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Vá�ení čtenáři, 

    je pro mě osobně krásným pocitem, �e Vám mohu 
v počátečním období svého působení ve funkci předsedky-
ně České společnosti chemické popřát dobré a spokojené 
pro�ití roku 2006. Tento rok je jubilejní pro Chemické 
listy, které vycházejí jako stý ročník, a které jsou respekto-
vaným tiskovým médiem ČSCH a Asociace českých che-
mických společností. Nadcházející rok je také prvním 
rokem  pro Evropskou asociaci pro molekulární a chemic-
ké vědy (EuCheMS), jejím� členem je ČSCH, a která je  
právní nástupkyní Federace evropských chemických spo-
lečností. 
     Vyu�ívám této mo�nosti k oslovení v�ech členek a členů 
ČSCH a chci je seznámit s cíli, které bych si přála, spolu 
se svými spolupracovníky, uskutečnit v nám určeném vo-
lebním období. Na�e Společnost svými více ne� 2500 členy 
patří k odborným, profesně zaměřeným společnostem, 
které jsou uznávány odbornou i laickou veřejností jak 
v na�í zemi, tak i ve světě.  Organizační strukturu ČSCH 
tvoří její pobočky ve významných regionálních centrech, 
Brně, Olomouci, Ostravě, Pardubicích, Plzni, Praze 
a 29 odborných skupin. Na jejich aktivitě závisí z velké 
části to, zda ČSCH je a bude zajímavou platformou pro 
odborné aktivity individuálních a kolektivních členů. Jimi 
je organizována vět�ina konferencí a sjezdů. V této činnos-
ti je úkolem sekretariátu ČSCH poskytovat organizátorům 
kvalitní účetní zázemí, aby nebylo nezbytně nutné vyu�ívá-
ní profesionálních agentur. Příjmy pro činnost poboček, 
odborných skupin, ale i sekretariátu pocházejí toti� hlavně 
z těchto aktivit. Chemické listy musí zůstat výkladní skříní, 
která podává �iroké odborné veřejnosti obraz o úrovni 
chemie v České republice. Články  tohoto časopisu, byť 
jsou vydávány v če�tině, resp. sloven�tině jsou vyhledává-
ny jak domácími, tak zahraničními čtenáři a ve světové 
literatuře hojně citovány.  Z celkového počtu prací evido-
vaných RIV v oboru chemie v ČR připadá 10 % na články 
oti�těné v tomto časopise. K tomu, aby vycházelo 12 čísel 
ročně, z nich� 4 jsou členská, přispívají svými členskými 
příspěvky individuální a významně také kolektivní členové 
ČSCH - vysoké �koly, ústavy Akademie věd České republi-
ky, státní instituce, placené inzeráty a oznámení obchod-
ních a výrobních společností. Profilace některých čísel na 
určité obory chemie je úspěchem práce redakčního kruhu, 
redakční  rady časopisu a řady individuálních členů. Pří-
kladem mů�e být i toto číslo, které vzniklo za podpory na-
�ich předních farmaceutických firem. Časopis si i nadále 
uchová svou otevřenost vůči rukopisům slovenských kole-
gů, co� je vedle společně pořádaných sjezdů obou Asociací 
zásadní pro spolupráci mezi ČSCH a Slovenskou chemic-
kou společností.  
    V tomto měsíci vychází druhé vydání �Průvodce pro 
členy České společnosti chemické�.  Je jednou z priorit 
předsednictva a hlavního výboru ČSCH, aby členové Spo-
lečnosti a odborná veřejnost měli mo�nost získávání aktu-
álních informací jak z této bro�ury, tak z měsíčně aktuali-

zovaných internetových stránek ČSCH a čtyř vydání Bulle-
tinu Asociace českých chemických společností.  
    Jedním ze společensky důle�itých cílů ČSCH je stálá 
pozitivní medializace chemie, chemického a farmaceutic-
kého průmyslu mezi laickou veřejností. ČSCH zůstane 
významnou platformou pro roz�iřování solidních a odbor-
ně správných informací o vlivu chemie na �ivotní prostředí 
a udr�itelný ekonomický rozvoj. Bude se podílet na organi-
zaci národní chemické olympiády a podporovat vzdělávací 
akce jako �Jarmark fyziky, matematiky a chemie�, který se 
např. stal v Olomouci ji� tradicí. Ve snaze o zvý�ení atrak-
tivity vysoko�kolského a středo�kolského studia chemie se 
bude ČSCH opírat o své členy působící na středních 
a vysokých �kolách a ve výzkumných ústavech. Udílení 
presti�ních a hmotných ocenění mladým chemikům a orga-
nizování konferencí se soutě�ním zaměřením je dal�ím 
z účinných stimulů propagovaných ČSCH.  Roz�iřování 
počtu cestovních stipendií ve spolupráci se zahraničními 
chemickými společnostmi, soukromými firmami a nadace-
mi bude jednou z významných spolkových aktivit. Neměli 
bychom zapomínat na získávání nových členů, zejména 
z řad studentů a mladých odborníků. 
    Pro ČSCH jsou důle�ité oboustranně prospě�né vztahy 
s kolektivními členy. Počet kolektivních členů chceme roz-
�iřovat a poskytovat jim v rámci členství profesionální 
slu�by zaměřené zejména na jejich propagaci a potřebné 
odborné zázemí.  
    Nadstandardní vztahy bude ČSCH nadále udr�ovat 
s národními chemickými společnostmi sousedícími s na�í 
zemí. Tyto kontakty jsou zajímavé zejména pro výměnu 
účasti mladých chemiků na národních sjezdech a  na pořá-
dání společných odborných akcí. Ji� začátkem roku 2006 
vyjí�dí do Rakouska na své �předná�kové turné� první 
reprezentant mladé generace chemiků.  Přímá účast na 
aktivitách EuCheMS se v leto�ním roce soustředí na 
1. Evropský sjezd chemických společností v Budape�ti 
27. � 31. 8. 2006. ČSCH bude udr�ovat svoji pozici 
v European Chemistry Thematic Network a spolupracovat 
s orgány, které pečují o kvalitní úroveň chemického vzdě-
lávání, ať ji� �kolního či �celo�ivotního�. Přímé zapojení 
ČSCH do práce komisí European Chemist Registration 
Board a Chemistry Eurobachelor Label Committee je jak 
otázkou presti�e společnosti, tak nese i praktické důsledky; 
lze uvést například, �e oficiálně registrovaných odborníků 



Chem. Listy 100, 1−2 (2006)                                                                                                                                                    Úvodník 

2 

s titulem Evropský Chemik (EurChem) je u nás na počet 
členů více, ne� v Německu či ve Francii; a dále i to, �e 
V�CHT Praha byla devátou evropskou vysokou �kolou, 
která po�ádala o akreditaci svého studijního programu 
a propůjčení mo�nosti udělovat absolventům té� titul Che-
mistry EuroBachelor. K nově navázaným kontaktům patří 
také spolupráce s Českou styčnou kanceláří pro výzkum 
a vývoj v Bruselu (CZELO), která nabízí své slu�by pro 
zapojení českých výzkumných týmů do evropských projek-
tů. 
    Hlavní domácí akcí bude 58. Sjezd Asociací v Ústí nad 
Labem, konaný ve dnech 4. a� 8. září 2006. Na�im cílem 

je, aby sjezd přilákal chemickou obec a kvalitní předná�e-
jící, a to jak z akademické, výzkumné sféry, tak také 
z průmyslu. Věřím, �e česká a slovenská chemická obec 
vyu�ije této příle�itosti nejen k prezentaci výsledků své 
práce, ale i k seznámení se s opomíjenými krásami sever-
ních Čech. 
    Závěrem bych ráda připomněla v�em členům, aby neza-
pomínali na mo�nost poděkovat formou ocenění těm, kteří 
vykonali pro Společnost a chemii kus poctivé práce, ať ji� 
jsou nebo nejsou členy na�í Společnosti.   

 
Jitka Ulrichová              
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1. Úvod 
 
Nanotechnologie otevírá mo�nosti pracovat na úrovni 

supramolekulárních systémů o velikosti od jednotek a�  ke 
100 nm (připomeňme, �e jeden nanometr je miliontina 
milimetru). Jejím cílem je porozumět fundamentálně no-
vým vlastnostem vyplývajícím z rozměrů částic tohoto 
�nanosvěta� (obr. 1), vytvářet technologie vedoucí 
k přesně navr�eným nanočásticím s po�adovanými vlast-
nostmi a nalézt technologie, jak s nimi zacházet. Díky 
svým rozměrům se nanočástice dostávají �blízko� ke svým 
cílovým biologickým entitám. 

Nanotechnologie je definována jako oblast, která 
aplikuje principy platící na úrovni nanočástic a techniky 
pro porozumění vlastnostem vedoucí k novým materiálům 
a nástrojům. Podle definice NIH (National Institute of 
Health, USA) je nanomedicína definována jako aplikace 
nanotechnologie pro diagnózu, léčení, monitorování 
a kontrolu biologických systémů. Výzkum se soustřeďuje 
předev�ím na racionální transport diagnostických a terape-
utických látek dovolující odstranit vedlej�í účinky a  přes-
ně zacílit na po�adované místo v organismu. 

Během několika málo let do�lo k prudkému rozvoji 
nanotechnologie na poli medicíny a farmaceutického vý-
zkumu. Jak ji� bylo uvedeno, nanotechnologie se zabývá 
objekty velikostí jednotek a� stovek nanometrů. V čem je 
zvlá�tnost této oblasti velikostí? Nanotechnologie otevřely 
nový pohled na porozumění vlastnostem látek. Klasicky 
vzdělaný chemik by je�tě na konci minulého století řekl, 
�e vlastnosti látek jsou určovány jejich chemickým slo�e-
ním. To jistě zůstává pravdou,  ale není to přístup zcela 
vyčerpávající popis a charakterizaci vlastností.  

Nanotechnologie otevírají nové úhly pohledu. Vlast-
nosti látek jsou toti� také funkcí velikosti částic, z nich� se 

Obr. 1. Existence �nanosvěta� na rozhraní makrosvěta a světa atomů a metody jeho dosa�ení 
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skládají, proto�e právě velikost částic, pokud se dostaneme 
do oblasti nanosvěta, určuje výsledné vlastnosti. Velikost 
částic určuje např. bod tání a spektrální vlastnosti dané 
látky. Vědci z oblasti katalýzy o těchto skutečnostech vědí 
u� několik desítek let, v poslední době se ale objevují zcela 
nové souvislosti. V oblasti medicíny také platí, �e např. při 
farmakologické intervenci účinnost aktivní farmaceutické 
komponenty závisí na velikosti částic. 

Na�e znalosti příčin velké řady chorob se 
v posledních letech dostaly z úrovně znalostí orgánového 
posti�ení na úroveň celulární, subcelulární, organelovou 
a molekulární. V prudkém kontrastu k současným diagnos-
tickým mo�nostem je na�e neschopnost účinného terapeu-
tického zásahu s minimem ne�ádoucích efektů u řady cho-
rob, postihujících velké skupiny obyvatel. Odhalení cest, 
které umo�ní dopravit léčivo ve správný čas nejen do po-
sti�eného buněčného systému, ale které umo�ní individuál-
ně reagovat vlastním sebeskladným procesem na signály 
vychýleného buněčného, resp. organelového metabolismu, 
pře�lo vyu�itím dostupných nanotechnologií z oblasti fikce 
do mo�ností skutečného terapeutického zásahu (obr. 2).  

 
 

2. Oblasti vyu�ití nanomedicíny 
 
Nanomedicína je jedno z odvětví výzkumu a vývoje 

oboru nanotechnologií. Nanomedicínu mů�eme definovat 
jako monitorování, reparaci (opravu) s následnou kontro-
lou lidských biologických systémů na buněčné úrovni 
u�itím materiálů a struktur navr�ených na molekulární 
úrovni. Tento přehledový článek shrnuje mo�nosti,  které 
nanotechnologie mů�e přinést současné medicíně. 

Nanomedicína se zabývá několika základními oblastmi: 
− molekulární medicína (včasná detekce onemocnění, 

náhrada některých tkání a orgánů), 

− regenerativní medicína biokompatibilními materiály, 
− chirurgie v nanoměřítku, 
− cílený transport léčiv, 
− studium vlivu nanoobjektů na zdraví a �ivotní pro-

středí, 
− aplikace magnetických nanočástic  pro diagnostiku 

a terapii. 
Světové investice do nanotechnologií stále rostou. 

Americká vláda rozhodla investovat do výzkumu nano-
technologií ve fiskálním období 2005�2008 celkem 
3,7 mld dolarů. Prodej v oblasti nanotechnologií prudce 
roste. Meziroční nárůst prodeje je v USA 37,2 %, 
v západní Evropě 31,5 % a v Japonsku 37,5 % (cit.1). 

 
 

3. Nedestruktivní diagnostika 
 
V průběhu 20. století byla vyvinuta řada metod, 

umo�ňujících přesnou a rychlou analýzu velkého mno�ství 
biologicky významných analytů. Jejich obecnou nevýho-
dou je v�ak častá nutnost lýzy buněk2. Tím dochází nejen 
ke zkreslení analýzy vlivem vyrovnání koncentrací bioana-
lytů v jednotlivých buněčných částech, ale i vlivem oxida-
tivních a metabolických změn bioanalytů. Proto se dnes 
tě�í rostoucímu zájmu metody, které jsou zalo�eny na ne-
destruktivní bázi a poskytují v reálném čase informaci 
o prostorové distribuci analytu v jednotlivých oddílech 
buněk2.  

Pro splnění tohoto náročného úkolu jsou obvykle 
vyu�ívány velmi citlivé postupy zalo�ené na fluorescenční 
mikroskopii. Jako fluorescenční senzory jsou do buněk 
dopraveny sloučeniny vykazující výrazné změny ve fluo-
rescenčním chování v závislosti na koncentraci vybraného 
analytu. Tímto způsobem byla dokumentována celá řada 

Obr. 2. Základní jevy a principy aplikace  nanotechnologie v medicíně 
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buněčných procesů. Mo�nosti metod v�ak nará�ejí na cyto-
toxicitu vět�iny organických fluoroforů, specifické ovlivně-
ní některých buněčných funkcí a na heterogenní distribuci 
těchto sloučenin v intracelulárním prostoru v závislosti na 
jejich afinitě k jednotlivým kompartmentům3. 

Pro odstranění těchto vlivů a realizaci neinvazivní 
intracelulární analýzy je třeba senzor, který musí být 
nejméně stonásobně men�í ne� buňka. Dále je nutné, aby 
byla senzorická molekula izolovaná od buněčného prostře-
dí pomocí biokompatibilní matrice, která je prostupná pro 
analyt. Pokud splníme tyto podmínky, je mo�né vyrobit 
biokompatibilní nanosenzory, které mají v sobě zakotvené 
senzorické molekuly velmi rozmanitých typů (enzymy, 
protilátky, silně hydrofobní sloučeniny) ve spojení s vhod-
nými fluorofory2.  

 
3 . 1 .  V y u � i t í  n a n o č á s t i c  

Nanočástice, pou�ívané v bioanalytických medicín-
ských stanoveních, mů�eme rozdělit do několika struktur-
ních typů: kvantové tečky, dendrimery, kovové a polovo-
dičové nanočástice, magnetické nanočástice. 

Kvantové tečky (z angl. quantum dots, QDs)  jsou 
monodisperzní anorganické nanokrystalové částice 
z polovodičového materiálu o velikosti povrchu 2−10 nm2. 
Na povrchu jsou proteiny nebo krátké fragmenty DNA. 
Částice mohou být spojeny s biomolekulou  za vzniku 
fluorescenční sondy. Fluorescenční sonda zalo�ená na 
kvantových tečkách má několik výhod ve srovnání s kla-
sickými fluorescenčními barvivy. Pásy emisního spektra 
sondy jsou úzké a symetrické. Dále mají sondy vynikající 
fotostabilitu a jejich absorpční spektra umo�ňují excitaci 
v odli�ných barvách jedním zdrojem. Jejich vysoké fotosta-
bility se vyu�ívá při monitorování intracelulárních procesů. 
Sondy představují významný pokrok při simultánním studiu 
různých biologických cílů v jedné buňce. Byla prokázána 
jejich nulová toxicita v biologickém prostředí. Biokonjugá-
ty kvantových teček mohou být např. pou�ity pro hybridiza-
ci DNA a studium bodových mutací, vedoucích k feno-
typickému projevu onemocnění. Kvantové tečky byly rov-
ně� pou�ity pro studium mobility nádorových buněk4. 

Dal�í typem nanočástic jsou dendrimery, vysokomo-
lekulární a� makromolekulární struktury skládající se 
mnoha větví (dendronů), které jsou pravidelně umístěny 
kolem centrálního jádra. Syntéza dendrimerů je vedena 
tak, �e dochází  ke vzniku různých dutin (kavit) či kanál-
ků, které umo�ňující interakci s řadou vybraných molekul. 
Strukturní dokonalost dendrimerů byla podnětem pro řa-
du  biomedicínských aplikací � zesílení molekulárního 
efektu, navození vysoké lokální koncentrace léčiva, mole-
kulární značení. V diagnostice se dendrimery pou�ívají 
v zobrazovacích technikách jako kontrastní látka při zobra-
zení měkkých tkání (např. orgány a krevní kanály)5. 

Kovové a polovodičové nanočástice mají vynikající 
optické a elektrochemické vlastnosti6. Biologické moleku-
ly mohou být imobilizovány na nanočástici různými tech-
nikami, které zahrnují fyzikální adsorpci, elektrostatické 
vazby, specifické rozpoznávaní a kovalentní připojení. 
Tyto nanočástice jsou modifikovány různými biologický-

mi molekulami, jako jsou enzymy, protilátky, ostatní pro-
teiny, DNA a oligonukleotidy. Je velmi dobře známo, �e 
jak polymery, tak malé molekuly mohou ovlivňovat cho-
vaní biomolekul. Takto modifikované nanočástice mají 
značný terapeutický efekt. Molekulární značení biomole-
kul různými fluorescenčními barvivy (sondami) by mohlo 
poskytovat informace o jejich dynamice nebo konformaci 
a mělo by  velké vyu�ití v diagnostice. Byly např. připra-
veny zlaté nanočástice obsahující merkaptoundecyltrime-
thylamonium rozeznávající dvouvláknovou  DNA. Polo-
vodičové částice (např. CdS, CdSe, ZnS) mohou být pou-
�ity jako fluorescenční značky pro imunosenzorovou ana-
lýzu DNA.  Tyto částice umo�ňují ladit vlnovou délku 
emitovaného záření, mají úzké emisní pásy a  a� stonásob-
nou stabilitu oproti molekulárním fluorescenčním znač-
kám. Nanočástice CdSe a ZnS  s avidinem byly pou�ity 
jako fluorescenční značky pro biotinované protilátky. Tak-
to značené protilátky byly vyu�ity pro detekci toxinů sta-
fylokoků  a cholery.  

Magnetické nanočástice jsou �iroce studovány a pou-
�ívány v různých oborech medicíny a biologie pro magne-
tické navádění léčiv, radiofarmak, při magnetickém rezo-
načním zobrazování a  při či�tění DNA a RNA (cit.7). Tyto 
částice  obsahují magnetit (Fe3O4).  Aby nedocházelo 
k adsorpci proteinů na jejich povrch, jsou pokryty poly-
merní vrstvou (polyethylenglykol, dextran).  

 
3 . 2 .  V y u � i t í  m i k r o č i p ů  

Na rozdíl od vý�e popsaných metod, analýza pomocí 
mikrodestiček vy�aduje lýzu buněk. Přesto se jedná o vel-
mi slibné metody8. Nejčastěj�í pou�ívanou metodou je 
analýza  DNA, nebo RNA pomocí DNA čipu . Jejich funk-
ce je zalo�ena na hybridizaci oligonukleotidových sond. 
DNA čipy obsahují matrici, na které jsou rozprostřeny 
různé oligonukleotidy detegující simultánně odli�né sek-
vence DNA, co� umo�ňuje provádět analýzy paralelně. 
Zakotvení DNA na povrch čipu mů�e být provedeno něko-
lika způsoby: vazbou aktivovaných oligonukleotidů 
k  čipu, jeho� povrch je modifikován aminoskupinami, 
vazbou DNA modifikované merkaptoskupinami přímo ke 
zlatému povrchu, elektrochemickou polymerizací pyrrolů 
s navázanými oligonukleotidy, interakcí DNA se samo-
skladnou vrstvou pyrrolů, specifickou interakcí oligo-
nukleotidů modifikovaných biotinem se streptavidinem 
imobilizovaným přímo na zlatém povrchu, nebo konečně 
imobilizací pomocí lipidové dvojvrstvy. Detekce je prová-
děna radioaktivně, fluorescenčně nebo elektrochemicky 
značenými probami. 

Obdobně jako DNA čipy fungují i čipy proteinové. 
Nesou navázaný protein a sleduje se jeho interakce 
s analyty (proteiny, nízkomolekulárními látkami). Metoda 
je ve srovnání  s DNA čipy komplikována denaturací pro-
teinů při vazbě na čip a nespecifickými hydrofobními in-
terakcemi. Pro diagnostiku mají předev�ím význam mikro-
destičky s protilátkami9. Pro zji�tění vazby analytu na pro-
tilátku se pou�ívají imunochemické metody jako ELISA, 
sendvičová metoda a dal�í. 
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4. Terapie 
 
V terapii se nanočástice mohou pou�ít buď přímo 

jako aktivní činidla, nebo jako nosiče léků. Jejich pou�ití 
pro transport léčiv má ve srovnání s klasickým způsobem 
řadu  výhod: ochranu léčiv a dal�ích biologicky aktivních 
látek před degradací v organismu, zvý�ení stability trans-
portovaných látek a vět�í kontrolu distribuce látek 
v organismu. 

Vlastnosti nanočástic nejsou závislé jen na jejich tva-
ru a velikosti, ale také na jejich povrchové modifikaci10. 
Například nanočástice s dextranovou vrstvou mohou být 
pou�ity pro selektivní dopravu léčiva do specifických tká-
ní, např. lymfatických uzlin nebo mozkového tumoru. 
Povrch modifikovaný dextranem navíc nanočástici chrání 
před fagocytosou a prodlu�uje dobu pobytu nanočástice 
v krvi. Nyní se ukazuje, �e důle�ité je provádět selektivní 
transport nejen do vybraných tkání, ale i do vybraných 
organel11. Nanočástice mohou být pou�ity např. jako foto-
senzitizéry při fotodynamické terapii. Po absorpci světla 
molekula produkuje singletový kyslík, který ničí cílovou 
buňku12.  

Nedávné práce ukázaly, �e imobilizace fotosenzitizérů 
na nanočásticích, např. silikagelu, vede k výraznému zlep�e-
ní terapeutických vlastností oproti volnému senzitizéru.  

 
4 . 1 .  C í l e n ý  t r a n s p o r t  l é č i v  

Díky sní�ení velikosti částic a výhodnému poměru 
velikost částice/velikost povrchu dovoluje nanotechnologie  
zvý�it rozpustnost lipofilních látek za fyziologických podmí-
nek. Tím ale vyu�itelnost v oblasti nanosvěta nekončí. 

Cílený transport léčiva do cílové tkáně je jednou 
z potenciálně nejzajímavěj�ích aplikací nanotechnologie, 
a to předev�ím díky tomu, �e řada léků působí velmi ne-
specificky. Podléhají obecnému distribučnímu pravidlu 
v organismu a díky ataku zdravých tkání, předev�ím 
u chemoterapií to způsobuje značné vedlej�í efekty. Po-
dobně také protizánětlivá léčiva vy�adují (např. v případě 
chronické arthritidy) cílenou lokalizaci, aby bylo zabráně-
no vedlej�ím účinkům a naopak vyvolán �ádoucí terapeu-
tický efekt. 

Cílený transport léčiv v pohledu nanomedicíny  je 
zalo�en na obecném postupu, kdy nanočástice v sobě in-
kapsuluje léčivo (obr. 3). Přitom nanočástice sama, nebo 
rozpoznávací elementy na jejím povrchu, umějí na základě 
specifických receptorů na povrchu buňky najít to pravé 
místo pro účinek. Vlastní realizace zahrnuje přípravu na-
nočástic, zachycení léčiva a připojení specifického recep-
toru, např. protilátky. 

I kdy� je základní my�lenkový postup pro cílený 
transport léčiv (TDD −  Targeted Drug Delivery)  jednodu-
chý, transportní systém musí splňovat řadu podmínek. 
Předně musí mít nanočástice vysokou kapacitu pro zvolené 
léčivo. Dále musí zůstat stabilní za fyziologických podmí-
nek, obvykle v kardiovaskulárním systému. Těmto po�a-
davkům dobře vyhovují např. liposomy. Řada různých 
typů liposomů pro cílený transport léčiv byla ji� schválena 
regulačními autoritami. Liposomů se např. vyu�ívá k cíle-
nému transportu tetracyklinového antineoplastika doxoru-
bicinu. Doxorubicin je vnesen do stabilního liposomu, 
čím� dojde k tvorbě nanoagregátu s vysokým obsahem 
léčiva. Dal�ím důle�itým faktorem je kontrolované uvolně-

Obr. 3. Příklad transportu léčiva do buňky; po samoskladbě transportní molekuly dojde k navázaní léčiva  a jeho dopravě do buňky, kde 
dojde k disociaci komplexu. Léčivo se navá�e na příslu�ný receptor a transportní molekula vycestuje ven. Proces je řízen koncentračně 

transportní molekula 
(nosič) 

samoskladba  
nosiče 

léčivo 

buňka 

komplex 
léčivo-nosič 
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ní léčiva v cílové tkáni. To obvykle závisí na typu léčiva 
a způsobu inkapsulace. Cílem je kontrolované uvolňování 
léčiva v terapeutickém rozmezí. Uvolňování léčiva lze 
nastartovat např. působením intracelulárních látek, či ko-
lapsem liposomů v důsledku sní�ené hodnoty pH v cílové 
tkáni13.  

V současné době je kontrolovaná rychlost uvolňování 
léčiv centrálním bodem aplikace nanotechnologií pro che-
moterapii, proto�e v řadě případů uvolňování účinné látky 
probíhá nedostatečným způsobem. Jeden z atraktivních 
způsobů ře�ení spočívá v destabilizaci liposomu indukova-
né enzymem. V současné době se také pou�ívají polymerní 
micely, které ale mají oproti liposomům obvykle nízký 
enkapsulační objem pro léčivo. Dal�í postupy vyu�ívají 
pH senzitivní transportní nanočástice. 

Dendrimery, větvené supramolekulární, či polymerní 
systémy, se dají také pou�ít jako nosiče protinádorových 
léčiv (obr. 4). Např. dendrimer obsahující aminové skupi-
ny byl pou�it pro dopravu 5-fluorouracilu. Dendrimery lze 
také pou�ít přímo v terapii. V současnosti je nejaktivněj�í 
oblastí ve výzkumu terapeutik vyu�ívajících nanočástic 
genová transfekce prováděná dendrimery jako nevirovými 
vektory14. Komerčně dostupné polyaminové a polypropylo-
vané dendrimery jsou vzhledem ke svému kladnému náboji 
pou�ívány za fyziologických podmínek při genové terapii. 
Dendrimery s aniontovými skupinami, např. sulfátovými 
nebo se zbytky sialové kyseliny (kyseliny N-acetyl-
neuraminové), se dají pou�ít jako antivirové prostředky15 
a jsou schopny sní�it počet infekčních částic v krvi. Jejich 
účinek spočívá v napodobování anionického buněčného 
povrchu. Polylysinový dendrimer se sulfitovými a naftylo-
vými skupinami se pou�ívá  jako inhibitor viru Herpex 
simplex. Obdobný dendrimer má antivirální účinky vůči 
HIV. Tento dendrimer působí také ve fázi replikace, neboť 
interferuje s HIV integrasou a reverzní transkriptasou.  Na 
rozdíl od antivirových dendrimerů obsahují antibakteriální 
dendrimery kationické skupiny, jako jsou aminy a tetraal-
kylaminové soli. Jejich účinek je zalo�en na lýze anionické 
bakteriální membrány. Tyto dendrimery působí jak na 
Gram-negativní, tak na Gram-pozitivní bakterie. Polylysi-
nové dendrimery s mannosylovými skupinami mohou 
inhibovat adhesi  E. coli na krevní buňky a shlukovaní 
červených krvinek. Dendrimery se dají také pou�ít při 
léčbě rakoviny, a to např. jako fotosenzitizéry ve fotodyna-

mické terapii. Po absorpci světla molekula produkuje sing-
letový kyslík, který ničí nádorovou buňku.  

Při transportu léčiv magnetickými nanočásticemi 
např. do nádoru se výhodně pou�ívá magnetických vlast-
ností těchto nanočástic16 (viz obr. 4). V místě nádoru je 
umístěn magnet a nanočástice s léčivem (Doxorubicin, 
Mitomycin C, Methotrexat,  Camptothecin atd.) jsou tam 
dopraveny injekčně.  

Dal�ím způsobem transportu léčiv v organismu je 
jejich inkapsulace. Tento proces zahrnuje pou�ití liposomů 
a polymerů, které jsou pou�ity jako nanočástice (1 a� 
100 nm). Kolem léčiva vznikne kapsle. Z ní je léčivo uvol-
něno její biodegradací v organismu. Tato metoda se zkou�í 
pro léčbu neurologických a očních po�kození. Firma Ad-
ventus Life Sciences zkou�í pou�ít doxorubicin inkapsulo-
vaný polybutylkyanoakrylátem pro léčbu mozkových ná-
dorů. Povrch této nanočástice obsahuje polysorbát 80,  
čím� dojde k záměně nanočástice za lipoproteiny, a tím je 
umo�něn průchod přes mozkovou bariéru. 

Dal�í zajímavou a významnou skupinou nanomolekul 
pou�ívaných pro léčbu řady různých chorob jsou fulereny17. 
Rozpustné deriváty fulerenů jsou slibnými farmaceutický-
mi  činidly. Tyto deriváty mají dobrou biokompatibilitu 
a jejich toxicita je  nízká i ve vysokých koncentracích. 
Fulereny jsou duté koule s průměrem 1 nm sestavené nej-
častěji ze 60 uhlíkových atomů (C60). Jejich konstrukce 
umo�ňuje přiřadit léčivu, které je na nich zakotveno, urči-
tou prostorovou orientaci. Systém je vyvinutý pro spojení 
fulerenu s protilátkou nebo s jiným prostředkem pro nave-
dení na cíl. Tyto systémy např. zahrnují  fulereny s chemo-
terapetickými léčivy, fulereny s radiofarmaky a fulerenové 
liposomální systémy. Fulerenové deriváty se pou�ívají 
jako antivirová činidla, při fotodynamické terapii, při léčbě 
Parkinsonovy choroby, při  terapii nádorů  a v dal�ích apli-
kacích. Fulerenové deriváty byly navr�eny rovně� pro 
léčbu AIDS a rakoviny. 

Nanoslupky jsou zlatem pokryté křemíkové nanočás-
tice, které obsahují léčivo. Nanoslupky mohou absorbovat 
světelnou energii a přeměnit ji v teplo. Zkoumá se jejich 
pou�ití jako antinádorových látek6. 

Zeolity jsou krystalické porézní hlinotokřemičitany18. 
Zeolity mohou absorbovat různé malé molekuly (plyny, 
kapaliny s nízkou molární hmotností, jako je voda 
a methanol), usnadňovat iontovou výměnu a fungovat jako 

 

Obr. 4. Nanočástice pro cílený transport léčiv (léčivo je symbolizováno hvězdičkou) 

dendrimer magnetická nanočástice porézní nanokapsle 
(liposom, polymer) 
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molekulární síta. Vykazují vysokou stabilitu bez ohledu na 
prostředí, v něm� se vyskytují, a jsou prakticky netoxické. 
Kovové komplexy zeolitů mohou slou�it jako nosiče kyslí-
ku, a tak napodobovat cytochrom P450. V současnosti se 
pracuje na novém typu kontrastních látek pro magnetickou 
tomografii na bázi zeolitového komplexu Ga3+. Zeolity 
byly také pou�ity jako protinádorové činidlo. Nanozeoli-
tické krystaly byly také pou�ity jako hemostatické čini-
dlo19 . Při srovnaní s klasickým postupem bylo pozorováno 
výrazné zlep�ení.  

 
 

5. Nanomedícina v budoucnosti 
 
V průběhu 15−20 let se očekává zavedení zcela no-

vých zařízení na bázi aplikace nanotechnologií v medicíně 
a farmacii. Pro ilustraci tohoto přístupu uvádíme dva pří-
klady � respirocyty a mikropo�írače. 

 
 

5 . 1 .  R e s p i r o c y t y   
Jedním  z mo�ných příkladů budoucích zařízení je 

umělá mechanická červená krvinka, označovaná jako re-
spirocyt. Jako zdroj energie zařízení pou�ívá krevní gluko-
su, je schopno dopravit do tkaní 236 krát  více kyslíku na 
jednotku objemu ne� přírodní červená krvinka a poradí si s 
uhličitanovou kyselostí. Tento nanorobot je sestaven 
z 18 miliónu atomů precizně spojených  chemickou vaz-
bou do  tlakové nádr�e. Maximální kapacita zařízení je 
3 miliardy molekul O2 a CO2. Nanopočítačová řídicí jed-
notka mů�e být programována pomocí akustických signá-
lů. Respirocyty mohou být vyu�ity při transfúzi krevních 
náhrad, léčbě anemie (chudokrevnosti), plicních chorob,  
pro usnadnění kardiovaskulárních a neurovaskulárních 
léčebných zákroků atd. 

 
5 . 2 .  M i k r o p o � í r a č e   

Dal�ím takovým zařízením je mikropo�írač. Zařízení 
je konstruováno  pro destrukce mikrobiálních patogenů. 
Poté, co zařízení provede adhezi na cílový mikroorganis-
mus, teleskopické robotické tykadlo, vysunuté ze speciál-
ního zásobníku na povrchu zařízení, pevně uchopí mikro-
organismus. Ten je následně přenesen do likvidační komo-
ry. Po mechanickém rozsekání je buňka vytlačena do od-
dělených trávicích komor, kde enzymy převedou buňku na 
aminokyseliny, cukry, nukleotiody, mastné kyseliny, gly-
cerol. Zařízení je schopno provést více ne� 80 likvidačních 
zásahů. 

Nanotechnologie ji� mění a v blízké budoucnosti 
mohou zásadním způsobem změnit diagnostiku, monitoro-
vání metabolických odchylek a následné farmakologické 
zásahy s výrazným důrazem na  individualizaci léčby.  
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1. Úvod 
 
Nosiče léčiv jsou v současnosti stále více studovány 

v kontextu vývoje nových terapeutických systémů pro 
léčbu mnoha typů onemocnění. Tyto nosiče by měly pře-
dev�ím umo�nit prodlou�enou cirkulaci účinných látek 
v krevním řeči�ti, řízenou aktivaci a účinek selektivně 
zaměřený na cílovou tkáň, soubor buněk (např. nádor), 
jednotlivou buňku nebo dokonce i jen buněčné kompart-

menty. Tím lze omezit ne�ádoucí účinky terapie, zajistit 
rozpustnost ve vodě nerozpustných aktivních sloučenin, 
potlačit rezistenci cílové tkáně k léčivu aj. Byla vyvinuta 
celá řada typů nosičů, zalo�ených na rozpustných polyme-
rech, liposomech, nanočásticích a polymerních micelách. 

Největ�í pozornost se zaměřuje na vývoj nosičů kan-
cerostatik a to předev�ím z důvodů vysoké společenské 
záva�nosti nádorových onemocnění, která je dána jejich 
častým výskytem, dodnes mnohdy málo účinnou léčbou 
a s tím spojenou vysokou úmrtností. Dnes u�ívaná protiná-
dorová léčiva jsou toti� nedostatečně selektivní pro nádo-
rovou tkáň, co� se projevuje výraznými ne�ádoucími ved-
lej�ími účinky. Ty omezují účinnou léčbu mnoha typů 
nádorových onemocnění, proto�e dávky cytotoxického 
léčiva potřebné pro dosa�ení úplného terapeutického účin-
ku jsou příli� vysoké. Tento referát je zaměřen na výsledky 
dosavadního studia pou�ití polymerních nosičových systé-
mů pro cílený transport a aktivaci léčiv v terapii nádoro-
vých onemocnění. Na tomto místě je třeba zdůraznit, �e 
přes intenzivní výzkum prováděný v posledních letech 
a zcela jasný trend vývoje nových léčiv tímto směrem je 
naprostá vět�ina těchto systémů ve stadiu laboratorních, 
předklinických a klinických zkou�ek. Konkrétních léčiv 
schválených pro pou�ití v humánní medicíně je jen něko-
lik. 

 
 

2. Cílení účinku lokální aplikací 
 
Jde o nejjednodu��í způsob cílení účinku léčiva, kdy 

je účinná látka navázaná na polymerní nosič aplikována 
přímo na místo určení. Polymerní nosič zajistí setrvání 
léčiva na místě aplikace a jeho řízené uvolňování. Z hle-
diska léčby nádorových onemocnění jsou z tohoto pohledu 
studovány zejména gely1 a implantáty2 určené k chirur-
gické implantaci po vyjmutí vět�iny té nádorové tkáně, 
která je operabilní, dále pak intratumorální injekce3 a pří-
padně intraperitoneálně aplikované systémy proti nádorům 
diseminovaným v dutině bři�ní4. 

Tento postup lze v�ak pou�ít jen u lokalizovaných 
nádorů, kde má jisté výhody, zejména určitou spolehlivost. 
Naopak nevýhodou je, �e nelze zabránit úniku cytotoxic-
kého léčiva z nádoru do zdravé tkáně a �e tento způsob 
mnohdy nelze u�ít z důvodů anatomického umístění nádo-
ru a obecně u metastáz, kterých mů�e být po těle mnoho. 
Navíc je nutná speciální, mnohdy chirurgická aplikace 
systému.  
 

*Poznámka redakce: Autor článku je pracovníkem Oddělení biolékařských polymerů Ústavu makromolekulární chemie 
AV ČR. Vedoucím tohoto oddělení a zároveň ředitelem ústavu je prof. Ing. Karel Ulbrich, DrSc., který v leto�ním roce 
získal jednu z národních cen Česká hlava za výsledky dosa�ené v oboru velmi blízkém tématu tohoto příspěvku. 
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3.  Cílení účinku léčiva fyzikální aktivací 
zvněj�ku organismu  
 
Aktivace účinku fyzikálním působením zvněj�ku 

organismu je přístupem, který kombinuje parenterální 
aplikaci léčiva na nosiči s dodatečným vněj�ím fyzikálním 
podnětem. Tím lze u�ít dvojího cílení � jednak zacílit 
vlastní nosič, např. ligandem (viz dále), jednak lokalizovat 
samotné aktivující pole, čím� se selektivity násobí.  

Jeden způsob je zalo�en na uvolnění fyzikálně 
(hydrofóbními interakcemi) vázaného léčiva z polymerní 
micely5 ultrazvukem. Nevýhodou je to, �e ultrazvuk zrych-
luje uvolňování léčiva z micely jen málo a �e je nutné 
pou�ít výkonný ultrazvukový svazek, který u� sám mů�e 
mechanicky po�kodit okolní tkáň.  

Cílení vněj�ím magnetickým polem představuje 
v současné době intenzivně studovanou problematiku6. Ve 
vět�ině studií je do krevního oběhu aplikováno léčivo na 
superparamagnetické částici (např. ferrofluidu) a k místu, 
kam je třeba zacílit účinek, je zvněj�ku přilo�en silný mag-
net. Aplikace je limitována na nádorová onemocnění blíz-
ko povrchu těla7 nebo na místa, kam lze magnet přilo�it. 
Dal�í omezení plyne z toho, �e pou�ívané materiály nejsou 
biodegradovatelné. Výhodou je naopak mo�nost vytvořit 
lokální hypertermii v nádoru vysokofrekvenčním vněj�ím 
magnetickým polem a tím docílit případného zvý�ení účin-
ku. 

Dal�í způsob je zalo�en na termosenzitivním chování 
speciálního polymerního nosiče, aktivovaného lokálním 
zvý�ením teploty v nádorové tkáni vněj�ím zahřátím. Je-li 
v krevním oběhu přítomen nosič léčiva, který je při teplotě 
lidského těla v krevní plazmě rozpustný, ale za zvý�ené 
teploty se srá�í, lze jej v takto přehřáté tkáni zkoncentro-
vat. Ze systémů, které jsou ve vodném prostředí rozpustné 
při laboratorní teplotě, ale mají dolní kritickou rozpou�těcí 

teplotu (LCST), nad kterou u� jsou nerozpustné (viz 
obr. 1), jsou studovány předev�ím �elastin-like� peptidové 
systémy, polyethylenoxid-block-polypropylenoxid-block-
polyethylenoxid a kopolymery N-isopropylakrylamidu, 
N-isopropylmethakrylamidu a N,N-diethylakrylamidu8. 
Termosenzitivního chování lze vyu�ít jak v případě roz-
pustných systémů, tak i termosenzitivních liposomů, gelů 
a micel. Společnou nevýhodou termosenzitivních systémů 
je fakt, �e praktickou limitou lokální hypertermie je teplota 
cca 42�43 °C, co� je jen o 5−6 °C více ne� je normální 
teplota lidského těla. Vzhledem k tomu, �e teplota separa-
ce fází termosenzitivních polymerů je silně závislá na kon-
centraci a u kopolymerů navíc značně závislá na obsahu 
skupin s jinou polaritou, ne� mají majoritní monomerní 
jednotky odpovědné za termosenzitivní chování (separace 
fází je zalo�ena na hydrofóbní interakci, která nad určitou 
teplotou ji� nemů�e být kompenzována solvatací polárních 
skupin), nelze zaručit kompletní vysrá�ení v cílové tkáni9. 

Cílení neutronovým svazkem je zalo�eno na jaderné 
reakci: z biologicky relativně ne�kodného proudu zpoma-
lených epitermálních neutronů vzniká ve tkáni 
s dostatečnou koncentrací vhodného stabilního nuklidu 
sekundární ionizující záření, které má mnohem intenziv-
něj�í biologické účinky. Vyu�ívá se zde tedy opět duálního 
cílení, kde se nosič vhodného nuklidu zkoncentruje jiným 
mechanismem10 v nádorové tkáni; pak je pacient ozářen 
úzkým proudem epitermálních neutronů kolimovaným na 
tuto nádorovou tkáň, čím� se násobí selektivity. Nejvíce se 
z tohoto typu terapií prosadila borová terapie zachycova-
ných neutronů (boron neutron capture therapy; BNCT), 
vyu�ívající tvorby biologicky vysoce účinného α záření 
z 10B epitermálními neutrony. Nevýhodou tohoto přístupu 
je − kvůli relativně nízkému účinnému průřezu 10B vůči 
reakci s neutrony − předev�ím nutnost dosáhnout vyso-
kých koncentrací 10B v cílové tkáni, aby byl proces dosta-
tečně efektivní a konkurenční reakce s uhlíkem, vodíkem 
a sodíkem ve tkáních byly potlačeny. Je tedy potřeba podat 
injekčně a� desítky gramů bórem 10B obohacené látky10. 
To klade často nesplnitelné po�adavky na nosič léčiva, 
zejména je-li vyu�ito cílení ligandem, které je saturovatel-
né a závislé na koncentraci receptoru na povrchu buněk 
cílové tkáně. Dal�í nevýhodou je konkurenční přeměna 
sodíku 23Na (izotopické zastoupení nuklidu 23Na v přírod-
ním Na je 100 %) v sodných solích v krvi a tkáních na 
radioaktivní 24Na (β− zářič, T1/2 = 14,96 h), která způsobu-
je, �e pacient je zatí�en indukovanou radioaktivitou je�tě 
řadu hodin po ozáření. 

Fotodynamická terapie11 je zalo�ena na aplikaci mak-
rocyklů, předev�ím derivátů porfyrinu a ftalocyaninu, 
schopných po ozáření viditelným světlem aktivovat kyslík 
ve tkáních na kyslík v singletovém stavu. Singletový kys-
lík, který je velmi reaktivní,  působí cytotoxicky 
(po�kozuje zejména DNA). Příslu�ná fotosenzibilizující 
látka, citlivá k viditelnému záření, je aplikována do krevní-
ho oběhu; po určité době, kdy dojde k jejímu ulo�ení do 
nádorové tkáně, je světlovodným vláknem k nádoru přive-
deno aktivující světelné záření. Vznikající singletový kys-
lík pak po�kodí ozařovanou tkáň. Nevýhod této metody je 

Obr. 1. Příklad fázové separace termosenzitivního polymeru; 
v obou zkumavkách je roztok poly(N-isopropylakrylamidu) 
(0,5 mg ml−1) ve vodném chloridu sodném (0,15 mol l−1), levá 
lázeň má teplotu místnosti (23 °C), pravá lázeň má teplotu lidské-
ho těla (37 °C) 
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několik. Předev�ím, co� bylo nejkritičtěj�í zejména u prv-
ních generací fotosenzibilizátorů, se tyto látky ukládají 
i v ků�i s poměrně dlouhým poločasem vylučování, tak�e 
pacient musel zůstat ve tmě nebo silném �eru a� řadu dní, 
aby neriskoval popáleniny slunečním světlem. Dále je 
nutné zavést světlovod přímo k nádoru, co� přiná�í podob-
né problémy jako lokální aplikace (viz vý�e). Dal�í nevý-
hodou je, �e nedostatečně prosvětlené okrajové části nádo-
ru, které bývají proliferačně nejaktivněj�í, jsou nedostateč-
ně inhibovány a mnohdy je tam proliferace buněk hormes-
ním efektem dokonce stimulována. Velmi záva�ným ome-
zením této metody je také to, �e nádorová tkáň je velmi 
často hypoxická. Nedostatek volného kyslíku jako reaktan-
tu pro vznik singletového kyslíku pak logicky způsobí 
nedostatečnou tvorbu singletového kyslíku.  

 
 

4. Cílení zalo�ené na morfologické, případně 
obecně fyziologické specificitě nádorové tkáně 

 
Nově vzniklá nádorová tkáň má řadu morfologických 

specifik, na kterých lze zalo�it cílení nosičů léčiv. Přede-
v�ím jde o mnohem vět�í prostupnost cévního systému 
nádorové tkáně pro velké molekuly (fenestrace), co� spolu 
s nedostatečným nebo často i úplně chybějícím odtokem 
lymfy způsobuje hromadění velkých molekul v nádorové 
tkáni (tzv. �Enhanced Permeation and Retention� (EPR) 
efekt12). Proto se makromolekuly o velké relativní moleku-
lové hmotnosti, micely, nanočástice a liposomy hromadí 
v nádorové tkáni, často s více ne� dvacetinásobnou selekti-
vitou oproti normální tkáni13. Vzhledem k charakteru in-
terakce je toto cílení označováno jako pasívní a je hojně 
vyu�íváno při návrhu struktur  různých nosičových systé-
mů pro protinádorová léčiva13−19. Dostatečně velké částice 
lze cílit i do tkání, které mají zú�ený průsvit krevních kapi-
lár (embolizace20), zejména jsou-li aplikovány do arterie 
vy�ivující příslu�ný orgán, jako např. částice TheraSphe-
reTM. EPR efekt je dosti univerzální pro mnoho pevných 
nádorů, ale např. pro radiofarmaka s velmi krátkým polo-
časem rozpadu je příli� pomalý (k akumulaci dochází 
v řádu hodin a� dnů). Navíc EPR efekt cílí do intersticiál-
ního prostoru tkáně, nikoliv dovnitř buněk21. Proto je vý-
hodné EPR efekt kombinovat s cílením ligandem, pH-
řízeným uvolňováním apod.22. 

Nádorová tkáň je, díky intenzivnímu metabolismu a 
relativnímu nedostatku kyslíku, poměrně kyselá (pH 5�6) 
ve srovnání s krevní plazmou (pH 7,4) (cit.23). Lze tedy 
vyu�ít systémů, které uvolní léčivo při sní�ení pH 
z neutrální do mírně kyselé oblasti. Toho lze dosáhnout 
např. �těpením acidolabilní hydrazonové nebo cis-
akonitylové spojky mezi léčivem a polymerem, u�itím 
liposomálních lékových forem, kde se liposom rozpadne 
v kyselém prostředí, hydrofóbní vazbou léčiva charakteru 
slabě hydrofóbní báze do jádra polymerní micely, případně 
pou�itím polymerní micely disociovatelné či degradovatel-
né v kyselém prostředí8,24. 
 

5. Cílení buněčně specifickým ligandem 
 
Mnoho typů nádorových buněk hyperexprimuje na 

svém povrchu receptory pro ligandy nebo antigeny nor-
málně přítomné v organismu v malé míře, často mnohoná-
sobně oproti normální tkáni, nebo dokonce receptory 
a antigeny v normální tkáni nepřítomné. Jestli�e je k nosiči 
léčiva připojen příslu�ný ligand komplementární 
k takovému receptoru nebo protilátka proti takovému anti-
genu, pak mů�e dojít ke specifické interakci takového 
nosiče léčiva s nádorovými buňkami a v důsledku toho 
k jeho akumulaci v nádorové tkáni. Je-li navíc receptor − 
po vazbě ligandu − schopen endocytózy, mů�e takový 
ligand zprostředkovat i endocytózu celého systému. Cílení 
ligandem mů�e být velmi specifické, ligand v�ak musí být 
kovalentně navázán na nosič přes spojku (�spacer�), která 
nebrání vazbě na receptor. Receptor také musí být příto-
men v kompartmentu dostupném pro nosič. Hlavní nevý-
hody a omezení cílení ligandem vyplývají z různých fází 
vývoje nádorové buňky, ve kterých buňka nemusí expri-
movat příslu�ný receptor či antigen, a ze saturovatelnosti 
a pomalé obnovy dostupných receptorů a antigenů v přípa-
dě vy��ích dávek směrovaného léčiva. Problémem mů�e 
být i sní�ení koncentrace receptorů pro daný ligand 
v cílové tkáni vlivem zpětné vazby jako reakce buňky na 
nadbytek tohoto ligandu (�downregulation�), u nádoro-
vých onemocnění v pozděj�ích stádiích nádorových one-
mocnění i diferenciace nádorové tkáně na imunologicky 
a biochemicky nehomogenní populace a následná selekce 
rezistentních populací vlivem cíleného léčiva. Podstatným 
faktorem mů�e rovně� být fenotypová variabilita nádoro-
vých onemocnění, tak�e je obtí�né najít ligand, který by 
byl alespoň částečně univerzální pro určitou skupinu nádo-
rových onemocnění.  Řada struktur, hyperexprimovaných 
v nádorové tkáni a u�ívaných ke studiu mo�nosti cílení 
(např. folátový receptor, viz dále), je v určité, byť men�í 
míře přítomna i v jiných tkáních, které pak mohou být 
cytostatikem také zasa�eny. 

