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Úvodník   
 

Věda nepatří jen do laboratoře  
 

Moderní medicína, udržitelné materiály, zdravější 

potraviny i nové zdroje energie – chemie stojí v pozadí 

mnoha klíčových inovací současnosti. Přesto její obraz 
v myslích široké veřejnosti zůstává poněkud pokřivený. 

Stalo se už téměř veřejným klišé, že neporozumění chemii 

je vlastně něčím zcela přirozeným – ba téměř znakem 

„normálnosti“. Není výjimkou slyšet, jak lidé s jistou dáv-

kou nadsázky či dokonce hrdosti přiznávají, že chemii ve 
škole nikdy nepochopili. Jako by právě tento odstup od 

našeho oboru potvrzoval jejich příslušnost k běžné společ-

nosti, stojící mimo svět laboratorního nádobí a složitých 

vzorců. 

Tento zdánlivě nevinný až úsměvný postoj však ukazu-
je na hlubší problém: chemie je vnímána jako obtížná, 

podezřelá či nepochopitelná. Z některých sloganů bychom 

snad mohli vytušit, že i nežádoucí. V takovém prostředí se 

pak jen obtížně vysvětluje, jaký má chemie skutečný vý-

znam, proč je pro fungování moderní společnosti nepo-
stradatelná a proč si zaslouží nejen uznání, ale i aktivní 

podporu. 

Nesvalujme však všechnu vinu jen na ostatní. Přiznej-

me si, že i řada chemiků si hýčkala svou image „těch tro-

chu divných“. Těch, kteří mluví jazykem, jemuž ostatní 
nerozumějí. Možná v tom byla i jistá hrdost – exkluzivita 

oboru, jehož studium jistě není pro každého, bez kterého se 

však již nikdo z nás neobejde. Bohužel, za tuto exkluzivitu 

platíme vysokou cenu. Pokud lidé nechápou, co chemické 

vysoké školy či výzkumné ústavy dělají, těžko mohou chá-
pat, proč investovat do kvalitního chemického vzdělání 

a proč připravit mladým chemikům vhodné místo pro je-

jich počínající odbornou práci.  

A v tu chvíli se dostává ke slovu – v poslední době čím 

dál více skloňovaná – komunikace a popularizace vědy. 
V minulosti se na tuto činnost řada odborníků dívala 

poněkud s despektem a vnímala ji jako pouhý dopl-

něk k „opravdové“ vědecké práci. Dnes se k popularizaci 

vědecké práce obracíme intenzivněji než kdy dřív a správ-

ná komunikace vědy je nepochybně tématem, které rezonu-
je napříč vědeckými institucemi. Nejde o módní trend, ale 

o reakci na proměnu prostředí a jeho požadavků. Asi nej-

lépe současnou situaci vystihl sir Mark Walport, britský 

imunolog a dlouholetý lídr vědní politiky, ve svém citátu: 
„Science is not finished until it’s communicated.“ Jinými 

slovy, věda má smysl teprve tehdy, když je správně sdílená1. 

Nestačí tedy pouze přicházet s dobrými nápady a provádět 

skvělé experimenty. Je nutné také myšlenky sdílet, vysvět-

lovat a přenášet do veřejného prostoru. Jen pak bude che-
mie vnímána jako fascinující obor, který dělá náš život 

snazším a kvalitnějším.  

Popularizace vědy je oproti obecnému očekávání 

disciplína plná nástrah. Vyžaduje schopnost zjednodušo-

vat bez zkreslení, nadchnout bez senzace a zároveň udržet 
věrnost faktům i metodologii. V tomto kontextu neplatí 

rovnice špičkový odborník = skvělý popularizátor. Mnoho 

vědců je schopno prezentovat své výsledky skvělým způso-

bem svým kolegům, ale selhává ve chvíli, kdy jsou nuceni 

opustit svůj přirozený odborný jazyk a přizpůsobit se širší-
mu publiku. Proto by si měla naše odborná společnost 

uvědomit, že správná komunikace vědy je dovednost, kte-

rou by měl každý zařadit do svého portfolia a systematicky 

se v ní vzdělávat. Dobře komunikovaná věda posiluje dů-

věru, kultivuje veřejnou debatu a pomáhá předcházet 
zkreslením, která vznikají tam, kde chybí srozumitelné 

vysvětlení.  

Správná komunikace a účinná popularizace vědy jsou 

samy o sobě malou vědou. A každý si může najít vlastní 
způsob, jak svému oboru prospět. Vysoké školy a výzkum-

né instituce vynakládají velké množství energie na nejrůz-

nější akce pro veřejnost. Zároveň již máme i celou řadu 

profesionálů, kteří si komunikaci a popularizaci vědy zvo-

lili za své povolání. Obrovským přínosem v této oblasti 
jsou pak i ti, kteří se vysvětlování chemie a jejích přínosů 

věnují ve svém volném čase, protože chápou, jak je každá 

kapka v tomto moři pochopení důležitá.  

V některém z dalších čísel našeho časopisu se můžete 

těšit na přehled novinek z této oblasti, prezentovaných 
na druhém ročníku konference Metamorphosis 2026 

(28.–29. května 2026, Mendelova univerzita v Brně)2.  

 

Eva Benešová 
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1. Úvod 
 

Ve svém příspěvku týkajícím se látek ovlivňujících 

kanabinoidní receptory1 jsem se kromě mechanismu jejich 
účinku zabýval hlavně přírodními fytokanabinoidy a také 

kanabinoidy syntetickými. Bylo to hlavně kvůli jejich zná-

mým biologickým účinkům a také kvůli potenciálu těchto 

látek v terapii. V produktech z konopí bylo identifikováno 
již více než sto fytokanabinoidů, jejichž struktura je velice 

podobná a liší se hlavně způsobem navázání cyklů. Z těch 

nejčastěji se vyskytujících fytokanabinoidů jmenujme ale-
spoň kanabinol (CBN), Δ9-tetrahydrokanabinol (THC) 

a kanabidiol (CBN). Na druhou stranu bylo zjištěno, že 

s kanabinoidními receptory interaguje řada sloučenin zce-

la odlišných struktur. Tyto látky jsou vzhledem ke způso-
bu jejich získávání označovány jako syntetické kanabinoi-

dy a byly diskutovány již ve zmíněném přehledu. 

V době vzniku přehledu bylo sice popsáno několik 

snah o zlepšení biodostupnosti fyziologicky aktivních 
kanabinoidů modifikací jejich struktury, tato proléčiva 

přirozených kanabinoidů se nezdála být prakticky využí-

vaná, takže jsem je do zmíněného článku nezahrnul. Ona 
ta situace je ještě složitější, protože v konopí se uvedené 

fytokanabinoidy vyskytují jen ve velmi malém množství, 

a jsou tam přítomny prakticky výlučně ve formě přísluš-

ných kyselin – tetrahydrokanabinolové (THCA) a kana-
bidiolové (CBDA). CBN je v tomto směru výjimkou, pro-

tože vzniká rozkladen THC. Tyto kyseliny by vlastně 

mohly být také považovány za proléčiva. 
Podobně jsem pominul v době psaní článku prakticky 

bezvýznamnou skupinu takzvaných semisyntetických 

kanabinoidů. Protože se zvláště tato skupina v mezidobí 

podstatně rozrostla, věnuji tento přehled právě zmíněným 
dvěma skupinám kanabinoidů – proléčivům a semisynte-

tickým kanabinoidům. 

 
 

PROLÉČIVA FYTOKANABINOIDŮ A SEMISYNTETICKÉ KANABINOIDY 
 

Stanislav Rádl 
 

Zentiva, U kabelovny 130, 102 37 Praha 10, Česká republika  
stanislav.radl@zentiva.com 

 

Došlo 10.2.26, přijato 9.3.26. 

 
 

Kanabinoidy díky svým biologickým účinkům představují značný potenciál v terapii různých onemocnění, ať už se to 

týká fytokanabinoidů, nebo kanabinoidů syntetických. Problematickou biodostupnost fytokanabinoidů by mohly v budoucnu 

vyřešit jejich proléčiva, o kterých je první část tohoto přehledu. Druhá část je věnována takzvaným semisyntetickým 
kanabinoidům, které představují rychle se rozvíjející skupinu látek vyvíjených hlavně s cílem obejít legislativní omezení 

některých fytokanabinoidů, hlavně Δ9-tetrahydrokanabinolu (THC). Poslední část poukazuje na častou chybovost 

informací na internetových stránkách týkajících se rekreačního užívání kanabinoidů. 
 

Klíčová slova: konopí, kanabinoidy, proléčiva fytokanabinoidů, semisyntetické kanabinoidy  
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2. Proléčiva fytokanabinoidů 
 
Proléčiva, často i v českých textech označovaná jako 

prodrugs, jsou biologicky neúčinné látky, které musí být 

v organismu přeměněny na látky účinné. Obecně se prolé-
čiva v medicinální chemii většinou užívají ke zlepšení 

fyzikálně-chemických vlastností léčiv, nejčastěji ke zvýšení 

jejich biodostupnosti. To je i případ fytokanabinoidů, které 

jsou vesměs po orálním podání, mimo jiné i díky velmi 
nízké rozpustnosti ve vodě, velice špatně vstřebatelné. 

K dalšímu snížení biodostupnosti pak dochází při prvním 

průchodu játry, kde je většina k léčbě použitelných fytoka-
nabinoidů do značné míry metabolizována. To je také 

důvod, proč je celosvětově k léčebným účelům nejčastěji 

používáno různých forem léčebného konopí. Kromě léčeb-

ného využití marihuany se v posledních letech zkoumá 
i využití jednotlivých obsahových látek2. Kvůli jejich níz-

ké orální biodostupnosti bylo ale jejich užívání omezeno 

na aplikace využívající vstřebávání přes kůži, popřípadě 
přes nosní nebo ústní sliznice. Výjimkou je orální forma 

THC (dronabinol) schválená v USA a v řadě dalších zemí 

pod názvy Marinol nebo Syndros pro stimulaci chuti 

k jídlu a ke zvýšení tělesné hmotnosti u pacientů s HIV/
AIDS a rakovinou. Dalšími indikacemi jsou také nausea 

a zvracení spojené s chemoterapií rakoviny. V těchto pří-

padech je zřejmě použitá forma kapslí s obsahem olejové-
ho roztoku vhodná. V řadě zemí, včetně ČR, je také regis-

trován lék Sativex pro léčbu ztuhlosti svalů (spasticity) při 

roztroušené skleróze. Jedná se o extrakt obsahující přibliž-

ně ekvimolární množství THC a CBD používaný ve formě 
ústního spreje. Vzhledem k absenci psychoaktivních účin-

ků je intenzivně studována hlavně možnost léčebného užití 

CBD. Jeho účinek byl prokázán v léčbě řady onemocnění, 
včetně úzkosti, pohybových problémů, nebo neuropatické 

bolesti. Pro léčbu dvou forem jinak neléčitelné epilepsie je 

užíván ve formě oleje aplikovaného do dutiny ústní. 

V USA je lék schválen jako Epidiolex, v EU jako Epidyolex. 

Uvedené formulace sice umožňují léčebné užití pří-

slušných kanabinoidů, v žádném případě nejsou ani 
z hlediska pacienta, ani z hledisek farmakokinetických vlast-

ností ideální. Kromě nových přístupů v oblasti formulací 

kanabinoidů se ke zlepšení biodostupnosti studují i možnosti 

použití jejich proléčiv3. Jedná se hlavně o O-acetylderivát 
THC a o mono- a diacetát CBD, popřípadě o další estery 

mající jako acylskupiny zbytky modifikující fyzikálně-

chemické vlastnosti proléčiva. Tyto estery jsou pak štěpe-

ny v těle přítomnými esterasami za vzniku fyziologicky 
aktivních kanabinoidů THC nebo CBD. Samotné acetáty 

nebyly jako proléčiva blíže zkoumány a O-acetylderiváty 

izomerů THC jsou jako semisyntetické kanabinoidy součástí 
řady směsí „přírodních“ produktů z konopí (viz dále).  

Mnohem častěji byla studována acylovaná proléčiva 

mající v acylovém zbytku skupiny zvyšující rozpustnost 

ve vodě, což mohou být buď různé aminoskupiny nebo 
karboxylová skupina. Tyto látky jsou také chráněny řadou 

patentů. Příkladem takových látek zkoumaných jako pro-

léčiva pro terapeutické použití může být morfolinové pro-
léčivo A, které prokázalo na zvířecích modelech význam-

ně zvýšenou biodostupnost4. Příkladem proléčiva s karbo-

xylátovou funkcí pak může být THC-hemisukcinát5 se 

zvýšenou rozpustností ve vodě, která umožňuje i jeho 
injekční podání. K léčbě glaukomu byl vyvíjen firmou 

Nemus Bioscieneces pod označením NB-1111 i THC va-

lin hemisukcinát6.  
Zvýšené rozpustnosti lze dosáhnout i převedením 

hydroxyskupin v kanabinoidech na příslušné sulfáty nebo 

fosfáty, například na CBD fosfát, který byl kromě injekčního 

podání také testován pro oční aplikace ve formě kapek.  
Zcela jiným strukturním typem kanabinoidních prolé-

čiv jsou jejich glykosidy, tedy kanabinoidy mající přes 

takzvanou glykosidickou vazbu připojený cukr. Tyto látky 
někdy označované jako kanabosidy jsou podstatně stabil-

nější než vlastní kanabinoidy, díky cukerné složce jsou 

rozpustnější, a navíc zde existuje možnost cílené akti-

vace střevní mikroflórou. Existuje několik patentů men-
ších farmaceutických firem popisujících jak semisyntetic-

kou přípravu těchto látek, tak jejich fyziologické vlastnos-

ti7. Zřejmě nejdále je v tomto směru americká biofarma-
ceutická společnost Graphium Biosciences dříve známá 

jako Vitality Biopharma8. Ta zveřejnila omezená data 

z klinických studií, na základě kterých látka VBX-100 

získala v roce 2021 od FDA status sirotčího léčiva pro 
léčbu ulcerativní kolitidy u dětí, což naznačuje její terape-

utický potenciál. 
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V současné době je výzkum proléčiv terapeuticky 

zajímavých kanabinoidů (hlavně THC nebo CBD) prová-
děn jak v akademické sféře, tak v některých menších far-

maceutických firmách. Cílem těchto modifikací je zvýšení 

rozpustnosti a biodostupnosti, popřípadě dosažení cílené 

distribuce kanabinoidů. Žádné z těchto proléčiv ale zatím 
není schváleno jako léčivo a není ani v pokročilém stadiu 

klinického hodnocení.  

Jak je zřejmé z předchozího textu, jsou kanabinoidní 
kyseliny vlastně prekurzory odpovídajících kanabinoidů, 

které se díky své nestabilitě podle podmínek postupně 

rozkládají za vzniku těchto kanabinoidů. Z toho plyne, že 

stabilnější estery těchto kyselin by mohly být také využity 
jako proléčiva, která by v organismu poskytla odpovídající 

kyseliny, jejichž dalším rozkladem by vznikaly příslušné 

kanabinoidy.  
Protože kanabinoidní kyseliny neinteragují s recepto-

ry endokanabinoidního systému, byly donedávna považo-

vány za farmakologicky neaktivní a nebyly proto intenziv-

něji studovány. V roce 2008 byla popsána antibakteriální 
aktivita CBDA (cit.9) a v témže roce publikovala skupina 

japonských autorů10, že působí také jako selektivní inhibi-

tor cyklooxygenasy typu 2 (COX-2). Postupně se zjišťova-
ly další fyziologické účinky CBDA nesouvisející s ovliv-

něním kanabinoidních receptorů. Příkladem může být 

studie popisující významné potencování antiemetického 

účinku ondasetronu, pokud je současně podávána v níz-
kých dávkách také CBDA (cit.11). Mechanismus tohoto 

efektu není zatím plně vysvětlen, pravděpodobně v něm 

ale hraje roli aktivace serotoninových 5-HT1A recepto-
rů12,13. 

Zjištění nových potenciálních aplikací kanabinoid-

ních kyselin, hlavně CBDA, vedlo samozřejmě také ke 

snahám vyvinout vhodná proléčiva. Příkladem může být 
methylester CBDA (cit.13) testovaný Mechoulamovou 

skupinou pod označením HU-580 a vyvíjený biotechnolo-

gickou společností EPM Therapeutics jako EPM-301 pro 
mírnění symptomů Prader-Williho syndromu (PWS). Lát-

ka dostala jak od FDA, tak od EMA status léčiva pro 

vzácná onemocnění (orphan drug), což umožňuje rychlejší 

vývoj. Látka má schopnost významně zesilovat aktivaci 
serotoninových 5-HT1A receptorů, což naznačuje její po-

tenciální využitelnost v tlumení bolesti, ale také v léčbě 

úzkosti a dalších neurologických onemocnění14. 
 

 

3. Semisyntetické kanabinoidy 
 
Obecně se za semisyntetické (polosyntetické) látky 

označují sloučeniny získávané z přírodních látek minimál-

ně jednou syntetickou operací, přičemž se jako výchozí 
substráty užívají sloučeniny izolované z přírodních zdrojů, 

včetně látek získávaných fermentačně. V případě kanabi-

noidů přichází teoreticky jako výchozí přírodní substráty 

v úvahu všechny prokázané fytokanabinoidy. Ve skuteč-
nosti jsou jako výchozí látky pro tyto takzvané semisynte-

tické kanabinoidy reálně používané jen ty fytokanabinoi-

dy, které jsou v přírodních materiálech dostupné v dosta-
tečném množství.  

Ještě před několika lety se sousloví semisyntetické 

kanabinoidy prakticky nevyskytovalo a do běžného užívá-

ní se dostalo v důsledku skutečnosti, že se po roce 2020 
objevila na trhu s psychoaktivními látkami řada nových 

preparátů získávaných právě chemickou obměnou majorit-

ních fytokanabinoidů. Právě díky jejich původu se začala 
tato skupina psychoaktivních látek nazývat semisyntetické 

kanabinoidy. Do kategorie semisyntetických kanabinoidů 

by logicky patřila i většina proléčiv kanabinoidů diskuto-

vaných v předchozí části – ty se ale do této kategorie ob-
vykle zahrnují pouze pokud vykazují aktivity ovlivňující 

psychiku, tedy pokud jsou proléčivy psychoaktivních fyto-

kanabinoidů. Z těch zmiňovaných jde prakticky pouze 
o O-acetylovaný THC označovaný obvykle jako THC-O. 

Na internetu se můžete setkat s preparáty obsahující THC-

O, což je, jak bylo zmíněno proléčivo THC. Tato látka je 

některými prodejci označovaná jako semisyntetický kana-
binoid, jindy je naopak inzerována jako přírodní složka 

konopí. Je to založeno na tom, že acetáty některých fyto-

kanabinoidů byly v malém množství v konopí identifiko-

vány. Problém je v tom, že THC-O je v jimi prodávaných 
preparátech obsažena v řádově vyšších množstvích. Ve 

skutečnosti většina důvěryhodných zdrojů tyto acetáty 

popisuje jako minoritní složky přítomné v konopí často na 
hranici detekce. Navíc nelze vyloučit možnost, že tyto 

acetáty mohly vznikat během zpracování nebo dokonce 

během analytického hodnocení příslušných vzorků. Pokud 

vím, neexistuje totiž vědecká práce spolehlivě prokazující 
biosyntetickou tvorbu acetátů kanabinoidů v rostlinách 

konopí.  

