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Vazime si Casu

Cas je pojem, ktery znd snad kazdy clovék na Zemi.
Cas je také jednim z nejcennéjsich zdrojii, které na této
planeté mame. Na rozdil od mnoha jinych zdrojii je cas
neobnovitelny. Neexistuje chvile, kdy nam cas dojde a kdy
bychom jej mohli doplnit s pouzitim néjakych alternativ-
nich technologii. Cas se prosté nedd vyrobit. Kdyz uplyne,
je pryc a nelze jej vratit zpét. Ma sviij vyznam filozoficky
a fyzikalni. Z filozofického hlediska vime, Ze cas existuje,
protoze se odehravaji uddlosti v chronologickém poradi.
Podle fyzikalni definice je cas nepretrzity pribéh existen-
ce, ktery probiha v zdanlivé nezvratném sledu od minulosti
pres pritomnost do budoucnosti. Podle Isaaca Newtona
absolutni ¢as existoval nezavisle na jakémkoli pozorovateli
a postupoval konzistentnim tempem v celém vesmiru. Ernst
Mach tvrdil, Ze ¢as neni absolutni a mezi casem a hmotou
existuje relativni vztah. Dokladal to tim, Ze pokud by ves-
kerd hmota ve vesmiru zmizela, ¢as by sam prestal existo-
vat. Albert Einstein rovnéz navrhl, Ze cas neni absolutni,
ale relativni velicinou v zavislosti na rychlosti pohybu,
¢imz zpochybnil tradicni predstavy o simultannosti casu.

Pocatek casu je nejcastéji spojovan s Velkym treskem,
ktery se podle nejnovéjsich odhadii odehral pred 13,787
miliardami let. Pri ném podle standardniho modelu kos-
mologie vznikl cas i prostor. Stephen Hawking navrhuje tii
,smery casu”. Prvni je termodynamicky. Je to podle néj
smer, ve kterém roste entropie. To ukazuje na prikladu,
proc nikdy neuvidime, jak se kousky rozbitého hrnecku
samy spoji a vytvori zpatky cely hrnecek. Druhy je psycho-
logicky smér casu, kdy nas subjektivni vjem casu plyne
Jjednim smérem. Proto si pamatujeme minulost a nezname
budoucnost. Treti je pak kosmologicky. Je to smér, ve kte-
rém se vesmir rozpind, misto aby se smrstoval. Hawking
také tvrdi, Ze psychologicky smér je propleteny s termo-
dynamickym. Rovnéz podle néj plati, ze kdyby dochdzelo
ke smrstovani vesmiru, termodynamicky a kosmologicky
smer ¢asu by nebyly v souladu.

Z fyzikalniho hlediska tedy vime, Ze cas existuje, pro-
toze jej merime. Dodnes pouzivand Sedesatisekundova
minuta a Sedesatiminutova hodina pochazeji z babylonské-
ho ciselného systéemu, ktery mél za zaklad cislo 60. Byl
pouzivan pro astronomii a mereni casu uz kolem roku
4200 pred nasim letopoctem. Babylonané zavedli sedmi-
denni tyden, rozdélili den na 24 stejnych casti (pozdéji
hodin) a nasledné hodiny na 60 minut a minuty na 60
sekund. Jiné civilizace vyvinuly své viastni casové systémy.
Cinané napriklad prisli s dvandctimésicnim rokem. Zaji-
mavé je, ze Velka francouzska revoluce na konci 18. stoleti
kratce experimentovala s dekadickym casovym systémem,
znamym jako Francouzsky revolucni kalendar, ktery by
dobre zapadal do dnes pouzivaného metrického systému SI
Jjednotek. Revolucni kalendar vsak byl zahy opustén, proto-
ze nebyl konzistentni s jinymi obory, jako je napr. astrono-
mie. Nicméné, posledni stoleti zavedlo do méreni casu
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dichotomii. Zatimco po tisicileti celosvétoveé pouzivany
system 24/60/60 se neméni, pro zlomky sekund jsme presli
na dekadicky systéem a jednotky, jako je mikrosekunda,
nanosekunda atd.

Cas se méit hodinami. Starovéké civilizace pouzivaly
k rozdéleni dne mdlo presné slunecni a stinové hodiny.
Jinymi zarizenimi na méreni casu byly i vodni a presypaci
hodiny ¢i horici svicky. Mechanické hodiny pouzivajici
nucené pohyby kyvadla predstavovaly vyznamny priilom.
Zrejmé prvni kyvadlové vézni hodiny navrhl a sestrojil
Henry de Vick kolem roku 1360 ve Strasburku. Ty pak
urcily zakladni konstrukci hodin na dalsich 300 let. Be-
hem doby doslo k mensim vylepSenim, jako byl napriklad
vyndlez oscildtoru z pruziny na pocatku 15. stoleti, ktery
poprvé umoznil vyrobu mensich hodin. Ty vsak nebyly
prilis presné. Prvni hodinky s ciferniky, které ukazovaly
minuty a sekundy, se staly béznymi poté, co se pouzila
vlasovad pruzina nebo spirdla. Vynalezena nezavisle na sobé
Christiaanem Huygensem a Robertem Hookem v roce 1675,
vlasova pruzina umoznila oscilacim vyvazovaciho kola mit
pevnou frekvenci. Tento vyndlez rovnéz vedl k velkému
pokroku v presnosti. Na pocatku 20. stoleti se zacaly vyra-
bét malé hodinky, které byly snadno prenosné. Uvddi se,
Ze francouzsky hodinar Louis-Frangois Cartier vyrobil
prvai naramkové hodinky v roce 1904.

SI jednotkou casu je sekunda (s). Podle jeji definice
z roku 1832 byla 1 s rovna 1/86 400 dne. Délka dne se ale
meéni. Proto v roce 1960 byla sekunda definovana jako
1/31 556 925,9747 doby obéhu Zemé kolem Slunce, kte-
razto doba je stabilnéjsi. Hodiny pouzivajici kifemenny
krystal jako oscilator byly predstaveny v roce 1927 a defi-
novaly presnost az do poloviny padesatych let minulého
stoleti. Atomové hodiny sestavené v Sedesatych letech
minulého stoleti a vyuZivajici stabilni izotop cesia 'Cs
Jjsou dnes vysoce presnymi casomérnymi pristroji v prak-
tickéem pouziti. Od roku 1967 je tedy s jejich pomoci
1 s definovana jako doba trvani 9 192 631 770 period
zareni odpovidajici hyperjemnému prechodu mezi dvema
hyperjemnymi urovnémi zakladniho stavu izotopu cesia
33Cs. Nejpresnéjsi jsou viak dnes optické mriizkové hodi-
ny existujici pouze v nékolika exemplarich a sestavené
poprvé v roce 2003, které vyuzivaji atomy ytterbia pri
teplote velmi blizké absolutni nule. Ty jsou uz natolik
presné, zZe definovani sekundy s jejich pomoci se ukazuje
Jako velmi obtizné a bylo odlozeno do pristiho desetileti.

Protoze cas plyne pouze vpred, meli bychom si byt
vice vedomi jeho vlivu i na vedu, kterou délame. V nast
chemii to zahrnuje napriklad hledani rychlejsich reakci
a zahrnuti toho, jak vyuzZivame a ocenujeme cas a jeho
vysledky. S tim nepochybné souvisi i time management.
S casem nemiizeme zachdazet jako s nécim, co lze recyklo-
vat, a je ve skutecnosti omezujicim ,,cinidlem*. Proto je
nutné byt opatrnéjsi s jeho vyuzivanim.

Produktivita prace je pomer mezi mnozstvim vykona-
né prace a casem, ktery na ni byl vynalozen. Ve vyrobé je
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F. Svec

mozné snadno urcit tuto velicinu treba poctem vyrobkii
vyprodukovanych za jednotku casu. Jak je to ale ve vede?
Jiste je mozné treba urcit pocet analyz provedenych za
hodinu. Jak ale pristoupit k produktivite, kdyz syntetizuje-
me novou latku?

V nasi ceskoslovenské minulosti nebyl cas ve véde
necim, co bylo prilis zdiraziiovano. Zasobovani vécmi
potirebnymi k experimentovani bylo zdlouhavé, zejména
byly-li z dovozu. To vedlo k tomu, Ze nasi kreativni védci si
spoustu veci delali ,,na kolené”. Dnes uz to neplati.
Nicméné jisty relikt se zachoval v nasi DNA dodnes. Nic
proti vlastni tvorbé zcela novych produktii ¢i zarizeni.
Porad se viak jeste setkavam s domdact ,,vyrobou* veci,
které Ize snadno koupit a mnohdy i v lepsi a stabilni kvali-
té. Pak je nutné pripomenout, Ze clovek a jeho prace byva
casto nejdrahocennéjsi slozkou celého procesu, coz si ve
védeé mnohdy neuvédomujeme. Pokud tedy napriklad pri-
prava plnénych pipetovych Spicek pro extrakci tuhou fazi
zabere vice casu nez jejich ndkup, je dobré zvazit naklady
vzdcného Casu oproti ndakupni cené.

V loniském roce jsem se v uvodniku osmého cisla Che-
mickych listit vénoval mnohdy Spatné reprodukovatelnosti
védeckych experimentii. Popsal jsem mnohé zdroje, v nichz
Ize pro to hledat diivody. Ackoliv jsem cas explicitne nej-
menoval, urcité mezi takové patii. Vzpomenme napriklad
na znamy, ale zcela vagni, a pritom bézné uzivany pojem
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., ... hechame reagovat pres noc“. Jak definujeme cas
., pres noc“? Je to od chvile, kdy se setmi, do ranniho roz-
bresku (zaviselo by na rocnim obdobi), nebo od chvile,
kdy opustim laborator, do chvile, kdy se k reakci pristi den
vratim (zaviselo by na délce mého spanku), anebo to snad
zahrnuje néjaky specificky pocet hodin? Pritom k dosazent
pozadované konverze by mohlo stacit i jen nékolik malo
hodin ¢i dokonce minut a nemuselo by se casem plytvat.

V' poslednich letech se casto ohdnime pojmem
., zelend chemie®. Ta kromé jinych faktorii zahrnuje navr-
hovani chemickych produktit a procesii za ucelem snizeni
nebo eliminace nebezpecnych ldtek. Resi téz otdzku casu,
a to hned riznymi zpusoby: zkracovanim reakcnich dob
pro vyssi energetickou ucinnost, priibéznym monitorova-
nim reakci v redlném case a udrzitelnosti s cilem minima-
lizovat casové souvisejici environmentalni zateéz. I zde se
da nalézt rada uspor.

Je tedy treba si neustdle pripominat, Ze cas nelze
obratit. Kdyz je pryc, je pry¢ navidy. Neexistuji zZddné
zpiisoby, které by ho mohly dostat zpet. Ty jsou k dispozici
Jjen ve sci-fi literature a filmech jako treba ve znamém
americkém kultovnim filmu z roku 1985 ,,Navrat do bu-
doucnosti* ¢i v nedavném ceském ,, Probudim se vcera .
Vazme si proto casu.

Frantisek Svec
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HISTORIE SKROBU, POTAZMO V CESKYCH ZEMIiCH, A VYUKA TECHNOLOGIE

JEHO VYROBY NA VSCHT PRAHA

PAVEL DRASAR? a EVZEN SARKA"

“ Ustav chemie pFirodnich latek, ® Ustav sacharidii a ceredlii, Vysokd $kola chemicko-technologickd, Technickd 5, 166 28

Praha 6, Ceska republika
drasarp@vscht.cz; sarkae@vscht.cz

Doslo 18.12.25, piijato 11.1.26.

Clének pfinasi struény néhled do historie vyroby skrobu a vyuky technologie jeho vyroby na Vysoké skole chemicko-

technologické v Praze.

Klicova slova: skrob, historie vyroby, vyuka na Vysoké skole chemicko-technologické v Praze

Mezinarodni a historické
= souvislosti

Skrob pouzivali nasi predkové jiz od
nepaméti, jsou dokumentovany a disku-
tovany nalezy tisice let staré'?. Skrob byl
ziskdvan z obilnych zrm jiz ve starém
Egypt¢ (3500 pi. Kr.) slouzil
k zasypavéni ran, ke kosmetickym uce-
Iim (pudrovani), tak i ke slepovani pru-
h papyru a k vyhlazovani jeho povrchu.

- - = To se vyuzivalo pozdéji pii vyrobé papi-
- ru také ve starovéké Cing’. Staif Rekové
Obr. 1. vyrabéli na jejich dobu mimofadné brné-

ni na zpusob flexibilntho mnohavrstvého
laminatu zvaného linothorax®, kdy slepovali jednotlivé vrst-
vy Inéné tkaniny skrobovym mazem. Abu Mansur Muwaffaq
ibn Ali al-Harawi, ucitel a ucenec zabyvajici se 1éCivy, ve
svém dile z let 968-977 Book of the Remedies (Kitab al-
Abniya 'an Haqa'iq al-Adwiya, 4253 @las e 4l QlS)
psal o pouziti smési slin a Skrobu k pfipravé ,,umélého
medu“ pouzivaného k oSetieni ran.

V Orienté byl vyuzivan po vice nez 2000 let skrob
kuzu (kudzu, B#))’ z Puerarie Thunbergovy (Pueraria
montana var. lobata), vytrvalé rostliny pivodem
zJaponska a Ciny, z &eledi bobovité’, zejména
k potravinaiskym ugeliim. Cinské zaznamy hovofi o suseni
a vyuziti kofenli kuzu pro 1é¢ebné ucely jiz v roce 1578.
Vlakno kuzu z vinné révy a stonki se od roku 1665 pouzi-
valo k vyrobé ,travni“ latky a papiru. Béhem 18. stoleti se
kuzu dovazelo do Japonska, kde se kofeny mlely na mou-
ku, ze které byl vyrabén Skrob. V rovnikovém péasu Zemée
byl po tisicileti $krob ziskavan z kotent (oddenkt) tropic-
ké rostliny Maranta arundinacea L. (maranta titinovita).
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Prvni pisemnou zminku o piipravé skrobu z naSeho
kulturniho svéta mizeme vidét ve fragmentu manuskriptu
teckého 1ékare, Dieuchese (Awedyng), ze 4. stoleti pt. Kr.,
ktery se zachoval, jako soucédst obsazného dila Orbasia
(Opepdorog, 310403 n.l.) Tarpwai Tuvaywyai, Lékaiské
sbirky (pozdéji publikované v latinském piekladu jako
Collectiones medicae). Tato dila, pfevazné ztracenda, nam
vsak muze piiblizit filologickd analyza K.-D. Fischera®.
Fischer Dieuchese cituje: Produkty sedimentace, jako je
Skrob (Gubriov), Ize vyrobit ze vSech semen. Skrob se vy-
rabi takto: Vezmete nejjemnéjsi pSenicnou mouku, lehce ji
navlhcete, properte a scedte pres kus Inéné latky s maxi-
malnim mnoZstvim vody a zbavte ji vétsiny lepkavych cas-
ti. Poté ji nechte usadit v hlinéné nadobe, vodu vylijte
a stejnym zpiisobem pridejte dalsi vodu a opakujte, dokud
se scezend voda nestane Cirou, poté vezméte to, co se usa-
dilo na dné, a dejte to na slunce do hlinéné nadoby, dokud
uplné nevyschne.

Recky  vyraz  amulon
(z toho latinské amylum, téz
amilum, amidum) pochézi ne-
gaci zvyrazu mulon (polov)
pro mlyn, zc&ehoz plyne, ze
Rekové skrob vyrabéli, aniz
semena mleli’.

Dalsi popisy izolace Skrobu
pfinaseji pfirodovédec Plinius
star$i (Gaius Plinius Secundus,
23-79 n.l., v dile Naturalis His-
toria'! (Pirodopis)), fecky 1ékat,
lékarnik a botanik Pedanius
Dioscorides (TTeddviog
Obr. 2. Piiprava Skrobu Atwockovpidng, 40-90 n.l)
dle sbirky Ortus sanitatis v 1ékopise De materia medica
z roku 1497 (cit.)) (Tepi BAng iotpikiic) a filozof

https://doi.org/10.54779/ch120260123
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Obr. 3. Amylum (cit.'%)

a lékar Galén z Pergamu (Claudius Galenus, 129-200 n.1.),
ktefi uvadgji prakticky stejny postup, ktery pro nas pfibli-
zil Everett'?, stejné jako Cato stari (234-149 pi. Kr.) ve
spise De agri cultura (O zemé&dglstvi)®. Skrob nazyva
Amulum, z ¢ehoz plyne, Ze Cerpal z feckych zdrojt, pouzi-
vajicich termin épviov, ktery byl romanizovan na amylon.

Skrob byl pozdg&ji nazyvan ,,amylum* (moucka). Ve
14. stoleti bylo znamo pouziti Skrobu ke skrobeni prédla“,
coz mélo dva efekty, Skrobené pradlo bylo po vyzehleni
hezky hladké; druhym efektem bylo, ze pii Zehleni se po-
lysacharidy skrobu ¢aste¢né rozlozily na ve vodé rozpust-
né fragmenty (feknéme oligosacharidy) a Spina z textilii
byla pfi prani s témito fragmenty snadno pienesena do
vodného prostiedi, byt by byly i lipofilni. V poloving 16.
stoleti se rliznobarevné skroby pouzivaly i pro kosmetické
ucely, zatimco nebarveny Skrob se pouzival k pudrovani
vlast.

Tovarni vyrobu skrobu z brambor prvné patentoval
Samuel Newton a tfi spoluautofi v roce 1717 (cit.").
Vroce 1719 Antonie Philips van Leeuwehoek studoval
skrobova zrna vlastnoruéné vyrobenym mikroskopem'®.
V roce 1739 byla v Anglii povolena vyroba bramborového
Skrobu, aby se uchovalo obili pro potraviny v souvislosti
s valkou se Spandlskem'’. V roce 1744 byla publikovana
Univerzalni encyklopedie soudasnosti a minulosti'®, ktera
mj. popisuje v n¢kolika heslech i skrob.

V poloviné 18. stoleti byli hlavni producenti Skrobu
na Uzemi dne$niho Némecka, Holandska, Polska, Ruska,
Francie a Ceska. Prvni bramborova $krobarna v Evropé
byla zalozena vletech 1838/1839 v Halle (Kroll-
Stirkefabrik)'? jako logicky diisledek toho, Ze prusky kral
Bedtich II. Veliky kolem roku 1740 prosadil brambory
jako zakladni potravinu kvili hrozb& hladomoru. Skrobova

By the King.
A PROCLAMATION
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Obr. 4. Proklamace Karla II. Suarta z roku 1661 o vyrobé
Skrobu
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lepidla se pouzivala od roku 1770 a napf. prvé britské
znamky mély jako lepidlo $krob®, do §krobového mazu se
nékdy piidaval pro zlepseni adheznich vlastnosti ocet?'.

Vyvoj v USA zaznamenava Tuckerova Bramborova
chronologie®. Zde v roce 1802 ziskava John Biddes ame-
ricky patent na vyrobu 8krobu z brambor™. Ve Spojenych
statech, které dnes dominuji vyrobé Skrobu, byla prvni
Skrobarna na vyrobu psSeni¢ného skrobu postavena v roce
1807 v Utice (New York)**. Manufaktura na vyrobu ryzo-
vého Skrobu v USA byla postavena v roce 1815 a v roce
1820 vznikla prvni bramborovd Skrobdrmma v New
Hampshire (Hillsborough County)24, zfejme¢ z iniciativy
lékate a vynalezce Samuela Guthrie®. Uplynulo jen n&ko-
lik desitek let a fada americkych Skrobaren byla piestavé-
na na vyrobu kukufi¢ného skrobu, ktery je dnes svétoveé
nejrozsitenéjsi. V roce 1880 ve Spojenych statech existo-
valo 140 Skrobaren na vyrobu kukufi¢ného, pSeni¢ného,
bramborového a ryzového skrobu.

Po chemické strance Skrob obsahuje dva a-D-glukany
— linearni amylosu s a-(1—4) glykosidovymi vazbami
a vétveny amylopektin obsahujici o-(1—4) a a-(1—06)
vazby. Obdivuhodné je, Ze se védci zabyvali reaktivitou
Skrobu jiz v prvni poloving 19. stoleti, aniz byla zndma
chemicka struktura Skrobu ¢i glukosy. V 18. stoleti fran-
couzsky fyzik Pierre-Simon Laplace fekl Napoleonovi:
»Jsou tii latky o témz zékladnim principu: arabskd guma,
Skrob a cukr; rozeznavaji se od sebe jen jistymi nalezitost-
mi, které jsou nam dosud neznamy**°. Jak dale pide Vili-
kovsky, ,,nahled o nestejnorodosti ptirozen¢ho Skrobu‘ je
dost stary; pocatkem 19. stoleti se 0 ném zminuje Svycar-
sky chemik a pfirodovédec Nicolas-Théodore de Saussure
a fada dalSich. Souhlasné uznavali, ze Skrob se sklada
zjedné latky rozpustné, kterou pojmenovali postupné
amidina, amidona, granulosa a amylosa rozpustnd, ve
sdruzeni s jakousi latkou nerozpustnou, oznac¢enou jmény:
amidin, tegument, amylocelulosa, amylosa nerozpustna,
a §krob?’.

Spravné pochopeni chemického slozeni a struktury
glukosy vyznamné pfispélo k obecnému pokroku v orga-
glukosy znam; Hermann Emil Fischer ho ovéfil fadou
transformaci’®. Na prelomu 19. a 20. stoleti Bernhard
Christian Gottfried Tollens odhalil vznik poloacetalové
vazby v glukosové molekule, pozdé&ji pfevedl Norman
Haworth Tollensovy vzorce na jednoduché zndzornéni
trojrozmérné struktury. John A. Mills zavedl® v roce 1955
strukturni vzorce sacharidli (vzdy nize), které umi ptecist
pocitac, coz u Haworthovych (vzdy vyse) ani Fischero-
vych &i Tollensovych vzorct neni mozné™.

