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Mili ¢tenari,

v roce 2026 Ustav analytické chemie AV CR slavi 70. vyro&i svého vzniku. Tato pfileZitost nas
motivovala k ohlédnuti zpét a k sestaveni tohoto stru¢ného a jisté subjektivniho prehledu
historie a soucasnosti Ustavu analytické chemie AV CR. V souladu se soucasnymi trendy
vydadvame text jen elektronicky a predpokldaddme, Ze bude v dalSich letech dopliovan.
Spole¢né s predchozimi tisténymi brozurami, které jsme pfi tomto vyroci prevedli do
elektronické podoby, bude i tento text dostupny na uUstavnich webovych stankach.

Pocatky Ustavu jsou svazany s analyzou ropy, v niz je dominantni analytickou metodou plynova
chromatografie. Béhem prudkého rozvoje plynové chromatografie postupné narUstaly
pozadavky pro jeji vyuziti i k analyze polarnich a iontovych latek. Dalsi vyvoj se tak posunul ke
kolonové kapalinové chromatografii a pozdéji ke kapilarni elektroforéze, ktera koncem tisicileti
umoznila uspésné dokonceni projektu sekvenovani lidského genomu. Kromé chromatografie
a elektroforézy byl na UIACH feen i dalsi vyzkum v oblasti frakcionace tokem v silovém poli
(field-flow) a elementarni analyzy

0d svych po¢atkd Ustav analytické chemie AV CR usel kus cesty. Dne$ni $itka spektra obord, do
nichZ vystupy naseho Ustavu zasahuji, mizZe obcas prekvapit. To samoziejmé primarné vyplyva
z charakteru analytické chemie jako takové. Zmensi ¢asti kni ale prispéla a pfispiva
i pomérné zna¢na mira svobody ve vybéru vyzkumnych témat, kterd pro nas ustav byla vzdy
typicka.

Béhem sedmdesati let vyvoje uUstavu se vyrazné proménilo spektrum obor(, ze kterych
pfichazela dominantni poptavka po analytickych separacich. Zatimco v pocatcich existence
ustavu to byla petrochemie a zpracovani ropy, v soucasnosti jde zejména o medicinu, genetiku,
molekularni biologii a Zivotni prostredi.
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Z historie ustavu

Zaklad dnedniho Ustavu analytické chemie Akademie véd Ceské republiky byl polozen 1. dubna
1956, kdy byla v Brné zaloZena Laboratof pro analyzu plyn(i pfevedenim malé vyzkumné
skupiny z Ustavu pro naftovy vyzkum do byvalé Ceskoslovenské akademie véd (CSAV). Jadro
skupiny tvofili Jaroslav Janak, Miroslav Rusek a Karel Tesarik a pfi svém ustaveni byla skupina
ddle rozsitena o MiloSe Krej¢iho, Josefa Novdka a Hanniela Dubského. Vznik Laboratore nebyl
jednoduchy ani pfimocary a jeji zaloZzeni bylo z velké ¢asti umoznéno predvidavosti Frantiska
Sorma, v té dobé v&deckého tajemnika CSAV. Laboratof méla sidlo na Mozartové 1 a jejim
ukolem bylo rozvinout moderni metody plynové analyzy a zakladni vyzkum plynové
chromatografie. Cinnost se soustfedila na vyzkum semimikroanalyzy plyn(i a vyvoj novych
metod  stopové analyzy  plynd.  Hlavnim  vysledkem byl komplex  praci
o chromatografické semimikroanalyze plyn0 s vyuZitim principu objemové detekce. Tyto
vyzkumy, zahdjené v roce 1949 Jaroslavem Jandkem jesté za jeho pusobeni v Chemickych
zavodech v ZaluZi, byly rozvinuty v Ustavu pro naftovy vyzkum v letech 1951-1955 a ukonéeny
vroce 1959 v Laboratofi pro analyzu plynd Ceskoslovenské akademie véd vyvojem
automatizovaného pfistroje pro analyzu plynd. Prace mély vyrazny vliv na prerod klasické
plynové analyzy v moderni postupy nejen v Ceskoslovensku, ale také ve svété. Byly pouzity
predevsim k analyze smési permanentnich plyn( s plynnymi uhlovodiky v naftovém primyslu
a v rozvijejici se petrochemii. V tomto komplexu praci Ize najit vétSinu klicovych prvka, které
byly nezdvisle nebo pozdéji vyvinuty jinymi autory pfi systematickém vyzkumu a vyuziti
plynové chromatografie (systém nékolika kolon, kombinace béinych a zavedeni novych
sorbentl, stopova analyza chromatografickou koncentraci).

S rostouci Siti vyuziti plynové chromatografie byly v letech 1956-1965 studovany latky se stéle
vys$sim bodem varu, pficemz zakladnimi modely byly latky typické pro chemii uhlovodikl (ropa,
dehet). V rdmci tohoto ucelového vyzkumu vzniklo opét nékolik metodickych prvku, které
doznaly SirSiho vyuzZiti, resp. nasledovani. Byla to napf. myslenka definované pyrolyzy,
dvourozmérné chromatografie s vyuzitim plynové chromatografie jako jednoho rozméru a
metoda definované modifikace sklenéného povrchu kapilar s vysokou rozliSovaci schopnosti.

Usnesenim prezidia Ceskoslovenské akademie véd ze dne 17. 2. 1965 s G&innosti od
1. 1. 1966 byl zfizen vlastni Ustav instrumentdlni analytické chemie UIACH CSAV (UIACH)
a pracovisté presidlilo do budovy na rohu nyné&jsi Kounicovy a Zahradnikovy ulice. Ukolem
UIACH byl zékladni vyzkum perspektivnich variant separacnich analytickych mikro-
a submikrometod, zvlasté chromatografickych, se zvlastnim zretelem k tvorbé pftistrojové
techniky. Jestlize prvni etapu vyvoje laboratore v letech 1956—1965 charakterizoval vyzkum
metodologie plynové chromatografie a stopové analyzy, byl ziejmym rysem dalsi etapy vazny
teoreticky zajem o plynovou chromatografii jako kvantitativni analytickou metodu, o fyzikalné-
chemickou interpretaci latkové rovnovahy ve dvoufdzovém systému, o transportni jevy
v poréznim prostiedi a o termodynamickou interpretaci retenénich dat. Pozitivnim vysledkem
tohoto vyzkumu byl mj. objev tlakové zavislosti signdlu plameno-ioniza¢niho cidla, prikaz
selektivity termoionizaéniho detektoru na siru, a nalezeni systematickych chyb pfi praci
s katarometrem pfi aplikaci teplotnich programu.

Pfistrojové zaméreni vyzkumu je patrné z vysledk(, které vedly k tvorbé nové pfistrojové
techniky. Je moZno uvést originalni feSeni pristroje pro elementdrni analyzu organickych latek
na frontalné chromatografickém principu, které se stalo zakladem hromadné vyroby v n. p.
Laboratorni pfistroje Praha. Ddle je to submikrotechnika, dovolujici aplikovat klasické



kolorimetrické reakce k pikoanalyze prvk( a sloucenin mérenim absorbance zbarvenych
mikrozrn silikagelu pod mikroskopem nebo modifikace Eggertsenovy a Nelsonovy metody
méreni povrchll tepelnou desorpci tak, aby umoznila méreni malych povrchl( ve velkych
objemech materialu, coZ ma znaény technicky vyznam. V méfitku Ceskoslovenska byly
vytvofeny podminky pro masovou pramyslovou vyrobu plynovych chromatografii rady
CHROM ve vySe zminéném podniku.

Tradice vyzkumu a rozsifeni metodického zdkladu ustavu dovolily ucelné a v¢as zahajit vyzkum
ucinné kapalinové chromatografie, ktery poskytl nékteré dil¢i a programové vysledky v oblasti
novych detektorl a dal vzniknout vyrobé kapalinovych chromatografd rady L-CHROM
v Ceskoslovensku. Vyzkum se tehdy soustFedil na studium vlivu teploty na separaéni rovnovahu
a na jeji mechanismus v systémech kapalina—kapalina a kapalina—adsorbent.

Usnesenim prezidia Ceskoslovenské akademie véd ze dne 6. 6. 1973 bylo pracovisté s u¢innosti
od 1. 1. 1974 piejmenovéno na Ustav analytické chemie CSAV (ptvodni zkratka UIACH zdstala
zachovana). V sedmdesatych letech se zacaly rozvijet analytické elektromigraéni metody,
zejména analytickd izotachoforéza. V souvislosti s rozvojem kapalinové chromatografie a
nastupem elektromigracnich metod se volba pracovnich modeld v této fazi vyvoje Ustavu
postupné presouvala z latek typickych pro chemii uhlovodik( do oblasti biologicky zajimavych
objekt(; zacala se tak vytvaret zdkladna pro rozvoj moderni metodologie klinické analyzy a
novych metod humdnni a veterindrni diagnostiky. Pocatky kolonové kapalinové
chromatografie v Ustavu ¢asové spadaly do obdobi, kdy se ve svétovém vyvoji tohoto oboru
postupné prosazovala miniaturizace. Program se tak rozsitil o mikrokolonovou kapalinovou
chromatografii.

V osmdesatych letech dosSlo k dalSimu rozsifeni problematiky o frakcionaci tokem
v silovém poli a objevily se prvni prace o analytické separaci pomoci tekutin v nadkritickém
stavu. Vznikla téZz skupina odbornik(i orientovand na vyvoj instrumentace pro zachycovani
a analyzu stopovych mnoZstvi polutantd v Zivotnim prostredi.

V roce 1991 se ustav prestéhoval do nové budovy na Vevefi ulici a zaméreni Ustavu se rozsifilo
o spektralni metody a analyzy ovzdusi. Po rozdéleni Ceskoslovenska a vzniku Akademie véd
Ceské republiky se ze zanikajiciho prazského Ustavu nuklearni biologie a radiochemie pfipoijila
k dstavu skupina orientovana na problematiku stopové prvkové analyzy.

Na zakladé zakona €. 341/2005 Sb. se pravni forma Ustavu zménila od 1. 1. 2007 na vefejnou
vyzkumnou instituci, v. v. i. V soucasnosti lze Ustav charakterizovat jako vysoce odborné
pracovisté zamérené na vyvoj nejmodernéjsich metod a instrumentace analytické chemie
pouzitelnych  pro rozvoj dalSich védeckych oblasti, predevsim biologickych
a medicinskych véd, ochrany zdravi ¢lovéka a Zivotniho prostredi. Zakladni vyzkum je zaméren
zejména na separacni a spektralni metody, systémovou miniaturizaci a nanotechnologie a fesi
problémy v oblasti proteomiky, genomiky, analyzy |éCiv, télnich tekutin a monitorovani
Zivotniho prostredi. Vysledkem Cinnosti jsou publikace v mezinarodnich ¢asopisech s vysokou
hodnotou impaktniho faktoru, knihy a kapitoly v monografiich, patenty a prototypy novych
méfricich zafizeni. Pracovnici plsobi v edi¢nich radach zahrani¢nich odbornych c¢asopist, jsou
zvani na mezindrodni konference a sympozia, Ucastni se fady narodnich i mezinarodnich
védeckych projekti. Od roku 2004 ustav kazdorocné porada mezinarodni konferenci CECE
(pGvodné zkratka nazvu Central European Capillary Electrophoresis), v roce 2010 organizoval
vyznamnou mezinarodni konferenci MicroScale Bioseparations MSB 2010.



V Cele Ustavu stal od zaloZeni az do roku 1980 prof. Ing. Jaroslav Jandk, DrSc., dr. h. c., kdy byl
vystiidan Ing. Josefem Jancou, DrSc., a vedeni se znovu ujal v letech 1990-1993. Dalsim
reditelem v obdobi 1993—2001 byl prof. RNDr. Petr Boc¢ek, DrSc., a po ném v letech 2001-2005
RNDr. Josef Chmelik, CSc. Od roku 2005 do 31. 5. 2017 stdla v ¢ele ustavu prof. RNDr. Ludmila
Kfivdnkovd, CSc., a od 1. 6. 2017 je feditelem Ing. FrantiSek Foret, DSc.

Vyznamné osobnosti Ustavu
Prof. Ing. Jaroslav Jandak, DrSc., dr. h. c. (1924-2020)

Prikopnik plynové chromatografie u nds i v zahranici povéreny zaloZenim Laboratofe pro
analyzu plyn(i, posléze transformované na Ustav (instrumentaini) analytické chemie
Ceskoslovenské akademie véd v roce 1956. Pod jeho dlouholetym vedenim se stal Ustav
(instrumentalni) analytické chemie ve svém oboru prestiznim stfediskem vyzkumu a védecké
vychovy.

Po absolvovani Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze (1947) vedl prof. Jaroslav Janak
analytickou laboratof Chemickych zavod( v Litvinové, odkud presel do vznikajiciho Ustavu pro
naftovy vyzkum v Brné (1951). Originadlni Jandkova myslenka analyzy plynd na
chromatografické koloné s oxidem uhli¢itym jako mobilni fazi vedla k sestrojeni pfistroje
vlastni konstrukce, ktery byl patentovan v Ceskoslovensku v roce 1952 a s odstupem &asu se
ukazal byt prvnim patentem plynového chromatografu udélenym ve svété.

Jaroslav Jandk stal pfi vzniku a profilovani mezinarodnich oborovych casopistu (Journal of
Chromatography, Amsterdam, Holandsko a Journal of Gas Chromatography, nyni Journal of
Chromatographic Science, Niles, IL, USA), kde byl po nékolik desetileti ¢lenem edicénich rad,
editorem bibliografické sekce a specidlnich tematickych cisel ¢asopisu. Byl uUcasten zrodu
zahrani¢nich védeckych spole¢nosti- The Chromatographic Society, London, a Scientific
Exchange Agreements, Paris. Publikoval pfes 300 pUvodnich praci a pfehledovych ¢lankd, 12
patentl a je spoluautorem 7 odbornych knih, napf. monografie Liquid Column
Chromatography (Elsevier, Amsterdam, 1975).

Za své celozivotni dilo byl ocenén Ffadou medaili a dalSich poct: medaile M. S. Tswetta ,Za
vynikajici vyzkum v chromatografii“ (Mnichov, Némecko 1974), zlata pamétni medaile M. S.
Cvéta (Tallin, Estonsko 1978), zlatd plaketa Jaroslava Heyrovského CSAV (Praha, 1984)
a ¢estnd medaile Akademie véd CR ,,DE SCIENTIA ET HUMANITATE OPTIME MERITIS“ (Praha,
2005). Byl ¢estnym ¢lenem Ceské i Slovenské chemické spole¢nosti a dlouholetym predsedou
brnénské pobocky Chemické spolecnosti. Pfispél ke znovuobnoveni Chemické fakulty VUT
v Brné (1992). | proto mu byla udélena védecka hodnost doktora honoris causa této Skoly
(Brno, 1996). V roce 2009 pak obdrzel Cenu mésta Brna v oblasti ,technicky pokrok”. V roce
2014 mu byla udélena Ustavem analytické chemie AV CR, v. v. i., Cena Jaroslava Janaka za rozvoj
analytické chemie.

Prof. RNDr. Milos Vlastislav Novotny, DrSc., dr. h. c.

V roce 1965 byl pfijat na studijni pobyt do Ustavu analytické chemie CSAV v Brné&, kde
spolupracoval s nestory chromatografickych metod, prof. Ing. Jaroslavem Jandkem, DrSc., dr.
h. c., Ing. Josefem Novdkem, DrSc., a RNDr. Karlem Tesafrikem a osvojil si nové znalosti v oboru
teoretickych a instrumentalnich zakladl chromatografie. Jeho prace o kapildrni plynové
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chromatografii, publikované v roce 1968, pozdéji nabyly svétového uznani a zaradily se mezi
nejvice citované prace ustavu v tehdejsi dobé.

V roce 1968 odjel M. V. Novotny na sta? do Svédska na Karolinska Institutet ve Stockholmu a v
roce 1969 nastoupil jako postgradudlni student na University of Houston v Texasu v USA. Pod
vedenim A. Zlatkise pokracoval ve vyvoji novych kapilarnich kolon a metod hmotnostni
spektrometrie s cilem poutzit je pti biochemickych analyzach steroidnich hormont a pfirodnich
latek. Od roku 1971 pUlsobil na Indiana University v Bloomingtonu (IN). V roce 1974
zkonstruoval mikrochromatografické zafizeni, které bylo vyneseno americkou kosmickou
sondou Viking na Mars (Viking Mars Lander 1975). Od konce osmdesatych let se M. V. Novotny
cilené zabyval prevainé biologicko-analytickou tématikou tykajici se problematiky vyvoje
metod pro stanoveni a identifikaci biologicky aktivnich makromolekuldrnich latek. Je autorem
vice nez 500 védeckych publikaci a jednim z nejcitovanéjsich chemik( na svété.

Prof. Novotny ziskal ¢etna mezinarodni uzndni — vic nez ctyficet rlznych rada, medaili a
ocenéni a rovnéz Ctyfi prestizni ceny Americké chemické spole¢nosti (American Chemical
Society Award). Ziskal také radu cestnych doktoratl, v roce 1991 cestny doktorat Svédské
univerzity v Uppsale, v roce 1992 cestny doktorat chemickych véd Masarykovy univerzity
v Brné, v roce 2007 cestny doktorat Karlovy univerzity v Praze. V roce 1994 ziskal prestizni
ocenéni ¢asopisu Research and Development Magazine — Scientist of the Year. V roce 1999 byl
zvolen zahraniénim €lenem Svédské kralovské spoleénosti pro védy a v roce 2004 se rovnés stal
¢estnym ¢lenem Uc&ené spolecnosti Ceské republiky. V roce 2015 obdriel od Akademie véd
¢estnou oborovou medaili Jaroslava Heyrovského za zdsluhy v chemickych védach.

Ing. Josef Novak, CSc. (1932-1986)

Ing. Novék byl spoluzakladatelem Ustavu analytické chemie AV CR. Pfi zamé&stnani vystudoval
chemii na Fakulté anorganické technologie Vysoké Skoly chemicko-technologické
v Praze, kde pokracoval ve studiu i po ziskani inzenyrského titulu a v roce 1965 obhdjil hodnost
kandidata chemickych véd. Doktorskou disertacni praci pojedndvajici o teoretickych zakladech
kvantitativni analyzy kolonovou chromatografii, kterou vypracoval na Ustavu instrumentdlni
analytické chemie, mu z politickych divod( v roce 1986 nebylo umoznéno obhdjit. Stala se
vSak zakladem pro druhé vydani monografie Quantitative Analysis by Gas Chromatography
v nakladatelstvi Marcel Dekker v roce 1988.

Za svého plsobeni na Ustavu se orientoval na kvantitativni analyzu plynovou chromatografii se
zvlastnim zretelem na stopovou analyzu, fyzikdlné-chemickou podstatu chromatografickych
detektord, relace mezi analytickym signdlem separovanych latek
a odezvou detektoru. Jeho metody byly a stale jsou ve svété pouzivany. Uplatnéni nasly napr.
i pfi vyzkumu hornich vrstev atmosféry v priibéhu letu Apolla 12.

Ing. Novdk se stal svétové uznavanym expertem na termodynamické interpretace
chromatografickych retencnich dat. Je autorem nebo spoluautorem vice nez 100 p(vodnich
védeckych praci a 19 patentl. Byl autorem nebo spoluautorem 4 knih, z nichz nejvyznamnéjsi
je publikace Quantitative Analysis by Gas Chromatography (Marcel Dekker, New York, 1975,
2. vyd. 1988).

Od roku 1964 byl ¢lenem Ceskoslovenské spole¢nosti chemické, v niz pozdé&ji ptisobil jako
védecky tajemnik odborné skupiny zamérené na chromatografii. Od roku 1971 puUsobil
v redakéni radé ¢asopisu Journal of Chromatography.



V roce 1992 mu byla ,in memoriam“ udélena zlatd medaile J. Heyrovského za zasluhy
v chemickych védach.

Prof. RNDr. Petr Bocek, DrSc.

Prikopnik analytickych elektroforetickych metod u nas i v zahrani¢i. V roce 1964 ukoncil
magisterské studium v oboru chemie na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Jana Evangelisty
Purkyné, nyni Masarykovy univerzity v Brné, kde také v roce 1967 ziskal v tomto oboru titul
RNDr.

V roce 1964 zacal pracovat ve Vyzkumném ustavu makromolekuldrni chemie v Brné
a od roku 1966 v Ustavu analytické chemie AV CR. ZaloZil oddéleni analytické izotachoforézy
(pozdéji elektromigra¢nich metod). Vlastni védeckou invenci a predvidavost vidy kombinoval
s Uzkym pracovnim kontaktem s dalSimi vyznamnymi svétovymi oborovymi pracovisti a védci:
Technickou univerzitou v Eindhovenu, Holandsko (prof. F. M. Everaerts, Dr. J. Beckers), National
Institutes of Health, Bethesda, MD, USA (prof. A. Chrambach), Institutem klinické farmakologie
v Bernu, Svycarsko (prof. W. Thormann), Istituto di Cromatografia del CNR v Rimé, Itélie (dr. S.
Fanali), Pfirodovédeckou fakultou UK v Praze (prof. J. Vacik, prof. B. Gas), Pfirodovédeckou
fakultou UK v Bratislavé (prof. D. Kaniansky), Pfirodovédeckou fakultou UP v Olomouci (prof.
Z. Stransky) a dalSimi.

V letech 1993-2001 vykonaval funkci feditele Ustavu analytické chemie AV CR. Byl &lenem
redakénich rad vyznamnych oborovych svétovych casopisli (Electrophoresis, Journal of
Chromatography, Journal of Microcolumn Separations, Journal of Biochemical and Biophysical
Methods, Analytical Biochemistry, Journal of Capillary Electrophoresis, Current Analytical
Chemistry) a Senior Deputy Editorem prestizniho c¢asopisu Electrophoresis (Wiley-VCH).
Je spoluautorem dvou monografii o analytické izotachoforéze a analytické elektroforéze,
Analytical Isotachophoresis (VCH, Weinheim, 1988) a Capillary Zone Electrophoresis (VCH,
Weinheim, 1993). Jeho prace byla ocenéna cenami védeckého Kolegia chemie CSAV (1969
a 1978) a cenou CSAV (1992).

Za dobu svého pusobeni v oboru elektromigra¢nich metod si prof. Boc¢ek vyslouzil vysoké
mezinarodni renomé, jehoz dikazem je celosvétové pouzivany pojem ,Brnénskd
elektroforeticka skola“, a v této souvislosti mu bylo u pfilezitosti 65. narozenin vénovano
specialni Cislo ¢asopisu Electrophoresis (Electrophoresis, 2006, ro€. 27, €. 23).

Je autorem a spoluautorem vice nez 250 védeckych praci. Jeho prace podle Web of Science
zaznamenaly k5.5.2026 celkem 9673 citaci (H-index 55), ¢imZz se prof. Bocek radi
k nejcitované&jsim ¢eskym chemikdm. V roce 2016 mu Ustav analytické chemie AV CR, v. v. i.,
u prilezitosti 60 let vyzkumu na ustavu udélil Cenu Jaroslava Janaka za rozvoj analytické
chemie.

Prof. RNDr. Ludmila Kfivankova, CSc.

Prof. Ludmila K¥ivankova je prvni feditelkou UIACH. Vystudovala obor biochemie na
Prirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné. V roce 1974 obhjjila dizertacni praci v
oblasti bioenergetiky a ziskala titul RNDr. Titul CSc. ziskala po obhajobé kandidatské dizertacni
prace v roce 1993. V roce 1997 Uspésné habilitovala jako docentka na Masarykové univerzité



v Brné a v roce 2004 byla jmenovana fadnou profesorkou. Na Ustavu analytické chemie
Akademie véd Ceské republiky pracovala v oddéleni elektromigraénich metod. V letech 1993
az 2001 zastavala funkci vedouci oddéleni. Uréovala sméry vyzkumu v oblasti
izotachoforetickych efektl v kapilarni zonové elektroforéze a resila ukoly s tim spojené.
Pfednasela na Masarykové a Mendelové univerzité v Brné a na Univerzité Pardubice. Vedla
fadu diplomant( a doktorand(. Je autorkou a spoluautorkou vice nez sta védeckych ¢lanka,
prehled(i a kapitol v odbornych publikacich z oblasti analytické chemie a elektroforézy.
Pfednasela na fadé vyznamnych mezinarodnich konferenci. Mnoho let byla ¢lenkou edi¢ni rady
mezinarodnich védeckych ¢asopist Electrophoresis a Current Analytical Chemistry. BEhem
svého prvniho obdobi ve funkci Feditelky (2005-2007) Ustav analytické chemie Uspé$né
prevedla na vefejnou vyzkumnou instituci, kterou vedla dalSich deset let do roku 2016.

Spolecenska stranka vnitrniho Zivota Ustavu pred rokem 1989

| kdyZz obdobi pred 17. listopadem 1989 bylo poznamenano politickou nesvobodou, pfi
sprdvném uchopeni a dlavére mezi zucastnénymi bylo moziné nékteré oficiality zlidstit.
Pochodové cviceni tak mohlo byt vyplnéno relaxovanou prochazkou brnénskym okolim
a cviceni CO (pro nepamétniky: civilni obrany) strdveno entomologickou exkurzi na svazich
Pavlovskych vrchi. V zimé — tehdy jesté byval snih i v blizkém okoli Brna — méli zejména mladsi
¢lenové osazenstva v oblibé zavod v béhu na lyZich na trase Utéchov — okraj Vranova a zpét
(z&3asti po trase zelené turistické znacky).

Pfinos téchto neoficidlnich akci pritom zdaleka nebyl pouze zdravotni, plynouci z pohybu na
Cerstvém vzduchu. Doprovodné neformalni diskuse se casto stoCily k aktudlné feSenym
zapeklitym problémim a netypicka skladba diskutujicich mohla pfinést nahledy na problém
z neobvyklého uhlu. Do urcité miry tedy tyto akce plnily roli, kterou bychom dnes oznacili jako
,teambuilding”. Nékde zde ma patrné plvod vyrazny a stale pretrvavajici rys ¢innosti Ustavu —
rozsahlé ,kfizové opylovani“ mezi jednotlivymi vyzkumnymi tymy a tématy. Zejména to plati
pro navrhovani a vyvoj laboratornich pristrojl a nastrojl pro analytické separace a pro ,,spojky“
mezi separacni metodou a detekéni technikou.

