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Úvodník   

 

Denní kontakt s rhodiem 
 
Současný až překotný technický vývoj mění naše ži-

votní prostředí a i do lidské domácnosti přivádí některé 
chemické prvky, u nichž bychom to dříve neočekávali. Po-
sledně jsem v tomto smyslu zmínil gallium, které do našich 
domovů proniklo jako náplň lékařských teploměrů 1. 
V dnešním textu se věnuji dalšímu kovovému „vetřelci“ – 
rhodiu. 

Prvek rhodium má symbol Rh a protonové číslo 45. 
Jeho sousedé v periodické tabulce jsou ruthenium 44Ru a 
palladium 46Pd, společně tvoří triádu lehkých platinových 
kovů. Rhodium je kovový prvek stříbřitě bílé barvy s vyso-
kým leskem. Je mimořádně chemicky stálý, velice odolný 
vůči oxidaci, nerozpouští se v kyselině dusičné a v lučavce 
královské až za horka2. 

Rhodium je známé již od počátku 19. století. Příběh 
jeho objevu začal o Vánocích roku 1800, kdy si angličtí 
vědci William Hyde Wollaston a Smithson Tennant pořídili 
zvláštní dárek – kus platinové rudy, pořízený za 795 liber 
a tajně dopravený z dnešní Kolumbie3,4. Tento vzorek bě-
hem dalších let oba vědci intenzivně zkoumali, což se jim 
vědecky bohatě vyplatilo. Wollaston v této rudě totiž obje-
vil nové prvky palladium a rhodium2,4 a jeho kolega 
Tennant z ní jako první získal iridium a osmium5. Rhodiu 
dal Wollaston název odvozený z řeckého slova rhodon 
(v překladu růže) podle růžové barvy soli o složení 
Na3(RhCl6)·nH2O, kterou se mu podařilo vysrážet z výluhu 
platinové rudy2. Wollastonovi se zkušenosti se zpracová-
ním platinové rudy i finančně vyplatily, protože řadu let 
měl monopol na dodávky kovové platiny4. 

Rhodium je jedním z nejvzácnějších prvků v zemské 
kůře2, jeho obsah je nižší než 1 miliardtina (ppb = 10–9) 
a je odhadován na 0,1 až 0,2 ppb (pro porovnání jsou zde 
uvedeny následující přibližné údaje pro platinu 1 ppb, pro 
zlato 4 ppb a pro stříbro 8 ppb, cit.6). Rhodium se velice 
vzácně vyskytuje jako volný kov nebo jako slitina 
s podobnými kovy. Jeho minerály nevytvářejí těžitelná 
ložiska. Rhodium se tak získává jako vedlejší produkt zpra-
cování určitých měděných a niklových rud, které obvykle 
obsahují i další platinové kovy, od kterých se složitě sepa-
ruje. Hlavní naleziště rud, z nichž nejbohatší mohou obsa-
hovat až 0,1 % rhodia, se nacházejí v Jižní Africe, v pohoří 
Ural v Rusku a v Severní Americe v provincii Ontario. 
Hlavním producentem rhodia je Jihoafrická republika 
(80% podíl v roce 2010) následovaná Ruskem. Celková 
roční produkce je okolo 30 tun. Odhadované světové záso-
by rhodia2 jsou 3 000 tun. 

Obtížné získávání rhodia se projevuje v jeho vysoké 
ceně, která činí nyní (podzim 2024) asi 4700 USD za 
troyskou unci (1 ozt = 31,103 gramů), čímž výrazně překo-
nává světové ceny platiny (1000 USD/1 ozt) i zlata (2750 
USD/1 ozt), cit.7,8. Rhodium se zatím nestalo investičním 
drahým kovem, ale v poslední době se používá pro prestiž-
ní pocty nebo jako symbol bohatství, pokud jsou stříbro, 

zlato nebo platina považovány za nedostatečně cenné9. 
Tak například Paul McCartney po jeho dříve získaných 60 
zlatých deskách obdržel v roce 1979 desku rhodiovou2,9,10 
jako historicky nejprodávanější zpěvák a skladatel; nové 
ocenění byla ale ve skutečnosti deska „pouze“ rhodio-
vaná10. 

Obtížné získávání rhodia je určitě nepříjemnou vlast-
ností tohoto kovu, přesto je o rhodium stále vzrůstající 
zájem, který udržuje nebo dokonce ještě navyšuje jeho 
cenu. Rhodium jako kov i jeho sloučeniny mají v určitých 
aplikacích výjimečné vlastnosti2. Jedná se o kov s vysokou 
teplotou tání (1964 °C), který je oxidačně stálý i při dlou-
hodobém teplotním namáhání a od zlata a platiny se odli-
šuje vysokou tvrdostí2 (na stupni 6 Mohsovy škály). Proto 
se používá ve slitinách s platinou pro výrobu termočlánků 
a chemicky a teplotně odolných součástí průmyslových 
výrobních zařízení. Mřížky ze slitiny 90 % platiny a 10 % 
rhodia slouží jako katalyzátorové vrstvy při oxidaci amo-
niaku ve výrobě kyseliny dusičné. Rhodium je dále účin-
ným katalyzátorem při hydrogenacích benzenu a naftale-
nu. V řadě průmyslových procesů se používají jako kataly-
zátory komplexní sloučeniny rhodia. Například Wilkinso-
nův katalyzátor [RhCl(P(C6H5)3)3] umožňuje snadnou 
homogenní hydrogenaci složitých organických molekul za 
mírných reakčních podmínek. Proces Monsanto používá 
rhodiový katalyzátor [Rh(CO)2I2]− při výrobě octové kyse-
liny katalytickou karbonylací methanolu. Další komplexy 
rhodia jsou účinné při přípravě aldehydů hydroformylací 
olefinů a při hydrosililačních reakcích2. 

Hladký povrch kovového rhodia má vysokou odrazi-
vost, což se využívá ve speciálních zrcadlech a reflekto-
rech2. Detektory s rhodiovým emitorem slouží pro řízení 
provozu jaderných reaktorů2,11. I když je rhodium horším 
elektrickým vodičem než stříbro a zlato, používá se na 
namáhané kontakty, u nichž je důležitý stabilní kontaktní 
odpor a odolnost proti korozi2. 

Dominantní využití rhodia je v konstrukci automobi-
lových katalyzátorů. V jejich výrobě se spotřebovává více 
než 80 % produkce rhodia2,12. Ve výfukovém potrubí auto-
mobilů procházejí horké výfukové plyny pórovitou náplní 
katalyzátorové komory, kde jsou na nosiči naneseny plati-
nové kovy Pt, Pd a Rh, jejichž katalytickým účinkem pro-
bíhají oxidačně-redukční reakce přeměňující spaliny na 
neškodné produkty – oxid uhličitý, vodní páru a dusík13. 
V tomto pochodu je katalytický účinek rhodia zásadní pro 
redukci oxidů dusíku2,13. Automobilové katalyzátory mají 
relativně dlouhou, ale nikoli neomezenou životnost. Z vy-
řazených katalyzátorů se daří asi 1/3 rhodia recyklovat12. 

Výše uvedené způsoby použití rhodia nenaznačují, jak 
bychom s tímto prvkem mohli být v přímém kontaktu. 
Dosud ale nebylo zmíněno využití rhodia ve šperkař-
ství. Z tohoto kovu se přímo šperky nevyrábějí, ale využí-
vají se vynikající okrasné vlastnosti jeho povrchů – krásná 
bílo-stříbrná barva a vysoký lesk. Díky chemické stá-
losti a tvrdosti rhodia jsou tyto povrchy navíc mimořádně 
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odolné3. Proto se už v minulém století začalo provádět 
rhodiování šperků. Tato šperkařská procedura nyní zažívá 
boom. Rhodiování spočívá v elektrolytickém nanášení 
vrstvičky rhodia o tloušťce nejčastěji od 0,5 do 1,5 μm na 
pečlivě očištěný a odmaštěný povrch šperku ponořeného 
v lázni obsahující síran či chlorid rhoditý10. V poslední 
době se často rhodiují stříbrné výrobky, které jsou tak 
chráněny před černáním a zvyšuje se jejich lesk. Trendem 
je také rhodiování šperků z bílého zlata. Ty jsou sice proti 
korozi odolné, ale mají přirozeně nažloutlý vzhled a až 
pokovením rhodiem získají zářivě bílý lesk3. Vzhledem 
k tenkosti galvanicky nanášené vrstvy nehraje vysoká cena 
rhodia zásadní roli, takže rhodiování běžných šperků je 
cenově dostupné14,15. Vrstvička tvrdého rhodia plní také 
funkci ochrany proti otěru a poškrábání. Proto se doporu-
čuje provést rhodiování u často nošených šperků. Tato 
úprava se označuje také jako antialergenní3. Proto můžete 
být při nošení těchto módních šperků bez obav i z denního 
kontaktu s rhodiem. 

      Petr Holý 
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1. Úvod k novým psychoaktivním látkám 
 

Drogový trh se v posledních přibližně 2 dekádách 
poměrně změnil. Zatímco se na něm stále vyskytují více či 
méně tradiční látky, tento trh doslova zaplavily takzvané 
nové psychoaktivní látky. Názvy nové psychoaktivní látky 
(NPS) nebo také designer drugs, více méně odráží způsob, 
jak a jakým způsobem byly vytvořeny. Chemik se při je-
jich tvorbě snaží mírně obměnit jejich chemickou struktu-
ru, aby z pohledu legislativy připravil látku neregulova-
nou, ale zároveň se snaží nezměnit strukturu příliš, aby 
zachoval farmakofor a látka tak měla pokud možno podob-
né účinky, jako původní regulované psychoaktivní látky. 
Z pohledu regulačních autorit tak probíhá s jejich produ-
centy více méně hra na kočku a na myš, neboť každá regu-
lace vytvoří na trhu prázdné místo, které je zakrátko zapl-
něno novými doposud neznámými deriváty. Palčivost to-
hoto problému ještě více umocňuje neznámá účinnost 
a toxicita spolu s relativně snadnou dostupností těchto 

látek, což dokazuje donedávná možnost koupit si napří-
klad velmi silný kanabinoid THCP (1, viz obr. 1) 
z prodejních automatů1–3.  

Na evropskou drogovou problematiku dohlíží Agen-
tura Evropské unie pro drogy (EUDA) (dříve Evropské 
monitorovací centrum pro drogy a drogovou závislost 
(EMCDDA)), která doposud zaznamenala v Evropě přes 
950 NPS (cit.4). EUDA dělí skupinu NPS do 14 skupin 
podle struktury či účinků4. Mezi největší a zároveň nejvíce 
rozšířené patří syntetické kanabinoidy a kathinony. V této 
práci se zaměřím na skupinu disociativních anestetik, kte-
rá sice nejsou nejrozšířenějším typem nových psychoak-
tivních látek4, avšak jejich rozmanité účinky je činí přitaž-
livými pro řadu uživatelů. Pokusím se shrnout data okolo 
jejich vzniku a zmínit také zajímavosti, jak by mohly při-
spět k léčbě čím dál více se rozmáhajícího civilizačního 
onemocnění deprese.  

 

DISOCIATIVNÍ ANESTETIKA: LÉČEBNÝ POTENCIÁL VERSUS HROZBA 
ZNEUŽÍVÁNÍ 
 
B������	
 J����
�* 
 
Laboratoř forenzní analýzy biologicky aktivních látek, Ústav chemie přírodních látek, Vysoká škola chemicko-
technologická v Praze, Technická 5, 166 28 Praha 6, Česká republika  
jurasekb@vscht.cz 
 

Nové psychoaktivní látky změnou své struktury obchází legislativu, avšak kvůli své toxicitě často představují 
významné riziko pro populaci. Jelikož jsou nové psychoaktivní látky poměrně dostupné a lze je nakoupit on-line bez 
nutnosti interagovat s dealerem, ještě více narůstá tlak na toxikologická centra a represivní složky státu, aby byly schopny 
identifikovat/kvantifikovat v současnosti přibližně 950 těchto látek nejenom v neznámém pevném vzorku, ale 
také v různých matricích. Jednou z oblíbených skupin nových psychoaktivních látek je skupina disociativních anestetik, 
jejíž pravděpodobně nejznámější zástupce se významně zapsal v oblasti medicíny, psychiatrie, ale také v oboru toxikologie 
jako zneužívaná látka. Tato práce pojednává o historii vzniku skupiny disociativních anestetik, popisuje také jejich 
zneužívání, ale také jejich potenciál, který by mohl přinést nové poznatky a pomoci tak s léčbou čím dál více se 
vyskytujícího civilizačního onemocnění – depresí.  

 
Klíčová slova: NPS, nové psychoaktivní látky, disociativní anestetika, ketamin 

Obr. 1. Struktury THCP (1) a fencyklidinu (2) 

 
* Autor je laureátem Ceny Alfreda Badera za organickou chemii pro rok 2023. 
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2. Skupina disociativních anestetik 
 
Viktor Maddox, zaměstnanec firmy Parke-Davis, se 

v roce 1956 pokoušel o nukleofilní adici fenylmagnesium-
bromidu na 1-piperidinocyklohexankarbonitril5,6. Jelikož 
neznal Bruylantovu reakci poskytující u α-aminonitrilů 
produkt substituce namísto produktu adice, látku fencykli-
din (2, PCP, viz obr. 1) připravil více méně náhodou5. PCP 
však v animálních studiích způsoboval stav excitované 
opilosti u hlodavců, naopak u holubů způsoboval spíše 
katalepsii6. Protože byly pozorované účinky z pohledu 
farmakologie velmi zajímavé, testy byly rozšířeny také na 
psy, u kterých látka způsobovala delirium, a opice, 
u kterých se tato látka projevovala jako anestetikum6. Na 
základě výsledků preklinických studií podala Firma Parke-
Davis ještě téhož roku na PCP patent. Následující rok tato 
látka prošla klinickou studií, ve které byly potvrzeny její 
slibné anestetické vlastnosti, které překvapivě nebyly do-
provázeny útlumem dechu. PCP však způsoboval napří-
klad negativní účinky jako bizarní chování, neklid či do-
konce u 10 z 64 lidských testovaných subjektů došlo ke 
katatonii. I přes tyto negativní účinky, kladné vlastnosti 
nakonec převážily a FDA v roce 1957 schválila uvedení na 
trh přípravku s obchodním názvem Sernyl5. V brzké době 
poté se ovšem ukázalo, že PCP způsobuje nežádoucí účin-
ky u pacientů daleko častěji, ba dokonce vyvolával u zdra-
vých dobrovolníků stavy podobající se schizofrenii. 
S dalšími studiemi začínalo být více a více patrné, že PCP 
není vhodné používat jako humánní anestetikum6, což 
později vyústilo ve stažení přípravku z trhu7,8.  

V souvislosti s hledáním vhodného analogu disocia-
tivních anestetik, které by potlačilo negativní vedlejší 
účinky, nepotlačovalo dýchací reflex a zároveň si zacho-
valo schopnost vyvolat anestezii, byl proveden rozsáhlý 
výzkum. I přes dlouhodobé úsilí a řadu připravených 
struktur s požadovanými vlastnostmi se nepodařilo nalézt 
látku, která by neměla zmiňované negativní účinky, což 
posléze vedlo k zastavení tohoto výzkumu. Společnost 
Parke-Davis se k němu  vrátila až o několik let později 
díky syntetickému chemikovi Calvinu L. Stevensovi, který 
během své práce zaměřené na přesmyky α-hydroxyiminů 
v roce 1962 připravil také látku s kódovým označením 
CI-581, která v preklinických studiích vykazovala slibné 
vlastnosti5,6. Proto byla také v Belgii v roce 1963 patento-
vána její syntéza a použití pro anestezii ve veterinární9 
i humánní10 medicíně11. Tato látka, později pojmenovaná 
jako ketamin (3), byla následně v roce 1964 testována na 
dobrovolnících z řad vězňů12, u kterých vykazovala krát-
kou dobu účinku a nižší toxicitu ve srovnání s PCP (cit.13). 
Ketamin (3) byl poté patentován v roce 1966 (cit.10) také 
ve Spojených státech amerických a posléze v roce 1970 
(cit.13–15) schválen FDA pro humánní užití pod názvem 
Ketalar6,14,16. Pravděpodobně jeho první větší nasazení 
proběhlo americkými vojáky během války ve Viet-
namu6,14,16, ve které se osvědčil a stal se tak velmi užiteč-
nou látkou ve vojenské medicíně8,15. 

Během výzkumu těchto látek chtěli Guenter Corssen, 
Pete Chodov a Edward F. Domino skupinu látek, do které 

ketamin spadal, pojmenovat. Po vleklé diskuzi se nakonec 
shodli na základě jejich účinků na jménu „dreaming“, což 
se však nelíbilo vědcům ze společnosti Parke-Davis. Proto 
dále pokračovali ve hledání vhodného jména, během ně-
hož se Edward F. Domino zmínil své ženě Toni o neob-
vyklých účincích ketaminu, které vedly až 
k „odpojení“ („disconnected“) pacienta od okolí. Na zá-
kladě tohoto popisu Toni napadlo pojmenovat tuto skupi-
nu jako disociativní anestetika. Skupina disociativních 
anestetik tak získala své jméno, avšak jejich mechanismus 
účinku nebyl do té doby znám6. Až přednáška Davida 
Lodge 1982 v Montpellier popsala tyto látky jako antago-
nisty N-methyl-
-aspartátového receptoru (NMDA)6,8.  