Justus von Liebig (1829) pusobil na skrob chlorem
a zjistil u oxidovaného $krobu znanou zménu vlastnosti,
umoziujici pouziti produktii oxidace jako zahustovadla,
stabilizatoru a filmotvorné latky pouzitelné v technologii
potravin, papiru a textilii. Wiktor Syniewski popsal oxida-
ci skrobu peroxidem sodiku’' a Casimir Wurster peroxi-
dem vodiku®, pti hledani moznosti zlepSeni rozpustnosti
ve vodé. Alexanderu Classenovi se podafilo zesitovat
Skrob formaldehydem a pfipravit amyloform, pfedpokla-
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Obr. 5. Strukturni vzorec amylosy

danou nahradu desinfek&niho prostiedku jodoformu®.

Primyslova vyroba Skrobu se zacala intenzivné roz-
vijet v 19. stoleti. Gotlieb Sigismund Constantin Kirchhof
(adjunkt a posléze i mimotradny ¢len Petrohradské Ruské
Akademie véd) v roce 1811 popsal vyrobu skrobového
(=glukosového) sirupu hydrolyzou pomoci kyseliny siro-
vé. V roce 1812 byla postavena prvni siruparna v Jaroslav-
ské gubernii. Tento vyzkum byl reakei na uzavieni evrop-
ské pevniny Napoleonem pro dovoz cukru v roce 1806.
Prvni americka vyrobna glukosovych sirupti byla postave-
na v roce 1831 v Sacket Harboru (New York)*. V roce
1876 Némecko jiz mélo 47 zavodii na glukosové sirupy.

K zasadnimu narGstu vyroby kukuficného skrobu
v USA doslo po 2. svétové valce vzhledem k produkci

Obr. 6. Strukturni vzorec amylopektinu
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enzymoveé vyrabénych glukoso-fruktosovych sirupt
a pozd¢ji diky geneticky modifikovanym odriadam kukufi-
ce, které vykazuji vysokou odolnost vici nepfiznivym
povétrnostnim podminkdm a maji vysoky vynos. ZvySena
efektivita péstovani se promitla do nizké ceny vstupni
suroviny.

Dulezitym evropskym cCasopisem v oblasti chemie
a technologie Skrobu je némecky Starch/Stirke. Ve svéte
1ze publikovat Clanky souvisejici se Skrobem také mj.
v Casopisech Foods ¢i Carbohydrate Polymers. Vyznam-
nou ucebnici o riznych primyslové vyrabénych skrobech
je Starch: Chemistry and Technology™. Z historickych
ucebnic ma zv1astni vyznam kniha Methods in Carbohyd-
rate Chemistry™, kterd shrnuje celou fadu analytickych
metod tykajicich se Skrobu a jeho derivata.

Vyroba $krobu v ¢eskych zemich

V Geskych zemich se $krob (téZ zvany krochmal® ¢i
krochmel®’, z ném. Kraftmehl) nejprve izoloval z pSenice
na zem&délskych usedlostech, ale vyrabél se i po domac-
ku*®. Vilikovsky?® udava, Ze se 8krob v Praze prodaval jiz
roku 1595. Vznikaly malé zemé&délské Skrobarny, které
produkovaly vlhky Skrob. Na Moravé se jiz v 18. stoleti
vyrabél pseni¢ny Skrob, ze kterého se od roku 1751 platila
zvlastni dan (nesuseny, obsahujici ca. 33 % vody™). Rol-
nik si jej mohl pfipravit jen pro vlastni potiebu, jinak to
bylo zakazano®’. Etnograficky atlas Cech, Moravy a Slez-
ska uvadi, ze v letech 1752—-1756 vyrabélo osm skrobait
(Starkemacher) v Kutné Hote 150 centd pseni¢ného Skro-
bu ro¢né a Ze jim $kodila konkurence Zidti z Malina*'.
Skrob od pocatku primyslové vyroby nachizel vyuziti
nejen v potravinafstvi, ale i v textilnim primyslu.

Zelenka a spol. uvadgji*?, bez uvedeni mista, Ze prvni
vetsi tovarna na izolaci bramborového Skrobu byla zaloze-
na Ceskym zemédélskym odbornikem, spravcem statki
v povltavské oblasti*’, Bedfichem Krupitkou roku 1810,
piestoze udaj piebird bezpocet dalsich autord, se jej nepo-
datilo ovéfit. Nezminuje se o ni ani piehled Vilikovské-
ho®, ten vidi prvni industridlni $krobarnu az v roce 1893
péci rodiny Vonka* v Némeckém Brodé (dnes Havlickiv
Brod). Vilikovsky jinde uvadi®’, e prvni vétsi zavod byl
péci c. k. komotiho a rytite Karla Antona von Dalberga
vystavén v roce 1813 v Ceském Rudolci, protoZe se kon-
cem 18. stoleti na Ceskomoravské vrchoving soustiedila
vyroba lihu a $krobu*®*’, neb se zde ujalo p&stovani bram-
bor*. V roce 1829 bylo na Moravé a ve Slezsku jiz
39 vyrobct Skrobu. Pfed 1. svétovou valkou u nas bylo
v provozu 186 tzv. selskych skrobaren (90 % produkce
tehdejsiho Rakousko-Uherska) s primémym dennim zpra-
covanim brambor 20 t, 70 % Skrobu se exportovalo, napf.
do Anglie, Italie, gpanélska, Danska, USA a Mexika. V té
dobé u nas pracovaly i dva zavody na zpracovani ryze.
Prvni tovarni vyroba dextrinu (Castecné hydrolyzovaného
Skrobu, pouzivaného jako zahustovadlo, pojivo, emulga-
tor a zdroj energie ve sportovni vyzive) v ¢eskych zemich
byla v Praze a Mladé Boleslavi (1845). Po poklesu vyroby
javorového cukru®’ se v ¢eskych zemich zagala rozméhat
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vyroba syrobu (Skrobového hydrolyzatu), zfejmé prvni byl
zavod 1ékarnika Véclava Dousy v Broumové®, posléze
vzniklo do valky jesté 13 zavodi.

Koncem 19. stoleti vniklo do vyroby Skrobu druz-
stevnictvi, a tak napfiklad roku 1879 byla na druZstvo
pfeménéna Spolecnd rolnicka tovarna na diistavky Skrobo-
vé v Novém Mésté nad Metuji. Avsak teprve po roce 1908
dochazi k  rozmachu  druzstevnich  Skrobaren
(Horazdovice, Sicndorf (dnes Stielecka), B&la pod Bezdé-
zem aj.*°. Zagatkem 20. stoleti vidi pak Vilikovsky dvé
nejveétsi Skrobarny rolnické Dextra a Amylon. Tovarna
Dextra po znarodnéni piesla pod Amylon®.

Vroce 1907 uvadi Zemépis trzebni’': Skrobatstvi
souvisici rovnéz tésn¢ s polnim hospodaistvim. Dfive se
zpracovala psenice, nyni i brambory, ryze, kukufice, proso
atd. Surovy bramborovy Skrob vyrabé&ji hlavné mensi za-
vody ve spojeni s hospodatstvim (u nas zvlasté na Cesko-
moravské vyso€in€). Veétsi zdvody vyrabéji i jiné druhy
a mimo to umélé klovatiny, dextrin, cukr hroznovy, syrup
a sago (napt. v Polné, Pelhfimoveé, Hostinném, Novém
Mésté n. M., Kfinci, Nové Pace, Zd%4fe, Rjece atd.). Do-
maci vyroba trpéla némeckou konkurenci.

Vroce 1913 byl zalozen Spolek ceskomoravskych
tovarnikil §krobu®®. Na Slovensku vzniklo pied 1. svétovou
valkou 16 skrobaren. Na Podkarpatské Rusi pak zadna.

Obr. 7. Tovarna Dextra a jeji piedchidce Zabi mlyn
v dnesnim Havli¢kové Brodé z roku 1860

126

Chem. Listy /20, 123-131 (2026)

Pied prvni svétovou vélkou bylo v Cechéch, na Mo-
ravé a ve Slezsku 279 zavodua skrobatskych, které zamést-
navaly pies 900 pracovnikd.

Vysoky podil ceskych zemi na svétové produkci
Skrobu vsak postupné klesal, na tomto poklesu se podilely
jak svétové valky se ztratou odbytist, tak veskeré brambo-
ry za valky slouzily jako potravina a vyroba sirupti byla za
1. svétové valky zakazana. Po 2. svétové valce, za tzv.
socialismu, rozvoj Skrobarenského odvétvi vyznamné
zpomalil. V roce 1948 byly znarodnény vSechny skrobar-
ny a postupn¢ zaclenovany do vétSich narodnich podni-
ki'’. V roce 1953 byl zfizen narodni podnik Jihoceské
Skrobarny Pelhfimov, ktery byl v roce 1958 sloucen s
firmou Horacké skrobarny v Havlickové Brodé, Brnén-
skymi Skrobarnami, Slezskymi Skrobarnami a vznikla
firma Skrobarny, oborovy podnik, Havli¢kiv Brod.

Relativné poklidny vyvoj $krobarenstvi v Ceské re-
publice zasadnim zpisobem zménila 90. 1éta minulého
stoleti a nasledn& vstup Ceské republiky do EU. V prvni
kampani poté, tzn. v roce 2004, bylo podle tidaji Ceského
Skrobarenského svazu v tuzemskych skrobarenskych za-
vodech vyrobeno celkem 33 644 t bramborového Skrobu
pfi primérné Skrobnatosti brambor 20,1 %. Produkce
Skrobu byla prakticky na urovni stanovené narodni kvoty
pro CR. V té dobé pracovaly étyti zavody: Lyckeby Amy-
lex (Horazd'ovice), Skrobarny Pelhiimov (provozy Pelhfi-
mov a Chynov) a dnes jiz neexistujici Amylex RadeSinska
Svratka (Hodiskov) a Naturamyl (Hamry). Po ukonceni
systému kvot pro vyrobu bramborového Skrobu po roce
2011 dosahovala vyroba v Cesku $pickové az 49 tis. t, a to
konkrétné v roce 2021.

velké celkem

druist. ostat.

malé stiedni

Podniky druzst. ostatni druist. ostat. druist. ostat

Cechy ARt 58 1 12 2 14 [} 84
Morava . . 7 11 7 2 7 20
Slezsko . 1 - 1 - 2
Slovensko . 1 3 13 17

Celkem .. .13 123

Obr. 9. Skrobaiské zavody po vzniku CSR
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Vyroba skrobu ryzového, pSeniéného a zemakoveho.
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Obr. 10. Vyroba §krobu v roce 1885 (cit.*?)

Pseni¢ny skrob se dnes produkuje v Amylonu (zal.
1913, dnes Havlickiv Brod) a MIM agro (Krnov). Rocné
se vyrobi cca 18 tis. t pSeni¢ného $krobu. Tento Skrob se
bud’ prodava samostatné pro dal$i primyslové zpracovani,
nebo se prepracovava pfimo u vyrobcti na maltodextrin,
sirupy, popt. modifikované pSeni¢né Skroby. Vedlejsim
Vyr(g;bkem pfi vyrob€ psenicného skrobu je pSenicny le-
pek™.

Historie vyuky technologie $krobu v ¢eskych
zemich

Vyuka zékladd technologie Skrobu se na ceskych
vysokych $kolach vyvijela spoleéné s vyukou technologie
cukru®®. Byla zahéjena jiz na Ceském polytechnickém
institutu v Praze, pozdgji c. k. Ceské vysoké $kole technic-
ké v Praze na Chemickém ustavu, od roku 1920 pokraco-
vala na Vysoké skole chemicko-technologického inzenyr-
stvi VSCHTI, ktera byla sougasti Ceského vysokého uéent
technického CVUT v Praze a od roku 1952 na samostatné
VSCHT v Praze. S oborem technologie cukru a $krobu
jsou historicky spojeny tyto osobnosti, vyznamné i z hle-
diska mezinarodniho:

Asistent pfi stolici chemie a poz-
dejsi profesor (1835) Karel Napoleon
Balling (1805-1868), nositel ¢estné¢ho
titulu velmistr zymotechnie (,,kvasné
chemie®) v Evropé, cisafské velké
zlaté medaile pro védy a umeéni a rytif-
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ského fadu Frantiska Josefa, celozivotni propagator spoje-
ni védy s priimyslem, ktery v roce 1833 pievzal prednasky
z chemie vSeobecné a technické, (chemie specialni tech-
nicka), kde od skolniho roku 1858/1859 ucil i o $krobu
a cukru $krobovém™.

Prof. Karel Preis (1846-1917),
profesor analytické chemie, od roku
1876 zajistoval vyuku cukrovarnictvi
a Skrobarenstvi, vyuku rozsifil o cvi-
Ceni z analytické chemie v téchto
oborech.

Prof. Antonin
Bélohoubek (1845
—1910) prednasi od
. roku 1881 v ramci
predmétu  Zboziz-
nalstvi a technicka
mikroskopie o $kro-
bu (druhy, plodiny,
vyrobky), v roce
1888 se k nému pridruzuje prof. Frantisek Stolba (1839—
1910) vyklady o chemické technologii a chemii agrikul-
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. mimofadny  profesor
. technologie a hospodatsko-primys-

Prof. Karel Kruis (1851-1917),
fadny profesor kvasné chemie a foto-
grafie, fadny ¢len Ceské akademie pro
védu, slovesnost a umeéni, prednasi
v roce 1888 o vyrobé lihu ze surovin
Skrobnatych.

Vroce 1900 piebira Bélohoub-
kovy ptrednasky doc. Josef Schneider
(1864-1931), tadny profesor technic-
ké mikroskopie a zboziznalstvi, bélic-
stvi, barvifstvi a tiskafstvi, diplomo-
vany  chemik  Skoly  chemické
v Miilhausich.

Prof. Karel Andrlik (1861-1931),
pfednosta  cukrovarnické  stanice,
v roce 1906 ptebral po prof. Preisovi
prednasky z cukrovarnictvi a vyroby
Skrobu.

Ve skolnim roce 1915 vypisuje
hospodarské

lové spravovédy Vaclav Vilikovsky

. (1878-1956) novy predmét technolo-

gie Skrobu.

V letech 1919/1920 inzenyr
Antonin Nydrle (1862—1921) suploval
pfednasky lihovarstvi a Skrobafstvi
a Jan Hasek, jako honorovany docent
prednésel o strojnim zafizeni lihovarQ
a Skrobdren, roku 1920 jmenovan
fadnym profesorem agrikulturni che-
mie.

Prof. Vaclav Konn (1894-1965)
pfednasel cukrovarnictvi a vyrobu
Skrobu od roku 1931 do roku 1951
s prerusenim v letech 1939-1945, kdy

R byly Ceské vysoké Skoly uzavieny.
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Ve 30. letech minulého stoleti se
vénoval technologii vyroby Skrobu
alihu na Vysoké Skole zemédélské
v Brné prof. Bohumil HoSpes.

9 ‘4;\ V letech 1920-1952 se technolo-
R gie skrobu vyucovala na Ustavu cuk-
“ rovarnictvi a technologie Skrobu na
VSCHTI. Vedoucim ustavu byl prof.
Viaclav Konn. Ve studijnim roce 1945/1946 byla na
VSCHTI obnovena &innost vyse uvedeného Ustavu cuk-
rovarnictvi a technologie Skrobu, a to trvalo az do roku
1952, kdy vznikla samostatnd VSCHT Praha. V roce 1946
ptisel na VSCHTI na Ustav kvasné chemie a mykologie
doc. Ing. Dr. MUDr. Bohdan Jelinek (habilitovany na
brnénské technice pro chemii a technologii skrobu), ktery
se rovnéz kratce podilel na vyuce technologie Skrobu
v ramci prednések Sirsiho pfedmétu potravinarskych tech-
nologii.

Na samostatné VSCHT Praha na Fakulté potravinaf-
ské technologie, byla Technologie skrobu vyucovana
a zkoumana na Katedfe technologie glycidd. Prvnim ve-
doucim katedry byl prof. Dr. Ing. Stanislav Zelenka, ktery
obor technologie skrobu piednésel. Vysokou Skolu zemé-
délského a lesnického inzenyrstvi (VSZLI) absolvoval
roku 1935, doktorem technickych véd byl promovan roku
1936. Po studiich pracoval ve Vyzkumnych ustavech ze-
médélskych, v Ustavu zemé&délské technologie VSZLI
v Praze, ve Vyzkumném tstavu bramboraiském v Havli¢-
koveé Brod¢ a v Druzstvu hospodatskych lihovarti v Praze.
Profesorem byl jmenovan v roce 1946, kdy pulisobil na
vysoké Skole v Kosicich a pozdé€ji v Nitie, odkud presel
roku 1952 na Fakultu potravinatské technologie VSCHT
Praha. V letech 1953—-1959 byl vedoucim Katedry techno-
logie glycidi. V roce 1981 odesel do dichodu, zemfel
v roce 1983.

V roce 1959 se tstav piejmenoval na Katedru chemie
a technologie sacharidd. V letech 1970-1980 bylo na
Katedfe chemie a technologie sacharidli umisténo vy-
zkumné pracovisté Skrobaren, n. p-, Havlicktiv Brod, coz
pfispélo  vyznamné k uzké spolupraci katedry
se Skrobarenskym primyslem. Na tomto pracovisti puso-
bili postupné dr. Ing. Josef Malcher, Karel Medal a Ing.
Ivan Bohacenko, CSc. Oblasti chemie a technologie $kro-
bu v pedagogické i vyzkumné oblasti se na ustavu zabyva-
li vedle prof. Dr. Ing. Stanislava Zelenky také doc. Ing.
Bedrtich Kopiiva, CSc., Ing. Ivan Bohacenko, CSc., od
roku 2003 Ing. Petra Smrckova, PhD. a od roku 2006
doc. Ing. Evzen Sarka, CSc. Soudasny nazev tstavu je
Ustav sacharidi a cerealii VSCHT Praha'**’.

Laboratof skrobu se v posledni dobé& zabyvala cha-
rakterizaci nativniho a chemicky modifikovaného $krobu
— velikosti 8krobovych zrn optickou®®* a elektronovou®
mikroskopii, krystalinitou®', reologickymi vlastnostmi
skrobovych disperzi®® a stravitelnosti krobu®’. Byly vyu-
zivany dalsi analytické metody jako kupi. GPC, FTIR*
a NMR®. Byly zkoumény inZenyrské procesy, jako je
extruze®® & adsorpce®’. Dale byla pozornost vénovana
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vyvoji novych materialéi — nanoéasticim skrobu®®, biololo-
gicky rozlozitelnym plastiim na bazi krobu® a lepidlim™.

Védecké &lanky z oblasti $krobarenstvi byly v Ceské
republice (difve v Rakousko-Uhersku a Ceskoslovensku)
obvykle publikovany v Casopise Listy cukrovarnické. Prv-
ni vydani Listl cukrovarnickych bylo roku 1882, nyni se
vydavaji pod nazvem Listy cukrovarnické a fepatské. Pri-
kladem ptehledného Ceského clanku o Skrobu miize byt
stat’ v Sasopise Ziva'' z roku 1856. Dalsim &asopisem jsou
Chemické listy a Czech Journal of Food Sciences vydava-
ny v anglicting.

Pokud se tyc€e star§ich ceskych ucebnic, uved’'me
téméf stostrankovou ucebnici Lambli: Skrobaistvi a octai-
stvi® z roku 1872, piipadné udebnici Novy Poupé™ Josefa
Tomase Suka z roku 1880.

Nejnovejsi ucebnici o Skrobu je dilo Chemie a tech-
nologie §krobu (2025)'*. Mezi ptedchozi publikace patii
Sacharidy”, kde se autofi podrobn& vénuji jejich chemii,
déleni (monosacharidy, oligosacharidy, polysacharidy)
a vyznamu. Tato publikace je ¢asto zminovana v souvis-
losti s chemickou literaturou a vyzivou’, jako fada dal-
$ich, které vznikly na VSCHT Praha*>">"".

Pokud neni uvedeno jinak, jsou obrazky z archivu
Ceské spole¢nosti chemickeé.
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Clanek pojednava o vyzkumu a vyvoji elektromigraénich metod (EMM) v Ceskoslovensku, Cesku a Slovensku od
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Klicova slova: elektroforéza, izotachoforéza, izoelektrickd fokusace, afinitni elektroforéza, elektrokinetickd chromatografie,
elektrochromatografie

Obsah 3.7. Fakulta chemické a potravinaiské technologie
Slovenské technické univerzity v Bratislavé
1. Uvod 3.8. Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze
2. Pocatky elektromigrac¢nich metod ve svéte 3.9. Fyziologicky ustav CSAV/AV CR v Praze
a v Ceskoslovensku 3.10. Fakulta Zivotniho prostfedi Univerzity Jana
3. Vyzkum a vyvoj elektromigraénich metod Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem
na jednotlivych pracovistich 3.11. Piirodovédecka fakulta Masarykovy Univerzity
3.1. Pfirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy v Brné
v Praze (PfF UK) 3.12. 3. 1ékatska fakulta Univerzity Karlovy v Praze
3.2. Ustav analytické chemie CSAV/AV CR v Brné 3.13. Farmaceuticka fakulta Univerzity Komenského
(UACH) v Bratislavé
3.3. Piirodovédecka fakulta Univerzity Komenského 3.14. Farmaceutickd fakulta Univerzity Karlovy
v Bratislavé v Hradci Krélové
3.4. Ustav organické chemie a biochemie CSAV/AV 3.15. Fakulta chemicko-technologické Univerzity
CR v Praze (UOCHB) Pardubice
3.5. Prirodovédecka fakulta Univerzity Palackého 3.16. Agronomicka fakulta Mendelovy univerzity
v Olomouci v Brné
3.6. Lékaiska fakulta Univerzity Palackého 4. Zaver
v Olomouci

* Clanek vznikl na pozvani redakéniho kruhu a jeho vyjimeéné v&tsi strankovy rozsah byl vzhledem k jedinegnosti piedsta-
veného tématu a jeho podrobnému zpracovani umoznén.