Kromě THC-O se na počátku boomu semisyntetic-
kých kanabinoidů jednalo hlavně o produkt hydrogenace 

THC, tedy chemicky o hexahydrokanabinol obvykle ozna-

čovaný jako HHC (někdy ale také jako HHC-H). Syntéza 

HHC byla publikována už v roce 1942 Adamsem a spol.15 
a také u této sloučeniny se ukázalo, že se ve skutečnosti 

jedná o minoritní fytokanabinoid, tedy látku jednoznačně 

přítomnou i v produktech některých druhů konopí. HHC 
má psychoaktivní účinky podobné THC, ale stejně jako 

většina látek propagovaných jako semisyntetické kanabi-

noidy býval prodáván jako legální alternativa THC. Ne-

dávno se v řadě zemí jeho status změnil a nyní podléhá 
regulacím.  
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Množství HHC vyskytující se v konopí neumožňuje 

ekonomickou izolaci, a tak se vyrábí synteticky. THC je 
ve většině států přísně regulovaná a v řadě zemí se při 

výrobě konopných produktů nesmí využívat konopí s ob-

sahem vyšším, než je určitá hodnota (často 0,3 % nebo 

1 %), a proto se při výrobě HHC vychází hlavně 
z Δ8-THC. Jeho obsah v konopí ale bývá také nižší než 

0,1 %, obsah kolem 1 % je spíše výjimkou. Vzhledem 

k dostupnosti čistého CBD za přijatelnou cenu se v sou-
časné době často vychází přímo z CBD nebo z konopí na 

CBD bohaté. Pravděpodobně nejběžnější postup je zalo-

žen na převedení CBD na směs obsahující hlavně Δ8-THC 

a následné hydrogenaci (Schéma 1). Vlastní kyselá cykli-
zace byla poměrně podrobně studována a je popsána řada 

použitelných kyselin a podmínek cyklizace. Zjednodušeně 

lze konstatovat, že slabší kyseliny poskytují vyšší podíl 
Δ9-THC a při delších reakčních dobách se tento podíl 

snižuje na úkor Δ8-THC, který je termodynamicky stabil-

nější16,17. 

HHC se podobně jako ostatní v tomto přehledu uve-
dené semisyntetické kanabinoidy velice rychle šíří v ko-

munitě uživatelů konopných drog. I když jeho účinky jsou 

dost podobné THC, má z hlediska jeho uživatelů jednu 
velkou výhodu – většina konvenčně používaných testů 

HHC neodhalí. Je to dáno tím, že jsou založeny na identi-

fikaci hlavních primárních metabolitů THC a podobných 

kanabinoidů, kterými jsou příslušné 11-hydroxyderiváty. 
U HHC k této metabolické přeměně dochází jen v malé 

míře, takže jsou koncentrace tohoto metabolitu v krvi 

a v tělních tekutinách obvykle standardními testy nezjisti-

telné18.  
Při výrobě HHC používaný kanabinoid Δ8-THC je 

také obvykle považován za semisyntetický kanabinoid, 

i když jeho přítomnost v konopí byla již dávno prokázá-

na19–21. Látka se pro své mírně euforizující účinky stala 
nejrychleji se šířícím kanabinoidem a teprve nedávno její 

popularitu začínají dohánět další semisyntetické kanabino-

idy. Δ8-THC vyvolává euforické účinky, které jsou podob-
né účinkům Δ9-THC, ale jsou mírnější. Jak již bylo uvede-

no, Δ8-THC lze snadno získat kysele katalyzovanou cykli-

zací CBD, podmínky lze nalézt v řadě publikací, včetně 

internetových zdrojů. Tato snadnost syntézy za pomocí 
snadno dostupných chemikálií ale svádí i nepříliš zkušené 

chemiky k pokusům o výrobu Δ8-THC, což skrývá nebez-

pečí současné tvorby několika známých kanabinoidů, ale 
také řady vedlejších produktů, jejichž toxikologické vlast-

nosti nejsou známy20,23. Ukazuje se, že většina inzerova-

ných produktů s Δ8-THC ve skutečnosti obsahuje jak 

Δ9-THC, tak další látky, o jejichž zdravotních rizicích 
obvykle není nic známo. 

Když jsem se zmínil o Δ8-THC a HHC, nemohu po-

minout ani další kanabinoid, a to O-acetyl HHC obvykle 
označovaný jako HHC-O. Poprvé byl syntetizován hydro-

genací směsi O-acetylovaných Δ8-THC a Δ9-THC (cit.24), 

prakticky se ale získává acetylací HHC, nejčastěji zřejmě 

s použitím acetanhydridu jako acylačního činidla.  
HHC-O je obvykle propagován jako kanabinoid pů-

sobící podobně jako HHC nebo Δ9-THC s tím, že nabízí 

silný, ale zároveň jemný a vyvážený příjemný zážitek. 

Stejně jako u většiny semisyntetických kanabinoidů je 
i o HHC-O poměrně málo údajů a prakticky žádná spoleh-

livá studie týkající se jeho farmakologických účinků zatím 

nebyla publikována25. 
Dalším minoritním fytokanabinoidem považovaným 

obecně za semisyntetický kanabinoid je izomer Δ10-THC 

Schéma 1. Syntéza semisyntetických kanabinoidů vycházející z CBD 
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mající dvojnou vazbu mezi polohami 10 a 10a. Poprvé 

tuto látku syntetizovala Mechoulamova skupina v osmde-
sátých letech minulého století26, nebyla ale v té době po-

drobněji studována. I když se lze setkat se zprávami, že 

byl Δ10-THC identifikován v přírodním materiálu, většino-

vý názor je, že v těchto případech vznikl během zpracová-
ní nebo analýzy. Protože má menší psychotropní aktivitu 

než již diskutované izomery THC, z nichž se dá vyrábět, 

zdálo se, že nemá jako psychomodulační agens prakticky 
žádný význam. Přesto si na trhu s konopnými produkty 

získává svůj nezanedbatelný podíl. Prodejci konopných 

produktů s obsahem Δ10-THC zdůrazňují jeho schopnost 

podpory soustředění a menší pravděpodobnost výskytu 
paranoie nebo jiných psychotických symptomů. I když je 

tento kanabinoid součástí některých komerčních produktů, 

znalosti o jeho vlivu na organismus jsou zatím opravdu 
minimální. 

Tady si dovolím malou odbočku. Až při psaní svých 

knih Příběhy spojené s objevy nových léčiv27,28 jsem si 

uvědomil, jak často hrála při objevech léčiv i v době zcela 
nedávné náhoda. K zajímavé shodě okolností došlo i při 

znovuobjevení Δ10-THC. V roce 2020 během rozsáhlých 

požárů v Kalifornii zasáhl oheň i oblasti s farmami pěstují-
cími konopí. Při hašení byly k omezení šíření požárů pou-

žity letecké postřiky s retardanty hoření, které zasáhly 

i část pěstovaného konopí. Poté, co požáry utichly, dostal 

se zbývající rostlinný materiál ke zpracování do zpracova-
telského závodu firmy Fusion Farms, která jej jako ob-

vykle zpracovala extrakcí na olejovitý extrakt29. Po desti-

laci ale z nažloutlé olejovité kapaliny začal vypadávat 
pevný podíl, což se dosud nestávalo. Případně přítomné 

krystalické kanabinoidní kyseliny během vysokoteplotní 

destilace podléhají dekarboxylaci, takže se do destilátu 

nemohou dostat. Izolované krystaly nevypadaly jako žád-
ná jiná krystalová struktura kanabinoidů, se kterou se zku-

šený tým setkal. Provedli tedy opakovanou rekrystalizaci, 

a nakonec spolu s externími odborníky látku pomocí NMR 
identifikovali jako Δ10-THC. Následné pokusy o reproduk-

ci vzniku této látky z různých šarží biomasy byly neúspěš-

né, takže jediným možným vysvětlením byla přítomnost 

retardantů hoření v inkriminovaném konopí. Protože vede-
ní společnosti Fusion Farms dospělo k závěru, že by látka 

mohla mít komerční potenciál, ve spolupráci s externím 

chemikem se věnovali možnosti její reprodukovatelné 
a bezpečné výroby. Nakonec se jim podařilo pomocí blíže 

nespecifikovaného radikálového iniciátoru dosáhnout při 

konverzi Δ8-THC na Δ10-THC výtěžků 75–80 %. 

Kromě dosud diskutovaných kanabinoidů s pentylo-
vým alifatickým řetězcem jsou v konopí v malém množ-

ství přítomné i odpovídající látky mající kratší propylový, 

nebo delší heptylový řetězec. Výlučná přítomnost lichého 

počtu atomu uhlíku v těchto řetězcích plyne z mechanismu 
jejich tvorby pomocí dvouuhlíkových stavebních kamenů, 

jehož diskuse je mimo rámec tohoto článku. Faktem je, že 

délka tohoto řetězce významně ovlivňuje vazbu na kanabi-

noidní CB1 a CB2 receptory a tím i sílu a charakter účinku. 
Kanabinoidy s propylovým postranním řetězcem se po-

jmenovávají pomocí přípony -varin a označují se napří-

klad jako THCV, HHCV, nebo HHCV-O. Podobně se 

u názvů heptylových analog přidává koncovka -forol 
(phorol) takže příslušná analoga se označují jako THCP, 

HHCP nebo HHCP-O. 

Z hlediska psychoaktivního působení nejsou pro re-

kreační uživatele zajímavá méně účinná C3 analoga. Na 
druhou stranu některá účinnější C7 analoga si získávají 

v poslední době popularitu. Jsou to hlavně THCP, HHCP 

a v poslední době HHCP-O, které patří mezi psycho-
aktivně nejúčinnější semisyntetické kanabinoidy mající 

řádově vyšší afinitu ke kanabinoidním receptorům než 

příslušná C5 analoga. 

Problémem je u těchto látek jednak vysoká a do znač-
né míry neprozkoumaná účinnost, ale také jejich obtížná 

dostupnost. HHCP lze samozřejmě získat podobně jako 

u HHC katalytickou hydrogenací THCP, chybí ale dosta-
tečné zdroje právě tohoto prekursoru. Prvním kanabinoi-

dem tohoto typu dostupným na trhu pro rekreační užití byl 

zřejmě THCP, který byl podle neověřených zpráv připra-

ven z obohacené frakce po frakční destilaci. Vzhledem 
k velice nízkému přirozenému výskytu THCP je ale prav-

děpodobné, že většina komerčních produktů obsahujících 

THCP, HHCP nebo HHCP-O má svůj původ v totální 
syntéze. V poslední době se vyrojila řada patentů popisují-

cích různé syntetické možnosti vedoucí k THC nebo 

HHC, které lze při využití odpovídajících výchozích látek 

aplikovat i na syntézu THCP (cit.30) a HHCP (cit.31). Je 
známo, že se různé variety konopí z různých zdrojů pod-

statně liší obsahem jednotlivých fytokanabinoidů, kanabi-

noidy s C7 substitucí bývají ale přítomny v nedostatečném 
množství pro efektivní izolaci. Teprve budoucnost ukáže, 

zda bude v tomto směru úspěšné v současné době prová-

děné šlechtění nebo genetická modifikace rostlin. 
 
 

4. Aplikace semisyntetických kanabinoidů 
 

Vzhledem k nízké biodostupnosti většiny kanabinoi-

dů po orálním podání je jejich nejčastější způsob podání 
inhalační. Ostatně je tomu tak i u marihuany, kde převažu-

je kouření. To je také jedním z hlavních způsobů podání 

semisyntetických kanabinoidů, jejichž roztokem postříka-
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né květy konopí jsou po usušení prodávány pod různými 

názvy s označením konkrétních přidaných kanabinoidů. 
U semisyntetických kanabinoidů v současné době ale pře-

važuje takzvané vapování, což je inhalace aerosolu nebo 

par vytvořených ve speciálně vyráběných vaporizérech. 

Jedná se o elektronická zařízení, ve kterých je zdroj kana-
binoidu (olej, tinktura nebo sušená směs) řízeně zahřát tak, 

aby nedocházelo k jeho degradaci, ale jen k tvorbě páry či 

aerosolu. Oproti kouření jde o zdravější alternativu, proto-
že nevzniká kouř obsahující škodlivé látky, včetně karci-

nogenů. V obou případech se jedná o aplikace s rychlým 

nástupem účinku v řádu minut. 

U některých semisyntetických kanabinoidů je dostup-
ná také řada orálně podávaných forem, pro které se místo 

jazykově zřejmě správnějšího výrazu poživatiny ujalo 

i v českých textech označení edibles. Sem patří i zdánlivě 
neškodní gumoví medvídci mající na svědomí relativně 

hodně intoxikací malých dětí. Zatímco pro užívání potra-

vin s obsahem konopí jsou k dispozici celé kuchařky popi-

sující přípravu konopných poživatin, u semisyntetických 
kanabinoidů se jedná hlavně o komerčně dostupné produk-

ty, jako jsou různé želatinové bonbóny (gummies), kara-

mely, klasické bonbóny, ale také různé typy nápojů. Touto 

formou se kanabinoidy dostávají přes trávicí soustavu do 
krevního oběhu, přičemž jsou hlavně v játrech metabolizo-

vány. Vzhledem k tomu mají tyto formy poměrně pomalý 

nástup účinku (30 až 90 minut), ten ale trvá několik hodin. 
Řada semisyntetických kanabinoidů je v játrech metaboli-

zována primárně na příslušné 11-hydroxyderiváty, které 

bývají dokonce účinnější než původní kanabinoidy – 

v těchto případech může být účinek až 8 hodin. Tyto 
11-hydroxy metabolity jsou hlavním důvodem, proč ko-

nopné bonbóny a jiné typy poživatin nabízejí odlišné účin-

ky a „přínosy“ než ostatní formy konzumace. Řada paci-
entů s chronickou bolestí a nespavostí preferuje účinky 

těchto produktů pro jejich dlouhodobou úlevu a silné účin-

ky. Produkty typu edibles jsou dostupné hlavně s obsahem 

Δ8‑THC, HHC, HHC-O nebo THCP. 
Další formy podávání semisyntetických kanabinoidů 

jsou podstatně méně časté. Jedná se hlavně o podání olejů 

nebo tinktur s obsahem kanabinoidů kapátkem pod jazyk. 
Tento způsob podání zajišťuje poměrně rychlý nástup 

účinku (15 až 30 minut), zajišťuje přesnější dávkování, 

a přitom nezatěžuje plíce. Vyloženě minimální je využití 

lokálně působících semisyntetických kanabinoidů – při 
tomto způsobu podání se prakticky neuplatní psychoaktiv-

ní působení. 

 
 

5. Uvádění omylů na správnou míru 
 

Tady si neodpustím krátkou poznámku mírně mimo 

hlavní téma. Čtenář si jistě všiml, že se v oblasti kanabino-
idů prosadilo velice časté užívání zkratek. Problematic-

kým faktem je, že došlo v řadě příkladů k označování 

jedné sloučeniny několika zkratkami. Například již zmíně-

ný O-acetylderivát THC se obvykle označuje jako 
THC-O, jindy ale THC-A. Druhou zmíněnou zkratku ne-

považuji za vhodnou, protože může snadno dojít k záměně 

se zkratkou používanou pro THC kyselinu, kterou je 

THCA. Dalším faktem je, že se zvláště na internetu 
k účinkům kanabinoidů často vyjadřují lidé nemající pro 

svá tvrzení ani exaktní podklady, ale ani příslušnou odbor-

nost, kterou nahrazují svou vlastní zkušeností s užíváním 
příslušných preparátů. Tak došlo k tomu, že je internet 

doslova zaplevelen různými stránkami věnujícími se pro-

pagaci produktů z konopí. Zřejmě aby autoři zvýšili od-

bornou úroveň svých příspěvků, často do nich vkládají 
i chemické vzorce nebo u semisyntetických kanabinoidů 

dokonce stručný popis jejich syntézy. Bohužel ale zřejmě 

občas chyběli na hodinách chemie a často jsou tyto vzorce 
nesprávné a popisy syntéz obvykle buď zkreslené nebo 

zcela nesmyslné. Pokud by byl Saturnin chemik, jistě by 

měl se svou kanceláří pro uvádění příběhů na pravou míru 

v oblasti kanabinoidů velký prostor. Opravdu nelze v tom-
to článku ani zmínit veškeré chyby ve vzorcích, které se 

na internetovývh fórech vyskytují, zmíním se jen o několi-

ka z nich, které jsem vybral z jinak solidně vypadajících 
článků. Příkladem může být poměrně podrobný článek32 

o acetylderivátu THC (THC-O) s názvem „THC-O Dosage 

Guide: How Much THC-O Should You Take?“ V článku 
jsou uvedeny správné vzorce Δ9-THC a jeho acetátu, mís-

to Δ8-THC je ale vzorec jeho 11-hydroxyderivátu X mající 

místo methylové skupiny hydroxymethylovou. Vzorec 

Y je zase přiřazen THC-O na stránce nazvané „Na scéně 
je nový potenciálně psychedelický kanabinoid THC-O!“ 33 

Autor označený jako Jan/Jaroslav Němec v příspěvku 

„HHC-O, co to je a jaké jsou účinky“ uvádí zase nespráv-
ný vzorec HHC-O (ve skutečnosti 9-OH HHC, zde ozna-

čen jako Z). 

Zcela běžně se stává, že je pro některý kanabinoid 

užit vzorec jiného fytokanabinoidu. Například na stránce35 
je v článku „HHC, HHC-O, HHC-P: Co dělají a čím se 

liší?“ pod označením HHC uveden vzorec THC. Na strán-

ce36 je zase v příspěvku „Co je HHC? Účinky, výhody 
a rizika“ místo vzorce HHC uveden vzorec jeho O-acetyl-

derivátu, tedy HHC-O. Obecně dělá problémy také názvo-
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sloví kanabinoidů, konkrétně hlavně způsob číslování 

poloh v jejich strukturách.  
Jako příklad nesprávného popisu syntézy mohu napří-

klad uvést popis syntézy THC-O uvedený na stránce37, 

kde jsou mimochodem také popleteny vzorce – místo 

THC je HHC a místo THC-O je THC, i když v úvodu je 
vzorec THC-O uveden správně. Celá syntéza THC-O pod-

le článku vychází z CBD extrahovaného z konopí s níz-

kým obsahem THC. Dále je ale uvedeno, že je blíže ne-
specifikovanou extrakcí získán Δ8-THC, jehož acetylací 

vzniká acetylderivát Δ9-THC. Pro vlastní acetylaci použitý 

acetanhydrid je pak popisován jako extrémně hořlavá látka 

s velkým nebezpečím výbuchu… Když jsem to četl, tro-
chu mne zamrazilo, kolikrát v životě jsem v laboratoři 

ohrožoval svůj život manipulací s tak nebezpečnou výbuš-

ninou. 
Občas se lze setkat také se situací, kdy jsou nespráv-

ně uváděny chemické názvy, které neodpovídají prezento-

vaným vzorcům. Nejčastěji se jedná o nepochopení číslo-

vání poloh ve strukturách tricyklických kanabinoidů, hlav-
ně zaměňování poloh Δ8 a Δ9 u THC a jeho derivátů. 