Ke studiu cílení léčiv do jater je vyu�ívána laktosa, 
galaktosa nebo galaktosamin (parenchymatické jaterní 
buňky), resp. trinitrofenylová skupina (neparenchymatické 
jaterní buňky)25−27. Retikuloendotelový systém (RES; játra, 
slezina, lymfatické uzliny, makrofágy) rovně� zachytává 
látky s obecně málo biokompatibilní strukturou28. Toho se 
dá vyu�ít i pro radiodiagnostiku RES. Mohlo by jít 
i o u�itečný nástroj pro adjuvantní chemoterapii po opera-
tivním odstranění nádorové tkáně pro potlačení tvorby 
metastáz přes lymfatický systém29.  

Tvorba protilátek představuje jednu z velmi selektiv-
ních specifických obran lidského těla proti cizorodým 
strukturám. Mo�nost pou�ití protilátek jako cílicích skupin 
proti nádorovým antigenům byla studována pro liposomy 
(tzv. imunoliposomy30), micely (tzv. imunomicely18,31) 
a dal�í nosičové systémy32,33. Nevýhody protilátek spočí-
vají v jejich vysoké ceně, vysoké citlivosti ke ztrátě jejich 
vazebné aktivity vlivem chemických modifikací a tím 
i obtí�né reprodukovatelnosti aktivity připravených prepa-
rátů, obtí�ném a finančně náročném či�tění od ostatních 
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bílkovin ze zdrojového biologického systému, obtí�ně 
dosa�itelné neinfekčnosti zejména u preparátů vyrobených 
z krve, pomalé kinetice vychytávání, silných nespecific-
kých interakcích protilátek s tkáněmi, do nich� nejsou 
cílené, nutnosti pou�ít protilátku tého� �ivoči�ného druhu 
kvůli imunogenicitě, ale i v problémech s internalizací do 
buněk34. Vysoká relativní molekulová hmotnost imunoglo-
bulinů (cca 150 000) sice zvy�uje EPR efekt, ale sni�uje 
dosa�itelnou transportní kapacitu pro léčivo. Proto jsou 
často studovány i Fab fragmenty protilátek, které jsou 
odpovědné za vazebnou aktivitu protilátky a mají ni��í 
relativní molekulovou hmotnost35. 

Idea cílení lektiny, tj. oligomerními rostlinnými bílko-
vinami schopnými selektivně vázat sacharidové struktury, 
je zalo�ena na odli�né glykosylaci membrán nádorových 
buněk a tím i vy��í afinitě mnoha lektinů k nádorové tkáni 
oproti normální tkáni36−38. Navíc řada lektinů je sama silně 
cytotoxických (např. viskotoxin, ricin) inhibicí proteosyn-
tézy. Nevýhody cílení lektiny plynou předev�ím z toho, �e 
jde o rostlinné, tělu cizí a tudí� imunogenní bílkoviny. 
Podjednotky funkční oligomerní struktury jsou navíc vázá-
ny poměrně slabě nekovalentně, tak�e mají tendenci 
k reverzibilní deagregaci, nehledě na fakt, �e konstanta 
stability vazby sacharidů na lektiny je poměrně nízká na 
efektivní cílení. 

Proliferace tkání je podmíněna růstovými faktory 
a řada nádorů hyperexprimuje receptory pro tyto faktory, 
co� představuje dal�í mo�nou strategii pro cílení nosičů 
léčiv36,39. Nevýhodou růstových faktorů jako směrujících 
jednotek je, kromě poměrně malé transporní kapacity, 
zejména silné zpětnovazebné potlačení exprese receptoru 
vlivem nadbytku ligandu v cílové tkáni40. 

Nově vytvořená nádorová vaskulatura obsahuje ve zvý-
�ené míře integriny, které specificky vá�ou RGD (Arg-Gly-
Asp) peptid a jeho analoga, na čem� je zalo�en design poly-
merních nosičů pro cílení na nádorovou vaskulaturu41−43. 
Expresi integrinu vázajícího RGD peptid v nádorové tkáni 
lze dále významně zvý�it ozářením této tkáně ionizujícím 
zářením, co� představuje mo�nost dal�ího zlep�ení selekti-
vity cílení pomocí RGD kombinací s radioterapií44,45 
(synergický efekt). V poslední době se pro vyhledávání 
potenciálních peptidických ligandů pro (nejen) nádorovou 
tkáň ve velké míře vyu�ívá kombinatoriální přístup − me-
toda �phage display�46. 

Kostní tkáň, ve své podstatě přírodní orientovaný 
kompozit s mechanickou funkcí, je v těle ojedinělá díky 
přítomnosti vyztu�ující anorganické matrice hydroxyapati-
tu. Tento fosfátový vápenatý minerál, díky příhodné krys-
talové struktuře, silně vá�e hydroxybisfosfonáty, které se 
chovají jako strukturní analoga difosfátu (viz obr. 2) nor-
málně přítomného ve struktuře hydroxyapatitu47,48. Hydro-
xybisfosfonáty a jejich kovové komplexy se po podání do 
organismu silně a velmi rychle hromadí v kostech49 a inhi-
bují odbourávání kostní hmoty, čeho� se vyu�ívá terapeu-
ticky pro paliaci kostních metastáz, léčbu osteoporózy 
a Pagetovy choroby i diagnosticky pro scintigrafii kostí, 
zejména pro radiodiagnostiku kostních metastáz48. Byl 
proto navr�en modelový nosič léčiv pro kostní cílení50−52.  

Biokompatibilní polysacharid hyaluronan je rovně� 
vyu�íván ke konstrukci slibných nosičových systémů pro 
léčiva cílená do nádorové tkáně, proto�e má afinitu 
k receptoru CD 44, hyperexprimovanému v řadě nádoro-
vých tkání53. Nevýhodou hyaluronanu je nutnost jeho izo-
lace z biologického materiálu obdobně jako u protilátek. 

I řada enzymů vázaných na membrány je ve zvý�ené 
míře exprimována v nádorové tkáni, co� představuje dal�í 
trend cílení do nádorové tkáně pomocí inhibitorů těchto 
enzymů jako cílicích ligandů. Předev�ím jde o karboxy-
peptidasu II (cit.54) a isoenzym onco-APasu (onco-APasa 
je alkalická fosfatasa hyperexprimovaná v řadě mozko-
vých nádorů, jejími� ligandy jsou deriváty 1,4-dihydro-
naftochinon difosfátu55). 

 
 

6. Selektivní enzymatická aktivace léčiva  
v nádorové tkáni 
 
Selektivní účinek léčiva vázaného na polymerní kon-

jugát lze cílit i tím, �e k uvolnění aktivní látky enzymatic-
ky �těpitelnou spojkou dojde selektivně předev�ím 
v nádorové tkáni díky zvý�ené aktivitě příslu�ného enzy-
mu v této tkáni. S výhodou lze tento přístup kombinovat 
s jinými technikami cílení. Nejčastěji je studováno cílení 
zalo�ené na oligopeptidických spojkách �těpených nádoro-
vě specifickými metaloproteasami56. Z enzymaticky �těpi-
telných spojek jsou dále studovány oligopeptidy hydroly-
zovatelné endosomálními enzymy (např. sekvence Gly-
Phe-Leu-Gly, cit.57,58); tyto enzymy v�ak nejsou nádorově 
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specifické, a proto lze tuto aktivaci pou�ít pouze 
v kombinaci s jiným cílením celého systému. Selektivní 
metabolická aktivace je dnes intenzivně zkoumána 
a v řadě případů ji� i v praxi vyu�ívána pro nízkomoleku-
lární léčiva (�prodrug� strategie), co� přesahuje rámec 
tohoto referátu.  

 
 

7.  Cílení specifickými přena�eči �ivin a vitami-
nů ve zvý�ené míře vychytávanými nádorem 
  
Nádor je tkáň, která se rychle dělí a rychle roste, 

a proto spotřebovává mnoho organických i minerálních 
�ivin a vitaminů, více ne� nedělící se tkáně. Je tedy přiro-
zené, �e ve zvý�ené míře také akumuluje tyto �iviny, pří-
padně jejich přena�eče, co� lze vyu�ít pro cílení nosičů 
léčiv.  

�elezo je v organismu transportováno v podobě bílko-
viny transferrinu. Bylo zji�těno, �e transferrin je účinným 
nástrojem cílení různých nosičů léčiv do nádorové tkáně59, 
jeho hlavní nevýhodou v�ak je nutnost jeho izolace 
z lidské plazmy.  

Jedním z vitaminů je kyselina listová. Bylo zji�těno, 
�e receptory zprostředkovávající příjem solí kyseliny listo-
vé (folátů) jsou silně hyperexprimovány v mnoha typech 
nádorů. Folát je proto dodnes velmi studovaným cílicím 
ligandem60,61. Stal se i modelovou látkou řady studií na 
cílení obecně, např. při ře�ení otázky, kolik molekul folátu 
stačí na cílení jednoho liposomu, jak hustota cílicích sku-
pin na povrchu liposomu ovlivní selektivitu62 nebo jak 
způsob vazby folátu na nosič (který z jeho dvou karboxylů 
je vyu�it pro vazbu) ovlivní jeho cílicí schopnost63. Folát 
se zprvu zdál ideální cílicí skupinou, stále více autorů v�ak 
poukazuje na jeho malou selektivitu pro nádorovou tkáň 
díky tomu, �e jde o přirozený vitamin64. Antagonisté kyse-
liny listové (antifolika, např. methotrexát nebo moderněj�í 
raltitrexát) jsou nicméně často u�ívanými a účinnými kan-
cerostatiky, proto�e tento vitamin je nezbytný pro biosyn-
tézu bází nukleových kyselin a tím i pro buněčné dělení. 

 
 

8. Pretargeting 
 
Kdy� bylo zji�těno, �e rychlost vychytávání řady 

zejména bílkovinných ligandů, jako jsou protilátky, 
v nádorové tkáni je malá, začaly být vyvíjeny metody, jak 
odstranit tuto, zejména z hlediska imunoradioterapie, vel-
mi podstatnou nevýhodu pomocí tzv. �pretargetingu�. 
�Pretargeting� je zalo�en na rozdělení cílení do dvou kro-
ků. Nejprve se do cílové tkáně vnese selektivní, ale poma-
lu cílicí skupinou sám o sobě ne�kodný receptor, na který 
existuje cílení s podstatně rychlej�í kinetikou. Po určité 
době nutné k akumulaci v cílové tkáni se pak podá vlastní 
účinné léčivo cílené ligandem vhodným pro tento sekun-
dárně vnesený receptor. Ze studovaných přístupů jde pře-
dev�ím o ADEPT (�antibody directed enzyme prodrug 
therapy�, cit.65), GDEPT (�gene directed enzyme prodrug 
therapy�, cit.65), PTAPT (�peptide transporter-associated 

prodrug therapy�, cit.65), LEAPT (�lectin-directed enzyme-
activated prodrug therapy�, cit.66) a o pretargeting pomocí 
specifické interakce biotin-avidin nebo biotin-
streptavidin25. V případě GDEPT je do cílové tkáně nej-
prve vnesen gen pro enzym, který není obsa�en v normální 
tkáni a který je schopen �těpit vazbu v nízkomolekulárním 
proléčivu (�prodrug�, viz vý�e), ne�těpitelnou jakýmkoliv 
jiným enzymem v organismu. Proléčivo, samo o sobě neú-
činné, se tedy aktivuje pouze v cílové tkáni jako u 
�prodrug� strategie. ADEPT, LEAPT a PTAPT vyu�ívají 
cílení ligandem (ADEPT protilátkou, LEAPT lektinem a 
PTAPT peptidem), kterým je do cílové tkáně vnesen en-
zym pro strategii �prodrug�. Pretargeting prováděný po-
mocí velmi rychlé a specifické interakce biotin-avidin 
nebo biotin�streptavidin představuje vnesení bílkoviny 
avidinu, resp. treptavidinu do cílové tkáně vhodným cíli-
cím ligandem. Pak je aplikován konjugát biotinu 
s příslu�ným léčivem, který je vychytán v příslu�né tkáni 
na avidinu, resp. streptavidinu. Nevýhodou pretargetingu 
je značná slo�itost těchto systémů, ze které plyne jejich 
vysoká cena, obtí�ná reprodukovatelnost přípravy a tě�ko 
předvídatelný, nespolehlivý účinek. Kromě toho 
�pretargeting� vyu�ívá bílkoviny, co� s sebou nese nevý-
hody uvedené u cílení protilátkami (viz vý�e). 

 
 

9. Závěr 
 
Tento článek je přehledem různých typů polymerních 

nosičů pro cílený transport a aktivaci léčiv v terapii nádo-
rových onemocnění, jejich výhod i nevýhod. Polymerní 
nosiče v současnosti představují intenzivně studovaný 
přístup v designu protinádorových léčiv. O nadějnosti této 
problematiky svědčí i to, �e některé pasivně cílené systé-
my se u� dostaly do klinické praxe (např. TheraSphereTM, 
CaelyxTM nebo Cremophor ELTM) a řada systémů je ve fázi 
klinických zkou�ek. 
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delivery systems. Currently studied targeting strategies are 
considered. 
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1.   Syndrom metabolické hypertenze 

 
Statistické údaje Světové zdravotnické organizace 

řadí Českou republiku na jedno z předních míst v úmrt-
nosti na choroby srdce a cév, v roce 1995 byla úmrtnost 
mu�ů na čtvrtém a �en na osmém místě z 38 sledovaných 
zemí. Za jeden z hlavních rizikových faktorů mozkové 
mrtvice, infarktu myokardu a selhání ledvin je pova�ován 
vysoký krevní tlak, který se tak významně podílí na zvý�e-
né nemocnosti a úmrtnosti na�eho obyvatelstva. V letech 
1988 a 1992 byla v České republice uskutečněna populač-
ní vy�etření nejvá�něj�ích rizikových faktorů onemocnění 
srdce a cév a bylo zji�těno, �e v průběhu těchto čtyř let se 
významně zvý�ily průměrné hodnoty diastolického krevní-
ho tlaku1. 

Ji� několik let je známo, �e se některá onemocnění 
podporující vznik záva�ných  kardiovaskulárních chorob 
mohou u pacientů vyskytovat společně. Tento jev byl na-

zván jako �Syndrom metabolické hypertenze� neboli 
�Syndrom X�. Jedná se o soubor poruch metabolismu 
sacharidů a lipidů zahrnující insulinovou rezistenci, dys-
lipidémii (zvý�ení hladiny triglyceridů a sní�ení hladiny 
HDL cholesterolu v plazmě), esenciální hypertenzi 
(vysoký krevní tlak nevzniklý následkem jiné choroby), 
obezitu a některé dal�í faktory, z nich� ani u jednoho není 
přesně známa jeho genetická podstata (Schéma 1). 

  
1 . 1 .  I n s u l i n o v á  r e z i s t e n c e  

Rezistence k insulinem stimulovanému transportu 
glukosy do tkání je bě�ný fenomén v patogenezi několika 
významných onemocnění zejména aterosklerózy a jejich 
komplikací. Insulinová rezistence je ovlivněna faktory 
genetickými, faktory prostředí a �ivotosprávou ka�dého 
jedince2. V důsledku toho je zvý�ená jak koncentrace glu-
kosy v krvi, tak hladina insulinu (snaha o kompenzaci). 
Hyperinsulinémie negativně zasahuje do metabolických 
procesů a má zřejmě aterogenní účinky. K insulinové re-
zistenci přispívají rovně� nedostatek pohybu, kouření, 
psychický stres aj. Skutečnost, �e velký počet pacientů 
s diabetem mellitus je rezistentní k insulinu, byla poprvé 
prokázána před 60 lety, kdy byli  pacienti s cukrovkou 
rozděleni na insulin vnímavé a nevnímavé. Dnes se pro 
tyto dva typy diabetu pou�ívají  termíny na insulinu závis-
lý (IDDM; insulin dependent diabetes mellitus) a na insuli-
nu nezávislý diabetes mellitus (NIDDM; non-insulin de-
pendent diabetes mellitus). Insulinová rezistence se vysky-
tuje u pacientů s NIDDM, u pacientů s poru�enou tolerancí 
ke glukose (IGT; impaired glucose tolerance) a u přibli�ně 
25 % neobézních jedinců s normální tolerancí ke glukose3. 
Do dne�ní doby bylo popsáno více ne� 50 mutací genu 
kódujícího insulinový receptor. Tyto mutace jsou velmi 
vzácné, dobře popsané a byly rozděleny do pěti typů podle 
etiologie4. 

          
1 . 2 .  E s e n c i á l n í  h y p e r t e n z e  

Zvý�ený krevní tlak se u lidí vyskytuje velmi často 
a mů�e být způsoben mnoha poruchami. Je také příčinou 
celé řady vá�ných onemocnění jako jsou hypertrofie srdeč-
ního svalu, ateroskleróza, infarkt myokardu, trombózy 
mozkových cév nebo selhání ledvin6. V mnoha případech 
je u pacientů se zvý�eným krevním tlakem příčina hyper-
tenze neznámá. Taková hypertenze se pak nazývá hyper-
tenzí esenciální nebo primární. 

 Proměnlivost krevního tlaku je podmíněna řadou 
faktorů prostředí, demografickými faktory (ekonomickými 
podmínkami a celkovým způsobem �ivota) a do značné 
míry i geneticky. Genetické studie ukázaly, �e normální 
úroveň krevního tlaku je podmíněna mnoha geny malého 
účinku. Podobně je podmíněna i esenciální hypertenze. 
Relativně vzácně se u člověka vyskytují formy hypertenze 
podmíněné mutací jednoho genu velkého účinku, tzv. mo-
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nogenně. U takovéto monogenní formy hypertenze mají 
v�ichni posti�ení jedinci vý�e zmíněnou mutaci a existuje 
tak dobře definovaný vztah mezi abnormálním genem 
a hypertenzí. Pro vět�inu nemocí (včetně esenciální hyper-
tenze) v�ak není takovýto vztah mezi genotypem a fenoty-
pem zřejmý. Proto�e neexistuje přímý vztah mezi specific-
kými alelami a krevním tlakem, byla navr�ena hypotéza, 
�e esenciální hypertenze je podmíněna spí�e predisponují-
cími geny, které riziko vzniku hypertenze pouze zvy�ují. 
Odhalení takových predisponujících genů je ov�em velmi 
obtí�né. Studium zvířecích modelů pro esenciální hyper-
tenzi prokázalo, �e ne ve�kerá variabilita v krevním tlaku 
populace pokusných zvířat je podmíněna společnými efek-
ty mnoha genů malého účinku, ale �e se uplatňují i efekty 
významněj�ích genů 1. To je povzbudivé, proto�e zřetelné 
fenotypové projevy genů jsou základní podmínkou pro 
jejich odhalení. Předpokládá se, �e způsob, jakým genová 
výbava pokusných zvířat ovlivňuje krevní tlak, by mohl 
být srovnatelný i u lidí. 

 
1 . 3 .  A s o c i a c e  i n s u l i n o v é  r e z i s t e n c e   

a  h y p e r t e n z e  
Vztah insulinu a hypertenze se začíná v epide-

miologických studiích objevovat od poloviny 80. let. Aso-
ciace mezi insulinovou rezistencí a hypertenzí je jasně 
zřetelná u hypertenzních jedinců s obezitou, ale je proka-
zatelná i u jedinců neobézních. Přesto�e je insulin znám 
jako přímý vazodilatátor, byl také prokázán jeho efekt na 
stimulaci sympatického nervového systému. Rovně� úči-
nek insulinu na reabsorci sodíku v ledvinových tubulech 

mů�e přímo ovlivňovat hodnotu krevního tlaku. 
V současné době není přesná úloha insulinu v patogenezi 
hypertenze jasná a chybí definitivní důkaz objasňující 
působení insulinu při iniciaci či udr�ování esenciální hy-
pertenze7. Důkazy získané z epidemiologických studií 
u lidí a z hybridologických analýz na pokusných zvířatech 
potvrzují významnou roli genetických faktorů při koinci-
denci těchto kardiovaskulárních rizikových faktorů 8−11. 

Společný výskyt insulinové rezistence a hypertenze 
u lidí i zvířecích laboratorních modelů podporuje teorii, �e 
geny regulující funkci insulinu mohou rovně� ovlivňovat 
krevní tlak a naopak.  

Inbrední kmen laboratorního potkana SHR 
(Spontaneously Hypertensive Rat) představuje výhodný 
model pro studium genetické determinace metabolických 
poruch zejména pro výskyt příznaků typických pro lidský 
metabolický �Syndrom X� jako jsou poruchy účinku insu-
linu na metabolismus glukosy, sní�ená účinnost katechola-
minů na lipolýzu v adipocytech, dyslipidémie a zvý�ený 
krevní tlak.  

Z vazebných analýz rekombinantních inbredních 
kmenů odvozených z kmene SHR a normotenzního kmene 
BN (Brown Norway) vyplývá, �e se geny zodpovědné za 
zmíněné metabolické poruchy v�dy nacházejí v té�e oblas-
ti 4. chromosomu. Tato hypotéza byla následně potvrzena 
výzkumem kongenního kmene SHR-4, který vznikl přene-
sením odpovídajícího úseku chromosomu 4 z kmene BN 
na genetické pozadí kmene SHR. Takto vzniklý kongenní 
kmen SHR-4 má ve srovnání s rodičovským kmenem SHR 
ni��í krevní krevní tlak, sní�enou insulinovou rezistenci 

insulinová  
rezistence 

hyperinsulinémie 

zvý�ená hladina 
triglyceridů 

sní�ený HDL 
cholesterol 

zvý�ená aktivita 
sympatiku 

sní�ení aktivity 
dřeně nadledvin 
(katecholaminy) 

 
zvý�ené riziko kardiovaskulárních chorob 

vysoký 
krevní tlak 

Schéma 1. Vztah mezi insulinovou rezistencí, vysokým krevním tlakem a zvý�eným rizikem kardiovaskulárních chorob5; sympa-
tický nervový systém a dřeň nadledvin (adrenalin, noradrenalin) jsou pojítkem mezi hypertenzí a kardiovaskulárními chorobami 
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a ni��í hladiny sérových triglyceridů a volných mastných 
kyselin. 

Díky tomu, �e se kmeny SHR a SHR-4 li�í pouze 
v jediném úseku 4. chromosomu, rozdíly mezi nimi posky-
tují důkaz pro přítomnost genu zodpovědného za poruchy 
metabolismu tuků a sacharidů12. 

K identifikaci předpokládaného genu na 4. chromoso-
mu nakonec přispěly cDNA biočipy, které umo�nily po-
rovnat expresi genů v tukové tkáni obou kmenů 
(spontánně hypertenzního i kongenního). Pozornost vzbu-
dil gen kódující protein CD36, který vykazoval významně 
sní�ený (o více ne� 90 %) hybridizační signál ve srovnání 
s normotenzním kmenem BN nebo kongenním kmenem 
SHR-4.  

Z výsledků vyplývá, �e gen CD36 je jedním z genů 
velkého účinku podmiňujících poruchy sacharidového 
a lipidového metabolismu.  Četné studie u lidí i u zvířat 
naznačily, �e změny v metabolismu mastných kyselin 
a lipidů mohou přispět k patogenezi insulinové rezistence 
a hypertenze13−15. Dal�í studie také prokázaly, �e nenasy-
cené mastné kyseliny mohou ovlivňovat transport glukosy, 
oxidaci glukosy v Krebsově cyklu a syntézu kolagenu. 
I kdy� jsou mutace způsobující úplnou deficienci proteinu 
CD36 u lidí poměrně vzácné, je zji�těno, �e poruchy 
v expresi proteinu CD36 bývají spojeny s diabetem melli-
tus II. typu, vysokým krevním tlakem a abnormalitami 
v příjmu mastných kyselin srdečním svalem a adipocyty16. 

 
 

2.  Protein CD36 
 
2 . 1 .  S t r u k t u r a  

CD36 je integrální membránový glykoprotein řady 
savčích buněk, poprvé byl identifikován před více ne� 
čtvrt stoletím jako membránový glykoprotein krevních 
destiček. Kromě pojmenování CD36 se mů�eme setkat 
s řadou dal�ích názvů, vět�inou odvozených od funkce 
nebo lokalizace tohoto proteinu. Na povrchu krevních 
destiček je protein CD36 nazýván jako glykoprotein IV 
nebo IIIb (gpIV/IIIb), pro protein CD36 na povrchu buněk 
s aktivním metabolismem dlouhořetězcových mastných 
kyselin (enterocyty střevní stěny, myocyty srdečního sva-
lu, adipocyty tukové tkáně) se také pou�ívá název translo-
kasa mastných kyselin (Fatty Acid Translocase − FAT). 

CD36 patří do skupiny scavenger receptorů třídy B typu I 
(SR-BI) společně s lysozomálním integrálním membráno-
vým proteinem II (LIMP-II). 

Nukleová sekvence cDNA kóduje protein o 471 ami-
nokyselinách a molekulové hmotnosti 53 kDa (cit.17). Ten-
to protein v�ak prochází řadou rozličných posttranslačních 
modifikací v Golgiho aparátu a tak se molekulová hmot-
nost zralého proteinu na povrchu buněk blí�í a� 88 kDa. 
Některé posttranslační modifikace, zejména glykosylace, 
jsou tkáňově specifické, a proto se molekulová hmotnost 
glykoproteinu mů�e pohybovat v rozmezí 78−92 kDa. 
Vysoká glykosylace N-vazbou pravděpodobně chrání pro-
teiny této rodiny před degradací v prostředí bohatém na 
proteasy, jako je lysozym, okolí zánětu nebo po�kozené 
tkáně.  

Převá�ná část proteinu je orientována extracelulárně 
s výjimkou dvou krátkých cytoplasmatických úseků, které 
jsou pravděpodobně palmitoylovány. O C-terminální cyto-
plasmatické doméně je známo, �e indukuje intracelulární 
signální dráhy18. Poblí� C-konce se nachází oblast hydro-
fóbních aminokyselin, o které se předpokládá, �e kore-
sponduje s transmembránovou doménou. Druhá trans-
membránová doména je na N-konci a tvoří ji pravděpo-
dobně neod�těpený signální peptid, u něho� ve zralém 
proteinu chybí jen iniciační methionin. Z dostupných dat 
a studií vyplývá, �e by protein mohl mít prostorové uspo-
řádání, v něm� by vykazoval je�tě dal�í extracelulární do-
ménu19, kde hydrofobní oblast zahrnující aminokyselinové 
zbytky 184−204 mů�e přijít do kontaktu s membránou či 
vytvořit hydrofobní kapsu20. CD36 má jedno potenciální 
fosforylační místo na Thr91. Fosforylační stav ovlivňuje 
vzájemnou vazebnou afinitu CD36 k trombospondinu-1 
(TSP-1) a kolagenu21. 

Struktura proteinu včetně posttranslačních modifikací 
je shrnuta ve Schématu 2. 

 
2 . 2 .  F u n k c e  a  p a t o f y z i o l o g i e  

CD36 je integrální membránový protein, který má 
velké mno�ství ligandů (obr. 1). Mezi jeho ligandy řadíme 
dlouhořetězcové mastné kyseliny (LCFA), TSP-1, modifi-
kované LDL (lipoproteiny o nízké hustotě), vněj�í segment 
sítnicového fotoreceptoru, erytrocyty infikované Plasmo-
diem falciparum způsobujícím malárii, srpkovité erytrocy-
ty, anionické a oxidované fosfolipidy, apoptické buňky 

Schéma 2. Předpokládaná struktura 21 proteinu CD36 laboratorního potkana 
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a kolagen I a IV (cit.22,23). Ve spolupráci s dal�ími proteiny 
ovlivňuje CD36 rozličné buněčné funkce22. Vyskytuje se 
na povrchu různých typů buněk, předev�ím adipocytech, 
krevních destičkách, myocytech, monocytech, makrofá-
zích, hematopoetických buňkách, megakaryocytech, buň-
kách endotelu a hladké svaloviny22,23. 

 
2.2.1. Rozpoznání apoptických buněk 

Exprese proteinu CD36 na povrchu buněk imunitního 
systému, zejména monocytů, zde slou�í k rozpoznávání 
apoptických buněk. Apoptóza je programovaná buněčná 
smrt, sebezničující proces, během kterého jsou eliminová-
ny po�kozené, oslabené a stárnoucí, pro organismus ji� 
neprospě�né buňky. Účinná fagocytóza apoptických ne-
utrofilů a monocytů je klíčový proces imunitní odpovědi 
na zánětlivý stav24. 

Molekuly schopné identifikovat apoptické buňky jsou 
obecně označovány jako scavenger receptory (z angl. sca-
venge � odklízet, zametat). Jedná se o integrální membrá-
nové glykoproteiny, které zprostředkovávají vazbu a ná-
slednou likvidaci apoptických buněk. Existují dvě základní 
skupiny scavenger receptorů (SR) : SR-A a SR-B. Toto 
rozdělení je zalo�eno na homologii molekulové sekvence a 
podobnosti struktury proteinů. Scavenger receptory vyka-
zují �irokou ligandovou specifitu. Patří mezi molekuly 
imunitního systému, které jsou schopné rozeznávat společ-
né strukturní motivy na povrchu mikrobiálních a apoptic-
kých buněk. 

Protein CD36 patří do skupiny scavenger receptorů 
třídy B typu I (SR-BI), společně s lysozomálním integrál-

ním membránovým proteinem II (LIMP-II). Z inhibičních 
testů pomocí monoklonálních protilátek plyne, �e oblast 
molekuly 154�182 je přímo zapojena do rozpoznávání 
a následné fagocytózy apoptických buněk25. 

Mezi jedny z hlavních induktorů iniciace apoptózy 
a exprese scavenger receptorů patří oxidačně modifikova-
né lipoproteiny o nízké hustotě (oxLDL) a estery mastných 
kyselin a cholesterolu. 

Regulace genové exprese proteinu CD36  probíhá 
přes aktivaci jaderného receptoru PPARγ (peroxisome 
proliferator-activated receptor-γ). Působí jako transkripční 
regulátor genů, které kódují proteiny zapojené 
v adipogenezi a metabolismu lipidů26. PPARγ se vyskytuje 
v preadipocytech, kde stimuluje diferenciaci tukové tkáně 
a také působí jako faktor indukující diferenciaci monocytů 
na makrofágy. Ligandy PPARγ zvy�ují expresi CD36. 
Patří mezi ně oxidované a nenasycené mastné kyseliny, 
přičem� s rostoucím číslem nenasycenosti roste i afinita 
receptoru k těmto ligandům, lipidy odvozené od oxLDL, 
9- a 13-hydroxyoktadekandienové kyseliny (9-;13-HODE), 
prostaglandin J2 (PGJ2) a antidiabetická léčiva thiazolidi-
neanové skupiny u�ívaná k léčbě diabetu II. typu26. Na 
indukci makrofágového CD36 interleukinem-4 (IL-4) se 
podílí aktivace intracelulární lipoxygenasy a produkce 
PGJ2, jako�to ligandu PPARγ (cit.27). Sní�ení exprese 
CD36 působením TGF-β (transformujícího růstového fak-
toru β) je spojeno s fosforylací a inaktivací PPARγ. Vztah 
mezi expresí CD36 a PPARγ, jako� i schopnost CD36 
podílet se v makrofázích na internalizaci potenciálních 

Obr. 1. Struktura a úlohy CD36 na buněčné úrovni; mezi četné ligandy patří oxidované lipoproteiny o nízké hustotě (oxLDL), dlouho-
řetězcové mastné kyseliny (LCFA), apoptické buňky. CD36 vá�e kolagen a trombospondin, zprostředkovává nitrobuněčnou signalizaci 
přes peroxisomální proliferační aktivovaný receptor γ (PPARγ) a nukleární faktor kappa B (NF-kB) pro řízení genové exprese 23 
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lipidových ligandů pro PPARγ, vedly ke stanovení proate-
rogenní dráhy v cévních stěnách. Role proteinu CD36 jako 
scavenger receptoru v patogenezi aterosklerózy je zatím ne 
zcela jasná a v mnoha ohledech i rozporuplná. V raných 
stádiích aterogeneze, které jsou charakteristické proliferací 
a nahromaděním buněk v subendoteliu, mů�e být zvý�ená 
indukce apoptózy prospě�ná. Na druhé straně v�ak mů�e 
apoptóza buněk výrazně zhor�it projevy nemoci 
v pozdních fázích, kdy destabilizace fibrotrombotických 
plaků často vede ke vzniku trombů a infarktu myokardu. 

 
2.2.2.   Ateroskleróza 

Jedná se o onemocnění tepen (�kornatění�), při něm� 
se v jejich stěnách ukládají tukové látky ve formě tzv. 
ateromu a druhotně vápník. Takto po�kozená tepna ztrácí 
pru�nost a dochází k jejímu postupnému zu�ování a� uzá-
věru (obliteraci) s následnou ischemií příslu�né části orga-
nismu. K rizikovým faktorům vzniku aterosklerózy patří 
zejména vysoká hladina krevních tuků (zvlá�tě cholestero-
lu), hypertenze, kouření, obezita, diabetes, zvý�ená hladina 
homocysteinu v krvi, stres a nedostatek pohybu28. 

Makrofágy a modifikované LDL částice mohou být 
zachyceny cévní stěnou následkem proaterogenního pora-
nění29. Při zánětu dochází k produkci reaktivních kyslíko-
vých a dusíkatých metabolitů, díky nim� vznikají na LDL 
epitopy rozpoznávané CD36. To vede k internalizaci mo-
difikovaných LDL, produkci intracelulárních ligandů 
PPARγ, translokaci aktivního PPARγ transkripčního akti-
vačního komplexu do jádra a zvý�ení transkripce PPARγ 
cílových genů (mezi které patří i sám PPARγ a CD36). 
Zvý�ená exprese CD36 na buněčném povrchu podporuje 
dal�í příjem modifikovaných LDL a tím mo�nou tvorbu 
pěnových buněk, které se hromadí v subendoteliálním 
prostoru cévních stěn. Vznikají tukové pláty, rané formy 
aterosklerotických plaků. 

Bylo zji�těno, �e v aterosklerotických lezích je lokali-
zováno vět�í mno�ství myeloperoxidasy. Myeloperoxida-
sou produkované reaktivní dusíkaté látky vedou k přeměně 
LDL na aterogenní formu. To je spojeno s obohacením 
LDL o nitrotyrosin. U aterosklerotických jedinců je patrné 
několikanásobné zvý�ení mno�ství nitrotyrosinu 
v porovnání se zdravými jedinci. Proaterogenní forma 
LDL koresponduje s nitrací proteinů, peroxidací lipidů 
a změnou lipoproteinů na vysoce absorbovanou formu. 
Vystavení makrofágů NO2-LDL výrazně podporuje synté-
zu esterů cholesterolu, intracelulární akumulaci cholestero-
lu a jeho esterů, spolu s tvorbou pěnových buněk. Schop-
nost modifikovaných forem LDL podpořit ukládaní buněč-
ných esterů cholesterolu je pova�ována za index aterogen-
ního potenciálu lipoproteinů30. 

Sporně přispívá CD36 na makrofázích k rané fázi 
patogeneze aterosklerózy díky endocytóze oxidovaných 
lipoproteinů s nízkou hustotou (oxLDL)31. Deficit CD36 
má za následek ni��í příjem oxLDL, sní�enou tvorbu pě-
nových buněk a díky tomu méně záva�né aterosklerotické 
léze. Thiazolidineany (účinné slo�ky antidiabetik, které 
jsou ligandem PPARγ) sni�ují frekvenci výskytu a záva�-
nost aterosklerózy32. Proto�e zánět je ve vývoji atero-

sklerózy rozhodující, mohla by inhibice zánětu během 
rozvoje lezí pomoci k utlumení progrese onemocnění26. 

CD36 má důle�itý podíl také na vzniku ischemické 
poruchy a vývoji srdeční hypertrofie a diabetické kardio-
myopatie. V ischemickém srdci se hromadí triacylglycero-
ly (TAG), jeliko� zásoba mastných kyselin (MK) je zvý�e-
na a jejich oxidace sní�ena. Dodáním mastných kyselin 
s krátkými a středně dlouhými řetězci, které k transportu 
nepotřebují CD36, se předejde ischemickým potí�ím 
a oxidace MK mů�e probíhat normálně. Publikovaná data 
poukazují na spojitost mezi poru�eným příjmem MK sr-
deční tkání a onemocněním tohoto �ivotně důle�itého or-
gánu33. 

Nadbytečná zásoba TAG v srdeční svalovině koreluje 
s apoptózou, fibrózou a dysfunkcí kontraktibility. To na-
značuje, �e poru�ení regulace metabolismu triglyceridů 
mů�e přispívat k srdečním onemocněním33. 

 
2.2.3. Receptor pro trombospondin-1  

Trombospondin-1 (TSP-1) je trimérní glykoprotein 
extracelulární matrix. Účastní se buněčné odpovědi na 
růstové faktory, cytokiny a poranění. Reguluje buněčnou 
proliferaci, migraci a apoptózu během nejrůzněj�ích fyzio-
logických i patologických stavů, zahrnujících aktivaci 
a sekreci krevních destiček, hojení poraněné tkáně, zánětli-
vé procesy, angiogenezi, tvorbu trombů a neoplasii 
(metastáze nádorových buněk).  

Jako receptor pro TSP-1 funguje protein CD36 na 
povrchu kapilárních endoteliálních buněk, krevních desti-
ček, monocytů, leukocytů a erytroidních prekurzorů,  kde 
je exprimován během pozdní fáze diferenciace v kostní 
dřeni. Důsledkem vazby TSP-1 na receptor CD36 je adhe-
ze trombocytů na monocyty a nádorové buňky, aktivace 
krevních destiček a také rozpoznání a fagocytóza buněk 
makrofágy34. Interakce TSP-1 s proteinem CD36 na po-
vrchu trombocytů má značný vliv na stabilizaci agregova-
ných destiček a na vzniku ireverzibilního makromolekulár-
ního komplexu zahrnujícího protein CD36, TSP-1, fibrino-
gen a glykoproteiny IIb − IIIa35. 

Vedle TSP-1 slou�í CD36 také jako receptor pro ko-
lagen typu I a IV. Substrátová specifita proteinu CD36 pro 
TSP-1 nebo kolagen je řízena posttranslační fosforylací 
a defosforylací Thr91.  Sekvence poblí� této oblasti vyka-
zuje afinitu k protein kinase c, která tuto reakci katalyzuje. 
Na povrchu neaktivních krevních destiček blokuje fosfory-
lace Thr91 vazbu na TSP-1 a umo�ňnuje tak pouze vazbu 
na kolagen. Vazebná doména pro TSP-1 je spojena se silně 
konzervativní sekvencí vyskytující se i u jiných vazebných 
proteinů19. 

Trombospondin-1 je přirozeně se vyskytující inhibitor 
angiogeneze, který zapříčiní, �e endoteliální buňky neod-
povídají �iroké paletě induktorů. Neporu�ená molekula 
TSP-1 se vá�e nejméně na dvanáct různých receptorů. 
Inhibice angiogeneze trombospondinem-1 je zprostředko-
vána pomocí CD36. CD36 blokuje rozličné stimulační 
signální kaskády spou�těné různými induktory angiogene-
ze36. Byla navr�ena dráha, kterou TSP-1/CD36 uplatňují 
antiangiogenní odpověď. Po zapojení ligandu indukuje 
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proangiogenní receptor proliferaci, migraci a tvorbu vlá-
sečnic z endoteliálních buněk. Tato odpověď je inhibována 
v přítomnosti TSP-1, který interaguje se specifickým moti-
vem svého receptoru. Inhibice vede k apoptóze endoteliál-
ních buněk vlásečnic22. 

TSP-1  a od něj odvozené fragmenty patří mezi poten-
ciální endogenní inhibitory vývoje nádorových onemocně-
ní krevních a lymfatických cév37. V přítomnosti TSP-1 
byla zji�těna apoptóza vět�ího mno�ství endoteliálních 
buněk na okrajích tumorů. TSP-1 svými inhibičními účin-
ky limituje hustotu cévního systému v normálních tkáních 
a redukuje nádorové bujení 38. 

Signalizace pomocí CD36 mů�e vést k programované 
buněčné smrti i u dal�ích typů buněk. Tato zji�tění by 
mohla vést k vývoji účinného terapeutického prostředku 
pro léčbu nádorů, diabetické retinopatie a dal�ích nemocí, 
jejich� součástí je angiogeneze. 

 
2.2.4. Transport mastných kyselin přes cytoplasmatickou 

membránu 
 Ve tkáních s aktivním metabolismem, jako jsou tenké 

střevo, srdeční, kosterní a tuková tkáň, jsou mastné kyseli-
ny důle�itým energetickým substrátem. Mastné kyseliny 
v krevním oběhu a v intersticiální tekutině se vyskytují ve 
vazbě na albumin. Odtud jsou pak přijímány buňkami 
a transportovány do mitochondrií, kde následně podléhají 
oxidaci39. 

Ve vazbě a transportu mastných kyselin a ostatních 
lipidických látek přes cytoplasmatickou membránu se vý-
znamně podílí také protein CD36, zde označovaný jako 
FAT (fatty acid translocase). Přesto�e se dříve zdálo, �e 
přechod mastných kyselin a sterolů přes membránu probí-
há procesem prosté difuze, z mnoha výzkumů vyplývá, �e 
jde o přestup mechanismem usnadněné difuze za pomoci 
bílkovinných přena�ečů. Významnou roli v tomto procesu 
zaujímá protein CD36/FAT. Tento protein funguje jako 
receptor pro �iroké rozmezí hydrofobních molekul, které 
se mohou i velmi li�it svou chemickou strukturou. Umo�-
ňuje reverzibilní vazbu mastných kyselin, včetně dlouhoře-
tězcových, také volného i esterifikovaného cholesterolu 
a anionických fosfolipidů (fosfatidylserin, fosfatidylinosi-
tol, fosfatidylcholin). Tato vazba se li�í od kovalentní pal-
mitoylace v intracelulárních částech receptoru. CD36/FAT 
zprostředkovává obousměrný přechod lipidů mezi cyto-
plasmatickou membránou a vazebným proteinem 
(albuminem, apolipoproteiny a lipoproteiny s vysokou 
i nízkou hustotou (HDL � high density lipoprotein, LDL � 
low density lipoprotein)40. 

Vazebná doména se vyskytuje v extracelulárním úse-
ku proteinu 127�279. Vysoce hydrofobní úsek α-helixu 
v oblasti 139�154 pravděpodobně usnadňuje přístup lipidů 
k vazebné doméně. Z kinetických měření je jisté, �e za 
fyziologických koncentrací mastných kyselin je protein 
CD36 schopen efektivní kompetice s albuminem o jejich 
vazbu. 

Ne zcela objasněn ov�em zůstává přesný mechanis-
mus přenosu. Není jasné, zda mastné kyseliny po vazbě na 
CD36/FAT jsou dopraveny přímo k FA-acyl-CoA synteta-

se na vnitřní straně cytoplasmatické membrány nebo jsou 
pouze předány jiným membránovým proteinům fungují-
cích jako přena�eče mastných kyselin41.  

Selektivní příjem steroidních látek je důle�itý zejmé-
na u steroidogenní tkáně, jakou jsou např. nadledvinky42. 
Protein CD36/FAT je klíčový pro metabolismus lipidů 
a celkovou homeostázi. 

 
 

3. Závěr                      
 
Výzvou do budoucnosti je porozumět mechanismu, 

kterým jsou ovlivňovány různorodé funkce CD36 a navrh-
nout strategii terapie přidru�ených onemocnění jako atero-
sklerózy, diabetu, kardiomyopatie, obezity, slepoty, srpko-
vité anémie a malárie22. 

Zdá se, �e krátkořetězcové mastné kyseliny mohou 
být prospě�né, pokud je hyperinsulinémie a insulinová 
rezistence zapříčiněna poruchou příjmu mastných kyselin 
a mohly by té� přispět k léčbě hypertrofické kardiomyopa-
tie43. Včasná diagnóza dědičné hypertrofické kardiomyo-
patie by umo�nila dokonalej�í léčbu a vedla by k lep�í 
prognóze tohoto onemocnění. Identifikace CD36, jako 
inhibičního signálního receptoru pro TSP-1, by mohla vést 
k vývoji nových farmak inhibujících patologickou neo-
vaskularizaci37. 

Díky rozvoji genetických technologií a in vivo studi-
ím získáváme stále dal�í informace o mechanismech, kte-
rými CD36 předává buněčné signály. Věříme, �e to umo�-
ní vývoj specifických léčiv s přímým dopadem na patřič-
nou patologickou funkci CD36 (cit.44). 

Porozumění mechanismu inhibice a sní�ení exprese 
CD36 je důle�ité z hlediska stanovení tohoto glykoprotei-
nu jako potenciálního terapeutického cíle pro léčbu atero-
sklerózy26. 

 
Tato publikace vznikla za finanční podpory grantu 

GA ČR 301/03/0751 a projektu M�MT 6046137305. 
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K. Kontrová, J. Zídková, P. Palečková, and 

J. Sajdok (Department of Biochemistry and Microbiology, 
Institute of Chemical Technology, Prague): Role of Pro-
tein CD36 as a Significant Risk Factor of Cardiovascu-
lar Diseases 

 
The human essential hypertension syndrom (syndrom 

X) together with hyperlipidemia and insulin resistance 
involves a cluster of metabolic disorders whose molecular 
basis is largely unknown. The most widely studied animal 
model of hypertension is the spontaneously hypertensive 
rat (SHR). To identify the chromosome region contribut-
ing to this clustering of cardiovascular risk factors in the 
SHR, quantitative trait loci (QTL) associated with insulin 
resistance, glucose intolerance and dyslipidemia were 
searched for by using a recombinant inbred strain. SHR 
displays many features of human metabolic disease syn-
droms, thus SHR can be used as a model of mutation in 
CD36 and study of its protein. Protein CD36 is known as 
a receptor for thrombospondin-1 and collagen. It also func-
tions as a signal transduction molecule and main glycopro-
tein of adipocytes and muscle cells. It binds long-chain 
fatty acids and functions in their membrane transport. 
CD36 in monocytes and macrophages serves as receptor 
for oxidized LDL (scavenger receptor). CD36 seems to be 
one of potential targets in atherosclerosis and insulin resis-
tance treatment. 
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1. Úvod 
 
Stabilita léčiva a léčivého přípravku je vlastnost za-

chovat si ve stanovených mezích po určitou dobu a za 
stanovených podmínek uchovávání určené jakostní znaky. 
Testuje se  stabilitními studiemi. Je to soubor testů, které 
mají dokumentovat změny v kvalitě testovaného produktu 
působením vněj�ích vlivů. Jejich účelem je stanovit pod-
mínky skladování a uchovávání, vhodný obalový materiál 
a dobu pou�itelnosti přípravku. Důvodem pro zalo�ení 
stabilitní studie je zavádění nového léku (s novou účinnou 
látkou či tzv. generikem) do výroby, změna vnitřního oba-
lu či technologie výroby, změna specifikace nebo pravidel-

né sledování stability (tzv. následné stabilitní testy). Sledo-
vání stability  je důle�ité k zaji�tění kvalitního, bezpečného 
a účinného přípravku po celou dobu pou�itelnosti. Důsled-
kem případné nestability léku mů�e být: sní�ení obsahu 
léčiva, zvý�ení koncentrace léčiva, změna  biologické do-
stupnosti, ztráta mikrobiologické nezávadnosti, vznik roz-
kladných produktů či změna vzhledu lékové formy1. 

Článek shrnuje nejnověj�í postupy a doporučení týka-
jící se vybraných kapitol z oblasti stabilitních studií podle 
aktuální souhrnné publikace Carstensena a Rhodese1, dopl-
něné pozděj�ími předpisy5,7,11 ICH (International Confe-
rence on Harmonisation � Harmonised Tripartite Guideli-
ne, které stanovují po�adavky na stabilitní studie v Evropě, 
USA a Japonsku) a dal�ími zahraničními i domácími pub-
likacemi. 

 
 

2.  Základní postupy při zkou�ení stability  
léčivých přípravků 
 
Pro testování stability léčivých přípravků se vyu�ívají 

organoleptické hodnocení, fyzikální, chemické, biologické 
a mikrobiologické zkou�ky2. 

 
2 . 1 .  O r g a n o l e p t i c k é  h o d n o c e n í ,   

f y z i k á l n í  a  c h e m i c k é  z k o u � k y  

 
K organoleptickému hodnocení při testování stability 

léčivých přípravků patří sledování vzhledu, zápachu, bar-
vy, chuti nebo čirosti (u roztoků). Hodnotí se např. porov-
náváním s barevnými standardy, rozpu�těním lékové for-
my a měřením zbarvení roztoků spektrofotometricky. Vel-
kého významu nabývá organoleptické hodnocení u pero-
rálních roztoků. Pro chuť se určuje druh a stupeň chuti, 
např. stupeň kyselosti, slanosti. Testuje se po skladování 
převá�ně za pokojové teploty ve stanovených časových 
intervalech1,3. 

K fyzikálním zkou�kám vyu�ívaným ke sledování 
stability léčivých přípravků se u parenterálních roztoků 
řadí zkou�ka čirosti, ve které se hodnotí případná vířivá 
sra�enina a zákal vznikající reakcí roztoku se skleněným 
obalem nebo uzávěrem nebo v důsledku jiných chemic-
kých změn v roztoku. U suspenzí se hodnotí rychlost sedi-
mentace, objem sedimentu, disoluční profil léčiva a roztře-
patelnost sedimentu po skladování za určených podmínek. 
U polotuhých suspenzních lékových forem se klade důraz 
na konzistenci, viskozitu a polymorfismus, u transdermál-
ních lékových forem se předev�ím sleduje vliv skladování 
na uvolňování léčivé látky z přípravku. Pro stabilitu 
emulzních lékových forem je důle�ité sledování vlivu skla-
dování na změnu velikosti částic a reologických vlastností. 
Výrazněj�í změny svědčí o nestabilitě. U aerodisperzí se 
u fyzikálních stabilitních zkou�ek hodnotí objem dávky, 
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netěsnost obalu, vlhkost. Velice důle�ité je sledování změn 
velikosti částic, proto�e velikost částic úzce souvisí 
s biologickou dostupností. U tablet se k fyzikálním zkou�-
kám řadí zkou�ka na obsah vlhkosti, zkou�ky mechanické 
odolnosti (pevnost a oděr) a zkou�ka rozpadu, případně 
disoluce. 

Pomocí chemických zkou�ek se sleduje zejména 
vznik rozkladných produktů. Dále se  stanovuje obsah 
účinné látky a vybraných pomocných, např. konzervačních 
látek. Vyu�ívá se proto předev�ím metod chromatografic-
kých (zvlá�tě HPLC) a spektrofotometrických1,2,4. 

Rozkladné procesy zahrnují předev�ím oxidaci, hyd-
rolýzu a rozklad vlivem světla, příklady jsou uvedeny 
v tabulce I. 

