; mají značky slo�ené ze dvou 
písmen a v součinu je nezbytné je oddělovat z obou stran 
mezerami. 
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Symboly bě�ných veličin jsou určeny zvyklostmi 
a existují i velmi rozsáhlá doporučení se seznamy doporu-
čených symbolů (např.4�17). Není jistě mo�né se zde touto 
problematikou podrobně zabývat a uvedeme jen zcela 
obecné zásady a několik poznámek o veličinách, které 
patří v chemii k nejbě�něj�ím: 
• Zdá se být samozřejmostí, �e v celém díle se pro danou 

veličinu pou�ívá stejný symbol (ké� by to tak opravdu 
v�dy bylo!), a to symbol odpovídající příslu�nému 
doporučení. Odchylky by měly být jenom výjimečné 
(např. pokud se v textu vyskytují dvě veličiny, pro 
které je doporučován stejný symbol; přitom symbol 
jiný ne� doporučovaný by měl být pou�it pro veličinu 
méně bě�nou a musí být v�dy velmi pečlivě zdůrazněn 
a vysvětlen) a určitě by to nemělo být v případě veli-
čin, jejich� jednotky jsou jednotkami základními.  

• Zdá se být rovně� samozřejmé, �e v�echny veličiny 
v rovnici je třeba označovat symboly � ve slu�ném 
odborném textu slova do rovnice nepatří. Jakmile je 
pro určitou veličinu potřeba uvádět matematický vztah, 
stojí za to, aby se pro ni pou�il nebo i zavedl symbol.  

• Symboly fyzikálních veličin se obecně pí�í v�dy kur-
zívou (a to i symboly označené písmeny řecké abece-
dy). Ve slo�itěj�ích odborných textech se navíc rozli�u-
jí veličiny různého neskalárního charakteru (vektory, 
operátory, matice atd.) různými typy (řezy) písma. Pro 
bě�nou potřebu pravděpodobně vystačíte s tímto:  
� pro vektory se pou�ívá kurzívní půltučné bezpatko-

vé písmo (jako příklad fontu uveďme Arial, a, F, 
v), nebo příslu�ný symbol označíme akcentem-
�ipkou (           ) � to je  mo�ná méně sofistikované, 
ale zcela správné, navíc asi i jednoznačněj�í a pou-
�itelné i při přepisu příslu�ného matematického 
vyjádření rukou; 

� pro operátory se pou�ívá kurzívní skriptové 
(�psací�) písmo, nebo příslu�ný symbol označíme 
akcentem-stří�kou (      ). 

• Pro rozli�ení významu symbolů se často pou�ívají in-
dexy. Vhodné jsou dolní indexy nebo horní levé in-
dexy, horní pravé indexy jsou méně vhodné, proto�e 
obecně znamenají umocňování. U indexů je nezbytné 
rozli�ovat, zda odkazují k jiné veličině (nebo k průbě�-
nému číslu či k souřadnici) � potom se pro index pou-
�ije opět kurzívní symbol, jako pro příslu�nou veličinu 
(např. jx , jy , cp pro měrnou tepelnou kapacitu za kon-
stantního tlaku p), nebo zda jsou zkratkou slovního či 
číselného označení � potom se pí�í stojatě (platí to pro 
ve�keré číslice, např. a1, symbol m pro molární veliči-
ny, Cm , symbol r pro �relativní�, Mr , atd.).  

• Standardní veličiny se označují HORNÍM indexem ° 
(např. E° � je to krou�ek, jako pro stupeň, nikoliv 
nula; symbol E0 znamená �E na nultou� � chceme-li 
napsat �E nula�, mělo by to vypadat takto: E0). Veliči-
ny odpovídající počátečnímu stavu se tedy naopak 
značí dolním indexem nula (E0 , V0), nikoliv malé �o�. 

• Zkratky slov (max, min) či označení fází (g, l, s, aq) se 
pí�í v�dy stojatě, bez tečky na konci. Zkratku pro kon-
stantu lze psát �konst.�, �konst� i �const� (takto, stojatě) 

a je také výjimkou z vý�e uvedeného zákazu slov 
v rovnicích � je přípustná i jako index u jiné veličiny, 
i jako člen v rovnici. Označíte-li ale konstantu obvyklým 
symbolem k nebo K, je tento symbol opět kurzívní. 

• Hmotnost se značkou m a jednotkou kg je jednou ze 
základních veličin, na nich� je zalo�ena SI. Vzhledem 
k tomu a k velmi častému výskytu hmotnosti je vhodné 
symbol m vyhradit pro hmotnost a nepou�ívat jej pro 
�ádnou jinou veličinu, a naopak pro hmotnost nepou�í-
vat �ádný jiný symbol (např. w, který koliduje se sym-
bolem hmotnostního zlomku a navíc ne�ádoucím způ-
sobem navazuje na doby, kdy se místo hmotnosti říka-
lo váha � tedy anglicky weight, odtud symbol).  

• Obdobně mezi základní veličiny patří látkové mno�-
ství, se symbolem n a jednotkou mol. Připomeňme si, 
�e mol je látkové mno�ství soustavy obsahující tolik 
elementárních entit (které musí být specifikovány), 
kolik je atomů v 0,012 kg uhlíku 12C � tento počet udá-
vá Avogadrova konstanta  NA (pozor, dosud bě�ně 
u�ívané označení �Avogadrovo číslo�  je nevhodné, 
vzhledem k tomu, �e NA má jednotku mol�1). Ani 
symbol n tedy není nejvhodněj�í u�ívat v jiném vý-
znamu, i kdy� se tak zhusta děje � např. rovnice typu 
Ox + n e = Red jsou velmi bě�né. Zcela určitě ale není 
přípustné veličinu se symbolem n nazývat �počet mo-
lů� �  pro délku by asi nikdo nepou�il název �počet 
metrů�, a je to toté�. 

• S hmotností a látkovým mno�ství souvisejí dal�í, pro 
chemika velmi potřebné veličiny: 
� relativní atomová hmotnost, Ar, a relativní moleku-

lová hmotnost, Mr, jsou podle definice údaje rela-
tivní, jsou to tedy čísla bezrozměrná; mezi bioche-
miky a molekulovými biology oblíbená jednotka 
�dalton� je svou podstatou jenom jiným názvem pro 
jednotku jedna a jako taková je asi redundantní 
(proto ji norma4 a jiné dokumenty zabývající se 
jednotkami SI nepovolují, doporučení IUPAC či 
IUPAP v�ak tuto jednotku připou�tějí); 

� molární hmotnost, se symbolem M, která vyjádřená 
v jednotkách g mol�1 má číselnou hodnotu shodnou 
s hodnotou Mr  (potom M vyjadřuje hmotnost jedno-
ho molu molekul), či s hodnotou Ar (potom M vyja-
dřuje hmotnost jednoho molu atomů). 

• Denním chlebem chemika je vyjadřovat obsah látek. 
Slou�í k tomu veličiny obecně označované jako kon-
centrace. V souladu s normou12 je správné nazývat 
�koncentrací� pouze  veličinu, která je vzta�ena na 
objem (proto např. je správný termín �molalita�, nikoliv 
�molální koncentrace� , proto�e jednotka je mol kg�1). 
Přívlastkem se potom rozli�í:  
� koncentrace hmotnostní (symbol cg, jednotka kg m�3, 

pou�ívá se spí�e výjimečně, 
� koncentrace látková, asi nejčastěji pou�ívaná 

(symbol c, jednotka mol m�3 ; bě�ně se této veličině 
říká �molární koncentrace�, co� není úplně nejlep�í,  
přívlastek �molární� toti� naznačuje, �e v jednotce 
je mol�1, a zde je pravdou pravý opak; přesný ter-
mín by byl �koncentrace látkového mno�ství�, ale 

vFa
rrr

,,

H
)



Chem. Listy 99,  250 � 257 (2005)                                                                                                          Nomenklatura a terminologie                         

254 

to je poměrně neohrabané) 
� koncentrace objemová (jednotka m3 m�3 � jeliko� 

po vykrácení je vlastně bezrozměrná, je identická 
s objemovým zlomkem ϕ, viz dále).  

• Aktivita, symbol a, je bezrozměrná, stejně jako často 
pou�ívaná koncentrace typu [AB] � je to vlastně zkrat-
ka, vyjadřujícími relativní (tj. bezrozměrnou, proto�e 
vzta�enou na standardní koncentraci c = 1 mol l�1) 
rovnová�nou látkovou koncentraci částice, její� vzorec 
je uveden. V ideálním případě je hodnota [AB] číselně 
shodná s příslu�nou aktivitou. 

• Procenta, promile, ppm a ppb se u�ívají pro vyjádření 
podílů či zlomků (molárních x, hmotnostních w či 
objemových ϕ) a jak ji� bylo uvedeno, jsou to vlastně 
dílčí jednotky základní jednotky jedna. Vyjádříme-li 
obsah látky v procentech, je nevhodné tuto veličinu 
nazývat �koncentrace� (byť s jakýmkoliv přívlastkem). 
Skutečnost, �e hmotnostní podíl dané látky je 25 %, lze 
vyjádřit zápisem w = 0,25 = 25 % (kde w je symbol 
hmotnostního zlomku).  

• Na závěr je�tě o velmi bě�ném způsobu vyjadřování 
koncentrace: Pro roztok HCl o koncentraci 1 mol l�1 se 
bě�ně u�ívá zápis �0,1M-HCl� (obdobně pro molalitu 
se někdy pou�ívá např. �1m-HCl�) � takto, jak je to 
zapsáno, to je SPRÁVNĚ, za předpokladu, �e celý 
výraz chápeme (a definujeme!) jako zkratku; jako 
zkratka se tedy celý výraz pí�e zásadně bez mezer a 
lze ho pou�ít pouze v kombinaci s chemickým vzor-
cem. Zápis 0,1mM-HCl je nevhodný, zápis c = 0,1M je 
zcela nesprávný. Symbol M u� vůbec nelze pou�ívat 
ve vyjádření jednotek v kombinaci s jakýmikoliv jiný-
mi zkratkami jednotek. 
 
 

3.  Chemické názvy a vzorce 
 
Názvosloví anorganických i organických sloučenin, 

které bylo vypracováno v souladu s pravidly IUPAC19�21, 
je u nás snad ji� do značné míry přijaté (asi lépe ne� jed-
notky SI, o kterých bylo pojednáno vý�e). Zde není místo 
se věnovat jeho pravidlům, snad tedy jen několik pravopis-
ných a typografických zásad: 
• V názvech chemických prvků a sloučenin (ale jenom 

v nich, v obecných slovech jsou mnohdy přípustné oba 
způsoby pravopisu a často se dává přednost pravopisu 
�progresivnímu�, celulosa se tedy vyrábí v celulózkách) 
se v�dy pou�ívá �tradiční� pravopis, který obecně �vrací 
pravopis slova k tomu, z čeho vzniklo� 22 : 
� tam, kde bylo v řečtině �tau�, je �t�, tam kde bylo 

�théta�, je �th� (methyl-, thiol, tyrosin, thallium 
atd.), ale tam, kde bylo �fí�, je �f�, nikoliv �ph�, 
jako v angličtině (fosfo, ne �phospho�); 

� dodr�uje se původní psaní zdvojených souhlásek 
(allyl-, pyrrol); 

� závazné koncovky jsou �-osa�, �-osid� a �-asa� (ale 
i �-som�, je odvozen od řeckého �soma�, srovn. 

�somatologie�, a to �s� se má i vyslovovat; mů�e se 
tedy psát �lysosom� i �lyzosom�, ale nikdy 
�lysozom�). 

� prosazuje se odklon od zbytečného psaní dlouhých 
samohlásek (má být např. �ozon�, �chlor�) a zby-
tečné záměny -z- místo -s- (správně je �arsen�).  

Pravidla pravopisu (Pravidla českého pravopisu, Aca-
demia, Praha 1998, Slovník spisovné če�tiny, Acade-
mia, Praha 1994, Akademický slovník cizích slov, 
Academia, Praha 1997) připou�tějí tento pravopis 
�v odborných textech� � toto rozli�ení je ale poměrně 
vágní a doporučuji proto jako jednoznačněj�í zmíněné 
kritérium �v názvech chemických prvků a sloučenin�. 
Nechceme-li se vyřadit z mezinárodního odborného 
společenství, je třeba uvedená pravidla a zásady re-
spektovat, a to i v ostatních oborech, kde se chemická 
nomenklatura přejímá (biologie, medicína, mineralogie 
atd.).  

• Názvy organických sloučenin se v če�tině zpravidla 
pí�í dohromady (s výjimkou kyselin apod.), jako jed-
no slovo, bez mezer. Pro oddělení částí názvu lze 
v případě potřeby pou�ít závorku či divis (typo-
grafové říkají divisu té� spojovník nebo rozdělovník), 
např. bis(2-chlorethyl)ether, cyklohexanon-oxim, ale 
v�dy bez mezer. Estery se rovně� pí�í s rozdě-
lovníkem. V jiných jazycích mohou být pravidla odli�-
ná, pozor např. na značné rozdíly v angličtině. 

• Vzorce chemických sloučenin a značky chemických 
prvků se pí�í V�DY stojatě (tj. i v kurzívním textu, 
např. v nadpisu). Půltučné písmo je přípustné. 

• Poloha indexů u značek prvků je pevně předepsa-
ná,         , kde A je nukleonové (hmotnostní) číslo, Z je 
protonové (atomové) číslo, z je označení náboje, stavu 
ionizace či excitace a v je počet atomů v molekule.                                

• Číselné indexy udávající počty atomů ve vzorcích se 
dnes často nahrazují číslicí v řádku (útlocitněj�í osoby 
dají číslici alespoň do závorek). Smiřme se s touto 
nedokonalostí opravdu jenom tam, kde není jiné pomo-
ci, např. polích databází (i GA ČR bohu�el takovou 
má!), a vyhněme se jí tam, kde je to jenom lenost. 

• Symboly označující částice (proton p, elektron e atd.) 
se pí�í stojatě, stejně jako symboly hladin a slupek (K, 
L, π atd. � proto např. se pí�e v termínu π-elektrony, 
nebo elektrony π stojaté π). 

• Lokanty o-, m-, p-, N-, O-, S- apod. pro označení polo-
hy substituentů se pí�í kurzivou podobně jako stereo-
deskriptory (cis, trans, meso, E, Z, R, S, P, M) a sek-, 
terc-. Předpony bis-, tris-, cyklo-, iso- jsou v�ak v�dy 
stojatě. 

• Ve vzorcích sloučenin se pí�í značky prvků vedle sebe 
bez mezer (toto poměrně triviální konstatování platí 
i u adičních sloučenin, např. CuSO4.5H2O), v chemic-
kých rovnicích se ale mezi číselným koeficientem 
a vzorcem v�dy vynechává mezera. 

 
 H2 = 2▫H+ + e� 

 

EA z
Z v
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4. Umístění v textu 
 
Obecně platí, �e matematické vztahy či chemické rov-

nice se umísťují na zvlá�tní řádek, matematické výrazy 
a chemické vzorce do řádků textu. Toto pravidlo je v�ak 
poměrně volné, není důvod nenechat jednoduchou rovnici 
v řádcích textu, nebo neumístit slo�itý výraz či chemický 
vzorec na zvlá�tní řádek. Vodítkem by mohlo být hledisko 
estetické: Jakmile je vyjádření tak �objemné� (např. je to 
zlomek), �e by se kvůli němu �rozpálila� mezera mezi řád-
ky, působí to neupraveně a je-li takových míst v odstavci 
více, velmi to zhor�í plynulost čtení. Proto, chceme-li u� dát 
matematické vyjádření do řádků textu, je lépe nahradit ve 
zlomcích vodorovné zlomkové čáry �ikmými, zjednodu�it 
psaní indexů nebo pou�ít jiná zjednodu�ení. Uveďme ně-
kolik příkladů:  
 
pí�eme dx/dt místo   
  

  
 kA(CH3COOH, 25 °C)  místo   

  
 exp(�E/RT)  místo  e�E/RT 
 
Chemické vzorce nebývá problém psát v �jedno-

řádkové� podobě, jenom to někdy zhor�í přehlednost 
a ztratí se část předávané informace. 

Rovnice na zvlá�tním řádku pak mohou být oriento-
vány buď na střed, nebo zleva, odsazené na odstavcovou 
zará�ku. Rozhoduje pouze estetické cítění autora nebo 
po�adavky editora. Nezbytná je opět jednotná úprava 
v celém díle. Pozor na to, �e je-li pod sebou umístěno ně-
kolik matematických vztahů, musí být rovnítka pod sebou 
(co� se snáze docílí při zarovnání rovnic �zleva�). Čísla 
rovnic se umísťují k pravému okraji sazby, mohou být 
v závorkách. 

Jestli�e je třeba rovnici rozdělit do více řádků, potom 
zásadně pí�eme rovnítka pod sebe (levou stranu rovnice 
není nutné opakovat), např. 

∆m = 285 840/300 000 0002 = 
 = 3,18 ⋅ 10�12 kg = 3,18 ⋅ 10�9 g 
Pokud je rovnice sama dlouhá a je třeba ji rozdělit na 

dva řádky, lze tak učinit u znamének plus či mínus, jen 
v naprosté krizi u znaménka násobení. Příslu�né znamén-
ko, kterým první řádek končí (=, +, �), se v�dy musí opa-
kovat na začátku řádku následujícího (opět rozdíl proti 
angličtině, která toto základní typografické pravidlo nemá 
a znaménko se neopakuje). Podobně opakujeme spojovník, 
u kterého jsme řádek přeru�ili, abychom ho odli�ili od 
rozdělení slova. 

V�imněme si v�ak jiné věci: Symboly v rovnici je 
pochopitelně nezbytné řádně vysvětlit, ať ji� bezprostředně 
v kontextu s rovnicí, nebo v souhrnném seznamu symbolů. 
To je jasné. Je v�ak správné v textu za názvem veličiny 
uvádět jednotky? V samostatném seznamu symbolů je 
situace poněkud odli�ná, tam je uvedení základních jedno-
tek pro příslu�nou veličinu velkým přínosem. I v textu, 
jestli�e napí�eme např. �kde Gm je molární Gibbsova ener-

gie, která se udává v J mol�1�, je to v pořádku. Ale velmi 
podobný zápis �kde Gm je molární Gibbsova energie 
v J mol�1� staví rovnici, ke které se vztahuje, do pozice 
rovnice číselných hodnot (srovn. část 2) � a to není v�dy 
pravda! Naproti tomu jestli�e uváděná rovnice opravdu 
rovnicí číselných hodnot je, je nezbytné v kontextu 
s rovnicí příslu�né jednotky uvést. Dovolte příklad: Na-
pí�e-li se známá Nernstova rovnice ve tvaru 

 
je nezbytné výslovně uvést, �e platí pouze pro potenciál ve 
voltech a při 25 °C (faktor 0,059 vznikl vyčíslením kon-
stant, R = 8,314 J mol�1 K�1 a F = 96 484 C mol�1 a teploty 
298 K = 25 °C a navíc zahrnuje přepočítávací faktor přiro-
zeného logaritmu na dekadický � měl by se vlastně psát 
�0,059 V� ; z důvodů konzistentnosti jednotek tedy i po-
tenciál vyjde ve voltech).  

 
 

5. Tabulky a grafy 
 
Přehledné a úsporné sestavení dat do tabulky vy�adu-

je zku�enosti a někdy i dost trpělivé práce. Nejprve ale-
spoň několik jednoduchých typografických pravidel. 

Bývá zvykem text v záhlaví sloupců tabulky zarovná-
vat na střed, v záhlaví řádků zleva a v jednotlivých polích 
tabulky na střed nebo zleva, nedělit slova. Čísla v polích 
tabulky se zarovnávají zprava, pod sebou příslu�né číselné 
řády. Optimální je, je-li tabulka celkově stejně �iroká jako 
řádky textu. V tabulce nesmí být prázdné pole (musí v 
něm být alespoň pomlčka; nula v poli tabulky znamená, �e 
nulová hodnota byla experimentálně nalezena). Text v 
hlavičkách sloupců zpravidla začíná velkým písmenem, 
text v hlavičkách řádků malým nebo velkým, ale jednotně 
v celé tabulce, text v jednotlivých polích tabulky v�dy 
malým (nemá-li vyslovený charakter vět � pak to ale opět 
musí být ve v�ech polích).  

Soustřeďme se v�ak na matematickou otázku: Jak 
psát symboly veličin a jejich jednotky v záhlaví? Pro vztah 
mezi veličinou x, její číselnou hodnotou a jednotkou platí 
vztah  

 x = {x} ⋅ [x],  
kde [x] je obecný symbol jednotky veličiny x (např. obec-
ný symbol délky je [L]) a {x} je číselná hodnota této veli-
činy ve zvolených jednotkách (obecný symbol číselné 
hodnoty je značka příslu�né veličiny ve slo�ených závor-
kách, např. zápis �{l}m = 6� znamená �číselná hodnota 
délky vyjádřené v metrech je �est�). Z prostých algebraic-
kých zákonitostí je zřejmé, �e číselnou hodnotu veličiny 
je mo�né vyjádřit jako poměr veličiny a její jednotky, 
např. l/m = 6. V polích tabulky uvádíme právě tyto číselné 
hodnoty x (resp. na osách grafu je odečítáme) a napí�eme-
li tedy do záhlaví sloupce (nebo k ose grafu) např. l/m, je 
v�e v dokonalém pořádku. Kupodivu se v�ak s tímto ele-
gantním, přehledným a jednoznačným způsobem zápisu 
setkáváme spí�e výjimečně a mnohem bě�něj�í je uvádění 
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jednotek v závorkách, nebo oddělených od symbolu veličiny 
čárkou. Kulaté závorky nejsou �patně, zápis typu �m, kg� 
také ne � jenom tímto způsobem zápisu rezignujete na pre-
cizní matematickou formulaci. Jednotka ale nesmí být 
v lomených (hranatých) závorkách z důvodů, které byly 
objasněny vý�e. Mů�ete napsat [m] = kg, ale nikdy m [kg]. 

Je ale je�tě jeden problém: Čísla uváděná v polích 
tabulky nebo na osách grafu by toti� měla být, pokud je to 
mo�né, v rozmezí řádů 10�1 a� 103 (tedy 0,1 a� 999) � je to 
pro snaz�í orientaci čtenáře. Aby se toho docílilo, pou�íva-
jí se právě různé násobné a dílčí jednotky. Někdy ale 
vhodnou dílčí jednotku nemů�ete či nechcete pou�ít a po-
třebujete uvádět hodnoty např. v řádu x ⋅ 10�8 m. Napi�me 
si zase rovnici pro délku d a obecné číslo x:  

d = x ⋅ 10�8 m 
Její matematickou úpravou dostaneme x = d/10�8 m, nebo 
x = d ⋅ 108/m. Souhlasíte? Ať v�ak napí�ete do záhlaví 
sloupce či k ose grafu �d /10�8 m�, nebo �d ⋅ 108/m�, stejně 
mů�e být čtenář na rozpacích, zda je délka řádově setiny 
mikrometru, nebo desetitisíce kilometrů (zvolený příklad je 
záměrně velmi jednoduchý, tohle by asi ka�dý snadno uhádl, 
ale ne v�dy je situace tak průhledně logická). Jeliko� ale ani 
při zápisu pomocí závorek či s čárkou není výsledek o nic 
jednoznačněj�í, je asi lépe se podobným �pastičkám� vyhý-
bat a vznikne-li taková situace, raději poru�it pravidlo �čísel 
od 0,1 do 999� a psát v uvedeném příkladu raději např. 
�0,02 mm� (a samozřejmě se nabízí i zápis �20 nm�, právě 
proto jsou doporučené předpony pro tvoření dílčích a násob-
ných jednotek odstupňovány po třech řádech). 

Pozor i na jinou záludnost, na formulace typu: �c je 
dosazováno v jednotkách [ppm ⋅ 10�6]�; pravda je asi jiná: 
obsah látky, vyjádřený jako hmotnostní zlomek, má hod-
noty řádu 10�6, a proto lze pro jeho vyjádření s výhodou 
pou�ít dílčí jednotku ppm � platí např. c = 2 ⋅ 10�6 = 2 ppm 
(správně by se pro označení této veličiny ov�em neměl 
pou�ít symbol koncentrace c, ale symbol hmotnostního 
zlomku w, a taky ty hranaté závorky jsou �patně).  

 
 

6. A co na závěr 
 
Předlo�ený text se čtenářům asi nebude líbit. Je dlou-

hý, samý imperativ, samé formální �maličkosti�. Kdo si je 
má pamatovat, kdo to má hlídat a vůbec: Nejdůle�itěj�í je 
přece obsah! A moderní doba ... A jazyk a formální úprava 
stejně upadá ... A v presti�ních anglických časopisech to 
taky bývá ...  

A navíc: Kromě norem a citovaných �typografických 
zvyklostí�, která ani normou nejsou, existují i různá odbor-
ná doporučení, např. vědecké a odborné termíny příslu�-
ných vědních oborů kodifikují mezinárodní unie, např. 
Mezinárodní unie pro čistou a aplikovanou chemii 
(IUPAC), Mezinárodní unie pro fyziku (IUPAP), Meziná-
rodní unie pro biochemii a molekulární biologii (IUBMB) 
a řada dal�ích Tato doporučení se ne v�dy zcela shodují 
spolu navzájem i s doporučeními v normách � a pro co pak 
se má chudák autor rozhodnout? 

