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Odborná kniha � skripta � elektronické pomůcky  aneb Quo vadis  učebnice? 

My, kteří ji� něco pamatujeme  (ale přitom toho hod-
ně zapomínáme),  jsme absolvovali vysoko�kolská studia 
v době, kdy studijní pomůckou v naprosté vět�ině předmětů 
byla skripta nebo vlastnoručně psané záznamy předná�ek. 
A ze vzpomínek pamětníků, kteří studovali vysokou �kolu 
těsně po druhé světové válce vím, �e některá skripta vzni-
kala právě ze záznamů předná�ek a studenti si je vydávali 
vlastním nákladem. V men�í míře v�dy byly a jsou vyu�ívá-
ny odborné knihy. Nabídka odborných knih pro vysoko-
�kolské studenty (a nejen pro ně) není v současnosti příli� 
�iroká. Státem dotované česky psané celostátní vysoko�kol-
ské učebnice patří minulosti  a i kdy� na trhu lze pořídit 
kvalitní odborné texty v anglickém jazyce  (které jsou 
v řadě základních technických předmětů pova�ovány za 
výukový standard v anglosaské oblasti),  jejich cena téměř 
řádově převy�uje současnou cenu vysoko�kolských skript  
(pro ilustraci těm, kteří absolvovali ji� před nějakou dobou  
− cena bě�ných skript pro V�CHT Praha  se pohybuje 
mezi 200 a� 350 Kč). Studenti ve své vět�ině nejsou zatím 
ani finančně ani  jazykově tak dobře vybaveni, abychom 
v�em mohli s klidným svědomím doporučit zahraniční lite-
raturu. Vydání česky psané odborné knihy je v�ak při limi-
tovaných nákladech technické literatury velmi drahé  a bez 
sponzorské účasti  (která je pro tento typ literatury bohu�el  
spí�e výjimkou) prakticky neuskutečnitelné. 

  �ijeme v�ak  v době, která skloňuje multimedialitu 
ve v�ech pádech, prakticky ka�dý student má přístup do 
počítačové sítě domovské fakulty a napojení na internet 
z domova se stává bě�nou zále�itostí.  Mohlo by se zdát, �e 
nové informační technologie mohou nahradit klasická 
ti�těná média. Začalo to e-knihami. Pro beletrii, charakte-
ristickou sekvenčním čtením, v roce 1971 odstartoval 
M. S. Hart projekt Guttenberg, který si vetkl za cíl převést 
do podoby čitelné na počítači maximální mno�ství knih, na 
které se nevztahují autorská práva. Projekt je stále �ivý 
(http://www.gutenberg.org/) a v současnosti si čtenář mů-
�e vybrat mezi více ne� 16 000  knihami z mnoha světových 
jazyků (např. če�tina je zastoupena R.U.R. Karla Čapka). 
Jen za období od 11.5 do 11.6. 2005 byl počet sta�ení e-
knih z  portálu této organizace vy��í ne� jeden milion. Nás 
v daném okam�iku více zajímá druhá skupina knih repre-
zentovaná učebnicemi, encyklopediemi, odbornými pojed-
náními, příručkami apod., které se sice dají také číst sek-
venčně, častěji v�ak v této oblasti � a to je pro ni typické �
 chceme rychle  vyhledávat informace vztahující se ke kon-
krétnímu problému a interaktivně je řetězit. Vy�aduje-
me  tzv. hypertextovou informaci, která  představuje tech-
nologii charakteristickou  pro Internet. 

 Elektronické pomůcky tohoto typu přiná�ejí řadu 
výhod, které napomáhají snadněj�ímu pochopení výkladu 
látky � mo�nost bohatého vizuálního doprovodu ať ji� ve 
formě grafů, fotografií, animací, nebo videoklipů se zvuko-
vým doprovodem. Tvorba elektronických pomůcek je např. 

jedním z tematických okruhů, ve kterých Fond rozvoje 
vysokých �kol vypisuje ka�doročně granty na modernizaci 
vysoko�kolské výuky. Takto vznikající výukové prostředky 
jsou buď pasivní, tedy pouze výkladové, nebo vy�adující 
interaktivní spoluúčast studenta, a to např. buď při rozho-
dování o úrovni názornosti příp. rychlosti výkladu, nebo 
při samotestování pochopení předkládané látky. Vznikají 
celé tzv. e-learningové (elektronické výukové) systémy  
určené pro vytváření a publikování elektronických výuko-
vých kursů v prostředí Internetu. Tradiční způsoby vzdělá-
vání v posluchárnách a na seminářích jsou takto doplňo-
vány novými formami výuky, vyu�ívajícími moderní tech-
nologie. Jde nejenom o multimediální, zábavněj�í a tím 
efektivněj�í učící programy přístupné na CD nebo získatel-
né po Internetu, ale i přímo o on-line výuku po Internetu, 
ať u� samoučící formou nebo za účasti lektora ve virtuál-
ních posluchárnách. Zdůrazňován je při tom přístup ke 
zdrojům a slu�bám,  výměna informací a vzdálená spolu-
práce. E-learning je momentálně velmi diskutovaným 
a perspektivním způsobem vzdělávání v podnicích, státních 
institucích, nebo u kombinovaných forem vysoko�kolského 
studia. Výhody jsou pochopitelné − převa�ují ty finanční, 
jako je úspora za dopravu, ubytování a dal�í cestovní vý-
daje, nezanedbatelnou skutečností  je pak i  úspora časová. 
Pro mladou generaci, odkojenou počítačovými hrami, 
výměnou informací  prostřednictvím P2P sítí a trávící na 
�chatu� hodiny je tento způsob přijímání informací zcela 
přirozený. 

 Znamená to tedy, �e klasickým skriptům odzvání? 
V�ijte se opět na chvíli do role studenta připravujícího se 
na zkou�ku (např. u vody � v  letním zkou�kovém období, 
nebo na horské chatě v zimě). Skripta pod hlavou netlačí 
zdaleka tolik jako notebook, daleko lépe se do nich vyzna-
čuje barevnými fixy a čitelnost osluněného textu je vý-
znamně lep�í u skript ne� na displeji obrazovky s tekutými 
krystaly! Samozřejmě i v této oblasti se technika rychle 
vyvíjí a pohodlně lze  vyu�ít specializovaná zařízení ma-
lých rozměrů s mo�ností personalizace ulo�eného textu. 
Nicméně skripta mohou představovat také významný suve-
nýr z pobytu na alma mater, ke kterému se v odborném 
�ivotě často vracíváme. Nedostatek odborných publikací 
v přijatelné ceně pak způsobuje, �e některá skripta se stá-
vají bestsellery, neboť je kupuje i  �ir�í odborná veřejnost 
a jejich reedice se tak vydávají daleko častěji, ne� by od-
povídalo počtu studentů daného oboru. Navíc moderní 
skripta vycházejí často současně nejen v ti�těné, ale 
i v elektronické podobě. Ta potom umo�ňuje interaktivní 
vyhledávání, pou�ití kří�ových odkazů, přenos dat ve for-
mátu PDF atd. Tak�e e-pomůcky jsou realitou, klasická 
skripta v�ak zůstávají a s novými formami se doplňují. 
Úroveň znalostí studenta bude stejně záviset  předev�ím na 
jeho zápalu pro věc a studijní píli�. 

    Pavel  Chuchvalec 
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1. Úvod 

 
V dne�ní době se stále častěji hledají způsoby analýzy 

a detekce biologicky aktivních látek, hlavně peptidů, bíl-
kovin, léčiv a drog a slo�itých směsí, které je potřeba pře-
čistit a rozdělit. Jednou z metod vhodných k tomuto účelu 
je afinitní chromatografie. 

Princip afinitní chromatografie je znám u� dlouho1,2. 
Její aplikaci v HPLC umo�nila příprava afinitních stacio-
nárních fází, které snesou práci za vysokých tlaků, ale 
nezpůsobují denaturaci bílkovin. Stacionární fáze jsou 
obvykle připravovány na míru pro purifikaci daného pro-
teinu a ka�dý separační proces musí být optimalizován. 

Afinitní chromatografie (ALC) je moderní separační 
metoda, která spojuje výhody HPLC s výjimečnou  biolo-
gickou specifičností bioafinitní chromatografie. To je té� 
důvodem, proč roste zájem o  biochemické a biolékařské 
aplikace této metody3.   

 
 

2. Princip afinitní chromatografie 
 
Afinitní chromatografie je zalo�ena na výjimečné 

schopnosti biologicky aktivních látek vázat specificky 
a  reversibilně komplementární struktury (např. enzym − 

substrát, enzym − inhibitor, enzym − kofaktor, protilátka − 
antigen, protilátka − hapten, hormon − receptor, lektin − 
sacharid apod.). Biospecifické interakce zahrnují vodíkové 
vazby, hydrofobní interakce, Londonovy disperzní síly 
a coulombické interakce3−5. Princip separace pomocí afi-
nitní chromatografie je patrný z obr. 1. 

Látka E interaguje s ligandem L za vzniku komplexu 
E�L. Tvorbu tohoto komplexu popisuje  rovnice (1) 
a příslu�ná rovnová�ná konstanta K. 

E  +  L  ↔  E...L           (1)                           

vzorek

Krok 1
Adsorpce

Krok 2
Promytí

Krok 3
Desorpce

Krok 4
Regenerace

Obr. 1. Princip afinitní chromatografie (upraveno podle6); Krok 
1 − Nadávkování vzorku: vzorek v roztoku je biospecificky sor-
bován na ligand stacionární fáze. Krok 2 − nečistoty jsou vymyty 
z kolony a detegovány jako první pík. Krok 3 − molekula sorbo-
vané látky je uvolněna disociací (nebo desorpcí) pufrem obsahují-
cím desorpční činidlo. Krok 4 − afinitní kolona je regenerována 
a připravena pro dal�í pou�ití 

[L][E]
[E...L]

⋅
=K
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Rovnová�ná konstanta K musí být dostatečně vysoká, aby 
mohlo dojít ke tvorbě  komplexu, ale ne tak vysoká, aby 
znemo�nila eluci látek z kolony7. Ligandy mohou být mo-
nospecifické nebo skupinově specifické. Monospecifické 
ligandy se vá�ou silněji ne� skupinově specifické a rovno-
vá�né konstanty se pohybují řádově mezi 106 a� 108 mol−1 l. 
Pokud jsou v rozmezí 103 a� 105  mol−1 l, dochází spí�e 
k retardaci látek ne� ke tvorbě stabilního komplexu. Nad 
109 mol−1 l musí být pou�ity k eluci látek drastické pod-
mínky7,8. 

Kinetika sorpce je v afinitní chromatografii pomalej�í 
ne� např. v iontově výměnné rozdělovací chromatografii. 
Důle�itá je rovně� otázka, zda imobilizované látky mají 
stejnou biologickou aktivitu jako neimobilizované. Zatím-
co v řadě případů bylo potvrzeno shodné chování, jindy 
byly pozorovány odchylky, např. stacionární fáze se zkří-
�eným albuminem připravené odli�ným způsobem vykazo-
valy různé chromatografické vlastnosti9.  

Nejčastěji se pou�ívají biologické ligandy (enzymy, 
receptory, protilátky, Protein A, lektiny, nukleové kyse-
liny), av�ak jejich aplikace je omezena vysokou cenou 
a/nebo jejich relativní nestabilitou. Proto je snaha nahradit 
přírodní ligandy syntetickými, robustněj�ími. Patří mezi ně 
nízkomolekulární ligandy jako jsou barviva, chelatotvorné 
kovy, thiofilní ligandy a deriváty kyseliny borité. Syntetic-
ké ligandy vykazují obvykle skupinovou selektivitu, in-
teragují s různými proteiny současně, proto je snaha zvý�it 
selektivitu separace10. 

Afinitní chromatografie na vázaných kovových ion-
tech s chelatotvornými kovy jako jsou Ni2+, Cu2+, Zn2+ 
nebo Co2+ (Immobilized Metal Affinity Chromatography, 
IMAC) je velmi účinná pro čistění rekombinantních pro-
teinů a často se pou�ívá pro stanovení biologicky aktivních 
látek v těle11.  

 
 

3. Nosiče pro afinitní chromatografii 
 
Stacionární fáze se obvykle připravují chemickou 

vazbou afinitního ligandu na tuhý nosič. Pou�ívají se sta-
bilní hydrofilní makroporézní nebo neporézní matrice. 
Jejich významné charakteristiky jsou velikost částic, distri-
buce velikosti pórů, přístupný povrch a flexibilita polyme-
ru, proto�e vysoké dostupnosti ligandu lze dosáhnout pou-
ze s pohyblivými řetězci polymeru8. Matrice musí co 
nejméně interagovat s analytem (minimální nespecifické 
interakce)12,13 a být teplotně, chemicky a mechanicky sta-
biliní13,14. Důle�itá je rovně� pH stabilita. Nosič musí ob-
sahovat velké mno�ství chemických skupin, které mohou 
být aktivovány tak, aby umo�nily kovalentní připojení 
ligandu12. Některé nosiče dodává výrobce ji� v aktivované 
formě, jiné je nutné předem aktivovat.   

V určitých případech lze pou�ít fyzikálně chemické 
vlastnosti stacionární fáze pro zachycení ligandu fyzikální-
mi silami. Tím vzniká snadno regenerovatelný materiál za 
nízkou cenu. Tak byla např. připravena afinitní stacionární 
fáze s barvivem Procion-Brown H-A k či�tění lysozymu 
z vaječného bílku15. Podobně byl imobilizován konkanava-

lin A na oxid zirkoničitý na základě acidobazických in-
terakcí. Stabilita stacionární fáze byla zvý�ena reakcí 
s glutaraldehydem a po pou�ití snadno regenerována od-
straněním konkanavalinu z povrchu s mo�ností opětné 
adsorpce16.  

Existuje řada komerčně dostupných materiálů, vhod-
ných pro přípravu afinitních stacionárních fází.   

 
Silikagel  

Silikagel je často pou�ívaný nosič pro přípravu stacio-
nární fáze. Jeho povrch je nutné nejprve modifikovat, aby 
mohl být navázán afinitní ligand (např. zavádění epoxy- 
nebo isothiokyanátové skupiny). Takto aktivovaný sili-
kagel mů�e přímo reagovat s ligandem, který obsahuje 
hydroxylové, thiolové nebo aminoskupiny3. Tento materiál 
snese i vysoké tlaky, ale je nestabilní v kyselé i alkalické 
oblasti (vyu�itelný rozsah pH je omezen na oblast  
2 < pH < 8). Nespecifické interakce lze pozorovat ji� při 
pH > 4 (cit.10). Relativně nový nosič je koloidní roztok 
skleněných vláken. Derivatizací se eliminují nespecifické 
interakce. Jeho hlavní výhody jsou velký povrch 
(důsledkem je velká kapacita pro vzorky), vysoká účinnost 
a mechanická odolnost ve srovnání s měkkými gely 
(agarosa, perlová celulosa). Nevýhodou, podobně jako 
u silikagelu, je omezený rozsah pH, tak�e  nelze pou�ít 
alkalické pufry, doporučované pro extrakci a přeči�tění 
tkáňových proteinů17. 

 
Anorganické oxidy Al, Ti a Zr 

Dal�í skupinou anorganických materiálů pou�ívaných 
jako nosiče jsou různé oxidy kovů10, nejčasteji Al2O3 
(alumina), TiO2 a ZrO2. Al2O3, TiO2 a ZrO2 existují v mnoha 
amorfních a krystalických formách. Jejich chemická stabilita 
je vy��í ne� u silikagelu. Alumina je chemicky odolněj�í ne� 
oxid křemičitý a rozpou�tí se pouze při pH > 12 a pod 
pH < 3. Av�ak její povrch je heterogenní, proto kolona 
s Al2O3 vykazuje ni��í účinnost oproti SiO2. TiO2 a ZrO2 
mají výborné mechanické vlastnosti a chemickou stabilitu, 
odolávají vysokým tlakům (a� do 500−600 bar) a sná�í práci 
i v extremních  pH (1−14) (cit.10). 

 
Agarosové nosiče a jejich deriváty 

Nejbě�něj�ím agarosovým nosičem je Sepharosa, 
která obsahuje dvě polysacharidové jednotky, je stabilní 
v rozmezí pH 4−9 a snese teploty a� do 40 °C. Lze ji  pou-
�ívat i při velké koncentraci soli a močoviny. Dále je Se-
pharosa odolná vůči bě�ným organickým rozpou�tědlům 
a nevykazuje nespecifické interakce. Nevýhodou je nízká 
tlaková stabilita, proto není vhodná pro HPLC (cit.12). 
Agarosa s divinylsulfonem (DVS) kří�ově navázaným na 
agarosu (DVS-agarosa) má výrazně lep�í vlastnosti oproti 
klasické agarose: je mechanicky stabilní, chemicky stálá 
v kyselém a neutrálním prostředí a dostatečně teplotně 
stabilní18. 

 
Polyakrylamidové gely 

Jedná se o hydrofilní kopolymery12 zalo�ené na bázi 
akrylamidu a akrylamidových derivátů. Jako�to syntetické 
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polymery nejsou napadány mikroorganismy a mají del�í 
trvanlivost. Jsou stálé ve zředěných roztocích solí, deter-
gentů, močoviny a v organických rozpou�tědlech, i kdy� 
za extrémních podmínek lze pozorovat určitou změnu 
pórovitosti. Mezi  nejpou�ívaněj�í polyakrylamidové nosi-
če patří Bio-Gely, které jsou stabilní při pH 1−10. 

 
Hydroxyalkylmethakrylátové nosiče 

Tyto materiály se připravují polymerací hydroxy-
alkylesterů kyseliny methakrylové s alkylen-bis(metha-
kryláty). Poměrem reagujících slo�ek lze řídit počet reak-
tivních  skupin, pórovitost i velikost vnitřního povrchu 
gelu. Jejich výhodou je chemická i  mechanická stabilita 
a rezistence vůči mikroorganismům. Jejich nevýhodou je 
částečně hydrofobní  charakter, a tedy i náchylnost 
k nespecifickým hydrofobním interakcím12.  

Mezi nejroz�ířeněj�í  hydroxyalkylmethakrylátové 
nosiče patří hydroxyethylmethakrylát (HEMA), co� je 
makroporézní kopolymer 2-hydroxyethylmethakrylátu 
a ethylendimethakrylátu. HEMA  se dodává v různé veli-
kosti částic, je stabilní a� do tlaku 20 MPa a při pH 2 a� 12 
a kompatibilní s vět�inou organických rozpou�tědel19,20.  

Dále sem patří Toyopearl21−23, co� je hydrofilní, mak-
roporézní sorbent na bázi kopolymeru ethylenglykolu 
a methakrylátu. Je stabilní při pH 2−12 a v teplotním roz-
mezí  4−60 °C. Má značný vylučovací limit (100 nm), 
vysokou kapacitu a definovanou velikost částic. Výhodou 
jsou minimální nespecifické interakce a vysoká výtě�nost 
proteinů, enzymů a glykoproteinů. Komerčně dostupný je 
tento nosič pod názvem TSK-gel od firmy Tosoh. 

 
Dextranové gely 

Dextran je větvený polysacharid slo�ený z jednotek 
glukosy, který vzniká ze sacharosy působením některých 
mikroorganismů. Rozpustný dextran obsahuje přes 90 % 
glykosidických vazeb α-1,6 a je větvený glykosidickými 
vazbami 1,2, 1,3 a 1,4. Trojrozměrný gel se připravuje 
reakcí rozpustného dextranu s epichlorhydrinem v alkalic-
kém prostředí. Dextranové gely12, komerčně známé pod 
názvem Sephadex, jsou chemicky velmi stálé (nemění se 
ani dvouměsíčním působením 0,2 M NaOH při 60 °C). 
Glykosidické vazby jsou v�ak citlivé k hydrolýze při níz-
kých hodnotách pH a také mechanická stabilita je ni��í. 
 
Celulosa  

Celulosa je tvořena hlavně lineárním polymerem 
D-glukosových jednotek vázaných vazbou β-1,4, přičem� 
v malém měřítku se vyskytuje i vazba 1,6. Komerčně do-
stupná mikrokrystalická celulosa je obvykle zesítěna něja-
kým činidlem se dvěma funkčními skupinami, např. 
epichlorhydrinem, a je značně chemicky stálá12.  

Proto�e celulosa je snadno dostupná a levná, je nejví-
ce pou�ívaná v průmyslové oblasti. Perlová celulosa je 
v�estranný, makroporézní, hydrofilní materiál s velkou 
kapacitou. Ve formě membrány je to oblíbená matrice. 
Vláknitá celulosa je důle�itý sorbent pro vazbu DNA 

(DNA-celulosa)24. Její nevýhodou je nízká mechanická 
stabilita. 

 
Polystyren 

Polystyreny13 s různým stupněm zesítění jsou odol-
něj�í vůči tlaku ne� polysacharidové nosiče, i kdy� ve 
srovnání s anorganickými materiály vykazují ni��í tlako-
vou toleranci. Polystyren mů�e bobtnat v přítomnosti orga-
nických rozpou�tědel. Vzhledem k hydrofobnímu charak-
teru polymeru vykazuje nespecifické interakce a ni��í 
účinnost. Tyto nevýhody mohou byt částečně odstraněny 
pokrytím polymeru vhodnou sloučeninou nebo bloková-
ním zbytkových funkčních skupin. Vlastnosti polystyrenu 
mohou být změněny zabudováním řetězce polyethylengly-
kolu do málo zesíťovaného polymeru. Tento nový materiál 
dobře bobtná v organických i vodných roztocích. 

 
Nové materiály 

Materiály připravené sol-gel technologií umo�ňují 
zakapsulování ligandů při zachování jejich biologické 
aktivity. Ligandy nejsou vázány chemicky, pouze fyzikál-
ními silami25. Materiály připravené sol-gel technologií 
obsahující proteiny byly vyu�ity jako imunoafinitní sor-
benty. Vykazovaly vy��í stabilitu z hlediska denaturace 
a mikrobiální degradace i ni��í nespecifické interakce26. 
Z dosavadní praxe se zdá, �e optimalizací výrobního pro-
cesu bude mo�né zajistit, aby selektivita fáze byla dána 
pouze zachycenými ligandy.     

Vti�těné syntetické receptory představují nový typ 
vysoce selektivních afinitních stacionárních fází, zalo�e-
ných rovně� na molekulovém rozpoznávání. Jejich přípra-
va spočívá v polymeraci jednoho nebo více monomerů se 
zesíťovadlem, porogenem (rozpou�tědlem) a iniciátorem 
polymerace v přítomnosti analytu (ligandu). Po polymeri-
zaci je extrahován rozpustný analyt  a v polymeru zůsta-
nou obtisky s umělými vazebními místy. Takto získaný 
materiál je schopen selektivně rozpoznat a vázat vti�těnou 
molekulu27−29.   

Vti�těné syntetické receptory mají oproti biologickým 
receptorům řadu výhod. Zatímco přírodní receptory mají 
omezenou stabilitu, jejich příprava je obtí�ná a vy�aduje 
purifikační procesy, jsou syntetické receptory na bázi vti�-
těných polymerů velmi robustní a vydr�í eluci řadou roz-
pou�tědel. Odstraňují tak problémy spojené s nestabilitou 
biomolekul a komplikovanou přípravou afinitních stacio-
nárních fází. Nevýhodou mohou být nespecifické interakce 
samotného polymeru29. 

Monolitické fáze na�ly uplatnění i v afinitní chroma-
tografii. Jejich hlavní výhoda proti náplňovým kolonám 
spočívá v extrémně rychlých separacích, důle�itých při 
analýze labilních látek, jako jsou proteiny. Mezi dal�í vý-
hody patří ni��í spotřeba vzorku a rozpou�tědel a ni��í 
detekční limit30. Komerčně dostupné jsou i monolitické 
disky, na ně� je mo�né navázat afinitní ligandy a vyu�ít je 
při izolaci biologicky aktivních látek31. Afinitní monolitic-
ké disky byly pou�ity pro separaci monospecifických poly-
klonálních protilátek 32. 
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4. Aktivace nosičů pro afinitní chromatografii 
 
Pokud není nosič aktivovaný ji� od výrobce, je nutné 

jej je�tě před navázáním ligandu  aktivovat. Aktivačních 
reakcí existuje velmi mnoho, nejbě�něj�í  jsou: 
− Bromkyanová metoda (CNBr)33; Tento způsob převa-

�uje pro aktivaci polysacharidových nosičů a je často 
pou�íván v laboratorním i průmyslovém měřítku. Má 
řadu výhod: je téměř univerzální (lze ho proto pou�ít 
pro polymery obsahující hydroxylové skupiny), na 
aktivované nosiče lze navázat jak malé, tak vysoko-
molekulární ligandy obsahující primární aminoskupi-
ny a příprava nosičů je relativně jednoduchá. Mezi 
nevýhody patří vysoká toxicita bromkyanu. Tato me-
toda je zvlá�ť mírná pro vazbu citlivých biomolekul, 
jako jsou enzymy a protilátky. Příklad aktivace nosiče 
a vazby ligandu je uveden na obr. 2. 

− Aktivace divinylsulfonem (DVS)33; Divinylsulfon je 
bifunkční činidlo, které se pou�ívá podobně jako 
v předchozím případě pro aktivaci nosičů s hydroxy-
lovými skupinami. DVS zavádí reaktivní vinyl skupi-
ny do matrice pro vazbu aminů, alkoholů, thiolů 
a fenolů. Gely aktivované DVS jsou reaktivněj�í ne� 
gely aktivované epoxy skupinami, a proto je vazebný 
proces rychlej�í a účinněj�í. Jsou vhodné pro imobili-
zaci cukrů prostřednictvím jejich hydroxylových sku-
pin. Nevýhodou je nestabilita imobilizovaných ligan-
dů v alkalickém prostředí daná labilní etherovou vaz-
bou mezi DVS a nosičem. 

