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Současný stav rozvoje ekologického zemědělství a produkce biopotravin ve světě a u nás 

Ekologické zemědělství zaznamenává v současnosti celosvě-
tově intenzivní rozvoj. V roce 2004 vzrostl oproti roku předchozí-
mu objem prodeje biopotravin z 5 na 7 % z celkového mno�ství 
a obrat se odhaduje na cca 25 mld Eur. Evropský trh 
s biopotravinami s obratem 11 mld Eur je za USA druhým největ-
�ím, z jednotlivých zemí si první příčku udr�uje Německo 
s obratem přes 3 mld Eur, za ním následují Velká Británie, Itálie 
a Francie. Konjunktura se nevyhýbá ani Dálnému Východu. 
V Japonsku se v roce 2003 prodalo biopotravin za 400 mil Eur, 
údaje nověj�í zatím nebyly publikovány, čísla v�ak určitě nebudou 
ni��í. Nezaspává ani Latinská Amerika. Na počátku leto�ního 
roku se nechala sly�et Dominikánská republika, �e do 10 let by se 
chtěla stát první �biozemí� na světě. Znamená to, �e by se tam 
ekologickým způsobem pěstovaly nejen jako dosud banány 
a kokosové ořechy, ale i v�echny ostatní zemědělské produkty. 

V České republice v roce 2004 činil podíl ekologicky obhos-
podařované půdy z celkového zemědělského půdního fondu 
6,16 %. Tím jsme sice předčili evropský průměr, třeba v�ak po-
dotknout, �e ekologické zemědělství je dosud stále u nás předsta-
vováno převá�ně trvalými travními porosty v horských a podhor-
ských oblastech, se zaměřením na chov dobytka a údr�bu krajiny. 
Ke změně struktury má motivovat vý�e podpory, která je na hek-
tar travních porostů 1100 Kč, na ornou půdu 3520 Kč a pokud se 
na ní pěstuje zelenina či speciální byliny, tak 11 050 Kč. U sadů 
či vinic je dotace u� dokonce 12 235 Kč/ha. Zpracovatelská sféra 
a zásobení trhu bioprodukty nadále zaostávají. Podmínkou rozvo-
je ekologického zemědělství v ČR je tedy předev�ím zvý�ení po-
ptávky spotřebitelů po biopotravinách. K tomu by měla přispět 
intenzivněj�í informační a vzdělávací kampaň, vysvětlující princi-
py a přednosti ekologického způsobu hospodaření. 

Na�i ekologičtí zemědělci a producenti biopotravin se při 
své činnosti řídí Nařízením rady EHS (EU) č. 2092 /91 
a národním Zákonem č. 242/2000 Sb. Nad dodr�ováním právních 
norem bdí Kontrola  ekologického zemědělství (KEZ o.p.s.), česká 
inspekční a certifikační organizace zřízená MZe ČR. Biopotravi-
ny a ostatní bioprodukty jsou označovány registrovanou známkou 
BIO. 

Ekologicky hospodařící farmáři musí počítat, zejména 
v prvních letech, s určitými investicemi a té� s ni��ími hektarový-
mi výnosy. Financování v tomto přechodném období je tedy ná-
ročněj�í a� do chvíle, kdy dra��í biopotraviny začnou samy vydě-
lávat a přiná�et zisky. 

V průběhu minulého roku se uskutečnily některé významné 
akce, které posunuly rozvoj ekologického zemědělství a produkce 
biopotravin v na�em státě o dal�í krok kupředu. V rámci akredita-
ce inspekčního a certifikačního systému u IFOAM byly vypraco-
vány �Standardy KEZ� ve snaze podpořit postavení českých 
ekologických zemědělců a výrobců biopotravin na světových 
trzích. Jejich odborným základem jsou po�adavky Basic Stan-
dards uznávané v�emi členy International Federation of Organic 

Agricultural Movements (IFOAM). V květnu 2004 se v Budape�ti 
ustavil Mezinárodní svaz prodejen biopotravin ORA (Organic 
Retailers Association) jako stře�ní organizace pro národní svazy 
specializovaných bioprodejců na celém světě. Byla vytvořena 
z iniciativy IFOAM. ORA hodlá převzít odpovědnost za zachování 
integrity a kvality certifikovaných bioproduktů pod heslem �Od 
farmáře a� po spotřebitele� zavedením směrnic pro specializova-
ný prodej biopotravin. 

V Lednici se konal ji� IV. ročník Evropské letní akademie 
ekologického zemědělství � �Bioakademie� opět s bohatým od-
borným i společenským programem, která u� se stala pojmem 
a tradiční akcí pro EU, zejména pro její východní část. 

V listopadu 2004 byl na Palackého univerzitě v Olomouci 
slavnostně zalo�en Bioinstitut, o.p.s., ústav pro ekologické země-
dělství a udr�itelný rozvoj krajiny jako společné pracovi�tě Pa-
lackého univerzity, Svazu  PRO-BIO a  FiBL, renomovaného 
�výcarského výzkumného ústavu ekologického zemědělství, který 
má své pobočky např. ji� v Německu a Rakousku a různé projekty 
na mezinárodní úrovni ře�í v celé Evropě. Prioritními aktivitami 
Bioinstitutu je společná příprava projektů 6. rámcového progra-
mu EU. 

Z počátku roku leto�ního je třeba připomenout na�i účast na  
XVI. mezinárodním veletrhu Bio Fach 2005 v Norimberku. Letos 
poprvé mohli če�tí zemědělci a zpracovatelé vyu�ít mo�nosti 
�ukázat se� výrazně rozsáhlej�í (80 m2) výstavní expozicí s cílem 
podpořit odbyt produktů českého ekologického zemědělství 
v zahraničí a navázat mezinárodní kontakty. 

V České republice fungují tři formy obchodu 
s biopotravinami: prodejny �zdravé vý�ivy� a specializované 
bioprodejny, řetězce supermarketů a hypermarketů a prodej �ze 
dvora�. V provozu je kolem 200 specializovaných prodejen zdra-
vé vý�ivy a celkově ve 400 prodejnách jsou biopotraviny zařazeny 
do sortimentu. Jen několik moderních specializovaných prodejen 
se �irokou nabídkovou paletou ji� působí v Praze, stejně jako 
několik bister a restaurací. To v�ak jsou zatím jen výjimky. 

Experti očekávají, �e se vstupem ČR  a  ostatních devíti 
nových členských států do Evropské Unie (samozřejmě s ohledem 
na rozdíly jednotlivých zemí), nastanou příznivěj�í podmínky 
a příle�itosti pro rozvoj ekologického hospodaření. Zejména 
Českou republiku, Maďarsko, Polsko a Slovensko vidí jako 
dobrou půdu pro hlub�í zakotvení ekologického sektoru. Zatímco 
dříve vysoká cla a poplatky za importované zbo�í výrazně ztě�o-
valy doplňování dosud úzkého místního sortimentu ekologických 
produktů, dnes takové bariéry nejsou. Spotřebitelé si mohou vybí-
rat ze stále se roz�iřujícího sortimentu bioproduktů na pul-
tech obchodů. V zemích střední a  východní Evropy zůstávají 
ov�em ceny určujícím faktorem. 

Chápání pojmu kvality v ekologickém zemědělství je poně-
kud odli�né od konvenčního a její definice v �celostním� smyslu 
má obsah �ir�í o nové etické a sociopsychologické aspekty. Di-

Toto číslo, věnované vztahu chemie, zemědělství a potravinářství, je vydá-
váno za finanční podpory Ministerstva zemědělství České republiky.  
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menze jakosti zahrnuje v tomto případě v sobě i hodnotu celého 
produkčního procesu a systému, v něm� se odehrává, a jím� zpět-
ně působí na �ivotní prostředí. Zvý�ená pozornost je věnována 
souvislostem vý�ivy se zdravím, �ivotní aktivitou, odolností orga-
nizmu, atd., za méně významné se naopak pova�ují čistě technolo-
gické vlastnosti po�adované zpracovatelem a často přímo dikto-
vané potřebami rychle se rozvíjející automatizace potravinářské-
ho průmyslu. 

Biopotraviny jsou označeny známkou (pruhovaná luneta s 
nápisem BIO) umístěnou na obalu a mají příslu�ný certifikát. 
Musí ov�em současně splňovat ve�keré hygienické předpisy platí-
cí pro potraviny konvenční. 

Souhrnně  lze říci, �e od ekologicky vypěstovaných produktů 

a z nich připravených biopotravin mo�no s vysokou pravděpodob-
ností očekávat vy��í hygienickou (nízké hodnoty obsahu kontami-
nujících látek, např. reziduí pesticidů, toxických kovů, dusičnanů, 
aj.) a často i nutriční hodnotu, lep�í skladovatelnost a mnohdy 
i senzorickou kvalitu, ne� u  srovnatelných produktů konvenčních. 
Nemusí  to ov�em platit v�dy a za v�ech okolností. V nařízení 
příslu�né komise EU �O ekologickém zemědělství a označování 
biopotravin� se výslovně uvádí, �e etiketa potvrzuje původ 
a účast kontrolního systému, nemá v�ak u spotřebitele vzbuzovat 
dojem, �e současně je garantována i vy��í zdravotní hodnota. 

 
 Jaroslav Prugar,   

předseda Komise pro jakost rostlinných produktů ČAZV 

Antioxidanty ve vý�ivě moderního člověka 

Od pravěku a� do počátku minulého století se člověk �ivil 
hlavně tuky s nízkým obsahem polyenových mastných kyselin, tj. 
mastných kyselin se dvěma a více dvojnými vazbami v molekule 
(máslo, olivový olej, kokosový tuk). Vzhledem ke krátké době 
�ivota vět�iny tehdej�í populace se negativní vliv přítomných 
nasycených kyselin neprojevil a lidé byli s touto stravou spokoje-
ni. Během 20. století se střední doba �ivota prodlu�ovala a vliv 
nasycených kyselin se prokázal u star�ích osob jako nepříznivý. 
V padesátých letech dospěli odborníci k názoru, �e nasycené 
kyseliny způsobují problémy u osob trpících chorobami krevního 
oběhu a �e je důle�ité, aby nenasycenost mastných kyselin ve 
stravě vzrostla. Odborníci ve vý�ivě proto propagovali konzum 
rostlinných olejů, které se do té doby ve střední Evropě po�ívaly 
jen v postní době. Rostlinné oleje jsou bohaté na polyenové mast-
né kyseliny a tím podstatně vzrostl příjem kyseliny linolové se 
2 dvojnými vazbami v molekule. 

Vý�e nenasycené mastné kyseliny se sice lépe udr�ely 
v lipoproteinech  krevního séra rozpu�těné, ale na druhé straně se 
snadno oxidovaly přítomným kyslíkem za vzniku volných radiká-
lů. Radikály se v krvi vyskytovaly ov�em od pradávna, ale jen 
v takovém mno�ství, �e je přirozené regulační mechanismy doká-
zaly neutralizovat. Jakmile se v�ak volných radikálů začalo tvořit 
příli� mnoho, nestačila se přirozenými mechanismy regulovat 
jejich hladina. Volné radikály reagovaly s lipoproteiny a s protei-
ny cévních stěn a tvořily se usazeniny, typické pro atherosklerosu. 
Proto se dnes doporučuje, aby vět�inu nenasycených mastných 
kyselin tvořily kyseliny s jednou dvojnou vazbou, které jsou sta-
bilněj�í proti oxidaci, kde�to obsah polyenových mastných kyselin 
by se měl sní�it. 

Sní�ení rozsahu oxidačních procesů v krevní plasmě je také 
mo�no dosáhnout jiným přístupem, a to vyu�itím ochranného 
působení antioxidantů. Také antioxidanty byly u člověka přítomny 
v�dy, ale stačilo jich k inaktivaci volných radikálů jen malé mno�-
ství. Při zvý�eném obsahu volných radikálů bylo potřeba také 
obsah antioxidantů zvý�it. K dispozici byly samozřejmě syntetické 
antioxidanty, jejich� ne�kodnost pro člověka byla prokázána 
a pou�ití do potravin schváleno, ale nane�těstí má vět�ina spotře-
bitelů i lékařů k chemii nedůvěru, která vznikla ji� ve �kolních 
lavicích. S vět�ím pochopením se tedy setkalo doporučení aplika-
ce přírodních antioxidantů, proto�e vět�ina obyvatelstva pova�uje 

přírodu za lidstvu příznivou, i kdy� pro toto přesvědčení nemá 
�ádné důkazy. 

Z přírodních antioxidantů přicházejí v úvahu jako přísada 
do potravin hlavně tokoferoly, proto�e jsou přirozenou slo�kou 
rostlinných olejů. Tokoferoly se v olejích vyskytují vět�inou 
v mno�ství optimálním pro inhibici oxidace přítomných mastných 
kyselin. V některých rostlinných olejích se vyskytují kromě tokofe-
rolů je�tě dal�í v tuku rozpustné antioxidanty, např. deriváty 
lignanů a některé terpeny. V bě�né stravě člověka se vyskytují 
je�tě dal�í, polární antioxidanty, a to hlavně v zelenině a v někte-
rém ovoci. K těmto antioxidantům např. patří deriváty kyseliny 
benzoové nebo skořicové, substituované hydroxylovými nebo 
methoxylovými skupinami, jako je kyselina kávová nebo ferulová. 
Významnou skupinou jsou flavonoidy, katechiny a anthokyany. 
Vysoký obsah antioxidantů je jedním z důvodů, proč se doporuču-
je zvý�ený konzum zeleniny a ovoce. Některým osvíceným spotře-
bitelům ani přirozené antioxidanty ve stravě nestačí, proto�e 
chtějí být je�tě zdravěj�í. Průmysl takovým zákazníkům pochopi-
telně vychází vstříc a na trhu se proto objevilo mnoho přípravků 
s vysokým obsahem antioxidantů. Proto�e lidé zpravidla věří 
spí�e něčemu vzdálenému, čemu nerozumějí, jsou v těchto prepa-
rátech často extrakty z rostlin Dálného Východu nebo tropické 
Ameriky. Jejich nezávadnost je často pochybná, proto�e byly 
pou�ívány v zemích původu jen k léčebným účelům. Účinností se 
obvykle tyto výrobky vyrovnají účinnosti antioxidantů z domácích 
zdrojů. 

Je známo, �e účinnost antioxidantů s rostoucí koncentrací 
klesá, a při nadměrném přídavku mohou být zcela neúčinné nebo 
dokonce prooxidační. Vyskytuje se obava, �e lidský metabolismus 
není připraven ke zpracování tak vysoké hladiny antioxidantů, 
tak�e je otázkou, zda by nemohly �kodit. Ne�kodnost přírodních 
antioxidantů toti� nebyla zkoumána zdaleka tak podrobně, jako 
tomu je u syntetických antioxidantů. Není tedy jisto, zda není 
překročena bezpečná hranice denního příjmu. Je�tě méně je zná-
mo o fyziologických účincích reakčních produktů antioxidantů 
s volnými radikály. Mělo by se proto i při aplikaci antioxidantů 
do stravy postupovat s rozumem a jejich příjem nepřehánět. 
 

                                    Jan Pokorný, V�CHT Praha 
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1. Úvod 
 
Rostliny jsou v průběhu svého �ivota vystavovány 

působení řady stresových faktorů, které mohou nejen zpo-
malovat jejich �ivotní funkce, ale také po�kozovat jednot-
livé orgány a v krajním případě vést a� k uhynutí rostliny. 
Stresové faktory mohou být biotické (útok patogena, nega-
tivní působení okolních organismů, stárnutí) nebo abiotic-
ké povahy (herbicidy, intenzivní světlo, teplo, chlad, mráz, 
tě�ké kovy, sucho, ozón). 

Působení stresových faktorů mů�e vyvolat u rostlin 
oxidativní stres, charakteristický prudkou přechodnou tvor-
bou velkého mno�ství aktivních forem kyslíku (AFK)1,2. 
Dochází k poru�ení rovnováhy mezi produkcí a odbourá-
váním AFK (cit.3). Zdrojem AFK je řada redoxních reakcí 
jako např. redukce kyslíku v průběhu elektronového trans-
portu v mitochondriích nebo fotolýza vody chloroplasto-
vým elektronovým transportním řetězcem. Produkce sing-
letového kyslíku následně stimuluje vznik dal�ích aktiv-
ních forem kyslíku, tj. peroxidu vodíku, superoxidového 
nebo hydroxylového radikálu4. Tyto reaktivní molekuly, 
zejména hydroxylový radikál, působí destruktivně na lipi-
dy, nukleové kyseliny a proteiny. AFK nejsou jen toxický-
mi vedlej�ími produkty metabolismu, ale fungují také jako 
signální molekuly kontrolující obranné procesy rostlinného 
organismu a hrají významnou roli v procesu programované 
buněčné smrti5−7. AFK mají přímý toxický účinek na pato-
genní organismus8,9 a podílejí se aktivně na strukturálním 
zesílení rostlinné buněčné stěny10,11. 

