
S tím, jak vlastnû práce vûdcÛ s nano-
diamanty vypadá a s jak˘mi nástraha-
mi se musejí vyrovnávat, se 21. STO-

LETÍ svûfiil jeden z pracovníkÛ t˘mu
Syntetické nanochemie v praÏsk˘ch Dejvi-
cích, Mgr. Jan Havlík. Tento student dok-
torského studia chemie na Pfiírodovûdecké
fakultû UK v Praze se sv˘m vystoupením vy-
soce zabodoval v celostátním kole populari-
zaãní soutûÏe Famelab. Získal nejen Cenu di-
vákÛ, ale i Cenu Akademie vûd za odborn˘
pfiínos.

JAK SE PODÍVAT DO BUŇKY?

Pfiedstavme si situaci, kdy potfiebujeme pod
nûkter˘m z dne‰ních mikroskopÛ pozorovat
dÛleÏité dûje pfiímo v Ïiv˘ch buÀkách. BûÏ-
n˘ ãlovûk pochopitelnû takov˘ úkol nefie‰í,
vûdci bádající napfiíklad v oblasti v˘zkumu
rakoviny, kmenov˘ch bunûk ãi regenerace
tkání se s ním v‰ak pot˘kají prakticky kaÏd˘
den.
K jeho splnûní mají v rukou spojence,

kter˘ napomáhá s prÛzkumem tûchto svû-
tÛ prakticky od pion˘rsk˘ch dob mikro-
skopování – barviva. Na nejrÛznûj‰í struk-
tury ãi dokonce jednotlivé molekuly uvnitfi
bunûk je moÏné pfiivûsit „barviãku“, která
nám hledanou strukturu prozradí. Abychom
dokázali nahlédnout i do nitra Ïiv˘ch bu-
nûk, je ideální, kdyÏ barviãka sama sebe
prozradí vlastním typick˘m svûtlem, po-

kud se na ni posvítí. Vybuzená molekula
barvy pak svûtlo zpût vyzáfií podobnû ja-
ko tfieba ãíslice na cifernících budíkÛ, jen
mnohem rychleji.

I BARVA SE MŮŽE VYSVÍTIT

Právû zde je zakopáno ono povûstné jád-
ro pudla. Vût‰ina dnes bûÏnû pouÏívan˘ch
barviv totiÏ podléhá procesu, jemuÏ se fií-
ká degradace svûtlem. KvÛli nûmu pfie-
stanou i ta nejlep‰í barviva po nûjaké do-
bû o sobû dávat vûdût a pozorované buÀky
zaãnou vypadat, jako kdyby v nich nûkdo
zhasnul.

„Tento problém je zvlá‰tû palãiv˘ právû
u procesÛ probíhajících dlouho, jako je na-
pfiíklad dlouhodobé pozorování populací
bunûk,“ vysvûtluje vedoucí t˘mu Syntetic-
ké nanochemie Ústavu organické chemie
a biochemie AV âR v praÏsk˘ch Dejvicích,
dr. Petr Cígler.

Jaké navrhují fie‰ení? Jako velice slibná se
jim jeví prajednoduchá látka s vlastnostmi
tak unikátními, Ïe je lidé obdivují jiÏ po sta-
letí – diamant. Ov‰em pochopitelnû v nano
provedení.
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Na návštěvě
v nanošperkařství
Minerál s názvem diamant zná v podstatě každý. Jde
o zvláštní formu (tzv. alotrop) uhlíku, v němž jsou atomy
uspořádány tak, že kvůli jeho výsledným vlastnostem
dámy omdlévají a muži se vraždí. Zmenšíme-li však
diamant do velikostí s předponou nano, zapadne za
horizont zájmu šperkařů a obchodníků. Kdo však zajá-
sá, budou biologové a lékaři. 21. STOLETÍ se vypravilo
zjistit podrobnosti do jedné z pražských laboratoří.

BLIKAJÍCÍ KONKURENCE NANODIAMANTŮ

Jedním z nejzajímavěj-
ších produktů laboratoří

nanoinženýrů jsou i dro-
boulinké objekty, které na-
cházejí skvělé využití
v nejrůznějších oblastech
výzkumu v oblasti „hodně
malého“: kvantové tečky
(angl. quantum dots, na
ilustraci).