− Aktivace epoxy skupinami (bisoxiranem)33; Bisoxira-

ny mohou být pou�ity pro zavedení epoxy skupiny do 
mnoha hydroxylovaných polymerů. Jako aktivační 
činidlo se nejčastěji pou�ívá 1,4-butandiol-
diglycidylether, který v alkalické oblasti reaguje 
ochotně s hydroxylovými skupinami za vzniku derivá-
tů obsahujících hydrofilní raménko (spacer) o dlou-
hém řetězci s reaktivní oxiranovou skupinou na konci. 
Mezi bisoxiranem a matricí se vytvoří stabilní ethero-
vá vazba. Koncová epoxyskupina mů�e reagovat 
s ligandy, které obsahují hydroxylové, aminové nebo 
thiolové skupiny.  

− Aktivace organickými sulfonylchloridy33; Tato meto-
da se pou�ívá pro aktivaci agarosy a dal�ích hydroxy-
lovaných matric. Organické sulfonylchloridy, jako 
jsou p-toluensulfonylchlorid (tosylchlorid) a 2,2,2-     
-trifluoroethansulfonylchlorid (tresylchlorid), reagují s 
neaktivními hydroxylovými skupinami nosiče na ak-
tivní sulfonové skupiny. Tyto aktivované nosiče mo-
hou být pou�ity pro vazbu ligandu obsahující thiolové 
a/nebo amino skupiny (thiolové skupiny jsou reaktiv-
něj�í). Vazbu ligandu lze provést ve vodných i orga-
nických rozpou�tědlech (např. v dimethylformamidu). 
Materiály aktivované tresylem jsou velmi účinné pro 
imobilizaci ligandů v neutrálním prostředí při 4 °C. 

− Triazinová metoda33,34; Trichlor-s-triazin lze pou�ít 
pro aktivaci agarosových nosičů (vyu�ívá se pro imo-
bilizaci heparinu). Hlavní nevýhodou aktivace pomocí 
trichlor-s-triazinu je jeho vysoká toxicita. Tento způ-
sob aktivace je méně bě�ný.  
 
 
 

 Nosič Aktivace Vazba  Afinant 
 |⎯ OH       +BrCN     |⎯ O-CN + H2N-ligand |⎯ O-CNH-ligand 
 |⎯ OH       +ClSO2CH2CF3  |⎯ SO2CH2CF3  + H2N-ligand  |⎯ NH-ligand +    
                 HOSO2CH2CF3  

Obr. 2. Příklad aktivace nosiče a vazby ligandu (upraveno podle14); BrCN � aktivace bromkyanem, ClSO2CH2CF3 � aktivace tre-
sylchloridem 

Tabulka I 
Reakční podmínky imobilizace pro různé funkční skupiny (upraveno podle4) 

Aktivní skupina Reagující skupiny ligandu Reakční podmínky 
Bromkyan -NH2 pH  7−10, doba 1−12 h, teplota 4−25 °C 
Divinylsulfon -NH2 

-OH 
-SH 

pH  6−11, doba 2−24 h, teplota 4−25 °C 

Epoxy -NH2 
-OH 
-SH 
-COOH 

pH  5−12, doba 4−72 h, teplota 4−60 °C 

Tresyl -NH2 pH  7−9, doba 2−16 h, teplota 4−25 °C 
Aldehyd -NH2 pH  3−10, doba 1−12 h, teplota 4−25 °C 
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5. Imobilizace afinitního ligandu na tuhý nosič 
 
Imobilizace biomolekul na anorganické, organické 

a polymerní povrchy jsou obvykle zalo�eny na kovalentní 
vazbě, fyzikální adsorpci, zachycení v semipermeabilní 
membráně a mikroenkapsulaci v polymerních mikrokulič-
kách a hydrogelech. Nejčastěj�í je imobilizace pomocí 
kovalentní vazby. Ostatní metody nejsou obecně pou�itel-
né a ve vět�ině případů jsou omezeny jen na malý rozsah 
analytů a aplikací8.  

  Podmínky imobilizace se li�í v závislosti na vlast-
nostech ligandu a typu aktivních skupin nosiče. Reakční 
podmínky imobilizace pro nosiče s různými  aktivními 
skupinami ukazuje tabulka I. Z ní je patrné, �e na vět�inu 
bě�ných nosičů je mo�né imobilizovat afinitní ligand 
v teplotním rozmezí 4�25 °C (pouze pro epoxy aktivní 
skupiny lze teplotu zvý�it a� na 60 °C) a během 24 hodin. 
Hodnota pH imobilizace se li�í podle konkrétního typu 
ligandu a jeho reagující skupiny.  

Bylo zji�těno, �e imobilizaci na epoxy aktivované 
nosiče lze podpořit  zvý�ením koncentrace solí v roztoku 
(např. (NH4)2SO4, K3PO4) v důsledku zvý�ení hydrofob-
ních interakcí. Pro proteiny a nukleotidy se imobilizace 
zvý�í v neutrálním prostředí, kde�to pro malé afinitní li-
gandy při vy��ím pH (cit.35).  

Jako ligandy mohou být pou�ity v�echny látky schop-
né biospecifické reverzibilní vazby. Nízkomolekulární 
ligandy jsou stabilněj�í a stéricky lépe dosa�itelné  ne� 
vysokomolekulární ligandy, které jsou hůře definovatelné 
a mohou podléhat denaturaci14. 

 
 

6. Blokace nezreagovaných aktivních skupin 
 
Proto�e po imobilizaci afinitního ligandu na tuhý 

nosič zůstane na nosiči v�dy část skupin aktivních, je nut-
né je zablokovat4. K tomu se nejčastěji vyu�ívá dvou po-
stupů: 
a)  Vazba vhodné látky na zbytkové aktivní skupiny nosi-

če: na nezreagované aktivní místo nosiče se navá�e 
vhodná látka (např. glycin, glycerol nebo ethanola-
min), která by neměla ovlivňovat sorpci a desorpci 
analytu.   

b)  Hydrolýza zbytkových aktivních skupin vedoucí 
k jejich odstranění: provádí se v alkalickém prostředí 
a je vyu�itelná pouze pro ligandy, které jsou v tomto 
prostředí stálé. 
Pro vymytí nekovalentně vázaného afinitního ligandu 

se pou�ívají pufry s vysokou iontovou silou a  pH, při kte-
rém probíhala imobilizace. 

 
 

7. Stanovení mno�ství imobilizovaného ligandu 
       
Důle�itou charakteristikou afinitní stacionární fáze je 

mno�ství kovalentně navázaného ligandu12. Ke zji�tění 
jeho koncentrace bylo vypracováno mnoho metod:  

Diferenční analýza 
Mno�ství ligandu vázaného k nosiči se vypočítá 

z rozdílu mezi celkovým mno�stvím  ligandu přidaného do 
reakční směsi a mno�stvím nezreagovaného ligandu, které 
se získá po důkladném promytí sorbentu. Tato metoda je 
velmi nepřesná, zejména kdy� se kovalentně vá�e jen malá 
část ligandu, nebo je-li ligand  �patně rozpustný. 

 
Přímá spektrometrie 

V případě transparentních nosičů se mů�e zji�ťovat 
mno�ství kovalentně navázaného ligandu přímou spektro-
metrií. 

 
Kyselá nebo enzymová analýza 

Působením kyseliny za drastičtěj�ích podmínek do-
chází k hydrolýze vazby mezi  ligandem a nosičem a uvol-
ní se volný ligand nebo produkt jeho degradace, který lze  
stanovit (např. v případě proteinů analýzou aminokyselin). 
Tato metoda není příli� výhodná, proto�e mů�e dojít 
k současnému rozkladu  nosiče (tento problém lze částečně 
ře�it enzymovou hydrolýzou za mírných podmínek). 

 
Elementární analýza   

Mno�ství navázaného ligandu lze také určit z elemen-
tární analýzy. Stanovuje se přítomný prvek, např. síra, jod, 
dusík nebo fosfor. Elementární analýza dusíku mů�e po-
skytovat zkreslené výsledky, proto�e jeho obsah vzrůstá 
při aktivaci bromkyanem.  

 
Radioaktivita 

V některých případech lze pou�ít ligand značený 
radioizotopem. Jako radioizotopy  se nejčastěji pou�ívají 
3H, 32P, 57Co. 

 
 

8. Eluce  látek  z  kolony 
          
Látky, které silně interagují se stacionární fází, se 

zadr�í v koloně a je nutné je uvolnit do mobilní fáze. Eluci 
analytů z kolony je mo�no provést dvěma způsoby4: 
a)  Nespecifická eluce; Při této metodě látka eluuje při 

změně některé z vlastností mobilní fáze, např. hodno-
ty pH, iontové síly, relativní permitivity nebo teploty. 
Ve vět�ině případů stačí pro eluci změna hodnoty 
jedné veličiny. Při analýze proteinů je nutno dodr�et 
podmínky, při kterých nedochází k jejich denaturaci. 

b)  Specifická eluce; Při tomto způsobu eluce se do mo-
bilní fáze přidá látka, která vytvoří s ligandem pevněj-
�í komplex ne� je původní komplex analytu. Tento 
způsob eluce bývá �etrněj�í ke stanovovaným látkám. 
Eluci lze provést izokraticky nebo pomocí gradientu. 

Izokratický způsob je vhodný pro jednoduché látky, které 
mají malou afinitu k ligandu. V případě pou�ití gradiento-
vé eluce je důle�ité zvolit vhodnou strmost gradientu: při 
mírném gradientu se vět�inou látky dobře rozdělí, ale je-
jich píky nebývají dostatečně úzké, při strmém gradientu 
se analyty hůř rozdělí, ale píky jsou ostřej�í.   
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9. Příklady pou�ití afinitní chromatografie 
 
Metoda afinitní chromatografie se nejčastěji pou�ívá 

k izolaci peptidů, proteinů, glykoproteinů a obecně biolo-
gicky aktivních látek. Vybrané aplikace pou�ití afinitní 
chromatografie ukazuje tabulka II. Z této tabulky je patrné, 
�e mo�nosti aplikace této metody jsou velmi �iroké. Afi-
nitní metody se hodí pro prekoncentraci stopových mno�-
ství sloučenin, či�tění analytů v komplexních směsích 
i k analýze látek36. Také se pou�ívají pro analýzy v oblasti 
�ivotního prostředí37, např. pesticidů37−39 a toxinů37,40. Tato 
stanovení bývají komplikována slo�itými matricemi a čas-
tou nutností několika předseparačních kroků37.  

Četné aplikace jsou v lékařství a medicíně, např. en-
zymy41−44, hormony45,46, viry a jejich genetický fond47−49, 
rakovinotvorné markery50,51, protilátky52−54, proteiny se-
menné plazmy55,56 a léky či drogy57,58. ALC je nepostrada-
telnou metodou v proteomice59−61.  

Důle�ité jsou práce zaměřené na stanovení vazebných 
konstant pro kvantifikaci interakce protein-ligand45,62−65. 
Jako příklad je mo�né uvést stanovení vazebné konstanty 

komplexu heparinu s protrombinem III (3,4.107 mol−1 l, 
cit.63).  

Afinitní chromatografie se často kombinuje a doplňu-
je s dal�ími separačními technikami, např. s dvoudimen-
sionální elektroforézou (2-DE). Před vlastní separací pro-
teinů metodou 2-DE lze afinitní chromatografii pou�ít pro 
prekoncentraci a předúpravu vzorku59.  

 
10. Závěr 

 
Afinitní chromatografie je metoda separace a izolace 

biologicky aktivních látek, zalo�ená na jejich specifických 
interakcích (molekulovém rozpoznávání) s ligandy. Bě-
hem posledních dvaceti let pro�la velkým vývojem a stala 
se účinným nástrojem pro řadu aplikací. V současné době 
dochází k velkému pokroku ve vývoji afinitních stacionár-
ních fází (vti�těné polymery, materiály připravené sol-gel 
technologií a monolitické fáze) i v miniaturizaci techniky 
(např. afinitní membrány).   

Základní charakteristiky afinitní chromatografie jsou 
shrnuty v tabulce III. 

Tabulka II   
Příklady pou�ití afinitní chromatografie 

Biologicky aktivní látka Afinitní ligand Původ vzorku Lit. 

Aspartátové proteasy aromatické aminokyseliny �aludeční sliznice 66 
Pepsin DITa �aludeční sliznice 42, 43 
Heparin vázající a heparin nevá-
zající proteiny 

heparin kančí semenná plazma 55,56 

Serinové proteasy BPTIb hovězí a lidský intervertebrální disk 41 
FABPc Lb-FABP kuřecí játra 67 
Mléčný represor 
β-galaktosidasy 

DNA - sepharosa bakterie 68 

IgAd TG19318 (syntetický peptidový 
ligand) 

supernatant surové buněčné kultury 52,53 

IgMe TG19318 (syntetický peptidový 
ligand) 

my� 54 

AGPf kyselina imidodioctová 
s Cu (II) 

plazma 69 

Molekulový receptor viru dengue rekombinantní E protein dengue virus typ 4 47 
Lektin Affi-gel, blue gel houby Xerocomus spadiceus 70 
Estradiol tetrapeptid − 45 
Glykoproteiny Con Ag lidské krevní sérum, rakovinotvorné 

buňky 
71 

Glykoproteiny lektin − 72 
L-, D-tryptofan HSAh − 73 
Deriváty benzodiazepinu HSA − 74 
Atrazin (pesticid) antiatrazin - protilátka zemina 39 
a DIT − 3,5-dijodo-L-tyrosin, b BPTI − bazický pankreatický inhibitor trypsinu, c FABP − proteiny vá�ící mastné kyseliny,   
d IgA − imunoglobulin A, e IgM − imunoglobulin M, f AGP − α1-kyselý glykoprotein, g Con A − konkanavalin A, h HSA − 
lidský sérový albumin 
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reviewed. Attention is paid to the selection of supports 
(including new materials such as sol-gel derived materials, 
monolithic disks and imprinted polymers), their activation, 
method of immobilization and determination of immobi-
lized ligands. Selected applications are summarized. 
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1. Úvod 
 
Arzén je toxický prvok, vyskytujúci sa väč�inou 

v lo�iskách niektorých sulfidov kovov.  Jeho koncentrácia 
v zemskej kôre sa odhaduje v priemere na 3 mg kg−1 
(cit.1).  

Mô�e sa vyskytovať vo forme anorganických aj orga-
nických zlúčenín. V anorganických zlúčeninách sú prevlá-
dajúce oxidačné stupne +III a +V. V organických zlúčeni-
nách ide predov�etkým o metylované formy. 

Do �ivotného prostredia sa dostáva jednak 
z prírodných zdrojov (vulkanická činnosť, zvetrávanie 
hornín), ale najmä z priemyselných činností (spaľovanie 
fosílnych palív, ťa�ba uhlia a nerastných surovín, výroba 
olova, medi). Koncentrácie arzénu zistené v okolí baní 
a závodov taviacich olovenú a medenú rudu sú niekoľko-
násobne vy��ie ako na územiach, kde nedo�lo 
k výraznému zásahu ľudskej činnosti do �ivotného prostre-
dia. Obsah arzénu v prírodných vodách sa pohybuje medzi 
0,15�0,45 µg l−1, pričom v minerálnych vodách mô�e byť 
tento obsah zvý�ený a� 50násobne a v termálnych vodách 
a� 300násobne. Priemerný obsah arzénu v pôdach sa uvá-
dza okolo 7 µg g−1. Obsah arzénu v atmosfére závisí od 
lokality, v ktorej je meraný. V mestách  je to okolo 
20 ng m−3 a na vidieku medzi 1�10 ng m−3 (cit.1). 
V literatúre mo�no nájsť tie� priemerný obsah arzénu zis-

tený v ľudských tkanivách a tekutinách, a to v obličkách 
0,01 µg g−1, v pečeni 0,03 µg g−1, vo vlasoch 0,1 µg g−1, 
v mlieku 0,5 µg l−1 a v krvnom sére 1 µg l−1 (cit.2). 

Arzén a jeho zlúčeniny na�li značné vyu�itie 
v mnohých oblastiach priemyslu, v poľnohospodárstve, ale 
aj v medicíne, či u� ľudskej alebo veterinárnej. Treba si 
v�ak uvedomiť, �e aj tieto činnosti sú zdrojom arzénu, 
ktorý sa dostáva do �ivotného prostredia, a tým aj do po-
travinového reťazca, čo mô�e mať v konečnom dôsledku 
dopad na ľudské zdravie. Toxicita arzénu závisí od che-
mických foriem a oxidačného stavu, v ktorom sa arzén 
nachádza. As(III) je toxickej�í ako As(V) a metylované 
formy arzénu sú menej toxické ako anorganické soli3. 
Symptómy, ktoré sa prejavujú pri otrave arzénom mo�no 
rozdeliť na počiatočné, ktoré sú: podrá�dená sliznica, trá-
viace problémy a črevné poruchy, nespavosť, bolesť hlavy, 
nevoľnosť a zvracanie, závraty, malátnosť; a symptómy 
spojené s chronickým �tádiom, ktoré sú: zápaly ko�e, trva-
lé tráviace problémy, asplatická anémia a po�kodenie ner-
vového systému, čo sa prejavuje okrem iného aj tŕpnutím 
končatín3. Mnohé práce poukazujú na to, �e zlúčeniny 
arzénu pôsosbia nielen toxicky, ale vykazujú aj karcino-
génne, mutagénne a teratogénne účinky1. 

Pre stanovenie arzénu mo�no pou�iť rôzne analytické 
metódy4, z ktorých k najpou�ívanej�ím patria techniky 
atómovej absorpčnej spektrometrie (AAS), a to technika 
generovania hydridov (HGAAS), technika elektrotermic-
kej atomizácie (ETAAS) a v poslednom období aj spojenie 
techniky generovania hydridov s následnou atomizáciou 
hydridov v elektrotermickom atomizátore (HG-ETAAS). 

 
 
2. Stanovenie arzénu technikou elektrotermic-

kej atomizácie (ETAAS) 
 

Elektrotermická atomizácia sa najčastej�ie uskutočňu-
je v grafitovej kyvete. K stratám arzénu z grafitovej kyvety 
mô�e dôjsť pri relatívne nízkej teplote. Na jeho zadr�anie 
v atomizátore v priebehu pyrolýzy je potrebná tzv. 
�modifikácia matrice�. Ide o postup úpravy matrice vzor-
ky, ktorý po prvý krát pou�il Ediger5 v roku 1975. Analyt, 
v tomto prípade arzén, ktorý je pôvodne prchavej�í ako 
matrica, v ktorej sa nachádza, je chemicky a tým aj teplot-
ne stabilizovaný a zadr�iavaný v atomizátore v priebehu 
pyrolýzy, pri ktorej dochádza k odstráneniu ru�ivej matri-
ce. Prvým chemickým modifikátorom pri stanovení As 
technikou ETAAS pou�itým v uvedenej práci5 bol dusič-
nan nikelnatý. Odvtedy bolo pre termickú stabilizáciu ar-
zénu opísaných mnoho ďal�ích chemických modifikáto-
rov. V poslednom období patrí k najčastej�ie pou�ívaným 
paládium, najbe�nej�ie vo forme dusičnanu paládnatého6−8, 
ale mo�no sa stretnúť aj s pou�itím chloridu palád-
natého8,9. Koloidné paládium bolo po prvý krát pou�ité 
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ako modifikátor pri stanovení selénu10. Pri stanovení As, 
ale aj Sb a Pb v morskej vode pou�ili koloidné paládium 
vo svojej práci Volynsky a spol.11. Rýchly teplotný prog-
ram s konvenčne pou�ívaným teplotným programom pri 
pou�ití paládia ako chemického modifikátora porovnal vo 
svojej práci Larsen12. 

Zmesi paládia a niektorých ďal�ích kovov (Mg, Cu, 
Ni) patria tie� medzi často pou�ívané modifikátory 
a pova�ujú sa za univerzálne chemické modifikátory pri 
stabilizácii As v mnohých typoch matríc13,14. Zmes Pd 
a Mg umo�ňuje pou�iť teplotu termického rozkladu 1300 
a� 1400 °C (cit.15−17). Ďal�ie chemické modifikátory, ako 
napr. Rh (cit.18), umo�ňujú pou�iť teplotu termického roz-
kladu 1450 °C. Deaker a Maher19 zhodnotili vplyv jedno-
duchých modifikátorov (Pd, Cu a Ni) ako aj zmesných 
modifikátorov (Pd-Mg, Pd-Cu a Pd-Ni vo forme dusična-
nov) na signál arzénu pri jeho stanovení v tkanivách mor-
ských �ivočíchov.  Platina a vanád vo forme V2O5 boli pou-
�ité ako modifikátory pri stanovení As technikou ETAAS 
v práci Tsaleva a spol.20. Styris a spol.21 a Hirano a spol.22 
prispeli k objasneniu mechanizmu atomizácie As 
v prítomnosti paládia. Vplyv modifikátorov na stanovenie 
As v prostredí HCl bol �tudovaný v práci Pszonickiho 
a Dudeka23. Zmesný modifikátor Pd-Mg v prostredí vyso-
kých koncentrácií síranu sodného a chloridu sodného pou-
�ili Bermejo-Barrera a spol.24. Účinnosť Pd, Rh a Ru ako 
modifikátorov v ETAAS pri stanovení As, Se a In 
v prostredí síranu sodného porovnali Volynsky 
a Wennrich25. Účinnosť Pt a Ir pri tom istom stanovení 
porovnali uvedení autori v ďal�ej práci26. Castro a spol.27 
porovnali Th, Zr a V ako chemické modifikátory pri ato-
mizácii arzénu zo steny grafitovej kyvety a z platformy, 
pričom vzorky dávkovali klasickou kvapkovou  metódou 
ako aj vo forme aerosolu. Mechanistickú �túdiu vplyvu 
vysokých obsahov Al na stanovnie As pri pou�ití atomizá-
cie zo steny elektrotermického atomizátora ako aj z plat-
formy a dávkovanie vzorky oboma u� spomenutými spô-
sobmi opísali Castro a Aller v ďal�ej práci28. Zhodnote-
nie rôznych jednoduchých permanentných modifikátorov 
(Rh, Ir a Ru) ako aj ich zmesí s wolfrámom (W-Rh, W-Ir 
a W-Ru) pri stanovení As v pôdach, sedimentoch, kaloch, 
uhlí, popolčekoch a vodách uviedli vo svojej práci Lima 
a spol.29,30. Pre stanovenie As(III), As(V), Bi(III), Sb(III), 
Sb(V), Se(IV), Se(VI), Sn(IV) a Te(IV) ako aj pre niektoré 
alkylované druhy As a Sn testovali Tsalev a spol.31 platfor-
my upravené zmesou Ir-W a Ir-Zr. Volfrám, ale aj NaNO3 
pou�ili ako chemické modifikátory Väisänen a spol.32. 
Koncentrácie As vo vzorkách povrchových pôd stanovené 
po rozklade zmesou kyselín HCl-HNO3-HF sledovali  
Chen a spol.33. Rôzne extrakčné postupy pre stanovenie 
As, ale aj Cd a Cu v kontaminovaných pôdach porovnali 
Väisänen a Suontamo34. Porovnanie dvoch rozkladných 
postupov vzoriek rastlín s pou�itím rôznych zmesí kyselín 
s rozkladom po spopolnení vzoriek pred stanovením As 
a Se technikou ETAAS opísali vo svojej práci Vassileva 
a spol.35. Koncentrácie As, ale aj Cd, Pb a Ni stanovené vo 
vzorkách vzduchu po celkovom rozklade filtrov boli uve-
dené v práci Thomaidisa a spol.36. Priame stanovenie As 

v moči, krvi a krvnom sére opísali Campillo a spol.37. Sta-
novenie As v tkanivách morských �ivočíchov uviedli Ybá-
ñez a spol.38. V práci Tsaleva a spol.39 bola �tudovaná ter-
mická stabilita niektorých prchavých prvkov (medzi nimi 
aj As) v rozkladoch biologických materiálov, v rozlo�e-
ných vlasoch a v zriedenom moči za pou�itia zmesných 
modifikátorov obsahujúcich volfrám. Mikrovlnný rozklad 
pou�ili pre stanovenie stopových prvkov (As, Hg, Zn, Pb 
a Se) v moči Horng a Lin40.  Kildhal a Lund41 stanovovali 
As a Sb vo víne analyzovaném priamo aj po rozklade so 
zmesou HNO3 a H2O2.   

Vo vodách, ale aj v iných typoch matríc sa arzén čas-
to nachádza na nízkych koncentračných úrovniach, a preto 
je potrebné pred samotným stanovením zaradiť stupeň 
spojený s jeho nakoncentrovaním. Je mo�né pou�iť kvapa-
linovú extrakciu (LE), extrakciu tuhou fázou (SPE), spolu-
zrá�anie alebo flotáciu. Extrakciu tuhou fázou za pou�itia 
ditiokarbamátovej polyuretánovej peny pou�ili vo svojej 
práci Arpadjan a spol.42 na prekoncentráciu stopových 
mno�stiev As, Bi, Hg, Sb, Se a Sn z vodných vzoriek pred 
ich stanovením ETAAS a atómovou emisnou spektromet-
riou s indukčne viazanou plazmou (ICP-AES). Meranie 
ETAAS bolo robené po rozpustení sorbovaných analytov 
v izobutylmetylketóne. Sella a spol.43 pou�ili ako prekon-
centračnú techniku zrá�anie s Fe(OH)3 pre stanovenie As, 
Ag, Bi, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb a Tl v morskej vode. 
Zrá�anie so slabokyslým roztokom obsahujúcim Ag+ ióny 
pou�ili González a spol.44 pre nakoncentrovanie As 
z rozlo�ených vzoriek p�eničnej múky.  

 
2 . 1 . P r i a m a  a n a l ý z a  t u h ý c h   

v z o r i e k  v  E T A A S  
Pri väč�ine analytických techník je potrebné pri ana-

lýze tuhých vzoriek pou�iť pred samotným stanovením 
rozklad. Rozklad vo väč�ine prípadov kyselinou alebo 
určitou zmesou kyselín v�ak vedie k zvý�enému riziku 
strát analytu počas rozkladu alebo k zvý�enému riziku 
kontaminácie. Rozklad je častokrát jeden z časovo najná-
ročnej�ích stupňov celého analytického postupu. 
V niektorých prípadoch pou�itie náročných rozkladných 
postupov vedie k vysokým hodnotám slepých pokusov. 