Ochranu před oxidačním po�kozením organismu ak-
tivními formami kyslíku zaji�ťuje řada antioxidačních 
obranných systémů lokalizovaných v různých buněčných 
strukturách. Antioxidační obranné mechanismy zahrnují 
neenzymové a enzymové systémy. Mezi velmi účinné 
antioxidanty řadíme askorbát, β-karoten, redukovaný gluta-
thion a α-tokoferol12,13. Specializované enzymy jako supero-
xiddismutasa (EC 1.15.1.1), peroxidasa (EC 1.11.1.7), kata-
lasa (EC 1.11.1.6) a enzymy askorbát-glutathionového cyklu 
zabezpečují univerzální obranu rostlin14,15.  

 
 

2. Stresové faktory a mechanismy odolnosti 
rostlin 

 
Proměnlivé podmínky vněj�ího prostředí často nega-

tivně působí na rostliny, které se pod tlakem nejrůzněj�ích 
nepříznivých vlivů (stresorů) ocitají ve stresu. Stres je 
dynamický komplex mnoha reakcí.  

Výzkum vztahů mezi vněj�ím prostředím a stresový-
mi reakcemi rostlin obvykle začíná studiem přenosu pod-
nětů vyvolávajících stres na rozhraní orgánů rostliny 
s vněj�ím prostředím a dále pak přenosem signálů uvnitř 
rostliny. Mechanismy odolnosti proti stresu lze obecně 
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rozdělit do dvou kategorií16. Prvními jsou mechanismy 
zabraňující tomu, aby byla hostitelská rostlina vystavena 
stresu (�avoidance mechanisms�). Tento způsob obrany 
zahrnuje mechanickou bariéru rostlin, která má převá�ně 
pasivní a dlouhodobý charakter (např. silná kutikula na 
listech, výrazná impregnace buněčných stěn, rezervoáry 
vody a řada organických látek).  

Druhou skupinu obranných mechanismů tvoří tzv. 
aktivní obrana rostlin (�tolerance mechanisms�), která 
omezuje negativní dopad stresorů a� po jejich proniknutí 
k plazmatické membráně buněk a do symplastu. 
V takovém případě dochází ke spu�tění řetězce změn, 
označovaného jako stresová reakce. Průběh a výsledek 
stresové reakce závisí jednak na intenzitě a délce působení 
stresového faktoru, jednak na rostlině samotné (stadium 
vývoje, vitalita, genotyp, adaptační schopnosti). Studium 
vlivu stresu na rostliny v přírodních podmínkách je kom-
plikováno tím, �e často působí současně více stresových 
faktorů. Působení stresorů bývá také obvykle omezeno 
pouze na část rostliny, ve které dochází k lokální stresové 
reakci, ale ta mů�e druhotně způsobovat stres i v ostatních 
orgánech. 

 
 

3. Aktivní formy kyslíku 
 
Přehled aktivních forem kyslíku je uveden v tabulce 

I. Za normálních růstových podmínek je produkce aktiv-
ních forem kyslíku v buňce nízká (např. v chloroplastu 
240 µmol s−1 O2

�−). Působí-li na rostlinu stresové faktory, 
které naru�í její buněčnou homeostázu, dochází 
k výraznému zvý�ení koncentrace AFK v buňce (např. 
v chloroplastu a� 720 µmol s−1 O2

�−) (cit.2). 
Aktivní formy kyslíku hrají v biologických systémech 

dvojí roli: i) slou�í jako signální molekuly pro expresi 

genů, ii) jako toxické meziprodukty aerobního metabolis-
mu způsobují po�kození či zánik buňky17. Reakcí 
s nenasycenými mastnými kyselinami dochází k peroxida-
ci esenciálních membránových lipidů v plazmalemě nebo 
v intracelulárních organelách18. Peroxidační po�kození 
plazmalemy vede k úniku buněčného obsahu a k buněčné 
smrti. Intracelulární po�kození membrány ovlivňuje respi-
rační aktivitu mitochondrie a způsobuje také ztrátu schop-
nosti chloroplastu fixovat CO2 (cit.1). Aktivní formy kyslí-
ku mohou inaktivovat enzymy, oxidovat proteiny a po�ko-
zovat DNA a RNA. V důsledku uvedených reakcí nastává 
buněčná smrt. Zvý�ená koncentrace AFK je důle�itým 
jevem pro vznik hypersensitivní reakce rostlin a následnou 
programovanou buněčnou smrt19. 

Přehled zdrojů a biologických účinků AFK je shrnut 
v tab. II (cit.1). V biologických systémech jsou AFK pro-
dukovány cestou enzymových a neenzymových reakcí.  

 
 

4. Neenzymová produkce aktivních forem  
kyslíku 

 
Přítomnost molekulárního kyslíku, nezbytného pro 

existenci aerobních organismů byla ze v�ech planet Slu-
neční soustavy prokázána pouze na Zemi. Kyslík v atmo-
sféře Země (21 % O2) je tvořen v průběhu fotosyntézy 
kyanobakteriemi a rostlinami1. 

Atmosférický kyslík v základním stavu se od ostat-
ních plynných prvků li�í tím, �e je biradikál, jinými slovy 
obsahuje dva nepárové elektrony. Tato vlastnost způsobuje 
jeho paramagnetismus. Po�adavek aktivace hraje význam-
nou roli, neboť nepárové elektrony molekuly kyslíku mají 
paralelní spin, co� podle Pauliho principu zabraňuje reak-
cím s bivalentním reduktantem. Reakce by mohla probíhat 
pouze za předpokladu, �e tento reduktant má také dva ne-
párové elektrony s paralelním spinem, ale opačné orienta-
ce k tomu, který má molekulární kyslík. Tato pravděpo-
dobnost je v�ak velmi malá. 

Molekulární kyslík je tedy poměrně málo reaktivní20. 
Jeho aktivace probíhá různými mechanismy (obr. 1). Prv-
ním z nich je absorpce dostatečné energie potřebné 
k obrácení spinu jednoho z nepárových elektronů. Hodnota 
této energie je 22 kJ mol−1 a je získána přenosem excitační 
energie světelných kvant pigmenty fotosyntetického reakč-
ního centra1. Vzniklý singletový kyslík (1O2) je ve srovná-
ní s molekulárním kyslíkem velmi reaktivní. Doba jeho 
�ivota je 4 µs ve vodě a 100 µs v nepolárním prostředí. 
Singletový kyslík mů�e svou excitační energii přenést buď 
na jiné biologické molekuly, nebo s nimi mů�e reagovat za 
vzniku hydroperoxidů4. Druhým mechanismem je aktivace 
kyslíku jednoelektronovou redukcí, kdy dochází ke tvorbě 
superoxidu (O2

�−), peroxidu vodíku (H2O2), hydroxylového 
radikálu (OH�) a vody podle schématu na obr. 1. 

Celková redukce molekulárního kyslíku na vodu vy-
�aduje čtyři elektrony a je v�dy doprovázená postupnou 
jedno a� tří elektronovou redukcí, kdy dochází ke tvorbě 
superoxidového radikálu, peroxidu vodíku a hydroxylové-

Tabulka I 
Značení a molekulární struktury aktivních forem kyslíku 
v rostlinách 

Sloučenina Zkrácené 
značení 

Struktura 

Singletový kyslík 1O2 O-O: 

Superoxidový anion-
radikál 

O2
� − 

 

Hydroxylový radikál OH� 
 

Hydroxylový ion OH− 
 

Perhydroxylový  
radikál 

O2H� 
 

Peroxid vodíku H2O2 
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ho radikálu4. Reakční řetězec vy�aduje iniciaci v prvním 
kroku, zatímco následné kroky jsou exotermní a mohou 
tedy probíhat samovolně21. 

První reakce představuje univalentní redukci moleku-
lárního kyslíku vedoucí ke tvorbě superoxidového anionra-
dikálu (O2

�−)22. Superoxid je mírně reaktivní, krátce �ijící 
forma kyslíku s poločasem �ivota přibli�ně 2�4 µs. Nepro-
chází přes biologické membrány4 a funguje jako oxidační 
i redukční činidlo. Oxiduje např. síru, askorbát, NADPH, 

některé aminokyseliny (histidin, methionin, tryptofan)21, 
redukovaný cytochrom c, chinony a komplexy přechod-
ných kovů, čím� ovlivňuje aktivitu metaloenzymů4. 
V �ivých buňkách existuje superoxidový radikál 
v rovnováze se svou protonovanou formou, perhydroxylo-
vým radikálem (O2H�). Ten je více hydrofobní ne� supero-
xid a mů�e tedy jednodu�eji proniknout lipidovou dvoj-
vrstvou membrán, kde odebírá protony z polynenasy-
cených mastných kyselin a lipidových hydroperoxidů, 

Tabulka II 
Přehled zdrojů a biologických účinků aktivních forem kyslíku1,30,31,50, 51,52 

Forma kyslíku Zdroj Biologický efekt 

O2 atmosferický kyslík, PSII, 
různé enzymy (superoxiddismutasa, katalasa) 

inhibice fotosyntézy (preference oxygenasové re-
akce ribulosa-1,5-bisfosfátkarboxylasy/
oxygenasy), náhodná produkce volných radikálů 

O2
�− osvětlené chloroplasty, PSII a PSI, mitochondrie 

v přítomnosti NADH, Fe-S proteiny, cytochrom 
P450, elektronový transportní řetězec v endoplas-
matickém retikulu, herbicidy (paraquat a nitrofen), 
enzymové reakce: xanthinoxidasa, NAD(P)H oxi-
dasa, aldehydoxidasa, urikása (EC 1.7.3.3). 

peroxidace lipidů, inaktivace enzymů, depolymeri-
zace polysacharidů, reakce s H2O2 za tvorby OH�, 
schopnost oxidovat síru, askorbát a NADPH, redu-
kovat cytochrom c a ionty kovů 

H2O2 glykolátoxidasa v glyoxysomech, osvětlené chlo-
roplasty - PSII, mitochondrie v přítomnosti 
NADH, β-oxidace mastných kyselin, Fe-S proteiny 
a enzymové reakce (SOD, glykolátoxidasa, amino-
xidasa, oxalátoxidasa (EC 1.2.3.4), peroxidasy�) 

inhibice fixace CO2, inaktivace 
enzymů Calvinova cyklu, oxidace sulfhydrylů 
a flavonolů, substrát oxidační reakce 

OH� Haberova-Weissova reakce, Fentonova reakce velmi silné oxidační činidlo, po�kození DNA, 
peroxidace lipidů, degradace proteinů, produkce 
C2H4 

1O2 excitované chlorofylové molekuly v tripletovém 
stavu, zneči�tění vzduchu (NO2, O3, atd.) 

mutageneze, peroxidace lipidů, 
fotooxidace aminokyselin 

O2
2H+ H+

Fe+2

Fe+3

1O2

H+

Haber-Weissova/
Fentonova

reakce

O2
-

HO2

H+

H O2 2 H O2OH

Obr. 1. Celková redukce molekulárního kyslíku na vodu vy�aduje čtyři elektrony a je v�dy doprovázená postupnou jedno a� tří elektro-
novou redukcí, kdy dochází ke tvorbě superoxidového radikálu, peroxidu vodíku a hydroxylového radikálu4 
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čím� zahajuje oxidaci lipidů4. Ve vodném rozpou�tědle, 
v neutrálním nebo mírně kyselém pH tento radikál v obou 
formách dismutuje na peroxid vodíku a kyslík23. Reakce 
probíhá samovolně nebo za katalýzy enzymem superoxid-
dismutasou. 

Druhá redukce kyslíku produkuje peroxid vodíku, co� 
je poměrně stabilní molekula s poločasem �ivota 1 ms 
(cit.4). Peroxid vodíku je schopen procházet přes buněčnou 
membránu.  Nově vzniklý H2O2 v rostlinné buňce mů�e 
být:  
a)  disproporciován na vodu a kyslík v reakci katalyzo-

vané katalasou,  
H2O2  +  H2O2  →  2 H2O  +  O2 

b)  pou�it jako substrát různých peroxidas,   
c )  detoxifikován askorbátperoxidasou (EC 1.11.1.11), 

která působí spolu s dehydroaskorbátreduktasou (EC 
1.8.5.1) a glutathionreduktasou (EC 1.8.1.7) 
v Halliwellově-Asadově dráze23. 
Třetí reakce je velmi důle�itá z hlediska oxidativního 

stresu. Jde o tříelektronovou redukci molekulárního kyslí-
ku, kdy je produkována nejreaktivněj�í forma kyslíku � 
hydroxylový radikál22, který se mů�e tvořit přímou reakcí 
v tzv. Haberově-Weissově reakci peroxidu vodíku a super-
oxidu24: 

H2O2  +  O2
�−   →  OH�  +  OH−  +  O2                                                  

Za normálních podmínek se jedná o pomalou reakci, 
která není účinná v tvorbě značného mno�ství hydroxylo-
vého radikálu. Dostatečné mno�ství se v�ak mů�e tvořit 
cyklem Fentonovy reakce zahrnující oxidaci přechodných 
kovů, jako jsou �eleznaté nebo měďné ionty25,26:  

H2O2  +  Fe2+(Cu+)  →  Fe3+(Cu2+)  +  OH�  +  OH−          

O2
�−   +  Fe3+(Cu2+)  →  Fe2+(Cu+)  +  O2                           

Následná regenerace oxidovaných iontů na jejich 
redukovaný stav probíhá cestou reakce se superoxidovým 
radikálem. Lokalizace a dostupnost přechodných kovů 
s katalytickým účinkem ve Fentonově reakci jsou pravdě-
podobně hlavními faktory určujícími místo tvorby hydro-
xylového radikálu23. Hydroxylový radikál je velmi silný 

oxidant, který mů�e iniciovat radikálové řetězové reakce 
s řadou organických molekul, vedoucích k peroxidaci lipi-
dů, inaktivaci enzymů a po�kození nukleových kyselin27. 
Poločas jeho �ivota je men�í ne� 1 µs (cit.23).  

  
5. Enzymová produkce aktivních forem kyslíku 

 
Aktivní formy kyslíku v �ivém organismu vznikají 

rovně� cestou enzymových reakcí. Značné mno�ství super-
oxidového radikálu jako meziproduktu se tvoří reakcemi 
katalyzovanými enzymy jako je dihydroorotátdehydroge-
nasa (EC 1.3.3.1), xanthinoxidasa (EC 1.17.3.2) nebo tryp-
tofandioxygenasa (EC 1.13.11.11)22. Nejznáměj�ím z těch-
to enzymů je xanthinoxidasa, která pou�ívá jako donory 
elektronů xanthin, hypoxanthin či acetaldehyd20. Při  kata-
lytické oxidaci xanthinu na kyselinu močovou se uvolňuje 
superoxidový radikál, který podléhá redukci za tvorby 
peroxidu vodíku (H2O2) a hydroxylového radikálu (OH�) 
cestou Haberovy-Weissovy a Fentonovy reakce4. Xanthi-
noxidasová reakce se obecně pou�ívá jako zdroj kyslíko-
vých radikálů pro studie in vitro22. 

Aldehydoxidasa (EC 1.2.3.1) podobně jako xanthino-
xidasa obsahuje molybden a katalyzuje oxidaci aldehydu 
za tvorby superoxidového radikálu22. 

Dal�ím mo�ným zdrojem aktivních forem kyslíku je 
reakce katalyzovaná lipoxygenasou (EC 1.13.11.12), při 
které dochází k peroxidaci polynenasycených mastných 
kyselin. Vzniklé peroxideriváty podléhají autokatalytické 
degradaci, při které dochází ke tvorbě radikálů iniciujících 
řetězové reakce peroxidace lipidů20. 

Do skupiny enzymů redukující molekulární kyslík 
přímo bez tvorby superoxidu jako meziproduktu patří pro-
staglandinsynthasa (EC 1.14.99.1), guanylatcyklasa (EC 
4.6.1.2), glukosaoxidasa (EC 1.1.3.4) a D- a L-amino-
kyselinoxidasa (EC 1.4.3.2-3)22. 

Oxalátoxidasa (EC 1.2.3.4) katalyzuje produkci pero-
xidu vodíku a oxidu uhličitého z oxalátu za přítomnosti 
kyslíku28. Aminoxidasa (EC 1.4.3.6) katalyzuje oxidaci 
biogenních aminů na příslu�ný aldehyd za uvolnění amoni-
aku a peroxidu vodíku29.  

Tabulka III 
Zdroje aktivních forem kyslíku2 

Mechanismus Lokalizace AFK 
Fotosyntetický elektronový transportní řetězec chloroplast  O2

� − 
Respirační elektronový transportní řetězec mitochondrie O2

� − 
Glykolátoxidasa peroxisomy H2O2 
Excitovaný chlorofyl chloroplast 1O2 
NADPH-oxidasa plazmatická membrána O2

� − 
β-Oxidace mastných kyselin peroxisomy H2O2 
Oxalátoxidasa apoplast H2O2 
Xanthinoxidasa peroxisomy O2

� − 
Peroxidasy (Mn, NADH) buněčná stěna H2O2, O2

� − 
Aminoxidasa apoplast H2O2 
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6. Lokalizace produkce aktivních forem  
kyslíku v rostlinném organismu 
 
V rostlinách existuje řada známých zdrojů aktivních 

forem kyslíku (tab. III), které jsou produkovány i v rámci 
normálního metabolismu, např. v průběhu fotosyntézy 
a respirace2. Na zvý�ené tvorbě AFK se podílí zejména 
NADPH-oxidasa (EC 1.6.3.1), aminoxidasa a peroxidasa 
vázaná na buněčnou stěnu21. 