Je ale opravdu nutné se předem smiřovat s nedokona-
lostí? Nestojí va�e dozajista pečlivá experimentální a au-
torská práce za trochu péče i po formální stránce? V těch 
�tolerantněj�ích� časopisech přijmou článek s atmosférami 
nebo podobnými formálními kazy na kráse ne proto, �e by 
si mysleli, �e je to v pořádku, ale proto, �e je odborně kva-
litní � a atmosféry mo�ná vymýtí redaktor, má-li časopis 
je�tě jakého, nebo je autorovi vytkne lektor, je-li dost peč-
livý. Nu, a je-li formálních nedostatků mnoho ... 

Normy ani názvoslovná doporučení nejsou POVIN-
NÉ � za nedodr�ení normy vás nezavřou. Ale jsou to do-
poručení! A podobně jako dodr�ujeme správný pravopis, 
abychom nebyli pokládáni za nevzdělance, je nebo by 
mělo být té� respektování různých norem a pravidel věcí 
profesionální cti jak autorů, tak redaktorů. Jistě také �ádný 
předpis nebo norma nemů�e zachytit v�echny speciální 
případy � postačí v�ak řídit se duchem příslu�ného doporu-
čení, na jeho základě extrapolovat pro danou situaci a ne-
zbytné odchylky řádně vysvětlit. 
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Klíčová slova: krystalová mří�ka, prostorová mří�ka, krys-
talová struktura 

 
Úvod 

K napsání tohoto příspěvku mě nedávno inspiroval 
prof. Zdeněk Samec při jedné diskusi na Vědecké radě 
Fakulty chemické technologie V�CHT Praha. Pojem 
�krystalová mří�ka� se v nesprávných souvislostech obje-
vuje často, a to nejenom v rukopisech autorů publikujících 
v Chemických listech. Ne, �e bych byl tak naivní a myslel 
si, �e od okam�iku uveřejnění tohoto příspěvku začnou 
v�ichni autoři pou�ívat pojmy �mří�ka� a �struktura� 
správně, a omyl bude jednou prov�dy vyřízen. Navíc tato 
nomenklaturní chyba není jen českou specialitou, ale 
�crystal lattice� je bohu�el celosvětovým ne�varem. Zvyk 
je �elezná ko�ile a jednou, byť nesprávně, v�itý pojem se 
jen velmi obtí�ně vykořeňuje. Pojem �mří�ka�, 
v souvislosti s vnitřní stavbou krystalů, poprvé zavedli 
krystalografové. V zájmu objektivity je třeba přiznat, �e 
obsah tohoto pojmu se vyvíjel, a� získal dne�ní přesnou 
definici (viz dále). Dne�ní ustálená definice �mří�ky� by 
v�ak měla být i �ir�í chemickou obcí respektována a nepře-
krucována.  

Na téma �krystalová mří�ka� jsem u� jeden článek do 
Chemických listů napsal1, ale u� tak dávno, �e si dovolím 
znovu uvést celou věc na správnou míru, stručněji a snad 
výsti�něji ne� tenkrát.  

 
Krystal a RTG difrakce 

Počátek uvedeného zmatení pojmů je samozřejmě 
třeba hledat v historii. Slovo krystal pochází 
ze starořeckého krystalos = kus ledu, z kmene kryos = 
mráz. Staří Řekové tak nazývali kři�ťál (čirá odrůda kře-
mene), proto�e se domnívali, �e je to navěky zkamenělý 
led. Časem se pojem krystal roz�ířil i na ostatní minerály 
pravidelných geometrických tvarů s lesklými plochami.  

Mnohem později se badatelé začali zamý�let nad 
vnitřním uspořádáním krystalů. Prvním byl René Just Ha-
üy, který v roce 1784 popsal vněj�í tvar krystalů jako dů-
sledek jejich vnitřní stavby (Essai ď une théorie sur la 
structure des cristaux). Haüyovy �molécules intégrantes� 
byly vlastně nepatrné cihličky (dnes elementární buňky), 
jejich� různým poskládáním vznikaly různé krystalové 
tvary (obr. 1). Tak se poprvé objevil zárodek my�lenky 
prostorové mří�ky, ač Haüy tento pojem výslovně nepou-

�il. Dal�ím mezníkem ve vývoji pojmu �mří�ka� byl rok 
1850 (62 let před prvním experimentem odhalujícím vnitř-
ní strukturu krystalů), kdy Auguste Bravais publikoval 
teoretickou práci: Mémoire sur les systèmes formés par 
des points distribués régulièrement sur un plan ou dans 
ľespace2.  Tato práce je pova�ována za první přesnou for-
mulaci mří�kové koncepce v krystalografii. Bravais geo-
metricky odvodil, �e body mohou být v prostoru, vzhle-
dem k symetrii, rozmístěny pouze 14 způsoby. Dal�í po-
krok a rozpracování mří�kové koncepce je spojeno se jmé-
ny pánů Weisse, Whewella, Grassmanna, Seebera, Millera, 
Hessela, Kupffera, Neumanna, Frankenheima, Fjodorova, 
Schönfliese, Barlowa, Sohnckeho, Gadolina a Grotha 
a bylo by neslu�né je nezmínit. 

Postupně se dostáváme k prvnímu experimentu na 
krystalové struktuře. Pí�e se rok 1912. Na scénu vstupuje 
�lechtic Max Theodor Felix von Laue se svými asistenty 
W. Friedrichem a  P. Knippingem. O co tenkrát �lo? Ne-
dávno předtím, v roce 1895, objevil Wilhelm Konrad 
Röntgen svoje slavné paprsky, o kterých se stále nevědělo, 
zda jsou povahy vlnové nebo korpuskulární. Laue3 se 
z prací Arnolda Sommerfelda poučil, �e RTG záření by 
mělo mít střední vlnovou délku řádu 1 Å, a geniálně ho 
napadlo (po diskusi s P. P. Ewaldem), �e pokud jsou rent-
genové paprsky vlny, tak jejich vlnová délka by měla být 
řádově shodná s předpokládanými vzdálenostmi dotýkají-
cích se rovnobě�nostěnů obsazených atomy � viz Haüyova 
představa. Lépe řečeno se vzdálenostmi rozptylujících 
center (atomů) v krystalu.  Při ozáření krystalu RTG pa-
prsky by tedy mělo dojít k ustálenému difrakčnímu jevu, 
proto�e difrakční systém bude v tomto případě dostatečně 

Obr. 1. Haüyova  představa vnitřní stavby krystalů 
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jemný. Krystal by se tedy vůči RTG paprskům měl chovat 
jako difrakční mří�ka, stejně jako viditelné světlo difraktu-
je na rytých optických mří�kách (deska z reflektujícího 
materiálu, do ní� jsou velmi přesně vyryty identické ekvi-
distantní vrypy). Jev optické difrakce byl znám ji� od dob 
Leonarda da Vinciho a vysvětlen Augustinem Jeanem 
Fresnelem v roce 1818.  

Laueho hypotézu úspě�ně experimentálně potvrdili 
Friedrich a Knipping na krystalu sulfidu zinečnatého. Po 
ozáření se na vyvolané fotografické desce umístěné za 
krystalem objevila soustava pravidelně uspořádaných 
difrakčních skvrn (difrakční obraz), zobrazující vnitřní 
symetrii krystalu. Doplňme pouze, �e difrakční obraz je 
výsledkem násobného interferenčního jevu RTG paprsků 
rozptýlených na krystalu, kdy rozptýlená energie se zesílí 
pouze v určitých směrech. 

A tím jsme se dostali k jádru věci: analogií optické 
mří�ky je krystalová mří�ka. Nekrystalografové si to tak 
přebrali a bohu�el krystalografové jim k tomu nechtěně 
nahráli. Od dob Laueho je tedy �krystalová mří�ka� pou�í-
vána nekrystalografy jako výsti�né označení pro vnitřní 
strukturu krystalů. Obsah těchto pojmů se v�ak 
v krystalografii vyvíjel jinak. 

 
Prostorová mří�ka a krystalová struktura 

Bravais vymezil pojmu �prostorová mří�ka� pravidel-
né uspořádání bodů v prostoru. Definitoricky řečeno, pro-
storová mří�ka je mno�ina bodů, z nich� ka�dý má stejné a 
stejně orientované okolí. Takových  mno�in, které  tuto 
definici vzhledem k mo�né symetrii  splňují,  je pouze 14 
(14 Bravaisových mří�ek). 

Fyzikální realitou je krystalová struktura. V nultém 
přiblí�ení hovoříme o tzv. ideální krystalové  struktuře 
(ideálním krystalu), která je nekonečná a trojrozměrně 
periodická. Abychom si zjednodu�ili popis ideální krysta-
lové struktury, zavedeme pojem �hmotné báze�, jako nej-
jednodu��ího strukturního motivu pro danou strukturu. 
Hmotnou bází je např. jeden atom (u krystalů kovů), sku-
pina atomů, molekula, několik molekul, a� např. 105 ato-
mů (u krystalů biomakromolekul). Pravidelným trojroz-
měrným a nekonečným opakováním hmotné báze vybudu-
jeme ideální krystalovou strukturu. Při popisu geometrie 
ideální krystalové struktury aproximujeme hmotnou bázi 
jedním mří�kovým bodem neboli uzlem. My�lenkovou 
abstrakcí lze tedy ideální krystalovou strukturu rozlo�it na 
prostorovou mří�ku, kde ka�dý uzel reprezentuje jednu 
hmotnou bázi, v�dy stejně orientovanou (obr. 2) 

  
ideální krystalová struktura  =  prostorová mří�ka  +  
 hmotná báze.  
 

V prostorové mří�ce jsou v�echny uzly ekvivalentní 
a z ka�dého mů�eme vést mno�inu translačních vektorů. 
Z této mno�iny stačí, pro jednoznačný popis prostorové 
mří�ky a tudí� i ideální krystalové struktury, vybrat tři 
nekomplanární základní vektory a, b, c, tzv. základní 
translace, které určují tvar základního rovnobě�nostěnu − 
elementární buňky.  

Pojem �elementární buňky� je ji� ka�dému znám 
a nemá cenu pokračovat ve vysvětlování základů krystalo-
grafie4. Vraťme se v�ak k meritu věci. Pro krystalografy je 
fyzikální realitou krystalová struktura, zatímco prostorová 
mří�ka je my�lenkovou abstrakcí. V této souvislosti pojem 
�krystalová mří�ka� nemá krystalografické vysvětlení. 
Nekrystalografové, houfně pou�ívající spojení �krystalová 
mří�ka�, tím zajisté myslí �krystalovou strukturu�. A to je 
v�e, co jsem chtěl napsat. 

 
Omlouvám se v�em čtenářům, na které by tento člá-

nek snad dělal dojem poučování nebo vyvy�ování krystalo-
grafů nad ostatní chemickou komunitou. Pouze si hájíme 
pojmovou čistotu svého teritoria.      

 
Tato práce byla podpořena fondem Ministerstva �kol-

ství, mláde�e a tělovýchovy MSM 6046137302. 
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B. Kratochvíl (Department of Solid State Chemistry, 

Institute of Chemical Technology, Prague): Crystal  
Lattice − What with it?     

 
 The article is aimed at eliminating the years-long in-
correct interpretation of the term �crystal lattice�  in che-
mistry. The difference between terms �crystal structure� 
and �space lattice� in Bravais�s concept is explained. 

Obr. 2. Krystalová struktura (trojrozměrné uspořádání mole-
kul) a přes ní přelo�ená prostorová mří�ka (abstraktní mno-
�ina bodů); ka�dý bod (uzel) reprezentuje jednu molekulu  
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DISKUSE 

tento účel byla vydána učebnice hydrochemie4 obsahující 
samostatnou kapitolu zabývající se tímto tématem.  

Také programy pro numerický výpočet chemických 
rovnováh ve vodách jsou poměrně starého data. Lze se 
zmínit např. o programu COMICS5 nebo o programu 
Morela a Morgana6, publikovaných na zlomu �edesátých 
a sedmdesátých let minulého století. V současné době je 
k dispozici řada výpočetních programů komerčně dostup-
ných, z nich� některé lze v�ak získat i zdarma. V současné 
době je k dispozici více jak 10 výpočetních programů pro 
chemické simulace procesů probíhajících v přírodních 
a u�itkových vodách, které se li�í předev�ím zadáváním 
vstupů. Jako příklad uvádím výpočetní programy WATEQ 
a PHREEQ (U.S. Geological Survey), MINTEQ 
(Environmental Protection Agency, USA), MINEQL, 
AQUACHEM aj.  

Proto jsem v této oblasti uvítal probuzení IUPAC, 
sestavení programu SolEq a zejména vytvoření nezbytné 
databáze rovnová�ných konstant, na které závisí správnost 
vypočtené speciace.  

                          
Pavel Pitter 

Pavel.Pitter@vscht.cz 
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Uvítal jsem krátkou informaci Lubala a Havela týkají-
cí se výuky základů chemických rovnováh výpočetním 
programem SolEq (IUPAC) uveřejněnou v prvním čísle 
Chemických Listů 2005 v oddílu Výuka chemie. V této 
informaci je sice podán rozsáhlý přehled  literatury z oboru 
analytické chemie zabývající se touto otázkou, av�ak podle 
mého názoru byly  poněkud zanedbány obory, kde ji� po 
velmi dlouhou dobu, v podstatě od poloviny minulého 
století, je speciační analýza poměrně bě�nou součástí ře�e-
ní různých výzkumných a provozních problémů a je 
k dispozici řada výpočetních programů pro ře�ení chemic-
kých rovnováh. Kromě toho v některých oborech jsou  
předná�ky a semináře z aplikace chemických rovnováh ji� 
del�í dobu součástí výuky na některých vysokých �kolách. 
Proto bych chtěl z historického hlediska chybějící údaje 
doplnit.  

Za klasický přístup lze pova�ovat knihu Garrelse 
a Christa1 zabývající se aplikací ře�ení chemických rovno-
váh v podzemních vodách. V České republice prosazoval 
tento přístup Pačes2.  Důvod, proč právě v hydrogeochemii 
a hydrogeologii má výpočet speciace prvků takový vý-
znam, spočívá v tom, �e jedině podrobným ře�ením che-
mických rovnováh lze získat správnou představu o tom, 
které minerály se budou za daných podmínek z vody vylu-
čovat nebo naopak rozpou�tět, za jakých podmínek mů�e 
dojít ke kolmataci vrtů apod. Tím byla v podstatě poprvé 
z praktického hlediska naru�ena primitivní představa, �e 
v roztocích jsou přítomné převá�ně jen jednoduché kation-
ty a anionty. Dále se ukázalo, �e toxicita některých kovů 
na vodní organismy závisí předev�ím na koncentraci jed-
noduchých iontů, nikoli na koncentraci komplexních fo-
rem. V tomto směru měla zásadní význam učebnice hydro-
chemie Stumma a Morgana3, která vy�la celkem ve třech 
vydáních.  Na tuto knihu  pak navazovaly učebnice či mo-
nografie obdobného typu vydávané v pozděj�ích letech.   

Pokud se týká výuky hydrochemie v ČR, pak význam 
a ře�ení chemických rovnováh je např. zahrnuto 
v předná�kách a seminářích některých oborů na Přírodově-
decké fakultě KU (geochemie, hydrogeologie) a také na 
V�CHT (obor technologie vody), kde ji� v osmdesátých 
letech minulého století byly studentům předná�eny zákla-
dy a význam ře�ení chemických rovnováh ve vodách. Pro 

Několik poznámek k výuce chemie 
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IONTOVÉ KAPALINY − NOVÝ SMĚR V �ZELENÉ� CHEMII  
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Co jsou to iontové kapaliny? 

 
Jako iontové kapaliny1 označujeme takové látky, které 

sestávají z organického kationtu a anorganického nebo 
i organického aniontu a mají bod tání ni��í ne� 100 °C. 
V současnosti jsou středem zájmu zejména iontové kapali-
ny, které jsou kapalné ji� při laboratorní teplotě (tzv. room 
temperature ionic liquids � RTILs). Mezi hlavní výhody 
iontových kapalin patří prakticky nulová tenze par, vysoká 
termostabilita (podle slo�ení 350−450 °C), nízká toxicita, 
nehořlavost, velmi �iroké  teplotní rozmezí, v něm� jsou 
kapalné2 (a� 300 °C) a unikátní solvatační vlastnosti. Jsou 
vyu�itelné jako kapalné prostředí pro provádění chemic-
kých reakcí a jako náhrada těkavých organických rozpou�-
tědel, u nich� je nevýhodou právě jejich těkavost, která je 
příčinou emisí do ovzdu�í. 

Předchůdcem iontových kapalin byly nízkotající anor-
ganické soli a jejich eutektické směsi, které se pou�ívají 
jako elektrolyty v bateriích3. Proto�e v�ak i nejní�e tající 
eutektika těchto solí tají při teplotě vy��í ne� 100 °C (např. 
směs NaCl/AlCl3 taje při 107 °C), byl v 70. letech inicio-
ván výzkum sloučenin, které by měly iontový charakter 
a přitom i nízký bod tání. Tuto podmínku obecně splňují 
soli, v nich� nemů�e docházet ke koordinaci mezi kation-
tem a aniontem. Podmínku splňují soli, v nich� jsou oba 
ionty objemné a jejich� náboj je delokalizován. Mezi kati-
onty splňující vý�e uvedené podmínky patří zejména slou-
čeniny obsahující kvarterní atom dusíku  (pyridiniové, 
imidazoliové, thiazoliové, amoniové a pyrrolidiniové soli) 
nebo fosforu (fosfoniové soli) či síry (sulfoniové soli). 
Jako nekoordinující anionty nejčastěji vystupují tetrachlo-
roaluminát, tetrafluoroborát, hexafluorofosfát, ale také 
nitrát, acetát, trifluoracetát, trifluormethansulfonát, tosylát 
a dal�í anionty. Příklady iontů vytvářejících iontové kapa-
liny jsou uvedeny na obr. 1 a 2. 

Důle�itou podmínkou stability iontové kapaliny je 
po�adavek, aby byl atom nesoucí náboj plně substituován 
(aby mezi substituenty R a� R3 nebyl vodík), proto�e ten 
se velmi snadno od�těpuje, co� usnadňuje rozklad soli. 
Přesto historicky první připravenou iontovou kapalinou 
podle vý�e uvedené definice byl ethylamonium-nitrát (b.t. 
12 °C), jeho� příprava byla publikována4 ji� v roce 1914. 

 
 

Historický vývoj 
 
V průběhu vývoje iontových kapalin byly detailně 

zkoumány nejdříve elektrochemické, rozpou�těcí a kataly-
tické vlastnosti různých tetrachloroaluminátů5−7.   

Tyto kapaliny jsou dnes označovány jako iontové 
kapaliny první generace. Jejich nestálost na vzduchu 
a citlivost k vlhkosti vedla k přípravě typů iontových kapa-
lin označovaných jako iontové kapaliny druhé generace. 
Tyto kapaliny jsou zalo�eny na vyu�ití nekoordinujících 
aniontů odolných vůči hydrolýze a oxidaci8. Téměř sou-
časně probíhal výzkum iontových kapalin funkcionalizo-
vaných na svém skeletu takovým způsobem, aby plnily 
nejen úlohu rozpou�tědla, ale např. i úlohu katalyzátoru9 
nebo chelatačního činidla10. Tyto iontové kapaliny jsou 
někdy označovány jako iontové kapaliny třetí generace. 
Nejnověji byly navr�eny i chirální iontové kapaliny pou�i-
telné v asymetrické syntéze11 nebo jako součást chirální 
náplně chromatografických kolon12. 
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Příprava iontových kapalin 
 
Při přípravě iontových kapalin1 lze obecně pou�ít tři 

různé přístupy, jejich� společným krokem je kvarternizace 
nukleofilního atomu � nejčastěji dusíku. Pokud je aniont 
obsa�ený v iontové kapalině zároveň dobrou odstupující 
skupinou při nukleofilních substitucích (triflát, tosylát 
apod.), vzniká iontová kapalina v jednom kroku. Při pří-
pravě iontových kapalin obsahujících nekoordinující anor-
ganické anionty je nutné pou�ít dvoukrokové metody. 
V prvním kroku se provede kvarternizace alkylhalogeni-
dem a v druhém záměna halogenidového aniontu. Hybnou 
silou této záměny je obvykle nerozpustnost jednoho z pro-
duktů v daném rozpou�tědle (po�adované iontové kapaliny 
nebo vnikající anorganické soli) nebo Lewisova neutrali-
zace. Záměnu aniontu lze rovně� provést na iontoměni-
čích, av�ak tento způsob je méně u�ívaný. Schéma postupů 
syntézy je uvedeno na obr. 3. 

 
Vlastnosti iontových kapalin 

 
Fyzikální a chemické vlastnosti iontových kapalin je 

mo�né obecně ovlivnit délkou alkylových řetězců a pova-
hou doprovodného aniontu. Obecně lze říci, �e termostabi-
lita roste s rostoucí velikostí aniontu (platí přibli�né pořa-
dí2: N(CF3SO2)2, > PF6 ~ BF4 > Cl). Podobné pořadí ionto-
vých kapalin je mo�né očekávat i pro vliv struktury na 
rozpustnost iontových kapalin13. Např. imidazolium hexa-
fluorofosfáty a bis(trifluormethylsulfonyl)imidy jsou s vo-
dou nemísitelné, kde�to halogenidy, acetáty, nitráty 
a trifluoracetáty jsou mísitelné úplně. Přechod tvoří tetra-
fluoroboráty a trifluormethansulfonáty, u nich� je rozpust-
nost dána sekundárním faktorem, tj. délkou alkylových 
řetězců kationtu. Samostatnou skupinu tvoří chloroalumi-
náty, které se ji� stopami vody rozkládají na produkty hy-
drolýzy, a proto musí být skladovány s vyloučením vzdu�-
né vlhkosti. 

 
 
 
 

Viskozita iontových kapalin 
 
Viskozita iontových kapalin je rovně� silně závislá na 

slo�ení a pohybuje se14 v poměrně �irokém rozmezí 35 a� 
500 mPa s. (Pro porovnání uvádíme, �e viskozita vody je 
asi 0,9 mPa s a glycerolu 150 MPa). Vysokou viskozitu 
mají zejména1,15 hexafluorofosfáty, perfluoralkansulfonáty 
a perfluoralkanoáty, nejni��í viskozitu pak bis(trifluor-
methylsulfonyl)imidy a dikyanimidy. Viskozita mů�e být 
významně závislá i na teplotě, případně i na přítomnosti 
malých mno�ství nečistot jako jsou halogenidové ionty či 
rozpou�tědla12. Vysoká viskozita iontových kapalin ve 
srovnání s bě�nými organickými rozpou�tědly je jednou 
z nevýhod projevujících se při jejich pou�ití. Operace jako 
rozpou�tění tuhých látek, míchání a filtrace, jsou mnohdy 
ztí�eny a v některých případech mohou problémy spojené 
s vysokou viskozitou být klíčovým problémem procesu16. 
Hustota iontových kapalin le�í v intervalu 1,12�2,4 g cm�3 
a s teplotou ani mno�stvím nečistot se, na rozdíl od visko-
zity, příli� nemění. 

Základní vlastností iontových kapalin v roli rozpou�-
tědla je jejich schopnost solvatovat. Kvantitativní popis17 
solvatačních vlastností různých iontových kapalin byl na-
vr�en na základě vícenásobné lineární regresní analýzy. 
Bylo zji�těno, �e nejdůle�itěj�ími vlastnostmi jsou polarita, 
bazicita přítomného aniontu a disperzní síly. Pokud byla 
pro kvantitativní popis zvolena pouze polarita18,19, jevily se 
různé iontové kapaliny jako téměř stejně polární a spadají 
svými vlastnostmi do oblasti mezi vlastnosti acetonitrilu 
a methanolu. 

 
Pou�ití iontových kapalin 

 
V posledním desetiletí bylo zji�těno, �e celá řada 

reakcí probíhá v iontových kapalinách ve vysokých výtě�-
cích a rychleji v porovnání s bě�nými organickými roz-
pou�tědly. Velkou výhodou je často rovně� mo�nost 
recyklace iontové kapaliny a v mnoha případech i snadněj-
�í izolace produktu z reakční směsi.  

Pou�ití iontových kapalin první generace je výhodné 
zejména pro elektrofilní aromatické substituce1,20,21, při 
nich� je nutná přítomnost Lewisovy kyseliny (tj. alkylace, 
acylace, halogenace a chlorsulfonace). V iontových kapali-
nách druhé generace je mo�ná i nitrace22. Proto�e produkty 
je mo�né z reakční směsi snadno oddělit a kapalinu 
recyklovat, je mo�né jako nitrační činidlo pou�ít dusičnan 
amonný, stříbrný nebo isopentylnitrát za přítomnosti kyse-
liny trifluormethansulfonové. V iontových kapalinách lze 
úspě�ně realizovat i substituce se slabými elektrofily, jako 
jsou diazoniové soli23,24. V tomto případě byl rovně� zji�-
těn odli�ný24 mechanismus azokopulace 2-naftolu v ionto-
vé kapalině, v porovnání s reakcí ve vodě. 

V iontových kapalinách druhé generace velmi snadno 
probíhají i nukleofilní substituce20,21,25,26. Díky skutečnosti, 
�e se v iontových kapalinách dobře rozpou�tějí plyny, 

N R X N R
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N R
Z

N R
AXn

+ MZ
� MX

+ AXn�1

R Y

X = halogen
Y = CF3SO2, CH3C6H4SO2
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M = H, Ag, Li, Na, K
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Obr. 3. Schéma syntézy iontových kapalin 
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snadno probíhají i cykloadiční reakce27−29, hydroformyla-
ce30 a hydrogenace30−33 a ostatní reakce vy�adující homo-
genní i heterogenní katalýzu34−36. 