 
2 . 2 .  F o t o s t a b i l i t a  

 
Testy na fotostabilitu by měly demonstrovat, �e vy-

stavení produktu světlu nezpůsobí nepřípustné změny 
v jeho vlastnostech. Měly by se provést na jedné �ar�i ve 
stadiu vývoje přípravku. Označení fotostability na obalu je 
vytvořeno podle národních po�adavků např. �uchovávat 
v původním obalu�. 

Při testech lze pou�ít jakýkoliv zdroj světla, který 
produkuje výkon toto�ný s emisním standardem D65/
ID65, např. umělé denní světlo fluorescenční lampy kom-
binující viditelné a UV záření, xenonové nebo halogenové 
lampy. D 65 je mezinárodně schválený standard pro venkov-
ní světlo a je definován v ISO 10977. ID65 je ekvivalent 
vnitřního osvětlení. 

Vzorek mů�e být té� vystaven jak studenému bílému 
světlu, tak UV lampě. UV lampa má vyzařovat paprsky 
o vlnových délkách od 320 do 400 nm s maximální energií 
při vlnové délce mezi 350 a 370 nm. 

Kontrola teploty je nutná pro minimalizování míst-
ních teplotních změn nebo je třeba provést současně také 
test vzorku ve tmě za stejných podmínek. Při testech by se 
měly pou�ít různé doby expozice. Vzorky se ozařují přímo 
bez obalu (pokud to není mo�né, tak v inertních transpa-
rentních obalech), v primárním obalu a v obalu určeném 
pro distribuci. Do  testovací komory by se měly vzorky 
umístit tak, aby byly maximálně ozářeny. Po skončení 
ozáření se vzorky testují na fyzikální nebo organoleptické 
změny a případný obsah rozkladných produktů. Testuje se  
v�dy validovanými metodami5.  

 

2 . 3 .  B i o l o g i c k é  a  m i k r o b i o l o g i c k é  
z k o u � k y  

 
K těmto zkou�kám se řadí předev�ím zkou�ka mikro-

biologické nezávadnosti, zkou�ka sterility, zkou�ka nepří-
tomnosti pyrogenů, zkou�ka na bakteriální endotoxiny, 
zkou�ka na biologickou účinnost heparinu, neomycinu, aj.  

Existují dva mo�né způsoby mikrobiální kontaminace 
farmaceutických produktů :  
− Mikroorganismy jsou přítomny v přípravku ji� při 

výrobě a během doby skladování se mno�í, tak�e při 
testech jejich mno�ství roste. To znamená, �e přípra-
vek, který v době výroby vyhovoval limitům 
na mikrobiologickou čistotu, po 6 měsících skladová-
ní dané limity překročí. K eliminaci tohoto typu kon-
taminace je nutno přísně dodr�ovat pravidla správné 
výrobní praxe. Dále je pak nutné věnovat pozornost 
kvalitě surovin, proto�e ty jsou často zdrojem mikro-
organismů (patogenních i nepatogenních). Platí to 
zejména pro suroviny přírodního původu, např. leci-
thin. 

− Druhý způsob mikrobiální kontaminace vzniká poru-
�ením integrity obalu během skladování či distribuce 
a následným průnikem mikroorganismů do přípravku. 
Tomuto problému lze zabránit výběrem vhodného 
obalového materiálu a správnou manipulací s produk-
tem během distribuce1.  
Zkou�ka mikrobiologické nezávadnosti a zkou�ka 

sterility se provádí pomocí bakteriálních kultivací, přesný 
postup těchto zkou�ek mají firmy uvedeny ve svých stan-
dardních operačních postupech. Zkou�ka mikrobiologické 
nezávadnosti se provádí u v�ech lékových forem, pokud se 
neprovádí test sterility1. Zkou�ka sterility je předepsaná 
u lékových forem, u kterých je vy�adována sterilita2,6.  

Zkou�ka nepřítomnosti pyrogenů a zkou�ka na bakte-
riální endotoxiny  se provádí  předev�ím u parenterálních 
přípravků a u surovin. Nepřítomnost pyrogenních látek se 
sleduje na králících, kterým se po aplikaci přípravku do 
u�ní �íly měří rektální teplota. Hodnotí se celkové zvý�ení 
teploty u celé skupiny králíků dohromady. Přípravek 
je bezpyrogenní, pokud zvý�ení teplot v�ech zvířat nepře-
kročí danou hodnotu2. Podstatou zkou�ky na bakteriální 
endotoxiny  (tzv. test LAL) je reakce lyzátu z amebocytů 
kraba a roztoku zkoumaného vzorku. Lyzát po styku 
s endotoxiny v roztoku vzorku koaguluje a tvoří gel. Tento 
test má specifickou citlivost na endotoxiny  gramnegativ-
ních bakterií, které představují riziko pro pacienta. Je-li 
test LAL negativní a zkou�ka na králících pozitivní, příčin-
nou pyrogenní reakce nejsou endotoxiny2.  

 
 

3. Postupy řízení stabilitních studií  
 
Nejprve je nutno vypracovat plán stabilitní studie1, 

který musí definovat cíl, účel a rozsah zkou�ek 
a  podmínky zkou�ení (vzorky, skladovací podmínky, do-
bu trvání, výběr parametrů indikujících stabilitu, jejich 

Tabulka I 
Mechanismy degradace některých účinných látek 

Typ reakce Léčivo 
Hydrolýza kyselina acetylsalicylová, amoxycilin,  

diazepam, ergotamin 
Oxidace chlorpromazin, morfin, captopril,  

ergotamin 
Fotodegradace furosemid, nifedipin, promethazin,  

ergotamin 
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limity, testovací metody, referenční materiál). Rozsah 
zku�ebních metod vychází z fyzikálních, chemických, 
biologických a mikrobiologických vlastností léčiva, které 
popisují různé monografie či lékopisy. Pro stabilitní studie 
se mohou zvolit metody ji� popsané v mezinárodních nebo 
národních předpisech, ale i metody alternativní. Metody 
v�ak musí být vhodné nejen pro hodnocení produktu po 
výrobě, ale i po změnách, které mohou nastat v jeho kvali-
tě v průběhu testovacích podmínek. Jen tak lze odli�it ka�-
dou účinnou látku od jejích degradačních produktů a přes-
ně stanovit její obsah. V�echny testovací analytické meto-
dy musí být validovány. V případě, �e se v průběhu stabi-
litní studie vyvine nová analytická metoda, je třeba ji vali-
dovat  a provést srovnání původní metody s novou, která 
původní analytickou metodu nahradí v plném rozsahu 
nebo event. doplní. 

U zkou�eného vzorku musí být nále�itě popsán způ-
sob přípravy, čísla a  velikost �ar�e, výrobce, obal, specifi-
kace zkou�ek, limity zkou�ek, referenční materiál, pod-
mínky skladování a popis zku�ebních metod. Stabilitní 
studie ve stadiu vývoje přípravku se provádí na laborator-
ních nebo pilotních �ar�ích. Do registrační dokumentace se 
předkládá studie na 2−3 (podle charakteru přípravku) pi-
lotních �ar�ích (�ar�e o velikosti minimálně desetiny ko-
merční �ar�e, ale ne méně ne� 100 000 jednotek u tuhých 
perorálních lékových forem). Po schválení registrace je 
výrobce povinen zalo�it studii z prvních tří výrobních �ar-
�ích. 

Testy by měly pokrýt ty parametry, které se mohou 
změnit během skladování, přípustné limity by měly být 
odvozeny od vlastností materiálu pou�itého 
v preklinických a klinických studiích. Délka studie a pod-
mínky skladování by měly být dostatečné, aby pokryly 
skladování, distribuci a bě�né u�ití. Aplikace stejných 
skladovacích podmínek  jako u hotového produktu při 
testování účinné látky usnadní porovnání výsledků. Jiné 
skladovací podmínky lze pou�ít, pokud je to oprávněné. 
Např. termolabilní účinné látky by se měly uchovávat za 
alternativních skladovacích podmínek tj. sní�ené teploty, 
která se následně stane teplotou skladovací. Frekvence 
testů musí být dostatečná, aby byly patrny mo�né změny 
ve vlastnostech léčiva a léčivého přípravku a tyto změny 
byly dobře odli�itelné a zaznamenatelné během doby pou-
�itelnosti přípravku. U rozdílných typů studií se testování 
provádí v různých intervalech. Obecně platí, �e by se testy 
měly provádět v 3-měsíčních intervalech během prvního 
roku, v 6-měsíčních intervalech během druhého roku 
a dále pak jedenkrát ročně. Obalový materiál při testech by 
měl být toto�ný nebo by se měl simulovat obal, který se 
pou�ije u hotového produktu. 

 
 

4. Typy stabilitních testů 
 
Stabilitní testy se dělí podle podmínek zátě�e na stre-

sové testy, zrychlené testy a dlouhodobé testy. 
 
 

4 . 1 .  S t r e s o v é  t e s t y  
 
Stresové testy zahrnují zkou�ky, při kterých se léčivo 

nebo přípravek podrobí extrémní fyzikální a chemické 
zátě�i za účelem urychlení chemického rozkladu léčiva, 
případně antioxidantů nebo konzervačních látek nebo fyzi-
kální změny produktu. Tento test se vyu�ívá také pro opti-
malizaci analytických metod indikujících stabilitu (metod, 
které jsou schopny odli�it sledované látky a jejich rozklad-
né metabolity a jejich obsah v produktu přesně stanovit). 
Provádí se před registrací jako předbě�ná stabilitní studie 
a to obvykle na jedné �ar�i substance nebo produktu7.  

Cílem testu je stanovit základní vlastnosti substance 
nebo produktu v modelových zátě�ových situacích, simu-
lujících extrémní podmínky výroby, skladování, transportu 
a působení vněj�ích vlivů, identifikovat a charakterizovat 
degradační produkty a dále ověřit vhodnost metod pro 
analýzu rozkladných produktů8.  

U rozkladných produktů by se měly, pokud je to mo�-
né, provést jejich detekce, identifikace, izolace, určit fyzi-
kální a chemické vlastnosti, farmakologická aktivita, zjistit 
procesy izolace a či�tění, vysvětlit reakční kinetiku, vytvo-
řit specifikaci pro testování na jejich přítomnost, zjistit 
pravděpodobné mno�ství jejich výskytu v přípravku 
a dodat reference z dostupných zdrojů o jejich mo�ném 
biologickém účinku8.  

Při stresových testech se zkoumá: 
− vliv zvý�ené teploty; test se provádí s léčivým pří-

pravkem, s léčivem a jeho roztokem. Cílem je určit 
teplotu, při které je látka zřetelně nestabilní, maxi-
málně se testuje při 180 °C, 

− účinek světla; test se provádí s přípravkem, s léčivem 
a jeho roztokem. Ozařuje se definovaným způsobem, 
např. xenonovou lampou po dobu a� 48 h, 

− účinek pH; zji�ťuje se vliv pH (v rozsahu od 0,1% roz-
toku kyseliny chlorovodíkové a� po 0,01% roztoku 
hydroxidu sodného) na 1% roztok léčiva při 60 °C, 

− vliv oxidace; zkou�í se vliv 0,3% roztoku peroxidu 
vodíku na 1% roztok léčiva při teplotě 50 °C a mo�-
nosti oxidace produktu atmosférickým kyslíkem při 
teplotě 25 °C, 

− kompatibilita účinné látky a obalu a účinné látky 
s pomocnými látkami, 

−
 vliv vlhkosti, popřípadě dal�í specifické zkou�ky pro 

danou látku2,3.  
Doba trvání stresového testu bývá nejvý�e 3 měsíce 

a zkou�í se po týdnech a� měsících uchovávání substance 
nebo produktu při např. 5 °C, 50 °C nebo 75 °C (cit.1,8). 

 
4 . 2 .  Z r y c h l e n é  t e s t y  

 
Zrychlený test je část stabilitní studie prováděná za 

extrémních skladovacích podmínek za účelem urychlení 
chemického rozkladu nebo fyzikální změny léčiva či léči-
vého přípravku. Data ze zrychlených testů a testů v pře-
chodných podmínkách (tabulka II) se mohou pou�ít k vý-
běru vhodné technologie, konečného slo�ení přípravku  
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a pro stanovení skladovacích podmínek. Lze je také pou�ít 
k ověření stability při  krátkodobém skladování přípravku 
mimo navr�ené podmínky (např. při přepravě)1,9.   

Pokud generický přípravek vyhoví jakostním po�a-
davkům během zrychleného testu s nejméně 4 odběrovými 
body, je mo�no stanovit dobu pou�itelnosti na 2 roky při 
normálních podmínkách skladování (přičem� se ale musí 
respektovat doba pou�itelnosti originálního přípravku), to 
je v�ak je�tě nutno dolo�it dodatečnou studií za normální 
teploty skladování. 

Délka studie a podmínky skladování by měly být 
dostatečné, aby pokryly skladování, distribuci a bě�né 
u�ití. Provádí se na 3 �ar�ích (pokud jde o stabilní látku, 
tak na 2 �ar�ích), které mají vyhovující kvalitu a vyrábí se 
stejným postupem jako �ar�e výrobní.  

Teplota se musí udr�ovat v rozmezí ± 2 °C a relativní 
vlhkost vzduchu v rozmezí ± 5 %. Tyto limity platí 
u v�ech stabilitních studií. Pokud se během �estiměsíčních 
zrychlených testů objeví výrazná změna, mělo by se pro-
vést dal�í testování za přechodných podmínek. Za výraz-
nou změnu se pova�uje 5% ztráta účinnosti oproti původ-
ním hodnotám dané �ar�e, jakýkoliv rozkladný produkt, 
který překročí svůj specifický limit, zvý�ení pH produktu 
nad stanovenou hodnotu, nevyhovění specifikaci fyzikál-
ních vlastností a vzhledu1,7,10. 

Jiné skladovací podmínky jsou povoleny, pokud je to 

oprávněné. Např. termolabilní účinné látky by se měly 
uchovávat za alternativních podmínek tzn. sní�ené teploty, 
která se následně stane skladovací teplotou při dlouhodobé 
stabilitní studii. U �estiměsíčních zrychlených testů se 
u  termolabilní látky pou�ije teplota o 15 °C vy��í ne� je 
navrhovaná skladovací teplota (viz tabulka II, cit.7,11). 

 
4 . 3 .  D l o u h o d o b é  t e s t y  

 
Dlouhodobé testy se provádějí za doporučených pod-

mínek skladování pro určení doby pou�itelnosti. Přípravky 
se testují v originálním uzavřeném primárním obalu. Pou-
�ité metody by měly zachytit předpokládané změny během 
skladování, které mohou ovlivnit kvalitu, bezpečnost 
a účinnost léčivého přípravku. Musí se validovat a indiko-
vat stabilitu. Limity zkou�ek pro hodnocení stability by 
měly odpovídat specifikaci pro propu�tění přípravku, 
s doplněním specifických zkou�ek a limitů zohledňují-
cí vlastnosti daného léčiva či léčivého přípravku. 

Podle Světové zdravotnické organizace jsou jednotli-
vé země zařazeny do různých klimatických pásem podle 
průměrných teplot a vlhkostí vzduchu na těchto územích 
dosahovaných. Dlouhodobé stabilitní studie by se měly 
provádět podle takových podmínek, které odpovídají dané-
mu klimatickému pásmu (tabulka III). 

Do I. klimatického pásma patří severní Evropa, Kana-

Tabulka II 
Podmínky při provádění zrychleného testu a testu v přechodných podmínkách7,11 

Typ studie Podmínky skladování Intervaly hodnocení 
[měsíce] 

Celková délka 
studie  

[měsíce] 

Min. délka studie při 
podání �ádosti  

o registraci  [měsíce] 
Zrychlená 40 °C, 

75 % rel. vlhkosti 
0, (1, 2), 3, 6  6 6 

V přechodných  
podmínkách 

30 °C, 
65 % rel. vlhkosti 

0, (1, 2), 3, 6, 9, 12 12 6 

Zrychlená s termolabilní 
látkou 

25 °C, 
60 % rel. vlhkosti 

0, (1, 2), 3, 6 6 6 

Tabulka III 
Podmínky dlouhodobých testů pro jednotlivá klimatická pásma7,11 

Klimatické pásmo Teplota 
[°C] 

Relativní vlhkost 
[%] 

Intervaly analýzy  
[měsíce] 

I. a II. � mírné a subtropické 25 
30 a 

60 
65 a 

3, 6, 9, 12, 18, 24 
(36, 48, 60) 

III. � horké, suché 30 35 3, 6, 9, 12, 18, 24 
(36, 48, 60) 

IV. � horké, vlhké 30 65 3, 6, 9, 12, 18, 24 
(36, 48, 60) 

a Podmínky vhodné alternativní dlouhodobé studie 
Pozn.: Minimální délka studie při podání �ádosti o registraci je 6 měsíců, resp. 12 měsíců pokud se jedná se o nestálou 
účinnou látku nebo kritickou lékovou formu 
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da a vět�ina Ruska, do II.  klimatického pásma USA, Ja-
ponsko a ji�ní Evropa, do III. klimatického pásma např. 
Irán a Sudán a do IV. klimatického pásma např. Brazílie, 
Ghana a Indonesie. 

Při testování přípravků s termolabilní účinnou látkou 
se zvolí podmínky uvedené v tabulce IV. 

 
4 . 4 .  N á s l e d n é  s t a b i l i t n í  z k o u � k y  

 
Jedná se o dlouhodobé testování, které si zaji�ťuje 

výrobce léčivých přípravků průbě�ně u vybraných �ar�í 
celého výrobního sortimentu za účelem neustálého sledo-
vání a  monitorování technologie výroby, sledování kvality 
surovin, obalového materiálu a jejich vlivu na kvalitu 
a stabilitu léčiv a léčivých přípravků. Testy provádí nejmé-
ně na jedné výrobní �ar�i ročně za skutečných skladova-
cích podmínek. Zkou�í se obvykle na začátku a pak po 6, 
12 a 24 měsících a následně v ročních intervalech. Posled-
ní zkou�ka je vět�inou rok po uplynutí doby expirace dané-
ho přípravku1.  

 
4 . 5 .  Z m ě n o v é  s t a b i l i t n í  z k o u � k y  

 
Jakákoliv technologická změna ve výrobě, slo�ení či 

vnitřním obalu výrobku mů�e mít vliv na jeho bezpečnost, 
účinnost a stabilitu. Mezi tyto změny patří modifikace 
jednoho či více kroků stejné syntézy, změny syntézy účin-
né látky, změny slo�ení konečného produktu, změna jeho 
vnitřního obalu a změna doby jeho pou�itelnosti. Výrobce 
je povinen tuto změnu oznámit příslu�ným úřadům a dolo-
�it vliv této změny příslu�nými stabilitními studiemi. 

Rozsah stabilitních zkou�ek pro změny je odvozen od 
typu a záva�nosti provedené změny. Závisí na stabilitě 
účinné látky, jejích fyzikálních a chemických vlastnostech, 
na vlastnostech lékové formy a na dal�ích údajích získa-
ných z předchozích stresových testů a dlouhodobých 
a zrychlených stabilitních zkou�ek1.  

 
4 . 6 .  T e s t y  p o  p r v n í m  o t e v ř e n í  o b a l u  

( i n - u s e  s t u d i e )  
 
Tato studie se provádí u přípravků v  multidávkovém 

balení po prvním otevření. Často se stává, �e dokud je 
léčivo uzavřeno v obalu, zůstává stabilní, po prvním ote-
vření se v�ak mohou projevit známky nestability. Ty jsou 
vět�inou způsobeny kontaktem léčivého přípravku se 
vzduchem, mů�e dojít i k mikrobiální kontaminaci. 

Tato stabilitní studie má prokázat stabilitu otevřeného 
balení a na jejím základě je určena doba pou�itelnosti pří-
pravku po prvním otevření. Testy by se měly provádět 
minimálně u dvou �ar�í produktu velikosti nejméně pilotní 
�ar�e. Alespoň u jedné �ar�e by se mělo testování provést 
na konci doby pou�itelnosti. Test by měl maximálně simu-
lovat praktické pou�ívání přípravku, případně se test pro-
vádí po rekonstituci (např. u suchých sirupů, prá�ků pro 
suspenzi, aj.). U sterilních produktů se provádí maximálně 
28 dní. Je té� třeba uvést podmínky, za kterých sterilní 
přípravek s protimikrobní látkou zůstane sterilní 
po otevření. Dal�í oblastí stabilitního testování je např. 
kompatibilita přípravků s infuzními roztoky a stabilita 
těchto roztoků při pou�ívání v praxi12.  

 
 

5. Trendy v oblasti stabilitních studií 
 
Během 90. let minulého století vzrostl počet nadná-

rodních farmaceutických výrobců, kteří vyrábějí a distri-
buují své produkty po celém světě. Výrobci na sebe berou 
plnou odpovědnost za výzkum, vývoj, testování a registra-
ci svého produktu. Bě�nou praxí se v současné době stává 
to, �e farmaceutická společnost vyrábějící určitý produkt 
zadá zpracování jeho stabilitních studií jiné firmě, která se 
touto oblastí zabývá. Tato firma pak stabilitní studie vyho-
toví. 

Nadnárodní společnosti vět�inou vznikají sjednoce-
ním men�ích firem. Současným trendem je standardizovat 
slo�ení, obal přípravku a laboratorní postupy v různých 
místech výroby. To ov�em není v�dy mo�né, neboť např. 
IV. klimatická zóna vy�aduje jiné obaly ne� ostatní zóny 
atd., podobně také pomocné látky nejsou v�dy přijatelné 
v různých oblastech. Sladění po�adavků mají zajistit různé 
mezinárodní předpisy (mezinárodní lékopisy, doporučení 
WHO a ICH atd.). 

Systém zkou�ek je někdy kritizován za to, �e plně 
nezohledňuje podmínky distribuce a bě�ného u�ití 
v různých klimatických oblastech. Z tohoto důvodu se 
v současnosti uva�uje o zavedení dal�ích nových typů 
testů, které by lépe simulovaly podmínky bě�ného u�ití 
nebo byly zaměřené na sledování stability produktu při 
krátkodobém vystavení jiným podmínkám ne� jsou pod-
mínky skladovací (vhodné při transportu léčivých příprav-
ků po�tou, který v některých oblastech zaznamenává velký 
nárůst)1.  

 
 

Tabulka IV 
Podmínky dlouhodobé studie při testování termolabilní účinné látky7,11 

Typ skladování Podmínky skladování 
[°C ] 

Intervaly hodnocení 
[měsíce] 

Celková délka studie 
[měsíce] 

Min. délka studie při 
podání �ádosti  

o registraci [měsíce] 
Za chladu  5 ± 3 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24 24 (a� 60) 12 
Za mrazu − 20 ± 5 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24 24 (a� 60) 12 
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6. Závěr 
 
Na stabilitu léčivých přípravků se celosvětově klade 

stále vět�í důraz. Pomocí správně provedených stabilitních 
testů lze pacientovi zaručit kvalitní, účinný a bezpečný 
přípravek. Trendem je v současnosti snaha o sjednocení 
po�adavků na registraci přípravků a upravení systému 
zkou�ek podle klimatických pásem v souvislosti s výrobou 
přípravků nadnárodními společnostmi. Některé zkou�ky 
by v budoucnu měly být pozměněny tak, aby lépe simulo-
valy podmínky bě�ného u�ití. Nové testy by se také měly 
více zaměřit na sledování stability přípravků při krátkodo-
bém vystavení jiným podmínkám ne� jsou skladovací pod-
mínky. Zájem o stabilitní studie bude i v  budoucnu vzrůs-
tat, budou se vyvíjet nové metody, postupy a technologie 
pro jejich zdokonalení.  
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The review covers goals, methodology, and types of 

stability testing and its future trends as used in  interna-
tional context. As the interest in stability testing is cur-
rently increasing, new methods and procedures have been 
developed for its optimization. With continuing globaliza-
tion, many attempts at their unification have been made 
and international guidelines and recommendations have 
been reported. This overview includes current procedures 
and recommendations dealing with some types of stability 
studies.  

V ČR BYL SPU�TĚN UNIKÁTNÍ  BIOTECHNOLOGICKÝ PORTÁL  
 
V�echny informace o biotechnologiích v České republice na jednom místě � to je motto ojedinělého 
internetového portálu www.gate2biotech.com , který vytvořilo Jihomoravské inovační centrum (JIC) 
ve spolupráci s vládní agenturou CzechInvest. Portál je určen zejména pro české biotechnologické 
firmy, instituce, ale i zahraniční subjekty a odbornou veřejnost. 
 
Náv�těvníci na anglicky psaném portálu najdou kompletní databázi českých biotechnologických firem roz-
dělenou podle jejich specializací, novinky z oboru, poptávku i nabídky spolupráce či pracovních pozic 
v sektoru, přehled probíhajících výzkumných projektů nebo souvisejících mezinárodních konferencí, ve-
letrhů a dal�ích významných oborových událostí. Firmy podnikající v oboru tak mohou jednoduchým způ-
sobem najít například výzkumná pracovi�tě nebo dal�í partnery pro vyře�ení technologických problémů,  se 
kterými se potýkají. Praktický je i poměrně bohatý slovník biotechnologické terminologie, který je přístup-
ný zdarma, stejně jako v�echny dal�í slo�ky webové stránky Gate2Biotech. Tato není ov�em určena výhrad-
ně odborníkům, ale i �ir�í veřejnosti. Zájemci zde mohou najít stanoviska specialistů k obecně diskutova-
ným tématům, jakými jsou například geneticky upravené potraviny, mo�nosti vyu�ití biotechnologií v do-
mácnostech, při likvidaci odpadů a podobně.  
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      Článek je přehledem výsledků studií o účincích sangui-
narinu a chelerythrinu na metabolismus buňky a �ivý orga-
nismus, které byly publikovány v posledních 10 letech. Je 
diskutován molekulární mechanismus biologické aktivity 
obou alkaloidů a jsou uvedeny názory na mo�né směry 
jejich budoucího výzkumu. 
  
 
1. Úvod 

 
Kvartérní benzo[c]fenanthridinové alkaloidy (KBA), 

sanguinarin (SA) a chelerythrin (CHE), se vyskytují v řadě 
druhů čeledí Fumariaceae, Papaveraceae, Ranunculaceae 
a Rutaceae. Hlavním zdrojem SA (13-methyl[1,3]
benzodioxolo[5,6-c]-1,3-dioxolo[4,5-i]fenanthridinium 
chloridu) a CHE (1,2-dimethoxy-12-methyl[1,3]benzo-
dioxolo[5,6-c]fenanthridinium chloridu) jsou Sanguinaria 

canadensis L. (krevnice kanadská), Chelidonium majus L. 
(vla�tovičník vět�í) a Macleaya cordata (Willd.) R. Br., 
z nich� byly izolovány ve formě kvartérních solí1. SA 
a CHE jsou pova�ovány za fytoalexiny, sekundární meta-
bolity chránící rostlinu před patogenními mikroorganismy. 
Výchozími aminokyselinami v biosyntéze KBA jsou tyro-
sin a fenylalanin, důle�itými meziprodukty jsou protopiny, 
posledním mezistupněm dihydroderiváty, které jsou oxido-
vány benzo[c]fenanthridinoxidasou na kvartérní soli2.  

Sanguinarin a chelerythrin vykazují �iroké spektrum 
biologické aktivity, která závisí na zvoleném biologickém 
modelu, pH, iontové síle a oxidoredukčním statutu prostře-
dí3. Mají protizánětlivý účinek srovnatelný s indometha-
cinem4 a výraznou antibakteriální aktivitu5. Směsi sangui-
narinu a chelerythrinu, na trhu nabízené jako sanguiritrin 
(alkaloidový extrakt M. cordata) a sanguinaria (alkaloi-
dový extrakt z rhizomů S. canadensis), jsou aktivními 
slo�kami přípravků ústní hygieny s prokázaným antiplako-
vým účinkem, resp. aditiva do krmiva hospodářských zví-
řat prodávaného v EU pod názvem SANGROVIT® 
(PHYTOBIOTICS Futterzusatzstoffe GmbH, Německo). 
Nicméně SA, CHE a jejich dihydroderiváty jsou pova�o-
vány za toxické slo�ky oleje semen rostlin rodu Argemone. 
Po jeho po�ití dochází u savců k akutnímu oxidačnímu 
stresu a jsou posti�eny v�echny �ivotně důle�ité orgány. 
U lidí je tato otrava známa jako �epidemic dropsy syn-
drom� (cit.6,7).  S benzo[c]akridinem, jediným v literatuře 
uváděným metabolitem KBA u �ivočichů, je spojována 
genotoxicita SA a CHE. Oba alkaloidy jsou pro své poten-
ciální terapeutické, ale také jim přisuzované toxické účin-
ky, stále atraktivními pro základní a aplikovaný výzkum 
v experimentální toxikologii a farmakologii. Tento článek 
shrnuje dosavadní poznatky o molekulárním mechanismu 
působení SA a CHE na buněčné modely a některé druhy 
savců.  

 
 

2. Chemické vlastnosti 
 
Ve vodném prostředí jsou SA a CHE v rovnováze 

mezi formou kvartérního kationu a formou 6-hydroxy-5,6-
-dihydroderivátu  (tzv. pseudobáze či alkanolaminu), dále 
jen 6-hydroxydihydroderivátu8,9. V aprotickém prostředí se 
tvoří bimolekulární aminoacetaly, jejich� struktura byla 
určena z 1H, 13C NMR spekter10 a rentgenovou strukturní 
analýzou11. Za fyziologického pH (7,2−7,4) procházejí 
alkaloidy buněčnou membránou ve formě 6-hydroxy-
dihydroderivátu, který je v cytoplasmě v rovnováze s kvar-
térním kationem4. Rychlost průniku obou alkaloidů do 
buňky se li�í v závislosti na velikosti rovnová�né konstan-
ty tvorby 6-hydroxydihydroderivátu12. 6-Hydroxydihydro-
deriváty reagují se sloučeninami substituovanými thiolo-
vou skupinou, např. L-cysteinem, vratnou nevazebnou 
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interakcí (obr. 1) (cit.13,14). Ve fosfátových pufrech jsou 
oba alkaloidy omezeně rozpustné a dochází k jejich agre-
gaci15,16. Pro stanovení sanguinarinu a chelerythrinu 

v biologickém materiálu byla v nedávné době vypracovaná 
validovaná HPLC/ESI-MS metoda s detekčním limitem 
fmol (cit.17,18). 

 
 

3. Biologická aktivita 
 
3 . 1 .  C y t o t o x i c i t a  a  a p o p t ó z a  

       
V tabulce I jsou uvedeny druhy buněk, na kterých byl 

testován toxický účinek SA a CHE (cit.19−31).  SA a CHE 
vykazovaly na v�ech buněčných modelech toxicitu závis-
lou na čase a koncentraci. U řady buněk byla při toxických 
koncentracích alkaloidů  pozorována vakuolizace. Cytoto-
xicita mů�e být sní�ena řadou faktorů jako např.  fetálním 
bovinním sérem v médiu, vzrůstajícím pH či přítomností 
exogenní potkaní S9 jaterní mikrosomální frakce19. Porov-
nání uváděných hodnot IC50 v tab. I  nemá velkou vypoví-
dající hodnotu zejména z důvodů nejednotně prováděných 
experimentů (různá doba inkubace buněk s testovanými 
látkami, pou�ití rozdílných metod hodnocení �ivotnosti).  
Z kvalitativního srovnání je v�ak zřejmé, �e CHE vykazuje 
ni��í toxicitu ne� SA a není výrazný rozdíl v účinku obou 
alkaloidů na normální a nádorovou buňku.  
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6-hydroxydihydrosanguinarin R1+R2 = OCH2O,  
 R3+R4 = OCH2O 
6-hydroxydihydrochelerythrin R1+R2 = OCH2O,   
 R3 = R4 = OCH3 

Obr. 1.  Nevazebná interakce 6-hydroxydihydrosanguinarinu 
a 6-hydroxydihydrochelerythrinu s cysteinem13 

Tabulka I 
Cytotoxicita sanguinarinu a chelerythrinu  

Typ buněk IC50 [µM] Alkaloid Lit. 
Normální buňky    

S-G gingivální epiteliální buňky 7,6 SA 19 
Gingivální buňky (PGC) 9 SA 19 
HGF-1 gingivální fibroblasty 10,9 SA 19 
Normální lidské fibroblasty 1,6 SA 20 
HaCaT lidské keratinocyty 0,3 / 2,2 SA / CHE 21,22 
Lidské epidermální keratinocyty (NHEKs) > 10 SA 23 
Lidské hepatocyty 71 / > 100 SA / CHE 24 
Prasečí hepatocyty 47 / 83 SA / CHE 24 
Potkaní hepatocyty 25 / 50 SA / CHE 25 

Nádorové buňky    
Lidská promyelocytická leukemie HL-60 28 / 58 SA / CHE 26 
Lidská nádorová buněčná linie HeLa 2,2 /16,2 SA / CHE 12 
Nádorové KB buňky 6,4 SA 19 
Nádorové prsní adenokarcinomy (MCF7) 3,3 SA 20 
Prostatické adenokarcinomy (PC3) 1,1 SA 20 
Buněčná linie karcinomu tračníku (DLD-1) 1,4 SA 20 
Lidská plicní nádorová buněčná linie (A 549) 1,9 SA 20 
Lidské melanomy (M4Beu) 1,8 SA 20 
Lidské buňky karcinomu ků�e (A431) 2 SA 23 
Buňky dělo�ního čípku  (HPV) 1,7 SA 27 
HeLa S3 0,16/1,24 (µg ml−1) SA / CHE 28 
Lidská prostatická linie LNCaP 1 SA 29 
Lidská prostatická linie DU145 1 SA 29 
Primární lidská uveální nádorová buněčná linie (OCM-1) 2,7 / 6,7 (µg ml−1) SA / CHE 30 
Leukemická buněčná linie (K562) 5,5 SA 31 
Leukemická buněčná linie (U937) 5 SA 31 
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Řada prací se zabývala studiem účinku SA a CHE na 
indukci apoptózy u normálních a nádorových buněčných 
linií23,29,30. Apoptóza je nejstudovaněj�í typ programované 
buněčné smrti (PCD). Jako PCD je označována buněčná 
smrt závislá na signálech nebo řízených aktivitách uvnitř 
umírající buňky. Při apoptóze ztrácí buňka nejprve asyme-
trii fosfolipidů v membráně, dochází ke kondenzaci chro-
matinu, redukci velikosti jádra, �těpení internukleosomové 
DNA, svra�tění buňky, vydouvání membrány a  rozpadu 
buňky na apoptotická tělíska obklopená zbytky membrány. 
Ty jsou v konečné fázi fagocytovány bez vzniku zánětlivé 
reakce. Naproti tomu při nekróze dochází k irever-
zibilnímu po�kození buňky a nitrobuněčný obsah se vypla-
vuje do okolí buněk, kde navodí zánětlivou reakci a úplný 
rozpad buňky. Tyto uvedené dva základní typy buněčné 
smrti nejsou jediné, nicméně sled morfologických a bio-
chemických změn v procesu apoptózy a nekrózy je pro ně 
charakteristický a v podstatě u v�ech typů buněk podobný. 
Signální dráhy vedoucí k apoptóze je mo�né rozdělit na 
dvě skupiny: (i) vnitřní dráhu, která zprostředkovává vět�i-
nu proapoptických signálů, vycházejících předev�ím 
z mitochondrií a je řízena vzájemným působením molekul 
rodiny Bcl-2 a (ii) vněj�í dráhu, její� spou�těcí mechanis-
mus se děje aktivací receptorů na plasmatické membráně 
buněk. Výsledkem induktivního působení obou drah je 
aktivace specifických proteolytických enzymů kaspas. 

Indukce apoptózy vyvolaná SA byla pozorována 
u buněčné linie A431 odvozené od lidského karcinomu 
ků�e23, lidských prsních (MCF-7) (cit.20) a prostatických 
(PC-3, DU145, LNCaP) (cit.20,29) nádorových buněčných 
linií, buněk melanomu (M4Beu) (cit.20), dělo�ního čípku27, 
leukemické buněčné linie (U937) a myeloidních (ML-1a) 
buněk32,  lidské leukemické buněčné linie (K562, JM1) 
(cit.33−35), lidských imortalizovaných keratinocytů 
(HaCaT) (cit.22) a fibroblastů20. Apoptotická aktivita CHE 
byla pozorována v primárních kulturách potkaních neona-
tálních ventrikulárních myocytů36, u lidských neuroblasto-
mů (SH-SY5Y), prsní nádorové buněčné linie (MCF7) a 
buněčné linie karcinomu tračníku (HCT116) (cit.37). 

Mechanismy buněčné smrti vyvolané SA studoval na 
buňkách dělo�ního čípku Ding a spol.27. Účinek alkaloidu 
byl koncentračně závislý a indukoval buněčnou smrt. SA 
aplikovaný v koncentracích  2−4 µM vyvolal apoptózu 
doprovázenou aktivací kaspasy-3, koncentrace 8−17 µM 
způsobily onkózu, buněčnou smrt vyznačující se otokem, 
vakuolizací, zpuchýřovatěním a zvý�enou permeabilitou 
cytoplasmatické membrány, při které nedochází k aktivaci 
kaspasy-3 (cit.27). Stejné účinky měly SA a CHE na pri-
mární lidskou uveální nádorovou buněčnou linii (OCM-1) 
(cit.30). Zatímco apoptóza byla pozorována při koncentraci 
SA a CHE 1,0 a 1,4 µg ml−1, buněčná smrt způsobená 
nekrózou  byla patrná u obou alkaloidů při  koncentraci 
8 µg ml−1 (cit.30). Studie inhibičního účinku SA na prolife-
raci linií melanomových (M4Beu), prsních (MCF-7) 
a prostatických (PC3) buněk a normálních lidských fibro-
blastů ukázala, �e není výrazný rozdíl mezi toxicitou alka-
loidu na nádorovou a zdravou buňku (IC50

 = 0,9−3,3 µM) 

(cit.20). Rychlá apoptotická reakce po aplikaci SA byla 
pravděpodobně vyvolána předčasným a kritickým vyčer-
páním redukovaného glutathionu (GSH) reakcí alkaloidu 
s GSH a následnou aktivací kaspasy-3/7. Na základě těch-
to výsledků se autoři domnívají, �e signální dráha zahrnu-
jící vyčerpání GSH s následnou indukcí apoptózy, by moh-
la být novým cílem v protinádorové terapii20. Inkubace 
lidských imortalizovaných keratinocytů HaCaT se SA 
vedla k významnému poklesu antiapoptotického proteinu 
Bcl-2 a nárůstu proapoptotického Bax proteinu22. Bcl-2 
tvoří s Bax proteinem heterodimer a tím mů�e své proapo-
ptotické účinky neutralizovat38,39. Proteiny rodiny Bcl-2 
(např. Bax, Bad, Bid) mají schopnost regulovat uvolnění 
cytochromu c z mitochondrií do cytosolu40. Chan a spol.37 
označili CHE za inhibitor skupiny proteinů rodiny Bcl-2. 
Chelerythrin inhiboval BH3 doménu peptidové vazby Bcl-
XL-Bak (IC50 = 1,5 µM) a tím způsobil uvolnění cytochro-
mu c nejen z intaktních, ale i z izolovaných mitochondrií37. 
U kultivovaných neonatálních krysích srdečních myocytů 
indukoval CHE buněčnou smrt doprovázenou vznikem 
reaktivních kyslíkových radikálů (ROS) s charakteris-
tickými znaky apoptózy, včetně buněčného svra�tění, ex-
ternalizace fosfatidylserinu či aktivace kaspas36. Typická 
apoptotická smrt myocytů byla indukována v koncentrač-
ním rozmezí 6−30 µM, je� se u�ívá k zablokování aktivity 
proteinkinasy C (PKC) u srdečních myocytů. CHE vyvolal 
uvolnění cytochromu c z mitochondrií, které bylo inhibo-
váno  antioxidantem N-acetyl-L-cysteinem. To potvrdilo, 
�e ROS mohou zprostředkovávat uvolnění cytochromu c 
vyvolané CHE. Chelerythrin mů�e slou�it jako modelová 
látka k objasnění mechanismů signalizace včetně apoptó-
zy36. 

Mezi faktory ovlivňující apoptózu patří také protein 
NF-κB (cit.35). Jedná se o jaderný transkripční faktor, který 
reguluje expresi cytokinů, proteinů buněčné adheze a dal-
�ích produktů genů, které se podílí na septickém �oku, 
ateroskleróze, zánětu, buněčné proliferaci a virové replika-
ci. V souvislosti s těmito poznatky byly zkoumány vztahy 
proteinů Bax, Bcl-2 a NF-κB uplatňující se během apoptó-
zy indukované SA u lidských leukemických buněčných 
linií (K562) a (JM1) (cit. 33−35). Buňky K562 po aplikaci 
1,5 a 12,5 µg ml−1 SA změnily svou morfologii na morfologii 
dvou různých forem buněčné smrti. U 1,5 µg ml−1  SA se 
projevila klasická morfologie apoptózy, 12,5 µg ml−1 způso-
bilo buněčnou smrt podobnou onkóze s typickým zpuchý-
řovatěním cytoplasmatické membrány (BCD). Ni��í kon-
centrace SA indukovala apoptózu u buněk K562 zvý�e-
ním exprese Bax, aktivací kaspasy-3 a sní�ením protei-
nu NF-κB, zatímco vy��í koncentrace alkaloidu způsobila 
BCD sní�ením exprese Bax a zvý�ení exprese proteinu 
NF-κB. Pou�ití stejných koncentrací SA u buněk JM1 
vyvolalo expresi Bcl-2 (cit.33−35). Výsledky získané 
s buňkami K562 prokázaly, �e protein Bax a aktivace 
kaspasy-3 působí proapoptoticky, zatímco aktivace NF-κB 
má opačný účinek. Nicméně mechanismus, kterým NF-κB 
inhiboval apoptózu, nebyl zcela vysvětlen35. Chaturvedi 
a spol.32 studovali účinek SA a CHE na regulaci aktivace 
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NF-κB u lidské myeloidní (ML-1a) a leukemické (U937) 
buněčné linie a u normálních lidských fibroblastů. Buň-
ky byly vystaveny působení tumorového nekrotizujícího 
faktoru α (TNF-α), který aktivoval NF-κB. Účinkem 
SA (5 µM) byla aktivace NF-κB zcela inhibována. SA 
blokoval aktivaci NF-κB indukovanou nejen TNF-α, ale 
také interleukinem-1, forbolmyristylacetátem a kyselinou 
okadaovou. Aktivaci vyvolanou peroxidem vodíku a/nebo 
ceramidem SA neinhiboval. Jednou z mo�ností, jak SA 
brání aktivaci NF-κB,  by mohla být inhibice fosforylace 
a degradace IκBα inhibiční podjednotky NF-κB. CHE 
neměl na buňky ovlivněné TNF-α srovnatelný účinek32. 
SA blokoval vazbu aktivovaného NF-κB do promotorové 
oblasti DNA (cit.31,32). SA a CHE překvapivě vyvolávaly 
v HeLa buňkách rychlou a intenzivní jadernou translokaci 
heterodimeru p50/p65 (aktivní forma NF-κB) (cit. 41). 
Nicméně NF-κB nebyl i přes svou přítomnost v jádře tran-
skripčně aktivní. Tato pozorování jsou z  hlediska mecha-
nismu účinku podobná výsledkům Duvoix a spol.31, ale 
pouze částečně shodná s výsledky Chaturvediho a spol.32. 
V práci41 byl pozorovaný jev vysvětlen současnou indukcí 
jaderné translokace glukokortikoidního receptoru půso-
bením SA a CHE. Homodimer GR/GR interaguje s p50/
p65 a výsledným stavem jsou transkripčně neaktivní GR 
i NF-κB. V souvislosti s ovlivněním aktivace NF-κB byla 
zji�těna schopnost SA inhibovat Na+/K+-ATPasu42,43. Bylo 
prokázáno, �e ouabain, inhibitor Na+/K+-ATPasy, nemá 
�ádný účinek na aktivaci faktoru NF-κB vyvolanou TNF-α. 
Tedy SA neinhibuje aktivaci NF-κB cestou blokace ATP-
asy (cit.32).  

Výsledky těchto studií dostatečně prokázaly, �e oba 

Tabulka II 
Interakce sanguinarinu a chelerythrinu se signálními molekulami zapojenými v apoptóze 

Signální molekula Účinek Alkaloid Lit.  
Apaf-1 ↑ SA 22 
*Bak ↑ SA 22 
*Bax ↑ SA 22, 33 
*Bax/Bcl-2 (poměr) ↑ SA 22 
*Bcl-2 ↓ SA 22 
*Bid ↑ SA 22 
BH3 peptidová vazba (Bcl-XL-Bak) ↓ CHE 37 
Kaspasa-3 ↑ SA / CHE 20, 22, 27, 36 
Kaspasa-7 ↑ SA 20, 22 
Kaspasa-8 ↑ SA 22 
Kaspasa-9 ↑ SA / CHE 22, 36 
NF-κB ↓ SA 31, 32 
TNF (IκBα, p65) ↓ SA 32 

* Proteiny rodiny Bcl-2 patří mezi regulátory apoptózy. Tato rodina proteinů se skládá jak z inhibitorů, tak z promotorů 
programované buněčné smrti. U savců bylo identifikováno nejméně 15 členů rodiny, dal�í byly identifikovány u virů. Mezi 
antiapoptotické proteiny patří Bcl-2, Bcl-XL, Mcl-1, A1, Bcl-w, proapoptotické proteiny jsou Bax, Bak, Bcl-XS, Bad, Bik 
a Bid. Bcl-2 reguluje také aktivaci kaspasových proteas, které jsou zodpovědné za konečnou efektorovou fázi apoptózy. 
↑ aktivace, ↓ inhibice 

Obr. 2.  Působení sanguinarinu a chelerythrinu na buněčné 
organely a indukci apoptózy  
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alkaloidy indukují apoptotické faktory (tab. II). Úplné 
objasnění mechanismu jejich vlivu na apoptózu by mohlo 
přispět k potenciálnímu terapeutickému pou�ití těchto 
látek. Účinky SA a CHE na buňku jsou schématicky zná-
zorněny na obr. 2.   

 
3 . 2 .  I n t e r a k c e  s  D N A  a  g e n o t o x i c i t a  

 
Mezi mo�né cíle SA a CHE v buňce patří jaderná 

a mitochondriální DNA. In vitro oba alkaloidy interkalují 
do DNA (souborně v cit.44). SA a CHE patří do skupiny 
hydrofobních kationů, které se v průběhu aktivace mem-
brány hromadí na vněj�í straně vnitřní mitochondriální 
membrány, kde neutralizují negativní náboj a dochází 
k odpojení oxidativní fosforylace. Analýza 1H-NMR po-
tvrdila, �e SA se interkaluje do DNA izolované z telecího 
brzlíku45. Termodynamická charakterizace interakce SA 
s DNA vyhodnocená kombinací dat z absorpčních a fluo-
rescenčních spekter ukázala, �e vazba SA s DNA je závis-
lá na iontové síle, základním slo�ení roztoku a sekvenci 
párů nukleotidů46. Interakce SA s DNA, homo- a hetero-
polymery AT byla charakterizována negativní změnou 
entalpie a pozitivní změnou entropie, zatímco vazba s ho-
mo- a heteropolymery GC byla vyjádřena negativní změ-
nou entropie a entalpie. Das a spol.47 studovali interakci 
SA s B-, Z-, a HL-formami DNA pomocí cirkulárního di-
chroismu a spektrofotometricky. Dřívěj�í studie uvádějí, 
�e SA ve formě kvartérního kationtu se vá�e na B-formu 
DNA interkalací, přednostně na sekvence bohaté na GC 
(cit.46), zatímco 6-hydroxydihydroderivát se na DNA nevá-
�e48,49. SA neinteraguje s formami  Z- a HL- DNA, ale 
mění je na B-formu. Studie47,50 potvrdily, �e v molekule 
DNA při interakci SA s GC sekvencemi dochází ke kon-
formačním změnám. Metodou kapilární zónové elektrofo-
rézy bylo prokázáno, �e za fyziologického pH nedochází 
ke kovalentní vazbě SA a CHE na DNA a individuální 
nukleotidy. Jejich vzájemná interakce je zalo�ena na vzni-
ku nevazebných komplexů pomocí slabé intermolekulární 
síly51. Kombinací spektrofluorometrické, spektrofotomet-
rické a viskozimetrické metody byla studována interakce 
SA s RNA (cit.52). Alkaloid se vázal na A- a protonizova-
nou formu RNA a jejich vzájemná interakce byla exoter-
mickým procesem; vazba SA na protonizovanou formu 
byla pevněj�í. 

Genotoxicita látky vylučuje její pou�ití jako aktivní 
slo�ky v humánních, resp. veterinárních přípravcích. U SA 
a CHE nebyl dosud mo�ný genotoxický účinek věrohodně 
vyhodnocen. Studie in vitro neprokázaly genotoxicitu 
KBA (cit.53−55), zatímco výsledky ze studií in vivo jsou 
rozporuplné56−60. Genotoxicita KBA byla testována na 
lidských lymfocytech a lidské hepatomové linii HepG2 
pomocí mikrojaderného testu v cytokinetickém bloku, a to 
v přítomnosti a/nebo nepřítomnosti exogenní S9 frakce 
z potkaních jater. SA nezpůsoboval indukci aktivity jadé-
rek ani v lidských lymfocytech, ani v buňkách HepG2 (cit. 
54). SA nevykazoval genotoxicitu při pou�ití SOS chromo-
testu (zkou�ka genotoxicity upraveným laboratorním pro-
tokolem Escherichiae coli PQ37) v přítomnosti a/nebo 

nepřítomnosti exogenní S9 frakce z potkaních jater53. Vý-
sledky byly porovnávány s Amesovým testem, který rov-
ně� byl negativní. Metodou �32P-postlabeling� byly nale-
zeny modifikované nukleotidy po inkubaci DNA se SA 
a CHE v přítomnosti mikrosomální frakce z potkaních 
jater indukované β-naftoflavonem55. Tento výsledek nevy-
loučil, ale ani nepotvrdil genotoxicitu obou alkaloidů. 
U my�í, kterým byl intraperitoneálně podán SA v dávce 
10 mg kg−1, bylo zji�těno po�kození chromosomů u buněk 
kostní dřeně56. Intraperitoneální podání alkaloidu my�ím 
v dávkách 5,4 a 10,8 mg kg−1 vedlo k po�kození DNA 
v buňkách kostní dřeně a v leukocytech57. Topická aplikace 
6 mg ml−1 SA na ků�i u my�í způsobila po�kození DNA bu-
něk epidermu prokázané metodou �Comet assay� (cit.58). 
V pokusech prováděných na prasatech59 a potkanech60, 
kdy v krmivu byla podávána denní dávka směsi SA a CHE 
(6:2)  10 mg kg−1 po dobu 90, resp. 109 dnů, nebylo  meto-
dou �32P-postlabeling� nalezeno �ádné po�kození jaterní 
DNA. Stejné výsledky byly získány u potkanů, kde byl 
účinek na DNA hepatocytů navíc hodnocen metodou 
�Comet assay� a stanovením 8-hydroxy-2�-deoxy-
guanosinu jako parametru oxidačního po�kození DNA. 
Rozdílné výsledky v experimentech in vivo je mo�né vy-
světlit pouze způsobem aplikace KBA. Po�kození DNA 
nalezené po intraperitoneálním podání KBA nelze vztáh-
nout na účinek alkaloidů aplikovaných externě. Při podání 
stejné dávky KBA per os jsou reálné hladiny alkaloidů ve 
vnitřním prostředí nesrovnatelně ni��í a rozdílná je také 
jejich metabolisace.  