 
6 . 1 .  C h l o r o p l a s t y  

 
Chloroplasty, fotosyntetické organely, jsou pova�ová-

ny za nejvýznamněj�í zdroje aktivních forem kyslíku 
v rostlinách21,30. Při absorpci záření asimilačními pigmenty 
se v nich soustřeďuje velké mno�ství energie a současně se 
(za světla) zvy�uje koncentrace kyslíku, který vzniká při 
fotolýze vody ve fotosystému II. 

Ve fotosystému I, jeho� redukční místo obsahuje Fe-S 
centra, redukovaný thioredoxin a ferredoxin, mů�e dochá-
zet k redukci kyslíku Mehlerovou reakcí. Primárním pro-
duktem této reakce je superoxidový radikál, z něho� se 
mohou dále tvořit reaktivněj�í hydroxylové radikály 
a peroxid vodíku. Mehlerova reakce probíhá při nízké 
koncentraci NADP+, např. při nedostatečně rychlé zpětné 
oxidaci NADPH v Calvinově cyklu.  

Fotoredukce kyslíku spojená s tvorbou superoxidu je 
mo�ná i ve fotosystému II (PS II). Zde dochází k přenosu 
čtyř elektronů z molekuly vody na reakční centrum PS II 
a k uvolnění tripletového kyslíku nebo kyslíku 
v základním stavu. Únik elektronů z tohoto místa na mole-
kulu kyslíku nebo uvolnění částečně redukovaného kyslíku 
přispívá k produkci aktivovaného kyslíku. Uva�uje se také 
o mo�né pozitivní funkci tohoto procesu jako o jedné 
z cest disipace excitační energie chránící fotosystém II 
před fotoinhibičním po�kozením.  

Fotoaktivovaný chlorofyl převádí excitační energii na 

reakční centra fotosystémů. Za jistých podmínek mů�e být 
tato excitační energie chlorofylu přenesena na kyslík 
v základním stavu za vzniku singletového kyslíku. K to-
muto jevu dochází např. při zavřených průdu�ích v době 
sucha, při naru�ení membránového transportu, při nedo-
statku �ivin nebo v přítomnosti xenobiotik. 

Fotorespirace je oxygenační pochod, odehrávající se 
v chloroplastech, při kterém enzym ribulosa-1,5-bisfosfát-
karboxylasa/oxygenasa (rubisco) (EC 4.1.1.39) katalyzuje 
adici kyslíku k ribulosa-1,5-bisfosfátu za vzniku fosfogly-
kolátu a fosfoglycerátu. Ačkoli tato reakce netvoří AFK 
přímo v chloroplastech, následujícím odbouráním glykolá-
tu v peroxisomech vzniká peroxid vodíku. 

 
6 . 2 .  M i t o c h o n d r i e  

 
Produkce superoxidového radikálu v mitochon-

driálním elektronovém transportním řetězci je zjevně zvý-
�ená v přítomnosti antimycinu A, který blokuje tok elek-
tronů přes ubichinon. To vede k hromadění redukovaného 
ubichinonu, jen� pak podléhá autooxidaci za tvorby super-
oxidu22.  

Mitochondriální elektronový transportní řetězec je 
tedy hlavním místem produkce aktivních forem kyslíku 
v mitochondriích (obr. 2). Kromě komplexů I a� IV obsa-
huje mitochondrie alternativní oxidasu (AOX) a na ka�dé 
straně vnitřní membrány dvě NAD(P)H dehydrogenasy 
(EC 1.6.99.1)31. Různé Fe-S proteiny a NADH dehydroge-
nasa (EC 1.6.99.3) jsou předpokládaným místem produkce 
superoxidu a peroxidu vodíku32. Izolované mitochondrie 
produkují H2O2 a O2

�− v přítomnosti NADH33,34.  
Komplex I je hlavním enzymem oxidujícím NADH 

za normálních podmínek a spolu s komplexem III místem 
produkce aktivních forem kyslíku. Vy��í rychlosti produk-
ce AFK dosáhneme inhibicí obou terminálních oxidas, 
komplexu IV a AOX (cit.21). 

Obr. 2. Schématické zobrazení elektronového transportního systému ve vnitřní mitochondriální membráně naznačující mo�né 
místo produkce superoxidu redukovaným ubichinonem2,31. AFK mohou vznikat na obou stranách membrány. Zkratky: Ndin, Ndex, vnitř-
ní a vněj�í NAD(P)H dehydrogenasy; UQ, ubichinon; AOX, alternativní oxidasa  
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6 . 3 .  P e r o x i s o m y  
 
Peroxisomy jsou buněčné organely o průměru 0,1�1,7 µm, 

obsahující granulární nebo fibrilární matrix a ohraničené 
jednoduchou membránou. V tabulce IV jsou uvedeny me-
tabolické děje doposud popsané pro peroxisomy rostlin 
a hub35. V rostlinách bylo nalezeno několik typů peroxiso-
mů. Glyoxisomy jsou specializované peroxisomy 
v zásobních pletivech olejnatých semen, které obsahují 
enzymy β-oxidace mastných kyselin a glyoxylátového 
cyklu. Tyto enzymy slou�í k přeměně rezervních lipidů 
semene na cukry potřebné pro klíčení a růst rostlin. 

Dal�ím typem specializovaných peroxisomů jsou 
peroxisomy hlízek kořenů tropických lu�těnin, ve kterých 
probíhá syntéza alantoinu, hlavního transportního metabo-
litu dusíku.  

Hlavní metabolické procesy odpovědné za tvorbu 
peroxidu vodíku v různých typech peroxisomů jsou fotore-
spirační glykolátoxidasové reakce, β-oxidace mastných 
kyselin, enzymové reakce flavinoxidas a dismutace super-
oxidového radikálu35. V průběhu fotorespirace glykoláto-
xidasa (EC 1.1.3.15) katalyzuje oxidaci glykolátu za tvor-
by peroxidu vodíku21. Enzymy fotorespirační dráhy jsou 
uspořádané v matrix peroxisomu ve formě multienzymo-
vého komplexu, který umo�ňuje přenos metabolitů přes 
membránu peroxisomu pomocí prolinových kanálků35. 

V peroxisomech existují dvě místa produkce supero-
xidového radikálu. Prvním místem je matrix peroxisomu, 

kde xanthinoxidasa katalyzuje oxidaci xanthinu a hypo-
xanthinu na kyselinu močovou, přičem� dochází k uvol-
nění superoxidu. Druhým místem je membrána peroxiso-
mu obsahující malý transportní řetězec, který je tvořen 
flavoproteinovou NADH:ferrichelátreduktasou (EC 1.16.1.7) 
a cytochromem b (cit.36). Za tvorbu superoxidu v membrá-
ně jsou zodpovědné tři nedávno identifikované integrální 
polypeptidy o molekulové hmotnosti 18, 29 a 32 kDa. 
Jejich vlastnosti a pravděpodobná identita jsou uvedeny 
v tabulce V (cit.37,38).  

Působením stresových faktorů bylo pozorováno inten-
zivněj�í uvolňování superoxidu, produkovaného membrá-
nou peroxisomu, do cytosolu. Superoxidový radikál rychle 
přechází na peroxid vodíku a kyslík35.  

 

6 . 4 .  E n d o p l a z m a t i c k é  r e t i k u l u m  
 
V endoplazmatickém retikulu probíhají procesy, jako 

např. oxidace, hydroxylace, dealkylace, deaminace a deha-
logenace. Oxygenasy obsahující hem připojují atom kyslí-
ku na organický substrát, přičem� jako donor elektronů jim 
slou�í NAD(P)H. Nejlépe charakterizovaným enzymem 
v rostlinách obsahujícím cytochrom P450 je cinnamát-4-       
-hydroxylasa (EC 1.14.13.11), která se účastní biosyntézy 
flavonoidů a ligninu. Celková reakce je následující: 

RH + NADPH + H+ + O2  →  ROH + NADP+ + H2O 
Dal�í enzymy s podobnou funkcí se účastní např. 

biosyntézy gibberellinů a sterolů. Aktivace kyslíku je zá-
kladním předpokladem reakcí obsa�ených v syntéze těchto 
slo�itých metabolitů. Superoxid je produkován NAD(P)H-
dependentním elektronovým transportem zahrnujícím 
cytochrom P450 (cit.39). Po univalentní redukci substrátu 
(RH) a reakci s tripletovým kyslíkem se tvoří komplex 
P450-ROOH, který se mů�e rozkládat na P450-RH a uvol-
nit tak superoxid.  

 

6 . 5 .  P l a z m a t i c k á  m e m b r á n a   
 
Během stresové reakce tvoří rostlina superoxid pomo-

cí NADPH-oxidasy vázané v plazmatické membráně. Tato 
rostlinná NADPH-oxidasa, homolog NADPH-oxidasy 
savčích neutrofilů, katalyzuje následující reakci27: 

NADPH  +  2 O2   →  2 O2
�−  +   NADP+  +  H+ 

Tabulka IV 
Metabolické procesy odehrávající se v peroxisomech hub a 
vy��ích rostlin35 

Organismus Metabolický děj 

Rostliny fotorespirace                                                             
β-oxidace mastných kyselin                                                              
glyoxylátový cyklus                                                             
metabolismus ureidů                                                             
metabolismus aktivních forem kyslíku 

Houby metabolismus methanolu                                                             
syntéza oxalátu                                                             
metabolismus aminů                                                             
metabolismus alkanů 

Tabulka V 
Vlastnosti a pravděpodobná identita integrálních polypeptidů zodpovědných za tvorbu superoxidu v membráně peroxisomu37,38 

Mr (kDa) Donor elektronů Vlastnosti Pravděpodobná identita 

32,0 NADH flavoprotein 
hemoprotein 
ferrikyanidreduktasa 

monodehydroaskorbátreduktasa 

29,0 NADPH Cyt c reduktasa Cyt P450 (?) 

18,0 NADH Cyt c reduktasa cytochrom typu b 
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NADPH-oxidasa je víceslo�kový komplex obsahující 
cytochrom b558 s proteinovými podjednotkami gp91phox 
a p22phox (cit.27). Cytochrom b558 nekovalentně vá�e FAD 
a dvě hemové prostetické skupiny. Elektrony z NADPH 
předává cestou FAD a hemu na kyslík. Aktivace elektro-
nového transportního řetězce vy�aduje několik cytosolo-
vých proteinů s regulační rolí. Jsou to p47 a p67 fosfopro-
teiny, spojené s buněčným cytoskeletem, p40 a dva malé 
proteiny vázané na GTP: Rac2 a Rap1A. Cytosolové pro-
teiny tvoří komplex s cytochromem a dochází tak ke změ-
nám, které iniciují tok elektronů přes membránu36. Vněj�í 
povrch plazmatické membrány je nejpravděpodobněj�ím 
místem uvolnění superoxidu, který následně dismutuje na 
peroxid vodíku27. Chemické inhibitory NADPH-oxidasy 
pod vlivem biotických a abiotických stresových faktorů 
blokují nebo sni�ují tvorbu aktivních forem kyslíku4. 

 
6 . 6 .  B u n ě č n á  s t ě n a   

 
Peroxidasy buněčné stěny produkují superoxidový 

radikál za spotřeby NADH v reakci závislé na mangana-
tých iontech21. Tvorba peroxidu vodíku peroxidasami bu-
něčné stěny je závislá na pH. Elicitor přicházející na bu-
něčný povrch je rozpoznán příslu�nou molekulou recepto-
ru, která způsobuje otevření iontových kanálů. Pohyb iontů 
vyvolává přechodnou alkalizaci exocelulárního prostoru, 
co� vede k aktivaci peroxidas závislých na pH (cit.23). 

Mechanismus produkce peroxidu vodíku zahrnuje 
redukci sloučeniny obsahující Fe-O-O podle rovnice36: 

Fe2+-O-O  +  RH2  →  Fe3+  +  R�  +  H2O2 

Při dostatečné zásobě reduktantu se tvorba peroxidu 
vodíku udr�uje po dlouhou dobu. Tento reduktant se nepo-
dařilo identifikovat, ale ví se, �e to není NADPH, NADH, 
askorbát, glutathion ani cystein23. 

Nejčastěj�ími biosyntetickými reakcemi v buněčné 
stěně závislými na peroxidu vodíku je tvorba fenylpropa-
noidních prekurzorů ligninu a následně jejich zesíťování a 
spojení do podjednotek tvořících lignin40. Také některé 
metabolické dráhy odbourávající xenobiotické látky jsou 
lokalizovány v buněčné stěně.  

 
6 . 7 .  A P O P L A S T  

 
Mezi zdroje aktivních forem kyslíku v apoplastu patří 

enzymy oxalátoxidasa a aminoxidasa21,36. Oxalátoxidasa 
katalyzuje přeměnu oxalátu na oxid uhličitý a peroxid 
vodíku podle reakce: 

HOOC-COOH  +  O2  →  2 CO2  +  H2O2 

Exprese genů oxalátoxidasy je indukována vlivem 
vysoké koncentrace solí, salicylátem a methyljasmoná-
tem21. 

Aminoxidasy jsou enzymy obsahující měď, katalyzu-
jící oxidaci �iroké řady biogenních aminů (mono-, di- 
a polyaminů) na odpovídající aldehyd za uvolnění amonia-
ku a peroxidu vodíku podle reakce: 

RCH2 NH2 + O2 + H2O  →  RCHO + NH3 + H2O2 

Tyto enzymy jsou homodimery s podjednotkami veli-
kosti 70�95 kDa. Ka�dá podjednotka obsahuje Cu (II) 
a chinonový kofaktor topachinon (TPQ). Peroxid vodíku 
vznikající při oxidaci aminů mů�e být přímo vyu�itý pero-
xidasami buněčné stěny při lignifikaci a zesílení buněčné 
stěny jak během normálního růstu, tak v reakci na vněj�í 
podnět jako je zranění nebo patogeneze4,36.  

 
 

7.  Katabolismus aktivních forem kyslíku 
 
Rostliny vyvinuly účinné obranné systémy, které 

odstraňují aktivní formy kyslíku a chrání tak buňky proti 
oxidačnímu po�kození4,41. Tyto obranné systémy zahrnují 
enzymové i neenzymové antioxidanty, jejich� zastoupení 
ve specifických buněčných strukturách je uvedeno v tabul-
ce VI. a VII. Antioxidační kapacita je velmi závislá na 
působení stresových faktorů, stejně jako na druhu, stadiu 
vývoje a na fyziologickém věku rostliny21. 

Superoxidové radikály jsou eliminovány superoxid-
dismutasou v reakci produkující peroxid vodíku. Peroxid 
vodíku je přeměněn na kyslík a vodu katalasou nebo vyu-
�it při oxidaci askorbátu. Enzymová redukce monodehyd-
roaskorbátu probíhá v plastidech. Monodehydroaskorbát, 
který samovolně dismutuje na dehydroaskorbát, mů�e 
reagovat s glutathionem (GSH) za tvorby askorbátu a oxi-
dovaného glutathionu (GSSG) v reakci katalyzované de-
hydroaskorbátreduktasou. GSSG je redukován NADPH-
dependentní glutathionreduktasou (EC 1.8.1.7). Singletový 
kyslík a hydroxylové ionty jsou eliminovány glutathiono-
vou cestou. Po�kození singletovým kyslíkem a hydroxylo-
vými ionty je také sní�eno neenzymovými antioxidanty, 
vitaminem E a karotenoidy42.  

 
7 . 1 .  A n t i o x i d a n t y  

 
První skupinu ochranných mechanismů před oxidač-

ním po�kozením tvoří neenzymové systémy přímé deakti-
vace.  

 

Tabulka VI 
Subcelulární lokalizace antioxidantů2 

Antioxidant Subcelulární lokalizace 

Askorbát  (vitamin C) apoplast, cytosol, plastid, 
mitochondrie, peroxisom 

β-Karoten plastid 

Redukovaný glutathion cytosol, apoplast, mitochon-
drie, plastid, peroxisom 

Polyaminy  (putrescin) cytosol, mitochondrie, jádro, 
plastid 

α-Tokoferol (vitamin E) buněčné membrány 

Zeaxanthin chloroplast 
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7.1.1. L-Askorbát  
L-Askorbát (vitamin C) je důle�itým vitaminem lid-

ské stravy vyskytujícím se ve vět�ině rostlinných buněk20. 
Askorbát hraje hlavní roli v některých fyziologických pro-
cesech rostlin, jako je růst, diferenciace a řada metabolic-
kých drah. Je významným reduktantem mnoha volných 
radikálů, čím� minimalizuje po�kození způsobené oxida-
tivním stresem. 