Chem. Listy /20, 132—144 (2026) https://doi.org/10.54779/ch120260132
132



V. Kasicka
1. Uvod

Elektromigra¢ni metody jsou vyznamné separacni
techniky zaloZzené na dvou elektrokinetickych jevech,
elektroforéze a elektroosmoéze. Podle separacniho principu
1ze elektromigra¢ni metody rozdélit do dvou skupin. Prvni
z nich tvofi Ctyfi ,,Cisté* elektroforetické metody, zahrnuji-
ci zonovou elektroforézu (ZE), izotachoforézu (ITP),
izoelektrickou fokusaci (IEF) a afinitni elektroforézu
(AE), a do druh¢ skupiny patfi dvé kombinované elektro-
chromatografické metody — elektrokinetickd chromatogra-
fie (EKC) a elektrochromatografie (EC)'. Elektroforetické
déleni ionogennich latek a povrchoveé nabitych koloidnich
(bio)castic je zaloZeno na jejich rliznych elektroforetic-
kych pohyblivostech, tj. rychlostech pohybu v elektrickém
poli o jednotkové intenzité. Rozdilné pohyblivosti riznych
latek a (bio)Castic vyplyvaji z jejich riznych elektrickych
naboji, rozméri a tvard. Kombinované elektro-
chromatografické metody vyuzivaji k déleni latek zejména
jejich rizné silné interakce se stacionarnimi ¢i pseudosta-
cionarnimi fazemi na sténach ¢i uvnitf separacniho prosto-
ru, pfi¢emz hybnou silou mobilni faze je elektroosmoticky
tok (EOF). Kromé¢ interakci s (pseudo)stacionarnimi faze-
mi mohou k déleni ionogennich latek pfispivat i jejich
rozdilné elektroforetické pohyblivosti. Oba tyto typy elek-
tromigracnich metod vynikaji vysokou separacni Gi¢innosti
a rozliSovaci schopnosti. Jsou vyuzivany pro analytické
a preparativni separace Sirokého spektra (bio)molekul
a (bio)c¢astic, pocinaje malymi ionty kovil a anorganickych
i organickych kyselin a bazi, aminokyselin a amind, pfes
stiedné velké oligo- a polypeptidy, oligo- a polynukleotidy
a oligo- a polysacharidy az po velké (bio)makromolekuly
proteini, nukleovych kyselin, polysacharidii a syntetic-
kych polymert. Elektroforeticky lze délit i (bio)Castice,
napf. viry, bakterie, buitkky a buné¢né organely a pfirodni
¢i syntetické nano- a mikrocastice. JakoZto separacni pro-
cesy, patfi elektromigra¢ni techniky spole¢né s chromato-
grafickymi metodami k vyznamnym chemickym discipli-
nam. Je to dano tim, ze pfirodni latky i syntetické slouce-
niny a (bio)castice se obvykle vyskytuji ve vice ¢i méné
komplexnich smésich, ze kterych je teba je nejdiive oddé-
lit, aby mohly byt zkoumany jejich chemické a fyzikalni
vlastnosti a biologické aktivity. Cesti chemici si této sku-
teCnosti byli védomi a zacali tyto metody zkoumat a vyvi-
jet jiz na konci 40. let minulého stoleti. Vyzkum a vyvoj
elektromigra¢nich metod i pfibuznych chromatografickych
metod mé tak u nas dlouhou tradici a vyznamny pfinos
Ceskych i slovenskych specialisti k rozvoji téchto metod
je mezinarodn& uznavan a ocefiovan®.

2. Pocatky elektromigra¢nich metod ve svété
a v Ceskoslovensku

Elektroforézu a elektroosmozu poprvé pozoroval
Ferdinand Reuss jiz na po&atku 19. stoleti®. Prvni teorii
popisujici principy elektroforetického pohybu a déleni
malych iontd v diskontinudlnim elektrolytovém systému

133

Chem. Listy 720, 132—144 (2026)

vytvoiil na konci téhoZ stoleti Friedrich Kohlrausch’, kte-
ry odvodil tzv. regulacni funkci. Podle ni se ionty oddéluji
podle svych iontovych pohyblivosti a jejich koncentrace
v zondch v ustaleném stavu v daném elektrolytovém systé-
mu je konstantni a nezavisla na jejich plivodni koncentra-
ci. Prvni prakticky vyznamné vyuziti elektroforézy jako
analytické separacni metody vSak piedved] Svédsky che-
mik Arne Tiselius az ve 30. letech minulého stoleti. Sepa-
racnim prostorem jeho aparatury byla kiemenna U-trubice
naplnénd volnym roztokem pufru a detekce byla zaloZena
na méfeni zmény indexu lomu®. Tuto sestavu vyuzil pro
déleni bilkovin krevniho séra do Ctyf zdkladnich skupin
(albuminy a a-, B- a y-globuliny) metodou zvanou elektro-
foréza pohyblivého rozhrani (moving boundary electro-
phoresis). Za tyto prulomové objevy byl v roce 1948 od-
ménén Nobelovou cenou za chemii. V nasledujicich letech
byly vyvijeny dalsi elektroforetické a elektrochromatogra-
fické metody a byly zkoumdny moznosti jejich vyuziti
k odd¢leni latek a (bio)¢astic pro analytické i preparativni
ucely. Zde si zaslouzi uvést metodu ZE ve volném roztoku
v rotyjici sklenéné trubicce o vnitinim praméru 3 mm,
kterou jiz v 50. letech minulého stoleti vyvinul TiseliGiv
zak a spolupracovnik, Stellan Hjertén na Univerzité
v Uppsale’. Konstrukci této aparatury i teoretické zaklady
ZE a dosazené vysledky vSak popsal v rozsahlé témér
stostrankové publikaci az v roce 1967 (cit.'?).

Velmi dobrym zakladem pro vyzkum a vyvoj elektro-
migraénich metod v Ceskoslovensku byl zakladni vyzkum
v oblasti obecné elektrochemie, ktery jiz ve 20. letech
minulého stoleti provadél na Piirodovédecké fakulté Uni-
verzity Karlovy v Praze Jaroslav Heyrovsky''. Ten byl
pozdé&ji, vroce 1959, vyznamenan Nobelovou cenou za
,objev a rozpracovani analytické polarografické metody*.
Podle autorovi dostupnych pramend zacal vyzkum elek-
tromigraénich metod v Ceskoslovensku v tehdejim
Ustfednim Gstavu chemickém, dne$nim Ustavu organické
chemie a biochemie AV CR (UOCHB), shodou okolnosti
autorove soucasném pracovisti. Prvni elektroforetické experi-
menty tam provedli A. H. Gordon, B. Keil a K. Sebesta jiz
v letech 1947-1949. Byli si védomi rusivych vlivli termo-
konvekce v disledku riznych teplot ve stfedu a na okra-
jich separa¢niho prostoru a sedimentace makromolekul
bilkovin ve volném roztoku v relativné Sirokych ramenech
svisle orientované¢ U-trubice o vnitfnim priméru 1 cm
v Tiseliové¢ elektroforéze pohyblivého rozhrani, a pro-
to zacali délit modelové bilkoviny (feritin, hemoglo-
bin a bilkoviny vajecného bilku) v agarovém gelu umisté-
ném na chlazené sklenéné desce v laboratornim zafizeni
pro plosnou gelovou elektroforézu. Agarovy gel vykazo-
val stabiliza¢ni antikonvektivni efekt a ¢astecné téz sitovy
efekt a umoznil semipreparativni oddéleni feritinu a he-
moglobinu a c¢aste¢né déleni bilkovin vajecného bilku.
Vysledky téchto experimentll zvefejnili vroce 1949
v prestiznim &asopise Nature'? a o rok pozdgji podrobng
popsali v &asopise Collection'®. Vedoucim Ustiedniho
tistavu chemického byl Frantidek Sorm, ktery podporoval
zavadéni tehdy novych chromatografickych a elektrofore-
tickych metod do (bio)chemického vyzkumu.
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V roce 1953 byl Ustiedni Gstav chemicky pfeménén
na Ustav organické chemie (v roce 1960 rozsifeny o bio-
chemii a pfejmenovany na vyse uvedeny UOCHB) tehdy
zalozené Ceskoslovenské akademie véd. Frantisek Sorm
se stal jeho feditelem a vyzkum separacnich metod
v tomto Ustavu podporoval i nadale. V 50. letech byly
v tomto Ustavu i na jinych pracovistich v Ceskoslovensku
i ve sv€té vyvijeny rizné aparatury pro papirovou elektro-
forézu. V UOCHB to byla nechlazena nizkovoltova tzv.
sestupna papirova elektroforéza sestrojena Otakarem Mi-
kesem', Byla Siroce vyuZzivana zejména pro vyzkum pep-
tidd a bilkovin. Vzorek obsahujici hydrolyzované bilkovi-
ny nebo (poly)peptidy byl nanesen do stiedni linie svisle
orientovaného pufrem nasatého specialniho filtracniho
papiru zavéSeného mezi dvéma elektrodovymi kyvetami,
do kterych bylo prostfednictvim platinovych elektrod pfi-
vadéno separacni napéti. Vysledny pohyb peptidii byl
kombinaci jejich elektroforetické migrace, elektroosmotic-
kého toku pufru uvnité port papirového nosi¢e smérem
k horni zaporné nabité elektrodé (katod€) a vzlinani pufrd
z obou elektrodovych kyvet smérem do stfedu papiru. Pfi
tomto uspotfadani dochézelo k zaostfovani zon separova-
nych peptidi. Po ukonceni experimentu neutralni peptidy
zustavaly uprostied papiru ve smésné zon€ v misté jejich
pocatecniho naneseni, zatimco bazické, kladn€¢ nabité
peptidy vytvaiely zony v horni katodické oblasti papiru,
a kyselé, zaporn¢ nabité peptidy se nachdzely v zonach
v dolni anodické oblasti papiru.

Svétoveé prioritni dvoudimenzionalni (2D) déleni
smési peptidit metodami diagonalni papirové elektroforézy
a diagonalni papirové chromatografie, vyvinutymi Otaka-
rem MikeSem a Vaclavem HoleySovskym, bylo vyuzito
zejména pro urcovani mist disulfidovych mistkt
v primarnich strukturach bilkovin'’. Lepsi rozliseni a rych-
lej$i separace aminokyselin, peptidl a bilkovin byly dosa-
zeny v chlazené vysokovoltové papirové elektroforéze
s pevnym kovovym a elektricky izolovanym tepelnym
vyménikem, kterou vyvinuli Zden&k Prusik a Bofivoj Keil'°.
Oba tyto typy papirové elektroforézy byly hojné vyuziva-
ny pro analytické i semipreparativni separace aminokyse-
lin a peptidi pfi studiu primérni struktury bilkovin, tj. pfi
uréovani poradi aminokyselin v jejich peptidovych fetéz-
cich, v¢etné pozic intra- i inter-fetézcovych disulfidovych
spoju.

Vyvoj instrumentace a teoretické studie papirové
elektroforézy pokracovaly i v 60. a 70. letech minulého
stoleti. Vladimir Jokl z Farmaceutické fakulty Univerzity
Karlovy v Hradci Kralové zkoumal separaci iontli kovl
papirovou elektroforézou v pufrech obsahujicich organic-
ké ligandy, napf. ethylendiaminotetraoctovou kyselinu
(EDTA)"". Tyto ligandy tvofily s ionty kovii riizné pevné
komplexy a diky tomu bylo mozné délit i ionty kovi se
stejnymi nebo velmi blizkymi pohyblivostmi, napf. kati-
onty kovill vzacnych zemin, zejména lanthanoidt. Z téchto
meéfeni V. Jokl odvodil empirické rovnice pro urcovani
iontovych pohyblivosti zkoumanych komplexi. Jifi Vacik
na Ptirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze
vyuzival papirovou elektroforézu k teoretickym studiim.
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Ve spolupraci se Zdenkem Fidlerem fesil rovnici kontinui-
ty pro nelinearni distribu¢ni funkci v papirové elektroforé-
ze s protiproudem nosného elektrolytu pomoci analogo-
vych po¢itaca'®.

Novym silnym impulsem pro rozvoj elektromigrac-
nich metod v Ceskoslovensku na prelomu $edesatych
a sedmdesatych let minulého stoleti byly tispésné separace
malych ionti metodou vytésnovaci elektroforézy
(displacement electrophoresis) v tenké sklenéné trubicce,
které vroce 1967 provedli a popsali Arche J. P. Martin
(nositel Nobelovy ceny za chemii v roce 1952 za vynalez
rozdé€lovaci chromatografie) a jeho tehdejSi doktorand,
Frans M. Everaerts'’. Tato metoda, pozd&ji zvané izota-
choforéza (ITP) (podle stejné migracni rychlosti separova-
nych zén v ustaleném ITP stavu)’’, probihala ve volném
roztoku v tenkych sklenénych trubi¢kach/kapilarach
o vnitfnim/vnéj$im priméru 0,5/0,8 mm, ve kterych byl
EOF potlacen zvySenim viskozity vedouciho elektrolytu
pridavkem hydroxyethylcelulosy.

Diky koncentratnimu a samo-zaostiujicimu u¢inku
diskontinualniho elektrolytového systému fizenému Ko-
hlrauschovou regulaéni funkci’ byly bezprostiedné sou-
sedici zony kationtd nebo anionti velmi ostfe oddéleny
a jejich délka byla pfimo iimérna mnozstvi kationti nebo
aniontil zavedenych do rozhrani mezi vedoucim a konco-
vym elektrolytem. Kapilarni ITP (CITP) byla tehdy pova-
Zovéna za velmi perspektivni analytickou a preparativni
metodu. Brzy po vyvoji laboratornich CITP zafizeni, jiz
v roce 1970, se na trhu objevil prvni komeréni CITP ana-
lyzator (Tachophor); vyrabéla ho $védska firma LKB.
Separacnim prostorem byla teflonova kapilara o vnitfnim/
vnéj$im priméru 0,5/0,8 mm a délce 23—-80 cm. Separace
byla zpocatku sledovana univerzalnim ale malo citlivym
teplotnim (termoclankovym) detektorem, ktery byl brzy
nahrazen jinym univerzalnim, mnohem citlivéj§im kon-
taktnim detektorem elektrické vodivosti roztoku v kratkém
useku kapilary tvoficim tzv. ,,on-column detekéni celu
(celu na kolon€). Pokrocilejsi verze tohoto pfistroje byla
vybavena i specifickym ,,on-column® UV-absorpénim
detektorem pfi vinovych délkach 206, 254 a 280 nm. Kvi-
li omezenym devizovym prostfedkim ¢eskych a sloven-
skych vyzkumnych pracovist’ nebylo mozné tento pfistroj
zakoupit. Proto, dfive nez mohli metodu CITP zacit studo-
vat a dale ji rozvijet, byli ¢esti a slovensti odbornici nuce-
ni si pfistroje pro tuto metodu nejprve sami v laborator-
nich podminkach, tzv. ,,na kolen¢“, vyrobit. Zpocatku to
predstavovalo urcitou piekazku, ale pozdéji se to ukazalo
jako vyhoda. Pfi konstrukci fady unikatnich zafizeni pro
CITP s parametry srovnatelnymi s komerénim Tachopho-
rem ziskali CeSti a slovensti vyzkumnici cenné praktické
zkusenosti a brzy patfili k pfednim mezinarodné uznava-
nym odborniklim nejen pii vyvoji CITP, ale pozdéji i pti
vyvoji dalsich CE metod. Ceskoslovensko patfilo spoleéné
s Nizozemskem, Svédskem a Japonskem v oblasti vyvoje
CITP ke svétové Spicce a Ceskoslovenska ITP §kola

byla a je ve svét& uznavana®.
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3. Vyvoj elektromigra¢nich metod
na jednotlivych pracovistich

3.1. Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy
v Praze (PfF UK)

Prvnim ceskoslovenskym pracovistém, které zacalo
zkoumat teorii ITP a vyvijet CITP instrumentaci a metodi-
ku, byla skupina Jifiho Vacika na Katedie fyzikalni che-
mie PiF UK, a to jiZ v letech 1968-1969. Stalo se tak diky
spolupraci J. Vacika a jeho zru¢ného mechanika i elektro-
technika Jittho Zusky s ,,otcem® CITP Fransem Everaert-
sem a jeho asistentem Theo Verheggenem z Technické
Univerzity v Eindhovenu. Tito nizozemsti kolegové obcas
i tzv. ,,v kapse ptivezli pokroCilé elektronické soucastky
(integrované obvody, operacni zesilovace), které nebyly
v CSSR dostupné, a umoznili tak konstrukci diilezitych
soucasti CITP pristroji, jakymi byly vysokonapétovy
zdroj konstantniho proudu nebo miniaturni vysoce citlivy
,»on-column* detektor elektrické vodivosti. V prvnim labo-
ratornim CITP zafizeni vzniklém z této spoluprace experi-
mentovali s protiproudem vedouciho elektrolytu, ktery
ucinné prodluzoval separac¢ni drahu CITP separace orga-
nickych i anorganickych kationtd nebo aniontl v relativné
kratké teflonové kapilare. Vysledky publikovali v n¢kolika
spolzelénych ¢lancich, v prvnim znich jiz vroce 1970
(cit.™).

V dalsich letech bylo toto zafizeni zdokonalovano
a bylo vybaveno prvnim kapacitné vazanym bezkontakt-
nim vodivostnim detektorem vyvinutym tehdej$im védec-
kym aspirantem (v dne$ni terminologii doktorandem)
Bohuslavem Gasem®. Tento detektor byl pozdgji zdoko-
nalen a upraven pro vyuziti v CZE (cit.?®). Byl vyrabén
spole¢nosti ADMET zalozenou Jifim Zuskou a dodnes je
vyuzivan v mnoha laboratornich i komer¢nich CE pfistro-
jich. V 80. letech 20. stoleti J. Vacik pokracoval
v teoretickych studiich elektromigracnich metod. Ve spo-
lupréci s bratry Vlastimilem a Zdefikem Fidlerovymi pu-
blikoval vysledky feSeni rovnice kontinuity ziskané simu-
laci na hybridnich poéitagich®®. T pies néktera zjednoduse-
ni (studovany systém obsahoval pouze Ctyfi silné elektro-
Iyty) vysledky nazorné ukazovaly dynamiku separacniho
procesu vcetné Upravy koncentrace analytli v ustaleném
ITP stavu ve shod¢ s Kohlrauschovou regulacni funkci. Ve
studiu teoretickych zakladu elektromigracnich procesti na
tomto pracovisti v dalSich letech velmi uspésné pokraco-
val Bohuslav Gas, pozdéjsi prorektor UK a dékan PiF UK.
Vytvotil novy teoreticky model elektroforézy popsany
sérii diferencidlnich rovnic a nasel zplsoby jejich nume-
rického feseni®. Spoleéné s V. Hruskou podrobné popsal
vyznam Kohlrauschovy regulacni funkce a jinych konzer-
vativnich funkci v ZE a ITP (cit.”®).

Spole¢né se svymi studenty (Vlastimilem Hruskou,
Michalem Jarosem, Pavlem Dubskym) a spolupracovniky
(Evou Tesatovou, Ivou Zuskovou, Katefinou V¢éeldkovou-
Uselovou, Martinou Riesovou, Janou Svobodovou a dalsi-
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mi) vyvinuli a experimentalné ovéfili pokrocilé programy
pro simulaci elektromigraénich procesti, PeakMaster’’
a Simul*®. Nejnové&jsi verze téchto programi, PeakMaster 6
(cit?®) a Simul 6 (cit.*%), jsou volné dostupné na webu:
https://echmet.natur.cuni.cz/#portfolio. Tyto programy
jsou velmi cennymi néstroji pro simulaci a optimalizaci
experimentalnich podminek vsech hlavnich CE metod,
CZE, CITP, ACE a CEKC. Program PeakMaster umoziu-
je vypocet pozic a tvaru piki jednotlivych analytl i systé-
movych pikd v pfitomnosti soucasné probihajicich acido-
bazickych a komplexacnich rovnovéh. Program provadi
vypocty a ukazuje vlastnosti BGE a zobrazuje elektrofore-
gramy resp. elektrokinetické chromatogramy béhem néko-
lika vtefin.

Program Simul 6 je zaloZen na modelu zahrnujicim
rovnici kontinuity pro pohyb elektrolytt v kapalném pro-
stiedi, acido-bazické rovnovahy slabych elektrolytti a pod-
minku elektroneutrality. MiZe zahrnovat multivalentni
elektrolyty i amfolyty a poskytuje kompletni obraz o dynami-
ce elektromigrace a difuze v metodach CZE, CITP a CIEF.
Umoziuje sledovat dynamiku separaénich procesii véetné
jejich prechodovych (transientnich) stavii, testovani vlast-
nosti elektrolytovych systémi a ,,in-silico” optimalizaci
experimentalnich podminek. Tim podstatn¢ zkracuje vy-
voj vhodnych podminek pro praktické CE separace a ana-
lyzy (bio)molekul. S vyuzitim téchto programt byly obje-
veny a experimentalné oveéfeny nékteré¢ specialni jevy,
napf. ptedpovéd’ pozice a tvaru systémovych piki na elek-
troforegramu®' a vyskyt oscilujicich elektrolyti.

V posledni dobé byly v této skupiné vyvinuty nové
programy pro vypocet termodynamickych aciditnich kon-
stant slabych a amfoternich elektrolytl ze zavislosti jejich
efektivnich elektroforetickych pohyblivosti na pH
(cit.*®) a novy matematicky model elektromigrace v mi-
krokanalcich pti lokalnim nesplnéni podminky elektrone-
utrality®*.

CE metody byly rozvijeny rovnéz na Katedie analy-
tické chemie této fakulty. Ivan Jelinek a Jifi Snopek ve
skupiné Evy Smolkové-Keulemansové poprvé vyuzili
cyklodextriny jako stereoselektivni ptidavky do vedouciho
elektrolytu CITP a v letech 1987-1992 se jim podaftilo
oddélit pozi¢ni izomery a enantiomery nékolika chiralnich
sloucenin a 16&iv°>". Dalsi pracovnici této katedry, Véra
Pacdkova, Karel Stulik, Pavel Coufal a Tomas Kiizek,
vyvinuli nové CE metody a vyuzili je pro separace a ana-
lyzy rtznych organickych i anorganickych iontd a pro
studium jejich nekovalentnich interakci s riznymi ligandy
a receptory3 840,

Nové elektroforetické metody byly na PfF UK vyvi-
jeny také na Katedfe biochemie. Vaclav Hofejsi a Marie
Ticha tam zavedli metodu afinitni elektroforézy
v polyakrylamidovych nebo agarosovych gelech a vyuzili
ji ke sglllalziu interakci glykoproteint s lektiny a dal$imi

ligandy


https://echmet.natur.cuni.cz/#portfolio
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3.2. Urstav analytické chemie CSAV/AV CR v Brng
(UACH nyni UTACH)

Na tomto pracovisti, konkrétné ve skuping Petra Boc-
ka, zacal vyvoj CITP v prvni poloviné 70. let. P. Bocek
a Mirko Deml vyrobili specidlni ITP aparaturu, ve které
separa¢nim prostorem nebyla kapilara, ale zlabek (drazka)
s pravouhlym prifezem o hloubce 0,2 mm a Sifce 1 mm
vyfrézovany v polyakrylamidovém bloku umisténém na
hlinikovém vymeéniku tepla chlazeném cirkulujici kapali-
nou®. Rychlé CITP separace v &asech vétsinou do péti minut
byly sledovény univerzalnim detektorem gradientu elektric-
kého potencidlu na kratkém tseku kapilary (0,5-1,0 mm)*.
P. Bocek a jeho kolegové vyvinuli fadu specialnich modi-
fikaci ITP, napf. kontinualni davkovéani vzorku®® a kon-
centra¢ni kaskadu vedouciho elektrolytu*®, které umoznily
zavadéni vétsich objem vzorkil do separac¢niho prostoru.
Principidlné¢ vyznamné byly teoretické prace popisujici
vyuziti hydroxoniovych kationtll jako koncovych iontl
kationickych ITP elektrolytovych systémi*’ a objastiujici
vyskyt systémovych zon v CZE (cit.*®).