 
3 . 3 .  I n t e r a k c e  s  b í l k o v i n a m i  

 
Biologická aktivita KBA byla v�dy spojována s jejich 

inhibičním účinkem na fyziologicky důle�ité enzymy. 
Mechanismem vysvětlujícím inhibici enzymů je adice 
nukleofilních skupin bílkoviny na iminiovou vazbu kvar-
térní formy SA, resp. CHE. Inhibici lze potlačit přidáním 
GSH, dithiothreitolu (DTT) či jiné protektivní SH-látky. 
V tabulce III jsou uvedeny pouze ty enzymy, pro které 
byla změřena buď IC50 nebo hodnota Ki  se SA/CHE.  
V dal�ím textu jsou zmíněny studie, u kterých byl inhibič-
ní účinek alkaloidu prokázán pouze kvalitativně. SA 
a CHE inhibovaly prasečí pankreatickou a lidskou slinnou 
alfa-amylasu61. SA inhiboval enzymovou aktivitu kinasy, 
která fosforyluje specifický protein −44 kDa přítomný 
v mitochondriální frakci potkaního srdce62. Inhibiční účin-
ky SA a CHE byly testovány také na membránových pro-
teasach, které neobsahují skupinu SH, aminopeptidase N 
a dipeptidylpeptidase IV. Tyto enzymy se účastní procesu 
buněčné aktivace a diferenciace63,64. Modelem byly C6 
potkaní nádorové buněčné linie. Za zvolených experi-
mentálních podmínek byly alkaloidy přítomny ve formě 
6-hydroxydihydroderivátů, které jsou formou tvořící neva-
zebné komplexy s bílkovinami13. SA a CHE inhibovaly 
aktivitu obou enzymů. Hovězí albumin při pH 7,4 sni�oval 
jejich inhibiční účinek.  

Vliv SA na svalové bílkoviny byl rovně� studován na 
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třech izolovaných tkáních hlodavců � aortě, bránici a myo-
kardu. SA uvolňoval hladké svalstvo izolované aorty 
potkana po kontrakci iniciované fenylefrinem (PE) (cit.85). 
Účinek SA lze vysvětlit inhibicí tvorby inositol-1,4,5-        
-trifosfátu a influxu iontů Ca2+.  SA inhiboval kontrakci 
v rozmezí 0,3−10 µM. Kontrakce aorty indukovaná ionty 
K+ byla pozorována a� při koncentracích SA 10−100 µM. 
Inhibiční účinek SA byl potlačen DTT, pravděpodobně 
ochranou skupin SH na klíčových molekulách regulujících 
svalovou kontrakci. Na rozdíl od hladkého svalu, SA pozi-
tivně ovlivňoval kontraktilitu příčně pruhovaného svalstva 
bránice izolované z my�i, pravděpodobně v důsledku pří-
mého působení na Ca2+ kanál sarkoplasmatického retikula 
(SR). SA indukované uvolnění Ca2+ ze SR bylo blokováno 
působením rutheniové červeně a DTT (cit.86). Pozitivně 
inotropní účinek SA byl zaznamenán na srdečním svalu 
izolovaném z potkana87. SA indukovaná kontrakce byla  
potlačena  preinkubací myokardu s La3+ nebo Ca2+ ionty. 
V kultuře kardiomyocytů SA zvy�oval influx Ca2+, který 
byl inhibován preinkubací s La3+ ionty. SA indukovaný 
influx Ca2+ iontů nebyl inhibován preinkubací s blokátory 
Ca2+ kanálu amiloridem, diltiazemem, nifedipinem, vera-
pamilem, manganem a niklem. Kontraktilní účinek SA je 
pravděpodobně spojen s influxem Ca2+ iontů přes La3+ 

senzitivní iontové kanály. Intoxikace organismu SA by 
mohla vyvolat infarkt myokardu87.  

SA, resp. CHE byly testovány jako ligandy na několi-
ka membránových receptorech. Hodnoty jejich IC50 jsou 
uvedeny v tabulce IV. Vazba SA na  angiotensinový AT1 

receptor (Ki = 1,29 µM) (cit.88) je mo�ným vysvětlením, 
proč je v lidovém léčitelství pou�íván k léčbě vysokého 
krevního tlaku extrakt z kořenů Bocconia frutescens L. 
(cit.89,90). Interakce SA s tímto receptorem je v�ak ireverzi-
bilní a nekompetitivní91. 

Biologická aktivita SA by mohla mít spojitost se sig-
nálními drahami aryluhlovodíkového receptoru (AhR) 
a s podrodinou CYP1A cytochromu P450. První úvaha, �e 
účinek SA in vivo by mohl být ovlivněn AhR nebo 
CYP1A enzymy, vycházela z pozorování, �e toxicita SA 
u my�í byla výrazně sní�ena po premedikaci experimentál-
ních zvířat induktorem CYP1A enzymu 3-methyl-
cholanthrenem92. Podobný účinek byl popsán in vitro 
(cit.74). Cytotoxicita SA v primárních kulturách potkaních 
hepatocytů a v lidské hepatomové linii HepG2 byla sní�e-
na preinkubací s induktory CYP1A, TCDD, 3-methyl-
cholanthrenem a β-naftoflavonem74. Po inkubaci SA 
s potkaními jaterními mikrosomy, které byly izolovány ze 
zvířat vystavených účinku CYP1A induktorů, byla zazna-

Tabulka III 
Inhibice enzymů sanguinarinem a chelerythrinem 

Enzymy IC50  (Ki) [µΜ] Alkaloid Lit. 

Acetylcholinesterasa 10,9a; 35,0b;  81c; 10d;  
>160e / 9,4b (1,5a); >160e 

SA / CHE 65−69 

Acetylcholintransferasa 0,28o SA 65 
Alaninaminotransferasa 3,4f / 4,0f SA / CHE 70 
Aminooxidasa I, II  (600)g / (900)g SA / CHE 71 
Na+/K+-ATPasa 6,0-6,5h SA 72 
Butyrylcholinesterasa  17,4;i 24,0e / 14e SA / CH 65,73 
Cytochrom P450 1A2  (2)j,k SA 74 
Dekarboxylasa L-aromatických aminokyselin (120)l / 580l SA / CHE 75 
Diaminooxidasa 5,0e SA 76 
Elastasa 16m; 6,2n SA 77 
Glutamátdekarboxylasa (70)b SA 78 
5-Lipoxygenasa 0,4p/ 0,8p SA / CHE 79 
12-Lipoxygenasa 13r / 33r SA / CHE 79 
MKP-1 10 SA 80 
Monoaminooxidasa 24,5s SA 81 
Myosin �light chain� kinasa 158t SA 82 
NADPH-oxidasa 8,3u SA 83 
NADPH:cytochrom P450-reduktasa 21,8k SA 83 
Proteinkinasa C  217b; 16f / 25f SA / CHE 82,84 
Ca2+-dependentní proteinkinasa 41v SA 82 
Cyklická AMP-dependentní proteinkinasa 6,0f SA 82 
a Electrophorus electricus, b potkaní mozek, c lidský erytrocyt, d čistý enzym, e lidská plasma, f potkaní játra, g Aspergillus 
niger, h srdeční sval morčete,  i koňské sérum, j lidský rekombinantní, k lidské jaterní mikrosomy, l my�í fibroblasty, m sliniv-
ka bři�ní, n lidský hlen, o telecí mozek, p telecí neutrofil, r my�í keratinocyt, s my�í mozek, t ptačí před�aludek, u postgranulár-
ní frakce diferencovaných HL-60, v p�eničný klíček 
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menána produkce reaktivních species, tvořících DNA 
adukty55. Toxicita SA in vivo/in vitro mů�e být modulová-
na AhR-závislou CYP1A inducibilní expresí. Bylo popsá-
no, �e SA aktivuje signální a metabolické dráhy závislé na 
receptoru AhR v lidských keratinocytech93. Autoři popisují 
indukci AhR-závislé exprese CYP1A a dal�ích genů účin-
kem SA. Věrohodnost výsledků publikovaných v této prá-
ci byla v�ak zpochybněna94. Jiní autoři naopak pozorovali, 
�e SA a CHE neovlivňují aktivitu AhR a expresi CYP1A1 
genu95,96. Nicméně oba alkaloidy inhibovaly katalytickou 
aktivitu CYP1A1 (cit.93,95). V obou studiích byly pou�ity 
subtoxické koncentrace alkaloidů 0,25 a 0,5 µM, resp. 
0,01; 0,1; a 1µM. Pro koncentrace nad 4 µM se ji� začínal 
projevovat inhibiční účinek SA a CHE na proteinkinasu C 
(PKC). Jeliko� funkční PKC je nezbytná pro aktivaci AhR, 
byl účinek SA a CHE ve vy��ích koncentracích na buněč-
né kultury logicky příčinou inhibice dioxin-závislé aktiva-
ce AhR (cit.97). Účinná inhibiční koncentrace vs. vlastní 
cytotoxicita SA a CHE je častým předmětem sporů.  

 
3 . 4 .  A n t i m i k r o b i á l n í  a k t i v i t a  

 
V rostlinách mají SA a CHE funkci fytoalexinů. 

Spektrum jejich antimikrobiální aktivity je činí výjimečný-
mi mezi  sekundárními metabolity. Rostliny čeledi Rutace-
ae byly vyu�ívány v rovníkové Africe v ústní hygieně 
(čistící dřívka) (cit.1,5,99). Ji� dříve byla popsána jejich bak-
teriostatická a baktericidní aktivita vůči gram-pozitivním 
a gram-negativním bakteriím100−102, plísním103 a kvasin-
kám104. Z nedávné doby jsou studie o  jejich inhibičních 
účincích na několik druhů Mycobacterium105,  Helicobac-
ter pylori106 a Trypanosoma brucei107.  

Zajímavým zji�těním byla inhibiční aktivita dihydro-
SA/dihydroCHE vůči Staphylococcus aureus, Strepto-
coccus faecalis a Candida albicans, srovnatelná 
s gentamicinem108. Mo�ným vysvětlením je vy��í lipofilita 
redukované formy  kvartérního kationu, co� umo�ňuje 
jeho penetraci přes mikrobiální stěnu a následně mů�e 
docházet ke zpětné konverzi dihydroderivátu na kvartérní 
formu. Podobně je vysvětlována vět�í antimikrobiální 
účinnost SA vs CHE ve vztahu k hodnotě rovnová�né kon-
stanty tvorby 6-hydroxydihydroderivátů. 

3 . 5 .  V l i v  n a  z á k l a d n í  f y z i o l o g i c k é  
f u n k c e  

 
�iroké spektrum účinků SA a CHE popisované 

v experimentech na buněčných modelech nemů�e dát od-
pověď na působení těchto látek na celý organismus. Je 
zajímavé, �e přes mnohaleté pou�ívání extraktů obsahují-
cích KBA v alternativní medicíně a přípravcích ústní hygi-
eny bylo publikováno pouze několik studií na zvířatech, 
které hodnotí vliv SA a CHE na základní fyziologické 
funkce. Jednotlivé studie59,60,92,109 se li�í způsobem podání 
zkou�ených látek .  Williams a spol.92 testovali u my�í vliv 
3-methylcholanthrenu (3-MC) na po�kození jater vyvolané 
intraperitoneálně aplikovaným SA v jednorázové dávce 
10 mg kg−1. Po podání SA do�lo u zvířat k výraznému 
sní�ení hladiny GSH v krvi, aktivity cytochromu P450, 
aminopyrin-N-demethylasy a alaninhydroxylasy, zatímco 
aktivity sorbitoldehydrogenasy (SDH) a alaninamino-
transferasy (ALT) se zvý�ily. Intraperitoneálně podaná 
dávka SA (20 mg kg−1) my�ím, premedikovaným 3-MC, 
nevyvolala pokles hladiny GSH a nevedla ke sní�ení akti-
vit cytochromu P450 a  aminopyrin-N-demethylasy. 3-MC 
neměl ochranný účinek na alaninhydroxylasy, ale do�lo ke 
sní�ení sérové SDH a ALT. Velmi problematické výsledky 
publikoval v roce 1992 Tandon a spol.109. Po jednorázo-
vém podání SA �aludeční sondou v dávce 10 mg kg−1 
potkanům a morčatům bylo sledováno jeho vylučování 
močí a výkaly po dobu 96 h a stanoven v trávícím traktu 
a různých orgánech zvířat. V moči a výkalech nebyla pří-
tomnost alkaloidu prokázána po 72 h a jako jediný meta-
bolit byl identifikován benzo[c]akridin. SA byl nalezen ve 
v�ech orgánech potkanů a morčat s výjimkou sleziny 
a varlat. V práci Kosiny a spol.59 byla prasatům podávána 
v krmivu směs SA a CHE (6:2) v denní dávce 5 mg kg−1. 
Po 90 dnech nebyly nalezeny �ádné změny u základních 
parametrů klinické biochemie a prokázáno genotoxické 
po�kození jaterní DNA. Celkový zdravotní stav experi-
mentální skupiny byl shodný s kontrolní skupinou, morfo-
logické vy�etření tkání byla negativní, z celkového mno�-
ství stanovených alkaloidů se 98 % vylučovalo výkaly. Ve 
stejně vedeném experimentu na potkanech (směs SA 
a CHE v denní dávce 10 mg kg−1 po dobu 109 dnů) byly 

Tabulka IV  
In vitro interakce sanguinarinu a chelerythrinu s receptory 

Receptor IC50 (Ki) 
[µΜ] 

Alkaloid Lit. 

Angiotensin II-AT1 1,90 (1,29) / 9,93 (6,76) SA / CHE 88 
Angiotensin II-AT1 4,37 (0,14) SA 91 
Vasopresin V1 7 SA 98 
α1-Adrenoreceptor 33,6 SA 65 
α2- Adrenoreceptor 6,4 SA 65 
Nikotinový Ach 11,8 SA 65 
Muskarinový 2,4 SA 65 
Serotoninový 5-HT2 91,7 SA 65 
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získány obdobné výsledky60. V hepatocytech nebyly nale-
zeny �ádné adukty nukleotidů ani po�kození jaderné 
a mitochondriální DNA. Výsledky obou experimentů na-
svědčují tomu, �e dlouhodobé podávání KBA nemá toxic-
ký účinek na organismus savců.  

 
3 . 6 .  M e t a b o l i c k é  t r a n s f o r m a c e  

   
   Benzo[c]akridin se od roku 1961 v literatuře uvádí 

jako jediný metabolit SA u savců110. Tato potenciálně kar-
cinogenní látka je pova�ována za příčinu oxidačního stresu 
vyvolaného po po�ití oleje ze semen A. mexicana u lidí 
a hospodářských zvířat43. �e se mů�e jednat o artefakt, 
bylo ji� poukázáno94. V nedávné době byla studována me-
tabolická přeměna SA u potkanů17,111. Zvířatům byl podán 
jednorázově SA sondou v dávce 10 mg kg−1 a stanovena 
v 30 min intervalech jeho hladina v plasmě a játrech. 
Vedle SA byl v�dy přítomen DHSA, a to ve vět�ím mno�-
ství ne� výchozí látka (obr. 3), v moči nebyly obě látky 
nalezeny.  V �ádném vzorku nebyla prokázána přítomnost 
benzo[c]akridinu. Psotová a spol.17  předpokládají, �e tvor-
ba DHSA je prvním krokem detoxikace SA v organismu 
a jeho pozděj�í eliminace ve formě polárních konjugátů. K 
redukci SA na DHSA dochází ji� v trávícím traktu přede-
v�ím mikrobiálními reduktasami. Po absorpci obou alka-
loidů je SA dále redukován nespecifickými cytosolickými 
a mikrosomálními reduktasami17. Experiment s [3H]-SA 
potvrdil distribuci alkaloidu do v�ech orgánů potkana 

a rovně�, �e cca 98 % orálně podávaného SA je vylučová-
no výkaly111.   

 
 

4. Ne�ádoucí účinky 
 
Antimikrobiálních a protizánětlivých účinků SA 

a CHE je vyu�íváno v přípravcích ústní hygieny. 
V posledních 5 letech je diskutována bezpečnost při dlou-
hodobém pou�ívání těchto přípravků. KBA byly označeny 
jako příčina vzniku prekancerozních lézí na sliznici dutiny 
ústní112−115. Vzhledem k určité podobnosti těchto alkaloidů 
se známými karcinogeny � polycyklickými aromatickými 
uhlovodíky by se na mo�ných ne�ádoucích účincích mohla 
podílet buď metabolická aktivace, přímá interakce nebo 
indukovatelnost některé z izoforem cytochromu P450, 
nejpravděpodobněji s CYP1A1 a 1B1 (cit.93). Naproti to-
mu existují in vivo studie mutagenicity, genotoxicity 
a onkogenetické studie, které tyto ne�ádoucí účinky nepo-
tvrdily. Rovně�  v dlouhodobém experimentu Munro 
a spol.116 nebyl potvrzen toxický vliv SA na sliznici po�e-
ráku prasete. Výsledky z in vitro studií a in vivo experi-
mentů neprokazují ani jednoznačně nevyvrací vztah mezi 
SA a vznikem leukoplakie. SA v koncentraci 100 
a 300 nM inhiboval syntézu vaskulárního endoteliálního 
růstového faktoru a zvy�oval aktivitu peroxidasy, katalasy 
a superoxiddismutasy u granulozních buněk prasete, co� 
mů�e negativně ovlivňovat jeho reprodukční schopnosti117. 

 
 

5. Závěr 
 
Existuje několik důvodů, proč sanguinarin a chelery-

thrin zůstanou i v blízké budoucnosti předmětem zájmu 
farmaceutických chemiků a farmakologů. Jejich farmako-
dynamické účinky jsou pravděpodobně komplexním účin-
kem v�ech tří forem, které jsou ve vnitřním prostředí 
v dynamické rovnováze (schéma 1). Prvním problémem, 
který musí být objasněn, je tvorba a struktura metabolitů 
u savců a ověření jejich biologické aktivity. Ji� nyní je 
prokázáno, �e metabolická transformace SA a CHE začíná 
v trávícím traktu. Metabolitem SA, který se vylučuje močí, 
není benzo[c]akridin, jak je dosud v literatuře citováno. 
Znalost metabolických přeměn SA a CHE také přispěje 
k vysvětlení, co je toxickou látkou/látkami v oleji semen 
rostlin rodu Argemone. Zůstává nezodpovězeno, jakým 
způsobem KBA reagují s jadernou a/nebo mitochondriální 
DNA, a které struktury v buňce jsou pro tyto alkaloidy 
cílové. Odpověď na tuto otázku objasní, zda i velmi nízké 
koncentrace SA a CHE v organismu mohou mít toxické 
účinky. Kumulace alkaloidů v tkáních by byla mo�ným 
vysvětlením pro experimentálně neprokázanou transforma-
ci gingiválních fibroblastů, vedoucí k dysplasii epitelu 
sliznice dutiny ústní. Pro výrazné změny fluorescence 
KBA v závislosti na koncentraci vodíkových iontů a jejich 
rozdílné afinity k buněčným strukturám mohou být SA 
a CHE pou�ity jako sondy v některých metodách moleku-
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Obr. 3.  Metabolismus  sanguinarinu v plasmě a játrech 
potkana po jednorázové aplikaci per os 10 mg kg−1 (cit.111);  
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lární biologie. Oba alkaloidy jsou také, vedle jejich sou-
časného vyu�ití v kosmetických a veterinárních fytopří-
pravcích, stále zajímavé pro farmaceutický průmysl pro 
svou potenciální cytostatickou účinnost.  

 
Tato práce vznikla za podpory M�MT ČR 

(6198959216) a je věnována Jaroslavu Vičarovi k jeho 
�ivotnímu jubileu.  

 
S e z n a m  s y m b o l ů  a  z k r a t e k   
 

AhR aryluhlovodíkový receptor 
ALT alaninaminotransferasa 
Apaf-1 faktor aktivující apoptotické proteasy 1 
AST aspartátaminotransferasa 
BCD buněčná smrt podobná onkóze s typickým 

zpuchýřovatěním cytoplasmatické mem-
brány (blister cell death) 

CYP cytochrom P450 
GSH redukovaný glutathion 
DTT dithiothreitol 
GR/GR glukokortikoidní receptor − homodimer 
CHE chelerythrin 
IC50 koncentrace způsobující 50%-ní inhibici 

enzymu 
IκBα inhibiční podjednotka jaderného faktoru 

kappa B (NF-κB) 
Kaspasa-3,7,9  specifické proteasy (cystein-dependent 

aspartate-specific proteases) 
KBA kvartérní benzo[c]fenanthridinové  
 alkaloidy  
LDH laktátdehydrogenasa 
MKP-1 mitogeny aktivovaná proteinkinasa- 
 fosfatasa 
3-MC 3-methylcholanthren 
NF-κB jaderný faktor kappa B 
PCD programovaná buněčná smrt (programme 

cell death)  
PE fenylefrin 
PKC proteinkinasa C 
p50/p65 podjednotky jaderného faktoru kappa B 

(NF-κB) 
ROS reaktivní kyslíkové radikály (reactive  
 oxygen species) 
SA sanguinarin 
SDH sorbitoldehydrogenasa 
TCDD 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 
TNF-α tumorový nekrotizující faktor 

Schéma 1. Transformace sanguinarinu u �ivočichů; Rovnováha mezi sanguinarinem a jeho 6-hydroxydihydroderivátem závisí na pH 
a prostředí buňky. Střevní, cytosolické a mikrosomální reduktasy přeměňují sanguinarin na dihydrosanguinarin, který je transformován na 
polární konjugáty a vylučován močí (cit.3) 
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A. Zdařilováa,   J. Malíkováb,   Z. Dvořáka,   
J. Ulrichováa, and V. �imáneka  (aInstitute of Medicinal 
Chemistry and Biochemistry, bInstitute of Pathology, Fac-
ulty of Medicine, Palacký University, Olomouc): Quater-
nary Isoquinoline Alkaloids Sanguinarine and Chel-
erythrine.  In vitro and in vivo Effects  

 
Quaternary benzo[c]phenanthridine alkaloids (QBA) 

sanguinarine (SA) and chelerythrine (CHE) are found 
within the families Fumariaceae, Papaveraceae, Ranuncu-
laceae and Rutaceae. These alkaloids originate from aro-
matic amino acids tyrosine and phenylalanine. Important 
intermediates in their biosynthesis are protopines; its last 
step is the oxidation of dihydro-QBA to QBA with benzo
[c]phenanthridine oxidase. The strong antimicrobial activ-
ity of QBA suggests  their function as plant defense secon-
dary metabolites or phytoalexins. If these alkaloids are 
administered to living organisms such as insects, fish, and 
mammalian species, they can be absorbed, distributed, 
retained and/or metabolized as quaternary ammonium 
compounds, 6-hydroxy dihydro derivatives (pseudobases) 
and/or dihydro derivatives. In blood and organs, the equi-
librium between these forms depends mainly on pH, ionic 
strength and oxidative capacity of the medium.  Their re-
sulting mode of action reflects the sum of reactions of all 
three chemical structures with cellular components. The 
formation of dihydro-QBA might be the first step of their 
detoxication in organism and their subsequent elimination. 
Benzo[c]acridine is not a metabolite of QBA in mammals. 
This review presents the resulting biological effects of 
QBA on cells and animals. 
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simulovat změny akutní toxicity chemikálií ve směsích. 
Najít takovou fyzikálně-chemickou vlastnost je záměrem 
na�ich studií. 

Cílem předkládaného příspěvku je porovnání velikosti 
akutní toxicity vodných roztoků binárních směsí s různým 
poměrem chemikálií a jejich rozdělení mezi jejich vodným  
roztokem a jeho plynnou fází. Grafy závislostí rozdělova-
cího koeficientu na molárním zlomku směsí jsou pak po-
rovnávány s grafy závislostí velikosti akutní toxicity na 
slo�ení směsí 6,7. Jsou prezentovány závislosti rozdělovací-
ho koeficientu mezi vodné roztoky a plynnou fázi a koefi-
cientu distribuce na slo�ení vodných roztoků binárních 
směsí průmyslově důle�itých sloučenin: benzen � ethanol, 
benzen � anilin a benzen � nitrobenzen. Jako index akutní 
toxicity byla pou�ita efektivní koncentrace pro zástavu 
pohybu červů Tubifex tubifex EC50 (cit.8) a její závislosti 
na slo�ení směsí benzen � ethanol, benzen � anilin a ben-
zen � nitrobenzen. Distribuce mezi vodným roztokem bi-
nární směsi a jeho plynnou fázi byla měřena při takto zji�-
těných koncentracích EC50. 

 
 

Materiál a metody 
 
C h e m i k á l i e  

Byly pou�ity benzen (Lachema a.s., p.a.), anilin 
(Lancaster, 99+%), ethanol (Lachema a.s., 96%) a nitro-
benzen (Aldrich, 99+%). Čistota chemikálií byla kontrolo-
vána plynovou chromatografií. Pro přípravu roztoků byla 
pou�ita redestilovaná voda.  

V�echny koncentrace v tomto příspěvku jsou bez 
výjimky v jednotkách mol l−1.  

 
P l y n o v á  c h r o m a t o g r a f i e  

Pro stanovení obsahu chemikálií v plynné fázi nad 
roztokem jejich směsí byla pou�ita plynová chromatogra-
fie ve spojení s mikroextrakcí tuhou fází (SPME)9−11. 

Plynový chromatograf UNICAM PU 4600 s plameno-
ionizačním detektorem (FID) byl opatřen kolonou SUPELCO 
SPB-20, 15 m × 0,25 mm s tlou�ťkou filmu 1 µm, jako 
zakotvená fáze byla pou�ita směs: 20 % difenyl, 80 % 
dimethylsiloxan. Výsledky byly vyhodnocovány progra-
mem �Chromatography Station for Windows CSW 
v. 1.7DLL� od firmy DATA Apex. 

Teplota injektoru byla při v�ech analýzách 250 °C. 
Teplota kolony byla v rozmezí 120�160 °C podle stanovo-
vaného analytu. Teplota detektoru byla při v�ech analý-
zách 200 °C. 

Pro ka�dou sloučeninu byla sestrojena kalibrační 
přímka jako závislost plochy píku sloučeniny na mno�ství 
sloučeniny, které bylo dávkováno na kolonu. Pro ka�dý 
bod přímky byly připraveny dva roztoky čistých sloučenin 
v toluenu o stejné koncentraci, s ka�dým roztokem byla 
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Úvod 

 
Ka�dý člověk i jeho �ivotní prostředí jsou exponováni 

látkám, které unikají do �ivotního prostředí. Jejich počet se 
neustále zvy�uje a expozice jedné látce vlastně neexistuje. 
Prostředí, včetně člověka, je vystaveno více chemickým 
látkám najednou. Za měřítko nebezpečnosti směsí chemi-
kálií � hazardu � se vět�inou pova�uje poměrný součet 
velikosti příslu�ného toxického účinku jednotlivých látek, 
nejčastěji nějakého indexu akutní toxicity. Současné půso-
bení dvou nebo více látek v�ak mů�e měnit toxicitu ka�dé 
chemikálie kvantitativně i kvalitativně. Jsou popsány různé 
typy interakcí, zejména potenciace, inhibice, antagonismus 
nebo synergismus. Tento fakt mů�e nezanedbatelným způ-
sobem ovlivnit odhad rizika expozice chemikáliím1. 

Bylo prokázáno, �e v různých souborech chemických 
látek velikost jejich toxických účinků koreluje s jejich 
rozdělovacím koeficientem mezi n-oktanol a vodu2 
u nejméně 80 % zkoumaných případů3 (analýza QSAR � 
z angl. Quantitative Structure � Activity Relationships4). 
Dnes jsou známy tisíce takových korelací, tak�e tento jev 
lze zobecnit. Pro stejný účel se jeví u�itečným i rozdělova-
cí koeficient chemikálií mezi olej a vzduch, který lze snad-
no stanovit přímo technikou plynové chromatografie5. 

V reálných podmínkách a v koncentracích, které jsou 
pro toxické působení chemikálií zajímavé, se páry a plyny 
látek ve směsích často nechovají ideálně. Předpokládáme, 
�e nacházené odchylky hodnot fyzikálně-chemických 
vlastností od ideálního chování plynů ve směsích mohou 

LABORATORNÍ PŘÍSTROJE A POSTUPY 
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provedena tři měření. Dávkován byl manuálně 1 µl vzorku 
mikrostříkačkou Hamilton. Kalibrace byla pravidelně ově-
řována po dvou měsících. Odezva detektoru byla stabilní. 

 
M i k r o e x t r a k c e  t u h o u  f á z í  

Mez detekce při pou�ití uvedené kalibrační přímky 
nebyla pro nízké koncentrace sloučeniny v plynné fázi nad 
některými vodnými roztoky směsí dostatečně vysoká. 
V těchto případech bylo nutné dávkovat na kolonu a� 
100  µl vzorku. Pro odběr vzorku z plynné fáze proto byla 
pou�ita mikroextrakce na tuhou fázi (Solid Phase Micro-
Extraction � SPME). 

Jako nejvhodněj�í pro na�e účely bylo vybráno na 
základě experimentů vlákno PDMS 100 firmy Supelco. 
Pět minut byla dostatečná doba pro sorpci na tomto vlákně 
při laboratorní teplotě. Po sorpci bylo vlákno manuálně 
zasunuto do injektoru plynového chromatografu a desor-
bováno po dobu 30 s. 

Vodné roztoky v rozmezí koncentrací vyskytujících 
se v pokusu byly připraveny rozpu�těním čistých látek ve 
100 ml redestilované vody. Tyto roztoky pak byly přelity 
do 300 ml lahví. Lahve byly uzavřeny pry�ovou zátkou, 
která byla pokryta teflonovou folií a po protřepání pone-
chány 60 min bez míchání stát při laboratorní teplotě 
(25 ± 2 °C). Bylo ověřeno, �e tato doba je dostatečná pro 
ustavení rovnová�ných koncentrací analytu mezi vodnou 
a plynnou fází. Zároveň bylo prokázáno, �e rozdíl mezi 
výsledky, které byly změřeny ve vzorku termostatovaném 
při 25 °C a výsledky vzorku bez termostatování, byl zane-
dbatelný. Teplota laboratoře se pohybovala  okolo 25 °C. 
Po 60 min byly z plynné fáze vzorky odebrány dvojím 
způsobem: za prvé mikrostříkačkou Hamilton bylo odebrá-
no 2�100 µl a dávkováno na kolonu, za druhé byl ze stejné 
láhve analyt odebrán pětiminutovou sorpcí SPME vlák-
nem. Metodou kalibrační přímky byla stanovena jak kon-
centrace analytu v plynné fázi (první druh odběru), tak 
mno�ství sloučeniny sorbované z této plynné fáze vláknem 
během 5 min (druhý způsob odběru). 

Pro v�echny čisté sloučeniny pou�ité k přípravě směsí 
v této studii pak byla konstruována závislost mno�ství 
analytu sorbovaného vláknem z plynné fáze (mol) na kon-
centraci analytu v plynné fázi tého� roztoku (mol l−1) � 
kalibrační přímka SPME (cit.12). Byla sestrojena pětibodo-
vá kalibrační přímka SPME v rozmezí dvou řádů koncent-
rací sloučeniny v kapalné fázi a pou�ívána její lineární 
část. Pro ka�dý bod kalibrace byly připraveny tři roztoky 
stejné koncentrace a z ka�dého provedeny a analyzovány 
dva odběry. Omezením byla rozpustnost analytu ve vodě. 
Stabilita funkce vlákna byla ověřována po ka�dých 200 
analýzách na dvou bodech kalibrace a pokud byl nalezen 
rozdíl proti původní hodnotě, sorpční vlákno bylo vyměně-
no. 

 
P o s t u p  p r á c e  

Byla stanovena koncentrace ka�dé z obou látek A a B 
v binární směsi v plynné fázi nad vodným roztokem směsi 
chemikálií (cgA, cgB), která byla s vodným roztokem směsi 
těchto látek v rovnováze. Koncentrace látek ve vodném 

roztoku směsi (cA + cB) sledovaly koncentrace naměřené 
jako EC50 (T.t.)8. Suma koncentrací tedy nebyla zcela kon-
stantní, ale byla měněna stejným způsobem, jako při sledo-
vání závislosti EC50 (T.t.) na molárním zlomku směsi. 

Příprava vzorků, odběr na analýzu a analýza je stejná 
jako je popsáno v kapitole �Mikroextrakce tuhou fází�. Pro 
ka�dý bod byly připraveny 3 vzorky, z ka�dého byl prove-
den jeden odběr. Bod byl měřen alespoň dvakrát, 
v rozmezí tří měsíců byla v�dy opakována celá série.  

Výsledky byly vyná�eny jako závislost normalizova-
ných distribučních koeficientů (Σc´g/Σc´l), případně nor-
malizovaných koncentrací v plynné fázi (c´g), na slo�ení 
roztoku vyjádřené molárním zlomkem R (R-grafy, cit.6,7). 

 
 

Výpočty 
 

M o l á r n í  z l o m e k ,  n o r m a l i z o v a n ý   
m o l á r n í  z l o m e k  

Tvoří-li látky A a B binární směs, pak molární zlo-
mek látky A, RA, je dán rovnicí (1): 

RA =  cA/(cA + cB)                                 (1) 
kde cA je koncentrace látky A (mol l−1) a cB koncentrace 
látky B (mol l−1) ve sledovaném  vodném roztoku binární 
směsi. 

Normalizovaný molární zlomek R´ je dán rovnicí (2):  
R´A = (cA/c0A)/[(cA/c0A) + (cB/c0B)]                   (2) 

kde c0A a c0B jsou koncentrace látky A nebo B v jejich 
roztocích o koncentraci odpovídající EC50 (T.t.). 

R-graf je graf závislosti normalizovaných měřených 
nebo vypočtených veličin, tj. koncentrace ve fázích, koefi-
cientu distribuce nebo EC50 (T.t.), na molárním zlomku R 
jedné ze slo�ek směsi6,7,13.  

 
K o n c e n t r a c e  a n a l y t u  v  p l y n n é  ( c g ,  m o l  l −1 )  
a  k a p a l n é  ( c l ,  m o l  l −1 )  f á z i  v  r o v n o v á z e ,  
d i s t r i b u č n í  k o e f i c i e n t y ,  j e j i c h  n o r m a l i -
z a c e 6 , 7  

Koncentrace analytu v plynné fázi  byla vypočtena 
z naměřené plochy píku na chromatogramu pomocí kalib-
rační přímky SPME. Koncentrace analytu ve vodné fázi po 
ustavení rovnováhy byla vypočítávána odečtením mno�-
ství, které bylo stanoveno v plynné fázi. 

Normalizace znamená vzta�ení naměřené koncentrace 
analytu A ve směsi A+B na koncentraci látky 
v jednoslo�kovém roztoku; normalizovaná koncentrace 
jednoslo�kového roztoku je v�dy 1 (jedna). Označíme-li 
koncentraci látky A ve vodném roztoku směsi A+B 
v rovnováze s plynnou fází jako clA (mol l−1) a její koncen-
traci v roztoku o  koncentraci EC50 v rovnováze s plynnou 
fází jako c0lA (mol l−1), pak normalizovaná koncentrace 
látky A ve vodném roztoku směsi v rovnováze s plynnou 
fází c´lA (bezrozměrná) je podle (3): 

c´lA = clA/ c0lA                      (3) 
a analogicky pro c´gA, c´lB a c´gB, při čem� c0gA nebo c0gB 
jsou molární koncentrace látek A a B v plynné fázi 
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v rovnováze se svým vodným roztokem o  koncentraci 
odpovídající EC50 (T.t.). 

Suma normalizovaných koncentrací obou látek A a B 
ve vodné fázi je podle (4): 

Σc´l  =  c´lA  +  c´lB                     (4) 
a analogicky pro c´g a Σc´g. 

Normalizovaný rozdělovací koeficient P´ byl počítán 
pro samostatné slo�ky směsi A a B jako (5): 

P´A = c´gA/c´lA   P´B = c´gB/c´lB                     (5) 
Normalizovaný koeficient distribuce směsi Kmix je 

definován stejně jako byl definován toxický index EC50 
(T.t.), kde příspěvky slo�ek směsi od sebe nejdou rozli�it, 
tj. poměrem součtů normalizovaných koncentrací látek A 
a B v plynné a kapalné fázi, které jsou v rovnováze (6): 

Kmix = Σc´g/ Σc´l                      (6) 
Výsledky byly vyná�eny jako závislost normalizova-

ných distribučních koeficientů (Σc´g/Σc´l), případně nor-
malizovaných koncentrací v plynné fázi (c´g), na slo�ení 
roztoku vyjádřené molárním zlomkem R (R-grafy, cit.6,7). 

 
S t a t i s t i c k é  h o d n o c e n í  

Přesnost a reprodukovatelnost plynově chromatogra-
fického měření je vyjádřena  intervalem spolehlivosti na 
úrovni α = 0,05. V grafech je vyjádřena  svislou úsečkou, 
procházející bodem, vyjadřující průměr z 6 měření. Úseč-
ka není zdánlivě uvedena, pokud nepřesahuje rozměr pří-
slu�né značky v grafu. 

V R-grafu je aditivita vyznačena přeru�ovanou čarou, 
která je rovnobě�ná s osou x a spojuje na osách y hodnoty 
normalizovaných veličin obou slo�ek (R = 0�1)  rovné 
jedné. Shoda normalizovaných koeficientů distribuce smě-
si s aditivitou distribučního pochodu mezi plynnou a ka-
palnou fází byla testována pro ka�dý bod pomocí t-testu s 
Bonferroniho korekcí na vícenásobné výběry. Významnost 
odchylek je v grafu vyznačena nad průměry  na hladině 
statistické významnosti  α  = 0,05 (*). 

Detailní popis matematických operací a testů shody je 
uveden v jiných publikovaných pracích6,14.   

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Výsledky jsou uvedeny na obr. 1�3. Horizontální 

přeru�ovaná čára při hodnotě závisle proměnné (c´g/ c´l, 
Σc´g, Kmix, případně EC50 (T.t.)) rovné 1,0 odpovídá na 
v�ech obrázcích aditivitě. Normalizace hodnot umo�ňuje 
porovnávat veličiny v absolutní hodnotě i značně rozdílné 
(rozdělovací koeficienty), sčítat do jednoho čísla příspěvky 
obou chemikálií ve směsi a ty porovnávat při různých mo-
lárních zlomcích (Σ c´g, Kmix). Pokud je normalizovaná 
hodnota součtu příspěvků chemikálií v její hodnotě rovna 
1,0, není tato veličina chemikálií ve směsi ovlivněna a její 
příspěvky jsou v součtu aditivní. Pokud je od hodnoty 1,0 
rozdílná, znamená to odchylku od aditivity. 

Stanovené rozdělovací koeficienty (poměr mezi nor-
malizovanou koncentrací jednotlivých chemikálií v plynné 

Obr. 1. Závislost normalizovaných rozdělovacích koeficientů 
chemikálií v binární směsi (c´g/c´l) na normalizovaném molár-
ním zlomku benzenu R´benzen (R-graf); a) binární směs benzenu 
s ethanolem ■ benzen, ○ ethanol, b) binární směs benzenu 
s anilinem ■ benzen, ○ anilin, c) binární směs benzenu 
s nitrobenzenem ■ benzen,○ nitrobenzen. Čárkovaná vodorovná 
čára označuje normalizované hodnoty, pokud se chemikálie ve 
směsi navzájem neovlivňují (1,0). Svislá úsečka představuje in-
terval spolehlivosti průměru na hladině α = 0,05 
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fázi c´g  a ve vodné fázi c´l) v závislosti na normalizova-
ném molárním zlomku vůči benzenu R´benzen jsou uvedeny 
graficky na obr. 1a, b, c (a − vodný roztok benzenu 
s ethanolem, b −  benzenu s anilinem, c − benzenu 
s nitrobenzenem). 

Z obr. 1a je zřejmé, �e rozdělovací koeficient benzenu 
je závislý na přítomnosti ethanolu v systému. Jeho hodnota 
od hodnoty při R´benzen = 1,0  (normalizovaný rozdělovací 
koeficient nutně rovný 1,0) výrazně stoupá k hodnotě pře-
vy�ující 2 při R´benzen pod 0,1. Hodnota pro rozdělovací 
koeficient ethanolu se ve směsi statisticky významně li�í 
a� pro hodnoty R´benzen > 0,7. Lze konstatovat, �e v této 
směsi se její slo�ky významně ovlivňují. 

V případě binárních směsí benzenu s anilinem nebo 
nitrobenzenem tomu tak zdaleka není. V obou případech 
(obr. 1b a 1c) je hodnota rozdělovacího koeficientu benze-
nu poněkud sní�ena, s rostoucím R´benzen stoupá ke své 
normalizované hodnotě 1,0. Zatímco rozdělovací koefici-
ent nitrobenzenu (obr. 1c)  se li�í od své hodnoty v čistém 
stavu při R´benzen > 0,9, rozdělovací koeficient anilinu má 
tendenci být vy��í, zejména v oblasti R´benzen = 0,4�0,7. 

Významné změny vykazuje suma normalizovaných 
koncentrací  v plynné fázi nad vodným roztokem binární 
směsi Σ c ´g (viz obr. 2a, b, c). V případě směsi benzenu 
s ethanolem (obr. 2a) je součet normalizovaných koncent-
rací benzenu a ethanolu v plynné fázi a� dvojnásobně vy��í 
(R´benzen = 0,6 a� 0,8), v případě směsí benzenu s anilinem 
(obr. 2b) a benzenu s nitrobenzenem (obr. 2c) a� o 30 % 
ni��í. 

Cílem práce bylo testovat aditivitu koncentrací slo�ek 
roztoku v rozdělovacím procesu mezi dvě fáze a porovnat 
koeficienty distribuce chemikálií mezi jejich vodné rozto-
ky a plynnou fází nad nimi, Kmix, pro různé molární zlom-
ky směsi a konfrontovat je se závislostmi EC50 (T.t.). To 
zobrazuje obr. 3a, b, c pro stejné binární směsi s benzenem 
(a − s ethanolem, b −  s anilinem, c − s nitrobenzenem) 
jako na obr. 1 a 2. Odchylka od aditivity na statistické 
hladině významnosti α = 0,05  je vyznačena u ka�dé směsi 
hvězdičkou: U binární směsi benzenu s ethanolem R-graf 
pro Kmix téměř sleduje R-graf pro EC50 (T.t.) (obr. 3a). 
Lze konstatovat, �e ani biologická, ani fyzikálně-chemická 
vlastnost sloučenin v binární směsi není pro v�echny měře-
né poměry chemikálií ve směsi aditivní. 

U směsi benzenu s anilinem nejsou příspěvky chemi-
kálií k akutní toxicitě měřené jako EC50 (T.t.) v celém 
rozsahu molárních zlomků aditivní (obr. 3b), zda je tomu 
tak i v případě hodnoty Kmix, je obtí�né rozhodnout. �ád-
nou zákonitost ve významnosti odchylek nebo shody 
s aditivním chováním mezi  směsmi s různými poměry 
chemikálií ve směsi  nelze vysledovat. Benzen 
s nitrobenzenem ve směsi se při akutní toxicitě (EC50 
(T.t.)) chovají aditivně, v případě Kmix je to opět sporné. 
Důvodem jsou nejspí�e nejednotné experimentální pod-
mínky při analýze. Při rozdílech, o které patrně jde, je zís-
kání dostatečně přesných údajů zatím obtí�né, v případě 
testování akutní toxicity téměř nemo�né. 

Diskutovat je nutné rovně� otázku stanovení distribu-
ce chemikálií mezi vodným roztokem a jeho plynnou fází. 

Obr. 2. Závislost součtu normalizovaných koncentrací obou 
chemikálií v binární směsi v plynné fázi nad vodným rozto-
kem směsi v rovnováze (Σc´g )   na normalizovaném molárním 
zlomku R´benzen; a) binární směs benzenu s ethanolem, b) binární 
směs benzenu s anilinem, c) binární směs benzenu s nitro-
benzenem. Čárkovaná vodorovná čára spojuje normalizované 
koncentrace (1,0), pokud se chemikálie ve směsi navzájem neo-
vlivňují a jejich tense par jsou aditivní. Svislé úsečky představují 
interval spolehlivosti průměru na hladině α = 0,05  

 

 

  

 

  

Σc�g 

R´benzen 

c 

b 

a 

                0,2                          0,6                         1,0 

                        
 

2,2 
 
 

1,8 
 
  

1,4 
 
 

1,0 
 
 

0,6 
 

1,4 
 
 
 
 
 

1,0 
 
 
 
 
 

0,6 
 
 
 

1,4 
 
 
 
 
 

1,0 
 
 
     

0,6 
 
 
 
 



Chem. Listy 100, 42−47 (2006)                                                                                                            Laboratorní přístroje a postupy                         

46 

Ta se měřila při koncentracích chemikálií ve vodných roz-
tocích při koncentracích, které odpovídaly EC50 (T.t.). 
Mohlo by se tedy zdát, �e Kmix pouze sleduje tuto koncent-
rační závislost. �e to není převa�ující faktor pro závislost 
Kmix na R´benzen, prokazuje obr. 1a, kde je vidět, �e závis-
losti rozdělovacích koeficientů benzenu a ethanolu na R´ 
mají zcela odli�ný charakter a výsledný R-graf pro Kmix 
směsi je výsledkem a� jejich �součtu�. Opět  zřejmě jde o 
vzájemné ovlivnění chemikálií ve směsi. Pro potvrzení 
této skutečnosti je studium závislosti koeficientu distribuce 
Kmix i jednotlivých rozdělovacích koeficientů chemikálií 
na celkové koncentraci chemikálií ve v�ech uvedených 
směsích náplní dal�í práce. 

 
 

Závěr 
 
Při vyu�ití koncepce a technik analýzy QSAR se uka-

zuje, �e vedle distribuce chemikálií mezi jejich kapalnými 
binárními směsmi a plynnou fází nad nimi (grafy nazvané 
�nů�ky�)14−16 i R-graf distribuce těchto chemikálií mezi 
jejich vodnými roztoky a plynnou fází lze vyu�ít pro simu-
laci změn v akutní toxicitě chemikálií, jsou-li v binární 
směsi. Tato situace se více blí�í podmínkám testování 
akutní toxicity na oligochaete Tubifex tubifex jako EC50 
(T.t.) zástavy jejich pohybu, které se provádí ve vodných 
roztocích. V případě binární směsi benzenu s ethanolem 
jsou odchylky od aditivity příspěvků chemikálií k EC50 
(T.t.) srovnatelné s odchylkami v koeficientu distribuce 
Kmix a v obou případech ke vzájemnému ovlivnění opravdu 
dochází. V této práci �lo pouze o prezentaci naměřených 
údajů a porovnání s údaji o akutní toxicitě. Hledání souvis-
lostí a zobecňování na násobné směsi by byla jen spekula-
ce. 

 
 

S e z n a m  s y m b o l ů  
 
cg  koncentrace v plynné fázi v rovnováze 

(mol l−1) 
cl  koncentrace v kapalné fázi v rovnováze 

(mol l−1) 
clA  koncentrace látky A v kapalné fázi v rovno-

váze (mol l−1) 
cgB  koncentrace látky B v plynné fázi v rovno-

váze (mol l−1) 
c´  normalizovaná koncentrace (bezrozměrná) 
Σc´g   součet normalizovaných molárních koncen-

trací obou chemikálií ve směsi v plynné fázi 
v rovnováze 

Σc´l součet normalizovaných molárních koncen-
trací obou chemikálií ve směsi v kapalné 
fázi v rovnováze 

c0gA  molární koncentrace látky A v plynné fázi 
v rovnováze nad vodným roztokem  této 
látky A 

c0lB  molární koncentrace látky B v kapalné fázi 

Obr. 3. Závislost normalizovaného koeficientu distribuce Kmix  
chemikálií v binární směsi  na normalizovaném molárním 
zlomku R´benzen a porovnání se stejnou závislostí indexu akut-
ní toxicity EC50 (Tubifex tubifex); a) binární směs benzenu 
s ethanolem, b) binární směs benzenu s anilinem, c) binární směs 
benzenu s nitrobenzenem. Symbol ■ koeficient distribuce Kmix, 
○ EC50 (T.t.). Čárkovaná vodorovná čára spojuje normalizované 
hodnoty (1,0), pokud se chemikálie ve směsi navzájem neovliv-
ňují. Svislé úsečky představují interval spolehlivosti průměru na 
úrovni α = 0,05. Významnost odchylek Kmix od aditivity na hladi-
ně statistické významnosti α = 0,05 je vyznačena nad dotyčnými 
průměry hvězdičkou 
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(ve vodném roztoku) této látky B v rovno-
váze s plynnou fází 

EC50 (T.t.)  efektivní koncentrace látek, která způsobí 
inhibici pohybu u 50% jedinců testovaného 
souboru (mol l−1)8 

EC50´   normalizovaná efektivní koncentrace látek, 
která způsobí inhibici pohybu 50% jedinců  
testovaného souboru (bezrozměrné)6−8  

Kmix  normalizovaný koeficient distribuce chemi-
kálií v binární směsi mezi dvě nemísitelné 
fáze; v tomto případě mezi vodný roztok 
a plynnou fázi (viz rov. 6) 

PA   rozdělovací  koeficient látky A mezi kapal-
nou a plynnou fázi 

P´A  normalizovaný rozdělovací koeficient látky 
A mezi kapalnou a plynnou fázi 

RA  molární zlomek látky A v binární směsi 
solutů  

R´A  normalizovaný molární zlomek látky A 
v binární směsi solutů 

R-graf  závislost závislé veličiny na molárním 
zlomku 
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J. Reitmajera, L. Feltla, Z. Rothb, and M. Tichýb 

(a Faculty of Natural Science, Charles University, Prague, 
b National Institute of Public Health, Prague): Distribu-
tion of Components of Binary Mixtures between Aque-
ous and Gaseous Phases 

 
Distributions of components of benzene-ethanol, ben-

zene-aniline and benzene-nitrobenzene mixtures between 
aqueous and gaseous phase were determined in depend-
ence on the composition of the mixtures. Additivity of the 
distribution coefficients of the components was tested. The 
dependences of the distribution coefficients K on the molar 
ratios R of compounds in the mixtures were compared with 
that of the acute toxicity index EC50 (Tubifex tubifex). The 
most pronounced changes in the distribution coefficients 
were found for the benzene-ethanol mixture, the smallest 
for the benzene-nitrobenzene mixture. A deviation of K 
from the additive behaviour was demonstrated. Changes in 
total normalized concentration of components in the gase-
ous phase in the distribution coefficients correspond rela-
tively well to changes in the EC50 index for the benzene-
ethanol mixture. For the benzene-aniline mixture, the total 
normalized concentration of components in the gaseous 
phase was a good descriptor of the acute toxicity changes. 
The hypothetical possibility of using QSAR analysis for 
prediction of acute toxicity of binary mixtures of chemi-
cals as a function of R and K has become more real. 
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Pro informaci čtenářů uvádím současně pou�ívané 
názvy pro substituent (CH3)2CH-: 

isopropyl (název podle IUPAC) 
propan-2-yl (název podle IUPAC) 
1-methylethyl (název podle Chemical Abstracts, niko-
liv podle IUPAC) 
2-propyl (nesprávný název) 
Na tomto místě je nanejvý� vhodné zdůraznit, �e ná-

zev �isopropanol�, který lze občas zahlédnout v technic-
kých textech, je chemické zvěrstvo. Je tomu tak předev�ím 
proto, �e neexistuje uhlovodík isopropan. Správný název 
pro tento alkohol je buď propan-2-ol nebo isopropyl-
alkohol. 