Askorbát se syntetizuje v cytosolu z hexosových cuk-
rů. Vy��í rostliny nejdříve mění D-glukosu na askorbát 
přímou konverzí, která udr�uje uhlíkový řetězec ve stej-
ném pořadí. Proces zahrnuje oxidaci C1 na D-glukose 
a tvorbu endiolu mezi C2 a C3 (cit.43): 
D-glukosa → D-glukoson → L-sorboson → L-askorbát 

Za fyziologických podmínek se askorbát vyskytuje 
vět�inou v redukované formě. Schopnost uvolnit elektrony 
v řadě enzymových a neenzymových reakcí způsobuje, �e 
askorbát je jednou z hlavních detoxifikačních sloučenin 
aktivních forem kyslíku ve vodné fázi22. Askorbát mů�e 
přímo �odklízet� superoxid, hydroxylové radikály, single-
tový kyslík a redukovat peroxid vodíku na vodu cestou 
askorbát-peroxidasové reakce. V chloroplastu funguje 
askorbát jako kofaktor violaxantin de-epoxidasy, která 
udr�uje rozlo�ení nadbytku excitační energie a regeneruje 
tokoferol z tokoferoxylového radikálu, čím� chrání mem-
bránu20. 

 
7.1.2. Karotenoidy 

Karotenoidy velmi rychle odstraňují singletový kyslík 
z protein-pigmentových komplexů chloroplastů. Vznikající 
excitovaný tripletový stav karotenoidů se velmi snadno 
vrací do základního stavu za uvolnění tepla.  

Byl prokázán inhibiční vliv β-karotenu na peroxidaci 
lipidů. β-Karoten se podílí na odstranění radikálů hydro-
peroxidů lipidů produkovaných během propagačního stup-
ně reakce22.  

 
7.1.3. Redukovaný glutathion 

Glutathion je tripeptid (γ-glutamylcysteinylglycin) 

hojně se vyskytující v cytosolu, mitochondriích a dal�ích 
buněčných slo�kách, kde vykonává různé funkce. GSH je 
hlavní zásobárnou síry a spolu se svou oxidovanou formou 
(GSSG) udr�uje redoxní rovnováhu v buněčných odděle-
ních. Díky redoxním vlastnostem se dvojice GSH/GSSG 
mů�e účastnit regulace buněčného cyklu20. 

GSH zabraňuje peroxidaci lipidů odstraněním lipido-
vých alkylů nebo lipoxylových radikálů. Dále předchází 
kovalentní vazbě různých xenobiotických molekul, které 
podléhají peroxidační jednoelektronové reakci za tvorby 
radikálových meziproduktů. Jednou z hlavních funkcí 
glutathionu je zabránění oxidace thiolové skupiny enzymů, 
která způsobuje jejich inaktivaci22.  

Glutathion odstraňuje cytotoxický peroxid vodíku 
a reaguje neenzymově i s dal�ími aktivními formami kyslí-
ku: singletovým kyslíkem, superoxidem a hydroxylovým 
radikálem. 

Významná role glutathionu v antioxidační obraně 
spočívá v jeho schopnosti regenerovat jiný silný antioxi-
dant, askorbát, cestou askorbát-glutathionového cyklu20. 

 
7.1.4. α-Tokoferol 

α-Tokoferol (vitamin E) je nejdůle�itěj�ím antioxi-
dantem, který je součástí lipidových membrán buněk22. 
Existují čtyři tokoferolové isomery (α-, β-, γ-, δ-) obsahu-
jící chromanový kruh a fytylový řetězec. Relativní antioxi-
dační aktivita tokoferolových izomerů in vivo díky počtu 
methylových skupin připojených na fenolový kruh je ná-
sledující: α > β > γ > δ (cit.20). 

α-Tokoferol odstraňuje řetězově vznikající volné 
peroxylové radikály. Vodíkový atom z α-tokoferolu pře-
chází na lipidový peroxyl (LOO�) nebo lipoxylový radikál 
(LO�) za tvorby odpovídajícího lipidového hydroperoxidu 
(LOOH) nebo lipidového alkoholu (LOH): 

α-TOH  +  LOO�  →  α-TO�  +  LOOH 

α-TOH  +  LO� →  α-TO�  +  LOH 
α-Tokoferol je metabolizován na α-tokoferylový radi-

kál (α-TO�), který reaguje s dal�ím lipidovým peroxylo-

Tabulka VII 
Subcelulární a orgánová lokalizace antioxidačních enzymů 2,21,22,35 

Antioxidační enzym Zkratka Subcelulární a orgánová lokalizace 

Askorbátperoxidasa APX cytosol, stroma plastidů, membrána plastidů, mito-
chondrie, peroxisomy, apoplast, kořenové hlízky 

Katalasa CAT peroxisomy 

Dehydroaskorbátreduktasa DHAR cytosol, stroma plastidů, kořenové hlízky 

Glutathionreduktasa GR cytosol, mitochondrie, stroma plastidů,  
kořenové hlízky 

Monodehydroaskorbátreduktasa MDHAR stroma plastidů, kořenové hlízky 

Superoxiddismutasa Cu/Zn-SOD 
Mn-SOD 
Fe-SOD                                                  

cytosol, peroxisomy, plastidy, kořenové hlízky 
mitochondrie 
plastidy 
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vým radikálem za vzniku neradikálových produktů LOOH, 
LOH a α-tokoferolchinonu (α-TOQ)22. 
α-TO� + LOO� (LO�) → neradikálové produkty (α-TOQ, 

LOOH, LOH) 
Askorbát a redukovaný glutathion ve spojení 

s tokoferolem synergisticky inhibují oxidační po�kození 
buněčných membrán, pravděpodobně přes regeneraci 
α-tokoferolu22. Ireverzibilní oxidací α-tokoferolu lze 
z buňky odstranit zejména singletový kyslík44. 

α-Tokoferol má v membráně také několik neantioxi-
dačních funkcí. Jednou z nich je stabilizace membráno-
vých struktur. α-Tokoferol moduluje membránovou fluidi-
tu podobně jako cholesterol, a také membránovou propust-
nost pro malé ionty a molekuly. Mezi dal�í funkce tokofe-
rolu patří inhibice proteinkinasy C (EC 1.14.16.2), inhibice 
buněčné proliferace a dal�í20. 

 
7 . 2 .  A n t i o x i d a č n í  e n z y m y  

 
Nejuniverzálněj�í ochranu proti po�kození aktivními 

formami kyslíku ve v�ech částech buněk poskytují některé 
speciální enzymy a enzymové systémy (tab. VIII). Zabra-
ňují iniciaci řetězových oxidací odstraňováním částečně 
redukovaných kyslíkových forem jako  superoxid a pero-
xid vodíku22. 

 
7.2.1. Superoxiddismutasa 

Superoxiddismutasa patří mezi metaloenzymy kataly-
zující přeměnu superoxidového radikálu na peroxid vodí-
ku:  

2 O2
�−  +  2 H+  →  H2O2  +  O2       

Tato reakce probíhá o 4 řády rychleji ne� samovolná 
dismutace20. Enzym superoxiddismutasa je přítomný 
v aerobních a fakultativně aerobních organismech22 a ve 
v�ech buněčných odděleních citlivých na oxidativní stres. 
Lokalizace isoenzymů SOD v rostlinné buňce je uvedena 
v tabulce VII. Isoenzymy SOD byly klasifikovány podle 
obsahu kovového kofaktoru jako Fe, Mn a Cu/Zn (cit.41). 

Nedávno byl popsán nový isoenzym SOD ve Streptomyces 
s niklem v aktivním místě20. Isoenzymy lze identifikovat na 
základě citlivosti k peroxidu vodíku a KCN. Cu/Zn-SOD je 
inaktivována KCN i H2O2, Fe-SOD pouze H2O2 a Mn-SOD 
je rezistentní na oba inhibitory45. 

Peroxid vodíku vznikající v �ivoči�ných buňkách je 
odstraněn enzymem glutathionperoxidasou (EC 1.11.1.9) 
nebo katalasou. 

2 GSH  +  H2O2   →  GSSG  +  2 H2O              

2 H2O2   →  2 H2O  +  O2   
Chloroplasty v rostlinách obsahují SOD, nikoli v�ak 

katalasu nebo glutathionperoxidasu. Proto peroxid vodíku 
odstraňují pomocí askorbát-glutathionového cyklu, 
podrobněji popsaného dále.  

 
7.2.2. Katalasa 

Katalasa je tetramerní enzym obsahující hem21. Na-
chází se ve v�ech aerobních eukaryotech a účastní se od-
straňování peroxidu vodíku produkovaného v peroxi-
somech oxidasami β-oxidace mastných kyselin, glyoxylá-
tového cyklu nebo při katabolismu purinů. Mů�e katalyzo-
vat přímý rozpad peroxidu vodíku (katalasová aktivita) 
nebo oxidaci substrátů jako methanol, ethanol, formalde-
hyd, formát a nitrit peroxidem vodíku (peroxidasová akti-
vita)21. 

Existují tři hlavní isoformy tohoto enzymu: CAT1, 
CAT2 a CAT3. Pro lep�í orientaci mezi isoenzymy 
v různých druzích byla navrhnuta základní nomenklatura21. 
Enzymy I. skupiny jsou lokalizovány v listech a zahrnuty 
do odstraňování peroxidu vodíku během fotorespirace. 
Enzymy II. skupiny se nacházejí hlavně v cévních svaz-
cích a enzymy III. skupiny odstraňují peroxid vodíku 
z glyoxysomů a jsou hojně zastoupeny v semenech a mla-
dých semenáčcích21.  

Velmi dobře jsou prostudovány např. isoenzymy ku-
kuřice, kde byly identifikovány tři různé isoformy (CAT-1, 
CAT-2 a CAT-3). Tyto tři isoenzymy jsou kódované třemi 
strukturně nepodobnými geny: Cat1, le�ícím na krátkém 

Tabulka VIII 
Enzymy, které odstraňují a detoxifikují AFK20 

Enzym EC číslo Katalyzovaná reakce 

Superoxiddismutasa 1.15.1.1 O2
� − + O2

� − + 2H+ ↔ 2H2O2 + O2 

Katalasa 1.11.1.6 2H2O2 ↔ O2 + 2H2O 

Glutathionperoxidasa 1.11.1.12 2GSH + PUFA-OOH ↔ GSSG + PUFA + 2H2O 

Askorbátperoxidasa 1.11.1.11 AA + H2O2 ↔ DHA + 2H2O 

Monodehydroaskorbátreduktasa 1.6.5.4 NADH + 2MDHA ↔ NAD+ + 2AA 

Dehydroaskorbátreduktasa 1.8.5.1 2GSH + DHA ↔ GSSG + AA 

Glutathionreduktasa 1.6.4.2 NADPH + GSSG ↔ NADP+ + 2GSH 

Fosfolipidhydroperoxid- 
glutathionperoxidasa 

1.11.1.9 2GSH + PUFA-OOH (H2O2) ↔ GSSG + 2H2O 
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rameni chromosomu 5, Cat2 na krátkém rameni chromo-
somu 1, a Cat3, umístěným na dlouhém rameni chromoso-
mu 1 (cit.1). 

 
7.2.3. Enzymy askorbát-glutathionového cyklu  

Askorbát-glutathionový cyklus, také nazývaný Foye-
rův-Halliwellův-Asadův cyklus, odstraňuje peroxid vodíku 
z buněčných oddělení, ve kterých tento metabolit vzniká 
a ve kterých není přítomna katalasa. Tento cyklus pou�ívá 
neenzymové antioxidanty askorbát a glutathion v sérii 
reakcí katalyzovaných antioxidačními enzymy a probíhá 
v chloroplastech, peroxisomech, cytosolu a mitochon-
driích35. 

První enzym cyklu, askorbátperoxidasa, katalyzuje 
reakci peroxidu vodíku a askorbátu za vzniku monodehyd-
roaskorbátu, případně dehydroaskorbátu. Není-li monode-
hydroaskorbát znovu redukován na askorbát monodehyd-
roaskorbátreduktasou (EC 1.6.5.4), samovolně dispropor-
cionuje na askorbát a dehydroaskorbát. Ten je zpětně pře-
měňován na askorbát reakcí katalyzovanou dehydroaskor-
bátreduktasou v přítomnosti redukovaného glutathionu za 
vzniku jeho oxidované formy. Redukovaný glutathion je 
obnoven glutathionreduktasou v reakci závislé na NADPH 
(obr. 3, cit.41). 

 
7.2.4. Glutathionperoxidasy  

Mezi významné enzymové systémy uplatňující se 
zejména při zamezení peroxidace membránových lipidů 
patří rozsáhlá skupina glutathionperoxidas, které katalyzují 
redukci peroxidu vodíku, organických peroxidů a peroxidů 
lipidů s vyu�itím glutathionu jako redukčního činidla. Po-
dobně jako v �ivoči�ných systémech se glutathionperoxi-
dasy u rostlin pravděpodobně také uplatňují při redoxní 
regulaci transkripční aktivity a signálních drah.  

Významný podíl na zamezení po�kození membráno-
vých struktur uplatňuje specifický enzym fosfolipidhydro-
peroxidglutathionperoxidasa (PHGPX) (EC 1.11.1.12)46. 
Geny homologní s �ivoči�nou PHGPX byly nalezeny 
v citrusech, tabáku, �penátu a Arabidopsis47.  

Selenocystein v aktivním místě �ivoči�ného enzymu 
je u rostlinného enzymu nahrazen cysteinem a specifická 
aktivita je o tři řády ni��í. Produkty PHGPX-homologních 
genů z rajčete a slunečnice exprimovaných v E.coli redu-
kují v přítomnosti glutathionu hydroperoxidy mastných 
kyselin a fosfolipidů. Navíc, v přítomnosti thioredoxinu, 
jsou schopny se zvý�enou účinností kromě organických 
hydroperoxidů redukovat také peroxid vodíku. To ukazuje 
na dal�í mo�né funkce těchto enzymů v propojení glutathi-
on- a thioredoxin-dependentních redoxních systémů 
v rostlinných buňkách48.  

Kromě vý�e popsané cytosolové formy PHGPX byl 
enzym lokalizován také v chloroplastech, kde se pravděpo-
dobně podílí na antioxidačním mechanismu při fotooxida-
tivním stresu49.  

 
 

8. Závěr 
 

V rostlinách existuje řada zdrojů tvorby aktivních 
forem kyslíku. Některé z nich jako fotosyntéza a respirace 
jsou součástí obecného metabolismu, jiné jsou naopak 
součástí biochemických pochodů probíhajících ve vý-
znamném rozsahu pouze za stresových podmínek. Mezi 
nejdůle�itěj�í enzymové zdroje aktivních forem kyslíku 
patří NADPH oxidasa, aminoxidasa a peroxidasy vázané 
na buněčnou stěnu. AFK na jedné straně fungují 
v rostlinách jako signální molekuly, ale na straně druhé 
mohou při nadměrné a nekontrolované tvorbě rostlinnou 
buňku ohrozit svou toxicitou. Akumulace AFK mů�e vést 
k peroxidaci membránových lipidů, k oxidaci proteinů, 
inhibici enzymů a destrukci nukleových kyselin. Z toho 
vyplývá důle�itost mechanismů regulující produkci a kata-
bolismus AFK v jednotlivých buněčných kompartmentech, 
jak v rámci signální funkce AFK v nízkých koncentracích, 
tak i pro sní�ení rizika mo�ného po�kození buněčných 
součástí vyplývající z vysoké koncentrace AFK v buňce 
při stresových podmínkách.  

Mezi nejvýznamněj�í enzymy podílející se na katabo-
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Obr. 3. Askorbát-glutathionový cyklus41 
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lismu AFK patří superoxiddismutasa a  enzymy askorbát-
glutathionového cyklu, přítomné ve vět�ině buněčných 
organel, dále cytosolová glutathionperoxidasa a katalasa 
v peroxisomech. Proliferace peroxisomů za stresových 
podmínek potvrzuje významnou úlohu katalasy pro detoxi-
fikaci vysokých koncentrací AFK. Antioxidanty jako 
askorbát a glutathion jsou nezbytné v obraně rostlin při 
oxidativním stresu. Zvý�ení jejich koncentrace bylo proká-
záno zejména v chloroplastech. Obecně je pro katabolis-
mus AFK podstatné udr�ení poměru redukovaných/
oxidovaných forem askorbátu a glutathionu, co� zaji�ťují 
s vyu�itím redukčních vlastností NADPH enzymy gluta-
thionreduktasa, monodehydroaskorbátreduktasa a dehyd-
roaskorbátreduktasa. 

Z hlediska obrany rostlin proti AFK jsou také nezane-
dbatelné preventivní mechanismy umo�ňující sní�ení vlivů 
externích stresových faktorů. Jedná se o nejrůzněj�í adap-
tační mechanismy na anatomické (pohyb a zkroucení listů, 
ulo�ení stomat ve specializovaných útvarech), fyziologic-
ké (C4 a CAM metabolismus) a molekulární úrovni 
(změny ve fotosyntetickém aparátu). 

Dosavadní výzkum tvorby a katabolismu AFK 
v rostlinných buňkách přinesl řadu výsledků a objasnil 
mnohé souvislosti, stále v�ak existuje řada pochybností. 
Na svou odpověď čekají otázky  týkající se např. buněč-
ných receptorů signální funkce AFK, detailního mechanis-
mu toxicity AFK vůči rostlinným buňkám a koordinace 
regulačních mechanismů hladiny AFK za fyziologických 
i stresových podmínek. 

