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Soucasné pfirodni v&édy se vyznacuji, podobné jako
fada technickych disciplin, obrovskym objemem konkrét-
nich poznatkd, ktery stale rychleji narista. Tento rozvoj je
vSak dan predevsim metodologickym a technologickym
pokrokem, spiSe neZz zasadnimi teoretickymi objevy. Za-
kladni principy, jako jsou napf. kvantovd mechanika ¢i
teorie relativity, jsou jiz pomérné letité a rozvijeji se pod-
statné pomaleji — kyZena ,,teorie v§eho®, ktera by harmo-
nicky spojila popis nejmensich soucéasti hmoty s popisem
vesmiru, stale chybi. Nicméné moznosti racionalniho
uchopeni d&ju v pfirod¢ a jejich predikce vzrlstaji, vice
avice se ukazuje vzajemné propojeni disciplin a jejich
spolecny zéaklad. Ponc¢kud zjednoduSené feceno je zde
pohyb k rostouci exaktnosti, napf. ve sméru:

biologie — chemie — fyzika — matematika.

Z tohoto zakladniho stavu véci vyplyvaji n€které kon-
krétnéjsi rysy soucasné piirodovédy. Jsou to napi.:

a) Prolinaji se a vzajemné se vyuzivaji teoretické
a experimentalni obory — teorie poskytuje zaklad pro
experiment a vysvétluje experimentalni vysledky,
experiment slouZzi k ovétfovani a modifikaci teorie.
Stale vétsi je Uloha matematickych, informatickych
a fyzikalnich pristupti v chemii, védach o zemi, biolo-
gii a medicing.

Hlavni rozvoj nastava na hranicich klasickych disci-
plin (viz napt. biofyziku ¢i biochemii) — to vyzZaduje
praci ve skupiné specialisti a pfinasi problémy ve
vzajemné komunikaci mezi specialisty.

Obrovsky objem experimentalnich dat klade stale
veétsi ndroky na jejich systematizaci, kritické posouze-
ni a zobecnéni. Spolecensky tlak na védeckou produk-
tivitu a co nejrychlejsi aplikaci a komercializaci ¢ini

b)

d)

e) VsSechny vyse uvedené rysy moderni ptirodovédy
vedou k tomu, ze se védci zahy uzce specializuji a je
nedostatek lidi s dostate¢nym nadhledem, schopnych
zobecnéni a propojeni konkrétnosti do vétsich celka.

Analytickd chemie se velmi dobfe hodi pro demon-
straci vySe uvedenych tvrzeni. Myslim, Ze i §iroka vefej-
nost si uvédomuje dilezitost informaci o identité
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a mnozstvi nejruzné¢jsich latek ve vSemoznych oblastech
zivota. Neni vSak viibec jednoduché definovat analytickou
chemii, jejimz tkolem je poskytovat tyto informace. Co je
nesporné: analytickd méfeni jsou historicky hlavnim pili-
fem, na némz spocivaly zaklady chemie jako rodici se
védecké discipliny a v mnohém se o n¢j opiraly i zéklady
dalsich vznikajicich pfirodnich véd. Dale pak analyticka
chemie je aplikovany obor, ktery vyuziva poznatkl prak-
ticky vSech prirodovédnych oborti a na oplatku jim posky-
tuje data, ktera nezbytné potiebuji; slouzi i Siroké oblasti
nejruznéjSich technologickych a obecné lidskych aktivit.
Zde vsak jednoznac¢nost konci.

Co tedy je analyticka chemie? Na tuto otazku odpovi-
da némecky fyzikdlni chemik devatenactého stoleti,
Wilhelm Ostwald, slovy: ,,Analyticka chemie je femeslo,
sluzka“. Druhou krajnost ptedstavuje mad’arsky analyticky
chemik dvacatého stoleti, Ernd Pungor, ktery pravi:
,»Analytickd chemie je véda o vytvafeni signalu a jeho
interpretaci® (takto by samoziejmé analyticka chemie po-
hltila zna¢ny podil vSech pfirodnich a technickych véd).
Osobné se mi nejvice 1ibi nazor tfeti, vysloveny americ-
kym chemikem dvacatého stoleti, Herbertem Laitinenem:
»Analytickd chemie je véda o chemické charakterizaci
a méfeni“. Tomuto spektru nazorti odpovidaji i tii nazvy
discipliny: ,die Analytik, ,,Analytical Chemistry*
a ,,Analytical Science”; myslim, ze v souCasnosti je po-

