Jakub Dokulil vyviji mikroskop, ktery popise
pohyb bunécnych molekul

29.9.2026 - | Vysoké uceni technické v Brné

Na gymnaziu ho fascinovalo, jak muze tak malé zarizeni, jako je mobilni telefon, porizovat
prekvapiveé kvalitni fotografie. Dnes se optikou diva mnohem dal - az dovnitr zivych bunék.
Jakub Dokulil, absolvent FSI VUT a Ph.D. student Institutu molekularni patologie ve Vidni,
stavi mikroskopy, které dokazou s nanometrovym rozliSenim a v radu milisekund sledovat

pohyb jednotlivych molekul. Vyviji tak novou generaci superrozliSovaci mikroskopie, ktera
biologim umoznuje pozorovat procesy, jez byly dosud skryté.

Kdy se u vas vlastné zrodil zajem o optiku a fyziku?

Prvni jiskra prisla uz na gymnaziu. Chtél jsem délat stredoskolskou odbornou ¢innost a tehdy jsem
oslovil pana docenta Prusu. Zajimalo mé, jak je mozné, ze z tak malého zarizeni, jako je mobilni
telefon, dokdzeme ziskavat tak kvalitni fotografie. Pan docent se mé ujal, nechal mé na tématu
pracovat a umoznil mi nahlédnout do nékolika laboratori. Diky tomu jsem se dostal k fyzice a
pomérné brzy zjistil, co mé opravdu zajima. Zaklady geometrické optiky, které jsem se tehdy naucil,
pouzivam v laboratori dodnes.

Takze uz pri nastupu na VUT jste védél, kterym smérem chcete jit?

Presné tak. Toho si vlastné hodné cenim. Spousta lidi dokon¢i gymndazium, nastoupi na vysokou Skolu
a teprve potom zjiStuje, co vlastné chtéji délat. Ja jsem tuhle fazi hledéni v podstaté nemél. Kdyz
jsem nastupoval na VUT, védeél jsem, Ze se chci vénovat optice.

Po bakalarském studiu fyzikalniho inZzenyrstvi na VUT jste zamiril do Vidné. Proc¢ prave
tam?

UZ béhem bakalare jsem citil, Ze bych rad Sel studovat do zahrani¢i. Puvodné jsem mél v planu mésto
Jena v Némecku, ktera je vyznamnym centrem optiky. Je tam univerzita, Carl Zeiss a dalsi firmy i
vyzkumné instituce zamérené na optiku. Pak jsem ale vidél online prednasku Stefana Hella, ve které
prezentoval metodu, kterou v jeho laboratori vyvinul Francisco Balzarotti. Pravé on si tehdy zakladal
novou vyzkumnou skupinu ve Vidni. Tak jsem mu napsal. A nakonec jsem skoncil pravé u néj. Viden
mi navic vyhovovala tim, Ze je blizko Brna. Mdm tam rodinu a kamarady a mizu pfijet na vikend.

Ve Vidni jste pokracoval i doktorskym studiem. Tam uz to tak jednoduché nebylo.

Clovék by mohl mit pocit, Ze kdyZ jsem pokracoval ve stejné laboratofi a na stejném projektu, bylo
automatické, Ze si mé mentor necha a ja jen podepisu smlouvu. Tak to ale neni.

Doktorandsky program je pomérné vybérovy. Prijimaci rizeni probiha dvakrat rocné a hlasi se do néj
zhruba tisic lidi v kazdém kole. V mém pripadé byl vyhodou fakt, Ze jsem byl interni kandidat, ale i
tak jsem musel projit celym vybérovym procesem.

Francisco mi napsal doporucujici dopis, ale potom byl jako mj mentor z rozhodovani o mné vyrazen.
Museli mé posoudit dalsi lidé a rozhodnout, jestli jsem dostatecné kvalitni kandidat. Nakonec nas v
nasi selekci prijali, tusim, tfinact. U externich kandidatu je navic je$té faze matchmakingu, kdy se
hleda vhodny kandidat pro konkrétni laborator. Nejde jen o schopnosti, ale také o to, jestli si Clovék s



danou skupinou sedne lidsky a jestli se potkavaji jejich odborné zajmy.

MINFLUX vs. elektronovy mikroskop

Elektronova mikroskopie vyuziva misto svétla elektrony a umozinuje zobrazit biologickeé
struktury s mimoradné vysokym, v nékterych pripadech az atomarnim rozliSenim. U biologickych
vzorkl je vSak nutna specialni priprava a klasicka elektronova mikroskopie neposkytuje moznost
sledovat zivé bunky v jejich prirozenych podminkach. MINFLUX naopak vyuzivéa fluorescencni
svétlo a umoznuje s nanometrovou presnosti lokalizovat jednotlivé molekuly a sledovat jejich
pohyb v Case, a to i v zivych bunkach. Jeho hlavni prednosti je proto kombinace velmi vysokého
prostoroveho a Casového rozliSeni, ktera umoznuje pozorovat nejen strukturu molekul, ale takeé jejich
dynamiku.