 
Tyto výsledky jsou součástí grantového projektu fi-

nancovaného výzkumným záměrem MSM 6198959215.  
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oxidative stress of plants from the viewpoint of formation 
and degradation of reactive oxygen species (ROS) in plant 
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1. Úvod 
 
Listeria monocytogenes je obávaným patogenním 

mikroorganismem vyskytujícím se v potravinách. Nejčas-
těji kontaminuje  mlékárenské a masné výrobky. Onemoc-
nění vyvolaná touto bakterií, tzv. listeriózy, jsou velmi 
záva�ná a zasahují specifické skupiny populace: staré lidi, 
děti, těhotné �eny a osoby s oslabenou imunitou. Způsobu-
jí záněty mozkových blan, septikémie a potraty. Listeria 
monocytogenes je jako původce alimentárních onemocnění 
(souvisejících s příjmem potravy) známa teprve od roku 
1980. Odhaduje se, �e je příčinou přibli�ně 0,5−1 % v�ech 
hromadných alimentárních onemocnění. Mezi těmito ne-
mocemi má v�ak zcela nesporné prvenství v procentu mor-
tality, které dosahuje a� 33 % z celkového počtu onemoc-
nění. Alimentární listerióze podlehne více pacientů ne� 
salmonelóze. Zájem o listerie a zejména o jejich rychlou 
detekci v posledních letech velmi vzrostl. Příčinou jsou 
epidemie, které se objevují od osmdesátých let stále častě-
ji. 

2. Charakteristika Listeria monocytogenes 
 
Rod Listeria zahrnuje v současné době 6 různých 

druhů1 � L. monocytogenes, L. ivanovii, L. innocua, L. 
welshimeri, L. seeligeri a L. grayi. L. monocytogenes je 
podmíněným patogenem lidí i zvířat, L. ivanovii vyvolává 
onemocnění zejména u ovcí a skotu2 a jen velmi výjimeč-
ně u lidí3,4. Ostatní druhy jsou pova�ovány za nepatogen-
ní5.  

Listerie jsou grampozitivní bakterie, které jsou úzce 
příbuzné s rody Bacillus, Clostridium, Enterococcus, 
Streptococcus a Staphyloccocus1. Buňky mají tvar krát-
kých a� kokoidních tyčinek o velikosti 0,4�1,5 µm. Liste-
rie nejsou acidorezistentní a nevytvářejí pouzdra ani spory. 
Jsou aerobní nebo fakultativně anaerobní6,7. 

Bakterie rodu Listeria produkují enzym katalasu, 
netvoří oxidasu ani ureasu, hydrolyzují eskulin a hippurát 
sodný, ale močovinu, kasein či �elatinu nehydrolyzují8. 
Listerie jsou aktivně sacharolytické mikroorganismy 
a pro jejich růst je esenciální D-glukosa. Na základě schop-
nosti fermentovat různé sacharidy (D-xylosa, L-rhamnosa, 
α-methyl-D-mannosid a D-mannitol, D-arabitol, methyl-D-  
-glukosid, ribosa, glukosa-1-fosfát, D-tagatosa) jsou rozli-
�ovány jednotlivé druhy listerií. Dal�í významnou vlast-
ností některých listerií, je� přispívá k potvrzení druhu, je 
jejich hemolytická aktivita. L. monocytogenes tvoří, po-
dobně jako L. seeligeri, diskrétní zónu hemolýzy. Výraz-
nou zónu tvoří pouze L. ivanovii, zbylé druhy listerií he-
molytickou aktivitu nemají. 

Kultivačně nejsou listerie náročné a jsou značně re-
zistentní ke změnám vněj�ího prostředí. Rostou dobře na 
bě�ných kultivačních půdách (�ivný agar, krevní agar)9 
a v �irokém teplotním rozmezí (1 a� 45 °C). Optimální 
teplota růstu se pohybuje okolo 37 °C (cit.10). Teplota vel-
mi ovlivňuje patogenní vlastnosti bakterie. Vět�ina kmenů 
se pomno�uje v rozmezí pH 5,6−9,6, přičem� optimální 
pH pro růst je 7,0 a� 7,5 (cit.11). Listerie se dobře mno�í 
i při vysokých koncentracích soli (10% NaCl)9, jsou 
schopné pře�ít i v 25% NaCl, 20 dní v suchém prostředí 
a  6 dní v destilované vodě11.  

Buněčná stěna a cytoplazmatická membrána Listeria 
monocytogenes obsahují, kromě různých látek lipidového 
charakteru, řadu proteinů, které jí umo�ňují proniknout 
do buněk hostitelského organismu, pře�ít v nich a dále se 
�ířit. Takové proteiny, které jsou pro pře�ití a roz�iřování 
bakterie v hostitelském organismu nepostradatelné, ozna-
čujeme jako virulentní. 

 
3. Listerióza 

 
V�echny druhy listerií, včetně L. monocytogenes, jsou 

v přírodě hojně roz�ířeny. Mohou se vyskytovat ve vodě, 
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v půdě, na rostlinách, ale také ve střevním traktu volně 
�ijících zvířat. V souvislosti s pou�íváním nekvalitních 
krmiv, obsahujících velké mno�ství listerií, lze pozorovat 
výskyt L. monocytogenes i u hospodářských zvířat. One-
mocnění bývají zpravidla bezpříznaková, a tedy neléčená. 
To v konečném důsledku mů�e vést a� ke kontaminaci 
masa při porá�ce zvířete. Primárně kontaminované mů�e 
být rovně� mléko a syrová zelenina (hnojená fekáliemi 
infikovaných zvířat). Potravinářské suroviny obsahující 
listerie mohou mít za následek zneči�tění prostředí potravi-
nářských závodů v průběhu zpracovatelského procesu, co� 
mů�e způsobit  sekundární kontaminaci potravin.  

Hlavním způsobem přenosu na člověka je konzumace 
kontaminovaných potravin. Mezi potraviny s nejvy��ím 
rizikem patří maso a tepelně neopracované masné výrob-
ky, syrové mléko a mléčné výrobky (měkké a plísňové 
sýry), zelenina. K dal�í kontaminaci a pomno�ení listerií 
mů�e dojít v průběhu přípravy pokrmů a uchovávání hoto-
vých jídel při pokojové teplotě10. Velmi nebezpečná je 
neonatální infekce, kde je zdrojem nákazy mateřský orga-
nismus (listerie pronikají placentou a infikují plodovou 
vodu). V nemocnicích hrozí nozokomiální infekce, při 
hospitalizaci nemocných pacientů je třeba dbát na protiepi-
demická opatření. Je zaznamenáno několik případů profe-
sionálního onemocnění u veterinářů, o�etřovatelů a řezní-
ků, kteří byli v přímém styku s naka�enými zvířaty9,12. 

 
 

4. Virulentní proteiny Listeria monocytogenes 
 
Listerióza má vět�inou velmi progresivní a tě�ký prů-

běh. Hlavní příčinou jsou účinné mechanismy, kterými 
Listeria monocytogenes infikuje savčího hostitele. Je 
schopna pronikat přes různé tělní bariéry (intestinální, 
hematoencefalitickou, placentární) a rychle se roz�iřuje po 
celém těle. K tomuto způsobu �ivota je dobře vybavena 
celou řadou virulentních proteinů. Celý proces lze rozdělit 
do několika fází, z nich� některé jsou ji� známé, ale někte-
ré je�tě čekají na své objasnění. 

Infekce hostitelské buňky je zahájena internalizací 
bakterie. Pro vstup listerií do nefagocytujících hostitel-
ských buněk je nezbytná přítomnost speciálních proteinů, 
které jsou schopné fagocytosu indukovat. Jde předev�ím 
o povrchové proteiny tzv. internaliny − internalin A (InlA, 
800 aminokyselin, 88 kDa) a internalin B (InlB, 630 ami-
nokyselin, 65 kDa). Dal�ím významným proteinem podíle-
jícím se na internalizaci bakterie je p60 (484 aminokyselin, 
60 kDa), který je dominantním extracelulárním proteinem 
listerií a je často vyu�íván k diagnostice Listeria monocy-
togenes.  

Poté, co je bakterie pohlcena, musí rychle uniknout 
z fagocytické vakuoly (fagosomu), která ji obklopuje, aby 
se mohla dále mno�it. Na uvolnění z vakuoly se podílí 
virulentní protein zvaný listeriolysin O (LLO, 529 amino-
kyselin, 58 kDa), který je schopen tvořit v membráně fago-
somu póry. Celého děje se v některých typech hostitel-

ských buněk účastní je�tě fosfolipasa C specifická pro 
fosfatidylinositol (PI-PLC, 317 aminokyselin, 35 kDa, EC 
4.6.1.13). Po úniku z fagosomu se bakterie v hostitelské 
buňce mno�í. Aby mohly bakterie po pomno�ení z buňky 
uniknout, musí se přemístit k její cytoplazmatické mem-
bráně. Jejich pohyb je zprostředkován proteinem ActA 
(actin assembly protein, 639 aminokyselin, 97 kDa). Tento 
protein polymerizuje buněčný aktin a vytváří za bakterií 
jakýsi chvost. Tím, jak se tato struktura prodlu�uje, je bak-
terie přemisťována a� k membráně. Výsledně se vytvoří 
výčnělek, který interaguje se sousední buňkou a je jí ná-
sledně pohlcen. V nové hostitelské buňce je tedy bakterie 
obalena fagosomem se dvěma membránami, k jeho� rozru-
�ení bakterie pou�ívá své dva dal�í virulentní proteiny � 
lecitinasu (PlcB, 264 aminokyselin, 29 kDa) a metalopro-
teasu (Mpl, 510 aminokyselin, 57 kDa). Po uvolnění 
do cytosolu se bakterie začíná mno�it a vý�e popsané děje 
se opakují.  

 
 

5.  Metody detekce Listeria monocytogenes  
v potravinách 
 
Stále nejčastěj�ím způsobem stanovení Listeria mono-

cytogenes v potravinách je pou�ití klasických kultivačních 
metod. Na jejich základě je zalo�ena i metoda popsaná 
v ČSN EN ISO 11290-1:1999 (cit.13 ). Jeliko� jde v�ak 
o metody značně časově náročné (5−8 dnů) a včasná dia-
gnostika je vzhledem k progresivnímu průběhu onemocně-
ní listeriózou velmi důle�itá, je v posledních letech vyvíjen 
značný tlak na vývoj nových, rychlých metod. Tyto meto-
dy je mo�no rozdělit podle principu stanovení na moderní 
kultivační techniky, metody molekulárně-genetické a tech-
niky imunochemické. 

 
5 . 1 .  K l a s i c k é  k u l t i v a č n í  m e t o d y  
  
ČSN ISO 11290-1:1999  

Prvním krokem je primární pomno�ení listerií 
v selektivním médiu Fraser se sní�enou koncentrací antibi-
otik. Toto pomno�ení částečně inhibuje růst doprovodné 
mikroflóry a současně umo�ňuje o�ivení po�kozených 
buněk listerií. Potom následuje selektivní sekundární po-
mno�ení buněk v  médiu Fraser s plnou koncentrací antibi-
otik. Výsledně pomno�ená kultura je v�dy naočkována na 
dvě selektivně-diagnostická agarová média (Oxford 
a PALCAM). Po inkubaci při teplotě 30, 35 nebo 37 °C se 
po 24 h (popř. 48 h) zji�ťuje přítomnost kolonií Listeria 
monocytogenes. Ka�dá z vybraných kolonií se očkuje na 
povrch neselektivního tuhého média TSYEA. Následuje 
kultivace 18−24 h při 35 nebo 37 °C. Potvrzení identity se 
provádí vhodnými morfologickými, fyziologickými a bio-
chemickými testy (hemolýza, fermentace sacharidů). Cel-
ková doba stanovení se pohybuje mezi 5−8 dny a vzhle-
dem k vyhledávání suspektních kolonií po sekundárním 
pomno�ení vy�aduje zku�ené pracovníky. 
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5 . 2 .  M o d e r n í  k u l t i v a č n í  m e t o d y  
 
Následující testy vyu�ívají k potvrzení příslu�nosti 

k jednotlivým druhům listerií jejich biochemické vlastnos-
ti. Jsou vět�inou zalo�eny na průkazu charakteristického 
enzymu způsobujícího přeměnu substrátu, která je přímo 
či nepřímo doprovázena změnou zabarvení média. Sub-
stráty jsou buď obsa�eny v sérii tekutých kultivačních 
médií (API Listeria test) nebo jsou součástí speciálních 
tuhých půd (Rapid L. mono test, ALOATM a COMPASS 
L. mono agar). 

 
API Listeria test14 

Tento test firmy bioMérieux rozli�uje v�echny druhy 
listerií bě�nými biochemickými testy. Součástí komerčně 
dodávané sady je 10 mikrozkumavek. Ka�dá obsahuje 
dehydratovaný chromogenní substrát pro testování enzy-
mových reakcí nebo fermentace sacharidů, které jsou cha-
rakteristické pro jednotlivé druhy listerií.  

Jednotlivé testy sledují buď přítomnost enzymů 
(arylamidasy, mannosidasy, glukosidasy), nebo fermentaci 
následujících sacharidů: D-arabitolu, D-xylosy, rhamnosy, 
α-methyl-D-glukosidu, ribosy, glukosa-1-fosfátu, D-tagato-
sy.  

Očkuje se čistá bakteriální kultura, je� se nechá 18 a� 
24 h kultivovat při 37 °C. Vyhodnocení se provádí vizuál-
ně, porovnáním barev v jednotlivých mikrozkumavkách 
s interpretační tabulkou, která je k testu přilo�ena. Listerie 
se nakonec identifikují s pomocí �seznamu profilů�, nebo 
s identifikačním softwarem. 

 
RAPID L. mono test 

Princip detekce na médiu Rapid L. mono (Sanofi 
Diagnostics Pasteur) je zalo�ený na specifickém průkazu 
aktivity enzymu fosfolipasy (projevující se modrým zbar-
vením kolonií) a na schopnosti vyu�ívat xylosu, co� se 
pozná tak, �e se okolo bakteriálních kolonií vytvoří patrná 
�lutá zóna. Slo�ení selektivního média inhibuje růst vět�i-
ny interferující mikroflóry (G+, G− bakterie, kvasinky 
i plísně). L. monocytogenes vykazuje fosfolipasovou akti-
vitu a není schopná vyu�ívat xylosu, její kolonie mají pro-
to čistě modrou barvu bez doprovodné �halo� zony. Díky 
fosfolipasové aktivitě a schopnosti vyu�ívat xylosu tvoří 
buňky L. ivanovii modrozelené kolonie se �lutou �halo� 
zónou. Kolonie jiných druhů rodu Listeria mají barvu bí-
lou; L. seeligeri a L. welshimeri s �halo� zónou, L. innocua 
a L. grayi �halo� zónu netvoří. 

 
ALOA a COMPASS L. mono Agar 

ALOA (AES Laboratoire) a COMPASS L. mono 
Agar (Solabia) jsou diagnostická chromogenní média pro 
izolaci Listeria spp. a identifikaci Listeria monocytogenes. 
Jsou zalo�eny na průkazu β-glukosidasy, obsa�ené 
v buňkách v�ech druhů rodu Listeria a způsobující modré 
a� modrozelené zabarvení kolonií. Listeria monocytogenes 
a Listeria ivanovii navíc tvoří působením fosfolipasy C 
specifické pro fosfatidylinositol (PI-PLC) kolem kolonií 
�lutou �halo� zónu. Součástí obou agarů je i inhibiční sys-

tém, který znemo�ňuje v prvních 24 hodinách inkubace 
růst jiných bakterií (např. Bacillus) a specificky i L. ivano-
vii. Po 24 h kultivaci při 37 °C jsou typické kolonie 
(modré se �lutou �halo� zónou) určeny jako Listeria mo-
nocytogenes. Při jejich absenci kultivace při 37 °C pokra-
čuje dal�ích 12−24 h, kdy tvoří typické kolonie také 
L. ivanovii. Při objevení těchto kolonií je pro rozli�ení 
obou druhů nutno pou�ít L. Monodisk test (AES Laborato-
rie, Francie). V něm se L. ivanovii, na rozdíl od L. mono-
cytogenes, projeví �lutým zabarvením. 

 
5 . 3 .  M o l e k u l á r n ě - g e n e t i c k é   

m e t o d y  
 
Molekulárně-genetické metody umo�ňují určit mikro-

organismus na základě jeho genetické informace. K tomu 
jsou vyu�ívány různé molekulárně-genetické techniky, 
z nich� nejvýznamněj�í jsou hybridizace a polymerasová 
řetězová reakce (PCR). Tyto metody jsou zalo�eny na 
specifické komplementaci (hybridizaci) mezi hledaným 
úsekem jednovláknové nukleové kyseliny z lyzovaných 
buněk bakterie a sondou. Sondou rozumíme synteticky 
připravenou krátkou sekvenci nukleotidů komplementární 
k hledanému úseku. Tyto metody vyu�ívají pro specific-
kou detekci L. monocytogenes charakteristické sekvence 
jejího genomu. Nález takové sekvence ve zkoumaném 
materiálu indikuje přítomnost L. monocytogenes. 

Molekulárně-genetické metody jsou vysoce citlivé 
v případě pou�ití čistých bakteriálních kultur, ale při stano-
vení ve slo�itých matricích (např. v některých potravinách) 
se citlivost výrazně sni�uje. Proto je často nezbytné mikro-
organismy před vlastní analýzou separovat. Lze při tom 
vyu�ít jak metody fyzikálně-chemické (např. filtrace, ex-
trakce), tak metody bioafinitní (např. imunochemické). 

