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Referát  

Vzápětí byla Alenka za zrcadlem a lehce seskočila do 

pokoje za ním.... Rozhlížela se kolem sebe a zjistila, že co 

je vidět z tamtoho pokoje je obyčejné a nezajímavé, zato 
ostatek je docela jinačí.... Jakpak by se ti, Katko, líbilo 

v domě za zrcadlem! Jestlipak by ti tam dávali mlíčko! 

Třeba se to mlíčko v domě za zrcadlem nedá ani pít...

(cit.1). 

Začněme nejdříve, tak jako diskutující v době antiky, 

definicí slova chiralita. Termín pochází z řečtiny, kde χειρ/

χέρι (cheir/chéri) značí ruku. Chiralita2 je geometrická 
vlastnost (asymetrie prostorového rozložení) tuhého objek-

tu (nebo prostorového uspořádání objektu, bodů nebo ato-

mů) spočívající v nemožnosti překrytí (ztotožnění) se 

svým vlastním zrcadlovým obrazem§; takový objekt nemá 
žádné prvky symetrie druhého druhu (zrcadlovou rovinu, 

σ = S1, střed symetrie, i = S2, rotačně-reflexní osu, S2n). 

Může však mít rotační osu symetrie Cn. Zcela novým fe-

noménem stereoisomerie je tzv. akamptisomerie, kde oba 
isomery jsou jeden ke druhému propojeny inverzí vazeb-

ného úhlu3. Pro jednoduchost v tomto příspěvku použije-

me představu o chemii, jakou mají obyčejní chemici, kteří 

vědí, že oba enantiomery chirální sloučeniny mají všechny 
fyzikálně-chemické vlastnosti stejné s výjimkou, pokud se 

na ně „díváme či saháme“ čímkoli, co je samo o sobě chi-

rální. Chirální objekt a jeho zrcadlový obraz se označují 
jako enantiomorfy, v případě molekul se hovoří 

o enantiomerech.

Pro úplnost malinko odbočíme. Trochu složitější je 

problém chirality v krystalické fázi, tzn. třídimenzionální 
chiralita (jakkoliv je všechna chiralita trojrozměrná). Ač-

koliv počet možných krystalových struktur se zdá být 

neomezený, tak jejich symetrické uspořádání popisuje 
pouze 230 prostorových grup4. Zjednodušeně řečeno: pro-

O ODDĚLENÍ A POSÍLENÍ OBRAZU ZA ZRCADLEM 

(DERACEMIZACE A AMPLIFIKACE CHIRALITY) 

Michal Jurášeka, Bohumil Kratochvílb, Michal Kohoutc, František Švecd 
a Pavel Drašara 

a Ústav chemie přírodních látek, b Ústav chemie pevných látek, c Ústav organické chemie, Vysoká škola chemicko-

technologická, Technická 5, 166 28 Praha 6 - Dejvice; d Katedra analytické chemie, Farmaceutická fakulta, Univerzita 

Karlova, 500 05 Hradec Králové, Česká republika 

jurasekm@vscht.cz, kratochb@vscht.cz, svecfr@faf.cuni.cz, kohouti@vscht.cz, drasarp@vscht.cz 

Došlo 5.8.23, přijato 12.9.23. 

Článek popisuje základní aspekty chirality, zamýšlí se nad původem chirality chemických sloučenin a přináší pohled 
na základní děje při deracemizaci. Článek naznačuje bezbřehost tématiky chirality, chirální koordinace, asociace a interak-

ce a nečiní si nikterak nárok na to, aby přinesl vyčerpávající přehled. 

Klíčová slova: chiralita, symetrie, enantiomery, diastereomery, deracemizace, homochiralita 

Obr. 1. Chiralita objektů 

§ K popisu symetrických objektů jsou v textu použity dva zápisy. Hermannův-Mauguinův zápis je preferován

v krystalografii, zatímco spektroskopie preferuje Schoenfliesův zápis. Tak např. střed symetrie je i (v S), nebo −1 (v H-M),
zrcadlová rovina je σ (v S) a m (v H-M) atd.
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storová grupa je množinou všech operací symetrie, které 

lze s danou krystalovou strukturou provést. Pokud chirální 
látka krystaluje ve formě čistého enantiomeru, potom její 

krystalovou strukturu nazýváme absolutní. Absolutní 

struktura enantiomeru patří do jedné z chirálních (neboli 
Sohnckeho) grup, kterých je pouze 65 (tab. I). Chirální 

grupy jsou podmnožinou 230 grup při respektování syme-

trických omezení pro chiralitu, viz výše.  