Techniky umo�ňujúce stanovenie stopových obsahov 
priamo v tuhých vzorkách majú niekoľko výhod oproti 
be�ne pou�ívaným postupom: 1) zjednodu�enie predúpra-
vy vzorky (krat�í čas, menej náročný postup); 2) zní�e-
nie rizika kontaminácie (malý objem pou�itých činidiel 
a krátky čas �pobytu� vzorky v prostredí laboratória); 
3) minimalizácia strát analytu spôsobených postupmi pou-
�itými pri predúprave vzorky alebo nedokonalým uvoľne-
ním analytu z matrice vzorky; 4) nepou�ívanie nebezpeč-
ných a korozívnych činidiel; 5) mo�nosť analyzovať anor-
ganické aj organické vzorky45. 

Ak hovoríme o analýze tuhých vzoriek v ETAAS, 
musíme rozli�ovať tzv. �slurry sampling� (SL-ETAAS), 
kde ide o dávkovanie suspenzií tuhých vzoriek do elektro-
termického atomizátora a �solid sampling� (SS-ETAAS), 
kde sa tuhá vzorka nava�uje na určitú podlo�ku, ktorá sa 
vkladá do elektrotermického atomizátora. Výhody aj nevý-
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hody obidvoch spôsobov dávkovania sú podrobne opísané 
v prehľadných článkoch venovaných atómovej spektro-
metrii45−48.  

�Solid sampling� bolo po prvý krát pou�ité 
v komerčne dostupnom atomizátore v roku 1971 (cit.49), 
odvtedy sa prednostne pou�íva na analýzu materiálov, 
ktoré nevytvárajú vhodné suspenzie a nie je ich mo�né 
dostupnými postupmi rozlo�iť. Ako príklad mo�no uviesť 
zliatiny niklu50. S uvedenou technikou sa v�ak mo�no 
stretnúť aj pri analýze biologických vzoriek51,52, anorga-
nických vzoriek53, geologických materiálov54, rastlín 
a pôd55, sedimentov56, ale aj morskej vody po prekon-
centrácii As s 8-hydroxychinolínom57 alebo po vyzrá�a-
ní s Ni-pyrolidínditiokarbamátom58.  

Dávkovanie suspenzie (slurry sampling) bolo po prvý 
krát uvedené v roku 1974 (cit.59,60). Keď�e spája výhody 
priamej analýzy tuhých vzoriek s výhodami kvapalného 
dávkovania, jej popularita postupne narastá47. 
V poslednom období bola SL-ETAAS pou�itá pri stanove-
ní As v detskej vý�ive61, pričom sa ako chemické modifi-
kátory porovnali Mg, Ni a Pd. Pri stanovení As v pive62 bol 
pou�itý ako modifikátor dusičnan nikelnatý sám, alebo 
v kombinácii s kyselinou askorbovou. Rovnaký zmesný 
modifikátor Pd-Mg pou�ili pri stanovení As technikou 
SL-ETAAS v rastlinách63, v tkanivách morských �ivočí-
chov64, v riečnych sedimentoch65, v morských sedimen-
toch66, ale aj v kontaminovaných sedimentoch a pôdach67. 
Ďal�í zmesný modifikátor W-Rh pri stanovení As 
v sedimentoch a pôdach  pou�ili Barbosa a spol.68. Skú�ku 
rýchleho teplotného programu pri analýze rovnakých mat-
ríc uvádzajú  Hoenig a Cilissen69. Stanovenie As, ale aj Sb 
v pôdach a sedimentoch pou�ijúc SL-ETAAS opísali aj 
López-García a spol.70. Stanovenie As v prírodných vo-
dách  po jeho nakoncentrovaní na aktívnom uhlí opísali 
Kubota a spol.71. Viñas a spol.72 navrhli postupy pre stano-
venie As, Cd a Pb technikou SL-ETAAS v potravi-
nárskych farbivách. 

 
 

3. Stanovenie arzénu technikou generovania 
hydridov (HGAAS) 

 
Technika generovania hydridov bola prvý krát opísa-

ná Holakom v roku 1969 (cit.73). Vyznačuje sa pomerne 
vysokou citlivosťou a jednoduchou in�trumentáciou. Je 
zalo�ená na tvorbe kovalentného hydridu, ktorý je 
z roztoku analyzovanej vzorky vedený do atomizátora 
(najčastej�ie kremenná kyveta). Z mnohých techník je pre 
generovanie prchavých hydridov najpou�ívanej�ia reduk-
cia s NaBH4, o čom svedčia prehľadné články Nakaharu74, 
Campella75 a Yana a Nia76. Hydrid vzniká v zmesi okys-
leného roztoku analytu s alkalickým roztokom NaBH4. 
Arzenovodík vzniká z obidvoch iónových foriem arzénu 
(As(III) aj As(V)), av�ak z As (III) vzniká rýchlej�ie. Preto 
sa odporúča zredukovanie As(V) na As(III), pričom sa 
pou�ívajú rôzne redukčné roztoky ako aj rôzne postupy. 
K najpou�ívanej�ím patrí redukcia s KI a kyselinou askor-

bovou. �túdium tvorby hydridov As, ale aj Sb a Se, bolo 
opísané v práci Narsita a spol.77.  

Separácia analytu od matrice zni�uje riziko interfe-
rencií, čo je hlavnou výhodou HGAAS (cit.78,79). Problé-
mom v uvedenom systéme v�ak ostávajú interferencie 
kovov skupín VIII.B a I.B periodického systému80−83 
a vzájomné interferencie hydridotvorných prvkov84−90. 
�túdium vplyvu kademnatých a zinočnatých solí na stano-
venie As, ale aj Sb, Bi, Se, Sn, Te a Hg bolo opísané 
v práci Alexandrova a spol.91.  

 Existujú dva spôsoby generovania hydridov, a to 
priamy prenos, alebo kolekcia. Pri priamom prenose, pri 
ktorom je hydrid uvoľnený z kvapalnej fázy a prúdom 
nosného plynu je vedený do atomizátora, mô�e byť uspo-
riadanie kontinuálne prietokové (HG-cont.-AAS), mô�e 
ísť o dávkovanie vzorky do prúdu kyseliny alebo NaBH4 
(průtokové injekční dávkování FI-HGAAS), alebo mo�no 
pou�iť zredukovanie obmedzeného objemu vzorky 
v dávkovom generátore (HG-batch-AAS). HG-cont.-AAS 
a HG-batch-AAS porovnali Ay a Henden92 pri �túdiu inter-
ferencií niektorých kovov (Ni, Au, Pd a Cr) ako aj vzájo-
mých interferencií As a Sb pri tvorbe hydridov aj pri ich 
atomizácii. HG-cont.-AAS pou�ili pre stanovenie As 
v moči po predchádzajúcom rozklade s HNO3 v termo-
statovanom mineralizačnom bloku Ruiz-Navarro a spol.93. 
Tento postup porovnali s mikrovlnným rozkladom. Mikro-
vlnný rozklad bol pou�itý pri stanovení As v moči techni-
kou HGAAS aj v ďal�ej práci94, pri stanovení As 
v rastlinách95, pri stanovení As v tkanivách morských 
�ivočíchov96 aj pri stanovení As v pôdach a sedimentoch97. 
Rôzne rozkladné postupy a rôzne zmesi kyselín pre vzorky 
vlasov pri stanovení As technikou HG-batch-AAS porov-
nali de  Moraes Flores a spol.98,99. Na odstránenie interfe-
rencií spôsobených prchavými oxidmi dusíka pou�ili kyse-
linu amidosírovú. Rôzne rozkladné postupy biologických 
materiálov pred samotným stanovením As a Se technikou 
HG-cont.-AAS opísal Rejnek100. 

V poslednom obdodí k najčastej�ie pou�ívaným tech-
nikám HGAAS patrí dávkovanie vzorky do prúdu kyseliny 
alebo NaBH4, hovoríme o tzv. prietokovej injekčnej analý-
ze (FIA). FI-HGAAS pou�ili pre stanovenie As v kontami-
novaných vodách Chatterjee a spol.101, v kontaminovaných 
vodách a v rôznych kontaminovaných biologických mate-
riáloch (vlasy, nechty, moč, ko�a, krv) Das a spol.102 
a Samanta a spol.103.  Stanovenie As v prostredí s vysokým 
obsahom Cu, Pb, Fe a Ni opísali Schmidt a Bahadir104. 
Rôzne rozkladné postupy pre vzorky rastlín pre stanovenie 
As a Sb porovnali a zhodnotili Krachler a spol.105−111. FI-
HGAAS pou�ili pre stanovenie As, Sb a Se vo vodách 
s vysokým obsahom �eleza Näykki a spol.112. Na eliminá-
ciu jeho vplyvu pou�ili tiomočovinu, L-cysteín a roztok 
obsahujúci KI a kyselinu askorbovú. Mikrovlnný rozklad 
organozlúčenín As, ale aj Se a Hg, nachádzajúcich sa vo 
vodách pou�ili pred samotným stanovením FI-HGAAS 
Harzdorf a spol.113. Prehľadný článok o pou�ívaní  mikro-
vlnného rozkladu v prietokovej injekčnej analýze poskytli 
Burguerovci114. Päť rôznych mikrovlnných rozkladných 
postupov pre sedimenty pou�ili pri stanovení As a Se 
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v sedimentoch Zhou a spol.115. Ako príklad alkalického 
rozkladu pôd s NaOBr pre stanovenie As a Se mo�no 
uviesť prácu Zhua a Tabatabaia116.  On-line spojenie mik-
rovlnného rozkladu s technikou FI-HGAAS opísali pri 
stanovení As v moči a termálnych vodách Burguera 
a spol.117 a v moči López-González a spol.118. Pre roz-
klad organických zlúčenín As a Sn opísali on-line spoje-
nie UV-fotooxidácie a FI-HGAAS Tsalev a spol.119.  
Kremenná kyveta potiahnutá volfrámovou fóliou  pre sta-
novenie As vo vodách, sedimentoch aj biologických mate-
riáloch technikou FI-HGAAS bola opísaná v práci Ribeira 
a spol.120. Stanovenie As vo vodách po nakoncentrovaní na 
aktivovanom Al2O3 opísali Karthikeyan a spol.121. 

Pri pou�ití kolekcie je hydrid zhroma�dený 
v kolektore, ktorý je súčasťou generátora. Prevedenie hyd-
ridu do atomizátora prebehne v jednom stupni a� po skon-
čení jeho uvoľňovania z roztoku. Kolekcia mô�e byť 
tlaková122 alebo vymrazovaním123,124. On-line spojenie 
mikrovlnného rozkladu s vymrazovaním (FI-HG-cryo 
trapping-AAS) pri stanovení As vo vodách opísali Burgue-
ra a spol.125. Kolekciu vymrazovaním pou�ili pri stanovení 
As po jeho derivatizácii s rôznymi komplexy tvoriacimi 
zlúčeninami obsahujúcimi síru aj Howard a Salou126a pri 
stanovení As v moči pou�ili Ng a spol.127. 

Hlavnou technikou, ktorá vyu�íva dávkovanie suspen-
zie je ETAAS, no mo�no sa stretnúť s pou�itím suspenzie 
vzoriek aj v HGAAS. Medzi prvých, ktorí pou�ili dávkova-
nie suspenzie pre stanovenie As technikou HGAAS patria 
Haswell a spol.128. Nerin a spol.129 stanovovali As v popol-
čekoch pou�ijúc techniku �SL-HG-batch-AAS� bez úpra-
vy suspenzie vzoriek. Pri stanovení As v tabaku130 
a v sedimentoch131 bola pou�itá SL-HG-batch-AAS, ale 
s úpravou suspenzie vzoriek mikrovlnným zahrievaním. 
Hoci sa prednostne pou�íva spojenie prietokovej injekčnej 
analýzy s HGAAS, doteraz bola opísaná iba jedna práca, 
ktorá sa venuje stanoveniu As v pôdach pou�ijúc techniku 
�FI-SL-HGAAS�, pričom aj v tomto prípade boli suspen-
zie vzorky upravované mikrovlnným zahrievaním132. 

 
 4. Stanovenie arzénu technikou generovania 

hydridov s následnou atomizáciou hydridov 
v elektrotermickom atomizátore  
(HG-ETAAS) 

 
Elektrotermické atomizátory sú pou�ívané pre atomizá-

ciu hydridov takmer od uvedenia hydridovej techniky. Sú tri 
mo�nosti ich pou�itia, a to in situ zachytenie hydridov, ktoré 
vyu�íva elektrotermický atomizátor pre zber hydridu aj pre 
jeho atomizáciu133−135, on-line atomizácia136−138 a atomizácia 
z absorpčných roztokov obsahujúcich zachytené 
hydridy139. In situ zber a nakoncentrovanie hydridu zlep�u-
je detekčné limity oproti priamemu zavedeniu hydridu do 
atomizátora140. Podmienky pre simultánne stanovenie As 
a Se technikou HGAAS s in situ zachytením hydridov 
a ich atomizáciou v grafitovej kyvete pokrytej zirkónom 
opísali Gabros a spol.141. Účinnosť tvorby hydridov As, Sb 
a Se, in situ zachytenia uvedených hydridov v grafitovej 

kyvete a pou�itie Pd ako chemického modifikátora je opí-
sané v práci Dočekala a spol.142. Tsalev a spol.143 pou�ili 
vo svojej práci platformy potiahnuté zmesnými modifiká-
tormi Ir-W a Ir-Zr pri stanovení väč�iny hydridotvorných 
prvkov pri pou�ití FI-HG-ETAAS ako aj pri ETAAS. Pri 
stanovení As vo vodách pou�ili tvorbu hydridu a následnú 
elektrotermickú atomizáciu na paládiom pokrytých platfor-
mách Liang a spol.144. In situ prekoncentráciu a stanovenie 
As vo vzorkách rastlín technikou HG-ETAAS so zmesným 
modifikátorom Pd-Zr opísali Yang a Zhang145. Stanovenie 
As, Sb, Se a Sn  v pive a slade technikou HG-ETAAS s in 
situ nakoncentrovaním hydridov v Pd pokrytej grafitovej 
kyvete opísali Matusiewicz a Mikołajczak146. Stanovenie 
As vo vodách po jeho nakoncentrovaní pou�ijúc kvapali-
novú extrakciu opísali Chamsaz a spol.147. Grafitové kyve-
ty pokryté Ir pou�ili Murphy a spol.148 a pokryté Ir a Rh da 
Silva a spol.149.  Mikrovlnný rozklad pre organické zlúče-
niny arzénu a následné stanovenie celkového arzénu vo 
vodách, biologických vzorkách a sedimentoch s pou�itím 
FI-HG-ETAAS opísali Ringmann a spol.150. Vplyv vyso-
kých koncentrácií chloridu sodného na stanovenie As a Se 
v HG-ETAAS �tudovali Ellis a spol.151. Optimalizáciu 
rôznych parametrov pri stanovení As, Cd, Sb a Se vo vo-
dách technikou HG-ETAAS opísali Moreda-Piñeiro 
a spol.152. Dusičnan horečnatý, dusičnan paládnatý 
a dusičnan nikelnatý porovnali vo svojej práci Niedzelski 
a spol.153 pri stanovení As, Sb a Se v ETAAS, ale aj 
v spojení HG-ETAAS. 

K najnov�ím spojeniam techník AAS patrí tvorba 
hydridu zo suspenzie vzoriek s následnou atomizáciou 
hydridov v grafitovej kyvete (SL-HG-ETAAS). Zatiaľ 
bolo opísaných iba pár prác venovaných optimalizácii 
stanovenia As uvedenou technikou. Moreda-Piñeiro a spol. 
stanovovali As, Bi, Ge, Hg a Se v popolčekoch154 a As, Bi, 
a Se v morských sedimentoch, pôdach a uhlí155. Stanove-
nie As v suspenziach vzoriek sedimentov a popolčekov 
technikou SL-HG-ETAAS, pričom hydridy boli zachytené  
v grafitových kyvetách potiahnutých Ir opísali aj Vieira 
a spol.156. SL-HG-ETAAS pou�ili tie� Matusiewicz 
a Mroczkowska pre stanovenie As v rôznych environmen-
tálnych aj biologických vzorkách157.   
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The highly toxic nature of arsenic has increased the 

importance of reliable determination of this element in 
biological and environmental samples. Electrothermal 
atomic absorption spectrometry (ETAAS) and hydride 
generation atomic absorption spectrometry (HGAAS) are 
the most powerful and well-established techniques for 
these determinations. In the present article, both the AAS 
techniques are reviewed. 
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1. Úvod 
       

Pojmy báze (česky často zásada), bazický a bazicita 
patří v chemii nesporně k těm  nejfrekventovaněj�ím. Na 
otázku po obsahu slova báze se obvykle odkazuje na tři 
koncepce kyselin a zásad, vyvinuté S. Arrheniem v roce 
1887, J. N. Brönstedem a T. M. Lowrym v roce 1923 
a G. N. Lewisem v roce 1930. Ov�em první označení báze 
− a tím vlastně první koncepce kyselin a zásad � pochází 
z doby kolem roku 1750, kdy Francouz Rouelle pou�il 
označení báze (zásady) pro látky, které s kyselinami po-
skytovaly ve vodě rozpustné soli (za bázi byl pova�ován 
např. i CaCO3) a to v tom smyslu, �e jde o látky, které 
mají �zásadní� význam pro vznik solí z kyselin. Za nejno-
věj�í  koncepci kyselin a zásad je pak mo�no pova�ovat 
práci Tafta, Abrahama a jejich četných spolupracovníků 
vyvinutou v posledních třiceti letech, přehled viz např. 1−4. 

 

2.  Taftova-Abrahamova koncepce kyselin  
a zásad jako donoru a akceptoru vodíkové 
vazby 
 
V této koncepci jsou za báze pova�ovány látky, které 

jsou akceptorem vodíku − donorem elektronů − při vzniku 
vodíkové vazby (HBA − Hydrogen Bond Acceptor) a za 
kyseliny jsou pova�ovány látky, které jsou donorem vodí-
ku pro vznik vodíkové vazby (HBD − Hydrogen Bond 
Donor). 

Vztah této HBD-HBA koncepce k dřívěj�ím, tedy 
Brönstedově-Lowryho a Lewisově teoriím lze stručně 
vyjádřit následovně. Na rozdíl od Brönstedovy-Lowryho 
koncepce nejde zde o přenos protonu z kyseliny na bázi 
a vytvoření nové kovalentní vazby mezi bází a tímto proto-
nem, ale o vytvoření energeticky chud�í vodíkové vazby. 
Z pohledu Lewisovy koncepce je zde báze pova�ována za 
nukleofil vůči elektrofilnímu vodíku kyselých skupin pro 
vytvoření vodíkové vazby. 

Taft a spolupracovníci zdůvodňovali oprávněnost 
a u�itečnost svého pojetí řadou skutečností. Patří k nim 
např. to, �e reakce protonu s bázemi probíhá přes stadium 
vytvoření vodíkové vazby a �e existuje obrovské mno�ství 
případů, kdy se kyselý či bazický charakter sloučeniny  
projevuje na vlastnostech, které nesouvisejí s přenosem 
protonu, jako jsou např. trojrozměrná struktura vody, 
sekundární struktura proteinů v prostoru a četné interakce 
v roztocích významné pro chemické, fyzikální a biologic-
ké procesy.  

Jeví se proto dnes zcela oprávněné rozli�ovat mezi 
třemi typy bází: 
a)  báze jako donor elektronů k vytvoření kovalentní vaz-

by mezi touto bází a protonem 
b)  báze jako donor elektronů pro vytvoření kovalentní 

vazby mezi touto bází a Lewisovou kyselinou � elek-
trofilem 

c)  báze jako donor elektronů pro vytvoření vodíkové 
vazby mezi touto bází a vodíkem HBD kyseliny. 
Ka�dé z těchto pojetí báze pracuje i s pojmem bazici-

ta, a to jako s kvalitativní nebo kvantitativní charakteristi-
kou báze. Jde obvykle o charakteristiku rozsahu interakce 
báze se zvolenou standardní kyselinou (např. voda, elek-
trofil) a tak se setkáváme s kvalitativním dělením bází na 
silné, slabé a velmi slabé, a to jak ve smyslu Brönstedovy-
Lowryho koncepce, tak ve smyslu koncepce Lewisovy � 
silné a slabé nukleofily. Kvantitativními charakteristikami 
bazicity jsou pak např. konstanty bazicity bází, popř. kon-
stanty acidity jejich konjugovaných kyselin, nebo různé 
charakteristiky nukleofilnosti. Oprávněnost zavedení kon-
cepce HBD-HBA  zdůvodňuje i skutečnost, �e mezi kvan-
titativními charakteristikami bází v jednotlivých koncep-
cích existují jen velmi hrubé souvislosti, a to často jen 
v rámci určitých typů bází.  
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3. Bazicita v Taftově-Abrahamově koncepci 
kyselin a zásad a výklad jejího vlivu na            
základě výsledků multivariační analýzy 

 
HBD-HBA koncepce kyselin a zásad nabídla ve srov-

nání s předchozími teoriemi pestřej�í, jemněj�í a často 
jednodu��í způsob charakterizace bází. Podobně jako 
u předchozích koncepcí i zde se usuzovalo na bazicitu 
z rozsahu interakce mezi bázemi HBA a standardními 
kyselinami  HBD. Proto�e v�ak vytvoření vodíkové vazby 
ovlivňuje (a to často velmi výrazně a charakteristicky) 
četné vlastnosti HBD kyselin (např. IČ, UV-VIS a NMR 
spektra), byly v průběhu minulých let navr�eny i jiné cha-
rakteristiky bazicity, které nejsou zalo�eny na rovnová�-
ných konstantách rovnováh: 

 
H-A + B =  B�H-A    
 
S přibývajícím počtem navr�ených a doporučovaných 

charakteristik bazicity se v�ak začaly objevovat i vzájemné 
nesrovnalosti a to předev�ím v relativních velikostech 
těchto charakteristik i v pořadí bází vzhledem k jejich pro-
klamované bazicitě. Dále vyvstal např. i problém, nakolik 
je bazicita látky odli�ná v případech, kdy je báze rozpou�-
tědlem a kdy je rozpu�těnou látkou spolu s interagující 
kyselinou HBD v nějakém prostředí. Problematickým se 
jevilo chování některých bází, předev�ím trialkylaminů, 
pyridinů a někdy i nitrilů a vyvstala i otázka počtu charak-
teristik, které jsou třeba ke kvantitativnímu zhodnocení 
vlivu HBA bazicity. Tyto otázky vyplynuly z dřívěj�ích 
studií a snah Tafta a spol (přehled viz např.2−4) o obecném 
zhodnocení vlivu prostředí na chemické a fyzikální vlast-
nosti a procesy v roztocích. Na základě hodnocení obrov-
ského počtu experimentálních dat o vlivu prostředí do�li 
tito autoři k závěru, �e na změny vyvolané ve studovaných 
vlastnostech mají rozhodující vliv polarita a polarizovatel-
nost molekul prostředí, jejich bazicita a acidita a někdy 
i  dal�í vlastnosti jako např. kohezní energie rozpou�tědla 
a velikost rozpu�těných molekul. Pro kvantitativní zhodno-
cení vlivu těchto vlastností prostředí na studovanou vlast-
nost (XYZ) navrhli rovnici 

    
XYZ = (XYZ)o + s . π + a . α + b . β                               (1) 

 
(XYZ)o značí studovanou  vlastnost ve zvoleném standard-
ním stavu (cyklohexan), π je charakteristikou polarity-
polarizovatelnosti (někdy s korekcí na typ rozpou�tědla 
charakterizovaného parametrem δ) charakterizující vliv 
tzv. nespecifických interakcí a α a β jsou charakteristiky 
HBD acidity a HBA bazicity prostředí jako charakteristiky 
tzv. specifických interakcí. Některá selhání a vý�e uvedené 
problémy  i výsledky zhodnocení vlivu prostředí metodami 
multivariační analýzy rozsáhlých souborů dat (např.5,6) 
vyvolaly snahu o revizi rovnice (1) a tím i otázky účinku 
a počtu charakteristik nutných k zhodnocení jednotlivých 
typů interakcí v roztocích. Tak metodou hlavních kompo-
nent aplikovanou na vlastnosti souboru deseti HBD kyse-
lin v přítomnosti 22 bází7 bylo zji�těno, �e 95 % variability 
ve studovaných, na bazicitě závislých vlastnostech (BDP), 

vysvětlují dva faktory F1 a F2 vlastní ka�dé bázi, tak�e 
k zhodnocení vlivu bazicity byla navr�ena rovnice: 

 
BDP = BDPo + S1F1 + S2F2                                               (2) 

 
Autoři této studie7 interpretovali faktory F1 a F2  tak, 

�e F2 zahrnuje elektrostatické efekty při vzniku vodíkové 
vazby a F1 je slo�en z příspěvku elektrostatického a kova-
lentního. Regresní parametry S1  a S2  jsou pak mírou účin-
ku těchto efektů na BDP a autoři dále doporučili jejich 
poměr, resp. úhel Θ = arctg S2/S1 jako kritérium pou�itel-
nosti pouze jediné charakteristiky bazicity při hodnocení 
celkového vlivu prostředí, např. rovnicí (1). Tento úhel Θ 
nabýval ve studovaných souborech hodnot v �irokém roz-
mezí od 86 ° do �69 °. V dal�ích rozsáhlých studiích vlivu 
bazicity na velké mno�ství rovnová�ných a spektrálních 
dat se zjistilo, �e pro vět�inu studovaných vlastností se Θ 
pohyboval v rozmezí 64�73 ° a pro zhodnocení vlivu bazi-
city byla dostačující jediná charakteristika. Pro systémy, 
u nich� byl Θ vzdálen této oblasti, vykazoval vliv bazicity 
závislost na typu bází8. Autoři ov�em dále výslovně upo-
zornili, �e některé báze, hlavně trialkylaminy a pyridiny 
vykazují často i v rámci této interpretace nevysvětlitelné 
odchylky. Dosud známé faktory F1 a F2 dvaceti dvou bází 
jsou uvedeny v tabulce IV.  