V poslední době získává na popularitě 10-OH-HHC 

(10-hydroxy-hexahydrokanabinol), o kterém se tvrdí, že 
uživateli přináší jedinečnou kombinaci účinků – od jemně 

povznášející euforie až po hluboké fyzické uvolnění. Na 

internetu, například na stránce38, se ale objevuje pod tímto 

názvem také hydroxyderivát mající OH skupinu v poloze 11. 

 
Na internetu lze nalézt velké množství stránek zamě-

řených na konopné produkty, většinou hlavně na jejich 

rekreační užívání jako psychoaktivní látky. Stránky v čes-
kém jazyce jsou často buď převzaté z cizojazyčných zdro-

jů, nebo z těchto zdrojů vycházejí. Z velkého množství 

přejatých nebo vlastní neznalostí vytvořených chyb je 

zřejmé, že jsou tyto stránky psány uživateli nebo prodejci 
konopných produktů bez chemických znalostí. Prakticky 

vždy obsahují popis psychoaktivních účinků, často i rady 

méně zkušeným uživatelům. Nezbývá než doufat, že zna-
losti autorů takových stránek jsou v těchto směrech kvalit-

nější než v oblasti chemie. 
 
 

6. Závěr 
 
V tomto přehledovém článku jsem se snažil stručně 

podat základní informace týkající se jednak proléčiv odvo-

zených od přírodních fytokanabinoidů, ale hlavně bouřlivě 
se vyvíjející skupiny označované jako semisyntetické ka-

nabinoidy. Ve skutečnosti jsou některé tyto látky vlastně 

minoritními v konopí se vyskytujícími kanabinoidy, někte-

ré jsou zase svým působením vlastně jejich proléčivy 

(O-acetylderiváty). Označení „semisyntetické kanabinoi-

dy“ vlastně vzniklo z toho, že se téměř výhradně vyrábějí 

chemickou úpravou přírodních kanabinoidů, hlavně CBD 
a THC. Jejich šíření je dáno vlastně tím, že nejsou přímo 

uvedeny v zákoně a tím jsou při současném pojetí legisla-

tivy dočasně považovány za legální a tím umožňují obchá-
zet zákaz THC platný v řadě zemí. Je to strategie podobná 

zavádění nových syntetických drog nebo nových prostřed-

ků sportovního dopingu a přináší s sebou řadu rizik. Práv-

ní status semisyntetických kanabinoidů je celosvětově 
rozkolísaný – v USA se liší stát od státu a v Evropě zůstá-

vá nejasný. V současné době je například v některých 

zemích již HHC zakázán, zatímco jeho derivát HHC-O 
není. V jiných evropských zemích jsou obě tyto látky ne-

legální. V ČR byly v roce 2024 HHC, HHC-O i HHCP 

doplněny na seznam omamných a psychotropních látek 
(OPL) podle zákona č. 167/1998 Sb. Od roku 2025 nový 

zákon o psychomodulačních a psychoaktivních látkách 

vytvořil samostatnou kategorii zakázaných psychoaktiv-

ních látek (ZPL), kam jsou zařazeny i tyto kanabinoidy. 
I podle této nové legislativy je ale bez zvláštního povolení 

jejich držení, prodej či distribuce protiprávní. 

Na rozdíl od účinků THC nejsou biologické účinky 
nových semisyntetických kanabinoidů dostatečně známé 

a mohou i u zkušených uživatelů vyvolat neočekávané 

komplikace. Navíc nejsou známé ani další vedlejší účinky, 

které nemusí vůbec souviset s endokanabinoidním systé-
mem. Dalším problematickým aspektem jsou netrans-

parentní podmínky výroby těchto produktů a jejich prak-

ticky neexistující analytická kontrola. 
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Phytocannabinoid Prodrugs and Semisynthetic 
Cannabinoids 

  

Cannabinoids, both phytocannabinoids and synthetic 

cannabinoids, represent significant potential in the 

treatment of various diseases. The problematic 
bioavailability of phytocannabinoids could be improved 

by developing their prodrugs, which is discussed in the 

first part of this review. The second part is devoted to the 
so-called semi-synthetic cannabinoids, a rapidly growing 

group of substances developed mainly to circumvent the 

legislative restrictions on some phytocannabinoids, 

especially Δ9-tetrahydrocannabinol (THC). The final part 
highlights the frequent errors on websites related to the 

recreational use of cannabinoids. 
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1. M. S. Cvět a geneze kapalinové chromatografie 
 
Začněme tím, jak se vlastně kapalinová chromatogra-

fie (liquid chromatography, LC) vůbec objevila. Michail 

Semjonovič Cvět, ruský botanik pracující ve Varšavě, 

jehož portrét je na obr. 1., přednesl 8. března 1903 
v biologické sekci Varšavské společnosti přírodních věd 

přednášku s názvem „O nové kategorii adsorpčních jevů 

a jejich použití v biochemické analýze“. V ní referoval 

o svých výzkumech pigmentů extrahovaných z listů stro-
mů, které prováděl v posledních dvou letech a které vedly 

k vývoji speciální adsorpční techniky. Tu v následujících 

letech zdokonalil a stala se posléze známou jako chroma-
tografie.   

Život se s Cvětem příliš nemazlil. Narodil se v Itálii 

14. května 1872 ruským rodičům, kteří tam byli na dovole-
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Kapalinová chromatografie je často považována za jednu ze skupiny dnes nejčastěji používaných instrumentálních 

analytických technik, které následují hned po těch zcela základních, jako je vážení a měření pH. O jejím vývoji, svízelích, 
které se průběžně řeší, a o možné budoucnosti bylo již šířeji pojednáno na jiných místech včetně tohoto časopisu1,2. Tento 

článek se soustředí na dva protagonisty, Michaila Semjonoviče Cvěta a Csabu Horvátha, kteří stojí za pionýrskými 

pracemi, jež významně posunuly tento obor vpřed a který v letošním roce slaví své „kulatiny“. Jejich výzkumy 
reprezentovaly „velký skok pro lidstvo“, protože se ukázalo, že chromatografie je mocným nástrojem analytické chemie, 

bez něhož se dnes již nelze obejít. 

 

Klíčová slova: Cvět, Horváth, historie, kapalinová chromatografie, vysoká účinnost  

 

 
* Texty psané v tomto článku kurzívou jsou autorovy vlastní překlady z původních jazyků. 

Obr. 1. Portrét Michaila S. Cvěta 

né. Matka mu zemřela krátce po porodu a s otcem se pře-

stěhoval do Švýcarska. Tam také chodil na střední školu 
a graduoval na ženevské univerzitě s titulem Ph.D. v roce 

1896. Jeho mateřštinou se stala francouzština a rusky se 

začal učit od svého otce až ve 14 letech. I později se mu 

vysmívali, že mluví rusky s francouzským přízvukem. 
Otec mezitím přesídlil do Ruska a Michail ho hned po 

studiích následoval. Domníval se, že ho s jeho švýcarským 

doktorátem všude uvítají. Šeredně se však zmýlil. 
V ruském systému mu jeho 

švýcarský titul nebyl k niče-

mu, neboť se tam uznávaly 

pouze tituly získané v Rus-
ku. Ten obdržel z kazaňské 

univerzity v roce 1901 

a záhy nato přijal juniorskou 
pozici na univerzitě ve Var-

šavě, která ležela v části 

Polska tehdy okupované 

Ruskem. V Polsku zůstal 
celých 14 let do doby, kdy 

se musel kvůli první světo-

vé válce evakuovat před 

mailto:svecfr@faf.cuni.cz
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Němci do Nižního Novgorodu s celým Polytechnickým 

Institutem, kam mezitím přešel. V roce 1917 přijal místo 
na univerzitě v ruském Tartu (dnes v Estonsku), odkud 

musel opět před německou okupací uprchnout. V roce 

1918 se pak stal profesorem na Voroněžské státní univer-

zitě, kde rok poté 26. března 1919 ve věku 47 let umřel. 
 

 

2. Cílové látky: Rostlinné pigmenty 
 

Cvětova posedlost rostlinnými pigmenty, zejména 
pak chlorofylem, začíná již jeho doktorským studiem 

v Kazani. Tyto pigmenty se také staly předmětem jeho 

Ph.D. disertační práce. Záhy zjistil, že extrakty z listů se 

liší podle toho, jaké rozpouštědlo použil. Polární ethanol či 
aceton extrahovaly téměř všechny rozpustné komponenty. 

Naproti tomu, nepolární rozpouštědla, jako byl petrolether 

(C5 a C6 frakce ropy s bodem varu okolo 35 °C) nebo li-
groin (C7–C11 alkany s bodem varu 60–110 °C) rozpouště-

ly pouze karotenoidy, ale nikoliv chlorofyl.   

Aby mohl jednotlivé součásti bohaté směsi látek od 

sebe oddělit a popsat, sestavil zařízení umožňující jejich 
separaci, které je vidět vpravo na obr. 2. Písemná verze 

varšavské přednášky z roku 1903 zmíněné výše pak byla 

publikována až o dva roky později ve sborníku Společnos-
ti přírodních věd. Protože ruský jazyk, v němž byla publi-

kace napsána, nebyl ve světě příliš používaný, informace 

se prakticky nerozšířila. Takže širší vědecká komunita 

se o nové metodě dozvěděla až ze dvou článků, které vy-
šly v časopise Berichte der Deutschen Botanischen Ges-

ellschaft v roce 1906 v němčině, tedy v jednom ze široce 

používaných vědeckých jazyků začátku minulého století. 
V první publikaci s názvem Fyzikálně-chemické studie 

chlorofylu. Adsorpce. (Physikalisch-chemische Studien 

über das Chlorophyll. Die Adsorptionen)3 Cvět napsal: 

„Existuje určitá adsorpční sekvence, podle které se látky 

mohou vzájemně vytlačovat. Na tomto zákoně je založena 
následující důležitá aplikace. Když se roztok chlorofy-

lu v petroletheru filtruje přes kolonu adsorbentu …, pak se 

pigmenty oddělují shora dolů v jednotlivých barevných 

zónách na základě této adsorpční sekvence, podle níž pig-
menty, které jsou adsorbovány silněji, vytlačí ty, jež jsou 

zadržovány slaběji. Toto oddělení bude prakticky úplné, 

pokud se po průchodu extraktu pigmentu kolonou adsor-

bentu tento promyje čistým rozpouštědlem. Stejně jako 

světelné paprsky ve spektru se různé složky směsi pigmen-
tů zákonitě oddělují a lze je tak kvalitativně a kvantitativně 

stanovit.“ Cvět pak dále pronáší své věhlasné prohlá-

šení o názvu nové techniky: „Tuto preparaci nazývám 

chromatogramem a odpovídající metodu chromatografic-

kou metodou.“ Název vznikl spojením řeckých slov chro-
ma (barva) a graphein (psát). Občas se spekuluje, že do 

tohoto názvu vtipně zakomponoval své jméno, protože 

slovo cvět (цвет) v ruštině znamená též barva.  

Zatímco v prvním článku Cvět diskutoval spíše obec-
né podmínky jeho nové separační metody, bližší experi-

mentální detaily popsal ve své druhé publikaci vydané 

téhož roku pod názvem Adsorpční analýza a chromatogra-

fická metoda. Použití na chemii chlorofylů. 

(Adsorptionsanalyse und chromatographische Methode. 

Anwendung auf die Chemie des Chlorophylls)4. V této 
publikaci podrobně popsal přípravu vzorků a použití skle-

něných kolonek naplněných předsušeným uhličitanem 

vápenatým jako stacionární fází. Zmiňuje, že jako sorbent 
lze úspěšně použít i sacharosu. K docílení separace použil 

sirouhlík jako fázi mobilní. Detekce byla vizuální. Obr. 2 

zobrazuje poslední stránku jeho publikace znázorňující 

použitá zařízení. Za pozornost stojí roubík v levém horním 
rohu, v němž jsou dobře vidět pásy rozdělených chlorofy-

lů a xantofylů. Protože barevný tisk nebyl k dispozici, 

Cvět popisuje barvy jednotlivých pásů v textu. Po skonče-
ní separace byla kapalná fáze z kolonky odstraněna tlakem 

vzduchu, sloupec stacionární fáze vysunut a jednotlivé 

vrstvy od sebe nožem odděleny. Látky následně extrahované 
z jednotlivých vrstev byly charakterizovány spektrálně.  

Na základě těchto dvou publikací je rok 1906 pova-

žován za oficiální rok zrození kapalinové chromatografie. 

Je s ním tudíž spojeno výše zmíněné letošní první chroma-
tografické jubileum. Cvět posléze publikoval ještě mnohé 

články a své výzkumy shrnul do rusky napsané knihy 

Obr. 2. Poslední stránka článku M. S. Cvěta zobrazující jeho 
zařízení pro kapalinovou chromatografii, některé jeho díly 
a roubík stacionární fáze s rozdělenými chlorofyly a xantofyly4 
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s názvem Chromofyly v rostlinném a živočišném světě, 

kterou podal jako podklad k udělení titulu Doktor věd5. Za 

ni pak také obdržel v roce 1911 prestižní Achmatovovu 
premii 1000 rublů od Ruské akademie věd. Za zmínku 

ještě stojí, že Cvět byl v roce 1918 navržen holandským 

vědcem Von Viesselighem na Nobelovu cenu v oblasti 
chemie za práce o chlorofylu a dalších pigmentech. Té se 

však nedočkal, neboť na začátku následujícího roku ze-

mřel.   

Jak lze očekávat, záhy se našli oponenti, kteří 
Cvěta a jeho novou metodu kritizovali. Mezi nejzarputi-

lejší patřil Polák Leon Marchewski a Němec Richard 

Willstätter. První, který nic závažného v oblasti rostlin-
ných pigmentů neudělal, napsal, že: „… jednoduchý fil-

trační experiment nestačí Cvětovi k tomu, aby se vyšvihl 

na úroveň reformátora chemie chlorofylu“ (cit.6). Willstät-

ter, který v roce 1915 obdržel Nobelovu cenu za výzkum 
chlorofylu, zapochyboval, že chromatografie představuje 

zvláštní cestu studia pigmentů, protože v jejich koloně 

docházelo k chemickým změnám7. Richard Kuhn, 

Willstätterův žák, po téměř 50 letech ale připustil, že v jejich 
separačních experimentech laboratorní asistent použil 

nesprávný sorbent, což mohlo být zdrojem neúspěchu. 

Podrobný výčet odmítavých stanovisek k Cvětově metodě 
shrnul Jonathan Livengood8. 

 

 

3. Pomalé akceptování kapalinové chromatografie  
 

Po prvním zveřejnění chromatografické metody se po 
více jak dvě desetiletí našlo jenom několik málo následo-

vatelů. Těmi byli v časovém sledu Gottfried Kränzlin9, 

Charles Dhéré10, Leroy Sheldon Palmer11, Kathrine Hope 
Coward12 a Theodor Lippmaa13. Ti všichni použili chro-

matografii k dělení rostlinných pigmentů a podobných 

látek. K opravdovému vzkříšení chromatografie však do-

šlo až po 25 letech na univerzitě v Heidelbergu, kde praco-
val Edgar Lederer ve skupině Richarda Kuhna na proble-

matice karotenoidů ve vaječném žloutku14. 

Ve stejné době rovněž začaly vznikat i další typy 
chromatografií lišící se od původní Cvětovy verze, spočí-

vající na systému nepolární kapalné mobilní fáze a pevné 

polární fáze stacionární, tedy fungující v normálně-

fázovém mechanismu (viz výše). Tak se objevily chroma-
tografie tenkovrstvá15, rozdělovací16, papírová17, iontově-

výměnná18,19, plynová20 a další, lišící se zejména jednou 

z výše uvedených fází či interakčním mechanismem. Vel-
ké popularity se dočkala zejména chromatografie plynová 

díky své vysoké účinnosti a rychlosti. Nicméně tato tech-

nika vyžaduje, aby analyzované látky byly těkavé, nebo 

aby je modifikací na těkavé bylo možné převést. To prak-
ticky vylučovalo její použití pro větší či polární molekuly. 

Ty se však daly analyzovat s použitím kapalinové chroma-

tografie, leč v té době pomalu a s nízkou účinností díky 
negativnímu vlivu difuze.  

Řešení vlivu difuze bylo ve skutečnosti známo již 

z prací Arthura J. P. Martina a Richarda L. M. Synga týka-

jících se teorie chromatografie, kteří napsali16: „Nejmenší 

výšky teoretického patra by mělo být možné dosáhnout 

použitím velmi malých částic a vysokého tlakového spádu 

napříč kolonou.“ V jejich době toho však nešlo dosáhnout, 
neboť nutné materiály a zařízení nebyly ve čtyřicátých 

letech minulého století dostupné a situace se nezměnila 

ani dalších více než 20 let.  

Situace se však změnila v šedesátých letech minulého 
století, kdy již byla k dispozici ucelená teorie plynové 

chromatografie, a úvahy o vývoji kapalinové chromato-

grafie na vyšší úroveň nabývaly na obrysech. Mezi hlavní 
pionýry inovované metody patřili abecedně Csaba Horváth, 

Joseph F. K. Huber, J. Jack Kirkland, Lloyd R. Snyder 

a R. P. W. Scott.  
 
 

4. Csaba Horváth a nové přístupy 
 
Za otce nové verze chromatografie je všeobecně po-

važován Horváth (viz obr. 3) díky seminálnímu krátkému 

sdělení s názvem „Použití kapalinové iontově-výměnné 
chromatografie pro separaci organických látek“ (Use of 

liquid ion exchange chromatography for the separation of 

organic compounds), které opublikoval v Nature spolu se 

Seymourem R. Lipskym v roce 1966 (cit.21). Odtud tedy 
ono druhé kulaté výročí spadající do letošního roku.  

Detaily jejich práce následovaly v článku „Rychlá kapali-

nová chromatografie. Výzkum pracovních parametrů  

a separace nukleotidů na pelikulárních iontoměni-

čích“ (Fast liquid chromatography. An investigation of oper-
ating parameters and the separation of nucleotides on pellic-

ular ion exchangers)22. 

Pro tuto metodu byl nejprve použit název vysokotla-
ká kapalinová chromatografie (High Pressure Liquid 

Chromatography, HPLC), který se později změnil na nyní 

všeobecně používaný název vysokoúčinná kapalinová 

chromatografie (High Performance Liquid Chromato-
graphy) se stejnou zkratkou HPLC 

Ani Horváth podobně jako Cvět nezačínal svůj mla-

distvý život jednoduše. Narodil se 8. dubna 1930 
v maďarském Szolnoku. 

Magisterský titul v oboru 

chemické inženýrství se 

zaměřením na návrh che-
mických procesů a analy-

tickou chemii získal na 

Technické univerzitě 
v Budapešti v roce 1952. 