 
Hybridizace 

Jak ji� bylo uvedeno, základem metody je hybridizace 
mezi hledaným úsekem jednovláknové nukleové kyseliny 
(DNA nebo RNA) a sondou. Sonda, komplementární 
k hledanému úseku, bývá značena např. chemiluminis-
cenční značkou, je� umo�ní finální detekci. Po hybridizaci 
je přidáno selekční činidlo, které slou�í k rozli�ení hybridi-
zované a volné sondy, případně mů�e být nenavázaná son-
da separována15. 

 
Polymerasová řetězová reakce (PCR) 

Polymerasová řetězová reakce (z angl. polymerase 
chain reaction � PCR) je enzymová metoda umo�ňující 
namno�ení definovaného úseku DNA in vitro. Vlastní 
PCR předchází izolace bakterie ze zkoumaného vzorku 
(matrice mů�e sni�ovat citlivost stanovení), její pomno�ení 
v tekutém médiu a lýza. Lýzované buňky (popř. DNA 
izolovaná z těchto buněk) jsou pak analyzovány PCR. 
Prvním krokem metody je oddělení vlákna dvou�roubovi-
ce DNA teplotní denaturací (při teplotě přesahující 90 °C). 
Následuje hybridizace primeru (krátká sekvence nukleoti-
dů) ke komplementárnímu úseku DNA (45�65 °C) a ex-
tense připojeného primeru termostabilní DNA polymera-
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sou (vět�inou při 72 °C), kdy probíhá syntéza druhého 
řetězce DNA (cit.16). 

Produkty PCR bývají nejčastěji detegovány elektrofo-
rézou v agarosovém gelu v horizontálním uspořádání 
v přítomnosti ethidiumbromidu. Po rozdělení je elektrofo-
reogram vyvolán UV světlem. Lze také pou�ít radioaktiv-
ně nebo fluorescenčně značené primery a po elektrofore-
tickém dělení lze výsledek PCR detegovat autoradiografic-
ky, nebo měřením fluorescence. Dal�í mo�ností je pou�ití 
hybridizačních sond, značených na konci 5� křenovou 
peroxidasou.  

 
Amplifikace specifických úseků RNA 

Tato metoda (angl. nucleic acid sequence-based am-
plification − NASBA) vyu�ívá k amplifikaci specifický 
úsek bakteriální RNA. Tento úsek RNA je v prvním kroku 
přepsán do komplementární DNA (cDNA) reverzní trans-
kriptasou. Ribonukleasa H z Escherichia coli (RNAasa H) 
uvolní cDNA z hybridu DNA-RNA. Po syntéze komple-
mentárního řetězce je cDNA DNA-dependentní RNA-
polymerasou přepsána zpět do molekul RNA. Několikaná-
sobným opakováním těchto kroků dochází k  namno�ení 
cílového úseku. Jako sondy jsou vyu�ívány krátké oligo-
nukleotidové sekvence komplementární ke specifickým sek-
vencím bakteriální RNA. Pou�ívají se dva typy primerů � 
první obsahuje �záchytnou� sekvenci komplementární 
k RNA a sekvenci promotoru pro polymerasu RNA, druhý 
pak obsahuje pouze �záchytnou� sekvenci. Detekce se 
provádí např. elektroforézou v agarosovém gelu17. 

 
Ligasová řetězová reakce (LCR) 

Tato metoda je zalo�ena na podobném principu jako 
PCR. Hlavní rozdíl spočívá ve vyu�ití dvou párů primerů 
(PCR vyu�ívá dvou primerů). Primery, které tvoří pár, jsou 
komplementární ke dvěma sousedním oblastem stejného 
vlákna DNA. Dvojice primerů nepřekrývá celý hledaný 
úsek DNA, na jejich styku je ponechána mezera, která je 
termostabilní polymerasou DNA doplněna. Po tomto kro-
ku následuje spojení obou úseků termostabilní ligasou. 
Mnohonásobným opakováním tohoto postupu se mno�ství 
hledaného úseku DNA ve vzorku zvět�uje18. 

 
5 . 4 .  I m u n o c h e m i c k é  t e c h n i k y  

 
Mezi největ�í přednosti imunochemických stanovení 

patří rychlost, jednoduchost provedení, mo�nost stanovení 
velkého počtu vzorků současně a předev�ím mo�nost de-
tekce ve slo�itých matricích. Roz�íření těchto technik pod-
poruje také nenáročnost na laboratorní vybavení 
a relativně nízká cena. Základem v�ech imunochemických 
metod je interakce protilátek s antigenem. Při těchto meto-
dách jsou pou�ívány in vitro polyklonální, monoklonální 
nebo rekombinantní protilátky vytvořené proti antigenním 
strukturám, které jsou charakteristické pouze pro bakterie 
rodu Listeria19. Před vlastní imunodetekcí je nutné bakte-
rie namno�it ve vzorcích potravin bě�nými kultivačními 
metodami. 

 

Enzymová imunoanalýza 
Při této metodě (angl. Enzyme linked immunosorbent 

assay − ELISA) je jeden z imunoreaktantů vázán na tuhou 
fázi a druhý je značený enzymem. Detekce je prováděna 
prostřednictvím enzymové reakce.   

V současné době je pro detekci bakterií nejčastěji 
vyu�íván přímý nekompetitivní (tzv. sendvičový) postup20. 
Ten se skládá z několika po sobě jdoucích kroků: 

V prvním kroku jsou na tuhou fázi (nejčastěji stěnu 
jamky v mikrotitrační destičce) imobilizovány protilátky. 
Poté je přidán vzorek obsahující bakterie. Buňky Listeria 
monocytogenes interagují s protilátkou. Po odstranění ne-
navázaných slo�ek následuje aplikace protilátky značené 
enzymem. K detekci je vyu�ita enzymová reakce, kdy je 
bezbarvý substrát přeměněn na barevný produkt.  

 
Imunochromatografická technika na membráně  

Tato metoda (angl. lateral flow immunoassay) je vel-
mi oblíbená pro svoji rychlost a technickou jednoduchost 
provedení20.  

Nejčastěji je opět vyu�íváno sendvičové uspořádání. 
První typ protilátky je imobilizován na povrch membrány, 
druhá protilátka je konjugována s barevnými latexovými 
částicemi a je nanesena spolu se vzorkem na počátek 
membrány. Tato směs se pohybuje membránou působením 
kapilárních sil. Pokud je ve vzorku přítomen antigen, spe-
cificky interaguje s označenou protilátkou. Vzniklý imuno-
komplex se následně navá�e na imobilizovanou protilátku, 
co� se projeví vznikem barevné linky v testovací oblasti.  

 
Imunosenzor 

V posledních letech se objevují snahy o vyu�ití imu-
nochemických biosenzorů (imunosenzorů). Jde o rozmani-
tá bioelektronická zařízení umo�ňující sledovat přímo či 
nepřímo interakce mezi specifickými protilátkami a anti-
genem. Jeden z imunoreaktantů je imobilizován na po-
vrchu vhodného nosiče a následně jsou monitorovány 
změny jeho elektrických, optických či piezoelektrických 
vlastností v závislosti na průběhu imunochemického děje. 
Přesto�e ji� několik imunosenzorů na�lo v praxi uplatnění 
při stanovení různých látek, vzhledem k problémům při 
vývoji a pou�ití imunosenzorů pro detekci bakterií jsou 
tyto techniky stále spí�e otázkou budoucnosti21.  

 
5 . 5 .  K o m e r č n í  t e s t y  p r o  d e t e k c i  

l i s t e r i í  v  p o t r a v i n á c h  
 
Na základě vý�e uvedených rychlých metod detekce 

byly sestaveny komerční soupravy pro stanovení listerií 
v potravinách. Soupravy dostupné v současné době na trhu 
jsou uvedeny v tab. I. Jsou rozděleny podle principu stano-
vení na molekulárně-genetické a imunochemické. U ka�-
dého testu je uvedeno, zda slou�í k průkazu celého rodu 
Listeria, nebo zda lze specificky odli�it Listeria monocyto-
genes od ostatních, nepatogenních druhů listerií.  

Dal�ím důle�itým parametrem při výběru metody je 
její celková časová náročnost. Mezinárodně uznávaným 
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standardem pro patogeny (začleněným i v ČSN ISO 
10560:1996 � Mléko a mléčné výrobky) je průkaz jediné 
buňky Listeria monocytogenes ve 25 g  (popř. 25 ml) vzor-
ku potravin. Jeliko� je velmi obtí�né zachytit jedinou buň-

ku v tak velkém objemu vzorku, předchází obvykle ka�dé-
mu stanovení selektivní pomno�ení buněk na úroveň, která 
umo�ní jednodu��í detekci. Tento postup je zahrnut ve 
vět�ině uváděných souprav.  

Tabulka I 
Přehled komerčně dostupných diagnostických souprav k detekci Listeria monocytogenes 

Test Princip 
stanovení 

Doba  
detekcea 

Specifita Výrobce 

  molekulárně-genetický       
AccuProbe Listeria mono-
cytogenes 

hybridizace a chemiluminiscenční 
detekce 

37 h L. mono-
cytogenes 

GeneProbe, Inc 

BAX for L. monocytogenes PCR 45 h L. mono-
cytogenes 

Qualicon, Inc. 

Gene-Trak Listeria Assayb hybridizace a spektrofotometrická 
detekce 

42−50 h Listeria Neogen Corp. 

Gene-Trak Listeria mono-
cytogenes Assayb 

hybridizace a spektrofotometrická 
detekce 

48 h L. mono-
cytogenes 

Neogen Corp. 

Probelia PCR System PCR a spektrofotometrická detekce 28 h L. mono-
cytogenes 

Sanofi Diagnostics Pasteur 

  imunochemický       
Assurance Listeria EIAb nepřímá sendvičová ELISA 50 h Listeria BioControl Systems, Inc. 
EIA-Foss for Listeria b imunomagnetická separace a přímá 

sendvičová ELISA 
50 h Listeria Foss North America, Inc. 

Listeria Rapid Testb imunochromatografická detekce 43 h Listeria OXOID, Inc. 
Listeria-Tekb přímá sendvičová ELISA 50 h Listeria Organon Teknika Corp. 
ListerTestb imunomagnetická separace a přímá 

sendvičová ELISA 
24 h Listeria Vicam 

Pathalert Listeria mono-
cytogenes 

nepřímá sendvičová ELISA 42−52 h Listeria Diagnostica, Merck 

Reveal for Listeria imunochromatografická detekce 43 h Listeria Neogen Corp. 
Singlepath Listeria imunochromatografická detekce 37−49 h Listeria Merck 
Transia Plate Listeria přímá sendvičová ELISA 46 h Listeria Diffchamb 
Transia Plate Listeria mo-
nocytogenes 

přímá sendvičová 
ELISA 

46 h L. mono-
cytogenes 

Diffchamb 

TECRA Listeria Visual Im-
muno Assayb 

přímá sendvičová 
ELISA 

48−50 h Listeria Tecra Diagnostic 

TECRA Unique Listeria dipstick 32 h Listeria Tecra Diagnostic 
Vidas LIS přímá sendvičová 

ELISA 
50−54 h Listeria BioMérieux Vitek 

Vidas LMO b přímá sendvičová 
ELISA 

50−54 h L. mono-
cytogenes 

BioMérieux Vitek 

Visual immunoprecipitate 
(VIP) for Listeriab 

imunochromatografická detekce 48 h   BioControl Systems, Inc. 

  ostatní       
Dynabeads anti-Listeria imunomagnetická separace a kulti-

vace a standardní ověření 
24 h Listeria Dynal Biotech ASA 

a Doba detekce zahrnuje i pomno�ení mikroorganismů před vlastní detekcí, b metody schválené AOAC (Asociace analytic-
kých chemiků) 
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Zde se přednostně soustředíme na metody, u kterých 
bylo uvedeno, �e jsou ověřeny organizací Association of 
Analytical Chemists (AOAC). 

Souprav ke specifické detekci L. monocytogenes bylo 
a� dosud vyvinuto �est. Čtyři jsou zalo�eny na molekulár-
ně-genetickém principu. AccuProbe Listeria monocytoge-
nes (GeneProbe) a Gene-Track Listeria monocytogenes 
Assay (Neogene) vyu�ívají hybridizace s chemilumi-
niscenční či spektrofotometrickou koncovou detekcí. BAX 
assay (Qualicon) a Probelia PCR System (Sanofi Diagnos-
tics Pasteur ) jsou metody zalo�ené na PCR. Dal�í dvě 
soupravy vyu�ívají imunochemické detekce. VIDAS LMO 
vyu�ívající protilátky je součástí poloautomatizovaných imu-
nochemických stanovení série VITEK firmy BioMeriéux. 
Testovaný vzorek je nejprve pomno�en v tekutém médiu 
a vzorek tohoto média je poté aplikován na reagenční 
prou�ek s imobilizovanou protilátkou. Analýza je automa-
tizována pomocí přístroje VITEK s fluorescenční konco-
vou detekcí. Druhou je souprava Transia Plate Listeria 
monocytogenes (Diffchamb), která je zalo�ená na přímé 
metodě sendvičové ELISA s protilátkami proti specific-
kým peptidovým sekvencím extracelulárního proteinu p60. 
Protilátky tedy neinteragují přímo s buňkou, ale s protei-
nem přítomným v roztoku.  

Soupravy, které umo�ňují detegovat celý rod Listeria 
jsou mnohem početněj�í. Dvě z nich, Gene-Track Listeria 
Assay (Neogene) a Probelia PCR system (Sanofi Diagnos-
tics Pasteur) jsou zalo�eny na molekulárně-genetických 
metodách. Ostatní soupravy vyu�ívají imunochemický 
princip. VIDAS pro celý rod Listeria (VIDAS LIS) je rov-
ně� dostupný pro přístroj VITEK, zalo�ený na stejném 
principu jako vý�e uvedený specifický test na L. monocy-
togenes. Ten v�ak získal od AOAC osvědčení PTM 
(performance tested method, číslo licence 981202). Jiný 
automatizovaný imunodiagnostický systém, EIAFoss od 
Foss Electric, má modul pro detekci Listeria monocytoge-
nes a je od AOAC certifikovaný pro maso a mléko pod 
označením PTM 980801. Ostatní, neautomatizované testy 
lze rozdělit mezi ELISA testy (s vizuální nebo přístrojovou 
koncovkou) a ostatní formáty, jako jsou magnetické části-
ce a tyčinky ze syntetických polymerů (dipsticks). Tecra 
Listeria Visual Immunoassay (Tecra Diagnostics) je upra-
vena jako ELISA v mikrotitračních destičkách 
(rozdělených na jednotlivé řádky), zalo�ená na polyklonál-
ních protilátkách s vizuální nebo spektrofotometrickou 
detekcí. Tato souprava získala od AOAC osvědčení OM 
(official method) pro detekci rodu Listeria v potravinách 
s číslem licence 995.02. Assurance EIA (BioControl) je 
podobná metoda, která je AOAC certifikovaná jako OM 
995.02. Listeria-Tek (Organon-Teknika) je zalo�ena na 
ELISA v mikrotitračních destičkách s monoklonálními 
protilátkami, opět s fotometrickou detekcí. Má licenci 
AOAC (OM 994.03) pro pou�ití při analýze mléčných, 
mořských a masných produktů. Komerčně dostupné jsou 
i dal�í testy, ne� je ELISA. Např. v testu Unique (Tecra) se 
pou�ívají plastikové tyčinky ze syntetických polymerů 
s imobilizovanými protilátkami, které jsou schopny zachy-
tit antigen z média obsahujícího namno�ené buňky listerií. 

Barevné linky na povrchu těchto tyčinek znamenají průkaz 
listerií v analyzovaném vzorku. Příkladem imunochroma-
tografického testu jsou Listeria Rapid Test od firmy Oxoid 
a Visual Immunoprecipitate Assay (BioControl). Oba mají 
AOAC licenci: Oxoid PTM 960701 a BioControl 
OM 997.03. 

Na závěr je nutno zmínit ListerTest (Vicam) a Dyna-
beads anti-Listeria (Dynal Biotech ASA) pracující na od-
li�ném principu: protilátky imobilizované na magnetických 
částicích zachytí buňky listerií z upraveného potravinové-
ho vzorku (princip imunomagnetické separace − IMS). 
Magnetické částice se zachycenými buňkami jsou poté 
přeneseny na povrch pevné půdy. Při pou�ití ListerTest 
následuje po inkubaci imunochemická detekce. U Dynabe-
ads anti-Listeria jsou po inkubaci vyhledávány kolonie 
charakteristické pro listerie, které jsou ověřovány stan-
dardními biochemickými a serologickými metodami. Tyto 
testy jsou dobrou ukázkou flexibility vyu�ití protilátek 
v rychlých mikrobiologických testech.  

