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Děkujeme všem našim 

čtenářům a přispěvatelům 

za jejich přízeň a důvěru, 

přejeme krásné Vánoce a mnoho 

zdraví, radosti a úspěchů 

v novém roce.
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Úvodník    

Nobelovy ceny jsou rozdány 
 
Jako již tradičně od roku 1901, 10. prosince tohoto 

roku, v den úmrtí Alfreda Nobela, byly v koncertní síni ve 
švédském Stockholmu slavnostně předány nejprestižnější 
ceny nesoucí jeho jméno. Ty jsou udělovány jednotlivcům 
a organizacím za zásadní vědecké objevy v oblastech fyzi-
ologie a lékařství, fyziky a chemie, za výjimečný přínos 
v oblasti literatury a za úsilí o zachování míru. O udělení 
rozhodují Královská švédská akademie věd, Švédská aka-
demie, Institut Karolinska a norský Nobelův výbor. Pro 
Chemické listy jsou logicky nejzajímavější ceny udělené za 
chemii. V letošním roce Susumu Kitagawa z Kyotské uni-
verzity v Japonsku, Richard Robson z Melbournské univer-
zity v Austrálii a Omar M. Yaghi z Kalifornské univerzity 
v Berkeley, USA, získali Nobelovu cenu za chemii pro rok 
2025 za vývoj nového typu molekulární architektury. Ofici-
álním důvodem uvedeným Královskou švédskou akademií 
věd pro její udělení právě těmto třem vědcům je vývoj me-
talo-organických vysoce porézních materiálů anglicky 
nazvaných samotným Yaghim metal-organic frameworks 
(MOF). Přiložené obrázky (obr. 1–3) ukazují příklady 
typických struktur publikovaných laureáty. 

Robson vycházel z modelů, které vymýšlel pro své 
studenty. Již v roce 1989 nakreslil krystalickou strukturu, 
jež obsahovala velké množství „děr“, tedy pórů, vzniklou 
pospojováním dvou různých molekul. V názvu své první 
publikace1 již použil výraz „framework“. Tato struktura 
však nebyla stabilní. Na kloub problému stability porézní-
ho materiálu přišel Kitagawa v roce 1997 a ve svém člán-
ku2 publikovaném v Angewandte Chemie, jež v názvu rov-
něž obsahuje slovo „framework“, popsal přípravu poréz-
ních materiálů vzniklých koordinací 4,4'-bipyridinu a růz-
ných kovových iontů, včetně kobaltu, niklu či zinku. Ve své 
práci prokázal, že tyto mikroporézní materiály lze použít 
k adsorpci methanu, dusíku a kyslíku. Yaghi vyvíjí MOF od 
roku 1995 (cit.3). Kromě MOF připravil i další třídy po-
dobných nových materiálů, a to kovalentní organické 
struktury (COF) a zeolitické imidazolátové struktury (ZIF).  

Důležité je, že velikost pórů a chemická funkcionalita 
MOF se dají nastavit vhodným výběrem složek, z nichž se 
připravují, tedy iontu kovu a polyfunkční (většinou bi- 
nebo trifunkční) organické spojky, ligandu. Předpokládá 
se, že do současnosti bylo již připraveno a charakterizová-
no více jak 100 000 MOF. Počet publikací zabývajících se 
různými aspekty zahrnujícími MOF jde určitě do statisíců 
a počet dalších možných kombinací, a tedy potenciál dal-
ších nových struktur, je obrovský. O MOF rovněž vyšlo 
i několik knih.  

Jak ukazují obrázky, MOF je poměrně veliká jednot-
ka, pro níž je obtížné, ne-li nemožné, nalézt systematický 
název. Proto se tento problém obchází použitím dlouhého 
a málo praktického názvu, např. zinek-1,4-benzen-
dikarboxylát. Daleko častěji se proto používají „triviální“ 

Obr. 1. Reprezentace dvou nezávislých, vzájemně pronikají-
cích diamantoidních struktur. Mód průniku pozorovaný pro Zn
(CN)2 a Cd(CN)2, který vzniká, když jsou centra A a B různého 
typu (cit.5) 

Obr. 2. Krystalická struktura koordinačního polymeru 
{[Co2(4,4'-bpy)3(NO3)4]·(H2O)4}n. Vodíkové atomy a nitrátové 
anionty nejsou pro přehlednost ukázány (cit.2) 

názvy podle místa vzniku, tedy laboratoře, univerzity či 
projektu. Jako příklady lze uvést názvy nejběžněji používa-
ných matriálů, jako jsou MOF-5, tedy metalo-organický 
framework číslo 5 připravený Yaghiho skupinou ze zineč-
naté soli a benzen-1,4-dikarboxylové (tereftalové) kyseli-
ny, HKUST-1 z Hong Kong University of Science and 
Technology připravený z měďnaté soli a benzen-1,3,5-tri-
karboxylové kyseliny, UiO-66, tedy MOF na bázi zirkonu 
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s benzen-1,4-dikarboxylovými spojkami z University in 
Oslo, nebo MIL-101, což je MOF s velkými póry pocháze-
jící z Materials Institute Lavoisier, který je připravovaný 
z chromité soli a tereftalové kyseliny. 

Některé z těchto materiálů se vyznačují velmi malou 
hustotou a dosud nejvyšším známým měrným povrchem, 
tedy počtem metrů čtverečních povrchu přítomných 
v jednom gramu materiálu. Například v materiálu DUT 
60, pocházejícím z Drážďanské technologické univerzity 
(Dresden University of Technology), byl naměřen specific-
ký povrch 7 000 m2/g, což odpovídá zhruba ploše jednoho 
fotbalového hřiště. Díky tomu byly MOF shledány užiteč-
nými v mnoha aplikacích, včetně skladování a separace 
vodíku, methanu a oxidu uhličitého, přeměně oxidu uhliči-
tého na paliva a vysoce hodnotné chemikálie, zachycování 

vody ze vzduchu pro získávání pitné vody, v imobilizaci 
enzymů pro štěpení bílkovin, v superkondenzátorových 
zařízeních, bateriích a dalších. Yaghi posléze tento obor 
nazval „retikulární chemie“ a definuje jej jako „spojování 
molekulárních stavebních bloků do rozsáhlých struktur 
pomocí silných vazeb“. Na toto téma vydal Yaghi spolu 
s Kalmutzkim a Diercksem v roce 2019 knihu4 s názvem 
„Introduction to Reticular Chemistry: Metal‐Organic 
Frameworks and Covalent Organic Frameworks“. 

Ačkoliv se ve světě momentálně zabývá výrobou MOF 
ve větším měřítku pro nejrůznější aplikace již osm firem – 
od velkých, jako je BASF, až po malé startupy – jejich 
použití zatím zdaleka neodpovídá jejich potenciálu. Hlavní 
výzvy pro rozsáhlé průmyslové využití jsou škálovatelnost, 
protože velkokapacitní syntéza MOF za nízké náklady 
zůstává určitou překážkou, omezená stabilita některých 
MOF, které jsou citlivé na vlhkost, teplo nebo chemikálie, 
a konečně i jejich integrace do stávajících masových prů-
myslových systémů, což může být složité. To ovšem nezna-
mená, že MOF zůstanou akademickou záležitostí. Sám 
Yaghi, který neustále a neúnavně studuje a propaguje 
MOF, předpokládá jejich vskutku široké praktické uplat-
nění v řádu několika málo let. Soudím tedy, že MOF čeká 
vskutku skvělá budoucnost. 

František Švec 
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Obr. 3. (a) Perspektivní nákres struktury CoC6H3(COOH1/3)3
(NC6H5)2·2/3 NC5H5 v pevné fázi, kolmý k ose z. Vrstvy ko-
baltkarboxylátu s ukotvenými pyridiny jsou pro přehlednost 
znázorněny jako čárové kresby. Hostující molekuly pyridinu jsou 
zobrazeny pomocí prostorově vyplňujícího modelu na základě 
van der Waalsových poloměrů, aby bylo znázorněno jejich obsa-
zení kanálů ve struktuře. (b) Pohled na strukturu CoC6H3
(COOH1/3)3(NC6H5)2·2/3 NC5H5 v pevné fázi podél osy z, zná-
zorňující π-vrstvení pyridinových hostů s benzenovými kruhy 
jednotek benzentrikarboxylové kyseliny. Pro přehlednost je horní 
vrstva znázorněna silnějšími čarami než spodní vrstva (cit.3) 
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1. Úvod 
 

Warfarín sa prvýkrát objavil v 20. rokoch 20. storočia 
po sérii záhadných úmrtí hovädzieho dobytka v oblasti 
Severnej Dakoty a Kanady. Zistilo sa, že príčinou bola 
konzumácia skazeného sena, v ktorom sa pôsobením ples-
ní premieňali prirodzene sa vyskytujúce kumaríny na di-
kumarol, ktorý má antikoagulačné účinky. Výskum bol 

VYUŽITIE ELEKTROCHEMICKÝCH ANALYTICKÝCH METÓD PRI STANOVENÍ 
LIEČIVA WARFARÍNU 
 
Nové pohľady na analytickú chémiu* 
 
Článok je venovaný prof. RNDr. Jiřímu Zimovi, CSc., pri príležitosti jeho nadchádzajúcich 70. narodenín. 
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Univerzita Karlova, Přírodovědecká fakulta, Katedra analytické chemie, UNESCO laboratoř elektrochemie životního 
prostředí, Hlavova 8, 128 00 Praha 2, Česká republika 
victoria.zuzicova@natur.cuni.cz, vlastimil.vyskocil@natur.cuni.cz 
 
Došlo 8.9.25, prijaté 3.11.25. 
 

Warfarín je antikoagulačné liečivo s úzkym terapeutickým indexom. Jeho presné stanovenie je nevyhnutné na 
zabezpečenie účinnej a bezpečnej liečby, keďže aj malé odchýlky môžu viesť k vážnym nežiaducim účinkom. Na jeho 
stanovenie sa využíva široká škála analytických metód, vrátane spektrometrických a separačných techník. Elektrochemické 
metódy sa vyznačujú jednoduchým experimentálnym usporiadaním a nízkymi nákladmi, pričom umožňujú rýchlu analýzu 
s vysokou citlivosťou a dostatočnou selektivitou. Vďaka týmto výhodám predstavujú efektívnu alternatívu pri stanovení 
liečiv a nachádzajú uplatnenie v klinickej diagnostike, kontrole kvality liečiv či environmentálnych analýzach metabolitov 
liekov. Tento prehľad popisuje fyzikálno-chemické a biologické vlastnosti warfarínu a porovnáva rôzne analytické prístupy 
jeho stanovenia s dôrazom na elektrochemické metódy.  

 
Kľúčové slová: elektrochémia, analýza liečiv, warfarín, antikoagulanciá, voltampérometria, ampérometria 

* Tento příspěvek je součástí seriálu Nové pohledy na analytickou chemii sponzorovaného firmou 
Metrohm Česká republika s.r.o. (www.metrohm.cz) a zahrnujícího jak příspěvky mladých kolegů 
(Rising Stars in Analytical Chemistry), tak i kolegů na vrcholu jejich publikační aktivity 
(Experienced Researchers), případně i vítanou kombinaci obojího. 

Mgr. Victória Žužičová 
ukončila v roku 2023 bakalárske 
štúdium v odbore Medicinálna 
chémia na Prírodovedeckej fakul-
te Univerzity Karlovej v Prahe. 
Na rovnakej fakulte ukončila 
v roku 2025 nadväzujúce magis-
terské štúdium v odbore Analytic-
ká chémia. Už od bakalárskeho 
štúdia sa aktívne venuje elektro-
analytickým metódam. Výsledky 

svojej práce prezentovala na celoštátnej súťaži 
o najlepšiu študentskú vedeckú prácu v obore analytická 
chémia „O cenu Karla Štulíka 2025“. V súčasnosti je 
študentkou 1. ročníka doktorského štúdia v odbore Analy-
tická chémia na Katedre analytickej chémie Prírodovedec-
kej fakulty Univerzity Karlovej. Jej výskum sa zameriava 
na vývoj nových elektrochemických biosenzorov na báze 
DNA a elektrochemických prevodníkov s využitím netra-
dičných elektródových materiálov (intermetalické fázy, 
nanoštruktúrované formy uhlíkových materiálov).

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

http://www.chemicke-listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-listy/article/view/5104/5081
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finančne podporený nadáciou WARF (Wisconsin Alumni 
Research Foundation), podľa ktorej dostala novo synteti-
zovaná látka svoje meno. Warfarín sa prvýkrát dostal na 
trh v roku 1948 ako rodenticíd. V roku 1954 bol, vo forme 
vo vode rozpustnej sodnej soli, schválený aj na humánne 
použitie ako antikoagulačné liečivo pod komerčným ná-
zvom Coumadin. Dnes sa ako rodenticídy využívajú jeho 
analógy nazývané superwarfaríny, zatiaľ čo warfarín 
sodný sa stále používa ako antikoagulant v klinickej 
praxi1.  
 
 
2. Warfarín 

 
2.1. Fyzikálne a chemické vlastnosti 

 
Warfarín, chemickým názvom 4-hydroxy-3-(3-oxo-1-

-fenylbutyl)kumarín (registračné číslo CAS (Chemical 
Abstract Service) je 81-81-2), je nepriame perorálne anti-
koagulans. Je to látka kyslej povahy s disociačnou kon-
štantou pKa ≈ 5,6. Warfarín je prakticky nerozpustný vo 
vode, dobre rozpustný v alkoholoch a organických rozpúš-
ťadlách. Jeho sodná soľ je nerozpustná v organických 
rozpúšťadlách, ale je dobre rozpustná vo vode a v etanole, 
preto sa ako liečivo využíva práve warfarín sodný (WAR). 
Štruktúra WAR je uvedená na obr. 1, sumárny vzorec je 
C19H15NaO4 a registračné číslo CAS sodnej soli je 129-06-6. 

Molekulová hmotnosť sodnej soli je 330,3 g mol−1. Štruk-
túru tvorí aromatické kumarínové jadro s hydroxylovou 
skupinou v polohe 4. V polohe 3 je substituovaný benzy-
lidenacetónovým reťazcom, ktorý obsahuje chirálny uhlík. 
WAR má dve enantiomerné formy, R- a S-WAR, ale pre 
farmaceutické účely sa používa ich racemická zmes2. 

WAR sa bežne vyskytuje v dvoch formách, a to ako 
kryštalický, tvorený klatrátom s propan-2-olom, a amorf-
ný. Kryštalický WAR je biely hygroskopický prášok bez 
zápachu. Má stabilnú a dobre definovanú štruktúru, preto 
sa využíva v tabletách. Naopak amorfný WAR je menej 
stabilný a citlivý na vlhkosť, ale má vyššiu rozpustnosť vo 
vode, a preto sa využíva ako účinná látka v suspenziách3. 

 
2.2. Biologické vlastnosti 

 
Najčastejšou indikáciou WAR je liečba a prevencia 

fibrilácie predsiení, poruchy srdcového rytmu a s ňou spo-
jených tromboembolických komplikácií. WAR sa ďalej 
používa pri prevencii a liečbe žilnej trombózy a pľúcnej 

embólie, pri komplikáciách spojených s náhradou srdco-
vých chlopní a ako prevencia opätovného vzniku krvných 
zrazenín po infarkte myokardu4.  

Mechanizmus účinku bol prvýkrát popísaný až v roku 
1978, a teda vyše 20 rokov po jeho uvedení na trh. Anti-
koagulačný účinok WAR spočíva v inhibícii enzýmu vita-
mín K epoxid reduktázy (VKOR), enzýmu zodpovedného 
za regeneráciu vitamínu K v pečeni. VKOR katalyzuje 
premenu oxidovanej formy, vitamín K epoxidu, na redu-
kovanú formu, vitamín K hydrochinón, čo je jeho aktívna 
forma. Aktívny vitamín K je dôležitým kofaktorom pre 
enzým γ-glutamylkarboxylázu, ktorý zabezpečuje post-
translačnú γ-karboxyláciu koagulačných faktorov II, VII, 
IX a X a antikoagulačných proteínov C a S. Karboxylácia 
umožňuje proteínom naviazať vápenaté ióny, čo je zásad-
né pre ich správnu funkciu. Nekarboxylované koagulačné 
faktory sú biologicky neaktívne a spôsobujú prerušenie 
koagulačnej kaskády. WAR sa ireverzibilne viaže na 
VKORC1, podjednotku 1 enzýmu VKOR, a tak dochádza 
k postupnému vyčerpaniu aktívnej formy vitamínu K. 
Keďže účinok nie je priamy, jeho účinok je oneskorený 
a antikoagulačný efekt nastupuje v priebehu piatich až 
siedmych dní. Na obr. 2 je schematicky znázornený me-
chanizmus účinku WAR4–6. 

WAR je podávaný prevažne perorálnou formou, má 
vysokú biologickú dostupnosť a je takmer úplne absorbo-
vaný v gastrointestinálnom trakte. Maximálnu plazmatickú 
koncentráciu dosahuje v priebehu 1,5 až 4 hodín. V krvi je 
z 99 % viazaný na plazmatické bielkoviny, najmä albumín, 
vďaka čomu má malý distribučný objem 0,08–0,12 l kg−1. 
WAR je racemická zmes S- a R-enantioméru, pričom 
S-WAR je tri- až päťkrát účinnejší, a má teda hlavný 
vplyv na antikoagulačný efekt2,4. 

Metabolizmus prebieha prevažne v hepatocytoch 
prostredníctvom enzýmov cytochrómov P450 (CYP), 
pričom každý z enantiomérov je metabolizovaný inou 
cestou. Hlavnou metabolickou dráhou je oxidácia na  
hydroxyderiváty. Hlavným enzýmom je CYP2C9, ktorý 
katalyzuje oxidáciu na 6- a 7-hydroxy-S-warfarín. Meta-
bolizmus R-warfarínu je komplexnejší, prebieha najmä za 
účasti enzýmov CYP1A1, CYP1A2 a CYP3A4 za vzniku 
hydroxyderivátov R-WAR. Za účasti iných izoenzýmov 
CYP vznikajú aj ďalšie oxidačné produkty S- a R-WAR. 
V menšej miere môžu deriváty R-WAR podliehať konju-
gácii s glukoronidmi alebo sulfátmi, avšak táto dráha sa 
ukazuje u ľudí ako zanedbateľná. Minoritnou dráhou, 
nezávislou na enzýmoch CYP, je aj redukcia ketoskupiny 
na alkoholové metabolity2. 

WAR je takmer úplne metabolizovaný a len minimál-
ne množstvo je vylúčené v nezmenenej podobe. Vylučo-
vaný je prevažne močom (80 %) a menej stolicou (20 %). 
Eliminačný polčas je veľmi variabilný a vplýva naň veľa 
individuálnych parametrov. Pre S-WAR sa pohybuje 
v rozpätí 24–33 hodín a pre R-WAR 35–58 hodín. Keďže 
R-WAR má dlhší polčas eliminácie, prispieva k udržiava-
niu ustálenej plazmatickej koncentrácie medzi jednotlivými 
dávkami. WAR prechádza cez placentárnu bariéru, a preto sa 
počas tehotenstva, najmä 1. a 3. trimestra, jeho užívanie Obr. 1. Štruktúrny vzorec WAR  
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neodporúča, vzhľadom na riziko teratogenity. Naopak do 
materského mlieka v klinicky významnom množstve ne-
prechádza, a preto je počas dojčenia považovaný za bez-
pečný2,5. 

Keďže ide o liečivo, ktoré má úzky terapeutický in-
dex a veľkú interindividuálnu variabilitu, nastavenie dáv-
kovania je veľmi náročné. Najmä počas počiatočnej fázy 
liečby môže dochádzať ku komplikáciám spôsobeným 
nedostatočnou koaguláciou alebo naopak nadmerným 
zriedením krvi s rizikom vykrvácania. Na monitorovanie 
dávkovania WAR sa používa medzinárodný normalizova-
ný pomer (INR, z angl. international normalized ratio). 
Počíta sa ako pomer protrombínového času, doby vytvore-
nia zrazeniny vo vzorke krvi po pridaní činidla, pacien-
ta k referenčnému času. Nižšia hodnota naznačuje zvýšenú 
zrážanlivosť krvi. Fyziologická hodnota INR má hodnotu 
okolo 1,0 a pri warfarínovej terapii je približne v rozsahu 
2,0–3,0, prípadne vyššia7. 

Z genetického hľadiska má na tieto rozdiely najväčší 
vplyv polymorfizmus v dvoch génoch, a to pre už spomí-
nané enzýmy VKORC1 a CYP2C9. Tie ovplyvňujú rých-
losť metabolizmu a citlivosť organizmu na WAR. Medzi 
klinické faktory patrí hlavne vek, pohlavie, telesná hmotnosť, 
prípadné ďalšie ochorenia a súbežne užívané lieky. Rovnako 
dôležité sú aj environmentálne podmienky a stravovacie 
návyky pacienta. Jedným z hlavných faktorov je príjem 
vitamínu K v potrave, ktorý priamo ovplyvňuje účinok 
WAR. Medzi ďalšie faktory patrí fajčenie, konzumácia 
alkoholu a črevný mikrobióm5.  

Potreba neustáleho monitorovania INR a nebezpečné 
vedľajšie účinky viedli k vývoju novej generácie perorál-
nych antikoagulačných liečiv (DOAC, z angl. direct oral 

anticoagulants). DOAC majú menej potravinových a lieko-
vých interakcií, jednoduchšie nastavenie dávkovania a men-
šie riziko vnútorného krvácania. Napriek týmto výhodám je 
pre určité skupiny pacientov a indikácie, napríklad v prípade 
mechanických srdcových chlopní alebo pri renálnej insu-
ficiencii, warfarín stále jedinou schválenou možnosťou 
perorálnej antikoagulačnej liečby. Okrem toho je liečba 
DOAC násobne drahšia, čo v klinickej praxi predstavuje 
veľké obmedzenie8.  