V jistém sméru — receno s klasikem — to pro tehdy nastupujici mladou védeckou generaci byla
doba her a malin nezralych.

Z pracovniho hlediska — fe€eno jazykem starych zbrojnosl — to byla blazend doba, kdy
,»Z kazdého nastfiku do chromatografu byla publikace”



Napsali o nas - vzpominky, pozdravy a pfani nasich kolegti k 70. vyroci vzniku
Ustavu

My Memories of the Institute of Analytical Chemistry

| have had a close relation to the Institute of Analytical Chemistry since the 1960s. At that
time, and until 1989, Czechoslovakia was part of the USSR and ties to the West were limited.
Yet the Institute director, Dr. Jaroslav Janak, knew that for the Institute to be impactful it had
to have interactions with European and US analytical scientists, especially in the field of
chromatography. The research published at this time from Brno was high quality and published
in the top analytical journals.

| first met Jaroslav Janak at chromatography symposia in Europe and then visited Brno.
| remember the problems traveling by bus from Vienna to Brno with an American passport. At
the Institute, | met many members along with Dr. Janak. | learned much of the problems faced
in doing science in the Institute at that time. | became close to Stan Wicar, an excellent
researcher, and helped him come to my lab at Northeastern for study. A famous story involving
Stan occurred during one of my visits to Brno. He wanted to take me to a top restaurant and
insisted | order steak. When it came, it was almost impossible to chew, but | had to tell Stan
and his colleagues it was wonderful. Later he found out how | really felt. But after 1989, | again
ate a steak at the same restaurant, and it was quite good. Freedom allowed a great
improvement in the food!

Over the years | have had a number of researchers from the Institute come to work in my lab
at the Barnett Institute. First, the Institute’s current director, Franta Foret, was at Barnett for
10 years. He made a significant impact in the lab’s research productivity and was a wonderful
mentor to many students in the 1990s. He is a major figure in capillary electrophoresis. Jan
Berka was a post doc in my lab in the mid 1990s and contributed greatly to DNA sequencing
by capillary electrophoresis (Human Genome Project). He then went to continue DNA
sequencing developments in industry followed by a long term impactful connection with
Roche diagnostics in the DNA area. Tomas Rejtar came to my lab in 2000 as a post doc and
spent 10 years with me, finishing as a research assistant professor. He made significant
contributions in a number of areas, both in capillary electrophoresis and data processing. He
then went to Novartis Biomedical Research in Cambridge where he now devotes his efforts in
various areas in data analysis and Al.

Karel Kleparnik, already a senior researcher at the Institute, spent one year in my lab as a staff
scientist. He contributed significantly to advancing capillary electrophoretic separation for
DNA sequencing. He returned to the Institute where he made important advances in a variety
of analytical areas. Jan Preister came to my lab in the late 1990s as a post doc after a post doc
with Ed Yeung at the University of lowa. He developed approaches to couple LC and CE to
MALDI-TOF MS. He has gone on to become a professor at Masaryk University in Brno where
he conducts high impact research in mass spectrometry and LC-MS. Petra Olivova came to my
lab as a post doc in the early 2000s and conducted important research on sample prep for
capillary electrophoresis and liquid chromatography. She worked at Waters and Sanofi and
now is an active researcher on rare childhood diseases at ARCHIMEDIife in Austria. Finally,
| note Marek Minarik, a student from Charles University, who came to my lab to study for
a Ph.D. upon the recommendation of Franta Foret. Marek conducted successful research in
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DNA mutational analysis. After working in DNA sequencing and analysis for a few years in the
US, he returned to the Czech Republic where he has been highly successful in starting
a company in DNA mutational analysis and continuing a company his father began in analytical
instrumentation.

| listed all these successful scientists to emphasize the excellent training and research
conducted at the Institute of Analytical Chemistry. After many years as a professor and
institute director, | have come to realize that our most important contribution is the students
and staff we produce who go on to have impactful careers. There is no question that the
Institute has been highly successful in producing such students with important careers. | wish
the Institute of Analytical Chemistry continuation of this success for many more years.

Barry L. Karger

Director Emeritus, Barnett Institute

James L. Waters Chair and Distinguished Professor Emeritus
Northeastern University

My professional relationship with the Institute of Analytical Chemistry of the Czech Academy
of Sciences (UIACH) and personal friendship with some key members of the Institute go back
to the mid 1990’s when leading scientists from UIACH replaced the Hungarian
“chromatography mafia” in the Barnett Institute (Northeastern University, Boston, MA). This
relationship continued in the early years of the new millennium, when the Horvath Csaba
Memorial Laboratory was established in Hungary with the support of the Marie Curie Actions
of the European Research Council, and has been in close collaboration with UIACH, mainly
through bilateral student exchanges and by attending and organizing CECE conferences. The
mutual interest between our laboratories is capillary electrophoresis-based glycan analysis,
including fluorophore labeling, sample preconcentration, and CE-MS interfacing. In 2012, by
the invitation of Dr. Foret, | had the privilege of spending 9 months in the Institute with the
support of a Fulbright visiting professorship grant. Since the early 2020’s, we have been
working together in the framework of a V4-Korea grant on new separation approaches for
brain glycan mapping. | am also serving on the scientific advisory board of the Institute.

Andras Guttman
Professor at the University of Pannonia, Veszprem, Hungary
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I* National Research Council  Conseil national de recherches
Canada Canada

Institute for National Institut des étalons
Measurement Standards nationaux de mesure

Ottawa, Canada
ARC-CNC

April 20, 2026

Prof. Frantisek Foret

Director

Institute of Analytical Chemistry of the CAS, v.v.i.
Veveri 97, 602 00 Brno

Czechia

Re: 70 Anniversary IAC Celebrations

Dear Prof Foret,

Thank you for the kind invitation to contribute shared experiences celebrating the 70t
anniversary of the Institute of Analytical Chemistry of the Academy of Sciences of the Czech
Republic. | have had a long association with staff at the IAC satellite laboratories in Prague and
recall reading many scientific publications relating to trace element analyses that originated from
there during my graduate studies in the 1970’s. In the 1980’s, | benefitted significantly from the
foundational work contributed by Jifi Dédina (recently retired) and many of his IAC colleagues
who are still active in the field of vapor generation, concentration and detection.

| am pleased to add that | have also enjoyed a long association with the loannes Marcus
Marci Spectroscopic Society, having attended numerous conferences devoted to analytical
spectroscopy since 1981, during which | had the pleasure of meeting many prominent members
of the Czech/Slovak and East European analytical communities starting with my first Czechoslovak
conference in Chlum u Treboné. Over the years, our laboratories have benefitted from hosting
staff visits by Drs. Toma$ Matou3ek (2001) and Jan Kratzer (2009), from the Department of Trace
Element Analysis, for periods of collaborative research. Most recently, direct collaborations with
Dr. Stanislav Musil and his colleagues have been extremely rewarding from a personal perspective
as they have opened the opportunity to share scientific experiences and move forward ideas in
the vapor generation field of direct mutual interest, yielding 9 publications since 2018 in
international journals. |1 am hopeful of continuing such interactions and it is always rewarding to
meet IAC staff members at international conferences to be able to discuss their most recent
research activities, apart from their already published accounts.

On this occasion of IAC’s 70" anniversary, | extend my congratulations to all staff who have
proudly contributed to the successes and international reputation enjoyed by the IAC, and wish
all of you enjoyment in further developing your scientific careers and aspirations, leading future
generations with further advances in analytical chemistry.

Kind regards,

e
}

> 3 rAe.
A L) o
R Tr" -\

— (

Ralph Sturgeon

Canada
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My wishes to IACH ... the Institute

It was a typical rainy, misty English morning in 1994 when | boarded a shuttle bus to the
conference venue. As an enthusiastic—and clearly very naive—student preparing to present
my first-ever poster at the 3rd International Symposium on Capillary Electrophoresis in York,
UK, | spotted an empty seat next to a distinguished-looking gentleman. Recognizing him as
a countryman, | fearlessly introduced myself:

»Hello, | am from Prague, a student of Bob Gas, currently working for Ernst Kenndler in Vienna,
where do you work?" | asked fearlessly.

1 am from the Institute of Analytical Chemistry in Brno*, he replied.

»That is interesting,” | continued boldly, “I know several papers on ITP and CZE from there. Do
you also work as a scientist? “

He couldn’t hide a giggle. “Well... actually, right now, | happen to be the Director of the
Institute.”

That man was Petr Bocek. Little did | know then what a profound impact “the Institute” - and
that delightfully embarrassing encounter - would have on my life. Through Petr, | was
introduced to Franta Foret, who paved my way to the Barnett Institute at Northeastern
University in Boston. It was there that the foundations of my future career were laid. While in
the U.S., aside from my mentor Franta, | met other wonderful people, many of whom hailed
from the Institute, including Stan Vicar, Karel Kleparnik, and Lada Dolnik.

Following my seven-year American adventure, | returned to Prague and immediately
reconnected with my former “Brno gang” at the Institute. This sparked new endeavors, both
scientific and personal, involving countless visits to Brno and meetings at conferences like
CE-CE, ITP, and MSB. Over the next 25 years, my collaborations with various groups at the
Institute resulted in seven grant-funded projects, numerous joint papers, presentations,
patents, and utility models.

To this day, | always look forward to my visits. Entering that brutalist building at Vevefi 97 is
always a highlight - a time for stimulating discussions, learning something new, and, most
importantly, reconnecting with dear friends.

Finally, it was a true privilege to be nominated by the Institute to serve as an industry member
of the Academy Assembly, the supreme body of the Czech Academy of Sciences, for two
electoral terms (2014 — 2018 and 2018 - 2022).

To wrap up my wishes: Thank you for your warm hospitality over all these years. Thank you for
accepting me - nothing more than a "Praguer" - among you, the true Brno patriots. Thank you
for the past and ongoing collaborations with my colleagues at my companies. Congratulations
to the Institute on years of extraordinary scientific achievements. | wish you many more years
of innovative people and ideas.

Most of all: Happy 70th Birthday, IACH!

Marek Minarik, CEO of Watrex, Elphogene and MedicMee, Praha

(watrex.com, elphogene.cz, medicmee.com)
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Dear Director,

I am pleased and even a little moved to recall my collaboration with the IACH group, now part
of the Department of Trace Element Analysis in Prague, which began more than thirty years
ago.

| began my collaboration with Jifi Dédina after our first meeting at CSI XXVII (Bergen,
1991). At that time, Jifi Dédina was carrying out his research at the Institute of Nuclear Biology
and Radiochemistry (Czechoslovak Academy of Sciences, Prague) before it merged with the
IACH, while | was carrying out mine at the Institute of Instrumental Analytical Chemistry of
CNR (Pisa, ltaly).

The first joint project ("Optimization of hydride atomization for atomic spectrometry,"
1993-1995) was supported by the European Commission through the P.E.C.O. program. Our
collaboration would continue, involving our research groups through bilateral projects
supported by the ASCR and the Italian CNR (1993—-1995; 1996—-1999; 2000-2003). The studies
were focused on the development and optimization of atomizers for volatile hydrides, and on
the study of the mechanism of atomization and interference using both atomic absorption and
atomic fluorescence spectrometry. The results yielded original and innovative aspects,
published in prestigious international journals. In addition to Dédina and | as project leaders,
the research involved Tomas Matousek and Anna Selecka for IACH, and Leonardo Lampugnani
(CNR) and Roberto Zamboni (University of Pisa). Subsequently, the interactions continued
through cooperative research on the same topic, involving Jifti Dédina (IACH), Leonardo
Lampugnani, Massimo Onor and myself (CNR), and Dimiter Tsalev and Irina Kardjova
(University of Sofia).

More recently, Jiti Dédina, Jan Kratzer, Tomas Matousek and Stanislav Musil gave
important contributions to a book edited by me and Raph Sturgeon on the fundamental
aspects of vapor generation techniques (Elsevier, 2022), and Beatrice Campanella (CNR)
collaborated with Stanislav Musil (IACH) in the identification of photochemically generated
volatile species of Ru and Os.

| have wonderful memories of my stays in Prague and the friendships | formed with all
the IACH group members mentioned above, as well as fond memories of others, including
Vlasta Korunova, Miroslav Vobecky, and Bob Docekal, whom | met and associated with during
my research periods at the IACH in Prague. It was an opportunity for me to learn about cultures
and people, some of whom are no longer with us, who contributed to enriching me both
scientifically and personally.

Alessandro D'Ulivo

Associate Researcher (Emeritus)

CNR; Institute of Chemistry of Organometallic Compounds
Pisa, Italy
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CHARLES UNIVERSITY
Faculty of Pharmacy
in Hradec Kralové

May 28, 2026
Dear Colleagues and Friends of the Institute of Analytical Chemistry in Brno,

| am pleased to extend my heartfelt congratulations on the occasion of the 70th anniversary of the
Institute. For seven decades, the Institute has stood as a symbol of scientific excellence, innovation, and
dedication to advancing analytical chemistry, in my opinion that | share with many others. Through its
pioneering research, outstanding publications, and meaningful internal and international collaborations,
the Institute has made a lasting contribution to both Czech and global science.

| first visited your Institute back in the 1980s on different occasions, when it was still located in the old
building on Kounicova Street. | was therefore all the more excited, then, when you moved to the new
building on Veveri Street, which enabled the Institute to further develop its scientific research in a first-rate
location.

The Institute’s achievements are inseparably linked to the generations of researchers, educators,
technicians, and students whose expertise, creativity, and perseverance have shaped its remarkable
history. Although our initial scientific collaboration was limited, | had the opportunity to familiarize myself
with the Institute’s staff and research in more detail. In particular, | admired the Institute’s commitment to
fostering young scientific talent.

It was through this commitment that | met Jana Kfenkova (now Lavickd) in 2006. She was a young
researcher who later joined my group at the University of California, Berkeley, as a postdoc and worked
there for three years. Thanks to her curiosity, hard work, and dedication, we establish a successful
collaboration with Pfizer Global Biologics, resulting in several publications in top analytical journals. After
returning to Brno, Jana joined the institute. Judging by her results, she is doing very well.

This partnership also paved the way for even closer cooperation, culminating last year in a joint research
project within our department and your Institute of Analytical Chemistry called ATEBIO, which is
successfully ongoing.

Anniversaries offer an opportunity to celebrate past accomplishments and look toward the future. May the
next decades bring continued success, groundbreaking discoveries, fruitful partnerships, and enduring
enthusiasm for science.

Please accept my congratulations and best wishes to all Institute’s members on this important milestone.

| am confident that the Institute of Analytical Chemistry will continue to flourish as a respected center of
research, innovation, and academic excellence.

With best regards,

- A

Frantifek Svec
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Congratulations to the Institute of Analytical Chemistry of the Czech Academy of Sciences in
Brno on its 70" anniversary. Looking back, | feel very grateful to have been part of
collaborations that led to high quality publications. Specifically, | would like to mention the
innovative  capillary  electrophoresis  fraction  collector (Electrophoresis 2003,
https://doi.org/10.1002/elps.200390075) and later the very original solution for preparative
macromolecule concentration (Analytical Chemistry 2019,
https://doi.org/10.1021/acs.analchem.8b05860 and in Scientific Reports, 2021;
https://doi.org/10.1038/s41598-021-02214-1). These projects captured many of the things
that make the institute such a special place to work with.

What stands out most is the openness and support from the institute’s past and present
leadership, which created an environment where ambitious ideas and international
collaborations could really grow. Scientists from different fields came together to build
genuinely interdisciplinary projects connecting analytical chemistry with biology, engineering,
medicine, and technology. The teamwork was exceptional, and there was always a sense that
everyone was working toward something exciting together.

An especially valuable part of these collaborations was the opportunity for visiting scientists
from Brno to experience major biotech environments in the United States, including both
Boston and San Francisco. These exchanges brought new perspectives, fresh ideas, and lasting
professional connections, while also helping bridge academic research with the biotech
industry.

At the same time, what | remember just as strongly as the science is how much fun we had
along the way - long discussions in the lab, problem solving as a team, conference trips,
dinners, beaches and redwood forests, and friendships that grew naturally through the
collaborations. The institute has always combined excellent science with a welcoming and
collaborative spirit, and that combination is something truly worth celebrating.

| wish the Institute of Analytical Chemistry many more years of scientific success, innovation,
and international collaboration.

Jan Berka, Consultant, i&| Prague. Formerly Senior Director of Discovery Research, Roche
Diagnostics, Pleasanton, CA, USA.
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Institute of Analytical Chemistry

In 1979 | quit my job in a municipal hospital and joined the Institute of Analytical Chemistry, specifically
the group of electromigration methods. The group had just become rather smaller, obviously
that is why there was an available opening. In fact, there were only Petr Boéek and Mirko
(Mirek) Deml there. But what an excellent tandem they made! Petr as a chemist was
developing new chemistry strategies, while Mirek, as an electrical engineer was solving
technological problems. | could not believe how Mirek was able to creatively find surprising
solutions for challenging technological problems. (Years later | collaborated with a guy, who
matched Mirek’s skills, so | privately called him Californian Mirek.)

After joining the Institute, isotachophoresis came into my life. Really fascinating method, this
isotachophoresis. As its compound name indicates, after separating analytes, it forces them to migrate
with the same velocity. | loved to explain this rather esoteric behavior to anyone who was willing to
listen. After a few sentences, they usually thanked me and quickly changed the topic. So they missed
simplified explanation of enforced isotachophoresis, a migration mode studied in detail by Petr
Gebauer. Petr, who joined the group in the same time as myself, has been a true wizard of this peculiar
phenomenon.

Anyway, isotachophoresis is a useful separation method. At the end of separation, the ionogenic
compounds migrate in the zones with adjusted concentrations. Therefore, trace components from the
sample thus concentrate into their detectable pure zones. That makes isotachophoresis excellent
method for analysis of trace or ultra trace ionogenic compounds. Not surprisingly, the method showed
its extreme potential in analysis of organic acids in body fluids, particularly in case of organoacidemias.

The group of electromigration methods further expanded, when Jan Pospichal, Ludmila Kfivankova and
FrantiSek Foret joined the crew. With a nostalgy of an old-timer, | recall our loud discussions of
apparently banal problems that in fact were not banal at all. Of course, the times in those days under
the communist regime were not idyllic. Nevertheless, in the lab one had scientific freedom and could
do something meaningful and sometimes even useful. | have been grateful for the opportunity to be
member of this excellent team.

Vladislav Dolnik, Védecky pracovnik UIACH (1979-1997), zakladatel Alcor BioSeparations LLC, Palo
Alto, CA, USA a Cesky spisovatel - www.dolnik.cz
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Ustav analytické chemie Akademie véd CR, v. v. i., slavi sedmdesatiny. Z nékdejsi laboratore
umisténé v brnénském cinzaku se stal mezinarodné respektovany védecky ustav s vlastnimi
dlstojnymi prostory. S jeho feditelem Ing. FrantiSkem Foretem, DSc., jsme mluvili o zacatcich,
o lidech, ktefi ustav formovali, i o tom, pro¢ se sem mladi védci radi vraceji ze zahrani¢nich
praxi. A samoziejmé o pfinosech zdejsich vyzkum.

Dnesni sidlo Ustavu analytické chemie Akademie véd CR na ulici Vevefi

PFiblizte nam, prosim, alespon stru¢né historii vzniku tustavu.

Ustav vznikl v roce 1956 diky aktivitam profesora Janaka jako laboratof pro analyzu plynd. V té
dobé to byla mimoradné dllezita oblast, protoZe plyny i ropa se tenkrat analyzovaly velmi
obtizné. Profesor Jandk pfisel s metodou, jez byla predzvésti dnesni plynové a kapalinové
chromatografie, a vyvinul pfistroj, ktery se pak pouzival desitky let po celém svété.

Dodnes mdme jeden z nich vystaveny u vratnice. Vénovala ndm ho spoleénost British
Petroleum poté, co ho prestala pouzivat, po vice nez dvaceti letech provozu. Uz ta délka
pouzivani ve spoleénosti svétové urovné mluvi sama za sebe.
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Budova na ulici Veveri, v niZ ustav sidlil

Kdy jste se Vy sdm seznamil s ustavem?

Prisel jsem na exkurzi jako student gymnazia, a to v podstaté rozhodlo o mém budoucim
profesnim Zivoté. Ustav tehdy sidlil v ¢inZdku na tehdej$i Leninové ulici, laboratofe byly v
jednotlivych pokojich bytl, vybaveni bylo zastaralé, ale ndpady vynikajici. Pamatuju si prvni
kapalinovy chromatograf — jako prvni vzorek do néj dali frankovku a dostali tfi piky (vrcholy
analytické krivky v grafu — pozn. red.). To mé Uplné nadchlo. A jesté jedna véc, pro mé hodné
dilezitd — nefikali si tam ,,soudruhu”, ale ,pane“a ,pani”. To bylo v té dobé naprosto, naprosto
vyjimecné.

Z gymnazia jste tedy Sel na vysokou Skolu a kam potom?

Po vysoké skole jsem se sem vratil a zUstal jsem, s desetiletou prestavkou, kdy jsem byl pracovat
v USA. S manZelkou jsme plvodné neplanovali navrat, ale v urcitou chvili k nému dospély
rodinné okolnosti. Ty rozhodly. Dneska si myslim, Ze to byl spravny krok.

Jak se ustav za tu dobu zménil?

Vénujeme se analytické chemii v mnohem SirSim smyslu — bioanalyzam, mediciné, diagnostice
a materidlovym véddm. Mdme pét védeckych oddéleni véetné jednoho pracovisté v Praze.
Pristrojové vybaveni je samoziejmé moderni. Klicové ovsem nejsou jen kvalitni pfistroje,
klicovi jsou lidé. Vychovdvame si vlastni studenty, ktefi u nas délaji na své doktorské praci, po
doktoratu odchazeji do zahranici a ¢ast z nich se vraci. Zhruba polovina, coZ neni bézné. Na to
jsme docela hrdi.

Dlvodem je jisté prostfedi Ustavu i samo Brno jako mésto, kde se dobre Zije, po vSech
strankach. Je tak akorat velké, ma vybornou polohu z hlediska krajiny i dopravy, obcanské
vybaveni a vyklubalo se z ného mésto védy a studentstva.

Muzete uvést priklad Uispésné spoluprace se zahrani¢im?

Napfiklad spoluprace s firmou Roche vedla k vyvoji zafizeni, které dokdze zakoncentrovat velmi
malé mnozZstvi DNA. To je duleZité napfiklad pfi sledovani navratu nadorovych onemocnéni.
Vyvoj od ndpadu po produkt neni jednoduchy, trva typicky sedm az osm let.

Jedna spoluprace vznikla kuriézni ndahodou — doktorand sedél na Blahovce na pivu a vedle ného
néjaci lidé, ktefi se bavili o nanomateridlech. Dal se s nimi do reli, protoZe se téhle
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problematice vénoval, a uvédomil si, Ze maji asi dost spolecného. Byli to kolegové z Mendelovy
univerzity. Vysledkem byla spolupriace ustici do technologie impregnace dreva pomoci
nanocastic Zeleza a evropsky patent.

Nahoda?
Ndahoda slouzi malokdy, ale pfipravenym nékdy ano.

Jak vidite budoucnost?

Jako zajimavou v mnoha smérech. Perspektivni je napfiklad vyzkum upkonverznich nanocastic,
které umoznuji extrémné citlivou detekci az na urovni jednotlivych molekul. Jsme blizko k
mediciné, délame analyzy ze suchych krevnich skvrn i analyzy glykovanych proteint, které
umoziuji odhalit zdvazind onemocnéni. Analyzujeme aerosoly ve vzduchu i ¢astice v dechu,
které mohou vypovidat o stavu organismu. A fadu jinych véci, ale to bych zac¢al mluvit moc
odborné.

Nevédecké vysledky prace zaméstnancu. | kdyz — kdo vi?
Kazdorocni predvanocni soutéz v peceni vanocek

Co zUstava tradici ustavu?

To, Ze porad objevujeme nové véci. A Ze tady intenzivné pracuji vysoce kvalifikovani
a zodpovédni lidé, které to bavi. Pro zdjemce pravidelné organizujeme Dny otevienych dvefi
a virtualni prohlidka uUstavu je zachycena na Street View & 360° v mapdach Google -
http://bit.ly/4bAexxt.

Dékuji za rozhovor a preji dalSich uspésnych 70 let.

RNDr. Miroslav Sedlacek https://in.brno.cz/uspesny-sedmdesatnik-na-veveri/
»Newsletter Odboru strategického rozvoje a spoluprace Magistratu mésta Brna, duben 2026,
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Publikace — ilustrativni vybér

Jako ilustraci publikaéni aktivity Ustavu zde uvadime seznam publikovanych praci, které byly
v letech 2016 — 2025 vybrany jako pfilohy vyrocnich zprdv o ¢innosti Ustavu.

Vybrané publikace 2016:

Mala, Zdenka; Gebauer, Petr; Bocek, Petr. New methodology for capillary electrophoresis with
ESI-MS detection: Electrophoretic focusing on inverse electromigration dispersion gradient.
High-sensitivity analysis of sulfonamides in waters. Analytica Chimica Acta 2016, Ro¢. 935, SEP,
s. 249-257. ISSN 0003-2670.

Roth, Michal. Partition coefficients of organics between water and carbon dioxide revisited:
Correlation with solute molecular descriptors and solvent cohesive properties. Environmental
Science and Technology 2016, Ro¢. 50, OCT, s. 12857-12863. ISSN 0013-936X.

Kfenkova, Jana; Kleparnik, Karel; Grym, Jakub; Luksch, Jaroslav; Foret, Frantisek. Self-aligning
subatmospheric hybrid liquid junction electrospray interface for capillary electrophoresis.
Electrophoresis 2016, Ro¢. 37, €. 3, s. 414-417. ISSN 0173-0835.