Clenové Bockovy skupiny vyznamng piispéli
k rozvoji CITP a pozdéji i dalsich CE metod. Petr Gebauer
vytvoril diagram existence CITP z6n*’, zavedl tzv. dia-
gram tvaru pikt, ktery umoznil najit vhodné podminky pro
symetrické piky v CZE (cit.>’), a vysvétlil schizofrenni
chovéani (,,cik-cak” piky) nékterych analytd®'. Vladislav
Dolnik a spol. zavedli pfedseparaci velkého objemu vzor-
ku pro stopovou CITP analyzu®. Jan Pospichal a spol.
predvedli moznost modifikace pH v separacnim systému
pfidavkem elektrolytu z jiné elektrodové nadobky zménou
poméru elektrickych proudt ze dvou elektrodovych nado-
bek™. Karel Kleparnik a spol. vyvinuli CE separace fragmen-
th DNA v kratkych kiemennych kapilarach v siln€ alkalic-
kych (pH > 12) zakladnich elektrolytech®™ a vyznamné pii-
spéli k vyvoji rozhrani pro spojeni CE separaci s ESI-MS
detekei®®¢. Radim Vespalec se vénoval hlavné vyvoji CE
metod pro enantioselektivni separace chiralnich latek®’
a pro separaci a analyzu karboranti>®.

Ludmila Kf#ivankova, feditelka tstavu v letech 2007-2017,
a jeji spolupracovnici vytvofili klasifikaci kationickych
a anionickych ITP elektrolytovych systému, podle které
1ze rozlisit stabilni pufrované systémy, stabilni nepufrova-
né systémy a nestabilni nepufrované systémy>’. Vyznamng
téz prispéli k vyvoji kombinovanych 2D-CITP-CZE me-
tod®®®! a k vyuziti ptechodné (transient) ITP (tITP) ke
zkoncentrovani analyti o nizkych koncentracich pted je-
jich naslednou CZE analyzou®.

Frantisek Foret, souCasny feditel Uistavu, vyznamné
ptispél k vyvoji instrumentace, metodiky i vyuziti CE
metod. Jiz vroce 1986 zkonstruoval kombinovany
UV-absorpéni a bezkontaktni vodivostni detektor®.
V 90. letech béhem téméf desetiletého postdoktorského
pobytu v Barnett Institute of Northeastern University
v Bostonu ve skupiné B. Kargera vyvinul online spojeni
CZE, CITP-CZE a mikro¢ipové CE (MCE) separace bil-
kovin s jejich detekci a identifikaci hmotnostni spektrome-
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trii s elektrosprejovou ionizaci (ESI-MS)**®. Po navratu
do UIACH v roce 2002 zde zalozil novou vyzkumnou
skupinu ,,Bioanalytick4 instrumentace a pokracoval ve vy-
voji rozhrani pro spojeni CE a MCE s ESI-MS detekci®®®’
avjejich vyuZiti pro analyzu biomolekul. V posledni dobé
vyvinul novou metodu — epitachoforézu®. Ta je zalozena
na elektromigraci ionogennich latek v ITP elektrolytovém
systému v kruhovém separa¢nim prostoru s anodou pro anio-
nty (nebo s katodou pro kationty) v jejim stfedu a s katodou
pro anionty (nebo anodou pro kationty) na vné&j$im obvodu
kruhu a je vyuZivana pro semipreparativni izolaci nukleo-
vych kyselin a bilkovin.

skupiny, a jeho spolupracovnici vyvinuli novou metodu
pro piipravu vzorku, elektroextrakci s pomoci kapalné
membrany, a vyuzili ji pro extrakei kationtd tézkych kovia
a jinych iont z komplexnich smési s naslednou CZE ana-
Iyzou extrahovanych ionta®. V daldich pracich spojili
mikroextrakci v kapalné fazi z dutych vldken a CZE ana-
Iyzu lidskych biologickych tekutin® a zkombinovali odbér
vzorkll susenych krevnich skvrn s automatizovanou CE
analyzou klinickych vzorka”'. Bratr Pavla, Petr Kuba, se
zabyva vyvojem miniaturizovanych pienosnych CE zaii-
zeni s bezkontaktni vodivostni nebo fluorescenéni detekci
a jejich vyuzitim pro mistni stanoveni malych organickych
a anorganickych iontd v rliznych biologickych tekuti-
nach™”,

Vyznamny prispévek pracovnikii UIACH, tzv.
,brnénské elektroforetické skoly“(cit.*) k vyvoji a vyu-
ziti CE metod potvrzuji nejen pocetné védecké ¢lanky,
ale i knihy popisujici teoretické zéklady, instrumentaci,
metodiku a vyuziti CITP (cit.”*) a CZE a dalsich CE me-
tod”®. V neposledni fadé je tieba zminit, Ze P. Bo&ek piiso-
bil a F. Foret stale ptsobi jako zastupce $éfredaktora caso-
pisu Electrophoresis — vyznamného mezinarodniho ¢aso-
pisu vénovaného elektromigraénim metodam. Kromé toho
F. Foret a jeho spolupracovnici organizuji sérii sympozii
International Interdisciplinary Meeting, CECE YYYY
(https://www.ce-ce.org/), kde zkratka CECE pochazi
z puvodniho nazvu téchto setkani, Central European
Capillary Electrophoresis.

Na rozvoji CE metod se v UACH vyznamng podileli
i pracovnici skupin Karla Slaise, Michala Rotha a Josefa
Chmelika. K. Slais syntetizoval nizkomolekularni pI mar-
kery pro kalibraci pH gradientu v kapilarnim i plo§ném
gelovém formatu IEF (cit.”®) a vyvinul elektrofokusaci
v pH gradientech generovanych ITP v kapilarach s kuzelo-
vitym priifezem’’ a preparativni separaci amfoternich ana-
lyti pomoci divergentniho toku IEF (cit.”®). M. Roth a spol.
ptispéli k vyvoji kiemennych kapilar upravenych superkritic-
kou vodou se dvéma sekcemi s riznymi vnitfnimi primeéry
a drsnosti vnitinich stén”®. Tyto kapilary byly pouzity
napf. pro predkoncentraci a separaci bakterii® a pro iden-
tifikaci alergenti mléénych bilkovin®. J. Chmelik ptispél
k rozvoji CIEF s EOF mobilizaci fokusovanych zo6n bilko-
vin* a kvyvoji kombinované metody IEF-frakcionace
tokem v poli®*.


https://www.ce-ce.org/
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3.3. Prirodovédecka fakulta Univerzity
Komenského v Bratislaveé

Vyvoj CITP na Katedfe analytické chemie této fakul-
ty zah4jil v prvni polovin€ 70. let Samo Stankoviansky.
V dalSich letech vném intenzivné pokracoval jeho Zzik
Dusan Kaniansky, ktery vedl tuto katedru v letech 1990—
1997 a od roku 2003 az do svého nahlého umrti v roce
2010. Do vyvoje CITP zapojil vétsSinu pracovniki této
katedry. Nejprve zhotovili jednoduchou CITP aparaturu
s kontaktnim vodivostnim detektorem®. Nasledné se vsak
rozhodli pro jinou koncepci CITP instrumentace a vyvinu-
li funkéni model tzv. dvoukolonového elektroforetického
analyzatoru sestavajiciho z predseparacni S§ir§i kapilary
o vnitinim praméru 0,8 mm a zon-line pfipojené tenci
analytické kapilary o vnitinim praméru 0,3 mm. Ob¢ svis-
le orientované kapilary byly vyrobeny z kopolymeru slo-
zeného z fluorovaného ethylenu a propylenu (FEP). Tento
pfistroj poskytoval 2D separacni systém, ve kterém bylo
mozné spojovat rizné CE metody, nejcastéji CITP
v predseparaéni kapilate a CZE v analytické kapilate™, ale
bylo mozné provadét i 2D separace zalozené na dvou rtiz-
nych CITP nebo CZE elektrolytovych systémech. Jednalo
se o tzv. hydrodynamicky uzavieny systém s elektricky
propustnou ale hydrodynamicky nepropustnou porézni
membranou mezi analytickou kapilarou a spodni elektro-
dovou nadobkou®’. Relativng maly elektroosmoticky tok
v této specialni kapilafe bylo tfeba potladovat piidavkem
derivatt celulosy. Spojeni dvou kapilar o rizném priméru
umoziovalo analyzu vzorkd s velkym koncentracnim roz-
sahem jednotlivych analyti, a to az v poméru 1:10 000.

Velkym uspéchem tohoto pracovisté bylo, ze tento
laboratorni pfistroj se stal zakladem pro komer¢ni CITP
a CE analyzator vyrabény od roku 1984 v detaSovaném
pracoviti kogického Ustavu radioekologie a vyuzitia jad-
rovej techniky ve Spisské Nové Vsi. Toto pracovisté se
vroce 1992 pfeménilo na spole¢nost Villa-Labeco, ktera
zdokonalené verze tohoto pfistroje vyrabi dodnes, viz
https://www.villalabeco.sk/. Zaslouzil se o to zejména
Marian Koval. Pro tento pfistroj byl pozd¢€ji vyvinut de-
tektor spektrofotometricky® a radiometricky®® a lze ho
ptipojit i kMS detektoru®®. Koncept dvoukolonového
uspofadani s piepinanim separacnich kanalkd byl vyuzit
i v pozdé&ji vyvinutych mikroéipovych CITP a CZE analy-
zatorech™.

Kapilarni i mikro¢ipovy systém se spojenymi kolona-
mi byl vyuZit pro mnoho analyz praktickych vzorkt vétsi-
nou nizkomolekularnich ionogennich latek v nejriznéjsich
matricich anorganického i organického ptivodu. Na jejich
vyvoji se podilela velka fada pracovnikl katedry, z nichz
alespon néktefi jsou dale jmenovité uvedeni. Imre Zelen-
sky a Viera Zelenska vypracovali postupy pro kombinova-
né CITP-CZE stanoveni anorganickych aniontd v fi¢nich
vodach®' a vysoce citlivé CITP stanoveni chromanovych
aniontd v pitné vodé s mezi detekce na urovni ppb (cit.’?).
Vlasta Madajové a Eva Simuni¢ova vyuzily 2D-CITP pro
stanoveni benzoové kyseliny v potravinach” a metodou
preparativni CITP izolovaly n€kolik glykoforem proteinu
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erythropoietinu®. Milan Hutta vyvinul CITP stanoveni
mastnych kyselin v pitné vod&” a vyuzil off-line spojeni
HPLC a CITP pro stopovou analyzu ionogennich latek
v komplexnich matricich®®. Jozef Marak se podilel na
vyvoji pocitatem asistovaného systému pro volbu elektro-
lytovych systémil a vybér tzv. spaceril (,,oddélovact vy-
branych analytd od ostatnich slozek vzorku) pro 2D-CITP
separace komplexnich smési kationtd i aniontd”” a prepa-
rativni CITP vyuzil pro predseparaci komplexnich smési
kationtl a aniontil pfed jejich néslednou off-line MS identifi-
kaci”™. Andrea Stafiova off-line spojila preparativni CITP
metodu pro piipravu vzorku s naslednou CZE-ESI-MS ana-
Iyzou terapeutickych peptidii v lidské moéi®.

Marian Masar a Robert Bodor se podileli zejména na
vyvoji a vyuziti nové generace CE zafizeni v mikroCipo-
vém formatu. Provadéli CITP, CZE a CITP-CZE separace
analytll v uzavienych systémech v planarnich mikroc¢ipech
s online spojenymi separatnimi kanalky'®, které byly
obdobou klasickych kapilarnich systémi se spojenymi
kolonami®. Tyto nové MCE sestavy s vodivostnim, spek-
trofotometrickym nebo MS detektorem byly vyuZity napf.
pro analyzu aniontll organickych i anorganickych kyselin
v fiénich vodach' a ve vin&'®” a pro stanoveni kationtd
kovil a amonného iontu v pitnych vodach'®.

3.4. Ustay organické chemie a biochemie CSAV/
AV CR v Praze (UOCHB)

Kromé vyse uvedené vysokonapétové papirové elek-
troforézy'® Zdenék Prusik ve spolupraci s pracovniky vy-
vojovych dilen UOCHB vyvinul v 70. letech unikatni
zafizeni pro kontinudlni pritokovou zénovou elektroforé-
zu ve volném roztoku (free-flow zone electrophoresis,
FFZE)'". Podrobné je toto zafizeni popsano v nedavném
¢lanku vénovaném vyzkumu a vyvoji elektromigracnich
metod v UOCHB (cit.'”®). Na konci 70. a po&atku 80. let
Z. Prusik a tehdejsi (v soucasné terminologii) doktorand
V. Kasicka vyvinuli laboratorni zafizeni pro CITP. Sepa-
race probihala vtenké teflonové kapilafe o vnitinim/
vngjSim priméru 0,4/0,7 mm a délce 25-40 cm a byla
sledovéana univerzalnim detektorem gradientu elektrického
potencialu a specifickym UV-absorpénim detektorem pii
vinovych délkach 206, 254 nebo 280 nm. Tento pfistroj
byl nasledné rozsifen o online pfipojeny sorp¢ni element
obsahujici transferin imobilizovany na pevném sorbentu.
Toto uspofadani predstavovalo mezinarodné prioritni pro-
pojeni extrakce tuhou fazi s CE metodou. Bylo vyuzito
pro zachyceni a zkoncentrovani monoklonalnich protilatek
(mAb) proti transferinu z ascitické tekutiny s naslednou
elektrodesorpci mAb za mirnych podminek zachovavaji-
cich jejich vazebnou aktivitu. Diky koncentra¢nimu ITP
efektu byly elektrodesorbované latky zkoncentrovany do
vysokych koncentraci v malém objemu ITP zény'®.
V dalsich letech byl tento pfistroj vyuzivan pro kontrolu
Cistoty syntetickych biologicky aktivnich peptidl po jejich
predchozi purifikaci chromatografickymi metodami'”’.

V roce 1985-1986 Z. Prusik a V. Kasic¢ka ve spolu-
praci s pracovniky vyvojovych dilen UOCHB vyvinuli
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univerzalni CE analyzator nové generace, ve kterém bylo
mozné v kiemenné kapilafe o vnitfnim/vnéj$im priméru
50-100/150-375 pm a délce 20-80 cm provadét vSechny
CE metody. Separace byla sledovdna on-column UV-
absorpénim detektorem pfi vlnovych délkach 206, 254
nebo 280 nm (cit.'”). V tomto zafizeni byly vyvijeny
vhodné podminky i pro preparativni separace vyse uvede-
nou metodou FFZE. Na zakladé modelu korelace mezi
CZE a FFZE byly analytické CZE separace peptidl preva-
dény na jejich preparativni FFZE purifikace s preparativni
kapacitou 30-50 mg h™' (cit.'"®). Pokrogilejsi verze tohoto
zafizeni byla vybavena regulaci rychlosti EOF vn&j$im
pficnym elektrickym polem, coz umoZznilo optimalizovat
separa¢ni G&innost a dobu analyzy''’. V posledni dobg
byly vyvinuty dvé verze rozhrani pro online spojeni labo-
ratorntho CE modulu s MS detekci s elektrosprejovou
ionizaci analytdi (CE-ESI-MS)'!!,

Kromé nové instrumentace V. Kasicka a jeho studenti
a spolupracovnici (Dusan Koval, Petra Sazelova, Veronika
Solinova, Sille Ehala-Stépanova, Renata Konagova) vyvi-
nuli fadu novych CE metod pro separaci, analyzu a fyzi-
kalné-chemickou charakterizaci achirdlnich i chiralnich
(bio)molekul. Metoda CZE byla vyuzita pro stanoveni
konstant acidity (pKa), aktudlnich a limitnich iontovych
pohyblivosti a iontovych poloméri nukleotidii'' a pepti-
di'"®. Metodou ACE byly studovany nekovalentni inter-
akce molekul'"* a byly separovany enantiomery riiz-
nych organickych molekul a 1&&iv'"™ """, Od roku 1997
je V. Kasicka predsedou Odborné skupiny chromatografie
a elektroforézy Ceské spoleénosti chemické a od roku
2009 je jednim z editord Casopisit Journal of Separation
Science a Separation Science Plus.

3.5. Ptirodovédecka fakulta Univerzity Palackého
v Olomouci

Zden¢k Stransky na Katedie analytické chemie zacal
s vyvojem instrumentace pro CITP v prvni poloviné
80. let. Vyvinul laboratorni zafizeni, na jehoZz zékladé byl
od roku 1986 v JZD Odra Krmelin vyrabén komeréni ITP
analyzator Agrofor. Jak jeho ndzev napovidd, byl vyuzi-
van zejména v zemédé€lskych a potravinaiskych analytic-
kych laboratofich pro stanoveni iontll nizkomolekularnich
latek v riznych matricich, napt. organickych a anorganic-
kych kyselin v sildzich. V roce 1990 byla vyroba tohoto
zafizeni, pfejmenovaného na Ionosep, pievedena do spo-
lecnosti Recman, viz https://www.recman.cz/ionosep/.

Z. Stransky vyvinul nékolik CITP metod, napf. pro
analyzu kationickych herbicidil a insekticidd ve vodach
a pidach'® a stanoveni metabolitd 1é¢iva trimecainu
vkrevni plazm&'"’. Ve spolupraci se svymi studenty
a pozd&j§imi spolupracovniky, Jurajem Sevéikem, Karlem
Lemrem, Petrem Bednafem, Petrem Bartdkem, Janem
Petrem a Vitézslavem Maierem, vypracovali fadu dulezi-
tych CE metod s UV-absorpéni a ESI-MS detekci pro
separaci, analyzu a charakterizaci riznych achiralnich
i chiralnich organickych slougenin a 16&iv'**'?', ptirod-

nich latek'??, bilkovin'** a mikroorganismt'**.
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3.6. Lékarska fakulta Univerzity Palackého
v Olomouci

lékatské chemie této fakulty. Zde Vilim Simanek a jeho
spolupracovnici Ivo Vélka a Daniela Walterova vyvinuli
CITP metody pro stanoveni biologicky aktivnich latek,
napf. papaverinu a jinych alkaloidi, v 1é¢ebnych prepara-
tech125,126.

3.7. Fakulta chemické a potravinaiské technologie
Slovenské technické univerzity v Bratislave

Jozef Polonsky a jeho spolupracovnice, Lubica Re-
pasova, Jolana Karovicova, Jana Sadecka a Tatiana Buzin-
kaiova, vyuzili jeden z prvnich CITP analyzatori vyrobe-
nych ve vyse uvedeném zdvodé ve Spisské Nové Vsi
a vyvinuli fadu CITP metod pro stanoveni nizkomoleku-
larnich kationickych i anionickych latek v rznych matri-
cich. V prvni z nich publikované jiz v roce 1984 se jedna-
lo o analyzu organickych kyselin vzniklych oxidaci hydro-
Iytickych produktti monosacharidi'?’. Dalsi prace se tyka-
ly stanoveni organickych i anorganickych kyselin'**'%
a barviv'*® v potravinach a napojich a 1é&iv v krevnim
s éru131

3.8. Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

FrantiSek Kvasni¢ka na Katedfe konzervace potravin
Fakulty potravinarské a biochemické technologie vypraco-
val fadu 1D CITP (cit."*?) a kombinovanych 2D CITP-
CZE metod'* pro separace a analyzy Sirokého spektra
nizkomolekularnich ionogennich latek zahrnujicich orga-
nické kyseliny134, anorganické kationty i anionty'*, amino-
kyseliny'*®, biogenni aminy'?’, vitaminy'*®, cukry'
a sladidla'” v komplexnich matricich potravin, potravnich
doplitkt a krmiv'*>'*® a napoja'*. Tyto metody &asto slou-
7i ke kontrole autenticity potravin a napoja'*'.

Vladimir Kral, David Sykora, Pavel Rezanka a Kamil
Zaruba na Katedfe analytické chemie Fakulty chemického
inzenyrstvi pfipravili nové specialni mono- a multimodal-
ni stacionarni a pseudostacionarni faze na bazi porfyrinu,
cyklodextrind, prostych a cyklodextriny modifikovanych
zlatych nanocastic a cysteinem modifikovanych sttibrnych
nanogastic pro metody OT-CEC a CEC (cit."**'*). Tyto
faze byly vyuzity pro separace a analyzy rtiznych slouce-
nin, napf. aminokyselin, peptidli, polyaromatickych uhlo-
vodiki'** a enantiomerd derivati Trogerovych bazi'®.