Rodina glutamátových receptorů zahrnuje NMDA, 
AMPA (α-amino-3-hydroxy-5-methyl-4-isoxazolpropio-
nové kyseliny) a kainátový receptor17. NMDA receptor 
získal svůj název díky své selektivní vazbě s agonistou 
N-methyl-
-aspartátem, který se na tento receptor váže 
selektivně na rozdíl od ostatních glutamátových recepto-
rů5. Tento transmembránový iontový kanál, složený ze 
čtyř podjednotek, hraje klíčovou roli v synaptické plastici-
tě a paměťových funkcích17. Role tohoto konkrétního ka-
nálu je tedy zásadní pro proces učení a paměti, avšak jeho 
nadměrná stimulace a následně zvýšený influx Ca2+ však 
může být pro neurony cytotoxický. Tento jev je také pozo-
rován u některých neurodegenerativních poruch. Proto 
látky, které inhibují tento kanál, by mohly být cenné pro 
léčbu těchto onemocnění. Je však důležité poznamenat, že 
zablokování tohoto kanálu má také negativní důsledky, 
jako je snížení synaptické plasticity. To je důvod, proč je 
použití disociativních anestetik jako neuroprotektivních 
činidel problematické. Řada z těchto látek byla původně 
syntetizována za tímto účelem, ale ve farmacii své uplat-
nění nenašly. Namísto toho si získaly oblibu na drogové 
scéně skrze své psychoaktivní účinky, podobně jako jiné 
nové psychoaktivní látky8,18.  

 
 

3. Zneužívání disociativních anestetik 
 
PCP se začal vyskytovat na drogovém trhu ve Spoje-

ných státech mezi léty 1967 a 1968 (cit.5). Reakcí na jeho 
výskyt byla legislativní regulace a PCP byl v roce 1970 
zaveden na seznam zakázaných látek v USA − Schedule 
III Controlled Substances Act19, avšak jeho masivnímu 
rozšíření to nezabránilo. PCP se stal pravděpodobně prv-
ním masivně zneužívaným disociativním anestetikem 
(vyjma dextrometorphanu, disociativního anestetika 
s opioidní strukturou, jež byl dle záznamů zneužíván již 
v raných 60. letech)5. „Andělský prach“, jak byl s oblibou 
PCP označován, byl v některých případech přítomen na-
místo očekávané aktivní látky ve vzorcích kokainu, psilo-
cybinu, LSD, THC či meskalinu. V první polovině 80. let 
tento trend převládl a fencyklidin se objevoval majoritně 
ve vzorcích drog namísto očekávané aktivní látky5. Reakcí 
na jeho častý výskyt na drogovém trhu bylo zpřísnění jeho 
legislativní regulace přeřazením v lednu 1978 ze Sche-
dule III do Schedule II seznamu zakázaných látek, 
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avšak i doposud, přes všechna tato opatření, nepatří 
jeho výskyt ve Spojených státech amerických či Kanadě 
mezi ojedinělý5,8. 

Na drogovém trhu se začala s odstupem času objevo-
vat také další strukturní analoga odvozená od fencyklidi-
nu. V roce 1969 byla ve vzorcích nalezena látka PCE (4, 
viz obr. 2), která by svou in vivo účinností měla odpovídat 
přibližně PCP5, jejíž výskyt začal postupně narůstat až do 
jejího legislativního zákazu v říjnu 1978 (Schedule I)5. 
Naopak látka TCP (5), kterou si původně patentovala fir-
ma Parke-Davis v roce 1960 jako nitrožilní anestetikum, 
byla poprvé nalezena přibližně o 12 let později od jejího 
patentování ve vzorcích drog z Los Angeles5. Než bylo 
TCP zařazeno na seznam zakázaných látek (Schedule I), 
do roku 1975 se zvládlo rozšířit do 25 amerických států5. 
V případě TCP docházelo dokonce k záměnám 
v pouličních vzorcích s fencyklidinem5. Mezi zachycený-
mi vzorky drog se v 80. letech také začala objevovat látka 
PCC (6), která je také prekurzorem pro syntézu PCP. Jeli-
kož však měla mít také psychoaktivní účinek, začala se 
vyskytovat mezi zachycenými vzorky drog5. PCC se také 
vyskytoval ve vzorcích PCP jako nedoreagovaná výchozí 
látka a jelikož se jedná o látku s charakteristickým odé-
rem, často tak přispíval k charakteristické vůni andělského 
prachu5. Jelikož je však PCC toxičtější ve srovnání s PCP, 
takto kontaminované vzorky často vedly k intoxikacím5. 
V květnu roku 1978 se proto PCC dostal jako vůbec první 
prekurzor v USA na seznam zakázaných látek5. Přestože je 
PCP veřejností často vnímán jako první zástupce disocia-
tivních anestetik, někteří méně známí zástupci jako PCA 
(7), PCE (4), či PCMo (8) byli připraveni ještě dříve5. 
Například první zdokumentovaný příklad zneužití látky 
PCE se stal v letech 1969 přibližně rok před regulací PCP 
(cit.5,8). 

Nebylo tomu jinak ani v případě ketaminu, který za-
čal doslova další samostatnou kapitolu užívání disociativ-
ních anestetik16. Zpočátku důležité anestetikum využívané 
výlučně v medicíně začalo být postupně více a více zneu-
žíváno na drogové scéně5. Navzdory jeho postupně rostou-
cí oblibě nebyla zpočátku jeho prevalence vysoká, a proto 
DEA (Drug Enforcement Administration) v roce 1981 
stáhla chystanou žádost, která měla ketamin legislativně 

regulovat. Avšak přibližně o dekádu později jeho preva-
lence významně narostla. Stal se například populární mezi 
teenagery v Moskvě16, významně si jej oblíbili také 
v Hong Kongu20, ale začali se také objevovat případy jeho 
neúmyslného užití návštěvníky klubů, kteří se domnívali, 
že pilulka obsahovala extázi15,21. Přestože spíše ojediněle, 
ketamin figuroval v případech znásilnění16. Jeho narůstají-
cí obliba postupně vedla k jeho legislativní regulaci 
v letech 1999 ve Spojených státech, 2000 v Hong Kongu, 
2002 na Taiwanu a 2006 ve Spojeném království a Kana-
dě9. Legislativní změny však spíše posunuly nabídku dnes 
již nelegálního ketaminu na jiné distribuční kanály, 
z nichž lze jmenovat například dnes již uzavřená darkneto-
vá tržiště Silk Road5, Evolution22, Hansa23, Agora23, či 
Alphabay24,25. I přes historii užívání delší než 40 let, tepr-
ve počátkem třetího tisíciletí byly zdokumentovány a po-
sléze potvrzeny závažné urotoxické účinky způsobené 
chronickým užíváním ketaminu, který může vést až 
k vážným zánětům močového měchýře5. I přes jeho ve-
dlejší účinky a potenciál být zneužíván, má ketamin stále 
své důležité místo ve veterinární10 či humánní10 krizové 
medicíně (trauma, popáleniny a jiné)6. Již se však postup-
ně upouští od jeho použití coby běžného humánního anes-
tetika8,14.  

Na drogovém trhu se také mimo jiné začaly vyskyto-
vat deriváty nesoucí strukturu anisolu, které byly odvoze-
ny od PCP. Syntéza těchto analog byla publikována 
v letech 1965 Maddoxem (2-MeO-PCP (9, viz obr. 3) 
a 4-MeO-PCP (10))26 a 1979 Genestem (3-MeO-PCP 
(11))(cit.5,27). Například 4-MeO-PCP (10) byl mezi uživa-
teli poměrně oblíbený i přesto, že se na trhu často objevo-
val značně znečištěný a také nepatřil mezi významně ak-
tivní látky5. Vyjma 4-MeO-PCP se na drogovém trhu ob-
jevoval také jeho konstituční izomer 3-MeO-PCP (11), 
který svými vlastnostmi inspiroval skupinu uživatelů/
syntetických chemiků fóra bluelight.ru, kteří poté, na zá-
kladě účinků těchto anisylcyklohexylaminů, navrhli něko-
lik nových strukturních analog5. Mezi tyto návrhy patřil 
také methoxetamin (triviální název vznikl zkrácením 
„methoxy-ketamin“, zkráceně MXE, 12), jehož popularita 
mezi uživateli postupně rostla5. Té se těšil i přes poměrně 
vysokou cenu, která byla zprvu výrazně vyšší než cena 

Obr. 2. Struktury ketaminu (3), PCE(4), TCP (5), PCC (6), PCA (7) a PCMo (8) 
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oblíbeného ketaminu, který však byl v té době již 
v Británii regulován5. Narůstající popularita však s sebou 
přinesla také případy intoxikací, nevyjímaje ty fatální. 
Pravděpodobně první doložená intoxikace nastala 21. října 
2010 u ženy ve Velké Británii5 a poté až do roku 2015 
bylo zdokumentováno celkem 120 nefatálních a 22 fatál-
ních intoxikací, které byly spojovány s užitím MXE 
(cit.28,29). Více patrné začaly být také vedlejší účinky jako 
například hypertermie, selhání dýchání, rhabdomyolýza 
a leukocytóza, které byly dávány do souvislosti s užíváním 
MXE. Methoxetamin byl také inzerován jako náhrada 
ketaminu, která nezpůsobuje záněty močového měchýře30, 
avšak ze série in vivo experimentů vyplynulo, že i MXE 
může močový měchýř poškozovat31,32. Narůstající obliba 
MXE, jeho toxicita, ale i stoupající tendence co do množ-
ství intoxikací vedly v roce 2013 k jeho legislativní regu-
laci ve Velké Británii29 a s odstupem času přistoupily 
k jeho regulaci také v dalších státech Evropy (v ČR regu-
lován nařízením vlády v roce 2015)33. Takto vzniklá me-
zera na drogovém trhu však byla zakrátko zaplněna látkou, 
která byla původně v 90. letech patentována pro své anti-
fungální, antibakteriální a imunomodulační účinky34,35. 
Látka deschlorketamin (DXE, 13), jak již její triviální 
název napovídá, se svou strukturou odlišovala od ketami-
nu absencí chloru na benzenovém jádře. Poprvé ji na dro-
govém trhu identifikoval Frison a spol.36. Zatímco metho-
xetamin je odpovědný za řadu intoxikací, z nichž některé 
končily úmrtím, doposud známá data týkající se deschlor-
ketaminu naznačují, že je účinnější než zmíněný methoxe-
tamin a zároveň jsou obě tyto látky aktivnější než keta-
min37–40. Rostoucí obliba deschlorketaminu u uživatelů 
a také výskyt na drogovém trhu v přípravcích, které by 
měly obsahovat ketamin, z něj dělá potenciálně nebezpeč-
nou látku41, která by mohla způsobit řadu intoxikací8. 

Příchod nových derivátů na drogový trh jde ruku 
v ruce s nedostatkem znalostí o jejich farmakologii, meta-
bolismu a toxicitě. V dnešní době se také stává prakticky 
standardem mít k dispozici analytické metody k identifika-
ci těchto látek v lidském těle, které umožňují stanovit pří-
činy intoxikace u pacientů a následně zvolit vhodnou 
léčbu. Všechny tyto aspekty tak představují výzvy v oblas-

ti toxikologie. S výjimkou ketaminu byla disociativní 
anestetika doposud spojována téměř výlučně s drogovým 
trhem. Tyto látky ale také mohou skýtat potenciál pro 
vývoj nových léčiv, o čemž může svědčit například objev 
antidepresivních účinků ketaminu z posledních dvou de-
kád42–44, který ke skupině  disociativních anestetik přitáhl 
nemalou pozornost vědecké a lékařské komunity8,45–50. 
Cílením glutamátového systému totiž ketamin nabízí nový 
mechanismus účinku, který jej odlišuje od tradičních anti-
depresiv43,51,52. Rychlý nástup antidepresivních účinků po 
podání otevřel cestu k jeho použití v akutních situacích, 
kde je okamžitá úleva zásadní43,51. V klinické praxi proká-
zal ketamin účinnost nejen při léčbě deprese, ale také při 
léčbě jiných psychiatrických poruch, jako je například 
obsedantně kompulzivní porucha51,53. V roce 2019 byl 
schválen FDA (Food and Drug Administration)54 přípra-
vek obsahující S-ketamin ve formě nosního spreje 
s názvem Spravato a s platností od 1. 10. 2020 byl tento 
přípravek registrován také v České republice55,56. Ketamin, 
podávaný pod lékařským dohledem, může být pro vybrané 
pacienty přínosem57, ale je třeba ho užívat s maximální 
opatrností58. Přestože výsledky léčby deprese ketaminem 
dle odborných studií přináší velmi pozitivní výsledky59,60, 
je důležité poznamenat, že ketamin by neměl být považo-
ván za univerzální lék na depresi a že jeho použití by mělo 
být striktně pod dohledem lékaře (například v Česku do-
stupnou medikací na klinice PSYON)58 a úpravou dávko-
vání. Je také naprosto zásadní, aby pacienti pečlivě dodr-
žovali předepsané dávkování a informovali lékaře o všech 
užívaných lécích, neboť akutní předávkování může vést až 
k fatálním důsledkům61,62. Příkladem může být mimo jiné 
úmrtí herce Matthew Perryho, který se předávkoval keta-
minem v kombinaci s dalšími léky63,64, což ukazuje, že 
i přes lékařský dohled může ketamin představovat smrtel-
né riziko. I přes toto riziko lze však konstatovat, že přínos 
disociativních anestetik v oblasti léčby deprese bude znač-
ný. Budoucí výzkum ketaminu a dalších disociativních 
anestetik by se mohl zaměřit na potvrzení jejich mechanis-
mu působení v lidském organismu, optimalizaci dávkova-
cích režimů a minimalizaci rizik spojených s jejich použi-
tím. Kromě toho se výzkum v této oblasti soustředí také 

Obr. 3. Struktury regioisomerů MeO-PCP (9, 10 a 11), methoxetamin (12) a deschlorketamin (13) 
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na vývoj nových látek s podobnými vlastnostmi 
(příkladem budiž například lanicemine,65 či rapastinel66 – 
obě látky působící na NMDA receptor), které by mohly 
rozšířit škálu terapeutických možností pro osoby postižené 
depresí a souvisejících poruch67. 

 
 

4. Závěr 
 
Náhodný objev fencyklidinu započal kapitolu disoci-

ativních anestetik, které začaly být postupně na trhu drog 
zneužívány a přinesly řadu intoxikací, nevyjímaje ty fatál-
ní. Přestože je výskyt těchto psychoaktivních látek na trhu 
obecně bezesporu negativní věcí, tato skupina látek prav-
děpodobně neřekla své poslední slovo ani v medicíně 
a potenciál těchto látek léčit civilizační onemocnění, jako 
je například deprese, přitahuje pozornost nejenom psychi-
atrů, ale také samotných farmakologických společností. 
Přestože se však tyto látky mohou jevit se svými výsledky 
léčby deprese velmi pozitivně, je potřeba striktně dodržo-
vat předepsaná dávkování léčby a vyvarovat se kombinací 
s alkoholem a jinými návykovými látkami.   

 
Tato práce vznikla za podpory grantu financovaného 

Ministerstvem zdravotnictví České republiky (AZV grant 
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a jejich terapeutický přínos u farmakorezistentní deprese“ 
a číslem grantu: NW24-04-00412).  
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New psychoactive substances circumvent legislation 

by changing their structure but often pose a significant 
risk to the population due to their toxicity. Since they are 
relatively accessible and can be purchased online without 
the need to interact with a dealer, there is even more 
pressure on poison centres and law enforcement 
authorities of the state to be able to identify/quantify such 
substances (reaching currently the number of 
approximately 950) not only in an unknown solid sample 
but also in different matrices. One of the popular groups 
of new psychoactive substances is the group of 
dissociative anaesthetics, the (probably) best known 
representative of which has made a significant impact in 
the fields of medicine, psychiatry, and also in the field of 
toxicology as a substance of abuse. This paper discusses 
the history of the emergence of the dissociative 
anaesthetic group, describes their abuse, and their 
potential to provide new approaches to help to treat an 
increasingly common disease of civilisation – depression.  
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1. Úvod

Atmosférické koncentrace CO2 neustále rostou od
začátku systematických měření, kdy se zvýšily z 320 ppm 
v roce 1958 na současnou hodnotu 425 ppm (cit.1), pravdě-
podobně v důsledku spotřeby fosilních paliv (Fosil Fuels, 
FF). Spalování fosilních paliv také přispívá k tvorbě smo-

gu ‒ komplexní směsi pevných částic a plynných znečiš-
ťujících látek, včetně ozonu, oxidů síry a dusíku, a množ-
ství organických sloučenin. Smog je zdrojem mnoha zdra-
votních problémů2,3. Oba tyto jevy představují významné 
environmentální a společenské výzvy moderní společnos-
ti. Snaha řešit tyto problémy vychází z obav o vyčerpání 
zásob FF a geopolitická rizika spojená se závislostí na 
zemích vyvážejících FF. Globální iniciativy, jako je Paříž-
ská dohoda (2015) a Green Deal (2019), si kladou za cíl 
snížit závislost na FF a emisích, které s nimi souvisejí, 
prostřednictvím zvýšení využívání obnovitelné energie. 
Green Deal si konkrétně klade za cíl dosáhnout klimatické 
neutrality EU do roku 2050 postupným snižováním emisí. 
Významné změny probíhají zejména v energetickém sek-
toru EU, který zahrnuje rozšiřování solární a větrné ener-
gie a útlum spotřeby uhlí. 