Z téchto predstav vychazi pokus o definici analytické
chemie:

»Analyticka chemie je obor pfirodnich véd, zalozeny
nejen na vSech chemickych disciplinach, ale i na fyzice,
biologii, teorii informace a fad¢ technickych obord. Poda-
va informace o identité, struktuie a mnoZzstvi chemickych
species v ptirodnich i ¢lovékem vytvotfenych objektech
a o distribuci téchto species v prostoru a ¢ase. Spolupracuje
s ostatnimi pfirodnimi védami pii hledani souvislosti mezi
chemickym slozenim latek a jejich vlastnostmi. Je to apliko-
vany multidisciplinarni obor s mnoha zpétnymi vazbami,
ktery akcentuje kolektivni praci pii feseni probléma.

Strucnéjsi je definice formulovand Federaci evrop-
skych chemickych spole¢nosti:

»Analytical chemistry is a scientific discipline which
develops and applies methods, instruments and strategies
to obtain information on the composition and nature of
matter in space and time*?.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pole plsobnosti analy-
tické chemie 1ze zhruba rozdélit do tii ¢asti:

a) obecny metodologicky vyzkum, vyuzivajici poznatki
Sirokého spektra védnich a technickych disciplin;

b) tcast na vyzkumu i praxi mnoha oborti — chemie, bio-
logie, 1ékafstvi, ekologie, véd o zemi, technickych
disciplin atd.);

¢) servisni ¢innost v primyslu, obchodu, monitorovani

ptirodniho a pracovniho prostedi, ve zdravotnictvi atd.

Z hlediska védeckého rozvoje jsou jisté zdaleka nej-
vyznamnéjsi prvni dvé €asti. V této souvislosti se Casto
vynofuje otazka, zda analyticky chemik ma pouze posky-
tovat data pracovnikiim ostatnich pfirodovédnych a tech-
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nickych obortl, nebo ma-li se podilet i na interpretaci téch-
to dat. Jsem pfesvédcen, ze by mél setrvat po celou dobu
vyzkumu i aplikace, jak ostatné vyplyva i z vyse uvede-
nych definic analytické chemie. Analyti¢ti chemici by méli
byt a véfim, ze i jsou, pfinosem fesitelskym kolektiviim pfi
kritickém posuzovéni vyznamu a spolehlivosti experimen-
talnich dat, protoze pojmy reprodukovatelnosti, opakova-
telnosti, spravnosti a nejistoty méteni patii k zdkladnim
kamentim jejich ¢innosti. Kdybych chtél jit az do krajnosti,
pak bych tekl, ze chemii lze v z4sad€ rozdé€lit na pouhé
dvé obsahlé ¢asti, chemii analytickou a syntetickou, i kdyz
jsem si védom schématicnosti takovéhoto rozdéleni.

Nyni vsSak k soucasnému stavu analytické chemie.
Myslim, ze hlavni faktory soucasného sméfovani jsou
Ctyfti:

— nesmirny technologicky rozvoj, umoziujici slozita,
citliva a spolehliva méfeni, ¢asto v nanoméfitku;

— obecnd fyzikalizace méfeni (napf. prudce narlstajici
vyznam hmotnostni spektrometrie, vibraéni spektro-
skopie atd.);

— rozvoj vypocetni techniky a informatiky, ktery umoz-
fiuje softwarova feseni v mnoha ptipadech, donedavna
tfesitelnych pouze hardwarové (napf. oddélovani sig-
néalu od Sumu a zlepSovani selektivity pfi elektroche-
mickych a spektroskopickych métenich);

— vzdjemna inspirace s biologii — analytickd chemie
poskytuje obrovské soubory dat pro biology a soucas-
né kopiruje ¢i piimo vyuziva biologické procesy (viz
napt. rozsahlé pole biosenzori ¢i aplikace biospecific-
kych interakci v afinitnich separacnich postupech).