Cemu se tedy dnes béhem doktoratu konkrétné vénujete?

Vyvijime dal$i generaci superrozliSovacich mikroskopu vyuzivajicich metodu MINFLUX. Tyto
mikroskopy jsou unikatni predevsim kombinaci prostorového a ¢asového rozliSeni. Dokazou sledovat
molekularni stroje s nanometrovym rozliSenim v prostoru a milisekundovym rozliSenim v case. To je
dulezité, protoze v biologii se spousta véci odehrava velmi rychle a zaroven na velmi malém
prostoru. Pokud chcete pochopit, co se v bunice skutecné déje, nestaci nékdy ziskat jen detailni
obrazek. Potrebujete vidét, jak se jednotlivé molekuly pohybuji.

Napriklad vyzkumny tym prof. Mussera z Texasu dokazal pomoci této metody popsat mechanismus,
kterym probihd import molekul do bunééného jadra. Byli schopni sledovat, kde se importin vaze na
jaderny por, jak dlouho tam zustéavéa a podobné. Pravé v takovych pozorovanich jsou tyto mikroskopy
unikatni. V. mém projektu pracuji na nové generaci této technologie a chceme na podobnéa
pozorovani navazat a posunout jejich moznosti jesté dal.

V ¢em je MINFLUX jiny nez elektronové mikroskopy?

Elektronové mikroskopy pouzivaji misto svétla elektrony a v oblasti life sciences zplsobily za
poslednich 15 let obrovskou revoluci. Umoznuji napriklad ziskavat struktury proteinti nebo jinych
molekul s atomarnim rozliSenim. Je uzasné, co dnes dokdzou. Ma to ale jednu zdsadni nevyhodu,
pokud chcete sledovat dynamické procesy. Vzorek musite pripravit, Casto zmrazit a umistit do vakua.
Vysledkem muze byt fantasticky detailni obraz struktury, ale vzorek je mrtvy. Nemuzete v ném
sledovat, jak se molekuly skutecné pohybuji.

A pravé v tom svételna mikroskopie stale vynika. Muzu vzit zivou bunku, za pokojovych podminek ji
dat do mikroskopu a pozorovat, co se v ni déje. Protoze neni zmraZena ani ve vakuu, molekuly se
mohou pohybovat a my mizeme sledovat dynamické procesy. Nikdy napriklad neudélate “video”
toho, jak molekuly béhem importu putuji z cytoplazmy do jadra pomoci klasického pristupu
elektronové mikroskopie. Tady to mozné je.

A jak si MINFLUX stoji vuci jinym metodam svételné mikroskopie?

Existuji napriklad metody zalozené na lokalizaci jednotlivych molekul, které dokazou ziskat velmi
detailni statické obrazky. Jejich Casové rozliSeni ale neni takové jako u MINFLUXu.

To je vlastné hlavni rozdil, ktery mé na té metodé fascinuje. Nejde jen o to vidét néco velmi malého.
My chceme vidét, jak se to velmi malé néco hybe.



Kdyz mluvite o mikroskopu, ¢lovék si mozna predstavi hotovy pristroj, ktery si nékde
objednate. Vy ho ale v podstaté stavite od zakladu. Jak takovy proces vypada?

To je jedna z véci, které na své praci absolutné miluju. Nejdriv musite mit predstavu, jak ma metoda
fungovat - co budete délat se svétlem a jak bude svétlo interagovat se vzorkem.

Potom musite navrhnout opticky systém, postavit ho a vyvinout zptsob, jak ho kontrolovat. Az
nasledné prijde biologicky vzorek a zjiStujete, jestli jste schopni ziskat néco nového.

V laboratori mame optickou stavebnici, ze které systém skladame. Nakoupite si zrcatka, CoCky, ruzné
drzaky a dalsi komponenty a pak to celé postupné stavite. Je to trochu jako Merkur pro

dospélé. Porad néco Sroubujete, pridavate dalsi komponenty a systém nasledné musite tzv.
najustovat. Sledujete napriklad na kamere, jak vypada svételny svazek, a naklapénim zrcatek se ho
snazite optimalizovat. Soucasné s tim musite napsat software, ktery cely systém ovladd, protoze
nékteré komponenty jsou rizené pocitacem. Kolegové ve Stockholmu vyvinuli v Pythonu program
(ImSwitch) pro rizeni mikroskopu. Ten jsem prevzal a upravuji jej podle vlastnich potreb.

TakZe zatimco na stole fyzicky pribyvaji komponenty, zaroven vznika software a pridavaji se nové
funkce.

A jak poznate, ze cely systém funguje tak, jak ma?