Stanovení cíle je jedna věc; určení cesty k jeho dosa-
žení je však mnohem náročnější úkol. Pečlivá analýza 
musí předcházet určení optimálního postupu. Při výběru 
cesty k uhlíkově neutrální ekonomice je zásadní spoléhat 
se na fakta a posoudit, která opatření jsou účinná4, a která, 
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Článek se zabývá pokrokem a budoucími vyhlídkami používání dieselových paliv a aditiv s nízkým dopadem na 
životní prostředí s cílem zmírnit dopady spalovacích motorů na životní prostředí. Zdůrazňuje výzvy, které představuje 
zvyšující se hladina CO2, a potřebu přechodu od fosilních paliv v souladu s globálními iniciativami, jako je Pařížská 
dohoda a Green Deal. Klíčová odvětví, včetně těžké nákladní dopravy a průmyslových procesů, jako je výroba oceli 
a cementu, jsou zdůrazněna pro jejich významnou uhlíkovou stopu a výzvy v oblasti dekarbonizace. 

Studie zdůrazňuje potenciál alternativních kyslíkatých naftových paliv (AODF), jako jsou polyoxymethylen-
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navzdory značným investicím, mohou mít jen omezený 
dopad. Bylo konstatováno5, že „Širší diskuse o budoucích 
energetických technologiích se často zaměřují na otázky 
technické proveditelnosti, spíše než na náklady spojené 
s danou technologií. To je často zavádějící, protože v mno-
ha historických případech byly rozhodující náklady, nikoli 
technické vlastnosti.“ 

Jedna taková analýza byla publikována v časopise 
Science6 skupinou amerických odborníků zastupujících 
36 institucí, včetně univerzit, vládních laboratoří a také 
poradců a think tanků zaměřených na energetiku. Autoři 
dospěli k závěru, že dekarbonizace bude obzvláště obtížná 
v odvětvích, jako je výroba oceli a cementu, letectví 
a dálková doprava. Podobné závěry učinila i International 
Energy Agency7. 

Globální produkce oceli, která je v současnosti zalo-
žena na redukci oxidů železa uhlíkem (což produkuje 
CO2), je nyní soustředěna v Asii, přičemž Čína sama se 
podílí více než 50 %, zatímco podíl Evropy mírně poklesl 
na přibližně 7 % (cit.8). Cestu k udržitelné budoucnosti 
vede World Steel Association prostřednictvím své iniciati-
vy Climate Action Initiative8. Náhrada uhlíku alternativa-
mi, jako je vodík, však zůstává výzvou a technologie za-
chycování uhlíku pravděpodobně sehrají klíčovou roli při 
snižování emisí CO2. V této souvislosti je slibná nedávná 
studie9,10, která uvádí výrazné snížení nákladů na zachyco-
vání CO2 ve srovnání s aktuálně používanými technologie-
mi alkanolaminů. Autoři uvádějí více než 99% účinnost 
odstranění CO2 v systému s tokem 400 ppm CO2 za použi-
tí diaminů s aminocyklohexylovou skupinou, dosaženou 
fázovou separací mezi kapalným aminem a tuhou karba-
movou kyselinou vzniklou při zachycování CO2. Diaminy 
mohou být regenerovány při relativně nízkých teplotách; 
uvolněný koncentrovaný CO2 je cennou surovinou pro 
řadu aplikací. 

Situace je ještě kritičtější ve výrobě cementu, kde 
60 % emisí CO2 pochází z rozkladu vápence ‒ procesu, 
kterému se nelze vyhnout ‒ zatímco zbývajících 40 % 
připadá na energii pro zahřívání vápence na vysoké teploty 
nutné pro jeho rozklad. Global Cement and Concrete  
Association vydala plán Roadmap for Net Zero Concrete11. 
Je důležité poznamenat, že zvýšená výroba oceli a cemen-
tu je nezbytná pro dekarbonizační úsilí v produkci a pře-
pravě energie (např. nové přehrady, jaderné a větrné elek-
trárny, potrubní infrastruktura), stejně jako v dalších sekto-
rech. 

Pokrok v dekarbonizaci průmyslu a dalších odvětví 
závisí na získávání energie z nízkouhlíkových nebo obno-
vitelných zdrojů. Některé země disponují dostatečnými 
zdroji z jaderné energie, jiné z vodní energie, nebo kombi-
nací obou12. V jiných zemích se dekarbonizace v součas-
nosti zaměřuje především na větrnou a solární energii. 
Bohužel lokality vhodné pro stabilní produkci větrné ener-
gie jsou vzácné, jak ukazuje Global Wind Atlas vytvořený 
Technickou univerzitou v Dánsku (DTU)13. Jednou z těch-
to lokalit je Chile, kde byl nedávno otevřen pilotní závod 
na tzv. e-paliva (tj. paliva vyráběná synteticky s využitím 
obnovitelné energie) založený na hydrolytickém štěpení 

vody14. V Evropě je situace méně příznivá, např. v Ně-
mecku mohou větrné elektrárny fungovat bez dotací pouze 
v severních částech země; v Bavorsku, stejně jako v České 
republice, není provoz bez dotací životaschopný. 

Podobná situace panuje ohledně solární energie, kte-
rou lze vyrábět celoročně pouze v určitých oblastech, jak 
ukazuje další projekt DTU (cit.15). Ambiciózní projekty 
plánují dovoz solární elektřiny ze Západní Sahary do Vel-
ké Británie16 a vodíku na bázi solární energie z Tuniska do 
Německa17. Jakákoli dálková přeprava energie však není 
bez problémů; ztráty v podmořských kabelech ze Západní 
Sahary se očekávají na úrovni 13 %, a cena podzemního 
elektrického vedení spojujícího severní větrnou část země 
s průmyslem v jižním Německu18 (jejichž výstavba začala 
v roce 2024) je srovnatelná s cenou jaderného reaktoru. 

Pokud jde o přepravu vodíku stávajícími plynovody, 
problém křehnutí oceli není v Německu považován za 
závažný19, avšak jiné země, jako Austrálie20,21 a USA22, 
jsou opatrnější. Ani skladování vodíku není bezproblé-
mové23,24. 

Na závěr je třeba zmínit vývoj v USA a Číně. Obě 
země zažívají významný rozvoj obnovitelných zdrojů. 
Pokud jde o kapacitu, dekarbonizace v USA je primárně 
reprezentována nahrazováním uhelných elektráren plyno-
vými elektrárnami s využitím domácího břidlicového ply-
nu. V Číně je rychlý rozvoj obnovitelných zdrojů dopro-
vázen masivní výstavbou uhelných elektráren, které hodlá 
Čína postupně vyřazovat z provozu až od 60. let 21. století25. 

 
 

2. Emise CO2 z dopravy 
 
EU a Velká Británie se podílejí na celosvětových 

emisích skleníkových plynů přibližně 8 %. Jak ukazuje 
obr. 1, doprava je zodpovědná za přibližně 20 % celosvě-
tových emisí (v EU jde o 25 % emisí, tj. o 2 % celosvěto-
vých emisí). Ve strategii Green Deal v sektoru dopravy se 
plánuje postupné ukončení prodeje osobních automobilů 
se spalovacími motory (Internal Combustion Engine ‒ 
ICE) v EU do roku 2035, přičemž ekonomický dopad 
tohoto kroku má být vyhodnocen v roce 2026, aby mohly 
být upraveny průběžné cíle. 

Důležitým a často podceňovaným aspektem v úsilí 
o snížení emisí z dopravy, na který upozorňují autoři stu-
die v Science6, je energetická hustota příslušných zdrojů 
energie, tj. množství energie, které lze v daném zdroji 
uložit, respektive z něj získat, na jednotku objemu nebo 
hmotnosti (viz obr. 2). Je zřejmé, že bez technického prů-
lomu lze kapalná paliva jen stěží nahradit v aplikacích 
vyžadujících vysoký výkon při pokud možno malé hmot-
nosti hnací jednotky a zásobníku energie (např. zeměděl-
ství, lesnictví, stavebnictví a těžební průmysl, ale i silniční 
dálková doprava, letectví a lodní doprava) a v případech, 
kdy je funkčnost a operativnost prioritou (např. záchranné 
služby a vojenské operace). To naznačuje, že dekarboniza-
ce v odvětví dopravy bude v některých oblastech snazší 
a v jiných obtížnější. 
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Výzvy, kterým čelí dekarbonizace v letecké a námoř-
ní dopravě, se výrazně liší od výzev v pozemní dopravě 
a přesahují rámec tohoto článku. Zájemci naleznou více 
podrobností ve zprávách International Air Transport Asso-
ciation26 a International Maritime Organization27. Tyto 
sektory se na globálních emisích dopravy podílejí přibliž-

ně 8 % a 15 %. Tento článek se zaměřuje na pozemní do-
pravu, která tradičně spoléhá na benzín a naftu a je odpověd-
ná za většinu znečištění ovzduší a emisí CO2 z dopravy. 

Konvenční fosilní paliva se vyrábějí především 
z ropy nebo zemního plynu. Navzdory dobře zavedené 
technologické infrastruktuře mají tato paliva významné 
nedostatky, včetně závislosti na přepravě paliv na dlouhé 
vzdálenosti, závislosti na zemích vyvážejících ropu a plyn 
a emisích CO2. 

V dopravě jsou jako hlavní adepti na snížení emisí 
prosazována bateriová elektrická vozidla (BEV) a elektric-
ká vozidla s vodíkovými palivovými články (Fuel Cell 
Electric Vehicles, FCEV)5,28. BEV se jeví jako optimální 
řešení pro městskou osobní dopravu, která ve většině měst 
přispívá ke zvýšeným koncentracím zdraví škodlivého 
smogu3. Hlavním omezením pro dálkovou osobní dopravu 
je nedostatek infrastruktury pro nabíjení baterií. Kromě 
toho ukončení dotací v několika evropských zemích vedlo 
k stagnaci prodeje BEV i plug-in hybridů v EU, zatímco 
prodej hybridních vozidel (HEV) s rekuperací energie 
roste29. U HEV se spalovací motor používá jak 
v sériovém, tak v paralelním zapojení s elektromotorem-
generátorem, přičemž spalovací motor může též přímo 
dobíjet akumulátor. 

Pokud jde o BEV, je z obr. 2 zřejmé, že nejsou vhod-
né pro aplikace s vysokým požadovaným výkonem kvůli 
nízké energetické hustotě baterií (např. dálkový BEV ná-
kladní automobil by musel mít sedmitunovou baterii, aby 
byl konkurenceschopný s dieselovým kamionem). Velko-
kapacitní baterie vyžadují také velký výkon pro rychlo-
nabíjení nutné během delších cest. 

Kromě nízké energetické hustoty představuje další 
omezení pro masivní rozšíření BEV zvýšená spotřeba 
surovin při jejich výrobě. Jak prohlásil eurokomisař Bre-
ton30 „poptávka po lithiu by se měla do roku 2030 zvýšit 
patnáctinásobně a po kobaltu a přírodním grafitu čtyřná-

Obr. 1. Rozdělení emisí oxidu uhličitého v roce 2023 ve světě: 
a) podle odvětví; b) z dopravy podle hospodářských regionů; 
c) z dopravy v EU podle pododvětví (zdroje dat: ec.europa.eu/
eurostat, www.ourworldindata.org, www.statista.com, staženo 
v listopadu 2024) 

Obr. 2. Energetická hustota kapalných a plynných paliv 
a baterií (upraveno podle Davise a spol.6) 
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sobně. Nemůžeme nahradit jednu závislost na fosilních 
palivech za závislost jinou, na surovinách“. Kromě toho 
by bylo třeba výrazně investovat do posílení elektrické sítě 
a výstavby infrastruktury nabíjecích stanic. BEV lze pova-
žovat za ekologicky čisté pouze tehdy, je-li k dispozici 
dostatečné množství čisté elektřiny pro nabíjení jejich 
baterií. Finanční náklady a čas potřebný k dosažení těchto 
dílčích cílů je obtížné odhadnout. Navíc je při porovnávání 
tradičních a elektrických vozidel někdy používána analýza 
„tank-to-wheel“, která nezohledňuje ani ztráty při výrobě 
a distribuci elektřiny, ani nepřímé náklady, zahrnuté až do 
„analýzy životního cyklu“31. 

Kromě BEV je za perspektivní bezemisní palivo po-
važován vodík, používaný v FCEV, což se zdá logické 
vzhledem k jeho vyšší energetické hustotě (ve srovnání 
s BEV) a nulovým emisím. Vodíková doprava by proto 
mohla mít potenciál, ale v praxi není příliš rozšířená5 
z několika důvodů. Hlavními překážkami jsou vysoká 
cena palivových článků a nedostatek infrastruktury 
(v České republice lze vodíková vozidla v současné době 
doplňovat pouze na dvou místech) a je otázkou, zda bude 
k dispozici dostatečné množství vodíku, který se v součas-
nosti vyrábí téměř výhradně z fosilních zdrojů (zemního 
plynu). Použití vodíku v pozemní dopravě totiž bude kon-
kurovat jeho průmyslovým aplikacím. Například výroba 
amoniaku spotřebuje téměř polovinu světové produkce 
vodíku, která činí 97 Mt (cit.32). Přesto FCEV vykazují 
dlouhodobý potenciál jak pro stacionární, tak pro vybrané 
mobilní aplikace. Podle International Energy Agency7 
budou celkové náklady na vlastnictví výhodnější pro 
FCEV než pro BEV u kamionů s dojezdem přesahujícím 
500 km.  

Po zhodnocení bezemisních typů pohonu nám nezbý-
vá než se zaměřit na konvenční dieselová vozidla, přestože 
si uvědomujeme jejich negativní environmentální dopady. 
Po protestech zemědělců v roce 2024 byla vozidla použí-
vaná v zemědělství a lesnictví osvobozena od cílů na sní-
žení emisí stanovených EU. Navíc těžká užitková vozidla 
(Heavy Duty Vehicle, HDV) navržená a vyrobená pro 
použití v ozbrojených silách, civilní ochraně, lékařské 
péči, stejně jako pásová vozidla, hasičské sbory a podobné 
služby jsou rovněž osvobozena od požadavků na snižování 
emisí. Na druhou stranu byl pro městské autobusy stano-
ven cíl 100 % bezemisního provozu do roku 2035, 
s mezicílem 90 % do roku 2030.  

Zbývajícím sektorem, který je třeba analyzovat, je 
těžká automobilová doprava, kterou lze rozdělit na dálko-
vou a lokální přepravu. Jak ukazuje obr. 1, nákladní silnič-
ní doprava s vysokou tonáží představuje téměř čtvrtinu 
emisí dopravy v EU (tj. 0,5 % globálních emisí). Co se 
týče tunokilometrů, cesty delší než 300 km tvoří 60 % 
(z toho 19 % představují cesty delší než 1 000 km). V EU 
je v provozu přibližně 6,5 milionu nákladních vozidel, 
z nichž 96 % používá diesel. Pouze 0,1 % nákladních vo-
zidel na evropských silnicích je vybaveno nízkoemisním 
pohonným systémem33. Stojí za zmínku, že situace v Číně 

je výrazně odlišná, protože zde se realizuje téměř 90 % 
celosvětového prodeje elektrických nákladních vozidel – 
místo zvyšování kapacity baterií v poslední době roste 
popularita výměny baterií, která trvá oproti dobíjení jen 
několik minut, ovšem přináší řadu dalších problémů 
s bezpečností vozidel i logistikou. Není možné pominout 
ani bezpečnostní problémy s vozovým parkem armády, 
kde čistě elektrická vozidla nepřipadají v úvahu. 

Plánované „rychlonabíječky“ s výkonem několika 
megawattů na vozidlo budou vyžadovat nové elektrické 
sítě, jejichž schválení a výstavba zaberou značný čas. Na-
víc bude zapotřebí značné množství kvalifikované pracov-
ní síly soustředěné do krátkého časového období. 
S ohledem na relativně malý podíl dálkové nákladní do-
pravy v EU na celkových emisích a významné náklady 
spojené s její dekarbonizací se jeví jako rozumné zaměřit 
se na dekarbonizaci lokální nákladní dopravy. Například 
budování nabíjecích stanic v logistických centrech by 
mohlo ušetřit zdroje, které pak mohou být nasměrovány 
na dekarbonizaci jiných sektorů. 

Podle studie publikované Evropskou komisí v roce 
2020 se očekává34, že podíl dieselových ICE HDV klesne 
z přibližně 99 % v roce 2020 na 78 % v roce 2050. Zbýva-
jící podíl bude tvořen plynovými ICE HDV (18 %), HDV 
s bateriovým elektrickým pohonem (3 %) a HDV s poho-
nem na palivové články (1 %). Jiná studie publikovaná 
International Energy Agency7 předpovídá 15% podíl die-
selových ICE HDV ještě v roce 2070, přičemž HDV na 
baterie a palivové články budou tvořit přibližně 30 % 
a 50 %. 

Navzdory těmto předpovědím se vyjednavači Evrop-
ské komise a Evropského parlamentu vydali vlastní ces-
tou a v únoru 2024 dosáhli prozatímní politické dohody 
(ST-6539-2023-INIT) o zpřísnění standardů emisí CO2 
pro HDV (7,5 tuny a více, včetně autobusů). Evropský 
parlament tento návrh odhlasoval v dubnu 2024, ještě před 
volbami do Evropského parlamentu, přičemž účinnost 
a dopad opatření bude přezkoumán v roce 2027. 

Mimo EU (a do určité míry i Čínu a USA) zůstávají 
globální snahy o dekarbonizaci HDV omezené7. Je zřejmé, 
že bez ohledu na vývoj v EU budou HDV ve zbytku světa 
nadále používány po mnoho dalších desetiletí7. 