A na samý závěr je�tě dvě poznámky. Předponu iso- 
v názvech chemických látek je nutno v odborném kontextu 
psát iso a nikoliv izo, jak bohu�el vídáme v lékařských 
časopisech, ve Vesmíru, v encyklopediích a někdy 
i v učebnicích (�ir�í pravopisná doporučení viz cit. 3). 

Předpona neo- je v systematickém organickém 
názvosloví zcela neproduktivní a mrtvá; pře�ívá je�tě jen 
v neopentylu. Resuscitovat ji v�ak zřejmě zamý�lejí někte-
ré lékařské fakulty, které vytrvale �ádají na adeptech medi-
ciny znalost například neohexanu, přesto�e takový název 
�ádný chemik nepou�ije. 
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ISOPROPYL VERSUS SEK-PROPYL  
 
JAROSLAV KAHOVEC 
 
Divize IUPAC pro chemické názvosloví a reprezentaci 
struktur, Ústav makromolekulární chemie AV ČR, Praha 
 

Autoři příspěvku  �Místo isopropylu sek-propyl?� 
v posledním čísle Bulletinu Asociace českých chemických 
společností (cit.1), prof. Pacák a doc. Klímová, navrhují 
pou�ívat název sek-propyl místo isopropyl a svůj návrh 
patřičně zdůvodňují. 

Domnívám se, �e eventuální přijetí jejich návrhu není 
ani účelné, ani by nepřineslo �ádný prospěch.  Název iso-
propyl nebyl vytvořen nesprávně nebo nelogicky: isopro-
pyl toti� vzniká  rozvětvením ethylu na předposledním 
uhlíku methylovou skupinou, přičem� je lhostejné, �e  
vzniklý alkyl je sekundární a nikoliv primární. Z dosavad-
ního vývoje organického názvosloví, promítnutého do 
pravidel ve zmíněném Průvodci (cit. 2) a z připravovaných 
změn v názvosloví IUPAC, je zřejmé, �e předpony pro 
alkyly terc- a zvlá�tě pak sek- i v českém názvosloví bu-
dou omezovány, a� postupně zaniknou. Důvody tohoto 
vývoje jsou nejméně tři: autory zmíněná nejednoznačnost 
u alkylů s vět�ím počtem uhlíků ne� čtyři, grafické kom-
plikace (sek- a terc- nutno psát kurzivou a oddělené spo-
jovníkem) a komplikace při abecedním řazení (sek- a terc- 
se přitom neberou v úvahu). Naproti tomu předpona iso, 
pokud je správně pou�ita, je jednoznačná a nečiní potí�e 
při abecedním řazení, neboť je integrální součástí názvu. 

Dal�ím praktickým důvodem, který mluví proti navr-
hované změně, je obrovská v�itost isopropylu; jsem si jist, 
�e by se sek-propyl neujal. Je v�ak třeba vzít v úvahu je�tě 
jeden argument. Je otázkou několika nejbli��ích desetiletí, 
kdy ze systematického názvosloví podle IUPAC vymizí 
jak strukturní deskriptory sek- a terc-, tak předpona iso. 

NOMENKLATURA A TERMINOLOGIE 
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mysl, Chem. Listy  98, 1087 (2004)), kde jsem se setkal 
s termínem biofarmacie, ov�em v jiném smyslu. Zjednodu-
�eně: podle autorů je biofarmacie částí biotechnologie, 
která se zabývá produkcí farmaceuticky účinných látek. 
Tak třeba penicilin je produktem biofarmacie. Dostal se mi 
do rukou sylabus předmětu Biofarmacie, který bude před-
ná�en na V�CHT v Praze. Obsah � léčiva, bio-
makromolekuly, biologie buňky, fermentace, monoklonál-
ní protilátky, vakcíny, náhrady proteinů a enzymů � svědčí 
o tom, �e jde opět o  biotechnologii farmaceuticky účin-
ných látek. 

Závěr � rozpačitý. Máme tedy dvě biofarmacie: jednu 
řekl bych klasickou, a druhou, technickou. Na farmaceu-
tických fakultách se předná�í biofarmacie, na V�CHT 
také, ale poka�dé je to o něčem jiném. Nevím, čemu dát 
přednost. Já jsem pro biogaleniku a biofarmacii-
biotechnologii; je to pouze můj názor, nečiním si nárok být 
arbitrem. Budeme se asi muset smířit s tím, �e obě bio-
technologie budou existovat vedle sebe, budou ale o sobě 
vědět. A my také budeme vědět, o čem hovoříme. 

Jiří Sajvera 
Střední odborná �kola v Praze 3 

 

 
Subjektivní stanovisko k terminologii 
�biofarmacie� 

 
Úvodní poznámka k terminologické glose, ke které jsem 
byl redakcí Chemických listů vyzván: 

Jazykový purismus ve vědě je mi blízký (v intencích 
logiky  �zdravého selského rozumu�), na druhé straně jsme 
v�ak i v odborných kruzích občas poplatní zau�ívaným 
kli�é. Jako příklad uvedu obor, ke kterému se ji� přes pa-
desát let hlásím: farmakologii. V obecném jazykovém 
pojetí �farmakologie� = nauka o lécích. Díky staleté tradici 
je v�ak termín farmakologie vyhrazen pouze pro tu část 
věd o lécích, která se zabývá interakcemi léčivých látek (či 
potenciálních léčivých látek) s biologickými systémy (na 
různých morfologických úrovních a� v celém organismu). 
Farmakologie je tak pouze jednou z lékových disciplín na 
pomezí jednak medicíny (kde spadá do soustavy před-
klinických oborů) a jednak farmacie (kde je jedním z pro-
filových předmětů vedle např. �farmakognosie� = nauky 
o léčivech z přírodních zdrojů, �farmaceutické chemie� = 
nauky o syntetických léčivech, �farmaceutické technolo-
gie� v minulosti �galenické farmacie� = nauky o lékových 
formách). Osobně jsem učil farmakologii 17 let na lékař-
ských fakultách (i v zahraničí) a dal�ích 35 let na fakultách 
farmaceutických.  

 
K �biofarmacii�:  

Původní termín �biopharmaceutics� pochází skutečně 

Biofarmacie a biofarmacie 
 
K článku L. Cvaka a M. Fuska Moderní biotechnologie 
a farmaceutický průmysl Chem. Listy 98, 1087 (2004). 
 

Český jazyk pou�ívá mnoho slov, která jsou odvoze-
na od řeckých či latinských základů. Tak třeba slovo  bios, 
česky �ivot,  je součástí mnoha českých názvů a je jich 
čím dál víc. Biologie a biograf byly jedněmi z prvních. 
Postupně se objevila  biochemie, biofyzika, biotechnolo-
gie,  biopotraviny, biosyntéza, zrodila se  bioklimatologie, 
biotransformace, dokonce biometalurgie, biomedicína, 
mohl bych je�tě dlouho pokračovat. Objevil se také termín 
biofarmacie. Proč ne? V�dyť existuje biomedicína�  Ale 
co to vlastně ta biofarmacie je?  Vysvětlení jsou hned dvě. 

Zathurecký (Zathurecký L., Chalabala M., Janků I.,  
Modr Z.: Biofarmácia a farmakokinetika, Osveta, Martin 
1984) definuje biofarmacii takto: �Biofarmacie je část 
farmacie, která se zabývá studiem faktorů,  které ovlivňují 
biologickou dostupnost léčiv podaných v lékových for-
mách u lidí a zvířat a pou�itím získaných údajů na optima-
lizaci farmakologického a terapeutického účinku léčivých 
přípravků a léků v klinické praxi.� Termín biofarmacie 
uvedl do literatury v r. 1961 J. G. Wagner v článku Biofar-
maceutics; Absorption Aspects. Jak dále Zathurecký uvá-
dí, vznikl český termín biofarmacie nepřesným  překladem 
Wagnerova anglického výrazu biofarmaceutics. Angličtina 
rozeznává dva termíny pharmaceutics, česky galenická 
farmacie nebo galenika, technologie léků, a pharmacy, 
farmacie. Pro uvedenou disciplínu je navrhován vhodněj�í 
termín biogalenika. 

Podle Chalabaly (Chalabala M. a kol.: Encyklopédia 
farmácie, Osveta, Martin 1991) se termín biofarmacie 
pou�ívá ve vět�ině evropských jazyků jako ekvivalent 
anglického biopharmaceutics. Tentý� autor (Chalabala M. 
a kol.: Technologie léků, Galén, Praha 1997, 2. vydání 
2001) důsledně pou�ívá termín biogalenika. 

Ta biogalenika se nějak neujala. Tak třeba v  r. 1985 
vznikl v Hradci Králové Ústav experimentální biofarmacie 
jako společné pracovi�tě AV ČR a  a. s. Pro.Med.cs  
z původního biofarmaceutického oddělení Ústavu experi-
mentální medicíny ČSAV a tento ústav existuje dodnes.  

Nahlédněme do některého naučného slovníku či ency-
klopedie. Ve v�eobecné encyklopedii Diderot z r. 1999 si 
přečteme, �e �biofarmacie  je obor farmacie studující vzta-
hy mezi  strukturou lékové formy a schopností uvolňovat 
léčivou látku do organismu.� 

Na farmaceutické fakultě Veterinární a farmaceutické 
univerzity v Brně se ve IV. ročníku magisterského progra-
mu předná�í studijní předmět Lékové formy a biofarmacie. 

Nejsem pravidelným čtenářem Chemických listů 
a teprve nyní jsem si přečetl práci Cvaka a Fuska (Cvak L., 
Fusek M.: Moderní biotechnologie a farmaceutický prů-

DISKUSE 
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(jak je v Chemických listech uvedeno) z amerického konti-
nentu (s prof. J. Wagnerem, který je pova�ován za jednoho 
z biofarmaceutických iniciátorů, jsem se opakovaně setkal 
v 70. letech minulého století), do če�tiny byl převeden jako 
ne zcela výsti�ný a odpovídající pojem �biofarmacie�. 
Nebyl jsem sice u zrodu tohoto překladu, v 60. letech jsme 
v�ak x-krát na toto téma polemizovali se slovenským pro-
fesorem L. Zathureckým, který byl v té době členem výbo-
ru Evropské biofarmaceutické a farmakokinetické společ-
nosti (v této funkci jsem ho vystřídal v roce 1986 a setrval 
jsem v ní a� do roku 2000). Adekvátní vylep�ený český či 
slovenský název jsme v�ak pro termín �biopharmaceutics� 
nena�li. Tak�e Ústav, který se mi podařilo v roce 1985 
konstituovat jako ústav tehdej�í ČSAV, nesl od počátku 
český název �Ústav experimentální biofarmacie� a anglic-
ký název �Institute of Experimental Biopharmaceu-
tics� (pod těmito hlavičkami funguje dodnes).  

Subjektivně se domnívám, �e �biogalenika� (uváděná 
jako alternativa v příspěvku v Chemických listech) je pro 
danou subdisciplínu termínem zvlá�ť nevhodným, proto�e: 
− i farmaceutičtí technologové od názvu �galenika� 

v minulém půlstoletí upustili (galenika v původním 
pojetí reprezentovala předev�ím klasickou manufak-
turní přípravu lékových forem v lékárnách, která se 
v etapě tzv. lékové exploze od druhé poloviny 
20. století stávala čím dál více obsolentní), 

− součástí biofarmacie je sice i vliv lékové formy na 
biologickou dostupnost léčiva, av�ak fundamentem je 
jednak optimalizace �bioavailability� a farmakokinet-
ky (viz dále) účinné slo�ky, která je v lékové formě 
obsa�ena, a jednak cílené ovlivňování  biodistribuce 
této účinné slo�ky (biodistribuce látky je spojena 
nikoliv pouze s lékovou formou). 
 

K �biologické dostupnosti léčiv�:   
V Chemických listech citovaný Diderot z roku 1999 

je nepřesný, proto�e �biologická dostupnost = bioavailabi-
lita� je �ir�ím pojmem ne� pouhé uvolňování léčivé látky 
z lékové formy v místě podání do organismu. Zahrnuje 
navíc v�echny dal�í farmakokinetické parametry (farmako-
kinetika = časový průběh osudu léčiv v organismu), které 
se podílejí na kvantitativním obsahu léčiva v systémovém 
oběhu po celou dobu, po kterou setrvává léčivo v organis-
mu (tj. transport přes biologické bariéry, biodistribuci, 
bioeliminaci včetně metabolismu daného xenobiotika 
a jeho vylučování). Nejjednodu��ím ukazatelem biologic-
ké dostupnosti je plocha pod křivkou (AUC), tj. graficky 
znázorněná (a následně i numericky vyjádřená) plocha, 
která je ohraničena koncentrací látky v krvi (obvykle 
v krevní plasmě) od zahájení jejího vstřebávání a� do oka-
m�iku jejího definitivního vymizení z krve. 

 
K biotechnologickým systémům přípravy léčiv: 

Biotechnologické výroby léčiv se jako nový směr 
v rámci farmaceutických věd na mezinárodní úrovni osa-
mostatnily od osmdesátých let minulého století pod nej-
obvyklej�ím názvem �biotechnologie léčiv� anebo  jsou 
zahrnovány jako sub-disciplína do farmakognosie. Na toto 

téma jsme na akademické půdě krátce diskutovali v době, 
kdy vznikal ná� Ústav, s tehdej�ím předsedou ČSAV aka-
demikem J. Římanem (v jeho� �irokém vědeckém záběru 
byly  i biotechnologie). Původně měl podobný názor jako 
je uveden v příspěvku v Chemických listech, �e v biofar-
macii jde o biotechnologickou výrobu léčiv. Uznal v�ak, 
�e dominantou pro lékové problematiky je farmacie, a �e 
je třeba respektovat její mezinárodní nomenklaturu (včetně 
terminologických norem, uváděných v národních a nadná-
rodních lékopisech).  

  
K poznámce o některých studijních �lékových� směrech na 
V�CHT:  

O současnosti nejsem dostatečně informován, vzpo-
mínám v�ak, jak jsem si před cca dvaceti lety dělal legraci 
z pra�ské V�CHT, která měla v jednom z učebních sylabů 
jednosemestrovou výuku �farmakologie�. Na jaké úrovni 
byly asi znalosti frekventantů, kdy� ve stejném sylabu 
nebyla ani zmínka o nezbytných výukových předstupních 
pro pochopení farmakologických principů (např. o fyziolo-
gii, patologické fyziologii, pato-biochemii, molekulární 
biologii, mikrobiologii)? 

        Prof. RNDr. Jaroslav Květina, DrSc. 
        Ústav experimentální biofarmacie,  

společné výzkumné pracovi�tě AV ČR  
a a. s. PRO.MED.CS. 

 
 
 

Poznámka k poznámce o některých studijních 
�lékových� směrech na V�CHT pana profesora 
Květiny 

 
Prof. Květina sice uvádí, �e není dostatečně informo-

ván o současné výuce �lékových směrů� na V�CHT 
v Praze (�koda, na na�ich www stránkách lze nalézt infor-
mací dostatek !), nicméně se ji sna�í lehce zpochybnit 
a zdiskreditovat jistou reminiscencí na jednosemestrovou 
výuku �farmakologie�, kvůli ní�  si �cca před dvaceti lety 
dělal legraci z pra�ské V�CHT�. Nepředcházely jí tehdy 
podle jeho názoru �nezbytné výukové předstupně...�. Chtěl 
bych pana profesora Květinu ubezpečit, �e některé z těchto 
předstupňů nepředcházejí výuku farmakologie ani 
v dne�ním programu �Syntéza a výroba léčiv�. Program je 
orientován na výchovu odborníků, kteří na trhu práce dosti 
chybějí a je koncipován zcela v souladu se svým názvem. 
Jeho absolventi jistě nebudou farmakology,  oni jimi ale 
v jistém horizontu po skončení studia ani být nechtějí a ani 
nemohou. Budou z nich technicky vzdělaní odborníci 
v oblasti syntézy a výroby léčiv, kterým ov�em určité in-
formace i z poněkud vzdáleněj�ích oblastí určitě neu�kodí. 
Vyučující znají jejich předchozí průpravu a svoje předmě-
ty jí přizpůsobili. Tak je tomu i s farmakologií. 

Moji kolegové i já známe studijní programy farma-
ceutických fakult docela dobře. Rozhodně jsme v nich 
nehledali věci pro zasmání, nejspí�e bychom je ani nena�li. 
Sna�ili jsme se v nich naopak hledat inspiraci pro roz�íření 
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obzoru budoucích absolventů programu �Syntéza a výroba 
léčiv�. O tom, �e se nám to po řadě diskusí s odborníky 
z jiných �kol, ústavů AV ČR a výrobních podniků nakonec 
podařilo, svědčí snad nejlépe to, �e tento program byl 
akreditován. 

Prof. Ing. Libor Červený, DrSc., 
proděkan pro vědu a výzkum FCHT 

a vedoucí Ústavu organické technologie 
V�CHT  Praha 

 
 
Obsazený název 
 

Jako autory článku by nás diskuse k jeho obsahu měla 
tě�it, ale opak je pravdou. Diskusi toti� nevyvolal hlavní 
předmět na�eho sdělení, tj. nová léčiva makromolekulární 
povahy připravovaná rekombinantní technologií, která 
v posledních letech agresivně vstupují na trh, ale 
v podstatě na�e neúmyslné terminologické opomenutí. Ve 
snaze přinést informaci o něčem novém jsme si nev�imli, 
�e termín biofarmacie je u� obsazen. Přitom o jeho obsahu 
alespoň něco víme � minimálně známe Ústav experimen-
tální biofarmacie a tu�íme čím se zabývá.  

Ale vraťme se k na�emu článku. Ona moderní léčiva, 
či snad léčebné postupy, lze rozdělit do dvou skupin. Ta 

první jsou makromolekulární látky připravené rekombi-
nantní technologii a pou�ívané k léčení nemocí řekněme 
klasickou cestou. Tato léčiva jsou bě�ně označována jako 
bioléčiva (biodrugs). Existuje o nich řada monografií, po-
řádají se o nich konference a termín �biodrugs� pou�ívá 
i FDA a jiné autority. Tato léčiva jsou u� na trhu a počet 
látek ve vývoji či různých fázích registrace u� převy�uje 
počet léčiv klasických (malých organických molekul). 
Vzhledem k tomu, �e termín bioléčiva  nevyvolal �ádnou 
reakci, věříme, �e je volný a �e bude i v če�tině pou�íván. 
Dovolujeme si jen poznamenat, �e do této skupiny nepatří 
penicilin vyrobený fermentačně � viz poznámka Dr. Sajve-
ry. Ten lze skutečně zařadit do klasické farmakognosie 
jako součást sub-disciplíny �produkty biotechnologie�,  
jak pí�e prof. Květina. 

S druhou skupinou oněch diskutovaných makromole-
kulárních nových léčiv je to v�ak slo�itěj�í. Jedná se 
o různé genové a buněčné terapie a jiné. Tato oblast je 
dnes teprve na začátku svého vývoje a také v na�em člán-
ku je pouze naznačena. Je v�ak zřejmé, �e spí�e ne� o kla-
sické podávání léků v ní půjde o nové léčebné postupy. 
A tuto oblast asi nebude mo�né shrnout pod název bioléči-
va. Tady by se nám termín biofarmacie docela hodil. Co 
v�ak s tím, kdy� je u� obsazen?!  

Martin Fusek a Ladislav Cvak 

 
APROCHEM 2006  

 
 15. konference � Chemické technologie � Látky � Materiály 

Konference se bude konat ji� v termínu  24. � 26. dubna 2006 v Milovech  hotelu Devět Skal. 
 
Zaměření: Rozvoj chemického průmyslu, výzkumu a �kolství. Pokroky v technologických procesech 
základní organické a anorganické chemie,  zpracování ropy a kvalitě paliv,  petrochemii, polymerech 
a chemických specialitách � farmacie, biochemie, mikroelektronika, spotřební chemie. Zvy�ování ochra-
ny prostředí a bezpečnosti v chemii. Nová legislativa IPPC a REACH.  Význam procesů BAT a  doku-
mentů BREF. Dosavadní zku�enosti a dopady. Dobrovolné programy a iniciativy   průmyslu. Procesy 
zpracování, zne�kodnění a likvidace odpadů. 
 
Kontakty: www.aprochem.cz � pche@csvts.cz � T/F:  233 336 138 �   Ing. Jaromír �karka, CSc. 
Na Dračkách 13, 162 00 Praha 6 � Připravuje  PCHE PetroCHemEng ve spolupráci s ČSPCH, ČSCHI, 
ČSCH, V�CHT Praha, SCHP ČR, ÚCHP AV ČR, CEMC. 
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pro farmaceutické a potravinářské pou�ití, vybrané surovi-
ny pro výrobu nátěrových hmot, vybrané suroviny pro 
výrobu chemických specialit a vybrané petrochemické 
produkty. 

 
Předpokládaný finanční dopad značkování 

Dopady na zavedení značkování některých dal�ích 
minerálních olejů a chemických výrobků zatím nelze od-
hadnout. Ze státního rozpočtu budou hrazeny náklady na 
vybavení kontrolních orgánů tzv. testery. 

 
SCHP ČR upozorňuje orgány státní správy na skuteč-

nosti, �e značkování chemických produktů není metoda 
bě�ně u�ívaná ve světě, ani v zemích Evropské unie. 
SCHP ČR dále důrazně upozorňuje, �e povinnost značko-
vání představuje dal�í břemeno pro chemické podniky 
v České republice, které dopadne převá�ně na malé 
a střední podniky, co� je dnes nejvíce ohro�ená skupina 
podniků v české chemii. Jedním z důvodů ztí�ení podniká-
ní bude finanční a administrativní náročnost vedení dvojí 
evidence látek. Druhým pak fakt, �e v řadě případů jsou 
suroviny odebírány od zahraničních producentů, u kterých 
se očekává men�í ochota přistoupení ke značkování jejich 
produkce, určené pro Českou republiku.  

 
Na koho se obrátit se �ádostí o výjimku ze značkování?  

Novelu zákona připravilo Generální ředitelství cel 
ČR. Vlastní seznam chemických produktů, podléhajících 
povinnosti značkování, seznam výjimek a technické prove-
dení značkování bude v�ak předmětem navazující vyhlá�-
ky. Vyhlá�ka bude v gesci Ministerstva průmyslu a obcho-
du České republiky (MPO), odboru kapalných paliv. Obsa-
hové připomínky pro chemické produkty (např. seznam 
po�adovaných výjimek) bude zaji�ťovat odbor lehkého 
průmyslu MPO, SCHP ČR je rovně� připraven spolupra-
covat na problematice značkování. Připomínky k proble-
matice barvení a značkování některých minerálních olejů 
zaji�ťuje odbor kapalných paliv MPO, popřípadě Česká 
asociace petrolejářského průmyslu a obchodu.   

POVINNOST ZNAČKOVÁNÍ ZNEU�I-
TELNÝCH ROPNÝCH A PETROCHE-
MICKÝCH PRODUKTŮ 
 
MARTIN �ILHAN  
 
Svaz chemického průmyslu ČR, Dělnická 12, 170 04 Pra-
ha 7 
martin.silhan@schp.cz 

 
Proč po�aduje státní správa povinné značkování  
chemikálií?  

Spotřební daně jsou upraveny zákonem č.353/2003 
Sb., který platí od 1.ledna 2004. Zákon je v současnosti 
novelizován, novela mimo jiné obsahuje úpravu o povinnos-
ti značkování některých chemických výrobků. Tato pro che-
miky důle�itá úprava byla vyvolána zvy�ujícím se počtem 
kontrolních zji�tění, podle kterých se do pohonných hmot 
přimíchávají jiné nezdaněné výrobky (např. xyleny nebo 
toluen). Proto se předpokládá zavedení povinnosti značková-
ní chemických výrobků. Principy úpravy značkování jsou 
shodné s barvením a značkováním, které je dnes obsahem 
zákona č.136/1994 Sb., ve znění pozděj�ích předpisů, a které 
bude převzato do zákona o spotřebních daních.  

�Značkování� v principu znamená přidání značkovače 
do značkované látky v koncentraci v jednotkách ppm. 
Značkovač musí být látka bezbarvá a vůči značkované 
látce chemicky inertní. Přitomnost značkovače bude zjisti-
telná přenosným zařízením, tzv. �testerem�, například při 
bě�né silniční kontrole. Při podezření na přítomnost označ-
kované látky v pohonné hmotě bude odebrán vzorek po-
honné hmoty pro podrobněj�í laboratorní analýzu. Obal, 
obsahující pohonnou hmotu, bude zaplombován do doby 
získání výsledku analýzy.  

Značkování bude povinné pro chemické výrobky 
vyrobené, nebo dovezené na území České republiky, a to 
nejpozději při vstupu na daňové území České republiky. 
Chemické výrobky, určené pro trhy mimo Českou republi-
ku, budou od povinnosti značkování opro�těny. Navrhova-
né právní ře�ení je v souladu s ústavním pořádkem České 
republiky, úprava není v rozporu s mezinárodními smlou-
vami, jimi� je Česká republika vázána. Uvedená opatření 
mají nabýt účinnosti dnem vyhlá�ení tak, aby značkování 
mohlo být prováděno od 1. ledna 2007. 

 
Kterých skupin chemikálií se značkování bude týkat?  

Návrh novely předpokládá značkování skupin petro-
chemických produktů uvedených v tabulce.   

Svaz chemického průmyslu České republiky (SCHP 
ČR) po�aduje udělení výjimky z povinnosti značkování 
u následujících skupin látek: laboratorní a čisté látky, látky 

CHEMICKÝ PRŮMYSL 

Kód dle  
celního  
sazebníku 

Název Kód dle  
celního  
sazebníku 

Název 

2902   20 10 benzen 2902   42 00 
2902   43 00 

m-xylen 
p-xylen 

2902   30 00 toluen 2902   44 00 směsi xylenů 
2902   60 00 ethylbenzen 2905   11 00 methanol 
2902   41 00 o-xylen 3814   00 90 slo�ená  

organická 
rozpou�tědla 
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Rektor Vysoké �koly chemicko-technologické v Praze  
vyhla�uje, 

 ve smyslu § 49 odst. 5 a § 98 odst. 1c) Zákona 111/1998 Sb, přijímací řízení pro akademický rok 2006�2007 do následují-
cích oborů doktorských studijních programů uskutečňovaných na fakultách V�CHT Praha: 

 
 

Fakulta chemické technologie 
 
Studijní program: Chemie 
Studijní obory:         Anorganická chemie 
 Organická chemie 
                                 Makromolekulární chemie 
Studijní program:   Chemie a chemické technologie 
Studijní obory:        Anorganická technologie 
                                Organická technologie 
Studijní program:   Chemie a technologie materiálů 
Studijní obor:          Technologie makromolekulárních látek 
                                 Metalurgie                               
                                 Chemie a technologie anorganických materiálů 
                                 Materiálové in�enýrství 
 
Fakulta technologie ochrany prostředí 
 
Studijní program:   Chemie a technologie ochrany �ivotního prostředí 
Studijní obor:          Chemie a technologie ochrany �ivotního prostředí 
Studijní program:   Chemie a technologie paliv a prostředí 
Studijní obor:          Energetika v chemicko-technologických procesech 
                                Chemické a energetické zpracování paliv 
 
Fakulta potravinářské a biochemické technologie 
 
Studijní program:    Chemie 
Studijní obor:           Organická chemie 
                                 Biochemie 
Studijní program:  Mikrobiologie  
Studijní obor:           Mikrobiologie 
Studijní program:    Biochemie a biotechnologie 
Studijní obor:           Biotechnologie 
Studijní program:   Chemie a technologie potravin 
Studijní obor:          Chemie a analýza potravin 
                                Technologie potravin 
 
Fakulta chemicko-in�enýrská 
 
Studijní program:   Chemie 
Studijní obor:       Analytická chemie 
                               Fyzikální chemie 
Studijní program:   Chemické a procesní in�enýrství 
Studijní obor:          Chemické in�enýrství 
                              Technická kybernetika 
                              Řízení a ekonomika podniku 
Studijní program:   Aplikovaná matematika 
Studijní obor:        Aplikovaná matematika 

 
V�echny doktorské studijní programy jsou uskutečňovány formou prezenční nebo kombinací prezenční a distanční formy.  
Standardní doba studia v DSP v prezenční formě je tři roky a student mů�e studovat v této formě studia nejdéle čtyři roky. 
�ádosti na předepsaném formuláři dolo�ené �ivotopisem, doklady o dosa�eném vzdělání a dosavadní praxi, soupisem pub-
likovaných prací a ostatních výsledků odborné činnosti, podávejte nejpozději do  31. března 2006 na děkanáty příslu�ných 
fakult, Technická 5, 166 28 Praha 6.  
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Asociace českých chemických společností 
a Asociácia slovenských chemických  

a farmaceutických spoločností 
ve spolupráci se společností 

Spolek pro chemickou a hutní výrobu a.s. 
a 

Univerzitou J. E. Purkyně v Ústí nad Labem 
pořádají  

 

58. Sjezd 
chemických společností 

 
 

4.−8. září 2006, Ústí nad Labem  

Sjezd se koná v Ústí nad Labem, významném středisku 
českého chemického průmyslu v roce, kdy Spolek pro 
chemickou a hutní výrobu, a.s., oslaví 150. výročí svého 
zalo�ení. Koná se také v roce, kdy časopis České společ-
nosti chemické, �Chemické listy�, vydají svůj řádný stý 
ročník. A v neposlední řadě je konání sjezdu v Ústí n. L. 
i reflexí toho, �e na Univerzitě Jana Evangelisty Purkyně 
byla nově zřízena Přírodovědecká fakulta, teprve druhá 
v Čechách, a byla tak posílena i pozice chemických oborů 
v regionu.  
 
 

Kontakt pro zaregistrované účastníky: info@orgit.cz 
Adresa pro písemný styk: Česká společnost chemická, 
Novotného lávka 5, 116 68 Praha 1 
Dal�í informace na adrese: http://www.sci.ujep.cz/sjezd 
 
 

 

Odborný program proběhne v následujících sekcích: 
 
1. Analytická a fyzikální chemie  
2.  Anorganická a materiálová chemie  
3.  Organická a farmaceutická chemie 
4.  Petrochemie a polymery  
5.  Výuka, informatika a historie chemie 
6.  Chemie �ivotního prostředí 
7.  Chemie potravin a biotechnologie 
8.  Průmyslová chemie � CHEMPROGRESS 
 
 
 
Temíny:  

Přihlá�ení příspěvků (vč. krátkého abstraktu) 18.2.2006 

Oznámení o přijetí 13.3.2006 
Druhý obě�ník na webu 18.3.2006 

Registrace za standardní poplatek 30.4.2006 

Zaslání abstraktu pro sborník 15.5.2006 
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OD BRDIČKOVY POLAROGRAFICKÉ 
FILTRÁTOVÉ REAKCE K ALFA-1  
KYSELÉMU GLYKOPROTEINU 
(OROSOMUKOIDU) 
 
VÍTĚZ KALOUS 

 
Malostranské nám. 10, 118 00 Praha 1 

                              
Kdy� RNDr. Rudolf Brdička, tehdy mladý docent na 

Ústavu fyzikální chemie, Přírodovědecké fakulty Univer-
zity Karlovy, vedeném jeho ředitelem prof. Jaroslavem 
Heyrovským, zkoumal v 30. letech polarografické chování 
solí kobaltu, pozoroval po přidání krevního séra do studo-
vaného roztoku neočekávaný efekt. Ostré vysoké maxi-
mum na začátku vlny kobaltu bylo potlačeno a na limitním 
proudu kobaltu se objevila dvojvlna (obr. 1). Brdičkovým 
úmyslem nebylo tehdy zkoumat chování krevních bílko-
vin, ale vyu�ít jejich vlastností jako povrchově aktivních 
látek k potlačení proudového maxima. V pracovní atmo-
sféře, vytvořené prof. J. Heyrovským, se pracovní kolektiv 
zaměřil na nově objevené, a Brdička začal zkoumat jev, 
který byl později znám jako Brdičkova katalytická vlna 
bílkovin1. Označení katalytická znamenalo, �e ne�lo 
o redukční vlnu bílkoviny, ale o katalyzované vylučování 
vodíku na rtuťové kapkové elektrodě některou částí mole-
kuly bílkoviny. Byl to Brdička, který zjistil, �e vodík se 
vylučuje ze sulfhydrylové skupiny, která příslu�í cysteinu 
nebo redukovanému cystinu. Vedle základního výzkumu 
se Brdička začal věnovat aplikaci v lékařské praxi. Dostalo 
se mu toti� příle�itosti pracovat v laboratořích Radiologic-
kého ústavu nemocnice v Praze na Bulovce (nyní Onkolo-
gického ústavu). Na toto renomované pracovi�tě se Brdič-
ka dostal po zavření českých vysokých �kol v roce 1939. 
Výzkum ukázal, �e kdy� působíme na normální a rakovin-
né sérum zředěným louhem, mají polarografické  dvouvl-
ny bílkovin rozdílnou vý�ku. U sér normálních byly vý�ky 
vln vy��í ne� u sér patologických. Tento postup je znám 

jako Brdičkův polarografický denaturační test. Tento po-
stup byl později úspě�ně pou�it Homolkou2  při zkoumání 
jednotlivých elekroforetických frakcí při metodě kombinu-
jící polarografii s elektroforézou na papíře. 

 Ve snaze zvý�it citlivost vy�etřování sér navrhl Br-
dička nový postup označený jako Brdičkova polarografic-
ká filtrátová reakce (BPFR)2−5. Na této reakci se podílel 
Mayer7 v laboratoři Waldschmidta-Leitze na pra�ské ně-
mecké technice, kdy� připravil sulfosalicylové filtráty pro 
polarografické vy�etření. Po řadě pokusů dospěl Brdička 
k následujícímu postupu vy�etření:  K séru byl přidán zře-
děný hydroxid draselný, po 45 min pak 20% kyselina sul-
fosalicylová. Vznikla bílá sra�enina, která obsahovala 
serumalbumin a vět�inu globulinů. Po filtraci byl filtrát 
přidán do amoniakálního roztoku obsahujícího ionty troj-
mocného kobaltu. Zatímco séra normální poskytovala 
nízké vlny, pak séra osob trpících maligním onemocněním 
dávala vlny zřetelně vy��í (obr. 2). 

Vzhledem k popularitě polarografie v době po 2. svě-
tové válce byla Brdičkova  reakce testována nejen u nás, 
ale i v zahraničí včetně USA. Přes Brdičkovo varování se 
v�ichni sna�ili vyzkou�et novou diagnostickou metodu 
z hlediska včasného zji�tění maligního bujení. Po počáteč-
ním optimismu se, podobně jako v řadě jiných metod, 
ukázalo, �e zvý�ení polarografické vlny poskytovaly nejen 
malignity, ale i séra osob trpících chorobami zánětlivého 
typu, jako je např. zánět plic, arthritida, infarkt myokardu, 
a řada dal�ích onemocnění. Ukázalo se, �e vět�í význam 
ne� jednorázové vy�etření má pro pacienta opakované 
testovaní jeho stavu. Tak se dá zjistit úspě�nost operace 
nebo aplikace cytostatik.  

K tomu, aby byla Brdičkova reakce vylep�ena 
z hlediska diagnostiky maligního procesu, byla navr�ena 
řada modifikací3. �ádná v�ak nepřinesla �ádaný výsledek. 

Jistě perspektivněj�í byl výzkum zaměřený na povahu 
látek působících Brdičkovu reakci. Původní názor Brdič-
kův, �e jde o ní�e molekulární �těpné produkty bílkovin 
typu albumos, byl zalo�en na znalostech o proteinech 
v 30. letech minulého století. Experimentální studie látek 
v sulfosalicylových filtrátech provedl ve 40. letech Mayer7. 

Obr. 1. Brdičkovy polarografické vlny po přidávání roztoku 
serumalbuminu do   Brdičkovy soluce (amoniakální pufr, který 
obsahuje ionty dvojmocného kobaltu). Nejni��í vlna, s vysokým 
ostrým maximem, příslu�í redukci samotných iontů kobaltu. 
S přidáváním roztoku serumalbuminu se postupně zvy�uje kataly-
tická dvojvlna bílkoviny 

Obr. 2. Lékařská aplikace Brdičkovy filtrátové reakce u řady 
patologických sér. Obrázek ukazuje různě vysoké dvojvlny sul-
fosalicylových filtrátů připravených ze sér osob s následujícími 
diagnózami : (1) Status febrilis, (2) Tumor hepatis, (3) Ca. vent-
riculi susp., (4) zdravý jedinec � referentní vý�ka vlny, (5) Cirho-
sis hepatis, (6) Arteriosclerosis 
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Ten ukázal, �e jde o látky bílkovinné povahy obsahující 
cukernou slo�ku.  Nezávisle na něm zkoumali látky ve 
filtrátech za války američtí pracovníci. Vycházeli z polaro-
grafické práce Winzlera a Burka8, kteří studovali experi-
mentální nádory u zvířat. Izolovanou látku pova�ovali 
zprvu za proteosu. V dal�í práci Winzler a spol.9 popsali 
látky podle tehdej�í nomenklatury jako mukoproteiny, 
které se při klasické Tiseliově elektroforéze podle svých 
pohyblivostí dělily na tři slo�ky, pojmenované MP-1, 
MP-2 a MP-3 (Mehl a spol.10). U nás se tímto problémem 
zabýval Kalous11, který elektroforetickou analýzou určil 
isoelektrické body pI v�ech tří slo�ek na hodnoty: hlavní 
slo�ky MP-1 pI 2,5, MP-2  pI 3,9 a minoritní MP-3 na pI 
4,3 (obr. 3). V�echny slo�ky se ukázaly být polarograficky 
aktivní a tedy zodpovědné za Brdičkovu filtrátovou reakci.  

Nalézt slo�ku MP-1 v nativním séru se podařilo Meh-
lovi a spol.12 při elektroforéze v acetátovém pufru při pH 
4,5. Tuto slo�ku, která na rozdíl od albuminu a globulinů 
putovala anodicky, označil jako M-1. Obsah této velmi 
kyselé slo�ky byl relativně velmi malý, proto�e M-1 před-
stavovala v normálních sérech pouze 1 % krevních bílko-
vin. Výrazně vy��í obsah M-1 byl zji�těn v sérech pacientů 
trpících nádorovým onemocněním. Kdy� bylo známo elek-
troforetické chování slo�ky M-1, bylo mo�no přikročit 
k její izolaci z nativního séra. To se podařilo Weimerovi, 
Mehlovi a  Winzlerovi13 v Kalifornii, kdy� v séru zvy�ova-
li koncentraci síranu amonného. Tento postup, známý jako 
vysolování bílkovin, ukázal, �e mukoprotein MP-1 je nej-
rozpustněj�í bílkovinou krevního séra. K jeho vysrá�ení 
bylo třeba přidat tuhý síran amonný a� do úplného nasyce-
ní roztoku. Výtě�ky izolace byly nízké, kolem 100 mg 
z filtrátu připraveného z 1 litru krevního séra nebo plasmy. 
Byl zde v�ak dal�í zdroj pro izolaci MP-1, a to frakce VI, 

která vznikala při frakcionaci krevní plasmy tzv. Cohno-
vou alkoholovou metodou. Tato metoda slou�ila za války 
pro izolaci serumalbuminu pro účely válečné chirurgie. 
Slo�ka MP-1 byla ve své izolované formě nazvána alfa-1 
kyselý glykoprotein, zkratka AGP nebo AAG (alfa-1 acid 
glycoprotein). Toto pojmenování je dáno klasifikací krev-
ních proteinů podle elektroforetické pohyblivosti při bě�ně 
u�ívaném pH 8,6 (alfa-1 globuliny) a skutečností, �e AGP 
obsahuje řadu glycidů. O izolaci z frakce VI se zaslou�il  
Schmid14, který pak v poválečných letech spolu s řadou 
spolupracovníků provedl analýzu jak aminokyselinové, tak 
cukerné části AGP. Z evropských pracovi�ť je třeba jme-
novat německou skupinu vedenou Schultzem15. Pro AGP 
se v pozděj�ích letech roz�ířil název orosomukoid (ORS). 
U nás pou�ili pro izolaci AGP chromatografickou metodu 
izolace na modifikovaných celulosách Kalous a Poncová16, 
a to na rozdíl od jiných prací přímo z celého séra bez jeho 
předchozí frakcionizace. Vlastnosti tohoto proteinu shrnul 
v poslední době Fournier a spol.17. 

Pokud jde o slo�ku MP-2, vyplynulo z prací Kalouse 
a Pavlíčka18, �e jde o krevní haptoglobin, částečně rozpust-
ný v sulfosalicylové kyselině. Slo�ka MP-3, představující 
méně ne� 5 %, je podle svého plochého maxima směsí 
méně významných slo�ek. 

Zabývejme se nyní vlastnostmi AGP jako hlavní slo�-
kou filtrátů14,19. V molekule AGP jsou přítomny  D-mano-
sa, D-laktosa, L-fukosa, N-acetylglukosamin, N-laktosamin 
a sialová kyselina (N-acetyl neuraminová kyselina). Uve-
dené sacharidy představují 43 hm.% AGP. Monosacharidy 
jsou vzájemně vázány do pěti různých oligosacharidů, 
které jsou navázány v pěti místech na peptidický řetězec 
(obr. 4). Ka�dý z těchto oligosacharidů (glykanů) má spo-
lečné jádro (core), představované třemi manosami a dvěma 
N-acetylglukosaminy. Na dvě manosy jsou pak navázány 
různé počty  trisacharidů, z nich� ka�dý je tvořen glukosa-
minem, galaktosou a sialovou kyselinou, jako koncovou 
molekulou. Navázané řetězce jsou v literatuře uváděny 
jako antény.  V molekule AGP jsou přítomny oligocharari-
dy di-, tri- a tetraantenního typu (obr. 4). 

Podrobněj�í studium AGP ukázalo, �e existují mole-
kuly AGP o různé anténnosti v různých vazebných mís-
tech peptidického řetězece. AGP je tedy mikroheterogenní 
z hlediska sacharidových slo�ek. Jestli�e pracujeme 

Obr. 3. Fotometricky vyhodnocené dělení bílkovin ze sulfos-
alicylového filtrátu provedené na papíře v acetátovém pufru. 
Jde o látky odpovědné za Brdičkovu reakci. V největ�í míře je 
zastoupen mukoprotein MP-1 (v čisté formě nazvaný alfa-1 kyse-
lý glykoprotein nebo orosomukoid). Obrázek je z diplomové 
práce J. Pavlů, pracovníka ze skupiny V.K. 

Obr. 4. Schématické znázornění struktury orosomukoidu. Na 
jednoduchém lineárním peptidickém řetězci jsou na pěti místech 
vázány slo�ité polysacharidy  

alfa-1 kyselý glykoprotein 
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s komerčním AGP, izolovaným ze směsného séra, musíme 
počítat s tím, �e obsahuje molekuly sice blízkého, ne v�ak 
toto�ného slo�ení. Podle  Fourniera a spol.17 existuje 
12 základních molekul AGP s různou anténní strukturou 
glykanových řetězců (Smith a spol.20 ). 

Hlavní zásluhu19 na poznání struktury cukerné části 
AGP mají moderní metody hmotnostní spektrometrie. 
Mezi ně patří metoda MALDI (Matrix Assisted Laser 
Desorption Ionisation), která umo�ňuje studovat velké 
netěkavé molekuly biopolymerů včetně glykoproteinů 
a polysacharidů o hmotnostech desítek i více kilodaltonů. 
Ke studiu struktury AGP přispěla také NMR spektrosko-
pie, která umo�ňuje studovat v tě�ké vodě protony acetylů 
N-acetylneuraminové kyseliny a N-acetylglukosaminu. 
Také metody spektroskopické, zvlá�tě čtvrtá derivace ab-
sorpčního spektra AGP v ultrafialové oblasti, přinesly 
nové poznatky o tyrosinu a fenylalaninu. Mnoho poznatků 
také přinesly metody chromatografické. Přes nemalé úsilí 
se nepodařilo najít významný vztah mezi strukturálně cha-
rakteristickou formou AGP a klinickým stavem pacienta.  

V  klinické laboratoři bývá Brdičkova reakce nahraze-
na automatizovaným nefelometrickým stanovením AGP, 
ke kterému je přistupováno jako k jedinému proteinu akut-
ní fáze. Pokud jde o posouzení mikroheterogenity AGP, 
byla vypracována metoda CAIE (Cross Affino Immuno 
Electrophoresis), popsaná u nás Kalousem19. 

Po útlumu aplikace Brdičkovy reakce v klinické che-
mii dochází k její renesanci v obecné biochemii. Děje se 
tak pou�itím moderních elektroanalytických metod. Per-
spektivní se jeví pou�ití těchto metod ke studiu cukerné 
části molekuly alfa-1 kyselého glykoproteinu. 

Závěrem je mo�no konstatovat, �e alfa 1-kyselý gly-
koprotein (orosomukoid), k jeho� objevu přispěla podstat-
ným způsobem Brdičkova reakce, je velmi zajímavým 
krevním proteinem, jeho� uplatnění v klinické praxi na 
sebe dává teprve čekat. Ji� dnes jeho výzkum roz�iřuje 
na�e znalosti o glykoproteinech obecně a AGP slou�í jako 
testovací protein nových metod pro studium sacharidové 
části glykoproteinů. Přesto�e moderní fyzikálně-chemické 
metody umo�ňují pozorovat jemnosti ve slo�ení orosomu-
koidu v patologických sérech z hlediska struktury sachari-
dové slo�ky, přesto neposkytují přes svou nákladnost vý-
razně více informací ne� Brdičkova reakce. Jejímu �ir�ímu 
roz�íření v klinických laboratořích brání relativní pracnost 
daná nutností srá�ení hlavních bílkovin sulfosalicylovou 
kyselinou, následovaná filtrací. I vlastní polarografická 
analýza je obtí�něji automatizovatelná ne� spektroskopic-
ké metody u�ívané v analyzátorech. Perspektivní se jeví 
studium orosomukoidu jako imunosupresoru spolu se stu-
diem rodiny proteinů zvaných lipocaliny, do které byl 
tento protein v posledních letech zařazen. 

Článek je věnován jako vzpomínka na akademika 
Rudolfa Brdičku při příle�itosti 70-ti letého výročí jeho 
objevu polarografické reakce bílkovin. 
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CHEMIKÁLIE ZNAČENÉ STABILNÍMI  
ISOTOPY DODÁVANÉ FIRMOU  
ISOTEC 
  
JIŘÍ NOHEJL 
 
Sigma-Aldrich s.r.o. 
 

Americká firma ISOTEC, která se stala součástí kor-
porace Sigma-Aldrich před několika lety, je jedním 
z nejvýznamněj�ích výrobců a dodavatelů isotopicky zna-
čených sloučenin na světě. Byla zalo�ena před více ne� 
dvaceti lety v Miamisburgu (Ohio) a s postupem času se 
na základě přání zákazníků roz�iřoval její sortiment tak, �e 
v současnosti činí přes 3000 produktů, které jsou rozděle-
ny do několika hlavních skupin podle oblastí mo�ných 
aplikací. Nabídka je zaměřena hlavně na spotřební materi-
ál v rychle se rozvíjejících oblastech výzkumu struktury 
látek, studie metabolismu a vý�ivy, ale i oblast zeměděl-
ství. V neposlední řadě jsou produkty určeny pro nukleární 
magnetickou rezonanci (NMR) a  pro techniky  MRI a MR 
tedy pro �Magnetic Resonance Imaging� a �Magnetic 
Resonance Spectroscopy�. Tyto unikátní techniky, umo�-
ňují zviditelnit metabolické změny na molekulární úrovni, 
probíhající v lidských tkáních, např. v mozku a plicích. 
Poskytne − za pomoci isotopů 17O a hyperpolarizovaného 
3H a 129Xe − spektra s vy��ím rozli�ením a citlivostí ne� 
jiné přírodní sloučeniny. Potenciál této metody spočívá 
např. v mo�nosti včasné diagnostiky neurologických, psy-
chiatrických a respiračních poruch. Stále zřetelněj�í je 
i vyu�ití těchto technik, a tím také značených produktů 
v oblasti výzkumu biomolekul a v oborech �Life Science� 
vůbec.  

Mimo bě�nou katalogovou nabídku produktů je firma 
schopna také vyrobit i poměrně slo�ité molekuly, které 
budou isotopicky značeny přesně podle zákaznických po-
�adavků. Důle�itou částí výroby je také zakázková pepti-
dová syntéza vycházející z isotopicky značených aminoky-
selin. Vysokou kvalitu produktů zaručují dva faktory.  
Jsou to kvalifikovaný výzkumně-vývojový tým vedený 
specialisty, kteří jsou odborníky ka�dý ve své oblasti, 
a také moderní vybavení a výrobní kapacity závodu. 
K dispozici jsou mimo jiné např. kryogenické destilační 
kolony pro separaci isotopů 13C a 18O a nebo zařízení pro 
termální difuzi, slou�ící k separaci a obohacování isotopů 
vzácných plynů a  přípravě 17O. Tyto plyny a jejich směsi 
mají velmi �iroké pou�ití. Isotopy vzácných plynů se pou-
�ívají např. při studiu fyziky nízkých teplot, hyperpolariza-
ci, značení a radiometrickém datování, výrobě laserů, gyro-
skopů, v hmotové spektrometrii či jako prekurzory radio-
isotopů. Isotopy kyslíku se pou�ívají předev�ím při oxidaci 
jako reaktanty pro přípravu dal�ích isotopů; isotopy dusíku 

a uhlíku se u�ívají pro studium metabolismu rostlin, pro 
syntézu dal�ích značených látek, v laserech a při technice 
PET (Positron Emission Tomography � skenovací techni-
ka, která při pou�ití malých mno�ství značených látek 
doká�e zviditelnit anatomii mozku a některé jeho funkce). 