3.9. Fyziologicky ustav CSAV/AV CR v Praze

Vyvoj CE metod na tomto pracovisti zahajil Zdengk
Deyl a spol. na konci 80. let (cit."*®). V 90. letech, jiz
s vyuzitim CE analyzatoru firmy Beckman-Coulter, spo-
lecné s tehdejsim doktorandem a pozdé&jSim spolupracov-
nikem Ivanem Miksikem vyvinul fadu CE metod pro ana-
Iyzu aminokyselin, peptidd, bilkovin, nukleotidl a steroi-
di. Metodou CZE s fyzikalnim gelem propletenych linear-
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nich polyakrylamidovych fetézcl se jim podafilo oddélit
rizné dlouhé fragmenty kolagenu'’. Zkoumali rovnéz
potranslaéni modifikace (glykosylace a glykace) krevnich
bilkovin v kapilardch  sriznymi  povlaky, napf.
s kopolymery kapalnych krystala'®®, a aditivy, napf.
heptansulfonovou kyselinou'*’ zvysujicimi selektivitu CE
separaci peptidd a bilkovin. Kromé vyzkumnych aktivit
Z. Deyl byl v letech 1991-1997 piedsedou Odborné skupi-
ny chromatografie a elektroforézy Ceské spole¢nosti che-
mické a byl editorem nékolika monografii o elektromi-
graénich i chromatografickych metodach'*'** a mnoha
specialnich tematickych a sympozidlnich cisel Casopisii
Journal of Chromatography A a Journal of Chromato-
graphy B. I. Miksik byl koeditorem vy3e uvedené knihy'*
a editorem bibliografické sekce Journal of Chromato-
graphy A.

3.10. Fakulta zivotniho prostfedi Univerzity Jana
Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem

Pavel Jano§ vyvinul CZE a CITP metody pro analyzu
anorganickych iontii, napf. CITP stanoveni kationtli prvka
vzacnych zemin v riznych technickych materialech'*
a CZE metodu pro separaci a analyzu lanthanoidt a akti-
noida'*’.

3.11. Ptirodovédecka fakulta Masarykovy
Univerzity v Brné

Zden¢k Glatz a jeho spolupracovnici a studenti
(Marta Zeisbergerova-Pelcovd, Roman Reminek, Lenka
Michalcova, Hana Nevidalova, Hana Ml¢ochova, Tatana
Brzezicka, a dalsi) na Katedfe biochemie vypracovali fadu
CE metod pro analyzu a charakterizaci enzymu a jejich
substratd a inhibitord'>*"’. Enzymy byly imobilizovany
na vnitini sténé kapilary nebo byly smichavany se substra-
ty a inhibitory uvnitt kapilary technikou zvanou elektrofo-
reticky zprostiedkovana mikroanalyza (EMMA)"* nebo
pfi¢nou difuzi pfes parabolické profily zon zavedenych do
kapilary laminarnim tokem'*’. Druhou oblasti jejich zajm@
byl vyvoj dvou mddi afinitni CE (ACE), ACE s posunem
pohyblivosti a frontalni analyza-kapilarni elektroforéza,
a vyuziti téchto metod pro studium nekovalentnich mole-
kulovych interakci bilkovin s nizkomolekularnimi ligandy
a légivy' 10!,

Jan Preisler a jeho spolupracovnici (Tomas Rejtar,
Ondrej Pes a Viktor Kanicky) na Katedfe chemie se za-
slouzili o vyvoj pokrocilé instrumentace CE metod,
zejména o jejich spojeni s MS detekei s matrici asistova-
nou laserovou desorpéni ionizaci (MALDI)-MS a s MS
detekei s induktivné vazanou plazmou (ICP-MS). Vyvinu-
ta zafizeni vyuZili v oblasti metaloproteomiky'** %,

Josef Havel a jeho spolupracovnici (Marta Farkova,
Mirka Spanila-Bitova a Jifi Pazourek) na téze katedie
zavedli vyuziti umélych neuronovych siti pro optimalizaci
extrakce tuhou fazi a dalSich experimentalnich podminek
CE metod'®>'%,
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3.12. 3. lékatska fakulta Univerzity Karlovy v Praze

Petr Tima a Eva Samcovd vyznamné piispéli
k vyvoji nové instrumentace, metodiky i aplika¢nich moz-
nosti kapildrnich i mikro¢ipovych elektromigra¢nich me-
tod. Ve spolupraci s FrantiSkem Opekarem, Ivanem Jelin-
kem a Karlem Stulikem z PiF UK vyvinuli nékolik verzi
univerzalniho bezkontaktniho vodivostniho detektoru'®”
19 a dualniho vodivostniho a spektrofotometrického de-
tektoru'”’. Prispéli k metodickému rozvoji CE technik,
napf. zkoncentrovanim velkych objemil vzorkl v kapilafe
do kratkych zoén svyuZitim organického rozpoustédla
(acetonitrilu) jako koncového elektrolytu ITP systé-
mu'”! a zrychlenim CE separaci kombinaci dvou kapilar
o riznych vnitinich pramérech'’?. Zavedli spojeni CE
analyz biomolekul a 1é¢iv s jejich elektromembranovou
extrakei'”® nebo mikrodialyzou'™ a vyvinuli specialni
mikrodavkovaci systém umoziujici pfimé zavadéni nano-
litrovych objeml vzorkli do kapildry z mikrostiikacky,
kterou bylo odebrano pouze nékolik malo mikrolitrti krev-
ni plazmy nebo jinych biologickych tekutin'”. Vyvinuta
zatizeni a metodické postupy byly vyuzity pro praktické
analyzy mnoha typu nizkomolekularnich  latek
(organickych i anorganickych kyselin a bazi, aminokyse-
lin, sacharidt a 1é¢iv) v komplexnich smésich klinickych
vzorkd krevniho séra, modi a slin'”® a v potravinach
a napojich'”’.

3.13. Farmaceuticka fakulta Univerzity
Komenského v Bratislavé

Peter Mikus, Katarina Marakova a Juraj Piestansky,
absolventi doktorskych studii ve skupin¢ D. Kanianského
na PfF Univerzity Komenského v Bratislavé vytvofili
novou silnou skupinu CE metod na Katedie farmaceutické
analyzy a nuklearni farmacie této fakulty. V poslednich
20 letech vypracovali fadu novych CITP, CZE a kombino-
vanych CITP-CZE (cit.'”®) metod, ¢asto online spojenych
s ESI-MS detekci'”'*, a vyuzili je pro analyzu chiralnich
i achiralnich 1é¢iv, metaboliti a biomarker( ve slinach
a vmo&i'™', pro stanoveni vitamini ve vyzivovych doplii-
cich'® a pro kontrolu &istoty a kvantitativni analyzu pepti-
dovych hormont ve farmaceutickych preparatech'®.

3.14. Farmaceuticka fakulta Univerzity Karlovy
v Hradci Kralové

Vladimir Jokl, Miroslav Polasek, Marie Pospisilova
a Pavel Ja¢ na Katedfe analytické chemie vyvinuli n€kolik
CE metod pro kvalitativni i kvantitativni analyzu riznych

-----
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1éciv' ™", anionickych protiiontl bazickych 1éCiv ™ a polyo-
lovych sloucenin sorbitolu a xylitolu v 1é¢ivych prepara-
tech'®®. CZE metodu vyuzili pro rychlou analyzu glukosa-
minu v lé&ivych a potravinovych dopliicich'®” a metodou
micelarni CEKC analyzovali neCistoty v indometha-

cinu'®,
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3.15. Fakulta chemicko-technologicka Univerzity
Pardubice

Pavel Jandera a jeho spolupracovnici na Katedfe ana-
lytické chemie se zabyvali hlavné vyvojem a vyuzitim
HPLC metod?, ale ¢astené se vénovali i rozvoji CE tech-
nik. Petr Cesla vyvinul nové rozhrani pro piimé spojeni
LC a CE metod v2D separani systém a spolecné
s Pavlem Janderou, Janem Fischerem a Vaclavem Stai-
kem vyuzili 1D-CE a 2D-LC-CEKC metody pro separaci
achiralnich 1 chirdlnich nizkomolekularnich sloucenin,
napt. aromatickych sulfonovych kyselin'®, fenolovych
kyselin a flavonoidii'® a benzothiazolovych derivati amino-

kyselin'".

3.16. Agronomicka fakulta Mendelovy Univerzity
v Brné

René Kizek, Markéta Vaculovicova, Adam Vojtéch,
Mirek Macka a jejich spolupracovnici na Katedfe chemie
a biochemie této fakulty vyuzivali kapilarni i ¢ipovou
elektroforézu zejména k separaci a analyze kvantovych
tedek'® a jinych nanomateriala'”® a ke studiu jejich konju-
gat a komplexii s peptidy'”, DNA'” a metaloproteiny'*.
Po ,,piestupu z vyse uvedené¢ho UIACH zde piisobil i Jan
Pospichal a jeho spolupracovnice Eliska Glovinova. Za-
byvali se napt. vyvojem CIEF bez nosnych amfolyt '’
a CITP analyzou tézkych kovti po jejich pfedchozim zkon-

centrovani metodou gradientové ligandové fokusace'*®.

4. Zavér

Mnoho vyse uvedenych ptikladii ukazuje, ze i pres
relativné maly pocet obyvatel ¢esti a slovensti vyzkumni
pracovnici velmi vyznamné pfispé€li k rozvoji teorie, in-
strumentace a metodiky elektromigraénich metod. Uspé-
chem je, ze vyvinuta zafizeni a metodické postupy byly
Siroce vyuzity pro prakticky vyznamné rychlé vysokoucin-
né separace, vysoce citlivé analyzy, izolace, purifikace
a fyzikaln¢ chemické a biochemické charakterizace Siroké-
ho spektra (bio)molekul a (bio)castic. Elektromigracni
metody vyznamné pfispély k poznani chemickych i fyzi-
kalnich vlastnosti a biologickych funkci (bio)molekul
a (bio)castic a k objasnéni procest probihajicich v zivych
organismech i nezivych systémech. Celkové vyzkum ces-
kych a slovenskych védcti vyznamné posunul elektromi-
gra¢ni metody k rychlej$im separacim, vysSim separacnim
ucinnostem a citlivostem a SirSimu vyuziti t€chto metod
pro analytické i preparativni Ucely v mnoha oblastech
vyzkumu i primyslové a zeméd¢€lské praxe.

Usp&iny rozvoj elektromigraénich metod v Cesku i na
Slovensku 1ze o¢ekavat i v pfistich letech, nebot’ ve vétsing
vySe uvedenych pracovist’ je fada schopnych mladych
védeckych pracovnikii pfipravenych pokracovat ve Spic-
kovém vyzkumu, vyvoji i vyuziti téchto metod.
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V. Kasicka

V. KaSicka (Institute of Organic Chemistry and
Biochemistry of the Czech Academy of Sciences, Prague,
Czech Republic): Research and Development of
Electromigration Methods in Czechoslovakia, Czechia
and Slovakia from their Beginnings to the Present
Days

This article presents history of research and
development of electromigration methods (EMMs) in
Czechoslovakia, Czechia and Slovakia from their
beginnings to the present days. After a short introduction
to EMMs in general, the beginnings of the
electromigration methods in the world and the first
electrophoretic experiments in Czechoslovakia in the late
1940s and in 1950s are described. Then, in the
approximately chronological order, the research and
developments of EMMs in particular research groups at
the colleges of the Czech and Slovak universities and at
the institutes of the Czechoslovak, Czech and Slovak
Academies of Sciences are presented. The most important
results achieved by these groups are shown with
references to the original articles in the prestigious
international journals. All aspects of EMMs, fundamental
theoretical research, construction of new instruments and
detectors, and methodological developments are
considered and the representative applications of EMMs
for fast high-efficient separation, high-sensitive analysis,
isolation, and physicochemical characterization of various
types of (bio)molecules and (bio)particles are
demonstrated. All the presented results confirm that the
Czech and Slovak specialists significantly contributed to
the great progress of the EMMs both in their early days
and in recent times.

Keywords: electrophoresis, isotachophoresis, isoelectric
focusing, affinity electrophoresis, electrokinetic
chromatography, electrochromatography
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Pfed Casem jsme publiko- sasové zaveéSovali v domacnostech k zahanéni zminénych
vali ptehled o alkaloidech z rodu zlych duchd. Navzdory jedovatosti rostliny anglicky bota-
Vinca'. Rozsahld prace na nik ze 17. stoleti Nicholas Culpeper tvrdil, Ze listy, které
70 stranach popisuje extensivné muz a zena snédi spolecné, mezi nimi vyvolavaji lasku
vSechny zastupce rodu z celé a mladé vrcholky zpracované na dzem jsou dobré proti
zemékoule s tim, ze uvadi bota- no¢nim maram’. Na svatbach na zépadni Ukrajiné nevésta
nické aspekty zastupcl rodu, i Zenich nosi na hlavé vénce z barvinku. Rostlina se svymi
véetné 202 identifikovanych tuhymi, lesklymi, stalezelenymi listy (které preckaji jak
alkaloidd. Zkusme se podivat na mraz, tak vysoké teploty) symbolizuje véEnou podstatu
na$ jediny barvinek tfeba na jejich lasky a manzelskych sliba®.
uvod i z historizujiciho a mozna O barvinku se docteme v literatufe davné. Némci jej
Obr. 1. Barvinek mensi malinko p(’)puléméjﬁvl}o h.lediska.. bl‘?.li jﬁlko k\{ét .pesmrtstlnosti a nazyva}li WSingr‘?n7
Vinca minor L. (cit.?) Barv%nek mensi _V;nca mi- (S{nngmr.{, ze singriiene, vsezeleng, singruoni, tez.Ingrun,
nor L. (viz obr. 1, cit.”); Celed’ Wintergriin, a zkomolenina Beerwinck), Francouzi la per-
Apocynaceae, rod Vinca), $tiplavé, hotfké chuti, popisuje venche; a tvrdilo se poeticky, Ze se stard o pratelstvi®,
Presl jako ozdobnou bylinu®: ... a proto w zahraddch oby- nebot’ jeho stonky se proplétaji, poutaji (vincolo); ve Fran-
Cejnd, kdezto miwa kwét modry, bily, rizowy nebo na- cii byl zvan i ,toute-saine®, vselék. V Cestiné se setkame
chowy, nékdy i plny. Nat horkd, druhdy w lékarstwi se s terminem br&al mensi’, ale nalézame v literatufe i termin
potrebowala. We Wiasih ozdobuji ratolistkami mrtwé deti, barvinek (zumozelen'®, zymostraz)''. Nag oblibeny Matti-
a protoz slowe také umrlci kwet (fior di morto) .... Prida- oli pouziva terminy barvinek, zymostraz'? (obr. 2).
val se do napoju lasky, roztrouseny pod posteli mél zvyso- V anglictiné nalezneme jména jako dwarf periwinkle,
vat sexudlni touhu. Stary tradi¢ni lidovy nazev z Fran- lesser periwinkle, vinca, running-myrtle, blue buttons,
cie a Anglie byl ,,Carod&jova fialka“ (Sorcerer’s Violet). devil’s eye, joy on the ground, sorcerer’s violet.
Byl povazovan za oblibenou kvétinu ,,moudrych osob*, Jak pravi klasici, roste i tam, kde se jinému nechce:
nékdy nazyvanych carodéjnice, pro vyrobu kouzel a lek- Bréal (Bréal mensj) w Cechdch bogne roste, a gest obra-
tvard lasky a fikalo se, 7e dokéZe vymitat z1¢ duchy®. Kvé- zem nadége a politiky newjdané, neb pod ostatnjmi byli-
ty proto slouzily jako ochranny talisman, jenz Anglo- nami roste, a proti nadégi tam se casto ukaze, kde by sme

of BarwineEna Pradh seluceny a 9wﬁ:§rﬁ ttpEym pigaty,3affaronge plynutf sz
tba,zfuptawiq, Lemoclerwenau, y Ervoj chrkdnj. JILifti s Octem prigate,
Oobrégeft proti viftknut] gedowatyich Badii/Eetis Alpides fforvat,

Obr. 2. Mattioli'? o barvinku
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geg neyméné ocekawali’®, anebo Wsak barwinek, hle !
polokleslé rumy Oprada weécné ramenama swyma, Jak
nadeéjna nam w dobé zalné dumy Myslénka srdce utéchou
objimd'™. O biologii a dal§ich zajimavostech se dozvime
z &lanku P. Karlika'.

Zatimco termin bréal kromé barvinku znaci v cestiné
néco intenzivné zeleného, termin barvinek, bézny ve vetsi-
n¢ slovanskych jazykut, jakkoliv je to navodné, nesouvisi
s barvou, ale je to zkomolenina némeckého vyrazu
,,Beerwinck* vzeslého zkomolenim latinského
,.pervinca“'® (latinsky stdle zeleny je sempervirens). Jméno
barvinek ¢i barwjnek (barvinek plaminek) je vSak v sta-
ré Cestin€ pouzit i u rodu Clematis'’, coz uvadi i Mattioli'.

Historicky se v lidovém léCitelstvi pouZiva k 1écbe
vysokého krevniho tlaku, cukrovky'®', probléma
s krevnim obéhem a k podpofe metabolismu. V Indii se
Stava z listh pouzivala k 1é¢bé bodnuti vosami. Na Havaji
se rostlina vafila na obklad k zastaveni krvaceni. V Cing
(/NEHKZE&FTF hua ye man chang chun hua) se pouzival
jako adstringentni, diureticky 1€k a 1ék proti kasli. Ve
Stfedni a Jizni Americe se pouzival jako domaci 1ék na
nachlazeni k tlevé od plicnich problémut a zanétu, stejné
jako proti bolesti v krku®.

Bylo také prokazéano, ze zlepSuje dalsi stavy, jako
jsou zanéty (cystitida, gastritida, enteritida) a prijem. Ze-
vné se pouzivaji rozdrcené listy pii bolestech v krku, krva-
ceni z nosu, modfinach, abscesech a ekzémech?!. Mezi
priznaky intoxikace mize patfit hypotenze, bradykardie,
paralyza kosterniho svalstva a kfece. Pfi dlouhodobém
uzivani mohou byt obsazené alkaloidy neurotoxické'**.
Pokud neni v textu uvedeno jinak, jsou udaje o farmakolo-
gické aktivit¢ z databaze CAS SciFinder.

Barvinky (rod obsahuje 6 druhd) obsahuji malé
mnozstvi alkaloidii a jsou povazovany za mirné jedovaté,
ackoli neni znam zadny piipad otravy. Primérny obsah
alkaloid® v nati barvinku mengiho je asi 0,3 % (cit.”®) az
0,68 % (cit.?*), ale i 1,4 % (cit.”>). Mezi 60 alkaloidy izolo-
vanymi z V. minor byly identifikovany mj. vinkamin, vin-
cin, isovinkamin, vinkamidin, vinkaminorein. Dnes se
droga oficialné pouziva pouze k izolaci indolového alka-
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loidu vinkaminu'®. Na bazi vinka alkaloidt byly syntetizo-
vany i n¢které dalsi biologicky aktivni substance, jako
napiiklad vinpocetin (bravinton, cavinton, ceractin, ultra-
vinca, vinporal), ktery je mj. oznaCovén jako slibny kandi-
dat na lé&eni Alzheimerovy choroby?.

Vysledky ukazuji, Ze prvy izolovany a nejvice za-
stoupeny indolovy alkaloid vinkamin ((+)-vincamine,
pervone, pervincamine, minorin, novicet ...)*, s obsahem
v suché droze 0,0055 % (cit.”), je silny napétové fizeny
inhibitor sodikovych kanalli, ktery je ucinny cerebralni
vasodilatator”” a dokaze uginng 1&¢it a predchazet ische-
mickym kardiovaskuldrnim a cerebrovaskularnim one-
mocnénim a dal§im komplikacim®. Ma té pozitivni vliv
na pamét’ a uceni, proti negativnim ucinkiim stresu a ku
zlepseni spanku®. Mimo jiné je zkoumana mj. i jeho inhi-
bicni aktivita agonisty S-hydroxytryptaminovych recepto-
i pii lé¢eni rakoviny” a vliv na primarni degenerativni
a vaskularni demence?®'. Uginek vinkaminu je diskuto-
vén iu poruch krevniho ob&hu v sitnici*?.

Mezi dal$imi hlavnimi indolovymi alkaloidy, které
star§i literatura pro jejich hotkou chut’ fadi nékdy mezi
hof¢iny a které jsou (jakozto spravné alkaloidy) toxické,
vidime naptiklad:

(+)-vincin (11-methoxyvincamine), kde jako ptiklad
toxicity nalézame LDs, (my$ domaci)*® 180 mg kg ™',

9-methoxyvinkamin, u kterého byla nalezena anti-
mikrobialni a cytotoxické aktivita®,

isovinkamin ((+)-trans-vincamine, 3-epivincamine)
v barvinku zastoupeny jako vinkamin, je zkouman na kardio-
vaskulami® a cerebralni*® aktivitu,

vinkamidin (strictamin), (+)-vinkaminorin, (+)-vinka-
minorein a (—)-minovin jsou zkoumény na léceni Alzhei-
merovy choroby®’,

(+)-minovincin a (—)-minovincinin u kterych byly
nalezena antimikrobialni a cytotoxicka aktivita®,

(-)-akuammicin, zkoumany na aktivitu protizanétli-
vou a na lé¢eni Alzheimerovy choroby, rakovin a astmatu.

Kancerostaticky (+)-vinblastin (vincaleucoblastin),
patii mezi tzv. vinka alkaloidy (vinca alkaloids), pouziva-
né v chemoterapii pii 1é¢bé rakoviny (Vinblastini sulfas),

vinkamin

(+)-vincin (11-methoxyvinkamin)

9-methoxyvinkamin isovinkamin

* V zavorce za poce§ténym nazvem uvadime jiz nepocesténé anglické nazvy popsané slouceniny pro snadnéjsi orientaci
Ctenare v literatufe, kterd je, dnes v naprosté vétsing ptipadu, anglicky.
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(+)-vinkaminorin

(—)-minovincinin

(+)-vinblastin

ziskavaji se vSak z odli$né rostliny, barvinkovce rtizového
(Catharanthus roseus), protoze v barvinku menSim je
obsaZen pouze v minimalnim mnoZstvi®®. Barvinkovec
ruzovy pochazi z Madagaskaru a v minulosti byl rovnéz
fazen do rodu Vinca. Byly publikovany studie popisujici
moznost produkce vinblastinu v kultufe geneticky modifi-
kované kvasinky Sachcaromyces cerevisiae (drozdi)***.

Kromeé jiného je ve V. minor obsazen v malém mnoz-
stvi i glukosid Kyseliny salicylové*', ktery byl svého &asu
povaZzovan za vhodné analgetikum®.