 
2.3. Elektrochemické vlastnosti 

 
Elektrochemická oxidácia WAR predstavuje ireverzi-

bilný proces, v ktorom je kľúčová hydroxylová skupina na 
kumarínovom jadre. Tá je významná aj z hľadiska biolo-
gického účinku WAR, pretože interaguje s enzýmom 
VKORC1. Elektrochemické metódy môžu do určitej mie-
ry slúžiť na simuláciu dejov prebiehajúcich v organizme. 

Schéma mechanizmu popísaného v práci9 je uvedená 
na obr. 3. Oxidácia je realizovaná ako dvojkrokový pro-
ces, pri ktorom sú spotrebované dva elektróny. V prvom 
kroku dochádza k oxidácii hydroxylovej skupiny na veľmi 
reaktívny radikál. Ten v druhom kroku rýchlo podlieha 
ďalšej oxidácii a vzniká chinónová štruktúra, ktorá je sta-
bilná vďaka konjugácii π-elektrónov.  

 
 

3. Stanovenie warfarínu  
 
Vzhľadom na riziko závažných vedľajších účinkov 

a úzky terapeutický index má spoľahlivé stanovenie WAR 
veľký význam. V posledných rokoch narastá záujem zapo-

Obr. 2. Mechanizmus účinku WAR v organizme 
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jiť pacientov do kontroly ich zdravotného stavu, čo podpo-
ruje rozvoj zariadení typu point-of-care (POC), ktoré 
umožňujú rýchle a jednoduché monitorovanie hladiny 
WAR v krvi. Zásadné je aj presné a spoľahlivé stanovenie 
WAR vo farmaceutických vzorkách s cieľom zabezpečiť 
ich kvalitu a stabilitu. Preto má vývoj rýchlych, cenovo 
dostupných a citlivých metód veľký význam.  

 
3.1. Neelektrochemické metódy stanovenia  

 
Medzi najčastejšie používané metódy patria chroma-

tografické a spektrofotometrické techniky. Z hľadiska 
citlivosti, selektivity a možnosti separácie enantiomérov 
dominuje vysokoúčinná kvapalinová chromatografia 
(HPLC) kombinovaná s UV-Vis spektrofotometriou, fluo-
rimetriou alebo hmotnostnou spektrometriou ako detekč-
nou technikou. Príkladom je metóda na simultánne stano-
venie 18 látok vrátane WAR pomocou kvapalinovej chro-
matografie s tandemovou hmotnostnou spektrometriou 
(LC‑MS/MS). V práci bola skúmaná plná krv, plazma, ale 
aj menej časté vzorky, ako je sklovec a žlč. Bola dosiah-
nutá medza detekcie 19,7 nmol l−1 (hodnota bola vypočíta-
ná na základe uvedenej medze stanoviteľnosti 20 ng ml−1). 
Výhodou metódy je malá spotreba vzorky a jej jednodu-
chá predúprava. Za veľmi krátku dobu je možné stanoviť 
viacero látok podobnej povahy naraz, preto je vhodná pre 
forenznú toxikológiu10.  

Chromatografickými metódami je možné rozlíšiť 
a stanoviť jednotlivé enantioméry. Príkladom je práca, kde 
bola využitá HPLC s fluorescenčnou detekciou. Boli do-
siahnuté medze detekcie 0,067 ppm (0,22 μmol l−1) pre 
R-WAR a 0,090 ppm (0,29 μmol l−1) pre S-WAR. Metóda 
je spoľahlivá, vhodná pre rutinné monitorovanie a bola 
aplikovaná na stanovenie v krvnej plazme pacientov na 
warfarínovej terapii11. 

Ďalším využitím týchto metód je sledovanie vzájom-
nej interakcie liečiv vo farmakokinetických štúdiách. Za 
použitia RP-HPLC s UV-detekciou bola vyvinutá metóda 
na simultánne stanovenie warfarínu, aspirínu a klopidogre-

lu, ktoré bývajú užívané v kombinácii pri takzvanej trojitej 
antitrombotickej liečbe. Metóda vykazovala dobrú linearitu 
v koncentračnom rozsahu 5–200 μg ml−1 (16–650 μmol l−1). 
Bola dosiahnutá medza detekcie 4,9 nmol l−1 (hodnota 
bola vypočítaná na základe uvedenej medze stanoviteľ-
nosti 5 ng ml−1). Metóda bola taktiež hodnotená z pohľadu 
zelenej analytickej chémie, kde dosiahla uspokojivé vý-
sledky12.  

Používané sú aj iné chromatografické metódy. Plyno-
vá chromatografia s elektrónovou ionizáciou a tandemovou 
hmotnostnou spektrometriou (GC-EI-MS/MS) bola použitá na 
stanovenie WAR a jeho piatich hydroxyderivátov s využitím 
Fentonovej reakcie. Bola dosiahnutá linearita v koncentračnom 
rozsahu 26–1543 ng ml−1 (84–5005 nmol l−1) a medze detek-
cie pre jednotlivé analyty v rozsahu 18,7–67,0 ng ml−1 

(60,7–217 nmol l−1). Keďže umožňuje stanoviť WAR aj 
jeho degradačné produkty, je vhodná na monitorovanie 
životného prostredia, napríklad vo vzorkách odpadových 
vôd13.  

Zaujímavú a novú alternatívu stanovenia WAR pred-
stavuje práca, v ktorej bol použitý fluorescenčný senzor 
založený na uhlíkových kvantových bodkách dopovaných 
dusíkom (NCD). Tie boli syntetizované jednoduchou 
a rýchlou mikrovlnnou metódou z biomasy a metóda je 
vhodná aj z pohľadu zelenej chémie. Senzor bol za úče-
lom zlepšenia selektivity kombinovaný so zariadením, 
ktoré využíva algoritmus strojového učenia, čo umožňuje 
stanovenie aj v zložitých a neznámych vzorkách. Medza 
detekcie WAR dosahovala hodnotu 0,039 μmol l−1. Sen-
zor bol aplikovaný na stanovenie WAR a jeho metabolitov 
vo vzorkách krvnej plazmy a stojatej vody14. 

Spektrofotometrické metódy sú vhodné predovšet-
kým na stanovenie WAR vo farmaceutických vzorkách, 
napríklad na kontrolu kvality počas výroby. Zároveň je to 
metóda uvádzaná v liekopisoch, vrátane Českého liekopi-
su15, ako metóda stanovenia obsahu účinnej látky. Vďaka 
dobrej absorbancii WAR je metóda dostatočne citlivá, 
reprodukovateľná, a preto často používaná. Naopak spek-
trofotometrické metódy nie sú vhodné pre komplexné 

Obr. 3. Schéma elektrochemickej oxidácie WAR 
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biologické matrice alebo v prípadoch, kedy je nutné rozlí-
šiť jednotlivé enantioméry WAR.  

 
3.2. Elektrochemické metódy stanovenia  

 
Elektrochemické metódy predstavujú vhodnú alterna-

tívu chromatografických a spektrofotometrických me-
tód a získavajú si stále väčšiu pozornosť. K hlavným vý-
hodám patrí jednoduché experimentálne usporiadanie, 
nenáročná manipulácia a ekonomická nenáročnosť, vďaka 
čomu sú vhodné aj pre menšie laboratória. Spravidla nie je 
potrebná zložitá predúprava vzorky. Sú menej náročné na 
spotrebu chemikálií, čo súvisí s nižšou tvorbou odpadu 
a zvyšuje udržateľnosť v súlade s princípmi zelenej ché-
mie. Dôležitou analytickou prednosťou je rýchla analýza 
a vysoká citlivosť a selektivita. Veľkou výhodou je mož-
nosť miniaturizácie, čo umožňuje ich využitie v prenos-
ných zariadeniach vhodných pre merania v teréne. Vďaka 
týmto vlastnostiam majú uplatnenie v širokej škále oblastí 
analytickej chémie, hlavne vo farmaceutickej a environ-
mentálnej analýze, potravinárstve či klinickej diagnostike.  

Elektródový materiál zohráva dôležitú úlohu pri vý-
voji elektroanalytickej metódy. Nemodifikované elektródy 
sú častokrát voľbou vďaka ich jednoduchosti, cenovej do-
stupnosti a ich citlivosť je pre veľa aplikácií dostačujúca. 

Príkladom je práca Hasmemi a spol.16, v ktorej bol vyvinutý 
jednoduchý, lacný a citlivý senzor založený na uhlíkovej 
pastovej elektróde (CPE). Za optimálnych podmienok bol 
získaný lineárny rozsah koncentrácií 30–3000 μmol l−1 

a medza detekcie 0,315 μmol l−1. Senzor vykazoval vysokú 
selektivitu k WAR aj v prítomnosti interferujúcich látok, 
napr. sodných a chloridových iónov či glukózy. Pri stano-
vení v tabletách bola dosiahnutá relatívna smerodajná 
odchýlka koncentrácie WAR 2,50 %, čo poukazuje na 
dobrú spoľahlivosť a reprodukovateľnosť senzora. 

Nemodifikovaná elektróda bola využitá aj v práci de 
Jesus Guedes a spol.17. Bola vyvinutá metóda na stanove-
nie WAR technikami vsádzkovej injekčnej analýzy (BIA) 
a prietokovej injekčnej analýzy (FIA) pomocou multi-
pulznej ampérometrie (MPA) na bórom dopovanej dia-
mantovej elektróde (BDDE) s katodickou predúpravou. 
V prostredí fosfátového tlmivého roztoku o pH 7,0 
s 10% obsahom etanolu bol určený lineárny rozsah kon-
centrácií 2–400 μmol l−1 pre BIA-MPA a 4–400 μmol l−1 

pre FIA-MPA. Medze detekcie boli určené na 
0,36 μmol l−1 pre BIA-MPA a 0,51 μmol l−1 pre FIA-MPA. 
Výhodami vyvinutých metód sú jednoduchá manipulácia, 
rýchlosť analýzy a vysoká frekvencia stanovení – 94 ana-
lýz za hodinu pre FIA-MPA a 130 analýz za hodinu pre 
BIA-MPA. 

V ďalšej práci de Jesus Guedes a spol.18 bol vyvinutý 
jednoduchý elektrochemický kit pre stanovenie desiatich 
liečiv s úzkym terapeutickým indexom, vrátane WAR. 
Využitá bola zostava BIA-MPA a sieťotlačová uhlíková 
elektróda (SPCE). Prostredím bol fosfátový tlmivý roztok 
o pH 7,0 s 10% obsahom etanolu. Pre WAR bola určená 
linearita v koncentračnom rozsahu 2–100 μmol l−1 a me-
dza detekcie 0,07 μmol l−1. Vyvinutá metóda umožňuje 

spoľahlivé stanovenie vo farmaceutických vzorkách 
s možnosťou miniaturizácie do prenosného zariadenia. 

Modifikácia elektródy dokáže zabezpečiť väčší aktív-
ny povrch, vyššiu elektrokatalytickú aktivitu a efektívnejší 
prechod elektrónov. Vďaka tomu poskytujú modifikované 
elektródy zlepšenie analytických vlastností, ako je zvýše-
nie citlivosti a zníženie medzí detekcie a stanoviteľnosti, 
rozšírenie lineárneho rozsahu stanovenia či zlepšenie opa-
kovateľnosti. Častokrát sú vzorkami zložitejšie matrice, 
napr. moč alebo krv, kde dochádza k problémom s interfe-
rentami, ktorým sa dá predísť vhodnou modifikáciou elek-
tródy, čím sa zvýši selektivita k cieľovému analytu. Prí-
kladom je práca Taei a spol.19, v ktorej bol vyvinutý sen-
zor založený na CPE modifikovanej viacstennými uhlíko-
vými nanorúrkami a nanočasticami ZnCrFeO4. V prostredí 
fosfátového tlmivého roztoku o pH 4,5 s obsahom chlori-
du sodného bol získaný širší lineárny koncentračný rozsah 
0,02–920 μmol l−1. Modifikáciou bola dosiahnutá vyššia 
vodivosť, lepšia citlivosť a nízka medza detekcie 
0,003 μmol l−1. Senzor bol aplikovaný na stanovenie 
v reálnych vzorkách komerčných tabliet, krvného séra 
a moču. 

Keďže WAR je racemická zmes, niektoré štúdie sa 
zameriavajú na vývoj senzora na stanovenie enantiomé-
rov. Na ich rozlíšenie bola CPE modifikovaná 3,4,9,10-          
-peryléntetrakarboxylovou kyselinou, ktorá špecificky 
interaguje s enantiomérmi WAR. Lineárna závislosť kon-
centrácie bola získaná v rozsahu 5–160 μmol l−1 a medze 
detekcie boli 3,09 μmol l−1 pre R-WAR a 4,02 μmol l−1 pre 
S-WAR. Metóda bola aplikovaná na stanovenie v krvnej 
plazme a v moči s výťažnosťou 97,1–102,9 % (cit.20). 

Príkladom potenciometrického stanovenia WAR je 
práca Saeedi a spol.21, ktorá sa zaoberá vývojom elektro-
chemického senzora založeného na iónovo-selektívnej 
elektróde (ISE) pre priame stanovenie warfarínu v krvi. 
Cieľom štúdie bolo vyvinúť senzor vhodný pre POC zaria-
denie umožňujúce rýchle a citlivé stanovenie bez nutnosti 
predúpravy vzorky. Vyvinutý senzor obsahoval membránu 
z polyvinylchloridu s tetradodecylammonium chloridom 
ako aniónovým meničom. Merania prebiehali vo fosfáto-
vom tlmivom roztoku o pH 7,4 a vo vzorkách celkovej 
krvi. Vyvinutý senzor preukázal vysokú citlivosť s me-
dzou detekcie 0,125 μmol l−1 vo fosfátovom tlmivom roz-
toku, resp. 14,1 μmol l−1 v krvi. Senzor vykazoval rýchlu 
odozvu, dobrú opakovateľnosť a vysokú selektivitu voči 
interferujúcim iónom, chloridom a salicylátom. 

V rámci prác22,23 bolo študované elektrochemické 
chovanie WAR na SPCE a kompozitnej elektróde z ultra-
čistého grafitu (UTGE). Na SPCE bola vyvinutá metóda 
pre stanovenie WAR pomocou techník DC voltampéro-
metrie (DCV) a diferenčnej pulznej voltampérometrie 
(DPV). V prostredí Brittonovho-Robinsonovho (BR) tlmivé-
ho roztoku o pH 7,0 bola pre obe techniky získaná lineárna 
závislosť v rozsahu koncentrácií 4–10 a 10–100 μmol l−1. 
Vyššia citlivosť sa potvrdila pre pulznú techniku DPV, pre 
ktorú bola medza detekcie 0,26 μmol l−1, zatiaľ čo pre DCV 
bola 1,1 μmol l−1. Ako príklad je na obr. 4 uvedený zá-
znam voltampérogramov a príslušnej koncentračnej závis-
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losti na SPCE pomocou techniky DPV (cit.22). V ďalšej 
metóde bola využitá UTGE spolu s technikou DPV. 
V prostredí BR tlmivého roztoku o pH 8,0 bola získaná 
lineárna koncentračná závislosť v rozsahu 8–200 μmol l−1. 
Medza detekcie bola určená na 0,84 μmol l−1 (cit.23). 

V rámci ďalšieho vývoja bola SPCE využitá v kom-
binácii so vsádzkovou injekčnou analýzou s ampéro-
metrickou detekciou (BIA-AD). Za optimálnych pod-
mienok bola získaná lineárna koncentračná závislosť 
v rozsahu 1–800 μmol l−1 a bola určená medza detekcie 
2,0 μmol l−1. Na obr. 5 sú uvedené ampérogramy koncen-
tračnej závislosti. Kľúčovou výhodou tejto metódy je 

rýchla odpoveď a jednoduchá manipulácia, čo ju robí mi-
moriadne vhodnou pre aplikáciu v praxi. Všetky vyvinuté 
metódy boli úspešne aplikované na stanovenie obsahu 
účinnej látky WAR v tabletách, čo potvrdilo ich využiteľ-
nosť pre farmaceutickú analýzu23.  

Prehľad elektrochemických metód stanovenia WAR 
je uvedený v tab. I. Výsledky ukazujú, že elektrochemické 
metódy poskytujú rýchle a citlivé možnosti stanovenia 
WAR v rozličných typoch vzoriek. Kombinácia s rôz-
nymi materiálmi a detekčnými technikami umožňuje 
ich ďalší rozvoj a širšie uplatnenie v oblasti analytickej 
chémie. 

 

Obr. 4. (a) DP voltampérogramy WAR o koncentráciách 0 (0), 10 (1), 20 (2), 40 (3), 60 (4), 80 (5) a 100 (6) μmol l−1 na SPCE 
v prostredí BR tlmivého roztoku o pH 7,0. (b) Kalibračná závislosť výšky píku (Ip) na koncentrácii WAR. Parametre DPV: rých-
losť nárastu potenciálu 20 mV s−1, výška pulzu 50 mV, šírka pulzu 100 ms (prúd vzorkovaný posledných 20 ms), perióda pulzu 150 ms 
(cit.22) 

Obr. 5. (a) Ampérogramy zaznamenané technikou BIA-AD na SPCE v prostredí BR tlmivého roztoku o pH 7,0 pre rozsah kon-
centrácií roztoku WAR 1–800 μmol l−1. (b) Kalibračná závislosť výšky píku (Ip) na koncentrácii WAR; chybové úsečky pre n = 3. 
Parametre BIA-AD: detekčný potenciál +1,0 V, dávkovaný objem 60 μl, rýchlosť dávkovania 286,3 μl s−1 (cit.23) 
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4. Záver 
 
Warfarín má aj po zavedení nových generácií perorál-

nych antikoagulancií kľúčový význam v antikoagulačnej 
terapii. Jeho úzky terapeutický index si však vyžaduje 
presné sledovanie koncentrácie v krvi, pretože bez spoľah-

livej kontroly dávky hrozí riziko závažného krvácania 
alebo naopak nedostatočná účinnosť terapie. Stanovenie 
warfarínu v biologických a farmaceutických vzorkách je 
kľúčové pre zabezpečenie bezpečnej a účinnej liečby.  

Tento referát poskytuje prehľad vyvinutých elektro-
chemických metód a ich aplikácií pre stanovenie warfarí-

Tabuľka I 
Prehľad elektrochemických metód stanovenia WAR 

Pracovná elektróda Technika Prostredie Lineárny  
rozsah 
[μmol l−1] 

LOD 
[μmol l−1] 

Reálne vzorky Lit. 

CPE DPV FP (pH 4,5) 30–3000 0,315 tablety 16 
HMDE SWAdCSV BRP (pH 5,0) 0,005–0,4 0,00065 tablety, sérum, 

moč 
24 

Fe3O4/CPE SWAdASV FP (pH 6,0) 0,5–1000 0,21 tablety, sérum, 
moč 

9 

MnFe2O4/MWCNT/CPE DPV FP (pH 4,0) 0,1–440,0 0,08 tablety, injekčný 
roztok, sérum, 
moč 

25 

ZnCrFeO4/MWCNT/CPE DPV FP (pH 4,0) 0,02–920,0 0,003 tablety, sérum, 
moč 

19 

β-CD/MWCNT/Co3O4NP/CPE DPV FP (pH 5,0) 0,05–150 0,02 moč, sérum 26 
CdS-QD/CS/MWCNT/GCE DPSV FP (pH 2,0) 0,05–80 0,0085 moč, sérum,  

materské mlieko 
27 

CoxOy-NP/MWCNT/GCE DPAdSV FP (pH 6,0) 0,008–50 
50–800 

0,0033 moč, plazma 28 

PTCA/CBPE DPV BRP (pH 7,0) 5–160 3,09 (R-WAR) 
4,02 (S-WAR) 

moč, plazma 20 

Ni3C/CPE DPV FP (pH 6,0) 0,008–1,5 0,0021 − 29 
NiPILNF/GCE SWV FP (pH 7,0) 1–100 0,15 tablety 30 
MIP/NPGL/GE CV FP (pH 7,5) 0,0001–0,08 0,00041 krv 31 
PrAlO3-NP/GCE CV FP (pH 7,2) 19,5–5000 19,5 voda 32 
ISE potenciometria FP (pH 7,4) 0,316–1000 0,125 krv 21 
BDDE BIA-MPA FP (pH 7,0) 2–400 0,36 tablety 17 
BDDE FIA-MPA FP (pH 7,0) 4–400 0,51 tablety 17 
SPCE BIA-MPA FP (pH 7,0) 2–100 0,07 tablety 18 
SPCE DCV BRP (pH 7,0) 4–100 1,05 tablety 22 
SPCE DPV BRP (pH 7,0) 4–100 0,26 tablety 22 
UTGE DPV BRP (pH 8,0) 8–200 0,84 tablety 23 
SPCE BIA-AD BRP (pH 7,0) 1–800 2,0 tablety 23 

Skratky nedefinované v predchádzajúcom texte: LOD – medza detekcie; FP – fosfátový tlmivý roztok (pufor); HMDE – visiaca ortuťová 
kvapková elektróda; SWAdCSV – square wave adsorpčná katodická rozpúšťacia voltampérometria; BRP – Brittonov-Robinsonov tlmivý 
roztok (pufor); Fe3O4/CPE – uhlíková pastová elektróda modifikovaná nanočasticami Fe3O4; SWAdASV – square wave adsorpčná ano-
dická rozpúšťacia voltampérometria; MnFe2O4/MWCNT/CPE – uhlíková pastová elektróda modifikovaná viacstennými uhlíkovými 
nanorúrkami a MnFe2O4; ZnCrFeO4/MWCNT/CPE – uhlíková pastová elektróda modifikovaná viacstennými uhlíkovými nanorúrkami 
a ZnCrFeO4; β-CD/MWCNT/Co3O4-NP/CPE – uhlíková pastová elektróda modifikovaná β-cyklodextrínom, viacstennými uhlíkovými 
nanorúrkami a nanočasticami Co3O4; CdS-QD/CS/MWCNT/GCE – sklovitá uhlíková elektróda modifikovaná chitosanovým filmom 
a viacstennými uhlíkovými nanorúrkami s kovalentne imobilizovanými kvantovými bodkami; DPAdSV – diferenčná pulzná adsorpčná 
rozpúšťacia voltampérometria; CoxOy-NP/MWCNT/GCE – sklovitá uhlíková elektróda modifikovaná nanočasticami oxidu kobaltu 
a viacstennými uhlíkovými nanorúrkami; PTCA/CBPE – pastová elektróda z uhlíkovej černe modifikovaná 3,4,9,10-perylén-
tetrakarboxylovou kyselinou; Ni3C/CPE – uhlíková pastová elektróda modifikovaná karbidom niklu; NiPILNF/GCE – sklovitá uhlíková 
elektróda modifikovaná nanokompozitom poly(MImEO8BS)-Ni a Nafionu; MIP/NPGL/GE – zlatá elektróda s molekulárne imprintova-
ným polymérom na nanoporéznom zlatom filme; CV – cyklická voltampérometria; PrAlO3-NP/GCE – sklovitá uhlíková elektróda modi-
fikovaná perovskitovými nanočasticami.  
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nu. Elektrochemické metódy sa vyznačujú vysokou citli-
vosťou, jednoduchou manipuláciou, nízkymi prevádzko-
vými nákladmi a rýchlou analýzou, vďaka čomu sa ukazu-
jú pre stanovenie warfarínu ako ideálny nástroj. Vďaka 
moderným elektródovým materiálom a využitiu pokroči-
lých detekčných techník umožňujú tieto metódy selektívne 
a presné stanovenie warfarínu aj v komplexných biologic-
kých matriciach. Možnosť miniaturizácie elektrochemic-
kých systémov navyše umožňuje ich využitie v point-of-
care (POC) zariadeniach pre rýchlu analýzu warfarínu 
in situ. Tieto metódy tak nachádzajú široké uplatnenie 
v klinickej praxi pri monitorovaní liečby, ale aj pri kontro-
le kvality farmaceutických preparátov. 