Mezi dal�í speciální vybavení patří i zařízení na vel-
koobjemovou výrobu značených produktů izolací z řas, 
které rostou na mediích obsahující isotopicky značené 
�iviny. Předev�ím se jedná o výrobu značených aminoky-
selin, ať u� s plnou substitucí uhlíku, dusíku a vodíku iso-
topy 13C, 15N, D a nebo kombinace těchto substitucí. Tato 
výroba dodává jednak izolované, isotopicky značené ami-
nokyseliny a nebo je mo�no připravit směsi aminokyselin. 
Vedle toho jsou vyráběny také isotopicky značené cukry či 
mastné kyseliny. 

Unikátním zařízením, které pou�ívá firma Isotec, je 
přístroj na výrobu isotopicky obohacených �ivin pro růst 
buněk a izolaci značených biomolekul. Díky tomuto zaří-
zení je firma Isotec schopna nabídnout �irokou �kálu pro-
duktů, jako jsou minimální růstová media, komplexní 
růstová media, produkty pro bezbuněčné biologické systé-
my, α-keto kyseliny, chráněné aminokyseliny, pufry 
a dal�í reagencie, které mají �iroké pou�ití v genomickém 
a proteomickém výzkumu. 

Firma Isotec je první firmou na světě, která splnila 
přísné předpisy a podmínky US FDA pro výrobu isotopic-
ky značených diagnostických substancí pro pou�ití 
v dechových testech. Jedná se o několik preparátů jako 
např. �Urea-13C, UBT grade� určený pro diagnostiku in-
fekcí Helicobacter pylori a �Octanoic acid-1-13C, OBT 
grade� pou�ívaný pro diagnostiku za�ívání. Zkratky UBT 
a OBT v názvech těchto preparátů jsou odvozeny od �urea 
breath test� (dechová zkou�ka pomocí močoviny) 
a �octanoic breath test� (dechová zkou�ka pomocí kyseliny 
oktanové). Tato diagnostická technika spočívá v podání 
substrátu per os, který obsahuje na význačných metabolic-
kých centrech molekuly značený uhlík 13C.  Tento substrát 
se metabolicky přeměňuje na 13CO2, který je vydechován 
a detegován IČ nebo hmotnostní spektrometrií. Poměr CO2 
v pacientově dechu před a po aplikaci substrátu pak pomá-
há v diagnóze za�ívacího traktu.  

Tento stručný výčet některých produktů a technik 
z nabídky firmy Isotec naznačuje, proč tato firma zaujímá 
vedoucí místo v oblasti výrobce a dodavatele značených 
látek. Samozřejmostí se pak u� jeví skutečnost práce 
v podmínkách SVP a splňující ISO normy. 

Na stránkách www.sigma-aldrich.com/isotec najdete 
kompletní sortiment firmy včetně velkého mno�ství dopl-
ňujících informací, jako jsou technické informace o pro-
duktech a jejich aplikacích, bezpečnostní listy, certifikáty 
analýz a informace o nových produktech. 
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Dvanáctý nositel Ceny Alfreda Badera  
za organickou chemii, rok 2005  

 
Dvanáctým nositelem Ceny Alfreda Badera za organic-

kou chemii pro české chemiky do 35 let se stal Ing. Radek 
Cibulka PhD. (32 let) z Ústavu organické chemie Vysoké 
�koly chemicko-technologické v Praze. Předlo�il soubor 
prací s názvem �Syntéza a vyu�ití N-donorových ligandů 
a jejich komplexů s ionty přechodných kovů�. Slavnostní 
předání Ceny se tradičně uskutečnilo na 40. konferenci 
�Pokroky v organické, bioorganické a farmaceutické chemii 
� Liblice 2005� konané v Nymburce a zde, jak se ji� stalo 
tradicí, nový laureát přednesl plenární předná�ku na téma 
oceněného souboru prací. (Hodnotící komise: prof. P. Dra�ar 
(tajemník), prof. D. Dvořák, prof. A. Klásek, doc. M. Koto-
ra, prof. V. Macháček, prof. M. Potáček, prof. O. Paleta 
(předseda), prof. V. �imánek, Dr. I. Starý,  prof. T. Trnka, 
prof. K. Waisser, Dr. J. Závada).  

Nositel Ceny se narodil v Sokolově v roce 1973, kde 
absolvoval gymnázium (1991). Diplom in�enýra chemie 
získal po studiích na V�CHT v Praze a obhájením diplomo-
vé práce na Ústavu organické chemie (1996). Na V�CHT 
pokračoval v interním doktorském studiu (vedoucí prof. 
F. Li�ka), které bylo �kolitelsky externě roz�ířeno o Fyzikál-
ní ústav J. Heyrovského AV ČR. V r. 1999 obhájil doktor-
skou dizertační práci a nastoupil na Ústavu organické che-
mie V�CHT jako odborný pracovník. Zde je zaměstnán 
doposud jako odborný asistent. V r. 2003 absolvoval roční 
stá� na Univerzitě v Regensburgu. Je ře�itelem a spoluře�ite-
lem řady grantových projektů. Zabývá se studiem nanoagre-
gátů, přípravou amfifilních derivátů flavinů a jejich testová-
ním z hlediska katalýzy redoxních reakcí, přípravou 
a studiem vlastností hydrolytických katalyzátorů a dále pří-
pravou a testováním nových ligandů pro transport iontů přes 
kapalnou membránu. Nový laureát získal ji� několik odbor-
ných ocenění � Cenu České společnosti chemické za diplo-
movou práci (1996), Cenu Unipetrolu za nejlep�í dizertační 
práci na V�CHT v Praze (2002) a Cenu firmy Sigma-
Aldrich za předná�ku na Konferenci mladých chemiků 
a biochemiků (2004).  

 
Srdečně blahopřejeme k získání presti�ní ceny Alfre-

da Badera a přejeme hodně dal�ích odborných úspěchů. 
 

Dosavadní nositelé Ceny Alfreda Badera: 1) RNDr. Ivo 
Starý CSc. (1994), Ústav organické chemie a biochemie 
AV ČR, Praha; 2) RNDr. Martin Smrčina CSc. (1995), 
Přírodovědecká fakulta Univerzity Karlovy, Praha; 3) Dr. 
Ing. Vladimír Havlíček (1996), Mikrobiologický ústav 
AV ČR, Praha ; 4) Ing. Pavel Lhoták CSc. (1997) Ústav 
organické chemie, Vysoká �kola chemicko-technologická, 
Praha; 5) Ing. Michal Hoskovec CSc. (1998), Ústav orga-
nické chemie a biochemie AV ČR, Praha; 6) Ing. Michal 
Hocek CSc. (1999), Ústav organické chemie a biochemie 

AV ČR, Praha; 7) Ing. Vladimír Církva PhD. (2000), Ústav 
chemických procesů AV ČR, Praha; 8) doc. RNDr. Milan 
Pour PhD. (2001), Farmaceutická fakulta UK, Hradec Králo-
vé; 9) Mgr. �těpán Vyskočil PhD. (2002), Přírodovědecká 
fakulta Univerzity Karlovy, Praha; 10) Mgr. Tomá� Kraus 
PhD. (2003), Ústav organické chemie a biochemie AV ČR, 
Praha; 11) Ing. Dana Hocková CSc. (2004), Ústav organické 
chemie a biochemie  AV ČR, Praha. 

Oldřich Paleta 
 

Přihlá�ky do soutě�e o Cenu Alfreda Badera  za 
organickou chemii a Cenu Alfreda Badera za bio-
organickou a bioanorganickou chemii v  r. 2006 
Ceny jsou dotovány částkou 3300 USD 

 
V roce 2006 bude Česká společnost chemická udělovat 

opět dvě Ceny Alfreda Badera. �Star�í� Cena je za organic-
kou chemii, �mlad�í� Cena  je od r. 2002 udělována za bioa-
norganickou a bioorganickou chemii. Nemusí být pochyb 
o tom, �e oblasti působnosti obou Cen se dosti překrývají. 
Markantním důkazem překryvu Cen mů�e být skutečnost 
z minulých ročníků soutě�e, �e soubor prací, který neuspěl 
v jedné soutě�i, byl přihlá�en do soutě�e o druhou Cenu − 
a zde uspěl. Nadále v�ak platí omezení, �e je mo�no získat 
jen jednu z Cen Alfreda Badera pro české chemiky, přitom 
obě Ceny jsou rovnocenné. 

Uzávěrka přihlá�ek do konkurzu o �Cenu za organickou 
chemii v roce 2006� byla stanovena na 15. 6. 2006, uzávěrka 
přihlá�ek do konkurzu o �Cenu za bioorganickou a bioanor-
ganickou chemii v roce 2006� byla stanovena na 31. 3. 2006 
(případné datum po�tovního razítka). Podmínky a nále�itosti 
přihlá�ky zůstávají v podstatě stejné jako v minulých letech: 
Cena se uděluje za práce v oblasti organické chemie uchaze-
čům české státní příslu�nosti, kteří nepřekročí věk 35 let v den 
uzávěrky přihlá�ek a nemají hlavní pracovní poměr 
v zahraničí (postdoktorská stá� se za takový pracovní poměr 
nepova�uje). Soubory přihlá�ených prací mohou rovně� zahr-
novat studie mechanismů. Na druhé straně do působnosti 
Ceny nepříslu�í práce z analytické oblasti (včetně strukturní 
analýzy) a výpočetní chemie. Uchazeči o Cenu se zpravidla 
přihla�ují sami na sekretariátu České společnosti chemické, 
návrh v�ak mohou podat také kolegové, instituce a rovně� 
vědecké rady a senáty. Cena je udělována nejlep�ímu souboru 
prací bez ohledu na to, kolikrát se autor o ni ucházel. Od 
r. 2005 je Cena dotována částkou 3300 USD. Tato úprava 
odpovídá původní dotaci a týká se obou Cen. 

Hlavní částí přihlá�ky jsou separáty publikovaných 
prací a k nim zpracovaný autorův komentář k dosa�eným 
výsledkům v rozsahu 3−6 bě�ných strojopisných stran; 
k tomu se připojí kopie informační stránky z Web-of-
Science o ka�dé jednotlivé původní práci (zde je m.j. uve-
den počet citací práce v literatuře). Přilo�ený �ivotopis by 
měl zachytit odborný vývoj, např. téma diplomové a dok-
torské (kandidátské dizertace) se jménem �kolitele, získaná 

Ze �ivota společnosti 



Chem. Listy 100, 55−86 (2006)                                                                                                                                                 Bulletin 

62 

ocenění, stá�e a jejich tematické zaměření, získané granty 
apod. Řada publikací vzniká týmovou činností a z toho 
důvodu je potřeba uvést, jak se uchazeč na publikaci 
a jejím zveřejnění podílel (např. �lo o diplomovou práci, 
zadané téma doktorské práce, ře�ení grantu získaného 
uchazečem, samostatně ře�enou část projektu, vlastní pro-
jekt, vedení diplomanta nebo doktoranda apod.; uchazeč 
do publikace přispěl určitou částí, zpracoval celou publika-
ci, byl korespondujícím autorem apod.). Nedoporučuje se 
hodnotit svůj podíl procentuálně, proto�e kupř. novou 
my�lenku a zku�enosti jiné osoby, které úspě�nou práci 
umo�nily, lze tě�ko procentuálně srovnávat s provedením 
práce. Hodnotící komise posuzuje soubory prací nezávisle 
na doporučeních �kolitelů, vedoucích  apod., tak�e přihlá�-
ka je plně platná a plnohodnotná i bez těchto doporučení. 

Autorům nejlep�ích souborů původních prací, kteří 
nebyli v předchozích letech oceněni a získali privilegium 
zjednodu�ené přihlá�ky (do věku 35 let), postačí poslat 
doplněk k předchozí přihlá�ce, případně materiály aktuali-
zovat dle svého uvá�ení. 

   Oldřich Paleta, předseda komise 
 
 

 Cena Viléma Baura Ing. Ivanovi Sedlákovi 
 
Na základě stanov ČSCH byla dne 16. listopadu 2005 

předána Cena Viléma Baura Ing. Ivanovi Sedlákovi, dlou-
holetému učiteli na Masarykově střední �kole chemické 
(dříve Střední průmyslové �kole chemické) v Křemencově 
ulici v Praze 1. 

In�enýr Ivan Sedlák působí od roku 1967 na chemic-
ké průmyslovce jako učitel odborných chemických před-
mětů. Je autorem a spoluautorem několika učebnic che-
mické techniky a chemické technologie. Aktivně se podílel 
na zavedení výuky chemické techniky na střední �kole, 
podílel se i na tvorbě koncepce a osnov oboru Aplikovaná 
chemie. 

Svým takřka celo�ivotním pedagogickým působením 
pozitivně ovlivnil velkou řadu absolventů. Po celou dobu své 
činnosti se sna�il předávat studentům své znalosti 
a dovednosti. Takřka proslulou se stala jeho věta popisující 
hmotnostní bilanci systému, její� znění znají bez rozdílu 
v�ichni absolventi �koly. Jeho způsob výuky je zaměřen pře-
vá�ně logickým směrem, se zdůrazněním obecného ře�ení 
dané problematiky. Za klíčové pova�uje pochopení problema-
tiky s návazností na obecně platné přírodní zákony. Tento 
náročný přístup výuky pomáhá vytvářet v nastupující genera-
ci mladých chemiků to nejdůle�itěj�í, tj. chemické my�lení. 
Kromě teoretických znalostí ovládá perfektně i techniku práce 
v chemické laboratoři a u studentů dbá na její správné pou�ití. 
Jeho výklad o modelovém hydrodynamickém okruhu, polo-
provozní odparce či rektifikační koloně je přímo virtuózní. 
Své nehynoucí nad�ení a �ivotní elán předává svým studen-
tům, pro které se v mnoha případech stal vzorem. 

Udělení ceny Viléma Baura Ing. Ivanovi Sedlákovi je 
krásným oceněním jeho dlouholeté práce se začínajícími 
chemiky, kterým dokázal v�típit lásku k chemii a nad�ení pro 
tento obor. Cena byla předána v rámci  Studentské odborné 
konferenci �áků Masarykovy střední �koly chemické pořáda-
né na Ústavu makromolekulární chemie AV ČR. Ohlas z řad 
�áků a učitelů �koly je�tě více podtrhl slavnostní okam�ik a 
jednoznačně dokazuje, �e v�ichni přítomní s tímto oceněním 
plně souhlasí a podporují jej. I přes svou náročnost a důsled-
nost je Ing. Ivan Sedlák řazen mezi oblíbené učitele �koly.  

Na závěr nezbývá ne� popřát Ing. Ivanovi Sedlákovi 
mnoho tvůrčího elánu do dal�ích let a spoustu nadaných 
studentů, se kterými by mohl pracovat a předávat jim svůj 
entuziasmus a nad�ení pro chemii. 

Jiří Zajíček 

Jaroslav Janák 
 
český chemik, uznávaný u nás i v zahraničí, věrný své 
tvůrčí vědecké i pedagogické činnosti ve svém oboru ply-
nové chromatografie. 

Vybudoval od roku 1956 Laboratoř pro analýzu plynů 
ČSAV, která se vyvinula v dne�ní Ústav analytické chemie 
Akademie věd České republiky v Brně. V novodobé histo-
rii Vysokého učení technického v Brně se v letech 1990 a� 
1992 zaslou�il o obnovení Fakulty chemické. O vynika-
jících lidských i vědeckých kvalitách Jaroslava Janáka 
bylo napsáno v blahopřejném článku k jeho osmdesátinám 
(viz Chem. Listy 98, 226 (2004)). Za jeho vysoké vědecké 
ideály byl v roce 2004 poctěn medailí LEADING IN-
TELLECTUALS OF THE WORLD Amerického  biogra-
fického ústavu Spojených států amerických. Na slavnost-
ním shromá�dění 23. listopadu 2005 za přítomnosti místo-
předsedy Akademie věd České republiky profesora Draho-
�e se uskutečnilo předání čestné medaile Akademie věd 
České republiky DE SCIENTIA ET HUMANITATE OP-
TIME MERITIS prof. Ing. Jaroslavu Janákovi, DrSc., 
Dr.h.c. Teď času dost na oslavy, to� nejsrdečněj�í přání, 
pravou radost, �těstí, zdraví. 

 Adolf G. Pokorný 

foto: archiv MS�CH Praha 
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European Federation for Construction  
Chemicals (EFCC) now on the internet 

 
EFCC goes online 

 
The European Federation for Construction Chemicals 

� founded in July 2005 � has now its own website: 
www.efcc.be. Here you can find full information on struc-
tures and activities of this international organization.  

 
The German association Deutsche Bauchemie e.V. 

with its website www.deutsche-bauchemie.de was very 
helpful in the development of EFCC's online pages. 

For both associations the emphasis is on user guid-
ance with a limited number of menu items and concise 
texts. 
www.efcc.be comprises: 

�Association� � briefly introduces the association, de-
scribes aims and structures; 
�Members� � lists EFCC members coming from industry 
as well as national and European associations with links to 
their internet addresses; 
�Subjects� � the most important section with focal issues 
for construction chemicals in Europe - from concrete tech-
nology to health & environment; 
�Publications��lists EFCC information brochures, includ-
ing a download function for most documents; 
�Press� � lists the latest EFCC press releases with 
a download function; 
�Events� � lists dates as well as announcements of and 
reports on events, such as the first major information event 
on 7 December 2005 in Brussels. 

There are, of course, the usual menu items "Contact" 
and "Links" as well as a search function to assist users. 

Evropský koutek 

Odborná setkání 

36. Zasedání Divize analytické chemie Evrop-
ské asociace pro chemické a molekulární vědy 
(Division of Analytical Chemistry of the  Euro-
pean Association for Chemical and Molecular 
Science) 
  

36. výroční zasedání DAC EuCheMS proběhlo 
26. června 2006 ve Stockholmu v návaznosti na konferenci 
HPLC 2005  (29th International Sympozium on High Per-
formance Liquid Phase Separations and Related Tech-
niques). Zúčastnili se ho zástupci 18 evropských chemic-
kých společností z 15 evropských zemí. Na programu byly 
otázky související s činností DAC v souvislosti s proběh-
lou restrukturalizaci Federace Evropských Chemických 
Společností (FECS) na EuCheMS, příprava analytické 
sekce na EuCheMS kongresu v Budape�ti v roce 2006,  
příprava konference  EUROANALYSIS XIV, která pro-
běhne  9.−14. září 2007 v belgických Antverpách a přípra-
va řady dal�ích odborných setkání probíhajících pod zá�ti-
tou DAC EuCheMS, zejména konference ICAS-2006 
(International Congress on Analytical Sciences) v roce 
2006 v Moskvě. Diskutována byla i spolupráce DAC 
s dal�ími divizemi EuCheMS a bylo rozhodnuto, �e konfe-
rence EUROANALYSIS XV v roce 2009 se bude konat 
v rakouském Innsbrucku. K nejdůle�itěj�ím bodům progra-
mu opět patřil dal�í rozvoj �Eurocuricula� analytické che-
mie a jeho koordinace s projekty Evropské unie TUNING 
a ECTN zaměřenými na slaďování bakalářských a nyní 
i magisterských a doktorských studijních programů 
v oblasti chemie. V této oblasti zřejmě stojí poměrně ná-

ročné úkoly i před českou analytickou chemií. 
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(2005) (Reprezentace české analy-
tické chemie ve Federaci evropských chemických společ-
ností ) a jednak laskavou podporou firem Merck s.r.o. Pra-
ha, Eco-Trend Plus 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 EuCheMS jsou 
k dispozici na ní�e uvedené adrese. 

Jiří Barek, zástupce České společnosti chemické v DAC 
EuCheMS 

Katedra analytické chemie PřF UK, Albertov 2030,  
128 43 Praha 2, tel: 221 951 224,  

E-mail: Barek@natur.cuni.cz   
 
 
 
Jak chemici poznávají Poznań 
 

Od 18. do 22. září 2005 se v polském městě Poznań 
uskutečnil XLVIII. Sjezd polských chemických společnos-
tí PTChem i SITPChem, na kterém se ka�doročně objevují 
i studenti českých vysokých �kol, kteří se dostanou do 
programu spolupráce Sekce mladých chemiků při České 
společnosti chemické a Sekce mladých Polské společnosti 
chemické. Leto�ních pět statečných úspě�ně zastupovalo 
Mendelovu zemědělskou a lesnickou Univerzitu v Brně, 
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Masarykovu Univerzitu v Brně a Univerzitu Palackého 
v Olomouci. K nim se potom přidali dal�í kolegové jak 
z České republiky, tak ze Slovenska a vytvořili skupinu, 
která se pak rozhodně neztratila v obrovské přesile pol-
ských chemiků. 

Vlastní konferenci začal prof. T. Maliński excelentní 
plenární předná�kou �Chemical Nanosensors in Nanome-
dicine�, kde dokázal, �e miniaturizace ovládá dne�ní vědu 
a zároveň ukázal, jak zdravé je pít červené víno (v přimě-
řeném mno�ství). Neméně zajímavou plenární předná�ku 
představil i prof. W. J. Stec �Where Chemistry Meets Life 
Science�, kde naznačil, jak důle�ité je v�ímat si fosforyla-
ce a ukázal, �e právě to je místo, kde se potkávají vědy 
medicínské a biologické s fyzikou a chemií. Dal�í program 
se pak rozdělil do jednotlivých sekcí, kde a� na výjimky 
vládl polský jazyk, co� bylo jediné malé mínus této konfe-
rence. 

Přesto v�echny prezentované předná�ky i postery 
v�dy vzbudily patřičný ohlas a v�ichni si domů odvezli 
kromě mnoha nových informací i kontakty a nabídky pro 
dal�í spolupráci. Na závěr nezbývá nic jiného ne� poděko-
vat České společnosti chemické za umo�nění účasti na této 
konferenci a mo�nosti poznat Poznań. 

Jan Petr, Václav Ranc (UP Olomouc) 
 
 
Z činnosti skupiny pro chromatografii  
a elektroforézu České společnosti chemické: 
11. mezinárodní sympozium o separačních  
vědách v roce 2005 v Pardubicích 
 

Ve dnech 12.�14. září 2005 se v Aule Arno�ta 
z Pardubic Univerzity Pardubice konalo poprvé v České 
republice významné mezinárodní setkání odborníků 
z oblasti analytických separací látek. 11th International 
Symposium on Separation Sciences, ISSS 2005, bylo pořá-
dáno v rámci série ISSS sympozií, která se konají ka�dý 
rok v některé účastnické zemi CEGSS � Central-European 
Group for Separation Sciences (Středoevropské skupiny 
pro separační vědy). Předsedou sympozia ISSS 2005 byl 

národní zástupce České republiky v CEGSS prof. Pavel 
Jandera z Katedry analytické chemie Univerzity Pardubi-
ce. Sympozium ISSS 2005 bylo spojeno s tradičním národ-
ním setkáním �Konference o pokrocích v teorii, instru-
mentaci a aplikacích chromatografických, elektromigrač-
ních a příbuzných separačních metod�, organizovaným 
Skupinou pro chromatografii a elektroforézu České spo-
lečnosti chemické. 

Vedle CEGSS a Skupiny pro chromatografii a elek-
troforézu České společnosti chemické se na pořádání sym-
pozia podílela Katedra analytické chemie Univerzity Par-
dubice, na její� pracovnících a doktorandech skupiny ana-
lytických separací le�ela hlavní tíha praktických organi-
začních zále�itostí. Sympoziu poskytla zá�titu Evropská 
skupina pro separační vědy (EuSSS).  

Sympozium bylo zaměřeno na aktuální novinky ve 
vývoji metodik, instrumentace a aplikací ve v�ech oblas-
tech moderních separačních analytických technik, s důra-
zem na perspektivní, nejrychleji se rozvíjející oblasti − 
vývoj nových separačních médií, předev�ím nové stacio-
nární fáze, monolitické kolony a čipy, dvourozměrné, mi-
niaturizované a ultra-rychlé separační techniky, separační 
techniky spojené s hmotnostní spektrometrií a nukleární 
magnetickou rezonancí, úpravy a obohacování vzorků před 
analýzou, farmaceutické, klinické a průmyslové aplikace, 
pokroky v analýze �ivotního prostředí, biopolymerů a bak-
terií. Přední světoví odborníci přednesli 76 předná�ek ve 
třech plenárních a v 10 paralelních sekcích, 200 plakáto-
vých sdělení bylo prezentováno ve dvou sekcích. V rámci 
konference se konaly dva �workshopy� o elektroforetic-
kých separacích na čipech a vícerozměrné kapalinové 
chromatografii ve spojení s hmotnostní spektrometrií. 15 
českých a zahraničních společností vystavovalo nejnověj�í 
přístroje, separační kolony a spotřební materiál pro chro-
matografii a elektroforézu. Uspořádání sympozia význam-
ně sponzorsky podpořila Fakulta chemicko-technologická 
Univerzity Parubice, a firmy Agilent-HPST Praha, Bia 
Separations Lublaň, Bio-Rad, IVAX Opava, Merck, RA-
DANAL Pardubice, Shimadzu, SIB Brno, Waters, Zentiva 
Praha.  

Na sympozium ISSS 2005 přijelo 340 účastníků 
z 25 zemí, z toho přibli�ně polovina domácích a polovina 
zahraničních, z vět�iny evropských zemí, ale i z Egypta 
a Iránu a ze zámoří − USA, Kanady, Japonska, Taiwanu 
a z Austrálie. Úvodní plenární předná�ku přednesl prof. 
Georges Guiochon z University of Tennessee, Knoxville, 
USA. Zúčastnili se i zakladatelé československé chromato-
grafie, prof. Jaroslav Janák, první ředitel Ústavu analytické 
chemie ČSAV v Brně, Prof. Eva Smolková-Keulemansová 
a doc. Karel Macek z Prahy. V průběhu slavnostního zahá-
jení převzal prof. Boguslaw Buszewski pamětní medaili 
Univerzity Pardubice. 

Potě�itelné je, �e sympozia se zúčastnilo 111 studentů 
doktorských programů v oblasti chemie a farmacie, přede-
v�ím z České republiky, Slovenska a Polska, ale 
i z Německa, Nizozemí, �védska, Norska, Itálie, Slovinska 
a Chorvatska, kteří prezentovali vět�inu plakátových sděle-
ní, 16 předná�ek ve dvou zvlá�tních sekcích mladých věd-
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ců a nejlep�í z nich předná�eli i v paralelních sekcích. Sou-
tě� o nejlep�í plakátové sdělení byla sponzorovaná hodnot-
nými cenami, zahrnujícími účast na pří�tích sympoziích 
z oblasti analytických separací, věnovanými EuSSS, FChT 
Univerzity Pardubice, firmou Agilent Technologies a Slo-
vinskou chromatografickou společností spolu s Rakouskou 
společností pro analytickou chemii. Kni�ní ceny pro 
úspě�né soutě�ící poskytlo nakladatelství Wiley. Vybrané 
příspěvky budou publikovány na jaře 2006 ve zvlá�tním 
čísle mezinárodního časopisu Journal of Separation 
Science, věnovaném pardubickému sympoziu. Během 
sympozia se konaly i schůze mezinárodního výboru Stře-
doevropské skupiny pro separační vědy (CEGSS) a výboru 
Evropské společnosti pro separační vědy (EuSSS). 

Účastníci sympozia kladně hodnotili odbornou úroveň 
sympozia. Líbil se jim i společenský program − uvítací 
večírek v prostorách auly Univerzity Pardubice v neděli 
večer, recepce s rautem na pardubickém zámku v úterý 
a kongresová exkurze do Kutné Hory ve středu odpoledne 
po ukončení odborného programu. 

Ve spojení se sympoziem ISSS 2005 byl uspořádán 
i výroční workshop a schůze koordinátorů  projektu Více-
rozměrná kapalinová chromatografie, �COM-CHROM� 5. 
rámcového programu Evropské komise a v rámci středoev-
ropského projektu programu univerzitního vzdělávání 
�CEEPUS II� i čtrnáctidenní letní �kola − vzdělávací kurz 
�Development and Optimisation of Separation Methods�, 
které se vedle studentů (doktorandů) Katedry analytické 
chemie Univerzity Pardubice zúčastnilo i 18 studentů dok-
torského programu z ČR, Slovenska, Polska a Chorvatska.  

Pavel Jandera 
 
 

Účast týmu České republiky na 37. Mezinárodní 
chemické olympiádě 

 
O prázdninách v době od 16. do 24. 7. 2005 
se v tchajwanském hlavním městě Taipei 
konala v pořadí ji� 37. Mezinárodní chemic-
ká olympiáda. Soutě�e se zúčastnilo 225 
studentů z 59 zemí. Soutě�ící za Českou 

republiku byli tradičně vybráni na základě výsledků 
v Ústředním kole a ve dvou odborných soustředěních. Obě 
soustředění proběhla na jaře v Praze, teoretické na 
V�CHT Praha, praktické na PřF UK. Do českého repre-
zentačního týmu byli vybráni: 

 
Pluhařová Eva, gymnázium Ostrov n. Ohří,  
Petra Ménová, gymnázium Kolín, 
Stanislav Vosolsobě, gymnázium Jablonec nad Nisou, 
Jiří Jenčík, gymnázium Ostrov n. Ohří. 
  

Spolu se soutě�ícími se olympiády zúčastnili mentoři 
RNDr. Eva Mrázková z PřF UK a Mgr. Petr Holzhauser 
z V�CHT Praha, místopředseda Ústřední komise Chemic-
ké olympiády. 

Slavnostní zahájení 37. MChO proběhlo na Akademii 

Sinica. Mentoři následně přelo�ili teoretické a praktické 
úlohy a zkontrolovali vybavení laboratoře. Samotná soutě� 
pak probíhala na National Taiwan Normal University, pro 
ilustraci uvádíme zadání jedné z osmi teoretických úloh. 
Úlohy opravují mentoři spolu s autory a následně schválí 
konečné počty bodů. Závěrečná ceremonie se slavnostním 
vyhlá�ením výsledků a předáváním medailí proběhla 
v Grand Hotelu Taipei. Na�i studenti a studentky dopadli 
v konkurenci více ne� dvou set soutě�ících velice dobře: 

 
Eva Pluhařová, pořadí 6, zlatá medaile,  
Petra Ménová, pořadí 39, stříbrná medaile, 
Stanislav Vosolsobě, pořadí 72, stříbrná medaile,  
Jiří Jenčík, pořadí 111, bronzová medaile. 

 
Absolutním vítězem se stal Alexej Zeifman z Ruska. 

Úplné bodové výsledky a kompletní zadání a ře�ení sou-
tě�ních úloh je mo�né získat na adrese http://
icho.chem.ntnu.edu.tw/, kde jsou dostupné i dal�í údaje 
o průběhu olympiády.  

Pořádání pří�tího ročníku MChO se ujala Univerzita 
Yeungnam v jihokorejském Gyeongsanu.  Podrobnosti 
o organizaci 38. ročníku je mo�né nalézt na stránkách 
http://icho2006.kcsnet.or.kr/.  

   Petr Holzhauser 
 místopředseda ÚK ChO 

 
 
 
Úloha 3: Organická fotochemie a fotofyzika  
 
Schopnost crownetherů vázat ionty alkalických kovů je závis-
lá na velikosti jejich molekuly.  V důsledku toho jsou kon-
stanty stability azacrownetherů A a B s ionty Na+, K+ a Cs+ 
rozdílné. 
 

 
 
Překlad:  Binding konstant = konstanta stability  
 Metal ion = iont kovu  
 Radius (pm) = poloměr (pm)  
 Compound = látka 
 
Anthracen vykazuje silnou fluorescenci s vlnovou délkou 
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emitovaného světla 325 nm. Spojením komplexační selektivi-
ty azacrownetherů pro různé ionty alkalických kovů a vysoce 
fluorescentního anthracenu byl získán fluorescentní senzor E 
citlivý na ionty kovů. 
 
3-1 Nakreslete strukturní vzorce látek C a D z následujího 

schématu:  
Za účelem srovnávací studie byly připraveny také anthraceno-
vé deriváty F a G uvedené ní�e. V�echny látky, E, F a G jsou 
prakticky nefluorescentní v neutrálním prostředí. Důvodem 
vymizení fluorescence je fotoindukovaný přenos elektronu 
(photoinduced electron transfer, PET) způsobený interakcí 
volného elektronového páru na dusíku s excitovaným stavem 

anthracenu.  
3-2 Která látka bude vykazovat silnou fluorescenci po 
přídavku vodného roztoku HCl? Vyberte z následujích 
mo�ností:  
(a) �ádná z nich  (b) pouze látky E a F  
(c) pouze látka G   (d) v�echny 
 
3-3 Přidáme-li do zředěných roztoků (10�5 M) látek E, F, 
a G v methanolu jeden ekvivalent octanu draselného, kte-
rá z látek bude vykazovat nejsilněj�í fluorescenci? Vyber-
te z následujích mo�ností:  
(a) E (b) F (c) G  

3-4 Přidáme-li do zředěného roztoku F 1 ekvivalent octa-
nu alkalického kovu, který octan způsobí nejsilněj�í fluo-
rescenci? Vyberte z následujích mo�ností:  
(a) octan sodný (b) octan draselný  
(c) octan cesný  (d) na přidaném octanu nezále�í 

Trans-stilben se po ozáření ultrafialovým světlem přeměňuje 
na meziprodukt H, který podléhá fotocyklizaci za vzniku 
dihydrofenanthrenu I. Dal�í oxidací I pak vzniká fenanthren.  

3-5 Nakreslete strukturní vzorec látky H. 
 
3-6 Napi�te, zda jsou vodíky vyznačené v molekule I 
v uspořádání cis nebo trans. 
 
Derivát dihydroazulenu J vykazuje zajímavé fotochromické 
chování. Po ozáření podléhá bezbarvý dihydroazulen J foto-
indukovanému přesmyku na odpovídající vinylheptafulven K. 
Termicky se vinylheptafulven přeměňuje zpět na dihydroa-
zulen.  

 
3-7 Která z látek vykazuje absorpci při vět�í vlnové délce? 
Vyberte z následujích mo�ností:  
  (a) J (b) K 

3-8 Látka K poskytuje reakcí s jedním ekvivalentem  
 CF3CO2H stabilní aromatickou sůl. Která poloha 
v molekule látky K bude protonována přednostně? Vyber-
te z následujících mo�ností:  
 (a) C-2 (b) C-3 (c) C-4 (d) C-5 
 
 
 
 
40. Pokroky v organické, bioorganické  
a farmaceutické chemii �Liblice 2005� 

 
Ve dnech 18.−20. listopadu 2005 se v Nymburce ko-

nala konference s vý�euvedeným názvem, organizovaná 
Odbornou skupinou organické, bioorganické a farmaceu-
tické chemie. Konference měla ji� tradičně �iroký záběr 
přesahující rozsah vymezený jejím názvem. Její součástí 
bylo předání Ceny Alfreda Badera za organickou chemii 
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Předání Baderovy ceny za organickou chemii Dr. Radkovi Cibulkovi  
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a Ceny Alfreda Badera za bioorganickou chemii, spoje-
ných s plenárními předná�kami obou laureátů. Konference 
se zúčastnilo rekordních 120 účastníků s významným za-
stoupením studentů postgraduálního a magisterského stu-
dia. V rámci konference bylo předneseno 7 plenárních 
předná�ek (včetně předná�ek laureátů obou Baderových 
cen) a 31 krátkých sdělení. Na posterové sekci bylo pre-

zentováno 65 posterů. Účastníci konference mlad�í 35 let 
měli mo�nost zúčastnit se soutě�e o Cenu Otakara Červin-
ky za nejlep�í krátké sdělení a soutě�e o nejlep�í poster. 
Konference proběhla jako obvykle v přátelském ovzdu�í 
a poskytla více ne� dostatek prostoru pro odborné diskuse. 

Jaroslav Kvíčala 
předseda organizačního výboru konference 

Předání Baderovy ceny za bioorganickou chemii Dr. Zbyňku 
Prokopovi 

Předání ceny za nejlep�í poster Mgr. Michalu Valá�kovi 
 

Chemik na cestách 

Stručný výtah z mých zá�itků z účasti na 
MChO na Taiwanu 
 

Mezinárodní chemická olympiáda se za 37 let od 
prvního zakládajícího ročníku konaného v Československu 
stala presti�ní událostí, její� organizování je velkou ctí pro 
pořadatelský stát. Letos se úkolu zhostila Čínská republika 
na ostrově Taiwan, jen� byl v minulosti nazýván také �Ilha 
Formosa� (Krásný ostrov), jak jej kdysi pojmenovali por-
tugal�tí mořeplavci. Na Taiwan přijelo 225 soutě�ících 
vyslaných 59 státy světa. Reprezentací na�í republiky byli 
dle výsledků celostátní olympiády a výběrových soustře-
dění dále pověřeni Eva Pluhařová (ji� počtvrté na MChO), 
Petra Ménová a Jiří Jenčík. Jako mentoři nás doprovázeli 
Eva Mrázková a Petr Holzhauser. 

Poji�těni, oočkováni a opatřeni vízy jsme 13. červen-
ce ve 12:30 odstartovali do Londýna a odtud po půlnoci na 
Hongkong. Ji� po dvou hodinách letu začalo díky časové-
mu posunu svítat. Za zcela jasného počasí jsme pomalu 
pluli nad nekonečnými neobydlenými rovinami severního 
Ruska, pod námi lesy a nespoutané meandrující řeky. Poté 
najednou Ural, pásmo hnědých bezlesých kopců podob-
ných Krkono�ím, Asie a opět rovina − močály, ra�elini�tě 
a snad i z vesmíru patrná pravidelná síť světlých průseků 
se zařízeními k tě�bě ropy. Následuje Altaj (zata�eno 
a turbulence), �edobílé pou�tě severní Číny s vysycha-

jícími jezery a roklí řeky Huang-He a poté ji� čínská vyso-
čina se �pičatými zelenými pahorky protkaná divokými 
řekami. Po deseti hodinách letu konečně Hongkong � měs-
to mrakodrapů na břehu mořské zátoky, kolem příkré hory 
porostlé pralesem a rychlý tropický západ slunce ji� okolo 
�esté hodiny. U� za hluboké noci jsme konečně přistáli na 
Taiwanu. 

Přechod z klimatizovaných prostor leti�tě do tropické-
ho podnebí byl pro nás vskutku �okem. Ačkoli je noc, 
neklesá zde teplota pod 25 °C, ve dne dosahuje 35 °C, vlh-
kost stoprocentní, vzduch prosycen tě�kou vůní �hnijícího 
ovoce� a ve městě navíc zahu�těn exhaláty. První dva dny 
jsme se aklimatizovali v taipeiském Grand Hotelu postave-
ném ve stylu obří pagody na návr�í nad městem, odkud se 
nám ráno naskytl krásný pohled na třímilionovou Taipei 
le�ící v 10 kilometrů �iroké kotlině na soutoku tří řek, 
obehnané ze v�ech stran horami porostlými bujnými prale-
sy. Městu zalitému ranním smogem vévodil největ�í mra-
kodrap světa, přes 500 metrů vysoký Taipei 101, připomí-
nající tvarem kmen palmy, jen� zcela zastiňuje ostatní 
mrakodrapy a vý�kové budovy. 

Po snídani jsme se vydali na �expedici� do pralesa. 
Taipei jsme přejeli metrem (velmi moderní a asi nejčist�í 
na světě) a poté pokračovali autobusem roklí divoké řeky 
Hsintien, sevřené horami �plhajícími a� do vý�e 3000 stop. 
Horská pásma, zde počínající, se táhnou k jihu podél celé-
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ho východního pobře�í ostrova a pokrývají více ne� dvě 
třetiny jeho plochy. Jen při západním pobře�í le�í 50 km 
�iroký pás ní�in, kde je soustředěno ve�keré osídlení čítají-
cí 25 mil. obyvatel. Svahy hor jsou porostlé bujnými fí-
kovníky a stromovými kapradinami s hojností epifytických 
lián a sleziníků, v podrostu pralesa kvetou voděnky a be-
gónie důvěrně známé z na�ich květináčů. Obrov�tí motýli, 
pestří pavouci velikosti dlaně a monotónně synchronizova-
ný hukot cikád, to je neopomenutelný hmyzí svět pralesa. 

Večer jsme nav�tívili noční tr�i�tě, kde se odehrává 
po setmění skutečný �ivot města: ulice zaplněné tisícovka-
mi lidí, stovky obchodů a stánků, neony a nepopsatelná 
vůně z mnoha pouličních grilů, kde mů�e člověk ochutnat 
od sma�ených nudlí a �loutků a� po hady, chobotnice 
a jiné potvory� 

Druhý den jsme se přestěhovali na koleje pořádající 
univerzity a rozloučili se s na�imi mentory, kteří se pustili 
do překládání soutě�ních úloh. Nás se jako průvodce ujal 
student taipeiské univerzity a hned odpoledne nám ukázal 
Čangkai�kův pamětní areál, jemu� vévodí 40 metrů vyso-
ká zářivě bílá pyramida zastře�ená modrou glazovanou 
střechou v tradičním čínském stylu, skrývající obrovskou 
bronzovou sochu Čangkai�ka, zakladatele taiwanského 
státu, hledícího s úsměvem Budhy klenutou branou vstříc 
zapadajícímu slunci� 

Dal�í den byla soutě� zahájena oficiálně projevy ne-
spočtu významných osobností a představením v�ech náro-
dů a ve 14 hodin, přesně jak bylo předpovězeno, začal 
řádit první leto�ní taiwanský tajfun. Začal mrholením, 
které brzy pře�lo v bouři trvající bez ustání celou noc 
a den. Z okna pokoje jsme pozorovali řeku, která se během 
pár hodin dík vydatným srá�kám změnila na �veletok�, 
který zaplnil kalnou vodou celé několik set metrů �iroké 
kamenité koryto, bě�ně vyu�ité sotva z desetiny. Silný 
vichr zatím rozdíral listy banánovníků a trhal větve stro-
mů� 

Potom při�el první den �D�, praktická laboratorní 
úloha. Syntetizovali jsme aminokyselinu fenylalanin, pro-
dukt �těpili na D a L stereoisomery a nakonec určovali 
vzájemnými reakcemi neznámé vzorky bě�ných látek 
(Na2CO3, HCl, NaOH�). Úlohy nebyly příli� náročné, 
hlavní bylo zachovat chladnou hlavu a dobře hospodařit 
s časem (co� se mi pochopitelně ne zcela podařilo). 

Odpoledne jsme nav�tívili Lungshanský chrám z roku 
1760, který slou�í buddhistickému a zároveň taoistickému 
nábo�enství a je stále plný věřících, modlitebních melodií 
a vůně vonných tyčinek. Je jednou z mála taipeiských sta-
veb star�ích padesáti let. Vět�inu městské zástavby tvoří 
nepříli� vzhledné, ov�em v�dy klimatizované, panelové 
domy natěsnané v ulicích. V přízemí mívají převá�ně tex-
tilní obchody, jejich� přední trakty končí průchozím pod-
loubím a zbo�í �přetéká� a� na chodník. Kontrastem 
k bě�né zástavbě jsou supermoderní administrativní a ob-
chodní mrakodrapy ze skla a kovu. Historické jádro nena-
lezneme, jen pravoúhlou síť �irokých, minimálně čtyřprou-
dých silnic přeplněných skútry. Více historie jsme si u�ili 
dal�í den v Taiwanském národním muzeu, kde je soustře-
děna spousta památek staré Číny zachráněných před Kul-

turní revolucí. 
Večer jsem si uvědomil, �e dal�í odklad ji� půl roku 

odkládané přípravy na teoretický test olympiády není mo�-
ný, neboť přichází druhý den �D�, ře�ení teoretických 
úloh. Večer jsem se tedy ujistil, co v�echno z chemie neu-
mím, a �el s klidem spát. Ráno pro nás bylo připraveno 
osm zajímavých úloh � o kinetice ozónu, získávání zlata, 
krasových jevech, denaturaci bílkovin atd. Po zku�enosti 
z praktické úlohy jsem se sna�il vyu�ít pět hodin na ře�ení 
co nejlépe a díky chybné interpretaci časových údajů hod-
lal s prací skončit ji� o hodinu dříve (zbývající čas jsem 
potom strávil nečinným přemítáním nad zadáním). 

Dal�í dva dny strávili na�i mentoři opravou soutě�-
ních úloh a diskusí s porotou ve snaze získat pro nás co 
nejvíce bodů. Ná� program byl odpočinkový (zábavní 
park, muzeum�). 

Soutě� zakončilo slavnostní vyhlá�ení výsledků, pro 
na�i republiku historicky jedněch z nejlep�ích. Jirka získal 
bronz (111. místo), já stříbro za 72. a Petra za 39. místo a 
Eva vybojovala zlato za vynikající 6. místo (Anton Repko 
ze Slovenska byl dokonce čtvrtý, vítězem byl Rus). 

Vět�ina zpátečního letu probíhala v noci, a� za Ura-
lem začalo svítání, které díky časovému posunu trvalo 
několik hodin. Z nebe zalitého sluneční září se nakonec 
na�e letadlo sneslo skrz nízkou oblačnost na po�mourné 
ranní Amsterodamské leti�tě. Kolem poledne jsme absol-
vovali poslední let nad Evropou pokrytou bílou duchnou 
stratovité oblačnosti. 

Jak vidno, cesta byla bohatým zdrojem zku�eností 
a nezapomenutelných zá�itků. Kdo by rád absolvoval něco 
podobného, má nyní jedinečnou �anci � MChO 2006 bude 
v Ji�ní Koreji� 

Stanislav Vosolsobě 
 
 

Zku�enosti ze stá�e ve výzkumném centru  
farmaceutické společnosti  

 
Letos v listopadu jsem absolvoval jednoměsíční stá� 

ve výzkumném centru farmaceutické společnosti Sanofi 
Aventis v Paří�i − Alfortville ve Francii. Stá� byla umo�-
něna na základě ocenění získaného v soutě�i Prix de Phar-
macie 2004, organizované Velvyslanectvím Francouzské 
republiky v ČR a firmou Aventis. Ve výzkumném centru 
zaměřeném na hodnocení bezpečnosti léčiv jsem měl mo�-
nost pracovat v týmu dr. Erika Boitiera, vedoucího toxiko-
genomické laboratoře na oddělení buněčné a molekulární 
toxikologie. V úvodu stá�e jsem se teoreticky seznámil 
s metodou �Affymetrix DNA chip technology�, která je 
vhodná pro analýzu profilu genové exprese např. 
v buněčných liniích, primárních buněčných kulturách nebo 
tkáních zvířat po aplikaci testované látky. Principem meto-
dy je izolace celkové RNA z biologického materiálu, re-
verzní přepis molekul RNA na dvojvláknové komplemen-
tární DNA a následná syntéza biotinylovaných komple-
mentárních RNA. Směs biotinem značených RNA se pak 
aplikuje na DNA čip obsahující a� 10 000 genů a po hybri-
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prese komparativní metodou. Během stá�e mi byly společ-
ností Sanofi Aventis vytvořeny vynikající pracovní pod-
mínky a získané znalosti molekulárně biologických metod 
budu moci vyu�ít při své dal�í práci na Ústavu lékařské 
chemie a biochemie Lékařské fakulty Univerzity Palacké-
ho v Olomouci. Ve svém volném čase, kterého ov�em 
nebylo mnoho, jsem měl navíc příle�itost seznámit se 
s krásou Paří�e, bohu�el v té době zkou�enou pouličními 
nepokoji. Závěrem bych chtěl poděkovat společnosti Sano-
fi Aventis a Francouzskému velvyslanectví za to, �e touto 
cestou podporují mladé vědecké pracovníky v ČR. 

 
J. Vrba, LF UP Olomouc 

dizaci, promytí a označení biotinylových zbytků fluo-
rescenčním barvivem lze pomocí speciálního skeneru de-
tekovat přítomnost specifických mRNA. Absolvování 
stá�e mi umo�nilo zapojit se prakticky do projektu, při 
jeho� ře�ení jsem si osvojil moderní techniky, jako např. 
izolace celkové RNA z buněčných kultur pomocí kolon 
RNeasy (Qiagen), enzymové odstranění genomové DNA 
ze vzorku RNA pomocí kitu RNase-free DNase set 
(Qiagen), spektrofotometrické stanovení koncentrace 
a čistoty RNA, kontrola integrity RNA elektroforézou 
v agarosovém gelu, reverzní transkripce RNA pomocí 
soupravy High capacity cDNA archive kit (Applied Bi-
osystems) a  kvantitativní real time PCR metodou TaqMan 
(Applied Biosystems) s relativní kvantifikací genové ex-

Bulletin představuje 

Společnost Degussa si zvolila ACD/LogD Suite 
jako nástroj (Q)SAR pro registraci chemikálií 
podle metodiky REACH  

 
U Services Environment, Safety Health Chemicals 

Safety Management Department společnosti Degussa AG, 
Hanau, SRN, si zvolili programový balík ACD/LogD Suite 
jako nástroj, který pou�ijí při agendě (Q)SAR 
k vyhodnocení vztahů mezi strukturou a aktivitou chemi-
kálií pou�ívaných na evropském trhu tak, aby se ve shodě 
s metodikou REACH zlep�ila ochrana prostředí a získala 
lep�í informace o vlastnostech chemikálií a potenciálního 
rizika jejich pou�ití pro lidské zdraví a �ivotní prostředí. 
Předpokládá se, �e dojde k přehodnocení a� 30 tisíc existu-
jících chemikálií, se kterými je v Evropě obchodováno. 

Pou�ití metodiky (Q)SAR je v rámci legislativy EU 
zatím nepříli� četné. V rámci metodik REACH lze očeká-
vat mnohem častěj�í vyu�ití nástrojů jako je ACD/LogD 
Suite pro značný přínos v efektivitě vynalo�eného času 
a prostředků. Společnost Degussa tak získá paletu nástrojů 
pro hodnocení vztahů mezi strukturou a účinností svých 
látek, mezi jiným logD (jako hodnotu hydrofobnosti závis-
lou na pH), pKa, a logP. Sama hodnota logPow jako měřít-
ko hydrofobnosti hraje podstatnou úlohu v predikci partič-
ních vlastností látek mezi slo�ky �ivotního prostředí (voda, 
půda, sediment) a hodnocení jejich tendence hromadit se 
v �ivých organismech (bioakumulace). 