Kromě pou�ití v syntetické chemii mohou iontové 
kapaliny slou�it k separaci plynných37,38 i kapalných39 
směsí, nebo jako elektrolyty v bateriích, lubrikanty a tep-
losměnná média. 

 
Závěr 

 
Pou�ití iontových kapalin nabízí nové mo�nosti reali-

zace chemických procesů. Jejich vlastnosti umo�ňují reali-
zovat i reakce, které v klasických rozpou�tědlech neprobí-
hají. Iontové kapaliny jsou spojovány i s tzv. �zelenou 
chemií�, co� je technologický směr zaměřený na náhradu 
�kodlivých látek látkami bezpečněj�ími. Iontové kapaliny 
by mohly v některých případech nahradit těkavá organická 
rozpou�tědla, jejich� pou�ití je v�dy spojeno s únikem 
těkavých organických sloučenin do ovzdu�í, případně do 
vody. V tomto směru je v�ak zatím obtí�né vyhodnotit 
environmentální přínos pou�ití iontových kapalin, proto�e 
důsledkem jejich technického pou�ití mohou být samozřej-
mě i jejich úniky do vod. Kapaliny jsou zpravidla netoxic-
ké, ale přesto tento aspekt vy�aduje je�tě vyhodnocení. 

 
Článek vznikl v souvislosti s ře�ením grantu udělené-

ho Grantovou agenturou České republiky (grant 
104/03/0393) a s podporou firmy Merck spol. s  r. o. 
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JIŘÍ PATOČKAa a FRANTI�EK LI�KAb 
 
a Fakulta vojenského zdravotnictví Univerzity obrany, 
Hradec Králové a Zdravotně sociální fakulta Jihočeské 
univerzity, České Budějovice, b Pedagogická fakulta UK 
Praha a Vysoká �kola chemicko-technologická Praha 
 
 
Úvod 

 
Chemie porkanů zahrnuje řadu neobvyklých struktur, 

z nich� mnohé připomínají primitivní dětské obrázky, jiné 
zase vysoce sofistikované geometrické obrazce a některé 
nepřipomínají vůbec nic. Světová rada porkanové chemie 
(WCPC) zva�uje zařadit celou skupinu porkanů a jim po-
dobných struktur do oblasti tzv. �suspicious chemistry�, 
ale někteří členové výboru to pova�ují za znevá�ení tohoto 
seriozního oboru organické chemie a někteří, a to dokonce 
i velmi vá�ení chemici, pova�ují celou chemii porkanu za 
úplný nesmysl a razí pro něj název �preposterous chemist-
ry�. Chtěli bychom na příkladu jedné molekuly z �ir�í sku-
piny porkanů ukázat, jak nečekané objevy lze učinit v této 
oblasti a jaké mo�nosti vná�í do chemie porkanů moderní 
chemické metody. Molekulou, o které hovoříme, je hexa-
cyklický nenasycený uhlovodík sumárního vzorce C17H22 
nazvaný ornithopteran (I), chemicky 10-methylidenspiro-
{cyklopropan-1,3�-pentacyklo[10.2.0.05,8.04,9.02,11]tetra-
dekan} (cit.1), zajímavá látka s neméně zajímavými fyzi-
kálními a chemickými vlastnostmi. 

 

 
Retrosyntéza 

 
Proto�e retrosyntéza ornithopteranu představuje nej-

záva�něj�í přínos na�í práce, obrátili jsme se na právní 
poradnu WCPC s dotazem, jak nejlépe ochránit na�e du-
�evní vlastnictví a průmyslová práva, od jejich� prodeje 
jsme očekávali v brzké budoucnosti nemalé zisky. Přes 
podatelnu na Hlavním nádra�í v Praze jsme na jejich radu 
podali okolkovanou �ádost o přiznání tzv. Evropského 
patentu a byli jsme rozhodnuti, �e pokud nebude tato příz-

nivě vyřízena, nebudeme poskytovat vědychtivé odborné 
veřejnosti �ádné bli��í informace. Poslední vývoj událostí 
v oblasti jednotné evropské ochrany inovací a vynálezů 
ukazuje, �e bychom se toho u� také nemuseli do�ít2. Tato 
neradostná perspektiva  námi tak otřásla, �e jsme se roz-
hodli nic neutajovat a na�i retroanalýzu zveřejnit. Uvědo-
mujeme si, �e na�e jednání je v rozporu se současnými 
národními trendy, tj. utajovat v�e, co se utajit dá a zejména 
a předev�ím utajovat to, co se utajit nedá. Představa, �e 
bychom utajované neutajili, tajemství se zmocnil někdo 
jiný a publikoval to pod svým jménem, je pro nás prostě 
nesnesitelná. 

Zde je tedy ná� původně utajovaný, ale neutajený 
návrh retroanalýzy struktury ornithopteranu a z něj vychá-
zející návrh na jeho syntézu (obr. 1), který je ale zatím ve 
stadiu příprav na sepsání návrhu grantového projektu. Ná� 
návrh je zalo�en na retrosyntetické analýze vyu�ívající 
symetrie cílové molekuly. Antitézí se dospěje ke snadno 
dostupným výchozím látkám buta-1,3-dienu a 1,4-benzo-
chinonu. Ve směru syntézy se jedná vesměs o jednoduché 
a mnohokrát prověřené reakce. Očekáváme proto, �e udě-
lení grantu nebude spojeno se �ádnými problémy. 

 
Vlastnosti 

 
Ornithopteran, který jsme připravili jiným postupem3, 

kdy výchozí látkou byl antracen, je bílá krystalická látka, 
nerozpustná ve vodě, ale dobře rozpustná v organických 
rozpou�tědlech. Zmínili jsme se o jeho  zajímavých fyzi-
kálních a chemických vlastnostech. V čem je tedy jeho 
molekula zajímavá? Je známo, �e molekuly nejsou klidové 
útvary, �e chvíli neposedí, �e stále vibrují, rotují a přesou-
vají se z místa na místo, aby mohly vytvářet různá rotační, 
vibrační, červená, fialová a jiná spektra4. Ale to, co prová-
dí ornithopteran, je přespříli�. Jeho translační reaktivita je 
mnohem vy��í, ne� by odpovídalo jeho molekulárnímu 
vzorci (C17H22) a molekulové hmotnosti (226,36). Při této 
molekulové hmotnosti by se dalo očekávat, �e půjde 
o usedlou molekulu, ale opak je pravdou. Látka ji� při 32 °
C sublimuje, tedy při ni��í teplotě ne� kafr (C10H16O, 
mol. hm. 152,24). Tato nízká hodnota sublimačního bodu 
je zřejmě důvodem, proč se prof. G. A. Dalzoumovi 
z Nigeru5 dlouho nedařilo tuto látku připravit, přesto�e prý 
postupoval přesně podle na�eho návodu. Proto�e průměrná 
roční teplota v Niamey za posledních deset let je 43,6 °C 
(cit. 6), nelze se divit, �e reakční nádobka po skončení ex-
perimentu byla v�dycky prázdná. Profesor Dalzoum nás 
jeden čas dokonce podezříval, �e jsme si ornithopteran jen 
vymysleli. Teprve syntéza provedená v chladírně místních 
jatek vedla k úspěchu, ale ne� se podařilo místní taxislu�bě 
přemístit lahvičku s produktem z jatek na univerzitu, byla 
opět prázdná. �etřením na policejní stanici v Niamey-
Blabloo se nepotvrdilo podezření, �e s lahvičkou někdo 
neoprávněně manipuloval a prof. Dalzoum musel �alobu 
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na neznámého pachatele stáhnout. 
     Sublimaci ornithopteranu provází je�tě několik 

dal�ích zajímavostí. Při pozorování ve Wilsonově ml�né 
komoře jsme zjistili, �e jeho molekuly se pohybují mno-
hem vět�í rychlostí, ne� by odpovídalo rychlosti Brownova 
pohybu při dané teplotě. Naměřený difuzní koeficient při 
teplotě 323 K měl hodnotu 6,076 ± 0,023 cm min−1, 
(průměr ze 14,5 měření), co� je asi 260× vy��í hodnota, 
ne� by odpovídala rychlosti způsobené difuzí a také trajek-
torie dráhy jeho molekul jevila značné odchylky od bez-
hlavého pohybu Brownových částic. Dráhy byly buď 
přímočaré nebo se jen lehce ohýbaly s koeficientem za-
křivení men�ím ne� 0,6 cm2 cm−3 při hladině významnos-
ti P < 0,0808. Podobné výsledky byly zaznamenány i při 

sledování jednotlivých molekul ornithopteranu v roztoku 
tetrahydrofuranu  (Sigma-Aldrich, spectrophotometric 
grade, inhibitor free, CAS 109-99-9) v bublinkové komo-
ře7 (First Private Genuine Science and Progressive High 
Technology Second Hand, Prague). Difuzní koeficient 
v tomto prostředí měl hodnotu 4,3809 cm min−1 (323 K, 
pouze jedno měření). Záhadou zůstává podivné rozdvojení 
dráhy letu některých molekul, které si vysvětlujeme tak, �e 
některé molekuly ornithopteranu letí spolu, dr�íce se za 
ruce, ale pak se pustí a letí u� ka�dá sama. Podobné dráhy 
ornithopteranu jsme viděli ve Wilsonově ml�né komoře. 
Alespoň se tak domníváme: ve vět�ině případů byla toti� 
mlha v komoře tak silná, �e molekuly ornithopteranu v ní 
bloudily a bloudily, a� se zcela ztratily. Rádi bychom ně-
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Chem. Listy 99, 263 − 294 (2005)                                                                                                                                             Bulletin 

270 

který z experimentů s Wilsonovou komorou také doku-
mentovali přilo�ením obrázku, ale na fotografiích kromě 
mlhy nebylo nic vidět. 

 
Mechanická reaktivita 

 
Proto�e ornithopteran při svém divokém letu nevstu-

puje do �ádné chemické reakce ani v podobě par, ani 
v roztoku, je jasné, �e nemů�e energii pro svůj pohyb zís-
kávat chemickou reakcí. Proč tedy ornithopteran tak neú-
navně poletuje a kde na to bere energii?  

Jediným rozumným vysvětlením prvé části otázky je, 
�e jej to baví. Je ov�em nutno zdůraznit, �e zvlá�tní tvar 
jeho molekuly, připomínající  pravěkého ptáka (který mu 
dal i jméno), jeho létání vlastně umo�ňuje. Nebýt této 
�ťastné náhody, nemohl by létat, i kdyby jej to bavilo se-
bevíc. Dva postranní cyklobutenové kruhy umístěné na 
obou stranách molekuly ornithopteranu mohou vykonávat 
kmitavý pohyb podle vazeb mezi uhlíky C3−C4 a C8−C9, 
připomínající pohyb ptačích křídel.  

Někdy ov�em ornithopteran zaujímá prostorovou 
konformaci, při ní� má obě křídla pokroucená, asi takto: 

Potom nejen �e nelétá, ale je celý schlíplý a chová se 
podivně. Měli jsme takový pocit, �e tuto pozici zaujímá 
tehdy, není-li při svých leteckých výkonech dostatečně 
chválen. Neměli jsme v�ak dosud čas tuto domněnku ově-
řit. 

Tříuhlíkový spirocyklus v ocasní části molekuly orni-
thopteranu, otočený oproti rovině �estičlenného prostřední-
ho kruhu o 90 °, funguje jako kormidlo, udr�ující letící 
molekulu v přímém směru. Methylenová skupina na uhlí-
ku 12 vyva�uje celkovou hmotnost ornithopteranu a udr�u-
je tě�i�tě jeho molekuly v pozici vhodné pro let. Dostateč-
ným důkazem těchto úvah je fakt, �e nahradíme-li jeden 
nebo oba vodíky v methylenové skupině tě��ím atomem, 
např. chlorem či bromem, je molekula �tě�ká na hlavu� 
a její let se mění v krkolomný pád. Zbývá ale je�tě vysvět-
lit druhou část otázky, tj. kde molekula ornithopteranu 
bere energii pro svůj let? Jak u� to často bývá, ta nejne-
pravděpodobněj�í varianta bývá často pravdivá. U orni-
thopteranu se opět potvrdilo, jak podivuhodné skutečnosti 
před námi příroda tají. Molekula ornithopteranu si opatřuje 
energii tak, �e ji krade svému okolí. Jde tedy o děj proti-

entropický, tedy velmi nepravděpodobný, a proto v nereál-
ném světě porkanů  zcela reálný.  Krade-li ornithopteran 
energii potřebnou k pohybu svému okolí, musí se teplota 
média, v něm� poletuje, sni�ovat. Tato na�e teorie byla 
potvrzena brilantním experimentem, při něm� byl roztok 
ornithopteranu v CCl3Br umístěn do termosky opatřené 
teploměrem a skrytou kamerou. Jak plyne ze zápisu z la-
boratorního deníku (Porkany, II-2001d, str. 124): �Teplota 
se z původních 28 °C spontánně sni�ovala a při dosa�ení 
hodnoty 15,4 °C, tj. 36 min po zahájení experimentu, se 
začala látka z roztoku vylučovat v podobě drobných hexa-
gonálních krystalů�. Zhruba na této hodnotě se teplota 
zastavila a ji� se dále nesni�ovala. Převedením volně pole-
tujících molekul ornithopteranu v roztoku do pevné fáze se 
jejich pohyb zastavil a odběr energie z média byl přeru�en.  

Z mno�ství pohlceného tepla byla vypočtena změna 
vnitřní energie ∆S = − 1560 kJ mol−1.  
Proto�e  ∆H  =  ∆S  +  p∆V 
                                                 
a proto�e  p∆V  =   ∆nRT   =   W    
bylo ji� snadné vypočítat reakční teplo (enthalpii) reakce 
jako součet standardních slučovacích tepel produktů vyná-
sobených jejich koeficienty, od kterých jsme odečetli sou-
čet standardních slučovacích tepel reaktantů vynásobených 
jejich koeficienty. Výsledky měření a odpovídající vý-
počty budou předmětem samostatné práce8, která vhodně 
navý�í počet na�ich publikací a pomů�e reakreditovat klí-
čové obory na�ich �kol. Současně se tím připravujeme na 
podání �ádosti o akreditaci nového samostatného vědního 
oboru − chemie porkanu, jeho� garanty bychom se rádi 
stali za předpokladu, �e to bude spojeno s do�ivotní ren-
tou. 

                              
Lze ornithopteranu zabránit, aby poletoval?  

      
Neúnavnému poletování ornithopteranu lze zabránit 

několika způsoby. Pomineme-li mo�nost ochlazení reakční 
směsi a jeho převedení do krystalické formy, zbývá je�tě 
vhodná substituce ornithopteranové molekuly. Zcela 
�nelétavou� molekulou jsou např. polybromornithoptera-
ny, vznikající při průletu molekuly ornithopteranu bromem 
při teplotě laboratoře. Jinou mo�ností, jak omezit či do-
konce zcela znehybnit molekulu ornithopteranu, je způsob, 
který jsme pracovně nazvali �podvaz křídla�  (wing ligatu-
re). Ten mů�e být buď jednostranný (pravostranný, II či 
levostranný, III) nebo i oboustranný (IV). Výsledky na�í 
práce lze dobře sledovat na chování vý�e uvedených mole-
kul v bublinkové komoře (obr. 2). 

Molekula ornithopteranu se obvykle pohybuje po 
přímé, jen lehce zakřivené dráze (dráhy 1 a� 5). Ve výji-
mečných případech se jen trochu prolétne a zase se vrací 
na místo startu (dráha 6).  Při tzv. �jednostranném podvazu 
křídla� jde molekula do vývrtky (pravotočivá spirála smrti) 
a někde mimo zorné pole kamery havaruje (dráha 7). 

 
 
Dráhy 1 a� 5 odpovídají ornithopteranu. Atypická 
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dráha 6 představuje molekulu ornithopteranu, vracející se 
po krátkém proletu znovu na start. Mů�e to být způsobeno 
tím, �e je molekula unavená nebo se něčeho poleká. Dráha 
7 je záznamem letu molekuly látky II, tedy ornithopteranu 
s tzv. �pravostranným podvazem křídla�. 

                   

 
Lze ornithopteran k něčemu pou�ít? 

 
Jinými slovy, je nějak u�itečný? Domníváme se, u�i-

tečný je u� tím, �e vůbec existuje.  
Navíc vidíme  mo�nost vyu�ití molekuly ornithopte-

ranu v oblasti kinetiky reakcí a enantioselektivních syntéz. 
Molekula by měla v konformaci křídel ∧ létat vzhůru, 
a tak by mohla pomáhat reakčním slo�kám překonat tran-
zitní stav, ani� by se musela sni�ovat aktivační energie 
jako je tomu doposud při aplikaci katalyzátorů. U reakcí 
s reaktivními intermediáty by umo�nila měkký přechod 
z tranzitního stavu do příslu�ného minima na křivce poten-
ciální energie, pokud by obě křídla byla v konformaci ∨. 
Konečně, budou-li obě křídla v konformaci střídavé ∧ ∨, je 
mo�né, �e při letu z tranzitního stavu střemhlav dolů bude 
rotovat kolem své osy a sloučeniny s helikální strukturou 
budou vznikat v enantioselektivní formě. 

Jinou otázkou zůstává, zda by nemohl ornithopteran 
nějak �kodit. Jistě si dovedete představit, �e vypu�těním 
vět�ího mno�ství molekul ornithopteranu, které okam�itě 
začnou vysávat energii okolí a tak je ochlazovat, mů�eme 

zásadním způsobem ovlivnit místní klima. Proto�e se má 
za to, �e Země se v poslední době otepluje9, co� je chápá-
no jako negativní jev, nemuselo by to v�ak způsobit �ád-
nou vět�í katastrofu. Nikdo nebude jistě připravovat orni-
thopteran v takovém mno�ství, aby to mohlo mít vliv na 
ochlazení celé Země či celého Vesmíru. Ostatně, vzhledem 
k tomu, �e tepelná smrt vesmíru je zřejmě stejně nevyhnu-
telná, jen by to trochu uspí�ilo jeho zánik. 
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BOHUMIL �TÍBR  
 
Ústav anorganické chemie AV ČR, 250 68 Ře� 
 

Český badatel, trávící ve�kerý čas v laboratoři za 
málo peněz a na úkor své rodiny, jednoho dne zjistí, �e 
něco vynalezl. To něco obvykle bývá nová chemická slou-
čenina nebo nový vztah mezi chemickými veličinami. 
Stále častěji to bývá nový teoretický výsledek, neboť 
k jeho dosa�ení není potřeba pracovat v laboratoři a �etří 
se přitom stále dra��í chemikálie. Badatel okam�itě zahoří 
touhou tuto novost oznámit světu v bláhové naději, �e 
chemické časopisy po jeho výsledku prahnou. Omámen 
geniálností svého výsledku, rozhodne se podat publikaci 
do renomovaného zahraničního časopisu. K tomu je ostat-
ně nucen i svým zaměstnavatelem, který je neustále hod-
nocen svým nadřízeným orgánem, který mu permanentně 
hrozí odnětím nebo alespoň redukcí finančních prostředků 
v případě, �e jeho výsledky nebudou na srovnatelné světo-
vé úrovni. Badatel tedy vyhledá instrukce pro autory 
a s hrůzou zjistí, �e tyto se časopis od časopisu podstatně 
li�í. Úkolem těchto instrukcí je toti� odradit autora od po-
dání práce nebo otrlej�í odvá�livce alespoň pořádně zastra-
�it. Instrukce si pak tento �tvanec pečlivě vytiskne a spo-
třebuje přitom fůry papíru. Studiem instrukcí pak stráví 
několik víkendů, aby nakonec zjistil, �e je prakticky ne-
mo�né je dodr�et. Nemá toti� příslu�ný software prefero-
vaný redakcí. Několik týdnů mu pak trvá, ne� příslu�ný 
software vybojuje na svém zaměstnavateli. Kdy� se bada-
tel prokou�e těmito úskalími, začne sepisovat v cizi-
neckém nářečí svoji práci. K tomu je nucen i svým nadří-
zeným pod hrozbou odnětí prémií. 

Ke psaní vlastní práce redakce dobrých časopisů vy-
myslely templáty, údajně aby ulehčily autorovi práci. To 
není pravda, je to jen dal�í prostředek, jak autora od publi-
kace odradit. Český badatel v�ak i tuto překá�ku překoná 
a text publikace nakonec vyplodí i s pomocí nejasného 
templátu. Tím v�ak práce nekončí a vyvstává problém 
�Supplementary Information�. Tato má podepřít výsledky 
autora, ve skutečnosti v�ak představuje dal�í horu zbyteč-
ného papíru a dal�í prostředek, jak autora znechutit − re-
cenzentovi pak slou�í jako dal�í nástroj k odmítnutí práce. 
Nakonec autor vytvoří grafiku pro �Table of Contents�. To 
obyčejně bývá co nejatraktivněj�í barevný obrázek, o kte-
rém se badatel mylně domnívá, �e jím přitáhne pozornost 
čtenářů. Statečný autor toto v�e nějak pře�ije, neb mu nic 
jiného nezbývá. Pak nastane slavnostní okam�ik, kdy ba-
datel podává práci do redakce a zjistí, �e jest tak nejlépe 
učiniti pomocí �Electronic Submission�. K tomu si musí 
vymyslet své �name� a �password� a okam�itě se vydává 
v nebezpečí, �e tyto parametry zapomene. Nesmí té� zapo-
menout na vytvoření �Cover Letter�. Rafinované redakce 
si na tento vymyslely přesný postup, který nebohý autor 

musí dodr�et. Tam badatel, mimo jiné, uvede důvody, proč 
je jeho práce pro časopis nepostradatelná a také je mu zde 
blahosklonně umo�něno navrhnout příslu�né recenzenty. 
Pokud mo�no, badatel navrhne své známé, ve skvělých 
časopisech bývá demokratický po�adavek, �e dva z nich 
musí být ze země, ve které sídlí redakce časopisu. Pokud 
počítač badatele přitom neklekne, nakonec se podaří práci 
do redakce nějak dopravit. Podání badatel zavr�í tím, �e si 
na webu okopíruje �Copyright Form�, pracně ji vyplní, 
podepí�e a ode�le po mnoha marných pokusech faxem na 
komplikované číslo redakce. Pak obdr�í e-mail z redakce, 
�e mu tato děkuje, �e si zvolil právě jejich časopis. Redak-
ce mají obvykle tuto proceduru zautomatizovanou a Vy 
obdr�íte hned několik stejných dopisů. Tyto skutečnosti 
v�ak badatele uklidní natolik, �e podlehne fale�nému poci-
tu, �e po takové dřině bude jeho práce přijata. To je velký 
omyl, neboť nezku�ený badatel zatím nemá potuchy 
o objektivní existenci Zákona submitace a resubmitace 
(ZSR) a Recenzního zákona (RZ, viz obr. 1). 

Po dvou a� třech nedělích, někdy i později, badatel 
obdr�í zdrcující posudek, ve kterém se dozví, �e nevynale-
zl nic nového a �e jeho práce se zamítá (stupeň ostrosti 
posudku, SOP, viz obr. 1, bývá obvykle v rozmezí 6−10 
a posudek obvykle nemá nic společného s vědeckým obsa-
hem práce). Humánněj�í recenzenti doporučí práci publi-
kovat v hor�ím časopise. Badateli obvykle klesne sebevě-
domí natolik, �e se rozhodne práci resubmitovat hned do 
o dva řády hor�ího média. Zku�eněj�í resubmitátoři jdou 
dolů pouze o jeden stupeň a připí�í na práci renomovaného 
zahraničního spoluautora. Proces znovupodání publikace 
se opakuje. Badatel musí práci převést do nového formátu 
a obvykle si k tomu pořídí za drahý peníz software zvaný 
�Endnote�, který hladce převede citace do �ádaného tvaru. 
Obvykle té� doplní citace na práce recenzenta, který byl 
ura�en neúplnou citací jeho prací.  Po del�í době je práce 
znovu podána. Obvykle následuje opět odmítnutí, ale toto 
je typicky mírněj�í (SOP = 3−5), neboť recenzent ji� ne-
musí pou�ít zbraní nejostřej�ího kalibru. Třetí resubmitace 
se ji� odehrává v blízkosti prahu propustnosti práce (viz. 
přeru�ovaná čára na obr. 1, IF časopisu < 2,5). Tam ji� má 
badatel jistou naději. Recenzent si obvykle v�imne i vědec-
kého obsahu práce a ve velkém procentu případů práci 
doporučí, ov�em a� po důkladné revizi textu. Shora uvede-
ný mechanismus působení ZSR má za následek, �e vět�ina 
dobrých publikací autorů z českých zemích končí 
v časopisech o IF < 2,5 (tam té� směřují odpadové práce 
slovutných evropských a amerických profesorů). Někteří 
zoufalci se dokonce nezdr�ují pokusy o publikaci 
v zahraničí a rovnou publikují v domácích časopisech. 
Důsledkem popsaného nekonečného procesu je ale přízni-
vý dopad na zvý�ení IF domácích časopisů � objektivní 
vliv ZRS toti� způsobuje, �e se jejich IF asymptoticky 
blí�í k experimentálně ověřené hodnotě 2,5. 