 
Táto práca bola vypracovaná v rámci Špecifického 

vysokoškolského výskumu (projekt SVV 260793). 
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V. Žužičová and V. Vyskočil (Charles University, 
Faculty of Science, Department of Analytical Chemistry, 
UNESCO Laboratory of Environmental Electrochemistry, 
Prague, Czech Republic): Application of Electro-
chemical Analytical Methods in the Determination of 
the Drug Warfarin 

 
Warfarin is an anticoagulant drug with a narrow 

therapeutic index. Its accurate determination is essential to 
ensure effective and safe treatment, as even small 
deviations can lead to serious adverse effects. A wide 
range of analytical methods have been developed for its 
determination, including spectrometric and separation 
techniques. Electrochemical methods are characterized by 
simple experimental setups and low costs, while enabling 
rapid analysis with high sensitivity and acceptable 
selectivity. Owing to these advantages, they represent an 
effective alternative for determining drugs and are used in 
clinical diagnostics, drug quality control, and 
environmental analyses of drug metabolites. This review 
discusses the physicochemical and biological properties of 
warfarin and compares various analytical approaches to its 
determination, with an emphasis on electrochemical 
methods.  

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

  
Keywords: electrochemistry, drug analysis, warfarin, 
anticoagulants, voltammetry, amperometry 
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Referát    

Gentiana Linn. je největší rod v čeledi hořcovitých 
a zahrnuje více než 360 druhů, včetně v Čechách a na Slo-
vensku „vyhubeného“ (cit.1) a posléze „nepůvodního“ 
hořce žlutého (Gentiana lutea L., též hořec velký, gelber 
Enzian), který je významným zástupcem hořců mezi léči-
vými bylinami, stejně jako některé asijské druhy. Jeho 
kořen je využíván ve farmacii (oficiální droga je uvedena 
v Evropském lékopisu Ph. Eur. 11. (cit.2) pod názvem 
Radix gentianae, uvedena je tam i Gentianae tinktura, ba 
i v lékopisu Českém 1997 (cit.3). Tradičně je používán 
v bylinném léčitelství při zažívacích poruchách. Tlumí 
dyspeptické projevy při poruchách funkce žlučníku, jater 
a slinivky. Podporuje krvetvorbu, funkce centrální nervové 
soustavy a dá se využít jako celkové tonikum při rekonva-
lescenci po těžkých chorobách. Zevně může být droga 
použita na nehojící se a zduřelé rány. Dokonce byla indi-
kována kravám na zlepšení kvality mléka4. 

Jak praví Všemír Berchtold5: „Gméno, české nosj pro 
hořkost swau; latinské ale má na památku Gentiana krále 
illirského čili slowanského“ (Správně Gentios (řecky: 
Γένθιος, albánsky: Genti) byl ilyrský král z kmene Labea-
tů. Vládl v letech 181–168 př. n. l. a údajně objevil blaho-
dárné účinky hořce6). 

Nejstarším autorům známým univerzitním dokumen-
tem, popisujícím hořec, je doktorská disertační práce We-
bera Johanna Andrease z roku 1720 z University v Jeně, 
která se nicméně opírá o všechny klasiky, jako byli Dios-
corides, Plinius, Galenus, Matthioli a další. Tato práce se 
již ve své době zabývala mj. faktem, že tehdy známá lite-
ratura nebyla v určování rostlin příliš přesná a obsahovala 
mnoho různých názvů pro jednu rostlinu, a naopak jeden 
název pro rostliny různé. Někteří taxonomové v minulosti 
totiž spojovali i rody Gentianella (hořeček) a Gentiana 

O HOŘKÉM HOŘCI A HOŘKÉM HOŘEČKU 
 
M�	�
� J������ a P
��� D�
�
� 
 
Ústav chemie přírodních látek, Vysoká škola chemicko-technologická, Technická 5, 166 28 Praha 6, Česká republika 
drasarp@vscht.cz 
 
Došlo 3.9.25, přijato 25.9.25.  
 

Článek přináší základní informace o biologicky aktivních látkách z hořců v tradiční i soudobé léčitelské praxi 
a o uplatnění hořců ve východní medicíně, přináší též informace o intenzitě hořkosti některých obsahových sloučenin. 

 
Klíčová slova: hořec, hořeček, gentiana, gentianella, TCM, ayurveda 

Obr. 1. Hořec žlutý7, hořeček8, hořec (modrý)9 

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

http://www.chemicke-listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-listy/article/view/5105/5083
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(hořec), v současné taxonomii jsou však řazeny do odliš-
ných podkmenů a nejsou bezprostředně příbuzné10. 

Turista se zajisté pamatuje na horské chaty na Slo-
vensku, kde se téměř všude u nálevního pultu setkal 
s pětilitrovou sklenicí od okurek plnou kořenů hořce zali-
tých borovičkou11 či jinou kořalkou. Tento elixír, nazýva-
ný „koreňovica“ osvěžil, a jak je psáno výše i oléčil turistu 
na těle i na duši. Kořen se používal k výrobě lihovin i po 
fermentaci12, nejen po maceraci13. Kořen hořce je častou 
součástí hořkých alkoholických specialit, jako vermuty, 
aperitivy, likéry (Jägermeister), amary (Fernet-Branca), či 
„bitters“ (Angostura bitters)14. Jak píše Presl15: „Dělají z 
něho nápoj líhowý i ohořčují jím kořalky a rosolky. Též jej 
dáwají do piwa na místo chmele.“ Před časem jsme do-
konce v tomto časopise přinesli originální předpis na výro-
bu Becherovky podle Jana Bechera z roku 1866, kde je 
kořen hořce jednou z hlavních surovin16. 

V dnešním Slovensku se prodává borovička a vodka 
(a řada dalších specialit) s příchutí hořkého extraktu koře-
ne hořce. Je to o to zajímavější, že gentiopikrosid v hořci 

obsažený může být použit při léčbě alkoholické hepatoste-
atózy (ztučnění jater)17,18. 

Hlavními složkami lékopisné3 suroviny (Radix gen-
tianae; usušené úlomky kořenů a oddenků hořce) jsou 
hořké* sekoiridoidy gentiopikrosid (gentiopikrin; 2–8 %, 
někdy až téměř 10 %), swerosid (0,05–0,08 %)), amaro-
gentin (0,01–0,08 %), swertiamarin (swertiamarosid, 
swertimarin) a příbuné amaropanin a amaroswerin, deglu-
kosyltriflorosid a desacetylcentapikrin. 

Zřejmě vůdčí sloučeniny ve vyvolání pocitu hořkosti 
jsou amarogentin19 (hořkost 58 000 000, cit.20) a ama-
roswerin (hořkost 58 000 000, cit.21); k hořkosti dále při-
spívají amaropanin (hořkost 20 000 000, cit.21), desacetyl-
centapikrin (hořkost ca. 4 000 000, cit.22), sekoiridoidy genti-
opikrin (hořkost 12 000, cit.23) a swerosid (hořkost 
ca. 12 000, cit.20). Nejvíce zastoupená hořká komponenta, 
gentiopikrosid (hořkost 11 600), má reálnou možnost přispět 
k léčbě různých onemocnění, včetně poruch zažívacího trak-
tu, maligních změn, neurologických poruch, mikrobiálních 
infekcí, poruch tvorby kostí, zánětlivých stavů a dalších24. 

Obr. 2. Frontispice Weberovy disertace 

                     gentiopikrosid                     swertiamarin                 swerosid 

 

* Hořkost se obvykle určuje porovnáním hořkosti látky se známým standardem, často chinin-hydrochloridem (hořkost 
200 000) a je vyjádřena jako reciproční ředění, které stále vytváří detekovatelnou hořkou chuť (EDQM. European Pharma-
copoeia, 10th ed.; EDQM: Strasbourg, France, 2019). Hodnota hořkosti 1000 znamená, že 1 g látky nebo extrakt 1 g léčiva 
v 1000 ml vody chutná ještě hořce. Hořkost v tomto smyslu není identická s hodnotami IBU či EBU u piva (Verhoef B.: 
Velká encyklopedie piva, Rebo, Čestlice 2003). 

Obr. 3. Horec borovička a Horec vodka (Prelika, a.s. Prešov) 
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Mezi další složky patří xanthony (až 0,1 %), jako je 
gentisin (gentianová kyselina, gentianin), isogentisin, me-
thylgentisin (série zejména lékařských a farmaceutických 
zdrojů popisují tuto látku názvem, ale neříkají, která 
z obou hydroxyskupin gentisinu je methylována, SciFin-
der takový triviální název neregistruje, jediná dohledatelná 
citace25 látky ani struktury gentiseinu a 1-hydroxy-3,7-di-
methoxyxanthonu neuvádí.) 

   

      
Další větší skupinou jsou iridoidy, kyselina loganová 

(loganinová) a sekologanosid. 
Přítomny jsou také flavonoidy jako luteolin 

(cyanidenon, digitoflavon, flacitran, luteolol, Weld lake, 
Yama Kariyasu), apigenin, isovitexin (homovitexin, api-
genin-6-C-β-�-glukosid, avrosid, isoavrosid, saponaretin), 
fytosteroly a esenciální olej (0,1–0,2 %).  

Sušené kořeny obsahují 30–55 % sacharidů, jako jsou 
monosacharidy (�-glukosa a �-fruktosa), disacharidy 
(sacharosa a gentiobiosa), trisacharidy (gentianosa 2,5–8,0 %) 
a polysacharidy (pektiny). 

                       amarogentin         amaropanin                amaroswerin 

                             deglukosyltriflorosid                                                      desacetylcentapikrin 

                isogentisin                    gentisin 

   gentisein           1-hydroxy-3,7-dimethoxyxanthon 

loganová kyselina  

sekologanosid 

                 luteolin        apigenin 

isovitexin 
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Kořen hořce lékopisné kvality musí mít hodnotu hoř-
kosti nejméně 10 000 a musí také obsahovat nejméně 
33 % ve vodě rozpustného extraktu (Evropský lékopis 
2010)26. 

Klasická ayurveda používá oddenek himalajské Gen-
tiana kurroo Royle17 (indický či himalájský hořec, 

trāyamāṇa, �ायमाण), který obsahuje zejména gentisin, 
swertiamarin, gentiopikrosid (hlavní komponenta), amaro-
gentin, swerosid, látky, obsažené v našem Radix gen-
tianae. Jako látky specifické pro trāyamāṇu (které se nalé-
zají i v jiných drogách) můžeme jmenovat gentiakaulein 

(gentiakaulen), gentiosid, norswertianolin (demethyl-
bellidifolin-8-O-glukosid), mangiferin27. 

Ayurveda používá trāyamāṇu jako princip chladivý 
(śīta) a sladký (madhura), tlumící gulmu (falešné břišní 
bulky způsobené nadýmáním, lépe řečeno nerovnováhou 
tří dóši (vata, pitta a kapha)), horečky, poškozenou kaphu 
(ta ovlivňuje zejména tělesné tekutiny, kosterní a svalovou 
strukturu) a krevní poruchy. Léčí závratě, žízeň, tuberku-
lózu, vyčerpání, otravy a zvracení28. 

Tradiční čínská medicína29 používá oddenek hořce 
(Gentianae macrophyllae radix, GMR, qin jiao, ) jako 
tradiční čínskou drogu střední třídy s účinky rozptylování 
vlhkosti způsobené větrem, odstraňování vlhkého tepla, 
snižování nedostatku tepla a úlevy od bolesti. Byla použita 
k léčbě bolesti kloubů, mrtvice, dětské horečky a žlouten-
ky způsobené vlhkým teplem atd. Vydání Čínského léko-
pisu z roku 2020 uvádí30, že GMR je sušený kořen Gentia-
na macrophylla Pall. (se synonymy Gentiana straminea 
Maxim., Gentiana crassi-caulis Duthie ex Burk. nebo 
Gentiana dahurica Fisch). Liu a spol.29 uvádějí 191 che-
mických sloučenin v GMR, z nichž hlavní byly uvedeny 
výše (gentiopikrosid je opět uváděn jako hlavní obsahová 
látka). Vidíme zde mj. 12 iridoidů, 50 sekoiridoidů, 8 po-
lymerních iridioidů, 5 triterpenoidů oleananového a ursa-
nového typu, 12 flavonoidů, 7 steroidů, 5 alkaloidů, pře-
vážně obsahujících pyridinové jádro, lignany, seskviterpe-
ny a fenylpropanoidy. 

Moderní farmakologické studie ukázaly, že farmako-
logická aktivita GMR se projevuje především protizánětli-
vými účinky. Má také další aktivity, jako protinádorovou, 
hepatoprotektivní, imunoregulační a kardiostimulační. 

Krásná modrá barva okvětních lístků většiny hořců je 
založena na charakteristické spektrální absorpci stabilního 
anthocyaninu, gentiodelfinu31, s líbezným systematickým 
názvem 5-6-O-(2E)-3-(3,4-dihydroxyfenyl)-1-oxo-2-          
-propen-1-yl-β-�-glukopyranosyloxy-2-3-6-O-(2E)-3-(3,4-
-dihydroxyfenyl)-1-oxo-2-propen-1-yl-β-�-glukopyrano-
syloxy-4,5-dihydroxyfenyl-3-(β-�-glukopyranosyloxy)-7-
hydroxy-1-benzopyrylium-chlorid, který byl izolován 
ze zmíněných okvětních lístků ve výtěžku 0,01 % (cit.32). 

Za žlutou až oranžovou barvu G. lutea jsou zodpo-
vědné karotenoidy33, najmě pak β-karoten, za oranžový 
tón G. lutea L. var. aurantiaca pak anthocyaniny, jako 
pelargonidin-3-O-glukosid, pelargonidin-3,5-O-diglukosid 
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(pelargonin) a pelargonidin-3-O-rutinosid34, samozřejmě 
ve formě solí. 

Hořce a jejich „příbuzní“ představují nejen nádheru 
přírody, ale i léčivou sílu, kterou příroda moudře vložila 
do čarokrásných bylin tak, aby z nich moudří lidé měli 
užitek a radost. 

Článek je součástí série příspěvků popisujících různé 
chemické aspekty problematiky přírodních látek, jako 
např. články35–38. 
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Referát    

1. Úvod 
 
Radiochemická laboratoř Ústavu makromolekulární 

chemie AV ČR (ÚMCH) byla založena v roce 2009 jako 
specializované pracoviště zaměřené na syntézu a charakte-
rizaci radioaktivně značených polymerů, nanočástic a pep-
tidů1–6; dále na vývoj radioznačených nanogelů7 
a CT-kontrastních (CT – výpočetní tomografie, angl. Com-
puted Tomography) biokompatibilních gelů8. Od počátku 
byla zřejmá nutnost spolupráce s biologickými pracovišti, 
a proto byly navázány úzké vazby na 1. lékařskou fakultu 
Univerzity Karlovy (1. LF UK). Článek shrnuje 15 let 
spolupráce mezi Radiochemickou laboratoří ÚMCH 
a 1. LF UK — od počátečních kontaktů s Ústavem biofyzi-
ky přes vývoj léčiv na hemochromatózu a Wilsonovu cho-
robu, diagnostiku i terapii nádorů, až po současnou éru 
spolupráce s Centrem pokročilého preklinického zobrazo-
vání (CAPI). 

 
 

2. Historie spolupráce 
 
Vznik radiochemické laboratoře ÚMCH v roce 2009 

umožnil využívat radionuklidy k experimentálnímu sledo-
vání polymerních nosičů a nanočástic vyvíjených na 
ÚMCH v biologických systémech. Byla navázána spolu-

práce s Ústavem biofyziky 1. LF UK, vedeným prof. 
MUDr. RNDr. Jiřím Benešem, CSc., kdy klíčovou roli 
sehrála doc. RNDr. Pavla Poučková, CSc., která otevřela 
cestu k biologickému testování. Pro efektivní spolupráci 
byla zásadní i role RNDr. Marie Zadinové, jež tým nauči-
la manipulaci s laboratorními zvířaty a metody aplikace 
léčiv. Toto období představovalo „učební fázi“ spoluprá-
ce, během níž se vyvinuly základní metodiky biologické-
ho testování radioaktivních polymerů. Prvními z testova-
ných polymerů in vivo byly termoresponzivní polymery 
značené 131I, které se ve formě roztoku aplikovaly do ná-
dorů (karcinom prostaty, linie PC3, cit.1). 

Testovaný poly(N-isopropylakrylamid) (PNIPAM) 
patří mezi termoresponzivní polymery, jejichž LCST 
(dolní kritická rozpouštěcí teplota, lower critical solution 
temperature) leží mezi laboratorní a tělesnou teplotou. Při 
přechodu z laboratorní teploty na teplotu lidského těla tak 
dojde k jeho fázové separaci z roztoku. Při podání in vivo 
se roztok polymeru rychle vysráží na hydrofobní gel, což 
umožňuje lokální retenci radioaktivní látky (depo), které 
je pak zvolna fyzikálně bioerodovatelné1. V této studii byl 
PNIPAM kovalentně funkcionalizován pro radiojodaci 
(značení 131I, β, γ-zářič, t1/2 = 8,02 dne). Funkcionalizace 
spočívala v kopolymeraci s N-methakroyl-
-tyrosin-
amidem (<1 mol %) umožňující elektrofilní radiojodaci na 
aromatickém jádře tyrosinamidu. Tím se z polymeru stal 
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stabilní radionosič vhodný pro intratumorální injekční 
aplikaci. Po intratumorálním podání ve zvířecím nádoro-
vém modelu linie PC3 se 131I PNIPAM vysráží a vytvoří 
depotní strukturu. Ta minimalizuje difuzi radionuklidu 
mimo nádorovou masu a umožňuje cílené ozařování nádo-
rových buněk v ložisku. Testováním in vivo bylo zjištěno, 
že při dávce 25 MBq došlo k regresi či úplné remisi tumo-
ru; při 2 MBq byl pozorován pouze zpomalený růst1. Ne-
přítomnost lokálních zánětlivých a toxických reakcí a po-
stupné vylučování polymeru naznačuje, že polymerní no-
sič je biokompatibilní a bioerodovatelný, přičemž radiojod 
zůstává pevně kovalentně vázán na polymer. 

Závěrem lze říci, že 131I-PNIPAM představuje slibný 
radionosič citlivý na vnější podněty (změnu teploty), který 
díky kombinaci termoresponzivity a radioaktivního izoto-
pu nabízí jedinečnou možnost injekční a snadno dávkova-
telné brachyterapie bez nutnosti chirurgické implantace 
a následného vyjmutí pevných zářičů. 

 
 

3. Rozvoj spolupráce 
 
Rok 2012 znamenal posílení spolupráce nástupem 

MUDr. Jany Humajové (rozené Mattové) do doktorského 
studia na 1. LF UK. Její práce rozšířila výzkum směrem 
k farmakologickým aplikacím. Nejvýznamnějším výsled-
kem této etapy byl vývoj léčiva pro Wilsonovu chorobu 
a následně pro hemochromatózu9–13. Obě nemoci jsou 
způsobeny poruchou metabolismu, při níž se v organismu 
hromadí ionty mědi (Cu2+, u Wilsonovy choroby)9–11,13, 
respektive ionty železa (Fe2+/Fe3+, u hemochromatózy)12. 
Jejich vysoké koncentrace vedou k oxidačnímu stresu, 
nevratnému poškození orgánů a mohou mít i fatální ná-
sledky. 