Jsou to jakési „pasti na
elektrony“ vyrobené z po-
lovodičů. Takové tečky ma-
jí mimo jiné tu vlastnost,
že dokážou po nasvícení
vydávat světlo, přičemž je-
ho barva závisí na tom,
jak je taková tečka veliká.

Pro „diamantové nanoin-
ženýry“ jsou tedy specia-
listé na kvantové tečky pří-
mou konkurencí. Nebo že
by tomu tak nebylo?

„Pro použití v živých tě-
lech nejsou kvantové

tečky příliš vhodné.
V první řadě nesvítí stále,
ale blikají,“ vysvětluje
Jan Havlík. Z použití v ži-
vých tělech je však na-
prosto diskvalifikuje další
jejich vlastnost. „Jsou to-
tiž většinou vyrobeny ze
sloučenin teluru či sele-
nu s kadmiem. Tyto prvky
jsou pro tělo velmi toxic-
ké a používání kvanto-
vých teček by nemuselo
dopadnout dobře. Dia-
mant je tvořen uhlíkem,
takže tu podobné nebez-
pečí nehrozí,“ doplňuje
další zásadní nevýhodu
Havlík. �

� Speciálně upravené nanodiamanty
září díky pohlcení zeleného laserového
světla.

Jan Havlík, který
se spolu s dalšími
členy týmu věnuje
výzkumu nanodia-
mantů, letos vý-
razně zabodoval
v soutěži
Famelab.

FOTO: MARIAN VACEK
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SVIT DIAMANTŮ JE VĚČNÝ

Vûdci si nanodiamanty oblíbili z prakticky
úplnû stejného dÛvodu jako v‰ichni ostatní
lidé – láká je jejich odolnost a jedineãné op-
tické vlastnosti.
Upravené nanodiamanty jsou totiÏ zatím

jedinou známou látkou, která se „nevysvítí“,
tedy nepodléhá svûtelné degradaci. Kromû
toho také (na rozdíl od fiady jin˘ch látek) ne-
nadûlají v Ïivém organismu Ïádnou paseku.

Staãí tedy vzít ‰petku nanodiamantÛ
a „osvítit“ si s nimi vnitfiek bunûk? Samo-
zfiejmû Ïe ne! K tomu, aby byly diamanty
schopny plnit úkoly, které jim vûdci svûfií,
je tfieba je‰tû fiádn˘ kus práce fyzikÛ i che-
mikÛ.

DIAMANTY Z VÝBUCHŮ I PECÍ

Na poãátku procesu je jako vÏdy surov˘ dia-
mant. Ten se pochopitelnû nenachází v pfií-
rodû, ale vyrábí. Pro úãely „nano‰perkafiÛ“ je
v zásadû moÏné pouÏít zpÛsoby dva, jejichÏ
v˘sledky se od sebe drobnû, ale dÛleÏitû li‰í.
První z nich je metoda vyvinutá v Rusku,

která vyuÏívá pro vznik diamantÛ sílu ex-
ploze. Uhlík se proloÏí vrstvami TNT, kter˘

jí právû do nejrÛznûj‰ích v˘zkumn˘ch labo-
ratofií vãetnû té v praÏsk˘ch Dejvicích.

„KvÛli chemick˘m a fyzikálním vlastnos-
tem pracujeme v na‰í laboratofii pouze s dia-
manty, které vznikly touto cestou. Jejich veli-
kost se pohybuje mezi 20–100 nm,“ vysvûtluje
Jan Havlík.

ODBARVIT A ROZSVÍTIT!

KdyÏ surové diamantky dorazí od dodava-
telské firmy, ãeká je je‰tû pfied zapoãetím
vlastní vûdecké práce fiada úprav. Dodan˘
prá‰ek b˘vá ãern˘ – to proto, Ïe se na po-
vrchu diamantÛ snadno vytváfií vrstviãka je‰-

Ale jak toho dosáhnout? Situace není bez-
nadûjná, existují totiÏ stále skryté rezervy.
K jejich vyuÏití je v‰ak tfieba mít jiÏ pofiádnou
dávku znalostí o vnitfiní struktufie látek a ta-
ké pofiádnou dávku trpûlivosti pfii zkou‰ení
nejrÛznûj‰ích variant vylep‰ování v˘robních
postupÛ. Cílem vûdcÛ je totiÏ vytvofiit uvnitfi
diamantÛ tzv. NV centra, která jsou právû
onou „zázraãnou“ pfiímûsí, jeÏ jim zaji‰Èuje
jejich úÏasnou schopnost záfiení.