Rádi bychom také zmínili situaci v České republice, 
která je v určitém ohledu unikátní – spotřeba nafty zde je 
třikrát vyšší než spotřeba benzínu35, a to zejména kvůli 
poloze České republiky uprostřed Evropy, což zvyšuje 
objem mezinárodní nákladní dopravy. Navíc kromě domá-
cí nákladní dopravy, která téměř výhradně využívá naftu, 
je zde také počet osobních automobilů s dieselovým moto-
rem významný. 

Je rovněž důležité zmínit, že spotřební daň v České 
republice na prodej nafty činí 9,95 Kč/l + 21 % DPH a 
kombinovaný celkový příjem z prodeje benzínu a nafty 
přesahuje 100 miliard Kč/rok (cit.35), což představuje ne-
zanedbatelnou část rozpočtu. 
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3. Alternativní paliva pro těžká užitková vozidla 
 
Četné studie ukázaly, že alternativní kyslíkatá paliva 

pro vznětové motory (Alternative Oxygenated Diesel 
Fuels, AODF) vyrobená z obnovitelných zdrojů a s mini-
málním environmentálním dopadem by mohla být per-
spektivními palivy či palivovými aditivy36‒40. AODF mo-
hou sloužit k překlenutí období přechodu od spalování 
fosilních paliv k uhlíkově neutrální budoucnosti. AODF 
snižují zdraví škodlivé emise, jako jsou saze a oxidy dusí-
ku (NOx), za cenu mírně nižší energetické hustoty. Lze je 
použít samostatně nebo snadno smíchat se stávajícími 
fosilními palivy bez potřeby nákladných úprav stávajících 
motorů nebo distribučních sítí41,42. 

Výzkum alternativních paliv probíhá již delší dobu 
nejen v Německu (např. projekt Kopernikus Power-to-
X43), ale také v dalších zemích44‒48. 

 
3.1. Zavedená alternativní paliva s nízkým 

environmentálním dopadem 
 
V důsledku současných dekarbonizačních snah jsou 

AODF s téměř nulovými emisemi CO2 nedílnou a klíčo-
vou součástí evropských (směrnice Directive (EU) 
2023/2413) i globálních snah o snížení závislosti na fosil-
ních palivech a minimalizaci emisí CO2. Hlavní výhodou 
těchto alternativ je možnost využití zavedených technolo-
gií vyvíjených více než století, těžící z existující in-
frastruktury a odborných znalostí („drop-in“ přístup). 

Alternativní paliva lze podle způsobu přípravy rozdě-
lit následovně: 
a) biopaliva rostlinného/živočišného původu, 
b) paliva získaná Fischerovým-Tropschovým (FT) pro-

cesem, 
c) paliva odvozená z komunálního či průmyslového 

odpadu (pomalá pyrolýza, hydrotermální zkapalnění, 
torefakce atd.). 
Výsledná paliva se obvykle vyznačují nízkým obsa-

hem dusíku a síry (zejména v prvních dvou případech), 
což prodlužuje životnost katalyzátorů výfukových systémů 
a snižuje environmentální zátěž. 

Biopaliva jsou v současnosti nejrozšířenější alternati-
vou, často používanou jako přísady do konvenčních paliv 
pro vznětové motory (např. methylestery mastných kyse-
lin; Fatty Acid Methyl Esters, FAME). Klasifikují se na 
první, druhou, třetí a čtvrtou generaci podle původu použi-
té suroviny49,50. 

Biopaliva první generace se získávají výhradně 
z potravinových zdrojů, jako jsou škrob, obiloviny 
(zejména řepka), rostlinné oleje, cukrová třtina a živočišné 
tuky z masa. Tato generace se převážně vyrábí pomocí 
mikroorganismů, které fermentují surovinu (bioalkoholy), 
nebo procesy jako je transesterifikace (např. FAME z řepky). 

Biopaliva druhé generace se vyrábějí z nepotravino-
vých zdrojů, jako je dřevo, sláma a zbytky sklizených 
plodin po odstranění jejich jedlých částí. Tato generace 
zahrnuje také nejedlé živočišné tuky a oleje. 

Biopaliva třetí generace se získávají z některých 
druhů olejnatých řas, běžně označovaných jako řasová 
biopaliva51. Přestože je výroba těchto paliv nízkonáklado-
vá, jejich produkce je omezená a vývoj ve velkém měřítku 
stále probíhá. 

Biopaliva čtvrté generace se vyrábějí pomocí pokro-
čilých biochemických technik ve specializovaných labora-
torních zařízeních49. Tato generace je stále experimentální 
a vyžaduje další čas k dosažení komerčního využití. 

Zvlášť atraktivní kyslíkatá biopaliva pro vznětové 
motory zahrnují alkoholy s 4 až 8 uhlíky 40,47,52‒55, včetně 
rozvětvených izomerů vyšších alkoholů (např. isopenta-
nolu56). Tyto alkoholy mají nejen uspokojivé fyzikálně-
chemické vlastnosti, hojné zdroje surovin a zavedené vý-
robní technologie, ale také částečně potlačují tvorbu sazí 
a snižují emise pevných částic (Particulate Matter, PM) ze 
spalovacích motorů.  

Nejrozšířenější přísadou do motorové nafty je FAME 
z řepky. Je však třeba poznamenat, že FAME je biopalivo 
první generace a využívá zemědělskou půdu, která by 
jinak mohla být využita pro produkci potravin. Navíc má 
FAME při použití ve vznětových motorech určité limity. 
Jedním z problémů je jeho relativně vyšší afinita k vodě 
(ve srovnání s minerální motorovou naftou), což může 
způsobit korozi motoru. Přítomnost vody dále vede k hyd-
rolýze FAME, která produkuje organické kyseliny, jež 
jsou ještě korozivnější než voda. FAME se vyrábí transes-
terifikací triglyceridů methanolem. Zbytkový glycerol 
v palivu také představuje problém, protože může vytvářet 
viskózní směsi, které zanášejí komponenty motoru48,57. 
Vhodné jsou i hydrogenované rostlinné a živočišné oleje 
(HVO), ale zde se naráží na kapacitu zdrojů primárních 
mastných kyselin. 

Už po nějakou dobu je patrná snaha o postupný pře-
chod od biopaliv první generace k pokročilejším AODF. 
Široká škála nových biopaliv a aditiv je v různých fázích 
výzkumu a vývoje. Například estery, jako je dibutyl-
maleát nebo různé karbonáty, jsou studovány jako slibní 
kandidáti na aditiva v motorové naftě58,59. 

Paliva (včetně tzv. e-paliv) získávaná Fischerovou-
Tropschovou (FT) syntézou jsou v současnosti násobně 
dražší kvůli vysokým nákladům na vstupní suroviny, kata-
lyzátory a elektřinu, neboť jejich výroba vyžaduje syntéz-
ní plyn (CO a H2). Typickou surovinou pro FT paliva byly 
v minulosti uhlíkaté zdroje, jako uhlí nebo zemní plyn, 
které lze snadno převést na syntézní plyn reformováním 
nebo zplyňováním60. Alternativní FT paliva mohou využí-
vat CO2 místo CO, stejně jako biomasu nebo bioethanol, 
který lze přímo přeměnit na paliva nebo syntézní plyn. 
Přestože jsou průměrné výrobní náklady těchto paliv stále 
dvakrát až třikrát vyšší než u fosilních ekvivalentů, mohlo 
by dojít k jejich výraznému snížení při využívání lokalit 
s dostatkem obnovitelné energie13,15 pro levnější výrobu 
vodíku. V závislosti na použité surovině a zdroji energie 
mohou být FT paliva téměř uhlíkově neutrální (např. při 
použití biomasy/CO2 a vodíku z obnovitelných zdrojů 
energie, jako je vítr nebo slunce) nebo srovnatelná s tra-
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dičními fosilními palivy, pokud se využívá uhlí, plyn nebo 
ropa. Díky absenci síry a aromatických sloučenin a složení 
s malým množstvím různých uhlovodíků (typicky C10) 
produkuje spalování FT paliv méně pevných částic. 

Pyrolýza odpadu je termochemický proces, jehož 
význam pro produkci paliv stoupá. Umožňuje přeměnu 
odpadních plastů, ale i komunálního odpadu na hodnotné 
produkty. Proces probíhá bez přítomnosti kyslíku a dopo-
sud bylo vyvinuto několik technologií pro přímou výrobu 
kapalných paliv, uhlíku nebo syntézního plynu, který lze 
snadno přeměnit na FT paliva61‒63. Tento přístup význam-
ně snižuje ekologickou zátěž způsobenou odpady, zejména 
plasty. V praxi se zatím prosazuje pomalu kvůli vysokým 
nárokům na energie, nutnosti rafinovat produkty a potřebě 
určitým způsobem předtřídit vstupní suroviny. 

 
3.2. Alternativní kyslíkatá naftová paliva s nízkým 

nebo nulovým environmentálním dopadem 
 

Je třeba poznamenat, že bez ohledu na zdroje tradič-
ního naftového paliva (Diesel Fuel, DF) jsou tato paliva 
založena na uhlovodících s dlouhým řetězcem bez přítom-
nosti kyslíkových atomů v jejich molekulách. Výsledkem 
je tvorba značného množství pevných částic, které vznika-
jí pyrolýzou (krakováním) paliva v palivem bohaté vnitřní 
zóně difusního plamene hořícího palivového paprsku. Na 
druhou stranu AODF díky svému vyššímu obsahu kyslíku 
zlepšují spalování a tím snižují tvorbu sazí45,64. AODF 
jsou mísitelná s konvenčním DF, což jim umožňuje sloužit 
jako přísady typu „drop-in“. Mezi AODF tvořenými ethe-
ry nebo polyethery získaly největší pozornost polyoxyme-
thylendimethylethery (OMEn)

65‒67. 
OMEn jsou skupinou oligomerů s chemickým vzor-

cem CH3O(CH2O)nCH3. OMEn byly intenzivně studovány 
díky svému vysokému cetanovému číslu, vysokému obsa-
hu kyslíku, dobré vznětlivosti a vyšší těkavosti. Experi-
mentální výsledky prokázaly, že OMEn významně ovliv-
ňují spalovací a emisní charakteristiky motorů při přímém 
vstřikování do spalovacího prostoru (direct injection). 
Navíc mohou být přímo použity bez nutnosti modifikace 
systému vstřikování paliva. Některé důležité vlastnosti 
těchto sloučenin jsou uvedeny níže: 
– OME1 vykázal snížení počáteční teploty oxidace sazí 

o 54 °C (cit.68), což je největší snížení mezi směsmi 
kyslíkatých paliv.  

– OME2 má vyšší viskozitu a nižší tlak par ve srovnání 
s dimethyletherem („OME0“) a dimethoxymethanem 

(OME1) díky své vyšší molární hmotnosti. To brání 
výskytu tzv. „parního zámku“ (vapor lock)69, což je 
kritický faktor pro systémy vstřikování paliva, a eli-
minuje potřebu tlakové nádrže. Navíc má vysoké 
cetanové číslo (CN) přesahující 63 (cit.70), což výraz-
ně zkracuje dobu zápalu. 

– OME3 prokázal snížení tvorby sazí po přidání do 
motorové nafty při různých úrovních zatížení motoru. 
Například přidání 20 % OME3 do motorové nafty 
snížilo tvorbu sazí při 50% zatížení 3,5 krát (cit.71). 
Tyto vlastnosti činí OMEn vynikajícími palivy pro 

vznětové motory71. Kromě toho mohou OMEn významně 
snížit nebo dokonce eliminovat tvorbu sazí, spolu s další-
mi znečišťujícími látkami, jako jsou „nespálené uhlovodí-
ky“ (ve skutečnosti produkty částečné oxidace uhlovodí-
ků), oxid uhelnatý (až o 90 %) a emise NOx (cit.72‒74), 
jednoho z hlavních prekurzorů tvorby přízemního ozónu. 
Tento efekt je přisuzován jejich vysokému obsahu kyslíku 
(přes 45,3 hm.%) díky přítomnosti více jednotek CH2O, 
vysokému poměru H/C a absenci C‒C vazeb69. OMEn jsou 
navíc plně mísitelné s naftou ve všech koncentracích, což 
umožňuje různé směsi nafty/ OMEn bez problémů s míse-
ním. 

Díky vysokému ekonomickému a environmentálnímu 
potenciálu OMEn byl vyvinut nový proces pro jejich prů-
myslovou výrobu ‒ COMET (Clean OME Technology). 
Tento proces využívá jako suroviny formaldehyd a metha-
nol75. Byly navrženy i ekologičtější alternativy pro velko-
objemovou produkci, které však nejsou aktuálně ekono-
micky výhodné, protože vyžadují k výrobě methanolu 
levný a snadno dostupný vodík a oxid uhličitý. Methanol 
je poté transformován na formaldehyd a následně na 
OMEn (cit.76). 

V kyselém prostředí mohou vyšší polyoxymethylen-
dimethylethery (OMDME) podléhat rozkladu. Řešením 
tohoto problému může být nahrazení koncových methylo-
vých skupin ethylovými nebo butylovými skupinami, což 
vede k chemicky stabilnějším oxymethylendiethyletherům 
(OMDEE) nebo oxymethylendibutyletherům (OMDBE, 
viz obr. 3). Tyto sloučeniny však dosud nebyly pro použití 
jako paliva systematicky studovány. 

Zmíněné modifikace lze dosáhnout pomocí (bio)
ethanolu nebo (bio)butanolu při zachování vynikající mísi-
telnosti s konvenčním DF. Stejně jako OMDME jsou 
i tyto polyethery biologicky odbouratelné, což je činí ve 
srovnání s konvenčními fosilními palivy šetrnějšími 
k životnímu prostředí. 

Obr. 3. Oxyalkylendialkylethery lze souhrnně označit takto: OxDREn.  Zde x=M pro methylen, E pro ethylen a P pro propylen. R je 
obecný alkyl (M znamená methyl, E znamená ethyl a B znamená butyl), n znamená počet opakujících se jednotek Ox (tj. OMDME2 zna-
mená di(oxymethylen)dimethylether) 
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V budoucnu by oxyalkylendialkylethery (OMDRE) 
mohly sloužit nejen jako přísada, ale také jako náhrada za 
DF, i když by to vyžadovalo drobné úpravy motorů kvůli 
jejich nižší teplotě varu45. Tyto úpravy by zjednodušily 
výfukový systém a jsou relativně menší ve srovnání s tě-
mi, které byly vynuceny emisním standardem EURO 4 
v roce 2005, jenž vyžadoval použití AdBlue® pro snížení 
emisí NOx. Například výzkumy využívající v motorech 
pouze směs OMEn (bez nafty) prokázaly emise bez obsahu 
sazí74. 

Je důležité zdůraznit, že potenciál OMDRE ke sníže-
ní emisí sazí a NOx může přinést výhody i v zemích mimo 
EU, na které se nařízení Green Dealu nemusí vztahovat. 
To je zvláště relevantní v regionech, kde zůstanou spalo-
vací motory bez omezení. I v Evropě budou stávající vo-
zové parky – zejména ve střední a východní Evropě a na 
Balkáně – v provozu ještě mnoho let. OMDRE může rov-
něž pomoci snižovat emise z velkých, drahých vozidel pro 
těžký provoz vyráběných v malých sériích, která mají 
typicky dlouhou životnost a postrádají pokročilé systémy 
úpravy výfukových plynů. 

Autoři tohoto článku navrhují, že jako potenciální 
AODF by mohly sloužit i jiné méně zkoumané slouče-
niny. OEDRE (poly(oxyethylen)dialkylethery) a OPDRE 
(poly(oxypropylen)dialkylethery) mohou nabízet podobné 
výhody jako OMDRE, ale s vyšší energetickou hustotou 
a mazivostí. Přestože nejnižší člen první série, ethylen-
glykoldimethylether (OEDME1), vyvolal obavy ohledně 
případného vlivu na plodnost77, nahrazení methylových 

skupin ethylovými (OEDEE2) vede k chemikáliím, které 
jsou považovány za bezpečné78. 

Směsi aditiv, označované jako co-blending, předsta-
vují zajímavou alternativu pro zlepšení vlastností paliva. 
Přestože je tato oblast zatím nedostatečně rozpracována, 
očekává se, že v budoucnu získá na významu a podpoří 
zavádění nových biopaliv. Je také nutné poznamenat, že 
návrh směsí paliva a biopaliva vyžaduje robustní a predik-
tivní termodynamické modely schopné přesně předpovídat 
fázové rovnováhy směsí obsahujících komplexní organo-
kyslíkaté molekuly. 

 
3.3. Produkce AODF a omezující faktory jejich 

rozšíření 
 
Přehled zjednodušeného výrobního procesu fosilních 

i alternativních naftových paliv (DF) je uveden na obr. 4. 
Produkce a využití alternativních paliv čelí řadě vý-

zev, včetně: 
a) zajištění surovin, 
b) vývoje vhodných katalyzátorů a výrobních procesů, 
c) řízení investic a výrobních nákladů ovlivněných 

vládními politikami a 
d) nedostatku fundamentálních fyzikálně-chemických 

dat o stávajících a potenciálních alternativách pro 
další vývoj a optimalizaci. 
Suroviny. Syntéza OMDRE primárně zahrnuje for-

maldehyd a různé alkoholy jako zdroj terminálních sku-
pin. Formaldehyd lze získat z CH4 (složka bioplynu) nebo 

Obr. 4. Možné způsoby výroby alternativní okysličené motorové nafty (tmavě zeleně). Vysvětlení zkratek OxDRE viz obr. 3 
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oxidací methanolu. OEDRE a OPDRE jsou primárně syn-
tetizovány z ethylenoxidu nebo propylenoxidu, které se 
vyrábějí různými metodami66,79,80, včetně katalytické oxi-
dace81 ethylenu nebo propylenu. Ve všech případech jsou 
hlavními obnovitelnými vstupy alkoholy – produkty fer-
mentace – a CO2 nebo syntézní plyn. 