Navržená polymerní chelatační léčiva představují 
posun od tradičních nízkomolekulárních ligandů 
(�-penicilamin, deferoxamin), které jsou zatíženy nízkou 
selektivitou, krátkým biologickým poločasem a význam-
nými vedlejšími účinky. Vytvořené makromolekulární 

systémy využívají kovalentně zabudované specifické 
chelátory – zejména katecholové (1,2-dihydroxy-
benzen), pyrogallolové (1,2,3-trihydroxybenzen), 8-hydroxy-
chinolinové a 1,10-fenantrolinové motivy. Tyto funkční 
skupiny poskytují multivalentní koordinační prostředí pro 
Cu2+ a Fe3+ a umožňují vznik stabilních komplexů. Poly-
merní nosiče byly konstruovány jako makroporézní síťo-
vané systémy nebo polysacharidové deriváty s vysokou 
hydrofilitou, což zajišťuje jejich retenci v gastrointestinál-
ním traktu a omezuje systémovou absorpci. Tím se výraz-
ně snižuje riziko toxicity – polymery fungují jako lokální 
sorbenty kovových iontů, které blokují jejich vstřebávání 
z potravy9-13. In vivo experimenty jako 64Cu PET/CT (PET 
– pozitronová emisní tomografie, angl. Positron Emisson 
Tomography) potvrdily (viz obr. 1), že tyto systémy účin-
ně snižují biologickou dostupnost železa a mědi, a to bez 
indukce cytotoxicity či prooxidačních účinků9–13. Nevstře-
batelnost polymerů byla ověřena jejich radiojodací 125I 
a následným sledováním pomocí SPECT/CT (SPECT – 
jednofotonová emisní výpočetní tomografie, angl. Single 
Photon Emisson Computed Tomography) in vivo. Navrže-
né polymery jsou chráněny několika patenty na polysacha-
ridové systémy se specifickými chelátory mědi a železa 
a představují perspektivní přístup k léčbě metabolických 
poruch kovů11. Tato etapa přinesla kromě patentů také 
nové publikace a grantové projekty, které dále upevnily 
vzájemnou spolupráci. Tento výzkum také ukázal potenci-
ál polymerní chemie překonat limity nízkomolekulárních 
terapeutik. 

 
 

4.  Éra Centra pokročilého preklinického 
zobrazování (2015 – současnost) 
 
V roce 2015 bylo na 1. LF UK založeno Centrum 

pokročilého preklinického zobrazování (CAPI) pod vede-
ním RNDr. Luďka Šefce, CSc., s významným přispěním 
Ing. Pavly Francové. Špičkové přístrojové vybavení (PET, 
SPECT, MRI – magnetická rezonance, angl. Magnetic 

Obr. 1. PET/CT laboratorního potkana s radioizotopem 64Cu aplikovaným žaludeční sondou. Měď je patrná v celém zažívacím 
traktu a játrech. Její biologická dostupnost není limitována přítomností chelatujícího polymeru – přirozená biodistribuce u kontroly bez 
podání polymeru  
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Resonance Imaging, CT a další optické a ultrazvukové 
zobrazovací metody) umožnilo tomuto centru in vivo zob-
razování biologických procesů, což výrazně posílilo spo-
lečné projekty a umožnilo posun od základního výzkumu 
k preklinickým aplikacím. Spolupráce tak nabyla plně 
interdisciplinárního charakteru. 

Společný výzkum se rozvíjel v několika směrech. 
Jedním z nich byl vývoj pokročilých termoresponzivních 
polymerů značených β-zářičem 90Y, jejichž polymerní 
matrice byla funkcionalizována imunostimulačním polysa-
charidem β-glukanem a pro sledování biologického osudu 
doplněna fluorescenčním barvivem Dyomics 615 (cit.14). 
Tyto systémy spojují lokální depozici radionuklidu s akti-
vací imunitního systému, čímž dosahují synergického 
protinádorového efektu. Z chemického hlediska jde 
o funkcionalizované β-glukan-graft-poly(2-isopropyl-2-oxa-
zolin-co-2-butyl-2-oxazolin)y s LCST přechodem mezi 
laboratorní a tělesnou teplotou, které po intratumorální 
aplikaci vytvářejí dočasně stabilní depot s navázaným 90Y. 
Tím se dosahuje dlouhodobého ozáření nádorového ložis-
ka včetně potlačení regulačních Treg buněk chránících ná-
dor před imunitní odpovědí při minimálním úniku radio-
nuklidu do systémové cirkulace. Po vymření radionuklidu 
nastupuje imunomodulační efekt β-glukanu, který syner-
gicky s radiací indukuje imunitní odezvu proti odumřelým 
zbytkům nádorové tkáně a tím i proti metastázám jinde 
v těle. 

Další linií výzkumu byly polymerní nanočásticové 
a polymersomové nosiče chemoterapeutik, zejména doxo-
rubicinu. Polymersom je nano- až mikrometrická vezikula 
vzniklá samouspořádáním amfifilních blokových kopoly-
merů ve vodě. Má dvojvrstvou polymerní membránu (jde 
o analogii liposomu), která je obvykle silnější a stabilnější 
než u liposomu, a umožňuje enkapsulovat hydrofilní látky 
do jádra a hydrofobní do membrány. Byly vyvinuty poly-
mersomy citlivé na vnější podněty na bázi blokových ko-
polymerů, které reagují na změny pH, přítomnost vyso-
kých hladin reaktivních forem kyslíku (ROS) v nádoro-
vém mikroprostředí nebo kombinaci obou podnětů („AND 

gate“ multiresponzivní systémy15–17). V kyselém, nádoro-
vě specifickém mikroprostředí a/nebo pomocí ROS dochá-
zí k disociaci vezikul a zrychlenému uvolnění léčiva, za-
tímco ve fyziologických podmínkách (pH 7,4) zůstávají 
vezikuly stabilní. Tento přístup vede k vyšší akumulaci 
léčiva v nádoru, ke snížení jeho kardiotoxicity a prodlou-
žené přežití experimentálních zvířat ve srovnání s volným 
doxorubicinem18. 

Významným směrem byl také výzkum polymerních 
radiosenzitizérů, konkrétně perfluoralkylovaných diseleni-
dových nanočástic (tzv. fluorosomů)19. Tyto redoxně ak-
tivní systémy katalyticky rozkládají H2O2 a oxidují intra-
celulární glutathion, čímž vyvolávají oxidativní stres 
a zvyšují citlivost nádorových buněk vůči ionizujícímu 
záření, zatímco zdravé buňky chrání. In vivo modely po-
tvrdily, že kombinace diselenidových nanočástic s frakcio-
novanou radioterapií vede k úplnému potlačení růstu 
tumoru. 

Současně probíhaly i práce na CT kontrastních ge-
lech8,20 a protetických materiálech (viz obr. 2), a také na 
studiu biologického osudu dceřiných radionuklidů alfa 
zářičů (225Ac, 223Ra) vázaných na nanočástice, což je zá-
sadní pro bezpečné použití cílené terapie alfa zářiči21,22. 
Spolupráce zahrnuje i komplexní teranostické přístupy, 
například projekt zaměřený na vývoj léčiva cíleného na 
receptory FAP (angl. Fibroblast Activation Protein). Tento 
projekt spojuje diagnostickou zobrazovací složku s terapeu-
tickým účinkem a je realizován ve spolupráci ÚMCH, Ústa-
vu organické chemie a biochemie (ÚOCHB) a 1. LF UK.  

 
 

5. Vybavení laboratoří 
 
Radiochemická laboratoř ÚMCH má povolení k na-

kládání s radionuklidy 125I, 131I, 99mTc, 111In a 90Y. Je vyba-
vena ionizačními komorami, scintilačními detektory NaI
(Tl), HPLC systémy s radiodetektory (Berthold) a radio-
scannerem Typhoon 7000. Jak je specifikováno výše, pra-
coviště CAPI je vybaveno zobrazovacími systémy PET, 

Obr. 2. CT laboratorní myši s implantovaným gelem, barevně je odlišena opacita implantátů  
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SPECT, MRI, CT a optickými modalitami. V blízké době 
má být rozšířeno o kombinované SPECT/MRI a spektrální 
CT. Zobrazovací systém Albira (výrobce Bruker) umožňu-
je například PET sledování nádorů pomocí [18F]-
fluorodeoxyglukosy (18F-FDG) a SPECT zobrazování 
s využitím izotopů 125I a 99mTc.  

Toto rozdělení vybavení odpovídá koncepci: Příprava 
či radioznačení vzorků (včetně těch od spolupracujících 
skupin a ústavů) probíhá na ÚMCH, zatímco biologické 
testování na pracovištích 1. LF UK. 

 
 

6.  Praktické požadavky a etické aspekty 
preklinického výzkumu 
 
Vzorky určené k in vivo aplikaci musí mít fyziologic-

ké pH a být izotonické. Jako pomocná rozpouštědla lze 
použít pouze malé množství ethanolu nebo dimethyl-
sulfoxidu (maximálně do 10 %). U imunokompetentních 
zvířat nejsou vyžadovány absolutní sterilní podmínky, 
avšak biologická kontaminace vzorků je nepřípustná. Je 
možné implantovat polymerní implantáty přiměřené veli-
kosti (válečky o průměru cca 5 mm v průměru; sterilní, 
fixované tkáňovým lepidlem) a jejich biologický osud 
(biodegradaci) sledovat pomocí CT, UZ (ultrazvukového 
zobrazování) nebo MRI. 

Objemy aplikovaných léčiv a vzorků se liší podle 
druhu zvířete: u myší je to přibližně 100–150 μl intra-
venózně i subkutánně, stovky μl perorálně a jednotky až 
desítky μl intratumorálně či intramuskulárně. Používané 
modely zahrnují myši (kmeny C57BL/6, BALB/c, Nu/Nu, 
NOD), potkany (Wistar, Lewis) a jen výjimečně také krá-
líky. 

Každý experiment na obratlovcích vyžaduje schvále-
ný projekt pokusů na zvířatech (PP) v souladu se zákonem 
na ochranu proti týrání zvířat. Proces schvalování probíhá 
v gesci Ministerstva zemědělství České republiky a podle 
očekávané míry závažnosti pro laboratorní zvířata může 
trvat i několik měsíců. Welfare zvířat je zajištěno na vyso-
ké úrovni; jde o podmínku získání nezkreslených výsledků 
bez zbytečného stresu pokusných zvířat i společenský 
požadavek a morální závazek. 

 
 

7. Ekonomické a provozní aspekty 
 
Preklinický výzkum je finančně náročný. Běžné labo-

ratorní myši (např. kmenů C57BL/6 nebo BALB/c) stojí 
kolem 1 500 Kč; potkani (Wistar, Lewis) jsou o něco lev-
nější, práce s nimi je však náročnější a existuje pro ně 
méně dostupných modelů onemocnění. Imunokompromi-
tované kmeny (Nu/Nu, NOD) a geneticky modifikované 
myši stojí v řádu tisíců až desetitisíců korun a do nákladů 
je nutné zahrnout i ustájení zvířat. Hodina strojového času 
(PET/SPECT/CT, MRI) stojí řádově tisíce korun; u gran-
tových projektů a při společných publikacích se náklady 
obvykle dělí mezi partnery. 

 

8. Závěr a perspektivy 
 
Spolupráce Radiochemické laboratoře ÚMCH 

a 1. LF UK se během patnácti let rozvinula od prvotního 
biologického testování radioaktivních polymerů na Ústavu 
biofyziky až k plně interdisciplinárním projektům v rámci 
CAPI. Výsledkem jsou desítky společných publikací a pět 
patentů a užitných vzorů s přímým přesahem do medicí-
ny16. Do budoucna se předpokládá rozšíření spektra použí-
vaných radionuklidů i zavedení nových zobrazovacích 
modalit17. Spolupráce představuje modelový příklad pro-
pojení chemie, biologie a medicíny v ČR a zůstává výji-
mečný i celosvětově18. 

 
Tato práce byla podpořena Ministerstvem škol-

ství, mládeže a tělovýchovy ČR (grant LUAUS24272, 
LUAUS24203 a projekt EATRIS-CZ, LM2023053), Minis-
terstvem zdravotnictví ČR (AZV, grant NW24-03-00387) 
a projektem Strategie AV21 (výzkumný program 
„Průlomové technologie budoucnosti – senzorika, digitali-
zace, umělá inteligence a kvantové technologie“, výzkumné 
téma „Nové korelativní techniky pro analýzu a zobrazování 
biologických a syntetických polymerních materiálů“). 
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Cooperation between the Radiochemical Laboratory of 
the Institute of Macromolecular Chemistry of the 
Academy of Sciences of the Czech Republic and the 
First Faculty of Medicine of the Charles University 

 
The Radiochemical Laboratory of the Institute of 

Macromolecular Chemistry, Czech Academy of Sciences 
(CAS), was established in 2009 to advance the synthesis 
and characterization of radiolabeled polymers and 
nanoparticles. From the outset, close collaboration with 
the biological and medical departments of the First 
Faculty of Medicine, Charles University, proved essential. 
This article summarizes a fifteen-year collaboration, from 
the earliest experiments at the Institute of Biophysics and 
Informatics to the current era of the Center for Advanced 
Preclinical Imaging (CAPI). The partnership has led to 
joint publications, projects, and patents with implications 
for medicine. The text further provides an overview of 
technical equipment, practical requirements for in vivo 
experiments, and the economic aspects of preclinical 
research. 
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Motto: Omnia sponte fluant, absit violentia rebus. 
 
 
1. Úvod 

 
Životní postoj Jana Amose Komenského (1592–1670) 

obsažený v mottu „Vše ať volně plyne, ať věci jsou prosté 
násilí“ byl bohužel pouze nesplněným přáním tohoto rene-
sančního myslitele, pedagoga, filosofa, teologa, politika 
a reformátora. Jeho život byl plný osobních i společen-
ských tragédií: část života prožil během třicetileté války, 
několikrát přišel při požárech a válečných katastrofách 
nejen o majetek, ale i o dlouhodobě zpracovávané rukopi-
sy svých prací, pohřbil dvě manželky a dva syny a byl 
vyhnán ze své vlasti. Přesto zanechal rozsáhlé dílo, jehož 
valná část je v platnosti dodnes, pokrývající řadu témat 
mnohdy vzájemně vzdálených: pedagogiku, teologii, filo-
sofii, správu věcí veřejných, pansofii („všeobecnou moud-
rost“) a přírodovědné úvahy, v mnohém vycházející ze 
soudobé alchymie. Jazykem jeho prací je v převážné míře 
latina, ale publikoval i v angličtině, němčině a samozřejmě 

i česky. Mnoho prací zůstalo v rukopise, mnohé byly ztra-
ceny nebo zapomenuty a další zatraceny v důsledku teh-
dejšího stavu evropské společnosti. Kompletní a jednotné 
vydání všech Komenského spisů zatím neexistuje; soubor-
né vydání díla „Johannis Amos Comenii Opera omnia – 
Dílo Jana Amose Komenského“, připravované Akademií 
věd není dosud dokončeno.  

 
 

2. Komenského pedagogická díla 
 
Z celé řady Komenského publikací jsou nejvíce zná-

ma a v odborných kruzích ceněna jeho nadčasová pedago-
gická díla, uveřejněná v celé řadě vydání a překladů, pře-
devším Velká didaktika (Didactica magna), kterou napsal 
v letech 1633–1638 v Lešně1; Komenský ji označil za 
„všeobecný návod na učení všech lidí všem věcem“ (cit.2). 
Další významný pedagogický spis, mnohokrát přeložený, 
tentokrát o předškolní výchově, je Informatorium školy 
mateřské (např. cit.3,4). Ve své době byla úspěšná moderně 
a encyklopedicky pojatá učebnice latiny Brána jazyků 
otevřená5 a obrázková učební encyklopedie Svět 
v obrazech6 popisující svět, nebesa, rostliny, živočichy, 
lidské činností a mnoho dalšího, vše doprovázené názor-
nými dřevoryty. Rozsáhlým pedagogickým dílem je i dále 
popisovaný Přehled fyziky dle světla božího opravený 
(dále jen Fyzika)8, patřící mezi méně známé Komenského 
spisy. Fyzika byla původně napsána s cílem sloužit jako 
encyklopedická učebnice přírodovědy, ale Komenský se ji 
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později snažil přepracovat na vědecký spis o přírodě slou-
žící jako základ celého pansofického systému; to se mu 
podařilo jen zčásti10. 

 
 

3. Komenského díla s alchymickou tématikou 
 
Alchymie se dotýkají dvě Komenského díla: jedním 

z nich je Labyrint světa a ráj srdce7, kde se o alchymii 
hovoří explicitně, druhým zmíněná Fyzika, kde se slovo 
alchymie sice nevyskytuje vůbec, o to hlouběji je alchy-
mickým uvažováním i alchymickou praxí spis prostoupen. 
Postupná přeměna alchymie v moderní vědu započala 
v období renesance, tedy v době, kdy Komenský žil. Proto 
je nepřekvapivý Komenského přístup k alchymii – na jed-
né straně kritický pohled na alchymii hledající pochybné 
cesty k výrobě zlata a kamene mudrců, a na druhé straně 
chápání alchymie jako základu popisu přírody a života; 
první pohled Komenský vtělil do popisu alchymie 
v Labyrintu světa, druhý do Fyziky.  

V jeho nejznámějším díle – je to světově nejvydáva-
nější kniha českých autorů vůbec – alegorickém Labyrintu 
světa a ráji srdce (první verze7 byla Komenským opako-
vaně upravována) Komenský takřka beletristicky líčí 
„marnosti a hříčky tohoto světa“, v mnohém odrážející 
jeho vlastní zážitky a pozorování lidské společnosti, 
a vtipně kritizuje společenské a morální vady. Dvanáctá 
kapitola Labyrintu popisuje kriticky alchymii; z jejího 
obsahu bývá někdy odvozováno, že Komenský alchymii 
jako celek odsuzoval, což ale Fyzika vyvrací. Protagonista 
knihy, Poutník, má v alchymii spatřovat „vrchol lidského 
důvtipu a tak rozkošnou práci, že kdo se do ní jednou dá, 
nemůže ji až do konce života opustit …“, a poznat, že 
alchymisté jsou „nejbystřejší z filosofů, kteří dělají to, co 
ani samo slunce svým žárem nedokáže v hlubinách země 
stvořit,…zlato.“ Stejně výsměšně jsou popsány marné 
snahy připravit kámen mudrců, který „mění kovy ve zlato 
… a nedopustí, aby (člověk) zemřel dříve než po dvou či 
třech stech letech“. Odsouzení alchymie, zde ovšem pod-
vodné alchymie, zlatodějství, mimo jiné pramenilo 
z Komenského náboženského přesvědčení: jediným tvůr-
cem je Bůh a člověk se nesmí snažit se mu rovnat. 

Druhé Komenského dílo, zabývající se alchymií, 
představuje mnohasetstránková Fyzika, jeho nejroz-
sáhlejší přírodovědná práce, kterou napsal zhruba deset 
let po Labyrintu světa roku 1632 v Lešně a byla vydána 
o rok později v Lipsku8; za jeho života Fyzika vyšla v dal-
ších latinských vydáních a v angličtině9 (obr. 1). Kniha 
byla původně napsána s cílem sloužit jako učebnice pří-
rodní filosofie, ale Komenský se ji snažil později přepra-
covat na vědecký spis o přírodě, který měl byt základem 
celého pansofického systému10. Ve Fyzice je patrná, byť 
nedeklarovaná, snaha negovat kritický přístup k alchymii 
popsaný v Labyrintu, slovo alchymie se tam vůbec nevy-
skytuje a mluví se nikoliv o alchymistech, ale o chemicích 
(chymici8 nebo chymicks9).  

Inspirací a předlohou Komenského díla byl spis teologa, 
filosofa a pedagoga Johanna Heinricha Alsteda Physica 

harmonica11,12, která vyšla rok před počátkem Komenské-
ho studií na univerzitě v Herbornu, kde byl Alsted jeho 
učitelem. Alsted definoval čtyři druhy „fyziky“: fyziku 
mosaickou, tj. vyklad přírody, postavený na základě bib-
lického stvoření (První kniha Mojžíšova, Genesis; Mojžíš 
– Moises, Moses), fyziku židovskou, tj. rabínskou a kaba-
listickou (přímo související se Starým zákonem), fyziku 
peripatetickou, tj. tehdejší školskou fyziku založenou na 
Aristotelově učení (ve škole založené Aristotelem se vyu-
čovalo při chůzi; περιπαθώς, peripathós – chůze), a poslé-
ze fyziku chemickou (Physica chemica), obraz přírody na 
základě alchymického chápání světa. 

Tehdejší pojem „fyzika“ zavedl Aristoteles – rozlišo-
val mezi přírodou (φύσις, fysis) a lidským výtvorem 
(τεχνη, techné) – a zahrnoval nejen fyziku v dnešním po-
jetí, nýbrž i chemii, astronomii, biologii a všechny další 
přírodní vědy; v tomto smyslu jej užíval Alsted a poté 
i Komenský. 