NA NANODIAMANTY
S PROTONOVÝM DĚLEM

Co tato zkratka znamená? Písmeno N zastu-
puje prvek dusík (nitrogen), kter˘ se v nano-
diamantech vyskytuje jako pfiímûs. V (z an-

se následnû nechá detonovat. Energie explo-
ze pak vytvofií fiadu diamantov˘ch krystalkÛ
men‰í velikosti, v prÛmûru okolo 10 nm. Tak-
to vznikl˘m nanodiamantÛm se poté pfiezdí-
vá „detonaãní“.
Druhou metodou je metoda vysok˘ch tla-

kÛ a teplot (HPHT, z angl. high pressure, high
temperature), jejímÏ produktem jsou krys-
talky rÛzné velikosti. Ty vût‰í se vyuÏívají
napfiíklad jako ultrajemn˘ brusn˘ materiál,
ty men‰í se jako „odpad“ v˘hodnû prodáva-

tû stabilnûj‰í formy uhlíku – grafitu ãili tuhy.
Tomuto surovému materiálu se proto záhy
dostává láznû v siln˘ch kyselinách, aÏ se po-
vrch do znaãné míry vyãistí.
I po tûchto úpravách se v‰ak stále jedná

o v˘chozí surovinu, s níÏ musejí vûdci dá-
le pracovat. Proã? „Na‰ím úkolem je na-
uãit diamanty svítit. A to v ideálním pfiípa-
dû tak, aby se podafiilo »pfiesvítit«
pfiirozenou fluorescenci bunûk,“ vytyãuje
dal‰í smûr Havlík.
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POHLED DO NITRA
SRAŽENINY

Vytváření krevních sraženin je pro
lidský organismus životně důležité.

Bez nich by se totiž i obyčejné píchnu-
tí do prstu mohlo stát smrtelným zra-
něním. O tom, jak tvorba takových
sraženin probíhá na biochemické
úrovni, vědí vědci již poměrně dost.

V poslední době se však ukazuje, že
to stále nestačí. Co vědcům stále uni-
ká mezi prsty, je trojrozměrná struk-
tura sraženiny.

„Taková struktura vzniká poměrně
dlouho, takže běžná luminiscenční
barviva nejsou pro její pozorování
ideální. Právě v této oblasti vidíme
jednu z možností uplatnění našich
nanodiamantů,“ popisuje rozjíždějící
se výzkum Petr Cígler. �

� Ke správnému záření diamantů je třeba
jejich úprava kombinací protonových svazků
a žíhání v pícce (zleva doprava).

� Aby byl diamantek pro buňku
atraktivní „svačinou“, je třeba jej
náležitě chemicky nazdobit.

� �

�
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gl. vacancy) pak zastupuje mezeru v krysta-
lové mfiíÏce, která vzniká nepfiítomností jed-
noho uhlíkového atomu. K tomu, aby tato je-
dineãná pfiímûs vznikla, je tfieba spolupráce
dvou vûdeck˘ch t˘mÛ.

„S tvorbou tûchto dûr nám pomáhá t˘m
Ing. Jan ·tursy z Ústavu jaderné fyziky v ¤e-
Ïi u Prahy. Nanodiamanty jsou v pfiístroji zva-
ném cyklotron ozafiovány proudem protonÛ,“
popisuje tuto spí‰e fyzikální ãást nanov˘z-
kumu Jan Havlík.
Ta druhá se uÏ odehrává v pícce laborato-

fie chemikÛ. „Klíã je v tom, abychom zahfiá-

chom se dostali je‰tû o fiád v˘‰e, získali by-
chom jiÏ zcela univerzálnû pouÏitelné barvi-
vo,“ pfiibliÏuje souãasn˘ stav v˘zkumu Ha-
vlík.