Příroda si však „libuje“ v určitých symetriích, mimo 
jiné v lidské populaci je více praváků než leváků. Proto 

všech zmíněných 230, resp. 65 grup není rovnoměrně za-

stoupeno. Velmi často se setkáváme s grupami monokli-
nickými, triklinickými a ortorombickými: P21/c 

(nejčastější ze všech 230), P-1 nebo P212121, z nichž pou-

ze P212121 je chirální, protože neobsahuje střed symetrie. 

Naproti tomu některé prostorové grupy vyšších symetrií 

(kubické, hexagonální) jsou zastoupeny jen ojediněle. 
Distribuce grup kubických a hexagonálních tvoří v přírodě 

pouze 1 % (cit.5). Důvody pro nerovnoměrné zastoupení 

symetrických vzorů v přírodě (asymetrie v symetrii) jsou 
zřejmě v energetických preferencích.  

Stanovení absolutní struktury enantiomerů, tedy je-

jich přesného uspořádání v 3D prostoru, umožňuje přede-

vším monokrystalová RTG difrakční analýza, která po-

skytne hodnotu tzv. Flackova parametru x <0,1>. Pokud je 

hodnota x blízká 0, potom je nalezená absolutní struktura 

určena správně, pokud je x blízké 1, potom je absolutní 
struktura určena nesprávně a je nutné koordináty všech 

atomů vynásobit −1, tzn. strukturu invertovat přes střed 

symetrie na správnou absolutní konfiguraci. Pokud se 

hodnota x pohybuje okolo 0,5, potom se pravděpodobně 
jedná o racemát nebo krystalové dvojče.  

Pokud je objekt superponovatelný (zcela překrytelný, 

identický, E) na svůj zrcadlový obraz, je popsán jako achi-
rální. Objekty, které se vyskytují pouze v řadách jedné 

chirální formy, se označují jako homochirální (např. větši-

na přírodních aminokyselin, sacharidů či steroidů). 

Chiralita, jako fenomén, nabyla na mimořádné důle-
žitosti zejména po conterganové (thalidomidové) aféře, 

kdy byl v 50. letech ženám podáván racemický6 2-(2,6-           

-dioxopiperidin-3-yl)-1H-isoindol-1,3(2H)-dion, jako ne-

barbiturátové hypnotikum, k potlačení ranních těhoten-
ských nevolností. Postupem času bylo zjištěno, že zatímco 

R-enantiomer je účinné sedativum a antiemetikum, 

S-enantiomer je teratogenní7,8. Problém byl v tom, že tera-

togenita byla dlouho tajena, a proto se narodily 
(pravděpodobně) desítky tisíc znetvořených dětí. Později 

bylo prokázáno, že R-enantiomer v organismu racemizuje, 

a tedy ani podávání čistého R-enantiomeru (a tím i race-

mátu) těhotným matkám, ale ani ženám a mužům nepouží-
vajícím antikoncepci není možné6 (používá se však i nadá-

le za přísných podmínek9 např. proti některým zhoubným 

nádorům, zánětům, artritidě, lepře čili malomocenství10). 
Pokud není vzat v potaz vliv asymetrického vnějšího 

prostředí, mají mít oba enantiomery, ze kterých se skládá 

racemická směs, stejnou energii, a tudíž vznik obou, libo-

volným způsobem, bude mít pravděpodobnost 50:50. Jak 
je potom možné, že v přírodě nalézáme jednotlivé enantio-

mery, a dokonce homochirální řady sloučenin, ba dokonce 

Tabulka I  

65 chirálních (Sohnckeho) grup 

Obr. 2. Chiralita v přírodě 
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chirální uskupení, jako např. krystaly, vzniklé 

z achirálních sloučenin? Takové případy se zdají být poru-
šením principu symetrie formulovaném Neumanem, Mi-

nigerodem a Curiem11. 

Úvahy o tom, kde se vzala na Zemi chiralita, jsou 

kdesi mezi vysokou fyzikou a filozofií. Protože k prvotní-
mu výskytu chirality podle všeho nepotřebujeme nic men-

šího než ji samou. Chiralita a její původ jsou i zajímavým 

zdrojem poetických filozoficko-naturalistických půtek 
mezi evolucionisty a kreacionisty12. Pro začátek je nutno 

poznamenat, že fyzika vidí možné zdroje pravé i nepravé 

chirality v gravitačních potenciálech narušujících paritu13, 

výklad čehož ovšem poněkud přesahuje rozměry tohoto 
příspěvku14 tak, jak tato vlastnost může být připsána ja-

kýmkoliv objektům od elementárních částic po galaxie15. 