Komenského dílo začíná obsáhlým úvodem, v němž 
odmítl peripatetickou fyziku a prohlásil, že jediným pra-
vým, skutečným a jasným obsahem filosofie je čerpat vše 

Obr. 1. Titulní stránka latinského vydání Komenského 
Fyziky8   
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ze smyslů, rozumu a Bible: „Kdekoli selhává rozum nebo 
smysl, vděčíme Boží milosti za to, že nám ráčila zjevit 
mnohé věci, které přesahují rozum a smysl, například prv-
ní stvoření světa a složení věcí neviditelných. … budeme 
se řídit Mojžíšem (který stvoření světa popsal na Boží 
příkaz) a přitom vždy pozorně sledovat svědectví smyslů 
a rozumu.“ Nepopíral názor o složení hmoty z atomů: 
„Moudrost Boží nám odhalila, že atomy se spojily do 
hmoty vlivem vdechnutí ducha života a začaly se rozlišo-
vat do tvarů.“, ovšem opět jen na biblickém základě. Ko-
menský jako hluboce věřící člověk se ve Fyzice viditelně 
přiklonil k mosaickému výkladu přírody, nicméně dalším 
základem spisu zůstala chemická fyzika v Alstedově poje-
tí, v dané době představovaná alchymií. Jedním z důvodů, 
proč Komenský přestal odmítat alchymii, byla jeho kon-
cepce pansofie (všeobecné moudrosti, vševědy), která 
vycházela z myšlenky, že v různých a viditelně odlišných 
formách poznání existuje základní všestranné poznání, 
které, pokud se stane součástí všeobecného vzdělání, může 
vést k reformě lidské společnosti a právě za tento základ 
všestranného poznání považoval alchymii jako „prostředek 
zušlechtění duše, náboženského smíření a proměny lid-
stva“ a za jedinou vědu, která je schopna proniknout 
k podstatě věcí.  

Obsah Fyziky je pestrý, představu si lze utvořit z ná-
zvů dvanácti kapitol: Idea světa, který má být vytvořen, 
O principech světa, hmoty, ducha a světla, O pohybu věcí, 
O vlastnostech věcí, O proměně věcí, O elementech, 
O parách, O pevných látkách, O rostlinách, O živých stvo-
řeních, O člověku a také O andělích. Je zřejmé, že 
v krátkém článku nelze obsah kapitol detailně popsat 
a následující řádky představují jenom neúplný výtah. Ka-
pitoly mají vesměs explicitní alchymický podtext, nejvíce 
„chemická“ je asi čtvrtá kapitola O vlastnostech věcí. 

 
Hmota 

 
Viditelný svět podle Komenského spočívá na jedné 

straně na třech „viditelných základech“, kterými jsou neži-
vá hmota (materia), duch (spiritus) a světlo (lux neboli 
oheň); podle jeho víry hmota pocházela od Boha Otce, 
světlo od Boha Syna a životní duch od Ducha svatého, což 
se v podstatě blíží tehdy platným alchymickým předsta-
vám13,14. Na druhé straně svět spočívá na třech 
„látkotvorných kvalitách“, kterými jsou principy „rtuť“, 
„síra“ a „sůl“, a v tomto případě je to představa zcela al-

chymická: jde o teorii tria prima, která se stala základním 
pojmem popisujícím složení hmoty pozdně středověké 
a raně novověké alchymie; uznával ji i Komenský a jeho 
Fyzika je na ní postavena. 

Teorie tria prima nebo také tria principia (tři prazá-
klady, principy), případně trojlátková nauka, se postupně 
vyvinula z Aristotelových čtyř živlů: ohně, vzduchu, vody 
a země; ty měly pouze vlastnosti (teplo, sucho, vlhko, 
chlad) a postrádaly tvar a hmotnost. Arabští alchymisté, 
především Geber (Abú Músa Džábir ibn Hajján), tuto 
teorii upravili: látky a zejména kovy představují kombina-
ce „síry“ a „rtuti“. Nešlo o skutečné prvky, ale principy 
mající obecné vlastnosti, nahrazující živly Aristotelovy 
teorie – „rtuť“ nahradila vodu a vzduch – je tekutá a těka-
vá, „síra“ oheň a vzduch – je hořlavá a měnitelná v plyn. 
Ve středověku byla – se značnou mírou nejednoznačnosti 
– středověkým lékařem a alchymistou Paracelsem viditel-
ně chybějící netěkavá a stálá „země“ nahrazena principem 
„sůl“15. Živel oheň zaujímal zvláštní postavení: pocházel 
ze Slunce a byl nejenom podstatou tepla, ale i počátkem a 
pramenem života. Tři uvedené principy se někdy označují 
pro odlišení od reálných látek jako „filosofické“, tj. filoso-
fická rtuť, filosofická síra a filosofická sůl; Komenský ve 
Fyzice princip „rtuť“ označuje jako Mercurius, aby ji odli-
šil od kovové rtuti (argentum vivum, živé stříbro8,9). 

Prolínáním „látkotvorných kvalit“ a „viditelných 
základů“ se vytvářejí druhy věcí: „Mercurius dodává látce 
tekutost a snadnou spojitelnost, protože rtuť, která obsahu-
je hlavně Mercurius, je nesmírně tekutá, nefixovatelná, 
neuchopitelná, nehořlavá, odpařitelná při zahřátí ohněm. 
Síra je příčinou koagulace těl, protože v suchých, pevných 
látkách je více oleje než ve vlhkých, a proto zbytky popela 
(poté co síra byla odstraněna zahřátím ohněm) tvoří hmo-
tu, nikoli když se na ně nalije voda, ale když se ošetří tu-
kem nebo olejem. Sůl je příčinou pevnosti, protože chymi-
ci dokáží z lidských a zvířecích kostí získat čistou sůl. 
Všechna hustá tělesa vůbec po sobě zanechávají velké 
množství popela (= sůl) jako zbytek.“ 

Komenský své představy doplnil názornými grafický-
mi schématy. Na obr. 2 jsou znázorněny kvalitativní vlast-
nosti principů tria prima, na obr. 3 souvislost vlastností 
reálných látek s obsahem principů tria prima.  

Lze spekulovat, těžko říci zda úspěšně, zda se Ko-
menského „olejovitá síra“ (Komenský v textu často zamě-
ňoval olejovitost – tučnost – mastnost) později neobjevila 
jako Becherova „tučná zemina“ (terra pinguis) – předob-

Obr. 2. Kvalitativní vlastnosti principů tria prima (kopie originální předlohy9, vedle překreslené schéma v češtině)  
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raz flogistonu, který později vtělil do kompletní teorie 
a pojmenoval Stahl17. 

Na obr. 4 je znázorněno prolínání „viditelných zákla-
dů“ a „látkotvorných kvalit“, tedy Komenského základ 
viditelného světa; v novodobých vydáních Fyziky16 a ko-
mentářích21,22 je tento diagram kreslen v podobě trojúhel-
níku (obr. 5). 

Principy tria prima, obsažené ve všech hmotných 
látkách, například ovlivňují i chuť: „Zdá se, že byliny, 
ovoce, části živých tvorů a minerály mají svou chuť díky 
soli a síře, které jsou rozptýleny všude a které každý tvor 
vdechuje v menší či větší míře podle své povahy. Rtuť 
sama o sobě nemá chuť, ale ostatní látky jsou jí nasáklé, 
stejně jako různými stupni chladu nebo tepla, takže jsou 
více či méně sladké, hořké, slané atd.“ Tento vliv má do-
kumentovat obr. 6, principy „síra“ a „sůl“ jsou zde ale 
viditelně pomíchány s reálnými látkami. 

 

Přírodní pochody 
 
Základní přírodní pochody jsou podle Komenského 

založené na přeměně hmoty v páry a jejich následné kon-
denzaci, reálně ale i obrazně probíhající v alchymickém 
destilačním přístroji – alembiku, ve své základní podobě 
varné nádobě s přitmeleným kloboukem s alonží (obr. 7; 
někdy se jako alembik označuje jen samotný klobouk). 
„Svět je alembik přírody, vzduch je klobouk tohoto alem-
biku. Slunce je oheň: země, voda, minerály, rostliny atd. 
jsou věci, které jsou tímto ohněm změkčeny a neustále 
vydechují páry vzhůru. Tak vystupují sůl, síra, nitr a další 
páry, které se zahalují do mraků a rozličné účinky vydáva-
jí, na příklad když sírové výdechy s nitrem se smísí, tak 
dlouho se navzájem snášejí, až síra vzplane. Jakmile 
k tomu dojde, dojde ke stejnému účinku jako u střelného 
prachu (jehož složení je stejné, ze síry a nitru) – boj, vzru-
šení, hluk a prudké vyvržení hmoty. Neboť odtud je vyvr-
žena hořící hmota (tj. blesk, pozn. autora), která vzápětí 
zapálí vše, čeho se dotkne a co má sklon k plamenům, 

Obr. 3. Souvislost vlastností reálných látek s obsahem principů tria prima (kopie originální předlohy9, pod ní překreslené schéma 
v češtině)  

Obr. 4. Vzájemné prolínání „viditelných základů“ a „látkotvorných kvalit“ (kopie originální předlohy9, vedle překreslené schéma 
v češtině)  
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a když se zarazí do země, promění se v kámen“. Slučování 
plynné síry a „těkajícího nitru“ (nitr = sanytr, ledek, dusič-
nan draselný) je třeba brát s rezervou, nicméně o složení 
střelného prachu měl Komenský viditelně povědomí. 

„Konkrétní substance – hvězdy, meteory a minerály“ 
jsou zkondenzované páry, které mají určitou formu. Mine-
rály se tvoří v zemi, Boží laboratoři (laboratorium Dei8), 
z podzemních par: „V nejhlubších průchodech a žilách, 
které se vinou všemi směry, se vytvářejí nekonečné páry 
a neustále se destilují tisíci způsoby.“ 

Nejdůležitější destilační pochody odehrávající se 
v přírodě jsou spojeny s životem: živá těla zvířat a rostlin 
„nejsou nic jiného než výrobna par a představují alembiky 
nepřetržitě vypouštějící páry dokud jsou těla živá nebo 

teplá.“ Alembiky se uplatňují i při trávení: „Potrava, která 
se dostává do úst, žvýká zuby nebo čelistmi a prochází 
hrdlem se v žaludku vaří, jako by byla několik hodin uza-
vřena v alembiku.“ Některé příklady „destilace“ jsou 
ovšem úsměvné: „Někdy padají s deštěm červi, malé ryby, 
žáby atd., které, jak je velmi pravděpodobné, se náhle 
zrodily v oblaku z páry stejné povahy, díky živému duchu, 
který se s ní smísil.“ 

 
 

4. Závěr   
 
Je otázkou, proč Komenský, původně alchymií zřej-

mě pohrdající, změnil názor a bezvýhradně přijal teorii 
prima tria a s ní pak i další alchymické představy. Kromě 
jistě mnoha jiných důvodů mohlo být i jednou z příčin, že 
tria prima hladce zapadala do Komenského triadického 
pojímání světa. Komenský totiž přímo vyhledával a použí-
val trojčlenné skupiny, triády18,19– analogické tria prima; 
to ovšem v jeho době nebylo výjimečné14. V jeho dílech 
tak nacházíme vedle základní triády tří „viditelných zákla-
dů“ hmoty, světla a ducha i Nejsvětější Trojici, stvoření 
světa Bohem podle míry, počtu a váhy (mensura, nume-
rus, pondus), tři Boží knihy: příroda, mysl, Bible20 a řadu 
dalších; jedna triáda je věnována i andělům: celý vesmír 
se skládá z objektů viditelných (tělesa), neviditelných 
(andělé) a z těch, které mají účast na obojím (člověk). 

V každém případě Komenský prokázal hluboké zna-
losti soudobé alchymie, jak v kritickém pohledu v Laby-
rintu světa, tak o deset let později ve Fyzice, kde ji naopak 
akceptoval jako základ přírodních věd a prostředek 
„zušlechtění duše, náboženského smíření a proměny lid-
stva“. Neexistují sice doklady o tom, že by Komenský byl 
alchymistou v pravém slova smyslu, jak tvrdí například 

Obr. 5. Trojúhelníkové znázornění vzájemného prolínání 
„viditelných základů“ a „látkotvorných kvalit“ (podle cit.21,22) 

Obr. 6. Vliv různých stavů síry a soli na chuť (kopie originální předlohy9, pod ní překreslené schéma v češtině)  
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Strunz21, a že by alchymii praktikoval, ale z jeho textů je 
patrná hluboká povědomost jak o teoretických základech, 
tak i o experimentálních postupech tehdejší alchymie. Je 
jisté, že musel podrobně prostudovat dostupnou alchymic-
kou literaturu, a navíc realistický popis alchymických 
dílen a alchymických postupů s jejich technickými pro-
blémy v Labyrintu evokuje představu, že nějakou alchy-
mickou dílnu někdy navštívil. Je ovšem třeba uvést, že 
v Komenského době se teoretické úvahy o složení hmoty 
počínaly míjet s alchymickými představami které uznával, 
a započal postupný vývoj vedoucí ve svých důsledcích až 
k moderní chemii; tento posun Komenský ve svých názo-
rech, a potažmo ve Fyzice, nezachytil. 
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M. Novák (University of Chemistry and Technology 
Prague, Czech Republic): Jan Amos Comenius and 
Alchemy 

  
The Renaissance scholar Jan Amos Comenius 

devoted his works to pedagogy, philosophy, theology, 
politics, social reforms, and, surprisingly, alchemy. In his 
“Labyrinth of the World and the Paradise of the Heart“, 
he denounced unsuccessful attempts of alchemists to 
make gold and the philosopher's stone. Ten years later, by 
contrast, in his extensive work “Physicae ad lumen 
divinum reformatae synopsis“, he used alchemical 
theories as a basis for his interpretation of natural 
phenomena and processes. In this book, Comenius, as a 
deep believer, used a mosaic interpretation of the Nature 
given in the Genesis (The First Book of Moses), but 
combined it with the alchemical theory of the 
composition of matter (mercury, sulphur and salt), and 
with the idea that elementary natural processes are based 
on the conversion of mass into vapor and its subsequent 
condensation. This took place, both realistically and 
figuratively, in the alchemical distillation apparatuses – 
alembics. 
 
Keywords: J. A. Comenius, pedagogy, alchemy, alembic, 
Physicae ad lumen divinum reformatae synopsis 
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Původní a metodické práce    

Úvod 
 
Jaderná zařízení, zejména energetické reaktory, jsou 

zpravidla robustní betonové stavby. Při jejich vyřazování 
z provozu vznikají řádově desetitisíce až statisíce tun sta-
vebních a demoličních odpadů (SDO), které je nutné odpo-
vídajícím způsobem zpracovat. Optimálním způsobem, 
preferovaným i Evropskou komisí, je jeho opětovné využi-
tí. Nehledě k tomu, že tyto odpady bude zakázáno ukládat 
od roku 2030 na skládku, protože je možné je za stávající-
ho stavu vědeckého a technického pokroku účelně recyklo-
vat1, jsou ekonomické výhody recyklace evidentní: kromě 
administrativního tlaku, jímž je zavádění poplatků za 
skládkování, popř. zdražování této služby, je upravený 
stavební materiál vítanou náhradou přírodních plniv beto-
nů, jejichž zdroje jsou omezené. Stávající těžební lokality 
lze jen obtížně rozšiřovat z technických nebo územně plá-
novacích důvodů a nezanedbatelným prvkem je i odpor 
místních komunit, které se často extenzifikaci těžby brání. 

Z pohledu veřejnosti je využití stavebního odpadu 
z likvidovaných jaderných provozů zatíženo nedůvěrou: 
nemůže být recyklovaný materiál radioaktivní? Tento pro-
blém se již ostatně řešil v souvislosti s využitím kameniva 
z odvalů příbramských uranových dolů při stavbě dálnice 
D4, kde navíc svou roli hrála ekologická rizika, jako je 
prašnost při těžbě a dopravě suroviny a poškození flóry, 
jež se od ukončení provozu šachet na haldách vytvořila. 

Typy odpadů 
 
V dalším textu se budeme zabývat SDO vznikajícím 

při vyřazování jaderných reaktorů: ostatní jaderná zařízení 
sice mohou také produkovat tyto odpady, ale v podstatně 
omezenějším rozsahu. Přitom principy nakládání 
s odpadem zůstávají stejné.  

Stavební suť z jaderných reaktorů může obsahovat 
dvě skupiny radionuklidů. Do první patří ty, které vznikají 
v důsledku interakce neutronů s prvky obsaženými v tzv. 
biologické ochraně: její funkcí je zabránit průniku záření 
od zdroje do okolí. Hlavní roli přitom má železobeton, 
jehož stínící vlastnosti jsou zvyšovány přídavkem drcené-
ho barytu, popř. různých železných rud nebo litinové drti, 
sekanými kousky nebo kuličkami železa2.  

Spektrum radionuklidů, které přitom vznikají, se pak 
liší podle složení betonu a jeho výplně3, může zahrnovat 
³H, ¹⁴C, ⁴¹Ca, ⁴⁵Ca, ⁵⁴Mn, ⁵⁵Fe, ⁵⁹Fe, ⁵⁹Ni, ⁶⁰Co, ⁶⁴Ni, ⁶⁵Zn, 
⁹⁵Zr, ¹³³Ba, ¹³⁴Cs, ¹⁵²Eu, ¹⁵⁴Eu, ¹⁶⁶Ho a ¹⁸²Ta, ale většina 
z nich má krátký poločas rozpadu. Bylo zjištěno, že indu-
kované radionuklidy se mohou nacházet až do hloubky 
50 cm betonové konstrukce. Avšak tam, kde byly do stíní-
cí vrstvy zabudovány materiály omezující průnik neutronů 
(neutronový štít), je vrstva obsahující indukované radio-
nuklidy minimální. 

Druhou skupinu radionuklidů tvoří ty, které unikly 
při provozu a při údržbě ze zdroje a povrchově kontami-
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Blížící se ukončení provozu jaderných zařízení vyžaduje mimo jiné plánování způsobu nakládání se vzniklými 

stavebními odpady. Některé z nich mohou být kontaminovány radionuklidy a jejich využití je podmíněno průkazem, že 
neohrožují bezpečnost životního prostředí, jiné lze bez omezení recyklovat. Rozhodnutí o konečném zneškodnění 
jednotlivých kategorií stavebního a demoličního odpadu (SDO) je založeno na postupech stanovených legislativními 
dokumenty vydávanými Státním úřadem pro jadernou bezpečnost. Článek indikuje typy SDO, které mohou vznikat při 
demontáži jaderných reaktorů, a radionuklidy, které je mohou kontaminovat. Zahraniční zkušenosti ukazují, že většinu 
odpadů lze využít bez omezení, u zbytku je třeba zjistit, zda mohou být využity v omezeném rozsahu pro vybrané typy 
staveb, nebo zda musí být umístěny do úložišť radioaktivních odpadů. Příklady jejich využití zahrnují vyplnění volných 
prostor v úložištích, popř. použití do základů nových staveb. Jiné druhy odpadu lze poté efektivně stabilizovat 
v pokročilých matricích, které jsou předmětem této práce. V pozdějších letech však bude tato možnost postupně nahrazena 
recyklačními technikami. 
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novaly přilehlé konstrukce: u reaktorů jsou typickými 
kontaminanty 90Sr a 137Cs, mohou tam ale být i jiné štěpné 
produkty, při nehodách se mohou mezi kontaminanty vy-
skytovat i transurany. Pro omezení kontaminace jsou beto-
ny v okolí zdroje pokryty nátěry zabraňujícími průniku 
kontaminantů do betonů a usnadňujícími dekontaminaci 
zasažených ploch. Někdy se také používají ocelové obkla-
dy, které rovněž snižují riziko kontaminace. Praxe ale 
ukazuje, že kontaminace se neomezuje jen na povrch kon-
strukcí, díky porozitě betonu může proniknout do hloubky 
až 10–15 cm. 

S ohledem na uvedené charakteristiky můžeme defi-
novat následující skupiny odpadů: 
a) Povrchová vrstva betonů opatřená nátěry, která je 

nepoužitelná k recyklaci bez ohledu na to, zda obsa-
huje nadlimitní množství radionuklidů či ne. Přítom-
nost nátěrových hmot totiž brání homogennímu zabu-
dování drti do cementové záměsi a nepřijatelně zhor-
šuje její mechanické vlastnosti. Tyto odpady musí být 
zavezeny do úložiště radioaktivních odpadů (RAO) 
nebo na skládku, podle toho, do jaké míry jsou konta-
minovány radionuklidy. 

b) Vrstva obsahující indukovanou radioaktivitu, popř. 
kontaminovaný beton. Tu lze využít pro recyklaci, 
pokud se prokáže, že obsah radionuklidů nepřekraču-
je zákonné limity. Pro rozhodnutí o možnosti jejich 
využití nebo nutnosti uložení jako RAO je nutné dů-
sledně proměřit všechen zpracovávaný materiál. 
Vlastní demolici konstrukcí a úpravě získaného mate-
riálu zpravidla předchází testovací a monitorovací 
program (vrtná jádra, měření aktivity), který cílí na 
určení míry aktivity a hloubky kontaminace betonů. 
Získané poznatky umožňují použít efektivní demolič-
ní postupy a omezit tvorbu RAO.  

c) Beton, který prokazatelně nemůže obsahovat radio-
kontaminanty, je uvolněn k neomezenému využití 
a může být plně recyklován.  
O tom, kolik odpadu vznikne v jednotlivých uvede-

ných skupinách a kterými radionuklidy bude nadlimitně 
kontaminován, rozhoduje řada faktorů:  
a) velikost a typ reaktoru – množství odpadů neroste 

lineárně s jeho výkonem, podstatnější vliv má volba 
typu reaktoru kvůli rozsahu pomocných provozů, 

b) konstrukce reaktoru – je známo, že při stavbě VVER 
reaktorů (ty stojí v Dukovanech a Temelíně) je spo-
třebováno více betonu ve srovnání s jinými obdobný-
mi typy, 

c) materiály konstrukce – obsahují různá množství prv-
ků, jejichž aktivací vznikají radionuklidy, 

d) délka provozu – ovlivňuje jak povrchovou kontami-
naci, tak množství aktivovaných radionuklidů, 

e) historie provozu – nestandardní situace zvyšují stupeň 
povrchového znečištění staveb, extrémem jsou havá-
rie (Černobyl, Fukušima, Jaslovské Bohunice A1), 

f) četnost a způsob provádění údržby (odstávky, výmě-
na paliva, výměna opotřebovaných nebo poškozených 
součástí reaktoru). 