Katalyzátory. I když tento projekt zahrnuje několik 
katalytických procesů pro alternativní paliva, je důležité 
poznamenat, že také současné technologie produkce (bio)
paliv silně spoléhají na katalyzátory. Ropný průmysl vyu-
žívá různé katalyzátory na bázi zeolitů dopovaných vzác-
nými kovy pro (hydro)krakování a (hydro)reformování82. 
Technologie produkce methylesterů mastných kyselin 
(FAME) využívají kyselinou nebo zásadou katalyzované 
transesterifikační procesy83, a Fischerova-Tropschova 
syntéza používá heterogenní katalyzátory na bázi železa 
nebo kobaltu84. Existují i úpravy, jako je použití CO2 na-
místo CO v FT procesu85. 

Ekonomika/politika. Tento aspekt je klíčový, avšak 
obtížně predikovatelný. Nicméně několik faktorů naznaču-
je, že politická podpora pro alternativní paliva by mohla 
být příznivá: 
a) obnovitelná paliva již mají podporu v EU prostřed-

nictvím Směrnice o obnovitelných energiích 
(Renewables Energy Directive), 

b) dálková silniční nákladní doprava je obecně považo-
vána za obtížně dekarbonizovatelnou6,7,34; kapalná 
paliva odvozená z obnovitelných zdrojů nebo odpadu 
mohou výrazně snížit její uhlíkovou stopu, 

c) cirkulární ekonomika, která upřednostňuje využití 
odpadu jako zdroje surovin před skládkováním nebo 
spalováním, je již v EU prioritou v rámci Akčního 
plánu pro cirkulární ekonomiku (Circular Economy 
Action Plan), 

d) „drop-in“ paliva mohou využít stávající infrastrukturu 
pro doplňování paliva, což eliminuje potřebu rozsáh-
lých úprav, 

e) tato paliva jsou nezbytná pro specifické aplikace 
(např. armáda, záchranné služby) a pro běžné použití 
v některých částech Evropy a mnoha regionech světa. 
 
 

4. Závěrečné poznámky a výzvy 
 
Zavedení nové skupiny syntetických paliv nebo pali-

vových aditiv vyžaduje koordinované úsilí výzkumných 
pracovníků, průmyslu a vlád. Tato paliva pro vznětové 
motory (používané především v nákladní dopravě) mají 
potenciál snížit závislost na ropě a také snížit emise skle-
níkových plynů a dalších znečišťujících látek (např. NOx). 
K dosažení tohoto komplexního cíle je třeba splnit několik 
klíčových kritérií (viz obr. 5). 

Některá z těchto kritérií jsou vzájemně sladěná a pod-
porují se, zatímco jiná je obtížnější skloubit. Kompatibilita 
nových paliv se stávajícími motory a infrastrukturou je 
klíčová pro jejich široké přijetí. Bez kompatibility by byla 
nutná zcela nová síť čerpacích stanic a nový vozový park, 
což je řešení, které není v krátkodobém až střednědobém 

horizontu pravděpodobně uskutečnitelné vzhledem 
k souvisejícím obrovským investicím. Proto by bylo vý-
hodné v první fázi nová paliva míchat se stávajícími. Ten-
to přístup by umožnil okamžité zavedení nového paliva 
a urychlil přechod k uhlíkové neutralitě86. 

Na druhé straně uhlíková neutralita a šetrnost k život-
nímu prostředí představují ve spojení s ekonomickými 
aspekty složitější výzvu. Návrh paliva musí upřednostňo-
vat obnovitelné zdroje a minimalizovat emise. Výhradní 
spoléhání na obnovitelné zdroje však může způsobit pro-
blémy se zajištěním dostatku výchozích surovin. Kromě 
toho, i kdyby bylo palivo navrženo s vynikajícími vlast-
nostmi a nulovými emisemi, nebude přijato, pokud bude 
jeho cena nepřijatelně vysoká. Dále je třeba zohlednit 
všechny environmentální faktory a vstupy ‒ je nezbytné 
provést podrobnou analýzu životního cyklu paliva, včetně 
vyčerpání zdrojů, spotřeby vody a tvorby dalších znečiš-
ťujících látek během výroby a spotřeby. 

Vývoj alternativních paliv vyžaduje podrobné zváže-
ní ekonomických a environmentálních faktorů. Primární 
proces výběru však musí být založen na komplexních 
a přesných fyzikálně-chemických datech (např. tlak par, 
chemická stabilita, viskozita a hustota, spalná entalpie, 
bod vzplanutí), aby bylo možné identifikovat nejlepší 
kandidáty. I když lze optimalizovat výrobní procesy, upra-
vit vstupní zdroje a přizpůsobit směsi paliv konkrétním 
potřebám, počáteční parametry musí být odvozeny z čis-
tých sloučenin. Tato data jsou nezbytná pro návrh procesů, 
modelování výkonu motorů a zpřesnění celkového přístupu. 

Budoucí výzkum by mohl zahrnovat parametrické 
studie zaměřené na specifické proměnné, jako jsou regula-
ce přeplňování a bohatosti směsi, časování ventilů, ovliv-
ňující efektivní kompresní poměr motoru, recirkulace 
spalin, parametry elektronicky ovládaného procesu vstřiku 
motoru pro různé provozní režimy (otáčky a zatížení mo-

Obr. 5. Klíčová kritéria, která je třeba zohlednit u nových 
paliv 
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toru) s cílem optimalizovat jak účinnost, tak produkci 
škodlivin při praktickém provozu. 

Je nutné zdůraznit, že při přechodu od fosilních paliv 
by měly být podpořeny a zvažovány všechny dostupné 
technologie. Každá alternativa má své výhody a omezení, 
přičemž žádná z nich nemůže samostatně vyřešit problém 
emisí CO2. 

 
 

Seznam použitých zkratek  
 
AODF  alternativní kyslíkatá paliva pro vznětové motory 

(Alternative Oxygenated Diesel Fuels)  
BEV  bateriová elektrická vozidla  
DF  naftové palivo (Diesel Fuel) 
FAME  methylestery mastných kyselin (Fatty Acid 

Methyl Esters) 
FF  fosilní paliva (Fossil Fuels) 
FT  Fischer-Tropsch 
FCEV  elektrická vozidla s vodíkovými palivovými 

články (Fuel Cell Electrical Vehicles) 
HEV  hybridní elektrická vozidla  
ICE  spalovací motor (Internal Combustion Engine) 
HDV  užitkové vozidlo s velkým výkonem (Heavy 

Duty Vehicle) 
OME  poly(oxymethylen)dimethylether 
OxDREn  oxyalkylendialkylethery 
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The article explores the advancements and future 

prospects of using low-environmental-impact diesel fuels 
and additives to mitigate the environmental effects of 
internal combustion engines. It emphasizes the challenges 
posed by rising CO2 levels and the need to transition away 
from fossil fuels in line with global initiatives like the 
Paris Agreement and the European Green Deal. Key 
sectors, including heavy-duty transport and industrial 
processes such as steel and cement production, are 
highlighted for their significant carbon footprints and 
decarbonization challenges.  

The study underscores the potential of alternative 
oxygenated diesel fuels (AODF), such as poly(oxy-
methylene) dimethyl ethers (OMEn), as promising 
solutions due to their high energy density, reduced 
particulate emissions, and compatibility with existing 
infrastructure. Research into biofuels, Fischer-Tropsch 
processes, and waste pyrolysis is reviewed, highlighting 
innovative pathways for sustainable fuel production.  

The article also discusses the economic and technical 
hurdles to widespread adoption, including the need for 
cost-effective production processes, supportive policies, 
and robust physicochemical data for fuel optimization. It 
concludes by emphasizing the importance of coordinated 
efforts among researchers, industries, and governments to 
achieve a sustainable, carbon-neutral future in the 
transport and energy sectors. 

English translation of the full text is available in the 
on-line version. 
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1. Úvod 

 
Významní chemici tvořili svá díla obvykle po celý 

aktivní život, Couperovi osud vyměřil jen velmi krátkou 
dobu, necelé dva roky. I v tak krátkém údobí dokázal obo-
hatit chemii o významné objevy a lze litovat, že mu nebyl 
dopřán delší čas. Připravil dosud neznámé bromderiváty 
benzenu a chlorfosfáty salicylové kyseliny, ovšem daleko 
významnější byly jeho teoretické přínosy: vytvořil první 
strukturní vzorce organických sloučenin a poprvé v nich 
vyznačil chemické vazby způsobem používaným dodnes, 
jako první předpokládal existenci cyklických sloučenin 
a vytvořil jejich strukturní vzorce a současně s Augustem 
Kekulém, ale nezávisle na něm, popsal schopnost řetězení, 
katenace, atomů uhlíku. 

Ačkoliv nepříznivé okolnosti zapříčinily, že Couper 
zmizel ze scény a jeho objevy byly přiřčeny jiným, přede-
vším jeho rivalovi Kekulému, jeho práce naštěstí nezmize-
ly. Po půlstoletí jejich význam poznal a ocenil Richard 
Anschütz1, ironií osudu Kekulého žák a nástupce v čele 
chemického ústavu v Bonnu. Jistě ctil svého učitele a před-
chůdce, ale k jeho chemické kariéře přistupoval – na rozdíl 

od řady ne zcela kritických obdivovatelů – s nadhledem 
a přitom objektivně; to mu samozřejmě slouží ke cti. (Stojí 
za zmínku, že podobně se zachoval i v případě Josefa Lo-
schmidta, jehož dlouho opomíjenou práci2 o struktuře 
organických sloučenin ocenil a znovu publikoval.) Na 
Couperovy průkopnické práce narazil náhodně při uspořá-
dávání publikací pro Kekulého životopis a ke svému pře-
kvapení nenalezl o jejich autorovi v dostupných prame-
nech žádné informace. Teprve za pomoci Couperova kra-
jana, profesora chemie na edinburské univerzitě Alexan-
dra Crum Browna, se mu podařilo po dlouhém pátrání 
získat podrobnější informace o osudu zapomenutého geni-
álního chemika3. 

Díky jeho detektivnímu pátrání tak dnes víme, že 
Archibald Scott Couper se narodil v roce 1831 v Kirkin-
tillochu poblíž Glasgowa, kde byl jeho otec majitelem 
velké tkalcovny bavlny, která patřila rodině již po několik 
generací. Základní vzdělání získal v rodném městě. V roce 
1851 odjel do Halle v Německu, aby se zdokonalil v něm-
čině. V zimním semestru 1851–1852 navštěvoval kursy 
latiny a řečtiny na univerzitě v Glasgově, v létě 1852 odjel 
opět do Německa, tentokrát do Berlína. Po návratu do 
Skotska začal studovat filosofii a jazyky na univerzitě 
v Edinburghu a poté v letech 1853 až 1856 střídavě pobý-
val v Berlíně. O jeho chemickém vzdělání se nezachovalo 
příliš zpráv. Anschütz (cit.1) uvádí, že navštěvoval před-
nášky o analytické chemii na Berlínské univerzitě a krátce 
praktikoval v laboratoři, ale zdá se, že studium nebylo 
soustavné a pravděpodobně neskončilo absolutoriem.  

V roce 1856 nastoupil stáž ve Wurtzově laboratoři 
v Paříži. 
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Došlo 19.12.24, přijato 14.1.25. 

 
Archibald Scott Couper v polovině 19. století během necelých dvou let vytvořil úplně první strukturní vzorce 

organických sloučenin, zavedl v nich dodnes používané vyznačování chemických vazeb, jako první předpokládal 
a znázornil cyklickou strukturu, současně s Augustem Kekulém, ale nezávisle na něm, popsal schopnost řetězení – 
katenace atomů uhlíku, a zformoval novou chemickou teorii nahrazující tehdy uznávané neadekvátní teorie, typovou 
a radikálovou; vedle toho syntetizoval dosud neznámé bromderiváty benzenu a chlorfosfáty salicylové kyseliny. 
V důsledku nepříznivých okolností mu bylo zabráněno pokračovat v práci i obhajovat své objevy, které byly posléze 
spojeny s jinými jmény, a na půl století upadl v zapomnění; byl doceněn teprve na začátku 20. století – pro něho osobně 
pozdě. 
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2. Wurtzova laboratoř 
 
Významný francouzský chemik Charles Adolphe 

Wurtz po svém jmenování profesorem organické chemie 
na Faculté de médecine (cit.4) založil v roce 1854 v Paříži 
polosoukromou výukovou a výzkumnou laboratoř: míst-
nosti poskytla fakulta, ale náklady na provoz hradil Wurtz 
a finančními příspěvky někteří frekventanti5; zda přispíval 
i Couper, není známo. (Příspěvek mohl údajně dosahovat 
až 50 franků za měsíc, což nebylo málo: v Halles de 
Paris bylo možné za tuto částku pořídit přes 80 litrů 
vína6!) Během třicetileté existence laboratoře jí prošlo 
přes sto padesát většinou postdoktorandů na studijních 
cestách, např. Beilstein, Gautier, Kopp, Ladenburg, 
Lippmann, Mendělejev, Menšutkin, Tollens, van´t Hoff, 
Zajcev, ale působili zde i již známí chemici: Joseph-
Achille Le Bel, Paul-Émile Lecoq de Boisbaudran 
(autodidakt podobně jako Couper, v roce 1875 zde objevil 
gallium), Charles Friedel a další; na stáži zde byli také 
čeští chemici Milan Nevole (v letech 1874–1878) a Bo-
huslav Raýman (1878–1879). V době, kdy v laboratoři 
pracoval Couper, bylo zde kolem tuctu stážistů, mezi nimi 
Adolf Lieben a Alexandr Butlerov (cit.5). 

Couper laboratoř opustil v roce 1858 za dramatických 
okolností souvisejících s jeho prací o nové chemické teorii 
a katenaci. Publikace byla hotova pravděpodobně na jaře 
1858 (cit.1,3) a Couper ji předal Wurtzovi k přednesení na 
zasedání francouzské Akademie věd; po přednesení byly 
práce vytištěny v týdenních Zprávách akademie (Comptes 
rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des 
sciences). Wurtz nebyl v té době členem Akademie, musel 
požádat některého z členů a se zařizováním nespěchal. 
Práci nakonec prezentoval sám velký André Dumas, 
ovšem pozdě: Kekulého práce o katenaci vyšla 19. května 
1858 (cit.7), Couperova o 26 dnů později, 14. června (cit.8). 
Při tak malém časovém rozdílu je dnes uznáván rovný 
podíl obou autorů na prvenství, v popisované době se ale 
nikdo Coupera nezastal. Dva posléze významní chemici, 
Adolph Lieben, který v dotčené době s Couperem pra-
coval v laboratoři, a Kekulého žák Albert Ladenburg, 
který v laboratoři pracoval v letech 1866–1898, později 
svorně prohlásili, že Couperova práce nijak nesouvisela 
s Kekulého publikací (jejich písemná vyjádření cituje 
Anschütz1); Lieben se rovněž zmínil, že mu Couper sou-

kromě ukázal rukopis článku k připomínkám ještě před-
tím, než jej na jaře (pravděpodobně v březnu nebo dubnu) 
roku 1858 předal Wurtzovi. Couper byl zpožděním roztrp-
čen, Wurtzovi jej vytkl, došlo mezi nimi k hádce a Wurtz 
jej vykázal z laboratoře1. 

Brzy po tomto výstupu Couper opustil Paříž a vrátil 
se do Skotska, kde mu Lyon Playfair, profesor organické 
chemie na edinburské univerzitě, nabídl slušně honorova-
né místo asistenta s možností soukromého bádání3. Není 
ale jisté jak dlouho, a zda vůbec, Couper v laboratoři pra-
coval, neboť od května 1859 – zřejmě následkem zklamá-
ní z pařížské mise – pobýval dva měsíce v psychiatrické 
léčebně. Po propuštění došlo záhy k recidivě, údajně 
v důsledku úpalu, již se nezotavil a nebyl schopen odborné 
činnosti; zemřel jako troska v roce 1892 (cit.9).  

 
 

3. Couperovy práce 
  
Couper během pobytu ve Wurtzově laboratoři publi-

koval dvě experimentální práce zabývající se syntézou 
bromderivátů benzenu a reakcemi salicylové (2-hydroxy-   
benzenkarboxylové) kyseliny s chloridem fosforečným, 
a teoretickou práci o složení a vlastnostech organických 
sloučenin. Výsledky zveřejnil vždy v několika verzích, 
postupně upravovaných a doplňovaných, takže se mírně 
liší, a verze publikoval střídavě v různém pořadí; časová 
posloupnost jeho prací je uvedena v tabulce I. Později 
byly také uveřejněny německé překlady statí o salicylové 
kyselině10,11 a o nové chemické teorii12; byly uvedeny pod 
jeho jménem, ale pravděpodobně nejde o autentické Cou-
perovy překlady. 

V práci o benzenu Couper navázal na Wurtzovu syn-
tézu ethylenglykolu (ethan-1,2-diolu) z 1,2-dibromethanu 
a octanu stříbrného19: měl se pokusit obdobně přes di-
brombenzen „přeměnit benzen na fenylalkohol a fenyl-
glykol“ (2-fenylethan-1-ol a 2-fenoxyethan-1-ol). Couper 
připravil brombenzen a následně dibrombenzen (snad 
směs 1,2- a 1,4-isomerů), ale dibrombenzen s octanem 
stříbrným reagoval neochotně; další práci přerušil blíže 
nespecifikovaný výbuch a Couper se k opakování nevrátil. 