Vybrané publikace 2017:

Kuban, Pavel. Salt removal from microliter sample volumes by multiple phase
microelectromembrane extractions across free liquid membranes. Analytical Chemistry 2017,
Ro¢. 89, €. 16, s. 8476-8483. ISSN 0003-2700.

Vojtisek-Lom, M.; Beranek, V.; Mikuska, Pavel; Kfimal, Kamil; Coufalik, Pavel; Sikorova, Jitka;
Topinka, Jan. Blends of butanol and hydrotreated vegetable oils as drop-in replacement for
diesel engines: Effects on combustion and emissions. Fuel 2017, Ro¢. 197, JUN, s. 407-421.
ISSN 0016-2361.

Matousek, Tomas; Wang, Z.; Douillet, Ch.; Musil, Stanislav; Styblo, M. Direct speciation analysis
of arsenic in whole blood and blood plasma at low exposure levels by hydride generation-
cryotrapping-inductively coupled plasma mass spectrometry. Analytical Chemistry 2017, Roc.
89, €. 18, 5. 9633-9637. ISSN 0003-2700.

Vybrané publikace 2018:

Dvorak, Milos; Seip, K. F.; Pedersen-Bjergaard, S.; Kuban, Pavel. Semi-automated set-up for
exhaustive micro-electromembrane extractions of basic drugs from biological fluids. Analytica
Chimica Acta 2018, Ro¢. 1005, APR, s. 34-42. ISSN 0003-2670.

Soukal, Jakub; Sturgeon, R. E.; Musil, Stanislav. Efficient photochemical vapor generation of
molybdenum for ICPMS detection. Analytical Chemistry 2018, Ro¢€. 90, €. 19, s. 11688-11695.
ISSN 0003-2700.

Mikuska, Pavel; Capka, Lukds; Vecera, Zbynék. Aerosol sampler for analysis of fine and ultrafine
aerosols. Analytica Chimica Acta 2018, Ro¢. 1020, s. 123-133. ISSN 0003-2670.
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Vybrané publikace 2019:

Dvorak, P.; Taldba, M.; Kratzer, Jan; Dédina, Jifi. Radical theory of hydride atomization
confirmed after four decades - determination of H radicals in a quartz hydride atomizer by two-
photon absorption laser-induced fluorescence. Chemical Science 2019, 10(12), 3643-3648.
ISSN 2041-6520 doi: 10.1039/c8sc05655b

Foret, FrantiSek; Datinska, Vladimira; Voracova, lvona; Novotny, Jakub; Gheibi, P.; Berka, J.;
Astier, Y. Macrofluidic device for preparative concentration based on epitachophoresis.
Analytical Chemistry 2019, 91(11), 7047-7053. ISSN 0003-2700 doi:
10.1021/acs.analchem.8b05860

Krimal, Kamil; Mikuska, Pavel; Horak, J.; Hopan, F.; Krpec, K. Comparison of emissions of
gaseous and particulate pollutants from the combustion of biomass and coal in modern and
old-type boilers used for residential heating in the Czech Republic, Central Europe.
Chemosphere 2019, 229(AUG), 51-59. ISSN 0045-6535 doi:
10.1016/j.chemosphere.2019.04.137

Vybrané publikace 2020:

Capka, Lukad$; Mikuska, Pavel; Ki@mal, Kamil. Determination of dicarboxylic acids in
atmospheric aerosols using continuous aerosol sampler with on-line connected ion
chromatography system. Atmospheric Environment. 2020, 222), 117178. ISSN 1352-2310
Dostupné z: 10.1016/j.atmosenv.2019.117178.

Duda, Filip; Moravcova, Dana; Slais, Karel. DNA purification and concentration by
isotachophoresis in nonwoven fabric strip. Analytica Chimica Acta. 2020, 1117(JUN), 41-47.
ISSN 0003-2670 Dostupné z: 10.1016/j.aca.2020.04.029.

Hlavacek, Antonin; Krivankova, Jana; Pizirovd, Nadézda; Vaclavek, Tomas; Foret, Frantisek.
Photon-upconversion barcode for monitoring an enzymatic reaction with a fluorescence
reporter in droplet microfluidics. Analyst. 2020, 145(23), 7718-7723. ISSN 0003-2654
Dostupné z: 10.1039/DOAN01667E

Vybrané publikace 2021:

Rysava, Lenka; Dvorak, Milos; Kuban, Pavel. Dried blood spot self-sampling with automated
capillary electrophoresis processing for clinical analysis. Angewandte Chemie - International
Edition 2021, 60(FEB), 6068-6075. ISSN 1433-7851. E-ISSN 1521-3773 Dostupné
z: doi:10.1002/anie.202012997.

Cigdnkovd, Hana; Mikuska, Pavel; Hegrova, J.; Krajcovic, J. Comparison of oxidative potential of
PM1 and PM2.5 urban aerosol and bioaccessibility of associated elements in three simulated
lung fluids. Science of the Total Environment 2021, 800(DEC), 1-8), 149502. ISSN 0048-9697.
E-ISSN 1879-1026 Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2021.149502.

Musil, Stanislav; Vyhnanovsky, Jaromir; Sturgeon, R. E. Ultrasensitive Detection of Ruthenium
by Coupling Cobalt and Cadmium lon-Assisted Photochemical Vapor Generation to Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry. Analytical Chemistry 2021, 93(49), 16543-16551. ISSN
0003-2700. E-ISSN 1520-6882 Dostupné z: doi:10.1021/acs.analchem.1c03739.
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Vybrané publikace 2022:

Dvorak, M.; Miré, M.; Kuban, P. Automated Sequential Injection-Capillary Electrophoresis for
Dried Blood Spot Analysis: A Proof-of-Concept Study. Analytical Chemistry. 2022, 94(13), 5301-
5309. ISSN 0003-2700. E-ISSN 1520-6882. Dostupné z: doi: 10.1021/acs.analchem.1c05130.

Garcia-Figueroa, Adrian; Musil, Stanislav; Matousek, Tomas. Non-chromatographic Speciation
Analysis of Tellurium by HG-ICP-MS/MS at Sub ng L—1 Concentration in Natural Waters Using
Tilll as a Pre-Reducing Agent. Analytical Chemistry. 2022, 94(40), 13995-14003. ISSN 0003-
2700. E-ISSN 1520-6882 Dostupné z: doi:10.1021/acs.analchem.2c03280.

Hlavacek, Antonin; Kfivankova, Jana; Brozkova, Hana; Weisova, Julie; Pizdrova, Nadézda; Foret,
FrantiSek. Absolute Counting Method with Multiplexing Capability for Estimating the Number
Concentration of Nanoparticles Using Anisotropically Collapsed Gels. Analytical Chemistry.
2022, 94(41), 14340-14348. ISSN 0003-2700. E-ISSN  1520-6882 Dostupné
z: d0i:10.1021/acs.analchem.2c02989.

Hlavacek, A.; Farka, Z.; Mickert, M. J.; Kostiv, U.; Brandmeier, J. C.; Horak, D.; Skladal, P.; Foret,
F.; Gorris, H. H. Bioconjugates of Photon-Upconversion Nanoparticles for Cancer Biomarker
Detection and Imaging. Nat. Protoc. 2022, 17 (4), 1028-1072. d0i:10.1038/s41596-021-00670-
7.

Vybrané publikace 2023:

Hlavacek, Antonin; Uhrova, Katefina; Weisova, Julie; Kfivankovd, Jana. Artificial Intelligence-
Aided Massively Parallel Spectroscopy of Freely Diffusing Nanoscale Entities. Analytical
Chemistry 2023, 95(33), 12256-12263. ISSN 0003-2700. E-ISSN 1520-6882 Dostupné
z: doi:10.1021/acs.analchem.3c01043

Musil, Stanislav; Jenikova, Eva; Vyhnanovsky, Jaromir; Sturgeon, R. E. Highly Efficient
Photochemical Vapor Generation for Sensitive Determination of Iridium by Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry. Analytical Chemistry 2023, 95(7), 3694-3702. ISSN 0003-
2700. E-ISSN 1520-6882 Dostupné z: doi:10.1021/acs.analchem.2c04660.

Moravéik, Ondrej; Dvorak, Milos; Kuban, Pavel. Autonomous capillary electrophoresis
processing and analysis of dried blood spots for high-throughput determination of uric acid.
Analytica Chimica Acta 2023, 1267(AUG), 341390. ISSN 0003-2670. E-ISSN 1873-4324
Dostupné z: doi:10.1016/j.aca.2023.341390.

Vybrané publikace 2024:

Karasek, Pavel; Planeta, Josef; Roth, Michal. Forming Homogeneous Three-Dimensional
Structures from Discrete Silica Microspheres Using Sub/Supercritical Water. ACS Applied
Materials and Interfaces 2024, 16(32), 42873-42883. ISSN 1944-8244. E-ISSN 1944-8252
Dostupné z: doi:10.1021/acsami.4c07251.

Sklenarovad, D.; Hlavacek, Antonin; Kfivankova, Jana; Brandmeier, J. C.; Weisov3, Julie;
Rihagek, M.; Gorris, H. H.; Skladal, P.; Farka, Z. Single-Molecule Microfluidic Assay for Prostate-
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Specific Antigen Based on Magnetic Beads and Upconversion Nanoparticles. Lab on a Chip
2024, 24(14), 3536-3545. ISSN 1473-0197. E-ISSN 1473-0189.

Jenikovd, Eva; Vyhnanovsky, Jaromir; Haslova, Karolina; Sturgeon, R. E.; Musil, Stanislav.
Efficient Photochemical Vapor Generation from Low Concentration Formic Acid Media.
Analytical Chemistry 2024, 96(JAN), 1241-1250. ISSN 0003-2700. E-ISSN 1520-6882 Dostupné
z: doi:10.1021/acs.analchem.3c04472.

Vybrané publikace 2025:

Jedlickova, Adriena; Kristekova, Daniela; Husakova, Z.; Coufalik, Pavel; Vrlikova, Lucie; Smutna,
Tereza; Capandova, M.; Alexa, Lukds; Luskova, Denisa; Kfimal, Kamil; JakeSova, Veronika;
Vecera, Zbynék; Zezula, N.; Kanicky, V.; Hampl, A.; Vaculovi¢, T.; Mikuska, Pavel; Dumkova, J.;
Buchtova, Marcela. Inhaled Lead Nanoparticles Enter the Brain through the Olfactory Pathway
and Induce Neurodegenerative Changes Resembling Tauopathies. ACS Nano 2025, 19(13),
12799-12826. ISSN 1936-0851. E-ISSN 1936-086X Dostupné z: doi:10.1021/acsnano.4c14571.

Dusa, Filip; Dadajova, Pavlina; Sestak, Jozef; Lavicka, Jana. Effective coupling of light emitting
diode to a commercial capillary electrophoresis laser-induced fluorescence instrument for
high-sensitivity analysis of fluorescently labeled glycans. Analytical Chemistry 2025, 97(42),
23032-23039. ISSN 0003-2700. E-ISSN 1520-6882 Dostupné z
doi:10.1021/acs.analchem.5c05248

Dvorak, Milos; Profousova, Sylvie; Kuban, Pavel. Sorbent-less dried blood spot microsampling.
Advances in Sample Preparation 2025, 16(NOV), 100221. ISSN 2772-5820. E-ISSN 2772-5820
Dostupné z: doi:10.1016/j.sampre.2025.100221

Jak bylo zminéno, vySe uvedeny vybér publikaci je pouze ilustrativni. Pfipadni zajemci
NejuplInéjsi prehled s filtrovanim podle typu vystupu podava akademicka databaze ASEP AV CR
(https://asep-analytika.lib.cas.cz/ ). Na strankach Ustavu jsou umistény vypisy z této databaze
po jednotlivych letech pocinaje rokem 2001 (https://www.iach.cz/cs/vyzkum/publikace/).

Znama databaze Web of Science® (https://www.webofscience.com/wos/woscc/smart-search)
je soustfedéna predevsim na publikace zverejnéné v ¢asopisech vcetné jejich citacni odezvy.

Resené grantové projekty — ilustrativni vybér

Trpéliva snaha o ziskavani icelové financni podpory je nezbytnou podminkou védecké ¢innosti,
protoZe samotné instituciondlni financovani (nejen) naseho ustavu k tomu nepostacuje.
Poskytovatell rlznych typl ucelové finanéni podpory je celd fada; da se fici, Ze v pripadé
Ustavu analytické chemie AV CR je nejvyznamné&j$im zdrojem Géelové podpory (co do poctu
projektdl) Grantova agentura Ceské republiky jako nejvyznamnéjsi tuzemsky zdroj Géelové
podpory zékladniho vyzkumu.
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Dale uvedena tabulka uvadi jako priklad seznam grantovych projekt(, které jsme v Ustavu resili
v poslednim desetileti (od roku 2016). Omezeny rozsah tohoto textu ndm neumoziuje uvést
podrobnéjsi prehled. Pfipadni zajemci o detailnéjsi udaje o jednotlivych projektech nebo
o Ucelovou podporu pokryvajici jiné obdobi mohou vyuzit vefejné pristupné datové oblasti
Centralni evidence projektd (CEP) (https://www.isvavai.cz/cep , https://msmt.gov.cz/vyzkum-
a-vyvoj-2/cep-centralni-evidence-projektu).

Granty feSené od roku 2016

Kod projektu Poskytovatel | Nazev projektu Rok Rok Zkratka
zahajeni ukonceni nazvu
prijemce

8F17003 M3SMT CR Mikroelektroforetické nastroje pro bioanalyzu 2017 2020 UIACH

9F23002 mM3MT CR Development of High Sensitivity and High Resolution | 2023 2026 UIACH
Analytical Tools for the Brain Glycans

EH23_020/0008535 | M3MT CR Pokrocilé techniky pro biomedicinskou diagnostiku | 2025 2029 UIACH
(ATEBIO)

GA13-01438S GACR Mechanismy toxicity pevnych emisi z biopaliv 2013 2017 UEM AV CR

GA13-05762S GACR Teorie, metodologie a vyvoj progresivnich | 2013 2016 UIACH
chemickych metod pro analyzu stopovych slozek a
sloZitych vzork( kapilarni elektroforézou

GA14-23532S GACR Generovani a prekoncentrace tékavych sloucenin pro | 2014 2016 UIACH
atomovou absorpéni a atomovou fluorescenéni
spektrometrii

GA14-25558S GACR Novy postup pro analyzu ve vodé rozpustnych | 2014 2018 UIACH
organickych sloucenin v jemné frakci atmosférického
aerosolu

GA14-28254S GACR Analyza signalnich molekul v jediné burice 2014 2016 UIACH

GA15-15479S GACR Nové nastroje pro vyzkum a diagnostiku nemoci. | 2015 2017 BFU AV CR
Mikrofluidické reaktory a elektrochemie pro analyzu
proteint a jejich glykosylaci

GA16-03749S GACR Superkriticka voda jako nastroj novych moznosti v | 2016 2018 UIACH
kapilarnich separac¢nich metodach

GA16-09135S GACR Nové mikroextrakéni postupy pro Upravu, | 2016 2018 UIACH
prekoncentraci a analyzu vzorkG s komplexnimi
matricemi

GA17-01995S GACR Analyza molekularni signalizace v jednotlivych | 2017 2019 UIACH
burikdch tkanovych struktur

GA17-04329S GACR Atomizatory hydridi pro atomovou absorpéni a | 2017 2019 UIACH
atomovou fluorescenéni spektrometrii - nové
horizonty

GA18-00062S GACR Vysoce citlivd analyza glykoproteinti pomoci novych | 2018 2020 UIACH
znacek pro fluorescencni detekci a hmotnostni
spektrometrii s elektrosprejovou ionizaci

GA18-01116S GACR Pokrocilé pfistupy ke generovani tékavych slouc¢enin | 2018 2022 UIACH
se spektrometrickou detekci: ultrastopové stanoveni
a speciacni analyza Cd, Hg, As a Se

GA18-13135S GACR VyuZiti kapilarni elektroforézy pfi analyze suchych | 2018 2021 UIACH
krevnich skvrn

GA19-00742S GACR Upravy kiemennych kapilar superkritickou vodou: | 2019 2021 UIACH
pokrocilé techniky leptani a naro¢né aplikace

GA19-12109S GACR Fotokatalyticka technologie pro ¢isténi vzduchu v | 2019 2022 UFCH JH AV
interiérech a  exteriérech budov: celkovy ¢R
environmentalni dopad

GA20-00726S GACR Vyzkum novych funkci kaspaz pomoci jejich | 2020 2022 UIACH
simultanni kvantifikace v jednotlivych burikach

GA20-02203S GACR Analyza tkafiové odpovédi na inhalaci nanoéastic | 2020 2022 UIACH
kovli a mechanismus jejich ¢isténi

GA21-03156S GACR Foton-upkonverzni  znacky pro  mikrofluidni | 2021 2024 UIACH
jednomolekulové imunostanoveni proteinovych
biomarkeri
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GA21-05285S GACR Nova generace plazmovych vyboji s dielektrickou | 2021 2023 UIACH
bariérou jako atomizatori pro ultrastopovou
prvkovou a speciacni analyzu

GA22-00236S GACR Vyvoj novych fluorescenénich znaéek pro | 2022 2024 UIACH
elektroforetické analyzy glykoproteinti asociovanych
s rakovinou prsu

GA22-23815S GACR Vyuziti kovovych nanoéastic pro selektivni extrakci | 2022 2024 UIACH
biologickych thioll v neinvazivnich vzorcich.

GA23-04703S GACR Alternativni pfiprava kapilarnich monolitickych kolon | 2023 2025 UIACH
z diskrétnich castic s vyuZitim superkritické vody

GA23-05972S GACR Pokrotilé techniky pro plné autonomni analyzy | 2023 2025 UIACH
suchych krevnich skvrn

GA23-06530S GACR Unikatni metody ultrastopové analyzy vybranych | 2023 2025 UIACH
technologicky-kritickych prvki

GA24-10051S GACR Vliv nanoéastic kovi na plicni tkané a bunééné | 2024 2026 UIACH
procesy pfrispivajici k jejich efluxu z téchto tkani

GA24-11183S GACR Opticka mikroskopie pro pfimé pocitani molekul a | 2024 2026 UIACH
nanocastic: absolutni kvantifikace bez kalibracnich
standardtl

GA25-16617S GACR Komplexni charakterizace peptidickych Iéciv: Dva | 2025 2027 UIACH
nahledy na jednu strukturu

GC24-11335) GACR Epitachoforéza - koncentrovani a separace iontovych | 2024 2025 UIACH
slozek vzorku z velkych objemu

GF23-05974K GACR Vsestranné plazmové zdroje a pokrocilé pfistupy ke | 2023 2025 UIACH

zpracovani signdlu jako nové koncepty ve stopové
prvkové analyze a atomové spektrometrii

GJ16-09283Y GACR Vyvoj mikrofluidnich nastrojii pro izolaci a analyzu | 2016 2018 UIACH
nadorovych bunék

GJ18-03367Y GACR Kédovani s vyuZitim fotonové upkonverze pro | 2018 2020 UIACH
bioanalyzu v kapkové mikrofluidice

GJ19-17604Y GACR Nové analytické pristupy ke stanoveni pfechodnych | 2019 2022 UIACH

kov( zaloZené na generovani tékavych specii a
atomové fluorescencni spektrometrii

GJ20-14069Y GACR Povrchem zesilena Ramanova spektroskopie: uc¢inny | 2020 2022 UIACH
nastroj pro online detekci fosforylovanych
biomolekul separovanych elektromigra¢nimi
metodami

LH15174 mM3MT CR Pokrotild speciacni analyza arsenu v obtiznych | 2016 2017 UIACH
biologickych matricich
T001000232 TACR Rychlé a citlivé bioanalyzy pomoci miniaturizovanych | 2020 2024 UIACH
elektrosprejovacich rozhrani a mikroseparaci
VB02000015 mv CR Pfenosny kapalinovy chromatograf — zvySeni | 2024 2026 SUJCHBO
technologické Urovné systému, adaptace pokrocilé
optické detekce a nové aplikace

V120172020069 mv CR Vyvoj modernich instrumentdlnich metod pro | 2017 2021 sUJCHBO
rychlou detekci a identifikaci vybranych B-agens a
toxind

Organizace konferenci
CECE

Prvni konference CECE probéhla v roce 2004 ziniciativy FrantiSka Foreta jako neformalni
setkani kolegli z Prahy, Vidné, Bratislavy a Brna. Zkratka CECE plvodné odrazela predndasky
Bohuslava Gase, Dusana Kanianského a Ernsta Kenndlera o kapilarni elektroforéze (Central
European Capillary Electrophoresis). Od té doby se zaméreni setkdni rozsifilo a ndzev CECE
(vyslovuje se ,,Ce, ¢e”) jiz neodkazuje na Zadnou konkrétni techniku. Dnes si CECE klade za cil
privést renomované analytické védce, aby predstavili nejnovéjsi trendy ve svych oborech
vyzkumu.
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Od roku 2012 byl do programu pridan jednodenni blok CECE Junior s Ustnimi prezentacemi
mladych védcu. Ackoli primarni cilovou skupinou jsou postgradudlni studenti a mladi védci, na
uceni se néemu novému neni nikdy pozdé, a proto vyzyvdme vsechny nase kolegy, aby se
prisli na prezentace podivat. CECE a CECE Junior sdileji posterovou sekci otevienou vsem
ucastnikam.

V posledni dekadé byla konference CECE poraddna ve spolupréaci s nasimi kolegy v fadé zemi
véetné Polska, Madarska (4x), KambodZe, Japonska a Slovenska.

Vice na strankach www.ce-ce.org.

MSB

V letech 2010 (v Praze) a 2024 (v Brné) ustav organizoval vyznamnou mezinarodni konferenci
MicroScale Bioseparations MSB — Microscale Separations and Bioanalysis,
www.msb-society.org.

Konference Ceské aerosolové spoleénosti

Mimo organizovani konferenci CECE se Ustav (osobou Pavla Mikusky) v Sesti rGznych letech
spolupodilel na organizovéni vyroénich konferenci Ceské aerosolové spole¢nosti.

Ze Zivota védkyn

Od roku 2023 se v Ustavu kazdoro¢né uskutecriuje neformadlni a pratelské setkani ,Ze Zivota
védkyn“, které je organizovano pod zastitou mezinarodni vyzvy IUPAC global women's
breakfast. Toto setkani, organizované Annou TyCovou, je tak jednim z mnoha, kterd se po
celém svété konaji na podporu rovnych pfilezitosti. Na setkani vystupuje zpravidla pét ¢eskych
védkyn, které ve svych pfispévcich mimo jiné odpovidaji na tyto otazky:

Jaka byla Vase kariérni cesta? Jakému odbornému tématu se vénujete?

Délala byste vSechno podstatné ve Vasem pracovnim Zivoté stejné (i s ohledem na osobni
Zivot)?

Jak zvladate udriovat rovnovahu mezi soukromym a pracovnim Zivotem?
Mate-li déti, jak jste prakticky zajistovala péci o né?

Obecnym cilem akce je podpofit zvySeni empatie ve spolecnosti a zaroven vytvorit podplrnou
atmosféru pro Zeny, které se nachazeji v komplikovaném kariérnim obdobi. Jako mluvdi tak zde
sice vystupuji Zeny, ale akce je urcéena pro vSechna pohlavi.

Vzdélavani stredoskolaku

Z pohledu udrZitelné budoucnosti pfirodovédnych pracovist, jako je UIACH, je zfejmé, 7e snaha
podchytit zajem nadanych studentt vysokych i stfednich Skol je pro budoucnost Ustavu natolik
dilezitd, Ze ji ani nelze docenit.
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Pri vzdélavani stredoskolakl ustav vyuZiva rlznych platforem, které byly k tomu ucelu
v pribéhu casu postupné zavedeny. Ddllezitym formatem hromadného vzdélavani
stfedoSkoldkl jsou exkurze skupin student(i v laboratofich Ustavu s vykladem, pripadné
s demonstracnimi experimenty. Tyto exkurze vétSinou probihaji v rdmci Dne otevienych dvefi,
ktery byva viazen do programu Tydne védy a techniky spolu s dalSimi akcemi, jako byvaji
popularizaéni predndasky pro verejnost.

Individudlni vazni zajemci o védeckou praci mezi stfredoskolskymi studenty si ji mohli/mohou
vyzkousSet napf. v rdmci rlznych variant projektu Oteviena véda. Tento projekt pro nadané
studenty predstavoval/predstavuje moznost, jak se zapojit do prace na vyzkumnych projektech
uz v prabéhu stfedoskolského studia.

Vyzvy

Sekce chemickych véd AV CR je tvofena Sesti Ustavy (Ustav organické chemie a biochemie,
Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského, Ustav makromolekularni chemie, Ustav chemickych
procest, Ustav anorganické chemie a Ustav analytické chemie), z nich? je na$ Ustav analytické
chemie nejmensi (co do poctu pracovnikt) a jediny sidlici mimo Prahu. Pravé mala pocetnost
naseho Ustavu v sobé nese do budoucna urcitd ohrozeni. Jako maly Ustav se snazime o to, aby
co moznda nejvétsi ¢ast pracovnikd byla ,tvaréi“ a pfimo pfrispivala k tvorbé hodnocenych
vysledkl ustavu, tedy zejména plvodnich praci v kvalitnich mezinarodnich casopisech. Tato
snaha ma své dusledky, napf. ten, Ze obsluzné utvary, zejména technicko-hospodarska sprava
Ustavu, jsou persondlné pomérné napjaté. JeSté vyznamnéjsi, alespon v pripadé naseho
ustavu, je skute¢nost, Ze nemame projektové oddéleni, které je dnes v podstaté standardni
soucasti struktury vétich ustav AV CR, o vysokych $kolach ani nemluvé. V dneéni dobé, kdy
soustavné nardsta administrativni narocnost pripravy grantovych prihlasek, je absence
kvalifikovanych profesionall schopnych vyhledavat vhodné poskytovatele podpory, sledovat
terminy vyzev a pomahat s pfipravou projektl vyznamnym handicapem. Nutnost obstaravat si
tyto agendy sami zatézuje a rozptyluje védecké pracovniky a prohlubuje jejich frustraci z nizké
uspésnosti pracné sestavenych grantovych pfihlasek.