Pro odhad množství SDO z domácích jaderných elek-
tráren lze využít praktické údaje a odhady ze zahraničních 
programů. V Greifswaldu (Německo) bylo vyřazeno 
z provozu 5 reaktorů VVER-440 (cit.6). Celkové množství 
odpadů (vztaženo na 1 reaktor) bylo 360 000 t, z čehož 
247 000 t bylo přímo uvolněno k recyklaci: tyto odpady 
pocházely především ze stavebních konstrukcí. 100 000 t 
těchto materiálů bylo kontaminováno, ale pouze 3 300 t 
bylo nutné umístit v úložišti RAO. 

Slovenská studie4 předpokládá, že při likvidaci dvou 
reaktorů VVER-440 v Jaslovských Bohunicích vznikne 
560 000–660 000 t neaktivních SDO, zatímco 2900–3350 t 
bude nutno umístit do úložiště RAO.  

Ve Španělsku je tvorba neaktivních SDO z reaktorů 
podobného typu, jako je v Temelíně, odhadována na cca 
500 000 t, RAO bude cca 11 500 t (cit.7). 

Pokusíme-li se shrnout předchozí údaje, lze očekávat, 
že objem betonů a stavebních materiálů, které vzniknou 
při vyřazování reaktorů typu VVER, se bude pohybovat 
v následujících mezích: 
– nízké tisíce m3 odpadů určených do povrchového 

úložiště (nízkoradioaktivní odpady – NAO a velmi 
nízkoradioaktivní odpady – VNAO), 

– cca 10 tisíc m3 podmíněně uvolnitelných odpadů (lze 
je uložit v konvenčních skládkách nebo recyklovat 
s omezeným využitím), 

– několik set tisíc m3 neaktivních materiálů, které lze 
neomezeně recyklovat. 
 
 

Radioaktivní nebo uvolnitelné stavební  
a demoliční odpady? 

 
Cílem nakládání s vybouraným betonem a stavebními 

materiály je dosáhnout vysoké míry recyklace takto získa-
ných materiálů a maximálně omezit nutnost jejich ukládá-
ní jak na konvenční skládky, tak do úložišť radioaktivních 
odpadů (ÚRAO). Pro rozhodnutí, zda SDO lze znovu 
využít přímo, s určitým omezením, nebo zda musí být 
umístěn do ÚRAO, máme účinné legislativní nástroje. 
Zejména se jedná o následující dokumenty. 
– Zákon č. 263/2016 Sb., Atomový zákon8, který stano-

vuje rámec všech činností týkajících se nakládání 
s radioaktivními materiály, zejména radiační ochrany. 
Jeho požadavky jsou konkretizovány prováděcími 
vyhláškami.  

– Vyhláška SÚJB č. 377/2016 Sb., o požadavcích na 
bezpečné nakládání s radioaktivním odpadem a o vy 
řazování z provozu jaderného zařízení nebo pracoviš-
tě III. nebo IV. kategorie9 konkretizuje některé poža-
davky Atomového zákona: zabývá se nakládáním 
s radioaktivním odpadem před i při jeho ukládání 
a stanovuje požadavky na vyřazování z provozu ja-
derného zařízení nebo pracoviště. 

– Klíčem pro rozhodnutí o volném využití získaných 
stavebních materiálů je míra jejich specifické aktivi-
ty: ta nesmí překročit tzv. uvolňovací úrovně. Hodno-
ty těchto limitů platné v ČR jsou pro všechny radio-
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nuklidy tabelovány v příloze 7 Vyhlášky 422/2016 o 
radiační ochraně10; ty vycházejí z doporučení MAAE, 
ICRP, NEA a EC (cit.11–15). Tabulka I uvádí tyto úda-
je pro nejběžnější radionuklidy, které se ve stavebním 
rumu pocházejícím z vyřazování JE vyskytují. 
Základním požadavkem je oddělit materiály kontami-

nované radionuklidy od těch, které nepředstavují žádnou 
hrozbu z radiačního hlediska. Pro tento účel byla vypraco-
vána řada postupů k identifikaci stupně kontaminace již 
před zahájením demoličních činností i při kontrole aktivity 
vybouraných materiál; znalost stupně kontaminace je důle-
žitá pro výběr metod a postupů demolice betonů a způsobu 
jejich úpravy pro konečné určení (recyklace, uložení).  

Demolice betonu a staveb ve vyřazovaných jaderných 
zařízeních má čtyři základní etapy: 
a) odstranění technologického zařízení, vč. potrubí a roz-

vodů sítí (elektro, voda, kanalizace), 
b) mapování míry kontaminace a aktivace likvidovaných 

staveb, 
c) dekontaminace zamořených povrchů, 
d) rozrušení konstrukcí a separace vzniklého odpadu 

podle jeho konečného určení (uvolnění, zproštění, 
uložení jako RAO). 
Důležitým krokem před zahájením demontáže staveb-

ních prvků je zmapování jejich zamoření, ať už aktivova-
nými nuklidy nebo vnější kontaminací. Např. při přípravě 
plánu demontáže reaktorů z V-1 v Jaslovských Bohuni-
cích16 bylo provedeno 8 vrtů do hloubky 20–40 cm. Hlav-
ní nalezené aktivační nuklidy byly ⁵⁵Fe, ³H, ⁶⁰Co, ¹⁵²Eu, 
¹⁵⁴Eu, ¹³⁴Cs, ¹³³Ba, ⁵⁹Ni, ⁶⁴Ni, ¹⁴C a beton byl také kontami-
nován ¹³⁷Cs. Na základě toho byl stínící beton rozdělen do 
9 vrstev podle jejich způsobu odstranění, zpracování 
a konečného určení. 

Při charakterizaci staveb je užitečné posoudit řadu 
aspektů17, např.: 
– radiologické a kontaminační podmínky pracovního 

prostoru, 
– úrovně povrchové kontaminace a hloubka průniku 

radionuklidů do konstrukce, 
– přítomnost neradioaktivních nebezpečných odpadů, 
– chemické a fyzikální vlastnosti vznikajících odpadů, 
– konfiguraci a přístupnost stavebních prvků. 

Dekontaminace povrchů v likvidovaných provozech 
je klíčová z několika hledisek: snižuje aktivitu materiálů 
staveb, a tím i dávkové příkony osob provádějících li-
kvidaci, odstraňuje snadno uvolnitelné radionuklidy, zvy-

šuje množství odpadů, které bude možno uvolnit či zpros-
tit do ŽP, snižuje množství sekundárních odpadů vznikají-
cích při demoličních činnostech apod. Je třeba pozname-
nat, že dekontaminace je určena pro ošetření povrchů, ale 
radiokontaminanty pronikají do konstrukčních materiálů 
díky jejich porozitě; to také snižuje účinnost odstraňování 
ze stavebních konstrukcí. Existuje řada dekontaminačních 
technik, jejichž volba závisí na ošetřovaném materiálu 
a míře jeho znečištění. Lze je rozdělit do dvou skupin: 
a) chemická dekontaminace pomocí kyselin, pěn, gelů, 

oxidačních a redukčních činidel a chemické extrakce, 
b) fyzikální dekontaminace včetně použití snímatelných 

povlaků, tryskání, broušení, otloukání a odlupování 
betonu, otryskávání ledem, suché vysávání, elektro-
hydraulické opracování, robotické otloukání stěn, 
otryskávání pískem nebo vysokotlakou vodou, čištění 
měkkými materiály (otryskávání houbou), parní vysá-
vání a pístové nárazové leštění. 
Některé z uvedených dekontaminačních technik na-

cházejí uplatnění i při rozrušování betonů a konstrukcí. 
Navíc se předpokládá, že plastové povrchy (epoxidové, 
polyuretanové nebo polyesterové lité podlahy a nátěry 
stěn, jejichž tloušťka je několik mm), jež jsou zpravidla 
významně kontaminovány, budou v této fázi odstraněny. 
Tyto materiály nemohou být recyklovány kvůli jejich che-
mické podstatě, proto většinou končí v úložištích RAO, 
v lepším případě na konvenčních skládkách. Podrobnější 
popis dekontaminačních metod lze nalézt v dokumentu 
MAAE (cit.18). 

 
 

Možnosti recyklace stavebních a demoličních 
odpadů 

 
Při vyřazování jaderné elektrárny z provozu vznikne 

velké množství neradioaktivního betonového odpadu. Ten 
lze zpracovat konvenčními postupy a zařízeními bez ohle-
du na to, že pochází z jaderných provozů. Zkušenosti uka-
zují, že takto lze využít cca 90 % všeho stavebního odpa-
du. Beton se zpracuje jako běžná stavební suť a odpovída-
jícím způsobem se recykluje. 

Radioaktivní beton musí být v prvním kroku katego-
rizován na základě jeho specifické aktivity. Pomůckou pro 
rozhodování o tom, kde má skončit, je diagram na obr. 1 
(cit.13).  

a Uvolnění z kontroly – vyloučení materiálů nebo předmětů v autorizovaných zařízeních a činnostech z další kontroly do-
zorných orgánů (tj. RAO, které mají nižší aktivitu, než jsou uvolňovací úrovně a nejsou již považovány za radioaktivní 
a nakládání s nimi nepodléhá kontrole dozorných orgánů). Zproštění kontroly – rozhodnutí, že na určité zdroje, zařízení 
a činnosti nemusí být uplatňována kontrola dozorných orgánů (tzn., že se nepředpokládá vznik RAO).  

Tabulka I 
Uvolňovací a zprošťovací úrovněa pro vybrané radionuklidy v ČR (cit.16) 

Nuklid 3H 14C 55Fe 59Ni 60Co 131Ba 134Cs 137Cs 152Eu 154Eu 
kBq kg–1 100 1 1000 100 0,1 10 0,1 0,1 0,1 1,1 
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V podstatě jsou čtyři varianty nakládání s ním podle 
míry kontaminace:  
a) odpadní materiál po přeměření splňuje kritéria pro 

jeho uvolnění a bude dále zpracováván konvenčními 
postupy,  

b) betony a stavební suť vykazují mírně nadlimitní za-
moření krátkodobými nuklidy a bude jej možno po 
krátkodobém skladování uvolnit k neomezenému 
použití: jedná se o velmi krátkodobý odpad, 

c) betony a stavební suť vykazují mírně nadlimitní za-
moření s obsahem dlouhodobých nuklidů a bude jej 
nutno umístit do úložiště velmi nízko radioaktivních 

odpadů. Alternativně je možno tyto odpady využít 
pro stavby nebo konstrukce, jež jsou stále pod kon-
trolou jaderného dozoru: nejčastěji budou zabudová-
ny do základových vrstev, 

d) betony a stavební suť vykazují nadlimitní zamoření 
a bude je nutno umístit do úložiště nízko nebo – výji-
mečně – středně radioaktivních odpadů. V některých 
případech však NAO bude možné využít u specific-
kých konstrukcí jaderných zařízení: uvažuje se 
o jejich použití při výrobě betonových kontejnerů na 
radioaktivní odpady, popř. při výplni volných prostor 
úložišť, kde se zatím používá neradioaktivní beton. 
Některé již uskutečněné nebo zvažované způsoby 

využití radioaktivních SDO jsou uvedeny v tabulce II. 
 
 

Experimentální část 
 

V této části práce se zaměříme na možnosti zpracová-
ní stavebního odpadu, který je nadlimitně kontaminován 
a není vhodný k recyklaci. Jednou z možností je jeho sta-
bilizace v pevných matricích prostřednictvím solidifikace, 
kterou Centrum výzkumu Řež v rámci skupiny ČEZ dlou-
hodobě podporuje. 

Při cementaci je běžným procesem solidifikace pou-
žití Portlandských typů cementu. Cement však podléhá 
chemické degradaci v důsledku působení vody nebo kyse-
lého prostředí, což může způsobit vyplavování vápníku z 
pevné matrice. Tento jev představuje ohrožení bezpečnosti 
a udržitelnosti skladování odpadu20. To vede ke snahám 
o zlepšení metody solidifikace pomocí cementu a také 
k nalezení alternativní metody solidifikace. Jednou z mož-
ných cest je použití geopolymerů namísto cementu. Geo-
polymery jsou anorganické polymery, které jsou považo-
vány za ekologické, protože produkují méně skleníkových 

Obr 1. Schématické znázornění kategorií RAO a jejich před-
pokládaného umístění18 

a VNAO – velmi nízkoradioaktivní odpady, NAO – nízkoradioaktivní odpady 

Tabulka II 
Možnosti využití radioaktivních stavebních a konstrukčních odpadů (upraveno dle cit.19) 

Typ radioaktivního  
odpadu a 

Použití Realizace Poznámka 

VNAO základy staveb Sellafield, UK Korea   
VNAO výplň volných prostor ÚRAO Drigg, UK   
VNAO výplň volných prostor v úložném  

kontejneru 
Rumunsko návrh 

VNAO nedemolovaná základová deska jako 
podklad pro novou stavbu 

Ranstad, Švédsko   

VNAO konstrukční prvky úložiště Korea návrh 
Dekontaminovaná hala nedemontovaná hala využita pro  

instalaci nové technologie 
Caorso, Itálie   

VNAO/NAO výplň hlubinného úložiště ČR návrh 
VNAO/NAO výplň volných prostor v jímkách  

povrchového ÚRAO 
ČR návrh 



J. Hadrava a L. Nachmilner                                                                                                             Chem. Listy 119, 689�698�(2025)                        

  
693 

plynů než cement21. Geopolymery se připravují polykon-
denzační reakcí hlinito-křemičitanového prekurzoru 
s roztokem alkalického aktivátoru za normální teploty 
a tlaku. Pro výrobu geopolymerů je k dispozici široká 
škála hlinito-křemičitanových prekurzorů, jako je metaka-
olin, vysokopecní struska, popílek atd.22,23. Kromě vytvr-
zování při normální teplotě mají geopolymery další výho-
dy, jako je mimo jiné vysoká odolnost vůči kyselinám 
a teplu, vyšší odolnost proti vyluhování, vysoká strukturál-
ní integrita a mechanická stabilita. Mechanismus tuhnutí 
geopolymerů je založen na rychlé polymeraci spíše než na 
hydrataci jako u cementu, a proto je tuhnutí mnohem rych-
lejší24. Tyto charakteristiky naznačují, že geopolymery by 
mohly být dlouhodobě stabilní, a proto potenciálně použi-
telným materiálem pro solidifikaci radioaktivního odpadu. 

 
Použité materiály 

 
Jako referenční vzorek byla použita betonová suť 

s vysokým podílem vápenného tmelu bez kovového agre-
gátu pocházející z rekonstrukce odpadních nádrží vý-
zkumného reaktoru v Husinci-Řeži. Vybraný materiál 
reprezentoval třídu VAO. Jednalo se však o čistý typ vzor-
ku bez kontaminace. V první řadě je nutné sledovat chová-
ní matrice bez radiologického vlivu. V současné době však 
již probíhají práce na vzorcích, kde je tento prvek sledován. 
Připravená suť byla drcena na velikost zrna 0,2–0,4 cm, což 
zajišťuje lepší homogenitu matrice. Větší velikost zrna 
vede k artefaktům v pevnostním profilu a zúžení kritérií 
WAC. Geopolymery Baucis LK, Baucis LBNa a Baucis 
LNa použité pro experimenty jsou komerčně dostupné od 
Českých Lupkových závodů a.s. (https://www.cluz.cz). 
Baucis LK a LNa se skládají z metakaolinu Mefisto L05 
a Baucis LBNa z metakaolinu Mefisto LB05. Chemické 
složení metakaolinů Mefisto deklarované výrobcem je 
uvedeno v tabulce III. 

 

Příprava vzorku 
 

Postup přípravy vzorku byl proveden dle návodu 
výrobce geopolymerů. Specifikované množství sutiny 
bylo poté vysušeno a smícháno s metakaolinem v homo-
genní směsi před přidáním alkalického aktivátoru. Doba 
míchání metakaolinu nebo směsi metakaolinu a sutiny 
s alkalickým aktivátorem byla 15 minut. Po uplynutí této 
doby byla geopolymerní směs odlita do krychlových fo-
rem o rozměrech 50×50×50 mm (obr. 2) a klepáním byly 
odstraněny vzduchové bubliny. Vzorky byly zabaleny do 
hliníkové fólie a umístěny do plastového sáčku, kde se 
7 dnů vytvrzovaly. Po uplynutí stanovené doby byly vzor-
ky vyjmuty z formy a byla provedena analýza pevnosti 
v tlaku. Pro každou analýzu bylo provedeno více měření 
vzorků (alespoň dvě) a hodnoty relativní směrodatné od-
chylky byly menší než 10 %. Pro stanovení hmotnosti 
směsi byly použity váhy RADWAG, WLC 6/A2. Přesnost 
vah je ±1,0 g. Očekávaná přiřazená nejistota odpovídá 
pravděpodobnosti pokrytí 95 % a faktoru pokrytí k = 2. 
Analýza pevnosti vzorků v tlaku byla provedena na pří-
stroji MTS 300 Exceed® dle české národní normy ČSN 

Obr 2. Vzorky metakaolinu s obsahem betonové sutě 

Složka Mefisto L05 
[hm.%] 

Mefisto LB05 
[hm.%] 

Al2O3 40,10 37,50 
SiO2 54,10 54,40 
K2O 0,80 1,10 
Fe2O3 1,10 3,50 
TiO2 1,80 1,30 
MgO 0,18 0,25 
CaO 0,13 0,28 

Tabulka III 
Chemické složení metakaolinu Mefisto L05 a LB05 
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EN 12390-3 Zkoušení vytvrzeného betonu – Část 3: Pev-
nost vzorků v tlaku. Rentgenová difrakční analýza (XRD) 
byla získána na difraktometru PANalytical X´Pert PRO 
vybaveného rentgenovou trubicí (záření Co-Kα, 40 kV, 
30 mA), detektorem PIXcel 3D-Medipix3 (1D režim) 
a optikou iCore a dCore v primárním a difrakčním pa-
prsku. 

 
 

Výsledky a diskuse  
 

Byly provedeny různé sady experimentů. První expe-
riment spočíval v přípravě vzorků všech tří receptur geo-
polymerů a přidání specifického množství metakaolinu za 
účelem určení, který geopolymer má nejlepší pevnost 
v tlaku. U těchto vzorků bylo do směsi přidáno 5, 10, 15 
a 20 hm. % relevantního metakaolinu jako pojiva pro lepší 
vlastnosti. Tato úprava vyplynula z předchozích experi-
mentů a konzultací. Nejlepších výsledků v pevnosti dosáhl 
Baucis LK mezi hodnotami 50 až 80 MPa v závislosti na 
množství přidaného metakaolinu, a proto byl vybrán pro 
následné experimenty jako nejvhodnější. Vzorek Baucis 
LNa s 10 hm. % metakaolinu vykazoval pokles pevnosti 
v tlaku ve srovnání s 5 hm. %, ale vzorky s dalším přídav-
kem metakaolinu už měly rostoucí trend v pevnosti. Hod-
noty pevnosti v tlaku u vzorků Baucis LBNa se s přidáním 
metakaolinu snížily z 56 na 36 MPa. Srovnání směsí Bau-
cis LK, LBNa a LNa je znázorněno na obr. 3. Rozdílné 
hodnoty pevnosti v tlaku mezi testovanými geopolymerní-
mi směsmi jsou způsobeny především jejich chemickým 
složením. 

 
Vliv doby vytvrzování 

 
Při zkoumání vlivu doby vytvrzování na pevnost v tlaku 

byly připraveny tři sady vzorků Baucis LK s přídavkem 5, 
10 a 15 hm. % metakaolinu (LK5, LK 10 a LK15), které 

byly vytvrzovány po různou dobu. Doby vytvrzování byly 
zvoleny 7, 14 a 21 dní. Jak je vidět na obr. 4, doba vytvr-
zování pozitivně ovlivnila hodnoty pevnosti v tlaku 
u všech tří geopolymerních směsí, což je způsobeno konti-
nuálním polymeračním procesem. Delší doba vytvrzování 
vedla k vyšší pevnosti v tlaku, podobně jako v jiných stu-
diích25,26. Směs LK5 vykazovala menší pevnost v tlaku ve 
srovnání s LK10 a LK15. Nejvyšší hodnoty pevnosti 
v tlaku byly naměřeny u LK15 a činily 60, 72 a 82 MPa 
po 7, 14 a 21 dnech vytvrzování. Lze pozorovat, že přidá-
ní metakaolinu zvýšilo hodnoty pevnosti v tlaku. Nicméně 
vyšší obsah metakaolinu také zvyšuje viskozitu směsi. 
Přidáním více než 15 hm. % metakaolinu značně kompli-
kuje míchání a zvýšilo pórovitost vzorků, což mělo nega-
tivní vliv na výsledné vlastnosti geopolymeru. 