O tři roky později obdržel 

tamtéž doktorát opět v 

oboru chemické inženýr-
ství za disertační práci na 

téma separačních procesů 

a návrhů kolon. Politické 
bouře kolem maďarské 

revoluce v říjnu 1956 ho 

přiměly k odchodu do 

Německé spolkové repub-
liky, kde nejdříve praco-Obr. 3. Portrét Csaby Horvátha 
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val ve firmě Farbwerke Hoest a v roce 1961 zahájil dok-

torské studium na Univerzitě J. W. Götheho ve Frankfurtu 
pod vedením profesora Istvána Halásze, který byl rovněž 

původem z Maďarska. Horváth v rámci své disertační 

práce studoval fyzikální chemii a separační vědu se zvlášt-

ním důrazem na chromatografickou teorii a technologii 
kolon. Svůj výzkum zaměřil na metody vedoucí ke zlepše-

ní plynově chromatografických separačních procesů. Sou-

středil se zejména na zvyšování účinnosti otevřených tu-
bulárních kolon, které připravoval s porézními nebo ad-

sorpčními vrstvami na vnitřní stěně, aby docílil zvětšení 

velikosti povrchu a účinnosti. Jeho výsledky se ukázaly 

jako užitečné nejen v plynové chromatografii, ale později 
také ovlivnily jeho inovace v chromatografii kapalinové. Po 

získání titulu Ph.D. v oboru fyzikální chemie odešel v roce 

1963 do Spojených států amerických. Během svého dvou-
letého postdoktorandského období na Harvardské lékařské 

škole (Harvard Medical School), konkrétně ve Fyzikální 

výzkumné laboratoři Massachusettské všeobecné nemocni-

ce (Massachusetts General Hospital), která byla přidruže-

na k lékařské škole, se Horváth zabýval problémy analy-
tické separace v biologické chemii. Během tohoto období 

studoval látky vznikající v biochemických procesech, na-

příklad produkty ozařování cholesterolu. Zde si také začal 
uvědomovat, jak chabé jsou stávající metody. Jeho frustra-

ce z primitivního stavu kapalinové chromatografie použí-

vané v analýze netěkavých biologických sloučenin jej 

inspirovala k tomu, aby začal přemýšlet o tom, jak by 
principy a přístrojové vybavení z plynové chromatografie, 

v níž měl odborné znalosti, mohly být aplikovány na kapa-

linovou chromatografii.  
Po skončení postdoktorandování přijal Horváth v roce 

1964 pozici jako výzkumný pracovník na Katedře medicí-

ny Lékařské fakulty Yalovy univerzity (Yale University) 

ve městě New Haven ve státě Connecticut. Právě zde na-
vrhl a sestrojil první moderní vysoce účinný kapalinový 

chromatografický systém, aby demonstroval proveditel-

nost a potenciál HPLC v bioseparačních vědách. Nicméně 

na původním místě nezůstal a v roce 1972 nastoupil na 
Katedru chemického inženýrství téže univerzity. V letech 

1987 až 1993 byl vedoucím této katedry a v roce 1998 byl 

jmenován profesorem chemického inženýrství. Horváth 
byl začátkem roku 2004 zvolen členem Národní akademie 

inženýrství (U.S. National Academy of Engineering) za 

„průkopnický přístup ke konceptu kapalinové chromato-

grafie a jeho praktickému využití a za jeho vůdčí roli ve 
vývoji bioanalytických technik“. Na své zvolení byl náleži-

tě pyšný, ale dlouho si té cti neužil, neboť několik málo 

dní po svém zvolení zemřel.  
 
 

5. Éra vodných mobilních fází 
 
Zatímco normálně-fázový mechanismus se v raných 

dobách chromatografie dobře hodil pro rozdělování látek 

rozpustných v nepolárních organických rozpouštědlech, 
polární organické a bioorganické sloučeniny se v nich 

nerozpouštějí, a tedy nemohly být ani separovány. Proto 

se Horváth vydal jinou cestou. Ve svém krátkém sdělení 

publikovaném v Nature21 použil jako stacionární fázi ne-
pravidelné porézní silikátové částice o velikosti 53–63 

μm, které znal ze svých dřívějších výzkumů plynové chro-

matografie, kde se často používaly jako náplně kolon. 

Samy tyto polární částice ovšem v kapalinové chromato-
grafii ve vodném prostředí aplikovány být nemohly. Proto 

veškerý dostupný povrch pokryl Horváth vrstvou hydro-

fobního methyltrioktylammonium chloridu dostupného 
pod obchodním názvem Aliquat 336. Tuto kolonu zabudo-

val do svého systému ukázaného na obr. 4 a použil 

k separacím komponent ze štítné žlázy a ribonukleových 

kyselin (obr. 5). Jeho první separace jsou z dnešního po-
hledu pomalé. Při nízkých průtocích vyžadovaly více jak 

hodinu, což lze nejspíš připsat na vrub dlouhým kolonám 

(285 a 157 cm). Za povšimnutí ještě stojí, že části přichá-
zející do kontaktu s mobilní fází, která obsahovala kyseli-

nu chlorovodíkovou nebo hydroxid sodný, byly zhotoveny 

z nerezové oceli a Teflonu, a že pro přípravu svinutých 

kolon byly použity trubice z polyamidu Nylon se světlostí 
pouhých 850 μm, tedy prakticky kapiláry.  

Horváth si byl jistě vědom, že jeho první experimenty 

uvedené v předchozí publikaci, byť úspěšné, nebyly příliš 
dechberoucí. Proto, jak popisuje v následující práci22, 

změnil celý systém (viz obr. 6). Začal od stacionární fáze, 

neboť pozoroval, že vlastnosti původně použitých silikáto-

vých částic pokrytých kapalným iontoměničem nebyly 
příliš trvalé. Proto vyvinul nové stacionární fáze, pro které 

Obr. 4. Blokové schéma kapalinového chromatografu sestave-

ného z částí zhotovených z nerezové oceli, Teflonu a Nylonu21. 

Sestava: 1 – zásobník mobilní fáze, 2 – miničerpadlo, 3 – filtr, 4 
– jehlový ventil pro dělení toku, 5 – kapilární kolona, vnitřní 
průměr 0,1 mm, délka 6 m pro tlumení proudění, 6 – předkolona, 
7 – termostatovaný prostor, 8 – tlakoměr, 9 – nástřikový ventil, 

10 – silanizovaná polyamidová kolona, 11 – spektrofotometr s 5 
μl průtokovou celou, 12 – omezovač průtoku, 13 – kapilární 
průtokoměr, 14 – kompenzátor základní linie, 15 – mechanický 
zapisovač (0–1 mV)  
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použil název pelikulární. Tento název vyšel z latinského 

výrazu pellicle používaného v biologii pro tenkou vrstvu. 

Jejich postup přípravy spočíval v ponoření skleněných 
kuliček o velikosti 45–53 μm do diethyletherového rozto-

ku styrenu, divinylbenzenu a benzoylperoxidu následova-

ném odpařením etheru. Kuličky potažené tenkou vrstvou 
monomerů byly pak suspendovány ve vodě a byla prove-

dena jejich polymerace při teplotě 90 °C. Produkt byl ko-

nečně funkcionalizován chloromethylací a po reakci 

s dimethylbenzylaminem přeměněn na silně bazický kvar-
terní měnič aniontů (anex). S použitím téměř dvoumetrové 

kolony naplněné touto stacionární fází pak Horváth sepa-

roval 5ʹ-mono-, di- a trifosfosfáty ribonukleosidů cytidinu, 
uridinu, adenosinu a guanosinu s dobrým rozlišením za 

zhruba 80 min (obr. 7)22.  

Zapomenout nelze ani na produkci komerčních pří-
strojů aktivovaných Horváthovým vývojem HPLC. Zde nel-

ze nezmínit průkopnickou roli Jamese L. Waterse. Ten již 

v roce 1963 vyrobil ve své malé dílně v nepoužívané sklepní 

ženské vazební cele policejní stanice ve Framinghamu, stát 
Massachusetts, prvních 5 přístrojů GPC-100 pro stanovení 

distribuce molárních hmotností polymerů. Stavěl přitom 

na metodě vyvinuté Johnem C. Moorem pojmenované 
gelová permeační chromatografie (GPC), nyní nazývané 

vylučovací chromatografií23. Vzhledem k tomu, že přístro-

je vyráběné pro GPC zahrnovaly některé součásti, jako 

např. čerpadlo, detektor, či zapisovač, které se dobře hodi-
ly i do zařízení pro HPLC, měl Waters jistý předstih. Již 

v roce 1968 dal na trh model ALC-100, který zahrnoval 

kromě součástí z GPC-100 i UV detektor. Protože si vývo-
jáři ve Watersově podniku byli vědomi, že vysokotlaké 

Obr. 5. Separace složek ribonukleové kyseliny21. Podmínky: 
kolona: silanizovaná polyamidová kapilára 157 cm dlouhá 

s 0,85 mm vnitřním průměrem naplněná Chromosorbem P30 
o velikosti nepravidelných částic 53–63 μm pokrytými 30 hm.% 
Aliquatu 336;  mobilní fáze: směs 309,8 ml 0,5 mol l–1 dihydro-
genfosforečnanu draselného a 22,4 ml 1 mol l–1 hydroxidu sodné-

ho zředěná vodou na 1 dm3 a nasycená Aliquatem 336 při 30 °C; 
velikost vzorku 1 nmol složek 1 a 2, 10 nmol složek 3 a 4 v 10 μl 
mobilní fáze;  teplota kolony 50 °C; průtok k šipce 2,0 ml h–1, za 
šipkou 14,4 ml h–1; vstupní tlak 3  MPa; detekce při 260 nm; 

píky: 1 – uridin, 2 – adenosin, 3 – uridin-3ʹ,2ʹ-difosfát,  4 – ade-
nosin-3ʹ,2ʹ-difosfát  

Obr. 6. Blokové schéma kapalinového chromatografu pro 

separaci v gradientu mobilní fáze22. Sestava: 1 – zásobník na 

silný eluent, 2 – čerpadlo, 3 – směšovací komora s ohřevem, 4 – 
magnetické míchadlo, 5 – čerpadlo, 6 – filtr, 7 – tlakoměr, 8 – 
nástřikový ventil, 9 – kolona, 10 – teplovzdušný termostat, 11 – 
spektrofotometr s 8 μl průtokovou mikrocelou, 12 – průtokoměr, 

13 – expandér stupnice zapisovače, 14 – zapisovač 

Obr. 7. Separace 5ʹ-mono-, di- a trifosfosfátů ribonukleosidů 

cytidinu, uridinu, adenosinu a guanosinu22. Podmínky: kolona: 

vnitřní průměr 1 mm, délka 193 cm, pelikulární stacionární fáze 
sestávající ze sférických skleněných částic o velikosti 45–53 μm 
s nanesenou vrstvou silně bázického měniče iontů o kapacitě 8 
μmol g–1, teplota kolony 71 °C; mobilní fáze: lineární gradient 

koncentrace methanolátu amonného 0,04 až 1,5 mol l–1 ve vodě, 
průtok 12 ml h–1, průtoková rychlost 1 cm s–1, tlak 5,1 MPa; 
vzorek 0,6–1,5 μg 
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čerpadlo je v HPLC kritické, vyvinuli nové, pracující 

s tlaky až 40 MPa, které představili v roce 1973. Na trhu 
je dodnes. 

Ačkoliv Horváth diskutuje pouze použití pelikulární 

kvarterní anexové stacionární fáze, naznačuje, že podob-

ným způsobem lze připravit i fáze s odlišnou chemií. Hor-
váthův kreativní vývoj a použití pelikulárních fází měly 

zřejmě za cíl omezit vliv pomalé difuze na přenos hmoty 

mezi mobilní a stacionární fází, a tak zrychlit separace. 
Jeho úvahy byly nejspíš vedeny teorií chromatografie po-

stulované již dříve Martinem a Syngem16. Ve skutečnosti 

se tyto fáze staly jakýmsi předvojem dnes populárních 

povrchově porézních částic, s nimiž záhy po Horváthovi 
přišel J. Jack Kirkland and Joseph J. DeStefano24. Skuteč-

né renesance však tyto fáze doznaly až na počátku tohoto 

století, kdy se na trhu objevily kolony plněné tímto typem 
částic o velikosti 2,7 μm. 

 
 

6. Závěry 
 

Oslavy 120 let kapalinové chromatografie se soustře-

dí na Michaila S. Cvěta. Ten je považován za průkopníka, 
jehož práce položila základy kapalinové chromatografie. 

Zavedením konceptu adsorpční chromatografie na pev-

ných stacionárních fázích a systematickým využitím kolo-
nových technik umožnil selektivní separaci komplexních 

směsí látek. Jeho inovativní metodologický přístup, zalo-

žený na fyzikálně-chemických principech retence a rozdě-

lování látek mezi mobilní a stacionární fází, otevřel cestu 
k dalšímu rozvoji vysoce účinných chromatografických 

metod, včetně HPLC a dalších kapalinových separací pou-

žívaných dnes v chemii, biochemii a farmaceutickém vý-
zkumu. Cvětovo dílo tak představuje historický základ, na 

kterém staví moderní chromatografie. 

Tu pak zastupuje Csaba Horváth, který před 60 lety 

sehrál klíčovou roli v transformaci kapalinové chromato-
grafie z jednoduchých pomalých a manuálně náročných 

metod na moderní HPLC. Díky jeho pionýrskému vývoji 

přístrojů pracujících s vyšším tlakem, metodologickému 
zavedení reverzně‑fázových separací a systematickému 

studiu interakcí mezi analyty, stacionárními fázemi (např. 

C18) a vodně‑organickými eluenty se HPLC stala rychlou, 

univerzálně použitelnou a standardní technikou v analytic-
ké chemii. Horváthovo dílo poskytlo nejen teoretický rá-

mec solvofobní teorii, ale i praktické nástroje, které umož-

nily přesné, rychlé a reprodukovatelné separace širokého 
spektra organických a bioorganických látek. Jeho přínos 

zcela předefinoval kapalinovou chromatografii a položil 

základy pro její dnešní rozsáhlé využití např. v chemii, 

biochemii, farmacii, environmentálních vědách, ale i mno-
ha dalších oborech. HPLC se tak stala běžnou analytickou 

technikou.  
 

Tato publikace vznikla za podpory projektem 
Nové technologie pro translační výzkum ve farma-
ceutických vědách /NETPHARM, reg. č. 
CZ.02.01.01/00/22_008/0004607, který je spolufinanco-
ván Evropskou unií. Na tomto místě chci také poděkovat 
Leslie S. Ettremu za osobní diskuse v minulosti a za mož-
nost použít některé informace z jeho článků publikovaných 
většinou v magazínu LC-GC (North America) a z jeho kni-
hy25, které byly velmi cenným zdrojem při psaní tohoto 
článku. Rovněž Andras Guttman a Imre Molnár si zaslouží 
moje uznání, že se se mnou rozdělili o řadu zajímavých 
faktů ze života Csaby Horvátha. Nemohu též nezmínit 
Pavla Drašara, který pomohl s přípravou kvalitních ob-
rázků z nekvalitních předloh.  
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F. Švec (Department of Analytical Chemistry, 

Faculty of Pharmacy, Charles University, Hradec 

Králové, Czech Republic): Liquid Chromatography 
Celebrates a Double Anniversary 

  
Liquid chromatography (LC) is widely considered as 

one of the most commonly used instrumental analytical 

techniques, second only to the most fundamental 

techniques, such as weighing and pH measurement. The 
development, current challenges, and future of LC have 

already been discussed more extensively elsewhere, 

including in this journal. This article focuses on two 
protagonists, Mikhail Semyonovich Tsvet and Csaba 

Horváth, whose groundbreaking works have substantially 

advanced the field of LC. This year, we are celebrating the 

significant anniversaries of their publications. Their 
pioneering research was a "giant leap for mankind" 

because it demonstrated the power of chromatography as 

an indispensable tool in analytical chemistry. 
  

Keywords: M. S. Tsvet, C. Horváth, history of chemistry, 

liquid chromatography, high performance  
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Referát   
 

Ločidlo čertovo lejno (někdy též asafetida smrdutá, 

asa smrdutá, Ferula assa-foetida L., též Ferula foetida 

(Bunge) Regel, na obr. 1 je zřejmě nejstarší knižní zpodob-
nění ločidla čertovo lejno1 z roku 1712), případně příbuzné 

ločidlo Ferula narthex Boiss. a někdy i ločidla další, jsou 

původně západoasijské vytrvalé rostliny, které vypadají 
jako klasická miříkovitá rostlina (fenykl, mrkev, petržel) 

obřích parametrů (1–3 m vysoká). Řada autorů se domní-

vá, že dnešní ločidlo je ztracená bájná a vzácná antická 

bylina z Kyrenaiky laser, nebo též silphium2. Diskusi 
o tom je možno shlédnout na stránkách tzv. Pandanus Da-

tabase of Plants, existujících mj. i na základě grantu Uni-

verzity Karlovy v Praze3. 
Dioscorides mezi několika ločidly, laserem, laserpiti-

em a silphiem nečiní rozdílu a popisuje rostlinu4 jako 

narthex v kapitole 3-91. Udává, že dřeň narthexu (kterou 

Římané nazývají ferula) požitá v nápoji, dokud je zelená, 
pomáhá při krvácení a žaludečních potížích. Podává se 

s vínem těm, které 

uštknou hadi, a zasta-
vuje tok krve z nos-

ních dírek tak, že se 

vkládá dovnitř jako 

zakřivený plátek. Se-
mena požitá v nápoji 

pomáhají těm, kteří 

trpí svíráním. Potírání 
spolu s olejem podpo-

ruje pocení. Stonky 

způsobují při kon-

zumaci bolesti hlavy. 
Dále udává, že 

z kořene pochází prys-

kyřice sagapenum viz 
cit.4, kapitola 3-95. 

Z naříznutého kořene či lodyhy (používají se 

s výhodou nejméně čtyřleté rostliny) vytéká mléčný latex, 
který tuhne na hnědou tmavnoucí pryskyřičnatou látku 

(klejopryskyřici) zvanou asafetida (čertovo lejno, asant, 

hindsky hing, hingu, hungu, हिङ्गु, čínsky a wei 阿魏, 

anglicky devil’s dung, německy Teufelsdreck, v Iránu, 

který je hlavním zdrojem asafetidy, pak anghouzeh, kho-

rakoma a anguzakoma, v terminologii unani hilteet), která 

je hořká, má odpuzující zápach a která je hojně používaná 
v malém množství jako koření v asijské kuchyni, které je 

obzvláště oblíbené pro dochucování indických vegetarián-

ských pokrmů. 
Název asafetida je odvozen od perského aza pro 

pryskyřici a fetida pro zapáchající5. Zápach je způsoben 

sloučeninami síry přítomnými v pryskyřici (viz dále), 

které naštěstí tepelným zpracováním mizí a výsledek pak 
chuťově může částečně nahradit cibuli či česnek, najmě 

v Indii, kde bráhmani a džinisté mají česnek zakázán6. 

Částečné nebo úplné zmizení zápachu jistě zná každá ku-

chařka alespoň z analogie, protože uvařený či upečený 
česnek je nepáchnoucí lahůdka. Často se také říká, že po 

tepelném zpracování asafetida dává jídlu chuť umami7; 

přičemž tuto laickou představu odborná literatura zatím 
nepotvrzuje. 

Rostliny pocházejí převážně z Afghánistánu a Íránu 

a listy a stonky se v těchto zemích dodnes konzumují jako 

zelenina. Starověcí Římané používali pryskyřici k léčeb-
ným účelům i k dochucování omáček a vína. Čertovo lej-

no bývá zaměňováno či porušováno lacinějším sagapenem 

z ločidla perského (Ferula persica Willd.1), případně gal-

banem z ločidla galbanového (Ferula gumosa Boiss.), 
které jsou používány i jako kadidlo a vykuřovadlo. 

V podobě jemně rozemletého prášku bývá nejen porušo-

váno ale i začasté distribuováno ve směsi se škrobem či 
kalafunou8. 