Soucasnost ustavu

Struktura vétsSiny védeckych instituci nepredstavuje néco neménného, co by pretrvavalo
navzdy. Ani nas ustav neni vyjimkou. Zacinal sice rozvojem plynové chromatografie, ale ta se
uz v dnesni dobé v Ustavu vyuziva pouze jako rutinni analytickd metoda a sama o sobé neni
pfedmétem aktivniho vyzkumu. V dobé pfipravy tohoto textu (duben 2026) bylo naopak
ustaveno nové oddéleni jednomolekulovych metod, z€asti jako reflexe svétového trendu. Toto
nové oddéleni se zaméruje na absolutni kvantifikaci pfimym pocitanim a detailni fyzikalné
chemickou charakterizaci molekul a nanostruktur, jako jsou nanocastice, virové castice,
extracelularni vezikuly, nanoplasty, bunécné inkluze a nanorozmérné nosice |IéCiv. V soucasné
dobé ma tak ustav Sest védeckych oddéleni: oddéleni bioanalytické instrumentace (BAI),
oddéleni elektromigra¢nich metod (EMM), oddéleni analytické chemie Zivotniho prostredi
(ENV), oddéleni separaci v tekutych fazich (FPS), oddéleni jednomolekulovych metod (SiMM)
a oddéleni stopové prvkové analyzy (TEA). V nasledujici ¢asti textu uvadime vybrané ilustrativni
priklady Cinnosti jednotlivych oddéleni.
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Oddéleni bioanalytické instrumentace (BAl)
Vedouci: Petr Kuban

Oddéleni bioanalytické instrumentace bylo zaloZzeno v roce 2001. Je to velmi dynamicka
organizacni jednotka soustfedici se na ,cutting edge” témata s intenzivni spolupraci s fadou
inovativnich firem a intenzivni védeckou vychovou.

Oddéleni BAI se zaméruje na zdokonalovani stavajicich zafizeni a metod pro analyzu biologicky
vyznamnych sloucenin. Pfi konstrukci prototypl zatizeni vyuzivd pokrocilé technologie
mikroobrabéni a litografické procesy, které ma k dispozici pfimo ve svych prostorach.
V soucasné dobé se tym vénuje zejména aplikovanému vyzkumu proteinového slozeni bunék
rakoviny prsu, analyze vybranych latek obsazenych ve vzorcich ziskanych neinvazivnimi
metodami a studiu konformaci peptidovych |éCiv. Hlavni oblasti odbornosti zahrnuji ndvrh a
vyvoj metod elektromigrace, vyvoj postupl syntézy nanocastic a jejich aplikaci a vyrobu
mikrofluidnich zafizeni a souvisejiciho pfislusenstvi:

Cinnost oddéleni BAI v poslednich letech bude charakterizovana dvéma statémi, z nich prvni
v obecnéjsi roviné pojedndva o vyuziti nanocdstic v analytické chemii a druha se vénuje
specidlnim typlm nanocastic — fluorescenénim nanodasticim, nanocasticim stfibra a zlata
a foton-upkonverznim nanocdsticim.

Vyuziti nanocastic v analytické chemii

Jana Kfivankova, Anna Tycovd, Jan Prikryl, Antonin Hlavacek, Julia Weisovd, Jana Lavick3,
Frantisek Foret, Petr Kuban

Jako nanocastici oznacujeme téleso, které vykazuje alespon jeden ze svych rozmérd v rozmezi
1-100 nm. ProtoZze méritka, na ktera jsme v bézném zivoté zvykli, nds svazuji v predstavach
o nanorozmérech, bude pravdépodobné nazornéjsi pfiblizit si dany rozmér na jednoduchém
pfirovnani. Udélame-li tuzkou tecku, ktera nema v priméru ani jeden milimetr, vejde se do
vzniklého prostoru priblizné 7 000 000 000 nanodastic. Na Obr. 1 jsou nékteré znamé objekty
s uvedenou velikosti v nm.
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Obr. 1. Rozméry nékolika vybranych objekt( v nanometrickych jednotkdch.

Podle predchozi definice do skupiny nanocastic spada treba i nékolikametrové vlakno
s nanometrovym pramérem stejné jako nanometrova kulicka. Svét nanocastic je proto
nesmirné rozmanity (Obr. 2). Rozdilné vlastnosti nanocastic nejsou ale ani zdaleka dany jen
tvarem. JeSté mnohem vice ovliviuje charakter jejich chovadni material, ze kterého jsou
tvoreny. Z hlediska materidlu jsou patrné nejznamé;jsi zlaté nebo stfibrné nanocastice, které se
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jiz v minulosti pouzivaly napfiklad pro barveni skla. Existuje ale celd rada dalSich kovl ze
kterych mohou byt nanocastice vyrobeny, naptiklad méd, Zelezo nebo lanthanoidy.

Obr. 2. Ukazky ruznych tvaru éastic, které splfiuji definici nanocdstic [DOI 10.1007/s11706-011-0100-1]

Cilend pfriprava nanocastic se tradicné opird o dva rozdilné pfistupy. Jeden z nich vytvari
nanocastice jesté z mensich komponent (atom(l). Druhy se naopak zaméfuje na fragmentaci
vétsi struktury v mensi. Pro ucely analytické chemie se spiSe setkavame s pfistupem ,bottom-
up”, tedy chemické redukce kationt( kovu za vzniku nanocdstic tohoto kovu. Velmi ¢asto slouzi
jako vstupni surovina kyselina chlorozlatitd (HAuCls) nebo dusi¢nan stfibrny (AgNO:s).
Nejpopuldrnéjsi zplsob syntézy zlatych nanocastic spocivda v chemické reakci, pti které
HAuCls-reaguje s citrdtem sodnym ve vrouci vodé (Obr. 3).
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Obr. 3. Priklad syntézy zlatych nanocdstic redukci kyseliny chlorozlatité citrdtem sodnym.
DOI10.1002/elps.202200142]

Citrat zde pUsobi jako redukéni a stabilizacni Cinidlo, nicméné jej lze nahradit i jinymi
redukénimi ¢inidly napriklad kyselinou askorbovou nebo borohydridem sodnym. Obdobné jsou
syntetizovany také stfibrné nanocastice, kdy jako redukéni Cinidla pouzivame stejné slouceniny,
ale priddavaji se, jesté stabilizacni Cinidla, napfiklad thioly, aminy, kyseliny nebo polymery.
Nanocastice oxidu Zeleza jsou syntetizovany precipitaci, ktera je zaloZena na reakci Fe?* a Fe3*
iontd v molarnim pomeéru 1:2 v alkalickém prostfedi (amoniak, hydroxid sodny). Vysrazené
nanocastice Fe304 nejsou velmi stabilni za béZznych podminek a snadno se oxiduji vzduchem.
Proto precipitacni zplsob syntézy vede ke smési nanocastic FesOs a Fe203. Do reakéni smési
jsou rovnéz pridavany ionty citratu, které elektrostaticky stabilizuji vzniklé nanocastice
v roztoku a zabrafiuji jejich agregaci do vétsich celki. Rada nanocastic je pFipravovana za
vysokych teplot, kdy jsou vstupni latky preménovdny na materidl nanocastic. Sem patfi
napfriklad syntéza nanocdstic z oleat(i lanthanoidd, kterad probiha pfiblizné pfi teploté 300°C.
Tyto nanoddstice se nazyvaji foton-upkonverzni nanoddstice.  Vykazuji zvlastni typ
luminiscence — fotonovou upkonverzi, tzn. pokud je vystavime neviditelnému infraéervenému
zareni, dochazi k jeho absorpci a pfeméné na viditelné zareni (jedna se tedy o anti-Stokesovy
znacky). Obrovskou vyhodou je, Ze zménami ve slozeni a koncentraci jednotlivych slozek pfi
syntéze foton-upkonverznich nanocastic mizeme cilené ménit jejich luminiscen¢ni vlastnosti
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a vytvaret si tak celé knihovny emisnich spekter. Trochu do vyjimecné kategorie spada tvorba
nanovldken, kterd se zpravidla pripravuji vytahovanim polymerni smési pomoci elektrického
pole. Obecné plati, Ze pro nanocdstice, které vzniknou redukci z kationtt, neni energeticky
vyhodné zlstdvat vtéto podobé a maji tendence vytvaret Cdstice vétSi. Nejcastéjsim
zpusobem, jak zamezit vzajemnému kontaktu nanocastic (a tedy i jejich spojovani) je pfidavek
nabité latky, kterd se na nanocastice v prlibéhu syntézy navaze ¢i ,nalepi”. Naboj, ktery se na
povrchu nanocdstice vytvafi pak odpuzuje ostatni stejné nabité ¢astice a systém je stabilni.
Jinou moZnosti je obalit nanocédastice rozmérnym polymerem, ktery svou strukturou znemozni,
aby doslo k pfimému kontaktu mezi kovovymi nanocasticemi.

V oddéleni bioanalytické instrumentace se studiu vlastnosti a vyuZiti nanocastic v analytické
chemii a pfibuznych oborech vénujeme uZ celou fadu let. Postupné jsme vyvinuli
a optimalizovali syntézu rlznych nanocastic, které jsou v oddéleni vyuzivany k rozlicnym
analytickym ucellim, naptiklad pro citlivou detekci molekul, zakoncentrovani vybranych
analytl a studium interakci a moZnosti stanoveni biomolekul. Nasledujici pfiklady ilustruji
nékteré praktické aplikace nanocastic.

TEM

Obr. 4. Priklad snimk( shodnych nanocdstic stfibra pri pouZiti dvou riznych typl elektronové
mikroskopie.

Zlaté nanocastice modifikované raznymi funkénimi ligandy lze vyuzit v analyticko-
biochemickych metodach. Jednou Z nejpouzivanéjsich metod jsou tzv.
imunochromatografické techniky, zaloZzené na interakci specifickych protilatek s detegovanym
analytem. Imunoanalyza s lateralnim pratokem (LFIA) je oblibenou technikou pro lékafskou
diagnostiku v misté péce (napfriklad téhotensky test, test CRP) a kontrolu potravin a 1ékl pro
svou jednoduchost, nizkou cenu a moznost pouziti doma. V neposledni fadé jsou na
obdobném principu zaloZeny i rychlé antigenni testy na COVID-19, které detekuji bud’ virovou
RNA nebo protilatky proti SARS-CoV-2. Zlaté nanoddstice se také pouzivaji pfi analyze
a predkoncentraci sloucenin obsahujicich thiolové skupiny, protoze jsou schopny spontanné
vytvofit stabilni Au=S vazby. Biologické thioly, nékdy oznacované jako biologické aminothioly,
jsou endogenni slouceniny obsahujici thiolovou (-SH) skupinu, kterd hraje vyznamnou roli
v biologickych systémech. Pfikladem muzZe byt glutathion, endogenni tripeptid, ktery se podili
na odstrafnovani reaktivnich forem kysliku a volnych radikald. Analyza biologickych thiol( tak
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nachazi Siroké uplatnéni jednak pfi analyze Zivotniho prostredi, ale zejména v lékarskych
védach.

Stfibrné nanocdastice stejné jako ty zlaté na prvni pohled zaujmou pozorovatele svym
zbarvenim. Zatimco pro zlaté nanocastice je typickda vinové Cervenad barva (dobrfe znama
z domacich téhotenskych ¢i kovidovych testll), stfibrné nanocastice maji nejcastéji zbarveni
Zlutohnédé. Nicméné barva obou typl nanocastic je lehce ovlivnitelna jejich tvarem a velikosti,
a je tak moZné pfripravit pomérné pestrou paletu zbarveni. V souc€asnosti jsou nanocastice
stfibra podstatné vice zminovany v souvislosti se svymi antibakteridlni a antivirotickymi
vlastnosti. PfestoZe mechanismus tohoto ucinku stdle neni plné objasnén, nejcastéji se
antibioticky efekt pricita poskozeni cytoplasmatické membrany stfibrnymi kationty, které se ze
stfibrnych nanocastic pozvolna uvoliuji. Popularita nanostfibra je na vzestupu predevsim diky
skutec€nosti, Ze (aZ na velmi vzacné pripady) si bakterie nejsou schopny vyvinout proti U¢inkim
stfibra rezistenci, tak jak je tomu byva u tradi¢nich IéCiv. V analytické chemii jsou nanostruktury
stfibra ¢i zlata nezbytnou soucdsti tzv. povrchem zesilené Ramanovy spektrometrie. Tyto kovy
napomahaji velmi citlivé zaznamenat fotony nesouci informaci o pohybech atomd uvnitt
molekuly. ProtoZe tyto pohyby definuji molekularni strukturu, miZe ndm zmifiovand metoda
pomoci odpovidat na jednu ze zakladnich otazek analytické chemie — o jakou latku se jedna.

Nanocastice na bazi oxidl Zeleza nebo hydroxyapatitu byly vyuZity pro selektivni obohaceni
fosfopeptidl pred jejich naslednou analyzou pomoci hmotnostni spektrometrie. Samostatnou
skupinu pak predstavuji nanovldknové struktury, napf. na bazi TiO, nebo ZrO,, které lze
podobné vyuzZit pro selektivni zachyceni fosfopeptidli. Ve srovnani s béZznymi materialy na bazi
kulicek vykazuji nanovldkenné materidly mnohem vyssi permeabilitu, coz umozniuje jejich
pouziti v rizném formatu bez potreby aplikace vysokého tlaku.

Velikost nékterych molekul, jako jsou proteiny, je s velikosti foton-upkonverznich nanoéastic
srovnatelnd, a tak je mozné je pouzit k jejich znackovani. Diky nizkému pozadi mohou byt takto
oznatené molekuly pozorovany dokonce jednotlivé, a to i spomérné nenaroénou
instrumentaci. Timto zpGsobem oznacené molekuly se uplatiuji  napfiklad
v imunohistochemii, ktera umozZniuje studium mikroskopické struktury ZivociSnych tkani
a rostlinnych pletiv. Imunohistochemie umoznuje v mikroskopickych preparatech specificky
oznacit vybrané molekuly a pozorovat jejich prostorové rozlozeni. Podobné mizZeme méfit
i koncentraci molekul vimunochemickych detekénich metodach. V soucasné dobé se
v oddéleni vyuziva multiplexovani v mikrofluidnich experimentech, kdy s jeho pomoci mizeme
oznacovat (kédovat) mikrokapkové reaktory. To umozniuje provadét velké mnozstvi napriklad
biochemickych experiment(i a vyhodnocovat jejich vysledky béhem zlomk( vtefiny a napftiklad
svyuzitim multiplexovani s foton-upkonverznimi nanocasticemi a automatizace na
mikrofluidnich ¢ipech mlze byt zlepsena detekce klinicky vyznamnych proteinovych markera.

Specialni typy nanocastic — jejich priprava a vyuziti
Jana Krivankova, Anna TyCova, Julie Weisova, Petr Kuban

Oddéleni bioanalytické instrumentace bylo zaloZzeno v roce 2001 a v roce 2006 se sloucilo
s oddélenim proteomiky a glykomiky. V souéasné dobé se zaméruje na vyvoj technik a metod
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vhodnych pro analyzu biologicky vyznamnych latek. Tradicnim pilifem jsou predevsim
kapilarni separace a jejich miniaturizace. V poslednich letech se zabér nasi Cinnosti rozsifil
o nanotechnologie, konkrétné o ptipravu a vyuziti rozlicnych typ( nanocastic (nanoparticles,
NPs). Jedinecné vlastnosti NPs nachazeji Siroké uplatnéni v rlznych oblastech analyzy,
napriklad fluorescencni nanodastice vyuzivdme predevsim pro citlivou detekci jednotlivych
molekul, nanocastice zlata (AuNPs) a stfibra (AgNPs) hraji klicovou roli pfi zesilovani signald
v optickych metodach a paramagnetické NPs ndm umoznuji ucinné koncentrovani analyta.

AuNPs modifikované rlznymi funkénimi ligandy nasly uplatnéni v biochemickych a zejména
imunochromatografickych technikdch. Tyto techniky jsou S§iroce vyuZivany v lékarské
diagnostice (napf. téhotenské testy, testy CRP) a pfi testovani potravin a IéCiv. Vyznacuji se
jednoduchosti, nizkou cenou a mozZnosti pouZiti vdomacim prostredi. To plati zejména pro
neinvazivné ziskané vzorky. V poslednich nékolika letech bylo na naSem oddéleni vyvinuto
nékolik origindlnich postupld pro neinvazivni odbér méné obvyklych vzork( biologickych
tekutin, napf. kondenzatu vydechovaného dechu, slin a potul?. Nejvéts$im problémem pfi
analyze biomarker( v téchto vzorcich jsou jejich velmi nizké koncentrace, obvykle nM nebo
méné. Tyto stopové koncentrace vyzaduji vyznamné zlepseni citlivosti analytickych metod,
kterého Ize dosahnout napfiklad vyvojem novych strategii predupravy vzorkd. AuNPs hraji
klicovou roli pfi analyze a pfi koncentraci sloucenin obsahujicich thiolové (-SH) skupiny,
napfiklad biologickych thioll, které spontanné vytvareji stabilni Au-S vazby. Biologické thioly
se podileji napfiklad na regulaci metabolismu, prenosu signal(i a regulaci genové exprese nebo
na eliminaci reaktivnich forem kysliku a volnych radikald (glutathion). Jsou také vyznamnymi
biomarkery fady onemocnéni, napf. Parkinsonovy a Alzheimerovy choroby, rakoviny nebo HIV.
V nasi skupiné bylo testovano pouziti AUNPs pro selektivni vazbu a obohaceni biologickych
thiolG z neinvazivnich vzork(. Byly vyvinuty rGzné metody fyzikalni separace (centrifugace,
magnetické pole, zachyt na bazi extrakce tuhou fazi (solid phase extraction, SPE), nasledované
analyzou pomoci kapilarni elektroforézy s laserem indukovanou fluorescenci®.

Zlaté a stfibrné NPs jsou v oddéleni bioanalytické instrumentace také s vyhodou vyuzivany
v metodé povrchem zesilené Ramanovy spektrometrie (SERS). Povrchové plasmony vytvorené
po interakci s laserovym zarfenim na téchto NPs umoznuji ziskat velmi citlivou odezvu jinak
slabych Ramanovych vibraci. Zesileni je tak enormni, Ze citlivost mize v ojedinélych ptipadech
stoupnout az na analyzu jednotlivych molekul. SERS je tak nedestruktivnim analytickym
nastrojem s potenciadlem pro rychlou identifikaci latek i ve zna¢né ziedénych vzorcich. Sirsi
uplatnéni této metody v praxi limituji dva zasadni faktory: (1) SERS spektra ziskand z realnych
vzork(l jsou extrémné komplexni a rozpoznani jednotlivych komponent je prakticky nemozné;
(2) pro vyuziti efektu povrchového zesileni, které je klicem k excelentni citlivosti metody, je
potfebnd tésna blizkost molekul analytu a stfibrnych/zlatych NPs* V nasem vyzkumu je
vyuzivano modernich analytickych ndstroji k tomu, aby SERS detekce probihala za idedlnich
podminek. Je navrien systém, kdy samotné detekci predchazi mikrofluidickd kapilarni
elektroforéza, kterd jednotlivé komponenty vzorku od sebe oddéluje na zdkladé jejich
elektroforetické mobility. V misté detekce pak stfibrné (nano)castice fokusujeme
akustofluidickymi silami. Nase pozornost sméfuje i na zvySeni potfebné interakce mezi
plasmonickym nanosubstratem a analytem?®, a proto vyvijime kompozitni nanomaterialy, které
kombinuji afinitni a plasmonické vlastnosti.
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V neposledni fadé se ¢ast vyzkumné préce oddéleni zaméfuje na syntézu a vyuziti foton-
upkonverznich nanocastic (UCNPs) ke znaceni molekul, jako jsou proteiny, nebot maji
podobnou velikost jako tyto NPs (Obr. 5). Unikatni optické vlastnosti UCNPs propujcuji
metoddam nizké detekéni pozadi. Proto, podobné jako u metody SERS, mohou takto znacené
molekuly byt pozorovany dokonce na urovni jednotlivych molekul, a to s relativné nenaro¢nou
instrumentaci. PouZiti UCNPs je velmi uzite¢né zejména v imunohistochemii, kterd umoznuje
studium mikroskopické struktury tkani a pletiv, kde je mozné specificky oznacit a sledovat
prostorové rozloZeni vybranych molekul®. Tento pfistup se rovnéZ uplatiuje
v imunochemickych detekénich metodach, které umoziuji méreni koncentrace molekul.

60x/1.40 Oil

00/0.17 WD 0.13]

— J
|
S
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Obr. 5. Horni obrdzek zndzorriuje princip absolutni kvantifikace NPs v agarosovych mikrovrstvdch
pomoci optické mikroskopie. Vlevo dole je ilustrace disperzi AGNPs o riizné velikosti. Obrdzek vpravo
dole ukazuje Cip pro mikrofluidni elektroforézu.

Jak je mozné tuto koncentraci zméfit? Urcovani zejména molarni koncentrace pfipravenych
NPs je pro analytickou chemii stale vyzvou. NPs ¢asto netvofi homogenni roztoky, naopak
vykazuji velkou polydisperzitu, a nemaji definovanou molarni hmotnost. Nejen to Cini jejich
kvantifikaci velmi obtiznou. Klicem k ur¢ovani moldrni koncentrace takovych vzorkl je tzv.
absolutni kvantifikace, neboli pfimé pocitani, které oproti béznym analytickym metodam
eliminuje potrebu standard( nebo kalibracnich kfivek. Klicovou roli zde hraji moderni
technologie, jako jsou konvoluéni neuronové sité, které dokazi s vysokou presnosti analyzovat
mikroskopické snimky a identifikovat kaZzdou jednotlivou &stici’. Timto zplsobem ziskdvame
nejen informace o jejich poctu, ale i o jejich velikostni distribuci a dalSich vlastnostech.

Dalsi dulezitou aplikaci je vyuZziti mikrofluidnich technologii, zejména kapkové mikrofluidiky,
pro multiplexovani experiment(, kde je moZné oznacovat mikrokapkové reaktory a provadét
velké mnoistvi biochemickych experimentll v krdtkém ¢ase®. Kombinace UCNPs
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s mikrofluidnimi Cipy a automatizaci ma potencidl zlepsit detekci klinicky vyznamnych
proteinovych marker(.

Oddéleni elektromigra¢nich metod (EMM)
Vedouci: Pavel Kuban

S oddélenim EMM jsou spojeny poc&atky elektromigra¢nich metod v Ustavu analytické chemie.
Oddéleni bylo zformovdno v 70. letech 20. stoleti a spole¢né s oddélenim kapalinové
chromatografie doplnilo plynovou chromatografii jako do té doby prevladajici ¢ast naplné
¢innosti Ustavu. Soucasna aktivita oddéleni je soustfedéna do nasledujicich péti oblasti:

e Vyvoj prekoncentracnich a preseparacnich postupt v oblasti analyz vzorkl se slozZitymi
matricemi

e Metodologie pro porozuméni a pochopeni vlastnosti separacnich systému, vzorku
a matric

e Vyvoj metodologie s cilem dosazeni maximalni separacni u¢innosti a citlivosti

e Vyvoj a aplikace mikroextrakénich technik vyuZivajicich fazova rozhrani pro analyzu
vzork( se sloZitymi matricemi

e Spojeni upravy vzork(l s CE instrumentaci pro pfimou analyzu vzork( se slozZitymi
matricemi

Soudoby vyzkum v oddéleni bude ilustrovan dvéma tématy, totiz obecnéji pojatou informaci
o problematice elektromembranové extrakce a dale textem o vyuziti kapilarni elektroforézy
k analyze suchych krevnich skvrn pro personalizovanou medicinu.

Elektromembranova extrakce

Pavel Kuban

Upravy vzorkd s komplexnimi matricemi jsou nedilnou souéasti kazdého analytického postupu
a metody, jelikoZ maloktera analyticka technika je schopna tolerovat pfitomnost balastnich
matriénich latek. Ty mohou mit negativni vliv na analyzy biologickych, ale také potravinarskych,
environmentdlnich, primyslovych a dalSich komplexnich vzork(. V biologickych vzorcich se
bézné vyskytuji vysoké koncentrace soli, protein(, lipidd a dalSich biogennich sloucenin, které,
pokud nejsou odstranény, mohou zplsobovat interference pfi detekci cilovych analytl ci
nenavratné poskodit analytickou instrumentaci. Podobné obtize se objevuji také pro dalsi
komplexni vzorky. Naproti tomu, cilové analyty jsou vétSinou pfitomny ve velice nizkych
koncentracich (nékdy i o nékolik radu nizsich) a jejich stanoveni neni mozné, ¢i je mozné pouze
s nejcitlivéjsi analytickou instrumentaci. Komplexni vzorky proto musi byt nejprve precistény
a analyty zakoncentrovany. V nedavnych letech byl pro Upravu komplexnich vzork( navrzen
a vyuzit princip elektromigrace pres selektivni fazovd rozhrani, tzv. elektromembranové
extrakce.
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Vyzkum naseho oddéleni v oblasti elektromembranovych extrakci byl zaméfen na pochopeni
fundamentélnich principl pfenosu nabitych ldtek pfes fazova rozhrani®'!, vyvoj
instrumentace!?, a také miniaturizaci a automatizaci procesu Upravy vzorku a ndsledné
analyzy'?1>, Pro zjednodudeni popisu se nékdy pro elektromembranovou extrakci pouZiva
termin ,elektroforéza pres olejovou membranu“. Nabité ¢astice v komplexnim vzorku totiz
vlivem elektrického pole migruji smérem k fazovému rozhrani, kterym je vrstva velice malo
vodivé organické kapaliny (napfiklad 1-oktanolu) nemisitelné s komplexnim vzorkem. Na
tomto fazovém rozhrani jsou migrujici ionty selektivné rozdéleny na ty, které na ném budou
zachyceny, a ty, které jim projdou. Na druhé strané fazového rozhrani se nachazi opét
nemisitelna kapalina, kterou je obvykle Cisty vodny roztok (tzv. akceptor) slabé kyseliny nebo
zasady primo kompatibilni s finalni analytickou technikou. Na Obr. 6 jsou pro snadnéjsi
pfedstavu zobrazeny fotografie pribéhu elektromembranové extrakce potravinarského
barviva v prihledné polymerni trubicce. Do vodnych roztoku vzorku a akceptoru jsou umistény
Pt elektrody, na které je vlozeno elektrické napéti, jehoz ucCinkem dojde k migraci zaporné
nabitého tartrazinu ze vzorku (nalevo) pres fazové rozhrani (uprostied) do akceptoru
(napravo).