Z rychle nartstajicich narokti na objem analytickych
tickych informaci (citlivost stanoveni, selektivita, soucasna
identifikace a stanoveni velkych pocti velmi podobnych
latek, spolehlivost experimentalnich dat) a na pfijatelné
technické a ekonomické podminky analytickych méfeni
vyplyva fada konkrétnéjSich vyvojovych smérd. Prede-
v§im nezbytnou soucasti stale vétsiho poctu analyz je vy-
soce ucinny a selektivni separacni krok. Déle pak rychle
vzrustajici pocet analyz vyzaduje pouziti nikoli jediné
méfici techniky, ale optimalizované kombinace dvou nebo
i vice vzajemné propojenych technik. Takovéto kombinace
se s oblibou nazyvaji ,,hyphenated techniques* (hyphen je
pomlcka mezi slovy) a typickymi ptiklady jsou chromato-
grafické ¢i elektromigracni separace se soucas-
nym pouzitim dvou nebo vice detekénich technik, tiebas
HPLC-UV/VIS-ED (vysokouc¢inna kapalinova chromato-
grafie nasledovana spektrofotometrickou a elektrochemic-
kou detekci), nebo CE-MS/MS (kapilarni elektroforéza
s tandemovou hmotnostné spektrometrickou detekci).
Kombinace technik jsou ,,8ity na miru“ danému analytic-
kému problému a mohou byt i zna¢né slozité, se spojenimi
méficich blokt jak sériovymi, tak paralelnimi. Dobrymi
priklady jsou v poslednich letech tak popularni molekularné
biologické projekty, genomika, proteomika, cellomika, aj.
Veskera analytickd méfeni se neobejdou bez rozsahlého
pouziti vypocetnich technik, od planovani experimentu, pies
optimalizaci navrzenych experimentalnich podminek, vlast-
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ni méfeni, az po zpracovani a prezentaci namerenych dat.
Hlavni pozadavky na analytika lze tedy shrnout takto:

—  MEél by poskytnout dostatecny (nikoli zbyte¢né velky)
objem relevantni kvalitativni i kvantitativni informace
v co nejkratsim (mnohdy redlném) Case, co nejjedno-
duseji a co nejlevnéji, s co nejmensim vynalozenim
lidské prace.

— Mél by byt schopen kontinualniho (¢i alesponi perio-
dického) méfeni, se zpétnou vazbou ke sledovanému
systému — viz napf. méfeni in vivo v 1ékafstvi a biolo-
gii (tfebas monitorovani urovné dualezitych iontl
v krevnim feCiSti pacienta, ktery podstupuje dialyzu
na umélé ledving), sledovani polutantli v pfirodnich
vodach a v atmosféte ¢i fizeni kontinualnich primys-
lovych pochodt.

—  Meél by poskytovat data o speciaci latek, to je o jejich
rozdéleni mezi rizné chemické formy — typickym
ptikladem je rtut’, kterd v posledni dobé vzbuzuje az
hystericky strach. Ve skutecnosti je kovova rtut’ nepfi-
li§ nebezpecna. V prirodnim prostiedi se vSak vysky-
tuje i ve form¢& komplexd s organickymi ligandy a ty
jsou pro zivé organismy toxické. Je tedy nezbytné
identifikovat a stanovit tyto komplexy a urcit distri-
buci ionth rtuti, pfedevS§im v pfirodnich vodach,
v pudach a rostlinstvu.

—  Meél by dodavat spolehliva data o prostorovém slozeni
latek, zejména napt. v materialovych védach a techno-
logiich, pti geologickém prizkumu apod.

Analytici maji nejmensi problémy s dosazenim vyso-
ké citlivosti méfeni. V soucasné dobé jiz lze postichnout
a ur€it i jednotlivé atomy (typickym piikladem je mikro-
skopie atomovych sil, AFM — atomic force microscopy).
DosaZzeni dostate¢né selektivity meéfeni a jednoznacnd
ce experimentalnich pfistupl (viz napf. hyphenated tech-
niques), vtipné vyuzivani rozdili ve fyzikalné-chemickych
vlastnostech analytli, neobycejné vykonné separacni tech-
niky, aplikace biospecifickych interakci a systematické
uziti vypoCetnich technik a databizi vétSinou vede
k ptijatelnym vysledkiim. Nejméné uspokojiva situace je
v ,,nejpiizemnéjSich* strankach analytickych ¢innosti, jako
jsou odbér a uprava vzorkll materialt, tak, aby vzorek
skute¢né reprezentoval matetfsky materidl, dale nedostatek
spolehlivych standardnich materiald, mnohdy i nedostatec-
né vyuzivani ,selského rozumu®, tj. nekriticka duvéra
v pocitacova data, a kone¢né n€kdy i urcity upadek manual-
ni zrucnosti pfi laboratorni praci. Hlavnimi divody téchto
problémil jsou nejen slozitost realnych materiald, realnych
analytickych podminek i pracnost feseni konkrétnich pro-
blému a jejich generalizace, ale i jejich mala atraktivita
z hlediska scientometrického posuzovani pracovniku,
a tudiz i mala ochota se jim vénovat.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze pole analytické che-
mie, rozsah a variabilita problém i pfistupti k jejich feseni
jsou neobycejné Siroké a je tedy nemozné podavat zde
jakysi systematicky ptehled. Uvadim proto na zavér jen
par typickych konkrétnich prikladu.
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Obr. 1. Soucasné stanoveni dopaminu (DA) a askorbové kyse-
liny (AA) na uhlikové mikroelektrodé; a) smésny pik DA +
AA pied oxidaci elektrody, b) oddélené piky p¥i riiznych
koncentracich analyti; (z vysledki K. Stulika a spol.)