 
 

4.  Alternativní výklad vlivu bazicity v Taftově- 
 Abrahamově koncepci kyselin a zásad 

                              
V této práci navrhujeme jinou interpretaci vlivu bazi-

city na bazicitou ovlivňované vlastnosti (BDP), která vy-
světluje i některé přetrvávající nesnáze. Tato interpretace 
vychází z představy, �e studovaná HBD kyselina  H-A 
vytvoří s bázemi B1, B2, � Bn v plynném stavu (ideální 
plyn) komplexy A-H�B1, A-H�B2,�., A-H�Bn, jejich� 
konstanty HBA bazicity  K  =  [A-H�B] / [A-H][B], stej-
ně jako jiné, na bazicitě závislé vlastnosti komplexu 
A-H�B, jsou ovlivňovány pouze bazicitou bází B1, B2, �Bn. 
Av�ak v roztoku, a to i v roztoku této báze (báze jako roz-
pou�tědlo), jsou vlastnosti tohoto komplexu dále ovlivňo-
vány nespecifickými interakcemi s molekulami prostředí � 
přirozeně za předpokladu, �e nejde o rozpou�tědlo o vět�í 
nebo srovnatelné bazicitě ne� jakou vykazuje studovaná 
báze a �e nejde o rozpou�tědlo amfiprotní. Pro BDPS sta-
novenou v takovém roztoku a pro BDP v plynném stavu 
BDPg pak lze psát ve smyslu principu lineárních vztahů 
Gibbsových energií (LFER) rovnici: 

 
BDPS = BDPg + p . P                                                        (3) 

 
P je charakteristika prostředí z hlediska jeho nespecific-
kých interakcí a p je míra citlivosti vlastnosti tohoto kom-
plexu vůči nespecifickým interakcím. 

Hodnotu BDPg obvykle není mo�no stanovit, ale na 
její velikost se usuzuje extrapolací z rovnice (3). BDPg se 
tak jeví jako ideální charakteristika bazicity, a to pouze 
z hlediska bazického centra molekuly a nikoliv celé mole-
kuly, jak je tomu u charakteristik získávaných v plynném 
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stavu interakcí molekul s H+ např. metodou cyklotronové 
hmotnostní spektrometrie. 

Tento přístup odpovídá i na otázku o počtu charakte-
ristik bazicity nutných k zhodnocení vlivu bazicity na stu-
dovanou vlastnost. K tomu, aby v rovnici (1) stačil 
k zhodnocení vlivu bazicity jediný člen, je třeba, aby hod-
noty směrnice p byly pro studované báze blízké a aby bylo 
pou�ito stejné prostředí. Pro báze, které pro studovanou 
BDP mají P rozdílné (např. trialkylaminy v souboru 
s bázemi o vysokém P) pak bude vliv jejich bazicity roz-
dílný pro případ, kdy budou pou�ity jako rozpou�tědlo, 
nebo jako rozpu�těné látky ve shodném rozpou�tědle, a to 
i tehdy, kdy� by citlivost studované vlastnosti p vůči P 
byla pro tato prostředí blízká.  

Různá hloubka ovlivnění BDP polaritou prostředí pro 
různé báze, tedy p, se pak projeví i různým pořadím rela-
tivní bazicity studovaných bází zji�těných v různých pro-
středích o rozdílných P. V tabulce I jsou uvedeny log 
K rovnováhy mezi 4-fluorfenolem a deseti bázemi v �esti 
prostředích (data převzata z literatury9,10), spolu 
s hodnotami log Kg odhadnutými rovnicí (3), kdy BDP 
resp. BDPg  značí log K resp. log Kg,  regresním paramet-
rem p a korelačním koeficientem  regresní analýzy těchto 
dat rovnicí (3). V tabulce jsou uvedeny i pou�ité charakte-
ristiky polarity prostředí WB (cit.4). Jde o empirické cha-
rakteristiky označované jako efektivní Bornovy funkce 
relativní permitivity, které byly odvozeny z elektronových 
spekter a které jsou co do svých hodnot pro řadu roz-
pou�tědel blízké Bornovým funkcím relativní permitivity 
(εr),  f(εr) = (εr−1) / εr  a jsou definovány i pro plynný stav, 
kdy WB = (εr−1) / εr = 0. Z tabulky je patrné, �e pro deset 
studovaných bází se velmi li�í jak log Kg, tak citlivost log 
K vůči prostředí. Pro komplex 4-fluorfenolu s triethyl-
aminem je skoro �estkrát ni��í ne� pro komplex 
s hexamethylfosfortriamidem. Velmi názorným příkladem 
ovlivnění pořadí HBA bazicity jednotlivých bází prostře-

dím je srovnání log K pro interakci 4-fluorfenolu s pěti 
bázemi tohoto souboru, toti� dimethylsulfoxidem 
(DMSO), N,N-dimethylformamidem (DMF), cyklohexa-
nonem (CHX), pyridinem (Py) a triethylaminem (NEt3) :  
Plynný stav  DMSO > DMF > Py > CHX  >  NEt3 
Tetrachlormethan DMSO > DMF > NEt3 > Py > CHX 
1,2-Dichlorbenzen DMSO > NEt3 >DMF> Py > CHX 
1,2-Dichlorethan NEt3 > DMSO>Py >  DMF > CHX    

 
S ohledem na polaritu těchto pěti bází je mo�no oče-

kávat identické pořadí jako v 1,2-dichlorethanu i pro log K 
zji�těné v roztocích  čistých bází.   

 Podobně rozdílnou citlivost vůči prostředí vykazují 
i vlnočty valenčních vibrací vazby O-H  fenolu (νO-H) 
s různými bázemi stanovené v různých rozpou�tědlech. 
Pro jedenáct těchto komplexů jsou νO-H stanovené v osmi 
různých prostředích uvedeny v tabulce II. Vedle těchto 
experimentálních dat11 jsou v tabulce uvedeny i charakte-
ristiky G pou�itých prostředí Allerhanda a Schleyera12, 
které tito autoři odvodili z vlivu prostředí na IČ spektra pěti 
sloučenin změřených v souboru rozpou�tědel i v plynném 
stavu a které jsme pou�ili jako charakteristiky polarity � 
polarizovatelnosti prostředí P v rovnici (3). Tyto G charakte-
ristiky jsou definovány i pro plynný stav, Gg  = 0. V tabulce 
II jsou dále uvedeny i regresní parametry rovnice (3), kdy 
BDPg má význam vlnočtu valenční vibrace O-H vazby 
fenolu v komplexu s bází v plynném stavu. Z uvede-
ných hodnot p = d(νO-H)/dG je patrná, podobně jako tomu 
bylo u rovnová�ných konstant, rozdílná citlivost νO-H kom-
plexů vůči G pro různé báze, pro tetrahydrofuran a dibuty-
lether je např. pětkrát vy��í, ne� pro hexamethylbenzen.  

Ovlivnění infračervených spekter, resp. vibrací někte-
rých skupin prostředím se jeví výhodné pro posouzení 
otázky o vlivu báze jako rozpu�těné látky a jako prostředí. 
Tak νO-H fenolu stanovené v určitém prostředí se ve smys-
lu předlo�eného modelu skládá ze dvou příspěvků: z vlivu 

Tabulka I 
Vliv rozpou�tědla na rovnová�né konstanty K tvorby komplexu mezi 4-fluorfenolem a  bázemi I a� X a výsledky regresní 
analýzy těchto dat rovnicí (3) 

Rozpou�tědlo WB 

 I II III IV V VI VII VIII IX X  
Cyklohexan 1,99 2,03 − 2,30 2,56 3,80 0,83 1,00 3,15 1,42 0,49 
Tetrachlormethan 1,93 1,88 1,32 2,06 2,53 3,56 0,71 0,79 2,81 − 0,58 
Chlorbenzen 1,84 1,60 − 1,74 2,20 3,06 0,55 0,48 2,38 1,06 0,76 
1,2-Dichlorbenzen 1,93 1,63 1,02 1,70 2,18 3,06 0,45 0,39 2,61 0,95 0,80 
1,2-Dichlorethan 1,70 1,29 0,52 1,27 1,65 2,55 0,09 0,15 2,14 0,72 0,93 
Dichlormethan 1,67 1,26 0,50 1,18 1,44 2,37 0,14 − 2,10 − 0,92 
BDPg = log Kg 2,33 2,88 2,75 3,49 3,87 5,33 1,67 2,23 4,16 2,21 0,00 
−p = −d(log K) / dWB 0,65 1,69 2,37 2,38 2,38 3,03 1,62 2,43 2,18 1,57  
Korelační koeficient R 0,879 0,983 0,962 0,982 0,928 0,981 0,969 0,976 0,959 0,994  

log K 

Báze: I � triethylamin, II � pyridin, III � cyklohexanon, IV � N,N-dimethylformamid, V � dimethylsulfoxid, VI � hexame-
thylfosfortriamid, VII � 1,4-dioxan, VIII � benzonitril, IX � 4�(dimethylamino)pyridin, X � 4-brompyridin 
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bazicity, který je roven νO-H�B
g − νO-H

g  a z vlivu nespeci-
fických interakcí prostředí na νO-H�B

g.  Z bází uvedených 
v tab. II jsou např. známy faktor G i νO-H�B pro komplex 
fenolu s dibutyletherem stanovené v čistém dibutyletheru, 
toti� G = 61 a νO-H..B = 3336 cm−1. Konfrontací se sloup-
cem X tab. II je patrná velmi dobrá shoda s vlivem ostat-
ních prostředí na tuto νO-H�B, kdy 61 i 3336 cm−1 spadá 
výtečně mezi tyto hodnoty pro cyklohexan a tetrachlore-
then.     

Uva�ované log K a νO-H jsou zajímavé je�tě 
i z hlediska směru vlivu bazicity a nespecifických interakcí 
na vlastnosti těchto komplexů. Zatímco v případě log 
K působí proti sobě − log K roste s bazicitou báze a klesá 

s polaritou prostředí � v případě νO-H jak bazicita, tak ne-
specifické interakce prostředí s komplexem působí stej-
ným směrem � sni�ují νO-H. Nespecifické interakce tak zde 
působí jako zesilovač účinku bazicity na νO-H. 

 
 

5. Vztah předlo�eného výkladu vlivu bazicity 
a stanovených faktorů multivariační analýzy 
 
Abraham a spol.10 provedli zhodnocení rovnová�ných 

konstant tvorby komplexu mezi 4-fluorfenolem a �esti 
bázemi v �esti různých prostředích rovnicí (2). Jejich vý-
sledky jsou uvedeny v tab. III spolu s výsledky korelace 

Tabulka II 
Vliv rozpou�tědla na vlnočet valenční vibrace vazby O-H fenolu v jeho komplexech s  π a n elektrony bází I a� XI 
(νO-H�.B) (cm−1), charakteristiky G pou�itých rozpou�tědel Allerhanda a Schleyera12 a výsledky regresní analýzy νO-H�B 
s faktory G rovnicí (3) 

Rozpou�tědlo G12 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI  
Hexan 3546 3524 3520 3570 3564 3563 3505 3463 3394 3351 3355 44 
Cyklohexan 3545 3522 3515 3566 3562 3556 3502 3461 3387 3348 3346 49 
Tetrachlorethen 3538 3516 3512 3563 3557 3554 3498 3448 3376 3342 3331 64 
Tetrachlormethan 3534 3513 3507 3557 3555 3553 3492 3448 3374 3324 3323 69 
Sirouhlík 3532 3507 3506 3553 3554 3549 3491 3441 3370 3319 3317 74 
Dichlormethan 3528 − 3505 − − − 3480 3347 − 3281 3276 100 
Chloroform 3519 3495 3503 3545 3541 3535 3476 3425 3340 3272 3264 106 
Bromoform − − 3496 3542 − − 3471 3415 3336 3265 3257 118 
(νO-H)g  3563 3545 3528 3584 3580 3580 3525 3490 3428 3412 3417 0 
p ≡  −dνO-H/dG  0,39 0,48 0,25 0,37 0,37 0,41 0,46 0,80 0,64 1,28 1,39  
Korel. koeficient R  0,969 0,991 0,940 0,977 0,998 0,978 0,996 0,996 0,995 0,988 0,996  

νO-H�.B  /cm−1  

Báze:  I �mesitylen, II �cyklohexen, III �hexamethylbenzen, IV � difenylether (π), V � dibenzylether (π), VI �ethoxy-
benzen (π), VII � difenylether (n), VIII � dibenzylether (n), IX �ethoxybenzen (n), X �dibutylether, XI - tetrahydrofuran 

Tabulka III 
Regresní koeficienty S1, S2 a BDPo ( log K0) rovnice (2), korelační koeficient R a Θ = arctg S2/S1 závislosti log K asociace 
4-fluorfenolu s  bázemi I a� VI stanovenými v různých rozpou�tědlech na faktorech F1 a F2 těchto bází  

Rozpou�tědlo log K0 S1 S2 R S2/ S1 Θ 
Plynná fáze b 2,876 0,914 5,104 0,997 5,58 76 
Cyklohexan 1,724 1,418 3,603 0,997 2,54 69 
Tetrachlormethan 1,683 1,200 3,347 0,998 2,79 70 
Chlorbenzen 1,337 1,401 2,839 0,993 2,03 64 
1,2-Dichlorbenzen 1,395 1,353 2,832 0,993 1,95 63 
1,2-Dichlorethan 0,957 1,491 2,258 0,995 1,51 57 
Dichlormethan 0,901 1,430 1,918 0,994 1,34 53 
aBáze I � VI tab. I, b výpočet log Kg = BDPg  rovnicí (3) 
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hodnot log Kg, které jsme získali extrapolací pro sedm bází 
rovnicí (3) � viz tab. I. Z tabulky je patrný narůstající podíl 
vlivu faktoru F2 s klesající polaritou prostředí, přičem� pro 
plynný stav ji� vliv F2 �estkrát převa�uje nad vlivem F1. 
Ve smyslu interpretace těchto F faktorů by tedy vodíková 
vazba mezi 4-fluorfenolem a těmito bázemi měla mít 
v plynném stavu převá�ně elektrostatickou povahu a podíl 
kovalentního charakteru této vazby by měl narůstat 
s rostoucí polaritou prostředí. 

Pro sedm bází z deseti, pro které existují data o vlivu 
prostředí na jejich log K, jsou známy faktory F1 a F2. Pro 
soubor těchto sedmi bází jsou mezi těmito faktory F a log 
Kg a d(log K)/dWB těsné vztahy, jak dokumentují vysoké 
hodnoty korelačního koeficientu násobné korelace R: 

 
F1 = 0,156 + 0,549 log Kg + 0,857 d(log K)/dWB                    (4) 
R = 0,986                                                                           
 
F2 = − 0,586 + 0,0991 log Kg − 0,149 d(log K)/dWB        (5)   
R  = 0,992                                                                          
 

log Kg = 2,876 + 0,914 F1 + 5,10 F2                                 (6) 
R  =  0,997                                                                         
 
p°  d(log K)/dWB  = − 2,02 + 0,552 F1 − 3,223 F2                   (7) 
R  =  0,986                                                                         

 
Tyto vztahy je přirozeně mo�né pou�ít pro odhad log 

Kg a p  pro zhodnocení interakce 4-fluorfenolu  i s jinými 
bázemi o známých faktorech F. Naopak by jistě ze stano-
vených závislostí vlastností komplexů na prostředí bylo 
mo�no odhadovat faktory F dal�ích bází. 

Publikované faktory F1 a F2 v�ech dvaceti dvou bází 
jsme pou�ili pro odhad log Kg a p = d(log K)/dWB  těchto 
bází pro jejich interakci s 4-fluorfenolem. Získané hodnoty 
jsou v tabulce IV. Pro srovnání s log Kg jsou v tabulce 
uvedeny i log K asociace 4-fluorfenolu s uvedenými báze-
mi stanovené v roztoku v tetrachlormethanu (tyto log 
KCCl4 jsou dodnes známy pro stovky bází a byly doporuče-
ny jako charakteristiky HBA bazicity bází).  

Z tabulky IV jsou patrné rozdíly v p  pro jednotlivé 

Tabulka IV 
Rovnová�né konstanty asociace 4-fluorfenolu s dvacetidvěma bázemi v plynném stavu (Kg) a v tetrachlormethanu (KCCl

4), 
faktory F1 a F2 (cit.7) těchto bází a citlivost rovnová�ných konstant asociace vůči nespecifickým interakcím s prostředím 
(p) odhadnuté pomocí rovnic (6) a (7)  z faktorů F1 a F2 a publikovaných log KCCl

4 

Báze F1 F2 log KCCl
4 log Kg  p  

1. Nitrobenzen −0,89 0,01 0,073 2,11  2,54  
2. Acetonitril −0,57 −0,01 0,90 2,15  2,19  
3. Diethylkarbonát −0,52 −0,02 1,00 2,30  2,24  
4. Ethylacetát −0,44 −0,02 1,09 2,37  2,32  
5. Aceton −0,37 −0,02 1,18 2,44  2,16  
6. 1,4-Dioxan −0,37 −0,16 0,71 1,72  1,71  
7. Cyklohexanon −0,34 0,01 1,32 2,75 (2,75)a 2,24 (2,37) 
8. Diethylether −0,29 −0,11 1,01 2,05  1,82  
9. Trimethylfosfát −0,08 0,24 2,45 4,03  2,84  
10. Tetrahydrofuran −0,21 −0,04 1,26 2,48  2,01  
11. Dimethylsulfoxid 0,15 0,20 2,53 4,03 (3,87) 2,58 (2,38) 
12. Tetramethylmočovina 0,20 0,11 2,30 3,62  2,28  
13. 4-Methylpyridin 0,49 −0,05 2,03 3,07  1,59  
14. 2,6-Dimethylpyridin 0,47 −0,10 2,13 2,80  1,43  
15. 2,4,6-Trimethylpyridin 0,53 −0,07 2,29 3,00  1,50  
16. Pyridin 0,42 −0,08 1,88 2,85 (2,88) 1,53 (1,69) 
17. 1-Methyl-2-pyrrolidon 0,15 0,16 2,37 3,83  2,45  
18. N,N-Dimethylformamid 0,05 0,12 2,06 3,53 (3,49) 2,38 (2,38) 
19. N,N-Dimethylacetamid 0,18 0,15 2,38 3,81  2,40  
20. Hexamethylfosfortriamid 0,48 0,38 3,56 5,25 (5,33) 2,98 (3,03) 
21. N,N-Dimethylanilin 0,11 −0,40 0,45 0,93  0,67  
22. Triethylamin 0,85 −0,28 1,93 2,33 (2,33) 0,71 (0,65) 
a Hodnoty v závorkách jsou výsledky získané z rovnice (3) 
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báze v jejich interakci s 4-fluorfenolem.  Pro hexamethyl-
fosfortriamid  je maximální a čtyřikrát vy��í ne� pro trie-
thylamin. V�ech 22 bází je mo�né z hlediska p pro tuto 
interakci rozdělit např. do čtyř skupin, pro p = 0,6�1,0 
(triethylamin, N,N-dimethylanilin), p =1,4�1,6 (pyridiny), 
p =1,8�2,5 (vět�ina bází souboru) a p = 2,5�3,1 ( nitroben-
zen, fosfáty).  

 
 

6. Závěr 
 

Zhodnocení vlivu nespecifických interakcí na rovno-
vá�nou konstantu asociace 4-fluorfenolu s deseti bázemi 
a na valenční vibraci vazby O-H tohoto fenolu 
v komplexech s jedenácti bázemi ukázalo, �e nespecifické 
interakce mají výrazný vliv na obě studované vlastnosti, 
přičem� tento vliv mů�e být pro jednotlivé asociáty velmi 
rozdílný, u studovaných systémů jde a� o pětinásobné 
rozdíly. Provedené zhodnocení vlivu nespecifických in-
terakcí rovnicí (3) umo�nilo získat hodnoty rovnová�né 
konstanty asociace 4-fluorfenolu s bázemi i vlnočet va-
lenční vibrace vazby O-H fenolu s bázemi v plynném sta-
vu (BDPg) jako veličin, jejich� hodnota není ovlivněna 
prostředím a je určena pouze bazicitou příslu�né báze 
HBA.  Tyto BDPg spolu s citlivostí vlastností komplexů 
HBD-HBA vůči nespecifickým interakcím charakterizova-
nou směrnicí p rovnice (3) mají rozhodující význam pro 
vlastnosti komplexů HBD-HBA v roztocích a dovolují 
i vysvětlit dosud konstatované nesnáze v problematice 
hodnocení vlivu HBA bazicity8,10, toti� problém vlivu báze 
jako rozpou�tědla a jako rozpu�těné látky a často pozoro-
vané anomální chování některých bází HBA, předev�ím 
trialkylaminů a pyridinů. BDPg a p stanovené pro asocia-
ci 4-fluorfenolu s deseti bázemi korelují velmi dobře 
s faktory F1 a F2  těchto bází stanovenými multivariační 
analýzou7. Z této korelace (rovnice 6 a 7) bylo mo�no od-
hadnout i BDPg a p asociace 4-fluorfenolu  s dal�ími báze-
mi, tak�e rozdílná citlivost komplexů 4-fluorfenolu 
s bázemi HBA vůči nespecifickým interakcím mohla být 
zhodnocena pro soubor dvacetidvou bazických rozpou�tě-
del. 

 
Práce byla vypracována v rámci projektu Minister-

stva �kolství, mláde�e a tělovýchovy České republiky MSM 
6198959216. 
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P. Pavláta, J. Hlaváčb, and V. Bekárekb 

(aDepartment of Chemistry, Mining School, Technical 
University, Ostrava,  bDepartment of Organic Chemistry, 
Palacký University, Olomouc): An Alternative Explana-
tion of the Influence of Medium Basicity in the Acid-
Base Concept 

 
A model of influencing chemical and physical proper-

ties (equilibria and spectral parameters) of HBD 
(Hydrogen Bond Donor) acids by HBA (Hydrogen Bond 
Acceptor) bases, based on the influence of of HBD-HBA 
complexes by nonspecific interactions with the medium, is 
proposed. The model interprets also current difficulties 
associated with evaluation of basicity effects, namely (i) 
the problem of the number of characteristics of bases nec-
essary for interpretation of experiment, (ii) the problem of 
the effect of base as solvent and solute, (iii) problematic 
effects of some bases such as trialkylamines and pyridines 
and (iv) LFER dependences observed only for chemically 
related bases. The model is applied to evaluation of the 
basicity effect on the HDB-HBA equilibrium between 
bases and 4-fluorophenol and on the wavenumbers of OH 
stretching vibration of complexes of phenol with eleven 
bases. Relationships are given between basicity factors F1, 
F2 and decadic logarithms of equilibrium constants  of 
association of 4-fluorophenol with the bases in the gas 
state (log Kg) and sensitivity of the latter parameter to non-
specific interactions with the medium (p). 
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fobní deriváty pektinu budou mít v trávicím traktu jiné 
účinky ne� výchozí pektin, který má značnou afinitu 
k vodě, vytváří gel a zvy�uje viskozitu. Molekulu pektinu 
doká�í v trávicím traktu �těpit pouze mikrobiální enzymy. 
První zkou�kou modifikovaných pektinů by proto mělo být 
zji�tění dostupnosti pro mikroorganismy tračníku. V této 
práci popisujeme zkou�ky dostupnosti amidovaných pekti-
nů pro mikrooganismy tračníku prasat. Způsobem trávení 
se prasata a primáti  zásadně neli�í a k podobným zkou�-
kám jsou vhodněj�í ne� laboratorní potkani. Stejný model 
pou�ili pro srovnání amidovaného pektinu s pektinem 
o vysokém a nízkém stupni esterifikace methanolem Denis 
a spol.6 

 
 

Experimentální část 
 
P ř íprava amidovaných pekt inů  

Amidované pektiny byly připraveny z citrusového pek-
tinu o vysokém stupni esterifikace (73 %) pomocí hetero-
genní amidace s n-butylaminem, n-hexylaminem, n-oktyl-
aminem, n-dodecylaminem a n-oktadecylaminem7. Byly 
připraveny pektinamidy o nízkém (6,2 a� 9,1 %) i vyso-
kém (24,3−53,0 %) stupni substituce. Derivatizace změnila 
fyzikálně-chemické vlastnosti pektinu, zejména sní�ila 
rozpustnost a zvý�ila schopnost vázat nepolární molekuly.  

 
Inkubace amidovaných pekt inů  s  obsahem 
t račníku prasa t  

Prasata krmená komerční směsí na bázi cereálií 
a extrahovaného sójového �rotu byla pora�ena 
v experimentálních jatkách VÚ �ivoči�né výroby. Obsahy 
prvních třetin dvou tračníků byly smíchány a ředěny 
pufrem v poměru 4 g za�itiny + 36 ml pufru s hydrogen-
uhličitanem sodným a dihydrogenfosforečnanem drasel-
ným8. Substrát byl přidán v mno�ství 0,6 g. Inkubace pro-
bíhala ve 100 ml NTS lahvích s gumovými zátkami pod 
atmosférou CO2, 24 h na vodní lázni při 39 °C. 
V kontrolních kulturách bylo 0,6 g pektinu pou�itého 
k syntéze pektinamidů doplněno 20 mg močoviny. Ka�dé 
uspořádání bylo inkubováno ve 4 kulturách. Po ukončení 
inkubace byl v lahvích změřen tlak a v inkubační tekutině 
změřeno pH, stanoveny TMK (titračně, po vydestilování 
vodní parou) a laktát mikrodifusní metodou. Mikrodifusní 
metoda byla pou�ita i pro stanovení amoniaku9 (v dal�ím 
pokuse). 