Obr. 6. Fotografie prenosu tartrazinu pres 1-pentanol pred (nahore) a po (dole) elektromembrdnové
extrakci. Objemy jednotlivych fdzi jsou 1.5 ul, napéti 100 V a doba extrakce 180 s.

Selektivita prenosu je urCena mnoha parametry (slozenim organické membrany, polaritou
elektrického pole, velikosti elektrického pole, pH vodnych roztokd, pridavkem modifikator(
atd.) a je ziejmé, Ze je moiné ji velice snadno ladit a optimalizovat. Dalsi vyhodou
elektromembranovych extrakci je jejich rychlost. JelikozZ je prenos cilovych analytll pres fazové
rozhrani urychlen plGsobenim elektrického pole, je nékolikandasobné rychlejsi nez obvyklé
extrakéni metody (zaloZzené na difuzi), a trva vétsSinou pouze nékolik minut. Proudové hodnoty
jsou minimalni a pohybuji se obvykle v rozsahu jednotek az desitek pA. Princip
elektromembranovych extrakci je wvysoce flexibilni a umoZnuje vytvofit systémy
s dvoufazovymi, tfifazovymi, ale také multifazovymi rozhranimi, které mohou byt vyuzity pro
extrakce iontl s rdznymi polaritami, soucasné extrakce aniontl a kationt(l nebo k odsoleni
komplexnich vzork(. Jednoduchou Upravou poméru objem vzorku a akceptoru je navic mozné
v jediném kroku dosdahnout nejenom ucinného precisténi vzorkd, ale také zakoncentrovani
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cilovych analytl. Elektromembranové extrakce umoznuji pracovat s velmi komplexnimi vzorky
a mohou upravit i nefedéné biologické vzorky, jako napftiklad plnou krev, krevni plazmu nebo
sérum.

Hlavnim predmétem aplikaci elektromembranovych extrakci je Uprava vzorkd pro klinickou
analyzu — a to hlavné diky minimdalni spotfebé vzork( — ale elektromembranové extrakce se
uplatiuji také v dalSich odvétvich. V brzké dobé Ize ocekavat dalsi rozsiteni této techniky mezi
Sirsi védeckou komunitu i aplikaéni sféru, nebot v roce 2024 byla na trh uvedena prvni
komercni sestava pro elektromembranové extrakce umoZznujici soucasnou Upravu az 12
vzork(.

PIné automatizovana analyza suchych krevnich skvrn pro personalizovanou medicinu
Milo$ Dvorak a Pavel Kuban

Posledni roky zpusobily revoluéni posun k vytvareni co nejjednodussich, rychlych, lacinych
a selektivnich technik schopnych diagnostikovat akutni onemocnéni a vyznamné se zménilo
i vnimani Siroké verejnosti tyto pristupy akceptovat a pouzivat. Ruku v ruce s tim se vyvijela
také technicka resSeni, diky nimz byla fada metod, kterd dlouha léta balancovala na hrané
prezZiti, znovuzrozena a rozsifena do dalSich oblasti. Jeden takovy pribéh zaZila i technika
odbérll, zpracovani a analyzy suchych krevnich skvrn, které predstavuji vhodny nastroj pro
zavedeni a rozvoj personalizované mediciny.

V popredi zajmu klinické diagnostiky se drii zejména analyzy krve a moci. Spolu s vnéjSimi
symptomy poskytuje analyza télnich tekutin uceleny pohled na zdravotni stav jedince a jeji
vysledky umozZnuji zacilit klinickou diagnostiku. V soucasné dobé se klasickd klinicka
diagnostika posouva do oblasti tzv. personalizované mediciny neboli mediciny orientované na
konkrétniho jedince. V ni, vedle vyhodnoceni jedince na zakladé plosnych primérnych
tabulkovych hodnot, charakterizujicich jednotliva onemocnéni, se zohlednuje jedincova
unikdtnost a jeho hodnoty pro standardni (zdravy) stav. Celkova diagnostika je tak mnohem
presnéjsi a rychlejsi. Po diagnostice daného onemocnéni, nastupuje [é€ba. Ta nemusi fungovat,
pokud je lécebny proces nastaven ,univerzalné” dle zavedenych zvyklosti. | v této fazi se
ukazuje daleko Ucinnéjsi, Uspornéjsi a Setrnéjsi pro zdravotnicky systém i jedince zohlednit
znalost, potreby, fyziologické i biochemické odchylky daného jedince a nastavit tak cilenou
[é€bu s ohledem na jeho unikatni parametry. Snizi se tak riziko neucinné Ié¢by, i vedlejsSich
zdravotnich ucinkd.

Snahy o zvySovani pohodli vysetfovaného jedince a zefektivnéni naklad(i vynaloZenych
na presné cileni diagnostiky a IéCby doprovazi snaha o snizeni frekvence vysetreni a zakrokd,
nahrada invazivnich vySetfeni méné bolestivymi a multi-komponentni vysetieni, pfi kterém se
z jednoho vzorku ziskad vice klinickych informaci. VSechny tyto snahy pfekvapivé urychlila
nedavna situace vznikla v disledku pandemie zplsobené onemocnénim COVID-19. Pfi ni doslo
k izolaci jedincli do domacnosti, sniZzeni frekvence navstév v klinickych centrech a vylouceni
primého kontaktu se zdravotnickym persondlem. Soucasné byl také urychlen vyvoj odbérovych
metod a diagnostickych postupl, nejen tzv. nastroj ,point-of-care” diagnostiky (urcené pro
pouziti v misté jedince), které toto umoznovaly. Velka ¢ast zodpovédnosti za odbéry vzork(
i jejich vyhodnoceni byla pfenesena na jedince samotného a toto bylo Sirokou verejnosti
akceptovano. Nejjednodussi testy jsou vétSinou zaméreny na ziskani jediné informace pro
jednu konkrétni diagnostiku. Nicméné, vznikld situace umoznila vyvoj Sirokého spektra
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diagnostik, které maji komplexnéjsi proces zpracovani, jsou jednodussi, rychlejsi, levngjsi
a vyuzivaji alternativni biologické vzorky. Védecti pracovnici naseho oddéleni se proto snazi
reSit vétSinu vySe psanych vyzev zpohledu zefektivnéni odbérd vzorkd, jejich
automatizovaného zpracovani i automatizované analyzy.

Jak analyticka chemie pfispiva k sou¢asnym trendtim v klinické diagnostice?

Uloha analytické chemie spocivé ve vyvoji a zjednodu$ovani analytickych nastrojd a postupd,
které zahrnuji odbér i skladovani vzorkl az po jeho Upravu a analyzu. Schéma zjednoduseného
procesu, ktery je uveden na prikladu odbéru a analyzy suché krevni skvrny, je zachyceno na
Obr 8.

A

Obr. 7. A — samo-odbér krevniho vzorku, B — absorpce krve savym materidlem, C — suSeni krve, D —
transport  vzorku  do laboratofe E, F — vloZeni do analytického  pfistroje.
[doi.org/10.1002/anie.202012997].

| v pripadé odbérl a analyzy krve, je nutno navrhovat jednoduché odbérové nastroje
a analytické postupy zohlednujici rGiznorodé spektrum potencidlnich uzivatel(. Odbérova
zarizeni by méla byt schopna presného a snadného odbéru pozadovanych objem( vzorku
do uzaviratelnych nadobek. Odbérova nadobka by méla byt izolovana od mozného kontaktu
s okolim, byt odolna pfitransportu a inertni, coz zabezpedi jeji neporuseny transport k analyze.
Na strané zpracovani vzorku v laboratofi je vyhodné, aby odbérova zafizeni byla kompatibilni
s naslednymi kroky pro upravu vzork( a jejich analyzu.

Samotna prace s Zilni krvi je problematicka od odbéru, pres transport az po analyzu. Proto jsou
na poli analytické chemie vyvijeny postupy pro analyzu alternativnich druhG biologickych
vzorkl. Jednim z takovych vzork(l, jehoz odbér je vyrazné jednodussi a je tak v popredi
aktudlniho zajmu klinické analytické chemie, jsou suché krevni skvrny. Ty perfektné spliuji
pozadavky na vysSi pohodli jedince pfi odbérech, zjednoduseni procesu zdravotnické
diagnostiky, personalizaci mediciny a sniZzeni naklad(i na odbér biologickych vzorkd. Soucasny
rozvoj analytickych technik nové také umozniuje vhodné zpracovani a analyzu suchych krevnich
skvrn.

Klasické Zilni krevni vzorky jsou z pohledu klinické analytické chemie klicovou matrici
pfi diagnostice onemocnéni, nastavovani 1é¢by, kontrole vlivu biochemickych zmén, odhaleni
genetickych poruch a sledovani toxikologickych c¢i farmakokinetickych parametrd. Oproti
bolestivym odbérlim a naro¢nému transportu/zpracovani Zilni krve nabizi technika suchych
krevnich skvrn vyrazné méné invazivni odbéry mikrolitrovych mnoiZstvi kapilarni krve
po provedeni miniaturniho vpichu do briska prstu ¢i paty. Odbér suchych krevnich skvrn je tak
témér bezbolestny, zajistuje nizkou miru rizika infekce, nenaro¢nost na zdravotnické pomucky
a zaskoleni personalu. Kapka krve je absorbovana savym materidlem, na kterém nasledné
zaschne. Situaci zachycuje Obrazek 8. Takto vytvofeny vzorek je nereaktivni, zdravotné
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nezavadny, vhodny ke snadnému transportu (osobni doruceni, odeslani béZznou postou,
balickem), mlzZe byt skladovan pfi pokojové teploté a ma delSi Zivotnost pro zpracovani (dny
az mésice).

Obr. 8. Odbér kapildrni krve a sprdvné pinéni definovanych oblasti pro suché krevni skvrny.

| pfres mnohé vysSe popsané vyhody predstavuje analyza suchych krevnich skvrn také mnohé
vyzvy, které zahrnuiji jak vlastni analyzu (automatizace Upravy a analyzy vzorku), tak i klinickou
diagnostiku (rozdilné sloZeni kapilarni a Zilni krve). Tyto vyzvy je proto nutno fesit samostatné
pro kazdou skupinu stanovovanych latek i rGznd hlediska pfistup( k automatizaci, a jejich
analytickd cast je predmétem aktudlniho vyzkumu na nasem oddéleni, kde se intenzivné
vénujeme zefektivnéni samotné Upravy a analyzy suchych krevnich skvrn.

Ptfed vlastni analyzou je potteba suchou krevni skvrnu vyrazit z odbérové karty, manipulovat
s ni a zpracovat ji elu¢nimi rozpoustédly. Manualni zpracovani zpravidla zahrnuje fadu kroka
(pInéni rozpoustédly, jejich prenos, odpareni a rekonstituci) se znaénym rizikem nepresnosti
a chyb. Vzhledem k velkym davkovacim objem0m v béZnych analytickych pfistrojich (fadové
v desitkdch mikrolitrd u klasické kapalinové chromatografie) tak mnoZstvi vzniklého eluatu
nemusi postaCovat na opakované analyzy. Také v pripadé poloautomatickych analyzatoru
suchych krevnich skvrn se objevuje fada nevyhod, které jsou aktualné v popredi vyvoje.
Omezenim v téchto pripadech byva napf. priitokové usporddani analyzatoru, které umoznuje
pouziti krevni skvrny pouze pro jednu analyzu (pro analyzu je vyuzit pouze stfed skvrny, ktery
je eluovan proudem kapaliny) a vzhledem ke znacnému zfedéni malého objemu krve je pro
analyzy nutno vyuZivat vysoce citlivé pfistroje.

Nedavny vyzkum na naSem oddéleni ukdzal, Ze ucinnou instrumentaci pro analyzu a prekvapivé
i samotné zpracovani suchych krevnich skvrn muze byt kapilarni elektroforéza. Ta je jako
analyticky nastroj bézné zavedenou separacni technikou, ktera je ale vyrazné méné vyuzivana
nez chromatografické separacni techniky, a jeji vyhody jsou velmi ¢asto prehlizeny. Nicméné,
pravé v oblasti analyz malych mnozstvi vzorkd se ukazala byt vyhodnéjsi, a navic diky svému
instrumentalnimu usporadani (vnitinimu systému na manipulaci s kapalinami) m(ize slouzit
i k pripravé vzorkU. Dalsi vyhodou je moznost analyz vice analytl soucasné ve velice kratkém
Case, které umoznuji ziskat vice analytickych informaci, zpresnit kvantitativni vyhodnoceni
a snizit ¢as i nadklady na analyzu vice komponent vzorku najednou.

Jaké konkrétni postupy zpracovani suchych krevnich skvrn realizujeme v nasem
oddéleni?

Velkou vyzvou pti odbéru krevnich skvrn a zpracovani jejich susené formy byla jiz od pocéatku
pfesna kvantifikace analyzovanych latek. Pfi bézném odbéru (pfiloZzeni kapky krve k savému
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materialu) nelze urcit presny objem odebraného vzorku krve a tim padem je ndsledna analyza
vzorku vhodna pouze pro screeningové a porovndvaci testy, aniz by bylo moZné stanovit
pfesné koncentrace analytl. Elektroforetické separacni techniky umoznuji stanoveni vice
analytickych faktord béhem jediné analyzy a na nasem oddéleni jsme vypracovali jednoduchou
metodu pro presnou kvantitativni analyzu suchych krevnich skvrn, ktera je zaloZena na
automatickém stanoveni plvodniho objemu vzorku krve i koncentrace cilovych analyt(l. Tato
metoda byla ovérena a prezentovana na analyzach biomarkerl (aminokyselin), které jsou
vyuzivany pro diagnostiku dédi¢nych onemocnéni (napf. fenylketonurie), poruch metabolism
zpracovani potravy, sledovani pfijmu potravy a jejiho odbourdvani pfi rlznych dietach.
Kapildrni elektroforéza umoziuje stanoveni zakladnich anorganickych iontl (napf. sodiku
a drasliku) soubéziné s cilovymi analyty (v naSem ptipadé s aminokyselinami) v ramci jediné
analyzy. Zminéné anorganické ionty maji v krvi bézné populace stabilni koncentrace a jsou tak
pfirozenymi vnitinimi standardy. Analyzou a kalibraci na anorganické ionty v krvi je mozno urcit
jaké mnoizstvi krve wvytvofilo suchou krevni skvrnu a tim i stanovit pfesné koncentrace
aminokyselin ve skvrné. Obecné Ize tento koncept pouzit i ke stanoveni dalSich endogennich
biomarkerl ¢i exogennich analytd.

Pti klasickém manudlnim zpracovani, jsou ke krevni skvrné v odbérové nddobce pridany eluéni
roztoky, které jsou ndsledné promichany na tfepacce. Zna¢nou vyhodou pfistroje pro kapilarni
elektroforézu je jeho schopnost manipulace s kapalinami, protoze vSechny tyto ukony mze
plné automatizované provadét jeho vnitini tlakovy systém. Tato plné autonomni pfiprava
a nasledna analyza suchych krevnich skvrn pomoci kapilarni elektroforézy mize byt vyuZita
naptiklad pro terapeutické monitorovani IéCiv. V ném jde, hlavné v pocatecni fazi lécby,
o spravné nastaveni terapeutické koncentrace Iéciva a sledovani jeho hladiny v krvi. PFili$ nizké
koncentrace léciva v krvi mohou zapficinit neucinnou Ié€bu a naopak, pfilis vysoké koncentrace
mohou byt toxické. Pacient je tak nucen v pocatku léc¢by pravidelné a casto dochazet do
klinickych center na Zilni odbéry. Pfikladem muze byt IéCivo warfarin, které je ur¢eno pro lé¢bu
prilisné srazlivosti krve, ale obecné Ize tento koncept pouzit pro libovolna klinicky vyznamna
[é¢iva a analyty.

Pfi terapeutickém monitorovani lé€iv by tedy mohlo byt vyhodné pouzit suché krevni skvrny,
protozZe ty umoznuji snadné samo-odbéry kapilarni krve pacientem z pohodli domova pfimo
do odbérovych nadobek, které lze nasledné zaslat posStou do laboratore k automatizované
analyze. Koncept navrZeny na nasem oddéleni vyuziva princip zndzornény na Obrazku 10.
V rdmci tohoto konceptu byla vyvinuta jednoduchad a lacina sada pro samo-odbéry a pripravu
suchych krevnich skvrn samotnym pacientem. Suchd krevni skvrna je vytvofena pfimo
v odbérové ndadobce, kterou je vialka kompatibilni s autosamplerem komercniho pfistroje
pro kapilarni elektroforézu. Po vlozZeni vialky se suchou krevni skvrnou do autosampleru, do ni
pristroj nadavkuje skrz tenkou kapildru pozadované mnozstvi elu¢nich rozpoustédel, vysledny
eluat promicha, a nakonec i zanalyzuje. VesSkeré ukony probihaji s vyuzitim jediného pfistroje
a jediné kapilary. Takto je mozno zpracovavat desitky vzork( bez jakéhokoliv zasahu obsluhy.
Diky mozZnosti libovolné naprogramovat jednotlivé kroky je eliminovana manipulace
s biologickymi vzorky, manudlni odmérovani rozpoustédel, homogenizace eluatli a jejich
prenos do pristroje k analyze. Tento koncept nabidl novy pfistup ke snadnému odbéru krevnich
vzork(, jejich automatizovanému zpracovani a presnému stanoveni klinicky vyznamnych
analytli, které lze provést plné autonomné pomoci moderni analytické instrumentace.
Navrzeny koncept tak mUze vyznamné snizit zatéz jak pro pacienty a zdravotnicky personal tak
i pro personal v klinickych laboratofich.
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Obr. 9. Po transportu vzorku do laboratore (A) a vloZeni vzorku do pristroje (B) pfenese pfistroj ke krevni
skvrné definovany objem prvniho rozpoustédla a promichd ho (C a D), prfenese definovany objem
druhého rozpoustédla a opét ho promichd (E a F), a poté naddvkuje (G) a zanalyzuje (H) vysledny eludt.
[doi.org/10.1002/anie.202012997].

V moderni klinické mediciné by méla byt upfednostiiovdna preventivni diagnostika pred
|écbou nasledkd onemocnéni. Ve vétsiné pripadd tomu tak neni a |é¢ba zacind aZ po rozvinuti
nemoci a objeveni se chronickych priznak(. Nékteré z davod(, které zabranuji vétSimu
rozSireni preventivni diagnostiky, jsou vysoké ceny analyz, vysoké ndklady na odbér krevnich
vzork(l a neochota populace podstupovat preventivni odbéry Zilni krve. Technika samo-odbéru
kapilarni krve eliminuje fadu téchto nedostatkli a ve spojeni s automatizovanou Upravou
a analyzou suchych krevnich skvrn vyvinutych na nasem oddéleni by bylo umoznéno provadét
ploSné testovani celé populace s relativné jednoduchou dostupnosti vzork( i provedenim az
nékolik set analyz za den pomoci jediného analytického pfistroje. Bylo by tak mozné, snadno
a lacing, ziskat i analyzovat znacné mnozstvi vzork( béhem kratké doby a tim u mnoha jedincu
zavc€as odhalit predispozice ¢i rané stadium nemoci. Jako priklad mlze byt uvedena kyselina
mocova (zplsobujici nemoc dna), jejiz zvySené koncentrace v krvi se projevuji bolestivosti
kloub(. Jde o onemocnéni, které neni standardné diagnostikovano v ramci bézné preventivni
péce (na rozdil od hladiny cukru a cholesterolu), takZe |écba tohoto onemocnéni vétsinou
zaCind az po rozvinuti nemoci a zaznamenani jejich chronickych projev(. Dalsim pfikladem
mUze byt kreatinin, jehoZ vyssi koncentrace v krvi poukazuji na zhorSenou funkénost ledvin,
ale je stanovovdn pouze na doporuceni oSetfujiciho Iékafe. Stejnym zplsobem mize byt po
optimalizaci experimentalnich podminek tento koncept vyuzit ke stanoveni mnoha
biomarker(, pro preventivni diagnostiku dalSich zavaznych onemocnéni.

Nase oddéleni tak origindlnimi pfistupy a technickymi reSenimi nabizi nova vyuziti stavajici
analytické instrumentace, kterd zohlednuji soucasné trendy v klinické diagnostice.
Samoziejmé stdle existuje fada vyzev a problémd, které je nutno fesit s ohledem na aktudlni
pozadavky, a nas budouci vyzkum je proto zaméfen na dalsi zdokonaleni predstaveného
konceptu. Ty reflektuji i aktudlni vSeobecné trendy, kdy po jednoduchém odbéru, Upravé
a analyze vzorku nasleduje zpracovani analytické informace Iékafem a lécba pacienta na dalku
(tzv. telemedicina pouzitim chytrého telefonu, e-mailu, e-receptu). Cely koncept tak nejenom
snizuje na minimum vliv lidského faktoru na analyzu krve, ale soucasné eliminuje nutnost
pacientd dochazet k pravidelnym odbériim a konzultacim. Siréi vyuZiti tohoto konceptu je viak
podminéno zmeénou pfistupu celé spolecnosti, a hlavné jeji ochotou k samo-odbérim
biologickych vzork(l a telemediciné. Tato ochota byla poprvé vyrazné zaznamenana
béhem nedavné pandemie a je proto dulezitym prislibem pro budoucnost personalizované
mediciny. Ze to je mozné ukazal ptiklad, jak se metoda vyvinutd v 60. letech minulého stoleti
pro screeningovou diagnostiku fenylketonurie, zaloZzena na technice suchych krevnich skvrn,
rozrostla, a jak si v poslednich letech vydobyla opétovnou pozornost. Toho bylo dosazeno
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rozvojem metod pro Upravu vzorkd a analytickych instrumentaci ataké nedavnym
akceptovanim alternativnich biologickych vzork( laickou i odbornou verejnosti.

Oddéleni analytické chemie Zivotniho prostiedi (ENV)
Vedouci: Pavel Mikuska

Oddéleni analytické chemie Zivotniho prostfedi, vzniklé vroce 1990, se soustfedi na
metodologii a vyvoj metod zaméfenych na predkoncentracni, separaéni a detekéni techniky
pro stopovou a ultrastopovou analyzu sloucenin a prvk( v Zivotnim prostredi, biologickych
a pokrocilych materialech. Aktudlni vyzkumna témata jsou:

e Vyvoj instrumentace a detekénich metod pro stopovou a ultrastopovou analyzu
e Analyza plynnych a tékavych sloucenin, aerosoll a nanocastic ve vzduchu

e Chemické sloZeni, vliv na zdravi a zdroje atmosférickych aerosolt

e Toxicita a vliv nanocastic na zdravi

Vyzkumna cinnost tohoto oddéleni bude charakterizovana dvéma statémi. Prvni z nich je
obecnéjsi text o atmosférickych aerosolech a jejich analyze s kratkym ¢asovym rozlisenim.
Druha stat pojednava o akumulaci nanocastic a kov( v organech experimentalnich zvifat.

Na rozdil od nanocdstic diskutovanych v popisu ¢innosti oddéleni BAI se zde jedna predevsim
o uméle generované nanocastice oxid( kov(, zejména CdO, PbO, Mn30a4, ZnO, CuO a TiO..

Analyza atmosférickych aerosolii s kratkym ¢asovym rozlisenim

Pavel Mikuska, Lukas Alexa

Atmosféricky aerosol (zkratka z anglického ,aero-solution”) je heterogenni smés malych
pevnych nebo kapalnych ¢astic rozptylenych ve vzduchu a jejich velikost se pohybuje v rozmezi
latkami znecistujicimi ovzdusi v Evropé. Aerosolové ¢astice zhorsuji kvalitu ovzdusi, vyznamné
ovlivauji globalni klima, snizuji viditelnost, u¢astni se produkce smogu a maji zasadni dopad na
dalsi slozky Zivotniho prostfedi. Znamé jsou takeé jejich nepfiznivé ucinky na zdravi lidi a zvirat,
kdy pfi vysokych koncentracich mohou zpUsobit snizenou funkci plic, vznik astmatu, alergii,
respiracnich, kardiovaskularnich a dalSich chorob, coz v konecném dusledku muze vést ke
zvySené umrtnosti.

Céstice aerosold jsou slozeny ze sloZité smési mnoha chemickych slouéenin. Hlavnimi slozkami
aerosoll jsou obecné anorganické soli a mineralni prach, véetné stopovych prvkd, a organické
slouceniny a saze. Analyza chemického sloZeni aerosolll pro identifikaci aerosolovych
komponent relevantnich pro mozné disledky na lidské zdravi nebo environmentalni problémy
je nezbytnym predpokladem pro zlepseni porozuméni dopadt aerosolll na zdravi a identifikaci
emisnich zdrojU aerosoll a jejich sloZzek. Pfi analyze chemického slozeni dnes stale prevazuji
metody vyuZivajici tradi¢ni vzorkovani aerosol(, kdy je vzduch prosavan pres vhodny typ filtru,
kde se castice aerosolu kvantitativné zachyti. Po skonceni odbéru je filtr transportovan do
laboratore, kde je zpracovan (napr. extrakce filtrd organickymi rozpoustédly nebo vodou,
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rozklad filtr( v kyseling, zakoncentrovani extraktu atd.) a vysledny extrakt je pak analyzovan na
obsah studovanych sloucenin vyuZitim vhodné analytické metody (napf. GC-MS nebo LC-MS
pfi analyze organickych sloucenin, IC pfi analyze iont anebo ICP-MS pfi analyze prvkd). Tento
manualni vicestupriovy postup (tj. vzorkovani, predkoncentrace a analyza) vSak umoznuje
pouze off-line analyzu, kterd ma za nasledek nizké casové rozliSeni méreni (nékolik hodin az
den), a casové integrované vysledky jsou k dispozici se zpozdénim mnoha dnU. SloZeni aerosolt
se vSak méni v mnohem kratSich Casovych intervalech v zavislosti na mistnich zdrojich
znecisténi a meteorologickych podminkach. K identifikaci zdroj(i aerosoli a sloucenin vazanych
na Castice aerosoll, které jsou zodpovédné za negativni dopady na lidské zdravi nebo
environmentalni problémy, je proto nezbytné méfit sloZzeni aerosold ve vy$Sim casovém
rozliSeni. K detekci rychlych zmén ve sloZeni aerosolu se tak nabizi vyuziti kontinualnich technik
odbéru vzorkd, které Ize on-line spojit s metodou detekce v redlném ¢ase, umoziujici rychlou
a pfimou analyzu.