Pokud je porušená parita ve vesmíru, prapůvod toho, že 
nakonec v reálném prostředí enantiomery nemají zcela 

identickou energii, může být počátek homochirality někte-

rých řad sloučenin na Zemi i v jejich extraterestriálním 

původu16. V této souvislosti můžeme vidět i Millsovo tvr-
zení, že poměr enantiomerů v racemátu nikdy není přesně 

50:50 a že jeden enantiomer vždy mírně převažuje17. 

Obecně je přijímaný názor, že oba enantiomery mají 
stejnou energii, který však platí pouze pro izolované ob-

jekty (molekuly). U krystalických fází a podobně i u sol-

vatovaných molekul (mnohočásticových systémů) je otáz-

ka energetické rovnosti přinejmenším diskutabilní, protože 
„enantiomery“ mohou projevovat rozdílnou reaktivitu při 

interakcích s chirálním prostředím, to ale již odcházíme od 

vlastností pouhých enantiomerů a musíme vzít v potaz 
vznik nekovalentních diastereomerních supramolekul 

(klastrů). Existují však i speciální systémy – polární smek-

tické fáze lomených kapalných krystalů, které se vyznačují 

spontánní deracemizací a tvorbou makroskopicky chirál-
ních domén v systému, jenž je tvořen výhradně 

z achirálních molekul18, jak diskutujeme dále. 

Porušení (prostorové) parity představuje základní 
vlastnost částicové a atomové chirality používané k vypo-

řádání se s komplexním fenoménem asymetrie ve vesmíru. 

Na molekulární úrovni však četné experimenty naznačují, 

že energetické rozdíly související s porušením parity samy 

o sobě nezpůsobily zesílení a šíření homochirality20. Parita 
(a P-symetrie) je však narušována slabými interakcemi. 

Asymetrické transformace prováděné za podmínek vzdá-

lených od rovnováhy odhalují existenci nelineární autoka-

talýzy, která má stochastickou povahu. V každém případě 
a z globálního hlediska se chiralita jeví jako sjednocující 

charakteristika našeho pozorovatelného prostředí s evoluč-

ními implikacemi21. 
„Spontánní“ deracemizace (porušení zrcadlové syme-

trie) je v současném výzkumu chirality náročným multi-

disciplinárním předmětem. V nepřítomnosti jakýchkoli 

chirálních induktorů může být achirální látka nebo race-
mická směs transformována do enantiomerně obohacené-

ho nebo dokonce homochirálního stavu prostřednictvím 

selektivního vstupu energie, např. chemického potenciálu, 
ozařování, mechanického mletí, ultrazvukových vln, tepel-

ných gradientů atd.22 Podívejme se blíže na některé mož-

nosti takové „deracemizace“, tj. přeměnu stabilního race-

mického stavu na asymetrický neracemický. Přeměnu, 
která po léta přitahuje pozornost přírodovědců i filozofů, 

protože bytostně souvisí s životem na Zemi23 a je význam-

ným procesem pro oblast farmakologie, supramolekulární 
chemie, nanověd a dalších oborů. Je logické, že procesy 

deracemizace musíme vidět i v souvislosti s epimerací, 

kdy je jeden epimer přeměněn na druhý, neboť i zde se mj. 

uplatní polarizované záření, keto-enol tautomerie, chirální 
katalýza a enzymy (epimerasy). Je nabíledni, že 

s popsanými jevy souvisí naopak i spontánní racemizace24. 

Chiralita a helicita látek, nekovalentních supramole-
kul či krystalů, může být ovlivněna či dokonce zesílena 

řadou způsobů, jako např. ozařováním různými vlnovými 

délkami elektromagnetického záření nebo zářením kruho-

vě polarizovaným25,26, přičemž vznik polarizovaného svět-
la můžeme vidět mj. selektivní absorpcí a rozptylem 

(světlo přicházející z oblohy je částečně polarizováno), 

odrazem pod tzv. „Brewsterovým“ úhlem, dvojlomem, 
někdy kombinovaným s odrazem, kdy dvojlom může být 

přirozený, nebo navozený silným elektrickým polem. Jako 

historickou reminiscenci na úrovni iluminace si připomeň-

me praxi Vikingů, kteří, aniž tehdy věděli proč, hledali 
pod zamračenou oblohou pro navigaci polohu slunce 

(zdroj polarizovaného záření) používajíce „sólsteinn“, 

sluneční kámen, krystal islandského dvojlomného vápence 
(polarizační analyzátor)27. V kosmickém scénáři se má, 

podle některých, za to, že působení polarizovaného kvan-

tového záření ve vesmíru, jako jsou kruhově polarizované 

fotony nebo spinově polarizované částice, mohlo vyvolat 
asymetrické podmínky v primitivních mezihvězdných 

médiích, což mělo za následek pozemskou bioorganickou 

homochiralitu28. Podobné efekty při vzniku chirálních 
komplexů může mít i aplikace ultrazvuku29. 