Botanický popis přinesli již raní systematici1,9, fyto-

chemický pak např.10 a Ayurvédské Charakovo kompendi-
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Obr. 1. Hingiseh seu Planta Asæ fætidæ1 
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um11,12 (Charak Samhita, चरक संहिता) z období ca 1000 

let před naším letopočtem píše, že „z katalyzátorů, předkr-

mů, digestivů a léků na nadýmání a hlen, je nejlepší hingu 
(asafetida)“; pozdější pokyn ve stejném textu radí lékaři, 

že „hingu je ostrá a horká, léčí zácpu, podporuje chuť 

k jídlu, pomáhá při kolikách a dodává jídlu chuť“.  

Podle tradiční čínské medicíny je a wei (asafetida) 
hořký, štiplavý, studený; vstupuje do sleziny a žaludečních 

cest, je karminativní, podporuje trávení a působí jako anti-

helmintikum. Podle tradiční thajské medicíny je Ma-Ha-
Hing (asafetida) svíravý, horký, páchnoucí; používá se při 

nadýmání, bolestech břicha, vyživuje Dhatu, podporuje 

trávení, je expektorans, zmírňuje bolest, používá se při 

nadýmání a bolestech břicha u dětí. Je kontraindikován 
u pacientů s nedostatečností žaludku a sleziny a u těhot-

ných žen13. V Indii, kde se jí hodně luštěnin, pomáhá proti 

nadýmání. V Alabamě sloužila asafetida k zhotovování amu-
letů proti nemocem14. Asafetida je i „součástí“ homeopatik15. 

Podle klinických zkoušek asafetida zmírňuje příznaky 

dyspepsie modulací osy mikrobiom-střevo-mozek16, 

a může být použita k léčbě dráždivého tračníku17. Může 
být využita i při neurologických, antidiabetických 

a gastrointestinálních terapiích18. Dále byla testována role 

při ochraně varlat, ledvin a jater před toxicitou vyvolanou 
formaldehydem u hlodavců19. Souborný článek20 ukazuje 

jako nejdůležitější zdravotní přínosy použití asafetidy sní-

žení nadýmání, pomoc při astmatu, snížení krevního tlaku 

a menstruačních bolestí, pomoc při léčbě bolestí hlavy, 
bodnutí hmyzem, poruchách trávení a zácpě. Je vhodný 

pro diabetiky, léčí nervové poruchy, pomáhá v boji proti 

volným radikálům, pomáhá redukovat akné, léčí kuří oka 
a mozoly a snižuje vypadávání vlasů, případně21 jako 

diuretikum, antidiabetikum, emmenagoum (látka upravují-

cí nepravidelnou menstruaci), případně i jako prostředek22, 

který uvolňuje svaly, zlepšuje paměť, působí jako trávicí 
enzym, má antioxidační, antispasmodické, hypotenzní, 

hepatoprotektivní, antivirové, antimykotické, protinádoro-

vé, anxiolytické a antihelmintické účinky. 

V ájurvédě a tradiční medicíně různých zemí, jako je 

Amerika a Brazílie, je považována i za afrodiziakum23. 
Navzdory mnoha aplikacím asafetidy v různých kulturách 

je zakázána její konzumace v tradičním korejském budd-

hismu24. 

Užívání větších dávek může vést k otoku rtů, zažíva-
cím potížím, jako je nadýmání, a průjmu, nevolnosti 

a bolesti hlavy. Po zevním podání na břicho byl pozorován 

otok pohlavních orgánů. Nedoporučuje se užívat během 
těhotenství25. 

Destilací klejopryskyřice s vodní parou lze získat až 

17 % žlutohnědého těkavého oleje, nahořklého až česne-

kového zápachu, obsahujícího disulfidy jako 1-methyl-
propyl (1Z)-1-propen-1-yl disulfid, (Z)-1-(sek-butyl)-2-            

-prop-1-en-1yl)disulfan (1-methylpropyl (1Z)-1-propen-1-yl 

disulfide, (Z)-1-propenyl sec-butyl disulfide) a jeho E isomer 

(E)-1-(sek-butyl)-2-prop-1-en-1yl)disulfan (1-methylpro-
pyl (1E)-1-propen-1-yl disulfide, (E)-sec-butyl propenyl 

disulfide); oba jsou toxické a je jich v oleji dohromady 

více než polovina hmoty, dále jsou zastoupeny protizánět-

livé, antimikrobiální, antibakteriální a fungicidní ocimeny 
(Z)-β-ocimen (β-cis-ocimene) (12 %) a (E)-β-ocimen 

(9 %), toxický cyklosativen (9 %), antimikrobiální, anti-

bakteriální a fungicidní α-felandren (phellandrene, 

menthadiene); 9 %, antibakteriální a fungicidní pineny 
β-pinen (nopinene, pseudopinene, terebenthene); 5 %, 

α-pinen (2-pinene, acintene A, sylvapine A); 1 %, antibak-

teriální a fungicidní δ-3-karen (3-carene); 3 %, antimikro-
biální, antibakteriální β-cubeben (1 %) a dále v menším 

množství než 1 % γ-terpinen (crithmene, moslene), limo-

nen, thuja-2,4(10)-dien, sabinen, cis-sabinen-hydrát 

(cis-thujan-4-ol), trans-sabinen-hydrát (trans-thujan-4-ol), 
longicyklen, linalool, 4-hydroxy-3-methoxy-

cinnamaldehyd (coniferyl aldehyde, ferulaldehyde, ferulic 

aldehyde), vanilin (vanillin, lioxin, rhovanil) a další terpe-

ny a uhlovodíky. 
  

Obr. 2. Čertovo lejno 

S
S S

S

(Z)-1-(sek-butyl)-2-prop-1-en-1-yl)disulfan       (E)-1-(sek-butyl)-2-prop-1-en-1-yl)disulfan                      (Z)-β-ocimen  
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   Silice stejně jako pryskyřice se používá k výrobě někte-

rých druhů worcesterské omáčky, do aromat pro speciální 
uzenářské výrobky a v parfumerii26. Olej je klasifikován 

GRAS FEMA 2108 (cit.27). 

Pokud se týče složení pryskyřice samotné, asafetida 

obsahuje 60–75 % látek, které se rozpouštějí v ethanolu. 
Obsahuje značné množství, i více než 65 %, cukrů (d-glu-

kosu, d-galaktosu, l-arabinosu, d-rhamnosu, d-glukuro-

novou kyselinu, polysacharidy), 4 % proteinů a glykopro-
teinů, 1 % tuků, 7–10 % nespalitelných minerálních látek, 

4 % vlákniny. Souborně se dá též shrnout, že asafetida je 

složena z výše popsaného těkavého oleje (až 17 %), 40–65 % 

pryskyřičnatých látek a až 25 % látek typu arabské gumy 
a zbytek připadá na vodu. Pryskyřičnatá složka obsahuje 

hlavně kyselinu ferulovou (coniferic acid, ferulic acid) 

a její estery, umbeliferon (umbelliferone, 7-hydroxy-
coumarin, hydrangine, skimmetine), zkoumaný jako pro-

středek ke zvládnutí nemocí (jako rakovina, infekční one-

mocnění způsobené virem lidské imunodeficience, obezi-

ta, diabetes mellitus, hepatitida), a farnesiferoly (viz níže). 
     

 

 
 

V mnoha pracích se uvádí asaresinotannol, někdy 

i jako hlavní složka asafetidy, nicméně v databázi SciFin-

der je uveden jako substance pouze v šesti publikacích. 
Uvedeny jsou asaresinotannol A a B, jež mají i CAS RN 

(60083-67-2 a 60083-66-1), bez uvedení složení. Jde však 

o informaci převzatou z publikací z konce 19. století 

a nepodařilo se dohledat nic podrobnějšího. Pouze Tschi-
rch a Polášek udávají28 sumární vzorec C24H34O5 a Polá-

šek doplňuje, že jde o alkohol. Navíc Casparis a Baumann 

uvádějí29, že jde o nedefinovanou směs. 
Zápach asafetidy je zapříčiněn přítomností desítek 

sirných sloučenin, zejména pak výše uvedenými sek-butyl-          

-propenyl-disulfidy a dále pak cítíme (1E)-2-methyl-1-         

-{(1E)-2-methylhex-1-en-1-yldisulfanyl}hex-1-en (1), 

(1E)-1-{1-(methylsulfanyl)propyl-disulfanyl}prop-1-en (2) 
a (1E)-1-(methylsulfanyl)-2-({(2E)-2-(methylsulfanyl)

methylidenhexyl}disulfanyl)-methylhex-1-en (3) a 2-methyl-

-1-(2-methylpropyl)disulfanylpropan (diisobutyl disulfide) 

(4). 
Některé sirné sloučeniny jsou i do jisté míry oxidová-

ny, jako (1E)-3-(butan-2-yl)disulfanylprop-1-en-1-yl-methan-

sulfinát ((+)-(1E)-3-(1-methylpropyl)dithio-1-propen-1-yl 

methanesulfinate, foetisulfide C) (5), které se mírně struk-
turně přibližují k taktéž percepčně velmi intenzivně vní-

maným glukosinolátům. 

Další významnou skupinou látek z asafetidy jsou 
kumariny a jejich konjugáty se sekviterpeny30, o umbelife-

ronu a samotných terpenech jsme již mluvili výše. Typic-

kým představitelem konjugátů je umbelliprenin, ((E,E)-7-  

-(3,7,11-trimethyl-2,6,10-dodecatrienyl)oxycoumarin), 
který byl zkoumán na řadu aktivit, mj. proti Alzheimerově 

a Parkinsonově chorobě, řadě nádorů, Chagasově chorobě, 

leishmanióze, malárii, spavé nemoci. 

 
umbelliprenin 

 

Dalším příkladem je konjugát s cyklickým terpenem 

farnesiferol A (isobadrakemin), zkoumaný na aktivitu 
proti řadě nádorů, případně toxická galbanová kyselina 

((−)-galbanic acid, asacoumarin B), zkoumaná na aktivitu 

proti viru lidské T-buněčné leukémie typu I a antibakteri-
ální a protizánětlivý farnesiferol B a farnesiferol C. 
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Sloučenin tohoto typu bylo popsáno v asafetidě více 

než 30, mezi nimi byly nalezeny látky aktivní jako virosta-
tika, případně antiangiogenní, protinádorové, chemopre-

ventivní proti rakovině, moluskocidní, antikoagulační, 

antioxidační, antiaterosklerotické, induktory angiogeneze, 

neuroprotektivní, antigenotoxické, vazodilatační a hypo-
glykemické. 

Z dalších typů látek můžeme jmenovat diterpeny jako 

7-oxokalitrisovou kyselinu (7-oxocallitrisic acid) 
s aktivitou proti multirezistentnímu kmeni Mycobacterium 

tuberculosis, picealakton C (picealactone C), 15-hydroxy-    

-6-en-dehydroabietovou kyselinu, dále seskviterpeny jako 

fetidon A a B, taraxacin, zkoumaný proti zánětu a syndro-
mu dráždivého tračníku. 

Zajímavý je i acetylenový alkohol falcarinolon. Za-

stoupeny jsou i flavony, jako např. cynarosid (cinaroside, 

luteolin-7-β-d-glucopyranoside, luteoloside, nephrocizin, 
nephrocizine), zkoumaný jako prostředek ke zvládnutí 

nemocí jako diabetes mellitus 2. typu, chronická obstrukč-

ní plicní nemoc, černý kašel, dermatitida, gastroenteritida, 
bronchitida, revmatické onemocnění, Alzheimerova cho-

roba, plísňové infekční onemocnění, bakteriální infekční 

onemocnění. 

  

      Tradiční orientální léčivo přitahuje od přelomu století 

stále více pozornosti. SciFinder uvádí téměř 3000 citací, 
ponejvíce z Číny. Naprostá většina prací i výše zmíněné 

klinické zkoušky potvrzují biologickou účinnost, kterou 

využila a rozvinula prastará tradice východního léčitelství. 

V závorce za počeštěným názvem uvádíme anglické 
názvy popsané sloučeniny pro snadnější orientaci čtenáře 

v literatuře, neboť ta je dnes v naprosté většině případů 

anglická. V dalším textu, pokud nebude uvedena explicit-

farnesiferol A   

farnesiferol B   farnesiferol C 

galbanová kyselina 

7-oxokalitrisová kyselina         picealakton C  15-hydroxy-6-en-dehydroabietová kyselina 

fetidon A  fetidon B  taraxacin 
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ně citace, jsou údaje o biologické aktivitě získány soubor-

ně u každé sloučeniny z rubriky Pharmacological Data 
databáze SciFinder. 

Článek je součástí série příspěvků v tomto časopise, 

popisujících různé chemické aspekty problematiky přírod-

ních látek, jako např.31–34. Chce tím přispět k uváženému 
přístupu čtenářů k chemii, o níž se v médiích vyskytují 

často velmi odsuzující články, ještě častěji plné polopravd 

a výmyslů. 
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Původní a metodické práce   
 

Úvod 
 

Rychlý rozvoj mezinárodního ilegálního obchodu 
s omamnými a psychotropními látkami (OPL)1–3, vysoká 

poptávka po drogách3–6 i rizika, mezi která patří mimo jiné 

zdravotní problémy spojené s jejich užíváním4,7 nebo spo-

jitost s dalšími ilegálními aktivitami5,8, zařazují drogový 
trh mezi přední celosvětové problémy9,10. Organizované 

zločinecké skupiny používají zisky z prodeje a pašování 

drog pro financování jiných ilegálních aktivit, jako např. 
nákup a prodej nelegálních zbraní8,11, sponzorování teroris-

tických organizací8 nebo uplácení celních a jiných pracov-

níků2,5,8. Navíc, kriminalita spojená s obchodováním s droga-

mi je velmi často násilná8,12, provázená používáním střel-
ných zbraní8,12,13 a útoky v rámci řešení gangových sporů, 

přičemž obchodníci s drogami často zneužívají mladé 

a zranitelné osoby8,12. 

DETEKCE NARKOTIK VE VZDUCHU POMOCÍ SERS: AKTUÁLNÍ STAV A VÝZVY  

 
Jana Rosenkranzováa, Vasilii Burtseva, Elena Miliutinaa, Jaroslav Žádnýb, 

Jan Storchb, Andrii Trelina, Petr Palivecb, Martin Kuchařc, Václav Švorčíka 

a Oleksiy Lyutakova 
 

a Ústav inženýrství pevných látek, Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, Technická 5, 160 00 Praha 6, b Výzkumná 
skupina pokročilých materiálů a organické syntézy, Oddělení materiálové chemie, Ústav chemických procesů AV ČR v.v.i., 
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Došlo 5.2.26, přijato 16.3.26. 

 
Rychlý růst pašování omamných a psychotropních látek (OPL) přepravními kontejnery představuje významné 

bezpečnostní riziko. V této práci je představena metoda pro rychlou a spolehlivou detekci OPL ve vzduchu z přepravních 

kontejnerů kombinující povrchově zesílenou Ramanovu spektroskopii (SERS, z angl. Surface Enhanced Raman 

Spectroscopy) a umělou neuronovou síť (ANN). Byla vyvinuta SERS-aktivní filtrační aparatura umožňující odběr vzorků 
bez otevírání kontejnerů, a provedena experimentální měření v laboratorních podmínkách i v terénu. SERS spektra byla 

předzpracována a vyhodnocena konvoluční neuronovou sítí optimalizovanou pro identifikaci OPL, přičemž byly dosaženy 

vysoké hodnoty F1-skóre (0,92) a nízké meze detekce (~0,9 ng m–3 pro amfetaminovou řadu a 10–12 g m–3 pro kokain). 
Metoda dále umožnila detekci dříve neznámých OPL na základě molekulární podobnosti s již známými látkami s přesností 

přes 93 %, aniž by byla nutná přítomnost jejich spekter v trénovací databázi. Výsledky potvrzují praktickou využitelnost 

navrženého systému pro rychlé, bezpečné a spolehlivé monitorování přepravních kontejnerů a představují perspektivní 

nástroj pro včasnou detekci známých i nově se objevujících OPL. 
 

Klíčová slova: drogy, omamné a psychotropní látky – OPL, přepravní kontejnery, vzduch, detekce, SERS, neuronové sítě 
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Ve své vědecké činnosti se zamě-
řuje na výzkum funkčních nano-

materiálů s různorodým aplikač-

ním potenciálem, zejména v oblas-
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V současné době se přibližně 80 % OPL pašuje po-

mocí kontejnerové přepravy převážně po moři5,14, a to 
zejména kokain a jeho deriváty5,8,12. Skupiny organizova-

ného zločinu stále častěji využívají ke své činnosti i interní 

spolupracovníky5,13 a mezi čtyři hlavní způsoby pašování 

kokainu patří: a) narušení konstrukce přepravních kontej-
nerů5,13,15, b) vloupání se do kontejnerů během jejich pohy-

bu5,15, c) připevnění zásilky k trupu plavidla nebo d) její 

předání na menší plavidlo5,13, případně shazování zásilek 
do moře na volném oceánu, pokud by mělo dojít k jejich 

zabavení16. Analýza Světové celní organizace (WCO, z angl. 

World Custom Organisation) ukazuje, že skupiny organi-

zovaného zločinu stále častěji pašují menší zásilky kokai-
nu přímo v konstrukci nebo ve stropních částech kontejne-

rů, přičemž vyzvednutí probíhá až po celním odbavení v 

nezabezpečených depech prázdných kontejnerů, často za 
podpory interních spolupracovníků. Zpráva dále konstatu-

je rostoucí využívání lokalizačních technologií GPS 

(z angl. Global Positioning System), které jsou využívány 

k přesnějšímu plánování, koordinaci a průběžnému moni-
torování přepravních tras, a současně upozorňuje na syste-

matické zneužívání slabých míst světových dodavatel-

ských řetězců, zejména v oblastech logistiky, skladová-
ní a kontroly zboží5. Počet přepravních kontejnerů prochá-

zejících Celním úřadem (CÚ) pro hlavní město Prahu se 

pohybuje v řádech několika set tisíc kontejnerů ročně. 

Z časových a kapacitních důvodů jsou proto pracovníci 
celní správy schopni provádět fyzické kontroly pouze niž-

ších jednotek kontejnerů denně, a to výhradně za předpo-

kladu jejich otevření, vykládky zboží a jeho následné dů-
kladné fyzické kontroly17. 

Z výše uvedeného je nanejvýš žádoucí vývoj metody, 

která by umožnila rychlou a bezpečnou kontrolu většího 

množství příchozích přepravních kontejnerů. Mimo konven-
čních metod používajících převážně elektrochemii1,19–21 se 

pro detekci a identifikaci OPL či jiných zakázaných látek 

v současnosti využívá i povrchově zesílená Ramanova 
spektroskopie (SERS, z angl. Surface Enhanced Raman 

Spectroscopy)16,18,23,24. Jedná se o jednu z nejcitlivějších 

spektroskopických technik16,18,23, která funguje na principu 

mimořádně velkého zesílení Ramanova signálu pro mole-
kuly, které jsou adsorbovány na nanostrukturovaných ko-

vových površích (např. Au, Ag a Cu16,22–28). Během SERS 

měření vyvolá dopadající laserové záření vznik povrcho-
vého plazmonu16,27,28 a zesílení lokálního elektromagnetic-

kého pole22,25,27,28, což umožňuje optickou excitaci a ná-

slednou detekci extrémně nízkých koncentrací organic-

kých látek umístěných na SERS-aktivním substrátu 
(cit.18,25,26,29,30). 