Oddéleni analytické chemie Zivotniho prostfedi vyvinulo pro tento ucel vzorkovac aerosol(,
ktery umoznuje jejich kontinualni vzorkovani do vody s naslednou on-line analyzou slouéenin
v zachycenych aerosolech (Obr. 10). Kontinualni vzorkovac (Aerosol Counterflow Two-Jets Unit,
ACTJU) vyuzivd pro zachyt aerosoli dvé Venturiho trysky umisténé naproti sobé, kde
davkovana deionizovana voda je zmlZovana proudem analyzovaného vzduchu za vzniku velmi
malych kapicek, které se sraZeji s Casticemi aerosoll a dochazi tak k jejich zachytu. Ve
sprazeném cyklénu se nasledné oddéli kapicky vody se zachycenymi aerosoly od vzduchu
a vznikly vodny koncentrat je mozné ihned on-line analyzovat.

Pro zajisténi kvantitativniho zachytu nanocdstic a ultrajemnych ¢dstic aerosolu (od velikosti
nékolika nanometr() je prfed vzorkovatem predfazena tzv. kondenzacné-rlstova jednotka
(Condensation-Growth Unit, CGU)'®. CGU se skldda ze dvou nerezovych segmentt zapojenych
v sérii (Obr. 11). Prvni segment (tzv. zvlhcovac) je elektricky vyhfivan na vnitini teplotu 52° C
a druhy segment (tzv. kondenzator) je termoelektricky chlazen na 18° C. Vnitini prostor prvniho
segmentu obsahuje dvé soubézné umisténé porézni teflonové trubice, které jsou obklopené
vodou, kterd ve formé vodni pary prochazi pres pdry stény do vnitfniho prostoru trubice. Druhy
segment je tvofen nerezovym segmentem se dvéma podélné vyvrtanymi otvory.

Vzduch

Zvihcovad
52°C

Kondenzator
18 °C

Obr. 10. Kontinualni vzorkovac. Obr. 11. CGU-ACTJU vzorkovac, schéma + skutecnost.
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Analyzovany vzduch prochazi nejprve pres zvihcovaé, kde je nasycen zahfatou vodni parou
a nasledné je pfi prochazeni pres kondenzator prudce zchlazen. Ostry pokles teploty vede
k supersaturaci vodni pary, ktera aktivuje kondenzacni rdst malych ¢astic aerosolu (pocatecni
velikost nékolik nanometr(l) na vétsi kapicky v rozmezi az nékolik mikrometr(, které jsou pak
zachyceny v ACTJU do deionizované vody. Pfi pratoku 10 L/min analyzovaného vzduchu a
1 ml/min deionizované vody pres vzorkova¢ ziskdme 10 000-ndsobné zakoncentrovani
aerosolu (a vazanych sloucenin) ve vodé.

V soucasné dobé vyvinuté metody umoziuji na misté analyzovat v aerosolu anorganické
anionty'® (tj. fluoridy, chloridy, dusitany, dusi¢nany, sirany a fosforeénany; Obr. 12)
a dikarboxylové kyseliny!” (Obr. 13) pomoci on-line pFipojené iontové chromatografie s
¢asovym rozlisenim 15-60 min.
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Obr. 12. Analyza anorganickych anionta. Obr. 13. Analyza dikarboxylovych kyselin.

Pokud pro analyzu zachycenych aerosolli pouZijeme rychlou metodu s citlivou detekci,
mulzeme v koncentratu ze vzorkovace stanovovat slouceniny s mensim ¢asovym rozliSenim.
Pfikladem je analyza NH4*, ktery je stanoven fluorescenéni detekci‘®. Pokud soucdasné
kontinuadlné analyzujeme i odpovidajici slouceninu v plynné fazi, tj. NHs3, miZeme snadno
a rychle méfit distribuci NHsz a NH4* mezi plynnou a aerosolovou fazi. V pripadé soucasné
analyzy obou sloucenin jsou pak aerosoly obsahujici NH4* zachyceny pomoci CGU-ACTIU
vzorkovace, zatimco NHs je kontinualné zachytdavan do deionizované vody pomoci difuzniho
denuderu se stékajicim filmem kapaliny (Cylindrical Wet Effluent Difusion Denuder, CWEDD,
Obr. 14). Pro detekci NHs* v koncentratu z CGU-ACTJU i CWEDD jsou pouZzity dva shodné

kontinualni analyzatory s fluorescencni detekci poskytujici analyzu NH4* s ¢asovym rozliSenim
1%,

Amonné kationty nachazejici se v aerosolu ve formé soli, napr. (NH4)2S04, NHaNOs, NH4Cl atd.,
jsou ve vzduchu v dynamické rovnovaze s plynnym NHs. Rovnovéaha v systému NH3/NH4* je ve
vzduchu silné zavisld na okolni teploté, kdy s rostouci teplotou dochazi k poklesu koncentrace
NH4*, cozZ je predevsim dusledkem konverze nestabilniho NH4NO3s a NH4Cl na NH3 a HNOs nebo
HCl. Zmény v distribuci v systému NHs/NHs* v zdvislosti na teploté jsou ilustrovdny na
vysledcich paralelniho méreni NHs a NH4* v zimni a letni kampani pfi odlisSnych venkovnich
teplotach vzduchu (Obr. 15). S rostouci teplotou béhem dne koncentrace NHs roste a s klesajici
teplotou béhem noci klesa v disledku teplotni zavislosti atmosférické rovnovahy mezi plynnym
NHj3 a tékavym NH4NOs a NH4Cl v aerosolu.
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Obr. 14. CWEDD vzorkovac, schéma + skutecnost.

V letnim obdobi pfi vysSich teplotach ve vzduchu prevazuje NHs, ktery tvofil v priméru 83,9 %
celkového mnoiZstvi NH3/NHs* ve vzduchu. V zimni kampani pfi nizkych teplotach byla
rovnovaha v systému NH3/NHs* posunuta naopak na stranu NH4" v aerosolu, kdy NHs tvoril
v praméru pouze 4,6 % celkového mnozstvi NH3/NH4* ve vzduchu?®,
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Obr. 15. Analyza amoniaku v plynné fazi a aerosolu.

Podobné lze s pouzitim chemiluminiscencni detekce méfit rychle i distribuci v systému HNO3
v plynné fazi a NOs~ v aerosolu. Méfeni rychlych zmén v koncentracich NH4* a NO3™ nachazi
vyuZziti pti sledovani rovnovaznych distribuci NH3/NHa* a HNO3 NOs™, kdy tyto slouéeniny hraji
vyznamnou roli pfi tvorbé novych ¢astic v atmosfére.
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V mnoha pfipadech vsak neni k dispozici vhodna on-line metoda, kterd by pfimo na misté
vzorkovani umoznila rychlé, citlivé a dostatecné selektivni stanoveni analyzovanych sloucenin.
V takovych pfipadech jsou slouceniny zachycené do vody vzorkovany do vialek pomoci
autosampleru a zpracovany off-line v laboratofi. Prikladem off-line analyzy sloucenin
zachycenych kontinudlné v CGU-ACTJU do vody je stanoveni levoglukosanu (LVG) a kyseliny
dehydroabietové (DAA) v PM2.5 aerosolu?® (Obr. 16). Vysledky analyzy LVG a DCA emitovanych
do vzduchu pfi spalovani difeva v domdcnostech ilustruji denni trend ve vytapéni domacnosti
v zimni sezéoné (tj. narlst koncentrace odpoledne a vecer, naopak pozdé v noci a dopoledne
koncentrace vétSinou klesaji) a negativni korelaci koncentraci obou sloucenin s venkovni
teplotou (tj. s rostouci teplota pokles vytapéni a emise klesaji, pti poklesu teploty se naopak
zacind vice topit a emise rostou).

Vyhodou kombinace kontinualniho vzorkovani aerosoll do vody a on-line detekce studovanych
analytll pfimo v misté odbéru vzorku (ptipadné i off-line v laboratoti) je identifikace rychlych
zmén v koncentraci jednotlivych komponent. Vzorkovani aerosolli do vody soucasné eliminuje
vzorkovaci chyby zndmé ze vzorkovani na filtry.
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Obr. 16. Analyza LVG a DAA v zimnim obdobi.

Akumulace nanocastic kovtli v organech experimentalnich zvirat
Lukas Alexa, Zbynék Vecera, Pavel Mikuska

Negativni ucinky aerosolG na zdravi zdvisi nejen na koncentraci a chemickém sloZeni, ale
predevsim na velikosti Castic aerosolu. Primér ¢astice urcuje dobu jejiho setrvani ve vzduchu
a je rozhodujicim faktorem pro vstup do organismu a misto depozice v dychacim systému. Cim
jsou ¢astice mensi, tim hloubéji pronikaji do dychaciho systému, kde muze dojit k jejich lokalni
depozici. Castice mensi nez 10 um (PM10) pronikaji pfi dychani do dolnich dychacich cest,
zatimco Castice mensi nez 2,5 um (PM2.5) pronikaji dale do prtdusek a submikrometrové
Castice (< 1 um, PM1) az do plicnich sklipkd. Potencidlné nejnebezpecénéjsimi pro lidské zdravi
jsou ultrajemné c¢éstice (< 100 nm, ultrafine particles, UFPs), které penetruji hluboko do
plicnich sklipkd. V poslednich desetiletich se v souvislosti s rozvojem nanotechnologii zacal pro
Castice mensi nez 100 nm pouzivat alternativni nazev nanocdstice (nanoparticles; NPs), které
jsou definované jako Castice, které maji vSechny vnéjsi rozméry rovné nebo mensi nez 100 nm.
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Potencialni nebezpeci NPs a UFPs pro lidské zdravi, na rozdil od vétsich ¢astic, souvisi zejména
s moznosti jejich snadného priniku pres sténu plicnich sklipkl (tzv. plicni epitel) do krevniho
systému, kdy pak krev transportuje tyto ¢astice do dalSich organu. Po translokaci do krevniho
obéhu vyvolavaji NPs a UFPs zdanétlivé procesy, které mohou byt nasledné provazeny
kardiovaskuldrnimi, neurodegenerativnimi, karcinogennimi a dalSimi zdravotnimi problémy.

UFPs a NPs maji stejnou velikost, jejich fyzikdlné-chemické vlastnosti, véetné chovani a toxicity,
se béiné prekryvaji, ale lisi se svymi zdroji. Termin UFPs se vétSinou pouzivd pro castice
normalné se vyskytujici ve vzduchu jako pfirozena soucast aerosol(, které vznikaji béznymi
pfirodnimi procesy jako jsou lesni pozary, sopecnda Cinnost atd. Obc¢as se mezi UFPs fadi
i polydispersni ¢astice mensi nez 100 nm s komplikovanym chemickym slozenim, neimysiné
produkované jako vedlejsi produkty lidské cinnosti, napf. automobilovou dopravou,
v primyslu, spalovanim dreva a uhli v rdmci vytapéni domacnosti atd. (tzv. antropogenni NPs).
Termin NPs zahrnuje jak antropogenni NPs, tak predevSim zamérné vyrobené, vétSinou
monodispersni ¢astice s presné definovanymi chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi ur¢enymi
pro cilenou aplikaci (tzv. ,engineered” NPs, eNPs)?°.

Tyto eNPs se specidlnim slozenim a vlastnostmi nachdazi v poslednich desetiletich rostouci
uplatnéni v mnoha oblastech jako je elektronika, produkce energie, biotechnologické procesy,
ale i v mediciné, farmacii, potravinovych doplfcich, kosmetice, atd. Paralelné s rostouci
vyrobou a rozsifujicimi se aplikacemi eNPs vzrista i pocet védeckych studii zabyvajicich se
detailni charakterizaci jejich vlastnosti a toxicity v souvislosti s jejich potencidlnimi negativnimi
dopady nejen na lidské zdravi, ale i na Zivotni prostfedi. V sou¢asné dobé presto mame stdle
jen velmi mélo informaci o zdkladnich mechanismech zodpovédnych za toxické plsobeni eNPs
na Zivé organismy, véetné ¢lovéka. Mezi védeckymi studiemi zabyvajicimi se studiem vlivu
eNPs na lidské zdravi stale pfevazuji i v soucasné dobé in vitro testy, kdy je sledovan vliveNPs
na lidské nebo zvifeci buriky v kontrolovanych laboratornich podminkach. Hlavni nevyhodou
in vitro experimentl provadénych mimo Zivé organismy je to, Ze nejsou schopny poskytnout
komplexni informaci o interakci mezi burikami a biochemickych procesech, ke kterym dochazi
béhem metabolismu. V in vivo experimentech je naopak vliv eNPs testovan pfimo na Zivych
organismech (nejcastéji na laboratornich zvifatech), kdy readlné expozi¢ni trasy umoznuji
presnéjsi vyhodnoceni celkového vlivu eNPs (véetné jejich toxicity) na Zivy organismus.

K nejcastéjsim predstaviteldm NPs, se kterymi se bézné setkavame, patii eNPs kova. Vliv eNPs
kov(, jako jsou napt. Zelezo, stfibro, titan atd., na zdravi lidi je v soucasné dobé predmétem
intenzivniho studia, na rozdil od eNPs toxickych kovd, jako je kadmium a olovo, které jsou na
okraji zajmu védecké komunity. Oddéleni analytické chemie Zivotniho prostredi se
v poslednim desetileti zabyva vyzkumem vlivu eNPs na zdravi lidi prostfednictvim inhalacnich
in-vivo experiment( s laboratornimi zviraty, které umoznuji napodobeni podminek redlné
expozice lidské populace nanocasticemi ve volném ovzdusi. Jako modelova zvifata jsou
pouZivany samice mysi, které inhaluji eNPs obsahujici oxidy jak toxickych kova (Cd?! a Pb??),
tak i relativné netoxickych a zaroven Siroce pouzivanych kovd jako jsou Mn, Zn, Cu, a Ti.
Inhalac¢ni experimenty probihaji ve specialni inhalacni laboratofi obsahujici 4 inhala¢ni komory
(Obr. 17), v nichZ jsou mysi vystaveny cilenému pUsobeni eNPs za podminek fyziologické
expozice podobné redlnym podminkdm v znecisténém vzduchu. Uvnitf kazdé inhalac¢ni
komory jsou ctyfi mensi plastové boxy, ve kterych se nachazi mysi. Tyto komory jsou
z bezpecénostnich dlivodl oddéleny od zbytku laboratorfe ochrannou konstrukci zhotovenou
ze skla a nerezového materidlu a cely systém umozZnuje provadét dlouhodobé inhalacni
pokusy s eNPs.
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Pti inhala¢nich experimentech samice mysi inhalovaly eNPs kontinualné po dobu 6, 11 nebo
13 tydn( (24 hodin denné, 7 dni vtydnu). Ve vybranych casovych intervalech byly mysi
postupné odebirany, humanné usmrceny a vybrané organy byly analyzovany na obsah kovu
z inhalovanych eNPs. Pro studium akumulace eNPs a kovl v téle laboratornich mysi bylo
vybrdno 5 organd (tj. plice, jatra, ledviny, slezina a mozek), které maji dllezitou funkci jak v téle

lidi, tak zvirat.

Obr. 17. Inhalaéni komory s ochrannou konstrukci.
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Obr. 18. Akumulace Cd a Pb ve vybranych organech mysi pfi dlouhodobé expozici CdO a PbO

eNPs.

Casovy prabéh narGstu koncentrace Cd?! a Pb?2 vplicich jako vstupnim orgdnu a
v dalSich organech béhem dlouhodobé expozice mysi eNPs CdO (13 tydn() a PbO (11 tydn()
je znazornén na Obr. 18. Ziskané vysledky nam poskytly detailni informace o depozici a
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translokaci studovanych eNPs zplic do tkani a organli exponovanych zvifat. Postupna
akumulace obou kov( byla potvrzena ve vSech studovanych organech exponovanych mysi.
Inhalace vedla primarné k akumulaci eNPs v plicich jako vstupnim organu. Cast eNPs CdO
a PbO deponovanych na povrchu plicniho epitelu se postupné rozpoustéla v plicnim
surfaktantu za vzniku ionizovanych forem Cd a Pb, které byly po pfechodu do krevniho obéhu
spole¢né s nerozpusténymi eNPs transportovany krvi z plic do dalSich organd, kde dochazelo
k sekundarni akumulaci. Zbytek deponovanych eNPs byl z plicnich sklipk(l odstranén
pusobenim alveoldrnich makrofagli. Nasledné byly inhalaéni experimenty provedeny i s eNPs
Mn304, ZnO, CuO a TiO,. Cd a Pb jsou pro Zivé organismy toxické, oba kovy jsou povaZzovany za
potencidlni karcinogeny a v organech se bézné nevyskytuji, zatimco stopové esencialni prvky
Mn, Cu a Zn jsou dulezitou soucasti mnoha rdznych enzym( a bilkovin, a podili se tak na
prabéhu Zivotné dulezitych metabolickych procest v Zivych organismech. Koncentrace Mn, Cu
a Zn v organech mysi exponovanych po dobu 6 tydni Mn304, CuO a ZnO eNPs jsou porovnany
na Obr. 19 s koncentracemi v orgdnech kontrolnich mysi, které celou dobu dychaly ¢isty vzduch
bez eNPs.

Mn;0, nanoéastice, expozice 6 tydni CuO nanocastice, expozice 6 tydnu ZnO nanoéastice, expozice 8 tydnl
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Obr. 19. Koncentrace Mn, Cu a Zn v organech kontrolnich a exponovanych mysi na konci
6. tydne expozice eNPs.

Je zfejmé, Ze 6 tydenni inhalace eNPs oxidu toxického Cd i Pb vedly k vyznamnému narUstu
koncentrace ve vsech studovanych organech exponovanych mysi, zatimco inhalace eNPs oxidG
Mn, Cu a Zn vedla jen k nepatrnému narlstu koncentrace pfislusného kovu v organech
exponovanych mysi (s vyjimkou Cu v plicich a jatrech) v porovnani s koncentracemi téchto kov(
v organech kontrolnich mysi, zatimco koncentrace Ti ve vSech organech exponovanych mysi
s vyjimkou plic byla po 6 tydnech expozice TiO, eNPs pod limitem detekce. Rozdily v distribuci
kov( akumulovanych ve vybranych organech exponovanych mysi na konci 6tydenni inhalace
eNPs CdO, PbO, Mn30a4, ZnO a CuO (Obr. 20), jsou pravdépodobné zplisobeny kombinaci
odlisné rozpustnosti oxid( kovl v plicnim surfaktantu a rozdilné afinity zkoumanych eNPs oxid(
kov( ke studovanym orgadniim (vazba na aminokyseliny atd.).

Kromé obsahu kovi byly orgdny exponovanych a kontrolnich mysi podrobeny i mnoha dal$im
analyzam z oblasti biochemie, toxikologie, histologie, imunologie atd. Tyto analyzy, provadéné
ve spolupraci s dal$imi tstavy AV CR a univerzitami jak v CR, tak i v zahraniéi, zjistily zavainé
zmény na bunécéné i tkariové Urovni ve vSech organech po inhalaci vSech studovanych eNPs.
Ucinky eNPs byly zavislé na typu organu a chemickém slozeni eNPs. Vysledky potvrdily, Ze
nejenom eNPs CdO a PbO, ale i oxidy esencidlnich prvkd a TiO, ve formé NPs jsou pro
organismus toxické. Potencialni zdravotni rizika spocivajici v poskozeni tkani a organt a dalSich
negativnich dopadech na organismus vzrlstaji s rostouci délkou expozice a koncentraci NPs.
Vysledky analyz exponovanych mysi vyznamnym zplsobem ptispély k hodnoceni zdravotnich
rizik pro lidskou populaci zplsobenych pritomnosti studovanych eNPs ve volném ovzdusi nebo
v pracovnim prostredi.
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PbO nanocastice, expozice 6 tydnu CdO nanocastice, expozice 6 tydnu CuO nanocastice, expozice 6 tydnu
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Obr. 20. Distribuce kovi mezi studované organy mysi po 6tydenni expozici nanoc¢asticemi
PbO, CdO, CuO, Mn304 a ZnO a 13tydenni expozici TiO..

Oddéleni separaci v tekutych fazich (FPS)
Vedouci: Jana Lavicka

Toto oddéleni vzniklo k 1.7.2013 sloucenim dvou predchozich organizacnich jednotek,
oddéleni separaci v kapalné fazi a oddéleni superkritické fluidni extrakce a chromatografie.
V Cinnosti oddéleni Ize stale vysledovat programové stopy obou ,rodi¢ovskych” formaci. Lze
fici, Ze pravé toto oddéleni je ,ideovym dédicem” plvodnich skupin plynové a kapalinové
chromatografie z dob poc¢atkl ustavu.

V soucasné dobé se vyzkum oddéleni FPS zaméfuje na teorii, metodologii a vyvoj analytickych
pfistroji pro elektroforetické a chromatografické separace a rlizné analytické aplikace a lze jej
rozdélit do Sesti vyzkumnych témat:

e Technologie kolon

e Vyuziti stlacenych tekutin

e Glykomickd analyza

e Analyza bunék a (bio)¢astic

e Markery izoelektrickych bod(

Pro ilustraci Cinnosti oddéleni jsou ddle popsana dvé témata: izoelektrickd fokusace,
pochazejici z plvodniho oddéleni separaci v kapalné fazi, a vyuzZiti superkritické vody
v analytickych separac¢nich metodach, navazujici na program nékdejsiho oddéleni superkritické
fluidni extrakce a chromatografie.
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Izoelektricka fokusace

Filip Dusa

Izoelektricka fokusace je metoda analyzy protein, peptidd a daldich latek, kterda ma v Ustavu
analytické chemie AV CR v Brné vyznamnou vyvojovou tradici. Tato analyza probihd na pozadi
tzv. pH gradientu (postupné se zvysujici pH napfi¢ separacnim prostorem) a v ustdleném stavu
se latky ze zkoumaného vzorku soustfedi v pozici, kde lokalni hodnota pH odpovida jejich
izoelektrickému bodu (viz nize). Izoelektricka fokusace muze byt realizovana v rliznych tvarech

separacniho prostoru, jako napfiklad v kfemennych kapilarach, vloZzi z netkané textilie,
v plastovém kanalku naplnéném gelem nebo na specidlné navrzeném separacnim Cipu.

Latky analyzované pomociizoelektrické fokusace museji mit charakter amfolytu. Amfolyty jsou
podskupinou amfoternich latek (schopnost jedné struktury vystupovat v roztoku jako kyselina
i jako zasada), které ve své strukture zahrnuji jak kyselé, tak i bazické funkéni skupiny. Tyto
skupiny pak amfolytlim v zavislosti na pH roztoku umoZzniuji mit celkovy naboj molekuly od
zdporného pres nulovy ndboj az po naboj kladny. Tato vlastnost je charakteristickd napfiklad
pro aminokyseliny. Peptidy a proteiny, které jsou sloZzené z aminokyselin, jsou také amfolyty.
Amfolyty jsou také charakteristické pfesné danou hodnotou pH, pfi které maji celkovy naboj
roven nule. Této hodnoté se Fika izoelektricky bod a je jedine¢ny pro kazdou danou strukturu
amfolytu. Napfiklad u proteint je dan nejen vyskytem jednotlivych druhl aminokyselin, ale i
jejich poradim v fetézci. V organismu jsou navic proteiny ¢asto modifikovany dalSimi funkénimi
skupinami (glykosylace, fosforylace atd.) zajistujicimi napfiklad aktivaci enzymu, rozpoznani
proteinu jinymi strukturami, ¢i pripadné urcujici prostorové umisténi v bunce. Jelikoz je vétsina
téchto modifikaci zajistovana nabitymi skupinami, ma také kazda takto modifikovana struktura
proteinu rovnéz vlastni unikdtni izoelektricky bod, ktery je rozdilny od plvodniho
nemodifikovaného proteinu.

Izoelektricka fokusace je metoda vyvinuta pro rozdéleni latek s odliSnymi izoelektrickymi body.
Prvni ¢ast ndzvu metody tedy pfimo souvisi s unikatnim izoelektrickym bodem kazdé
analyzované latky. Slovo fokusace (z anglického ,focusing” Cili soustfedéni se na jedno misto)
pro zménu souvisi s pribéhem samotné analyzy. Zakladni podminkou pro separaci je vytvoreni
tzv. pH gradientu. V principu jde o to, Ze se vroztoku po délce separacniho prostoru
kontinualné méni pH od kyselého po bazické. V elektrickém poli se pak v tomto pH gradientu
pohybuji amfolyty a fokusuji se v misté, kde pH odpovida jejich izoelektrickému bodu. Hotova
separace je pak signalizovana vytvorenim jednotlivych zakoncentrovanych zén vsech amfolytu
obsaZzenych ve vzorku. Nejdllezitéjsi skupinou latek, pro které je tato separacni metoda
vhodn3, jsou proteiny, peptidy a jejich smési, ale touto metodou je mozné separovat i celé
buriky.