JAK PUBLIKOVAT A RECENZOVAT ODBORNÉ CHEMICKÉ ČLÁNKY 
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Na této trnité cestě badatel dříve či později dospěje ke 
stavu, kdy má řadu prací, i kdy� v méně renomovaných 
časopisech. Stává se v českých zemích známým odborní-
kem a na sklonku jeho chemické kariéry se zákonitě stává 
recenzentem.  Recenzent je osoba, která má za úkol posu-
zovanou práci co nejvíce po�pinit a nedoporučit 
k publikaci. Čím je posudek hor�í, tím lep�ím a oblíbeněj-
�ím recenzentem se stáváte v očích redakce příslu�ného 
časopisu. Moderní doba odstranila nutnost podepsat se pod 
recenzní posudek a jeho naprostá anonymita Vám tak, jako 
recenzentovi, nabízí skvělé podmínky, abyste se na autoro-
vi práce doslova vyřádil. Základní pomůckou v tomto úsilí 
Vám budi� tzv. Recenzní zákon (RZ) graficky zobrazený 
na obr. 1. 

Nejprve je nutno vyjasnit základní pojmy a definice. 
Pojem SOP, stupeň ostrosti posudku,  je dostatečně jasný. 
Je přímo úměrný IF časopisu, pro který recenzujete. IF 
časopisu tedy přímo diktuje agresivitu Va�eho posudku 
a v časopisech o vysokém IF musí tedy Vá� posudek být 
vysloveně nepřátelský a naprosto neobjektivní (výjimka 
platí v případě renomovaných evropských a amerických 
badatelů). Musíte si uvědomit, �e autor nemá �ádná práva, 
nato� kritizovat Vá� posudek. Je-li recenzovaná práce sla-
bá, máte práci usnadněnu, Vá� posudek nemusí být tak 
ostrý a Vy pak dokonce mů�ete působit i lid�těj�ím do-
jmem − stejně dosáhnete ký�eného odmítnutí práce. 

O něco málo obtí�něj�í je, kdy� je posuzovaná práce dobrá 
a nemů�ete v ní najít �ádnou odbornou skulinu. Neztrácej-
te hlavu, i zde existuje řada lákavých mo�ností. Argumen-
tujte např. tím, �e práce je sice technicky dobře provedena, 
av�ak je rutinního charakteru a měla by proto být publiko-
vána v méně renomovaném časopise. Výborně se osvědču-
je té� standardně pou�ívané tvrzení, �e práce je sice dobrá, 
ale není dostatečně obecného charakteru a tudí� by měla 
být publikována ve specializovaném časopise (rozumí se 
o ni��ím IF). S těmito dvěma základními floskulacemi si 
vystačíte po celý �ivot, i kdy� samozřejmě existují i jiné 
varianty. 

 Parametr kR, tzv. konstanta recenzenta, se odvozuje 
čistě od individuálních vlastností posuzovatele. V grafu na 
obr. 1 byla tato konstanta nastavena na průměrnou hodnotu 
kR = 1. Ostrý a nekompromisní recenzent (kR > 1) způsobí, 
�e strmost korelační přímky prudce stoupne a od určité, 
relativně nízké, hodnoty IF ji� �ádnou práci nepropustí. 
Toto chování je typické pro časopisy s vy��ím IF a pro 
recenzenty ze zemí, kde sídlí redakce příslu�ného časopi-
su. Ale pozor: autoři z jiných chemicky podřadných zemí 
se sna�í tuto nepříznivou situaci obejít tím, �e na práci 
napí�í jako spoluautora chemika z domácí země časopisu. 
Tento záměr je nutno včas odhalit a práci raději odmítnout, 
doporučit jen ve výjimečných případech. 

Dal�ím pojmem RZ, který je nutno vysvětlit, je práh 
propustnosti publikace vyznačený přeru�ovanou čarou  na 
obr. 1. Tato veličina je variabilní a praxe ukazuje, �e se  
obvykle pohybuje v rozmezí IF 0,5�2,5, v grafu je vyzna-
čena jeho typická horní limita. Pro Vás jako recenzenta 
z toho vyplývá smutný závěr, �e v časopisech o ni��ím IF 
budete asi muset aspoň nějakou práci propustit, jinak by 
některé časopisy neměly co publikovat. I v těchto přípa-
dech si ale zachovejte charakter a práci navrhněte k publi-
kaci a� po doporučení důkladné revize textu, doplnění 
citací, určitě najdete také, �e styl práce není v souladu 
s instrukcemi pro autory � i zde zkrátka existuje nepřeber-
né mno�ství nástrojů, jak autorům zkomplikovat �ivot. 
Recenzent, který doporučí práci k publikaci bez připomí-
nek, je �patný recenzent. Práh propustnosti je mo�no zvý-
�it, recenzujete-li práci Va�eho známého v naději, �e udělá 
podobnou protislu�bu někdy i pro Vás. I zde v�ak musíte 
být velmi opatrní, neboť je prokázáno, �e i Vá� známý 
mů�e Va�i práci nekompromisně odrovnat z konku-
renčních nebo jiných důvodů. Tuto strategii je tedy nutno 
pečlivě rozvá�it a vycházet z Va�ich �ivotních zku�eností.  

Přeji Vám mnoho zdaru ve Va�í publikační a recenzní 
činnosti. 
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Obr. 1. Grafické znázornění Recenzního zákona; SOP − stupeň 
ostrosti posudku,  IF − impakt faktor časopisu, kR − konstanta 
recenzenta 
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V leto�ním roce proběhnou volby do v�ech orgánů 
ČSCH. Na základě usnesení Hlavního výboru byl 
schválen harmonogram, způsob voleb a navr�ená kan-
didátka. Na kandidátku byly navr�eni na základě ná-
vrhů členové, kteří vyjádřili s kandidaturou souhlas. 
V květnu 2005 obdr�í po�tou v�ichni členové hlasovací 
lístek. Hlavní výbor schválil mo�nost korespondenční-
ho způsobu volby. Volí se 16 členů a tři náhradníci. Na 
lístku zřetelně za�krtněte maximálně 16 jmen kandidá-
tů, které volíte. Pro volbu je mo�no vyu�ít zaslaného 
volebního lístku nebo volit elektronickou po�tou (v tom 
případě napi�te jména kandidátů, které volíte). Vyplně-
né volební lístky za�lete na adresu sekretariátu Společ-
nosti nejpozději do 15. srpna 2005. Pro elektronické 
hlasování je zřízena zvlá�tní adresa: volby@csvts.cz. 

Vyhlá�ení výsledků voleb bude oznámeno na Val-
ném shromá�dění, které se bude konat v rámci 57. sjez-
du Asociací chemických společností ve Vysokých Ta-
trách 4.−8. září 2005. Výsledky budou rovně� publiko-
vány v Chemických listech − Bulletinu v říjnu leto�ního 
roku a na webových stránkách Společnosti. 

 
Volební komise 

 
 
Charakteristika kandidátů pro volby do  
Hlavního výboru ČSCH na období 2005−2009 
 
Barek Jiří (RNDr., CSc.), narozený 1949, je členem Čes-
ké společnosti chemické od roku1977. Je absolventem PřF 
UK, docentem pro obor analytická chemie na Přírodově-
decké fakultě UK v Praze. Autor nebo spoluautor více ne� 
200 publikací z oblasti elektroanalytické chemie, 4 cizoja-
zyčných monografií z oblasti analýzy a destrukce chemic-
kých karcinogenů,  4 kapitol v monografiích z oblasti in-
strumentální analytické chemie a 3 vysoko�kolských 
skript. Hlavními směry jeho výzkumu jsou polarografické 
a voltametrické stanovení stopových mno�ství biologicky 
aktivních organických látek se zaměřením na látky vý-
znamné z hlediska environmentálního, toxikologického 
a klinického. Dále vysokoúčinná kapalinová chromatogra-
fie organických látek. Je zástupcem ČSCH v Divizi analy-
tické chemie EuCheMS, členem redakční rady časopisů 
Chemické Listy, Chemical Analysis a Sensors a členem 
Royal Society of Chemistry. Doc. Barek je předsedou od-
borné skupiny analytické chemie ČSCH a od roku 1997 
členem  předsednictva ČSCH, kde odpovídá za hospodaře-
ní.  
 
Bláha Karel (Ing., CSc.), narozený 1953, je členem České 
společnosti chemické od roku 1976 a členem Hlavního 
výboru od roku 2001. Je absolventem V�CHT Praha. Pra-

cuje na Ministerstvu �ivotního prostředí ČR ve funkci 
ředitele odboru environmentálních rizik. Je  členem Socie-
ty for Risk Analysis − (McLean, Virginia, USA) a zaklá-
dajícím členem CSECETOX. Je autorem a spoluautorem 
více ne� 50 původních prací v národních i mezinárodních 
časopisech, v letech 1993−1999 byl výkonným redaktorem 
časopisu Central European Journal of Public Health. Jeho 
pracovní činnost je koncentrována na legislativní úkoly 
odboru environmentálních rizik a koncepční úkoly v rámci 
sekce politiky �ivotního prostředí. Mezinárodní aktivity � 
výkon funkce kontaktního místa pro následující meziná-
rodní úmluvy: Rotterdamská úmluva o postupu předchozí-
ho souhlasu při dovozu a vývozu nebezpečných chemic-
kých látek, Úmluva o přeshraničních účincích průmyslo-
vých havárií, Stockholmská úmluva o persistentních orga-
nických polutantech. Vedoucí delegace ČR v Chemickém 
programu OECD od r. 1998; delegát ČR v Mezivládním 
výboru pro chemickou bezpečnost (IFCS) od r. 1997. 
Předseda pracovní skupiny pro přípravu protokolu o Re-
gistru výstupů a přenosů zneči�ťujících látek (PRTR) 
v rámci Aarhuské úmluvy od r. 2000. EU: delegát ČR 
v pracovní skupině Rady pro novou chemickou legislativu 
EU (REACH) od r. 2003; delegát ČR v pracovní skupině 
Rady pro mezinárodní otázky �ivotního prostředí od roku 
2004. 
 
Čmolík Jiří (Ing., CSc.), narozený 1940, je členem České 
společnosti chemické od roku 1974. V roce 1962 absolvo-
val Fakultu potravinářské a biochemické technologie 
(FPBT) na V�CHT v Praze, specializaci technologie mlé-
ka a tuků. Je docentem pro obor potravinářská chemie. Od 
roku 1962 �ije v Ústí nad Labem. Téměř 40 let pracoval 
v a.s. SETUZA v Ústí n.L. (dříve Severočeské tukové 
závody) v oblasti technického rozvoje, vývoje a zavádění 
nových technologií a výrobků. Je dlouholetým externím 
spolupracovníkem V�CHT v Praze, kde předná�í část 
předmětu Technologie tuků. Po odchodu do důchodu od 
roku 2001 působí dále externě na V�CHT v Praze, na 
FPBT, Ústavu technologie mléka a tuků. V roce 2000 ob-
dr�el čestnou medaili prof. Veselého za dlouholetou čin-
nost v odborné skupině, v roce 2002 Ballingovu medaili za 
dlouholetou pedagogickou a vědeckou činnost ve prospěch 
FPBT V�CHT Praha. Je dlouholetým členem výboru od-
borné skupiny pro tuky, detergenty a kosmetickou chemii, 
v letech 1991 a� 2001 působil jako předseda výboru OS.  
 
Čopíková Jana (Ing., CSc.), narozená 1943, je členkou 
České společnosti chemické od roku 1975. Vysoko�kolské 
studium na V�CHT Praha ukončila v roce 1966. Pracuje 
na Ústavu chemie a technologie sacharidů V�CHT, kde 
předná�í Technologie čokoládových a nečokoládových 
cukrovinek a Chemii a analýzu sacharidů, spolupracuje 
s firmami Čokoládovny a.s., Nestlé-Česko, s.r.o., Master-
foods kom.spol., Hors a dal�ími. Absolvovala několik 

Volby do orgánů ČSCH 
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studijních pobytů v zahraničí.  Je autorkou nebo spoluau-
torkou vědeckých publikací z oboru chemie a technologie 
čokolády a autorkou skript Technologie čokoládových 
a nečokoládových cukrovinek a Chemie a analytika sacha-
ridů. Je členkou Cukrovarnické analytické organizace 
ICUMSA, v sekci Oligosacharidy a polysacharidy, před-
sedkyní odborné skupiny Chemie a technologie sacharidů 
ČSCH a pracuje v odborné skupině Food Chemistry při 
ECTN (European Chemistry Thematic Network). 
 
Dra�ar Pavel (RNDr., DSc., EurChem., CChem, FRSC), 
narozený 1948, je členem České společnosti chemické od 
roku 1974. Je absolventem  PřF UK Praha, profesorem pro 
obor organická chemie, pracuje  na Ústavu chemie přírod-
ních látek V�CHT Praha. K jeho současným odborným 
zájmům patří chemie přírodních látek, syntéza steroidních 
heterocyklů a nehormonálně aktivních steroidů. Dále se 
zabývá syntézou supramolekulárních systémů obsahujících 
steroidy, laboratorní metodikou, vakuovou technikou, dělí-
cími metodami a HPLC, výpočetními metodami slou�ícími 
pro předpověď pozorovatelných veličin. Je redaktorem 
Chemických listů, členem  American Chemical Society, 
Royal Chemical Society (Londýn), zástupcem ČSCH 
v ECTN (European Chemistry Thematic Network), vole-
ným členem výkonného výboru EuCheMS (dříve FECS), 
ECRB (European Chemist Registration Board) předseda, 
ProChemE standing committee (Standing Committee on 
Educational, Professional and Ethical interests of Eu-
CheMS), člen Chemistry EuroBachelor Label Committee, 
volený člen American Society for Engineering Education. 
Od roku 1997 je místopředsedou ČSCH odpovědným za 
zahraniční aktivity. 
 
Elbert Tomá� (RNDr., CSc.), narozený 1949, je členem 
České společnosti chemické od roku 1976. Je docentem  
pro obor organická chemie a vědeckým pracovníkem 
v Ústavu organické chemie a biochemie AV ČR. Předmě-
tem jeho výzkumu je syntéza biologicky aktivních slouče-
nin značených radioisotopy o velmi vysoké molární aktivi-
tě a jejich aplikace ve vědách o �ivé přírodě. Byl zahranič-
ním spolupracovníkem Laboratoře proteinového in�e-
nýrství Centra jaderných výzkumů v Saclay, Francie. 
  
Fusek Martin (Ing., CSc.), narozený 1956, je členem 
České společnosti chemické od roku 1994. Vystudoval 
V�CHT Praha, je docentem pro obor biochemie. Publiko-
val více ne� 40 původních prací, je spoluautorem jedné 
monografie a spoluautorem jednoho patentu v USA. Věno-
val se studiu asymetrických syntéz, metodikám imobiliza-
ce enzymů a afinitní chromatografie, 3 roky pracoval na 
Oklahoma Medical Research Foundation, USA, kde se 
zabýval studiem aspartátových proteinas, předev�ím lid-
ským pepsinogenem a kathepsinem, pracoval jeden rok 
v EMBL v Heidelbergu. V roce 1995 nastoupil do místní 
pobočky firmy Sigma-Aldrich, kde pracuje na pozici pro-
dejního mana�era pro Českou republiku. Poslední dvě 
volební období je členem předsednictva a odpovídá za 
marketing a organizaci seminářů. 

Holčapek Michal (Ing., Ph.D.), narozený 1971, je členem 
České společnosti chemické od roku 1996. Je absolventem 
Fakulty chemické Univerzity Pardubice, docentem pro 
obor analytická chemie, pracuje na FChT Univerzita Par-
dubice, Katedra analytické chemie. Jeho odborné zaměření 
je: hmotnostní spektrometrie a její spojení s vysokoúčin-
nou kapalinovou chromatografií, specializace na strukturní 
analýzu organických a organokovových sloučenin, zejmé-
na lipidů, barviv, metabolitů léčiv, organokovových slou-
čenin a syntetických polymerů. Publikoval jako autor nebo 
spoluautor  41 odborných prací, je členem redakční rady 
časopisu Journal of Biomacromolecular Mass Spectromet-
ry a  organizátor �kol HPLC/M. Získal �Cenu za che-
mii� (1997) a �Cenu Karla Preise� za nejlep�í článek 
v Chemických listech za rok 1998. Je členem výboru 
Spektroskopické společnosti J.M.M. a předseda komise 
pro aplikaci spektroskopických metod pro kontrolu �ivot-
ního prostředí. 
 
Koča Jaroslav (RNDr., DrSc.), narozený 1955, je členem 
České společnosti chemické od roku 1989. Je absolventem 
PřF MU v Brně, profesorem pro obor organická chemie, 
počítačový a teoretický chemik. Zabývá se vývojem 
a aplikacemi počítačových metod v oblasti modelování 
a simulací biologicky a materiálově významných a zajíma-
vých molekul a v oblasti počítačových návrhů chemických 
syntéz. Byl hostujícím profesorem nebo předná�el na pra-
covi�tích v USA (Knoxville, Santa Barbara, San Francis-
co, Richland, San Diego, Tucson, Baltimore), Francii 
(Rennes, Nantes, Grenoble), Norsku (Trondheim) a Řecku 
(Athény) a dal�ích zemích. V letech 1993−1996 vykonával 
funkci vědeckého tajemníka Brněnské pobočky České 
společnosti chemické a od roku 1997 je jejím předsedou. 
Ve funkčním období 2001−2005 je členem Hlavního vý-
boru ČSCH a členem předsednictva. V případě zvolení se 
chce věnovat zejména práci s pobočkami, práci s mladými 
členy a procesům spojeným s integrací ČSCH do evrop-
ských struktur. 
 
Křen Vladimír (Ing., DrSc.), narozený 1956, je členem 
České společnosti chemické od roku 1986. Je absolventem 
V�CHT Praha, profesorem pro obor biochemie a vedou-
cím Laboratoře biotransformací na Mikrobiologickém 
ústavu AV ČR. Autorem nebo spoluautorem 140 vědec-
kých publikací a 22 patentů. Jeho výzkumná práce je za-
měřena na enzymové syntézy sacharidů a glykosidů, apli-
kace přírodních látek, jmenovitě námelových alkaloidů 
a flavonolignanů, ve farmacii. Koordinuje mezinárodní 
network COST zaměřený na biochemii glykosidas a půso-
bí v řídících výborech dvou akcí COST, byl organizátorem 
několika národních a mezinárodních kongresů pořádaných 
ČSCH. Prof. Křen je členem redakční rady časopisu Jour-
nal of Carbohydrate Chemistry, České společnosti mikro-
biologické, České společnosti pro biochemii a molekulární 
biologii a Royal Society for Chemistry (Fellow − FRSC). 
Byl na řadě stá�í a předná�kových pobytů mimo území 
ČR, jeho práce byla oceněna jak národními, tak zahranič-
ními vědeckými institucemi. 
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Lemr Karel (RNDr., Ph.D.), narozený 1963, je členem 
České společnosti chemické od roku 1989. Je absolventem 
PřF Univerzity Palackého, profesorem pro obor analytická 
chemie na PřF UP v Olomouci. Byl na několika zahranič-
ních stá�ích. Je autorem nebo spoluautorem  54 vědeckých 
publikací, spoluautorem učebních textů ze základní analy-
tické chemie, separačních metod a hmotnostní spektromet-
rie. Prof. Lemr je koordinátorem programu Erasmus 
s Univerzitou ve Vídni  a s Universitou Ca�Foscari, Vene-
zia. Je členem  Royal Society of Chemistry, American 
Chemical Society a American Society for Mass Spectro-
metry. Je spoluorganizátorem konferencí Chiranal a recen-
zentem pro časopisy Journal of Mass Spectrometry, Jour-
nal of Separation Science, Journal of Chromatography 
a Analytical Chemistry. Byl dvě volební období členem 
výboru olomoucké pobočky ČSCH. 
 
Moravcová Jitka (Ing., CSc.), narozená 1950, je členkou 
České společnosti chemické od roku 1981. Je absolvent-
kou V�CHT Pardubice, docentkou pro obor chemie pří-
rodních látek, vedoucí Ústavu chemie přírodních látek 
V�CHT Praha a prorektorkou pro vědu a výzkum V�CHT 
Praha. Její výzkum je orientován do chemie a stereoche-
mie sacharidů, parciální reaktivity, kinetiky a mechanismů 
reakcí, u�ití enzymů v chemii sacharidů, analytických 
metod (HPLC, GC, CE) a biologické aktivity přírodních 
látek. Je autorkou nebo spoluautorkou  50 vědeckých pub-
likací a 8 patentů. Od roku 2001 je členkou předsednictva 
ČSCH, kde odpovídá za práci s mladými chemiky, 
v odborné skupině organické chemie ČSCH je členkou 
výboru.    
 
Pavlíková Franti�ka (Ing., CSc., MBA), narozená 1954, 
je členkou  České společnosti chemické od roku 1969. Do 
Hlavního výboru ČSCH byla zvolena v roce 1997 a je 
členkou předsednictva od tého� roku. Vystudovala 
V�CHT v Praze, kde poté pod vedením prof. Ing. 
J. Kuthana, DrSc. obhájila na FCHT v r. 1981 kandidát-
skou disertační práci v oboru fyzikální organická chemie. 
Pak nastoupila v ÚVVVR, kde a� do r. 1986 pracovala 
v syntéze značených organických sloučenin. V letech 1986 
a� 1989 pracovala v laboratoři NMR spektrometrie 
v Centrálních laboratořích V�CHT. Publikovala 14 odbor-
ných prací. V letech 1991−2003 pracovala ve společnosti 
Merck, spol. s.r.o., Praha na pozicích produkt-, sales- 
a marketing mana�era. V r. 2004 obhájila zavěrečný MBA 
Projekt na PIBS v Praze.  Od r. 2003 pracuje ve firmě 
Ecochem, a.s. jako mana�er rozvoje zahraničního obcho-
du. 
 
Richter Miroslav (Ing., Ph.D., EUR.ING.), narozený 
1948, je členem České společnosti chemické od roku 
2005. Je absolventem V�CHT Praha, pracuje na Fakultě  
�ivotního prostředí Univerzity J. E. Purkyně v Ústí nad 
Labem, je proděkanem pro studium. V pedagogické práci 
se zabývá přípravou studijního programu  oboru �In�e-
nýrství �ivotního prostředí�, oboru �Odpadové hospodář-
ství� a Bc. studijních programů oboru �Vodní hospodář-

ství� a �O�P v průmyslu�. Výzkumná orientace se soustře-
ďuje na problémy ochrany ovzdu�í a nakládání 
s nebezpečnými odpady. Je autorem nebo spoluautorem 
53 odborných prací, 5 skript a 2 patentových přihlá�ek. Je 
členem  České společnosti chemického in�enýrství, České 
společnosti pro �ivotní prostředí, sekce odpadové hospo-
dářství a České společnosti průmyslové chemie. Je členem 
organizačního výboru pro přípravu 58. sjezdu Asociací 
českých a slovenských společností v roce 2006. 
 
Slovák Václav (RNDr., Ph.D.), narozený 1966, je členem 
České společnosti chemické od roku 1992. Je absolventem 
PřF UP v Olomouci, pracuje na katedře chemie PřF OU 
v Ostravě. Jeho hlavním výzkumným zaměřením je studi-
um mechanismu a kinetiky termické oxidace uhlíkatých 
materiálů pomocí termické analýzy. Je autorem nebo spo-
luautorem 50 vědeckých a odborných prací. Na PřF před-
ná�í anorganickou chemii. Pracuje ve výboru ostravské 
pobočky ČSCH a podílel se na organizaci 56. sjezdu Aso-
ciací českých a slovenských chemických společností 
v roce 2004 v Ostravě. 
 
�tulík Karel (Ing., DrSc.), narozený 1941, je členem Čes-
ké společnosti chemické od roku 1970. Je profesorem pro 
obor analytická chemie, vedoucí katedry analytické che-
mie Přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze. 
Autor nebo spoluautor více ne� 270 publikací, 5 monogra-
fií, řady univerzitních skript, učebnice analytické chemie 
pro gymnázia a průmyslové �koly. Překládal několik mo-
nografií a je spoluautorem odborného česko-anglického 
a anglicko-českého slovníku. Prof. �tulík přednesl více 
ne� 30 vy�ádaných plenárních předná�ek na mezinárod-
ních konferencích. Je členem poradních či edičních rad 
mezinárodních časopisů Analyst, Electroanalysis a Micro-
chim. Acta. Jeho vědecko-pedagogická specializace je: 
Elektroanalytické metody, HPLC, průtoková analýza, apli-
kace na slo�ky �ivotního prostředí, klinickou a farmaceu-
tickou analýzu, zemědělství. Je členem Hlavního výboru 
ČSCH od roku 1994. 
 
Tříska Jan (Ing., CSc.), narozený 1944, je členem České 
společnosti chemické od roku 1979. Absolvoval V�CHT 
Praha, je docentem pro obor analytická chemie. Pracuje 
v Ústavu ekologie krajiny AV ČR v Českých Budějovicích 
jako vědecký pracovník a vedoucí Oddělení analytické 
chemie. Předná�í předmět �Monitorovací analytika� na 
JU BF. Je členem oborové rady Zemědělská chemie JU 
v Č. Budějovicích a Chemie �P na MU v Brně.  Zabývá se 
izolací a zakoncentrováním (vibrační extrakční kolona) 
biologicky aktivních látek a xenobiotik ve slo�kách �ivot-
ního prostředí a jejich analýzou pomocí chromatografic-
kých metod a GC-MS. Doc. Tříska je autorem nebo spolu-
autorem 90 původních prací a 17 patentů. Absolvoval za-
hraniční stá�e v Německu, USA, �védsku, Kanadě a Fin-
sku. Je zakládajícím členem In�enýrské akademie České 
republiky. Členem Hlavního výboru ČSCH je od roku 
1997. Byl pořadatelem konferencí �Analýza a chemie pes-
ticidů� a předsedou organizačního výboru 52. sjezdu che-
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mických společností v Č. Budějovicích v roce 2000. 
 