 
Růs t  bakter i í  t račníku na amidovaných  
pekt inech 

Obsah tračníku z celkem tří prasat byl příslu�ně zře-
děn a rozlit na Petriho misky s agarem Wilkins-Chalgren 
(Oxoid). Do půdy byl přidán pektin či oktadecylpektina-
mid o stupni substituce 30 a 53 % v mno�ství 5 g l−1. Petri-
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Úvod 
 

Pektin je polymer kyseliny D-galakturonové, z vět�í 
části esterifikované methanolem. Obsahuje i men�í mno�-
ství neutrálních sacharidů a necukerných slo�ek. Tím, �e je 
obsa�en v zelenině a ovoci, je bě�nou součástí na�í stravy. 
Pektin má v organismu řadu významných účinků daných 
okolností, �e v trávicím traktu zvy�uje viskozitu střevního 
obsahu a je dobře fermentován mikroorganismy terminál-
ního ilea a tračníku. Zvý�ení viskozity střevního obsahu 
ztě�uje vstřebání cholesterolu, �lučových kyselin a lipidů. 
V pokuse s potkany pektin sní�il cholesterolémii a obsah 
cholesterolu a lipidů v játrech1. U prasat pektin sní�il akti-
vitu pankreatické amylasy a zvý�il přestup proteinu a orga-
nické hmoty krmiva do tlustého střeva2. Dal�í autoři upo-
zorňují, �e pektin rovně� sni�uje aktivitu pankreatické 
lipasy3. Ve fermentačních oddílech trávicího traktu je pek-
tin přeměněn na směs těkavých mastných kyselin (TMK) 
a dal�í metabolity4. Ve vztahu ke kolorektálnímu karcino-
mu je role pektinu dvojznačná. Na jedné straně je zdrojem 
energie pro bakteriální proteosyntézu, která vede ke sni�e-
ní koncentrace toxického amoniaku. Na druhé straně roz-
pustné polysacharidy, ke kterým pektin patří, ztě�ují sorpci 
kancerogenních látek hydrofobní povahy na nerozpustnou 
vlákninu a jejich následné vyloučení výkaly5. Fyziologické 
účinky pektinu jsou ovlivněny jeho fyzikálně-chemickými 
vlastnostmi. U potkanů byl hypocholesterolemický účinek 
významný jen při pou�ití preparátu o vysoké molekulové 
hmotnosti a stupni esterifikace1. Dá se očekávat, �e hydro-

LABORATORNÍ PŘÍSTROJE A POSTUPY 



Chem. Listy 99, 591 − 593 (2005)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

592 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50
0

0,5

1

1,5

2

2,5
TMK, 
mmol/l 

plyn ,  
l/l 

stupeň amidace, %  

Obr. 1. Tvorba těkavých mastných kyselin • a fermentačního 
plynu     z pektinamidů o různém stupni amidace 

ho misky byly kultivovány 2 dny při 39  °C 
v anaerostatech (Anaerobic Plus System, Oxoid) pod at-
mosférou CO2/H2 (9:1). Pak byly narostlé kolonie spočítá-
ny a u náhodně zvolených zji�těna morfologie buněk po 
barvení podle Grama. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Produkce TMK i plynu v kulturách s amidovanými 

pektiny byla ni��í ne� v kontrolních kulturách s výchozím 
preparátem pektinu. Produkce TMK a fermentačního 
plynu v kulturách s pektinem spolu korelovaly (r = 0,92; 
P < 10−3). Ni��í produkci metabolitů z amidovaného pekti-
nu (vyjma amoniaku) pozorovali i Denis a spol.6, kteří 
v�ak zkou�eli jediný pektinamid a neuvádí povahu jeho 

alkylového řetězce. Jak ukazuje obr. 1, produkce TMK 
i plynu negativně korelovaly se stupněm amidace molekul 
pektinu (r = −0,93 a −0,88; P < 10−3). Při stupni amidace 
cca 20 % klesala fermentační rychlost na polovinu. Délka 
uhlíkatého řetězce alkylových substituentů neměla na fer-
mentaci modifikovaných pektinů vliv (obr. 2). Z obr. 3 
vyplývá, �e s vy��ím stupněm amidace se v kulturách 
s pektinem zvý�ila i tvorba amoniaku   (r = 0,87; P < 10−3). 
Pou�itá analytická metoda v�ak neumo�ňuje rozli�it mezi 
amoniakem a těkavými aminy uvolněnými hydrolýzou 
amidové vazby. Produkce kyseliny mléčné byla zanedba-
telná, men�í ne� 1 mmol l−1. 

Střední počet bakterií tračníku prasat, schopných 
růstu na agaru s pektinem, byl 7,9.108/g. Jiní autoři10 nalez-
li počty pektinolytických bakterií v tračníku prasat poně-
kud vy��í, 4,7.109/g. Byl-li pektin nahrazen oktadecylpek-
tinamidem o stupni amidace 30 %, klesl počet bakterií 
schopných růstu na tomto substrátu na 7,7.107/g, při stupni 
amidace 53 % a� na 4,9.107/g. Mikroskopickým pozorová-
ním bylo zji�těno, �e bez ohledu na typ pektinu, byly hlav-
ní morfologickou skupinou bakterií gramnegativní tyčinky 
(a� 42 %), následované grampositivními koky (a� 25 %) 
a tyčinkami (a� 17 %). Dal�í skupiny bakterií byly u růz-
ných zvířat zastoupeny velmi rozdílně. 

 
Práce vznikla s podporou grantu GA ČR 

č. 525/03/0358. 
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Assay of Availability of Amidated Pectins for Colon 
Microorganisms  

 
Amidated pectins were tested in cultures of the pig 

colon content. The cultures were incubated under CO2 at 
39 °C for 24 h and then production of volatile fatty acids 
(VFA), gas and ammonia were measured. Citrus pectin 
used for syntheses of amidated derivatives served as 
a control. Production of VFA and gas were significantly 
lower in cultures with amidated pectins than in control 
cultures. Production of VFA and gas correlated negatively 
and that of ammonia positively with the degree of amida-
tion. The length of the carbon chain of alkyls had no effect 
on fermentability of modified pectins. Amidation of pectin 
reduced the number of colon bacteria capable of growing 
on the pectins by one order of magnitude. Gramnegative 
rods were the most numerous pectinolytic isolates. 

 

 

 

40. konference 
 

POKROKY V ORGANICKÉ, BIOORGANICKÉ 
A FARMACEUTICKÉ CHEMII − �LIBLICE 2005� 

 
Sportovní Centrum Nymburk, 18.−20. listopadu 2005 

 
Vá�ení kolegové, 
 
Odborná skupina organické, bioorganické a farmaceutické chemie České společnosti chemické si Vás 
dovoluje pozvat na tradiční fórum českých a slovenských chemiků. Vedle zvaných hlavních předná�ek 
(40+5 min) a (25+5 min) budou tvořit náplň konference krátká původní sdělení (10+5 min) a postery 
(0,85 × 0,85 m). Tématika těchto příspěvků nemusí navazovat na vý�e uvedené referáty. Vítána jsou 
sdělení z oblastí, které le�í na hranici okruhu témat vytčených názvem konference. Podrobnosti a for-
muláře naleznete na webové stránce na�í odborné skupiny, http://uoch.vscht.cz/orbifachos/. Uzávěrka 
přihlá�ek a abstraktů je 5. září 2005. V případě, �e nemáte přístup k e-mailu nebo budete potřebovat 
dal�í informace, kontaktujte, prosím, organizátory konference, prof. Pavla Dra�ara, tel. 220 444 283, 
fax 233 339 990, e-mail Pavel.Drasar@vscht.cz, nebo doc. Jaroslava Kvíčalu, tel. 220 444 242, 
fax 220 444 278, e-mail kvicalaj@vscht.cz. 
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nique, Technika difuzního gradientu v tenkém filmu) − 
umo�ňující měření koncentrace látek in situ ve vodných 
systémech6−12 a měření hmotnostních toků látek in situ 
v sedimentech13−18 a půdách19−22. Technika DGT se 
v dne�ní době pou�ívá díky své prekoncentrační schopnos-
ti předev�ím pro měření obsahu stopových kovů6,9−13. Vý-
sledky měření technikou DGT mohou poskytnout informa-
ce o formách kovů přítomných ve sledovaných systémech 
a o kinetice procesů probíhajících v sedimentech a půdách. 

Technika DGT vyu�ívá dva typy polyakryl-
amidových gelů � difuzní a sorpční. Oba typy gelů jsou 
společně s membránovým filtrem utěsněny ve vzorkovací 
jednotce ve tvaru pístu (viz obr. 1). Ionty kovů, jejich mo-
bilní a labilní formy, difundují kruhovým okénkem vzor-
kovací jednotky DGT o plo�e A (cm2) difuzní vrstvou zná-
mé tlou�ťky ∆g (cm) a vá�ou se na vhodný sorbent zakot-
vený v sorpčním gelu. Mno�ství kovu M (ng) vázaného 
během doby expozice t (s) v sorpčním gelu se obvykle 
stanovuje po eluci sorpčního gelu kyselinou dusičnou me-
todami atomové absorpční nebo emisní spektrometrie.  

Tato práce přiná�í výsledky aplikace techniky DGT 
ve trojici dobře definovaných půdních vzorků odebraných 
na dlouhodobě monitorovaných místech v České republi-
ce. Pozornost je zaměřena na stanovení obsahu Cd, Cr, Cu, 
Ni a Pb. Výsledky jsou srovnány s výsledky získanými 
obvyklými vyluhovacími postupy. Rovně� jsou ukázány 
mo�nosti vyu�ití techniky DGT k odhadu dostupnosti ko-
vů v půdách. 

 
Experimentální část 
 
C h e m i k á l i e  a  p ů d n í  v z o r k y  

Pro přípravu difuzních a sorpčních gelů byl pou�it 
akrylamid (Boehringer), patentované síťovadlo (DGT Re-
search, Lancaster, UK), peroxosíran amonný (Lachema) 
a tetramethylethylenediamin (TEMED; Sigma-Aldrich). 
Pro přípravu sorpčních gelů byl dále pou�it Chelex-100 
(Na-forma, 200−400 mesh, Bio-Rad). 

Půdní vzorky, které byly charakterizovány technikou 
DGT, byly podrobně studovány v rámci mezinárodního 
projektu INCO Copernicus � FERTILIA (�Cycling trace 
metals in sustainable management of agricultural soils. 
Fertility requires the inventory of input metals� IC15-
CT98-0124). Vzorky lehkých a� středních neutrálních půd 
(pH 6,9−7,4) byly odebrány na jaře 1998 na třech monito-
rovaných místech v České republice, a to ve třech hloub-
kových horizontech 0−10, 40−60 a 90−110 cm, 
z pravidelně obdělávaných polí o�etřovaných opakovaně 
v letech 1980 a� 1987 čistírenskými kaly. Vzorkovací mís-
ta se nacházela v katastrech č. 7901, 25360 a 7902 
v blízkosti Zlína a předměstí Brna (Chrlice, Tuřany). Ka�-
dý vzorek reprezentoval směs 4 × 8 podvzorků odebraných 
Edelmanovou vzorkovací tyčí na plo�e 1000 m2 

(25 × 40 m). Po usu�ení vzorků půd volně na vzduchu byla 
získána přesátím přes plastové síto jemná frakce 
o velikosti zrn men�í ne� 2 mm. Homogenizované suché 
vzorky byly uschovány v plastových kontejnerech při tep-

POU�ITÍ TECHNIKY DIFUZNÍHO  
GRADIENTU V TENKÉM FILMU 
PŘI CHARAKTERIZACI PŮD 
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Klíčová slova: technika difuzního gradientu v tenkém fil-
mu, kovy, půdy 

 
Úvod 

 
Půda je jedním z přírodních ekosystémů, ve kterém 

probíhají slo�ité procesy výměny látek mezi její abiotickou 
a biotickou slo�kou. Látky, které se do půdy dostávají 
antropogenní činností, často vstupují do procesů látkové 
výměny a nepříznivě tyto přírodní procesy ovlivňují. Pří-
tomnost určitých látek v�ak mů�e být pro správnou funkci 
ekosystému nezbytná. Mezi takové látky patří např. někte-
ré kovy, které jsou pro biotu �ivotně důle�ité. Působení 
kovů na �ivé organismy a jejich dostupnost v půdách sou-
visí s řadou faktorů, mezi které patří jak vlastnosti půdního 
systému, tak koncentrace kovů a jejich forma. Stanovení 
obsahu kovů v půdě je proto významným kritériem pro 
hodnocení kvality půdy. 

Pro stanovení obsahu kovů v půdách se v dne�ní době 
nejčastěji pou�ívají standardizované vyluhovací postupy. 
Velmi často jsou aplikovány postupy vyu�ívající lučavku 
královskou1, kyselinu dusičnou2, octovou3, ethylendiamin-
tetraoctovou (EDTA)3, dusičnan sodný4, aj. Tyto metody 
stanovení kovů v půdách umo�ňují odhadnout podíl kovů 
vázaný v různých formách a fázích. Jak vyplývá z velmi 
dobrých korelací obsahu kovů stanovených v některých 
výluzích (např. při pou�ití dusičnanu sodného) a obsahu 
kovů v některých částech rostlin, mohou vyluhovací postu-
py dobře charakterizovat biologicky dostupný podíl kovů 
v půdě4. 

Během vyluhování se vzorek půdy mechanicky zpra-
covává, a tím se naru�ují fyzikálně-chemické rovnováhy, 
které mohou ovlivňovat rozdělení kovů a jejich forem 
v půdním systému. Vyluhovací postupy tedy poskytují 
spí�e informace o celkovém vyu�itelném obsahu kovů, ne� 
o podílu kovů, který je skutečně přístupný kořenovému 
systému rostlin. 

V roce 1994 byla popsána5 nová vzorkovací technika 
� technika DGT (Diffusive Gradients in Thin films tech-
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lotě 25 °C. Obsah su�iny v těchto vzorcích dosahoval hod-
not 98,5 ± 0,5 hm.% .  

Při základní charakterizaci půd byl obsah kovů 
v půdách stanoven některými bě�nými postupy vyluhová-
ní. Vyluhování lučavkou královskou bylo provedeno podle 
ISO normy 11466:1995 za varu po dobu 2 h (cit.1), vylu-
hování 0,05 mol l−1 EDTA (pH 7, po dobu 1 h s poměrem 
fází 1/10) a 0,43 mol l−1 kyselinou octovou (po dobu 16 h 
s poměrem fází 1/40) podle doporučení BCR (cit.3) a vylu-
hování 0,1 mol l−1 dusičnanem sodným (po dobu 16 h 
s poměrem fází 4/10) dle4.  

 
P o u � i t é  p ř í s t r o j e  

Obsah kovů ve výluzích, jako� i v eluátech sorpčních 
gelů, byl stanoven metodami plamenové a bezplamenové 
atomové absorpční spektrometrie (F AAS, ET AAS) na 
přístrojích Perkin-Elmer 3110 a 4110 ZL za bě�ně doporu-
čovaných podmínek. Obsah kovů byl výsledně vztahován 
na suchou hmotnost vzorku půdy. 

 
P r a c o v n í  p o s t u p  

Difuzní gel i sorpční gel, tj. gel se zakomponovaným 
sorbentem, byl připravován dle postupů přejatých od DGT 
Research, Lancaster, Velká Británie23. Před aplikací byl 
difuzní gel ekvilibrován a uchováván v 0,01 mol l−1 NaNO3, 
sorpční gel pak v deionizované vodě. 

Vzorkovací jednotky DGT byly sestaveny těsně před 
aplikací tak, �e na cylindrickou část pístu byl umístěn disk 
sorpčního gelu, který byl překryt diskem difuzního gelu 
a následně ochranným membránovým hydrofilním poly-
ethersulfonovým filtrem Supor®-450 s velikostí pórů 
0,45 µm a tlou�ťce 100 µm (Gelman Laboratory, USA). 
Vrstvy byly nakonec sevřeny druhou, prstencovitou, uza-
vírací částí vzorkovací jednotky. 

Sestavené vzorkovací jednotky DGT byly ponořeny 
do vodných suspenzí půd tak, aby na styčné plo�e nezůsta-
ly vzduchové bubliny a celá plocha byla se suspenzí 
v přímém kontaktu. Pro zaji�tění konstantních vlhkostních 
poměrů byl do uzavřených plastových nádobek se suspen-
zemi umístěna miska s vodou. Schematicky je aplikace 
jednotek do půdních suspenzí znázorněna společně 
s principem techniky DGT na obr. 1. Z připravených půd-

ních suspenzí byly před začátkem a po ukončení aplikace 
vzorkovacích jednotek odebírány půdní roztoky (vodné 
výluhy). Po uplynutí expoziční doby byly jednotky oplách-
nuty, rozebrány a sorpční gel eluován v 1 mol l−1 HNO3. 

 
Výsledky a diskuse 

 
S r o v n á n í  v ý s l e d k ů  z í s k a n ý c h  s t a n d a r d -
n í m i  v y l u h o v a c í m i  p o s t u p y  a  t e c h n i k o u  
D G T  

V rámci projektu FERTILIA byly charakterizová-
ny tři půdní hloubkové horizonty 0−10 cm, 40−60 cm 
a 90−110 cm na sledovaných polích (Zlín, Chrlice a Tuřa-
ny) vyluhováním kovů lučavkou královskou, 0,05 mol l−1 
EDTA, 0,43 mol l−1 kyselinou octovou a 0,1 mol l−1 

NaNO3. 
Pro srovnání byla k charakterizaci půd pou�ita také 

technika DGT. Vzorkovací jednotky s tlou�ťkou difuzní 
vrstvy 0,82 mm byly aplikovány při teplotě 28 ± 1 °C po 
dobu 48 h do půdních suspenzí o vlhkosti 56 % pro vzor-
kovací místo Zlín, 37,5 % pro Chrlice a 50 % pro Tuřany, 
tj. vlhkosti, která odpovídala 1,5násobku maximální kapi-
lární vodní kapacity studované půdy. Výsledky stanovené 
technikou DGT představují průměrné hodnoty toku kovů 
difuzním gelem během doby expozice vzorkovací jednot-
ky. Byly vypočteny za předpokladu, �e uvolňování a trans-
port kovů je během vzorkování konstantní (viz obr. 1), 
jako zdánlivé koncentrace kovů cDGT (µg g−1) v blízkosti 
vzorkovací jednotky dle vztahu 

cDGT = (F . ∆g) / D 
 Odpovídají mobilním formám kovů uvolněným z pevné 
fáze půdy a formám transportovaným difuzí půdním rozto-
kem z blízkého okolí vzorkovací jednotky. 

Srovnání výsledků standardních vyluhovacích postu-
pů a techniky DGT je shrnuto graficky na obr. 2. Výsledky 
jsou v uvedených grafech prezentovány jako účinnost vy-
luhování U v logaritmickém měřítku a jsou vzta�eny 
k pseudototálnímu obsahu kovů, který byl získán pou�itím 
lučavky královské jako vyluhovacího činidla (viz tabul-
ka I). Z výsledků vyplývá, �e mno�ství kovů stanovené 
technikou DGT je o několik řádů ni��í v porovnání 

Obr. 1. Princip techniky DGT a experimentální uspořádání při její aplikaci v půdách 
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s celkovým obsahem kovů stanoveným vyluhováním lu-
čavkou královskou. Při pou�ití EDTA a kyseliny octové 
byly rovně� získány o několik řádů vy��í výsledky ne� při 
aplikaci techniky DGT. 

Pro posuzování dostupnosti kovů v půdách bývá do-
poručováno pou�ití dusičnanu sodného jako vyluhovacího 
činidla4. Z obr. 2 je v�ak patrné, �e se výsledky získané 
technikou DGT li�í od výsledků získaných výluhem dusič-
nanem pro Cd a Cu o 1−2 řády a pro Cr, Ni a Pb o 2−3 
řády. Je tedy zřejmé, �e obsah kovů stanovený vyluhová-
ním dusičnanem sodným poskytuje spí�e informace o cel-
kovém vyu�itelném obsahu kovů ne� o frakci, která by 
byla okam�itě přístupná kořenovému systému rostlin. 

Také mezi koncentrací kovů stanovenou analýzou 
vodného výluhu a technikou DGT (cDGT ) byly nalezeny 
rozdíly. Ve vodném výluhu byla koncentrace Cu a Ni 
o jeden a Cr a� o dva řády vy��í ne� stanovená technikou 

DGT. Pro Cd byly získány výsledky řádově srovnatelné. 
Pro Pb se vypočtená hodnota cDGT pohybovala 
v hodnotách o 1 řád ni��ích ne� odpovídalo hodnotě meze 
detekce stanovení Pb ve vodném výluhu metodou ET AAS 
(0,4 ng ml−1). Tak nízké obsahy Pb bylo mo�né stanovit 
jen díky prekoncentračnímu efektu techniky DGT. 

Srovnáním koncentrace kovů ve vodném výluhu 
a cDGT je mo�no posoudit dle13 schopnost půdy doplňovat 
úbytek kovů v půdním roztoku v důsledku jejich odčerpání 
vazbou ve vzorkovací jednotce a tak odhadnout mno�ství 
labilních a mobilních forem kovů v půdním systému. 

Na základě výsledků měření DGT pro studovanou 
trojici půdních vzorků lze konstatovat, �e Cd je v těchto 
půdách přítomno ve formě labilních a dostatečně mobil-
ních sloučenin, např. jako hydratovaný ion či hydroxo-
komplex, a jeho úbytek z půdního roztoku je dostatečně 
rychle doplňován uvolňováním z půdy. Pro Cu a Ni je 
podíl koncentrace stanovené technikou DGT a přímou 
analýzou půdního roztoku relativně stálý a lze proto před-
pokládat, �e Cu a Ni jsou v analyzovaných půdních vzor-
cích přítomny ve velmi podobných formách. Pravděpodob-
ně jde o komplexy s organickými látkami jakými mohou 
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Obr. 2. Srovnání výsledků standardních vyluhovacích postupů 
a techniky DGT pro a) Cd, b) Cr, c) Cu, d) Ni a e) Pb. V grafu 
je uvedena relativní účinnost vyluhování U daného kovu pro 
vyluhování (●) lučavkou královskou, (○) EDTA, (■) kyselinou 
octovou, (□) dusičnanem sodným, (▲) vodou, a zdánlivá účin-
nost (∆) získaná  technikou DGT  
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být huminové kyseliny. Chrom je pak, s výjimkou vzorku 
z oblasti Zlína, v půdě vázán ve formě stabilních sloučenin 
a je velmi málo dostupný, patrně ve formě koloidů. Odli�-
né chování Cr v půdním vzorku z oblasti Zlína je mo�né 
vysvětlit na základě poznatků o historii půdního vzorku. 
Zdrojem dostupných forem Cr byly pravděpodobně čistí-
renské kaly pou�ité v 80. letech ke hnojení dotyčných polí. 

Rozdíly mezi obsahy kovů zji�těnými vyluhovacími 
postupy a technikou DGT vyplývají z odli�ných přístupů 
stanovení. Technika DGT na rozdíl od vyluhovacích po-
stupů umo�ňuje nedestruktivní in situ způsob stanovení 
kovů v půdách a je tedy blí�e odhadu skutečného obsahu 
dostupných forem kovů přítomných v půdě. 

 
U v o l n i t e l n o s t  k o v u  z  p ů d y  d o  p ů d n í h o  
r o z t o k u  m ě ř e n á  t e c h n i k o u  D G T  

Aplikace vzorkovacích jednotek DGT s rozdílnou 
tlou�ťkou difuzní vrstvy umo�ňuje odčerpávat v blízkosti 
jednotky sledované kovy odli�nou měrou a současně sle-
dovat přímou odezvu půdy na takto definované odčerpává-
ní uvolňováním dal�ích iontů kovů. Takto mů�e být zjed-
nodu�eně simulována funkce kořenových systémů rostlin. 
Rozdílná tlou�ťka difuzní vrstvy toti� podmiňuje ustavení 
různých koncentračních gradientů ve vzorkovací jednotce 
DGT během doby její aplikace. Kovy jsou v důsledku toho 
z okolí jednotky odčerpávány různou rychlostí. Při vět�í 
tlou�ťce difuzního gelu se v něm vytváří mírněj�í koncent-
račních gradient. Za této situace je více pravděpodobné, �e 
půdní systém je schopen úbytek kovů z půdního roztoku 
dostatečně rychle doplňovat. Malé tlou�ťky difuzních gelů 
vedou k ustavení strměj�ích koncentračních gradientů, 
tak�e rychlost odčerpání kovů z půdního roztoku v okolí 
vzorkovací jednotky DGT je vy��í. Půdní systém pak ne-
musí mít schopnost tento úbytek dostatečně rychle vyrov-
návat a koncentrace kovů v půdním roztoku v okolí jednot-

ky tak začne klesat. 
Odezva půdy na rozdílné po�adavky jednotek DGT 

byla sledována aplikací vzorkovacích jednotek 
s tlou�ťkou difuzní vrstvy 0,50�3,51 mm ve svrchním 
horizontu (0−10 cm) v�ech tří půdních vzorků. Vlhkost 
připravených půdních suspenzí odpovídala přibli�ně 
1,5násobku maximální kapilární kapacity, u vzorků ze 
Zlína činila 60 %, z Chrlic 37,5 % a z Tuřan 50 %. Jednot-
ky byly exponovány po dobu 48 h při teplotě 30 ± 1 °C.  

Výsledky aplikace jednotek DGT s odli�nou tlou�ť-
kou difuzní vrstvy, zpracované jako závislosti toku kovu 
jednotkou DGT na reciproké hodnotě tlou�ťky difuzní 
vrstvy, vykazovaly obdobný průběh pro v�echny sledo-
vané kovy. Jako příklad je uvedena na obr. 3 závislost 
pro Ni. Ve quasi-lineární části závislosti, odpovídající 
vět�ím tlou�ťkám difuzní vrstvy, má půda schopnost 
pufrovat úbytek kovů spjatý s jejich vazbou v sorpčním 
gelu dostatečně rychle uvolňováním labilních forem ko-
vů. Naproti tomu pro tenčí vrstvy, tlou�ťku difuzní vrst-
vy 0,51�1,81 mm pro půdní vzorky Zlína a Chrlic 
a 0,51−0,82 mm pro vzorky z Tuřan, půda ji� nestačí dopl-
ňovat odčerpané ionty kovů a závislost se zakřivuje 
k limitní hodnotě toku. Tu je mo�né pova�ovat za maxi-
mální hodnotu toku doplňování dostupných forem iontů 
kovů z půdních částic do půdního roztoku. Tyto hodnoty 
jsou přehledně shrnuty pro v�echny sledované kovy 
v tabulce II. 