Cílem výzkumu salicylové kyseliny bylo vyjasnit tehdy 
panující protichůdné názory na její složení a „bazicitu“ (tj. 
sytnost). Couper zvolil reakce volné kyseliny nebo přírod-

Název práce Datum zveřejnění Lit. 
Recherches sur la benzine srpen 1857 13 
Recherches sur la benzine leden 1858 14 
Recherches sur l‘acide salicylique 7. červen 1858 15 
Sur une nouvelle théorie chimique 14. červen 1858   8 
Sur une nouvelle théorie chimique  srpen 1858 16 
On a New Chemical Theory  srpen 1858 17 
Researches on Salicylic Acid srpen 1858 18 

Tabulka I  
Časová posloupnost Couperových prací 
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ního methyl-salicylátu (silice z libavky polehlé, Gaulthe-
ria procumbens) s chloridem fosforečným a připravil dva 
dosud neznámé deriváty; nazval je chlorfosfáty salicylu, 
ale vžilo se pro ně označení „Couperovy fosfáty“. O exis-
tenci Couperových fosfátů panovaly dlouho pochybnosti: 
reakcí salicylové kyseliny s chloridem fosforečným se 
zabývala řada chemiků20–22, ale nikomu z nich se nepodařilo 
tyto sloučeniny připravit; neuspěl ani Hermann Kolbe23, ani 
Kekulé, který neúspěšně experiment mnohokrát opako-
val24. Couper na výtky nebyl sto reagovat, a tak jeho práce 
byla zatracena a zapomenuta. Rehabilitoval ji opět 
Anschütz, který fosfáty dokázal Couperovým postupem 
připravit: problém spočíval v rychlosti jejich destilace25. 

Svým obsahem nejvýznamnější je Couperova práce 
o nové chemické teorii, zveřejněná ve třech nepříliš odliš-
ných verzích (cit.8,16,17), v nichž kritizoval současný stav 
teoretické chemie, popsal katenaci a své návrhy nového 
teoretického přístupu, doprovozené a podpořené novým 
fenoménem – strukturními vzorci organických sloučenin. 

Podle Coupera by jakékoliv chemické teorie, tedy 
i jeho nouvelle théorie, měly vycházet z následujících 
obecných premis: považovat chemii za jediný celek, stu-
dovat všechny známé sloučeniny pro zjištění charakteru, 
funkce a vlastností každého prvku v každé sloučenině, 
hledat obecné principy společné všem prvkům a všímat si 
zvláštních vlastností každého z nich. 

Na těchto předpokladech vystavěl i svoji teorii: 1) Studi-
um samotných prvků a jejich vzájemné příbuznosti dosta-
čuje k vysvětlení všech chemických kombinací (tj. reakcí), 
aniž by bylo nutné uchýlit se k neznámým principům 
a libovolným zobecněním; 2) uhlík se svými slučovacími 
schopnostmi liší od ostatních prvků; 3) uhlík se slučuje 
s řadou ekvivalentních množství vodíku, chloru, kyslíku, 
síry atd., které se mohou vzájemně nahrazovat tak, aby 
vyhověly jeho kombinační schopnosti (tj. vaznosti); 4) uhlík 
vstupuje do sloučenin sám se sebou. Čtvrtý bod, definující 
katenaci, vysvětluje „důležitou a dosud neobjasněnou sku-
tečnost akumulace molekul uhlíku v organických sloučeni-
nách: ve sloučeninách, kde jsou spojeny dohromady 2, 3, 
4, 5, 6 atd. molekul uhlíku, je to právě uhlík, který slouží 
jako spojovací článek.“ 

Na podporu své teorie se Couper odvážně pustil do 
ostré kritiky typové a radikálové teorie, které v té době 
v chemii vládly. Podle typové teorie se všechny sloučeni-
ny řadily do čtyř základních typů – typu vodíku, vody, 
amoniaku a chlorovodíku. Z těchto elementárních typů 
byly formální substitucí odvozovány vzorce dalších slou-
čenin, přečasto neodpovídající skutečnosti; počet čtyř typů 
nedostačoval k zařazení všech sloučenin a bylo nutné vy-
tvářet násobné typy (viz např. obr. 3) a komplikované, 
obvykle nereálné, smíšené typy. Radikálová teorie pova-
žovala sloučeniny za seskupení víceatomových skupin – 
radikálů, které se v chemických reakcích chovají jako 
neměnný celek, podobně jako anorganický atom; některé 
tehdejší „radikály“ přibližně odpovídaly dnešním funkč-
ním skupinám, ovšem dnešní definice radikálu je samozře-
jmě odlišná. Couper s nadhledem typovou i radikálovou 
teorii odsoudil a zavrhl: typovou teorii označil za falešnou 

a vědecky chybnou, o radikálové teorii prohlásil, že škodí 
vědě, neboť přisuzuje radikálům „nějakou neznámou a ko-
nečnou sílu“. Stojí za zmínku, že jeho oslavovaný sok Kekulé 
– a nebyl zdaleka sám – používal typové vzorce ještě na kon-
ci osmdesátých let, kdy již byly zcela obsoletní. 

 
 

4. Couperovy strukturní vzorce 
 
Vedle objevu katenace – který mu byl upřen – roz-

hodným přínosem pro chemii mohly být Couperovy struktur-
ní vzorce, soudobí chemici je ale nepochopili a neocenili. 

První, a vůbec prvně publikované, strukturní vzorce 
se objevily v prvé verzi nouvelle théorie (cit.13): šlo o vzorce 
methanolu, ethanolu, propanolu, diethyletheru (ethoxy-
ethanu), mravenčí a octové kyseliny, ethylenglykolu, šťa-
velové kyseliny, salicylové kyseliny a o cyklický vzorec 
jejího trichlorfosfátu. Ve všech vzorcích používal ekviva-
lentovou hmotnost kyslíku AO = 8, v některých, např. 
u salicylové kyseliny, ekvivalentovou hmotnost uhlíku 
AC = 6; vazby atomů jsou v těchto vzorcích vyznačeny 
tečkovanými čarami (obr. 1). Primární zadání práce – ob-
jasnit složení a sytnost salicylové kyseliny – ovšem vyřešil 
brilantním způsobem: ze strukturního vzorce je jasně patr-
né, že jde o jednosytnou hydroxykyselinu. 

Přes dvě desítky strukturních vzorců (ne všechny 
správné), zde s vazbami vyznačenými spojitými čarami, 
jsou uvedeny v druhé francouzské verzi14; příklady jsou na 
obr. 2. Vzorec „glukosy“ představuje ve skutečnosti šes-
tiuhlíkatý alditol (náhodně zde jde o allitol) a dvojznačný 
vzorec glukarové nebo galaktarové kyseliny – Couper jej 
považoval za provizorní – je nesprávný, podstatné ovšem 
je, že jde o vůbec první strukturní vzorce alditolů, a po-
tažmo sacharidů, jako polyhydroxysloučenin. 

Strukturní vzorec kyanurové kyseliny (1,3,5-tri-
hydroxy-2,4,6-triazinu) má chybně lokalizované hydroxy-
skupiny, ale je nepochybně cyklický (obr. 3). Cyklickou 
strukturu Couper předpokládal i v obou chlorfosfátech, 

Obr. 1. Příklady prvních Couperových strukturních vzorců 
(cit.13); Horní řádek – methanol, ethanol, mravenčí kyselina, 
octová kyselina; dolní řádek – salicylová kyselina, šťavelová 
kyselina, diethylether; vazby jsou vyznačeny tečkovanou čarou  
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v polovině minulého století ale bylo zjištěno, že předpo-
kládaný heterocyklus obsahuje jenom monochlorfosfát, 
trichlorfosfát nikoliv26–28; Couperovy a současné vzorce 
jsou na obr. 4. Škoda, že Couper ve svých úvahách o cyk-
lických sloučeninách nespojil ve vzorci salicylové kyseli-
ny první a šestý uhlík: mohl si připsat další prioritu – cyk-
lický vzorec benzenu. Bohužel to neučinil – litoval toho 
již Anschütz1 – a chemici museli čekat několik let, než 
s takovým vzorcem přišel Loschmidt2. 

Z dnešního hlediska samozřejmě nejsou Couperovy 
vzorce bez vad, některé jsou chybné, ve všech je dvojná-
sobný počet atomů kyslíku, neboť Couper používal ekvi-
valentovou hmotnost kyslíku AO = 8 (to je nezpochybňuje, 
stačí snížit počet atomů kyslíku na polovinu), v některých 
je uhlík dvojvazný (s ekvivalentovou hmotností AC = 6) 
a chybí v nich násobné vazby (ty zavedl o několik let poz-
ději Loschmidt2 a poté Crum Brown29,30) ale hlavně: byly 
úplně první, včetně poprvé použitých symbolů chemické 
vazby a představy cyklického uspořádání. 

Obr. 2. Další příklady Couperových strukturních vzorců (cit.14); a – shora mravenčí kyselina, octová kyselina, propionová 
(propanová) kyselina; b – vinná (2,3-dihydroxybutandiová) kyselina; c – glukosa; d – glukarová nebo galaktarová kyselina (vzorec měl 
podle Coupera představovat obě sloučeniny); vazby jsou vyznačeny spojitou čarou 

Obr. 3. Cyklický vzorec kyanurové kyseliny; a – Couperův vzorec – s nesprávně lokalizovanými skupinami OH (Az = N), ale cyklický, 
b – tentýž vzorec překreslený s polovičním počtem kyslíkových atomů, c – současný vzorec kyanurové kyseliny (1,3,5-trihydroxy-2,4,6-             
-triazinu), d – pro srovnání Kekulého dva typové vzorce téže sloučeniny, kyanurové kyseliny, ze soudobé učebnice42: prvý je odvozen 
z trojného typu vody, druhý z trojného typu amoniaku 



M. Novák                                                                                                                                          Chem. Listy 119, 148�154�(2025)                        

  
152 

5. Soudobé reakce na Couperovy práce 
 
Reakce se týkaly především Couperova článku o nové 

chemické teorii a objevu katenace; nebylo jich mnoho a jak 
se dá tušit, nebyly příliš příznivé.  

První se ozval Kekulé, hned v srpnu31, a protože Cou-
per neodpovídal, ještě i v prosinci32 a žárlivě obhajoval 
svoje prvenství, jak u čtyřvaznosti uhlíku, tak u katenace. 
Čtyřvaznost uhlíku ale Kekulé neobjevil, pouze zobecnil 
známou skutečnost – v jeho práci je to jen poznámka pod 
čarou33 – a Couper si prvenství nepřisvojoval. Kekulého 
objev katenace získal sice prioritu, ale na rozdíl od jasné 
a koncizní Couperovy definice je jeho popis nepřehledný 
a mnohomluvný: „U látek, které obsahují více atomů uhlí-
ku, je třeba předpokládat, že část atomu je ve sloučenině 
držena přinejmenším rovněž afinitou uhlíků, a že samotné 
atomy uhlíku se k sobě navzájem vážou, čímž je přirozeně 
část afinity jednoho vázána proti stejně velké části afinity 
druhého.“, uvedený jako přívažek rovněž nepřehledného 
článku roztříštěného mnoha poznámkami pod čarou, který 
v podstatě jedná o něčem úplně jiném: „O konstituci a me-
tamorfóze chemických sloučenin a o chemické povaze uhlí-
ku“7. 

Další pozornost Kekulé věnoval nápadné podobnosti 
jednoho z odstavců ve své a Couperově práci, která je ale 
vytržená z kontextu. V Couperově práci8 je formulace: 
„Vracím se k samotným prvkům a studuji jejich vzájem-

nou příbuznost. Toto studium je podle mého názoru dosta-
tečné k vysvětlení všech chemických kombinací, aniž by 
bylo nutné uchýlit se k neznámým principům a libovol-
ným zobecněním.“, zatímco Kekulé psal komplikovaně7: 
„Považuji za nezbytné, a vzhledem k současnému stavu 
chemických znalostí v mnoha případech za možné, vrátit se 
při vysvětlování vlastností chemických sloučenin k samot-
ným prvkům, které sloučeniny tvoří… je třeba rozšířit 
úvahy na konstituci samotných radikálů, určit vztahy mezi 
radikály a odvodit povahu radikálů i jejich sloučenin 
z povahy prvků.“ I kdyby Couper úryvek opsal, což je při 
tehdejších komunikačních možnostech nepravděpodobné, 
pak u obou autorů je jeho význam zcela odlišný: Kekulé 
chtěl hlouběji poznat vlastnosti radikálů, Couper 
„neznámé principy a libovolná zobecnění“ – těmi míní 
typovou a radikálovou teorii – zavrhoval.  

Couper mohl s Kekulém polemizovat a výtky vyvrá-
tit, ale zdravotní stav mu to neumožnil. Jeho nechtěná 
nečinnost byla zřejmě pro soudobé chemiky důkazem, že 
výtky akceptuje. 

Butlerov38 si uvědomoval, že současné teorie 
„neodpovídají plně současnému stavu vědy“, ale namítal, 
že vlastnost molekul spojovat se navzájem, polymerace, 
byla známa již dříve, a schopnost tvořit sloučeniny sám se 
sebou mají i jiné prvky než uhlík, například síra (jako 
příklad uvedl thiosírovou a pentathionovou kyselinu). 
Kekulého popis katenace označil eufemisticky za 
„hluboké pojetí vlastností prvků při vzniku složených 
těles“. Ambivalentně připustil, že tento popis byl zveřej-
něn před Couperovou prací, ale současně prohlásil, že 
„vlastnost uhlíku tvořit vazby sám se sebou poprvé po-
drobně vyjádřil Couper“, což by potvrzovalo Couperovu 
prioritu: Butlerov pracoval v laboratoři současně s Coupe-
rem a znal jeho práci. Couperovy strukturní vzorce neoce-
nil, ačkoliv o tři roky později sám definoval pojem struk-
tura35, nechápal rozložení atomů vodíku a kyslíku ve vzor-
ci glukosy a námitky vznášel i vůči dalším vzorcům. 
Oprávněně ale kritizoval neodůvodněné používání ekviva-
lentové hmotnosti kyslíku, tj AO = 8, které vedlo k již zmí-
něnému zdvojení počtu kyslíkových atomů ve vzorcích. 

Wurtz ve své kritice36 – je podivné, že svoje připo-
mínky nesdělil Couperovi ještě před publikováním článku 
– považoval sice Couperovy myšlenky za „důmyslné a přija-
telné“, ovšem jednoznačně se postavil za typovou teorii, 
proti niž Couper „vyrukoval s kopím“. Couperovy vzorce 
se mu zdály „příliš arbitrární, příliš vzdálené zkušenos-
ti“ a zásadní objev katenace v podstatě odmítl: „příliš 
mnoho hypotéz a je špatné předkládat nám všechny tyto 
věci jako zákon a proroctví“.  

Později se Coupera – zcela nenápadně – zastal: při-
soudil mu prvenství popisu dvojí valence uhlíku37 a ještě 
později se vyjádřil – v pouhé poznámce pod čarou – i o ka-
tenaci: „Je na místě upozornit na to, že Couper vyvinul 
analogické myšlenky, aniž by znal návrhy, které předložil 
Kekulé a které měly tak velký vliv na nejnovější vývoj 
v organické chemii.“38. 

Touto nepatrnou poznámkou považoval zřejmě Cou-
perovu věc, včetně svojí neomluvitelné prokrastinace, za 

Obr. 4. Couperovy fosfáty; Couperovy vzorce: a – monochlor-
fosfát, b – trichlorfosfát; současné vzorce těchto chlorfosfátů: c – 
2-chlor-4H-1,3-benzo[d][1,3,2]dioxafosfinin-4-on-2-oxid, bicyk-
lický, d – 2-(chlorkarbonyl)fenylfosfodichloridát, bez postranní-
ho heterocyklu 
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vyřízenou, a tak jako Kekulé si ne zcela právem přisvojil 
objev katenace, tak Wurtz si zcela neprávem přisvojil ob-
jev strukturních vzorců, zřejmě s vědomím, že Couper 
v důsledku svého zdravotního stavu ztratil možnost jaké-
koliv obrany. V Leçons de philosophie chimique (cit.37) 
a La théorie atomique40,41 uveřejnil řadu vzorců zcela ana-
logických Couperovým (příklady na obr. 5), o kterých bez 
skrupulí prohlásil, že jde o jeho objev: „Tento dnes obecně 
používaný zápis byl poprvé použit v přednáškách, které 
jsem měl v létě 1863 v Collège de France.“ (cit.40,41). Ta-
kové prohlášení lze bez váhání označit za scientific mis-
conduct, které mu kupodivu nikdo nikdy nevyčetl a které 
dokresluje Wurtzovu roli v Couperově vědecké i osobní 
tragédii.  

  
 

6. Závěr 
  
Couper přišel se svými revolučními názory – pro 

danou dobu až příliš revolučními, svojí teorií a strukturní-
mi vzorci příliš brzy a ve špatnou dobu. Mezi zastánci 
typové a radikálové teorie sice tehdy probíhaly třenice, ale 
teorie byly všeobecně uznávané. Couper se pustil do jejich 
tvrdé kritiky, a ne zcela prozíravě tím tepal i jejich před-
stavitele, což byla řada uznávaných chemiků. Nebyl při-
tom v postavení, aby mohl vše zbořit: byl neznámý a jeho 
odborný status byl nevysoký – pravděpodobně neměl za-
vršené chemické vzdělání a byl v tomto směru autodidakt, 
zatímco jeho sok Kekulé byl autorem mnoha publikací, 
měl řadu profesionálních kontaktů, doktorát z university 
v Giessenu, docenturu na universitě v Heidelbergu a bylo 
mu právě nabídnuto profesorské místo v Gentu, Coupero-
va progresivní teorie nepředstavovala detailně propracova-
ný konzistentní systém, a kvůli zdravotním problémům 
nebyl sto vést boj o její uznání. To vše vyústilo v odsudek 
a nepochopení Couperových významných objevů, on sám 
upadl v zapomnění a jeho vědecká tragédie byla utvrzena 
i tragédií osobní. 