Ulrichová Jitka (RNDr, CSc.), narozená 1956, členkou 
České společnosti chemické je od roku 1987. J. Ulrichová 
je profesorkou pro obor biochemie, proděkankou pro vědu 
a výzkum a vedoucí Laboratoře buněčných kultur Lékař-
ské fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Absolvova-
la obor biochemie na PřF MU Brno. Jitka Ulrichová byla 
v roce 2001 zvolena do Hlavního výboru ČSCH, v roce 
2003 kooptována do předsednictva, kde odpovídá za agen-
du kolektivních členů. Je rovně� hospodářkou výboru olo-
moucké pobočky ČSCH. Prof. Ulrichová je autorkou nebo 
spoluautorkou 68 vědeckých prací, 4 patentů a 3 učebních 
textů. Byla na 9 studijních pobytech v zahraničí. Podílela 
se na organizaci několika národních a mezinárodních kon-
ferencí pod hlavičkou ČSCH. Je výkonnou redaktorkou 
časopisu Biomedical Papers. Hlavní oblastí jejího vědec-
kého zájmu jsou studie biologické aktivity přírodních látek 
a  �ivoči�né buňky jako model pro hodnocení farmakolo-
gické aktivity léků, nutraceutik a doplňků stravy. Je člen-
kou American Chemical Society, České společnosti pro 
biochemii a molekulární biologii, Evropské společnosti 
pro in vitro toxikologii (ESTIV) a ISSX. 
 
Ventura Karel (Ing., CSc.), narozený 1952, je členem 
České společnosti chemické od roku 1977. Absolvoval 
V�CHT Pardubice, je docentem pro obor analytická che-
mie na Univerzitě Pardubice. Jeho odborné zaměření je 
analýza toxikologicky významných látek v biologickém 
materiálu a �ivotním prostředí, analytika výbu�in a jejich 
reziduí, příprava vzorků k analýze a extrakční techniky. Je 
členem oborových rad doktorských studijních programů 
Analytická chemie, Chemické vzdělávání a Chemie a tech-
nologie potravin. Pracuje jako jednatel pardubické poboč-
ky ČSCH, je od roku 2001 členem předsednictva ČSCH 

a předsednictva Ústřední komise chemické olympiády. 
V ČSCH odpovídá za národní chemické olympiády. 
 
Vin�ová Jarmila (RNDr., CSc.), narozená 1951, je člen-
kou České společnosti chemické od roku 1977. Absolvo-
vala Farmaceutickou fakultu UK v Hradci Králové, je 
docentkou pro obor  bioorganická chemie. Předná�í a vede 
semináře a praktická cvičení z organické chemie, je garant 
magisterského studia farmacie, členka komise pro obhajo-
by doktorských disertací a členka oborové rady pro obor 
bioorganická chemie, místopředsedkyní oborové rady ko-
mise F6 grantové agentury FRV� a člen oborové komise 
11 � Farmakologie a farmacie Vědecké rady IGA MZd. 
Její výzkum je zaměřen na syntézu a design heterocyklic-
kých sloučenin, krátkých peptidů a depsipeptidů jako po-
tenciálních biologicky aktivních látek, předev�ím v oblasti 
antibakteriálních aktivit, vztahy mezi strukturou a aktivi-
tou. Je autorkou nebo spoluautorkou 28 původních prací, 
3 patentů a  6 skript. Je členkou České farmaceutické spo-
lečnosti ČLS JEP. 
 
Zachař Pavel (RNDr., CSc.), narozený 1945 je členem 
České společnosti chemické  od roku 1983. Je absolven-
tem PřF UK Praha obor fyzikální chemie, katalýza. 
Dr. Zachař je zaměstnán na V�CHT Praha, Ústav analytic-
ké chemie jako odborný asistent. Jeho vědecko-
pedagogická specializace je analytická chemie −  hmot-
nostní spektrometrie, separační metody, analytika �ivotní-
ho prostředí.  Dal�í odborné zájmy − historie přírodních 
věd a výuka chemie. V ČSCH dlouhou dobu zastával 
funkci tajemníka skupiny pro historii chemie, od roku 
1994 je předsedou skupiny a členem Hlavního výboru 
ČSCH. Dr. Zachař je členem představenstva ČSPCH. Au-
tor a spoluautor učebních textů a řady původních článků 
v odborných časopisech. 

Ze �ivota chemických společností 

Hanu�ova medaile Dr. Patricku Maurelovi 
 
Hanu�ovu medaili, nejvy��í ocenění udělované Čes-

kou společností chemickou, převzal Dr. Patrick Maurel ve 
středu 16.2.2005 v aule přírodovědecké fakulty UP 
z rukou prof. Vilíma �imánka, předsedy České společnosti 
chemické. Návrh podala olomoucká pobočka ČSCH. 
Dr. Maurel patří k předním představitelům světové vědy 
v oblasti jaterní patofyziologie a detoxifikace. Ji� 20 let 
působí jako ředitel výzkumu v Ústavu národního zdraví 
a lékařského výzkumu (INSERM U632) ve francouzském 
Montpellier. Z dal�ích aktivit Dr. Maurela na vědeckém 
poli uveďme poradenskou činnost pro farmaceutické firmy 
(Sanofi, Rhône Poulenc-Rorer, Hoechst Marion Roussel) 
či  členství v redakčních radách odborných časopisů 
(Pharmacogenetics, Biochemical Journal, Fundamental & 
Clinical Pharmacology, Reviews in Toxicology, European 
Journal of Pharmacological Sciences). Tým Dr. Maurela 

 

Dr. Patrick Maurel, laureát Hanu�ovy medaile České společnosti 
chemické 
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spolupracuje s celou řadou institucí včetně univerzit, far-
maceutických firem, výzkumných ústavů atd. Dr. Maurel 
přednesl předná�ku na téma �Hepatology in vitro � The 
Present and The Future�. V předná�ce shrnul oblasti vyu�i-
tí lidských jaterních buněk ve výzkumu a klinické praxi. 
Pracovi�tě v Montpellier patří mezi �pičkové laboratoře na 
poli metabolismu léčiv, regulace exprese cytochrom P450 
enzymů a bylo mezi prvními, kde byl zaveden model in-
fekce lidských jaterních buněk virovou hepatitidou typu C. 
Dále uvedl výhledy do budoucna, kdy se lidské jaterní 
buňky stanou nepostradatelným experimentálním mode-
lem ve farmakologii, imunologii, molekulární biologii 
a biochemii. Dr. Maurel zdůraznil, �e výzkum se bude 
pravděpodobně orientovat na získávání jaterních buněk 
z kmenových. 

Spolupráce mezi Ústavem lékařské chemie a bioche-
mie lékařské fakulty UP v Olomouci a INSERM U632 trvá 
ji� přes 10 let. V rámci spolupráce bylo realizováno něko-
lik stá�í a studijních pobytů na�ich vědců na francouzském 
pracovi�ti. V současné době se realizuje ji� druhý výměn-
ný program v rámci projektu Barrande mezi oběma praco-
vi�ti, kdy francouz�tí kolegové nav�těvují pravidelně Olo-
mouc. Výsledkem vzájemné spolupráce je 9 publikací 
v odborných časopisech a monografiích, řada předná�ek na 
vědeckých konferencích, a v neposlední řadě i doktorát 
pod dvojím vedením � �Doctorat en cotutelle�, který zapo-
čal v leto�ním akademickém roce a jeho� ře�ení bylo pod-
pořeno stipendiem uděleným R. Vrzalovi Statutárním měs-
tem Olomouc. 

Zdeněk Dvořák 
Ústav lékařské chemie a biochemie LF UP 

 
 

Doc. Ing. Jiří Teplý, CSc. čestným členem  
České společnosti chemické 

 
Na návrh výboru odborné skupiny jaderné chemie 

ČSCH udělil hlavní výbor společnosti na svém zasedání 
dne 20.4.2004 čestné členství v ČSCH docentu Ing. Jiřímu 
Teplému, CSc.  

Docent Jiří Teplý patří k prvním vědeckým pracovní-
kům v na�í republice, kteří se ji� od 50. let minulého stole-
tí plně věnovali studiu chemických procesů vyvolaných 
ionizujícím zářením. Skutečnost, �e při absorpci energie 
ionizujícího záření dochází k iniciaci �irokého spektra 
chemických změn v ozařovaném materiálu, byla zji�těna 
ji� při prvních studiích radioaktivních materiálů koncem 
19. a začátkem 20. století. Konečně ji� sám první elemen-
tární poznatek, �e sloučeniny uranu vyvolávají zčernání 
fotografické emulze, zji�těný H. Becquerelem v r. 1896, je 
spojen s chemickými procesy v emulzi. Také jedny z prv-
ních metod měření dávek ionizujícího záření byly zalo�eny 
na chemických účincích záření (Frickeho dozimetr).  

Ov�em k bouřlivému rozvoji této vědní disciplíny 
dochází a� po druhé světové válce, v souvislosti s rozvo-
jem jaderné energetiky a předev�ím se zvy�ováním dostup-
nosti zdrojů ionizujícího záření (radionuklidové − zejména 

kobaltové − zdroje a elektronové urychlovače). Právě 
v této době začíná svou vědeckou dráhu Ing. Teplý zprvu 
jako asistent na katedře teoretické a fyzikální chemie na 
Vysoké �kole technické v Brně, později na Vojenské tech-
nické akademii A. Zápotockého tamté�. Ale ji� od r. 1957 
přechází do nově zalo�eného Ústavu jaderné fyziky 
ČSAV, kde spolu s Ing. J. Bednářem začínají rozvíjet �iro-
ce pojatý vědecký výzkum radiačních procesů, zejména 
studium primárních procesů spojených s absorpcí energie 
záření. Ing. J. Teplý se uplatňuje nejen jako vědecký pra-
covník, ale také jako iniciativní organizátor výzkumu, 
nejprve jako zástupce vedoucího, později jako vedoucí 
úseku radiochemie v Ústavu jaderného výzkumu ČSAV 
v Ře�i (na který byl původní Ústav jaderné fyziky přejme-
nován). V jeho vědeckém růstu mu významně pomohly 
dva krat�í studijní pobyty v zahraničí, v r. 1959 u prof. 
Haissinského v Institut du Radium-Laboratoire Curie 
v Paří�i, následně pak v r. 1963 v Cookridge Radiation 
Laboratory University of Leeds u prof. Daintona. V letech 
1965−68 byl vědeckým sekretářem ÚJV ČSAV, do r. 1976 
vedoucím skupiny výzkumu primárních procesů v radiační 
chemii, pak vedoucím laboratoře elektronových urychlo-
vačů a vedoucím konzultačního střediska pro aplikace 
ionizujícího záření. Vzhledem ke své politické anga�ova-
nosti v roce 1968 měl významně ztí�en dal�í vědecký růst 
a teprve v letech 1990 a� 1992 se mu dostalo satisfakce, 
kdy� byl jmenován ředitelem ÚJV. V této funkci úspě�ně 
procházel nelehkým obdobím transformace výzkumného 
ústavu do nových podmínek a z ní také odcházel v r. 1992 
do zaslou�eného odpočinku.  

Je autorem asi 150 původních vědeckých prací, pře-
dev�ím v oblasti radiolýzy vodných a organických systémů 
a pulzní radiolýzy. Dokázal kolem sebe soustředit řadu 
mlad�ích vědeckých spolupracovníků a věnoval hodně 
času jejich odbornému růstu, vedl vět�í počet diplomových 
a aspirantských prací a předná�el vybrané kapitoly z radi-
ační chemie na katedře jaderné chemie fakulty jaderné 
a fyzikálně in�enýrské. 

Na�el si ov�em čas i na práci v České (dříve Česko-
slovenské) společnosti chemické, jejím� členem je od 
r. 1948. Od začátku 70. let začal pracovat ve výboru od-
borné skupiny jaderné chemie, ve funkci předsedy tohoto 
výboru pracoval od r. 1975 do roku 1990, kdy mu funkce 
ředitele ÚJV znemo�ňovala dal�í práci v odborné skupině. 
Po roce 1992 pracoval jako člen výboru a� do roku 2002. 

Aktivně se podílel na organizaci dnes ji� tradiční série 
mezinárodních radiochemických konferencí (v roce 2002 
se konala ji� 14. konference), dvakrát jako předseda orga-
nizačního výboru. Společně s Ing. J. Bednářem inicioval 
pořádání seminářů radiační chemie, které začaly na přelo-
mu 50. a 60. let a kterých proběhlo celkem dvacet sedm. 
Mnohé z nich byly mezinárodní. Patrně nejvýznačněj�í byl 
�International Discussion on Progress and Problems in 
Contemporary Radiation Chemistry� v roce 1970, který 
byl v pořadí desátý. Od tohoto semináře se nadále nazýva-
ly tyto semináře �Brdičkovy dny radiační chemie� na po-
čest profesora R. Brdičky, který v Mariánských Lázních 
během tohoto semináře zemřel. V roce 1985 obdr�el 
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J. Teplý za činnost v Chemické společnosti Hanu�ovu 
medaili.  

Spolupracovat s Jurou Teplým jak ve výzkumné čin-
nosti, tak i v práci pro Chemickou společnost a při přípra-
vě konferencí a seminářů bylo  pro jeho spolupracovníky 
nejen radostí a hrdostí, ale bylo to i velkou inspirací pro 
jejich vlastní práci. Rádi bychom mu touto cestou poděko-
vali a do dal�ích let mu popřáli předev�ím hodně zdraví 
a sil, aby mohl sledovat dal�í rozvoj oboru, kterému věno-
val celý svůj �ivot.  

Jan John 
 
 

Volby do výboru OS analytické chemie 
 
V leto�ním roce proběhnou volby do desetičlenného 

výboru OS analytické chemie. Předpokládá se, �e proběh-
nou korespondenčním způsobem (po�tou, e-mailem) 
v období do 30.11.2005. K datu uzávěrky tohoto čísla při-
�ly následující návrhy: 
Barek Jiří  Doc. RNDr. CSc., UK PřF Praha 
Jandera Pavel Prof. Ing. DrSc., Univerzita Pardubice 

Kanický Viktor Prof. RNDr. DrSc., MU Brno 
Navrátil Tomá� Ing. CSc., ÚFCH JH AC ČR 
Skopalová Jana RNDr. CSc., UP Olomouc 
Sommer Lumír Prof. RNDr. DrSc., VUT Brno 
Suchánková Jana RNDr. PhD., UK PřF Praha 
�tulík Karel, Prof. Ing. DrSc., UK PřF Praha 
�vancara Ivan Doc. Ing. CSc., Univerzita Pardubice 
Zima Jiří Doc. RNDr. CSc., UK PřF Praha 

 
Prosíme o zaslání případných dal�ích návrhů po�tou 

či e-mailem k rukám tajemnice ČSCH Ing. Bláhové do 
30.6.2005 na ní�e uvedenou adresu tak, aby na podzim 
mohly být volební lístky rozeslány členům OS analytické 
chemie a hlasování bylo ukončeno k 30.11.2005. 

 
Ing. M. Bláhová 
Česká společnost chemická 
Novotného lávka 5 
116 68 Praha 1 
mblahova@csvts.cz 

 
Jiří Barek, předseda výboru OS analytické chemie 

Barek@natur.cuni.cz 

Členská oznámení a slu�by 

Docenti jmenovaní v roce 2004 
 
Doc. Mgr. Dr. Jiří DAMBORSKÝ 
pro obor biochemie, Masarykova Univerzita v Brně 
 
Doc. Ing. Jan FISCHER, CSc. 
pro obor analytická chemie, Univerzita Pardubice 
 
Doc. RNDr. Iveta FRY�OVÁ, Ph.D. 
pro obor analytická chemie, Univerzita Palackého 
v Olomouci 
 
Doc. RNDr. Jana HOLUBOVÁ, Ph.D. 
pro obor anorganická chemie, Univerzita Pardubice 

Profesoři jmenovaní s účinností od 15. 10. 2004 
 
Prof. RNDr. Antonín HOLÝ, DrSc., Dr.hc.  
pro obor organická chemie, na návrh Vědecké rady Uni-
verzity Palackého v Olomouci 
 
Prof. RNDr. Vladimír KRÁL, CSc. 
pro obor analytická chemie, na návrh Vědecké rady Vyso-
ké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. Ing. Milo� NEVŘIVA, DrSc. 
pro obor anorganická chemie, na návrh Vědecké rady Vy-
soké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. RNDr. Olga VALENTOVÁ, CSc. 
pro obor biochemie Vědecké rady Vysoké �koly chemic-
ko-technologické v Praze 

Akce v ČR a v zahraničí                                 rubriku kompiluje Luká� Dra�ar, drasarl@centrum.cz                  

váním na webu, mů�e se o pomoc obrátit na sekretariát 
ČSCH. Tato rubrika nabyla ji� tak významného rozsahu, �e ji 
po dohodě přebírají i některé zahraniční chemické společnos-
ti. 

Rubrika nabyla takového rozsahu, �e ji není mo�no pub-
likovat v klasické ti�těné podobě. Je k dispozici na webu na 
URL http://www.konference.wz.cz/ a http://www.csch.cz/
akce9909.htm . Pokud má některý čtenář potí�e s vyhledá-
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Česká společnost chemická, 
Ústav chemie a technologie sacharidů V�CHT Praha 

a Ústav �ivoči�né fyziologie a genetiky AV ČR 
 

pořádají 
 

konferenci �Struktura a biologické účinky polysacharidů a jejich derivátů� 
 

11.11.2005, 8,30 a� 16,00 h na Novotného lávce 5, Praha 1 
 

Předbě�ný program konference:  
− Čopíková J.: Úvodní předná�ka 
− Synytsya A.: Deriváty pektinu 
− Marounek M.:  Metabolismus pektinu a fyziologické účinky jeho derivátů 
− Jablonský I.: Glukany v bazidiomycetách a jejich specifika 
− Mary�ka M.: PM polysacharidů a dal�ích přírodních materiálů 
− Erban V.: Testování polysacharidů jako prebiotika 
− Spěváček J.: Strukturní charakterizace β-glukanů 13C NMR spektroskopií pevného stavu 
− �imánek V.: β-Oligofruktany z jakonu (Smallanthus sonchifolius) jako prebiotika  

v doplňcích stravy 
− Větvička V. 
− Posterová sekce 
 
Vlo�né 500 Kč zahrnuje CD s plnými texty předná�ek. Abstrakta budou publikována v Chemických 
listech č. 9/2005. 
Je mo�né zajistit ubytování na kolejích na Ji�ním městě. 
 
Uzávěrka přihlá�ek a zaslání abstraktů příspěvků je 30. června 2005. 
 
Bli��í informace na adrese http://www.multiweb.cz/polysacharidy . 
Kontaktní adresa: Česká společnost chemická, Novotného lávka 5, 116 68  Praha 1,  
tel.: 221 082 370, tel/fax: 222 220 184, e-mail: chem.listy@csvts.cz 

27. Mezinárodní slovenský a český kalorimetrický seminář 
 

Seminář se bude koná v termínu 23. � 27. května 2005 v hotelu Svratka ve Svratce na Českomoravské 
vrchovině. Akci pořádá Odborná skupina pro termodynamiku ČSCh a Univerzita Pardubice. 

 
Bli��í informace na www http://www.icpf.cas.cz/ehlt/oscht/kalor2005.htm nebo přímo podá 

 
Ing. Eva Černo�ková, CSc. 

SLCHPL UMCH AVČR a Univerzity Pardubice 
Studentská 84 

530 12 Pardubice 
e-mail: eva.cernoskova@upce.cz 

tel.: + 420 46 603 6154 
fax.: + 420 46 603 6011 
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Projekt IMPULSE zahájen 
 
V únoru leto�ního roku byl zahájen v rámci 6. Rám-

cového programu EU nový integrovaný projekt 
�Integrated Multiscale Process Units with Locally Structu-
red Elements (IMPULSE)�, koordinovaný profesorem 
M. Matloszem z INPL a CNRS Nancy. Tento ambiciózní 
projekt slibuje být �vlajkovou lodí� evropského výzkumu 
a vývoje v oblasti návrhu nových chemických procesů 
vyu�ívajících mikrotechnologie jako�to vhodný nástroj pro 
pří�tí inovace v chemickém průmyslu, se zaměřením 
zejména na bezpečněj�í a čist�í výrobní procesy. Čtyřletý 
projekt má rozpočet 17 mil EUR a bude podpořen grantem 
Evropské komise ve vý�i 10,5 mil EUR. Význam této ev-
ropské iniciativy je podtr�en skutečností, �e chemický 
průmysl v Evropě reprezentuje 2 mil bezprostředních pra-
covních příle�itostí a zaji�ťuje 25 % celosvětové produkce 
chemických výrobků. 

Exponenciální nárůst aplikací mikroelektroniky byl 
nastartován ji� koncem 70. let minulého století v počítačo-
vém průmyslu a pozděj�í pou�ití mikrotechnologií umo�-
nilo např. masivní rozvoj komunikačních prostředků − 
mobilních telefonů. Dá se proto očekávat, �e v blízké bu-
doucnosti dojde k radikálním změnám v dal�ích průmyslo-
vých odvětvích a �e se mohou rovně� zrodit nové generace 
chemických výrobních jednotek. I to byl jistě jeden 
z důvodů, proč byl integrovaný projekt IMPULSE Evrop-
skou komisí vybrán. 

Projekt IMPULSE kombinuje dvě koncepce rozvoje: 
intenzifikaci procesů s redukovanou spotřebou energií 
a rozpou�tědel na straně jedné a miniaturizaci zařízení pro 
efektivněj�í produkci v men�ích objemech. K zaji�tění 
těchto náročných cílů bude vypracována metodologie ná-
vrhu aparátů v různém měřítku a budou konstruovány 
a testovány nové mikrostrukturované komponenty a zaří-
zení, integrované do procesních systémů. Pozornost bude 
věnována průmyslovým sektorům s vysokou přidanou 
hodnotou produktů, jako je výroba farmaceutik, chemic-
kých specialit a spotřební chemie. Výzkum a vývoj se 
soustředí na integraci mikrostrukturovaných komponent 

pro řízení toku a promíchávání slo�ek v reakčních vícefá-
zových soustavách se slo�itým sdílením hmoty a tepla, 
vedoucích k bezpečněj�ímu provozu procesních jednotek, 
včetně příznivěj�ích aspektů z pohledu ochrany �ivotního 
prostředí. 

V případě farmaceutických procesů budou studovány 
problémy manipulace s tuhými látkami a klíčové reakční 
stupně, které se uplatňují v syntézách moderních léčiv. 
V oblasti chemických specialit se pozornost dvaceti vý-
zkumných týmů ze sedmi evropských zemí zaměří na re-
akce v emulzích, které mají význam v celé řadě procesů 
výroby nátěrových hmot, povrchově aktivních látek, čisti-
cích prostředků apod. 

 Evropské konsorcium ře�itelů projektu je sestaveno 
jednak z vedoucích výzkumných a univerzitních center 
Evropy v oblasti chemického in�enýrství, mikrotechnolo-
gií a inovace procesů (Nancy, Toulouse, Lyon, Paří�, 
Manchester, Aachen, Mainz, Karlsruhe, Apeldoorn, Tarra-
gona, Var�ava a Praha) a dále se v něm účastní čtyři prů-
mysloví giganti: 
− GlaxoSmithKline − druhý největ�í producent farma-

ceutik na světě, 
− Degussa − největ�í výrobce chemických specialit na 

světě, 
− Procter & Gamble − vedoucí dodavatel produktů 

spotřební chemie, 
− Siemens − vedoucí firma v oblasti automatických 

systémů řízení procesů. 
Zbývajícími partnery v konsorciu jsou servisní spo-

lečnosti Britest (UK), Dechema (D) a Arttic (F). 
Je jistě potě�itelné, �e k ře�ení projektu byly přizvány 

i dvě české instituce: Ústav chemických procesů AV ČR 
a V�CHT Praha, které se budou společně podílet mimo 
jiné na elektrochemických alkoxylacích organických látek, 
studiu hydrodynamiky ve vícefázových reakčních sousta-
vách, a také na organizaci specializovaných sympozií 
v rámci připravovaných kongresů CHISA v letech 2006 
a 2008, kde budou prezentovány výsledky, dosa�ené při 
ře�ení projektu IMPULSE.   

      Jiří Hanika 

Evropský koutek 

Odborná setkání 

5th European Meeting on Environmental  
Chemistry� 

 
V termínu 15.−18. prosince 2004 proběhl 

v jihoitalském městě Bari ji� 5. ročník konference 
s názvem �5th European Meeting on Environmental Che-
mistry� (http://www.emec5.uniba.it/), jejím� hlavním po-
řadatelem byla Evropská asociace pro chemii a �ivotní 
prostředí (European Association of Chemistry and the 

Environment, http://www.research.plymouth.ac.uk/ace/). 
Tato setkání se ji� tradičně vyznačují poměrně �irokým 
záběrem � byla diskutována např. problematika trvale udr-
�itelného rozvoje, dále postupy vzorkování a analýzy jak 
organických, tak i anorganických polutantů ve v�ech slo�-
kách �ivotního prostředí, metody úprav odpadních vod 
a remediace, a v neposlední řadě i otázky ekotoxikologic-
ké. Konference se uskutečnila v kongresovém centru hote-
lu Villa Romanazzi Carducci, které nabídlo mimořádně 
příjemné prostředí pro jednání s typickou jihoitalskou ku-
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chyní a subtropickým podnebím, díky němu� bylo mo�no 
např. 16. prosince během přestávky na kávu se slunit pod 
palmami v tričku s krátkými rukávy bez sebemen�ího po-
citu chladu. 