Slabé elektrické interakce se liší od ostatních tím, že 

jsou schopné rozlišit chiralitu zúčastněných částic30,31. 

Podle všeho však tyto síly k deracemizaci samy opět ne-
stačí32. Je užitečné poznamenat, že tyto obecné rysy lze 

ilustrovat pohledem na vývoj chemického systému, který 

je zpočátku daleko od rovnováhy. Příklady jsou systémy Obr. 3. Chirální galaxie19 
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narušující chirální symetrii a oscilační systémy, kde staci-

onární stav lze vidět tehdy, když změna entropie je mini-
mální. Výpočet rychlosti produkce entropie na jednotku 

objemu pak lze nejsnáze provést pro homogenní chemické 

systémy, ve kterých jsou známy všechny elementární kro-

ky reakcí33. Polární interakce mohou mít za důsledek, že je 
chiralita ovlivněna i pH (cit.34). 

V autokatalytických reakčních systémech přítomnost 

malého množství (chirálního) reakčního produktu 
v enantiomerním přebytku může napomoci vytvoření 

mnohem většího enantiomerního přebytku výsledného 

produktu (Soai-ho reakce)35. Tato reakce je unikátní labo-

ratorní demonstrace absolutní kineticky kontrolované asy-
metrické syntézy, tj. spontánní tvorby (automultiplikace) 

enantiomerně obohaceného produktu, a to i v nepřítom-

nosti jakýchkoli dalších chirálních induktorů nebo fyzikál-
ních sil22. Srovnatelnou možností je i „naočkování“ spon-

tánní krystalizace achirální látky, která tvoří chirální krys-

taly, prvým chirálním krystalem (ze supramolekulárního 

pohledu prvým synthonem), často znásobená jednosměr-
ným mícháním36. Při takových dějích, jimiž je vlastně 

samoskladba, se uplatňují jevy jako filtrování (oprava) 

chyb, molekulární rozpoznání a kooperativita, protože 
pokud k takovému ději dochází, musí to být z hlediska 

energie (entropie) výsledného produktu výhodné. Mají zde 

místo všechny myslitelné nekovalentní interakce. 

Tvorba chirálních krystalů achirální látky je možná 
tehdy, když sama achirální látka tvoří při krystalizaci chi-

rální krystalovou buňku37. Příkladem takových enantio-

morfních krystalů je křemen, sádra, olivín, clinopyroxen, 
klinoamfibol38 nebo chlorečnan sodný, a z organických 

sloučenin např. benzofenon, fenol a řada dalších. 

V přírodě pak může chirální krystal iniciovat jak enantio-

selektivní krystalizaci, tak chirální reakci, a to i v pevné 
fázi39. 

Podobným případem je i tvorba uniformních chirál-

ních krystalů vycházející z téměř racemické směsi levoto-
čivých a pravotočivých krystalů. Procesy rozpouštění 

a rekrystalizace založené na úvahách o rozpustnosti ma-

lých a větších krystalů podle Gibbsova-Thomsonova pra-

vidla (Stefanův problém)40, spojené s racemizací 
v míchaném roztoku, vedou tento téměř rovnovážný sys-

tém k uniformní chiralitě v pevné fázi41 (Ostwaldovo zrá-

ní42–44), vysvětlované buď pohledem na aproximaci střed-
ního pole (teorie Lifshitze-Slyozovho-Wagnera, LSW) 

anebo mnohačásticovou teorií vycházející z řešení difuzní 

rovnice v kvazistatické aproximaci45. 