Údaje toků v předchozích závislostech je mo�né pře-
počítat na zdánlivé koncentrace kovů cDGT stanovené tech-
nikou DGT (viz vý�e) a srovnat je s koncentracemi kovů 
ve vodných výluzích. Příklad tohoto srovnání uvádí pro Ni 
a půdní vzorek Chrlice obr. 4, přičem� procentický údaj 
udává podíl cDGT vzhledem ke koncentraci Ni stanovené ve 
vodném výluhu. Ni��í hodnoty cDGT ve srovnání 
s koncentracemi v půdním roztoku mohou být způsobeny 

Tabulka I 
Pseudototální obsah kovů ve sledovaných půdách stanovený výluhem lučavkou královskou  

Koncentrace prvku v půdě [mg kg−1] a  
místo   půdní horizont [cm] Cd Cr Cu Ni Pb 
 0−10 4,70±1,12 601±8 58,4±1,3 53,0±0,9 42,4±1,9 
Zlín            40−60 5,03±0,55 194±25 41,0±1,1 54,1±0,8 27,1±0,9 
 90−110 0,75±0,01 101±11 38,8±0,2 59,2±0,8 19,1±1,5 

 0−10 3,15±0,12 63,6±2,0 93,5±3,0 31,6±1,6 36,0±1,5 
Chrlice      40−60 0,55±0,01 34,4±0,7 27,3±1,0 22,5±0,7 15,0±0,8 
 90−110 0,029±0,002 24,5±1,0   9,1±0,4 16,1±1,5 7,0±0,6 

 0−10 5,68±2,39 99,1±2,3 163±4 44,7±0,8 56,4±0,6 
Tuřany      40−60 4,94±0,90 90,7±4,0 143±8 46,6±2,3 57,5±4,9 
 90−110 0,72±0,04 34,2±0,8 31,6±0,5 24,4±1,9 28,4±1,3 

Půdní vzorek  

       

       

a Průměr (n = 4) ± kombinovaná nejistota (k = 2) 
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odli�nou pohyblivostí různých chemických forem v gelu, 
neboť hodnoty difuzních koeficientů vět�ích molekul, 
např. komplexů s huminovými látkami, jsou men�í ne� 
hydratovaných iontů. Pro malé tlou�ťky difuzních gelů, 
kdy jsou po�adavky na uvolňování kovu z půdy vy��í, 
odrá�í procenticky vyjádřené údaje rovně� nedostatečnou 
schopnost půdního systému vyrovnávat úbytek kovu spjatý 
s vazbou v sorpčním gelu. Dále se v rozdílech mů�e proje-
vit přítomnost různě stabilních chemických forem kovu. 
Pouze labilní formy přispívají k mno�ství kovu stanovené-
mu technikou DGT. Během doby difuze gelem v�ak mů�e 
dojít k transformaci některých chemických forem na labil-
něj�í. Dobu difuze, dobu mo�né transformace, uvádějí pro 
jednotlivé tlou�ťky difuzních gelů časové údaje v obr. 4. 
Právě del�í doba difuze, která umo�ňuje transformaci rela-
tivně stabilněj�ích forem Ni, pak mů�e vysvětlit vy��í hod-
notu podílu uvedenou pro tlou�ťku difuzní vrstvy 3,51 mm 
oproti 1,81 mm, kdy má půdní systém schopnost úbytek 
kovů dostatečně rychle vyrovnávat. 

 
LITERATURA 
  1. ISO 11466:1995 � Soil quality: Extraction of trace 

elements soluble in aqua regia. 
  2. Vyhlá�ka ministerstva �ivotního prostředí ČR č. 

13/1994 Sb. Metodika je popsána v publikaci: Zbíral 
J., Analýza půd II, Jednotné pracovní postupy, 
ÚKZÚZ Brno, 1996. 

  3.  Ure A.M., Quevauviller Ph., Muntau H., Griepink B.: 
Int. J. Environ. Anal. Chem. 51, 135 (1993). 

  4.  Gupta S. K., Aten C.: Int. J. Environ. Anal. Chem. 51, 
25 (1993). 

  5.   Dawison W., Zhang H.: Nature 367, 546 (1994). 
  6.  Torre M. C. A., Beaulieu P. Y., Tessier A.: Anal. 

Chim. Acta 418, 53 (2000). 
  7.   Zhang H., Davison W.: Anal. Chem. 72, 4447 (2000). 
  8.   Denney S., Sherwood J., Leyden J.: Sci. Tot. Environ. 

239, 71 (1999). 
  9.  Gimpel J., Zhang H., Hutchinson W., Davison W.: 

Anal. Chim. Acta 448, 93 (2001). 
10.  Webb J. A., Keough M. J.: Marine Pol. Bull. 44, 222 

(2002). 
11.  Zhang H., Davison W.: Anal. Chem. 67, 3391 (1995). 
12.  Ernstberger H., Zhang H., Davison W.: Anal. Bioanal. 

Chem. 373, 873 (2002). 
13.  Zhang H., Davison W., Knight B., McGrath S. P.: 

Environ. Sci. Technol. 32, 704 (1998). 
14.  Zhang H., Davison W., Tych W.: Geochim. Cosmo-

chim. Acta 59, 4181 (1995). 
15.  Teasdale P. R., Hayward S., Davison W.: Anal. Chem. 

71, 2186 (1999). 
16.  Krom M. D., Mortimer R. J. G., Poulton S. W., Hayes 

P. J.: Aquat. Sci. 64, 282 (2002). 
17.  Zhang H., Davison W., Mortimer R. J. G., Krom M. 

D., Hayers P. J., Davies I. M.: Sci. Tot. Environ. 296, 
175 (2002). 

18.  Divi� P., Dočekalová H., Smetková V.: Chem. Listy 
97, 1184 (2003). 

19.  Dočekal B., Smetková V., Dočekalová H.: Chem. 
Papers 57, 161 (2003). 

20.  Hooda P. S., Zhang H., Davison W., Edwards A. C.: 
Europ. J. Soil Sci. 50, 285 (1999). 

21.  Davison W., Hooda P. S., Zhang H., Edwards A. C.: 
Advances Environ. Res. 3, 550 (2000). 

22.  Zhang H., Zhao F. J., Sun B., Davison W., McGra-
th S. P.: Environ. Sci. Technol. 35, 2602 (2001). 

23.  DGT measurements in waters, soils and sediments; 
DGT Research Lancaster, Velká Británie, http://
www.dgtresearch.com, sta�eno 29. ledna 2002. 

0

50

100

0 5 10 15 20
1/ ∆ g ,  cm-1

F Ni , 
ng.cm-2.d-1

1

2

3

Obr. 3. Závislost toku niklu FNi  jednotkou DGT na reciproké 
hodnotě tlou�ťky difuzní vrstvy ∆g pro oblast  1 −  Tuřany, 
2 − Chrlice, 3 −  Zlín 

FNi, 

ng cm−2 d−1 

1 / ∆ g,  
cm−1 

Tabulka II 
Maximální toky uvolnitelných forem kovů v půdě stanove-
né technikou DGT  

Místo Maximální tok [ng cm−2 den−1]  
  Cd Cr Cu Ni Pb 
Zlín 
Chrlice 
Tuřany 

45 
12 
7 

2,0 
0,68 
1,3 

110 
62 
31 

23 
34 
85 
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Obr. 4. Srovnání koncentrace niklu CNi měřené technikou 
DGT a koncentrace ve vodném výluhu  pro půdní vzorek 
z Chrlic v závislosti na tlou�ťce gelu ∆g za podmínek popsa-
ných v textu k obr. 3 (hodnoty v % udávají podíl zji�těný techni-
kou DGT, časové údaje dobu difúze); 

technika DGT,         vodný výluh 
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V. Řezáčová-Smetkováa, B. Dočekalb, and H. Do-
čekalováa (a Department of Chemistry and Technology of 
Environmental Protection, Faculty of Chemistry, Brno 
University of Technology, Brno,  b Institute of Analytical 
Chemistry, Academy of Sciences of the Czech Republic, 
Brno): Application of Diffusive Gradients in Thin Film 
Technique to Soil Characterization  

 
Technique of diffusive gradients in thin films (DGT) 

was applied to estimation of available Cd, Cr, Cu, Ni and 

Pb in soil samples taken from three representative con-
taminated sites in the Czech Republic, investigated in 
long-term monitoring studies. The results obtained by the 
DGT technique and conventional leaching procedures are 
compared and discussed. Availability of the metals was 
also assessed by evaluation of resupply fluxes of metals 
from the soil solid matrix. 
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Experimentální část 
 
R e a g e n c i e  

Zásobní roztok 2-methyl-4,6-dinitrofenolu (C. A. S. 
Name: Phenol, 2-methyl-4,6-dinitro-; C. A. S. Registry 
Number: [534-52-1]) ve vodě o koncentraci 1.10−4 mol l−1 
byl připraven rozpu�těním 0,0099 g čisté látky (99,4%, 
Supelco, Bellefonte, USA) v 500 ml deionizované vody. 
Roztoky o ni��ích molaritách byly připravovány přesným 
ředěním zásobního roztoku deionizovanou vodou. V�ech-
ny roztoky byly uchovávány ve tmě za laboratorní teploty. 
Spektrofotometricky bylo ověřeno, �e zásobní roztok je 
stálý minimálně 100 dní. Dal�í pou�ité chemikálie: kyseli-
na boritá, kyselina octová, kyselina fosforečná, hydroxid 
sodný, methanol, chlorid draselný � čistota p.a., Lachema 
Brno, ČR. Brittonovy-Robinsonovy tlumivé roztoky 
o příslu�ném pH byly připraveny smísením 0,2 mol l−1 
NaOH s roztokem obsahujícím kyselinu boritou, fosforeč-
nou a octovou, ka�dou o koncentraci 0,04 mol l−1. Přesná 
hodnota pH byla měřena digitálním pH metrem se skleně-
nou kombinovanou elektrodou. Pro přípravu vodných 
roztoků byla pou�ívána deionizovaná voda (Millipore 
Milli-Q plus systém, Millipore, USA). Pou�ívané roztoky 
byly uchovávány ve skleněných nádobách. Kyslík byl 
z polarografovaných roztoků odstraňován pětiminutovým 
probuláním dusíkem čistoty 4.0 (Linde, Praha). Pro pří-
pravu modelových vzorků byla pou�ita pitná voda 
z Pra�ské vodovodní sítě a říční voda odebraná z Vltavy 
v centru Prahy. Odebrané vzorky vody byly prosáty přes 
fritu S4 a uchovávány potmě v chladničce při teplotě 5 °C.  
Pro předbě�nou separaci a prekoncentraci studované látky 
byly pou�ity kolonky Lichrolut EN (200 mg), katalogové 
číslo K 92622470 (Merck, Darmstadt, Německo) vhodné 
pro separaci slabě polárních látek z vodného prostředí. 
Tyto kolonky jsou naplněny 200 mg sorbentu na bázi ko-
polymeru ethylvinylbenzenu a divinylbenzenu. 

 
A p a r a t u r a  

Při polarografických měřeních byla pou�ita sestava 
Eco-Tribo Polarograf se softwarem PolarPro verze 4, 
fy Polaro-Sensors, spol. s r.o., Praha. Software pracoval 
v operačním systému Windows 98 (Microsoft Corp.). Měře-
ní byla prováděna v tříelektrodovém zapojení s referenční 
argentochloridovou elektrodou (1 M-KCl) typu RAE 113 
(Monokrystaly,Turnov). Jako pomocná elektroda byl pou-
�it platinový plí�ek. Jako pracovní slou�ila klasická rtuťo-
vá kapková elektroda (DME). Při vý�ce rezervoáru 64 cm 
byla přirozená doba kapky t =  4,1 s (měřeno v 0,1 M-KCl 
při vlo�eném nulovém napětí)  a průtoková rychlost rtuti m 
= 1,18 mg s−1. Byla pou�ita rychlost polarizace 4 mV s−1 
a elektronicky řízená doba kapky 1 s. Na elektrodu byly 
vkládány pulsy o �ířce 100 ms a modulační amplitudě �
50 mV.  

EXTRAKČNĚ-POLAROGRAFICKÉ 
STANOVENÍ STOPOVÝCH MNO�STVÍ 
2-METHYL-4,6-DINITROFENOLU  
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Úvod 

 
2-Methyl-4,6-dinitrofenol (MDNF) patří mezi  po-

měrně nebezpečné pesticidy, jeho� toxicita byla detailně 
prostudována. Jsou potvrzeny jeho genotoxické účinky, 
i kdy� jeho karcinogenita není dosud prokázána. Pou�ívá 
se i jako meziprodukt při syntézách fungicidů a bioaktiv-
ních sloučenin, barviv a léčiv a také jako inhibitor radiká-
lových polymerací vinylaromatických sloučenin. I kdy� 
dnes není 2-methyl-4,6-dinitrofenol zařazen mezi povole-
né pesticidy v České republice, je vzhledem k je-
ho nebezpečnosti poptávka po citlivých a selektivních 
metodách jeho stanovení v environmentálních matricích. 
Polarografickému a voltmetrickému chování léto látky 
byla ji� věnována značná pozornost, přičem� z  analytické-
ho hlediska se pro její stanovení v environmentálních 
vzorcích osvědčila předbě�ná separace a prekoncentrace 
kapalinovou extrakcí5. V předchozím sdělení byly naleze-
ny optimální podmínky pro stanovení stopových mno�ství 
této látky pomocí moderních polarografických a voltamet-
rických metod na rtuťových elektrodách. V návaznosti na 
toto sdělení byla v předkládané práci věnována pozornost 
kombinaci diferenční pulsní polarografie s předbě�nou 
separací a prekoncentrací pomocí extrakce tuhou fází 
(SPE), která se ji� dříve osvědčila při stanovení submik-
romolárních koncentrací 9-nitroanthracenu. Byla dána 
přednost klasické rtuťové kapkové elektrodě s periodicky 
obnovovaným povrchem, která je méně náchylná 
k pasivaci a přitom ve spojení s pulsními technikami 
a prekoncentrací pomocí extrakce tuhou fází zaji�ťuje do-
statečnou citlivost měření. 

* Pavel Jiřík s touto prací obsadil 4. místo v Soutě�i středo�kolské odborné činnosti na Masarykově střední �kole chemické 
v roce 2003. 



Chem. Listy 99, 600 − 604 (2005)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

601 

Přesná hodnota pH byla měřena digitálním 
pH metrem (typ 4330) s kombinovanou skleněnou elektro-
dou (typ 924 005) (v�e Jenway, Velká Británie). pH metr 
byl kalibrován standardními vodnými pufry za laboratorní 
teploty. V textu je dále často pou�ívaná hodnota výsledné-
ho pHf vodně � methanolického roztoku. Jedná se o hod-
notu získanou měřením těchto roztoků pomocí skleněné 
elektrody kalibrované standardními roztoky vodných puf-
rů. Tato hodnota není termodynamická veličina, ale po-
mocný parametr zavedený za účelem co nejstručněj�í cha-
rakterizace měřených roztoků. 

Spektrofotometrická měření byla prováděna na pří-
stroji Pye � Unicam  PU8800 UV/VIS spectrophotometer 
(Cambridge, Velká Británie) v křemenných kyvetách měr-
né tlou�ťky 10 mm. 

 
P r a c o v n í  p o s t u p y  

Stálost zásobního roztoku byla kontrolována spektro-
fotometricky, referentní kyveta byla naplněna methano-
lem. Absorbance zásobního roztoku byla měřena při vlno-
vé délce 270 nm, kde měla studovaná látka absorpční ma-
ximum.  

Modelové roztoky byly připraveny přidáním známého 
mno�ství zásobního roztoku 2-methyl-4,6-dinitrofenolu 
(c = 1.10−4 mol l−1) k odebranému vzorku pitné či říční 
vody. Při vlastním stanovení bylo 10 ml polarografované-
ho roztoku zbaveno kyslíku pětiminutovým probublává-
ním dusíkem. V�echny křivky byly registrovány třikrát. 
Před vstupem dusíku do polarografické nádobky byla zařa-
zena promývačka obsahující směsi vody a methanolu ve 
stejném poměru jako analyzovaný roztok. 

Extrakce tuhou fází  byly prováděny následujícím 
postupem: kolonka SPE napojená na vývěvu byla před 
vlastní extrakcí aktivována promytím 3 ml methanolu, 
který byl následně vymyt 3 ml deionizované vody. Poté 
byl na kolonku nanesen modelový vzorek 2-methyl-4,6-    
-dinitrofenolu  v pitné či říční vodě a po jeho prosátí byl 
kolonkou 10 min prosáván vzduch. Zachycený 2-methyl-   
-4,6-dinitrofenol byl eluován dvakrát 3 ml elučního činidla 
do srdcové baňky a poté odpařen na vakuové rotační od-
parce. Odparek byl rozpu�těn v 10 ml  Brittonova-
Robinsonova pufru  o pH 7 na vibračním míchadle. Poté 
byl roztok převeden do polarografické nádobky a po od-
stranění kyslíku byl zaznamenán DP polarogram. Shodným 
postupem byl připraven slepý pokus. K němu bylo po za-
znamenání DP polarogramu přidáno mno�ství 1.10−4 mol l−1 
2-methyl-4,6-dinitrofenolu, které odpovídalo koncentraci ve 
vzorku a znovu byl zaznamenán DP polarogram. Výtě�ek 
extrakce byl určen z poměru Ip / Ip

o, kde Ip značí vý�ku píku 
po provedené extrakci 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  z vod-
ného roztoku a Ip

o je vý�ka píku 2-methyl-4,6-dinitro-
fenolu  v roztoku připraveném přídavkem potřebného ob-
jemu standardního roztoku 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  
k roztoku po extrakci slepého vzorku. V�echna měření 
byla prováděna za laboratorní teploty. Vý�ky píků byly 
měřeny od spojnice minim po jeho stranách. Případný 
signál, který poskytoval základní elektrolyt, byl od kalib-
račních závislostí odečten. Mez stanovitelnosti (LQ) byla 

počítána v programu ADSTAT, který ji počítá jako nej-
men�í hodnotu signálu, pro kterou je relativní směrodatná 
odchylka predikce z kalibračního grafu dostatečně malá 
a rovná číslu 0,1 (cit.11). 

 
 

Výsledky a diskuse 
 

U r č e n í  v ý t ě � k u  e x t r a k c e  
Pro předbě�né experimenty byla zvolena deionizova-

ná voda jako ideálně jednoduchá matrice. Byla ověřena 
mo�nost vyu�ití ethylacetátu, směsi ethylacetát-methanol 
(1:1) a methanolu jako elučních činidel. Výtě�nost extrak-
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Obr. 1. DP polarogramy 2-methyl-4,6-dinitrofenolu v prostře-
dí Brittonova-Robinsonova pufru  o pH 7,0 po SPE ze 100 ml 
deionizované vody (c = 1.10−7 mol l−1), eluci methanolem 
a následném odpaření; Slepý vzorek (1), extrakt z vodného 
roztoku (2, � ), přímý přídavek 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  ke 
slepému vzorku (3, .  .  .   ) 
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Obr. 2. DP polarogramy 2-methyl-4,6-dinitrofenolu odpovída-
jící koncentraci 0 (1), 2.10−9 (2), 4.10−9 (3), 6.10−9 (4), 8.10−9 
(5), 1.10−8 (6) mol.l−1 této látky  v deionizované vodě; SPE z 
500 ml deionizované vody, eluce dvakrát 3 ml MeOH,  odpaření 
a rozpu�tění v 10 ml Brittonova-Robinsonova pufru o pH 7,0. 
Vlo�ena je závislost proudu prvního (A) a druhého (B) píku na 
koncentraci 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  v deionizované vodě 

I, nA Ip, nA 

c, nmol l-1 

E, mV 

I, nA 

E, mV 



Chem. Listy 99, 600 − 604 (2005)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

602 

ce se pohybovala od 53 % při pou�ití ethylacetátu, přes 
81 % při eluci směsí ethylacetát-methanol (1:1) a� po 
97 % při eluci samotným methanolem. Na obr. 1 jsou pro 
ilustraci uvedeny DP polarogramy po eluci methanolem. 

Pro urychlení celého postupu byla ověřena mo�nost 
eluce methanolem bez následného odpařování. V tomto 
případě byl 2-methyl-4,6-dinitrofenol z kolonky vymyt 
dvakrát 3 ml methanolu, byly přidány 4 ml Brittonova-
Robinsonova pufru, roztok byl doplněn methanolem na 
10 ml, probublán dusíkem a zaznamenán jeho DP polaro-
gram. V tomto případě byla účinnost extrakce 98 %, av�ak 
přítomnost 60% methanolu v polarografovaném roztoku 
sni�ovala vý�ku píku 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  a tudí� 
i citlivost stanovení. Proto byla jako optimální zvolena 
eluce 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  čistým methanolem 
s následným odpařením, která poskytuje prakticky stejný 
výtě�ek, av�ak výrazně vy��í citlivost. Pou�itelnost zvole-
ného postupu byla ověřena změřením kalibračních závislostí 
na modelových vzorcích o objemu 100 ml v koncentračním 
rozmezí 1.10−7 a� 2.10−8 mol l−1 a o objemu 500 ml v rozme-
zí 1.10−8 a� 2.10−9 mol l−1 (odpovídající DP polarogramy 

jsou pro ilustraci na obr. 2). Účinnost extrakce 1.10−8 
mol l−1 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  z 500 ml byla o něco 
ni��í (95 %). Parametry kalibračních závislostí jsou uvedeny 
v tabulce I, která potvrzuje pou�itelnost tohoto postupu, 
popsaného v experimentální části. 
 

E x t r a k c e  t u h o u  f á z í  z  p i t n é  v o d y  
Výtě�nost byla o něco ni��í ne� v případě deionizované 

vody ( 97 % při SPE ze 100 ml 1.10−7 mol l−1 a 94 % při SPE 
z 500 ml 1.10−8 mol l−1 2-methyl-4,6-dinitrofenolu. Proto byly 
kalibrační křivky proměřeny v koncentrační oblasti 2.10−8 a� 
1.10−7 mol l−1 při extrakci ze 100 ml a 2.10−9 a� 1.10−8 mol l−1 
při extrakci z  500 ml. Parametry těchto lineárních kalibrač-
ních závislostí jsou shrnuty v tabulce II a odpovídající DP 
polarogramy jsou pro ilustraci znázorněny na obr. 3 a 4. 
Lineární charakter získaných závislostí spolu nízkými 
hodnotami detekčních limitů potvrzují praktickou pou�itel-
nost takto prováděného extrakčně-polarografického stano-
vení 2-methyl-4,6-dinitrofenolu v oblasti jeho nanomolár-
ních koncentrací v pitné vodě. 

Tabulka I 
Parametry kalibračních přímek pro stanovení 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  technikou DPP po SPE z deionizované vody, 
eluci dvakrát 3 ml MeOH, odpaření a rozpu�tění v 10 ml Brittonova-Robinsonova pufru o pH 7,0 

Objem vzorku 
[ml] 

Pík c 
[mol l−1] 

Směrnice 
[nA mol−1 l] 

Úsek  
[nA] 

Koeficient  
korelace 

LQ 
[mol l−1] 

100  1. (2−10).10−8 −2,47.108 0,05 0,9999 0,4.10−8 
100  2. (2−10).10−8 −1,94.108 0,14 0,9997 0,9.10−8 
500  1. (2−10).10−9 −1,32.108 0,08 0,9998 0,6.10−9 
500  2. (2−10).10−9 −9,98.107 0,18 0,9985 3,1.10−9 
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Obr. 3. DP polarogramy 2-methyl-4,6-dinitrofenolu odpovída-
jící koncentraci 0 (1), 2.10−8 (2), 4.10−8 (3), 6.10−8 (4), 8.10−8 
(5), 1.10−7 (6) mol.l−1 této látky  v pitné vodě; SPE ze 100 ml 
pitné vody, eluce dvakrát 3 ml MeOH,  odpaření a rozpu�tění 
v 10 ml Brittonova-Robinsonova pufru o pH 7,0. Vlo�ena je 
závislost proudu prvního (A) a druhého (B) píku na koncent-
raci 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  v pitné vodě 

Obr. 4. DP polarogramy 2-methyl-4,6-dinitrofenolu odpovída-
jící koncentraci 0 (1), 2.10−9 (2), 4.10−9 (3), 6.10−9 (4), 8.10−9 
(5), 1.10−8 (6) mol.l−1 této látky  v pitné vodě; SPE z 500 ml 
pitné vody, eluce dvakrát 3 ml MeOH,  odpaření a rozpu�tění 
v  10 ml Brittonova-Robinsonova pufru o pH 7,0. Vlo�ena je 
závislost proudu prvního (A) a druhého (B) píku na koncent-
raci 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  v pitné vodě 
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E x t r a k c e  t u h o u  f á z í  z  ř í č n í  v o d y  
Výtě�ek  SPE z říční vody, která představuje podstat-

ně slo�itěj�í matrici ne�li voda pitná, byl 97 % při extrakci 
1.10−7 mol l−1  a 73 % při extrakci z 500 ml 1.10−8 mol l−1       
2-methyl-4,6-dinitrofenolu. Odpovídající DP polarogramy 
jsou na obr. 5 a 6 a  parametry takto získaných kalibrač-
ních přímek jsou uvedeny v tabulce III, která dokumetuje 
praktickou pou�itelnost této techniky  ke stanovení nano-

molárních koncentrací 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  i v po-
měrně komlikované matrici reprezentované vltavskou vo-
dou.  
 