Dr. Wilfred Mayr, vedoucí oddělení toxikologie spo-
lečnosti Degussa AG, k tomu uvedl: �Předpověď závislosti 
hydrofobicity na pH je zvlá�tě důle�itá v případech, kdy 

hodnoty logPow pro disociovatelné látky byly experimen-
tálně zji�těny při hodnotách pH, které nejsou relevantní 
pro �ivotní prostředí. V těchto případech je program logD 
nedocenitelným nástrojem, neboť umo�ňuje výpočet 
logPow pro kompletní disociační rozsah dané látky. To 
dovoluje i pou�ít logPow při relevantním pH a dal�í mode-
lování chování látek v daném prostředí tak, aby odhad 
rizika jejich pou�ití (risk assessment) byl optimální, bez 
drahé investice do časově náročných experimentů, které by 
zjistily příslu�né hodnoty logPow za daných pH. Hodnoty 
pKa na straně druhé jsou té� důle�itým determinantem 
predikce toxikokinetického chování látky, jím� mů�e být 
např. absorpce v gastrointestinálním traktu.� 

Dr. Antony Williams, Vice President a Chief Science 
Officer společnosti ACD/Labs, k tomu dodává: �ACD/
Labs dodávají fyzikálně-chemické predikční software che-
mickým a farmaceutickým firmám ji� přes 10 let. Ve stá-
lém srovnávání nejrůzněj�ích metod zji�ťování fyzikálně-
chemických vlastností je obvykle volen software ACD/
Labs, neb vytvořil pro řadu společností cosi, co nazýváme 
standard. Pokud Degussa pou�ívá ACD/PhysChem soft-
ware, získává tím výhodu predikce s nejvy��í přesností, 
která je dnes na trhu k dispozici. Rádi se budeme podílet 
na podpoře snah společnosti Degussa splnit po�adavky 
metodik REACH.� 

Detaily o programu EC REACH s pou�itím (Q)SAR 
v příbuzných metodikách mohou být nalezeny mj. na Euro-
pean Chemicals Bureau Web site, http://ecb.jrc.it/. Více pak 
na URL Reach http://europa.eu.int/comm/environment/
chemicals/reach.htm . 

pad 
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STŘEDNÍ PRŮMYSLOVÁ �KOLA  
CHEMICKÁ V BRNĚ 
 
HANA KOZÁČKOVÁ 
 
Střední průmyslová �kola chemická Brno, Vranovská 65, 
614 00 Brno 
kozackova@spschbr.cz 

 
Střední průmyslová �kola chemická (obr. 1) vznikla 

1. září 1951 pod názvem Vy��í průmyslová �kola chemic-
ká. V průběhu trvání byl její název změněn na Průmyslo-
vou �kolu chemickou a v 60. letech na Střední průmyslo-
vou �kolu chemickou (SP�CH). Od počátku své samostat-
né existence sídlí v budově na Vranovské 65 v Brně Huso-
vicích, nejprve v nájmu husovického gymnázia, později 
základní �koly. Od roku 1977, po zru�ení základní �koly, 
se Střední průmyslová �kola chemická stala správcem 
budovy, kterou sdílela společně nejprve se Střední pedago-
gickou �kolou a od roku 1987 se Státní jazykovou �kolou. 
V roce 1998 SP�CH získala do péče celou budovu a s tím 
i ve�keré starosti. Av�ak pro �kolu, která získala v roce 
1991 statut a právní subjektivitu, nastala nová éra 
v dobudování a rekonstrukci výukového zázemí pro zlep-
�ení podmínek vzdělávacího procesu a mo�nost studia 
vět�ího počtu zájemců o chemii. 

Budova stará téměř 70 let si vy�ádala řadu úprav 
a rekonstrukcí. Za plného provozu proběhly generální 
opravy elektroinstalace, zařízení zdravotnické techniky, 
byla provedena výměna oken, zhotovena nová fasáda 
a vybudována moderní plynová kotelna. V posledním ob-
dobí se prováděla izolace budovy, proběhla oprava tělo-
cvičny a střechy celého objektu, byly rekonstruovány che-
mické laboratoře (obr. 2) a vybudována nová laboratoř 
biologie a mikrobiologie, analytické chemie, výpočetní 
techniky a chemické techniky.  

Vstup do budovy �koly je pro studenty i ostatní za-
městnance zaji�těn přes bezpečnostní čipový systém. Vět-
�ina učeben a stejně tak i jídelna byla vybavena novým 
moderním nábytkem. 

Ve snaze zajistit co nejlep�í podmínky pro studium 
i vyu�ití volného času studentů plánuje vedení �koly pro-
vést přestavbu dvorního traktu, kde bude přistavěna tělo-
cvična s posilovnou včetně samostatného sociálního zaří-
zení. 

SP�CH Brno byla v době svého vzniku zaměřena na 
přípravu středně-technických pracovníků pro chemický 
průmysl. V současné době studenti získávají teoretické 
i praktické znalosti i v dal�ích studijních oborech. Studium 
směřuje k rozvoji schopností samostatného uva�ování, 
tvůrčí práce i ke schopnosti obhájit své přístupy v odborné 
diskusi. Studenti jsou tak připravováni jak pro zastávání 
funkce kvalitních odborníků, tak i pro dal�í rozvoj své 

odbornosti při studiu na vysokých �kolách. A tam dnes 
převá�ná část absolventů �koly odchází. 

Tradičním a po dlouhou dobu jediným na �kole byl 
studijní obor Chemická technologie, který se specializoval 
na anorganickou a organickou technologii a technologii 
chemických zařízení. Koncem 60. let byl obor Chemická 
technologie rozčleněn na několik větví. Na �kole se začal 
vyučovat obor kontrolně-analytický a obor provozně-
technologický. V polovině 80. let, v souladu se zájmem 
veřejnosti a po�adavky praxe, vznikl samostatný obor 
Analytická chemie. V následujících letech vedle původ-
ních oborů byla na �kole zavedena dal�í, chemickým obo-
rům blízká, studia. Analytická chemie se v�ak jako jediná 
od zavedení v 80. letech vedle jiných vznikajících a zani-
kajících oborů vyučuje na �kole dosud (v rámci oboru 
Aplikovaná chemie). 

 
Obor Aplikovaná chemie � Analytická chemie 

Analytická chemie je jedním ze základních chemic-
kých oborů. Jejím úkolem je zkoumání vlastností látek 
a chemických dějů s cílem vyu�ít je v  kvalitativní a kvan-
titativní analýze chemických individuí i jejich směsí. Je 
nedílnou součástí výzkumu a vývoje, nepostradatelná pro 
vět�inu oblastí lidské činnosti. 

Absolventi tohoto zaměření splňují po�adavky klade-
né na analytické chemiky v průmyslové, zemědělské 
a zdravotnické praxi i základním a aplikovaném výzkumu. 
Jsou schopni samostatně ře�it analytické problémy i tvůr-
čím způsobem aplikovat analytické postupy. Doká�í rov-
ně� komunikovat na mezioborové úrovni a zapojit se tak 
do ře�ení komplexněj�ích mezioborových problémů. 
V praxi mohou najít uplatnění v chemických laboratořích 
ve v�ech oblastech státního či podnikatelského sektoru 
celé řady průmyslových a zemědělských podniků, ve vý-
zkumných ústavech, na vysoce specializovaných pracovi�-

Výuka chemie 

Obr. 1. Budova Střední průmyslové �koly chemické v Brně 
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tích, při výrobě a hodnocení kosmetických a farmaceutic-
kých výrobků. 

�kola se proto sna�í studenty seznámit s teoretickými 
i praktickými znalostmi v různých oborech, zalo�ených na 
solidních základech chemie, matematiky, fyziky, biologie. 
V rámci volitelných předmětů si studenti mohou je�tě pro-
hloubit své dovednosti ve zvoleném směru. Studium po-
skytuje teoretický základ v anorganické, organické, analy-
tické, fyzikální chemii a biochemii. Teoretické poznatky 
jsou propojovány s praktickými dovednostmi v rámci ře�e-
ní úkolů v laboratorních cvičeních. �kola má k dispozici 
9 laboratoří slou�ících k výuce anorganické, organické 
a analytické chemie, chemické techniky, biologie a mikro-
biologie. 

Vybavení laboratoří je dle mo�ností doplňováno tak, 
aby se studenti učili pracovat na moderních přístrojích, 
které jsou bě�né v odborné praxi. Studenti pracují 
s reálnými vzorky podle platných norem. K vyhodnocení 
vyu�ívají výpočetní techniku. K přístrojovému vybavení 
laboratoře instrumentální analytické chemie patří mimo 
jiné plynový chromatograf, atomový absorpční spektrome-
tr, spektrofotometr VIS a UV, refraktometr, polarimetr 
a pH-metr.  K nava�ování vzorků pou�ívají studenti digi-
tální váhy, k titracím pou�ívají automatické byrety. Stu-
dent je dobře vybaven pro odchod do praxe i pro dal�í 
studium.  

 
Dal�í studijní obory 

Pro �kolní rok 2006−2007 otvírá �kola tyto dal�í stu-
dijní obory: 
− Aplikovaná chemie � Farmaceutické substance. Profi-

lovým předmětem pro tuto specializaci je chemická 
technologie zaměřena na farmaceutické výroby a zaří-
zení.  

− Analýza potravin. Nejdůle�itěj�ími předměty pro tuto 
specializaci jsou analytická chemie, biologie a mikro-
biologie. 

− Přírodovědné lyceum. Nejde bezprostředně o obor 

s chemickou orientací, ale o přírodovědně zaměřené 
studium určené k přípravě studentů pro studium na 
vysokých �kolách přírodovědného směru. Obsahem 
výuky jsou v�eobecně vzdělávací předměty v rozsahu 
obdobném jako na gymnáziích. 
Ve v�ech studijních oborech je v učebním plánu vý-

razně zastoupena výpočetní technika. Rovně� se povinně 
vyučují dva cizí jazyky � anglický a německý. Jejich tý-
denní hodinová dotace zaručuje po�adované znalosti pro 
státní maturitní zkou�ku. Dle zájmu studentů lze zajistit 
i výuku jazyka ruského nebo francouzského. 

Jazyková výuka probíhá v pěti odborných učebnách, 
které jsou vybaveny televizorem, videem, magnetofonem, 
dataprojektorem a meotarem. Výuka jazyků navazuje na 
znalosti (i neznalosti) ze základní �koly a respektuje tak 
jazykovou pokročilost ka�dého studenta. 

 
Výuka výpočetní techniky, informatiky a dal�ích  
odborných předmětů 

Ve �kolním roce 2003/2004 do�lo k výraznému posí-
lení vybavení �koly výpočetní technikou. Byla zřízena 
nová učebna vybavená 16 novými počítači, byly zakoupe-
ny dal�í počítače na úrovni PENTIUM IV. Na chodbách 
�koly je umístěno 27 počítačů se stálým připojením na 
internet a 2 počítače s připojenými laserovými tiskárnami. 
Tyto počítače jsou pro studenty volně přístupné. Celkem 
jsou pro výuku vyu�ívány 2 učebny s 34 počítači propoje-
ných v síti. Pro zlep�ení práce na internetu byla v červnu 
2004 zvý�ena konektivita na 1 Mb za sekundu. Pro připo-
jení na internet jsou vyu�ívány proxy server (OS Linux), 
vlastní LAN je typu Klient � Server (Server-OS Windows 
2000 Server, klienti � Windows XP, Windows 98, Win-
dows 95). Informace o �kole lze získat na webových strán-
kách www.spschbr.cz. Pro lep�í informovanost rodičů je 
prostřednictvím internetu zpřístupněn informační systém 
o prospěchu �áků. Pro vnitřní komunikaci se vyu�ívá inter-
ní informační systém. 

Výuka fyziky a elektrotechnických předmětů probíhá 
v laboratoři, která je vybavena analogovými i digitálními 
měřícími přístroji, osciloskopy a dal�ími pomůckami. 
K podpoře výuky v předmětech elektrotechnika, automati-
zace a fyzika slou�í počítačový systém ISES, umo�ňující 
měření fyzikálních analogových veličin pomocí osobního 
počítače vybaveného analogově-digitálním převodníkem 
a výstupem naměřených veličin na tiskárnu.  

 
Aktivity �koly ve volném čase 

�kola pečlivě zaji�ťuje budoucí profesní specializaci. 
�ivot �koly probíhá i mimo třídu a učitelskou katedru. 
Vedle hodin povinné tělesné výchovy mají studenti 
v oblibě sportovní hry, v jejich� rámci se připravují �kolní 
dru�stva na reprezentaci �koly v nejrůzněj�ích sportovních 
soutě�ích (odbíjená, malá kopaná, florbal, kopaná). Nej-
vět�ích úspěchů dosahují studenti �koly ve florbalu, malé 
kopané a volejbalu. V rámci mimo�kolní aktivity organi-
zuje �kola ly�ařské zájezdy pro začátečníky i pokročilé, 
cykloturistické výlety, vodácké kurzy a sportovně pozná-
vací pobyty u moře.  

Obr. 2. Chemická laboratoř  Střední průmyslové �koly chemické 
v Brně 
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Pro kvalitní vyu�ívání volného času studentů bylo na 
�kole zřízeno středisko informací, které zahrnuje odbornou 
knihovnu, knihovnu beletrie a studovnu.  Obě knihovny 
disponují více ne� 8 000 publikacemi. Kni�ní fond obou 
knihoven je průbě�ně doplňován novými publikacemi. 
V knihovnách jsou umístěny dva počítače napojené na síť, 
které lze v případě potřeby operativně vyu�ít. 

Kulturní �ivot �koly je bohatý. Oblíbené jsou zejména 
literární exkurze do Prahy a Kralic nad Oslavou, náv�těvy 
výstav, divadelních a filmových představení. O celkovém 
dění na �kole informují �kolní noviny s názvem 
�Chemický občasník�, jejich� přispěvateli jsou nejen pra-
covníci �koly, ale i sami studenti. 

Na posílení výuky cizích jazyků �kola pořádá ka�do-
ročně výměnné a poznávací stá�e. Oblíbeným doplňkem 
výuky jsou ka�doroční jedno i vícedenní výjezdy studentů 
do zahraničí � Rakouska, Německa, Anglie. 

�kola patří mezi organizátory Chemické olympiády 
různých kategorií. Za celou dobu existence soutě�e měla 
�kola mnoho vítězů v městských, oblastních i celostátních 
kolech. Mezi největ�í úspěchy posledních let patří účast 
studentů v mezinárodní soutě�i Grand Prix Chimique, 
která se koná v�dy jednou za dva roky v některém evrop-
ském městě.  

 
Středo�kolská odborná činnost a AMAVET 

Dal�í významnou aktivitou �koly je organizace Stře-
do�kolské odborné činnosti. Ji� několik let se studenti 
úspě�ně zúčastňují také Soutě�e vědeckých a technických 
projektů středo�kolské mláde�e � AMAVET. 

Středo�kolská odborná činnost (SOČ) je dobrovolná 
zájmová činnost, kterou �áci uskutečňují na své �kole, na 
odborných pracovi�tích vysokých �kol, výzkumných ústa-
vech, laboratořích nebo individuálně. Výsledkem SOČ je 
vypracovaná odborná zpráva nebo učební pomůcka 
s dokumentací, která se předkládá k odbornému posouzení 
a následně je obhajována před odbornou porotou. 

Na �kole má SOČ dlouholetou tradici. Na�i studenti 
nejen �e ka�dým rokem úspě�ně obhajují své práce nejen 
ve �kolním kole, ale velmi dobře se umísťují i v kole měst-
ském, krajském a celostátním, případně mezinárodním. 

V loňském �kolním roce proběhl na �kole ji� 27. roč-
ník SOČ. Obhajob se zúčastnilo 22 studentů, kteří obhajo-
vali 3 práce v oboru Zemědělství a potravinářství, 5 prací 
v oboru Chemie, 1 práci v oboru Biologie a 2 práce 
v oboru Ochrana �ivotního prostředí. Osm prací bylo navr-
�eno k postupu do městského kola, ze kterého postoupilo 
5 prací do kola krajského. V krajském kole obsadili stu-
denti první a druhé místo v oboru Chemie a druhé místo 
v oboru Biologie. V celostátním kole SOČ reprezentovaly 
studentky Marta Nováčková a Petra Pikulová v oboru Che-
mie a umístily se na pátém místě. 

Regionálního kola desátého ročníku vědeckotechnic-
kých projektů EXPO SCIENCE AMAVET se účastnilo 
60 studentů z celé Moravy (celkem 33 projektů). Tři stu-
denti �koly (Jan Březina, Jan Partyka a Petra Vídeňská) 
obhajovali dva projekty v oboru Chemie a Ochrana �ivot-
ního prostředí. Studenti Březina a Partyka reprezentovali 

�kolu s prací Optimalizace metody stanovení cínu 
v potravinách v národním finále v Praze.  

 
O �kole, studentech a učitelích 

Atmosféra na �kole je velmi kultivovaná. �kola dopo-
sud neře�ila problémy s u�íváním drog nebo �ikanou. Indi-
viduálně přistupuje ke studentům se specifickými vzdělá-
vacími potřebami � dyslektici, dysgrafici, dyskalkulici na 
�kole bez problémů maturují. 

V roce 2002 byla navázána spolupráce se stutt-
gartskou �kolou Institut Dr. Flad. Jde o presti�ní �kolu 
s padesátiletou tradicí, která připravuje techniky 
a laboranty pro chemický a farmaceutický průmysl a �ivot-
ní prostředí. �áci obou �kol se pravidelně nav�těvují 
a společně spolupracují v chemických laboratořích při 
analýzách vod, přípravě farmaceutických přípravků apod. 

SP�CH Brno spolupracuje také se Střední průmyslo-
vou �kolou chemickou v Novákách na Slovensku. Rovně� 
je zapojena do pilotního projektu s názvem ECTS 
�Certification of Online � and  Being � Present � Training 
in First  and Further Education of Chemistry Worker� 
v rámci projektu Leonardo da Vinci. 

Střední průmyslová �kola chemická Brno se význam-
ně zapsala do historie i současnosti nejen ve městě Brně 
a okolí, ale i v nadregionální působnosti Jihomoravského 
kraje. Během svého působení tato �kola vychovala mnoho 
odborníků, z nich� celá řada zastávala nebo zastává vý-
znamné funkce např. ve strategických podnicích chemic-
kého i nechemického charakteru, v podnikatelské, správní 
a �kolské oblasti. Skutečnost, �e �kola je dobře zapsaná 
v podvědomí veřejnosti, �e má výborné výsledky ve vý-
chově a vzdělávání svých studentů, je důsledkem mnoha-
leté systematické práce pedagogického sboru. 

 
 

CHEMICKO-FARMACEUTICKÁ  
VÝROBA NA STŘEDNÍ �KOLE V PRAZE  
 
JIŘÍ SAJVERA 
 
Střední odborná �kola Praha 3, U Vinohradského hřbito-
va 3, 130 00 Praha 3 
jisaj@tiscali.cz 

 
Nedaleko stanice metra A �elivského se nalézá jedna 

z pra�ských středních �kol. Má  jednoduchý a prostý ná-
zev: Střední odborná �kola  Praha 3, U Vinohradského 
hřbitova 3.  Je to skromná �kola, je ale trochu zvlá�tní a dá 
se říci unikátní. Poskytuje střední odborné vzdělání zakon-
čené maturitou v oborech Strojní a elektrotechnická zaříze-
ní a Chemicko-farmaceutická výroba. Unikátní proto, �e je 
jedinou �kolou v republice, na které se tyto obory učí. Zři-
zovatelem �koly je město Praha. 

Nás bude zajímat obor Chemicko-farmaceutická vý-
roba. Pod pojmem farmaceutická výroba se rozumí výroba 
léčiv, která probíhá ve farmaceutických závodech. Léčiva 
podle Zákona o léčivech jsou léčivé látky a léčivé příprav-
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ky. Ve farmaceutickém průmyslu se vyrábějí léčivé látky, 
tzv. aktivní farmaceutické ingredience (API) i léčivé pří-
pravky, přičem� API se vyrábějí metodami převá�ně che-
mickými, případně biotechnologickými. Proto ta chemie 
v názvu oboru.  Je to ov�em chemie speciální, vět�inou 
malotoná�ní, jak se někdy říká. Léčivé přípravky se vyrá-
bějí technologiemi farmaceutickými. Obor chemicko-
farmaceutická výroba má své přesně vymezené místo 
vedle tradičních průmyslových oborů chemických. 

Obor chemicko-farmaceutická výroba je zaměřen na 
průmyslovou výrobu léčiv. Byl koncipován v 90. letech 
minulého století na po�adavek a v úzké spolupráci s teh-
dej�í a. s. Léčiva. Pedagogické dokumenty byly schváleny 
v únoru 1994 s platností od 1. 9. 1994. Původní název 
Farmaceutická výroba bylo nutno na �ádost Českého sta-
tistického úřadu změnit a byl mu přidělen kód;  �narodil 
se� studijní obor 28 � 41 � M/008 chemicko-farmaceutická 
výroba. 

První studenti nového oboru zasedli do �kolních lavic 
1. září 1994. A 1. září 2005 zasedli do �kolních lavic stu-
denti u� po dvanácté. Jak je vidět, obor spolehlivě obstál 
v konkurenci mezi středními �kolami a prokázal oprávně-
nost své existence. 

Nahlédněme teď podrobněji do studijního plánu. Zá-
kladní odborné předměty jsou chemie, farmakologie 
a technologie. Začneme chemií. 

 
Chemie je poměrně dost a učí se ve v�ech ročnících. 

V prvních dvou ročnících získají studenti potřebné znalosti 
a dokonalý přehled o chemii obecné, anorganické a orga-
nické; učivo je vhodně provázané s tématikou praktických 
cvičení. Ve 3. ročníku se setkají s biochemií a fyzikální 
chemií. Biochemie navazuje na obecně přírodovědné obo-
ry a doplňuje a roz�iřuje učivo farmakologie. Fyzikální 
chemie je cíleně zaměřena na pochopení principů chemic-
ké a farmaceutické technologie a analytické chemie, 
zejména instrumentální. V  analytické chemii ve 4. ročníku 
se probírají základní metody kvalitativní i kvantitativní 
analýzy se zřetelem na český lékopis. Vyučovací předmět 
chemie léčiv, zařazený také do 4. ročníku, je jakousi synté-
zou poznatků získaných během studia nejen v chemii, ale 
i v technologii a farmakologii. Teoretická výuka je vhodně 
doplněna praktickými a laboratorními cvičeními. 

Budeme pokračovat farmakologií a příbuznými před-
měty. 

 

 
Farmakologie začíná ve 2. ročníku obecnou farmako-

logií. Studenti se v devíti tematických celcích seznámí 
s obsahem pojmu farmakologie, názvoslovím léčiv, podá-
váním a účinkem léčiv, poznají osudy léčiva v organismu 
a  problematiku vývoje nových léčiv. Farmakologie speci-
ální je zařazena do dal�ích dvou ročníků. Ve 3. ročníku se 
probírá farmakologie orgánová, ve 4.  ročníku farmakolo-
gie léčiv. Pro pochopení a získání komplexního pohledu na 
farmakologii jsou nezbytné znalosti získané v biologii, 
somatologii a mikrobiologii. Navazujícími předměty jsou 
farmaceutická botanika a farmakognózie jako nauka o 
léčivech přírodního původu. 

Třetí profilující předmět je technologie.  

 
Začíná obecnými pojmy v 1. ročníku, kde  studenti 

získají základní informace o technologii farmaceutických 
výrob, o zákonu o léčivech, dovědí se, co je lékopis, po-
znají, co znamená sterilizace a jak se připravuje voda pro 
farmaceutické účely. Ve 2. ročníku se dovědí něco o pro-
středcích zdravotnické techniky. Třetí ročník je věnován 
biotechnologiím a výrobě antibiotik, výrobě imunologic-
kých přípravků a produktů z lidské krve. Náplní 4. ročníku 
je vlastní farmaceutická technologie, tj. výroba lékových 
forem. S technologií úzce souvisí předmět chemická tech-
nika, jeho� cílem je pochopit podstatu jednotlivých operací 
ve  farmaceutickém i chemickém průmyslu. Ve 4. ročníku 
se objeví předmět s podivným názvem správná výrobní 
praxe. Jde o souhrn mezinárodně platných pravidel, jejich� 
dodr�ování je zárukou kvality vyrobených léčiv. Moderní 
farmaceutický průmysl se bez znalosti těchto pravidel a 
jejich dodr�ování neobejde. Tento předmět � pokud je nám 
známo � se na �ádné střední �kole neučí. 

Předmět Počet týdenních vyuč. hodin  
 celkem 
 1. 2. 3. 4.   

Chemie 5 4     9 
Chemie fyzikální     2   2 
Biochemie     2   2 
Chemie analytická       2 2 
Chemie léčiv       2 2 
Praktická cvičení 2 2     4 
Laboratorní cvičení  3 2 2 2 9 

v ročníku 

Předmět Počet týdenních vyuč. hodin  
 v ročníku celkem 
 1. 2. 3. 4.   

Farmakologie   2 2 2 6 
Biologie 2       2 
Somatologie 2       2 
Mikrobiologie,  
epidemiologie,  
hygiena 

    1   1 

Farmaceutická  
botanika 

    2   2 

Farmakognózie       2 2 

Předmět Počet týdenních vyuč. hodin  
 v ročníku celkem 
 1. 2. 3. 4.   

Technologie 2 2 2 2 8 
Chemická technika   2       
Správná výrobní 
praxe 

      1 1 
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Zbývají poslední tři odborné předměty, o nich� jsme 
dosud nehovořili. 

 
Ekonomika je zařazena do 2., 3. a 4. ročníku. Probíra-

jí se základní ekonomické pojmy, zásady obchodní kore-
spondence a účetnictví, základní ekonomické zákony 
a právní formy podnikání. Naučit studenty pracovat 
s počítačem je cílem předmětu stejného jména. Proto�e se 
tradičně ve farmacii u�ívá latina, je do 1. ročníku zařazen 
předmět Latinský jazyk.  

�kola je moderně a dostatečně vybavena. Má celkem 
39 učeben, z toho dvě videoučebny, tři  učebny pro práci 
s počítači, dvě jazykové a dvě multimediální učebny,  dvě 
tělocvičny,  knihovnu a studovnu. �kola má té� vlastní 
kuchyni a jídelnu s kantýnou a v areálu �koly je pěkně 
vybudované �kolní hři�tě.  

Obor chemicko-farmaceutická výroba má k dispozici 
laboratoř pro instrumentální analýzu v hlavní budově 
a chemické laboratoře ve zvlá�tním objektu.  

Kdy� se v 90. letech minulého století rodil obor che-
micko-farmaceutická výroba, počítali jsme stejně jako 
průmyslové podniky se soustavnou  praxí, dokonce do 
posledního ročníku byla zařazena praxe na cílovém praco-
vi�ti. Důsledné zavedení zásad správné výrobní praxe zna-
menalo konec těmto představám, střídání velkého počtu 
osob na jednotlivých pracovi�tích je nepřípustné. Náhrad-
ním ře�ením jsou videoklipy, které se nám podařilo získat 
zejména v a. s. Zentiva. 

Ve snaze vyplnit alespoň zčásti tuto mezeru 
v leto�ním �kolním roce navazujeme spolupráci s Vysokou 
�kolou chemicko-technologickou v Praze.  

Podíváme se je�tě stručně na profil absolventa. Spo-
lehlivě zná jeden cizí jazyk, má v�eobecný kulturní a spo-
lečenský rozhled, zná základní pojmy a zákony přírodních 
věd a matematiky, dovede se správně rozhodovat 
v bě�ném �ivotě i v odborné praxi, je schopen problémy 
objasňovat a pracovat samostatně i v týmu.  

Má dostatečné vědomosti z chemie jako celku, 
z biologie a somatologie a  z farmaceutických odborných 
předmětů a zná základní technologické operace i laborator-
ní práce a je schopen aplikovat tyto vědomosti a dovednosti 
při řízení chemicko-farmaceutických výrob, umí se oriento-
vat v lékopise, má elementární znalosti z toxikologie, mik-
robiologie a hygieny a farmakognózie, je schopen apliko-
vat své vědomosti a dovednosti při řízení výrob.  

Absolvent zná zásady správné výrobní praxe, umí číst 
lékařské předpisy a rozumí recepturním zkratkám, má 
přehled o léčivých rostlinách a jejich pou�ití, je schopen 
vést dokumentaci a vyhodnocovat výsledky zkou�ek 
a pracovních postupů. 

Absolvent je v dostatečné míře seznámen s hospo-
dářským právem, ekonomickou legislativou a právními 
formami podnikání, má základní znalosti o marketingu 
a managementu oboru, zná základy obchodní korespon-
dence a účetnictví, je seznámen s technikou zdravotního 
poji�tění a s psychologií a etikou zdravotnictví. 

Absolventi se uplatní ve středních technicko-
hospodářských funkcích, v průmyslu i v men�ích soukro-
mých provozovnách při výrobě a výzkumu lékových fo-
rem, kosmetických výrobků a v dal�ích oblastech, zaměře-
ných na farmaceutickou, chemickou a biochemickou výro-
bu. Vzhledem k �irokému záběru mohou pracovat v provo-
zech i v laboratořích a zvládnou práci administrativní 
a ekonomickou. Maturita v tomto oboru je dobrým zákla-
dem pro studium na vysokých �kolách.  

�kolu opou�tí ka�dým rokem několik desítek absol-
ventů oboru chemicko-farmaceutická výroba s maturitním 
vysvědčením v kapse. Řada odchází na vysoké �koly, na 
V�CHT,  přírodovědeckou či některou farmaceutickou 
fakultu Univerzity Karlovy i na některé vysoké �koly mi-
mopra�ské. Někteří maturanti nacházejí zaměstnání ve 
farmaceutickém průmyslu � mnozí   dokonce dnes pracují 
ve vysokých funkcích např. v a.s. Zentiva  či Spofa � jiní 
v různých distribučních podnicích, na vysokých �kolách 
a v laboratořích, např. ve Státním ústavu pro kontrolu léčiv 
či ve Státním zdravotnickém ústavu.   

Nakonec několik slov o aktivitách na�í Střední odbor-
né �koly. �kola se účastnila v minulosti  mezinárodní akce 
Sokrates a získala Evropskou cenu kvality � E-Quality 
2004 projektu Comenius. Ve �kole je věnována značná 
pozornost environmentální výchově a vzdělávání. Studenti 
se zúčastnili řady exkurzí, výstav a prací v ekologické 
farmě Toulcův dvůr. �kola se zapojila také do projektu 
JPD3  �Vytváření a hodnocení programů pro vzdělávání 
a výchovu k udr�itelnému rozvoji v základních a středních 
�kolách hlavního města Prahy�. 

Předmět Počet týdenních vyuč. hodin  
 v ročníku celkem 
 1. 2. 3. 4.   

Ekonomika   2 2 2 6 
Práce s počítačem     2 2 4 
Latinský jazyk 2         

Pohled do laboratoře 
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POMÁHÁ PŘIPRAVOVANÁ MATURITA 
VÝUCE CHEMIE NA STŘEDNÍ �KOLE? 
 
PETR SUCHOMEL 
 

Patrně nejvýznamněj�ím dokumentem ovlivňujícím 
výuku chemie na střední �kole je změna pojetí maturitní 
zkou�ky realizované prvně od �kolního roku 2007/2008. 
S novou formou zkou�ky je spojená definice obsahu výuky 
chemie na střední �kole � má formu katalogu specifikující-
ho, co v�echno by výuka chemie měla pojmout a do jaké 
hloubky by �áci měli po�adovaná témata zvládnout. Podle 
záměru tvůrců nové maturity by výsledky zkou�ky mohly 
(nejen v chemii) slou�it i vysokým �kolám v přijímacím 
řízení (různou formou � od zohlednění coby informace 
o �ákově úrovni v chemii a� po náhradu písemné přijímací 
zkou�ky). Mů�e katalog tyto role (alespoň v chemii) plnit? 

Pro výuku chemie na gymnáziu katalog vyjmenovává 
205 témat (rozdělených do pěti tématických okruhů), kte-
rým by se učitel měl během výuky chemie věnovat. Za 
předpokladu dvou vyučovacích hodin chemie týdně po tři 
a půl �kolního roku o 36 vyučovacích týdnech to předsta-
vuje 252 hodin středo�kolské výuky. Po odečtení 10 % 
věnovaných např. praktickým činnostem �áků (laboratorní 
práce) nebo ověřování vědomostí �áků (zkou�ení) zbývá 
zhruba 220 vyučovacích hodin a tedy jen o něco málo víc 
ne� jedna vyučovací hodina na jedno téma zmíněné 
v katalogu. Mezi tématy jsou přitom zahrnuty například 
(co odrá�ka, to téma!): 
− vymezit podmínky vzniku chemické vazby a obsah 

pojmů délka vazby, vazebná (disociační) energie, 
násobnost (vazba sigma a pí), polarita chemické vaz-
by (nepolární, polárně kovalentní, iontová vazba), 
kovová vazba, slabé vazebné interakce (vodíkové 
vazby a jejich vliv na fyzikální a chemické vlastnosti 
látek, van der Waalsovy síly), 

− vymezit pojem orbital, hodnoty a význam hlavního, 
vedlej�ího, magnetického a spinového magnetického 
kvantového čísla, znázornit orbitaly a elektrony po-
mocí symbolů a rámečkových diagramů, 

− objasnit strukturu organických sloučenin, odvodit 
vaznost atomu uhlíku a popsat typy vazeb 
v organických sloučeninách, vysvětlit vliv charakteru 
vazeb na vlastnosti látek. 
Jen stě�í nelze pochybovat o tom, �e je mo�né které-

koliv z těchto témat odučit za dobu připadající na jedno 
téma způsobem, který by umo�nil, aby si �áci téma osvoji-

li na úrovni po�adované katalogem (např.: ��ák 
s porozuměním dovede vysvětlit chemický jev nebo děj 
pomocí známých chemických zákonů a teorií a pomocí 
indukce, dedukce a dal�ích my�lenkových operací odvozo-
vat z výchozích údajů a podmínek závěry�). Je spí�e prav-
děpodobné, �e ani nejlep�í �áci si z výuky neodnesou víc 
ne� jen velmi zbě�ný přehled o tom, co téma zahrnuje, 
ov�em bez mo�nosti proniknout do hloubky tématu a po-
chopit základní principy. 

Příčina uvedeného rozporu je po přečtení katalogu 
jasná � katalog obsahuje celou řadu témat, jejich� zařazení 
do středo�kolské výuky chemie je přinejmen�ím diskuta-
bilní. Mezi tématy lze najít například: 
− popsat a vysvětlit průběh reakcí, např. benzendiazoni-

um-chloridu s fenolem v bazickém prostředí 
a s anilinem v kyselém prostředí, 

− popsat různé typy reakcí organokovových sloučenin 
alkalických kovů a hořčíku, např. s aldehydy a ketony, 

− popsat ATP, jeho syntézu a význam v biochemických 
procesech, charakterizovat proteosyntézu a odbourá-
vání bílkovin, fotosyntézu, glykolýzu, beta-oxidaci, 
Krebsův cyklus. 
Výuka rámovaná takto předimenzovanými a mnohdy 

nadhodnoceně naplněnými osnovami nutně vede 
k povrchnosti, faktografičnosti, redukci komplexních čin-
ností apod., navíc nutí učitele do frontálního výkladu. Ve 
výsledku se významně podílí na utváření negativního po-
stoje �áků k chemii jako takové, spí�e zmen�uje jejich 
�ance porozumět komplexní podstatě přírodovědné stránky 
světa, který je obklopuje a sni�uje jejich zájem o studium 
chemie i souvisejících přírodních věd. Domnívám se proto, 
�e současná podoba katalogů výuce chemie �kodí, proto�e 
ji orientuje zcela opačným směrem (k povrchním znalos-
tem), ne� je �ádoucí (porozumění podstatě). Navíc �áky od 
dal�ího studia chemie spí�e odrazuje, a tím jde svým způ-
sobem proti zájmům vysokých �kol chemického zaměření. 

K nápravě současného stavu je třeba redukovat téma-
tický obsah katalogů, zaměřit výuku na základní principy 
chemických jevů a dějů a více v ní uplatňovat moderní 
didaktické postupy. Jen tak lze podnítit zájem vět�ího 
okruhu přemý�livých a nadaných �áků a vytvořit u nich 
dostatečné základy pro úspě�né studium chemie na vysoké 
�kole a pozděj�í samostatnou tvůrčí a výzkumnou práci. 
 
LITERATURA 
  1.  viz http://www.cermat.cz 
  2. katalogy cílových po�adavků viz http://

www.cermat.cz/katalogy/ 

Aprílový klub 

Te�ký �ivot floorbalistů 
 
Táborské listy v sobotu 12/11 2005 přinesly podnět-

nou zprávu o dietě hráčů, kteří nemajíce povolen doping 

pou�ívají m.j. magnesium nebo hořčík proti křečím. Muse-
jí mít věru dobré zuby, pokud si chtějí chroupnout jednoho 
nebo druhého. 

zdb 
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Docenti jmenovaní od 1. 6. do 27. 10. 2005 
 
Doc. Ing. Mihnea Gheorghiu, CSc. 
pro obor technologie makromolekulárních látek, UTB 
Zlín/DGK Brno 
 
Doc. Ing. Josef Hájíček, CSc. 
pro obor organická chemie, UK Praha/Zentiva a.s. 
 
Doc. RNDr. Jiří Hudeček, CSc. 
pro obor biochemie, UK Praha 
 
Doc. RNDr. René Kalous, Ph.D. 
pro obor fyzikální chemie, V�CHT Praha 
 
Doc. RNDr. Pavel Kopel, Ph.D. 
pro obor anorganická chemie, UP Olomouc 
 
Doc. Mgr. Petr Kubáň, Ph.D. 
pro obor analytická chemie, UP Olomouc/MZLU Brno 
 
Doc. RNDr. Hana Kulveitová, Ph.D. 
pro obor chemická metalurgie, V�B-TU Ostrava  
 
Doc. Ing. Ane�ka Lengálová, Ph.D. 
pro obor technologie makromolekulárních látek, UTB Zlín 
 
Doc. RNDr. Jiří Ludvík, CSc. 
pro obor fyzikální chemie, V�CHT Praha/AV ČR 
 
Doc. Mgr. Martin Modrianský, Ph.D. 
pro obor lékařská chemie a biochemie, UP Olomouc 
 
Doc. Ing. Marek Rů�ička, CSc. 
pro obor chemické in�enýrství, V�CHT Praha/AV ČR 
 
Doc. RNDr. Kristian �afarčík, Ph.D. 
pro obor klinická biochemie, UK Praha/FNsP Ostrava 

Profesoři jmenovaní s účinností od 1. 11. 2005 
 
Prof. RNDr. Jiří Barek, CSc. 
pro obor analytická chemie, na návrh Vědecké rady Uni-
verzity Karlovy v Praze 
    
Prof. RNDr. Ignác Capek, DrSc. 
pro obor technologie makromolekulárních látek, na návrh 
Vědecké rady Univerzity Tomá�e Bati ve Zlíně 
    
Prof. Ing. Jiří Čejka, DrSc. 
pro obor anorganická technologie, na návrh Vědecké rady 
Vysoké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. RNDr. Agáta Farga�ová, DrSc. 
pro obor ekologie, na návrh Vědecké rady Univerzity Pa-
lackého v Olomouci 
 
Prof. RNDr. Hana Kovářů, DrSc. 
pro obor lékařská chemie a biochemie, na návrh Vědecké 
rady Univerzity Karlovy v Praze 
 
Prof. Ing. Vladimír Křen, DrSc. 
pro obor lékařská chemie a biochemie, na návrh Vědecké 
rady Univerzity Palackého v Olomouci 
 
Prof. Ing. Stanislav Ku�el, CSc. 
pro obor agrochemie a vý�iva rostlin, na návrh Vědecké 
rady Mendelovy zemědělské a lesnické univerzity v Brně 
 
Prof. Ing. Jitka Moravcová, CSc. 
pro obor organická chemie, na návrh Vědecké rady Uni-
verzity Palackého v Olomouci 
 
Prof. RNDr. Vojtěch  Novotný, CSc. 
pro obor ekologie, na návrh Vědecké rady Jihočeské uni-
verzity v Českých Budějovicích 
 
Prof. Ing. Petr Pipek, CSc. 
pro obor technologie potravin, na návrh Vědecké rady 
Vysoké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. Ing. Hana �antrůčková, CSc. 
pro obor ekologie, na návrh Vědecké rady Jihočeské uni-
verzity v Českých Budějovicích 
 
Prof. Ing. Jan �midrkal, CSc. 
pro obor technologie potravin, na návrh Vědecké rady 
Vysoké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. RNDr. Jiří Wilhelm, Ph.D. 
pro obor lékařská chemie a biochemie, na návrh Vědecké 
rady Univerzity Karlovy v Praze 
    
 

Členská oznámení a slu�by 
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Arthur Rose Weir 
1906−1961 

 
Rubriky osobných správ vo vedeckých časopisoch sa 

zvyčajne plnia článkami o význačných osobnostiach, ktoré 
sa mô�u pochváliť vynikajúcimi vedeckými a akademický-
mi dráhami. Azda bude mo�né urobiť výnimku z tohto 
pravidla a dať priestor spomienke na jedného pedagóga 
stredo�kolského, ktorý bol takmer tretinu svojho �ivota 
spojený s československým �kolstvom. 

Arthur Rose Weir sa narodil 12. februára 1906 v ang-
lickom Painswicku (grófstvo Gloucestershire). Jeho otec, 
Richard Rose Weir, bol bývalý lekár v britskej koloniálnej 
armáde v Indii. Arthur trpel ako dieťa chronickou astmou 
a inými pľúcnymi chorobami, čo mu znemo�ňovalo riadnu 
dochádzku do �kôl a tak základné vzdelanie nadobudol 
preva�ne doma čítaním kníh, ktorými ho zásobovali rodi-
čia. Strednú �kolu ukončil na Hailey School v prímorskom 
meste Bournemouth r. 1924. R. 1926 sa zapísal na londýn-
skej King�s College ako poslucháč �special chemistry and 
physics�. Tam uplatnil v praxi svoje chemické schopnosti, 
keď pripravil farbu, ktorou �tudenti King�s College rece-
sisticky pomaľovali budovu konkurenčnej Imperial Colle-
ge. A. Weir získal titul Bachelor of Science r. 1929 a Mas-
ter of Science r. 1931 na katedre fyzikálnej chémie, ktorú 
vtedy viedol prof. A. J. Allmand. 

Bolo to v čase vrcholiacej hospodárskej krízy a Weir 
mal ťa�kosti pri hľadaní vhodného zamestnania. Napokon 
sa rozhodol ísť učiť do zahraničia. Mal na výber Chile 
alebo Československo. Vybral si druhú mo�nosť a pri�iel 
do Prahy, kde sa stal profesorom na vtedaj�om anglickom 
gymnáziu. Mo�no v snahe prispôsobiť sa stredoeurópskym 
zvyklostiam v �kolstve rozhodol sa získať doktorát prírod-
ných vied. Na letný semester r. 1932 sa zapísal na Prírodo-
vedeckú fakultu Univerzity Karlovej. O �írke jeho záuj-
mov svedčí zoznam zapísaných predná�ok: okrem fyzikál-
nej chémie u prof. J. Heyrovského ako hlavného predmetu 
to boli napr. vulkanizmus (prof. Kettner) a paleontológia 
(prof. Perner). Dizertačnú prácu predlo�il v angličtine 
(lnvestigation on the System PbCl2-KCI-H2O) a po vyko-
naní rigoróznych skú�ok bol promovaný 30. júna 1933. 
Weirova dizertácia sa opierala o výsledky prác, ktoré vy-
konal e�te na King�s College. Nie je jasné, prečo k publi-
kácii prikročil a� r. 1936. Článok v Collection je označený 
ako �iesta zo série prác z katedry prof. Allmanda z rokov 
1926−1936, kde sa popisujú anomálne hodnoty niektorých 
fyzikálno-chemických vlastností v uvedenom systéme. 
V tom istom roku uverejnil Weir e�te dva články v Collec-
tion s podobnou tematikou. Posledná publikácia spadá do 
rozsiahlej série prác Heyrovského �koly o kvapkovej elek-
tróde. 

O vzťahu k prof. Heyrovskému svedčí skutočnosť, �e 
ho A. Weir pozval na svadbu. Man�elstvo uzavrel r. 1934 
s Jaroslavou Michálkovou, neterou pra�ského primátora 

Dr. K. Baxu. Weir mal nepochybne úmysel u� z rodinných 
dôvodov natrvalo sa usadiť v Prahe, ale tento zámer padol 
za obeť Mníchovu. Weirovci sa sťahovali do Anglicka 
a tam sa po krátkom čase začala druhá kapitola jeho spoje-
nia s čs. �kolstvom. 

Na jeseň r. 1940 na�a zahraničná vláda zalo�ila �kolu 
pre deti emigrantov z Československa a pre deti, ktoré sa 
dostali do Británie krátko pred vojnou v rámci rozličných 
charitatívnych akcií. Bolo medzi nimi aj veľa detí zo zná-
mych kindertransportov, ktoré organizoval Nicholas Win-
ton. Krátka história �koly je sama o sebe zaujímavá 
a s odstupom času by si zaslú�ila, aby sa s ňou oboznámila 
na�a verejnosť. Na tomto mieste mô�eme len stručne 
uviesť, �e to bola internátna �kola pridr�iavajúca sa pri-
bli�ne osnov predvojnového reálneho gymnázia, väč�inou 
s českými profesormi. Riaditeľom bol RNDr. J. Havlíček, 
ktorý pri�iel tak ako viacerí profesori z na�ej vojenskej 
jednotky (keď sa nedávno do�il 100 rokov, dostal od mi-
nisterky Buzkovej rezortné vyznamenanie). A. Weir pri�iel 
do �koly v júni r. 1941, keď �kola bola blízko mesta Whit-
church ju�ne od Liverpoolu. Okrem pedagogických povin-
ností mal v pracovnej náplni aj reprezentáciu �koly pred 
britskou verejnosťou. To malo veľký význam najmä 
v počiatočnom období, keď väč�ina členov zboru e�te ne-
ovládala dostatočne angličtinu, nepoznala anglické reálie 
a ťa�ko sa orientovala v prostredí odľahlého anglického 
vidieka. Weirove vyučovacie povinnosti nekončili ché-
miou. Učil rysovanie, istý čas fyziku a bol schopný suplo-
vať vďaka �irokým encyklopedickým vedomostiam v�etky 
predmety, pre ktoré nebol v často sa meniacom zbore prá-
ve vhodný vyučujúci. Toto suplovanie bolo na úrovni na-
�ich predvojnových gymnázií, t.j. vysokej. Aj keď sa nie 
v�dy celkom presne dr�al osnov, dokázal �iakov zaujať 
a jeho hodiny boli zá�itkom, čo mô�em ako bývalý �iak 
potvrdiť. V lete r. 1943 sa �kola presťahovala do ju�ného 
Walesu do kúpeľného mestečka s jazykolomným názvom 
Llanwrtyd Wells. Prof. Weir tam na�iel akúsi nepou�ívanú 
drevenú búdu a v nej zriadil skromné chemické laborató-
rium, kde �iakom predvádzal jednoduché pokusy. V�etko 
vyučoval česky aj anglicky a tak sme mali mo�nosť osvo-
jovať si terminológiu v oboch jazykoch. Jeho záujmy boli, 
ako som u� spomenul, �iroké. Hral na flautu, dobre strieľal 
zo vzduchovky, mal silný ďalekohľad a budieval �iakov, 
aby s ním pozorovali hviezdy, keď sa náhodou v tom da�-
divom kraji ukázala jasná obloha. Bývalí �iaci, ktorí sa u� 
20 rokov periodicky stretávajú v Llanwrtyd Wells pod 
heslom �najmen�ie mesto v Británii, najväč�ie v na�ich 
srdciach�, majú na pána profesora Weira najkraj�ie spo-
mienky. 

Po vojne sa Weir vrátil do Prahy, ale nie na miesto 
stredo�kolského profesora. Učil angličtinu pracovníkov 
zahraničného obchodu a v nejakých večerných kurzoch. 
Po zmene politického systému sa na jeseň r. 1948 defini-
tívne vrátil do Anglicka. V tom čase prelo�il do angličtiny 
knihu prof. O. Tomíčka Chemické indikátory, ktorá vy�la 

Střípky a klípky o světových chemicích 
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r. 1950 pod názvom Chemical lndicators v nakl. Butter-
worths v Londýne. Začal učiť chémiu a fyziku (to, čo sa 
v anglickom �kolstve označuje ako science) na dievčenskej 
�kole v dedinke Westonbirt v Gloucestershire. Túto �kolu 
si vybral z praktického dôvodu, lebo ako otec troch do-
spievajúcich dcér mal úľavu pri platení �kolských poplat-
kov. Fádny �ivot v obci, ktorú jedna z dcér označuje ako 
dokonalý zapadákov, si spestroval cestami do najväč�ieho 
bli��ieho mesta Bristolu a tam v antikvariátoch vyhľadával 
science-fiction. U� za vojny sme vedeli, �e k jeho obľúbe-
ným autorom patrí H. G. Wells. Stal sa agilným členom 
klubu čitateľov sci-fi British Science Fiction Association 
a v rokoch 1958−1960 prispieval početnými článkami 
a recenziami do klubového časopisu. Po jeho smrti začal 
klub udeľovať zaslú�ilým členom putovný strieborný po-
hár Doc Weir Award. 

Arthur R. Weir zomrel v pomerne mladom veku 
4. marca 1961, keď v posledných rokoch �ivota ho často 
su�ovali rozličné pľúcne choroby. Okrem syna, ktorý sa 
narodil pred vojnou v ČSR, mal tri dcéry. Najstar�ej, pani 
Milade Haighovej, ďakujem za cenné informácie, ktoré mi 
pomohli pri písaní tejto spomienky. 

 
Ján Čaplovič 

 
 

Jaký byl profesor Jaroslav Heyrovský 
z pohledu jeho asistenta  

 
20. prosince 2005 uplynulo 105 let od narození Jaro-

slava Heyrovského, profesora Karlovy univerzity, akade-
mika, laureáta Nobelovy cely za chemii. Mo�ná, �e zvlá�tě 
pro mlad�í pracovníky by bylo zajímavé připomenout si 
tohoto vynikajícího vědce a člověka z poněkud jiného 
pohledu, ne� jak tomu bylo doposud. 