 
 

6. Závěr 
 
Mikroorganismy jsou stálým a trvalým nebezpečím 

ohro�ujícím zdraví obyvatelstva a patří dle ka�doročních 
zpráv WHO k nejrizikověj�ím faktorům i ve srovnání 
s takovými civilizačními chorobami jako je rakovina 
a AIDS. Zavedení systému kritických kontrolních bodů 
(angl. hazardous analysis critical control points − HACCP) 
systému) do potravinářských technologií (v ČR pro výrobu 
povinné od 1.1.2000) vyvolalo tlak na urychlený vývoj 
metod pro rychlé a specifické stanovení sledovaných para-
metrů. V oblasti mikrobiologie se pozornost soustředila na 
potravní patogeny, jejich� stanovení klasickými kultivač-
ními normovanými metodami trvá bě�ně 5−8 dní (dle ná-
ročnosti vy�etření). Z moderních metod, které mohou vý-
razně sní�it dobu stanovení, jsou perspektivní imunoche-
mické a molekulárně-genetické metody, které mají vyso-
kou specificitu. Jejich vyu�ívání bylo ověřeno v řadě labo-
ratoří a v současné době jsou ve fázi konečné přípravy 
návrhy norem zalo�ených na těchto stanoveních. Pro snad-
né a pohodlné pou�ívání těchto metod přímo ve výrobních 
závodech se firmy zabývající mikrobiální detekcí soustře-
dily na přípravu komerčních souprav na principu moleku-
lárně-genetickém nebo imunochemickém a dále na výrobu 
selektivních specifických chromogenních medií. Vývoj 
mikrobiologické diagnostiky jde jednoznačně touto cestou. 

 
Práce vznikla s podporou GA ČR (číslo grantu 

525/03/0350) a grantem M�MT (MSM 6046137305). 
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monocytogenes � Dangerous Pathogen and Its Detec-
tion in Foods 

 
The aim of the review is to characterize Listeria 

monocytogenes as one of the most dangerous microbial 
contaminants in foods. A survey of methods for its detec-
tion is given. Molecular genetic methods and immunoas-
say techniques are recognized as promising methods for 
Listeria monocytogenes screening in food samples. A list 
of commercially available kits is presented. 

 
 

Impaktový faktor Chemických listů opět narostl ! 
 
Na ISI Web of Knowledge (http://isi17.isiknowledge.com/portal.cgi?DestApp=JCR&Func=Frame)  
byly aktualizovány hodnoty impaktových faktorů za rok 2004. Je potě�itelné, �e Chemické listy 
opět potvrdily ka�doroční vzrůstající trend, který nastartovaly v roce 1998 (IF1998 = 0,108). Součas-
ná hodnota činí: 
 
                                                      IF2004 = 0,348.   
 
Zvý�ení proti roku 2003 je sice nepatrné (IF2003 = 0,345) a na�e mo�nosti se zřejmě blí�í k limitě, 
ale stále si udr�ujeme první místo mezi impaktovanými časopisy vydávanými v České republice 
v národním jazyce. 
                                                                                                                                          redakce 
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1. Úvod 

 
Přírodní antioxidanty přítomné v potravinách a dal�ím 

biologickém materiálu vyvolaly značný zájem kvůli svým 
potenciálním nutričním a terapeutickým účinkům. Antioxi-
danty podle své chemické struktury mohou být rozděleny 
na polyfenoly (flavonoidy, anthokyany, fenolkarboxylové 
kyseliny a kumariny), karotenoidy (karoteny � prekursory 
vitaminu A a xanthofyly) a tokoferoly (vitamin E). Silnou 
antioxidační aktivitu má také L-askorbová kyselina 
(vitamin C) a selen. Antioxidanty mohou zachycovat radi-
kály dříve, ne� mohou �kodit a mohou bránit roz�íření 
oxidačnímu po�kození. Bylo zji�těno, �e antioxidanty zpo-
malují, blokují nebo zabraňují oxidačním změnám látek 
v lidském těle a buňkách.  Polyfenolické sloučeniny, zvl. 
flavonoidy, jsou účinnými antioxidanty1 díky své schop-
nosti zachytávat volné radikály mastných kyselin a reak-
tivních forem kyslíku2−4. Obsah antioxidantů v potravinách 
zpomaluje ve značné míře atherosklerotické procesy, inhi-

buje akumulaci cholesterolu v krevním séru a zvy�uje re-
zistenci cévních stěn proti jejich lámavosti. Mnohé antio-
xidanty sni�ují riziko onemocnění koronárních cév tím, �e 
zachycují a neutralizují volné radikály. Hlavními antioxi-
danty brambor jsou polyfenoly, L-askorbová kyselina, 
karotenoidy, tokoferoly, α-lipoová kyselina a selen. Zele-
nina, ovoce a zemědělské plodiny představují v lidské 
vý�ivě významný zdroj antioxidantů jak při přímé konzu-
maci, tak i ve formě zeleninových a ovocných �ťáv. Juste-
sen a spol.5 odhadl denní příjem flavonoidů na 26 mg na 
osobu. 

 
 

2. Brambory − významný zdroj antioxidantů 
v lidské vý�ivě 

 
Jedním z nejbohat�ích zdrojů antioxidantů v lidské 

vý�ivě jsou bramborové hlízy (Solanum tuberosum L.)6. 
Hlízy brambor v lidské vý�ivě vzhledem ke konzumované-
mu mno�ství představují významný zdroj antioxidantů7, 
např. spolu s ovocem a zeleninou zaji�ťují denní příjem asi 
64 mg polyfenolů na osobu v USA a zaujímají druhé místo 
v přísunu antioxidantů za rajčaty8. Z antioxidantů jsou 
nejbohat�í na polyfenoly (1226�4405 mg kg−1) a L-askor-
bovou kyselinu (170�990 mg kg−1). Z ostatních látek typu 
antioxidantů jsou v bramborách zastoupeny karotenoidy 
(a� 4 mg kg−1), α-tokoferol (0,5�2,8 mg kg−1) a v men�í 
míře selen (0,01 mg kg−1) a α-lipoová kyselina. Hlízy 
brambor obsahují sekundární metabolity � polyfenolické 
sloučeniny, které jsou substráty reakcí enzymového hněd-
nutí bramborových hlíz, objevujícího se při jejich loupání 
a krájení  a  které je umo�něno působením polyfenoloxi-
das9. Aminokyselina L-tyrosin (1−2.10−3 mol l−1) a chloro-
genová kyselina (2�6.10−4 mol l−1)10 představují dominant-
ní slo�ky bramborových hlíz11,12 obsahující v molekulách 

Obr. 1. Hlavní fenolické kyseliny brambor  
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fenolické hydroxyskupiny  (obr. 1).  Z těchto látek nejvíce 
zastoupenou  sloučeninou je v bramborových hlízách ami-
nokyselina L-tyrosin (770�3900 mg kg−1) a dále to jsou 
kávová kyselina (280 mg kg−1), skopolin (98 mg kg−1), 
chlorogenová kyselina (22�71 mg kg−1), ferulová kyselina 
(28 mg kg−1) a kryptochlorogenová kyselina (11 mg kg−1) 
� systematické názvy jsou uvedeny v tab. II. Kávová kyse-
lina mů�e být produktem hydrolýzy chlorogenové kyseli-
ny; vykazuje silnou antioxidační aktivitu stejně jako i dal�í 
hydroxyskořicové kyseliny obsa�ené v hlízách brambor13. 
Yamamoto a spol.14 nalezli kávovou kyselinu v jedlých 
částech brambor v mno�stvích 0,2�3,2 mg kg−1 a obsah 
celkových polyfenolů byl 422�834 mg kg−1. Slupky obsa-
hovaly dvojnásobné mno�ství těchto látek. Některé polyfe-
noly jsou zastoupeny pouze v men�ích mno�stvích, např. 
neochlorogenová kyselina (7 mg kg−1), p-kumarová kyseli-
na (4 mg kg−1), sinapová kyselina (3 mg kg−1) nebo kyseli-
na isochlorogenová a (3 mg kg−1). Pouze v malých mno�-
stvích byly nalezeny kyselina isochlorogenová b, skopole-
tin a trans-feruloylputrescin. Negrel a spol.15 zjistili výskyt 
amidů ferulové kyseliny (feruloyltyraminu a feruloylokto-
paminu) ve vzorcích s vy��ím obsahem suberinu v po�-
kozeném peridermu bramborových hlíz.  V celé rostlině 
brambor byly identifikovány  glykosidy delfinidinu (3-O-ru-
tinosid), kvercetinu (3-O-glukosid nebo rutinosid), kemfero-
lu (3-O-(glukosylglukosid)-7-O-rhamnosid, 3-O-triglukosid-
-7-O-rhamnosid) a petunidinu (3-O-rutinosid). Z volných 
fenolických látek byl v bramborách identifikován (2R,3S)-    
-katechin16. Laerke a spol.17 prokázali u odrůd Dali a Oleva, 
�e náchylnost k černým skvrnám u bramborových hlíz ne-
mů�e být dávána do relace s polyfenoloxidasovou aktivitou 
a koncentrací fenolů v bramborových hlízách. Sekundární 
struktura polyfenoloxidasy brambor s červenou du�ninou 
(molekulová hmotnost 40 kDa) je v poslední době inten-
zivně studována a Jang a Song18 prokázali, �e obsahuje 
35 % α-helixu, 30 % β-struktury a 35 % nepravidelné spi-
rály. 

L-Askorbová kyselina (AK) je hlavním přírodním 
inhibitorem enzymového hnědnutí brambor19. Redukuje 
primární produkty oxidace, o-chinony zpět na o-difenoly 
a sama je kvantitativně oxidována na dehydroaskorbovou 
kyselinu (obr. 2). L-Askorbová kyselina také inhibuje 
bramborovou polyfenoloxidasu (PPO) přímo blokováním 
atomu mědi v aktivním centru enzymu. L-Askorbová kyse-
lina obsa�ená v hlízách přitahuje pozornost vzhledem ke 
svému obsahu v bramborách a podílu konzumovaných 
brambor v lidské vý�ivě jako důle�itý zdroj vitaminu C. 
Brambory jsou velmi bohaté na L-askorbovou kyselinu20  -  
obsahují 170�990 mg kg−1. Dokonce i ve vařených hlízách 
brambor zůstává průměrně 130 mg askorbové kyseliny 
v kilogramu a v bramborách pečených v mikrovlnné trou-
bě 151 mg v kilogramu21. Obsah L-askorbové kyseliny je 
ovlivněn spoustou vněj�ích i vnitřních faktorů, jako jsou 
odrůda, rok pěstování, způsob pěstování, podmínky pro-
středí, stupeň zralosti hlíz a skladovací podmínky22−29. 
Dipierro a de Leonardis30 sledovali změny v aktivitě enzy-
mů askorbát-glutathionového antioxidačního systému bě-
hem skladování hlíz brambor po 40 týdnů při 3 °C a 9 °C 
ve vztahu k peroxidaci lipidů. Obsah L-askorbové kyseliny 
v hlízách se během skladování sni�oval při obou sledova-
ných teplotách. Obsah dehydroaskorbové kyseliny dosáhl 
maxima po asi 8 týdnech a byl významně vy��í u hlíz skla-
dovaných při 3 °C. Reduktasa volných askorbátových radi-
kálů, dehydroaskorbátreduktasa a glutathionreduktasa, 
enzymy zúčastněné v procesu regenerace L-askorbové 
kyseliny, nebyly ovlivněny teplotou a zůstaly zcela nezmě-
něny v průběhu skladování. Je mo�né dojít k závěru, �e 
askorbátový systém se podílí na zachycování volných radi-
kálů odpovědných za peroxidaci lipidů přinejmen�ím při 
nízkých teplotách a v prvním období skladování. 

Také karotenoidy jsou účinnými antioxidanty 
v antioxidačním systému31−33. V  bramborech jsou zastou-
peny průměrně v mno�ství  4 mg kg−1. Mader, Vodičko-
vá34,35 stanovili celkový obsah karotenoidů v 35 českých 
odrůdách brambor v rozmezí 0,16 a� 6,36 mg kg−1 a prů-Obr. 2. Antioxidační vztah mezi L-askorbovou kyselinou 

a polyfenoly 
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měrnou hodnotu  1,94 mg kg−1. van Dokkum a spol.36 
(1990) uvádějí průměrnou hodnotu  0,75 mg kg−1. Podle 
Dukeho20 nejvíce zastoupené jsou β-karoten (1 mg kg−1) 
a jeho 5,6-monoepoxid (obr. 3). Av�ak Ong a Tee37 (1992) 
nalezli jako nejvíce zastoupený lutein (0,13�0,60 mg kg−1) 
a β-karoten (0,03�0,40 mg kg−1). Granado a spol.38 stano-
vili u raných odrůd jako hlavní slo�ky  lutein (0,12 mg kg−1), 
zeaxanthin (0,04 mg kg−1) a β-karoten (0,01 mg kg−1).  
Také Heinonen a spol.39 nalezli jako hlavní karotenoidy 
lutein a zeaxanthin (0,13�0,60 mg kg−1) a β-karoten 
(0,032�0,077 mg kg−1). Vy��í obsah těchto karotenoidů byl 
nalezen ve star�ích bramborách po skladování (v březnu) 
ve srovnání s novými hlízami (v srpnu), co� mů�e být 
vysvětleno  změnami v obsahu vody. Ostatní karotenoidy 
byly obsa�eny pouze v men�ím mno�ství. Mezi nimi byly 
nalezeny α-karoten, 5,6-monoepoxid cis-antheraxanthinu, 
cis-neoxanthin, cis-violaxanthin, kryptoxanthin, 5,6-di-
epoxid kryptoxanthinu a lykopen40,41. Müller42 nalezl celko-
vý obsah karotenoidů v hlízách brambor 4,5 mg kg−1 � toto 
mno�ství bylo tvořeno violaxanthinem (1,8 mg kg−1), anthe-
raxanthinem (5,6-epoxidem zeaxanthinu, 1,3 mg kg−1), lutei-
nem (1,0 mg kg−1), zeaxanthinem (0,16 mg kg−1), neoxan-
thinem (0,14 mg kg−1), β-karotenem (0,05 mg kg−1) a β-
kryptoxanthinem (0,03 mg kg−1). Jak zjistili Mader a Vo-
dičková33,34 (1996, 1998), celkový obsah karotenoidů je 
vysoce závislý na dané odrůdě (nejvy��í obsahy byly nale-
zeny u odrůd Agria, Lipta, Albína, Svatava, Zlata, Korela, 
Tara, Nikola, Lukava a Karin). Obsah karotenoidů je silně 
ovlivněn ročníkem, přičem� polorané odrůdy jsou více 
závislé na klimatických podmínkách ve srovnání s ranými 
odrůdami. Jako dominantní identifikovali lutein a zeaxan-
thin (42�66 % plochy píku), v men�ím mno�ství byl za-
stoupen β-karoten (1,1�3 %). 

Hlízy brambor jsou také bohaté na α-tokoferol 
(0,5�2,8 mg kg−1)43 a obsahují i dostatečné mno�ství sele-
nu (0,01 mg kg−1). Djujic a spol.44 stanovili průměrný den-
ní příjem selenu jako 29,72 mg denně a příspěvek zeleniny 
a brambor z celkového mno�ství byl 6,5 %. Dal�ím antioxi-
dantem v bramborových hlízách typu vitaminu je α-lipoová 
kyselina, známá jako růstový faktor brambor. Uvnitř buněk 
je α-lipoová kyselina snadno redukována na dihydrolipoo-
vou kyselinu, která likviduje �kodlivé superoxidové, hyd-
roperoxylové a hydroxylové radikály45.  