Pozoruhodný názor můžeme vidět u tzv. přirozené 
orbitální chirality Země vytvořené především pravotoči-

vou rotací Země kolem její rotační osy (včetně precese) 

a pravotočivým kroužením Země kolem Slunce, které 
vytvářejí efektivní rytmické pravotočivé silové pole 

v prostoru a čase, které může vést např. k prvotní krystali-

zaci „očka“ jednoho z enantiomerů46. Existují úvahy, že 

zmíněné pole ani není potřebné, pokud dojde k prosté 
statistické fluktuaci32, byť v miniaturním měřítku, např. 

podle modelu navrženého Frankem47. Nicméně bylo pro-

kázáno, že silné laminární rotační míchání postačí jako 

jediný chirální diskriminační zdroj pro vznik homochirál-

ních supramolekulárních gelů48, ale i homochirálních krys-
talů, ať již z roztoku nebo z taveniny49. Rovnovážné sys-

témy se uplatňují jak při uniformním míchání krystalizují-

cí směsi50, tak i při mletí (např. v kulovém mlýně), při 

procesu zvaném Viedmovo zrání51, kdy je produktem to-
tální deracemizace. Nutnou podmínkou úspěšné deracemi-

zace je schopnost dané látky existovat v racemickém stavu 

ve formě konglomerátu, tedy tvořit racemickou směs 
z enantiomerně čistých krystalů. Pouze asi 15 % všech 

známých chirálních sloučenin tuto schopnost má, mezi 

nimi i biologicky významné substance, jako je např. kyse-

lina asparagová52. Proces, který může vypadat jako čaro-
dějnictví, se tak používá např. ve výrobě farmaceutik42. 

Jiná možnost rozdělení enantiomerů je převedení 

enantiomerů na diastereomery, které mají již rozdílné fyzi-
kálně chemické vlastnosti. Tvorba diastereomerů nemusí 

být výhradně založena na kovalentní vazbě, může jít např. 

i jenom o solvataci chirálním rozpouštědlem, anebo pro-

středím (chirální chromatografie), či kokrystalizaci 
s jedním enantiomerem chirální látky, jak již bylo řečeno. 

Příbuzné je i dělení enantiomerů na chirálních membrá-

nách53. Enantiomery lze rozdělit i pomocí enzymů nebo 
přímo buněčných kultur či organismů, které selektivně 

přemění jen jeden z enantiomerů54, což je proces, kde 

dynamický vznik diastereomerů z enantiomerů je zcela 

oprávněně představitelný. 
Snaha porozumět původu chirality v biologických 

systémech vyvolala intenzivní hledání nelineárních efektů 

v katalýze a drahách pro zesílení mírných enantiomerních 
přebytků v racemátech za vzniku opticky čistých molekul. 

Amplifikace chirality v polymerních systémech jako vý-

sledek kooperativních procesů byla a je intenzivně zkou-

mána55. Ukázalo se, že jemná souhra nekovalentních inter-
akcí, jako je vodíková vazba, π-π vrstvení a hydrofobní 

interakce, je také dostatečná k pozorování zesílení chirali-

ty v malých molekulách56. Takzvané „matricí podporova-
né zesílení chirality“ je jev, kdy např. pomocí výše zmíně-

ného π-π vrstvení umocněného vhodnými vlastnostmi 

prostředí se na sebe skládají molekuly ať již chirální, nebo 

achirální57, avšak s určitým omezením volné pohyblivosti 
tak, že vytvářejí chirální, například helikální útvary. 

V případě chirálních entit se dokonce uplatní princip 

„četař a vojáci“ (sergeant-and-soldiers)58, kde několik 
seržantů může ovládat pohyby velkého počtu kooperativ-

ních vojáků59, tak i těch několik chirálních nebo stericky 

nepoddajných supramolekulárních komponent např. může 

ovládnout supramolekulární helicitu výsledné supramole-
kuly, protože je pro komponenty dokonce energeticky 

výhodné podřídit se pouze jedné z helicit, která v případě 

nekoordinace „seržantů“ může ve výsledném agregátu 
i alternovat. Příkladem takového chování může být vrstve-

ní porfyrinových jednotek majících chirální a strukturně 

nepoddajné substituenty, které v roztoku po určité době 

dosáhnou, při měření chiroptických vlastností, dále se 
neměnícího stavu, který vykazuje specifickou optickou 

rotaci desítek tisíc jednotek60. Později bylo zjištěno, že 

vrstvení jednotek v závislosti na chiralitě substituentu 
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může být typu J či H (cit.61). Chirální agregáty byly pozo-

rovány elektronovým mikroskopem a výpočtem byla pro-
kázána pro daný agregát výhodnost jedné z helicit62,63. 

Článek naznačuje složitost a šíři tématu chirality64, 

chirální koordinace, asociace a interakce a nečiní si 

nikterak nárok na to, aby přinesl vyčerpávající přehled. 
Existuje mnoho sofistikovanějších pokusů o iniciaci ho-

mochirality jako uplatnění plasmy, polarizovaných částic, 

spinů... (cit.28,65). Nicméně, pokusili jsme se naznačit zá-
sadní otázky a badatelské výsledky, jejichž důležitost zřej-

mě ocení až děti našich dětí66. 
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