V nasem ustavu se vyviji jak jednotlivé varianty separacnich metod zaloZzenych na izoelektrické
fokusaci, tak i specialni barevné slouceniny pro presny popis (trasovani) pH gradientu, tzv.
markery izoelektrického bodu. Tyto markery maji jedine¢nou schopnost presné urcit pH
v misté, kde se marker nachazi. Diky jejich unikatni barevnosti mame pak mozZnost pfimo
vlastnima oc¢ima sledovat, jak se v pribéhu analyzy jednotlivé markery oddéluji ze smési
a fokusuji do svych pozic (viz Obr. 21). Nejen Ze sledovat pribéh analyzy je velmi ilustrativni
a edukativni, ale zaroven to umoznuje i rychlou a pribéZnou Upravu nastaveni parametr(
separace pro dosazZeni co nejlepsich vysledkd.

50



<<

Obr. 21. Ukdzka separovanych frakci po preparativni izoelektrické fokusaci se separovanymi markery
izoelektrického bodu.

Vyvoj v oblasti téchto marker(i na nasem Ustavu zosobrioval doc. RNDr. Karel Slais, DrSc. Ve
spolupraci s prof. RNDr. Zderikem Friedlem, CSc., z nedaleké Fakulty chemické Vysokého uceni
technického v Brné navrhli a syntetizovali prvni varianty téchto latek a otestovali jejich
funk¢nost. Prvni generace markerd vyvinutych v devadesatych letech byla zaloZzena prevazné
na modifikovanych nitrofenolech (viz Obr. 21). VyuZiti nitrofenoll jako zakladni struktury
vyvoje barevnych markerd, pozdéji uz pouze v ramci tymu doc. Karla Slaise. Postupné byly
vyvinuty latky dalSich barev (viz Obr. 22) a dokonce latky fluoreskujici pfi rdznych vinovych
délkach. To umoznilo znaceni pH gradientu v mnoha rozliénych metodach a rozsifilo védeckou
spoluprdci pfi pouzivani vyvinutych marker( nejdfive v rdmci Evropy a ndsledné i celosvétové.
Diky jejich relativné levné syntéze bylo navic moziné markery pouZit i v preparativnich
analyzach. V takovych analyzach by jinak bylo vyuziti proteinovych nebo peptidovych markerf
(jako jejich hlavni alternativy) velice drahé z dlvodu velkého pozadovaného mnoZstvi
a nepraktické z diivodu nizkého poctu dostupnych barevnych proteinu.
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Obr. 22. ,IEF Slunce” - zdznam jedné separace interpretovany jako kruh spolu se strukturami 49
zafokusovanych markert prvni generace (Zlutych marker( zaloZenych na nitrofenolu) pokryvajicich pH
gradient od 3 do 10.

Vyvoj preparativnich metod izoelektrické fokusace ma také dlouhou tradici v ramci Oddéleni
separaci v tekutych fazich, tento vyvoj je rovnéz tésné svazan s vyvinutymi barevnymi markery.
Jde predevsim o separacni metody v plochych separacnich kandlech, pfipadné v separacnim
prostoru z poréznich materialt, umoziujici kontinualni separaci vzorku (tj. stdlé davkovani
vzorku na zac¢atku separacniho prostoru a pribézné odebirani rozseparovanych frakci na jeho
konci). Tyto metody umoznily zpracovat i vzorky o velkém objemu a zakoncentrovat v nich
nejen proteiny a peptidy, ale rovnéz i nékteré viry, bakterie a kvasinky. Separace
mikroorganism( je velmi cenénd predevsim z dlvodu mozZnosti jejich nasledné detekce
a identifikace bez aplikace mnohdy zdlouhavych mikrobiologickych metod. Diky témto nové
vyvinutym metoddm se podatilo navazat spolupraci s odborniky v mikrobiologii a v ramci ni
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resit projekty pro detekci patogennich mikroorganismu. Mezi nejnové;jsi trendy zde patfi vyvoj
novych zafizeni pomoci aditivni vyroby zahrnujici tvorbu prostorovych modell a nasledny 3D
tisk prototypUll téchto zatizeni (viz Obr. 23).

Opakem preparativnich metod jsou metody pracujici s objemy v fadu mikrolitri az nanolitrd.
Mezi né se fadi i kapilarni izoelektrickd fokusace, ktera se v nasem oddéleni rozvijela soubéziné
s preparativnimi metodami, pfedevsim pod taktovkou Ing. Marie Horké, CSc. V této metodé se
vyuZivaji kfemenné kapilary o délce nékolika desitek centimetr(i, ale vnitfni pramér maji
pouhych 50-100 mikrometrd, tedy ekvivalent Sirky lidského vlasu. V takové kapilare jsme pak
schopni dosahnout mnohem vyssich separacénich Ucinnosti, coz ndm umozni rozlisit i isoformy
jednotlivych proteinl (liSici se i pouze jedinou zménénou aminokyselinou v celém fretézci
nékolika desitek Ci stovek aminokyselin), nékteré fenotypy bunék stejného druhu (napft., spora
nebo aktivni bunka), ¢i buriky rozdélit podle jejich aktudlni kondice. Vyvoj téchto metod je
velmi dlleZity i s ohledem na neddvnou pandemii a na ¢asté zminky o biologickych zbranich,
které se bohuzZel v poslednich letech objevuji. U obou hraji hlavni Glohu lidské patogeny.
V rdmci vyvoje nas tym stdle pracuje jak na vylepsSeni samotné separacni metody, tak
i nasledné detekce, coz ve vysledku umozni rychlou a presnou identifikaci mikroorganism.
Takto rychle ziskané informace o druhu mikroorganismu pak mohou vyznamné poslouzit
bezpecnostnim ¢i zdravotnickym slozkam pfi ochrané naseho i jejich vlastniho zdravi.

Obr. 23. IEF Cip: zarizeni pro kontinudlIni separaci mikroorganismi v rozloZeném A) a sestaveném stavu
B); vzorek mikroorganismd je ddvkovdn hornimi otvory spolu s pracovnimi roztoky a separované frakce
jsou odebirdny pomoci hadicek usticich z dolnich odbérnych kandlkd.
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Vyutziti superkritické vody v analytickych separacnich metodach
Pavel Karasek, Michal Roth

Interakce oxidu kfemicitého se superkritickou vodou hraji vyznamnou roli pfi transportu
a ukladani kfemicitych minerdll v zemské klre. Krasné krystaly rGizné zbarvenych odrid
kfemene, které viddme v muzejnich expozicich, obvykle vznikaji pravé krystalizaci z velmi
horkych hydrotermalnich roztokd. VétSina stimull ke studiu a modelovani téchto interakci
proto pfichazi z oblasti geochemie. Kfemicité materialy se dnes ovsem Siroce uplatiujiiv radé
dalSich obor(i véetné analytickych separacnich metod (sklenéné substraty pro mikrocipova
separacni zafizeni, kapilary z taveného kiemene, sorbenty pro kapalinovou chromatografii),
pricemz jejich exponované povrchy je pred pouzitim zpravidla nutno mechanicky ¢i chemicky
upravit. Nabizi se tedy geochemicky inspirovand moznost vyuzit k témto Upravam superkritické
vody, ktera ma schopnost kiemicité materialy leptat ¢i ,rozpoustét”.

Povrchovym upravam kiemicitych materidli pro ucely analytickych separacnich metod
s vyuzitim superkritické vody se vénujeme dlouhodobé. VétSina nasi vyzkumné cinnosti
vtomto sméru byla soustfedéna na materidly z Cistého oxidu kfemicitého. Zatim jedinou
vyjimkou bylo pouZiti horké vody kleptdni mikrokanalk( v substratech pro laboratorni
mikrocipy, zhotovenych z borosilikatového skla??. Ukazalo se, Ze ve srovnani s obvyklymi
postupy leptani kyselinou fluorovodikovou vede pouZiti horké vody klépe definovanym,
jemnéji fiditelnym a rychleji dosazitelnym vysledkim.

Radu studii jsme vé&novali vlivu pracovnich podminek pf¥i leptani na morfologii vnitfniho
povrchu kapilar ztaveného kfemene?®. VyuZiti superkritické vody umoZfiuje i pfipravu
nékterych neobvyklych forem, naptiklad kdnickych kapilar?* (s podélnym gradientem vnit¥niho
praméru) nebo kapilar s podélnym gradientem drsnosti vnitini stény. Takto upravené kapilary
pak byly vyuzivany k elektromigracnim separacim klinicky ¢&i potravinarsky vyznamnych
mikroorganisma?>,

Modifikace vnitfniho povrchu kapildr pisobenim superkritické vody je sice inovativni, ovSem
podstatné vyssi potencial tohoto neobvyklého média jsme objevili v jeho pouZiti pfi pfipravé
mikrondpliovych kolon pro HPLC. V tomto sméru jsme zatim testovali moZnost pouZit in situ
generovanou superkritickou vodu k povrchové upravé silikagelovych mikrokuli¢ek (5 pm)
naplnénych do kiemenné kapilary o vnitfnim priméru 100 um. Vysledek byl pfekvapivy — tato
operace zménila naplhovou kolonu naplnénou diskrétnimi ¢asticemi v ,,monolitickou” kolonu
zcela nového typu, vniz jsou nejblize sousedici mikrokulicky propojeny mustky z téhoz
materialu, ktery byl plsobenim superkritické vody redistribuovan z povrchu mikrokuli¢ek?®.
Tim vznikl robustni monolit s relativné pravidelnou strukturou. ProtoZe stavebnim kamenem
mikrokuli¢ek i kiemenné kapilary je SiO», formuji se spojovaci mUstky i mezi vnitfni sténou
kapilary a nejblizsSimi mikrokulickami (Obr. 24). Pro robustnost a stabilitu vzniklych kolon je
tento efekt zfejmé velmi vyznamny. Proti vychozi naplnové koloné ma tato ,monolitickda“
kolona vZdy vyssi frakci volného objemu a tedy nizsi tlakovy spad (pfi stejné pritokové rychlosti
mobilni faze). Ukazuje se, Ze ve srovnani s vychozimi napliovymi kolonami poskytuje novy typ
monolitickych kolon znaéné vyssi ucinnost za podstatné nizsiho tlakového spadu.
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Obr. 24. Snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu ukazujici spojovaci mistky mezi nejblize
sousedicimi mikrokulickami vytvorené plsobenim superkritické vody. Na obrdzku vpravo jsou patrné i
mustky mezi mikrokulickami a vnitini sténou kapildry.

Na zavér Ize zminit, Ze pro ucely modifikace kiemennych povrchi je superkritickd voda velmi
uc¢innym médiem, které vsak neni pfili§ ,uzZivatelsky pratelské” v dlsledku nekomfortné
vysokych hodnot kritické teploty (374 °C) a kritického tlaku (22 MPa) vody. Kromé toho
superkritickd voda zajisté neni médiem, které by bylo béiné uZivano ve standardnich
analytickych laboratofich. Pro plné vyuZiti potencialu superkritické vody tedy bylo a jesté bude
potfeba prekonat fadu technickych obtiZi. Tato skutecnost je zfejmé jednou z pfticin toho, Ze,
jak se zda, jsme zatim ve svétovém méfitku jedinym pracovistém, které se timto smérem
vydalo. Velmi $tastnou okolnosti je pro nés to, Ze polyimid nanaseny jako ochranna povrchova

sV

vrstva kiemennych kapilar snasi bez rozkladu i teploty kolem 400 °C.

Oddéleni stopové prvkové analyzy (TEA)
Vedouci: Jan Kratzer

Oddéleni stopové prvkové analyzy sidli v kréském aredlu AV CR v Praze a soucasti Ustavu
analytické chemie je od roku 1993. Intenzivné spolupracuje s nékolika zahrani¢nimi skupinami,
rovnéz se intenzivné vénuje popularizaci védy a vzdélavani stfedoskolak(. Oddéleni je
zaméreno na stopovou prvkovou a speciacni analyzu metodami atomové spektrometrie. Vyviji
metody a jejich aplikace pro ucely biomedicinského a environmentalniho vyzkumu s dirazem
na nasledujici témata:

e Nové atomizatory tékavych sloucenin zaloZené na plazmovych vybojich
e Chemické ci fotochemické generovani tékavych forem prvku
e Plazmatem asistované generovani tékavych specii

e Vyvoj instrumentace pro atomovou fluorescenéni spektrometrii
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e Speciacni analyza technologicky kritickych prvk(

e Speciac¢ni analyza toxiologicky zavaznych metabolit(i arsenu
e Prekoncentrace tékavych sloucenin

e Metalomika

e Studium mechanisml generovani, prekoncentrace a atomizace tékavych sloucenin
véetné poutziti radioaktivnich indikator(

Cinnost oddéleni bude nize charakterizovana obecnéj$im textem o stopové prvkové analyze a
dale informaci o technice generovani hydrid(l a jejim praktickém vyuZziti.

Stopova prvkova analyza a atomova spektrometrie
Tomas Matousek

Lidé odeddvna potrebovali z rozliénych divodu zjistovat obsah prvk(, zejména kov(, v raznych
materialech. At uz slo o to urcit, jaky kov obsahuje dany minerdl nebo ruda, ¢i zda ten ¢i onen
byl opravdu otrdven arsenem. Tradicné se analyzy délaly na mokré cesté a kvalitativni
i kvantitativni analyza byla zaloZena na vzniku charakteristického zabarveni ¢i srazeniny.
Milovnici ¢eskych komedii si jisté vybavi scénku tocici se kolem prokazani hliniku ve vzorku
z filmu Marecku, podejte mi pero. V kvantitativni analyze se pouzivaly jednoduché metody
zaloZzené na vaZeni (gravimetrie) a titrovani (volumetrie). Ani dnes nevymizely tyto metody
z analytické praxe uplné a to diky své jednoduchosti a nendro¢nosti. Nicméné béhem 20. stoleti
postupné nabyvaly na vyznamu instrumentalni analytické metody. Ty jsou nej¢astéji zalozené
bud’na elektrochemickych déjich, nebo na interakci vzorku se zafenim a méreni odpovidajicich
spekter. Nejznaméjsi elektrochemickou metodou je polarografie, za jejiz objev ziskal Jaroslav
Heyrovsky v roce 1959 Nobelovou cenu. Ze spektroskopickych metod se jako prvni Siroce
rozsitila plamenovéa fotometrie. Analytické pristroje se vSak neustdle zdokonaluji. Proti dnes
pouzivanym instrumentalnim metodam se ty plvodni zmifiované vyse jevi asi jako Skolni
mikroskop proti elektronovému.

Atomova absorpcni spektrometrie

Rozvoj stopové prvkové analyzy zacal v 70. letech minulého stoleti se zavedenim metody
atomové absorpcni spektrometrie (AAS). Tato pomérné jednoducha technika vyuzivd méreni
absorpce elektromagnetického zareni volnymi atomy prvkd. Aby mohlo dojit k absorpci zareni
volnymi atomy analytu v zakladnim stavu, musi mit zareni vhodnou vinovou délku, resp.
energii, presné odpovidajici energetickému rozdilu mezi zakladnim a excitovanym stavem.
Energie zareni je tak specifickd pro kazdy prvek. Zdrojem zareni byvaji specidlni vybojky,
nejcastéji vybojky s dutou katodou i bezelektrodové vybojky, které v sobé obsahuji
stanovovany prvek. Pti zapnuti vybojky v ni dochdzi k procesiim atomizace a nasledné excitace
volnych atomd. Pfi jejich de-excitaci dochazi k vyzareni foton( s energii, jez mize byt nasledné
absorbovdna volnymi atomy analytu. MnoiZstvi absorbovaného zareni je podle Lambert —
Beerova zakona pfimo umérné koncentraci stanovovaného prvku ve vzorku. Analyt se prevadi
ze vzorku na formu volnych atomU v atomizatoru a vidy je tfeba k tomuto procesu dodat
energii. Prvnimi a nejjednodussimi atomizatory byly hordky s plamenem acetylen-vzduch, do
nichz byl zmlZzovan kapalny vzorek. Takové usporadani dovolilo stanovit vétSinu prvkd
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periodické tabulky na drovni mg L™ (ppm, parts per milion). Omezenim této metody je zejména
nizka ucinnost zmlzovani (v jednotkach %), velké zfedéni analytu plyny v plameni, a tedy velmi
kratkd doba setrvani analytu v optické ose spektrometru. Pro mnohem citlivéjsi analyzy se
postupné zacaly pouzivat spektrometry s elektrotermickou atomizaci. V tomto uspofadani je
atomizatorem grafitova trubicka (délka 3 cm, priimér 0,5 cm) vyhfivana odporové elektrickym
proudem. Maly objem kapalného vzorku (10-20 pL) je automaticky ddvkovan pfimo do
atomizatoru. Ten je nasledné zahrivan v nékolika krocich, pficemz dochazi postupné k vysuseni
vzorku (100-150 °C), jeho rozkladu (800-1000 °C) a konecné i atomizaci a detekci analytu (2000
°C). AAS s grafitovymi atomizatory byla nejrozsifenéjsi v 90. letech minulého stoleti. Umoznuje
stanoveni prvk( aZ tisickrat citlivéji neZ plamenova AAS, tj. na Grovni pg L (ppb, parts per
billion). Principidlni nevyhodou AAS je, Ze dovoluje v jednom méreni stanovit pouze jeden
prvek. Pro stanoveni jiného analytu ve stejném vzorku je nutné ménit nastaveni pristroje
a analyzu opakovat. To prodluzuje ¢as analyzy a zvySuje naroky na obsluhu.

Opticka a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Proto se uz v 90. letech zacaly prosazovat spektrometry, ve kterych se aerosol vzorku zmlzuje
do indukéné vazaného plazmatu (ICP, z angl. inductively coupled plasma). Argonové plazma ma
teplotu okolo 10000 °C, obsahuje tedy velké mnoZstvi energie. Slouceniny obsahujici
stanovovany prvek jsou kompletné rozlozeny, vznikaji volné atomy v zdkladnim i excitovanych
stavech a také nabité ionty. Excitované atomy a ionty emituji zafeni na charakteristickych
vinovych délkach. Vznikd spektrum elektromagnetického zareni, které obsahuje kvalitativni
i kvantitativni informace o vzorku. Z vinovych délek ¢ar ve spektru lze usuzovat, které prvky
jsou ve vzorku pritomné, zintenzity téchto ¢ar lze vypocitat koncentraci daného prvku.
PfestozZe citlivost optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) je
jen o malo lepsi nez plamenové AAS, jedna se dnes o bézné pouzivanou a robustni metodu se
Sirokym uplatnénim v rutinni praxi. Divodem je hlavné moznost simultanniho stanoveni vsech
pozadovanych analytl v rdmci jedné analyzy v ptipadé ICP-OES.

Obr. 25. Vybojka s dutou katodou jako zdroj zdreni v AAS (vlevo), plamenovy atomizdtor pro AAS
(uprostied) a indukéné vdzané plazma jako zdroj iontt pro ICP-MS (vpravo).

Faktu, Ze v argonovém plazmatu vznikaji ionty, vyuziva spojeni ICP s hmotnostni spektrometrii
(ICP-MS). Zde ionty vzniklé v plazmatu fyzicky vstupuji do hmotnostniho spektrometru, kde
jsou separovany, a je registrovdno hmotnostni spektrum. Plazmova hlavice je prakticky stejna
jako u ICP-OES. Svazek nabitych iont( je fokusovan iontovou optikou a vstupuje do analyzatoru,
kde jsou ionty separovany podle poméru hmotnosti a ndboje (m/z) a pfimo dopadaji na
detektor. Analyzatory jsou vétSinou jednoduché hmotnostni kvadrupdly s rozlisenim
dostacujicim pro odliseni izotop liSicich se o jednotku. Pro specidlni aplikace existuji i ICP-MS
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spektrometry s vysokym rozliSenim. Teoretické zdklady hmotnostni spektrometrie jsou znamy
pomérné dlouho. Zavedeni ICP-MS do praxe dlouho branil technicky problém, kterym bylo
prevedeni iontl z horkého plazmatu za podminek atmosférického tlaku do prostredi nizkého
tlaku (vakua) uvnitf spektrometru. Na pocatku 21. stoleti se metoda ICP-MS postupné stala
hlavnim ndstrojem stopové prvkové analyzy. ICP-MS umoziiuje stanovit prvky na koncentraéni
drovni ng L (ppt, parts per trilion). Jedna se o nejcitlivéjsi techniku v oblasti stopové prvkové
analyzy, ktera navic umoziiuje simultanni stanoveni prvka.

VSechny vySe popsané metody analytické atomové spektrometrie jsou metody relativni.
Kvantifikace se provadi na zdkladé porovnani signalu vzorku se signdly standardl o zndmé
koncentraci.

Pfiprava vzorku k analyze

Ptiprava vzorku je nedilnou soucasti analyzy a nékdy mlze byt i jeji Achillovou patou. Vétsina
analytickych instrumentalnich metod je uzplisobena pro vnaseni kapalnych vzork(. Pevné
vzorky musi byt prevedeny do kapalné formy s jednoduchym sloZzenim matrice. To se typicky
provadi rozkladem v kyselinach za zvySené teploty a tlaku. V pfipadé malo rozpustnych vzorku
se postupuje drasti¢téjSimi metodami, napf. s pouzitim alkalického taveni. Roztoky po rozkladu
je treba pred analyzou mnohondsobné zfedit, aby do pfistroji nebyly vnaseny vysoké
koncentrace kyselin a dalSich pomocnych latek pouzitych pti rozkladu. BEéhem celého procesu
predupravy vzorku je zapottebi vyvarovat se rizik kontaminace vzorku nebo ztrat analytu.
Analytické metody kompatibilni s davkovanim pevného vzorku nebo jeho suspenze existuiji,
mohou byt vSak vyuzity spiSe okrajové. Za zminku stoji metody vyuZzivajici laserové ablace (LA).
Material vzorku je laserovym pulsem vyparen, a odparené ¢astice jsou vedeny do ICP-MS, kde
jsou atomizovany, nasledné ionizovany a detegovany (viz vyse).

Journal of Radicanalytical Chemistry, Vol. 11 (1972) 305—337

RADIOANALYTICAL METHODS FOR THE NON-DESTRUCTIVE
ANALYSIS OF LUNAR SAMPLES

Z. RANDA,* J. BENADA,* J. KUNCIE,* M. VOBECKY,*** J. FRANA**
*[nstitute of Mineral Raw Materials, Kutad Hora (Czechoslovakia)

**Nuclear Rescarch Institute of the Czechoslovak Academy of Sciences,
ReZ near Prague (Czechoslovakia)

Obr. 26. Zarizeni pro mikrovinny rozklad vzork( (vlevo), extrakce specii rtuti z pevnych vzorki
(uprostred) a publikace ceskoslovenskych autorii v mezindrodnim Casopise zamérend na analyzu vzorki
z Mésice ziskanych pomoci INAA (vpravo).

Dalsi mozZnosti je spektrdlni analyza plazmatu vznikajiciho na povrchu vzorku pfi laserovém
pulzu, pak mluvime o spektroskopii laserem buzeného plazmatu (LIBS, z angl. laser induced
breakdown spectroscopy). Emise z plazmatu je vyhodnocovana analogicky jako v pripadé ICP-
OES (viz vySe). Metody s laserovou ablaci lze vyuZit i k mapovani prvkového zastoupeni ve
vzorku s rozliSenim ve stovkach mikrometrd. DalSi metodou umoZnujici pfimou analyzu
pevnych vzorkUl je instrumentdlni neutronova aktivacni analyza (INAA). Vzorek je bombardovan
neutrony, priéemz dochdzi k preméné analytu na jiny, nestabilni radionuklid. Jeho nasledny
rozpad je doprovdzen emisi zafeni gama o urcité energii. Spektrum energii zareni gama je
detegovano a jednoznacné z néj mlze byt uréeno kvalitativni sloZeni vzorku. Tato metoda je
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instrumentalné velmi naroc¢na, jelikoz vyZzaduje zdroj neutrond, jimZ je nejcastéji vyzkumny
jaderny reaktor. Proto neni vyuZivana bézné, ale jen tehdy, kdy je to ucelné a nezbytné. Vyvoj
INAA ma v nadi zemi dlouhou tradici. Jiz za dob byvalého Ceskoslovenska byla tato metoda zde
na Spickové urovni. Svédci o tom fakt, Ze NASA poslala do tehdy komunistické zemé na analyzu
kovl pomoci INAA vzorky regolitu z Mésice pochazejici z americkych lundrnich expedic Apollo.

Speciacni analyza prvku

S kompletnim rozkladem vzorku je spojena i ztrata informace o formé, ve které se prvek ve
vzorku vyskytoval. Pfitom r(izné chemické formy prvku, tzv. specie, mohou mit velice r(izné
fyzikalné-chemické vlastnosti, které vyrazné ovliviiuji jejich toxicitu, biologickou aktivitu,
biodostupnost, ¢i mobilitu v Zivotnim prostfedi. Stopova specia¢ni analyza je proto
v soucasnosti jednim z hlavnich trendid ve stopové prvkové analyze. Jeji provedeni umoznuje
lépe studovat pfirodni, biochemické a biologické procesy. Znalost zastoupeni jednotlivych
specii prvku také dovoluje lépe posuzovat miru Skodlivosti daného prvku pfi jeho vyskytu
v Zivotnim prostredi ¢i naopak jeho vyuZitelnosti Zivymi organismy. PoZzadavek na provadéni
speciacni analyzy zac¢ind pomalu pronikat i do legislativy, kdy jsou uvadény limity pro
pfitomnost konkrétni chemické formy (napfiklad anorganického arsenu) namisto celkového
obsahu prvku. Metody atomové spektrometrie ze své podstaty, kdy dochdzi k atomizaci
molekul obsahujicich analyt, deteguji pouze prvek samotny, nikoliv jeho formu (specii). Diky
své vysoké citlivosti a selektivité jsou vSak atomové spektrometrické metody presto
nejvhodnéjsSimi detektory i pro speciacni analyzu. Musi vSak byt splnéna jedna zdsadni
podminka, a sice aby jednotlivé specie prvku ptitomné ve vzorku byly vnaseny do detektoru
postupné. Detekéni metodé se proto predrazuje separaéni metoda, naptiklad kapalinova di
plynova chromatografie, kterd dokaze rozdélit jednotlivé formy prvku a ty jsou pak detegovany
oddélené. Této separaci predchazi komplikovanad priprava vzorku, zahrnujici Setrnou extrakci
jednotlivych specii z matrice vzorku. Casto je rovnéi nutné specie analytu po extrakci
prekoncentrovat z vétSiho objemu vzorku. Separace i pfipravné procesy uZz jsou vysoce
specifické a Sité na miru pro dany problém, typ vzorku a prvek. Uplatnéni stopové a specia¢ni
analyzy prvkd je velmi Siroké. Nasledujici priklady ilustruji, jak rozmanité jsou problémy,
kterymi se na Oddéleni stopové prvkové analyzy Ustavu analytické chemie AVCR zabyvame.