Využití SERS techniky v „terénních“ podmínkách je 

však značně problematické28,29,31. Reálné vzorky (např. 
vzduch z přepravních kontejnerů) obsahují mnoho látek 

s vlastním SERS signálem a jejich spektra se překrývají se 

spektrem cílového analytu (drogy) a výrazně tak ztěžují 

jeho jednoznačnou identifikaci nebo ji zcela znemožňují32. 
Spolehlivost a náklady na SERS substráty představují další 

omezení aplikace této metody, a to kvůli špatné reprodu-

kovatelnosti nanostrukturovaných povrchů22,25 nebo jejich 

vysoké ceně22. Dalším problémem je omezená srovnatel-

nost Ramanových dat mezi různými přístroji, kdy rozdíly 
v instrumentaci a nedostatečná kalibrace ztěžují interpreta-

ci spekter a širší využití spektrálních databází33. V této 

práci proto navrhujeme metodu, která umožňuje expresní 

monitorování přepravních kontejnerů bez nutnosti jejich 
otevírání, a to pomocí analýzy stopových množství OPL 

ve vzorcích vzduchu. Tato metoda navíc využívá kombi-

nace SERS a umělých neuronových sítí (ANN, z angl. 
Artificial Neural Networks)34, minimalizující čas na iden-

tifikaci látek i školení personálu, a která dokáže identifi-

kovat i nové neznámé látky na základě molekulární po-

dobnosti s již známými analyty (OPL). 
 

Experimentální část 
 

Materiály  

 

V experimentální části byly použity standardy omam-
ných a psychotropních látek: metamfetamin (MA), 

3,4‑methylendioxymetamfetamin (MDMA) a kokain, a látky 

strukturně příbuzné, konkrétně fenylethylamin (PEA). 
Všechny OPL byly připraveny v Laboratoři forenzní ana-

lýzy biologicky aktivních látek na VŠCHT Praha. Pro 

přípravu SERS aktivních filtrů byly použity komerčně 

dostupné polypropylenové (PP) filtry a stříbrný terč s čis-
totou 4 N od SAFINA a.s. (Vestec, ČR). 

 

Příprava SERS filtrů  
 

Pro přípravu uniformních filtrů byla použita speciální 

2cm raznice, viz obr. 1A. Plazmon-aktivní SERS filtry 
byly připraveny vakuovým naprašováním nanostruktur Ag 

na povrch PP filtrů. Pro naprašování byly použity aparatu-

ry Quorum Q150 (cit.35) (obr. 2A) nebo PVD 36 Nano 

(Kurt J. Lesker Company36, obr. 2B), přičemž parametry 
depozice (čas, proud) byly optimalizovány na základě 

SERS odezvy modelové látky. 

 

Charakterizační techniky  
 

Morfologie filtru byla před naprašováním analyzová-

na pomocí konfokální mikroskopie. Pro analýzu filtru po 
nanesení stříbrné vrstvy byla použita elektronová mikro-

skopie s energeticky disperzní rentgenovou spektroskopií 

(SEM-EDX, LYRA3 GMU mikroskop (Tescan)37).  

 
Vzorkovací zařízení  

 

Za účelem odběru vzduchu z přepravních kontejnerů 

bylo vyvinuto vzorkovací zařízení. To se skládá ze vzor-
kovacího vaku (pro odběr a krátkodobé skladování plynu) 

připojeného k čerpadlu (Delux SKC, cit.38) napájenému 

baterií a 3D tištěného nasávacího zařízení s integrovaným 
držákem filtru. Plazmon-aktivní filtr byl vložen do držáku 

zajišťujícího těsnost a připojen k systému pro odběr vzdu-

chu z kontejnerů. Odběr probíhal typicky 10–30 min, al-
ternativně byly vzorky vzduchu zachyceny do vzorkovací-
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ho vaku pro účel pozdější analýzy v laboratoři. Pro odběr 

vzorků byl využit ventilační otvor přepravního kontejneru, 
tedy bez nutnosti kontejner otvírat. Fotografie vzorkovací-

ho zařízení jsou uvedeny na obr. 3, druhy použitých čerpa-

del pak na obr. 4. 

 

SERS měření 

 
Vzorky byly analyzovány přenosným Ramanovým 

spektrometrem ProRaman-L (ProLab, ČR, 785 nm, aku-

mulační doba 30 s, rozlišení 2 cm–1, rozsah 400–3150 cm–1) 

pro terénní měření nebo laboratorním Ramanovým mikro-
skopem DXR3 (Thermo Scientific USA, 785 nm, aku-

mulační doba 10 s, rozlišení 1 cm⁻¹, rozsah 200–3200 

cm⁻¹). Oba spektrometry jsou znázorněny na obr. 5.  
 

Předzpracování dat 

 

Před trénováním ANN byla naměřená SERS spektra 
předzpracována zkrácením na jednotnou délku 1100, od-

straněním oblastí nad 3000 cm–1. Následně byla provedena 

korekce pozadí metodou asymetrických převážených pe-
nalizovaných nejmenších čtverců (arPLS). Princip této 

metody spočívá v iterativním odhadu hladkého pozadí 

pomocí penalizovaných nejmenších čtverců, přičemž asy-

metrické převážení reziduí potlačuje vliv spektrálních píků 
a umožňuje tak přesné oddělení pozadí od signálu 39. 

V posledním kroku byly odstraněny odlehlé hodnoty 

(artefakty způsobené kosmickým zářením), bylo provede-

Obr. 1. Fotografie přípravy filtrů: A) příprava 2cm filtrů pomocí raznice, B) filtry po depozici kovu, C) filtr po depozici OPL z nasáva-
ného vzduchu, D) SERS analýza. (Barevná verze obrázku je dostupná na webových stránkách časopisu Chem. Listy.) 

Obr. 2. Foto systémů pro depozici Ag nanostruktur na povrch 

PP filtrů s cílem zavedení SERS odezvy: A) naprašovačka 

Quorum Q150 a B) PVD Kurtz J. Lecker. (Barevná verze obráz-
ku je dostupná na webových stránkách časopisu Chem. Listy.) 

Obr. 3. Foto dvou druhů nasávací části vzorkovacího zařízení připevněných na kontejneru pomocí magnetů (A a B) a celé vzorko-

vací zařízení (C) při odběru ze vzorkovacího vaku. (Barevná verze obrázku je dostupná na webových stránkách časopisu Chem. Listy.) 
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no mapování spekter do 2D prostoru pomocí UMAP 

(Uniform Manifold Approximation and Projection) a je-
jich normalizace. 

 

Trénink a validace SERS-ANN 

 
Standardy OPL byly nejprve přidávány do laborator-

ního vzduchu, vzduchu simulovaného v klimatické komo-

ře, a konečně do vzduchu z reálných kontejnerů. Klimatic-

ká komora byla naplněna vzduchem z náhodně vybraného 
kontejneru a vystavena cyklům ohřevu a ochlazování pro 

simulaci přepravy. Vzduch byl odsáván přes SERS filtr 

a získaná spektra byla použita pro trénování a validaci 
metody SERS-ANN. Celkem bylo použito 108 vzorků ode-

braných z 30 kontejnerů, s koncentracemi OPL od 0,1 ng m–3 

do 100 ng m–3. 
 

Vyhodnocení dat pomocí ANN  

 

SERS spektra byla vyhodnocena pomocí neuronové 
sítě, která poskytuje výsledky: „ANO“ (OPL detegována/y), 

„NE“ (OPL nebyla/y zjištěny) a „NEVÍM“ (nutné přemě-

ření nebo odebrání nového vzorku). 
 

 

Výsledky a diskuse 
 

V této práci byla připravena aparatura pro vzorkování 
vzduchu z přepravních kontejnerů. Nejprve byly připrave-

ny SERS aktivní filtry, přes které probíhal odběr reálných 

vzorků, nebo které byly používány pro experimenty v klima-
tické komoře (pro trénování ANN). Tyto filtry byly ná-

sledně charakterizovány. Naprašování probíhalo po dobu 

400 s při proudu 40 mA v argonové atmosféře. Snímky 

filtrů před a po nanesení stříbra jsou uvedeny na obr. 6. 
Makroskopická změna filtrů před a po nanesení vrstvy 

stříbra je na obr. 7.  

Na obr. 8 jsou uvedeny tři prototypy nasávacího zaří-
zení. První model (obr. 8A) byl příliš úzký, což bylo na-

praveno druhým prototypem (obr. 8B). Tento prototyp 

měl ovšem viditelné defekty, které vznikly během tis-

Obr. 4. Druhy použitých čerpadel. (Barevná verze obrázku je dostupná na webových stránkách časopisu Chem. Listy.) 

Obr. 5. Použité Ramanovy spektrometry: A) přenosný ProRaman a B) laboratorní Ramanův mikroskop DXR3. (Barevná verze 
obrázku je dostupná na webových stránkách časopisu Chem. Listy.) 
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ku, a proto byl nahrazen třetím a posledním prototypem, 

jenž je uveden na obr. 8C. 
Simulovaný (modelový) vzduch s přídavkem OPL 

byl střídavě ohříván a ochlazován (ohřev na 70 °C a ná-

sledné ochlazení na 2 °C při počtu 50 cyklů) pro simulaci 

reálného chování vzduchu v kontejneru během přepra-
vy, a následně byl filtrován přes SERS aktivní filtr. Na 

něm byla změřena SERS odezva pomocí Ramanova spek-

trometru. Pro záznam SERS spekter byl využit jak stacio-
nární laboratorní Ramanův spektrometr, tak přenosný pří-

stroj. Zatímco výsledky ze stacionárního instrumentu byly 

vzájemně dobře srovnatelné, u přenosného přístroje byla 
zaznamenána nižší spolehlivost detekce OPL, způsobená 

především nižší citlivostí přístroje a degradací vzorků při 

použití vyšších výkonů excitačního laseru.  

 Vzorky vzduchu s přídavkem OPL byly nejprve 
charakterizovány manuálně, tedy bez použití ANN. Namě-

řená SERS odezva OPL umožnila jejich identifikaci pouze 

v případě, že šlo o modelové vzorky v simulovaném vzdu-
chu (obr. 9). V případě použití vzduchu odebraného 

z přepravních kontejnerů (s různým druhem zboží) metoda 

selhávala. Charakteristické SERS píky byly v tomto přípa-

dě často maskovány signálem interferujícího pozadí, což 
komplikovalo určení přítomnosti OPL nebo ji dokonce 

Obr. 6. Charakterizace filtrů: A) snímky z konfokálního mikroskopu před (vlevo) a po (vpravo) nanesení stříbra, B) SEM snímek po 
nanesení stříbra (vlevo) a prvková analýza z EDX (vpravo). (Barevná verze obrázku je dostupná na webových stránkách časopisu Chem. 

Listy.) 

Obr. 7. Filtry před (vlevo) a po (vpravo) naprášení vrstvy 

stříbra. (Barevná verze obrázku je dostupná na webových strán-

kách časopisu Chem. Listy.) 

Obr. 8. Tři prototypy 3D tištěných nasávacích zařízení pro 

vzorkování vzduchu z kontejneru. (Barevná verze obrázku je 

dostupná na webových stránkách časopisu Chem. Listy.) 
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zcela znemožňovalo, jak je patrné z obr. 10. V dalším 

kroku byla proto pro interpretaci SERS spekter a detekci 
OPL využita ANN síť. 

Pro dosažení co nejpřesnější klasifikace SERS spek-

ter bylo testováno několik algoritmů strojového učení, 

včetně metody podpůrných vektorů (SVM, z angl. Support 
Vector Machine), lineární diskriminační analýzy (LDA), 

logistické regrese (LogReg), vícevrstvého perceptronu 

(MLP, z angl. Multi-Layer Precepton) a konvoluční neuro-
nové sítě (CNN, z angl. Convolutional Neural Network). 

Zpracování dat a chemometrická analýza byly provedeny 

v prostředí Python. K implementaci klasických metod 

strojového učení (např. PCA, LDA, SVM) byla použita 
knihovna Scikit-learn40. Architektury hlubokých neurono-

vých sítí byly implementovány pomocí systému PyTorch 

(cit.41). Nejvyšší průměrné F1-skóre (0,92) dosáhla CNN, 
zatímco jednodušší modely, jako LogReg a LDA, vykazo-

valy nižší klasifikační přesnost. Na základě těchto výsled-

ků byla pro další analýzu zvolena CNN jako nejspolehli-
vější nástroj pro detekci OPL. Pro finální identifikaci OPL 

byla použita jednorozměrná 1D CNN navržená speciálně 

pro zpracování spektrálních dat ze SERS filtrů. Síť byla 

tvořena několika konvolučními bloky s dávkovou norma-
lizací, aktivací pomocí ReLU (z angl. Leaky Rectified 

Linear Unit) a maximálním poolingem (maximálním po-

čtem společných dat), jejichž výstupy byly převedeny do 
64-rozměrného vkládacího prostoru. Model byl trénován 

pomocí metrického učení s algoritmem SoftTripleLoss 

(ztrátová funkce pro metrické učení založená na více pro-

totypových reprezentacích tříd) a optimalizátorem 
AdamW (z angl. Adaptive Moment Estimation with 

decoupled Weight decay), což spolu se silnou regularizací 

(omezením složitosti modelu) zajistilo vysokou spolehli-
vost a robustnost výsledků.  

Obr. 9. SERS spektra jednotlivých analytů (MA, MDMA, kokain). Vyznačené jsou charakteristické pásy a odpovídající vibrace. 
(Barevná verze obrázku je dostupná na webových stránkách časopisu Chem. Listy.) 

Obr. 10. SERS spektra změřená na plazmon aktivních filtrech po zachycení OPL ze vzduchu z přepravního kontejneru. (Barevná 
verze obrázku je dostupná na webových stránkách časopisu Chem. Listy.) 
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Následně, po trénování a validaci SERS-ANN, byly 

získané výsledky promítnuty do 2D prostoru pomocí PCA 
(z angl. Principal Component Analysis) a byla odhadnuta 

přesnost detekce. V případě nedostatečné přesnosti (méně 

než 99,5 %) byla spektra s nižší koncentrací OPL odstra-

něna, což umožnilo zvýšit přesnost metody i odhadnout 
mez detekce. Při použití přístupu SERS-ANN výsledky 

prokázaly jednoznačné oddělení spekter obsahujících OPL 

od spekter bez jejich přítomnosti během validačních i verifi-
kačních testů se slepými vzorky odebranými přímo z přeprav-

ních kontejnerů. Spektra s obsahem OPL vytvářela kom-

paktní a vzájemně se překrývající oblast v 2D prostoru 

generovaném ANN, zatímco slepé vzorky byly správně 
přiřazeny do odpovídajících tříd podle přítomnosti či ne-

přítomnosti OPL. SERS spektra čistého vzduchu z kontej-

nerů vytvářela několik samostatných klastrů, které se 
téměř nepřekrývaly s oblastmi odpovídajícími analytům, 

což je očekávatelné vzhledem k zachycení širokého spek-

tra různých molekul pocházejících z rozmanitého nákladu. 

Výsledky prokazují schopnost detekce OPL pomocí pře-
dem natrénované neuronové sítě i při složitém spektrál-

ním pozadí, a to s vysokou mírou spolehlivosti i při 

nízké mezi detekce. Mez detekce byla vypočtena při-
bližně na 0,9 ng m–3 pro amfetaminovou řadu a 10–12 g m–3 

pro kokain. Jasné oddělení klastrů u vzorků bez OPL záro-

veň potvrzuje nízké riziko falešně pozitivních výsledků. 

Na obr. 11 je vyznačena ANN síť amfetaminové řady. 
Různé barvy vyznačují různé druhy vzorků a experimen-

tálních podmínek. Vzorky s podobnou chemickou struktu-

Obr. 11. ANN mapa OPL amfetaminové řady ve 2D prostoru. Osy PC1 a PC2 představují první dvě hlavní komponenty získané 
metodou PCA, které zachycují největší část variability dat. Body blízko sebe jsou si podobnější, vzdálenější body se liší více  

Obr. 12. F1 skóre MDMA, fenylethylamin (PEA) a metamfet-
aminu (MA) v případě, že byl fenylethylamin vynechán 

z tréninku ANN. (Barevná verze obrázku je dostupná na webo-

vých stránkách časopisu Chem. Listy.)  
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rou se vyznačují jasně definovanými klastry a zároveň 

jsou od sebe rozeznatelná i různá množství analytu (PEA). 
Vzorky bez fenylethylaminu jsou od ostatních jasně oddě-

lené. Tento příklad ukazuje, že metoda umožňuje určit 

nejen, zda je analyt přítomen, ale i v jakém přibližném 

množství. 
V dalším kroku byl ověřen postup pro detekci dříve 

neznámých OPL s chemickou strukturou podobnou zná-

mým látkám, tzv. „leave-one-drug-out“ validace. Neuron-
ová síť byla opakovaně trénována vždy na dvou známých 

látkách a následně použita k identifikaci třetí, do tréninku 

nezahrnuté látky, přičemž byly použity pouze vzorky 

s koncentrací ≥ 20 ng m–3. Spektra „neznámých“ látek 
byla promítnuta do 2D prostoru vytvořeného ze známých 

OPL a kontrolních vzorků a ve většině případů byla správ-

ně přiřazena ke skupině OPL. Statistické vyhodnocení 
potvrdilo vysokou úspěšnost detekce přesahující 93 %, 

což dokládá schopnost metody identifikovat i deriváty 

OPL na základě molekulární podobnosti, a to i při velmi 

nízkých koncentracích. Na obr. 12 je uvedeno F1-skóre 
MDMA, fenylethylaminu jako vynechané látky a metam-

fetaminu. Zatímco u MDMA i fenylethylaminu zůstává 

F1-skóre v podstatě konstantní, u metamfetaminu je patr-
ný výrazný pokles. Tento pokles lze vysvětlit odlišnou 

chemickou strukturou metamfetaminu, která se v někte-

rých klíčových rysech liší od ostatních sledovaných látek. 

Přestože je metamfetamin z hlediska základního ske-
letu a farmakologických vlastností bližší MDMA než 

fenylethylaminu, jeho jednodušší molekulární architektura 

a menší míra charakteristických substitucí pravděpodobně 
vedou k horší generalizaci modelu. Výsledky tak naznaču-

jí, že správné rozpoznání metamfetaminu vyžaduje speci-

fické, cílené informace, které nejsou dostatečně pokryty 

rysy sdílenými s ostatními látkami.  
Výsledky ukazují, že metoda SERS-ANN dokáže 

spolehlivě detegovat i dříve neznámé omamné nebo psy-

chotropní látky na základě spektrálních dat strukturně 
příbuzných sloučenin, aniž by bylo nutné zahrnovat spek-

tra cílové látky do trénovací databáze. 

 

 

Závěr 
 
V této práci byla úspěšně představena metodika pro 

detekci omamných a psychotropních látek (OPL) ve vzdu-

chu z přepravních kontejnerů pomocí kombinace SERS 
a umělé neuronové sítě (SERS-ANN). Bylo vyvinuto 

vzorkovací zařízení, které umožňuje odběr vzorků vzdu-

chu bez nutnosti otevírání kontejnerů, a provedeny experi-

menty jak v laboratorních podmínkách se simulovaným 
vzduchem, tak se vzorky odebranými v reálném terénu. 