Z dalsich latek obsahuje barvinek saponiny, tiislovi-
ny, pektin, fenolové kyseliny (jako vanilovd, kumarovad,
chlorogenova a kavova), flavonoidy (rutin) a kyselinu
ursolovou®, kromé toho i glykosidy, tisloviny, askorbo-
vou kyselinu a karotenoidy™. Medicinalni drogou je suse-
ny stonek sbirany pred kvétem.

Pienadherné struktury sloucenin, jejichz vzorce je
skoro nemozné hezky nakreslit a které jsou navysost biolo-
gicky aktivni, ¢ini z naseho barvinku hlubokou studnici véde-
ni, protoze malokdy se podafi tak uzite¢nou a v pravdé vsemu
odolnou bylinu v pfirod¢ najit.

Clanek je soudasti série piispévkii v tomto Gasopise,
popisujicich rizné chemické aspekty problematiky ptirod-

Chem. Listy 720, 145-148 (2026)

(—)-minovin

OH

HO OH

(—)-akuammicin glukosid kyseliny salicylové

nich latek, jako napi.**®. Chce tim pfispét k uvazenému
pfistupu ¢tenaidt k chemii, o niz se v médiich vyskytuji
Casto velmi odsuzujici ¢lanky, jesté castéji plné polopravd
a vymyslu.

LITERATURA

1. Vrabec R., Drasar P., Opletal L., Kosturko S, Blunden G,
Cahlikova L.: Phytochem. Rev. 24, 3665 (2025).

2. Kops J.: Vinca minor — Flora Batava; https://
www.BioLib.de, stazeno 28. 2. 2025.

3. Presl J. S.: Jana Swatopluka Presla Wseobecny rostli-
nopis, Cili, Popsani rostlin we wselikém ohledu uZitec-
nych a Skodliwych, Dil 2. Kronbergr a Rivnag, Praha
1846.

4. White Rabbit Institute of Healing: Healing Herb Di-
rectory, https://
www.whiterabbitinstituteothealing.com/herbs/, staze-
no 28. 2. 2025.

5. Culpeper N., Sibley E.: Culpeper's English Physician
and complete Herbal. E. Sibley, London 1789.

6. Mlcoch Z.: Barvinek mensi — ucinky na zdravi, co
léct, pouziti, uzivani, vyuziti, péstovani; https:/
www.bylinkyprovsechny.cz/byliny-kere-stromy/
jedovate-byliny/2100-barvinek-mensi-ucinky-na-
zdravi-co-leci-pouziti-uzivani-vyuziti-pestovani, sta-
Zeno 28. 10. 2025.

7. Hessen H.: Neue Garten — Lust. Johann Ludwig Gle-
ditschen, Leipzig 1703.

8. von Matthisson F.: Gedichte von Matthisson. Franz
Haas, Wien + Praha 1803.

9. Presl S., Presl B.: Flora Cechica indicatis medicinali-
bus, oeconomicis technologicisque plantis = Kwétena
Ceska : s poznamenanjm lékarskych, hospodarskych
a remeslnickych rostlin. J. G. Calve, Praha 1819.

10. Dobrovsky J.: Deutsch-béhmisches Warterbuch. Herrl,
Praha 1821.



M. Jurasek a spol.

11. Palkovi¢ J.: Bohmisch-deutsch-lateinisches Worter-
buch mit Beyfiigung der den Slowaken und Mdhren
eigenen Ausdriicke und Redensarten zundchst fiir
Schulen durchaus neubearbeitet, auch mit einem
vollstindigen deutschen Wortregister versehen und
auf eigene Kosten. Josepha Vetterl v. Wildenbrunn,
Praha 1820.

12. Mattioli P. A., Huber z Risenpachu A., Adam z Vele-
slavina D.: Herbar, aneb, Bylinar doktora Petra On-
drege Mathiola. B. Ko¢i, Praha 1924.

13. Tomicek J. S., Franta Sumavsky J., Amerling K.: Slowanka,
Shjrka narodnjch powestj. H. J. Enders, Praha 1833.

14. Kapper S.: Ceské listy od Sigfrida Kappera. Calveské
knéhkupectvi, Praha 1846.

15. Karlik P.: Les. Prace 7100, 36 (2021).

16. Karlik P., Nekula M., Pleskalova J.: Novy encyklope-
dicky slovnik cestiny online; https://
www.czechency.org/, stazeno 28. 10. 2025.

17. von Berchtold F., Presl J. S.: O prirozenosti rostlin,
aneb, Rostlinar, obsahugjcj popsdnj a wyobrazenj
rostlin podlé radii prirozenych zporddané..., usta-
noweny pro lékare, hogice, hospodare, umélce, reme-
sinjky a wychowatele. B. Haase, Praha 1823.

18. Spilkova J., Martin J., Siatka T., Timova L., Kasparo-
va M.: Farmakognozie. Univerzita Karlova, Karoli-
num, Praha 2016.

19. Sturluson T.: Lesser Periwinkle — Medicinal Uses and
Benefits; https://www.herbal-supplement-
resource.com/periwinkle-herb.html, stazeno 28. 10. 2025.

20. Sun Z. K., Yang H. Q., Chen S. D.: Transl. Neurode-
gener. 2, 6 (2013).

21. Khanavi M., Pourmoslemi S., Farahanikia B., Hadji-
akhoondi A., Ostad S. N.: Pharm. Biol. 48, 96 (2010).

22. Jahodat L: Rostliny zpusobujici otravy. Univerzita
Karlova, Karolinum, Praha 2018.

23. Neczypor W.: Pharmazie 24, 273 (1969).

24. Neczypor W.: Pharmazie 20, 735 (1965).

25. Farahanikia B., Akbarzadeh T., Jahangirzadeh A.,
Yassa N., Shams Ardekani M. R., Mirnezami T., Had-
jiakhoondi A., Khanavi M.: Iran J. Pharm. Res. 10,
777 (2011).

26. Schlittler E., Furlenmeier A.: Helv. Chim. Acta 36,
2017 (1953).

27. Szantay C.: Pure Appl. Chem. 62, 1299 (1990).

28. Hou E., Li D.: Xibei Yaoxue Zazhi 25, 314 (2010).

29. Yazawa K.: Nonai Roka Seigyo to Baiomaka: Kiban
Kenkyu to Shokuhin Sozai 2009, 235.

30. Norwood V. M. IV: J. Med. Chem. 63, 5119 (2020).

31. Fischhof P. K., Moslinger-Gehmayr R., Herrmann W.
M., Friedmann A., Russmann D. L.: Neuropsychobio-
logy 34, 29 (1996).

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

42.
43.

44,
45.
46.
47.

48.

P.

Products,

Chem. Listy 720, 145-148 (2026)

Koch H. J., Raschka C., Fischer-Barnicol D.: Pharm.
Ztg. 148, 16 (2003).

Potier P., Kan-Fan C.: FR2092726 (1972).
El-Senduny F. F., Elgazar A. A., Alwasify H. A.,
Abed A., Foda M., Abouzeid S., Lewerenz L., Selmar
D., Badria F.: Planta Med. 89, 964 (2023).

Czibula L., Nemes A., Visky G., Farkas M., Szom-
bathelyi Z., Karpati E., Sohar P., Kessel M., Kreidl J.:
Liebigs Ann. Chem. 71993, 221.

Imamoto T., Nukada T., Tada K: NG to shinkei =
Brain and nerve 29, 341 (1977).

Vrabec R. a 17 spoluautorii: Phytochemistry
(Elsevier) 194, 113017 (2022).

Ciorita A., Zagrean-Tuza C., Mot A. C., Carpa R.,
Parvu M.: Molecules 26, 3040 (2021).

Srinivasan P., Smolke C. D.: Med 3, 727 (2022).
Zhang Jie a 29 spoluautorii: Nature (London, UK)
609, 341 (2022).

King F. E., Gilks J. H., Partridge M. W.: J. Chem.
Soc. 1955, 4206.

Eisai Co., Ltd. Japan: JP59152328 A (1984).

Jirasek V., Zadina R., Blazek Z., Jifincova L.: Nase
Jjedovaté rostliny. CSAV, Praha 1957.

Lyapunova P. N.: Izuch. i Ispol'z. Lekarstv. Rastit.
Resursov SSSR (Leningrad: Med.) Sb. 71964, 255.
Jurasek M., Drasar P.: Chem. Listy 179, 672 (2025).
Lener T., Nesmérak K.: Chem. Listy 719, 374 (2025).
Grbavcic M., Jurasek M., Drasar P.: Chem. Listy /18,
448 (2024).

Eremia N. G., Coseleva O., Jereghi V., Sucman N.,
Mardari T., Cataraga 1., Macaev F. Z.: Chem. Listy
118, 668 (2024).

M. Jurasek®, L. Opletal’, L. Cahlikova®, and
Drasar® (“ Department of Chemistry of Natural
University of Chemistry and Technology,

Prague, " Department of Pharmacognosy and Pharma-
ceutical Botany, Faculty of Pharmacy in Hradec Kralove,
Charles University, Hradec Kralové, Czech Republic):
How the Sorcerer’s Violet Drives Away Evil Spirits but
Cares for Friendship

The article describes the historical roots of the use of

lesser periwinkle, its most important constituents, and
their biological activity.

Full text English translation is available in the on-line

version.

Keywords:

periwinkle, vinca alkaloids, vincamine,

vinblastine

Uziti tohoto dila se fidi mezinarodni licenci Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), kterd umoziuje neomezené vyuziti, distribuci a kopirovani dila pomoci jakéhokoliv média, za podminky
BY

fadného uvedeni nazvu dila, autord, zdroje a licence.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.cs
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode.cs

Pivodni a metodické prace

Che[@
Listy

www.chemicke-listy.cz

ELEKTROFORETICKE STANOVENI BROMIDU V TELNICH TEKUTINACH

Tato prdce je vénovina prof. RNDr. Jifimu Zimovi, CSc. u prileZitosti jeho vyznamného Zivotniho jubilea.
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Univerzita Karlova, 3. Iékaiskad fakulta, Ruska 87, 100 00 Praha 10, Ceskd republika

petr.tuma@If3.cuni.cz

Pro monitorovani bromidi v krevni plazmé, moci a Zaludecni §tave prasat jako laboratornich organismil je vyuZita
kapilarni elektroforéza s UV detekei. K analyze je pouzito 20 pl télni tekutiny, ktera je upravena 60 pl acetonitrilu s 2 mM
KSCN jako internim standardem. Separace je provadéna v 90 mM tetraboritanu sodném s ptidavkem 10 mM NaCl pii pH
9,2. Pti té€chto experimentalnich podminkéach je migra¢ni ¢as bromidl 2,1 min, LOD se pohybuje na Grovni 48-51 uM
a LOQ v rozmezi 148—171 uM pro jednotlivé télesné tekutiny. Hodnoty RSD pro migraéni ¢as jsou mensi nez 0,1 % a pro
plochu piku v rozmezi 1,9-2,5 %. Vyvinutad metodika je pouZita pro ¢asové monitorovani bromida v klinickych vzorcich
po intravendzni aplikaci NaBr laboratornimu zvifeti v davce 50 mg kg™’ a aplikovana pro vyzkum v oblasti anesteziologie

a resuscitace.

Klicova slova: bromidy, extracelularni prostor, kapilarni elektroforéza, klinické vzorky

Uvod

Bromidy na rozdil od chloridd, jodidt a fluoridi jsou
ziidka zmifiovany v biochemii, ale patfi ke kofaktorim
nékolika enzyml. Bromidy se podili na post-translacnich
tipravach kolagenu IV (cit."), eozinofily imunitniho systé-
mu je vyuZzivaji v boji s parazity” a jejich hlavnim zdrojem
pro ¢lovéka je motska stil a plody mofe’. Farmakologicky
se NaBr a KBr hojné vyuzivaly pro 1é¢bu a prevenci schi-
zofrenie a jako sedativa®. Pfili§ vysoké davky bromida
jsou ovsem pro ¢lovéka toxické a spojené s vaznymi neu-
rologickymi a dermatologickymi ptiznaky™®.

Dutlezité uplatnéni ovSem nalézaji bromidy v inten-
zivni medicing pro méfeni objemu extracelularni tekutiny’.
Objem extracelularniho prostoru se vyrazné méni pii infu-
zich, zanétlivych procesech, anabolické terapii a proteino-
vé malnutrici, které jsou pfedmétem intenzivniho studia®’.
Objem extracelularni tekutiny se méfi pomoci specific-
kych markerti, jako jsou chloridy, sirany nebo bromidy,
které patii mezi elektrolyty extracelularniho prostoru.
V piipadé¢ bromidd neni potfeba pouzivat radioaktivni
formy, kdy se studovanému organismu aplikuje pouze
nizkd davka neznaceného NaBr a po dosazeni rovnovahy
se z koncentrace bromidi ur¢i objem extracelularniho pro-
storu'®. Pro fyziologické monitorovani bromidii se stan-
dardné& pouziva iontova chromatografie'' nebo neutronova
aktiva¢ni analyza'?.

Pro pfimé sledovani bromidt v komplexnich klinic-
kych matricich 1ze s vyhodou vyuzit i kapilarni elektrofo-
rézu (CE)", popiipadé elektroforézu na mikroipu'®.
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CE separace provadéna v kapilaraich o malém vnitinim
priméru se vyznacuje vysokou separacni ucinnosti, krat-
kou dobou analyzy a také malymi pozadavky na mnozstvi
klinického vzorku a jeho laboratorni tipravu'>. Dosud byly
popsany pouze dvé klinické aplikace techniky kapilarni
zonové elektroforézy (CZE) pro stanoveni bromida
v krevnim séru pro ucely forenzni analyzy ve spojitosti
s predavkovanim 16¢ivy'®'7. Cilem této studie bylo vypra-
covat CZE metodu pro rychlé monitorovani bromida
v krevni plazmé, moci a zaludecni §tavé prasat jako labo-
ratornich organismi, na nichz se provadi fyziologické
experimenty.

Material a metody
Kapilarni elektroforéza

Elektroforetické experimenty byly provadény na pfii-
stroji Agilent 7100 (Agilent Technologies, Némecko)
s vestavénym detektorem diodového pole a bromidy byly
detegovany pfi vinové délce 200 nm. Separace byly pro-
vadény v kiemenné kapilafe o vnitinim/vnéj$im praiméru
25/360 pm (PolymicroTechnologies, CM Scientific, Velka
Briténie) a efektivni/celkové délce 23/31,5 cm. Nova kapilara
byla nejprve kondiciovéna promytim 0,1 M NaOH po dobu
15 min, nasledné deionizovanou (DEI) vodou po 15 min
anakonec zakladnim elektrolytem po dobu 30 min, vse tla-
kem 940 mbar. Vzorek byl do kapilary davkovan hydrody-
namicky tlakem 50 mbar po dobu 5 s a separace byla po-
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hanéna napétim —15 kV, kdy kapilarou tece proud 40 pA.
Mezi analyzami byla kapilara promyvana zakladnim elek-
trolytem po dobu 2 min.

Chemikalie, uprava vzorku a fyziologicky
experiment

Vsechny pouzité chemikalie byly stupné Cistoty > 99 %
a ziskany od téchto dodavateli: tetraboritan sodny (borax,
Sigma-Aldrich, Némecko), NaCl (Lachema, CR), NaOH
(LachNer, CR), NaBr (Sigma-Aldrich, Némecko), KSCN
(Lachema, CR), acetonitril (Sigma-Aldrich, Némecko).
Pro piipravu roztoktli byla pouZzita DEI voda (18,2 MQ cm,
Millipore, Francie).

T¢lni tekutiny byly odebrany do 1 ml zkumavek Ep-
pendorf a zamrazeny na —80 °C. Po rozmrazZeni byly télni
tekutiny protiepany po dobu 2 min (Vortex Genie 2,
Scientific Instrument, USA) a Zalude¢ni §tavy byly navic
filtrovany pomoci centrifugacni vialky vybavené 0,45 um
PVDF filtrem (Merk Millipore, Irsko). K analyze bylo
pouzito vzdy 20 pl t€lni tekutiny, ke kterym bylo pfidano
60 pl acetonitrilu s rozpusténym 2 mM KSCN jako inter-
nim standardem. Tato smés byla protfepana v 0,2 ml mi-
krozkumavce Eppendorf po dobu 3 min a nasledné centri-
fugovéna po dobu 2 min pfi zrychleni 4000 g (MiniSpin
Plus, Eppendorf, Némecko). 50 ul ziskaného supernatantu
bylo pfeneseno do plastové vialky s integrovanym inser-
tem a vlozeno do karuselu elektroforetického pristroje.
Pridavek acetonitrilu slouzi k i¢innému odstranéni protei-
nd z télni tekutiny a zaroven potlacuje elektrickou vodi-
vost klinickych vzorka'®.

Fyziologické experimenty byly provadény na prasa-
tech, kterym je na pocatku experimentu aplikovana jedno-
razova davka bromidi v mnozstvi 50 mg kg ' intravenoz-
né. Nasledné byly prasatim odebirany vzorky krve, moce
a zalude¢ni §tavy po dobu 28 h. Krev byla odebirana do
nadobek s antikoagulantem EDTA a zpracovana na krevni
plazmu. VSechny tyto experimenty byly provadény na
Klinice anesteziologie a resuscitace 3. lékaiské fakulty
Univerzity Karlovy a byly schvaleny Odbornou komisi pro
zajiStovani dobrych Zivotnich podminek pokusnych zvirat
(3. 1ékafska fakulta).

Vysledky a diskuse
Elektroforetickd separace

CZE separace bromidi byla provadéna v 90 mM boraxu
s ptidavkem 10 mM NaCl (pH 9,2) v negativnim elektrofo-
retickém modu a pohdnéna napétim —15 kV. Za téchto
podminek protéka kapilarou katodicky elektroosmoticky
tok (EOF) a bromidy jako anionty migruji v opa¢ném smeé-
ru. Vzhledem k tomu, Ze mobilita bromidii je v absolutni
hodnot¢ vEtsi nez mobilita EOF, tak se bromidy pohybuji
v kapilafe smérem k detektoru a jejich pozorovana mobilita je
rozdilem elektroforetické mobility bromidi a mobility EOF
(mobilita EOF je zméfena experimentalné na zakladé migracni-
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ho cCasu zony elektroneutralni latky v pozitivnim separanim
modu a ma hodnotu 28,7 +0,1-107° m*> V! s™!, zatimeo tabulko-
vé hodnota limitni mobility bromidii je —81,0-10”° m* V™' s7),
Separace provadéna v protismérném rezimu prispiva
k oddéleni bromidi od ostatnich slozek vzorku, nebot
bromidy jsou vystaveny delsi dobu pisobeni separacniho
elektrického pole.

Dalsi pfednosti protismérného EOF je vytlaceni ma-
trice vzorku ven z pocatku separacni kapilary do vstupni
vialky se zdkladnim elektrolytem, ¢imz se z kapilary od-
strani nezadouci acetonitril, ktery by jako organické roz-
poustédlo zplisoboval fluktuace elektrického proudu
amohl vést az k preruseni separace’’. Dalsim dilezitym
faktorem je ptidavek NaCl do zékladniho elektrolytu. T¢l-
ni tekutiny se vyznacuji vysokym zastoupenim NaCl a pii
separaci aniontl bude vysokd koncentrace majoritnich
chloridii ve vzorku narusovat oddé€leni minoritné zastou-
penych bromidd, které¢ vykazuji podobnou hodnotu elek-
troforetické mobility jako chloridy. Piidavek chloridi do
zakladniho elektrolytu odstini chloridy pfitomné ve vzor-
ku, které se zobrazuji na elektroferogramu jako maly po-
tlaceny pik (obr. 1). Naopak bromidy poskytuji ostry pik,
ktery je oddélen od ostatnich slozek télnich tekutin az na
zakladni linii detektoru.

Podstatnou soucasti analyzy klinickych vzorki je
jejich tprava pro CE analyzu. V piivodnim néavrhu bylo
pouzito pouhé desetindsobné ziedéni krevni plazmy pfi-
davkem DEI vody, které se v praxi ukazalo jako nevyho-
vujici'. Proteiny ptitomné ve vzorku zpiasobovaly nesta-
bilitu migra¢niho ¢asu bromidi s hodnotou RSD vétsi nez
10 %. Z tohoto divodu se pfistoupilo na deproteinizaci

4
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0 1 2 3
Migraéni ¢as, min

Obr. 1. Elektroferogram krevni plazmy prasete odebrané 4 h
po aplikaci davky bromidi 50 mg kg™ intravenézné. Identifi-
kace pikt: 1 — bromidy, 2 — chloridy, 3 — neidentifikovana latka,
4 — thiokyanidy jako interni standard. Experimentalni podminky:
zakladni elektrolyt 90 mM borax + 10 mM NaCl (pH 9,2), sepa-
rani napéti/proud —15 kV/40 pA, hydrodynamické davkovani
vzorku tlakem 50 mbar po dobu 5 s
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Obr. 2. Elektroferogram krevni plazmy (A), moce (B) a Zalu-
deé¢ni $tavy (C) prasete v ¢ase 4 h po aplikaci davky NaBr
50 mg kg’1 vahy prasete. Identifikace pikd: 1 — bromidy, 2 —
thiokyanidy, * — neidentifikovana latka. Experimentalni pod-
minky stejné jako u obr. 1

klinickych tekutin pfidavkem acetonitrilu v poméru 1:3 v/v,
coz se ukazuje jako dostatecna eliminace vlivu matrice
uvSech klinickych vzorkd. Spole¢na hodnota RSD pro
migracni ¢as v krevni plazmé, moci a zaludecni §taveé je
rovna 0,1 % (obr. 2). Uvedena Gprava vzorku navic umoz-
nuje reprodukovatelné zpracovavat pouhych 20 ul télni
tekutiny, coz spliiuje pozadavky mikroanalytického postu-
pu analyzy a nezptsobuje nadmérné dopady na zivotni
prosttedi®’.