Poslední ročník konference nav�tívilo na 150 účastní-
ků z řady evropských i mimoevropských států, včetně 
značně vzdálených či poměrně exotických (např. z Austrá-
lie, Brazílie, Číny, Japonska, Jihoafrické republiky, Ji�ní 
Koreje, Konga, Maroka, Mexika). Českou republiku aktiv-
ně reprezentovali 2 účastníci (po jednom z Prahy 
a z Brna), co� je trochu �koda, proto�e k tématům konfe-
rence by řada tuzemských pracovi�ť určitě měla co říci. Za 
zmínku rovně� stojí mimořádně přátelská atmosféra panu-
jící na těchto akcích, která autorovi tohoto článku silně 
připomínala prostředí konferencí TOCOEN zahájených 
v roce 1990, jejich� labutí píseň bohu�el zazněla v roce 
1996. 

V pří�tím roce se ji� 6. setkání uskuteční v hlavním 
městě Srbska a Černé Hory � Bělehradě, a to od 6. do 10 
prosince 2005; bli��í informace jsou dostupné na Internetu 
(http://helix.chem.bg.ac.yu/emec6/) a česká chemická obec 
je srdečně zvána k účasti. Na rok 2006 je pořadatelství 
konference přislíbeno České republice, po ní� v roce 2007 
bude následovat Skotsko. 

Rovně� jsou srdečně vítáni zájemci o členství v Euro-
pean Association of Chemistry and the Environment; bli��í 
informace jsou dostupné na Internetu (http://
www.research.plymouth.ac.uk/ace/). 

Josef Čáslavský 
Ústav analytické chemie AV ČR Brno 

 
 

35. Zasedání Divize analytické chemie Federace 
evropských chemických společností (Division of 
Analytical Chemistry of the Federation of Eu-
ropean Chemical Societies − DAC FECS) 

 
35. výroční zasedání DAC FECS proběhlo 5. září 

2004 v Salamance  v návaznosti na  konferenci EURO-
ANALYSIS XIII. Zúčastnili se ho zástupci 24 evrop-
ských chemických společností z 20 evropských zemí. 
K nejdůle�itěj�ím bodům programu opět patřil dal�í rozvoj 
�Eurocuricula� analytické chemie a jeho koordinace 
s projektem Evropské unie TUNING zaměřeným na sla-
ďování bakalářských studijních programů v oblasti che-
mie. Tato problematika bude zřejmě v centru pozornosti 
v nejbli��ím období a bude se výrazně dotýkat i české 
analytické chemie a její výuky na vysokých �kolách. Na 
programu byla i příprava konference  EUROANALYSIS 
XIV, která se bude konat 9.−14. září 2007 v belgických 
Antverpách. Dále byla projednána činnost jednotlivých 
pracovních skupin  a byl schválen seznam mezinárodních 
analytických konferencí pořádaných ve spolupráci s DAC 
FECS v nadcházejícím období. Pozornost byla věnována 
i přeměně FECS na EUChemMS, která se nepochybně 
odrazí i v činnosti DAC, a přípravě Evropského chemické-
ho kongresu v Budape�ti v roce 2006. Novým předsedou 

Divize analytické chemie na pří�tí 3 roky byl zvolen 
prof. Bo Karlberg, zástupce �védské chemické společnos-
ti. 

Účast zástupce České společnosti chemické na práci 
DAC FECS byla umo�něna jednak grantem Ministerstva 
�kolství, mláde�e a tělovýchovy České republiky v rámci 
projektu INGO LA 034(2004) (Reprezentace české analy-
tické chemie ve Federaci evropských chemických společ-
ností) a jednak laskavou podporou firem Merck, s.r.o., 
Praha, Polarosensors, s.r.o., Praha  a ChromSpec, Praha. Je 
milou povinností autora poděkovat vý�e uvedeným firmám 
za jejich pochopení a podporu aktivit České společnosti 
chemické a Odborné skupiny analytické chemie. V�echny 
materiály související s činností DAC FECS jsou k dispozi-
ci na ní�e uvedené adrese. 

Jiří Barek 
 zástupce České společnosti chemické v DAC FECS 

Katedra analytické chemie PřF UK 
 Albertov 2030, 

 128 43 Praha 2 
tel: 221 951 224, e-mail:  Barek@natur.cuni.cz 

 
 

Výstava farmaceutického 
výrobního průmyslu 
s konferencí poprvé  
v Praze  

 
Tempo růstu produktivity farmaceutického průmyslu 

ve střední a východní Evropě dosáhlo během posledních 
pěti let rekordního nárůstu 16 % za rok.   Proto�e jsou stále 
hlavními aspekty při výrobě kontrola kvality, efektivita 
výroby a dodr�ování ekologických nařízení, patří farma-
ceutický průmysl a klinický výzkum jako jeho nedílná 
součást mezi nejvíce regulované a kontrolované průmyslo-
vé obory. To klade vysoké nároky na jednotlivé podnika-
telské subjekty.  Předev�ím touto problematikou se zabý-
vala výstava a konference PHARMtechexpo, kterou pořá-
dala společnost Marcus Evans ve Veletr�ním paláci v Pra-
ze ve dnech 9. a 10. února 2005. 

 
�Farmaceutický průmysl vynakládá ka�dým rokem 

vy��í částky na výzkum, který provádí na zakázku nezávis-
lá specializovaná pracovi�tě.  V loňském roce činil tento 
nárůst 12 % a dosáhl celkového objemu 10 miliard USD,� 
řekl RNDr. Luděk Ba�ant, CSc., obchodní ředitel společ-
nosti CEPHA s.r.o., a dodal: �Veletrh PHARMtechexpo je 
pro nás jedinečnou příle�itostí setkat se s kolegy z jiných 
zemí EU a seznámit se se způsobem interpretace evrop-
ských norem v národních legislativách.  Zároveň mů�eme 
porovnat s kolegy ze zemí třetího světa současné podmín-
ky pro klinický výzkum vně EU.� 

Náv�těvníci se mohli na PHARMtechexpu seznámit 
s nejnověj�ími technologiemi a slu�bami v oboru. 
�Výstava poslou�í i pro ty, kteří si chtějí vytipovat poten-
ciální dodavatele a shromá�dit dostatečné mno�ství pod-
kladů k tomu, aby se v budoucnu mohli informovaně ob-



Chem. Listy 99, 263 − 294 (2005)                                                                                                                                             Bulletin 

283 

chodně rozhodovat.  Nespornou výhodou také je, �e vysta-
vované technologie budou k dispozici v jednu dobu na 
jednom místě, co� významně zkrátí dobu rozhodování 
mana�erům, kteří jsou za nákup těchto technologií odpo-
vědní,� řekl o výstavě Christian Sorensen, ředitel pro ve-
letrhy a výstavy společnosti Marcus Evans.   

Konference PHARMtechexpo konaná v rámci výsta-
vy se zaměřila na hlavní problémy vrcholového řízení 
farmaceutických firem ve střední a východní Evropě. Pro-
gram pro rok 2005 se zaměřil zejména na farmaceutickou 
výrobu, ale byl roz�ířen o výzkum a vývoj, prodej a mar-
keting a poskytl přítomným důle�ité informace, které mají 
přímý vztah k celému farmaceutickému průmyslu v regio-
nu. Cílem konference bylo pomoci výrobcům dozvědět se 
více o nejlep�ích postupech pou�ívaných v Evropě a také 
zjistit, jaké jsou klíčové trendy a vývoj na trhu, který určí 
jejich budoucnost. 

Společnost Marcus Evans, pořadatel akce, patří mezi 
největ�í společnosti organizující veletrhy a konference 
v �irokém spektru tr�ních segmentů.  S více ne� 2000 za-
městnanců poskytuje Marcus Evans slu�by v 31 zemích 
pro klienty, mezi které patří 95 % z tisícovky největ�ích 
světových firem.  

Jakub Hrabovský 
 
 

Kongres ACS a světová výstava Pittcon 2005 
 
Zdá se být skoro nemo�né absolvovat s pocitem dobře 

vykonané práce kongres Americké chemické společnosti, 
na kterém se schází pravidelně kolem 15 000 účastníků 
a světovou výstavu Pittcon, kde se jich scházívá je�tě 
o mnoho více, celkem 21 164. 

Obě akce probíhají za masivní finanční účasti vysta-
vovatelů (stánek přijde Američana na minimálně desítky 
tisíc dolarů), kterých bývá stovky a někdy i přes tisíc. Jde 
o mamutí podniky s dokonalou organizací a přípravou, kde 
v�echno skutečně �lape jako po drátkách. Součástí obou je 
jak výstava chemických firem, tak program odborný 
a  program pro veřejnost. 

 
Leto�ní Pittcon (z Pittsburgh Confe-
rence) se konal v prvém týdnu břez-
na v Orlandu na Floridě v obrovitém 
Convention Centru, hned vedle vod-
ního světa, studia Universal, nepře-
hledné řady outletových obchodů 
a podobných atrakcí. Odborný pro-

gram byl na velmi dobré úrovni (pokud lze z toho, co se dá 
stihnout, vůbec posoudit); na úrovni, která se za poslední 
roky zvy�uje. Expozice naopak vypadá jakoby se zmen�o-
vala a orientovala na firmy, které na zakázku syntetizují 
cokoliv, programové vybavení a push-button analytické 
přístroje a konzultační slu�by v�eho druhu. 

Na konferenci byl, pod patronací předsedy ACS, �iro-
ce probírán výhled, pod kterým si představují odborníci 
chemii jako disciplínu za deset let. Doufejme, �e pořadate-
lé z těchto předná�ek vydají nějakou publikaci, či alespoň 

shrnutí v C+EN tak, abychom se včas poučili. 
Jako tradičně udělili zástupci odborného tisku cenu za 

nejlep�í exponát. V pořadí ji� desátá cena �Pittcon Editors� 
Gold Award 2005� byla udělena technologii MS ionisation 
DART. DART (direct analysis real-time) je technika ioni-
zace pro MS japonské firmy JEOL Ltd. (Tokyo). Zlatá 
technologie DART umo�ňuje povrchovou ionizaci při 
nulovém potenciálu a atmosférickém tlaku, bez jakékoliv 
přípravy vzorku. V diskusi jeden z editorů prohlásil, �e 
�Poprvé za deset let udělování ceny máme před sebou 
exponát hodný Nobelovy ceny.� Stříbrná cena byla ve 
velké konkurenci rozdělena mezi detektor  Corona(TM)
CAD(TM) (charged aerosol detector) pro tě�ko detegova-
telné sloučeniny u HPLC fy ESA Biosciences Inc. 
(Chelmsford, MA), přístroj pro iontovou chromatografii  
ICS-3000 Reagent-free(TM) research-grade ion chromato-
graphy firmy Dionex Corp (Sunnyvale, CA), a kapalinový 
chromatograf spojený s hmotnostním spektrometrem LC/
MS-IT-TOF fy Shimadzu Corp (Kyoto, Japan) označený 
jako technologie spojující iontovou past a koncepci TOF. 
Bronzová medaile skončila u spřa�eného přístroje HPLC-
Chip ESI/MS spectrometr fy Agilent Technologies Inc. 
(Palo Alto, CA), který kombinuje MS s ESI ionizací se 
separací proteinu na polyimidu na chromatografické kolo-
ně umístěné na �čipu�. 

Na tradiční burze zaměstnání proběhlo 1311 pracov-
ních pohovorů, pořádaných 336 firmami (zaměstnavateli). 
Akreditováno bylo 183 novinářů a pracovníků odborného 
tisku. 

Pří�tí 57. Pittsburgh Conference & Exposition bude 
opět v Orlandu na Floridě v době od 12. do 17. března 
2006. 

 
229. kongres ACS v San Diegu v Kalifornii v druhé 

půli března, v megalomanském �Mullerdómu� a okolních 
hotelích, naopak jakoby podpořil expoziční část a nechal 
kohokoliv ať povídá cokoliv, a to i na bědné úrovni, jakko-
liv odborné skupiny ACS dlouho před kongresem zva�ují 
úroveň příspěvků a to, zda je přijmou. Docházelo k tak 
hanebným jevům, �e například předná�ející stál v sále pro 

Orange County Convention Center, foto © Pittcon 2005  
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sto lidí před několika jednotlivci a pokou�el se je za-
ujmout. Tí�e slábnoucího dolaru (nebo čehokoliv jiného) 
jakoby nedovolila věnovat účastníkům, kteří zaplatili ně-
kolik set dolarů za právo vstupu, podle toho, zda byli čle-
nové či nečlenové (ti platí dvojnásobek), ani ta�ku na sbor-
ník a firemní materiály, kterých bylo přehr�le. Dostali 
propisovačku, los do slosování a jablko, ta�ku pak u firem 
zadarmo. Organizátorům odborných sekcí, kterých byly 
desítky, často nezbývala energie na dodr�ování časového 
programu, tak�e přecházení z jedné sekce do druhé nebylo 
dostatečně efektivní, i proto, �e mezi některými sekcemi 
bylo odhadem i více ne� kilometr chůze. Obtí�né bylo 
zvládnout i obecnou posterovou sekci, na které, kromě 

nekonečných front na pivo, představovali zejména mladí 
své postery, jejich� úroveň odborná i rukodělná byla často 
ni��í ne� na soutě�i SVOČ u nás. Zdá se, �e se nů�ky mezi 
�pičkou chemie a jejím prostým lidem rozevírají stále více, 
nejen ve světě, ale i v samotné Americe. 

Ale není v�e jen proto, aby bylo kritizováno. Naopak 
kongres měl mnoho podnětných a zajímavých předná�ek 
a akcí. Zaměření na nanotechnologie, nanomedicínu, syn-
tetické vakcíny a dal�í podobně moderní ��havá� témata 
poněkud odstrčilo klasické chemické discipliny do pozadí, 
leč k vidění bylo beztak mnoho. Jen kdyby se to dalo stih-
nout a vstřebat. 

pad+jb 

Bulletin představuje 

Velký úspěch českých chemiků 
 

Dvěma na�im kolegům musíme poblaho-
přát. Svatava Voltrová (V�CHT Praha) 
a Stanislav Rádl (Zentiva as � VÚFB) se 
autorsky zúčastnili na velkém projektu, 
který vedli Alan R. Katritzky a Richard 
J. K. Taylor. Dílo nese název Compre-
hensive Organic Functional Group Trans-
formations II (COFGT-II) a poskytuje 
encyklopedický přehled pro ka�dého, kdo 

se zajímá o obměny organických sloučenin cestou změn 
funkčních skupin. Dílo je rozděleno do 144 specializova-
ných přehledných kapitol sepsaných rukou �leading scien-
tists�. COFGT-II bylo vydáno v klasické kni�ní podobě 
v sedmi svazcích, ale bude k dispozici i cestou Science-
Direct během roku 2005, viz http:// 
www.info.sciencedirect.com/reference_works/index.shtml.  

 
 

Svazky díla jsou: 
 

Volume 1:  Carbon with No Attached Heteroatoms  
Volume 2:  Carbon with One Heteroatom Attached by 

a Single Bond  
Volume 3:  Carbon with One Heteroatom Attached by 

a Multiple Bond  
Volume 4:  Carbon with Two Heteroatoms, Each Attached 

by a Single Bond  
Volume 5:  Carbon with Two Attached Heteroatoms with 

at Least One Carbon-to-Heteroatom Multiple 
Link  

Volume 6:  Carbon with Three or Four Attached Hetero-
atoms  

Volume 7:  Author Index and Cumulative Subject Index  
 

Celé kni�ně vydané dílo v pevné vazbě má ISBN: 0-08-
044256-0, obsahuje 6400 stran. Jeho slavnostní �vypu�tění 
do světa� se odehrálo na sjezdu ACS v březnu 2005. Cena 
je orientačně 5145 EUR.  

pad 
 
 

ACD/Labs ChemSketch, ver. 8 FREEWARE! 
 
Na světové výstavě Pittcon 2005 a kongresu ACS 

v San Diegu v březnu t.r. bylo oznámeno, �e firma Advan-
ced Chemistry Development (ACD/Labs) pový�ila verzi, 
ve světě nejroz�ířeněj�ího chemického editoru ve formě 
freeware, z verze 5 na současnou verzi 8. Jde o prvý up-
grade tohoto freewarového editoru v posledních třech le-
tech. Upgrade zahrnuje odstranění řady nepravostí, které 
pronikly do programu, ale i podporu pro chemii polymerů, 
organokovových sloučenin a kreslení Markushových vzor-
ců. 

 Tato verze freeware bude, jako obyčejně, zpřístup-
něna osobnímu pou�ití doma a obecnému pou�ití ve sféře 
výuky. Není určena pro komerční firmy, státní instituce 
a �for-profit� instituce. Obvyklý dotaz, co to je sféra výu-
ky, lze zodpovědět, �e kromě klasických základních, střed-

Prof. Katritzky při slavnostním projevu 
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ních a vysokých �kol musí jít o �degree granting instituti-
ons�. 

K dispozici je na webových stránkách firmy, 
www.acdlabs.com . Český návod je zatím, bohu�el, pouze 
pro verzi 5. 

pad 
 

Firma DataApex vystavovala na Pittconu  

Jako zářivá výjimka vystavovala samostatně česká 
firma DataApex na světové výstavě Pittcon 2005 
v Organdu na Floridě. Celá její produkce z linie Clarity 
Chromatography Station měla značnou popularitu a přita-
hovala pozornost mnoha náv�těvníků veletrhu, tak�e ve 
stánku firmy bylo stále �ivo. Zvlá�tní pozornost věnovali 
výrobci chromatografů programu Clarity SW ve verzi 2.4 
s novým modulem PDA. Mů�e to být m.j. i tím, �e firma 
DataApex je ve světě stále známěj�í, co� se obrá�í i na 
jejich obratu, který jen za rok 2004 vzrostl o více ne� 30 % 
ve srovnání s rokem 2003. Jde o stálý růst od zalo�ení 
společnosti v roce 1991.   

pad 

Co nového v ChemDraw 9 
 
Podívejme se na deset nejdůle�itěj�ích nových atribu-

tů chemického editoru ChemDraw ve verzi 9. Strukturní 
vzorec mů�e být propojen s daty jako jsou vlastnosti, vzor-
ce, název, molekulová hmotnost aj., je� se při ka�dém 
překreslení automaticky modifikují. Podstatně je zlep�ena 
generace chemických názvů Struct=Name: lze tvořit názvy 
mnoha různých druhů sloučenin, včetně nabitých slouče-
nin a solí, vysoce symetrických sloučenin, mnoha typů 
organokovových a anorganických sloučenin atd.  

Zlep�ena byla utilita ChemNMR: protonová NMR 
spektra jsou přesněj�í co do předpovědi chemických posu-
nů i charakteristických �těpení. Zobrazení je zlep�ené jak 
u uhlíkových, tak u protonových spekter.  

Byly zavedeny nové typy chemických varování 
(Chemical Warnings): ChemDraw 9.0 rozezná vodíkovou 
vazbu a varuje, kdy� jsou dva atomy nakresleny na jednom 
místě či spojeny (jakoby) dvěma splývajícími vazbami.  

Dal�í zlep�ení zaznamenaly klávesové zkratky 
(Hotkeys) a řada jich přibyla. Editor dále pracuje s obrazy 
formátu GIF, TIFF, PNG, JPG, a BMP. Těmito obrázky 
vlo�enými do ChemDraw lze i otáčet a přená�et je mezi 
platformami Windows a Macintosh.  

Zlep�ena je mo�nost kreslení skvrn na TLC destič-
kách: kromě kulatých skvrn mů�eme pou�ít chvostující, 
srpkovité, či vlo�it reálný obraz.  

Doplněna byla mo�nost výpočtu topologického polár-
ního povrchu a jeho plochy podle Ertla. Zdokonalen byl 
nástroj předpovídání fragmentací v MS a mo�nost retro-
syntetických konstrukcí. Expandována byla baterie gene-
rických struktur a skupin. A mnoho dal�ího. ChemDraw 
spolu s BioDraw je tak velmi u�itečnou pomůckou pro 
chemiky i biochemiky. 

pad 

foto Jiří Barek 

Střípky a klípky o světových chemicích 

Zemřel Hans Albrecht Bethe � jeden z nejvýz-
namněj�ích teoretických fyziků 20. století 

 
V pondělí 7. března leto�ního roku oficiálně oznámila 

Cornellova univerzita v Ithace, americkém státě New 
York, �e předcházejícího dne zemřel ve svém domě 
v téměř neuvěřitelném věku nedo�itých 99 let její emeritní 
profesor, nestor světové teoretické fyziky, jeden 
z nejvýznamněj�ích vědců 20. století a nositel Nobelovy 
ceny Hans Albrecht Bethe. 

Dlouhá �ivotní dráha tohoto amerického fyzika ně-
meckého původu byla poznamenána mnoha neočekávaný-
mi zvraty. Narodil se téměř před sto lety 2.6.1906 ve 
�trasburku v rodině známého německého fyziologa a pro-

fesora medicíny, studoval na univerzitách ve Frankfurtu 
a v Mnichově (zde byl �ákem profesora A. Sommerfelda) 
a poté působil na řadě německých vysokých �kol. Po ná-
stupu Hitlera k moci, který nesl velmi tě�ce, záhy v roce 
1933 z nacistického Německa emigroval, nejprve do Velké 
Británie, kde vyučoval na univerzitách v Manchesteru 
a Bristolu, později v roce 1937 přesídlil do USA, kde se 
usadil natrvalo � a to i přes velmi výhodné podmínky, 
které po skončení druhé světové války obdr�el ve své vlas-
ti. 

S výjimkou válečných let působil jako profesor Cor-
nellovy univerzity, kde vybudoval jeden z nejuznáva-
něj�ích ústavů jaderné fyziky ve Spojených státech. Jako 
přední teoretický jaderný fyzik se zúčastnil tajného projek-
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tu Manhattan. V jeho rámci v Los Alamos ve státě Nové 
Mexiko �pičkoví vědci jako Enrico Fermi, Albert Einstein, 
Robert Oppenheimer, Leo Szilard, James Chadwick, Or-
lando Lawrence, Holly Compton, Niels Bohr či Edward 
Teller, vyvíjeli první americkou atomovou bombu. Její 
účinek se ukázal jako zdrcující. Přesto, �e vět�ina vědců 
v Los Alamos si uvědomovala potenciál jaderné zbraně, 
realita byla �hor�í, ne� jsme očekávali�, řekl Bethe v roce 
1996. 

�Po Hiro�imě si mnozí z nás řekli: Sna�me se, aby se 
to u� neopakovalo�, prohlásil. 

Snad proto, kdy� ho v roce 1949 Teller zval, aby se 
podílel na vývoji vodíkové bomby, Bethe po krátkém vá-
hání, vyvolaného pocitem občanské povinnosti při váleč-
ném ta�ení USA v Koreji, nakonec spolupráci odmítl. 
Krátce pak hostoval na kolumbijské univerzitě, 
v Cambridgi, v Kodani a v �enevském CERNU. Byl čle-
nem Královské společnosti v Londýně a americké Národní 
Akademie věd, v 60. letech se podílel na kampani za míro-
vé vyu�ití jaderné energie a za mezinárodní kontrolu nad 
ní. V roce 1958 koordinoval práce na �prezidentské� studii 
o jaderném odzbrojení a byl poradcem americké delegace 
na rozhovorech o zákazu zkou�ek jaderných zbraní kona-
ných v �enevě. 

Zabýval se rovně� kvantovou mechanikou a jejími 
aplikacemi na teorii atomu, interakcemi elementárních 
částic s elektromagnetickým polem (kvantovou elektrody-
namikou) a teorií jaderných reakcí. Mimo jiné dospěl 
k závěru, �e při teplotě 20 milionů stupňů Celsia probíhá 
uvnitř hvězd jaderná syntéza, její� produktem je helium. 
Za příspěvek k vypracování teorie jaderných reakcí a obje-
vy v oblasti produkce energie ve hvězdách získal v roce 
1967 Nobelovu cenu za fyziku. Bethova teorie je první 
spolehlivou teorií jaderných reakcí na Slunci a jiných kos-
mických tělesech, která u nich vysvětluje vznik jejich ob-
rovské energie vyzařované po dlouhá léta. 

Bohumil Tesařík 

Před sto lety získala česká chemie  
první důstojný stánek 

 
Pokrokové �kolské reformy a o�ivení národního �ivo-

ta pod heslem � dvě zbraně máme, knihu jen a �kolu� ved-
lo k tomu, �e ve druhé polovině 19. století patřily české 
země v habsburské monarchii k nejvzdělaněj�ím. Rostoucí 
síla probouzejícího se českého elementu si konečně vynu-
tila změny i na pra�ské univerzitě, kde do�lo v roce 1882 
k rozdělení na univerzitu českou a univerzitu německou, 
ov�em obě nesly (a� do roku 1920) označení Univerzity 
Karlo-Ferdinandovy. 

Na nově vzniklou Českou univerzitu tehdy pře�lo jen 
málo profesorů z původních ústavů, a tak bylo třeba kated-
ry obsadit mladými odborníky. Ti zde v�ak vedle svých 
pedagogických povinností aktivně vytvářeli rovně� bada-
telská střediska, která se sna�ila dohnat zaostávání někte-
rých vědeckých disciplin. Bohu�el Česká univerzita � 
a zvlá�tě její přírodovědné obory −  se dlouhodobě potýka-
la se stísněnými a nevyhovujícími prostorami.  