 
Vliv množství betonové suti 

 
Protože směsi LK10 a LK15 vykazovaly v předcho-

zích testech vyšší hodnoty pevnosti v tlaku, byly následně 
použity pro experimenty, kde bylo do směsi přidáno sta-
novené množství betonu místo metakaolinu. Obě geopoly-
merní směsi měly podobnou hodnotu pevnosti v tlaku při 
10, 15 a 20 hm. % betonu. Výrazně vyšší pevnost v tlaku 
58 a 59 MPa byla pozorována u vzorků LK10 s 25 a 30 
hm. % betonu ve srovnání se vzorky LK15, kde hodnoty 
činily 23 a 16 MPa. Lze konstatovat, že přidáním většího 
množství metakaolinu spolu s vyšším množstvím betonu 
vede k vyšší viskozitě a obtížné mísitelnosti, což pak ne-
gativně ovlivňuje pevnostní vlastnosti. Neuspokojivé vý-
sledky směsi LK15 znamenaly, že další zvyšování přídav-
ku metakaolinu spolu s přidáním betonu jako plniva neby-
lo vhodné. Vzorky metakaolinu a vytvrzené vzorky geo-
polymeru s přídavkem betonu byly analyzovány na rent-
genovém difraktometru za účelem porovnání složení me-
takaolinu a výsledného geopolymeru s betonem. Rentge-
nové difrakční spektrum metakaolinu Baucis LK je zná-

Obr 3. Závislost pevnosti v tlaku na složení geopolymerů. LK 
– metakaolin L05 se sodnodraselným aktivátorem, LBNa –  me-
takaolin LB05 se sodným aktivátorem, LNa – metakaolin L05 se 
sodným aktivátorem  

Obr. 4. Vliv doby vytvrzování na pevnost v tlaku studovaných 
geopolymerů 
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zorněno na obr. 5 a výsledného geopolymeru na obr. 6. 
Analýza prokázala přítomnost gaylussitu a termonatritu ve 
výsledném geopolymeru. Termonatrit je evaporit sestáva-
jící z uhličitanu sodného a gaylusit je hydratovaná forma 
uhličitanu sodno-vápenatého, který je obvykle nestabilní 
a tvoří se v rané fázi aktivované geopolymerní pasty. Poté 
se pomalu rozkládá na H2O a dále vzniká CaCO3 jako 
stabilní kalcit nebo aragonit. Tyto dva minerály jsou ob-

vykle přítomny v geopolymerech, kde je přítomen alkalic-
ký aktivátor obsahující sodík. 

Obr. 7 ukazuje analýzu BSE (Back Scattered Eelectrons 
– zpětně odražené elektrony) s fázovým profilem. Geopoly-
merní matrice obsahovala pouze 78,4 % povrchu obrazu 
akermatinitu + merwinitu 8,9 %, křemenu 1,8 %, kaolinitu 
2,2 % a kalcitu 2,2 % a nestanovená fáze Na-Ca-CO vzrostla 
na 6,3 %. Toto fázové složení vysvětluje nižší pevnost 

Obr. 5. XRD analýza LK matrice s metakaolinem 

Obr 6. XRD analýza baucisu LK s betonovou sutí 
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v tlaku vzorků, protože uhličitanová fáze s vysokým efek-
tem bobtnání vykazuje vyšší absorpci vody a hydratace 
uhličitanu sodného způsobuje zvětšování objemu. Tento 
efekt způsobuje praskliny v geopolymerní matrici. 

 
 

Závěr 
 
V tomto textu jsou shrnuty informace o možnostech 

využití stavebního odpadu z vyřazování jaderných zařízení 
z provozu. Je vysvětlen proces třídění pro recyklaci a jsou 
nastíněny možné metody nakládání s různými kategoriemi 
odpadu. Bylo prokázáno, že převážná většina tohoto odpa-
du může být znovu použita, a to především v konvenčních 
recyklačních zařízeních. Ostatní kategorie stavebního od-
padu lze stabilizovat a uložit v podzemních úložištích. 
Dále v tomto textu je popsáno několik experimentů 
s cílem určit vhodnost použití komerčně dostupných geo-
polymerů Baucis pro přímou stabilizaci betonové sutě. Po 
počátečním testování tří různých geopolymerů Baucis LK, 
LNa a LBNa byl vybrán Baucis LK na základě nejvyšších 
hodnot pevnosti v tlaku 50 až 80 MPa. Tyto hodnoty na-
značují, že výsledný produkt by byl odolný i v případě 
neočekávané události. Vliv doby vytvrzování byl stanoven 
tak, že vzorky geopolymeru LK byly vytvrzovány po růz-
nou dobu. Pevnost v tlaku se s délkou vytvrzování zvyšo-
vala. V tomto experimentu vzorky LK10 a LK15 vykazo-
valy vyšší pevnost v tlaku o hodnotách 55, 58 a 74 MPa 
(LK10) a 60, 72 a 82 MPa (LK15) ve srovnání s LK5 
s hodnotami 49, 60 a 68 MPa po 7, 14 a 21 dnech vyzrává-
ní. Směsi LK10 a LK15 byly proto použity pro přímou 

stabilizaci betonu. V experimentech s přímou stabilizací 
byl metakaolin nahrazen 5, 10, 15, 20, 25 a 30 hm. % be-
tonové sutě. V případě přidání 5, 25 a 30 hm. % sutě byly 
vzorky LK10 výrazně odolnější s hodnotami 60, 58 a 59 
MPa než LK15 s hodnotami 39, 23 a 16 MPa. V případě 
10, 15 a 20 hm. % byly hodnoty pevnosti v tlaku vzorků 
LK10 a LK15 podobné. Provedené rentgenové difrakční 
analýzy potvrdily přítomnost gaylussitu po 7 dnech vytvr-
zování, což by naznačovalo pozitivní vliv na stabilitu geo-
polymeru, je však nutné jeho přítomnost dále testovat 
u vzorků s delší dobou vytvrzování. Dále je třeba provést 
další experimenty spolu s další analýzou vytvrzených 
vzorků, jako jsou vyluhovací experimenty a testy radiační 
stability. Dále je třeba sledovat i vliv složení betonu na 
možnosti stabilizace, kde se především projevuje odlišnost 
použitého kameniva. 

 
 
Předkládaná práce byla realizována v rámci institu-

cionální podpory Ministerstva průmyslu a obchodu České 
republiky a s využitím infrastruktury CICRR, která je fi-
nančně podpořena Ministerstvem školství, mládeže a tělo-
výchovy – projekt LM2023041. 
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J. Hadrava and L. Nachmilner (Research Centre 
Řež, Husinec-Řež, Czech Republic): Recycling and 
Stabilization of Construction and Demolition Wastes 
from Nuclear Facilities 

 
The upcoming decommissioning of nuclear facilities 

requires, among other things, careful planning for the 
management of resulting demolition waste. Some of this 
waste may be contaminated with radionuclides, and its 
reuse depends on clear evidence that it poses no threat to 
environmental safety. Uncontaminated waste, on the other 
hand, can be recycled without restrictions. Decisions 
regarding the final disposal of various categories of 
construction and demolition waste (CDW) are based on 
procedures outlined in legislative documents issued by the 
State Office for Nuclear Safety (SÚJB). 

This article identifies the types of CDW that may 
arise during the dismantling of nuclear reactors, along 
with the radionuclides that may be responsible for 
contamination. International experience shows that most 
of the waste can be reused without restrictions. For the 
remainder, it is necessary to decide whether it can be used 
in a limited manner for selected types of construction, or 
whether it must be placed in radioactive waste 
repositories. Examples of reuse include filling voids in 
storage facilities or using as a foundation layer in new 
constructions. Other types of waste can then be effectively 
stabilized in advanced matrices, which are the subject of 
this work. However, in later years this option will be 
gradually replaced by recycling techniques. 

 
Keywords: recycling, construction and demolition waste, 
radioactive waste, stabilizations 
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Chemický průmysl    

Úvod 
 
Rychlý plynem chlazený reaktor (GFR, Gas-cooled 

Fast Reactor) je jedním z konceptů pokročilých reaktorů 
tzv. Generace IV. Cílem reaktorů Generace IV je zajištění 
konkurenceschopnosti jaderných energetických reaktorů, 
vysoká bezpečnost a spolehlivost, zvýšená ochrana proti 
zneužití, udržitelnost a efektivní nakládání s jaderným 
palivem včetně možností jeho přepracování a opakované-
ho využití (cit.1). Byť rozvoj a energetické využití tako-
vých reaktorů stále není otázkou blízké budoucnosti, jejich 
případná implementace má stále potenciál významného 
přispění k dosažení udržitelné a nízkoemisní energetiky. 
Do skupiny Generace IV patří šest konceptů, lišících se ve 
svém uspořádání, provozních parametrech, použitých ma-
teriálech a médiích a dalších technických a ekonomických 
parametrech. Článek se dále věnuje konceptu GFR, kon-
krétně pak stavu vybraných vývojových aktivit, jejichž 
těžiště je položeno v zemích Visegrádské skupiny s vý-
znamným přispíváním českých výzkumných organizací. 
Pozornost je věnována především výzkumu v oblasti bez-
pečnostních aspektů spojených s efektivním odvodem 
zbytkového tepla při případných haváriích a nenominál-
ních stavech, k čemuž slouží významná a velkoformátová 
experimentální infrastruktura provozovaná Centrem vý-
zkumu Řež. Kromě toho je však uveden i širší náhled na 
technologii z hlediska její aplikovatelnosti a současných 
směrů vývoje a výzkumu. 

Koncept plynem chlazeného rychlého reaktoru 
 
Jedná se o reaktor využívající rychlé spektrum ne-

utronů pro štěpení, tedy bez přítomnosti moderátoru 
v aktivní zóně. Jako palivo může být použit buď obohace-
ný uran, nebo přepracované palivo složené z oxidu urani-
čitého a plutoničitého, tzv. MOX palivo. Samotné palivo 
se významně neliší od jiných typů reaktorů, a to jak svým 
složením, tak ani geometricky, kdy se předpokládá použití 
slisovaných pelet vertikálně umístěných v matricích pali-
vových proutků. Koncept GFR umožňuje velmi kompakt-
ní uspořádání aktivní zóny a relativně vysoké výkonové 
hustoty. Důležitým specifikem konceptu GFR, které vyža-
duje zvýšenou pozornost v oblasti výzkumu a vývoje, je 
však právě materiál pokrytí palivových pelet. Pokrytí tvoří 
kromě samotné struktury paliva první ochrannou bariéru 
a musí být rezistentní nejen k již velmi vysokým teplotám 
při běžném provozu, ale odolnost musí být prokázána při 
ještě extrémnějších podmínkách odpovídajícím potenciál-
ním haváriím. Jako vhodný kandidát pro vysokoteplotní 
pokrytí je karbid křemíku v kompozitním provedení SiC/
SiC vláken v matrici, a to zejména z hlediska termome-
chanických a neutronově-fyzikálních vlastností. Avšak 
výrobní postupy je třeba dále zdokonalovat tak, aby byla 
právě zajištěna a spolehlivě prokázána strukturální pev-
nost v různých režimech provozu. Druhý vysokoteplotní 
koncept reaktorů Generace IV, rovněž heliem chlaze-
ný reaktor typu HTGR (High-Temperature Gas-cooled 
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Reactor), tuto problematiku řeší obalením paliva do grafi-
tových kuliček, následně slisovaných do pevných struktur. 
Grafit zde plní roli moderátoru, jelikož palivo je zde štěpe-
no neutrony v tepelném spektru. Tento princip byl již 
v praxi ověřen, například u japonského experimentálního 
reaktoru HTTR (High-Temperature engineering Test Re-
actor) (cit.2), nebo pilotního energetického reaktoru HTR-
PM (High-Temperature gas-cooled Reactor – Pebble bed 
Module) v Číně spuštěného v roce 2023 (cit.3). Avšak 
určitou nevýhodou proti GFR reaktoru je nutnost udržová-
ní chemického režimu chladiva a jeho kontinuálního čiště-
ní od uvolňujícího se grafitu. Ostatní reaktory Generace IV 
jsou provozovány na nižší teplotě a lze tak využít napří-
klad pokrytí z nerezové oceli. Při nižších teplotách však 
může být provozován i GFR reaktor, což může být vhodná 
strategie především pro úvodní fáze provozu, kdy některé 
technologie charakteristické vysokoteplotní odolností ne-
musí být na dostatečném stupni vývoje.  

Jako chladivo je využito helium, což do velké míry 
ovlivňuje uspořádání celého systému a přináší řadu výhod 
i nevýhod. Výhodou je bezesporu inertní charakter plynu, 
kdy i při vysokých teplotách dochází k nízké degradaci 
konstrukčních materiálů. Zároveň se jedná o netoxické, 
nehořlavé a nevýbušné médium. Helium je relativně do-
stupné a ani jeho rostoucí cena by vzhledem k poměrně 
malému potřebnému množství neměla znamenat překážku 
v jeho použití u této aplikace. Mezi plyny má nejvyšší 
tepelnou vodivost a měrnou tepelnou kapacitu, což je vý-
hodné z pohledu přenosu tepla, avšak negativním faktorem 
je v tomto ohledu velmi nízká hustota. Proto je třeba sys-
tém provozovat za zvýšeného tlaku (7 MPa), kdy je husto-
ta oproti atmosférickému tlaku až 70ti násobná. Vysoko-
tlaký charakter reaktorové nádoby, heliových okruhů 
a dalších komponent klade zvýšené nároky na konstrukci, 
volbu materiálů i samotný provoz. Vlivem zvýšeného tla-
ku v kombinaci s malou molekulou helia je nutné věnovat 
zvláštní pozornost prevenci úniků helia ze systému pro-
střednictvím vhodných metod těsnění. Kombinace vysoké-
ho tlaku a teploty pak vyžaduje konstrukčně komplikované 
řešení potrubí i dalších komponent. Dostupné materiály 
neumožňují dlouhodobý provoz na plných parametrech. 
Řešením je snížení provozní teploty tlakového rozhraní 
koaxiálním uspořádáním potrubí. Horké helium vystupují-
cí z reaktorové nádoby proudí uvnitř koaxiálního potrubí, 
zatímco ochlazené helium proudící směrem k reaktoru 
proudí vně. Vnitřní horké potrubí je tak namáháno pouze 
teplotou a tlakové zatížení je přeneseno pouze na vnější, 
chladnější stěnu. Vnitřní potrubí je pak vystaveno vysoké 
teplotě, ale nízkému tlaku odpovídajícímu pouze tlakové 
ztrátě okruhu, resp. rozdílu tlaku mezi horkou a studenou 
větví. Pro zajištění efektivity provozu je však dále potřeba 
obě větve tepelně izolovat, což rovněž komplikuje kon-
strukční řešení. 

Reaktorová nádoba je uspořádána podobně jako 
u tlakovodních reaktorů. Studené helium vstupuje v horní 
části reaktoru do sestupné šachty. Ve spodní části se směr 
proudění otáčí a helium vstupuje do aktivní zóny, kde 
proudí zdola nahoru. Po ohřátí v aktivní zóně helium prou-

dí vnitřní větví primárního okruhu do primárního tepelné-
ho výměníku. Zde předá teplo sekundárnímu okruhu 
a vnější větví proudí směrem k sání primárního cirkuláto-
ru, který usměrňuje chladivo zpět do reaktorové nádoby. 
Sekundární okruh je již koncipován jako energetický kon-
verzní okruh s plynovou turbínou. Důležitým prvkem je 
tzv. DHR okruh (Decay Heat Removal), který má bezpeč-
nostní funkci a slouží k zajištění pasivního odvodu tepla 
z aktivní zóny v případě havárie. Jedná se o vertikální 
koaxiální potrubí připojené k reaktorové nádobě, v horní 
části opatřené tepelným výměníkem pro odvod tepla. Spo-
lehlivost tohoto systému je rovněž předmětem intenzivní-
ho výzkumu a jeho princip bude vysvětlen v dalších čás-
tech tohoto článku.  

 
 

Výhody a aplikace 
 
Koncept GFR je rychlý reaktor a má tedy potenciál 

provozu v tzv. uzavřeném palivovém cyklu, kdy použité 
jaderné palivo lze do určité míry přepracovat a opakovaně 
využít. Tím by mohlo dojít k zajištění udržitelnosti z hle-
diska omezení nutnosti dlouhodobého ukládání vyhořelé-
ho paliva např. v hlubinných úložištích a zároveň k úspoře 
primárního zdroje ve formě přírodního uranu. Dalším spe-
cifikem je vysoká provozní teplota chladiva, kdy helium 
na výstupu z aktivní zóny v cílené konfiguraci dosahuje až 
850 °C. Současně provozované jaderné reaktory jsou vyu-
žívány k produkci elektrické energie a ve velmi omezené 
míře pro vytápění. Vysokoteplotní reaktory mají výrazně 
širší možnosti uplatnění, neboť poskytují teplo s vysokým 
energetickým potenciálem vhodné pro přímé využití 
v průmyslových procesech. V chemickém průmyslu se 
jedná například o výrobu ethylenu, styrenu, titanové bělo-
by nebo kyseliny sírové. Mimo chemický průmysl má 
vysokopotenciální teplo využití například při výrobě ce-
mentu, v metalurgii, sklářském nebo i papírenském prů-
myslu. Uvedené provozy jsou ze své podstaty energeticky 
náročné a vítají jakoukoliv iniciativu vedoucí k úsporám 
energie. Řada z uvedených provozů má strategický vý-
znam a lze předpokládat, že v České republice zůstanou 
v nějaké míře zachovány i do budoucna.  

Další aplikací je možnost výroby vodíku jakožto no-
sitele energie prostřednictvím vysokoteplotní elektrolýzy 
nebo termochemickým způsobem. Samozřejmě je možný 
provoz primárně pro produkci elektrické energie. V tomto 
případě lze díky vysokým teplotám v případě volby vhod-
ného uspořádání konverzního oběhu dosáhnout výrazně 
vyšší účinnosti přeměny tepelné energie na elektrickou, 
než tomu je například u tlakovodních reaktorů. Zajímavá 
je pak možnost provozu v hybridním režimu, kdy by došlo 
ke kombinaci více zmíněných aplikací. Zapojením růz-
ných typů akumulace energie může být dosaženo flexibili-
ty zdroje, čímž může být dle aktuální potřeby energetiky 
nebo průmyslu řízen výkon a typ výstupních energií při 
držení konstantního výkonu reaktoru. Tím je zajištěna 
maximalizace životnosti komponent primárního okruhu 
a optimalizace vyhoření paliva.  



T. Melichar                                                                                                                                       Chem. Listy 119, 699�705�(2025)                        

  
701 

Vhodným principem akumulace energie ve spojení 
s GFR reaktorem je střednědobé ukládání energie ve for-
mě tepla, kdy vysokoteplotní akumulační jednotku lze 
zapojit například mezi primární a sekundární okruh, a tím 
umožnit proměnný průtok média sekundárního okruhu 
a tedy i výstupního výkonu při konstantním průtoku okru-
hem primárním. Vhodným akumulačním médiem je napří-
klad roztavená dusičnanová sůl nebo materiál v pevném 
skupenství kompatibilní s provozním teplotním rozsahem 
technologických okruhů. Tepelnou akumulaci je možné 
kombinovat s dalšími principy, například s elektrochemic-
kými bateriemi pro krátké nabíjecí a vybíjecí cykly nebo 
s chemickým principem reprezentovaným vysokoteplotní 
elektrolýzou a produkcí vodíku nebo jiného nositele energie 
s možností dlouhodobé akumulace. Vhodnou kombinací 
akumulačních a konverzních technologií lze GFR reaktor 
provozovat flexibilně v různých podmínkách a aplikacích. 

 
 

Výzkum a vývoj technologie plynem 
chlazeného rychlého reaktoru 

 
Vývoj konceptu GFR v Evropě je soustředěn a koor-

dinován v rámci konsorcia V4G4 Centre of Excellence 
zahrnujícího výzkumné organizace z Česka, Maďarska, 
Polska a Slovenska. Česko v konsorciu zastupuje ÚJV Řež 
a Centrum výzkumu Řež. Obě organizace hrají ve vývoji 
GFR technologie významnou roli. Do vývoje je však za-
pojeno mnoho dalších organizací a zemí v rámci projektů 
podpořených Evropskou komisí. I v Česku je téma vývoje 
vysokoteplotních heliových reaktorů v posledních deká-
dách hojně zastoupeno národními výzkumnými projekty 
s účastí řady výzkumných organizací, univerzit a průmys-
lu. V oblasti GFR je společným cílem vývoj demonstrač-
ního reaktoru ALLEGRO, který by měl mít tepelný výkon 
75 MW a měl by demonstrovat provozuschopnost, spoleh-
livost a bezpečnost konceptu a validovat klíčové kompo-
nenty včetně inovativního paliva a materiálů4. Výzkumné 
a vývojové činnosti probíhají paralelně v několika oblas-
tech zahrnujících návrh a optimalizaci aktivní zóny včetně 
paliva a palivového cyklu, výzkum a testování materiálů, 
termohydraulické analýzy s důrazem na studie spolehlivé-
ho odvodu tepla při normálních i havarijních podmínkách, 
inženýrské návrhy komponent, bezpečnost včetně prolife-
race jaderného materiálu a v neposlední řadě je důraz kla-
den na vzdělávání a předávání zkušeností mezi generace-
mi. Aktuálně řešeným projektem na evropské úrovni je 
projekt TREASURE, který zahrnuje velkou část zmíně-
ných aktivit řešených v konsorciu významných partnerů. 
Kromě úzkého týmu V4G4 CoE například také University 
of Cambridge, Framatome zapojený do optimalizace pali-
va nebo český Státní úřad pro jadernou bezpečnost, jehož 
rolí je předběžné posouzení technologie z hlediska bezpeč-
nosti na základě výsledků získaných při řešení projektu5. 
Kromě Evropy je výzkum GFR technologie relativně ome-
zený. Koncept je rozvíjen pouze v USA, především spo-
lečností General Atomics vyvíjející rychlý modulární re-
aktor typu GFR (cit.6). 