Tabulka I
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Kalibrac¢ni zavislosti, meze detekce a separacni
ucinnost

Kalibrace metody byla provedena standardnim pfi-
davkem NaBr v koncentra¢nim rozmezi 0,2—5 mM na péti
koncentra¢nich hladindch ke slepym vzorkim jednotli-
vych télnich tekutin. Slepé vzorky byly odebrany pied
intravendzni aplikaci bromidt laboratornimu zviteti. Na-
sledné byly kalibracni vzorky zpracovany piidanim 60 pl
acetonitrilu s obsahem 2 mM KSCN stejné jako vzorky
z dynamického monitorovani. Kvantifikace bromidi byla
provedena z linedrni zavislosti plochy piku na koncentraci.
Zmétené plochy pikd byly korigovdny na migracni ¢as a na
plochu piku interniho standardu. Meze detekce (LOD)
a meze stanovitelnosti (LOQ) byly urceny jako trojnaso-
bek, resp. desetinasobek Sumu zékladni linie detektoru
délené smérnici kalibracni zévislosti vysky piku na kon-
centraci. Separacni ucinnost byla vypoctena jako pocet
teoretickych pater dle vzorce N = 5,54 (¢#/w, /2)2.1/Leff, kde ¢
je migracni Cas, wy, Sitka piku v poloviné vysky a Ly je
efektivni délka separa¢ni kapilary. Separacni wGcinnosti
byly uréeny pro kalibra¢ni vzorek télni tekutiny o koncen-
traci 0,5 mM. Parametry kalibra¢nich zavislosti jsou shr-
nuty v tabulce 1.

Vsechny ziskané kalibracni zavislosti v koncentrac-
nim rozsahu 0,2 az 5,0 mM byly linearni s koeficientem
determinace R* > 0,999. LOD se pohybuje na trovni
50 uM pro neupravenou télni tekutinu, coz je dostatecné
nizka hodnota pro monitorovani bromidd ve vSech typech
sledovanych télesnych tekutin. Pomérné vysoké hodnoty
LOD jsou zapfi¢inény nizkou absorpci bromidi v UV
oblasti spektra a také nizkym davkovanim vzorku do sepa-
racni kapilary, kdy nebylo pouzito elektroforetické zao-
stfeni vzorku. RSD pro migra¢ni ¢as byly excelentni na

Parametry linedrnich kalibra¢nich zéavislosti plochy a vysky piku na koncentraci bromida v krevni plazmé, moci a Zaludec-

ni §t'ave prasete, LOD, LOQ a separac¢ni u¢innost

Parametr Plazma Mo¢ Zaludeéni §tava
Koncentra¢ni rozsah, mM 02-50 02-50 0,2-50
Smérnice — plocha = SD, mAU-s/mM 3,05+ 0,06 3,19+ 0,03 2,96 + 0,02
Usek — plocha + SD, mAU's 0,25+ 0,08 0,09 £ 0,04 0,34 +0,03

R 0,9990 0,9997 0,9999
Smérnice — vyska = SD, mAU/mM 1,76 £ 0,01 1,87 +0,02 1,90+ 0,01
Usek — vyska + SD, mAU 0,11+0,01 0,05+ 0,02 0,21 £ 0,02

R’ 0,9999 0,9997 0,9999

LOD, uM 51 48 47

LOQ, uM 171 161 157

¢, min £ SD 2,13 £ 0,00 2,12 £ 0,00 2,12+ 0,00

N, m"'+SD 124300 + 7700 132800 £ 9500 162100 £ 5700
RSD - ¢as, % 0,06 0,10 0,06

RSD — plocha piku, % 1,9 2,1 2,5
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Obr. 3. Monitorovani hladiny bromidd v krevni plazmé (=),
mo¢i (0) a Zalude¢ni §avé (A) prasete po aplikaci davky
50 mg kg™ intraven6zné

urovni 0,1 %, na ¢emz se podili stabilni EOF v bazické
oblasti pH zékladniho elektrolytu. RSD pro plochu piku na
urovni kolem 2 % predstavuji bézné dosahované hodnoty
charakteristické pro CZE separace provadéné na komerc-
nich pfistrojich.

Dynamika bromidu v télnich tekutinach prasete

Vyvinuta CE metoda byla aplikovana pro monitoro-
vani hladin bromidd ve tfech t€lnich tekutinach prasete.
Experimentalnimu zvifeti byla na pocatku experimentu
intraven6zné aplikovana davka NaBr 50 mg na 1 kg
vahy prasete a poté byly odebirany télesné tekutiny
s ¢asech 0, 4, 7, 10, 16, 22 a 28 hodin (obr. 3). Hladina
bromidl v krevni plazmé byla nejvyssi v ¢ase 4 h po apli-
kaci, mezi 10 az 16 h dosahla stabilniho rovnovazného
stavu a poté pozvolna klesala. Hladiny bromidi v moci
nartstaly pomaleji a v ¢ase 7 h dosdhly Girovné nalezené
v krevni plazmé. Zajimavym zjisténim je vysoka koncen-

vvvvv

znamnou cestu jejich vylucovani z organismu. Rovnovaz-
nda hladina bromidd v plazmé se po korekci na ztraty bro-
midd moci a zalude¢ni §tavou pouzila pro vypocet extra-
celulérniho prostoru.

Zavér

Kapilarni elektroforéza byla poprvé pouzita pro sta-
noveni bromidd v krevni plazmé¢, moci a Zzalude¢ni Stave
prasete pro Ucely anesteziologie a resuscitace. CZE stano-
veni je provedeno z pouhych 20 ul télesné tekutiny, kterd
byla upravena piidavkem 60 pl acetonitrilu. Dalsi pted-
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nosti CZE je kratka doba analyzy, vysoka stabilita migrac-
niho Casu a aplikace jedné metodiky na nékolik odlisnych
klinickych vzorkl. CZE tak piedstavuje vhodny néstroj pro
klinickou analyzu, kterd je provadéna na rozsahlych soubo-
rech vzorkl za i¢elem monitorovani farmakokinetiky.

Autor dékuje za financéni podporu GACR, grant 22-
22398S.
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P. Tama (Charles University, Third Faculty of
Medicine, Prague, Czech Republic): Electrophoretic
Determination of Bromides in Body Fluids

Capillary electrophoresis with UV detection is used
to monitor bromides in blood plasma, urine, and gastric
juice of pigs as laboratory organisms. For analysis, 20 pL
of body fluid is used, which is treated by 60 pL of
acetonitrile with 2 mM KSCN as an internal standard.
Separation is performed in 90 mM sodium tetraborate with
the addition of 10 mM NaCl at pH 9.2. Under these
experimental conditions, the migration time of bromides is
2.1 min, the limit of detection ranges from 48 to 51 pM,
and the limit of quantification from 148 to 171 uM for
individual body fluids. The relative standard deviation
values for migration time are less than 0.1 % and for peak
area in the range of 1.9-2.5 %. The developed
methodology is used for time monitoring of bromides in
clinical samples after intravenous administration of NaBr
to a laboratory animal at a dose of 50 mg kg™ and applied
for research in the field of anaesthesiology and
resuscitation.

Keywords: bromides, extracellular space, capillary
electrophoresis, clinical samples
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Clanek je vénovan problematice zlepseni bezpeénosti Zelezni¢ni piepravy nebezpeénych véci v Ceské republice podle
mezinarodni smérmice RID. Uvadi se i kratkd statistika Zelezni¢ni prepravy nebezpeénych véci v Ceské republice za
vybrané obdobi. Daéle je diskutovana fada bezpefnostnich aspektii uvedené piepravy nebezpecnych véci. Zvlastni
pozornost je vénovana modelovani havarijnich dopadi jak velkych pozarG, tak i havarijnich Gnik(i nebezpecnych
chemickych toxickych latek pomoci SW néstroje TerEx. Rada konkrétnich vysledkd havarijniho modelovani je uvidéna
v n€kolika ptehlednych tabulkach a je dale diskutovana. Na konci odborného ¢lanku autofi predkladaji své vlastni navrhy
riznych opatfeni které povedou k celkové vyssi bezpeénosti Zelezniéni piepravy nebezpeénych véci v Ceské republice
dopravnich expertli na zelezni¢ni prepravu nebezpecnych véci, vybranych bezpecnostnich odborniki, zastupcti odbornych
firem i zastupct vysokych kol pod odbornou patronaci Ministerstva dopravy Ceské republiky.

Klicova slova: pieprava, Zelezni¢ni preprava, nebezpecna latka, nebezpeéné véci, mezinarodni dohody, mimotadna udalost,
modelovani havarijnich dopadd, zelezni¢ni souprava, zachranné a likvida¢ni prace, bezpecnostni plan

Obsah ni pfimo pro likvidaci podobnych havarijnich Unik)
a také je relativné nejpravdépodobnéjsi (moznost proraze-

1. Uvod k tématu Zelezni&ni piepravy ni nadrze pii havarii, uniky p#i preCerpavani, piehfati,
2. Realizace Zelezni¢ni piepravy na uzemi Ceské republiky havarijni naplnéni atd.), je nutno mit tuto oblast upravenu
3. Modelovani havarijnich dopada zavaznymi normami, které stanovuji nakladani, pfepravu
4. Bezpetnostni plan Spravy Zeleznic pro pfepravu i technické pozadavky na pfepravni zafizeni. Pro 25:leznié—
vysoce rizikovych véci ni pfepravu v ramci statu se jedna pfedev§im o Rad pro

5. Navrhy ke zvyseni bezpeénosti piepravy nebezpeénych mezinarodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpecnych véci —
véci po zeleznici Réglement concernant le transport international ferroviai-

6. Zaver re des marchandises dangereuses, ktery je znamy pod

zkratkou RID (cit.*). Rad RID je souéasti doplitku C
k Umluvé o mezinarodni Zelezni¢ni piepravé (COTIF).

1. Uvod Jedna se o kli¢ovy mezinarodni ptedpis, ktery je zavaz-
ny i v CR a upravuje klasifikaci latek, obaly, znadeni,
Preprava nebezpecnych véci miuze byt rizikova jak po konstrukei cisteren a postupy plnéni a pfepravy.
silnici, tak i po Zeleznici, ale i pfi ostatnich druzich prepra- V Ceské republice je Rad RID zveifejnén ve Sbirce
vy. Je vSak jasné, ze nejvétsi hmotnosti nebezpecnych véci mezinarodnich smluv a mé tak postaveni pravné zavazné
se prepravuji hlavné po silnici a zeleznici, oba druhy tako- normy, kterou musi dodrzovat vSechny subjekty Gcastnici
vé prepravy jsou piisné regulovany jak evropskymi, tak se piepravy nebezpeénych véci’.
narodnimi pravnimi normami'. Kromé toho existuji mnohé vnitrostatni predpisy,
Nebezpecné véci jsou po zeleznici piepravovany pie- veetné zakonl o drahach, dopliuji mezinarodni normy
devsim pro potfeby petrochemického primyslu a chemic- a dohlizi na n& Drazni Gfad* a Ministerstvo dopravy Ceské
kych provozi vyrabéjicich suroviny nebo koneéné vyrob- republiky’.
ky. Mnozstvi téchto latek pii pfepravé se pohybuji od kilo- Pfedev§im z hlediska prevence vzniku mimofadné
gramil po stovky tun (cit.?). Jelikoz moznost uniku téchto udalosti souvisejici s inikem piepravovanych médii ukla-
Skodlivych latek pii preprave je nejvic nebezpecna (schazi da RID povinnosti ucastnikim piepravniho procesu
specializované zachytné zatizeni a na misté obvykle neza- (bezpecnostnim poradcim, odesilateli, dopravci, piijemci
sahuji hned specializovani pracovnici vycviceni a vybave- a provozovateli zelezni¢ni infrastruktury).
Chem. Listy /20, 154-161 (2026) https://doi.org/10.54779/chl120260154
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Sprava Zeleznic s. 0.° je spravcem Zelezni¢ni in-
frastruktury téméf na celém tzemi Ceské republiky.
Z hlediska Radu RID patfi mezi tzv. ostatni ucastniky
pfepravy nebezpecnych véci. Pro oblast piepravy nebez-
pecnych véci ma mnoho povinnosti, které musi byt strikt-
né¢ dodrzeny. Jednou z hlavnich povinnosti je vytvofeni
bezpecnostniho planu. Rovnéz ma povinnost ustanovit
bezpecnostniho poradce. Kazdy podnik, ktery provadi
plnéni nebo nakladku nebezpecnych véci na zeleznici,
musi mit ustanoveného bezpecnostniho poradce pro pie-
pravu nebezpecnych véci.

Vzhledem k mnoZstvi pfepravovanych véci po Zelez-
nici a pfipadnym mimofddnym udélostem souvisejicich
s unikem nebezpecnych véci (nebezpecnych chemickych
latek) a zavaznym Skoddm na Zivotnim prostiedi je potie-
ba této problematice vénovat nalezitou pozornost.

2. Realizace Zelezni¢ni prepravy na tizemi
Ceské republiky

V typické Zelezni¢ni soupravé slozené z 20 cisterno-
vych vozi, z nichz kazdy ma objem 95 000 litrt, 1ze pte-
pravit ptiblizn€ 1 900 000 litrti nafty — celkova hmotnost:
1 596 000 kg (pii hustoté 0,84 kg1'). Tato hodnota je
teoretické maximum za predpokladu kompletniho naplnéni
vSech cisteren a bez dalSich omezeni (napt. hmotnostni
limity trati, kombinace s jinymi latkami, bezpecnostni
predpisy dopravce). Kazda latka ma své specifické vlast-
nosti a je nutné dodrzet pfislusné predpisy. Pro zkapalnéné
plyny plati jind pravidla neZz pro hoflavé kapaliny nebo
korozivni latky.

Vyznamné jsou z hlediska bezpecnosti fyzikalni a che-
mické vlastnosti latky. Mezi né patii hustota, tlak par a tepel-
na roztaznost. Pfi plnéni je nutné brat v Givahu, ze objem
kapaliny se méni s teplotou. Pokud by byla cisterna napl-
néna ze 100 % pfi nizké teploté, pii zvySeni teploty by
kapalina mohla expandovat a zptsobit pretlak a poskozeni
cisterny.

Z dtvodu tepelné roztaznosti a bezpe¢nostnich rezerv
se cisterny nikdy neplni na 100 % objemu. Maximalni
stupen plnéni je pfesné stanoveny pro kazdou latku a druh
zelezni¢ni cisterny. Kazdd nebezpecnd véc (latka) ma
v RID pridélené UN C¢islo, tfidu nebezpecnosti a specifické
podminky pfepravy. V nékterych pfipadech je pieprava
zcela zakazana (napf. nékteré vybusniny nebo latky vyza-
dujici fizeni teploty). Kombinace latek v jedné soupravé
miize byt omezena podle tzv. kompatibility (napf. vybus-
niny tfidy 1 podle skupin snasenlivosti). Souprava musi
byt oznacena oranzovymi tabulkami s UN a Kemlerovym
koédem a bezpecnostnimi znackami podle typu latky (napf.
hotlavé, toxické, ziravé). Vsechny vozy musi byt vybave-
ny podle specifikaci RID (napf. cisterny, kontejnery, oba-
ly). Bezpec¢nostni poradce je povinny pro kazdou firmu,
ktera prepravuje nebo naklada nebezpecné véci po zelezni-
ci. Jak jiz bylo uvedeno, RID nestanovuje absolutni hmot-
nostni limit pro piepravu v celé souprave.
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Omezeni ale vyplyvaji z:
technickych parametrti vozt (napf. maximalni objem

cisterny),

— kombinace s jinymi nebezpecnymi latkami
(kompatibilita),

—  piedpisti dopravce (napt. CD Cargo miiZe mit interni
limity),

narodnich vyjimek (napf. v ramci mnohostrannych
dohod podle RID 1.5.1).

Statistické tidaje

Statistika pfepravy nebezpecnych véci, kterou vede
Sprava zeleznic s.0., se tyka jak kvantitativnich tdaju
o piepravovanych latkach (napf. objem, hmotnost),
tak i kvalitativnich aspektl (napf. druhy latek, druhy pte-
pravy, bezpecnostni incidenty). Podle statistik OSN tvofi
nebezpecné véci priblizné 50 % celkového objemu nékladi.

Ilustragni udaje o prepravé nebezpeénych véci v CR
od 1. &ervence do 31. prosince 2024 (cit.”)

V uvedeném obdobi bylo v CR prepraveno celkem
53909 soupravami 879 369,3 tun nakladu. S benzenem
bylo vtomto obdobi pfepravovano 228 souprav
s prumérnou hmotnosti soupravy cca 1 050 tun. Za zmin-
ku stoji uvést soupravu prevazejici lithium — iontové bate-
rie s hmotnosti 32 tun, nebo soupravu pievazejici toluen
diisokyanat (TDI) s hmotnosti 2 078 tun. Z hlediska cilové
stanice figuruje na prvnim misté¢ Dé&Cin s poctem 8 631
souprav. Do Prahy smétovalo 4 634 souprav.

Tabulka I predstavuje nckolik statistickych udaji
Spravy zeleznic s.o. sefazenych podle hmotnosti nakladu.

3. Modelovani havarijnich dopadi

Na zakladé modelovani je mozné ziskat zjednoduse-
ny obraz rozsahu havarie sunikem nebezpecné latky.
Aplikace zékladnich parametrd do fyzikalnich modeld
generuje pomérné presny obraz rozsahu niku nebezpecné
chemické latky pfi havariich. S rozvojem technologii a riis-
tem vykonnosti vypocetnich prostfedkl je rozSifovani
modelovani jesté vyrazngjsi. Je tfeba si uvédomit, ze kaz-
dy model ma sva omezeni. Protoze se modeluje zjednodu-
Seny obraz potencialni havérie, zadavaji se do vstupnich
udajt jen zékladni parametry prostiedi. Z toho jiz vyplyva
zakladni nedostatek modelovani, protoze do procesu §ifeni
nebezpecné chemické latky pti havarii vstupuje fada dal-
Sich proménnych, které nelze predpovedét a pti modelova-
ni je do vstupnich podminek zahrnout®.

Faktory ovliviujici rozptyl a Sifeni nebezpecnych
chemickych latek ve formé plynt, par a ptipadné aerosoll:
e fyzikalné chemické vlastnosti pfepravovanych nebez-

pecnych chemickych latek
tékavost, reaktivnost
pozitivni / negativni vzlinavost
bod varu
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Tabulka I
Ukazka statistiky piepravy nebezpe&nych véci po zeleznici v Ceské republice, obdobi 1. 7. 2024 do 31. 12. 2024 (cit.7)
Datum Vlak Dopravce UN/kem.k.  Hmotnost Vychozi st. Cilova st.
[kg]
30.10.2024 044782 PKP CARGO 1202/30 8862850 Lanzhot st.hr. Bohumin-Vrbice
30.10.2024 044782 PKP CARGO 1203/33 4535550 Lanzhot st.hr. Bohumin-Vrbice
6.12.2024 049209 CD Cargo 6/1.1E 2343557 Bohumin-Vrbice Kopfivnice
9.9.2024 044784 PKPCI 1999/33 2037400 Lanzhot st.hr. Dé¢in hl.n. nakl.n.
10.9.2024 042384 PKPCI 1999/33 2037400 Dé&¢in hl.n. nakl.n. Dé¢in st.hr.
29.9.2024 048259 UNIPETROL 1268/33 2035500 Petrovice u K. st.hr. Most nové n.
28.9.2024 041281 CERSK 1942/50 1856000 Petrovice u K. st.hr. Petrovice u K.
30.9.2024 047721 CERSK 1942/50 1856000 Bohumin-Vrbice Lanzhot st.hr.
30.9.2024 052498 CERSK 1942/50 1856000 Petrovice u K. Bohumin-Vrbice
2.7.2024 048764 VTGCZ 1114/33 1807900 Hrobce Dé¢in hl.n. nakl.n.
3.7.2024 044389 VTGCZ 1114/33 1807900 Dé&¢in hl.n. nakl.n. Dé&¢in st.hr.
4.7.2024 041395 RM LINES 1202/30 1781000 Dé&¢in st.hr. Dé&cin-Prostied. Zleb
4.7.2024 054765 RM LINES 1202/30 1781000 Dé&&in-Prostied. Zleb ~ Lanzhot st.hr.
1.12.2024 044387 CD Cargo 1202/30 1758050 Décin st.hr. Décin hl.n. nakl.n.
2.12.2024 053807 BFL 1202/30 1757990 Dé&¢in hl.n. nakl.n Chlumec nad Cidlinou
29.11.2024 041385 CD Cargo 1202/30 1759859 DéCin st.hr. Chlumec nad Cidlinou

zpusob piepravy

objem / napInénost

zkapalnény / kryogenni plyn, teplota, tlak
meteorologické podminky

teplota vzduchu

vertikalni pohyb plynd v atmosféte (konvekce,
inverze, isotermie)

smér a rychlost vétru

vlhkost vzduchu

charakter mista nehody
¢lenitost, terénni omezeni
vegetace v okoli havarijniho Gniku
drsnost zemského povrchu

Modelovanim unikd nebezpecné chemické latky je
mozno ziskat pfedbézny odhad o Sifeni nebezpecné latky
a dosahu jejich nebezpeénych vlastnosti pro lidsky orga-
nismus a zivotni prostiedi. Na zakladé téchto odhadu je

Tabulka II

mozné planovat nezbytné opatfeni, pfipravit plan feSeni
v ramci procest krizového fizeni a informovat obyvatel-
stvo, aby se piipravilo na realizaci krizovych opatieni’.

Pro hodnoceni dosahu uniku nebezpecné chemické
latky pti havarii pti Zelezniéni pfepravé byly vybrany lat-
ky, které se podle statistickych dat z piepravy jednotlivych
nékladt v Ceské republice piepravuji velmi ¢asto a jejich
ptipadny tnik by zptisobil znaéné ohrozeni'” (tabulka I).

Nejcastéji se prepravuje automobilovy benzin a mo-
torova nafta. Dalsi latkou, o které se v posledni dobé vel-
mi diskutuje, je benzen. Diskuse odstartovala v souvislosti
s nehodou v Hustopecéich nad Be¢vou z 28. inora 2025,
s unikem nebezpetné latky v novodobé historii Ceské
republiky'’.