Obrat k lep�ímu konečně nastal před sto lety v březnu 
roku 1905, kdy byly �kole předány nové budovy v Praze 
na Slupi, které získal chemický ústav České univerzity. 
O nové tehdy �pičkově vybavené prostory se podělily la-
boratoře organické chemie prof. Bohuslava Raymana, 
laboratoře analytické a anorganické chemie prof. Bohusla-
va Braunera a ústav farmaceutické chemie Augustina Bě-
lohoubka. Kromě laboratoří byla uprostřed budovy velká 
posluchárna pro 260 studentů, jedna men�í posluchárna 
pro 60 studentů a provozní prostory. 

Bohumil Tesařík  

Zprávy 

Chemistry, A European Journal oslavuje 
 destáté výročí 

 
Rozhovor Jean-Marie Lehna s redaktorkou Séverine 

Bléneau-Serdel, zveřejněný v časopise l�Actualité chi-
mique − mars 2005 − n° 284. 

 
Professor Jean-Marie Lehn je předsedou Scientific 

Advisory Committee nadcházejícího kongresu 1st Euro-
pean Chemistry Congress, který se koná 27.−31. srpna 
2006 v Budape�ti (http://www.fecs-budapest2006.hu/). Je 
patronem prvého časopisu konsorcia EuChemSoc Chemis-
try: Europe. Spolu s Donaldem Cramem a Charlesem 
Pedersenem byl Jean-Marie Lehn vyznamenán v roce 1987 
Nobelovou cenou za chemii za vývoj a pou�ití molekul se 
strukturně-specifickými interakcemi s vysokou selektivitou. 

Je vá�nivým propagátorem chemie mezi mladými lidmi 
a velmi často předná�í i středo�kolské mláde�i. Jean-
Marie Lehn je ředitelem Supramolecular Chemistry Labo-
ratory v rámci Institut de Science et d'Ingénierie Supramo-
léculaires, Université Louis Pasteur, Strasbourg, http://
www-isis.u-strasbg.fr/supra/ . Jeho vědecká činnost za 
posledních dvacet let se 150 spolupracovníky je popsána 
ve více ne� 400 publikacích a review. Působil jako visiting 
Professor v mnoha institucích, např. na ETH Zürich 
a univerzitách v Cambridge, Barceloně a Frankfurtu. Je 
jistě povolanou osobou, která se k výročí mů�e vyjádřit. 
(pozn red.) 

 
Dne 15. dubna oslavuje časopis Chemistry − A Euro-

pean Journal 10. výročí svého zalo�ení v Institut de 
Science et d�Ingénierie Supramoléculaires (ISIS) ve 
Strasbourgu (http://10th-anniversary.chemeurj.org; pro 
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podrobný přehled historie 10 let vydávání časopisu viz 
úvodník Neville Comptona: �The Chemistry Chronicles�, 
Chem. Eur. J. 11, 4 (2005)). Idea zalo�it takový časopis se 
zrodila na diskusi během Symposium on Applied Organo-
metallic Chemistry v Mnichově v listopadu 1993 mezi 
nobelistou Jeanem-Marie Lehnem, Dr. Peterem Gölitzem, 
redaktorem Angewandte Chemie a prof. Heinrichem 
Nöthem, v té době prezidentem Gesellschaft Deutscher 
Chemiker (GDCh). Prvé číslo Chemistry vy�lo v dubnu 
1995 jako příloha Angewandte Chemie před tím, ne� se 
časopis osamostatnil v roce 1997. Časopis je dnes společ-
ným vlastnictvím 14 evropských chemických společností 
(dvou belgických, české, francouzské, holandské, italské, 
maďarské, německé, polské, portugalské, rakouské, řecké, 
�panělské a �védské) a je vydáván nakladatelstvím Wiley-
VCH. Toto zrození znamenalo začátek pro sérii evrop-
ských chemických časopisů: EurJIC, EurJOC, ChemBio-
Chem, ChemPhysChem and Analytical and Bioanalytical 
Chemistry. Za méně ne� 10 let existence dosáhl časopis 
vytčeného cíle, stal se vůdčím časopisem v Evropě a ve 
světě. Tento fakt je zřejmý z toho, �e rukopisy jsou zasílá-
ny z celého světa a �e jeho impact factor je nyní 4,353. 
U příle�itosti tohoto desátého výročí se Jean-Marie Lehn 
a Séverine Bléneau-Serdel, zástupce �éfredaktora 
L�Actualité Chimique, časopisu Francouzské chemické 
společnosti (SFC), ohlí�ejí za historií časopisu.  

 
Séverine Bléneau-Serdel: 

Jak se zrodila idea Evropského časopisu? Existovalo 
něco podobného předtím? 

 
Jean-Marie Lehn: 

Pro mne je my�lenka kvalitního evropského časopisu, 
v obrazci evroských struktur, ideou velmi starou, kterou 
jsme se sna�ili prosadit ji� v 70. a 80. letech 20. století. 
Zorganizovali jsme schůzku, abychom mohli projekt pro-
diskutovat s Lionelem Salemem v květnu 1970 při konání 
Bürgenstock Stereochemistry Conference. Z tohoto pro-
jektu v�ak nakonec nebylo nic. 

 
V začátku osmdesátých let, z inciativy Lionela Sale-

ma a Jeana Cantacuzène (v té době byl ředitelem Chemist-
ry Department of the CNRS), CNRS zalo�ila Nouveau 
Journal de Chimie (později přejmenovaný na New Journal 
of Chemistry). Po�ádali mne, abych se stal členem redakč-
ní rady spolu s pány jako (Henri) Kagan, (Olivier) Kahn, 
Nguyen (Trong Ahn)... Souhlasil jsem s podmínkou, �e 
z časopisu vznikne časopis evropský. Tento časopis byl 
přijat velmi pozitivně mnohými kolegy, se kterými jsme 
věc diskutovali. Při 5. výročí zalo�ení v roce 1981, bylo 
v dopise podepsaném redaktory napsáno: �Zdá se, �e nade-
�el čas přeměnit časopis na evropský�. Bohu�el, čas nebyl 
pro tuto akci vhodný! 

 
Nakonec v roce 1993 jsme si ve třech (Heinrich Nöth, 

Peter Gölitz a JML) řekli, �e to zkusíme. Angewandte Che-
mie byl zvolen jako podpůrné medium pro svoji kvalitu. 
Nicméně fakt, �e tento časopis byl napojen na pouze jednu 
z evropských chemických společností � GDCh, přiná�el 
určité riziko.  

SBS: Proč jste spojili první čísla s Angewandte Chemie? 
Jak to pokračovalo? 

 
JML: Angewandte Chemie se stal hybnou silou projektu. 
Měli jsme za to, �e přidru�ení Chemistry zpočátku pouze 
k jedné národní chemické společnosti a jedné zemi bude 
vyvá�eno efektivitou, proto�e spojení s Angewandte zaru-
čovalo vysoký náklad a značnou viditelnost. 

 
Velmi brzy pak Peter Gölitz a ředitel GDCh, Heindirk 

Tom Dieck, zorganizovali diskusi u kulatého stolu, aby 
zajistili účast dal�ích národních chemických společností. 
Pro mne to byla podmínka: tento časopis musel být evrop-
ským. 

 
SBS: Jak vidíte jeho dal�í vývoj, kdy� od svého zrození je 
evropským časopisem? 

 
JML: Chemistry zůstává evropským časopisem a to je 
dobře. Tak např. na počátku chtěli Němci, aby v pokynech 
pro autory bylo uvedeno, �e rukopisy musejí být psány 
anglicky. Doporučil jsem formulaci �měly by být anglic-
ky�. Je to detail, díla jsou publikována v angličtině, ale 
podtrhuje to ducha Chemistry. Navíc jsem prosadil, �e 
autor mů�e publikovat abstrakt ve svém mateřském jazyce, 
ať je jakýkoliv. První vla�tovkou byla hebrej�tina následo-
vaná ru�tinou, řečtinou, �véd�tinou, čín�tinou, japon�tinou, 
korej�tinou, thaj�tinou a dokonce baskičtinou a breton�ti-
nou v roce 2004! To poskytuje určitý styl a Francouzi to 
rádi chápou. Ta charakteristika není nevýznamná, proto�e 
odrá�í ducha evropského časopisu, který je otevřen pro 
v�echny. 

 
SBS: Nyní přichází více ne� jedna třetina prací z Asie. Co 
si myslíte o tom? 

 
JML: Japonsko je velmi dobře reprezentováno a Čína 
začíná být čím dál více zastoupena. Vidíme růst schopností 
asijských zemí. Vysoký impact publikací znamená pro tyto 
země vyrovnání jejich potenciálu s hráči, jakými jsou např. 
USA. Tato tendence bude logicky pokračovat a poroste 
podíl vysoce kvalitních článků. 

 
SBS: Vedle nesporně značně pozitivních vědeckých výsled-
ků, jaký důsledek to mělo pro Vás osobně, kdy� jste viděl 
projekt vznikat a růst? 

 
JML: Jako přesvědčený Evropan jsem velmi �ťasten, �e se 
tento projekt povedl a pomohl vzniku dal�ích evropských 
chemických časopisů. Pro chemii je to srovnatelné se za-
vedením eura! Je fantastické, �e národní časopisy, které 
daly vzniknout Chemistry, publikované významnými che-
mickými společnostmi jako Bulletin de la Société Chi-
mique de France, se ukázaly být připraveny spojit se 
s ostatními do nového projektu. Doufám, �e to přispělo ke 
zviditelnění a posílení excelentního chemického výzkumu 
v Evropě. 

 
Nakonec musím podtrhnout klíčovou roli Petera Gö-

litze v tomto dobrodru�ném projektu. Smekám klobouk 
před ním, neb bez něho by nic z toho nebylo mo�né. 

překlad pad 
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Příspěvek k uplatnění Boloňské deklarace 
 
Aplikace schématu známkování, které opustilo tradič-

ní známky a přijalo americká písmenka nachází v českém 
prostředí vřelé přijetí. Na rozdíl od ostatních zemí EU 
máme v če�tině ji� i slovní vyjádření hodnocení. 

A � absolutně skvělé 
B � báječné 
C � celkem to de 
D � de to 
E � e�tě pořád to de 
F � fujtajxl 

Aprílový klub 

Chemik na cestách 

Chemik na cestách a v obleku 
  
Mů�e se stát i protřelému chemikovi − cestovateli, �e 

bude pozván na večírek s poznámkou v pozvánce znějící 
například �Black Tie�. Přibli�me si americké zvyklosti. 
�Black Tie� znamená, �e večírek bude formální. Pánové 
oblékají smoking (angl. tuxedo), dámy pak koktejlové 
dlouhé �aty, případně formální �aty dělené. �White Tie� 
neznamená, �e máte mít ve va�em tweedovém saku bílou 
kravatu, ale �e večírek je �ultra-formální. Dříve to platilo 
například o ceremonii udělování Nobelových cen; pánové 
pak obléknou salonní oblek, frak či parádní uniformu, 
bílého motýlka, vestu a ko�ili. Dáma oblékne dlouhou 
róbu či formální dlouhé večerní �aty. �Formal� obvykle 
znamená to samé jako �Black Tie�, nicméně v některých 
společenských kruzích v New Yorku či Los Angeles to 
mů�e znamenat toté� co �Creative Black Tie�, tj. černou 
ko�ili bez kravaty a smoking. Dáma při této příle�itosti 
oblékne opět koktejlové dlouhé �aty, případně formální 
dělené �aty, dlouhou krajku či sukni a večerní ka�mírový 
svetřík. �Ultra-formal� znamená naprosto toté� co �White 
Tie�. �Black Tie Invited� nebo �Black Tie Optional� zna-
mená, �e mů�ete zvá�it mezi smokingem a prostým tma-
vým oblekem. Dámy mají opět na výběr toté� co u �Black 
Tie�. Formální oblečení se v Americe bě�ně půjčuje 
v půjčovnách (např. Tuxedo Rentals). Smoking v�dy zvo-
líme na premiéru v opeře, divadle či koncertu, bál a na 
formální tanec, recepci, formální �dinner party� a večeři 
ve formální restauraci, kde si po vstupu budete přát, abyste 

byli oblečeni alespoň tak dobře jako vá� čí�ník. Dvouřado-
vý oblek je v�dy formálněj�í ne� jednořadový. Motýlek 
(bow-tie) nemá být na gumičku, ale vázaný. 

�Semi-formal� je trochu �tricky� ze v�ech po�adavků 
na oblečení. Obvykle to znamená, �e forma �Black Tie� 
není vy�adována, nicméně například při večerní svatbě (tj. 
po 6. hodině odpolední) je pro pána tmavý oblek povin-
ností, stejně jako koktejlové �aty pro dámu. �Daytime se-
mi-formal� znamená oblek pro pána a (i krátké) �aty pro 
dámu. �Cocktail Attire� značí krátké, elegantní �aty u dá-
my a tmavý oblek u pána. �Dressy Casual� obvykle zna-
mená to samé jako �No Jeans Or Shorts�, tj. vyloučení 
texasek a kraťasů, podobně jako u �Business Casual�, leč 
je v�ak po�adavkem trochu více formálním. �Casual� a 
�Informal� znamená naprostou volnost ve volbě oblečení. 
V ka�dém případě ale zále�í na citu pro danou okolnost, 
které oblečení se bude je�tě hodit. Důle�ité je poznamenat, 
�e v řadě podniků platí nepsaný po�adavek �Jacket Requi-
red�, nicméně mnohde na�emu cestovateli sako v takové 
restauraci půjčí; cestovatel v�ak laskavě zvá�í, jestli pak 
v takové restauraci pouhým spropitným nezlikviduje svůj 
kontokorentní účet. 

Jako v�dy i zde platí zlaté české pravidlo �líná huba 
holé ne�těstí� a dotaz �By the meantime, what will be the 
dress dode this evening� mů�e chemikovi na cestách u�et-
řit nejeden trapný pocit člověka, který se oblékl jako �van-
da dudák na setkání kontraadmirálů NATO. 

pad 

Noví členové ČSCH 

Noví členové společnosti, duben 2005 
 
Adamová Gabriela, studující Univerzita Pardubice 
Auerová Kateřina, RNDr., Inventia,s.r.o Praha 
Buchta Marek, studující V�CHT Praha 
Černá Jana, studující V�CHT Praha 
Černý Michal, Ing. Univerzita Pardubice 
Dostál Petr, Ing., LAC, s.r.o., Rajhrad 
Dvořáková Lucie, studující Univerzita Pardubice 
Gotvaldová Eva, studující V�CHT Praha 
Julinová Markéta, Ing. PhD., Univerzita Tomá�e Bati ve Zlíně 

Kasíková Barbora, studující V�CHT Praha 
Kostelanská Marta, studující V�CHT Praha 
Kourková Lucie, studující Univerzita Pardubice 
Lorencová Ivana, RNDr., národní technické muzeum Praha 
Matějková Hana,  studující PřF UK Praha 
Nývltová Ludmila, Mgr., PřF UK Praha 
Partyka Jan, studující SP�CH Brno 
Pospí�il Jiří, studující SP�CH Brno 
Prokop Zbyněk, RNDr., PhD., Přf MU Brno 
Prokůpek Lubo�, Ing. PhD.,  Univerzita Pardubice 
Richter Miroslav Ing., PhD., EUR ING. Univerzita Jana Evangelis-

ty Purkyně v Ústí nad Labem 
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Rodová Alena, Ing., VÚAnCh, a.s., Ústí nad Labem  
Ro�tejnská Milada, Mgr., PřF UK Praha 
Sádecký Martin, studující Univerzita pardubice 
Sedláková Ivana, studující V�CHT Praha 
Suchánková Jana, RNDr., PhD., PřF UK Praha 
Svoboda Ladislav, Ing., Univerzita Pardubice 
�evčík Ondřej, studující Gymnázium Jiřího Wolkera Prostějov 
�toplová Radka, studující V�CHT Praha 

�ustová Kateřina, Ing., PhD., MZLU v Brně 
Táborská Soňa, Ing., Univerzita Pardubice 
Tkadlecová Marcela, Ing. CSc., V�CHT Praha 
Tolman Vladimír, Tolman & Tolman Roztoky u Křivoklátu 
Tůma Michal, Ing., Univerzita Pardubice 
Večeřa Miroslav, Ing. CSc., Univerzita Pardubice 
Vy�vařil Martin, Mgr., PřF MU Brno 
Wald Tomá�, studující V�CHT Praha 

Osobní zprávy 

Prof. Ing. Dr. Vladimír Kyzlink, DrSc.,  
devadesátníkem 

 
Rod Kyzlinků pochází podle rodinné tradice ze �véd-

ska, ale ná� jubilant se narodil dne 29.1.1915 v Brně a byl 
v�dy moravským vlastencem. Jako mladý skautík jistě 
netu�il, jak významný vědec a učitel z něho jednou bude. 
Po úspě�ném absolvování reálky nastoupil na Vysokou 
�kolu zemědělskou (V�Z) v Brně, kde dosáhl in�enýrské-
ho diplomu v roce 1937 a ji� o rok později slo�il doktorát. 
Během 2. světové války působil jako výzkumný pracovník 
v Biochemě v Modřicích u Brna, kde vyvinul a zavedl 
nové technologie. Ihned po válce se na V�Z v roce 1946 
habilitoval a o dva roky později byl jmenován profesorem 
konservárenské technologie. Na V�Z začal organizovat 
zaměření na zemědělské technologie, tj. potravinářské 
a zahradnickovinařské in�enýrství. V té době u něho půso-
bili budoucí prof. Čurda a prof. Kopec. V roce 1951 v�ak 
byly v�echny potravinářské technologie převedeny na 
V�CHT v Praze, kam prof. Kyzlink pře�el v roce 1953 
jako vedoucí pracovi�tě a v roce 1957 se stal vedoucím 
Katedry technologie konservárenství a masa. V krátké 
době zavedl výuku potřebných specializačních předmětů, 
které obohatil o obalovou techniku a konservárenské suro-
viny. 

Vědecká práce prof. Kyzlinka je rozsáhlá a zahrnova-
la chemii vitaminu C, anthokyanových barviv, pektinů 
a z technologických témat thermoinaktivaci enzymů 
a sterilaci potravin. Své dlouholeté zku�enosti shrnul 
v knize Základy konservárenské technologie, která vy�la 
celkem ve 4 vydáních u nás a je�tě v anglickém překladu 
v nakladatelství Elsevier. Na jejím základě obhájil v roce 
1957 titul DrSc. 

Za vědeckou i pedagogickou činnost bylo prof. Kyz-
linkovi uděleno mnoho uznání, i kdy� z politických důvo-
dů nebyl příli� podporován. Je to např. Votočkova a Bal-
lingova medaile, Komenského medaile, stříbrná plaketa 
Čs. akademie zemědělské, pamětní medaile Společnosti 
pro vý�ivu, Zlatá medaile Slovenské vysoké �koly technic-
ké v Bratislavě a stříbrná medaile společností Commission 
Internationale d´Industrie. Byl také dlouholetým členem 
a pak čestným členem České akademie zemědělské a ji� 
před válkou i Moravskoslezské akademie přírodních věd. 
Zvlá�tě vysoko si hodnotí čestný doktorát mateřské V�Z, 
dnes Mendelovy zemědělské a lesnické univerzity. Mezi 
studenty i pedagogy V�CHT byl prof. Kyzlink ceněn jako 

znamenitý předná�ející a vychoval zde také řadu zdatných 
vědců a technologů. 

 Kdy� jsem jako mladý asistent viděl poprvé 
prof. Kyzlinka, tehdy 38letého, připadal mi pro svou vyso-
kou a �tíhlou postavu a vá�ný obličej mnohem star�í ne� 
ve skutečnosti a nedivím se, �e mu ve skautských letech 
přezdívali marabu. Od té doby mi připadá, �e prof. Kyz-
link vůbec nestárne a vypadá stále stejně, a �e není zdaleka 
tak důstojný, jak vypadá na prvý pohled. V�dy byl milov-
níkem přírody, moravským vlastencem a později i zaníce-
ným motoristou.  

 Poslední léta tráví prof. Kyzlink ve svém rodi�ti na 
milované Moravě a přes svůj pokročilý věk se stále zajímá 
o rozvoj oboru a vědeckého �ivota a zúčastňuje se odbor-
ných i vědeckých setkání. Přejeme mu do dal�ích let stále 
dosavadní svě�est a aktivitu, a aby mohl trávit je�tě řadu 
let v dobrém zdraví a v pohodě. Vychoval toti� mnoho 
dobrých odborníků, kteří v jeho práci pokračují, a mů�e 
proto v klidu odpočívat. 

                                                        Jan Pokorný 
 

 
 
Prof. Ing. Zdeněk Stránský � první emeritní 
profesor Univerzity Palackého v Olomouci 
a čestný člen České společnosti chemické 
  

Čas neúprosně utíká a je k nevíře, �e je tomu 44 let, 
kdy v roce 1961 na tehdej�í katedru organické, analytické 
a fyzikální chemie Přírodovědecké fakulty Univerzity Pa-
lackého v Olomouci nastoupil jako odborný asistent Ing. 
Zdeněk Stránský. Mladý ambiciózní in�enýr, věkem těsně 
za polovinou třetí desítky, při�el na nové pracovi�tě ji�  
s jistou praxí ve Státním veterinárním ústavu, av�ak pro 
fakultu byl zcela neznámou osobností. Netrvalo dlouho 
a jeho odborné vědomosti, praktická erudice, zku�enosti 
i organizátorské schopnosti se záhy projevily. Katedra 
teprve začínala psát svoji historii. Vznikla v září roku 1960 
po rozdělení tehdy jediné katedry chemie v katedry dvě. 
Budování  pracovně slo�itého útvaru vy�adovalo po od-
borné i fyzické stránce značné úsilí v�ech pracovníků. Ji� 
v této počáteční fázi rozvoje katedry byl Ing. Stránský 
velice aktivním spolupracovníkem, schopným organizáto-
rem a pomocníkem ve výzkumné práci. Katedra si z pů-
vodního působi�tě přinesla do nových prostor (získaných 
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přesunem lékařské fakulty) �muzeální� přístrojové vyba-
vení a nedostatečné vybavení primárními literárními pra-
meny. Důsledky této situace netřeba zdůrazňovat, doléhaly 
předev�ím na mladé, začínající výzkumníky. Na jejich 
zmírnění měl jistý podíl i Ing. Stránský, jen� vyu�il svých 
osobních známostí a kontaktů s mnohými vedoucími pra-
covníky některých ústavů na univerzitě i mimo ni ke vzá-
jemné spolupráci. 

Hlavní přínos Ing. Stránského v období budování 
katedry se týkal profilace výuky výzkumného zaměření 
pracovi�tě, a to na oblast organické analýzy. Lze říci, �e 
jako absolvent oboru analytická chemie a �ák profesora 
M. Jurečka na V�CHT v Pardubicích byl k tomuto úkolu 
předurčen. Zaměření katedry na analýzu organických látek 
bylo tehdy velmi prozíravé, neboť po V�CHT v Pardubi-
cích se stalo dominantním výukovým základem pouze 
v Olomouci. Ing. Stránský se posléze stal i vedoucím au-
torského kolektivu učebních textů s celostátní působností 
(Analýza organických sloučenin, UP Olomouc 1981). Pro-
filace výuky na oblast organických látek se musela zákoni-
tě projevit i ve vědecko-výzkumné činnosti analytické 
i fyzikální sekce katedry a v základních rysech zůstala 
nezměněna i po dal�ím oborovém rozdělení katedry.  

Pedagogické působení profesora Stránského, na rozdíl 
od jeho badatelské činnosti, nebylo kontinuální. Normali-
zační dění na fakultě si na�lo řadu obětí, mezi nimi se ocitl 
i čerstvě habilitovaný docent Ing. Stránský. Roku 1971 byl 
přeřazen do kategorie vědecko-výzkumných pracovníků. 
Přesto, �e mu nebylo umo�něno přímé působení na studen-
ty ve výuce, kontakt s diplomanty ve funkci konzultanta se 
mu do jisté míry dařil. Na druhé straně v�ak, opro�těn od 
výukových a v socialistickém duchu výchovných povin-
ností, mohl se plně věnovat výzkumné problematice, pub-
likační činnosti a koncipování učebních textů. 

K hlavním oblastem jeho vědecko-výzkumného za-
měření patřily acido-bazické rovnováhy, zejména v orga-
nických rozpou�tědlech. Z této oblasti vze�la monografie 
autorů L. �afaříka a Z. Stránského: Odměrná analýza 
v organických rozpou�tědlech, SNTL, Praha 1982. Vysoká 
úroveň teoretické části a silně prakticky zaměřená aplikač-
ní část byly nepochybně podnětem k anglickému vydání 

Titrimetric analysis in organic solvents, které vy�lo v na-
kladatelství Elsevier r. 1986 jako XXII. svazek kompendia 
Comprehensive Analytical Chemistry). Dal�í z význam-
ných oblastí výzkumného zaměření prof. Stránského před-
stavují separační metody (zejména elektromigrační techni-
ky) a imunoanalýza. V této souvislosti by bylo záslu�né 
zdůraznit jeho podíl na organizaci �Chiranalu�, celostátní-
ho sympozia s mezinárodní účastí, který si získal značnou 
oblibu a popularitu. Koná se pravidelně v Olomouci s ná-
zvem �Pokroky v chromatografii a elektroforéze  & Chira-
nal�. Tentokrát bylo věnováno nadcházejícím 70. naroze-
ninám profesora Stránského (8. června 2005). Podíl prof. 
Stránského na rozvoji analytické chemie, a to nejen v olo-
mouckém regionu, byl oceněn Českou společností chemic-
kou udělením Hanu�ovy medaile  na minulém symposiu 
�Chiranal 2002�.  