Můžeme se jen domýšlet, jaký by byl další Couperův 
osud a jak by byl mohl ovlivnit vývoj organické chemie, 
kdyby dál pracoval a tvořil. To souvisí s dalšími kondicio-
nály: jak by se situace vyvíjela, kdyby Wurtz zařídil publi-
kování jeho práce včas, kdyby se ho zastal namísto zcizo-
vání jeho myšlenek, kdyby se s ním Couper nepohádal, 
kdyby reagoval na Kekulého diskutabilní a vyvratitelné 
výtky, kdyby bylo jeho zdraví pevnější a mohl dál praco-
vat v laboratoři a hlavně: kdyby soudobí chemici bez 
osobní předpojatosti pochopili význam jeho strukturních 

vzorců, akceptovali a rozvíjeli jeho teoretické názory 
a postupně zavrhli tehdejší pochybné teorie. Kdyby, chy-
by, skutečnost nelze vrátit zpět a ani pozdní Couperova 
rehabilitace, která mu vrátila vědecké ocenění, mu nemoh-
la navrátit zničený život. 
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M. Novák (Department of Chemical Education and 
Humanities, University of Chemistry and Technology, 
Prague, Czech Republic): Archibald Scott Couper – The 
Star That Went Out Too Soon 

  
In the mid-nineteenth century Archibald Scott Couper 

within less than two years developed the very first 
structural formulae of organic compounds, introduced to 
this day used symbol of chemical bonds, was the first to 
predict and depict the cyclic structure, at the same time as 
Kekulé, but independently of him, described the ability of 
carbon atoms to concatenate, formed a new chemical 
theory in place of then recognized inadequate type and 
radical theories, and synthesized hitherto unknown 
bromobenzenes and chlorophosphates of salicylic acid. 
Due to unfavorable circumstances, he was prevented from 
continuing his work and defending his discoveries, which 
were subsequently associated with other names, and 
became forgotten for half a century, only to be appreciated 
– too late for him – at the beginning of the 20th century. 
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cyclic compounds, chemical bond symbol, catenation of 
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1.  Historie přeshraniční spolupráce 

s Univerzitou v Regensburgu 
 

Počátky spolupráce UNESCO laboratoře elektroche-
mie životního prostředí Katedry analytické chemie PřF UK 
(ULEEC) s Ústavem analytické chemie, chemo- a biosen-
zorů Fakulty chemie a farmacie Univerzity Regensburgu 
(UACHCHB) a jmenovitě s laboratoří prof. Franka-
Michaela Matysika se datují do začátku našeho století/
tisíciletí a jsou spojeny se jménem prof. Ing. Karla Štulíka, 
DrSc. (*13. 2. 1941, †27. 5. 2013), který byl v té době předse-
dou OSACH ČSCH, a prof. Otto Wolfbeise (*18. 7. 1947, 

†1. 6. 2023, viz obr. 1), který od roku 1995 působil na 
Univerzitě v Regensburgu, založil UACHCHB a v roce 
2008 přivedl na tento ústav prof. Franka-Michaela Matysi-
ka (viz obr. 2). 

Prof. Matysik vystudoval analytickou chemii na Uni-
verzitě v Lipsku, kde v roce 1994 získal titul Ph.D. 
V následujících letech působil jako postdoc v laboratoři 
prof. Comptona v Oxfordu, v laboratoři prof. Bretta 
v Coimbře a jako „visiting research fellow“ na Univerzitě 
v Upsale. Patří ke špičkovým odborníkům v oblasti mo-

VÝZNAM PŘESHRANIČNÍ SPOLUPRÁCE S UNIVERZITOU V REGENSBURGU 
PRO ROZVOJ ELEKTROANALYTICKÉ CHEMIE NA PřF UK V PRAZE 
 
Tento příspěvek je věnován 100. výročí Katedry analytické chemie na PřF UK. 
 
J��� B	�
� 
 
Univerzita Karlova, Přírodovědecká fakulta, Katedra analytické chemie, UNESCO laboratoř elektrochemie životního 
prostředí, Albertov 6, 128 00 Praha 2, Česká republika 
barek@natur.cuni.cz 
 
Došlo 2.1.25, přijato 21.1.25. 

 
Jak už to v analytické chemii bývá, tento článek úspěšné zapadá do několika tematických okruhů, v rámci nichž se 

úspěšně realizuje spolupráce UNESCO laboratoře elektrochemie životního prostředí Katedry analytické chemie PřF UK 
s Ústavem analytické chemie, chemo- a biosenzorů Fakulty chemie a farmacie Univerzity v Regensburgu a jmenovitě 
s laboratoří prof. Franka-Michaela Matysika v následujících oblastech: 1) organizace přeshraničních seminářů, 2) mobilita 
studentů a pracovníků v rámci programu ERASMUS a dalších programů, 3) spolupráce v rámci Odborné skupiny 
analytické chemie České společnosti chemické (OSACH ČSCH) a pracovní skupiny Elektrochemické metody analýzy 
(Elektrochemische Analysenmethoden – ELACh) Německé chemické společnosti (GDCh), 4) spolupráce v rámci Divize 
analytické chemie Evropské chemické společnosti (DAC EuChemS – Study Group Electroanalytical Chemistry a Study 
Group History of Analytical Chemistry), 5) spolupráce v rámci Divize V (analytické chemie) IUPAC v rámci projektu 
Elektroanalytické průtokové systémy pro monitorování elektrochemicky a biologicky aktivních látek. A všem těmto 
aspektům je věnována pozornost v tomto přehledovém článku. 

 
Klíčová slova: elektroanalytická chemie, kombinace elektrochemických, separačních a spektrometrických metod, 
mezinárodní spolupráce 

Obr. 1. Prof. Otto Wolfbeis, zakladatel UACHCHB 
v Regensburgu 

Full text English translation available in the on-line version (click here) 

http://www.chemicke-listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-listy/article/view/4972/4933
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derních elektroanalytických metod a jejich kombinace 
s metodami separačními a spektrometrickými. Jeho špič-
kový výzkum je mimo jiné zaměřen na vývoj moderní 
instrumentace pro kombinaci chromatografických a elek-
troforetických separačních metod a jejich kombinace 
s hmotnostní spektrometrií, na nové koncepce dávkování 
a detekce v průtokových systémech, kombinaci kapilární 
iontové chromatografie s TOF-MS (time-of-flight MS) 
detektorem, kompaktní přenosnou kapilární elektroforézu 
a zařízení pro online spojení elektrochemie s hmotnostní 
spektrometrií. Jeho vědecké kvality dokumentuje obr. 3.  

Od počátku vzájemné spolupráce navštívilo laboratoř 
prof. Matysika více než 15 studentů doktorského studia 
z PřF UK na několikaměsíční pobyty, často i opakované, 
a více než 10 zaměstnanců, z nichž většina svou návštěvu 
rovněž několikráte opakovala. Výsledkem dosavadní spo-
lupráce je řada i v této práci citovaných společných publi-

kací v impaktovaných mezinárodních časopisech. Dalším 
významným výsledkem této úspěšné přeshraniční spolu-
práce je organizace tzv. Cross border seminářů z elektroa-
nalytické chemie (CBSEAC), na kterých PhD studenti 
v oblasti elektroanalytické chemie, a to nejen z  Prahy 
a z Regensburgu, prezentují své výsledky a navazují ne-
formální přátelské vztahy, které jsou zárodkem další 
úspěšné spolupráce nejen na úrovni zaměstnanců, ale pří-
mo i na úrovni studentů. Informaci o 6. ročníku CBSEAC 
může čtenář najít v tomto časopise1. V roce 2025 se bude 
konat již 7. ročník CBSEAC ve dnech 15. – 17. 4. 2025 ve 
Školícím a rekreačním objektu Ústavu organické 
chemie a biochemie AV ČR v Hojsově Stráži na Šumavě 
(https://web.natur.cuni.cz/~krizek/7th-CBSEC/) díky las-
kavé podpoře ředitele ÚOCHB AV ČR prof. Konvalinky. 
Dalším významným výsledkem této přeshraniční spolu-
práce je úspěšná účast pracovníků a studentů PřF UK na 
projektu DAAD (Deutscher Akademischer Austauschdi-
ents – German Academic Exchange Service – největší 
světová organizace pro výměnu studentů a vědeckých 
pracovníků). Díky prof. Matysikovi byla naše přeshraniční 
spolupráce úspěšně zařazena do tohoto programu na příští 
3 roky (2025–2027), což umožní financováni řady dalších 
návštěv našich pracovníků a studentů v Regensburgu, 
a tím i úspěšný rozvoj další vzájemně výhodné spoluprá-
ce. Prof. Matysik rovněž výrazným způsobem přispěl 
k úspěšné praxi série přednášek Heyrovský-Ilkovič-Nernst 
Lectures, kdy se v uplynulých letech pravidelně střídaly 
přednášky kolegů z Německa v Praze, Brně a Bratislavě 
a přednášky střídavě českých a slovenských kolegů ve 
třech německých městech. Dalším výrazným kladem popi-
sované přeshraniční spolupráce je účast německých dokto-
randů v oblasti elektroanalytické chemie na mezinárodní 
konferenci Modern Analytical Methods (viz cit.2), na níž 
se úspěšně podílejí doktorandi z řady evropských zemí, 
včetně ČR a SRN, pracující v oblasti elektroanalytických 
metod. 

Obr. 2. Prof. Frank-Michael Matysik, proděkan pro studium, 
Fakulta chemie a farmacie, Univerzita Regensburg (https://
www.uni-regensburg.de/chemistry-pharmacy/analytical-
chemistry/matysik/homepage/index.html) 

Obr. 3. Výpis publikačních aktivit prof. Matysika stažený z WOS dne 21. 11. 2024  
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2.  Nejvýznamnější výhody spolupráce 
s Univerzitou v Regensburgu 
 
Z hlediska českých studentů, kterým tato úspěšná 

přeshraniční spolupráce umožnila pracovat v laboratoři 
prof. Matysika, lze za nejdůležitější výhodu považovat 
špičkové a u nás ne vždy dostupné přístrojové vybavení 
a vysoce kvalitní mechanické a elektronické dílny 
v Regensburgu, které našim německým kolegům můžeme 
jenom závidět. Jako názorný příklad lze uvést: 
– Instrumentaci pro rychlé elektromigrační separační 

metody umožňující pomocí výměnného automatické-
ho dávkovače rychlé analýzy velkého množství ma-
lých vzorků (30 μl) s využitím nejrůznější typů detek-
torů (MS, amperometrie, kapacitně vázaná bezkon-
taktní vodivostní detekce)3. 

– Instrumentaci pro online spojení elektrochemie  
a hmotnostní spektrometrie, což je dnes „vlajková 
loď“ skupiny prof. Matysika4. Excelentním případem 
její aplikace je studium mechanismu elektrooxidace 
cytosinu na nemodifikovaných komerčních sítotisko-
vých uhlíkových elektrodách (screen-printed carbon 
electrodes – SPCE)5, na němž spolupracoval 
v Regensburgu Lukáš Taraba z PřF UK. 

– Instrumentaci pro spojení dnes dvou nejvýznamněj-
ších separačních technik pro iontovou analýzu, jme-
novitě iontové chromatografie (IC) a kapilární elek-
troforézy (CE), s MS detekcí pomocí speciálně vyvi-
nutého modulátoru zajišťujícího dobře kontrolované 
spojení těchto technik prostřednictvím periodického 
dávkování6,7. 

– Instrumentaci pro spojení dvou důležitých detektorů 
pro CE, jmenovitě kapacitně vázaného bezkontaktní-
ho detektoru (capacitively coupled contactless con-
ductivity detection – C4D) a MS detektoru s analyzá-
torem doby letu a elektrosprejovou ionizací 
(electrospray ionization time-of-flight mass spectro-
metry – ESI-MS-TOF)8. 

– Instrumentaci pro skenovací elektrochemickou mikro-
skopii (SECM) a její aplikaci ve spojení s nucenou kon-
vekcí iniciovanou přesně kontrolovaným mícháním9.  

– Instrumentaci pro kapilární dávkovou injekční analý-
zu (capillary batch injection analysis – CBIA) s pou-
žitím square wave voltametrie (SWV) s mini- či mi-
krodiskovou elektrodou umožňující analýzu nanoli-
trových vzorků s frekvencí až 600 vzorků za ho-
dinu10. 

– Instrumentaci pro kombinaci elektrochemie a MS 
umožňující identifikaci produktů elektrochemických 
reakcí na nejrůznějších typech elektrod11.  

– Instrumentaci pro současnou aplikaci SECM a skeno-
vací iontově vodivostní mikroskopie (scanning ion 
conductance microscopy – SICM)12,13 úspěšně použi-
tou např. při studiu lithiových baterií. Tato kombinace 
byla úspěšně použita i Simonou Baluchovou z naší 
ULEEC při charakterizaci ultramikroelektrod (UME) 
na bázi porézního borem dopovaného diamantu 
(BDD)14. 

– Instrumentaci využívající průtokové elektrochemické 
reaktory např. ke studiu možností elektrochemického 
čištění odpadních vod15. Za zmínku stojí, že na této 
problematice s kolegy z Regensburgu spolupraco-
val i prof. Martin Pumera (Středoevropský technolo-
gický institut v Brně – CEITEC), absolvent naší ka-
tedry na PřF UK. 

– Instrumentaci umožňující výraznou miniaturizaci 
používaných elektrochemických systémů a směřující 
k vývoji mikrototálních analytických systémů (micro 
total analysis systems – μTAS)16. 

 
 

3.  Nejvýznamnější výsledky spolupráce 
s Univerzitou v Regensburgu 
 
Díky instrumentálnímu, aplikačnímu a myšlenkové-

mu potenciálu skupiny prof. Matysika v Regensburgu 
mohli studenti a další pracovníci z ČR (a to nejenom z PřF 
UK) zvládnout nejmodernější elektroanalytické metody 
a postupy a publikovat excelentní studie, z nichž lze jako 
příklad uvést: 
A. Průkopnické studie zaměřené na podstatné zvýšení 

selektivity biosenzorů na bázi nanočástic majících 
katalytickou aktivitu podobnou přirozeným enzymům 
(tzv. nanozymy)17 provedené ve spolupráci skupiny 
prof. Matysika a skupiny bohužel nedávno zesnulého 
prof. Vojtěcha Adama z Mendelovy Univerzity 
v Brně a z CEITEC v Brně a Ústavu fotoniky a elek-
troniky AV ČR v Praze, jehož výrazná osobnost – 
prof. Jiří Homola – začala svoji úspěšnou spolupráci 
s Univerzitou v Regensburgu již v době, kdy tam 
působil výše zmíněný prof. Otto Wolfbeis. 

B. Studium vlivu chemické a mechanické předúpravy 
BDD s různým obsahem boru na jeho morfologii, 
spektrální a elektrochemické vlastnosti18, na kterém 
se kromě pracovníků z Regensburgu a z PřF UK po-
díleli i kolegové z FZU AV ČR a z ÚFCH JH AV ČR, 
což je dalším důkazem užitečnosti a prospěšnosti 
spolupráce elektroanalytických chemiků nejen přes 
hranice, ale i uvnitř naší republiky. 

C. Studium mechanismu elektrochemické oxidace žlu-
čových kyselin po jejich dehydrataci kyselinou chlo-
ristou v prostředí acetonitrilu na nemodifikovaných 
elektrodách (BDD, Pt, skelný uhlík (GC)) opět za 
použití instrumentace z Regensburgu Janem Kloudou 
z PřF UK, který úspěšně využil kombinaci CE a MS 
(cit.19). 

D. Vývoj nové strategie elektrochemického sledování 
poškození DNA genotoxickými deriváty fluorenu 
pomocí kombinace celé řady moderních elektroche-
mických metod dostupných v Regensburgu, na němž 
se podíleli doktorandi z PřF UK (jmenovitě Andrea 
Hájková-Strejcová a Michal Augustín)20. Podobně je 
orientovaná i pilotní studie elektrochemické redukce 
vybraných nukleotidů a dvouvláknové DNA při vel-
mi negativních potenciálech na pracovních elektro-
dách na bázi mikro- či ultrananokrystalického BDD 
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(cit.21). I tato studie, na níž se podíleli kromě pracov-
níků z PřF UK (zejména doktorand Michal Augustín) 
i kolegové z FZU AV ČR a ze Slovenské technické 
univerzity (STU) v Bratislavě, jednoznačně potvrzuje 
správnost zvolené koncepce přeshraniční spoluprá-
ce a její užitečnost pro českou i slovenskou elektro-
analytickou chemii. 

E. Vývoj nových elektroanalytických metod stanovení 
chemických karcinogenů (jmenovitě 8-nitrochino-
linu) pomocí stříbrné pevné amalgámové elektrody 
(AgSAE) (cit.22) či nádorových biomarkerů (jmeno-
vitě homovanilové, vanilylmandlové a 5-hydroxy-
indol-3-octové kyseliny) pomocí průtokové injekční 
analýzy (FIA) ve spojení s SPCE (cit.23) realizovaný 
v Regensburgu Annou Němečkovou-Makrlíkovou 
z PřF UK ve spolupráci s ÚFCH JH AV ČR. 