Nejdriv udélame kalibra¢ni méreni. Potrebujeme ovérit, ze metoda funguje tak, jak ocekavame. K
tomu pouzivame napriklad nanopravitka zaloZzena na technologii DNA-origami, kterd ndm umoznuje
vytvorit velmi presné definované struktury v nanometrovém meéritku. Az kdyz mame jistotu, ze
opticky systém funguje, prichazi na radu biologicky vzorek. Pak se snazime ziskat skutecna
biologické data a ovérit, jestli dokdZzeme pozorovat to, co jsme puvodné chtéli.

Co bude dalsi krok?

Muj doktorandsky projekt ma dvé hlavni faze. Nejdriv chceme postavit novy mikroskop, ktery posune
moznosti souc¢asnych systému. To znamend opravdu ho sestavit z jednotlivych komponent, vyvinout
potrebny software a oveérit, Zze metoda funguje. Potom ji chceme dél vylepSovat, zejména z hlediska
¢asového rozliSeni. A velmi dulezité pro mé je, aby vysledek nezustal jako jedna stavebnice na
jednom stole ve Vidni. Chceme, aby ho mohlo pouzivat co nejvice dalSich laboratori.

Proto planujeme publikovat nejen samotnou metodu, ale také software, ktery optickou sestavu
kontroluje, a pracovni postup, tedy protokol, jak takovy mikroskop postavit, nastavit a udrzovat.
Pokud se podari, ze si ho dalsi laboratore budou schopné postavit a pouzivat, mohou diky nému
ziskavat uplné nova data. Komercializace by samoziejmé byla hezka, ale to je v tuto chvili jesté
hodné daleko a neni to néco, co bychom aktualné resili.

Kde by v idealnim pripadé pak tato technologie nasla vyuziti? Treba v 1ékarstvi?

Rozumim, pro¢ se ptéte na lékarstvi. Nasim cilem je ale vyvinout nastroj, ktery biologiim umozni
vidét néco, co dosud vidét nemohli. Vyuziti tedy vidim v zékladnim vyzkumu v life sciences. Chceme
biologim dodat nastroj, pomoci kterého mohou pozorovat nové véci a popsat dosud nepoznané
procesy v zivych organismech. To, Zze potom nékdo tyto poznatky vyuzije v 1ékarském vyzkumu nebo
pri vyvoji néjaké aplikace, je samozrejmé velmi dobre mozné a pravdépodobné k tomu bude
dochézet. Ale na$im primarnim cilem je dodat biologim novy néstroj. Zakladni vyzkum je podle mé
pateri celé védy.

Zustal vam béhem studia ve Vidni kontakt s VUT?



Ano. ProtoZe jsem studoval na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi, potdd udrzuji kontakt s lidmi odtud,
predevsim s lidmi ze skupiny profesora Chmelika.

V tuto chvili nejde primo o védeckou spolupraci. Spis jsme spolu néjakou dobu pracovali, lidsky si
sedime a radi se potkdme. Ten kontakt je pro mé dulezity.

Vy ted mate i srovnani vyzkumného prostredi ve Vidni a v Brné - jaké jsou rozdily?

CEITEC VUT podle meé nabizi unikatni laboratorni vybaveni a zazemi. Béhem magisterského studia
na Videnské univerzité jsem vidél, jak mistni vyzkumné tymy jezdi néktera zarizeni a facilities
vyuzivat pravé do Brna. Pristrojové vybaveni a koncentrace ruznych moznosti na jednom misté jsou
podle mé skvélé. Ve Vidni je zase prostredi, které je velmi mezinarodni. Muj mentor je Argentinec, v
jedenacticlenném tymu mame dva RakusSany a velky podil lidi ze zahranici. Jednotlivé instituty pri
vybéru vedoucich vyzkumnych skupin délaji otevrena vybérova rizeni a snazi se ziskat ty nejlepsi
lidi. Je tam velky duraz na kvalitu a lidé jsou velmi Gspésni v grantovych soutézich véetné téch
prestiznich od ERC. To vytvari hodné mezinarodni a vykonné vyzkumné prostredi.

Co vam tedy VUT dalo pro dalsi védeckou cestu?

Predevsim uzasnou podporu lidi na Ustavu fyzikalniho inzenyrstvi. At uz to byl pan docent Kalousek,
profesori, kteri nas ucili, nebo profesor Chmelik - kdyz jsem rekl, ze mam chut jit studovat do
zahrani¢i, maximalné mé v tom podpofili. Strasné si toho cenim. A vim, Ze takova podpora v Cesku
rozhodné neni standard.

A kam byste se chtél posunout po doktoratu?

Soustredim se hlavné na sviij doktorandsky projekt a publikaci vysledki. Co bude potom, nechdvéam
otevrené. Chtél bych ale urcité zuzitkovat schopnosti, které jsem béhem doktoratu ziskal. Muze to
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na ¢em pracujeme, a dostat nasi metodu co nejdal.
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