Piiklad 1

Velmi jednoduché feSeni dilezitého problému pro
biomedicinské studium a praxi je selektivni stanoveni
neurotransmiteru dopaminu a askorbové kyseliny, které
jsou soucasné ptitomny v bunécném materialu. Mikroelek-
troda z uhlikového vlakna se snadno zasune do vzorku,
selektivniho oddéleni dvou signall se dosdhne pulsni elek-
trochemickou oxidaci uhlikového vlakna — viz obr. 1.

Piiklad 2

Tento ptiklad je opakem jednoduché analyzy uvedené
v predchozim. Ilustruje vyuZiti slozité kombinace méficich
technik a rozsahlé databaze pro analyzu a jednoznacnou
identifikaci pocetné skupiny vzajemné velmi podobnych
proteinti — viz obr. 2.
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Obr. 2. Identifikace proteinii ve sloZité biologické matrici
s vyuzitim afinitnich separaci, kombinace kapalinové chroma-
tografie s tandemovou hmotnostni spektrometrii a porovnani
s hmotnostné spektrometrickou databazi (podle doktorské
disertacni prace M. Madéry, UK PiF)
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Piiklad 3

Pii studiu biologickych systémi je velice dulezité
rozliSovat enantiomery latek a pro tyto ucely se vyborné
hodi vysokoucinné chromatografické separace s enantio-
selektivnimi stacionarnimi fdzemi — viz obr. 3.
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Obr. 3. Plynové chromatograficka separace aminokyselin jako
N-(0,S)-pentafluoro-propanoylesterii na koloné Chirasil-Val
(podle skript Analytické separacni metody, Ucebni texty Univer-
zity Karlovy v Praze, 2004)
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koncentrace

Obr. 4. Trojrozmérné zobrazeni distribuce vanadu v legované
oceli pomoci metody hmotnostni spektrometrie sekundarnich
ionti (SIMS), spojené s rozsahlym zpracovanim primarnich
dat ziskanych pro sérii paralelnich vrstev (pfevzato z technické
literatury)
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Obr. 5. NMR-spektrum: nahoi‘e FID, ziznam v ¢asové domé-
né, dole '"H NMR spektrum po Fourierové transformaci, ve
frekven¢ni doméné (spektra laskaveé poskytl RNDr. Milo§ Budé-
sinsky, CSc.)
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Piiklad 4

Tento ptiklad obraci nasSi pozornost k dalsi dulezité
oblasti, k materidlovému vyzkumu. Pro posouzeni vlast-
nosti uslechtilé oceli je zapotiebi spolehlivé urcit prostoro-
vou distribuci legujicich prvki. Tento naroény tkol lze
fesit pouzitim vysoce selektivni analytické techniky, spolu
s rozsahlym pocitacovym zpracovanim signalu - viz obr. 4.

Piiklad 5

Tento pfiiklad ilustrovany obr. 5 ukazuje obrovsky
potencial pocitacového zpracovani primarniho analytické-
ho signalu, zejména z hlediska zlepSeni poméru signalu
k Sumu.
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K. Stulik (Department of Analytical Chemistry, Fac-
ulty of Natural Science, Charles University, Prague): The
Role of Analytical Chemistry in Contemporary Science
and Practice

The present state of science is briefly characterized
and the definition of analytical chemistry is tentatively
formulated. The principal tasks of analytical chemistry in
research, technology, and everyday life are discussed.
Some important approaches to the solution of analytical
problems are pointed out and illustrated on specific exam-
ples.