Ukázalo se, že manuální identifikace OPL pomocí SERS 

spekter je možná pouze v jednoduchých případech, zatím-
co při složitém spektrálním pozadí reálného vzorku vzdu-

chu selhává. 

V takovém případě použití ANN výrazně zvýšilo 

spolehlivost detekce OPL. Pro klasifikaci spekter byla 
optimalizována konvoluční neuronová síť, která prokázala 

vysokou přesnost (F1-skóre 0,92) a umožnila jednoznačné 

oddělení vzorků obsahujících OPL od vzorků bez nich, 
i při velmi nízkých koncentracích (mez detekce ~0,9 ng m–3 

pro amfetaminovou řadu a 10–12 g m–3 pro kokain). Meto-

da dále umožnila identifikaci dříve neznámých OPL na 

základě molekulární podobnosti s již známými látkami, 
aniž by byla nutná přítomnost jejich spekter v trénovací 

databázi, a to s přesností detekce přesahující 93 %. 

Výsledky potvrzují vysokou praktickou využitelnost 
navržené metodiky pro rychlé a spolehlivé monitorování 

přepravních kontejnerů na přítomnost OPL, navíc s mini-

málními požadavky na školení personálu a bez nutnosti 

otevření kontejnerů. Navržený přístup SERS-ANN tak 
představuje perspektivní nástroj pro včasnou detekci OPL, 

včetně nových psychoaktivních látek (tzv. NPS, z angl. 

New Psychoactive Substances) a může tak významně po-
sílit bezpečnostní dohled a kontrolní mechanismy v rámci 

stávajících přepravních a logistických sítí. 

 

Tato práce vznikla v souvislosti s řešením projektu 
bezpečnostního výzkumu Ministerstva vnitra ČR s identifi-

kačním kódem VJ01010065: „Expresní a portativní detek-

ce zakázaných sloučenin s použitím inovativních technik: 

flexibilní a chirální SERS, selektivní povrchová extrakce, 

neuronové sítě“. 
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J. Rosenkranzováa, V. Burtseva, E. Miliutinaa, 
J. Žádnýb, J. Storchb, A. Trelina, P. Palivecb, M. Kuchařc, 

V. Švorčíka, and O. Lyutakova ( a Department of Solid 
State Engineering, University of Chemistry and 

Technology Prague, Czech Republic, b Group of Advanced 

Materials and Organic Synthesis, Department of 

Materials Chemistry, Institute of Chemical Process 

Fundamentals of the Czech Academy of Sciences, Prague, 
Czech Republic, c Forensic Laboratory of Biologically 

Active Substances, University of Chemistry and 

Technology Prague, Czech Republic): Detection of 

Narcotics in Air Using Surface Enhanced Raman 
Spectroscopy: Current Status and Challenges 

  
The rapid increase in illicit drug trafficking via 

shipping containers poses a significant security risk. This 

work presents a fast and reliable method for detecting 
narcotics and new psychoactive substances (NPS) in 

container air using a combination of Surface-Enhanced 

Raman Spectroscopy (SERS) and artificial neural 

networks (ANN). A SERS-active filtration device was 
developed to enable sample collection without opening the 

containers, and experimental measurements were 

performed under both laboratory and field conditions. The 

acquired SERS spectra were pre-processed and analysed 

using a convolutional neural network optimized for NPS 
identification, achieving high F1-scores (0.92) and low 

limits of detection (~0.9 ng m–3 for amphetamine-type 

substances and 10–3 ng m–3 for cocaine). The proposed 

approach also enabled the detection of previously 
unknown NPS based on molecular similarity to known 

substances, with a detection accuracy exceeding 93%, 

without requiring their spectra in the training database. 
These results demonstrate the practical applicability of the 

proposed system for rapid, safe, and reliable monitoring of 

shipping containers, providing a promising tool for the 

early detection of both established and emerging narcotics 
and psychotropic substances. 

  

Keywords: drugs, OPL, narcotics, shipping containers, air, 
detection, SERS, neural networks 
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1. Johnstoneův trojúhelník a výuka chemie 
 
Vyučovací předmět chemie je většinou žáků vnímán 

jako obtížný a málo oblíbený. Johnstone1 před více než 

třiceti lety navrhl, že jednou z příčin by mohla být nutnost 
víceúrovňového přemýšlení. Formování většiny chemic-

kých konceptů a vysvětlování chemických jevů spoléhá na 

pochopení submikroskopické reality. Submikroskopická 

i fenomenologická realita jsou vzájemně propojeny a o obou 
se v chemii běžně komunikuje za využití symboliky. Tato 

Johnstoneova myšlenka je mezi pedagogicko-psycholo-

gickou veřejností známá pod označením „chemistry 
triplet“ nebo „Johnstoneův trojúhelník“. Dobré pochopení 

chemie je do značné míry podmíněno schopností žáků či 

studentů uvedené tři roviny (fenomenologická, submikro-

skopická, symbolická) vzájemně integrovat2. To však pro 
ně může být velmi obtížné1,3. 

Ve snaze napomáhat studentům při tvorbě potřebných 

konceptů a při trénování dovednosti integrovat všechny tři 

úrovně úvah o chemické realitě se využívají různé strate-
gie. Protože studující si představu o světě činí kombinací 

různých typů vjemů4 (obvykle zejména vjemy na úrovni 

textové a na úrovni vizuální), využívá se kromě textových 
prostředků (mluvené slovo, psaný text) i řada prostředků 

vizuálních (obrázky, modely, animace apod). Je však nut-

né mít na paměti, že žádné technické prostředky ani výukové 

strategie samy o sobě nemohou zastoupit roli učitele, protože 
je to on, kdo strategie a prostředky vybírá a používá5. 

Sirhan6 zdůrazňuje, že chemie musí být vyučována 

jednoduchým způsobem. Podle něj např. klíčem k omeze-
ní mnohých nedorozumění ve výuce je schopnost učitele 

vnímat průběh výuky z pohledu studenta. Učitel by měl 

mít reálnou představu, co žáci znají a jak ke svým znalostem 

dospěli. Výuku by pak měl přizpůsobovat možnostem žáků 
tak, aby vznikající nejdůležitější koncepty byly ucelené.  

Rappoport a Ashkenazi7 zjistili, že přestože vysoko-

školští učitelé vysvětlovali chemické problematiky pomo-
cí integrace všech tří úrovní, většina jejich studentů si 

užitečné propojení těchto rovin nevytvořila. Zatímco aka-

demici dokázali odvozovat makroskopickou a symbolic-

kou úroveň pomocí submikroskopické, studenti většinou 
používali rovinu makroskopickou a hlavně symbolickou 

a snažili se odvozovat submikroskopickou úroveň ze sym-

bolické7. Na úrovni středoškolské je přesouvání mezi 
úrovněmi Johnstoneova trojúhelníka ještě obtížnější8. 

ZÁKLADNÍ POJMY MIKROSVĚTA V ČESKÝCH UČEBNICÍCH CHEMIE 

PRO ZÁKLADNÍ ŠKOLU 
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Náš text analyzuje způsob úvodního zavedení pojmů atom, molekula, prvek a sloučenina v devatenácti českých 
učebnicích chemie pro základní školu vydaných mezi lety 1954–2022. Analýza je provedena především z hlediska 

náročnosti na abstraktní myšlení žáků. Výsledky ukazují postupný posun od méně přesných, starších a jednodušších definic 

k abstraktnějším strukturálním definicím vycházejícím z částicového modelu a protonového čísla. Tento vývoj je 
diskutován v kontextu výzkumů přírodovědného vzdělávání, které upozorňují na obtíže žáků při práci se 

submikroskopickou úrovní a modely atomové struktury. Studie poukazuje na napětí mezi vědeckou přesností moderních 

definic a aktuálními možnostmi kognitivního myšlení žáků. Kromě toho studie upozorňuje na částečný nesoulad mezi 

oficiálními definicemi a termíny používanými v soudobé pedagogické i vědecké literatuře. 
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Již v 80. letech minulého století bylo poukázáno na to, 

že může existovat souvislost mezi věkem (zralostí) a složitos-
tí myšlení, které je žák/student schopen9. Někteří pracovní-

ci se snažili nalézt optimální pořadí10 výuky dílčích pojmů 

na cestě k rozvoji vyššího pojmu. Experimentální důkazy 

o účinnosti takového přístupu však nebyly vždy přesvědči-
vé11, což bylo vysvětlováno tím, že každý student konstru-

uje své koncepty svým vlastním způsobem a není proto 

možné je předávat od učitele k žákovi neporušené12.  
I v naší zemi byla snaha vytvořit (pracné) strukturace 

chemického učiva13–16 a zhodnotit logickou návaznost 

zavedení některých jednotlivých vybraných pojmů v učeb-

nicích chemie17,18. 
 

 

2. Základní pojmy mikrosvěta ve výuce chemie 
 

Pojmy atom, molekula, prvek a sloučenina tvoří klí-
čovou základní pojmovou strukturu školní chemie. Bez 

kvalitního porozumění těmto pojmům nelze smysluplně 

vysvětlovat chemické reakce ani vztahy mezi strukturou 

a vlastnostmi látek. Zavedení těchto pojmů však znamená 
vstup do submikroskopické roviny, která je zejména pro 

žáky základních škol zcela abstraktní. Atomy ani moleku-

ly nejsou přímo pozorovatelné objekty, ale teoretické kon-
strukty umožňující vysvětlovat chování látek. Pokud se 

s tímto modelem žáci nenaučí správně pracovat, mohou při 

dalším studiu chemie čelit vážným problémům. 

Způsob, jakým jsou základní pojmy chemie (atom, 
molekula, prvek, sloučenina) zaváděny v učebnicích, proto 

může zásadně ovlivnit kvalitu dalšího studia. Cílem naší 

práce je analyzovat vývoj definic uvedených pojmů v čes-
kých učebnicích chemie pro základní školu v období téměř 

sedmdesáti let a diskutovat jej ve světle současných po-

znatků didaktiky chemie. 

Protože „optimální pořadí“10 zřejmě neexistuje12 a účin-
nost výukového procesu do značné míry závisí na učite-

li5 a míře jeho souhry s úrovní žáků6, rozhodli jsme se 

vytvořit a následně diskutovat přehled, jakým způsobem 
se se zavedením klíčových výchozích pojmů chemie 

(atom, molekula, prvek, sloučenina) vypořádávají různé 

české učebnice chemie pro základní školu. Takový přehled 

by mohl sloužit například jako částečná inspirace pro uči-
tele chemie nebo pro autory budoucích učebnic chemie 

nebo i jiných podkladů pro výuku.  

 
 

3. Analyzované učebnice 
 

Náš výzkumný soubor tvořilo 19 českých učebnic 

chemie pro základní školy a nižší ročníky víceletých gym-

názií vydaných v letech 1954–2022 (tabulka I), tj. počínaje 
poválečným obdobím a konče současností. Kompletní 

seznam zkoumaných učebnic, zapsaný podle citačních zvyk-

lostí časopisu Chemické listy, je uveden také jako tabulka 
SM-I v doplňku na webové stránce tohoto časopisu. 

Provedli jsme kvalitativní obsahovou analýzu, zamě-

řenou na způsob zavedení čtyř základních pojmů mikro-

světa (atom, molekula, prvek, sloučenina), a to na úrovni: 

– pořadí zavedení zmíněných čtyř pojmů, 
– poloha zavedení daného pojmu v učebnici, 

– způsob popisu submikroskopické úrovně. 

Nejprve bylo v každé učebnici vyhledáno a doslovně 

zaznamenáno úvodní vysvětlení každého z uvedených 
pojmů. Zaznamenány byly i strany, kde se dané vysvětlení 

vyskytuje a byly pořízeny fotokopie odpovídajících stran 

pro možnost dalších analýz. Doslovné přepisy odpovídají-
cích textů z analyzovaných učebnic shrnuje tabulka SM-II 

v doplňku na webové stránce tohoto časopisu. 

 

 

4. Výsledky 
 
4.1. Pořadí zavedení pojmů atom, molekula, prvek, 

sloučenina 

 
Pořadí zavedení pojmů bylo vyhodnoceno podle čísla 

strany, na které se v učebnici nacházelo první zmínění 

daného pojmu pro žáky. Pokud se více pojmů nacházelo 

v učebnici poprvé na téže straně, rozhodlo pořadí výskytu 
na této straně. Následně jsme zjistili, které uspořádání 

(pořadí zavádění pojmů atom – molekula – prvek – slou-

čenina) je v souboru zkoumaných učebnic kolikrát využi-
to. Výsledky shrnuje tabulka II. 

Je zřejmé, že české učebnice chemie sice za posled-

ních 70 let využily různé možnosti pořadí zavedení uvažo-

vaných čtyř pojmů, ale jednoznačně převažuje pořadí 
APMS (atom – prvek – molekula – sloučenina). Nelze 

vyloučit, že české učebnice v sobě částečně odrážejí snahu 

o dodržení optimálního pořadí zavedení pojmů10. 
 

4.2. Poloha definic v učebnicích 

 

Naše další otázka byla, kde v učebnici se nachází 
jednotlivé definice, i s ohledem na celkový rozsah učebni-

ce. Tato informace by mohla být startem například k úva-

hám o tom, jestli žáci mohou být na dobré zvládnutí 
(zvnitřnění) takto abstraktních, ale klíčově důležitých, 

konceptů dostatečně připraveni a jestli mají optimální 

prostor si vytvořit kvalitní představu o atomu, molekule, 

prvku, sloučenině a jejich vzájemných vztazích tak, aby 
byli schopni tyto představy dostatečně efektivně využívat 

ve smyslu Johnstoneova trojúhelníka. Je nutné zde zdůraz-

nit, že sama „poloha v učebnici“ není hodnotitelná jako 
znak „kladný“ nebo „záporný“. Důležité je, jakým způso-

bem jsou uvedené pojmy žákům podány, jak je učivo pro-

cvičováno, jaké modely, obrázky, animace nebo pokusy 

jsou používány a podobně. Přesto však představa o poloze 
definice v učebnici může určitým způsobem poukazovat 

na celkové didaktické pojetí učebnice, případně i na di-

daktické pojetí výkladu dané problematiky v určité době. 
Polohu zvolené definice v učebnici uvádíme v tabulce III. 

Relativní polohu definice v učebnici pak znázorňuje obr. 1 

zjednodušeně poměrem n/N, kde n je číslo strany poprvé 

uvádějící daný pojem, N je počet stran celé učebnice.  
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Z obr. 1 je zřejmé, že všechny čtyři sledované pojmy 

bývají v učebnicích zavedeny poměrně brzy po k sobě, 
přičemž místo, kde jsou tyto pojmy poprvé zavedeny, se 

během doby postupně mírně přibližuje k začátku učebnice. 

Pokud by učitelé ve výuce postupovali rovnoměrně podle 

učebnic, znamenalo by to postupné zkracování času, který 
mají žáci od začátku výuky chemie k okamžiku, kdy bu-

dou exponováni daným čtyřem pojmům.  

Výjimku ze společného rysu zkoumaných učebnic 
(zavedení všech čtyř pojmů brzy za sebou) tvoří učebnice 

č. 4, 10 a 15. Od ostatních se také poměrně liší učebnice 

č. 6, která zavádí všechny čtyři sledované pojmy velmi 

brzo. Atom a prvek jsou velice brzo zavedeny také v učeb-
nici č. 10 (atom je zaveden hned na první straně výklado-

vého textu), ale z poměru n/N zobrazeného v obr. 1 to 

není úplně patrné. Do hry zde totiž vstupuje fakt, že úvod-
ní strany učebnic vždy obsahují jiný druh informací než 

výklad učiva a učebnice č. 10 má celkově malý počet stran 

(N je malé). 

Číslo Autoři Název učebnice Naklada-

telství 

Rok  

vydání 

1 Trtílek J. Chemie pro osmý postupný ročník SPN 1954 

2 Trtílek J., Pauk F., 

Širůčková J. 

Chemie pro devátý ročník základního vzdělání: pokusná učebnice SPN 1960 

3 Trtílek J., Ondráček J., 

Krsička R. 

Chemie pro 8. ročník základních devítiletých škol SPN 1964 

4 Hofmann V. a kol. Chemie pro 7. ročník experimentálních škol. Část 1 SPN 1977 

5 Beneš P. a kol. Chemie pro sedmý ročník základní školy SPN 1990 

6 Šramko T. a kol. Chemie pro 8. ročník základní školy SPN 1992 

7 Beneš P., Pumpr V., 

Banýr J. 

Základy chemie pro 2. stupeň základní školy, nižší ročníky víceletých 

gymnázií a střední školy 

Fortuna 1993 

8 Los P., Hejsková J., 

Klečková M. 

Nebojte se chemie: 1. díl chemie pro základní a občanskou školu Scientia 1994 

9 Čtrnáctová H. a kol. Poznáváme chemii: učebnice pro základní školy a nižší ročníky  

víceletých gymnázií 

SPN 1994 

10 Honza J., Honzová R., 

Mareček A. 

Chemie 1: pro ZŠ, OŠ a nižší ročníky gymnázií. Prodos 1995 

11 Beneš P., Pumpr V. Chemie pro základní a občanskou školu Kvarta 1996 

12 Beneš P., Pumpr V., 

Svobodová M. 

Chemie v sešitě: pro devátý ročník základní školy Fortuna 1996 

13 Čtrnáctová H. a kol. Chemie pro 8. ročník základní školy SPN 1998 

14 Beneš P., Pumpr V., 

Banýr J. 

Základy praktické chemie 1: pro 8. ročník základní školy Fortuna 1999 

15 Karger I., Pečová D., 

Peč P. 

Chemie I pro 8. ročník základní školy a nižší ročníky víceletých  

gymnázií 

Prodos 1999 

16 Bílek M., Rychtera J. Chemie krok za krokem Moby Dick 1999 

17 Škoda J., Doulík P. Chemie 8: učebnice pro základní školy a víceletá gymnázia Fraus 1999 

18 Mach J., Plucková I., 

Šibor J. 

Chemie: úvod do obecné a anorganické chemie Nová škola 2010 

19 Budínská G. a kol. Hravá chemie 8. Učebnice pro 8. ročník ZŠ a víceletá gymnázia Taktik 2022 

Tabulka I 

Přehled analyzovaných učebnic chemie 

Pořadí pojmů Kde využito 

(číslo učebnice 

dle tabulky I) 

Počet využití 

MSPA 1 1 

SPAM 2, 9 2 

MSAP 3 1 

PSAM 6 1 

MAPS 8,15 2 

PAMS 13 1 

APMS 4,5,7, 10–12, 

14,16–19 

11 

Tabulka II 

Různá pořadí zavedení pojmů atom (A), molekula (M), 
prvek (P), sloučenina (S) v učebnicích chemie 
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4.3. Rozbor konkrétních definic 

 
Úvodem je nutno konstatovat, že ne ve všech přípa-

dech se nám podařilo zavedení sledovaných pojmů analy-

zovat jednoznačně. Jedním z hlavních důvodů je to, že 

mnohé ze zkoumaných učebnic přivádějí žáky k daným 
pojmům mikrosvěta přes historická fakta (Démokritos, 

Dalton). Pokud text v učebnici jednoznačně odděluje ná-

hled do historie od výkladu učiva, akceptovali jsme až defi-
nice z později uvedeného výkladu učiva. Typické uvedení 

v textu začíná např. slovy „Dnes už víme, že…“ V jiných 

případech je ovšem výklad o historii přímo využit pro za-

vedení daného pojmu, např.: „Teprve na přelomu 18. a 19. 
století se tehdejší učenci shodli na tom, že za chemický 

prvek budou považovat…“ a v učebnici se dál pracuje 

s takto zavedeným pojmem „prvek“. V takovém případě 

jsme za „první zavedení pojmu“ akceptovali uvedenou 
historickou definici. Přes veškerou snahu o co největší 

objektivitu konstatujeme, že výběr „úvodních definic“ se 

úplně jednoznačně provést nedá. 