Závěr 

 
Byly nalezeny podmínky umo�ňující rychlé a citli-

vé stanovení nanomolárních koncentrací genotoxického 

Tabulka II 
Parametry kalibračních přímek stanovení 2-methyl-4,6-dinitrofenolu  technikou DPP po SPE z pitné vody, eluci dvakrát 3 
ml MeOH, odpaření a rozpu�tění v 10 ml Brittonova-Robinsonova pufru o pH 7,0 

Objem vzorku 
[ml] 

Pík c 
[mol l−1] 

Směrnice 
[nA mol−1 l] 

Úsek [nA] Koeficient  
korelace 

LQ 
[mol l−1] 

100 1. (2−10).10−8 −2,37.108 0,4 0,9990 1,6.10−8 
100  2. (2−10).10−8 −1,98.108 0,2 0,9995 1,8.10−8 
500  1. (2−10).10−9 −1,08.109 −0,1 0,9972 2,1.10−9 
500  2. (2−10).10−9 −8,52.108 −0,2 0,9972 3,3.10−9 
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Obr. 5. DP polarogramy 2-methyl-4,6-dinitrofenolu odpovída-
jící koncentraci 0 (1), 2.10−8 (2), 4.10−8 (3), 6.10−8 (4), 8.10−8 
(5), 1.10−7 (6) mol.l−1 této látky  v pitné vodě; SPE ze 100 ml 
říční vody, eluce dvakrát 3 ml MeOH,  odpaření a rozpu�tění 
v 10 ml Brittonova-Robinsonova pufru o pH 7,0. Vlo�ena je 
závislost proudu prvního (A) a druhého (B) píku na koncentraci 
2-methyl-4,6-dinitrofenolu  v říční vodě 
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Obr. 6. DP polarogramy 2-methyl-4,6-dinitrofenolu odpovída-
jící koncentraci 0 (1), 2.10−9 (2), 4.10−9 (3), 6.10−9 (4), 8.10−9 
(5), 1.10−8 (6) mol.l−1 této látky  v pitné vodě; SPE z 500 ml 
pitné vody, eluce dvakrát 3 ml MeOH,  odpaření a rozpu�tění 
v 10 ml Brittonova-Robinsonova pufru o pH 7,0. Vlo�ena je 
závislost proudu prvního (A) a druhého (B) píku na koncentraci 
2-methyl-4,6-dinitrofenolu  v říční vodě 

I, nA I, nA 

E, mV E, mV 

Ip, nA 
Ip, nA 

c, nmol l-1 

c, nmol l-1 

Tabulka III 
Parametry kalibračních přímek stanovení MDNF technikou DPP v BR pufru o pH 7 po SPE z říční vody, eluováno dvakrát 
3 ml MeOH, odpařeno, rozpu�těno v 10 ml BR pufru o pH 7 

Objem vzorku 
[ml] 

Pík c 
[mol l−1] 

Směrnice 
[nA mol−1 l] 

Úsek [nA] Koeficient  
korelace 

LQ 
[mol l−1] 

100  1. (2−10).10−8 −2,24.108 0,4 0,9980 2,0.10−8 
100  2. (2−10).10−8 −2,03.108 0,2 0,9994 1,9.10−8 
500  1. (2−10).10−9 −8,13.108 0,1 0,9959 1,8.10−9 
500  2. (2−10).10−9 −7,60.108 0,1 0,9943 4,1.10−9 
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2-methyl-4,6-dinitrofenolu v pitné či říční vodě pomocí 
diferenční pulsní polarografie na klasické rtuťové kapkové 
elektrodě po jeho předbě�né separaci a prekoncentraci 
extrakcí tuhou fází. 

 
Tento výzkum byl finančně podporován Fondem roz-

voje vysokých �kol (grant G4/1865/2004). 
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Amounts  of 2-Methyl-4,6-dinitrophenol  

 
Optimum conditions are described for the determina-

tion of the toxic pesticide 2-methyl-4,6-dinitrophenol us-
ing differential pulse polarography at a classical dropping 
mercury electrode after preliminary separation and precon-
centration using solid phase extraction in Lichrolut EN 
(200 mg) SPE column. The limit of determination is 
around 2.109 mol l−1 both for drinking and river water.  
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mláde�e pořádaná sdru�ením AMAVET.  
 V SOČ se soutě�í v jednotlivých oborech a práce je 

prezentována před porotou stejně jako na na�í SOK. Sou-
tě� je tříkolová: �kolní − regionální − celostátní kolo. Do 
dal�ího kola mohou postoupit v�dy jen dvě práce, tak�e 
z na�ich devíti prací postupují dvě z oboru chemie do pra�-
ského kola, právě tak jako z jiné střední �koly, kde více 
chemických prací není. Přesto nebo snad právě proto se 
na�i �áci pravidelně umisťují v celostátním kole na před-
ních místech. Výsledky od r. 2000 jsou na internetových 
stránkách �koly www.mssch.cz/dal�í aktivity/odborná 
činnost/SOČ. Nejúspě�něj�í ře�itelé jsou navrhováni k oce-
nění Cenou Nadačního fondu Jaroslava Heyrovského, kte-
rou loni mezi jinými získal ná� student Franti�ek Vlasák 
(nyní ji� student V�CHT) za práci �Polarografické stano-
vení Dinocapu�. 

Zcela jinak probíhá soutě� pod patronací Amavetu, 
které jsme se v r. 2004 zúčastnili poprvé. Je to soutě� mul-
tidisciplinární, tak�e se porovnávají práce ze v�ech příro-
dovědných a technických oborů. Student má k dispozici 
výstavní ministánek s panely, svou výřečnost a případně 
svůj počítač. Koná se přímo kolo regionální (jedno české 
v Příbrami, jedno moravské v Brně), z ka�dého postupuje 
deset prací do národního kola v Praze (v prostorách 
AV ČR). Nejlep�í práce pak mají mo�nost účasti 
na různých mezinárodních akcích. V r. 2004 se na�i stu-
denti  zúčastnili mezinárodní výstavy vědeckých a technic-
kých projektů v SRN se dvěma pracemi. Práce na�eho 
studenta Jakuba Vi�ňáka (nyní ji� studenta MFF UK 
a současně jaderné chemie na FJFI) �Avoided crossing 
singletových stavů molekuly C2 multireferenční metodou 
Coupled Clusters� získala v soutě�i Amavetu   první mís-
to. Proto ho také Amavet i �kola nominovaly do soutě�e 
Česká hlava v kategorii středo�kolských studentů. �kola 
ho nominovala hlavně proto, �e se jednalo o zcela výji-
mečný talent. Porota ho v�ak k ocenění nevybrala. 

V r. 2005 byly vybrány dvě práce na�ich studentů pro 
účast v zahraničí � jeden student se zúčastnil přehlídky 
vědeckých a technických projektů v Bruselu a jedna stu-
dentka má zaji�těnu účast na nejpresti�něj�í přehlídce 
INTEL ISEF v USA v r. 2006. 

Účast v mimo�kolní odborné činnosti a v soutě�ích je 
zcela dobrovolná a přesto je o ni mezi studenty rostoucí 
zájem. Studenti nav�těvují odborná pracovi�tě rádi, setká-
vají se tam se vstřícným přístupem, jsou tam zkrátka bráni 
jako partneři. Proto doufáme, �e spolupráce se v�emi part-
nery na V� a jiných pracovi�tích bude i nadále úspě�ná. 

 Jana Dudrová, 
                                    Masarykova střední �kola chemická  

 

Mimo�kolní odborná činnost studentů  
Masarykovy střední �koly chemické v Praze 

 
MS�CH podporuje zájem studentů o odbornou čin-

nost nad rámec �kolní výuky. V tom nám pomáhají tradič-
ně velmi dobré vztahy s vysokými �kolami stejného zamě-
ření − s Vysokou �kolou chemicko-technologickou 
a s Přírodovědeckou fakultou Univerzity Karlovy. Na 
těchto vysokých �kolách působí řada pedagogů, kteří začí-
nali s chemií u nás v �Křemencárně�. Máme i kontakty 
s ústavy AV ČR i jinými odbornými pracovi�ti. Je třeba na 
tomto místě poděkovat v�em lidem z těchto institucí, kteří 
se zcela nezi�tně věnují na�im studentům jako jejich �koli-
telé. 

S odbornou činností mimo �kolu začínají studenti ve 
třetím, někdy ji� ve druhém ročníku. Ve svém volném čase 
docházejí na domluvené pracovi�tě. Musí se v principu 
seznámit s problematikou, o které často je�tě ve �kole 
nesly�eli (např. instrumentální analytické metody se probí-
rají a� ve 4. ročníku) a zvládnout  nové laboratorní techni-
ky. Pou�ívání výpočetní techniky je u� pro ně samozřej-
mostí. Studenti se po zácviku podílejí na ře�ení různých 
výzkumných úkolů příslu�ného pracovi�tě a jejich výsled-
ky se mohou stát součástí odborných publikací. Výsled-
kem dlouhodobé práce studentů  je sepsání práce a její 
předlo�ení v ti�těné a elektronické podobě.  

Práci pak  studenti prezentují na studentské odborné 
konferenci  (dále SOK), která se koná obvykle v polovině 
listopadu a je velkou společenskou událostí �koly. Svůj 
konferenční sál s ve�kerou technikou nám pro tuto událost 
propůjčuje Ústav makromolekulární chemie AV ČR.  

SOK je zároveň �kolním kolem soutě�e SOČ − stře-
do�kolské odborné činnosti v oboru chemie. Úroveň jed-
notlivých prací (v r. 2004 jich bylo 9) posuzuje odborná 
porota  slo�ená převá�ně z pedagogů V�, pracovníků AV 
nebo chemických podniků. Posuzuje se nejen obsah, forma 
a náročnost práce, ale i způsob prezentace a schopnost 
obhajoby. Pro ka�dého účastníka soutě�e je toto první 
veřejné vystoupení na tak velkém fóru cennou zku�eností. 
Obecenstvo tvoří studenti druhých a� čtvrtých ročníků 
a pozvaní hosté. Tato konference je bezesporu motivujícím 
činitelem pro mlad�í studenty, neboť bezprostředně po ní 
se hlásí u učitelů zájemci o �sočku�. V posledních dvou 
letech se podařilo získat sponzora, kterým je ZENTIVA, 
a.s., a tak je mo�no studentům předat i zajímavou odměnu. 

Na�i studenti se svými pracemi zúčastňují soutě�í 
pořádaných pro středo�koláky. Je to soutě� v rámci u� 
zmíněné SOČ pořádaná M�MT ČR (garantem je Institut 
dětí a mláde�e) a soutě� vědecké a technické tvořivosti 
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PRAKTICKÉ ÚLOHY Z KOLOIDNÍ 
CHEMIE 
 
ALE� PANÁČEK a LIBOR KVÍTEK  
 
Katedra fyzikální chemie, Přírodovědecká fakulta, Uni-
verzita Palackého v Olomouci, Tř. Svobody 26, 771 46 
Olomouc 
panacek@prfnw.upol.cz 
 
Do�lo 5.1.05, přijato 7.4.05. 
 

Klíčová slova: �kolní úlohy, koloidní chemie 

 
Úvod 

 
Tento příspěvek je volným pokračováním první části 

úloh zaměřených na koloidní chemii publikované 
v Chemických listech1  a společně tak tvoří celek, jeho� 
cílem je zaplnění mezery ve výuce koloidní chemie na 
základních a středních �kolách. Na rozdíl od prvního pří-
spěvku, který byl svým obsahem určen zejména pro �áky 
základních �kol (osvojení základních pojmů z koloidní 
chemie, příprava koloidních soustav a pozorování jejich 
typických vlastností), je tento článek svým teoretickým 
a praktickým zaměřením koncipován spí�e pro �áky střed-
ních �kol. Po hlub�í diskusi vlastností koloidních soustav 
v teoretické části předkládá praktická část článku úlohy 
semikvantitativního charakteru, v nich� se sleduje stabilita 
koloidů za určitých fyzikálně-chemických podmínek. Teo-
retická a praktická část pak společně vytváří učební text, 
který lze přímo pou�ít ve výuce chemie.  I přes pokročilej-
�í téma jsou v tomto textu opět předlo�eny pro �áky zají-
mavé a pro �kolu materiálově nenáročné praktické úlohy 
z koloidní chemie, které lze bez vět�ích problémů realizo-
vat ve středo�kolských laboratořích. 

 
 

Koloidní soustavy  
 
T e o r e t i c k á  č á s t  

 
Význam koloidní chemie vyplývá z �irokého vyu�ití 

jejích poznatků jak v samotném chemickém výzkumu, tak 
i v chemickém průmyslu (odstranění průmyslových exha-
lací, či�tění odpadních vod aj.).  S koloidy se v�ak také 
setkáváme bě�ně v �ivotě, ani� bychom si to uvědomovali. 
Mléko, saponáty, mýdlo, masérské emulze, stavební hmo-
ty, roztok �krobu, mlha, kouř, rozvířený prach, pěna � to je 
jen krátký výčet z ohromné skupiny koloidů v na�em ka�-
dodenním �ivotě. Připomeňme si v�ak nejprve, co slovíčko 
koloid vůbec znamená. 

Koloid, přesněji koloidní soustava, obsahuje částečky 
určité chemické látky o velikosti přibli�ně 1�1000 nm 
rozptýlené v prostředí jiné chemické látky. Částice mů�e-
me označit jako tzv. disperzní podíl (disperzní fáze) roz-

ptýlený v disperzním prostředí. Podle skupenského stavu 
disperzního podílu a disperzního prostředí (za normálních 
laboratorních podmínek) lze koloidní soustavy členit cel-
kem do osmi skupin. Z nich jsou z hlediska pou�ití v praxi 
významné soustavy, kde je disperzní prostředí tvořeno 
kapalnou látkou a disperzní podíl pevnou látkou. Tyto 
koloidní soustavy se nazývají soly. Jsou-li koloidní částice 
rozptýleny ve vodě, mů�eme pak tyto soustavy označit 
jako hydrosoly (hydro = voda).  

Koloidní soustavy lze dále podle chování koloidních 
částic k vodnému prostředí, v něm� jsou rozptýleny, roz-
dělit na hydrofobní a hydrofilní. 

Hydrofobní koloidní soustavy (-fobní je odvozeno od 
slova fobia = bát se) jsou vět�inou tvořeny částicemi anor-
ganických látek (např. AgI, Fe(OH)3, Sb2S3, stříbro, síra 
aj.) rozptýlenými ve vodném prostředí. Hydrofobní koloid-
ní částice mají svou určitou stavbu, kterou mů�eme jedno-
du�e popsat např. na koloidní částici AgI (obr. 1). Koloidní 
jodid stříbrný lze připravit např. reakcí několika kapek 
roztoku dusičnanu stříbrného v nadbytku roztoku jodidu 
draselného. Koloidní částice AgI je tvořena určitým po-
čtem neutrálních molekul (nemají elektrický náboj) jodidu 
stříbrného. Toto jádro je pak obklopeno naadsorbovanými 
jodidovými ionty, které jsou v roztoku v nadbytku. Díky 
této vrstvě naadsorbovaných iontů má částice AgI záporný 
náboj. Kolem vrstvy naadsorbovaných jodidových iontů se 
vytváří dal�í vrstva iontů s opačným (kladným) nábojem 
a tvoří dal�í vrstvu, tzv. kompenzující vrstvu (částečně 
kompenzuje, vyrovnává náboj částice � viz obr. 1). 
V případě na�í koloidní částice AgI jsou to solvatované 
draselné ionty. Obě tyto vrstvy iontů a protiiontů tvoří tzv. 
elektrickou dvojvrstvu, která umo�ňuje vznik a stabilitu 
koloidních částic a ovlivňuje jejich chování v soustavě. 
Pokud by se nevytvořila elektrická dvojvrstva kolem části-
ce AgI, nedo�lo by ke vzniku stabilního koloidu, ale vznik-
la by sra�enina AgI. 

 Koloidní částice AgI s kladným nábojem lze připra-
vit rovně� smícháním několika kapek roztoku KI 
s nadbytkem roztoku AgNO3. Vrstvu naadsorbovaných 
iontů pak v tomto případě tvoří ionty stříbrné (jsou 
v roztoku v nadbytku) a kompenzující vrstvu tvoří solvato-

Obr. 1. Koloidní částice AgI se záporným elektrickým nábo-
jem, který vytváří naadsorbované jodidové ionty. Kompenzu-
jící vrstvu vytváří solvatované draselné ionty K+ 

-
-

----
-

-
-

-
- - - -

-
-

+
+

+

+
+

+

+
AgI +

+ elektrická 
dvojvrstva

koloidní 
částice

+
-

- draselný iont
 - jodidový iont

+

+

+ +



Chem. Listy 99, 606 − 609 (2005)                                                                                                                                   Výuka chemie 

607 

vané dusičnanové ionty (NO3
−).                   

Vět�ina vysoce koncentrovaných hydrofobních ko-
loidních soustav se neudr�í v koloidní formě nekonečně 
dlouhou dobu a jejich stabilitu lze počítat na hodiny a� 
dny. Stabilitu těchto částic mů�eme zcela zru�it, odstraní-
me-li existující elektrickou dvojvrstvu. Toho lze dosáhnout 
např. přídavkem dostatečného mno�ství látky, její� kation 
nebo anion svým nábojem vykompenzuje náboj adsorbo-
vaných iontů. Čím vět�í náboj nese, tím snadněji kompen-
zuje náboj iontů naadsorbovaných na koloidní částici. 
V případě záporně nabitých koloidních částic AgI se elek-
trická dvojvrstva snadněji zru�í ionty Zn2+ ne� ionty K+. 
Koloidní částice se pak vzájemně neodpuzují a mohou se 
spojovat. Následně pak vznikají velké částice, které jsou 
vidět okem (sra�enina). Tento proces se nazývá koagulace 
a velké částice postupně klesají na dno (sedimentují).  

Hydrofilní koloidní soustavy (-filní je odvozeno od 
slova filé = mít rád) jsou tvořeny částicemi, u nich� jsou 
patrné přita�livé interakce s molekulami vody (viz ní�e 
uvedený solvátový obal). Tyto koloidní soustavy jsou vět-
�inou tvořeny z makromolekul (látky obsahující vysoký 
počet vázaných atomů v molekule) a jsou vlastně jejich 
pravými roztoky. Příkladem mohou být bílkoviny, které se 
skládají z velkého počtu aminokyselin (stovky a� tisíce). 
Molekuly bílkovin tedy tvoří ve vodě hydrofilní koloidní 
částice. Stavba těchto částic je jiná, ne� jak tomu bylo u 
částic hydrofobních. Molekula bílkoviny mů�e mít 
v závislosti na pH prostředí buď kladný nebo záporný ná-
boj. Zjednodu�eně lze říci, �e v kyselém prostředí (pH < 7) 
dochází k disociaci zásaditých skupin v molekule bílkovi-
ny a částice (bílkovin) budou mít  náboj  kladný (viz rovni-
ce (1)). V prostředí zásaditém (pH > 7) dochází k disociaci 
kyselých skupin v molekule bílkoviny a částice budou mít 
náboj záporný, jak ukazuje vztah (2). Takto se tedy vytvoří 
elektrický náboj částice tvořené makromolekulou bílkovi-
ny.  

                           
H2N-R-COOH + H3O+ ↔ +H3N-R-COOH + H2O           (1) 
příklad disociace bílkoviny v kyselém prostředí 
 
H2N-R-COOH + OH− ↔ H2N-R-COO− + H2O               (2) 
příklad disociace bílkoviny v zásaditém prostředí     

 
Při určité hodnotě pH dochází k disociaci stejného 

počtu kyselých i zásaditých skupin v molekule bílkoviny, 
celkový elektrický náboj částice je pak nulový, a proto se 
koloid stává za těchto podmínek málo stabilním a jen malý 
podnět, jako je třeba přídavek méně polárního organického 
rozpou�tědla (např. acetonu), vede k jeho vysrá�ení. Tato 
hodnota pH je specifická pro ka�dou bílkovinu a nazývá se 
izoelektrický bod.  

Na rozdíl od hydrofobních koloidních soustav jsou 
hydrofilní soustavy stabilní. Tento rozdíl ve stabilitě je dán 
tvorbou tzv. solvátového (hydrátového) obalu, který tvoří 
molekuly vody poutané na povrchu hydrofilních koloid-
ních částic. Tvorba hydrátového obalu je umo�něna polari-
tou vazby  a tudí� existencí dipólu v molekule vody, který 
je způsoben různou elektronegativitou atomu vodíku 

a kyslíku. Koloidní částici se záporným nebo kladným 
nábojem obklopují molekuly vody orientované opačným 
nábojem k této koloidní částici (obr. 2). Hydrátový obal 
zvy�uje stabilitu hydrofilních koloidních částic, které se 
tak udr�í v koloidní formě prakticky neomezeně dlouhou 
dobu, pokud nedojde ke změně podmínek. Proto lze hyd-
rofilní koloidy vyu�ívat ke stabilizaci hydrofobních ko-
loidních soustav. Hydrofilní částice se naadsorbují na čás-
tice hydrofobní a udělí jim tak hydrofilní vlastnosti. Ko-
loidní roztoky s takovýmto účinkem nazýváme ochranné 
koloidy. 

Přesto�e je stabilita hydrofilních koloidních částic 
poměrně vysoká, lze ji pomocí chemických nebo fyzikál-
ních pochodů naru�it nebo zcela zru�it. Příkladem mů�e 
být srá�ení bílkovin roztoky obsahující ionty kovů (tzv. 
vysolování) nebo některými organickými látkami (ethanol, 
aceton). Stabilitu koloidního roztoku lze také zru�it např. 
účinkem vysoké teploty (vaječný bílek). 

 
Návody k praktickým úlohám z koloidní  
chemie  

 
Ní�e uvedené úlohy nelze v�echny zrealizovat 

v rámci jednoho laboratorního cvičení. Dvouhodinové 
laboratorní cvičení dovoluje provést pouze dvě praktické 
úlohy (doporučuji zařadit do cvičení společně úlohy 1 a 2 
a nebo úlohy 3 a 4). V�echny úlohy jsou sestaveny jako 
úlohy �ákovské. 

 
K o a g u l a c e  h y d r o f o b n í c h  k o l o i d ů  
 
1. Koagulace hydrofobního koloidu AgI 
 
Pomůcky a chemikálie  

Zkumavky, 10 ml pipety, odměrný válec, 0,05 mol dm−3 
roztok AgNO3, 0,05 mol dm−3  roztok KI, roztoky elektrolytů 
− 0,025 mol dm−3 roztok citranu sodného a 0,05 mol dm−3  
roztok Zn(NO3)2, destilovaná voda. 

 
Postup  

Do stojanu si nachystáme devět zkumavek označe-
ných písmeny A a� I pro přípravu koloidů AgI. Do zkuma-
vek odpipetujeme mno�ství roztoků AgNO3 a KI dle tabul-
ky I. Roztoky pipetujeme do zkumavek tak, abychom v�dy 

Obr. 2. Tvorba hydrátového obalu kolem záporně nabité ko-
loidní částice 
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roztok men�ího objemu přidávali do roztoku v  nadbytku. 
Nejprve provedeme koagulaci AgI (vznik sra�eniny) pomocí 
citranu sodného. Elektrolyt přidáváme ke koloidu AgI, který 
je stabilizován nadbytkem buď jodidových  nebo  stříbrných 
iontů, postupně po 0,5 ml  a�  do  konečného  objemu  3 ml. 
Do tabulky II symbolem �+� zapí�eme vznik sra�eniny ve 
vybrané zkumavce pro dané mno�ství elektrolytu. Celý po-
stup opakujeme i pro elektrolyt Zn(NO3)2.  

 
Závěr 

Na základě vzniku sra�eniny ve zkumavkách pro da-
ný elektrolyt určíme znaménko náboje koloidních částic.  

 
Otázky 

Vysvětlete princip koagulace pomocí elektrolytů. 
Popi�te stavbu koloidní částice AgI se záporným nábojem. 

 

 

2. Vliv �elatiny a bílku na koagulaci hydrofobního koloidu 
AgI 
 
Pomůcky a chemikálie  

Kádinka (200 ml), zkumavky, pipety, stojan, filtrační 
kruh, filtrační nálevka, vata, 0,05 mol dm−3 roztok AgNO3, 
0,05 mol dm−3 roztok KI, 0,05 mol dm−3  roztok citranu 
sodného, 1%  roztok �elatiny, vaječný bílek, destilovaná 
voda. 

Postup 
Nejprve si připravíme roztok vaječného bílku 

z jednoho vejce ve 150 ml destilované vody, který přefil-
trujeme přes vatu. Do třech zkumavek pak odměříme 9 ml 
roztoku dusičnanu stříbrného. Do první zkumavky odpipe-
tujeme 1 ml roztoku �elatiny a do druhé 1 ml roztoku bíl-
ku. Třetí zkumavka je srovnávací, a proto do ní bílek či 
�elatinu nepřidáváme. Potom přidáme do zkumavek 1 ml 
roztoku jodidu draselného. Takto připravené roztoky se 
sna�íme koagulovat přídavkem 3 ml roztoku citranu sod-
ného.  

 
Závěr 

Určete, ve kterých zkumavkách do�lo a ve kterých 
nedo�lo ke koagulaci koloidu AgI a proč. 

 
Otázky 

Vysvětlete pojem ochranný koloid. Která skupina 
koloidů se vyznačuje tímto ochranným účinkem? 

 
 

K o a g u l a c e  h y d r o f i l n í c h  k o l o i d ů  
 
3. Určení izoelektrického bodu �elatiny 
 
Pomůcky a chemikálie  

Zkumavky, kádinky (2 × 50 ml), aceton, 0,1 mol dm−3  
octan sodný, 0,1 mol dm−3  kyselina octová, 1 mol dm−3  
kyselina octová, 1% �elatina, destilovaná voda. 