Stopova prvkova a speciacni analyza v praktickych aplikacich

Speciacni analyza arsenu v potravindch. Arsen je ndzornym pfikladem prvku, u néhoz se
toxicita jednotlivych specii vyrazné lisi. Specie s organicky vdzanym arsenem jsou vétSinou
netoxické, zatimco ty obsahujici anorganicky vazany arsen jsou velmi toxické. Ryze a potraviny
morského plivodu jsou nejvyznamnéjSimi zdroji anorganicky vazaného arsenu z pfijimané
potravy. Nedavno stanoveny limit pro anorganicky vazany arsen v ryZi ¢ini 0,2 mg kg™*. Normu
bylo moZné zavést az poté, co byly vyvinuty rychlé a spolehlivé analytické metody umoznujici
kontrolu jejiho splnéni ¢i prekroceni. Nami vyvinutd analytickd metoda bezpecné odlisuje
anorganicky vazany arsen od jeho jinych specii bez nutnosti pouziti ¢asové a financné
narocnych postupl a je schopna detegovat toxicky anorganicky vazany arsen na koncentracni
urovni 0,001 mg kg*.

Speciacni analyza arsenu v klinickych vzorcich. \/'yvoj metod stopové speciacni analyzy vede
k lepSimu pochopeni rizika a mechanismu zavazinych onemocnéni spojenych s chronickou
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expozici arsenu. Prikladem jsou analyzy bunék odloucenych z vystelky mocového méchyre,
které po izolaci z moci pacientll mohou slouzZit jako indikator expozice arsenu. Namérené
koncentrace arsenu koreluji s vyskytem arsenem indukovaného diabetu. Druhym pfikladem je
vyvoj analytické metody pro ultrastopové stanoveni specii arsenu v krvi v souvislosti s mutaci
genu BRCA1 a vyskytem karcinomu prsu.

Stanoveni a speciacni analyza tzv. technologicky kritickych prvki. Jedna se o prvky (Ge, Te, I,
Pd, Pt), pomérné vzacné se vyskytujici, ale zadroven zasadné dulezité pro pouziti v modernich
technologiich. Jejich vyskyt v pfirodnich vodach je v fadu nizkych jednotek ng L%, coz klade
vysoké naroky na analytické metody pouZitelné pro jejich stanoveni. DUsledkem jsou
nedostatecné ustanovené hodnoty prirozeného vyskytu, potfebné pro monitorovani
pfipadného znecisténi plynouciho z lidské ¢innosti. Nami vyvinuté analytické metody zaloZzené
na generovani tékavych hydridl Ge a Te, jejich kryogenni prekoncentraci a separaci a ICP-MS
detekci dokaZi stanovit nejen celkovy obsah, ale i specie germania a telluru s dostatec¢né
nizkymi limity detekce pro analyzy v pfirodnich neznecisténych vodach. U germania to je
kolem 0,02 ng L' pro anorganicky vazané germanium (germanicitan) a 0,01 ng/L pro organické
specie germania. V pfipadé telluru dokaZzeme stanovit na stejnych koncentracnich Urovnich
Te(IV) a Te(VI).

Prikladem praktické aplikace nami vyvinutych metod je monitoring vyskytu specii germania
a arsenu v profilech Zenevského jezera v pribéhu jarni sezédny. Germanium, jez ma vlastnosti
podobné kfemiku, je v jezefe pfitomné v koncentraci 1,4 ng L. V prabéhu jarni sezény je
spotrfebovavano rozsivkami, kdy se zabudovdva do jejich kifemicitych schranek, a proto
koncentrace Ge u hladiny klesaji. V pozdéjsich mésicich odumftelé rozsivky klesaji ke dnu,
schranky se rozpoustéji a koncentrace Ge opét rostou. Arsen, ktery je pfitomny v koncentraci
asi 1 pg L, tj. desetkrat nizsi ne je limit pro pitnou vodu, ma komplikovanéjsi chemii. V zimé
je pfitomen jako anorganicky arseni¢nan — As(V), ktery na jafe mikroorganismy redukuji na
arsenitan — As(lll), a zaroven pfibyva methylovanych specii arsenu, které jsou produktem jejich
detoxifikaéniho metabolismu.

2
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Obr. 27. Speciacni analyza germania ve vzorcich ricni a morské vody |
(zdznam vlevo): (1) anorganickd forma Ge, organické formy: (2) methyl- '
(3) dimethyl germanium; automatizovany systém pro kryogenni
prekoncentraci a ndslednou separaci specii germania (fotografie vpravo).
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Zdavérem

Vyse uvedené priklady jsou z oblasti stopové prvkové a speciacni analyzy, kterd je jen Uzkou
oblasti, kterou se analytickd chemie zabyva. Nicméné Ize v obecné roviné konstatovat, Ze na
nich lIze demonstrovat o¢ekdvani i naroky kladené na celou analytickou chemii. Tu Ize vnimat
jako sluzbu spolecnosti, kterd ma dva hlavni cile, které jsou v podstaté vzdy stejné. Tim prvnim
je vyvoj analytickych metod pro stanoveni poZadovanych slozek (majoritnich i minoritnich,
zadoucich i nezadoucich) v daném vzorku s ohledem na jeho sloZeni, které mlze byt u redlnych
vzork(l velmi komplexni. Druhym cilem je rutinni pouziti vyvinutych analytickych metod
a poskytnuti relevantnich vysledk(. DuleZitou roli analytického chemika je navrhnout
z existujicich analytickych metod tu nejvhodnéjsi pro dany ucel (citlivost, rychlost, pfesnost,
ale i cena analyzy). Ddle je nutné zvolit pro dany vzorek a metodu spravné instrumentalni
parametry, aby stejné mnoZstvi analytu ve standardech i v realnych vzorcich davalo shodnou
odezvu. V fadé ptipadl je odezva analytu ve vzorku zavisla na ostatnich slozkach ve vzorku
pfitomnych, tzv. matrici. Spravnost méreni je ovéfovdna analyzami vzorkd se zndamym
obsahem analyt(, tzv. certifikovanych referenénich materialG. Prace analytického chemika by
se neméla omezit jen na prostredi laboratore, ale mél by mit pod kontrolou cely proces
odbérem vzorku a jeho transportem do laboratore pocinaje, pres jeho skladovani a predupravu
az do faze méreni a zpracovani dat. Vysledky analyz jsou ¢asto vyuZivany i odborniky v dalSich
védnich oborech, v biologii, toxikologii, mediciné, ochrané Zivotniho prostredi Cci
v primyslovych odvétvich. Tito koncovi uzivatelé pak vysledky analyz interpretuji. Aby byly
jejich zavéry spravné, je treba vzdjemné komunikace mezi védnimi obory a soucinnosti
analytického chemika nejlépe hned na zacatku celého procesu, jesté pred odbérem vzorku.

Technika generovani hydridul a jeji praktické vyuziti

Stanislav Musil, Jan Kratzer

Od roku 1993 je soucasti UIACH také oddéleni stopové prvkové analyzy, detasované pracovisté
sidlici v kampusu biomedicinsky orientovanych Ustavi AVCR v Praze-Kréi. Ackoli oddéleni déli
od mateiského Ustavu vzdalenost 200 km, pfi reorganizaci AVCR na pocatku 90. let 20. stoleti
méla skupina anorganické analyzy tehdejsiho Ustavu nukledrni biologie a radiochemie (UNBR
CSAV) tematicky nejblize pravé k UIACH. Skupina se stale vénuje ptivodnim smériim svého
vyzkumu, kterymi jsou vyvoj metod a aplikace v oblasti atomové absorpéni (AAS)
a fluorescencni spektrometrie (AFS) a to hlavné ve spojeni s technikou generovani hydridud
(HG). Dale se jedna o poutziti radiometrickych metod a radioaktivnich indikator(i, zejména pro
studium mechanismu déju probihajicich pfi generovani, atomizaci, pfipadné prekoncentraci
tékavych sloucéenin.

V souladu s potfebami moderni analytické chemie a trendy ve svété se vyzkum oddéleni rozsifil
v poslednich cca 15 letech také o metodu hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-MS) s pouzitim jak jednoduchého, tak i trojitého kvadrupdlu (ICP-MS/MS). Od
speciacni analyzy. Vyhody techniky HG, mezi které patfi vysoka, az 100%, ucinnost zavedeni
analytu do detektoru a jeho oddéleni od rusivych sloZzek matrice, jsou hnaci silou pro dalsi

61



vyzkum v této oblasti, ktery si klade dva cile. Prvnim je mozZnost vyuziti vyhod techniky
generovani tékavych specii (VSG) i pro jiné prvky nez ty ,klasické”, oznacované jako
hydridotvorné (As, Se, Sb, Bi, Sn, Pb, Te, Ge) ¢i rtut, jeZ tvori studené pary. Toho je dosazeno
nejCastéji pouzitim fotochemického generovani (PVG) misto konvencéniho chemického
generovani s pouzitim NaBH4 jako redukéniho cinidla.

Zajimavym a prakticky vyuzitelnym pfikladem je vysoce ucinné PVG tékavé specie iridia,
pravdépodobné Ir(CO)sH, z média na bazi kyseliny mravendéi v pfitomnosti iontt Co" a Cd"
jakozto modifikatord s naslednou ICP-MS detekci?’. PVG dosahuje 90% Ucinnosti doprovazené
vynikajici opakovatelnosti a mezemi detekce v jednotkach pg I™* (ppq). Vyuzitelnost metody
byla ovéfena analyzou vzork( vody (pramenitd, fi¢ni, jezerni a morska voda) s ptiblizné 100%
vytéZnosti. Metoda je pouZitelnd i pro pevné vzorky se sloZitou matrici. V kombinaci
s pfipravou vzorku tavenim sNayO, byl stanoven obsah Ir ve vzorku pouZitého
autokatalyzatoru (Obr. 28).

Druhym cilem je integrace kroku VSG, ¢i HG v pfipadé hydridotvornych prvkd, do analytickych
metod vyuZivanych pro speciacni analyzu prvk(. Toho Ize dosdhnout dokonce tfemi rznymi
zpUsoby. Jednd se o 1) selektivni generovani tékavych sloucenin, 2) postkolonové generovani
a 3) generovani alkyl-substituovanych specii (nejéastéji hydrid)?8.

Pti selektivnim generovani se kontrolou reakénich podminek generuje z roztoku vzorku pouze
vybrana/vybrané specie prvku. Prikladem je speciacni analyza telluru v pfirodnich vodach na
sub-ppt koncentraénich Urovnich bez pouZiti chromatografie. Vyvinuta metoda je zaloZena na
chemickém generovani hydridd a ICP-MS/MS detekci s vyuZitim TiCls jako predredukéniho
¢inidla?®. Bez poufiti TiCls je stanoven pouze obsah Te'V, zatimco s pfidavkem TiCls je v dal$im
alikvotu vzorku stanoven obsah obou forem (Te'V a Te"!). Kombinace reakénich plynt He a O3
v cele trojitého kvadrupdlu umoziuje citlivé méreni isotop(i Te bez izobarickych interferenci.
Takto Ize stanovit obé formy Te v pfirodnich a balenych voddch i vzorcich fi¢ni a morské vody
bez nutnosti pfedipravy vzorku s mezi detekce 70 pg I Te.
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Obr. 28. Taveni odolného vzorku s Na,O; (vlevo nahorfe) pro stanoveni obsahu Ir v katalyzdatoru
automobilu technikou PVG-ICP-MS/MS. PVG reaktor (vpravo nahore) zde slouZi k ucinnému
a selektivnimu zavedeni tékavé slouceniny Ir do detektoru. Kryogenni past (vlevo dole) slouzi
k prekoncentraci i ndsledné separaci alkyl-substituovanych hydridi pri speciacni analyze vybranych
prvki (napf. As, Hg, Ge) a miiZe byt on-line spojena s ICP-MS(/MS) detektorem (vpravo dole).

V pfipadé postkolonového generovani dochazi k pfevedeni specii analytu na odpovidajici
tékavé slouceniny aZ po jejich chromatografické separaci. Ta je provadéna nejéastéji pomoci
vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC). Zarazenim postkolonového generovani
dochazi ke zvyseni Uéinnosti zavedeni specii analytu do detektoru a také ke snizeni rizika
interferenci v dusledku oddéleni analytu od mobilni faze. Vyhodnost tohoto pfistupu lze
demonstrovat srovnanim konvencniho spojeni HPLC-ICP-MS, tj. s pfimym zmlZovanim mobilni
faze do detektoru, a HPLC-VSG-ICP-MS, tedy se zafazenim kroku postkolonového generovani°.
V pfipadé speciacni analyzy rtuti se diky postkolonovému generovani (HPLC-VSG-ICP-MS)
zvysila citlivost 30-40 krat a meze detekce se zlepSily 5-krat ve srovnani s metodou HPLC-ICP-
MS. Stanovovanymi speciemi byly anorganicky vazand rtut (Hg"), methylrtut (MeHg")
a ethylrtut (EtHg*). Zarazeni postkolonového generovani navic podstatné snizuje negativni vliv
organické mobilni faze na citlivost ICP-MS, jelikoz tato neni zmlzena do plazmatu, coz? je
vyhodné zejména pfi pouziti gradientové eluce.

V pfipadé generovani alkyl-substituovanych hydridd jsou zroztoku vzorku spolecné
vygenerovany tékavé specie analytu vzajemné se liSici pravé stupném alkylace. Ty jsou
nasledné separovany v plynné fazi a vedeny do detektoru. K separaci se s vyhodou pouziva
kryogenni past (CT) slouzici zaroven k prekoncentraci (Obr. 28). Jednd se
o sklenénou/kfemennou U-trubici, kterd je béhem generovani tékavych specii ze vzorku
ponofena v kapalném dusiku. Za téchto podminek dochazi ke kvantitativnimu zachyceni
(prekoncentraci) vsech specii. Poté se past kontrolované vyhteje a jednotlivé specie jsou z ni
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postupné uvolnény na zakladé svého bodu varu do detektoru (AAS, AFS nebo ICP-MS).
Prikladem vyuZiti v praxi mGzZe byt metoda zaloZzend na HG-CT-ICP-MS/MS vyvinuta pro
speciatni analyzu germania®l. Germanium je jednim z prvk( kritickych pro moderni
technologie. Rostouci pramyslové vyuziti s sebou pfinasi i potfebu vyvoje citlivé analytické
metody pro stanoveni zatim velmi nizkych koncentraci specii Ge v Zivotnim prostfedi a
monitoring stavu do budoucna. V pfirodnich sladkych vodach se Ge vyskytuje jako
germanicitan (iGe) v koncentracich jednotek ng I a methyl- a dimethylgermanicitany (MGe
a DMGe), v koncentracich jesté o rad nizSich, zatimco v mofiské vodé jsou koncentrace iGe
minimalni, pod 1 ng I}, oviem v pfitomnosti pfiblizné 20 ng I MGe a 5 ng I': DMGe . Viechny
tfi specie lze chemickou redukci pomoci NaBH4 prevést na tékavé slouceniny: iGe tvori GeHg,
MGe vytvari CH3GeHs zatimco DMGe je prevedeno na (CH3),GeH,. Meze detekce dosahuji pro
jednotlivé specie Ge v plné automatizovaném HG-CT-ICP-MS/MS systému a pfi spotiebé 1 ml
vzorku hodnot mezi 3-15 pg |1

Nedavno pofizend instrumentace sestdvajici z ultra-uc¢inné kapalinové chromatografie
a hmotnostniho spektrometru s vysokym rozlisenim (Orbitrap analyzator) a mozZnosti ionizace
elektrosprejem nebo chemickou ionizaci za atmosférického tlaku umozni smérovat vyzkum
oddéleni i do oblasti metalomiky.

Oddéleni jednomolekulovych metod (SiMM)

Antonin Hlavacek

Dne 1. dubna 2026 bylo na Ustavu analytické chemie AV CR zaloZeno Oddéleni
jednomolekulovych metod (SiMM; Department of Single-Molecule Methods). Vzniku oddéleni
predchazela fada vyzkumnych aktivit realizovanych na UIACH AV CR i v mezindrodnich
spolupracich, které vedly k rozvoji novych pfistupl v oblasti jednomolekulové detekce,
absolutni kvantifikace a optické charakterizace nanorozmérnych objektl. Jeho vznik
predstavuje pfirozené institucionalni ukotveni tohoto vyzkumného sméru v rdmci UIACH AV
CR.

Vyznam jednomolekulovych metod pro analytickou chemii vystizné shrnul Prof. David R. Walt:

»Nejvyssiho moZného rozliSeni pfi méreni v analytické chemii Ize dosdhnout na urovni
jednotlivych molekul — Iépe to nejde.” (pfeloZzeno z anglic¢tiny, Anal. Chem. 2013, 85, 3, 1258
1263)

Jednomolekulové metody se tak pfiblizuji teoretickym limitim analytické chemie. Soucasné
predstavuji jednu z jejich nejrychleji se rozvijejicich oblasti, kterd otevira nové moznosti nejen
ve vyzkumu, ale také v biologii, biomediciné, materidlové chemii a védach o Zivotnim prostredi.
Prinaseji tyto zasadni vyhody:
° Detekci jednotlivych molekul, tj. praci na udrovni minimalniho detekovaného
mnozstvi latky.

° Moznost studia heterogenity molekularnich populaci.
° Digitalni (bindrni) charakter detekce, ktery minimalizuje vliv signalu pozadi.
° Absolutni kvantifikaci zaloZzenou na pfimém pocitani jednotlivych molekul.
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SiMM rozviji metodiku detekce a charakterizace jednotlivych molekul a dalSich
nanorozmérnych entit, jako jsou nanocastice, nanovacky (napfiklad extraceluldrni vezikuly),
nanoplasty, bunécné inkluze nebo nanorozmérné nosice IéCiv, jejichz analyza je metodicky
pribuzna.

Hlavni sméry vyzkumu

Absolutni kvantifikace

Mnoho analytickych metod vyzaduje kalibraci vici standarddm o zndmé koncentraci. Tyto
standardy vSak ¢asto nejsou dostupné, pripadné jejich priprava a skladovani znamenaji vyrazné
naklady. Metody vychazejici z pocitani jednotlivych entit tuto potfebu mohou eliminovat
a umoznit pfimé stanoveni molarni koncentrace molekul a Ciselné koncentrace nanocastic.
SiMM rozviji metodiku, instrumentaci i automatizaci zpracovani dat pro zajisténi presnosti,
reprodukovatelnosti a univerzalni pouzitelnosti.

»Slitless” spektroskopie

Optickd spektroskopie na drovni jednotlivych nanorozmérnych entit vyrazné rozsifuje
moznosti analytické chemie i pfibuznych obora. ,Slitless” spektroskopie (bezstérbinova
spektroskopie) zjednodusuje méreni a poskytuje detailni informace o velikosti, tvaru, povrchu,
agregaci a chemickém sloZeni nanorozmérnych entit. Diky mimoradné citlivosti umoznuje
dokonce i spektroskopii jednotlivych nanorozmérnych entit pfimo v roztocich, bez nutnosti
imobilizace. ,Slitless” spektroskopie na urovni jednotlivych nanorozmérnych entit otevird
prostor pro rychlé homogenni bioafinitni metody, vysoce citlivé nano(bio)senzory, nové
moznosti charakterizace nanomateridld i inovativni detekci v separacnich technikach
a mikrofluidice.

PFinos vzniku SiMM
Koncepcné novy vyzkumny smér

Dosavadni metodické pfistupy analytické chemie i hlavni vyzkumné programy ostatnich
oddéleni UIACH jsou zaméfeny pfevainé na méFeni spojitého analytického signalu. Pfestoze je
tento signdl generovdan jednotlivymi molekulami, vysledné méreni zachycuje jejich primérné
chovani ve velkych populacich. Jednomolekulové metody se naproti tomu opiraji o pfimou
detekci a kvantifikaci jednotlivych molekul. Nepredstavuji tak pouze dalsi analytickou techniku,
ale jde také o odlisSny koncept méreni, ktery otevird novy prostor pro analytické aplikace
a poskytuje informace, které nelze ziskat standardnimi postupy.

Dlouhodobd vyzkumnd perspektiva

Oblast jednomolekulovych metod je dynamicky se rozvijejici vyzkumny smér s rostoucim
mezinarodnim zajmem. Vytvoreni SiMM ukotvuje jednomolekulové metody jako trvalou
soucast vyzkumného portfolia UIACH, nikoliv pouze jako kratkodobé projektové téma.

Rozsiteni odborného zaméreni a posileni prestize UIACH

Jednomolekulové metody jsou v soucasnosti vyrazné rostouci oblasti analytické chemie.
Zavedeni specializovaného oddéleni potvrzuje schopnost UIACH rozvijet moderni sméry oboru
a posiluje jeho pozici v mezinarodnim kontextu. Soucasné zvySuje atraktivitu Ustavu pro
zahranicni spoluprace, grantové pfrileZitosti a primyslové partnery.

Zdzemi pro specializovany vyzkum
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Jednomolekulové metody vyZzaduiji specifické experimentalni pfistupy i postupy pro zpracovani
dat. Vytvoreni samostatného oddéleni umoziuje soustredit zdroje, expertizu, infrastrukturu
i persondlni kapacitu tak, aby vyzkum probihal efektivné a s dlouhodobou kontinuitou. Tim
vznika prostredi produkujici vysledky s mezinarodni relevanci.

Aktudlni vyzkumné projekty

Dlouhodobd podpora Grantové agentury Ceské republiky sehréla klicovou roli pfi budovani
vyzkumného sméru jednomolekulovych metod a umoznila rozvoj, ktery dnes tvori zaklad
SiIMM.

Odborné zaméreni oddéleni se odrazi také v aktualné resenych grantovych projektech. Projekt
GA CR ,Optical Microscopy for Direct Counting of Molecules and Nanoparticles: Absolute
Quantification without Calibration Standards” (2024-2026) rozviji nové pfistupy k absolutni
kvantifikaci molekul a nanocastic zalozené na jejich pfimém pocitani pomoci optické
mikroskopie.

Na tento smér navazuje projekt GA CR ,,Wide-Field Optical Microscopy for Imaging and Slitless
Spectroscopy of Molecules and Nanoparticles in Liquid Dispersions” (2026—2028), ktery
propojuje optickou mikroskopii, bezStérbinovou spektroskopii a metody umélé inteligence pro
masivné paralelni analyzu jednotlivych molekul a nanocastic v kapalnych disperzich.

Dalsi vyzkumné aktivity probihaji v rdmci programu Strategie AV21 , Al: Uméla inteligence pro
védu a spolecnost”, kde se tym zaméfuje na vyvoj umélych neuronovych siti pro
automatizované zpracovdni obrazovych dat a pocitani molekul a nanocastic na snimcich
ziskanych pomoci pokrocilych metod optické mikroskopie.

Shrnuti

Oddéleni jednomolekulovych metod rozéifuje odborné portfolio UIACH AV CR o oblast, ktera
dosud nebyla v rdmci Ustavu samostatné zastoupena. Experimentalni pfistupy zaloZené na
pfimém studiu jednotlivych molekul a jinych nanorozmérnych entit pfinasi novy zplsob
nahlizeni na mérfeni v analytické chemii a vytvafi prostor pro dlouhodoby rozvoj metod
stojicich aZ na hranici moznosti analytické chemie. Svym zamérenim SiMM soucasné otevira
nové prilezitosti pro mezioborovou spolupraci v biologii, biomediciné, materidlovych védach a
vyzkumu Zivotniho prostredi jak pro tuzemské, tak pro zahrani¢ni védecké skupiny a instituce
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Zaver

Vzhledem k mnozstvi vnitfnich i vnéjsich faktor(, na kterych zavisi budoucnost Ustavu, jsou
vSechny odhady budouciho vyvoje velmi Spatné podminéné a proto je ziejmé lépe se do nich
nepoustét. Pridrzime se tedy jednoho uZ jistého aspektu budoucnosti Ustavu. Vyznam
chemické analyzy roste umérné s mnozstvim chemickych latek, které vstupuji do naseho
Zivota. At jiz jde o zemédélstvi, potravinarstvi, medicinu, nebo ochranu Zivotniho prostredi, bez
analytické chemie neni dalsi rozvoj ani preZiti stale rostouci lidské populace mozny. Analyticka
chemie je nepostradatelnou soucasti vyvoje mnoha dllezitych oblasti. Genetické analyzy
(projekt sekvenovani lidského genomu byl Uspésné zakoncéen diky kapildrni elektroforéze,
k jejimuz vyvoji pracovnici UIACH vyznamné pfispéli), vyvoj novych |é¢iv, klinické nebo
environmentdlni analyzy, vidy vyZadovaly a budou i nadale vyZadovat vyvoj novych
analytickych postupu a pfislusné instrumentace. Vyse v textu jsme se zminili o zaloZzeni nového
oddéleni jednomolekulovych metod (SiMM), které zahdjilo ¢innost dne 1. 4. 2026, tedy presné
v den 70. vyroéi zalozeni Ustavu analytické chemie AV CR. Je jisté, e nové vyzkumné sméry
budou i v budoucnu pfibyvat ve vyzkumného programu UIACH AV CR.

Literatura o Ustavu analytické chemie AV CR

Tento text pro svlij omezeny rozsah samoziejmé nemuze poskytnout detailni pfehled o vsech
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(www.iach.cz, https://www.facebook.com/people/%C3%9Astav-analytick%C3%A9-chemie-
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