 
4.3.1. Zavedení pojmu ATOM 

Pojem „atom“ je pro žáky velmi abstraktní. Pro jeho 

první přiblížení žákům se používají různé strategie: připo-

dobnění k objektům známým z makrosvěta, ukazování 
reálných objektů ve stále větším zvětšení, vyprávění 

o myšlenkách antických filosofů i o objevech dalších 

učenců. V prvním přiblížení bývá také atom žákům před-
staven s různou podrobností. Úvodní definice uvedené ve 

studovaných 19 českých učebnicích chemie jsme se poku-

sili klasifikovat podle dvou zásadně odlišných hledisek:  

– podle druhu informací o atomu, zahrnutých v definici 
(tab. IV), 

– podle způsobu oslovení čtenáře (např. historický 

úvod, analogie z běžného života, navození představy 
velmi malých objektů, přímé sdělení informace,…). 

Přestože i tato problematika je zajímavá a důležitá, 

budeme se v našem článku držet hlavní myšlenkové linie, 

totiž které informace jsou žákům v úvodu o atomu sděleny. 
Při zhodnocení druhu poskytnutých úvodních infor-

mací o atomu bylo zařazení mnohdy nejednoznačné. Za-

vedení atomu obvykle probíhá více větami. V úplně první 
z nich většinou není prostor na uvedení vnitřní stavby, ta 

ale může být uvedena vzápětí. Nakonec jsme se rozhodli, 

že pokud vnitřní stavba atomu je v učebnici nastíněna 

Tabulka III 

Poloha zavedení pojmu atom, molekula, prvek, sloučenina 
v učebnicích chemie. N … počet stran učebnice, n … strana, 

kde je daný pojem zaveden. A … atom, M … molekula, 

P … prvek, S … sloučenina 

Č. dle 

tab. I 

N n 

A M P S 

1 143 20 10 19 19 

2 181 74 74 74 74 

3 143 36 11 36 36 

4 129 40 59 47 61 

5 125 40 48 41 48 

6 175 12 12 11 11 

7 143 48 50 49 50 

8 91 21 20 21 23 

9 62 24 25 22 22 

10 79 5 16 6 16 

11 191 30 34 32 34 

12 77 10 11 10 11 

13 144 29 33 28 33 

14 79 26 28 27 28 

15 95 12 12 23 29 

16 198 48 54 53 55 

17 136 18 23 18 23 

18 110 29 34 32 35 

19 128 18 23 21 23 

Obr. 1. Relativní pozice zavedení pojmů atom, molekula, prvek, sloučenina vůči rozsahu učebnice. Na vodorovné ose je vynesen 
rok vydání učebnice a její pořadové číslo podle úvodního seznamu. Relativní pozice je daná podílem n/N, kde n je číslo strany v učebni-

ci, kde je daný pojem zaveden, N je celkový počet stran učebnice 
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(slovy nebo obrázkem) na téže straně jako úvodní infor-

mace o atomu jako takovém, budeme ji vyhodnocovat 
jako součást úvodní definice. Pokud se vyskytuje v učeb-

nici později, budeme ji hodnotit jako samostatnou polož-

ku. Jsme si vědomi toho, že ani tímto způsobem není kla-

sifikace zcela jednoznačná.  
Pro zajímavost uvádíme srovnání s definicí atomu dle 

IUPAC: Smallest particle still characterizing a chemical 

element19.  

Z tabulky vidíme, že většina učebnic zavádí atom 
přímo v souvislosti s jeho vnitřní strukturou (jádro, obal, 

protony, neutrony, elektrony). Bez detailů vnitřní struktury 

byl atom představován zejména v literatuře starší 
(učebnice č. 1–3). Pokud v novější literatuře je atom zave-

den bez přímé návaznosti na jeho vnitřní stavbu, jsou s ní 

žáci dle učebnice seznámeni také, a to obvykle brzo po 

zavedení pojmu „atom“. 
Vidíme, že v nejlepším souladu s definicí IUPAC je 

skupina definic, kterou naše tabulka IV uvádí jako typ B. 

Výhodou tohoto postupu je, že žáci hned v úvodu nejsou 
zahlceni příliš velkým množstvím abstraktních informací 

současně. S vnitřní stavbou atomu je jistě vhodné žáky 

seznámit, ale mohlo by být užitečné poskytnout na to žá-

kům více času. 
Pokud jde o úvodní informace typu A, je při jejich 

použití nezbytná opatrnost. Vznikne-li totiž úvodní před-

stava, že atom je to, z čeho se skládají molekuly, může být 
následně obtížné představit si stavbu kovů nebo vzácných 

plynů, kde se molekuly (ve smyslu definice IUPAC dvoj- 

nebo víceatomové20) obvykle nevyskytují.  

 
4.3.2. Zavedení pojmu MOLEKULA 

Prostudováním úvodních definic v učebnicích jsme 

vysledovali čtyři základní způsoby zavedení pojmu mole-

kula, které shrnujeme v tabulce V. 
Většina definic (tabulka V) zavádí molekulu jako 

spojení nejméně dvou atomů. Tyto definice nepřipouštějí 

používání termínu „jednoatomová molekula“, v souladu se 

současnou definicí molekuly dle IUPAC20: „An electrical-

ly neutral entity consisting of more than one atom (n>1). 
Rigorously, a molecule, in which (n>1) must correspond 

to a depression on the potential energy surface that is 

deep enough to confine at least one vibrational state.“ 

Přestože však IUPAC operuje s molekulou jako útva-
rem tvořeným nejméně dvěma spojenými atomy, v odbor-

né řeči i v databázi Topics in Physics and Astronomy na 

webu ScienceDirect se používá i termín „jednoatomové 

molekuly“21: Monatomic molecules are defined as mole-
cules that consist of a single atom, such as helium, neon, 

and argon, which can be considered as free particles with 

three translational degrees of freedom. 

Pro žáky a studenty musí při střetu obou systémů 
vznikat chaos. 

4.3.3. Zavedení pojmu PRVEK 

Úvodní definice prvku se nám podařilo klasifikovat 

do tří základních skupin (tabulka VI). Opět pro srovnání 
uvádíme současnou definici prvku dle IUPAC:  

„1. A species of atoms; all atoms with the same num-

ber of protons in the atomic nucleus. 

2. A pure chemical substance composed of atoms 
with the same number of protons in the atomic nucleus. 

Sometimes this concept is called the elementary substance 

as distinct from the chemical element as defined under (1), 

but mostly the term chemical element is used for both con-

cepts22.“ 
Většina úvodních definic prvku uvedených v českých 

učebnicích chemie pro základní školu, a to zejména v učebni-

cích novějších, je tedy víceméně shodná s aktuální definicí 

dle IUPAC. Přesto však stojí za zvážení, jestli by nebylo 
možné a účelné žákům ulehčit situaci např. tím, že by odbor-

ný termín „protonové číslo“ nebyl použit hned v úvodní lekci 

(viz např. Sirhanovo doporučení jednoduchého, žákům 
transparentního výkladu chemie6). Přestože je užitečné 

Tabulka IV 

Způsoby zavedení pojmu ATOM podle druhu informací o atomu 

Označení Atomy jsou zavedeny jako… Číslo učebnice dle tab. I 

A … stavební jednotky molekul 1, 2, 3 

B … základní částice látky (bez detailů vnitřní stavby) 4, 9, 13, 16, 19 

C … částice s vnitřní strukturou (protony, neutrony, elektrony) 5–8, 10–12, 14, 15, 17, 18 

Označení Molekula je zavedena jako… Číslo učebnice dle tab. I 

A … „základní stavební částice látky“ 1, 3, 8, 15 

B … útvar tvořený atomy (explicitně se nevylučují jednoatomové molekuly) 2, 12, 13, 16, 17 

C … částice složená ze dvou nebo více sloučených atomů 4, 5, 7, 9, 10, 12, 14, 19 

D … částice vzniklá chemickou vazbou 6, 11, 18 

Tabulka V 

Způsoby zavedení pojmu MOLEKULA 
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prvek vymezit počtem protonů v jádře, není nezbytně nut-

né pro tuto informaci ihned od začátku zavádět samostatný 
odborný termín. 

V souvislostí s definicí IUPAC si musíme také uvě-

domit, že termín „prvek“ má podle IUPAC dva významy. 

Jednak jde o vyznačení určitého druhu atomů, jednak jde 
o označení určitého druhu chemické látky. Tato úvaha, 

domníváme se, by na úrovni základní školy byla příliš 

obtížná. I univerzitní studenti učitelství chemie se s tímto 
dvojím významem pojmu „prvek“ musejí chvíli smiřovat. 

 

4.3.4. Zavedení pojmu SLOUČENINA 

Zavedení pojmu SLOUČENINA v učebnicích je 
pestřejší (tabulka VII), naopak explicitní IUPAC definici 

sloučeniny jsme nenalezli, přestože s pojmem 

„compound“ IUPAC Compendium of Chemical Termino-

logy běžně pracuje. Obdobná situace je i v databázi Topics 
in Physics and Astronomy23 na webu ScienceDirect: Heslo 

„compound“ v ní samostatně uvedené není, ale používá se 

při jiných výkladech. 
Zajímavým historickým momentem, který si už málo-

kdo z nás uvědomuje: Učebnice označená číslem č 4 roz-

děluje sloučeniny na singulární, binární a ternární. Singu-

lární sloučeninou ve smyslu citované učebnice je látka 
tvořená molekulami vzniklými spojením stejných atomů, 

např. H2 apod. (str. 61). Singulární sloučeniny dnes nazý-

váme prvky. Učebnice č. 4 nejprve na str. 47 zavádí prvek 
(přitom pracuje s protonovým číslem atomů). Při násled-

ném zavedení singulárních sloučenin na str. 61 se učebni-

ce k rozporu mezi definicí sloučeniny a prvku nevyjadřuje.  

V učebnici označené 15 je úvodní definice sloučeniny 
roztažena na několik řádků. Přitom úplně první zmínka 

o sloučeninách je analogická jako v učebnici Hofmanno-

vě, totiž netrvá na tom, že sloučenina musí spojovat atomy 
různých prvků. Tento požadavek se v učebnici objevuje, 

ale až o pár řádků později. 

Definice uvedené v učebnicích označených číslem 1–3, 

9 jsou sice zdánlivě jednoduché, ale z logického hlediska 
matoucí. Žák na začátku studia chemie nemá žádnou před-

stavu o tom, co je chemický rozklad. Je mu tedy vysvětle-

no neznámé pomocí neznámého.  
 
 

5. Didaktické implikace 
 

Zavedení konceptu atomu je ve výuce chemie zásadní 

a klíčový moment. Bez správné představy atomu je stěží 
možné naplno pracovat s možnostmi Johnstoneova troj-

úhelníka. Pro žáky, kteří se nenaučí správně uvažovat na 

submikroskopické úrovni, se další studium chemie snadno 

může změnit na pouhou nikde neukotvenou snůšku infor-
mací. Aby se toto zbytečně nedělo, je zapotřebí žákům dát 

možnost si potřebné koncepty vytvářet postupně a kvalit-

ně. Současné zahlcení příliš mnoha termíny a koncepty 
může snadno vést k tomu, že žák v chemii „zabloudí“.  

Z toho hlediska nám připadá vhodné, aby se na zá-

kladních školách poskytl žákům dostatečný prostor na 

poklidné vstřebání pojmu „atom“ dříve, než se začne ho-
vořit o jeho vnitřní stavbě. Nemusí to být nutně „zařízeno“ 

pozicí učiva v učebnici, ale bylo by vhodné na to při výu-

ce pamatovat. Podobnou myšlenku (pokusit se v úvodních 
fázích výuky chemie omezit množství abstraktních pojmů 

na nejnutnější minimum i za cenu zjednodušení výkladu 

anebo úpravy pořadí témat a zařazení výkladu o stavbě 

atomu a chemické vazbě na pozdější dobu, kdy žáci budou 
vývojově lépe připraveni pracovat s abstraktními pojmy) 

podporují i jiní autoři24.  

U definice molekuly jsme narazili na dosti závažný 
jev: některé současné definice molekuly, včetně definice 

IUPAC (cit.20), operují s molekulou jako s nejméně dvo-

jatomovým objektem. Navzdory tomu odborná vědecká 

literatura, a to i publikovaná v současnosti, částečně pra-
cuje s představou molekuly jako „základní stavební části-

Tabulka VI 

Způsoby zavedení pojmu PRVEK 

Označení  Prvek je zaveden jako… Číslo učebnice dle tab. I 

A … jednoduchá látka, nerozložitelná chemickými prostředky. 1–3, 9, 13 

B … látka složená z atomů téhož druhu (bez zmínky o protonovém čísle). 8 

C … látka složená z atomů stejného protonového čísla. 4–7, 10–12, 14–19 

Tabulka VII 

Způsoby zavedení pojmu SLOUČENINA 

Označení Sloučenina je zavedena jako… Číslo učebnice dle tab. I 

A … chemicky čistá látka rozložitelná na jednodušší látky. 1, 3, 9 

B … složená látka rozložitelná na prvky (jsou tedy specifikovány ony 

„jednodušší látky“). 

2 

C … chemická látka složená ze sloučených atomů JEDNOHO nebo více prvků. 4 (s. 61), (15) 

D … látka vzniklá sloučením atomů více prvků. 5–8, 10–19 
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ce látek“ a v tomto smyslu hovoří také o jednoatomových 

molekulách. Definice molekuly se rozcházejí i napříč celo-
světovými přehledy odborných termínů21. Ponechme stra-

nou otázku, jak k této situaci došlo. Důležité je, že alespoň 

studenti chemicky zaměřených středních a vysokých škol 

musejí být připraveni číst texty vycházející z obou konceptů.  
Zajímavým zjištěním, které se nám nepodařilo ověřit 

a podložit v žádné další literatuře, je klasifikace sloučenin 

na singulární, binární a ternární podle učebnice označené 
číslem 4 (Hofmann a spol., 1977). Toto zjištění je sice 

zajímavé z hlediska historického, avšak na současnou 

výuku chemie dopad zřejmě mít nebude. Termín 

„singulary compounds“ se sice v současné odborné litera-
tuře vyskytuje, avšak ve smyslu „jednotlivé, oddělené“ 

jako protiklad k významu „ve směsi“.  

Dalším naším zjištěním je, že zavedení všech čtyř 
analyzovaných termínů (atom, molekula, prvek, sloučeni-

na) se v českých učebnicích chemie pro základní školu 

posouvá stále relativně blíže začátku studia, přičemž větši-

nou se všechny tyto čtyři pojmy zavádějí v poměrně rych-
lém sledu za sebou. S ohledem na zatím omezené schop-

nosti abstraktního myšlení žáků se nabízí otázka, zda tako-

vý postup není na žáky příliš rychlý24.  
Závěrem ke kapitolce „didaktické implikace“ bychom 

rádi upozornili na velmi pěkné pracovní listy pro výuku 

chemie, důsledně pracující s konceptem Johnstoneova 

trojúhelníka25. Myslíme si, že by mohlo být k užitku je 
ve vhodné adaptované podobě využívat ve výuce che-

mie i v naší zemi. 

 
 

6. Závěr 
 

Analýza českých učebnic chemie ukazuje postupný 

posun od jednoduššího výkladu k abstraktnímu strukturál-

nímu pojetí základních chemických pojmů. Tento vývoj 
odpovídá modernímu vědeckému chápání chemie, avšak 

současně zvyšuje nároky na abstraktní myšlení žáků. Di-

daktickou výzvou zdaleka není pouze přesnost definic, ale 
především způsob jejich zprostředkování žákům. Toto zpro-

středkování musí být přiměřené věku, možnostem a potřebám 

žáků, což zůstává klíčovým úkolem didaktiky chemie. 

Výsledky našeho rozboru pochopitelně mají i svá 
omezení. Ne vždy jsme měli k dispozici první vydání dané 

učebnice, takže časová linie není zcela přesná. Základní 

zjištění, že v učebnicích dochází k postupnému posunu od 
tvorby jednodušších konceptů ke složitějším a abstraktněj-

ším definicím, tím však zásadně dotčená není. Při rozboru 

se potvrdilo, že důležitý zdroj informací je nejenom text, 

ale i grafický materiál. Toto bylo klíčové zejména při roz-
boru definic atomu. Při práci jsme to respektovali a v pří-

padě nejasnosti přihlédli i k obrázkům, které definici do-

provázejí. Primárním předmětem analýzy však byl text. 
Pečlivý rozbor konkrétně grafické stránky zavedení uve-

dených pojmů však může poskytnout mnoho cenných 

informací zcela jiného charakteru, než přinášíme v tomto 

článku. Této problematice se plánujeme věnovat v blízké 
budoucnosti. 

Internetová verze této práce obsahuje navíc doplňují-

cí část.  
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2 Trtílek J., Pauk F., Širůčková J.: Chemie pro devátý ročník základního vzdělání: pokusná učebnice. 2. vyd. Státní 

pedagogické nakladatelství n. p., Praha 1960. 

3 Trtílek J., Ondráček J., Krsička R.: Chemie pro 8. ročník základních devítiletých škol. 2. vyd. SPN, Praha 1964. 

4 Hofmann V. a kol.: Chemie pro 7. ročník experimentálních škol. Část 1. Státní pedagogické nakladatelství,  

Praha 1977. 

5 Beneš P. a kol.: Chemie pro sedmý ročník základní školy. 5. vyd. SPN, Praha 1990. 

6 Šramko T. a kol.: Chemie pro 8. ročník základní školy. 6. vyd. Státní pedagogické nakladatelství, Praha 1992. 

7 Beneš P., Pumpr V., Banýr J.: Základy chemie pro 2. stupeň základní školy, nižší ročníky víceletých gymnázií 

a střední školy. Fortuna, Praha 1993. 

8 Los P., Hejsková J., Klečková M.: Nebojte se chemie: 1. díl chemie pro základní a občanskou školu. Scientia, 
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9 Čtrnáctová H. a kol.: Poznáváme chemii: učebnice pro základní školy a nižší ročníky víceletých gymnázií. Státní 

pedagogické nakladatelství, Praha 1994. 

10 Honza J., Honzová R., Mareček A.: Chemie 1: pro ZŠ, OŠ a nižší ročníky gymnázií. Prodos, Olomouc 1995. 

11 Beneš P., Pumpr V.: Chemie pro základní a občanskou školu. Kvarta, Praha 1996. 

12 Beneš P., Pumpr V., Svobodová M.: Chemie v sešitě: pro devátý ročník základní školy. 4. vyd. Fortuna, Praha 

1996. 
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Česká společnost chemická, Sekretariát a redakce Chemických listů 
Novotného lávka 5, 116 68 Praha 1 
tel.: 221 082 383, redakce tel. 221 082 370 
e-mail: chem.spol@csvts.cz 
http://www.csch.cz 

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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