MASKOVÁNÍ PRO
DRAHOCENNÝ NÁKLAD

V tomto bodû v‰ak práce v chemické labora-
tofii stále spí‰e zaãíná neÏ konãí. Chemici, ãi
v tomto pfiípadû fieknûme jiÏ nanoarchitekti,
stojí pfied dal‰ím dÛleÏit˘m úkolem. Jejich
diamantové nanoãástice totiÏ tûlu pfiíli‰ „ne-
chutnají“. Proã?
V první fiadû proto, Ïe jsou pro tûlo cizo-

rodé, a proto na nû zaãnou rychle útoãit buÀ-
ky imunitního systému. Buì tím, Ïe do krve

vylouãí látky, které ãástici obalí, nebo tím,
Ïe ji bunûãné popelnice (specializované bílé
krvinky odbornû zvané makrofágy) pohltí
a odvezou na bezpeãnûj‰í místo (napfi. do sle-
ziny).
Aby byly nanodiamanty v Ïiv˘ch tûlech

skuteãnû tak efektivní, jak vûdci zam˘‰lejí,
musejí jim pfiipravit více ãi ménû slu‰iv˘ „ka-
bátek“. Díky nûmu se nanoãástice nejprve
„pfiestrojí“ tak, aby na nû byla imunitní ar-
máda tûla krátká.

Co by to ale bylo za pofiádn˘ dort bez po-
levy a ‰lehaãky? Tu obstarají nejrÛznûj‰í lát-
ky (proteiny, DNA atd), které se dají na po-
vrch snadno navázat pomocí velmi rychlé
a efektivní chemické reakce, tzv. „click che-
mie“. Takto nazdoben˘ „dort“ je nakonec
pro buÀku natolik atraktivní, Ïe neodolá
a slupne jej. A záfiící diamant je tam, kde má
b˘t. Jednoduché, ale sloÏité zároveÀ, ne-
myslíte? �

MICHAL ANDRLE

Ani tím v‰ak problémy nekonãí. Je totiÏ
tfieba zafiídit, aby buÀce diamant „chutnal“
natolik, Ïe nebude váhat s jeho pozfiením.

JAK SE DĚLÁ NANODORT?

Diamantové nanoãástice mají totiÏ nepravi-
deln˘ tvar, asi tak jako bûÏn˘ ‰tûrk, s nímÏ se
setkáme na cestách. Pfii jejich zakulacování
si nanoarchitekti poãínají spí‰e jako zku‰ení
cukráfii. První podkladovou vrstvou na po-
vrchu diamantu b˘vá silikagel, tedy prost˘
hydratovan˘ oxid kfiemiãit˘. Druhou vrstvou,
která obalí ãástici mûkk˘m gelov˘m pol‰tá-
fiem, pak b˘vá speciální polymer zvan˘
HPMA, objev ãesk˘ch chemikÛ z Ústavu ma-
kromolekulární chemie AV âR.
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� Pražští vědci využívají pro svou práci
nanodiamanty vzniklé metodou vysokých
tlaků a teplot.

� Takto zná diamanty asi každý z nás. K tomu, aby vynikly jeho jedinečné optické vlastnos-
ti, je však třeba zásahu kvalifikovaných brusičů.

HLÍDEJTE SI SVÉ DIAMANTY. HOŘÍ!

Experiment, který
v roce 1694 pro-

vedl italský přírodo-
vědec Giuseppe
Averani (1662–
1738, na ilustra-
ci) na dvoře tos-
kánského
velkovévody Cosi-
ma III. (1670–
1723), vstoupil do
dějin jako jeden z nej-
dražších experimentů
všech dob. Tedy přinejmen-
ším nejdražších ve své době.

K pokusům, během
nichž byly soustředě-

ny sluneční paprs-
ky do jednoho bo-
du velkou lupou,
totiž nezískal od
velkovévody nic
menšího než ně-
kolik diamantů.

S touto „hrátkou“ si
nezačal náhodně. Již

několik let před ním vy-
slovil myšlenku o hořlavosti

diamantů sir Isaac Newton

(1643–1727). V roce 1771 po-
dobným způsobem vypařil dia-
mant v peci francouzský che-
mik Pierre Macquer
(1718–1784). Ten jako první
pozoroval, že diamant se ve
skutečnosti nevypařil, ale sho-
řel nenápadným červeným pla-
menem.

Tento experiment byl brzy zo-
pakován a vylepšen francouz-
ským chemikem Antoinem La-
voisierem (1743–1797), který
zjistil, že při spalování diaman-

tu (u dřevěného uhlí) v kyslíko-
vé atmosféře vzniká oxid uhli-
čitý. �

� Na povrchu nanodiamantů vzniká při je-
jich výrobě tuha. K jejímu odstranění je tře-
ba směsi kyselin.

li diamanty na správnou teplotu po správn˘
ãas. Díky optimalizaci tohoto postupu se nám
zatím podafiilo nav˘‰it jejich schopnosti pro-
ti pÛvodnímu stavu asi o jeden fiád. Kdyby-
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