Z hlediska jednotlivých výzkumných aktivit v Česku 
je v oblasti vývoje GFR technologie věnována pozornost 
především návrhu komponent zahrnujících tepelné výmě-
níky, bezpečnostní prvky včetně například tzv. lapače 
koria, ale i tlakové ochranné obálky reaktoru nebo těsni-
cích elementů. Rozsáhlé aktivity jsou zaměřeny na materi-
álový výzkum jako jednu z klíčových potřeb před případ-
nou implementací technologie. České výzkumné organiza-
ce disponují zařízeními umožňujícími simulování podmí-
nek odpovídajících prostředí vysokoteplotních reaktorů 
a lze tak provádět testování konstrukčních materiálů, ale 
například i SiC/SiC materiálů. ÚJV Řež položil základy 
vlastnímu národnímu konceptu GFR reaktoru s názvem 
HeFASTo (cit.7). V tomto případě se jedná o potenciální 
návazný projekt k reaktoru ALLEGRO, který již bude mít 
plně energetické využití s tepelným výkonem 200 MW 
a maximální teplotou helia 900 °C (cit.8). Ačkoliv se jedná 
o dlouhodobou výzkumnou činnost, již nyní je registrován 
zájem o technologii z řad chemického průmyslu a energe-
tiky a aktivně probíhají studie uplatnitelnosti. 

České výzkumné organizace jsou silně orientované 
na experimentální činnost a disponují infrastrukturou, 
která je zásadní nejen ve skupině V4G4 Centre of Excell-
ence, ale má prakticky i celosvětový dopad v oblasti vý-
zkumu GFR. Největší a nejunikátnější infrastrukturou je 
zařízení S-Allegro, které je klíčovým elementem pro vý-
zkum termohydraulické bezpečnosti, ověření fyzikálních 
principů spojených s přestupem tepla ve vysokoteplotních 
heliových reaktorech a testování komponent. Zařízení je 
využíváno primárně v rámci rozvoje demonstračního rek-
toru ALLEGRO, nicméně je plně využitelné i pro jakéko-
liv jiné návrhy GFR technologie.  

 
 

Zařízení S-Allegro 
 
S-Allegro je velké experimentální zařízení určené 

k termohydraulickému výzkumu vysokoteplotních helio-
vých reaktorů. Zařízení provozuje Centrum výzkumu Řež 
v Plzni. Jedná se o neaktivní, elektricky vytápěnou maketu 
GFR reaktoru v konfiguraci a provozních parametrech 
odpovídajících vyvíjenému demonstrátoru ALLEGRO, 
která je z hlediska tepelného výkonu škálována v měřítku 
1:75. To odpovídá maximálnímu výkonu topné sekce 
1 MW. Cílem zařízení jsou studie termohydraulického 
chování reaktorového systému při nominálních, nenomi-
nálních i havarijních stavech. Umožněny jsou studie zá-
kladních fyzikálních jevů spojených s přenosem tepla 
a prouděním chladiva, ale i simulace velmi komplexních 
systémových stavů zahrnujících vážné havárie a zapojení 
systémů pro zmírnění jejich následků. 

Zařízení S-Allegro umístěné v experimentální hale 
Centra výzkumu řež v Plzni je uvedeno na obr. 1.  

Jádrem zařízení je reaktorová nádoba opatřená top-
nou sekcí s elektrickým odporovým topením, které simu-
luje aktivní zónu reaktoru. K reaktorové nádobě je připo-
jen primární okruh s hlavním cirkulátorem zajišťujícím 
nucenou konvekci helia jako primárního chladiva. Okruh je 
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provozován na maximálním tlaku 7 MPa, teplotě 850 °C 
a průtoku 0,5 kg s–1. Teplo z primárního okruhu je předá-
váno do okruhu sekundárního, jehož pracovní médium je 
rovněž helium o podobných maximálních parametrech. Ze 
sekundárního výměníku je teplo předáváno do vodního terci-
álního okruhu. Díky tomuto uspořádání lze studovat součin-
nost jednotlivých okruhů při různých provozních stavech.  

S primárním okruhem je hydraulicky propojen okruh 
pro odvod zbytkového tepla, tzv. DHR okruh (Decay Heat 
Removal), rovněž připojený k reaktorové nádobě. Tento 
okruh je hlavním pasivním bezpečnostním prvkem GFR 
reaktoru a umožňuje odvod zbytkového tepla při havarij-
ních stavech spojených s výpadkem napájení prostřednic-
tvím přirozené cirkulace helia. V případě takové havárie 
dojde k výpadku cirkulátoru zajišťujícího průtok helia 
aktivní zónou a je nutné reaktor odstavit. I po odstavení 
však vzniká zbytkové teplo, které je třeba efektivně odvá-
dět tak, aby nedošlo v krajním případě až k roztavení ja-
derného paliva. Vertikální okruh pro odvod zbytkového 
tepla umožní ustavení přirozené cirkulace na základě roz-
dílu teplot, potažmo hustot helia mezi reaktorovou nádo-
bou a tepelným výměníkem umístěným v horní části okru-
hu. Jedná se o relativně složitý jev, který je ovlivněn mno-
ha parametry a jeho modelování pomocí výpočetních ná-
strojů je komplikované. Proto je nutná dostupnost experi-
mentálních dat, pomocí kterých je možné validovat teore-
tické předpoklady a výpočetní nástroje a přispět tak 
k výzkumu jaderné bezpečnosti GFR reaktorů. 

S-Allegro dále umožňuje simulování nestandardních 
provozních podmínek celého systému. K dispozici je sys-
tém umožňující simulaci havárie spojené s únikem chladi-
va, ztrátou průtoku chladiva nebo výpadkem či poruchou 
komponent. Sledována je pak reakce systému při defino-
vaném havarijním režimu. Systémem pro zmírnění násled-
ků havárie zahrnuje například havarijní vstřikování těžšího 
plynu (dusíku), čímž lze intenzifikovat odvod tepla při 
ztrátě chladiva. 

Jedním z hlavních přínosů experimentálního provozu 
je tak produkce dat pro hodnocení spolehlivosti výpočet-
ních nástrojů, které jsou dále využívány pro návrh již reál-
ných jaderných reaktorových systémů. Na základě dat jsou 
výpočetní nástroje hodnoceny, validovány a případně vy-
lepšovány. Další důležitou funkcí je testování komponent 
při relevantních provozních podmínkách. Vzhledem 
k paralelnímu vývoji v oblasti materiálů nebo výrobních 
technologií se v některých případech přistupuje k inova-
tivním řešením, která je však třeba testovat a kvalifikovat, 
což zařízení v rámci provozních parametrů rovněž umož-
ňuje. 

Zařízení S-Allegro bylo realizováno v rámci projektu 
SUSEN – Udržitelná energetika. Projekt byl řešen ve dvou 
fázích v letech 2011–2017 a financován s podporou Ev-
ropské unie a vlády České republiky z operačních progra-
mů „Výzkum a vývoj pro inovace“ a „Výzkum, vývoj 
a vzdělávání“ řízených Ministerstvem školství, mládeže 
a tělovýchovy. Cílem bylo posílení výzkumné infrastruk-
tury v energetice9. Před zahájením projektu byly identifi-
kovány výzkumné potřeby vybraných jaderných energe-
tických směrů a jednou z nich byla právě potřeba integrál-
ního velkoformátového zařízení pro podporu vývoje GFR 
technologie. Zařízení bylo dodáno společností ATEKO 
a předáno bylo v roce 2017. Vzhledem ke komplexní po-
vaze a extrémním provozním parametrům bylo dalších 
několik let věnováno provozní optimalizaci a drobným 
úpravám jednotlivých částí tak, aby bylo možné efektivně 
a bezpečně realizovat experimenty identifikované jako 
klíčové pro rozvoj GFR technologie. Od roku 2021 pak 
probíhá plnohodnotný provoz, který prozatím gradoval 
provedením komplexních experimentů spojených se simu-
lací havarijních stavů v roce 2024 v rámci evropského 
projektu SafeG (cit.10). 

 
 

Výsledky experimentálního výzkumu 
 
S-Allegro je od roku 2019 využíváno v rámci několi-

ka národních a evropských projektů. Postupně je plněna 
experimentální matice definovaná konsorciem V4G4 Cen-
tre of Excellence a dochází ke zkvalitňování dat postup-
ným vylepšováním a odstraňováním výzkumných nejistot. 
Jak již bylo zmíněno, první provoz byl spojen převážně 
s optimalizací funkčnosti součástí a řídicího systému 
a získáváním provozních zkušeností operátorů. Byly pro-
vedeny i úpravy některých komponent a optimalizovány 
provozní postupy. Jedny z prvních experimentů byly reali-
zovány v rámci projektu podpořeného Technologickou 

Obr. 1. Zařízení S-Allegro  
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agenturou ČR s názvem „TK01030116 – Návrh konceptu 
bezpečnostně důležitých prvků rychlého heliem chlazeného 
demonstračního reaktoru ALLEGRO“. Jednou z aktivit 
projektu byla optimalizace komponenty zvané křížový 
ventil. Jedná se o součást, která během nominálního pro-
vozu umožňuje přesměrování toku v koaxiálním potrubí, 
čímž se zajistí minimální průtok i okruhem pro odvod 
zbytkového tepla. V případě havárie spojené s výpadkem 
napájení se křížový ventil přestaví do otevřené polohy 
a díky tomu, že je v tomto okruhu již ustaven malý průtok 
helia, dojde v něm k rychlejšímu nástupu přirozené cirku-
lace a efektivnějšímu odvodu zbytkového tepla11. Křížový 
ventil byl vyvinut a patentován Centrem výzkumu Řež 
a v rámci zmíněného projektu byl otestován přímo na zaří-
zení S-Allegro a následně byla optimalizována jeho kon-
strukce. Jedná se o relativně komplikovanou komponentu, 
která musí odolat vysokým tlakům a teplotám a zároveň 
musí být kompatibilní s koaxiálním charakterem potrubí. 
Aby byla dostatečně kompenzována vysoká termomecha-
nická napětí, všechny potrubní trasy vysokoteplotních 
heliových reaktorů jsou řešeny koaxiálně. Křížový ventil, 
stejně tak jako celé zařízení, byl následně využíván 
v rámci navazujících experimentů. Model křížového venti-
lu v otevřeném stavu, v křížícím stavu a jeho instalace 
mezi reaktorovou nádobou a okruhem pro odvod zbytko-
vého tepla je zobrazen na obr. 2. 

Komplexní experimenty byly provedeny v rámci 
evropského projektu SafeG. V první fázi byla ověřena data 
pro základní ladění výpočetních kódů a modelů. Přede-
vším se jednalo o charakteristiky tepelných výměníků, 
jakožto geometricky nejsložitějších komponent, které 
ovlivňují chování celého systému. Následoval experiment 
zaměřený na hodnocení efektivity odvodu tepla přiroze-
nou cirkulací helia při různých tlakových hladinách odpo-
vídajících potenciální havárii se ztrátou chladiva (tzv. 
LOCA havárie). Čím nižší je tlak helia, tím horší je odvod 
tepla, roste teplota chladiva, a především teplota topných 
elementů (v případě reálného reaktoru roste teplota jader-
ného paliva). Měřeny byly průtoky při různých tlacích 

a sledován byl průtok způsobený přirozenou cirkulací 
helia a teplotní pole v reaktorové nádobě a celém okruhu 
pro odvod zbytkového tepla. 

Dalším experimentem byla simulace vzniku a šíření 
přechodového stavu z nominálního provozu, kdy je 
v součinnosti primární, sekundární a terciální okruh 
v ustáleném stavu (což odpovídá běžnému energetickému 
provozu reaktoru). Následná iniciační událost odpovídá 
stavu výpadku napájení následovaná výpadkem hlavního 
cirkulátoru a snížením výkonu topné sekce, resp. reaktoru, 
na výkon odpovídající zbytkovému teplu. Jedná se o pří-
pad s havarijním odstavením reaktoru. Již během nominál-
ního provozu je pomocí křížového ventilu zajištěn mírný 
průtok chladiva okruhem pro odvod zbytkového tepla. Jak 
bylo uvedeno výše, tento průtok ale není dostatečný pro 
uchlazení topných elementů, resp. jaderného paliva, 
a proto dochází ke změně polohy koaxiálního ventilu na 
primárním potrubí z otevřeného stavu do zavřeného a 
současně se otevírá křížový ventil. Tím je umožněn maxi-
mální průtok vertikálním okruhem pro odvod zbytkového 
tepla. Poté dochází k ustavování přirozené cirkulace 
a k dlouhodobému odvádění zbytkového tepla, jehož vý-
kon pozvolna klesá. Rychlost ustavení dostatečně inten-
zivní přirozené cirkulace je klíčová pro dochlazení aktivní 
zóny v prvních vteřinách a minutách havarijního stavu. 

Průběh průtoku helia v okruhu pro odvod zbytkového 
tepla je znázorněn na obr. 3. První fáze odpovídá nominál-
nímu provozu, kdy okruhem protéká pouze malá část prů-
toku přes křížový ventil. V čase 0 s bylo zahájeno spuštění 
iniciační události, tj. odstavení primárního cirkulátoru, 
pokles výkonu a přestavení koaxiálních ventilů. Přibližně 
v čase 1 min je vidět krátký pokles průtoku, což je dáno 
právě přestavováním pozice ventilů a průtok byl tak krát-
kodobě omezen. Následně však začne průtok rychle narůs-
tat a relativně brzo se ustálí na vyšší hodnotě. 
Z experimentu je patrné, že přirozená cirkulace je ustave-
na v rámci několika minut, což je pozitivní poznatek 
s ohledem na uchlazení aktivní zóny při havarijních pod-
mínkách.  

Obr. 2. Model křížového ventilu (vlevo) a křížový ventil instalovaný na zařízení S-Allegro 
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Následně byly provedeny experimenty s hodnocením 
vlivu vstřikování dusíku do okruhu pro odvod zbytkového 
tepla. Možnost vstřikování dusíku je součástí systému pro 
zmírnění následku těžkých havárií, kdy při ztrátě chladiva 
a poklesu tlaku je pasivně vtlačen těžší plyn a tím by 
mělo dojít k intenzifikaci přirozené cirkulace a odvodu tepla. 
Test byl zahájen při provozu na přirozené cirkulaci na nižší 
tlakové hladině (3,54 MPa). Po ustálení byl tlak zvýšen vne-
sením dusíku jako těžšího plynu postupně na 39,2 MPa, 
44,1 MPa a 49,5 MPa při konstantním výkonu elektrického 
topení. Na každé tlakové hladině byly ustáleny hodnoty a byl 
sledován vliv vnosu dusíku na průtok a teplotní pole. Proká-
zán byl relativně významný vliv vnosu dusíku na efektivitu 
odvodu tepla, kdy při celkovém navýšení tlaku přibližně 
o 1 MPa došlo k poklesu výstupní teploty helia o více než 
200 °C oproti provozu s čistým heliem. 

Závislost maximální výstupní teploty helia z topné 
sekce na tlaku je znázorněna na obr. 4. Modrá křivka od-
povídá provozu na přirozené cirkulaci čistého helia, červe-
ná značí nárůst tlaku vlivem vstřikování dusíku. V obou 
případech je evidentní pozitivní vliv nárůstu tlaku na od-
vod tepla, jelikož maximální teplota helia z topné sekce se 
snižuje. Dále je patrné, že vliv vnosu dusíku má výraznější 
efekt, než je růst tlaku čistého helia, a lze tak konstatovat, 
že havarijní vstřikování dusíku má pozitivní dopad na 
intenzitu chlazení. 

Navazující aktivity 
 
Experimentální aktivity s využitím zařízení S-Allegro 

budou pokračovat s cílem maximálního využití jeho po-
tenciálu. Předpokládá se pokračování v provádění kom-
plexních experimentů spojených se simulováním havarij-
ních podmínek. Dalším experimentem bude simulace ha-
várie se ztrátou chladiva, tzv. LOCA havárie na primárním 
okruhu, kdy při nominálním provozu dojde k náhlému 
otevření ventilu simulujícího prasklinu nebo jinou netěs-
nost okruhu. Tím prudce poklesne tlak a následně je cílem 
experimentu sledovat a vyhodnocovat reakce systému. 
Tento experiment bude rovněž možné kombinovat se za-
pojením systému pro snížení dopadu havárie. Od roku 
2025 je pak zařízení S-Allegro součástí projektu koordino-
vaného Mezinárodní atomovou agenturou. Projektu se 
účastní 20 institucí z 15 zemí světa. Cílem je modelování 
zařízení S-Allegro pomocí různých termohydraulických 
nástrojů a jejich validace na datech získaných z provozu 
zařízení. Tím by mělo dojít k posílení výpočetních schop-
ností a vylepšení nástrojů v komunitě zabývající se vyso-
koteplotními, plynem chlazenými reaktory. Kromě experi-
mentů v původní konfiguraci se do budoucna počítá 
i s rozšířením experimentálních úloh. Jednou z posuzova-
ných možností je doplnění zařízení o nový okruh s testo-
vací sekcí umožňující hydraulické testování makety pali-
va. Nominální průtok 0,5 kg s–1 přibližně odpovídá průto-
ku jedním palivovým souborem reaktoru ALLEGRO, 
nabízí se tak kvalifikační neaktivní testy palivových maket 
s cílem hodnocení tlakových ztrát a dalších kritických 
parametrů, jako jsou například vibrace paliva vlivem ne-
rovnoměrného proudění helia. Vzhledem k tomu, že zaří-
zení prakticky simuluje GFR reaktor v malém měřítku, je 
další zajímavou možností připojení doplňkového systému 
s potenciálem zvýšení energetické významnosti a studie 
synergie takového zařízení s reaktorovými heliovými ok-
ruhy. Nabízí se například akumulační technologie ve for-
mě tepelných akumulačních zásobníků nebo vysokoteplot-
ního elektrolyzéru. 

Paralelně dále pokračují drobnější úpravy a vylepšení 
systému pro snížení experimentálních nejistot. Doplňová-
na jsou nová čidla, postupně jsou implementovány také 
nové principy těsnění pro snížení nežádoucích úniků helia. 
Předpokládá se, že zařízení S-Allegro bude nadále klíčo-
vou infrastrukturou v oblasti vývoje GFR technologie. 

 
 

Závěr 
 
Článek popisuje stav vývoje technologie rychlého, 

vysokoteplotního, plynem chlazeného reaktoru ve světě 
a především v Česku. Těžiště vývoje technologie v Evropě 
je soustředěno v rámci uskupení V4G4 Centre of Excell-
ence, jehož klíčovými členy jsou české výzkumné organi-
zace. Ačkoliv je reálná energetická aplikace relativně 
vzdálená, stále se jedná o koncept, který má oproti jiným 
konceptům reaktorů nezpochybnitelné výhody a širokou 
škálu aplikovatelnosti. K realizaci prvního energetického 

Obr. 3. Vývoj průtoku helia při ustavování přirozené cirkulace 

Obr. 4. Porovnání vlivu vstřikování dusíku a provozu DHR 
okruhu na čistém heliu 
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bloku, nebo alespoň jaderného demonstrátoru, musí pokra-
čovat výzkumné a vývojové činnosti v mnoha oblastech 
zahrnujících například materiálový výzkum, vývoj a kvali-
fikaci komponent, fyzikální a bezpečnostní analýzy, ale 
i rozvoj lidských zdrojů. K tomu všemu přispívá provoz 
zařízení S-Allegro, jemuž je ve článku věnována zvláštní 
pozornost, stejně tak jako vybraným výsledkům z dosa-
vadního experimentálního provozu. Směřování dalšího 
vývoje je totiž do jisté míry ovlivněno výsledky experi-
mentů a získanými zkušenostmi z provozu tohoto zařízení.  

 
Prezentované výsledky byly realizovány v rámci Insti-

tucionální podpory Ministerstva průmyslu a obchodu ČR.   
Prezentované výsledky byly získány s využitím in-

frastruktury CICRR, která je finančně podpořena Minis-
terstvem školství, mládeže a tělovýchovy – projekt 
LM2023041. 
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T. Melichar (Research Centre Řež, Husinec-Řež, 
Czech Republic): Status of GFR Fast Reactor Technology 
Development in the  Czech Republic and the 
Experimental Program 

  
As part of the V4G4 Centre of Excellence, which 

also has its representation in the Czech Republic, the 
concept of a gas-cooled fast reactor (GFR) is being 
developed. The development includes various technolo-
gical areas in order to achieve a 75 MW demonstrator 
known as ALLEGRO. This article describes the current 
state of GFR technology development, with an 
emphasis on activities taking place in the Czech Republic, 
including technological advancements, studies of chemical 
regimes, and material compatibility. One of the most 
significant activities is the experimental operation of 
the S-Allegro facility, operated by the Research Centre 
Řež in the city of Plzeň. It is a scaled-down, electrically 
heated mock-up of the ALLEGRO reactor with a power 
output of 1 MW, enabling studies of the system’s thermo-
hydraulic behavior under both normal and accidental 
conditions. The article presents the experimental results 
achieved so far and outlines the connection to further 
activities in the development of GFR technology. 
  
Keywords: advanced nuclear reactors, gas-cooled fast 
reactor, GFR, thermal-hydraulic experiments, helium 
cooling 
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