O prof. Heyrovském jsem se poprvé dočetl jako totál-
ně nasazený gymnaziální student v předposledním roce 
2. světové války, a to v kní�ce prof. Oldřicha Tomíčka 
Potenciometrické titrace. Shodou náhody jsem prof. 
J. Heyrovského poprvé spatřil u� jako student Přírodově-
decké fakulty u zkou�ky z analytické chemie právě 
v pracovně prof. Tomíčka. Ozvalo se zaklepání a do míst-
nosti ve�el mu� �tíhlé, spí�e men�í postavy, s brýlemi, 
ostře řezaných rysů, jiskrných očí, stáří kolem 50 let. �e 
jde o někoho významného, vyplynulo z chování prof. To-
míčka, který vyskočil a uctivě odváděl náv�těvu do vedlej-
�í místnosti. Osobně jsem se s prof. Heyrovským setkal 
o dva roky později r. 1948, a to při nástupu jako doktorand 
Ústavu fyzikální chemie Karlovy univerzity. Byl to pro 
studenta významný rituál, kdy� tehdej�í doc. Rudolf Brdič-
ka, ná� předná�ející fyzikální chemie, mne osobně předsta-
vil prof. Heyrovskému. Ne� jsme začali pracovat na dizer-
tační práci, přirozeně v ničem jiném ne� v polarografii, 
museli jsme projít polarografickým praktikem. Proto�e 
jsem se na Ústavu osvědčil jako vedoucí praktika 
z fyzikální chemie pro farmaceuty, začal jsem pracovat 
v polarografickém praktiku nejprve jako demonstrátor 

a později jako vedoucí jeho praktické části. Prof. Heyrov-
ský předná�el tichým hlasem, naprosto plynule, soustředěn 
na téma. Proto�e ka�dá úloha se dala rozvinout do praktic-
ké aplikace, v�dy na ni upozornil. Jako vedoucí dizertační 
práce zadal téma, v mém případě polarografické stanovení 
a studium chování vanadu v aplikaci na jeho stanovení 
v ocelích. Ka�dý den dopoledne procházel laboratoře 
a prohlí�el, co je nového. Byli jsme pod tlakem, který nás 
nutil pilně pracovat a něco nového objevit. Prof. Heyrov-
ský nezadával konkrétní postupy, jeho rady byly spí�e 
rámcové. Nestydím se přiznat, �e se nám někdy třásla ko-
lena, kdy� přes bifokální brejličky prohlí�el na�e fotogra-
ficky registrované křivky. Později zaváděné pérové zapiso-
vače neměl zpočátku ve velké oblibě. Byl rád, kdy� 
�nehmotný� paprsek, odra�ený od zrcátka galvanometru, 
�kreslí� na �těrbině kazety s fotografickým papírem pola-
rografickou křivku. Proto�e po válce byl nedostatek pro-
jekčních �árovek, muselo se s nimi �etřit. Proto bylo mo�-
no při zbytečném svícení sly�et od �etrného prof. Heyrov-
ského: �Za koho to svítíte?� V ústavu se nesmělo kouřit 
(jedinou výjimkou byl dlouholetý spolupracovník 
doc. Brdička, pozděj�í profesor a akademik). Přesto jeden 
silný kuřák podlehl své vá�ni a zapálil si, kdy� tu prof. 
Heyrovský ve�el neočekávaně do laboratoře. Pachatel 
bleskurychle dusil cigaretu v pracovním plá�ti, ne v�ak 
úplně dokonale, tak�e ta začala v kapse doutnat. J. Hey-
rovský zavětřit kouř a u� spařit jeho původ v doutnajícím 
plá�ti. Potutelně se usmál a vychutnával rozpaky neukáz-
něného kuřáka, který rudý v obličeji utekl na chodbu. Na-
�la by se jistě řada jiných příkladů humoru J. Heyrovské-
ho, který byl suchý tzv. anglický. Patří sem např. jeho 
výrok při výletu celého ústavu do okolí Prahy. Hrála proti 
sobě mu�stva Fyzikální chemie (Brdičkovci) proti mu�-
stvu nedávno zalo�eného Polarografického ústavu ČSAV. 
Prof. Heyrovský, za mlada aktivní fotbalista, nastoupil za 
polarografisty v brance. Při jednom útoku �vystřelil� kole-
ga Vladimír Kačena ohleduplně míč a brankář J. Heyrov-
ský jej minul. Tuto událost komentoval slovy pronesenými 
koutkem úst: �A� budete u rigorosa, tak vám tuto branku 
připomenu�. Li�ácký úsměv na rtech měl J. Heyrovský při 
rozdávání otisků odborných článků, které mu autoři zasíla-
li z celého světa. Často toti� byly články napsány 
v neobvyklém jazyce. Jinak znalost odborné angličtiny, 
němčiny, francouz�tiny a ru�tiny se samozřejmě předpo-
kládala. Tak jsem dostal za úkol připravit na pří�tí seminář 
krátký referát o práci v portugal�tině. �lo o polarografické 
stanovení stop tě�kých kovů v portském víně. Se slovní-
kem v ruce jsem úkol při trochu píle úspě�ně zvládl a ne-
byl jsem jazykem zaskočen. Byl jsem pochválen u� proto, 
�e se jednalo o tekutinu, která mu byla blízká, toti� víno. 
Měl rád kvalitní víno červené, podávané při recepcích na 
řadě kongresů a zasedání. V�dy byl ale velmi střídmý a� 
asketický. Pivo a alkohol alespoň na veřejnosti nikdy ne-
pil. Na dobrém jídle si pochutnával s viditelnou rozko�í. 
V této souvislosti si vzpomínám, jak uvedl: �Při vstupu do 
vinárny se podívejte, jak vypadá taměj�í kuchař. Je-li tlus-
tý, tam se posaďte. Ten vaří předev�ím pro sebe a co zbu-
de, dá hostům a to je vynikající�. Pokud jde o oblečení, byl 
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J. Heyrovský v�dy pečlivě oblečen v saku a s kravatou. 
Kdy� přicházel nebo odcházel do ústavu, nesl v ruce malý 
kufřík. Byly v něm otisky vědeckých prací (tzv. separáty) 
a láhev mléka. Bylo to na doporučení lékaře, podle kterého 
slou�ilo mléko jako prostředek proti otravě rtutí, se kterou 
pracoval prakticky celý �ivot. Měl rád přírodu a v ní zvířa-
ta. Kdy� podepsal vysvědčení, vy�li jsme do zahrady sídla 
Polarografické ústavu, který sousedil s Petřínem, a u� se 
objevily veverky, pro které měl J. Heyrovský připraveny 
oří�ky. Automobil nevlastnil, ani nemusel, proto�e jej měl 
se �oférem jako akademik k dispozici.  Pro mne se tato 
skutečnost projevila při mé svatbě, kdy jsem od něj dostal 
jako svatební dar k dispozici �esttrojku spolu s řidičem 
Pepíkem Mülerem. Jedno doporučení dávané polo �ertem, 
polo vá�ně, jsem nesplnil, a to, �e vědec se má �enit a� 
v pětatřiceti letech. Bylo mi tehdy dvacet devět.  

Ke svým spolupracovníkům, ke kterým počítal i stu-
denty, byl J. Heyrovský přátelský, ale při tom velmi nároč-
ný. Kdo chtěl dělat vědu, musel se jí věnovat stoprocentně, 
bez ohledu na čas a pohodlí. Výsledky bylo třeba sepsat do 
formy publikace a odeslat do odborného časopisu. Váhaní 
a dal�í doplňování komentoval slovy: �Co se vleče, to 
uteče�. Malý objev uvítal slovy: �To je hrozinka, to se 
mů�ete jít projít�. 

Své �áky prosazoval na významná místa jak 
v akademii, tak ve �kolství. V mém případě mne doporučil 
na místo vedoucího nově zalo�ené fyzikálně-chemické 
katedry do Bratislavy. Kdybychom byli dostali byt 
v Bratislavě, tak jsem tuto vzpomínku psal pravděpodobně 
ve sloven�tině. Svým vlivem nám studentům umo�nil fi-
nanční příspěvky z Literárního fondu např. pro Polarogra-
fický kongres v Cambridgi. Také na slavnostní večeři Che-
mické společnosti v hotelu Paří�, kde se se�la smetánka 
českých chemiků, nám mladým zajistil několik míst.  Ve 
vědeckých domácích kruzích měl mnoho známých, ale od 
vět�iny si udr�oval určitý odstup. Jediný, s kým si tykal, 
byl jeho �ák a dlouholetý spolupracovník prof. R. Brdička. 
Pro mladé zahraniční náv�těvníky si na�el v�dy čas, proto-
�e v nich viděl perspektivní �iřitele polarografie. 

Kdy� dostal prof. J. Heyrovský Nobelovu cenu, byla 
to velká sláva. Uspořádal večeři pro �ir�í okruh spolupra-
covníků s man�elkami. Mně se dostalo té cti, �e při obvyk-
lé náv�těvě na Malé Straně, jsem s posvátnou úctou mohl 
přímo v ruce �potě�kat� Nobelovu medaili. 

Pátrám ve své paměti, zda se J. Heyrovský za mé 
přítomnosti někdy rozčílil a někoho vyplísnil. V�ichni 
v jeho okolí plnili jeho přání s takovým respektem, �e 
k tomu nezavdávali příčinu. V případě prohře�ku do�lo 
nanejvý� k ironické poznámce a hří�ník si dal pří�tě pozor. 
Za příklad by mohla slou�it moje ne�ikovnost, kdy� mi 
J. Heyrovský předal k vyvolání svůj film s oscilopolaro-

grafickými křivkami a já po vyndání vyvolaného filmu 
tank upustil na kamennou podlahu. Komentoval to slovy: 
�Tak mladý a u� ani tank neudr�í�. Náprava se musela stát 
koupí nového tanku z mého kapesného. S rozčileným 
J. Heyrovským jsem se setkal jen jednou. Stal jsem se 
r. 1962 zástupcem docenta a vedoucím Mezinárodního 
polarografického praktika INTERPOLARO. Jako obvykle 
jsem do Polarografického ústavu ČSAV na Malé Straně 
donesl desky s referáty a vysvědčeními k oznámkování 
a podpisu, nače� jsem oznámil, �e budu mít vlastní před-
ná�ku a povedu INTERPOLARO. Budu tedy tak zane-
prázdněn, �e nemohu sedět na Návodech k Praktiku a vy-
konávat v něm slu�by asistenta. Prof. Heyrovský povstal, 
zbledl a prohlásil mne vzru�eným hlasem zrádcem jeho 
milované polarografie. Nedlouho potom, kdy� jsem 
k němu při�el konzultovat program INTERPOLARO, kte-
rý byl čtrnáctidenní a probíhal v němčině a ve kterém měl 
úvodní předná�ku jako jeho ředitel, u� byl jako milius 
a uznal, �e jsem vyrostl z chlapeckých střevíčků. 

Jak jsem si J. Heyrovského vá�il, tak paní Marii Hey-
rovskou, která pracovala u něj jako sekretářka, jsem měl 
takřka v lásce. Ona to byla, která vytvářela bezpečný pří-
stav pro man�elovo zaujetí pro vědeckou práci. Její odda-
nost rozvíjení polarografie se promítla do ka�doročního 
sestavovaní seznamu polarografických prací, který vychá-
zel v časopise Collection of Czechoslovak Chemical Com-
munications. Jak jsem vypozoroval při předklání výsledků 
z praktika, �e ne v�dy měl J. Heyrovský �rů�ovou� náladu, 
a jak to bývá ve v�ech rodinách, nebyly názory obou man-
�elů např. na formulace v nevědecké korespondenci úplně 
shodné. Skromné vystupování paní Marie skrývalo roz-
hodnost a bylo-li to třeba i neústupnost. Bez paní Marie by 
prof. Heyrovský nebyl postavou, která převy�ovala v�ech-
ny ostatní.  

Prof. Heyrovský byl tmelem, který vytvářel tým úzce 
specializovaných pracovníků, jak od nás, tak z celého svě-
ta. Po jeho smrti je�tě několik let přetrvával samostatný 
Polarografický ústav ČSAV, aby byl později sloučen 
s Ústavem fyzikální chemie ČSAV na Ústav fyzikální 
chemie a elektrochemie J. Heyrovského. Polarografie zů-
stala významným výzkumným směrem, ale do�lo k útlumu 
nejen u nás, ale i v zahraničí. Nebyla zde osobnost, která 
by byla výrazně inspirovala její dal�í rozvoj. Na�těstí do�lo 
vedle pra�ského pracovi�tě ke vzniku několika mimopra�-
ských center, která jsou zárukou renezance zájmu o pola-
rografii. Tento zájem se projevuje pou�íváním moderních 
elektrochemických metod odvozených od polarografie. Je 
naděje, �e jiskřičky v popelu budou rozfoukány a vzpla-
ne  nová slavná éra polarografie, tak jak by si to byl prof. 
J. Heyrovský jistě přál. 

Vítěz Kalous 
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Andronova Angelina, studující PřF UK Praha 
Brabec Viktor, Prof. RNDr. DrSc., Biofyzikální ústav  

AV ČR Brno 
Čerňanská Bo�ena, RNDr., gymnázium Nad �tolou Praha 
Genčurová Václava, Ing., Výzkumný ústav pro chov skotu 

Vikýřovice 
Hamli� Dalibor, Ing., Veselí nad Moravou 
Havli� Jan, Mgr. Ph.D., ÚJV Ře� 
Havlová Václava, RNDr., ÚJV Ře� 
Hu�ková Petra, studující V�CHT Praha 
Holecová Miroslava, Ing., PřF UP Olomouc 
Jágr Michal, RNDr., Státní zdravotní ústav Praha 
Jalový Vlastimil, studující V�CHT Praha 

Kaleta Jiří, Bc., studující Masarykova univerzita Brno 
Novotný Jakub, Mgr., studující FaF UK Hradec Králové 
Novotný Tomá�, studující V�CHT Praha 
Parkan Kamil, Ing., V�CHT Praha 
Relich Stanislav, Mgr., V�CHT Praha 
Smrček Jakub, studující PřF UK Praha 
�igut Kry�tof, studující V�CHT Praha 
Vejsada Jan, Mgr. Ph.D., ÚJV Ře� 
Veselý Martin, studující V�CHT Praha 
Vojtěchová Hana, Ing., ÚJV Ře� 
Zbořil Radek, RNDr. Ph.D., PřF UP Olomouc 
Zelenka Karel, studující PřF UK Praha 
�emlová Tereza, studující V�CHT Praha 

Noví členové ČSCH 

Osobní zprávy 

Mladý osmdesátník prof. RNDr. PhMr. Robert 
Kalvoda, DrSc.  

 
Jsou vědní obory, které nestárnou a nepodléhají mód-

ním výstřelkům, ale ti�e a nenápadně se rozvíjejí ku pro-
spěchu vědy i celé společnosti. A jsou lidé, bez nich� by to 
nebylo mo�né, lidé, kteří bez ohledu na módní výstřelky, 
zůstávají věrni svému zaměření, kterému propadli celou 
svou du�í. Mezi ně bezesporu patří prof. RNDr. PhMr. 
Robert Kalvoda, DrSc., který se  28. 3. 2006 zařadí mezi 
osmdesátníky. Není cílem tohoto článku připomínat jeho 
odborné zásluhy v oblasti elektroanalytické chemie ani 
jeho obdivuhodné lidské kvality, které byly výsti�ně shr-
nuty v článku k jeho sedmdesátinám (Chem. Listy 90, 196 
(1996)). Spí�e bych chtěl slo�it hold jeho �ivotnímu elánu, 
neustálé úspě�né snaze o sledování nejmoderněj�ích trendů 
v jeho oblíbené disciplíně i celkové radosti ze �ivota. Tu 
mu nezkazil ani tiskařský �otek, který ho v čísle 10/2005 
na�eho časopisu připravil o bezesporu zaslou�enou vědec-
kou hodnost DrSc. Doufám, �e nám to odpustí se stejnou 
velkorysostí, s jakou nám kdysi odpou�těl v�echny odbor-
né (a nejen ty) prohře�ky při na�í začínající práci v oblasti 
elektroanalytické chemie. Já osobně mu nikdy nepřestanu 
být vděčný za to, �e mě seznámil s kouzlem elektroanaly-
tické chemie a s půvaby jeho milovaného dítka (adsorpční 
rozpou�těcí voltametrie), které se dodnes zdárně rozvíjí 
v početné řadě laboratoří po celém světě. Tak�e přeji za 
sebe i za mnoho spolupracovníků, �áků a obdivovatelů: 
Mnoho zdraví, spokojenosti a radosti z práce i ze �ivota. 

 
                                                                      Jiří Barek 
 
 
 
 
 

K 70. narozeninám prof. RNDr. Karla  
Waissera, DrSc. 

 
Kdy� jsem prof. Waissera (tehdy vlastně je�tě 

�pouhého� doktora) před 31 lety poznal, byl bych se ka�-
dému, kdo by mi tvrdil, �e jednou na něj budu psát chvalo-
řeč do Chemických listů, z plna hrdla vysmál. Jako student 
1. ročníku Farmaceutické fakulty UK v Hradci Králové 
jsem neměl ani moc času si v�ímat toho, co mě právě ne-
trápilo, a učitele, který mě neměl na semináře ani na prak-
tika, jsem si příli� nev�ímal. Věděl jsem, �e tam nějaký 
takový člověk působí, věděl jsem, jak vypadá, ale proto�e 
tehdy nebyl mezi zkou�ejícími, ani jsem se o něj příli� 
nezajímal.  

Teprve později, kdy� se �organika� stala aktuálněj�í, 
jsme ho s kolegy zaznamenali. Předná�el kapitoly z obecné 
organické chemie, fyzikální metody (předev�ím spektrální) 
a občas zabrousil do přírodních látek. �asli jsme, kdy� 
jsme jej na předná�ce poprvé uviděli. Tam se nenápadný, 
zamy�lený, poněkud rozcuchaný vědec změnil 
v nad�eného učitele, �ivě gestikulujícího při předvádění 
valenčních a deformačních vibrací. Velmi brzy zalo�il na 
fakultě Krou�ek přátel organické chemie, organizoval 
exkurze a objí�děl chemické závody v celé republice. Tyto 
exkurze se brzy staly mezi studenty z nejrůzněj�ích důvo-
dů pojmem. Svým specifickým smyslem pro humor (byl 
vá�nivým obdivovatelem pra�ských dvojic Suchý-�litr 
a Vodňanský-Skoumal) si velmi brzy získal studenty, ale 
předev�ím, získal je pro organickou chemii. Za jeho půso-
bení na fakultě (35 let) vychoval řadu vynikajících pracov-
níků � ať u� těch, kteří nyní působí v oblasti farmacie, či 
se zabývají organickou chemií. Mnoho z nich získalo také 
významné společenské postavení. Je velmi zábavné dívat 
se na fotografie dokumentující kulturní činnost zmíněného 
Krou�ku, na které budoucí prezident Lékárnické komory 
tancuje ve skupině 6 studentů představujíce jeden z atomů 



Chem. Listy 100, 55−86 (2006)                                                                                                                                                 Bulletin 

81 

benzenového jádra podléhajícího právě deformační vibra-
ci. Ano, to byl doktor Waisser sedmdesátých let, a takový 
je, na�těstí, i prof. Waisser současný. 

Sice stále zahloubaný, ale také stále veselý a laskavý 
člověk, do kterého by stě�í kdo řekl, �e je člověkem tě�ce 
�ivotem zkou�eným. Mo�ná právě proto, �e jej �ivot často 
stavěl před nesnadná rozhodování, je také rozvá�ný, ale na 
druhé straně člověkem, který umí zaujmout stanovisko 
a trvat na něm.  

Prof. Waisser je člověkem s obrovským du�evním 
potenciálem. Jeho seznam publikací v SCI obsahoval 
v době, kdy pí�u tuto zdravici, 94 záznamů, ale vím (a je 
mi to pravidelně hlá�eno) �e řada dal�ích je ji� v redakcích 
různých časopisů. Publikace v tzv. neimpaktovaných časo-
pisech lze ji� tě�ko spočítat, ale rozhodně zde �stovku� 
přesáhl.  

Neustále se aktivně účastní výuky � na katedře prak-
ticky sám zabezpečuje výuku organické chemie 
v programu Zdravotnická bioanalytika. Od předná�ení, 
přes praktická cvičení a semináře a� po zkou�ení. Nedávno 
si postě�oval, �e ho jeden chemický časopis urazil, kdy� 
jej nazval �důchodcem�. Jeho mladická reakce by autora 
těch slov jistě přesvědčila, �e do leno�ky a papučí prof. 
Waissera je�tě nelze odlo�it.  

A byl by to neskonalý hřích. Jeho zku�enosti přede-
v�ím v oblasti hledání nových antituberkuloticky účinných 
struktur jsou tě�ko nahraditelné. Doposud si o této proble-
matice zachovává přehled, který mu mohou závidět mnozí, 
mnohem mlad�í kolegové.  

Co říci závěrem? Přejeme prof. Waisserovi do dal�ích 
let mnoho zdraví a pohody. Přejeme mu �ikovné a pracovi-
té diplomanty, chytré doktorandy a klidné prostředí 
k práci. Přesto, �e výuka pro něj znamenala v�dy hodně, 
určitě se tě�í, �e se tohoto břemene zbaví a bude se moci 
věnovat pouze svému bádání.  

Karle, mnoho �ťastných my�lenek a je�tě více zdraví, 
dobré nálady a spokojenosti! 

                                            Alexandr Hrabálek  
 
 

Osmdesátiny prof. Ing. Jiřího Zajíce, DrSc. 
 

�ivotní jubilea jsou příle�itostí, kdy si mů�eme jed-
nak připomenout �ivotní kariéru jubilanta a jednak si za-
vzpomínat na to pěkné, co jsme s jubilantem během na�e-
ho �ivota za�ili. V těchto dnech se přiblí�ila příle�itost 
poblahopřát k osmdesátým narozeninám prof. Ing. Jiřímu 
Zajíci, DrSc., dlouholetému pracovníkovi bývalé Katedry 
technologie mléka a tuků (dnes Ústavu technologie mléka 
a tuků), Fakulty potravinářské a biochemické technologie, 
V�CHT Praha. Měl jsem mo�nost s prof. Zajícem spolu-
pracovat déle jak třicet let. Je pochopitelné, �e během to-
hoto dlouhého období jsme spolu pro�ili nejen radost 
z na�í vědecké práce, ale i mnohé zá�itky při řízení fakulty 
i příjemné chvíle společenského charakteru. 

Mohl bych tedy začít své laudatio často velmi obvyk-
lým sloganem, �nechce se ani věřit�, �e  23. března oslaví 
prof. Zajíc svoje osmdesáté narozeniny. Nehodlám tak 

začít, i kdy� v na�em případě by to bylo celkem výsti�né. 
Naopak chce se věřit a věřit se musí, neboť křestní list se 
obvykle nemýlí. To v�ak na dané skutečnosti nic nemění, 
neboť jak jsem byl i já mnohdy utě�ován, ka�dá �ivotní 
etapa má na sobě něco pěkného. Jde jen o to, včas to pěkné 
rozpoznat a nále�itě vychutnávat. Osobně si myslím, �e 
Jiří to umí a to samo o sobě svědčí o jeho lidských rozmě-
rech.   

Pochází z Vysočiny, kde se 23. 3. 1926 narodil 
v Horní Cerkvi v okrese Pelhřimov. Jeho gymnasijní studi-
um bylo válkou přeru�eno. V době tohoto přeru�ení se 
stačil vyučit truhlářem. Po válce dokončil středo�kolská 
studia a nastoupil na V�CHTI kterou v roce 1951 dokon-
čil. Poté po krátkou dobu pracoval v Pra�ských mlékár-
nách a ve Výzkumném ústavu tukového průmyslu. Rok po 
zalo�ení tehdej�í Fakulty potravinářského průmysl 
V�CHT pře�el na Katedru technologie mléka a tuků nej-
prve jako asistent a odborný asistent. Kandidátskou dizer-
tační práci na téma �Některé příčiny ztrát glycerinu při 
rafinaci� obhájil v roce 1961. Docentem byl jmenován na 
základě úspě�né obhajoby habilitační práce �Studium mo-
derních a výhledových metod odkyselování olejů� v roce 
1964. Doktorskou dizertační práci �Hydrogenace rostlin-
ných olejů a mastných kyselin� obhájil v roce 1981 a tého� 
roku byl jmenován i profesorem a vedoucím Katedry tech-
nologie mléka a tuků. V letech 1973−85 byl proděkanem 
pro vědu a výzkum. V roce 1991 odchází do důchodu. To 
v�ak pro něho neznamená ukončení aktivní činnosti. Bě-
hem celé doby působení na fakultě měl prof. Zajíc inten-
zivní styky s tukovým průmyslem. Po ukončení činnosti na 
fakultě pokračuje ve spolupráci s průmyslem jmenovitě 
s Unilever ČR PTZ-Nelahozeves. 

Za dobu svého pedagogického působení na fakultě 
vychoval celou řadu absolventů, kteří se velmi dobře 
uplatnili v tukovém průmyslu a příbuzných odvětvích. Na 
katedře úspě�ně zaváděl moderní koncepci in�enýrské 
výuky, a to jak modernizací příslu�ných předná�ek, tak 
i praktických laboratorních cvičeních. Se svými spolupra-
covníky připravil kolem deseti učebních textů. Měl přátel-
ský vztah nejen k svým spolupracovníkům, ale i studen-
tům. Velkou pozornost věnoval mladým pracovníkům 
katedry, které úspě�ně uváděl do kontaktů s průmyslem 
nejen doma, ale i v zahraničí. 

Ve vědecké práci soustředil svoji pozornost na aktuál-
ní problémy tukového průmyslu, jmenovitě na otázky sou-
visející s hydrogenací tuků, na syntézy a vlastnosti mast-
ných kyselin se sacharosou a na problematiku vyu�ití po-
lymerních látek v oblasti stabilizace parfémů. Je autorem 
a spoluautorem více jak 100 původních prací, přes 30 au-
torských osvědčení,  několika patentů v zahraničí a více 
jak 140 referátů přednesených na domácích i zahraničních 
akcích. V rámci Odborné skupiny pro tuky, detergenty 
a kosmetickou chemii a Odborné skupiny pro potravinář-
skou a agrikulturní chemii České společnosti chemické byl 
a stále je�tě je organizátorem a aktivním účastníkem řady 
konferencí a seminářů, a to nejen v odborné části, ale 
uplatňoval se a doposud se uplatňuje i jako výborný spo-
lečník. 
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Ptám se, osmdesátiny − je to hodně nebo málo? Od-
povídám, jak pro koho. Znám i mladé staříky, právě tak 
jako star�í mladíky. Prof. Zajíc zcela jednoznačně patří 
k té druhé skupině. Je obdivuhodné s jakou vitalitou osla-
venec překonává i nástrahy přibývajících let. Do dal�ích 
let mu přeji předev�ím pevné zdraví, stále tu optimistickou 
náladu, dal�í úspěchy ve spolupráci s průmyslem, osobní 
spokojenost  a k tomu také trochu toho lidského �těstíčka. 

     Jiří Davídek, 
 předseda Odborné skupiny pro potravinářskou 

a agrikulturní chemii, ČSCh 
 
 
 

Prof. RNDr. Jaroslav Podlaha, CSc.,  
oslaví své sedmdesátiny 

 
Přesto�e čas měří v�em stejně, je jen tě�ko uvěřit, �e 

výrazná a vitální osobnost české chemie, Jaroslav Podlaha, 
emeritní profesor Přírodovědecké fakulty Univerzity Kar-
lovy v Praze, oslaví zanedlouho sedmdesáté narozeniny. 

Prof. RNDr. Jaroslav Podlaha, CSc. se narodil 
15. března 1936 v Jihlavě. V roce 1959 absolvoval v oboru 
anorganická chemie Matematicko-fyzikální fakultu Uni-
verzity Karlovy, kde v následujících letech pokračoval ve 
studiu jako vědecký aspirant (později ji� na nově ustavené 
katedře anorganické chemie Přírodovědecké fakulty Uni-
verzity Karlovy). V dubnu 1963 mu byla udělena hodnost 
CSc. V období let 1962−1970 byl profesor Podlaha za-
městnán jako odborný asistent na katedře anorganické 
chemie Přírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy. Nor-
malizační dění v letech následujících, které postihlo mno-
ho akademických pracovníků, si vybralo i v jeho případě 
krutou daň. Byl sice jen �odklizen� na katedru organické 
chemie té�e instituce (jako technický asistent), ale bylo mu 
zakázáno jakkoli pedagogicky působit, cestovat (a to i do 
tehdy spřátelených zemí včetně bývalého SSSR) a zásadně 
omezeno právo publikovat výsledky své badatelské práce. 
A� změny nastalé po listopadu 1989 přinesly profesoru 
Podlahovi plnou, byť opo�děnou rehabilitaci. Záhy mu byl 
umo�něn návrat na původní pracovi�tě, na katedru anorga-
nické chemie. V roce 1990 byl jmenován docentem 
a o dva roky později profesorem pro obor anorganická 
chemie. Přesto�e v roce 1999 ukončil své působení na 
fakultě odchodem do penze, kontakt se svou alma mater 
neztratil naráz; v několika následujících letech se podílel 
na práci komisí pro doktorská i habilitační řízení. V roce 
2000 byl jmenován emeritním profesorem Přírodovědecké 
fakulty Univerzity Karlovy.  

V počátcích své vědecké práce se profesor Podlaha 
věnoval fosforitanovým komplexům přechodných kovů. 
Odtud jej badatelský zájem zavedl ke studiu vlastností 
komplexonů a později k přípravě a studiu koordinačního 
chování jejich sirných a fosforových analog (příklady slou-
čenin studovaných pod jeho vedením jsou uvedeny 
v následujícím schématu). 

 

Léta strávená mezi organickými chemiky navíc rezul-
tovala v četnou spolupráci při získávání a předev�ím 
v následné interpretaci rentgenostrukturních dat organic-
kých molekul a později i samouspořádáných krystalických 
materiálů. Profesor Podlaha publikoval přes 125 původ-
ních prací v odborných časopisech. Četné dal�í příspěvky, 
které jasně vznikly s jeho vůdčí účastí, jeho jméno nést 
nesměly. 

Mimořádné (přesto�e omezované) bylo i pedagogické 
působení profesora Podlahy. Byl �kolitelem celé řady di-
plomantů i doktorandů (v určitém období samozřejmě 
neoficiálním, nýbr� utajeně výkonným). Díky svým pra-
covním zku�enostem příli� neuznával formální hranice 
mezi chemickými obory a tak přispíval k prosazování no-
vých technik a oborů (příklady jsou organická rentgeno-
strukturní analýza a organoprvková chemie). Účastníci 
jeho předná�ek vět�inou vzpomínají na lektorský um, díky 
jemu� s porozuměním v�dy uváděl téma v celé �íři a při-
tom současně zdůrazňoval důle�ité aspekty a souvislosti. 
Jeho rozsáhlé znalosti a obecný přehled jej přirozeně uči-
nily vyhledávaným arbitrem při ře�ení v�emo�ných bada-
telských potí�í na jeho mateřské katedře. 

Odchod z fakulty do azylu na Rokycansku rozhodně 
neznamenal útlum v �ivotě profesora Podlahy. Stále se 
zajímá o rozvoj svého oboru. Zůstává mu v�ak přitom čas 
věnovat se dříve poněkud opomíjeným aktivitám, přede-
v�ím hudbě, mykologii (vět�inou aplikované), sportu apod. 
Přeji profesoru Podlahovi jménem svým i jménem jeho 
četných bývalých spolupracovníků pevné zdraví, du�evní 
svě�est a radostnou pohodu.  

Petr �těpnička 
 
 

Osmdesátka profesora Petra Zumana 
 
Přes dvacet let jsme my, mlad�í, znali profesora Petra 

Zumana jen jako klasika, legendu, pojem z literatury, tedy 
něco jako nadpřirozenou bytost. O to víc jsme rádi, �e 
posledních 15 let mů�eme vidět, �e to je bytost vpravdě 
přirozená a lidská a �e mů�eme sly�et jeho hlas zvučněj�í 
ne� basketbalová rozhodcovská pí�ťalka pravidelně 
i v na�em � vlastně i jeho � Heyrovského ústavu. (O jeho 
hlasu kolují mnohé historky, já sám jsem jednou za�il, �e 
pořadatel dal Petrovi mikrofon � jako ka�dému předná�ející-
mu � a pak během předná�ky se zajímal o to, zda nelze funk-
ci zvukové aparatury nařídit �do záporných hodnot�, tedy 
aby mikrofon místo zesilování zvuku jeho hlas tlumil). 

HO2CCH2S(CH2CH2S)nCH2CO2H (n = 0-2)

(HO2CCH2S)2CHCH(SCH2CO2H)2

Fe

CO2H

PPh2
P(CH2CO2H)3

RP(CH2CO2H)2 (R = Me, Et, i-Pr, Ph)

(HO2CCH2)2PCH2CH2P(CH2CO2H)2

Ph2PCH2CO2H

P(CH2CH2CO2H)3
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Svoji vědeckou dráhu začal v roce 1948 na Karlově 
univerzitě jako asistent profesorů Heyrovského a Brdičky. 
Od roku 1950 do roku 1966 pracoval v nově vzniklém 
Polarografickém ústavu a vedl skupinu Organické polaro-
grafie. Přitom externě předná�el na Karlově univerzitě 
a v Pardubicích. V roce 1966 odjel na stá� do Birmingha-
mu a pak od r. 1970 přijal nabídku profesora Lou Meitese 
a přesídlil do Potsdamu, malého univerzitního městečka na 
severu státu New York blízko hranic s Kanadou, aby tam 
trvale působil na Clarksonově univerzitě dodnes. Jako�to 
přímý �ák profesora Heyrovského je jedním ze zakladatelů 
organické elektrochemie u nás i ve světě. O tom svědčí 
nejen 415 publikací (zatím), ale i 13 knih a zejména dvě 
neskutečně obsáhlá kompendia elektrochemických vlast-
ností organických (6 dílů) a anorganických (8 dílů) látek. 
Je tě�ké vyjmenovat v�echny jeho dal�í vědecké aktivity 
(redaktorské, editorské, pedagogické) a jeho ocenění. 
Nicméně i kdy� u� devět let je v penzi (se statutem Distin-
guished Emeritus Research Professor), stále na univerzitě 
vede studenty (v současnosti má dva doktorandy a dva 
diplomanty), předná�í a spolupracuje s dal�ími elektroche-
miky ve světě. Vá�íme si toho, �e se do na�eho ústavu 
minimálně dvakrát ročně na několik týdnů vrací a �e s ním 
mů�eme spolupracovat v rámci česko-amerických grantů.   

Kromě jeho neuvěřitelné pracovitosti a vnitřní ukáz-
něnosti je pro něho typická láska ke sportu, k divadlu 
a k hudbě. Sportu si v USA u�ije dost, na dobrou hudbu se 
také dostane, ale kdykoli přijede do Prahy, hned první den 
prostuduje bro�urku s kulturním přehledem a prakticky na 
ka�dý večer si zajistí nějaké divadlo, proto�e, jak říká, 
nejvíc mu chybí mluvené kultivované slovo. Právě ty vel-
ké odborné zku�enosti, �ivotní moudrost opřená o duchov-
ní hodnoty a sportovní � �Ymkařský� duch z něj dělají 
dobrého rádce, kolegu i kamaráda.  

V leto�ním roce byl za svůj celo�ivotní přínos české 
chemii (který v�ak je�tě zdaleka není u konce) Českou 
chemickou společností oceněn čestným členstvím. Srdečně 
gratulujeme a do dal�ích let přejeme je�tě hodně transoce-
ánských přeletů, hodně divadelních a hudebních zá�itků, 
hodně odpoledních debat u čaje s přáteli a kolegy a hlavně 
hodně příjemných chvil v rodinném kruhu. 

Jiří Ludvík a přátelé z ÚFCH JH 
 

 
Jubileum Dr. Ing. Jana Trojánka, DrSc. 

     
Čas neúprosně ukrajuje ka�dému z toho, co mu bylo 

dáno do vínku od jeho narození. Krásné jubileum oslaví 
v březnu dlouholetý člen České společnosti chemické Jan 
Trojánek (1926). Rodák z Březnice, který maturoval v roce 
1945 v Příbrami, vystudoval Vysokou �kolu technologicko-
chemického in�enýrství, Praha, specializaci organická tech-
nologie v roce 1949. V následujících třech letech absolvoval 
vědeckou výchovu a v roce 1952 obhájil titul Dr. technic-
kých věd. Po čtyřletém působení jako odborný asistent pro-
fesora Luke�e na katedře organické chemie své alma mater 
ode�el pracovat jako vedoucí vědecký pracovník do Vý-
zkumného ústavu přírodních léčiv, který se později stal sou-

částí Výzkumného ústavu pro farmacii a biochemii v Praze. 
Roční studijní pobyt v USA na Univerzitě v Pittsburghu, 
Ústavu farmakognosie vedeném profesorem N. R. Farn-
sworthem v roce 1964, kam byl později pozván jako 
�visiting� profesor (1969�1970), znamenal nejen pro jubi-
lanta kontakt se �pičkovým vědeckým pracovi�těm v oblasti 
výzkumu léčivých rostlin, ale i vedl k řadě originálních vý-
sledků, které se staly součástí učebnic o chemii a biologické 
aktivitě alkaloidů, sekundárních metabolitů obsahujících ve 
své molekule dusík. Úspě�ná obhajoba doktorátu chemic-
kých věd na Československé akademii věd v roce 1984 na 
téma �Alkaloidy rodu Vinca� byla uznáním práce Jana Tro-
jánka. Do důchodu ode�el v roce 1992, v době, kdy VÚFB 
postupně ztrácel své postavení ve výzkumu farmakologicky 
zajímavých látek a profesně se věnoval své dlouholeté zálibě 
v oddělení historie chemie v Národním muzeu v Praze. Po-
prvé jsem se osobně setkal s Dr. Trojánkem během své aspi-
rantury na Přírodovědecké fakultě Univerzity Karlovy na 
začátku sedmdesátých let a na Ústavu lékařské chemie Lé-
kařské fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Jeho před-
ná�ky na konferencích organické chemie v Liblicích byly 
spolu s diskusními vystoupeními Otakara Červinky, Vlasti-
mila Herouta a dal�ích, vynikající �kolou pro tříbení nových 
my�lenek v době, kdy mo�nost pracovat na zahraničních 
pracovi�tích byla prakticky nulová. Jan Trojánek byl mým 
oponentem u téměř v�ech disertačních prací, které jsem 
v průběhu let obhajoval. Později jsem jej �ádal, aby se ujal 
role oponenta těch mých doktorandů, jejich� disertace byly z 
výzkumu struktur a biologické aktivity alkaloidů. Na�e spo-
lupráce prakticky pokračuje a� do dne�ních dnů. Dr. Trojá-
nek v�dy byl náročný v upozorňování na chyby v experi-
mentální práci a hodnocení výsledků, ale také lidsky vníma-
vý, ochotný poradit či pomoci z nepřeberné database svých 
poznatků a zku�eností. Byl činorodým členem České společ-
nosti chemické, do které vstoupil ji� jako student v roce 
1948. Po několik volebních období pracoval ve výboru pra�-
ské pobočky, později jako předseda odborné skupiny histo-
rie chemie a dal�ích. Jeho práce byla oceněna jak nejvy��ím 
vědeckým vyznamenáním ČSCH Hanu�ovou medailí, tak 
udělením čestného členství. Sloven�tí kolegové rovně� oce-
nili jeho příspěvek k výzkumu alkaloidů a to jak medailí 
Slovenské chemické společnosti a medailemi Farmaceutické 
fakulty Univerzity Komenského v Bratislavě.   

Ka�dý z nás si přeje, aby po jeho sna�ení zůstala urči-
tá stopa. Janu Trojánkovi se to povedlo jak v oboru, ve 
kterém pracoval, zejména v strukturní charakterizaci indo-
lových alkaloidů, v syntéze morfinanových, isochinolino-
vých a ergotových alkaloidů, ale také v chemii steroidů 
a kvartérních amoniových solí a zásad. Stejně jako ve vědě 
zanechal jubilant i trvalou stopu v mysli řady dnes vý-
znamných českých vědců z oboru přírodních látek. 
Z mnohých bych chtěl připomenout alespoň profesora 
Václava Suchého.  Pro mne je v�dy radostí se s jubilantem 
alespoň jednou do roka sejít při sklence dobrého vína, 
popovídat si, ale i trochu zavzpomínat na léta, kdy nám 
oběma bylo o mnoho let méně a ukončit přáním, aby spo-
lečně strávené chvíle měly je�tě řadu pokračování. 

Vilím �imánek 
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Jubilanti ve 2. čtvrtletí  2006 
 
85 let 
Ing. Jaroslav Tesař, (7.5.), Praha 
 
80 let 
Ing. Milan Zaoral, DrSc., (5.5.), ÚOCHB AV ČR Praha 
Ing. Lubomír Lochman,  DrSc., (22.5.), ÚMCH AV ČR 

Praha 
Doc. Ing. Jiří Hodek, CSc., (25.5.), V�CHT Praha 
Ing. Ivo Hlaváček, CSc., (5.6.), Západočeské Pivovary 

Plzeň 
Prof. RNDr. Lubor Jen�ovský, CSc., (15.6.), PřF UK 

Praha 
Ing. Antonín Ka�par, (21.6.), ÚKZUS Brno 
Ing. Josef Kavina, (21.6.), Potravinářský obchod Brno 
 
75 let 
Ing. Josef Barvíř, (13.4.), SIJVPP Praha 
Doc. Ing. Vratislav Rábl, CSc., (2.5.), V�CHT Praha 
RNDr. Milo� Havránek, CSc., (12.5.), Izotopová labora-

toř AV ČR Praha 
Ing. Miloslav Srb, (24.5.), SVÚOM Praha 
 
 
70 let 
Prof. Ing. Ivo Ingr, DrSc., (19.2.), Mendelova zeměděl-

ská a lesnická univerzita Brno  
Prof.Ing. Josef P. Novák, CSc. (7.3.), V�CHT Praha 
Doc. Ing. Zdeněk Trojan, CSc., (1.5.), Magistrát Hlavní-

ho města Prahy 
Doc. Ing. Ladislav Forman,CSc., (21.5), V�CHT Praha 
Ing. Milan Bene�, CSc., (19.6.), ÚMCH AV ČR Praha 
Ing. Bohumil Masař, CSc., (20.6.), ÚMCH AV ČR Praha 
Prof. Ing. Josef Tichý, DrSc., (25.6.), Univerzita Pardubi-

ce 
 
65 let 
Ing. Pavel Sedláček, CSc., (5.4.), OÚ ref. �ivotního pro-

středí Tábor 
Mgr. Karel Pecháček, (8.4.), Gymnázium Prachatice 
RNDr. Ladislav Kohout, DrSc., (22.4.), ÚOCHB AV ČR 

Praha 
Prof. Ing. Ondřej Wein, DrSc., (26.4.), ÚCHP AV ČR 

Praha 
Ing. Ivan Koruna, CSc., (17.5.), ASLAB VÚ vodohospo-

dářský TGM Praha 
Prof. Ing. Karel Volka, CSc., (28.6.), V�CHT Praha 
 
60 let 
Ing. Jan Tůma, CSc., (10.4.), Praha 
Prof. Ing. Jan Velí�ek, DrSc., (11.4.), V�CHT Praha 
Mgr. Jitka Applová, (20.4.), SP�CH Teplice 
Doc. Ing. Pavel Chuchvalec, CSc., (2.5.), V�CHT Praha 
Ing. Pavel Průcha, (4.5.), Západočeské pivovary Plzeň 
Ing. Marie Holasová, (10.5.), VÚPP Praha 
Doc. RNDr. Robert Ponec, DrSc., (12.5.), ÚCHP AV ČR 

Praha 
Ing. Jana Chuchvalcová, (16.5.), Krajská hygienická 

stanice Praha 
Ing. Miroslav Bene�, (19.5.), Plzeň 
Doc. Ing. Jiří Karhan, CSc., (21.5.), ČNB Praha 
Doc. RNDr. Jaroslav Vičar, CSc., (24.5.), Lékařská fa-

kulta Univerzita Palackého Olomouc 
Doc. Ing. Zdeněk Palatý, CSc., (26.5.), Univerzita Pardu-

bice 
RNDr. Pavel Kaláb, (26.5.), Zdravotní ústav se sídlem 

v Brně 
Prof. RNDr. Jiří Vohlídal, CSc., (1.6.), PřF Univerzita 

Karlova Praha 
Ing. Petr Vaňura, CSc., (1.6.), V�CHT Praha 
Ing. Petr Janák, CSc., (3.6.), VÚ zu�lechťovací Dvůr 

Králové nad Labem 
Doc. RNDr. Jan Staněk, CSc., (13.6.), V�CHT Praha 
RNDr. Zdeněk Točík, CSc., (22.6.), ÚOCHB AV ČR 

Praha 
 

Blahopřejeme 
 
 
Zemřelí členové Společnosti 
 
Dr. Ing. Emilie Kami�ová, v důchodu, Jindřichův Hra-
dec, dříve Spolchemie Ústí nad Labem, zemřela 14.8.2005 
ve věku nedo�itých 86 let. 
 
Dr. Ing. Dobroslav �nobl, v důchodu, Jindřichův Hradec, 
dříve VÚOS Pardubice, zemřel 26.10.2005 ve věku nedo-
�itých 83 let. 
 
Čest jejich památce 

I já si dovoluji připojit své vzpomínky na jubilanta 
Dr. Ing. Jana Trojánka, DrSc.. K nám, o něco mlad�ím, 
kteří jsme k němu vzhlí�eli, se v�dy choval kamarádsky 
a vstřícně. Zajímal se o na�e výsledky, polemizoval 
s námi, radil, ale i vtipkoval. Jeho zaujetí nás inspirovalo. 
Také jsem měla tu čest, �e mi dělal oponenta kandidátské 

práce. Jeho několik stran poznámek s nadpisem Milá paní 
Woodwardová mám dosud schované. Setkávali jsme se 
dále i na konferencích a v�dy jsme měli co říci. Pane Jane 
Trojánku, přeji Vám mnoho dal�ích let ve zdraví a spoko-
jenosti jménem brněnských alkaloidářů. 

Eva Táborská 

Výročí a jubilea 



Chem. Listy 100, 55−86 (2006)                                                                                                                                                 Bulletin 

85 

 

 
Česká společnost chemická 
Sekretariát a redakce Chemických listů 
Novotného lávka 5 
116 68 Praha 1 
tel./fax: 222 220 184, redakce tel. 222 221 778 
e-mail: chem.spol@csvts.cz 
http://www.csch.cz 

Proč se stát členem České společnosti chemické  
 
Zapojení v České společnosti chemické, členu Asociace českých chemických společností, přiná�í individuálním chemikům 
kromě vlastního členství v největ�í a nejstar�í profesní organizaci chemiků:  
 
• celosvětově uznávanou příslu�nost k jedné z nejstar�ích profesních organizací v chemii na světě, 
• mo�nost zapojení se do práce a komunikace v jedné z místních či odborných poboček ČSCH, 
• kontakty, informace, slu�by, mo�nosti, uplatnění... 
• podstatné slevy u vlo�ného na sjezdech a konferencích, jejich� oficiálním pořadatelem je ČSCH, 
• mo�nost dostávat 4× ročně zdarma tzv. �bulletinové číslo� Chemických listů, 
• mo�nost objednání předplatného Chemických listů s významnými slevami, 
• mo�nost objednání �osobního balíku předplatného� Chemických listů a časopisů konsorcia EUChemSoc, 
• členské informace o nových knihách, produktech a slu�bách i o připravovaných odborných akcích na celém světě, 

informace o dění v evropských chemických  strukturách 
• mo�nost za�ádání o evropskou nostrifikaci chemického vzdělání a odborné praxe spojenou s udělením titulu Eurchem, 

platného v celé EC, 
• přístup ke slu�bám a slevám poskytovaným členskými organizacemi EuCheMS pro členy národních organizací, 
• mo�nost přidru�eného členství  v IUPAC, 
• mo�nost získání a doporučení členské přihlá�ky do významných zahraničních chemických společností (RSC, ACS , 

GDCh, GÖCh, SFC aj.), 
• mo�nost získání příle�itostných slev obchodních firem spolupracujících s ČSCH, 
• mo�nost uplatnit informace z vlastní pracovní činnosti (výsledky, novinky, inzerce, tisková oznámení aj.), 
• mo�nost zveřejnění vlastního oznámení v rubrice Bulletinu Chemických listů �Práci hledají�, 
• vedle individuálního členství je mo�né kolektivní členství firem, 
• a řadu dal�ích slu�eb. 
 
 
 
Jak se stát členem ČSCH 
 
Členská přihlá�ka je k dispozici na internetových stránkách ČSCH nebo na sekretariátu ČSCH. Členství je přístupné pro 
v�echny zájemce o chemii a přijetí nového člena doporučí dva členové ČSCH (doporučení je mo�né nahradit odborných 
�ivotopisem), členství nabývá platnosti po schválení hlavním výborem ČSCH.  
Vý�i členských příspěvků a mo�né slevy schvaluje na návrh předsednictva hlavní výbor ČSCH. 
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The Institute of Organic Chemistry and Biochemistry, Academy of Sciences of the Czech Re-

public, Flemingovo n. 2, 166 10 Prague 6, Czech Republic, is conducting a search for new positions 
for: 

 
Research Team Leaders 

Junior Research Team Leaders 
 
 
in the fields of:  
 

Medicinal Chemistry 
Biochemistry & Molecular Biology 

Organic Chemistry 
Natural Product Chemistry 
Computational Chemistry 

 
Successful applicants for the Research Team Leader position are expected to have several years of 
postdoctoral experience and/or currently lead their own research team, publish in major international 
journals in their respective scientific fields, and be able to document proven ability to raise research 
funding. 
Junior Research Team Leaders are expected to have completed highly successful postdoctoral 
training that resulted in a significant publication record. 
The successful applicants for the Research Team Leaders will be offered 5-year positions with a 
possibility of renewal. The Junior Research Team Leaders will be offered 3-year appointments with 
a possibility of prolongation to 5 years. All positions will offer competitive salary, and start-up pack-
ages involving laboratory space and budget for investment, consumables, and personnel. 

 
The applicants are encouraged to submit application files no later than on 
 

March 15, 2006 
 
to the Director of the IOCB, preferably via an e-mail addressed to director@uochb.cas.cz.  
 
An application file should contain the following items: 
(1) A short Curriculum Vitae, (2) A list of publications for the last 10 years, (3) A list of 3-5 key publi-
cations reflecting the profile of applicant�s own research (not necessary when applying for the posi-
tion of a Junior Research Team Leader), (4) A short research proposal (2-3 pages) indicating the 
applicant�s plans for the next 3 years, (5) The names of three distinguished scientists who would be 
willing to write letters of reference for the applicants. 
 
The Director, in cooperation with the Selection Committee (convened under the auspices of the In-
ternational Advisory Board of the Institute), will inform the applicants about the results of the compe-
tition in late spring 2006. Short-listed candidates will be asked to present a lecture at the Institute on 
their latest research achievements. The contracts for successful applicants will commence in Janu-
ary 2007 or later, based on the results of negotiations with the Director. 
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