Doslo k tniku ptiblizné 250 tun benzenu a udélost se
tak fadi se mezi nejvetsi benzenové havarie na svété. Byla
zasaZena oblast o velikosti 4 600 m”. Kapalné hoflaviny se

Objem a hmotnost nakladu pro nej€astéji pouzivané Zelezniéni cisterny (benzin, nafta, benzen)

Objem cisterny [m’]  Objem pii 80 % [m”]

Hmotnost pii 80 %

Hmotnost pti 80 % Hmotnost pii 80 %

benzin [t] nafta [t] benzen [t]
46 36,8 27,23 30,91 32,39
88 70,4 52,09 59,13 61,95
Hmotnost pifi 92,15 % Hmotnost pii 81,18 % Hmotnost pti 77,48 %
benzin [t] nafta [t] benzen [t]
60 60 60
95 76,0 56,24 63,84 66,88
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po zeleznici prepravuji v Zelezni¢nich cisternach o objemu
88 m’, ale i ve star§ich mensich cisternach o objemu
46 m’, z nichz n&které jsou jesté jednoplastové. Objemy
a hmotnost uvedenych nékterych nebezpecnych latek pre-
pravovanych v Zelezni¢nich cisterndch jsou uvedeny
v tabulce II. Mnozstvi pfepravované nebezpecné latky musi
byt dle RID mezi 80 % kapacity a maximalnim mnozstvim
prepravované nebezpecné latky, pii zachovani bezpecnostni
rezervy pro tepelnou roztaznost prepravované latky.

Modelovani havérie softwarovym (SW) nastrojem
TerEx

Vstupni podminky byly stanoveny na fijnové pocasi,
kdy bylo 15 °C a nehoda by se stala v podobném prostiedi
jako havarie benzenu v Hustopecich. Modelovani bylo
provadéno pro hoflaviny (benzin, nafta, benzen) a pro
chlor, chlorovodik a amoniak. Povrch byl stanoven na
kamenivo, zemédé€lskou pidu a kompaktni podklad
(beton, asfalt, ...). Na téchto podkladech je propustnost
kapalin typu benzin, nafta ¢i benzen primémé 30 %.
Vstupni data a vysledky modelovani pro benzin jsou uve-
deny na obr. 1.

Pii zadé4ni vstupnich podminek, které berou v uvahu
konzervativni variantu (tu nejhor$i moznou), je rozsah
ohroZeni osob nebezpecnou latkou z jedné Zelezni¢ni cis-
terny v rozsahu 180-220 metrt. I kdyz se do nejpouziva-

n&j$i Zeleznitni cisterny o objemu 88 m® vejde riizné

erkx -

fysledky vyhodnocen

Chem. Listy 720, 154-161 (2026)

mnozstvi jednotlivych latek, a tim i velikost louZe se bude
pohybovat v priméru 75-88,6 metrti, je brana v tvahu
konzervativni varianta a je pocitdno s priimérem hoiici
louZze 88,6 metri. Osoby v blizkosti havérie jsou ohroZeny
tepelnym zafenim s nebezpecim popalenin 1. stupné, jak
je vidét v tabulce I11.

V ramci modelu bylo pocitano s jednim cisternovym
vagonem, ktery je v ramci Ceské republiky nejpouzivangj-
§i pro pfepravu nebezpecnych latek. V soucasnosti po
tratich Ceské republiky jezdi vlaky, které prepravuji tfi
desitky cisteren plnych benzinu.

Dalsi vyznamnou skupinou nebezpe¢nych latek, které
jsou pravidelné piepravovany po Zeleznici, jsou toxické
latky. Z analyzy prepravcti vyplynulo, Ze mezi nejnebez-
stvich, patii chlor, amoniak a chlorovodik.

Na piepravu chloru se v Ceské republice (dle predpi-
st RID) nejcastéji pouzivaji zelezni¢ni cisterny na chlor,
které maji typizovany objem 50 m’. Do této standardni
cisterny na chlor o objemu 50 m’® se vejde pfiblizné
62,5 tun chloru pti maximalni povolené hustoté plnéni pro
chlor (UN 1017) stanovené v ptedpisech RID, ktera Cini
pfiblizng 1,25 tm™. I pro model s chlorem byla pouzita
stejnd vstupni data jako u hoflavin (pocasi s teplotou 15 °C
a rychlosti vétru 1 m s™). Vysledky modelovani jsou zob-
razeny na obr. 2.

Na zakladé provedenych simulaci je zfejmé, Ze pre-
prava chemickych latek uvedenych v tabulce IV je pii

TerEx Verze 3.1.0

22:07:27 24.11.2025 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalost:  TE251124_2207
Model:
POOL FIRE - Hofeni louze kapaliny nebo vrouci kapaliny
Latka: 3 Ohrogen
Benzin automobilni oz

Prameér hofici louze: 88,6 m

Polomér louze : 44,3 m (145 ft.)
Popaleniny 1.st:
Mortalita 10% : 129 m (423 ft.)
Mortalita 50% : 112 m (367 ft.)

Zapal suchého dieva: 61 m (200 ft.)
Naruseni pevnosti oceli: 44 m (144 ft.)

220 m (722 ft)

NUTNY ODSUN OSOB 220 m (722 ft.)

osob - popaleniny 1

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 220 m

OhroZeni osob - popaleniny 1.stupné tepelnou radiaci ve vzdalenosti od okraje louze

stupné tepelnou radiaci ve

zdalenosti od okraje louZe

Typ stop!

PouZiti wsledkd vyhodnoceni:

Exportovat do

3 Excelu

Havarijni udalost

B e |

Dal$i vystupy

CAP)

-

Tisk ‘ Grafy

Obr. 1. Vstupni parametry a vystup simulace tiniku benzinu, hodnoceni SW nastrojem TerEx
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Tabulka III

Chem. Listy 720, 154-161 (2026)

Ohrozena oblast pfi uniku 60 tun nebezpecné latky z Zelezni¢ni cisterny

Nebezpecna Objem [t] Jednorazovy unik — Mortalita 10 % ve Popaleniny 1. stupné
chem. latka hotici louze kapaliny vzdalenosti [m] ve vzdalenosti [m]
Benzin 60 POOL FIRE 129 220
Nafta 60 POOL FIRE 115 195
Benzen 60 POOL FIRE 110 186

Terkx - Vysledky vyhodnocen

TerEx Verze 3.1.0 23:36:49 24.11.2025 Licence pro : Univerzita obrany Brno

Udalost:  TE251124_2333

|| Modet:
PUFF - Jednorazovy anik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku
Létkmchlm 3 Ohrozeni osob toxickou lstkou X

| | Teplota kapaliny v zafizeni: 15°C
Celkové uniklé mnozstvi kapaliny:
Rychlost vétru v piizemni vrstvé:
Pokryti oblohy oblaky: 0%
Doba vzniku a prib&hu havarie:  Noc, rano nebo vecer
Typ atmosférické stalosti:  F - inverze

Typ povrchu ve sméru §ifeni latky:  Rovina

60000 kg
1mis

Ohrozeni osob toxickou latkou
NEZBYTNA EVAKUACE OSOB
[ : 25,05 mg/m3 ]

Doporuéeny prizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista aniku
[ Koncentrace IDLH: 29 mg/m3 (Aktualni: 23,29 mg/m3) ]

14588 m (47860,9 ft.)

A

EVAKUACE DO VZDALENOSTI 14588 m

14588 m (47860,9 ft.)

Typ stopy
14588 m : Doporu&eny prizkum toxické
koncentrace do vzdalenosti od mista dniku

& 14588 m : OhroZeni osob toxickou ltkou

Hodnocena latka nema pfi havarijnim niku exothermni projevy typu UVCE a Flash Fire

Pouiti visledkl whodnoceni:

Mapa Havariini udalost Exportovat do Excelu

Dalsi vystupy

Tisk ‘ Grafy ‘

Bl & |

Obr. 2. Vstupni parametry a vystup simulace tiniku chloru, hodnoceni SW nastrojem TerEx

v

havériich cisteren na Zeleznici mnohem nebezpecnéjsi nez
u hoftlavin. V ramci vypoctu byly provedeny simulace pro
havarii jednoho cisternového vagonu, ktery piepravuje
nebezpecnou latku, ale pro vzajemné srovnani byly prove-
deny simulace na 60 tun pfepravovaného chloru, amonia-
ku a chlorovodiku. Z vypoétu vyplynulo, ze chlor a chlo-
rovodik maji velmi podobné zony ohrozeni, ze kterych by
v ptipad€ havarie bylo nutné evakuovat ohrozené obyva-
telstvo. Pfi uniku 60 tun chloru ¢i chlorovodiku je zéna
ohrozeni téméf 15 kilometrti ve sméru vétru od havarie.
Pti takto velké zoné ohrozeni musi byt obyvatelstvo varo-
vano a pfipraveno provadét opatieni v rdmci ochrany oby-
vatelstva. Nutno dodat, Ze ptekvapivé nejsou u kompetent-
nich statnich organti zadné SW modelovaci nastroje pro
vyhodnocovani zavaznych havarijnich Unikii nebezpec-
nych chemickych latek a smési.
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4. Bezpecnostni plan spravy Zeleznic pro
prepravu vysoce rizikovych véci

Obsahem Bezpecnostniho planu Spravy Zeleznic pro
prepravu vysoce rizikovych nebezpednych véci (VRNV)'?
je vytvofeni nezbytné nutnych podminek k minimalizaci
moznosti zneuziti VRNV k teroristickym uceltim a vzniku
mimofadnych udalosti v souvislosti s pfepravami nebez-
pecnych véci. Navazujicimi dokumenty k Bezpecnostnimu
planu Spravy zeleznic jsou Mistni bezpecnostni plany
a slouzi jako jeho upfesnéni na mistni podminky v ramci
stanovené uzemni pusobnosti. Cilem téchto dokumentu je
vytvofeni nezbytné¢ nutnych podminek k minimalizaci
moznosti vzniku mimofadnych udalosti v souvislosti
s pfepravou VRNV.

V piipad¢ havérie s Unikem nebezpecnych latek se
postupuje podle smérnice Spravy Zeleznic SM103 Reseni
ekologickych §kodnich udalosti'.
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Tabulka IV

Dosah nehody pii uniku nejcastéji pfepravovanych nebezpecnych latek po zeleznici

Nebezpecna Objem 01sterny Bezpecnostni Model incidentu Hmotnost uniklé Dosah nehody

chemicka latka [m?] rezerva latky [t] [m]

Chlor 50 hustota plnenl jednorazovy unik 60 14 588
1,25tm™ vrouci kapaliny

Amoniak 45 hustota plnenl jednorazovy unik 27 4777
0,6tm> vrouci kapaliny

Amoniak 2 x 45 hustota plnenl jednorazovy unik 60 6 669
0,6tm> vrouci kapaliny

Chlorovodik 50 hustota plnenl jednorazovy unik 40 12 544
0,8tm> vrouci kapaliny

Chlorovodik 2 x50 hustota plnem jednorazovy unik 60 14 897
0.8tm> vrouci kapaliny

V ptipad¢ tniku pfepravovanych nebezpecnych véci
nebo VRNV ve stanici je mozné omezit nebo zastavit pro-
voz na vedlejsich kolejich, pfipadné i vétSim tzemi, a to v
zavislosti na velikosti zasazeného uzemi. V ptipadé nut-
nosti je mozné zastavit provoz celé stanice. Informace
o predpokladané velikosti zasazeného izemi nebo skutec-
né ploSe zasazeného uzemi (na zakladé provedeného pru-
zkumu) poskytne velitel zasahu nebo jim urcend osoba na
misté udalosti. Tento postup je mozné aplikovat i na celé
trati.

Pro ptipad, Zze dojde k zavadé na voze piepravujicim
VNRYV a je nutné takovyto viz odstavit, je stanoven kon-
krétni postup.

Realizace opatfeni Bezpecnostniho planu v praxi

V souvislosti s ustanovenimi Bezpecnostniho planu
Spravy zeleznic a praxi se ukazuje piedevsim to, Ze zasad-
ni roli v ptipadé vzniku nehody s piepravou VRNV hraje
co nejrychlejsi reakce na udalost a pfijeti naslednych opat-
feni k ochrané zivota a zdravi osob, Zivotniho prostiedi na
misté nehody a jeho okoli. Nezastupitelnou roli zde ma
fizeni provozu — Centralni dispecerské pracovisté (CDP),
které musi rozhodnout, zda se provoz na trati zastavi
a pfepravované osoby budou z vlaki evakuovany, nebo
vlaky mohou mistem projet za pfijeti pottebnych opatieni
apod. Centralni operacni stfedisko (COIS) zabezpec€i pro-
vadéni potfebnych zachrannych a likvidacnich praci silami
HZS Spréavy zeleznic nebo HZS CR. Toto rozhodovéni je
podminéno potiebnou znalosti nejen vySe uvedenych vy-
danych dokumenti, ale i znalosti fyzikalnich a chemic-
kych vlastnosti pfepravovanych véci predevsim z hlediska
toxicity, vybusnosti, hotlavosti a zptisobu $ifeni oblaku v
zavislosti na povétrnostnich podminkach. To lze zajistit
potiebnym Skolenim dotéenych zaméstnanct. Lze vyuzit
i odpovidajici softwarové programy (ALOHA'', TerEx'?,
ROZEX-Alarm'®) a samoziejmé i vhodné databaze nebez-
pe¢nych latek, jako je naptiklad MEDIS-Alarm'*">,

5. Navrh ke zvySeni bezpecnosti prepravy
nebezpecnych véci po Zeleznici

Autofi prispévku vytvofili vlastni navrhy ke zvySeni
bezpe&nosti prepravy nebezpeénych véci v Ceské republi-
ce. Jako vhodné4 odborna platforma se jevi workshop pro
zvané bezpe&nostni experty Ceské republiky na diskutova-
nou bezpecnostni problematiku. Idedlnim organizatorem
by mohlo a mé&lo byt Ministerstvo dopravy Ceské republi-
ky. Zde by bylo mozno ptedlozit a diskutovat jak rizna
akademicka zamysSleni a mysSlenkové experimenty, tak
i poucné priklady zelezni¢nich nehod a havarii.

Nize je ptedloZen strukturovany navrh:

e Zvyseni bezpecnostnich standardi a kontrol

— Pravidelné technické kontroly vozidel: Zavést
piisngjsi a castéjsi kontroly technického stavu
kotlovych vozi piepravujicich nebezpecné véci.
Vyfazeni starych jednoplastovych zelezni¢nich
cisteren z pfepravy nebezpecnych latek.

— Monitorovaci systémy: Povinné instalace GPS a
senzorll monitorujicich teplotu, tlak nebo netés-
nosti v cisternach a kontejnerech.

— Zelezniéni kontroly: Zvysit podet a kvalitu Zelez-
ni¢nich kontrol zamétenych na prepravu nebez-
pecnych véci, véetné dodrzovani nejvyssi povole-
né rychlosti.

. Zlepsem dopravni infrastruktury
— Vyhrazené trasy: V pfipadech, kdy je to mozné
realizovat (cilova stanice), zavést specialni trasy
pro pfepravu nebezpeénych véci, které minimali-
zuji prijezd husté osidlenymi oblastmi (tato oblast
je bohuzel v Ceské republice stale silng podceiio-
vana).

— Mosty a tunely: Zajistit, aby infrastruktura byla
prizplsobena piepravé nebezpecnych véci, napf.
bezpecnostni opatieni v tunelech a na mostech.

e Lepsi personalni pfiprava pomoci naroénych odbor-
nych skoleni

— Vzdélavani strojvedoucich a dalsiho personalu:
Zajistit jejich kvalitni pravidelné $koleni a certifi-
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kaci pro manipulaci s nebezpecnymi vécmi v sou-
ladu s RID.

— Skoleni zachrannych slozek: Zkvalitiovat §koleni
zachrannych sloZek (hasi¢i, policie, zdravotnicka
zachranna sluzba) pro feSeni nehod zahrnujicich
pfepravu nebezpecnych véci véetné pravidelnych
cviceni.

e Legislativni zmény a Gipravy

— Harmonizace s Evropskou unii: Aktualizovat a har-
monizovat legislativu v souladu s nejnovéjSimi
predpisy Evropské unie a doporucenimi RID.

— Piisnéjsi sankce: Zavést vyssi pokuty za poruseni
bezpecnostnich predpisti béhem Zeleznicni piepra-
vy nebezpecnych véci.

— Povinné pojisténi: Zajistit, aby vSechny Zelezni¢ni
soupravy piepravujici nebezpeéné véci mély od-
povidajici pojisténi kryjici nehody a skody na
zivotnim prostiedi.

e  Zavedeni modernich technologii

— Digitalizace dokumentace: Elektronické systémy
pro sledovani zésilek a jejich bezpecnostnich para-
metra.

— Automatizace: Prozkoumat moznosti autonomnich
vozidel s vysokymi bezpe¢nostnimi standardy.

— Ekologické a bezpecnostni inovace: Podporovat
vyvoj a implementaci vozidel a obalii odolnych
proti nehodam.

e  Prevence a krizové fizeni

— Simulace a cvi€eni: Organizovat pravidelné simu-
lace mimotadnych udalosti v pripadé zeleznic¢nich
nehod.

— Efektivni krizova komunikace: Zdokonalit a zkva-
litnit systémy rychlého varovani pro ohrozené oby-
vatele v pfipad¢ uniku nebezpecnych véci.

— Evakuacni plany: Zpracovat nebo zlepsit evakuacni
plany a intervencni postupy v oblastech potencial-
né ohrozenych zelezni¢ni dopravou.

6. Zavér

Vzhledem k cetnosti a rizikim nehod vyplyvajicich
z prepravy nebezpecnych véci po Zeleznici, véetné moz-
nosti naplanovani teroristického utoku jako nehody, je
patrné, Ze je nutné vénovat nalezitou pozornost predchaze-
ni vzniku incidentl (prevenci). Je nutné zpracovani po-
ttebné dokumentace, $koleni zaméstnanct, ptiprava oby-
vatelstva, zabezpeceni potfebnych sil a prostredki k pro-
vadéni zachrannych a likvidacnich praci a pfijimani po-
ttebnych dalSich opatfeni na zakladé vyhodnocovani pii-
¢in vzniklych mimotadnych udalosti souvisejicich s pie-
pravou nebezpecnych véci.

Lze konstatovat, ze pieprava nebezpenych véci v CR
se Fidi a je dodrzovana v souladu s mezinarodnimi doho-
dami (pfedevsim RID) a dal§imi plany a dokumenty vyda-
nymi v navaznosti na tuto dohodu a souvisejicimi se zajis-
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tovanim bezpecnosti piepravy a ochrané zdravi osob

a zivotniho prostredi.

Nelze vSak vyloucit, a praxe to ukazuje, vznik mimo-
fadnych udalosti s tnikem nebezpecnych véci (latek) do
okoli.

Na viné takovychto udalosti mtize byt predevsim:

— lidsky faktor (nedodrzovani stanovenych postupt,
teroristicky utok nebo ¢innost psychicky narusené¢ho
¢loveka apod.);

—  pfirodni vlivy (povodnég, tornado, piivalové deste,
vysoké mrazy, sné¢hové kalamity, sesuvy pltidy nebo
skal, zasah bleskem apod.);

—  Unava materialu nebo technicka zavada na lokomoti-
vach, vagonech, cisternach apod.

Pokud by se mélo fesit stanoveni maximalniho mnoz-
stvi prepravované latky v zavislosti na druhu a nebezpec-
nosti prepravované latky v jedné Zelezni¢ni souprave, je
potiebné uvazovat komplexnéjsi hlediska. Jde predevsim o:

—  Zvladlo by se pozadované mnoZstvi pfepravovanych
véci vice soupravami na uz tak kapacitné preplné-
nych tratich?

—  Nezvysilo by se pak riziko vzniku udalosti s vyS$im
poctem souprav?

— Nemélo by toto omezeni platit pouze na vybrané vy-
soce rizikové latky?

Je mozné uvazovat o omezeni mnozstvi piepravované
latky v jedné soupraveé pro vybrané vysoce rizikové latky.
Pro co nejrychlejsi a spravnou reakci na vzniklou udalost
v souvislosti se zastavenim provozu na trati, evakuaci
cestujicich apod. je potfebna nejen rychla informovanost
dispecerskych pracovist’ (CDP, COIS), ale i jejich orienta-
ce (potiebna zakladni znalost o ptisobeni uniklé nebezpec-
né latky na okoli). K tomu lze vyuzivat odpovidajici soft-
warové programy (ALOHA, TerEx, ROZEX-Alarm).
Potfebna je také co nejrychlejsi komunikace s bezpecnost-
nim poradcem a vyuziti informaci od stfedisek TRINS'.
Pro vizuélni informaci o situaci v misté nehody v aktual-
nim Case vyuZzivat drony, které jsou ve vybaveni HZS
Spravy Zeleznic i HZS CR.
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Chemcast
- podcast Nadace ORLEN Unipetrol

Studentské podcasty, ve kterych se v rdmci rtiznych témat
podivame na zivot vyznamnych védcl a vynalezci v nasich
historickych okénkach , Po stopach védcli”. Spole¢né s odborniky
z ORLEN Unipetrolu a specialisty z danych obort prostrednictvim
rozhovorl nahlédneme do zakulisi chemického priimyslu, védy

a technologii, které ovlivnuji nas kazdodenni zivot.

V ramci tématu ropa jsme
pro vas pripravili rozhovor

C H E M CAST s doc. Ing. Jaromirem Ledererem, CSc.
ROZHOVORY

Moderatorka Adéla vas provede
rozhovorem, ve kterém se dozvite

o kariérni cesté naseho hosta,
predstavi vam areal ORLEN Unipetrol,
promeény vnimani rafinérského

a petrochemického primyslu i to, jak
geopolitika ovliviiuje toto odvetvi.

S Apolenou a Vojtou se pak C H EMCAST
podivate na zivot Jana Jozefa PO STO PAC H VE DC 0

Ignacyho tukasiewicze — polského .
chemika, Iékarnika a vynalezce
petrolejoveé lampy, ktery se stal ==
prikopnikem ve zpracovani ropy. =

uuuuuuuu

;\ﬂ
Vydejte se s nami na inspirativni cestu plnou
objevl a pribéht, které stoji za to poznat! ORLEN
UNIPETROL

NADACE
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Lab & Production Materials

SYNTHIA® Retrosynthesis Software

Expert-coded by chemi gineered by comp ter scientis

T
vel pathways for new ‘nd publlshed a’&eﬂlA

= e

24l LIMITEDTIMEONLY [

OI I Available for small academic groups and non-profit labs.

Offer Highlights
1 2 Months Deal e Unlimited number of molecules to run
Only 37 750 CZK e Up to 10 full users, no installation

. - (normally 75 000 CZK) e Automatic Retrosynthesis, Step-by-step
Analysis, Similarity Search

www.digitalchemistry.ai
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