F. Vývoj nové metody stanovení antiischemického léči-
va Trimetazidinu pomocí CE v nevodném prostředí 
s použitím amperometrické detekce využívající Pt 
UME (cit.24) vypracované doktorandem Martinem 
Barochem z PřF UK s využitím unikátní instrumenta-
ce pracoviště prof. Matysika.  

 
 

4.  Další perspektivy spolupráce s Univerzitou 
v Regensburgu  

 
S potěšením mohu konstatovat, že tyto perspektivy 

vidím více než nadějně. Hlavním důvodem pro toto kon-
statování jsou odborné a organizační kvality prof. Matysi-
ka a jeho opravdový zájem o spolupráci s českými elektro-
analytickými chemiky. Předpokládáme, že i v roce 2025, 
kdy si připomínáme 100 let existence naší katedry, předne-
se přednášku o svých zajímavých výsledcích na společném 
semináři Katedry analytické chemie PřF UK a OSACH, zú-
častní se výše zmíněného společně organizovaného Cross 
border semináře v Hojsově Stráži, který bude finančně 
podpořen UK v Praze z projektu POINT (Podpora interna-
cionalizace na UK), za což srdečně děkuji jak vedení UK, 
tak i vedení PřF UK a příslušným oddělením, bez nichž by 
tuto podporu nebylo možné získat. Za nejdůležitější však 
považuji ochotu prof. Matysika přijmout v rámci projektu 
ERASMUS a projektu „Cooperations with Universities in 
Central and Eastern Europe“ financovaného DAAD (cit.25) 
řadu akademických pracovníků a studentů, a to nejen 
z PřF UK, ale i z ostatních českých elektroanalytických 
pracovišť. Za perspektivní považuji možnou spolupráci 
prof. Matysika s kolegy z VŠCHT Praha v oblasti elektro-
analytických metod souvisejících s vývojem lithiových 
baterií (skupina prof. Bouzka), nových matriálů pro elek-
trochemii (skupina prof. Švorčíka), nových senzorů pro 
farmaceutický průmysl, biomedicínské aplikace a moleku-
lární rozpoznávání (skupina doc. Šiškanové). Těším se na 
efektivní spolupráci s prof. Matysikem i v rámci aktivit 
DAC EuChemS (cit.26) zejména v oblasti práce „Study 
Group Electroanalytical Chemistry“ v souvislosti 
s přípravou anticipované elektroanalytické sekce na renomo-
vané mezinárodní konferenci EuroAnalysis XXII 31. 8. – 4. 

9. 2025 v Barceloně27, která je nepochybně jakousi 
„vlajkovou lodí“ DAC EuChemS. S povděkem konstatuji 
i aktivní podporu prof. Matysika v práci „Study Group  
History of Analytical Chemistry“ DAC EuChemS zejmé-
na v oblasti historie vzájemné spolupráce českých a ně-
meckých elektroanalytických chemiků, která je zvláště 
vítána v roce 100. výročí naší katedry. Dlouhodobý vý-
zkum prof. Matysika v oblasti průtokových elektroanaly-
tických metod se nepochybně velmi dobře uplatní při řeše-
ní výše zmíněného projektu IUPAC číslo 2023-010-2-500 
(cit.28) zaměřeného na monitorování biologicky aktivních 
látek pomocí moderních elektroanalytických průtokových 
systémů, což je problematika intenzivně a dlouhodobě 
sledovaná na obou pracovištích. Navíc je tento projekt 
koordinován prof. J. Labudou z FChPT STU v Bratislavě, 
který již více než 40 let aktivně spolupracuje jak s prof. 
Matysikem v Regensburgu, tak s ULEEC na PřF UK 
v Praze. A v této souvislosti nelze nevzpomenout jméno 
prof. K. Štulíka z PřF UK, který byl vůdčí osobností při 
zavádění průtokových analytických metod nejen na PřF 
UK, ale v celém bývalém Československu29 a prvotním 
iniciátorem naší spolupráce s Univerzitou v Regensburgu. 
A je jeho nehynoucí zásluhou, že tato spolupráce 
úspěšně pokrčovala i po rozdělení republiky, a díky prof. 
Labudovi a prof. Švorcovi, současnému předsedovi Slo-
venské chemické společnosti (SCHS) a Odborné skupiny 
analytické chemie SCHS, pokračuje dodnes. A byl bych 
velmi rád, kdyby se všechny výše popsané aktivity úspěšně 
rozvíjely i v druhém století existence Katedry analytické 
chemie na PřF UK v Praze. 

 
Je milou povinností autora poděkovat všem kolegům 

z naší katedry, kteří svojí prací přispěli k rozvoji této uži-
tečné přeshraniční spolupráce, a to jmenovitě prof. RNDr. 
Jiřímu Zimovi, CSc., prof. RNDr. Vlastimilu Vyskočilovi, 
Ph.D., a doc. RNDr. Tomáši Křížkovi, Ph.D. Mé poděko-
vání patří i doc. Mgr. Magdaléně Hromadové z ÚFCH JH 
AV ČR, která v počátcích přeshraničních seminářů úspěš-
ně katalyzovala jejich podporu ze strany Divize analytické 
elektrochemie Mezinárodní elektrochemické společnosti 
(ISE). Děkuji i firmě Metrohm ČR za její účinnou intelek-
tuální, materiální i morální podporu. Dále chci za podpo-
ru všech souvisejících aktivit poděkovat vedení Katedry 
analytické chemie PřF UK, a to jmenovitě prof. RNDr. 
Zuzaně Bosákové, CSc., a doc. RNDr. Karlu Nesměrákovi, 
Ph.D. Poděkování patří i vedení Univerzity Karlovy  
a vedení i všem pracovníkům jejího Odboru zahraničních 
vztahů. A mé největší poděkování patří pochopitelně prof. 
Franku-Michaelu Matysikovi z Univerzity v Regensburgu 
a pracovní skupině Elektrochemických analytických metod 
(ELACh) Německé chemické společnosti (GDCh). 
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J. Barek (Charles University, Faculty of Science, 
Department of Analytical Chemistry, Prague, Czech 
Republic): The Importance of Cross-border 
Cooperation with University of Regensburg for the 
Development of Electroanalytical Chemistry at Faculty 
of Science, Charles University in Prague  

 
This article pays attention to several following topics 

in the framework of which successful cooperation is 
realized between the UNESCO Laboratory of 
Environmental Electrochemistry at the Department of 
Analytical Chemistry, Faculty of Science, Charles 
University in Prague, and the workgroup of Prof. Frank-
Michael Matysik, Institute of Analytical Chemistry, 
Chemo- and Biosensors, Faculty of Chemistry and 
Pharmacy, University of Regensburg: 1) the organisation 
of cross-border seminars, 2) students' and staff-members' 
mobility in the framework of ERASMUS and similar 
exchange programs, 3) the cooperation in the framework 
of Division of Analytical Chemistry of Czech Chemical 
Society and the Working Group Electrochemical 
Analytical Methods of German Chemical Society, 4) 
cooperation in the framework of Division of Analytical 
Chemistry of European Chemical Society (the study 
groups Electroanalytical Chemistry and History of 
Analytical Chemistry), 5) the cooperation in the 
framework of  Division of Analytical Chemistry of 
IUPAC (project No. 2023-010-2-500 Electroanalytical 
flow through systems for monitoring of biologically active 
species). 

Full text English translation is available in the on-line 
version. 
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Referát    

Vitánie snodárná (Withania somnifera (L.) Dunal, 
v sanskrtu अ�ग�, ašvagandha, též Withania ashwagandha 
Kaul.), známá též jako indická zimní třešeň, suranjan, ane-
bo indický ženšen, je jedna z nejdůležitějších tradičních 
ajurvedických drog1, známá též jako „Sattvic Kapha Rasa-
yana“. Ašvagandhy se ročně jen v Indii sklidí několik tisíc 
tun. 

Rasāyana2 रसायन je léčivo, droga, v tomto případě 
rostlinného původu, sloužící k obnově zdraví a k omlaze-
ní3. Samo slovo „Rasayana“ znamená cestu pro podstatné 
látky výživy (rasa-) ke všem prvkům tělesné tkáně (-ayana), 
aby je vyživovaly a doplňovaly4. Rasayana není jen léková 
terapie, ale je to specializovaná procedura praktikovaná ve 
formě omlazujících receptů, dietního režimu a speciálního 
chování a chování podporujících zdraví, dlouhověkost, 
pocit mládí, hojení a regenerace živých tkání v těle, zejmé-
na v preventivní medicíně a při léčbě chronických degene-
rativních onemocnění. Rasayany lze použít například jako 
doplňky stravy3. 

Vitánie snodárná je nenáročná subtropická až tropická 
vytrvalá dřevnatějící bylina nebo keř se žlutozelenými 

květy rostoucí v Indii, vý-
chodní Asii, ve Středozemí 
a v severní Africe (obr. 1). 
Vyznačuje se plody podob-
nými „lampionkům“ mo-
chyně židovské třešně 
(Physalis alkekengi L.), 
kde, pro zajímavost, nalé-
záme podobné steroidní 
biologicky aktivní látky5 
(v obou případech jde 
o rostliny lilkovité – So-
lanaceae). Obě rostliny jsou 
zaměňovány, a to i v od-
borné literatuře. 

Četné studie prokázaly, 
že extrakt z této rostliny 

může díky svým účinným látkám vyvolat protizánětlivé, 
neuroprotektivní, imunomodulační, hepatoprotektivní, 
kardioprotektivní, antidiabetické, antiartritické, adapto-
genní, anxiolytické, antistresové a antimikrobiální účin-
ky6. Neuroprotektivní účinky mohou být účinným léčeb-
ným prostředkem u neurodegenerativních poruch7. Kromě 
toho extrakt zlepšuje endoteliální funkci, omezuje reaktiv-
ní formy kyslíku, kontroluje apoptózu, zlepšuje mitochon-
driální funkci8 a lze jej využít i jako doplněk stravy zvyšu-
jící hladinu testosteronu9. Dále se udávají v literatuře účin-
ky rasayan jako protirakovinné, protivředové, radioprotek-
tivní, afrodiziakální, tlumící poruchy CNS, odstraňující 
volné radikály, léčící parazitální střevní giardiózu3. 

Terapeutický potenciál ašvagandhy je založen přede-
vším na řadě steroidních laktonů, withanolidů a withaferi-
nů, z nichž k nejdůležitějším patří withaferin A. Obsaženy 
jsou i glykosylované withanosidy a sitoindosidy10, ale 
i withanolidy obsahující síru a chlor11. 

Withaferin A je výjimečně účinný withanolid, který 
se nachází ve vysokých koncentracích v rostlinných ex-
traktech ašvagandhy. Protizánětlivá aktivita withaferinu A 
je způsobena interakcí s efektory mnoha signálních drah 
zapojených do zánětlivé reakce. Dále je popsána reakce na 
oxidativní stres, regulaci buněčného cyklu a synaptického 
přenosu a bylo zjištěno, že je významně účinný při navo-
zení programované buněčné smrti v rakovinných buňkách, 
obnově kognitivního zdraví, léčbě cukrovky, zmírnění 
metabolických poruch a omlazení celkové tělesné ho-
meostázy a zabránění virové endocytózy ad. Na straně 
druhé je v literatuře diskutována i možná hepatotoxicita12, 
ale i její léčení13. 

Dokonce je prováděna klinická studie kombinační 
terapie s liposomálním doxorubicinem a withaferinem A/
ašvagandhou u recidivujícího karcinomu ovaria14. SciFin-
der ve stovkách citací potvrzuje aktivitu antibakteriální, 
protizánětlivou a protirakovinnou. Vyskytují se dokonce 
práce o aktivitě antipsoriatické15 a proti viru dengue16. 
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Práce charakterizuje léčivku vitanii snodárnou a přináší údaje o základních obsažených sloučeninách a biologické 
účinnosti. 
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Obr. 1. Ašvagandha 

Full text English translation available in the on-line version (click here) 
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Pokud se týče withanolidů, kterých je v přírodě 
popsáno téměř 1000 (cit.17), můžeme jako další příklady 
u ašvagandhy uvést withanolidy B, D a E (cit.1), 
s podobnými biologickými aktivitami jako u withaferinu A, 

a další) a saponinů s extra acylovou skupinou (mj. sitoin-
dosidy VII a VIII).  

U alkaloidů není kromě toxicity uváděna žádná vý-
znamná biologická aktivita. 

Pro uvedené dva sitoindosidy není v literatuře zmíně-
na jejich biologická aktivita, nicméně pro jejich blízké 
deriváty sitoindosidy I a II uvádí SciFinder celou řadu 
aktivit, najmě pak účinnost proti zlatému stafylokoku, 
řadu případů inhibice rakoviny, aj. 
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a sominon A s  pesticidní aktivitou18. Triviální názvosloví 
těchto látek je, bohužel, značně degenerováno. 
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Zdá se být užitečné, aby se vědci zabývali přírodními 
látkami, které jsou součástí tradičních systémů medicíny 
různých kulturních oblastí světa, což se z mnoha aspektů 
ukazuje jako prospěšné. Mimo jiné k tomu chce přispět 
i série článků v tomto časopise19–21. 
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Členské služby a výhody | Česká společnost chemická  
 
Zapojení v České chemické společnosti, členu Asociace českých chemických společností, EuCheMS, ECTN-A a ČSVTS přináší 
individuálním chemikům, kromě vlastního členství v největší a nejstarší české profesní organizaci chemiků (zal. 1866): 
 

ROZŠIŘTE SVÉ KONTAKTY 
�� celosvětově uznávanou příslušnost k jedné z nejstarších profesních organizací v chemii na světě,  
�� možnost zapojení se do práce a komunikace v jedné z místních či odborných poboček ČSCH,  
�� kontakty, informace, služby, možnosti, uplatnění,…  
�� přístup ke službám a slevám poskytovaným členskými organizacemi EuCheMS pro členy národních organizací,  
�� možnost přidruženého členství v IUPAC, a z toho plynoucí sleva u nakladatelství Blackwell a na konferencích 

sponzorovaných IUPAC, členové IUPAC dostávají časopis Chemistry International,  
�� možnost získání a doporučení členské přihlášky do významných zahraničních chemických společností (RSC, ACS, GDCh, GÖCh, SFC aj.),  
 

ZÚČASTNĚTE SE NÁRODNÍCH SJEZDŮ 
�� možnost zúčastnit se národních sjezdů s významnou slevou pro členy, které jsou pořádány každoročně, jednou na Slovensku 

jednou v ČR,  
ZLEPŠETE SVOJI INFORMOVANOST 

�� možnost dostávat 4x ročně zdarma tzv. „bulletinové číslo“ Chemických listů v tištěné či elektronické podobě,  
�� možnost dostávat 4x ročně, cestou elektronické pošty, členské upozornění na nejdůležitější události a aktuality, 
�� volný přístup k členskému magazínu ChemViews (http://www.chemistryviews.org/), jehož je ČSCH spoluvlastníkem, 

a to i na vašem mobilním telefonu apod., 
�� členské informace o nových knihách, produktech a službách i o připravovaných odborných akcích na celém světě,  
�� informace o dění v evropských strukturách, jako např. EuCheMS, ECTN, EC2E2N a podobně,  
�� přístup k elektronickým informačním médiím Společnosti,  
�� volný přístup k tištěným verzím časopisů ChemPubSoc Europe v „knihovně ČSCH“, kterou po dohodě s PřF UK Praha zřídila 

ČSCH v Knihovně chemie (sídlící v budově Hlavova 8/2030, Praha 2, Albertov, přízemí, v místnostech č. 148, 149, 150).  
 

ZAPOJTE SE DO ŘEŠENÍ GRANTŮ EU 
�� možnost participovat na řešení grantů s evropskými partnery, jako napři ECTN a partnerskými národními společnostmi. 
  

UŠETŘETE PENÍZE 
�� možnost objednání předplatného Chemických listů s významnými slevami,  
�� podstatné slevy u vložného na sjezdech a konferencích, jejichž oficiálním pořadatelem je ČSCH,  
�� významnou slevu (ca 90 %) na předplatné časopisu Chemistry – A European Journal, a dalších evropských časopisů 

konsorcia ChemPubSoc Europe, jichž je ČSCH spolumajitelem, 
�� přístup ke službám a slevám poskytovaným členskými organizacemi EuCheMS pro členy národních organizací,  
�� možnost získání příležitostných slev obchodních firem spolupracujících s ČSCH, 
�� slevu při zapůjčení automobilu (až 35 %) u společností AVIS a HERTZ na celém světě, kromě Austrálie, a použití těchto 

automobilů na akcích v ČR za speciální tarify,  
�� sleva 20 % z publikačních poplatků v časopise ChemOpenChem, který společnost spoluvlastní. 
 

ZDŮRAZNĚTE SVOJI PROFESIONALITU 
�� možnost zažádání o evropskou nostrifikaci chemického vzdělání a odborné praxe spojenou s udělením titulu EurChem, 

platného v celé EU,  
BUĎTE VIDĚNI 

�� možnost uplatnit informace z vlastní pracovní činnosti (výsledky, novinky, inzerce, tisková oznámení aj.),  
�� možnost zveřejnění vlastního oznámení v rubrice Bulletinu Chemických listů „Práci hledají“,  
�� a řadu dalších služeb, které se teprve sjednávají,  

PRO FIRMY A PODNIKATALE 
�� Firmám, podnikům, institucím a dalším právnickým osobám nabízí ČSCH mimo jiné i tzv. „kolektivní členství“, při kterém 

se ve vzájemné smlouvě sjedná to, čím mohou pomoci jedna strana druhé. Podrobnosti na dotaz.  
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