Vědomosti z oblasti instrumentace separačních metod 
a technický talent jubilant uplatnil při konstrukci jednodu-
chého a zároveň levného přístroje �Agrofor� pro izotacho-
forézu. Přístroj se podařilo zavést do výroby a s aplikační-
mi listy prof. Stránského dodnes slou�í v řadě zeměděl-
ských laboratoří.  

Výzkumné a organizační schopnosti uplatnil 
prof. Stránský také v grantových projektech, zejména v�ak 
na konci minulého století. Podařilo se mu s několika mla-
dými spolupracovníky zapojit se do integrovaného vý-
zkumného projektu vysokých �kol �G 250� a na katedře 
zřídit �Centrum analytické chemie molekulárních struk-
tur�, které se stalo výchozím bodem pro současné výzkum-
né směřování katedry a později pře�lo ve výzkumný záměr 
�Chemie fyziologicky aktivních látek�. Na základě tohoto 
velkorysého projektu katedra získala �pičkové přístrojové 
vybavení, které nyní slou�í nejen pro výzkum, ale i pro 
výuku a badatelskou činnost diplomantů a doktorandů. 

V přehledném výčtu vědecko-výzkumné činnosti 
prof. Stránského nelze opomenout autorství devíti patentů, 
spoluautorství na části atlasu spekter (UV Atlas of organic 
compounds, part H � phenoxazine derivatives, Butterwor-
th, London, 1972) a autorství či spoluautorství na stovce 
dal�ích původních prací v odborných chemických časopi-
sech. Neméně významná byla i jeho organizátorská a koor-
dinátorská činnost řady základních a aplikovaných úkolů v 
době celostátně plánovaných výzkumných projektů. 

Mezi pedagogické pracovníky byl Ing. Stránský opět 
zařazen a� v roce 1989. Záhy se stal proděkanem pro vědu 
a výzkum a členem vědeckých rad fakulty a univerzity. Na 
základě jmenovacího řízení na MU v Brně r.1992 se stává 
profesorem analytické chemie. Po skončení akademického 
funkčního období byl a� do r. 2000 vedoucím katedry ana-
lytické chemie Přírodovědecké fakulty Univerzity Palacké-
ho v Olomouci. V této době poměrně často vyjí�dí do za-
hraničí, kde navazuje kontakty s předními odborníky 
v oblasti separačních technik a sjednává u nich stá�e pro 
mlad�í kolegy. A� do konce svého slu�ebního poměru byl 
předsedou komisí pro obhajoby doktorských disertací, pro 
habilitační a profesorská řízení. Dosud pracuje v akreditač-
ní komisi pro chemii při M�MT.   

Ka�dá písnička má svůj začátek a konec. Profesor 

Prof. Ing. Zdeněk Stránský při předávání čestného členství 
ČSCH 
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Stránský se rozhodl, snad poněkud předčasně, svůj bohatý 
a činorodý vědecko-pedagogický �ivot na fakultě uzavřít. 
Na�těstí k tradičním postům na univerzitě přibyla nová 
presti�ní pozice. Je to přiznání práv emeritnímu profesoru 
jako symbolické ocenění odborných kvalit vědce. Zároveň 
�kola tímto vyjadřuje způsob udr�ení kontaktu s význam-
nými experty po jejich odchodu do penze. Stalo se tak 
poprvé v dějinách olomoucké univerzity, 20. února 2004, 
vedle promoce absolventů doktorského studijního progra-
mu a jmenování nových docentů proběhla ceremonie při-
znání práv emeritnímu profesoru, jím� se jako první stal 
profesor Ing. Zdeněk Stránský, CSc. 

Jak ji� bylo uvedeno, profesor Stránský dosáhne letos 
(8.6.) i významného �ivotního jubilea. Tento čerstvý se-
dmdesátník převzal z rukou předsedy České společnosti 
chemické prof. V. �imánka diplom čestného členství Spo-
lečnosti. Předání se uskutečnilo na slavnostním zahájení 
konference �Pokroky v chromatografii a elektroforéze � 
Chiranal 2005�, konané 7.−10.2.2005 v Olomouci.  

Emeritnímu profesoru Zdeňku Stránskému přejeme, 
aby mezi spolupracovníky na katedře a známými v celé 
chemické komunitě nacházel dostatek energie a tvůrčího 
elánu pro dal�í plodná léta, aby stále nalézal odvahu k 
předávání svých bohatých analytických zku�eností, ale 
také pozorné a dychtivě naslouchající ucho mlad�ích kole-
gů i začínajících adeptů analytické vědy. K nadcházející-
mu �ivotnímu jubileu pak přejeme za v�echny jeho studen-
ty, spolupracovníky, kolegy a chemickou veřejnost pevné 
zdraví, mnoho radosti, pohodu a potě�ení v osobním i pro-
fesionálním �ivotě. 

                        
        Za kolektiv katedry  Lubomír Čáp 

 
 

Prof. Ing. Jaroslav Králíček, DrSc.  
osmdesátníkem 

 
Prof. Ing. Jaroslav Králíček, DrSc., dlouholetý vedou-

cí katedry polymerů a prorektor V�CHT v Praze, oslaví 
17. května 2005 �ivotní jubileum; tě�ko uvěřit, �e je to den 
jeho osmdesátých narozenin. Tě�ko uvěřit, proto�e pan 
profesor, přesto�e v roce 1990 ode�el do důchodu, zůstává 
�současníkem�. Setkáváme se s ním pravidelně jako 
s oponentem disertačních a diplomových prací, lektorem 
rukopisů odborných prací jeho bývalých �áků, nebo čle-
nem odborných komisí. 

Jméno prof. Králíčka je neodmyslitelně spojeno 
s problematikou aniontové polymerace ε-kaprolaktamu 
i její průmyslovou realizací v tehdej�ím Československu 
a s problematikou polymerace a kopolymerace laktamů 
vůbec. I kdy� se v jeho odborném curriculum vitae pocho-
pitelně objevují i jiná témata, syntéze a charakterizaci (ko)
polyamidů zůstal věrný na své celo�ivotní vědecké dráze. 
�Polyamidový osud� mu byl zřejmě předurčen u� téma-
tem jeho disertační práce �Studium alkalické polymerace 
6-kaprolaktamu�. 

 Do vědecké aspirantury pod vedením prof. Wichterla 

nastoupil po ukončení studia na Vysoké �kole chemicko-
technologického in�enýrství ČVUT v Praze v roce 1951. 
Disertační práci obhájil, u� jako odborný asistent katedry 
makromolekulární chemie V�CHT v Praze, v roce 1959. 
V té době se autorsky podílel spolu s Dr. �ebendou a prof. 
Wichterlem  na řadě významných vědeckých prací objas-
ňujících mechanismus a kinetiku aktivované aniontové 
polymerace ε-kaprolaktamu. V roce 1969 se habilitoval 
a byl ustanoven docentem v oboru makromolekulární che-
mie. Vědeckou hodnost doktora chemických věd obhájil 
v roce 1978 a v tém�e roce byl jmenován řádným profeso-
rem na V�CHT v Praze. Úctyhodná řada vědeckých sděle-
ní publikovaných v domácích i zahraničních odborných 
časopisech, která nesou jméno prof. Králíčka jako autora 
či spoluautora, a podobně dlouhá řada předná�ek na vědec-
kých konferencích a jiných odborných setkáních, přinesly 
prof. Králíčkovi �iroké mezinárodní uznání. Stejně úcty-
hodný jako počet vědeckých prací v renomovaných odbor-
ných časopisech je i počet vynálezů a zlep�ovacích návrhů, 
na nich� se prof. Králíček autorsky podílel. Je také spolu-
autorem dvou monografií zaměřených na polymery pro 
litografickou techniku. 

Za téměř čtyři desítky let působení na katedře mak-
romolekulární chemie, později katedře polymerů V�CHT 
v Praze, byl prof. Králíček �kolitelem desítek diplomantů 
a mnoha vědeckých aspirantů. Do vzpomínek absolventů 
oborů chemie a technologie polymerů (jejich oficiální 
názvy se v průběhu let několikrát změnily) se zapsal nejen 
jako výborný předná�ející předmětu Výroba polymerů, ale 
i svým oblíbeným výrokem �zkou�ím rád a dlouho�. Hrů-
zu tím ale nenaháněl − zkou�ka byla sice náročná, ale pan 
profesor byl známý jako příjemný a trpělivý zkou�ející. 
Jako laskavého, skromného člověka se smyslem pro po-
vinnost i pro legraci znají prof. Králíčka nejen jeho spolu-
pracovníci a bývalí �áci, ale poznávají ho tak i studenti, 
kteří se s ním v laboratořích ústavu polymerů setkávají a� 
nyní, kdy se sem vrací  jako milý a v�dy vítaný host. 

K významnému �ivotnímu jubileu přejeme panu pro-
fesoru Králíčkovi jménem jeho bývalých spolupracovníků 
a �áků i jménem svým pevné zdraví, hodně pohody a ra-
dosti ze �ivota a uspokojení z celo�ivotní práce. 

  Jan Roda, Irena Prokopová, Jiří Bro�ek 
 
 

Prof. RNDr. Josef Loub, CSc.   
a  doc. RNDr. Bohuslav Strauch, CSc.  
oslavili pětasedmdesátiny 

 
V prosinci minulého roku oslavili pětasedmdesátiny 

dvě výrazné osobnosti české chemie, prof. Loub (5.12.) 
a doc. Strauch (22.12.). Myslím si, �e je vhodné jejich 
dal�í �ivotní jubileum připomenout, i kdy� podrobné �ivo-
topisy a zásluhy obou byly zmíněny při oslavě sedmdesá-
tin (viz Chem.Listy 94, 82 (2000)).   S oběma jsem pro�il 
14 let na jednom pracovi�ti (katedře anorganické chemie 
Přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze), a tak 
jenom krátká zmínka, jak vidím své někdej�í kolegy, 
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s odstupem 20 let, dnes.  
Prof. Loub je rentgenový krystalograf a doc. Strauch 

molekulový spektroskopista. Povahově   dvě odli�né osob-
nosti, ale oba uznávaní koryfejové svých oborů. Prof. 
Loub precizní, systematický, doc. Strauch velmi komuni-
kativní, otevřený a neustále vrstvící témata k hovoru. 
Vzpomínám, jak se kdysi Bohou� Strauch přichomýtl 
k hromadné diskusi a hned při vstupu prohlásil �� sice 
nevím o čem je řeč, ale rád bych něco podotkl��. Jak 
krásná ukázka ji� dnes lehce mizejícího koloritu vysoko-
�kolských pedagogů (doufám, �e mi to Bohou� promine).  

Oba pánové se tě�í dobrému zdraví, tak�e jsou stále 
činní na svém mateřském pracovi�ti jako členové nebo 
předsedové různých zku�ebních komisí. Dnes je potkávám 
tak jednou, dvakrát za rok, ale myslím, �e se příli� nezmě-
nili. Ať jim to vydr�í je�tě dlouhá léta. 

                                                  Bohumil Kratochvíl 
 
 

Vzpomínka na prof. RNDr. Ing. 
Zdeňka Deyla, DrSc.  
*7.1.1934 � �13.2.2005 
 
Třináctý únor leto�ního roku se stal 
opravdu ne�ťastným pro Odbornou 
skupinu chromatografie a elektroforézy 
České společnosti chemické � v ten den 
ji toti� nav�dy opustil její dlouholetý 
předseda a první místopředseda, prof. 
RNDr. Ing. Zdeněk Deyl, DrSc.  

Pro Odbornou skupinu chromatografie a elektroforézy 
(OSCHE) i pro celou Českou společnost chemickou 
(ČSCH) je to obrovská ztráta, neboť Zdeněk Deyl patřil 
k zakládajícím členům OSCHE, po celou dobu byl členem 
jejího výboru, v sedmdesátých a osmdesátých letech byl 
jejím tajemníkem, v letech 1990−1996 Odborné skupině 
předsedal a od r. 1997 byl jejím prvním místopředsedou. 
Aktivně se podílel na organizaci národních i mezinárod-
ních symposií a konferencí, zejména série symposií Bio-
medical Applications of Chromatography and Electropho-
resis, která byla zalo�ena ji� v �edesátých letech a střídavě 
se konala v Československu a v NDR. Byli na ni zváni 
přední odborníci v separačních vědách z východu i západu 
a v dobách omezených cestovních mo�ností otvírala tato 
symposia českým odborníkům �okno do světa�. Vzpomí-
nám si, jak tehdej�í předseda této série, doc. Karel Macek, 
na symposiích v Hradci Králové a v �inkovech v r. 1983 
a 1987, v závěrečném slově v�dy zdůrazňoval Zdeňkův 
významný podíl na organizaci těchto symposií, kdy� mu 
děkoval jako �na�emu tradičně perfektnímu vědeckému 
tajemníkovi�, který podstatnou měrou přispěl k úspě�nému 
průběhu těchto vědeckých setkání. Později v 90. letech se 
Zdeněk zaslou�il o roz�íření této série symposií i mimo 
tradiční pořadatelské země, které ve víru revolučních udá-
lostí po r. 1989 zanikly. V r. 1993 se symposium konalo 
v italské Veroně a díky Zdeňkovým diplomatickým schop-
nostem, kterými dosáhl u organizátorů nejen sní�ení kon-

ferenčního poplatku pro české účastníky, ale i zaji�tění 
levného ubytování v kolejích veronské univerzity, se sym-
posium stalo dostupným i velké skupině odborníků 
z České republiky. Společně s dal�ími členy výboru 
OSCHE Zdeněk pak zorganizoval na toto symposium do 
Verony zájezd, na který jeho účastníci dodnes rádi vzpo-
mínají, neboť na počátku 90. let jsme v�ichni je�tě inten-
zivně doháněli mnohaletý dluh v poznávání zemí na západ 
i na jih od na�ich hranic. Zájezd, kterého se zúčastnila 
i řada rodinných příslu�níků, byl k tomu výbornou příle�i-
tostí, neboť umo�ňoval poznávání památek i přírody nejen 
v místě konání symposia, ale i na men�ích či vět�ích 
�demokratickou volbou vybraných odbočkách� z hlavního 
směru cesty.  

Zdeněk v�dy překypoval aktivitou a kdy� se nikdo ze 
zahraničních účastníků veronského symposia neměl 
k organizaci dal�ího pokračování této série, ujal se tohoto 
úkolu sám a stal se předsedou organizačního i vědeckého 
výboru třináctého dílu této série symposií, tentokrát kona-
ného pod názvem Applications of HPLC and HPCE in the 
BioSciences v r. 1995 v Praze. Měl jsem to �těstí a čest, �e 
při organizaci tohoto symposia si mne Zdeněk vybral jako 
svého zástupce a nástupce a seznámil mne s mnoha taji při 
pořádání vědeckých konferencí. Velmi rád vzpomínám na 
spolupráci se Zdeňkem při organizaci jednoho z dal�ích 
symposií této série, pořádaného v r. 2001 v Praze pod ná-
zvem Separations in the Biociences, SBS 2001, kterému 
jsme spolupředsedali. Se Zdeňkem byla výborná spoluprá-
ce, perfektně zařizoval v�echny oficiální a diplomatické 
zále�itosti symposia, od zvaní předních světových specia-
listů v separačních vědách pro plenární předná�ky, přes 
jednání o speciálním čísle časopisu Journal of Chromato-
graphy B jako sborníku symposia a� po roli zasvěceného 
průvodce v Betlémské kapli, kdy bylo třeba �vyplnit čas� 
mezi uvítacím přípitkem a slavnostní večeří, její� příprava 
v předsálí kaple určitý čas vy�adovala.  

Své vynikající organizační schopnosti Zdeněk propůj-
čil i příbuzné Československé společnosti biochemické. 
Ve funkci vědeckého tajemníka patřil k hlavním organizá-
torům 14. kongresu Mezinárodní biochemické unie 
(International Union of Biochemistry, IUB) v r. 1988 
v Praze, kterého se zúčastnilo více ne� �est tisíc odborníků 
z celého světa a jen� patřil k největ�ím vědeckým setká-
ním, jaké kdy byly v Československu resp. Česku organi-
zovány.  

Vysoké ocenění si zaslou�í rovně� Zdeňkova mimo-
řádně bohatá editorská činnost. Jako editor symposiálních 
svazků časopisů Journal of Chromatography A i B se vý-
znamnou měrou podílel na vydání sborníků mnoha národ-
ních i mezinárodních symposií a konferencí. Právě při 
editorské činnosti jsem se Zdeňkem setkal poprvé, kdy� 
při�el, ji� téměř před třiceti lety, za profesorem  Jiřím Va-
cíkem na Přírodovědeckou fakultu UK v Praze, u kterého 
jsem tehdy pracoval na své diplomové práci, aby s ním 
dojednal sepsání kapitoly o teoretických základech elek-
tromigračních metod do jedné ze svých prvních velkých 
editovaných kni�ních publikací, do dvoudílné monografie 
�Electrophoresis, a survay of techniques and applications, 
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part A: techniques, part B: applications�, vydané naklada-
telstvím Elsevier v Amsterdamu v r. 1979 a 1983. Tyto 
knihy se staly v osmdesátých letech základními příručkami 
pro specialisty ve výzkumu a vývoji elektromigračních 
metod i pro u�ivatele těchto metod. Velké oblíbenosti do-
sáhly i dal�í Zdeňkem editované knihy, jako např. Advan-
ced Chromatographic and Electromigration Methods in 
BioSciences, Elsevier, Amsterdam, 1998, Capillary 
Electrochromatography, Elsevier, Amsterdam, 2001, 
a speciální čísla časopisu Journal of Chromatography B, 
věnovaná aktuálním tématům separačních věd. V poslední 
době to byla tři speciální čísla věnovaná u�ití separační 
metod v proteomice, která patří k nejnav�těvovaněj�ím 
číslům tohoto časopisu na Internetu. 

Zdeněk Deyl patřil k předním odborníkům, a to 
v domácím i mezinárodním měřítku, nejen v separačních 
metodách, ale i v oblasti fyziologie pojivových tkání. Vět-
�inu své aktivní vědecké dráhy strávil ve Fyziologickém 
ústavu AV ČR, kde byl v l. 1966−1996 vedoucím oddělení 
Fyziologie pojivových tkání. Zdeněk je autorem více ne� 
170 původních vědeckých prací v presti�ních mezinárod-
ních časopisech a spoluautorem a editorem ji� vý�e uvede-
né řady monografií a speciálních čísel časopisů Journal of 
Chromatography A i B. Kromě stálého místa na Fyziolo-

gickém ústavu AV ČR měl Zdeněk částečné úvazky i na 
vysokých �kolách, v r. 1974 se stal docentem na V�CHT 
v Pardubicích (obor analytická chemie) a v r. 1997 byl 
jmenován  profesorem analytické chemie na V�CHT 
v Praze, kde působil a� do r. 2002. Pravidelně předná�el 
té� na Universitě ve Veroně. V r. 1990-1992 navíc je�tě 
působil jako ředitel zahraničního odboru na Ministerstvu 
�kolství, mláde�e a tělovýchovy ČR. 

Za dlouholetou a záslu�nou činnost pro ČSCH, 
zejména pro Odbornou skupinu chromatografie a elektro-
forézy, bylo Zdeňku Deylovi na podzim r. 2003, u příle�i-
tosti jeho tehdy nadcházejícího �ivotního jubilea, uděleno 
Čestné členství ČSCH. Za v�e, a bylo toho opravdu mno-
ho, co Zdeněk Deyl vykonal pro na�i Odbornou skupinu 
i pro �čest a slávu� československé a české chromatografie 
a elektroforézy, mu patří ná� obrovský dík. V�dy na něj 
budeme rádi a s úctou vzpomínat a nav�dy nám bude moc 
chybět...  

Výsti�ně Zdeňkovu osobnost charakterizovalo motto 
na smutečním oznámení:  

Pracoval v�dy do únavy, klidu sobě nedopřál. Srdce 
jeho zlaté bylo, ka�dému jen blaho přál. Za v�e dobré, co 
vykonal, tichý spánek buď mu přán� 

Václav Ka�ička  

Výročí a jubilea 

Jubilanti ve 3. čtvrtletí 2005 
 
80 let 
Ing. Miroslav Romaňuk, DrSc.(22.7.) dříve ÚOCHB AV 
ČR Praha, nyní v důchodu Praha 

Doc. RNDr. Lubor �ák, CSc., (29.7.) dříve PřF UK Pra-
ha, nyní v důchodu Praha 

Ing. Zdeněk Březík, (10.8.) dříve SZÚ Praha, nyní 
v důchodu Praha 

Ing. Stanislav Brebera, (10.8.) dříve Synthesia Pardubice, 
nyní v důchodu Pardubice 

Dr. Ing. Jiří Schreiber, CSc., (22.8.) dříve Synthesia 
Pardubice, nyní v důchodu Pardubice 

Ing. Jiří Skalský, (1.9.) dříve Severočeské tukové závody 
Lovosice, nyní v důchodu Lovosice 

Doc. Dr. Ing. Karel Čí�, CSc., (10.9.) dříve Pra�ské cuk-
rovary Praha, nyní v důchodu Praha 

 
75 let 
Prof. Ing. Josef Pa�ek, DrSc., (11.7.), V�CHT Praha 
Prof. Ing. Pavel Pitter, DrSc., (13.7.) dříve V�CHT Pra-

ha, nyní v důchodu Praha 
Prof. Ing. Vladimír Kudrna, DrSc., (21.7.) dříve 

V�CHT Praha, nyní v důchodu Praha 
RNDr. Josef Horáček, (23.7.) dříve SZÚ Praha, nyní 

v důchodu Praha 
Ing. Milan Souček, CSc., (8.8.) ÚOCHB AV ČR Praha 

MVDr. Josef Prouza, (19.8.) dříve Kara, provozní labora-
toř Trutnov, nyní v důchodu Bohda�ín 

Doc. Ing. Stanislav Scholle, CSc., (21.8.) dříve Synthesia 
Pardubice, nyní v důchodu Pardubice 

Prof. Ing. Robert Holub, DrSc., (4.9.) dříve V�CHT 
Praha, nyní v důchodu Praha 

Prof. Ing. Oskar Schmidt, CSc., (21.9.), V�CHT Praha 
 
70 let 
Ing. Karel Trefný, (22.8.) dříve Tesla Lan�kroun, nyní 

v důchodu Lan�kroun 
Ing. Rostislav Ott, CSc., (3.9.) dříve České závody gumá-

renské a plastikářské Zlín, nyní v důchodu Zlín 
prom.chem. Miroslav Benátský, CSc., (12.9.) dříve V�B 

� TUO Ostrava, nyní v důchodu Ostrava 
Ing. Eva Davídková, CSc., (14.9.) dříve VÚPP Praha, 

nyní v důchodu Praha 
Ing. Ale� Cee, CSc., (22.9.) dříve VÚOS Pardubice, nyní 

v důchodu Hradec Králové 
Doc. Ing. Milan Rakovič, CSc., (28.9.) dříve SUJB Pra-

ha, nyní v důchodu Dobřichovice 
RNDr. Karel Janáček, CSc., (30.9.) dříve MBÚ AV ČR 

Praha, nyní v důchodu Praha 
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65 let 
Ing. Anna Čechová, (10.7.) Čokoládovny Praha 
Prof. RNDr. Věra Pacáková, CSc., (31.7.) PřF UK Praha 
Ing. Jaromír Plecitý, (12.8.) Úřad průmyslového vlastnic-

tví Praha 
Ing. Jiří Martínek, (5.9.) Framar Praha 
Doc. Ing. Jaroslav Čepička, CSc., (10.9.) dříve V�CHT 

Praha, nyní v důchodu Praha 
RNDr. Václav Haber, CSc., (16.9.) PřF UK Praha 
Prof. Ing. Franti�ek Li�ka, CSc., (24.9.) V�CHT Praha 
Ing. Vlastimil Peterka, (25.9.) dříve VÚTP Rakovník, 

nyní v důchodu Roztoky u Křivoklátu 
Ing. Jiří Minster, CSc., (26.9.) ÚTAM AV ČR Praha 
 
60 let 
 
Prof. Ing. Jiří Bilík, CSc., (1.7.) V�B � TU Ostrava 
Doc. Ing. Jiří Kleme�, CSc., (6.7.) Brno 
Doc. RNDr. Michal Roth, CSc., (7.7.) ÚANCH AV ČR 

Brno 
Ing. Miroslav Zdra�il, DrSc. (10.7.) ÚCHP AV ČR Pra-

ha 
RNDr. Stanislav Luňák, CSc., (14.7.) Státní technická 

knihovna Praha 
Prof. Ing. Jan Páca, DrSc., (20.8.) V�CHT Praha 

Doc. Ing. Bořivoj Fiala, CSc., (2.9.) Marbo Vala�ské 
Meziříčí 

prom. ped. Jiří Rychtera, PhD., (13.9.) PaedF Univerzity 
Hradec Králové 

Ing. Milena Hauerová, (19.9.) Fakultní nemocnice Plzeň 
Doc. Ing. Karel Kolář, CSc., (23.9.) PaedF Univerzity 

Hradec Králové 
 

Blahopřejeme 
 
 
Zemřelí členové Společnosti 
 
Milan Artur Dostál, Zlín, dlouholetý člen Společnosti, 

zemřel dne 9.12.2005 ve věku 75 let. 
Prof. Ing. Ivan Pavlík, CSc., Universita Pardubice,  

zemřel dne 8.12.2004 ve věku 71 let. 
Doc. RNDr. Antonín Rů�ička, CSc., PřF MU Brno,  

zemřel dne 21.1.2005 ve věku 67 let. 
Prof. RNDr. Zdeněk Deyl, DrSc., dlouholetý funkcionář 
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