 
Postup  

Připravíme si sadu devíti zkumavek, do kterých od-
měříme objem příslu�ných roztoků dle tabulky III. Máme-
li k dispozici pH-metr, překontrolujeme pH v jednotlivých 
zkumavkách. Poté začneme  k jednotlivým zkumavkám 

Zkumavka A B C D E F G H I 
Roztok 
AgNO3, ml 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Roztok KI, 
ml 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Tabulka I 
Mno�ství roztoků AgNO3 a KI ve zkumavkách  

Tabulka II 
Výsledky koagulace   

Elektrolyt Objem  

 [ml] A B C D E F G H I 
 Citran sodný 0,5                   
 Citran sodný 1                   
 Citran sodný 1,5                   
 Citran sodný 2                   
 Citran sodný 2,5                   
 Citran sodný 3                   
 Zn(NO3)2 0,5                   
 Zn(NO3)2 1                   
 Zn(NO3)2 1,5                   
 Zn(NO3)2 2                   
 Zn(NO3)2 2,5                   
 Zn(NO3)2 3                   

Zkumavka 

Tabulka III 
Objemy roztoků ve zkumavkách 

Roztok 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0,1 mol dm−3  
octan sodný, 
ml 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 

0,1 mol dm−3  
kyselina  
octová, ml 

0,12 0,25 0,5 1 2 4 − − − 

1 mol dm−3  
kyselina  
octová, ml 

− − − − − − 0,8 1,6 3,2 

destilovaná 
voda, ml 

3,88 3,75 3,5 3 2 − 3,2 2,4 0,8 

1% �elatina, 
ml 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 

pH 6 5,6 5,3 5,0 4,7 4,4 4,1 3,8 3,5 

Zkumavka  
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postupně přidávat mno�ství acetonu podle tabulky IV 
a pozorujeme vznik nejprve zákalu a následně sra�eniny 
ve zkumavkách. Vznik zákalu (označíme symbolem �*�) 
a vznik sra�eniny (označíme symbolem �+�) zapisujeme 
do tabulky IV.  

 
Závěr 

Z tabulky určíme izoelektrický bod �elatiny, kterému 
odpovídá nejmen�í spotřeba acetonu vedoucí ke vzniku 
sra�eniny.  

 
Otázky 

Vysvětlete pojem izoelektrický bod. Jaký náboj budou 
mít koloidní částice bílkoviny v prostředí jeho� pH = 11? 

 
 

4. Koagulace roztoku vaječného bílku 
 
Pomůcky a chemikálie  

Zkumavky, kádinka (200 ml), stojan, filtrační kruh, 
filtrační nálevka, vata, aceton, vaječný bílek. 

 
Postup  

Vaječný bílek z jednoho vejce rozmícháme ve 150 ml 
destilované vody a roztok přefiltrujeme přes vatu. Do zku-
mavky pak odměříme 3 ml acetonu, ke kterému přikápne-

me 1 a� 2 kapky roztoku bílku. Vznikne sra�enina, kterou 
lze převést zpět do roztoku přídavkem 5 ml destilované 
vody. 

 
Otázky 

Uveďte jiné mo�nosti koagulace hydrofilních koloidů. 
 
 

Metodické poznámky  
 
Úkol č. 1  
− Koagulaci nelze provádět elektrolyty jako je síran 

sodný nebo fosforečnan draselný, proto�e by do�lo 
k jejich reakci se stříbrnými ionty, které jsou  
v koloidu AgI s kladným nábojem v nadbytku. Stejně 
tak nelze provádět koagulaci elektrolyty jako je chlo-
rid vápenatý nebo chlorid hlinitý.  

− Ve zkumavce E dojde ihned po smíchání obou reagen-
cií ke vzniku sra�eniny. Při ekvimolárním mno�ství 
obou výchozích látek nedochází ke vzniku koloidního 
AgI.Ten je pouze silně �lutě zakalen bez viditelných 
částí sra�eniny. 
 

Úkol č. 3  
− Jednotlivá mno�ství kyseliny octové mohou �áci od-

měřit pomocí byrety. Mno�ství destilované vody je 
mo�no zaokrouhlit na jedno desetinné místo. 

− Ke koagulaci �elatiny lze pou�ít i ethanol, ale jeho 
spotřeba se pohybuje v rozmezí 20−22 ml v izoelek-
trickém bodě �elatiny a nelze tak úkol provádět ve 
zkumavkách. 

− Aceton patří mezi látky vysoce hořlavé F, rizikovost 
podle vět R 11-66-67, bezpečnost  práce podle vět S 
(2-)9-16-26 . 
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Tabulka IV 
Tabulka pro určení izoelektrického bodu 

Objem  
přidávaného 
acetonu, ml 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2                   
4                   
5                   
6                   

6,5                   
7                   

7,5                   
8                   

8,5                   
9                   

9,5                   
10                   
pH 6,0 5,6 5,3 5,0 4,7 4,4 4,1 3,8 3,5 

Zkumavka  
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NOMENKLATURA A TERMINOLOGIE 

1. Acyly mastných kyselin (FA) 
 
Jde o jednu ze základních a nejroz�ířeněj�ích katego-

rií, kterou lze rozdělit na 13 tříd a 43 podtříd. Třídy jsou 
tyto: 
FA01 Mastné kyseliny a jejich konjugáty 
FA02 Oktadekanoidy 
FA03 Eikosanoidy 
FA04 Dokosanoidy 
FA05 Alkoholy mastných kyselin 
FA06 Aldehydy mastných kyselin 
FA07 Estery mastných kyselin 
FA08 Amidy mastných kyselin 
FA09 Nitrily mastných kyselin 
FA10 Ethery mastných kyselin 
FA11 Uhlovodíky 
FA12 Kyslíkaté deriváty uhlovodíků 
FA00 Jiné 

V této kategorii najdeme nejrůzněj�í biologicky aktiv-
ní látky, jako je lipoová kyselina, biotin, jasmonová kyseli-
na, prostaglandiny, leukotrieny, thromboxany, lipoxiny, 
karnitinové estery a dal�í. Struktura některých zástupců 
této kategorie je ukázána ve vzorcích 1�6. 

KLASIFIKAČNÍ SYSTÉM LIPIDŮ 
 
ARNO�T KOTYK 
 
Fyziologický ústav Akademie věd České republiky, Vídeň-
ská 1083, 142 20 Praha 4 
kotyk@biomed.cas.cz 
 
 
Do�lo 13.5.05, přijato 30.5.05.  
 
 

Klíčová slova: mastné kyseliny, glycerolipidy, glycero-
fosfolipidy, sfingolipidy, steroly, prenoly, sacharolipidy, 
polyketidy 

 
 
Kolektiv 17 autorů z různých severoamerických uni-

verzit spolu s jednou holandskou, jednou rakouskou a dvě-
ma japonskými připravil v dubnu 2005 souborný přehled 
v�ech známých lipidů, jemu� se dostalo po�ehnání i na 
leto�ním zasedání komise IUBMB (Mezinárodní unie pro 
biochemii a molekulární biologii) a IUPAC (Mezinárodní 
unie pro čistou a u�itou chemii) pro biochemickou nomen-
klaturu. Jde o podklad pro systemizaci lipidů srovnatelnou 
s dal�ími, ji� existujícími, databázemi makromolekul. 
A budeme mít základ pro lipidomiku! 

Dosavadní definice lipidů byly poměrně vágní � jsou 
to biologické látky vět�inou hydrofobního charakteru. Ve 
snaze o přístup rigorozněj�í byly lipidy definovány jako 
hydrofobní nebo amfipatické (či amfifilní) molekuly, vzni-
kající buď karbaniontovou kondenzací thioesterů (mastné 
kyseliny, polyketidy, atp.) nebo karbokationtovou konden-
zací isoprenových jednotek (prenoly, steroly, atp.). Zde 
navrhované kategorie lipidů zahrnují acylové deriváty 
mastných kyselin (v angličtině jsou to fatty acyls, tedy 
mastné acyly), dále glycerolipidy, glycerofosfolipidy, sfin-
golipidy, steroly, prenoly, sacharolipidy a polyketidy.  
V tomto systému se nevyskytují často uváděné glykolipi-
dy, proto�e glykosylované lipidy jsou zařazeny do příslu�-
ných kategorií podle charakteru základního lipidu. Byla 
v�ak zařazena kategorie sacharolipidů pro takové moleku-
ly, v nich� je acylová skupina vázána přímo na cukernou 
kostru. Tento systém nezahrnuje ani lipoproteiny 
(konjugáty proteinů rozpustných ve vodě a lipidů) a pro-
teolipidy (volně u�ívaný termín pro hydrofobní membrá-
nové lipidy s lipidovou částí kovalentně vázanou na někte-
rou z aminokyselin). Následuje stručný popis jednotlivých 
kategorií. 

  
 

OH

O

Vzorec 1. Mastná kyselina: (6Z)-17-methyloktadec-6-enová  
kyselina 

OH

O
O

Vzorec 2. Oktadekanoid: (1R,2R)-3-oxo-2-((Z)-pent-2-en-1-yl)cyklo-
pentan-1-octová kyselina 

O

OH

O

OH

Vzorec 3. Prostaglandin: (10Z,13E,15S)-15-hydroxy-9-oxo-       
prosta-10,13-dienová kyselina 
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Jsou tu zahrnuty i makroergické etherové glycerolipi-
dy z archebakteriálních membrán. Zařadili bychom sem i 
nedávno objevené ladderanové lipidy z anaerobních bakte-
rií oxidujících amoniak, co� jsou diethery glycerolu, kde 
jeden ze substituentů je na alkanový řetězec navázaný 
cyklohexan spolu s několika cyklobutanovými kruhy. 
Ukázky struktury jsou ve vzorcích 7 a 8. 

 
 

3. Glycerofosfolipidy (GP) 
 
Zástupci této kategorie jsou hlavními slo�kami buněč-

ných membrán. Lze je rozdělit do 21 tříd a 117 podtříd. 
Třídy jsou tyto: 
GP01 Glycerofosfocholiny 
GP02 Glyerofosfoethanolaminy 
GP03 Glycerofosfoseriny 
GP04 Glycerofosfoglyceroly 
GP05 Glycerofosfoglycerofosfáty 
GP06 Glycerofosfoinositoly 
GP07 Glycerofosfoinositolmonofosfáty 
GP08 Glycerofosfoinositolbisfosfáty 
GP09 Glycerofosfoinositoltrisfosfáty 
GP10 Glycerofosfáty 
GP11 Glyceropyrofosfáty 
GP12 Glycerofosfoglycerofosfoglyceroly 
GP13 CDP-glyceroly 
GP14 Glycerofosfoglukosové lipidy 
GP15 Glycerofosfoinositolglykany 
GP16 Glycerofosfonocholiny 
GP17 Glycerofosfonoethanolaminy 
GP18 Diglyceroltetraetherové fosfolipidy (kaldarcheoly) 
GP19 Glycerolnonitoltetraetherové fosfolipidy 
GP20 Oxidované glycerofosfolipidy 
GP00 Jiné 

Ukázky struktury této kategorie jsou ve vzorcích 9 
a 10. 

 

2. Glycerolipidy (GL) 
  
Jde o slo�ky buněčných membrán a zásobního tuku. 

Rozeznáváme tu 4 třídy a 19 podtříd. Třídy jsou tyto: 
GL01 Monoradylglyceroly 
GL02 Diradylglyceroly 
GL03 Triradylglyceroly 
GL00 Jiné 

OH

OH OH O

Vzorec 4. Leukotrien: (5S,6Z,8E,10E,12R,14Z)-5,12-                 
-dihydroxyikosa-6,8,10,14-tetraenová kyselina 

O

OH

OH

O O

Vzorec 5: Thromboxan: (5Z,9S,11S,13E,15S)-9,11-epoxy-15-   
-hydroxythromboxa-5,13-dienová kyselina 

CH3
H

O

H

O
O O

Vzorec 6. Voskový ester: (2S,3R)-dokosan-2,3-diyl-didekanoát 

O OH

O

O H

O

Vzorec 7. Diradylglycerol: 1-hexadekanoyl-2((9Z)-oktadec- 
-9-enoyl)-sn-glycerol  

O C

O

O
O H

O

O OO

Vzorec 8. Triradylglycerol: 1,2-di-((9Z,12Z,15Z)-oktadeka-     
-9,12,15-trienoyl)-3-{8-[((2E,4Z)-deka-2,4-dienoyl)oxy]okta-   
-5,6-dienoyl}-sn-glycerol 

O O
P

O
O H

O

HO NH2

O

O

Vzorec 9. Glycerofosfoethanolamin: 1-hexadekanoyl-2-((9Z)-oktadec-9-enoyl)-sn-glycero-3-fosfoethanolamin 
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SP03 Fosfosfingolipidy 
SP04 Fosfonosfingolipidy 
SP05 Neutrální glykosfingolipidy 
SP06 Kyselé glykosfingolipidy 
SP07 Zásadité glykosfingolipidy 
SP08 Amfoterní glykosfingolipidy 
SP09 Arsenosfingolipidy 
SP00 Jiné 

Několik ukázek struktury sfingolipidů je ve vzorcích 
11�13. 
 

4. Sfingolipidy (SP) 
 
Jde o komplexní kategorii látek, jejich� základní struk-

turou je sfingoidní báze, syntetizovaná ze serinu a dlouhého 
řetězce mastné kyseliny (resp. jejího koenzymu A).  

Jsou to časté slo�ky buněčných membrán, kde jejich 
cukerné substituenty mohou určovat i příslu�nost k určité 
krevní skupině v AB0-systému. Tuto kategorii lze rozdělit 
do 10 tříd a 31 podtříd. Třídy jsou tyto: 
SP01 Sfingoidní báze (sfingosiny) 
SP02 Ceramidy 

O O H

O
P

O

O

OH
O NH2

OH

OH

Vzorec 10. Kaldarcheol: sn-kaldarcheo-1-fosfoethanolamin 

OH
HH

OHH

NH2HO

Vzorec 11. Sfingolipid: 4-hydroxysfinganin 

O P O
HO

O

NHNH

O

H OH

Vzorec 12. Sfingolipid: N-(oktadekanoyl)sfing-4-enin-1-fosfocholin 

O

H OH
R

NH

O

Vzorec 13. Sfingolipid: β-D-Gal-(1→3)-β-D-GalNAc-(1→4)-[α-Neu5Ac-(2→3)]-β-D-Gal-(1→4)-β-D-Glc-Cer (d18:1/18:0) 

O

HO
OH

O

OH OH

O

NH
O

OH OH

O O

O
OH

OH

HOOC

O

OH
HN

HO

HO

O

HO

O O

HO OH

OH

R=
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transportu oligosacharidů přes membrány a v různých gly-
kosylačních reakcích. Rozeznáváme tu 4 třídy a 20 pod-
tříd. Třídy jsou tyto: 
PR01 Isoprenoidy 
PR02 Chinony a hydrochinony 
PR03 Polyprenoly 
PR00 Jiné 

Ukázky struktur jsou ve vzorcích 17�19. 

 
7. Sacharolipidy (SL) 

 
V této skupině jde o látky, v nich� glycerol je nahra-

zen nějakým cukrem. Nejznáměj�í z nich jsou glukosami-

5. Sterolové lipidy (ST) 
  
Sterolové lipidy plní nejrůzněj�í funkce. Jsou to slo�-

ky eukaryontních membrán, fungují jako hormony a sig-
nální molekuly, patří sem i vitamin D nebo �lučové kyseli-
ny. 

Kategorii lze rozdělit do 7 tříd a 18 podtříd. Třídy 
jsou tyto: 
ST01 Steroly 
ST02 Steroidy 
ST03 Sekosteroidy 
ST04 �lučové kyseliny a deriváty 
ST05 Steroidní konjugáty 
ST06 Hopanoidy 

ST00 Jiné 
Některé struktury sterolových lipidů jsou ukázány ve 

vzorcích 14�16. 
 
 
6. Prenolové lipidy (PR) 

 
Prenoly se syntetizují z pětiuhlíkatých prekurzorů 

isopentenyl-difosfátu a dimethylallyl-difosfátu a tomu 
odpovídá i základní klasifikace terpenů. Hrají úlohu v 

O

H

H

H

H
HO

Vzorec 14. Sterol: 3α-hydroxy-5β-androstan-17-on 

O

H

H

H
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O

OHO
HO
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Vzorec 15. Sterol: 3α-hydroxy-5α-androstan-17-on-glukuronid 

H

H

H

H

H

Vzorec 16. Hopanoid: hop-22(29)-en  

OH

Vzorec 17. Isoprenoid: retinol 

O

O

Vzorec 18. Prenolový lipid:  2-methyl-3-hexaprenyl-1,4-nafto-
chinon (vitamin K) 

O

HO

Vzorec 19. Prenolový lipid: (2R,4'R, 8'R)-α-tokoferol  
(vitamin E) 
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Vzorec 20. Sacharolipid: lipid X 
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Dvě ukázky jsou ve vzorcích 21 a 22. 
 
Podrobněj�í, i kdy� ne v�dy úplné, informace na toto 

téma lze najít například na webových stránkách 
www.lipidmaps.org nebo 
www.chem.qmul.ac.uk/iupac. 

 
 
A. Kotyk (Institute of Physiology, Academy of Sci-

ences of the Czech Republic, Prague): Classification Sys-
tem of Lipids 

 
A new recommendation for classification of lipids 

was published, to be used particularly in biosciences. It 
consists of eight major groups, e.g. fatty acyls, glycerolip-
ids,  glycerophospholipids, sphingolipids, steroids, pre-
nols, saccharolipids and polyketides. These groups are 
subdivided into a total of 69 classes and well over 
200 subclasses. 

nové prekursory lipidu A v lipopolysacharidech gram-
negativních bakterií. Rozeznáváme tu 5 tříd a 7 podtříd. 
Třídy jsou tyto: 
SL01 Acylaminocukry 
SL02 Acylaminocukerné glykany 
SL03 Acyltrehalosy 
SL04 Acyltrehalosové glykany 
SL00 Jiné 

Jedna typická struktura je ukázána ve vzorci 20. 
 
 

8. Polyketidy (PK) 
 
Polyketidy jsou syntetizovány klasickými enzymy 

i iterativními a multimodulárními enzymy se semiauto-
nomními aktivními místy. Mezi polyketidy patří řada anti-
mikrobních, antiparazitických a kancerostatických látek 
(erythromycin, tetracykliny, nystatiny, avermektiny, epo-
thilony). V této předbě�né klasifikaci jsou zahrnuty 4 tří-
dy: 
PK01 Makrolidové polyketidy 
PK02 Aromatické polyketidy 
PK03 Neribosomální peptido-polyketidové hybridy 
PK00 Jiné 

O

O

O

OH

OH

OH

Vzorec 21. Polyketid: 6-deoxyerythronolid B 

O
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OH OO

N
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Vzorec 22. Polyketid: epothilon D 
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DISKUSE 

tato změna nastolena, budou muset být publikovány přede-
v�ím experimentální práce a to tedy v angličtině. Tím se 
podaří získat práce (méně kvalitní, ale i velmi dobré), které 
budou citovány. Je zcela zřejmé, �e i v České republice je 
řada �pičkových pracovi�ť a odborníků, kteří mohou svou 
prací časopisu pomoci. Na obr. 1 je ukázán počet citací 
u prací, které byly nejvícekrát citovány. Zcela excelentní 
byla práce kolegy Novotného15, která byla citována 19×. 
Díky takovým pracím bude časopis moci dosáhnout stano-
veného cíle. Dal�ím významným mezníkem je také čas od 
zaslání článku k publikaci a dobou jeho skutečného publi-
kování. Rychlost publikování práce skutečně přiláká nebo 
odradí autory od dal�ích publikací. 

I přes to, co bylo napsáno vý�e, bych se velmi při-
mlouval, aby zůstala zachována část časopisu, kde by byly 
publikovány přehledné články v če�tině s výrazně roz�íře-
ným strukturovaným anglickým abstraktem a obrázky 
s anglickými popisky, zejména pro na�e studenty a méně 
znalou laickou veřejnost.   

SCIENTOMETRIE A CHEMICKÉ LISTY 
Diskuse k tématu če�tina a angličtina v Chemických listech 
 
RENÉ KIZEK 
  
Ústav chemie a biochemie, Agronomická fakulta, Mende-
lova zemědělská a lesnická univerzita v Brně, Zemědělská 
1, 613 00 Brno 

 
Úvod 

Velmi rád bych reagoval na úvodník v časopise Che-
mické listy1, který zcela jistě přiná�í celou řadu otázek, na 
které je potřebné hledat odpovědi. Je zřejmé, �e časopis 
Chemické listy se sna�í předkládat �iroké odborné, ale 
i laické veřejnosti, spektrum chemických článků. Vět�ina 
publikovaných článků je ve formě přehledů (review) v co 
nejsrozumitelněj�í podobě. Za tuto popularizační činnost je 
skutečně třeba v�echny redaktory časopisu velmi ocenit. 
Není asi nikdo, kdo by nesly�el od svých začínajících stu-
dentů: �A prosím Vás nemáte něco v če�tině?�. A jaká je 
radost studenta, kdy� řeknete: �Ano, mám�, v tuto chvíli 
jsou takové články opravdu nepostradatelné a mají skuteč-
ný smysl. Bohu�el, ale kolik je takových českých studen-
tů? Mo�ná desítky či stovky a to je opravdu velmi málo. 
Má tedy taková relativně náročná práce smysl?  
 

Impakt faktor  
V době pravidelného hodnocení pracovního výkonu 

ka�dého z nás podle počtu uveřejněných prací, konferencí, 
předná�ek, obhájených diplomantů, doktorandů, sumy 
impakt faktorů a počtu citací, je otázkou, zda bude do ča-
sopisu Chemické listy psát zku�ený a uznávaný odborník. 
Podle mého názoru je pak naprosto nezbytné sledovat jas-
ný cíl, a tím je dosa�ení maximálního impakt faktoru časo-
pisu2−8. Otázkou sledování a smyslu těchto scientometric-
kých parametrů se zabývá celá řada výzkumníků a výsled-
ky jsou prezentovány ve specializovaných časopisech9−11. 
Hlavní otázkou tedy zůstává, jaký cíl má časopis Chemic-
ké listy1,12−14. Chce redakce časopisu dosáhnout výrazného 
zvý�ení impakt faktoru? Pravděpodobně ano. Impakt fak-
tor se počítá jako podíl sumy publikovaných prací 
v přede�lých dvou letech a počtu v�ech citací ve stejném 
období. Chemické listy publikovaly v roce 2002 devadesát 
tři článků a v roce 2003 �edesát osm článků, celkem tedy 
161; počet citací v roce 2002 byl dvacet sedm a v roce 
2003 dvacet devět, celkem 56. Vypočtený impakt faktor je 
tedy podíl 56/161 = 0.348.  Impakt faktor časopisu se vel-
mi zvolna zvy�uje, viz obrázek, ale bez výrazné změny 
není pravděpodobně mo�né dosáhnout nárůstu tohoto uka-
zatele kvality časopisu. Pak tedy skutečně nezbývá ne� 
otevřít časopis pro publikování celému světu. Pokud bude 
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Obr. 1. a − Nejcitovaněj�í práce v Chemických listech v roce 
200015, 200118, 200219, 200320 a 200421; b − trend impakt fakto-
ru časopisu Chemické listy v letech 2000−200422 
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Pomů�e reklama? 
Předpokládám, �e největ�ím nepřítelem mo�ných 

změn v Chemických listech nebudou lidé, ale finanční 
prostředky. Konzumní společnost přiná�í reklamu na uli-
cích, rozhlase, televizi na rozličné výrobky či slu�by. Je 
zajímavé, �e podobný trend je pozorovatelný i u vědecko-
populárních časopisů jako je 21. století, VTM-Science 
a dokonce i Vesmír. Proč neudělat podobnou reklamu 
i časopisu Chemické listy? Bylo by asi velmi vhodné upo-
zornit na skutečnost, �e v tomto časopise publikoval své 
práce profesor Heyrovský, Brdička16,17 a jejich spolupra-
covníci (třeba na obálce časopisu, nebo krátkým �otem 
v Meteoru nebo Popularisu). Určitě by byla oslovena �ir�í 
veřejnost a zcela jistě by to přispělo k vy��ímu zájmu 
o časopis. 
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Česká společnost chemická, 
Ústav chemie a technologie sacharidů V�CHT Praha 

a Ústav �ivoči�né fyziologie a genetiky AV ČR 
 

pořádají 
 

konferenci �Struktura a biologické účinky polysacharidů a jejich derivátů� 
 

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

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

v doplňcích stravy 
− Větvička V. 
− Posterová sekce 
 
Vlo�né 500 Kč zahrnuje CD s plnými texty předná�ek. Abstrakta budou publikována v Chemických 
listech č. 9/2005. 
Je mo�né zajistit ubytování na kolejích na Ji�ním městě. Předpokládá se i zájem pasivních účastníků 
bez odborného příspěvku. 
  
Bli��í informace na adrese http://www.multiweb.cz/polysacharidy . Kontaktní adresa: ČSCH, Novot-
ného lávka 5, 116 68  Praha 1, tel.: 221 082 370, tel/fax: 222 220 184, e-mail: chem.listy@csvts.cz 

Česká společnost průmyslové chemie,  
Fakulta �ivotního prostředí  

Univerzity J. E. Purkyně v Ústí nad Labem  
a Spolek pro chemickou a hutní výrobu, a.s. Ústí nad Labem 

 
pořádají  

2. ročník konference 
BEZPEČNOST V CHEMICKÉM PRŮMYSLU 

 
19.−20. září 2005 

Rektorát Univerzity J. E. Purkyně v Ústí nad Labem 
 

Předná�ky a odborné příspěvky budou zaměřeny na oblasti: 
− zdroje rizik v chemickém průmyslu, podstata nebezpečí a mo�nosti ochrany proti 

nim, ochranná legislativa související s rizikem chemických výrob 
− metody hodnocení a analýzy rizika 
− likvidace havárií a způsoby tlumení jejich následků 
− vztah chemického průmyslu a veřejnosti 
 
Kontakt: mblahova@csvts.cz 



September 9, 2005

Invited Lecture Series

Topic: Molecular Assembly

Speaker: Professor Julius Rebek, Jr.

ÚOCHB AV ÈR

Lecture Hall 10:00 am

Molecular Assembly and Encapsulation

Reversible encapsulation creates spaces where molecules are temporarily
isolated from others in solution. We describe here the unique behavior that
emerges from reversible encapsulation, including new forms of stereo-
chemistry, isomerism, asymmetry and reactivity of molecules held at close
range. Questions such as: What’s it like inside? What are the rules that govern
the inner space? Does catalysis occur inside? Can the space be made chiral?
will be addressed in the context of reversible encapsulation complexes.

Ústav organické chemie a biochemie AV ÈR
Flemingovo nám. 2, Praha 6

The Skaggs Institute for Chemical Biology,
The Scripps Research Institute, La Jolla, USA

information: stara@uochb.cas.cz
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