 
 

3. Anthokyanová barviva v barevných hlízách 
brambor 

 
Anthokyany jak v čerstvém, tak i zpracovaném ovoci 

a zelenině zlep�ují jejich celkový vzhled a také přispívají 
ke zdraví konzumentů46.  Důle�itou vlastností těchto bar-
viv je, �e v dietě představují účinné antioxidanty47,48, je-
jich� denní příjem je odhadován na 180 mg na osobu49.  
Jsou hlavně obsa�eny v červeně a modře zbarvených odrů-
dách brambor ve slupkách a du�nině bramborových hlíz 
a chrání lidský organismus proti oxidantům, volným radi-

kálům a vy��ím hladinám LDL cholesterolu50.  Přírodní 
variace kultivovaných brambor zahrnuje typy, které jsou 
červeně a modře zbarveny díky přítomnosti anthokyanů 
(struktura aglykonů je uvedena na obr. 4) ve slupce nebo 
du�nině47. Červeně zbarvené bramborové hlízy (slupky 
a du�nina) obsahují glykosidy pelargonidinu, např. 3-O-(p-   
-kumaroylrutinosid)-5-O-glukosid (200�2000 mg kg−1 
čerstvé hmoty), v men�ím mno�ství glykosidy peonidinu, 
např. 3-O-(p-kumaroylrutinosid)-5-O-glukosid (20�200 
mg kg−1 čerstvé hmoty)51. Modře zbarvené hlízy obsahují 
podobné koncentrace 3-O-(p-kumaroylrutinosid)-5-O-    
-glukosidu  petunidinu a mnohem vy��í mno�ství 3-O-(p-
-kumaroylrutinosid)-5-O-glukosidu malvidinu (2000 a� 
5000 mg kg−1 čerstvé hmoty).  Brown a spol.47 stanovili 
celkový obsah anthokyanů v rozmezí 69�350 mg 
v kilogramu čerstvé hmoty u brambor s červenou du�ninou 
a 55�171 mg u modře zbarvených klonů. Acylovaná barvi-
va tvoří více ne� 98 % celkového obsahu anthokyanů 
brambor. Jednotlivé glykosidy se li�í typem kyseliny, která 
se zúčastní acylace, např. kávová kyselina je součástí 3-O-
-{6-O-[4-O-(3,4-dihydroxycinnamoyl)-α-L-rhamnopyrano-
syl]-β-glukopyranosid}-5-O-β-glukopyranosidu peonidinu 
(10 % obsahu anthokyanů) a petunidinu (6 %). Naito 
a spol.52 zjistili, �e acylované glykosidy pelargonidinu jsou 
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charakteristické pro červené brambory. Hlavní barvivo 
bylo identifikováno jako 3-O-{6-O-[4-O-((E)-p-kumaro-
yl)-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-glukopyranosid}-5-O-β-D-
-glukopyranosid pelargonidinu  a jako minoritní barvivo 3-
-O-{6-O-[4-O-((E)-feruloyl)-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-  
-glukopyranosid}-5-O-β-D-glukopyranosid pelargonidinu. 
V ostatních glykosidech je vázaná p-kumarová kyselina, 
např. v peonarinu (25 %) a petaninu (37 %). Stejné antho-
kyany, av�ak v jiných poměrech, jsou obsa�eny v hlízách 
brambor s modrou du�ninou. Dal�í acylující kyselinou je 
ferulová kyselina, např. v modré odrůdě Congo jsou pří-
tomny 3-O-[6-O-(4-O-feruloyl-α-L-rhamnopyranosyl)-β-   
-D-glukopyranosid]-5-O-glukopyranosidy petunidinu a mal- 
vidinu. Obsah anthokyanů je odhadován na 20�400 mg kg−1 
čerstvé hmotnosti hlíz53. V červených odrůdách 3-O-      
-rutinosid-5-O-glukosid pelargonidinu acylovaný p-kuma-
rovou kyselinou představuje asi 70 % z celkového obsahu 
anthokyanů. Červeně zbarvené brambory obsahují převá�-
ně 80 % acylovaných glykosidů pelargonidinu, zatímco 
brambory s modrou du�ninou obsahují kromě těchto gly-
kosidů navíc acylované glykosidy petunidinu v poměru 2:1 
(cit.48). Struktury hlavních anthokyanových glykosidů jsou 
uvedeny v obr. 5 a tab. I. Glykosidy peonidinu, petunidinu 
a malvidinu jsou hlavní anthokyanové glykosidy, které 
přispívají k antioxidačním vlastnostem hlíz brambor.  

 
 
4. Antioxidační aktivita anthokyanů brambor 

  
Antioxidační aktivita anthokyanů je kromě jiných 

vlastností určována počtem volných fenolických hydro-

xyskupin v molekule, tak�e petunidin má vy��í antioxidač-
ní účinek ve srovnání s malvidinem, peonidinem či pelar-
gonidinem. Celková antioxidační aktivita brambor způso-
bená polyfenoly je určena jak obsahem anthokyanů, tak 
i obsahem fenolických kyselin, zvlá�tě isomery chloroge-
nových kyselin54,55. Acylace anthokyanů brambor skořico-
vými kyselinami posunuje jejich zabarvení do modrého 
odstínu a z velké části zvy�uje jejich celkovou antioxidač-
ní účinnost. Naopak glykosylace v poloze 5 sni�uje anti-
oxidační aktivitu a rovně� tak i substituce v poloze 3. Anti-
oxidační vlastnosti přírodních extraktů jsou mnohem vy��í 
ve srovnání s čistými individuálními látkami; tento jev 
potvrzuje jejich synergické působení56,57 ve směsích antho-
kyanů obsa�ených v bramborových hlízách. Zbarvené 
brambory vykazují dvakrát a� třikrát vy��í antioxidační 
potenciál ve srovnání s bramborami s bílou du�ninou48. 
Vzhledem k této skutečnosti brambory s vysokým obsa-
hem anthokyanů mohou být řazeny k zeleninám vykazují-
cím vysokou antioxidační účinnost, jako je např. kapusta 
nebo brokolice. Absorpce kyslíkových radikálů a redukce 
�elezitých kationtů v hlízách brambor s červeně a modře 
zbarvenou du�ninou je několikanásobně vy��í ve srovnání 
s bílými hlízami brambor.  Brown a spol.48 potvrdili měře-
ním antioxidační aktivity (metodami ORAC a FRAP � viz 
seznam zkratek), �e brambory s červenou nebo modrou 
du�ninou měly výrazně vy��í antioxidační aktivitu ne� 
brambory s bílou nebo �lutě či oran�ově zbarvenou du�ni-
nou, av�ak bílé brambory rovně� vykazují antioxidační 
aktivitu v rozmezí 930�1380 troloxových ekvivalentů na 
kg čerstvé hmoty. Brambory se tak nabízejí jako podstatný 
zdroj antioxidantů, které působí blahodárným způsobem 

Tabulka I 
Anthokyanové glykosidy červeně a� modře zbarvených brambor 

R1 R2 R Anthokyanový glykosid 
H H H 3-O-{6-O-[4-O-((E)-p-kumaroyl)-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-gluko-

pyranosid}-5-O-β-D-glukopyranosid pelargonidinu 
  
OCH3 

  
H 

  
H 

peonarin 
3-O-{6-O-[4-O-((E)-p-kumaroyl)-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-gluko-
pyranosid}-5-O-β-D-glukopyranosid peonidinu 

OCH3 H OH 3-O-{6-O-[4-O-((E)-3,4-dihydroxycinnamoyl)-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-  
-glukopyranosid}-5-O-β-D-glukopyranosid peonidinu 

  
OCH3 

  
OH 

  
H 

petanin 
3-O-{6-O-[4-O-((E)-p-kumaroyl-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-gluko-
pyranosid}-5-O-β-D-glukopyranosid petunidinu 

  
OCH3 

  
OH 

  
OH 

3-O-{6-O-[4-O-((E)-3,4-dihydroxycinnamoyl)-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-  
-glukopyranosid}-5-O-β-D-glukopyranosid petunidinu 

OCH3 OH OCH3 3-O-{6-O-[4-O-((E)-feruloyl-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-glukopyranosid}-  
-5-O-β-D-glukopyranosid petunidinu 

OCH3 OCH3 H 3-O-{6-O-[4-O-((E)-p-kumaroyl)-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-gluko-
pyranosid}-5-O-β-D-glukopyranosid malvidinu 

OCH3 OCH3 OCH3 3-O-{6-O-[4-O-((E)-feruloyl-α-L-rhamnopyranosyl]-β-D-glukopyranosid}-   
-5-O-β-D-glukopyranosid malvidinu 
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na kardiovaskulární choroby, zabraňují určitým typům 
rakoviny a zpomalují degeneraci sítnice46. Dieta bohatá na 
anthokyany a ostatní příbuzné fenolické látky je spojována 
se sní�eným výskytem a záva�ností některých druhů rako-
viny a srdečních onemocnění58. Jak prokázali Harada 
a spol.59, acylace anthokyanů hydroxyskořicovými kyseli-
nami je zvlá�tě příznivá pro absorpci anthokyanů a vyu�ití 
jejich antioxidačních účinků.  

 
 

5. Význam antioxidantů brambor 
 
Bramborové hlízy zpracované v různých formách 

jako jsou sma�ené  hranolky, lupínky, či ve formě brambo-
rové ka�e nebo pečených brambor,  jsou velmi bohaté  na 
vlákninu sni�ující obsah cholesterolu a draslík, který udr-
�uje elektrolytickou rovnováhu stejně jako normální funk-
ci srdce a krevní tlak.  Jsou také bohaté obsahem antioxi-
dantů, zvlá�tě polyfenolů  a L-askorbové kyseliny. Tyto 
látky jsou převá�ně rozpustné ve vodě. Na druhé straně 
hlízy brambor obsahují také lipofilní antioxidanty jako 
jsou karotenoidy, tokoferoly a α-lipoová kyselina. Antio-
xidanty jsou účinněj�í, jsou-li pou�ity v kombinaci díky 
jejich synergickému účinku, tj. vzájemnému zvy�ová-
ní účinku. Polyfenolické sloučeniny chrání vitamin C 
a β-karoten, které na druhé straně mohou pomáhat funk-
cím vitaminu E (cit.38). Kromě L-tyrosinu jsou v brambo-
rách nejvíce zastoupeny hydroxyskořicové kyseliny 

(chlorogenová, neochlorogenová, kávová, ferulová), které 
představují silné antioxidanty a mohou zastavit růst někte-
rých rakovinných buněk60. Flavonoidy jsou schopné za-
chycovat a neutralizovat přebytečné volné radikály v mno-
hých tkáních a působit synergicky s antioxidačními vitami-
ny C a E (cit.61). Některé flavonoidy jsou schopné vázat 
kovové ionty a zabránit jejich katalytickému působení 
v těle  a jsou schopné regulovat aktivitu antioxidačních 
enzymů, superoxiddismutasy (SOD) a glutathionperoxida-
sy (GPX). Zvy�ují účinky L-askorbové kyseliny. Antho-
kyaniny působí jako antioxidanty na  lidský lipoprotein 
o nízké hustotě a na systémy lecithin-liposom62. Také 
L-askorbová kyselina mů�e mít za určitých okolností anti-
oxidační účinky.  Mů�e působit jako lapač kyslíku, jako 
donor vodíku pro fenolické sloučeniny a jako synergická 
látka pro některé antioxidanty. L-Askorbová kyselina redu-
kuje některé ionty kovů a umo�ňuje jim působit účinněji 
jako prooxidanty. β-Karoten, jeden z hlavních karotenů 
bramborových hlíz, se vyznačuje jedním z nejvy��ích anti-
oxidačních účinků karotenoidů. α-Lipoová kyselina rege-
neruje jiné antioxidanty jako jsou vitaminy C a E a gluta-
thion a prodlu�uje jejich existenci v organismu. Dihydroli-
poová kyselina recykluje vitamin E díky synergické reakci 
s L-askorbovou kyselinou. β-Karoten není aktivní 
při recyklaci vitaminu E, ale má schopnost chránit se sám 
proti oxidační destrukci63. Karotenoidy jsou specifické pro 
ochranu určité tkáně61. Celkově jsou ochranné účinky vy�-
�í, jsou-li ve slo�ité směsi obsa�eny v�echny karotenoidy. 

Tabulka II 
Triviální a systematické názvy vybraných látek obsa�ených v bramborách 

Triviální název Systematický název 
Ferulová kyselina 3-(4-hydroxy-3-methoxyfenyl)propenová kyselina 
Chinová kyselina 1,3,4,5-tetrahydroxycyklohexan-1-karboxylová kyselina 
Chlorogenová kyselina 3O-(3,4-dihydroxycinnamoyl)chinová kyselina, tj. 

3-[(3,4-dihydroxycinnamoyl)oxy]-1,4,5-trihydroxycyklohexan-1-karboxylová kyselina 
Isochlorogenová kyselina a 3O,4O-bis(3,4-dihydroxycinnamoyl)chinová kyselina, tj. 

3,4-bis[(3,4-dihydroxycinnamoyl)oxy]-1,5-dihydroxycyklohexan-1-karboxylová kyselina 
Isochlorogenová kyselina b 3O,5O-bis(3,4-dihydroxycinnamoyl)chinová kyselina, tj. 

3,5-bis[(3,4-dihydroxycinnamoyl)oxy]-1,4-dihydroxycyklohexan-1-karboxylová kyselina 
Kávová kyselina 3-(3,4-dihydroxyfenyl)propenová kyselina 
Kryptochlorogenová kyselina 4O-(3,4-dihydroxycinnamoyl)chinová kyselina, tj. 

4-[(3,4-dihydroxycinnamoyl)oxy] -1,3,5-trihydroxycyklohexan-1-karboxylová kyselina 
Neochlorogenová kyselina 5O-(3,4-dihydroxycinnamoyl)chinová kyselina, tj. 

5-[(3,4-dihydroxycinnamoyl)oxy] -1,4,5-trihydroxycyklohexan-1-karboxylová kyselina 
Oktopamin 4-(2-amino-1-hydroxyethyl)fenol 
p-Kumarová kyselina 3-(4-hydroxyfenyl)propenová kyselina 
Sinapová kyselina 3-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyfenyl)propenová kyselina 
Skopoletin 7-hydroxy-6-methoxy-2H-chromen-2-on 
Skopolin 7-(β-D-glukopyranosyloxy)-6-methoxy-2H-chromen-2-on 
Skořicová kyselina 3-fenylpropenová kyselina 
Tyramin 4-(2-aminoethyl)fenol 
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Karoteny také zvy�ují imunitní odpověď a chrání buňky 
poko�ky proti UV záření. Selen působí společně 
s vitaminem E v buněčném antioxidačním obranném systé-
mu tak, �e zastavuje reakce volných radikálů, které mohou 
po�kodit buněčné struktury. 

 
 

6. �lechtění nových odrůd brambor s červeně  
a modře zbarvenými hlízami 

 
Vzhledem ke skutečnosti, �e antioxidační kapacita 

červeně nebo modře zbarvených brambor je 2�3× vy��í ve 
srovnání s bramborami s bílou/�lutou du�ninou, mohly by 
tyto brambory zvý�it příjem antioxidantů v lidské vý�ivě. 
To je také důvodem, proč se úsilí �lechtitelů zaměřuje na 
�lechtění těchto fenotypů brambor, které mohou zahrnovat 
následující varianty: modrá slupka a du�nina,  modrá slup-
ka s částečně modrou (mramorovanou) du�ninou, červená 
slupka s červenou du�ninou a červená slupka s částečně 
zbarvenou (mramorovanou) du�ninou. Syntéza anthokya-
nových barviv v bramborách je zalo�ena na  aktivitě di-
hydroflavonol-4-reduktasy, která katalyzuje redukci dihyd-
rokemferolu na leukopelargonidin. Bramborový R lokus, 
tj. místo speciálního genu R na chromosomu,  je základ-
ním kódujícím faktorem pro dihydroflavonol-4-reduktasu, 
potřebnou při vzniku červených barviv brambor zalo�e-
ných na pelargonidinu. Tento R-lokus je přítomný ve 
v�ech červeně zbarvených hlízách64, zatímco u hlíz s bílou 
du�ninou chybí. R-lokus byl vy�lechtěn během domestika-
ce brambor65,66. Podobně jako je R-lokus nezbytný pro 
tvorbu červených anthokyanů na bázi pelargonidinu, byly 
charakterizovány  i P-lokus, nezbytný pro tvorbu modrých 
anthokyanů na bázi delfinidinu a I-lokus nezbytný pro 
tkáňovou specifickou expresi ve slupkách hlíz67. Zvlá�-
tě P-lokus je nezbytný pro kódování flavonoid-3�,5�-         
-hydroxylasy s následující tvorbou modrých anthokyanů, 
jak prokázali Jung a spol.68 u odrůdy brambor s červenou 
slupkou Désirée. V současné době bylo vy�lechtěno mno-
ho zbarvených odrůd, např. Norland, Red Norland, Dark 
Red Norland, Congo, Blaue Hindelbank, All Blue, Red 
Pearl, Purple Peruvian, Russet Norkotah, Cranberry Red 
a dal�í69.  Klony s červeně a modře zbarvenou du�ninou 
mají často stejně zbarvenou slupku a tvorba těchto barviv 
je pravděpodobně řízena více geny47,70. Procento dědičnos-
ti potomků s červeně zbarvenou du�ninou je u kří�enců 
červená × červená 14,5 % a 4,1 % u kří�enců červená × 
bílá. Exprese DNA kódující dihydroflavonol-4-reduktasu 
mů�e zvý�it tvorbu pelargonidinu a� 4×. Během vývoje 
barevných hlíz zůstává obsah anthokyanů více méně kon-
stantní, pouze u méně zbarvených odrůd se zvy�uje do 
určitého definovaného maxima. Během vývoje těchto hlíz 
byly pozorovány změny v obsahu anthokyanů a zabarvení 
hlíz Hungem a spol.50 nebo Fossenem a Andersenem71. 
Lze tedy konstatovat, �e během vývoje hlíz jsou syntetizo-
vány anthokyany a dělení buněk a nárůst přispívají potom 
k poklesu zbarvení a koncentrace anthokyanů. 

  
 

7. Role anthokyanů v bramborách a jejich  
 potravinářské a nepotravinářské pou�ití  

 
Anthokyany obsa�ené v červených a modrých bram-

borách mají antioxidační vlastnosti, ale mohou také bloko-
vat bramborovou plíseň díky jejich fungicidním vlastnos-
tem. Červené a modré odrůdy brambor mají trvalou re-
zistenci, která zabraňuje proniknutí plísně do podzemních 
částí brambor. Také několik dal�ích abiotických streso-
vých faktorů (poranění, působení ultrafialového záření) 
a účinek methyl-jasmonátu nebo ethylenu  byly sledovány 
vzhledem k jejich schopnosti indukovat akumulaci fenolic-
kých sloučenin a antioxidační kapacity v bramborách 
s červenou du�ninou. Poranění mělo za následek zvý�ení 
obsahu celkových fenolů o 60 % a současné 85% zvý�ení 
antioxidační aktivity72. Lukaszewicz a spol.73 na příkladu 
hlíz transgenních brambor se zvý�eným obsahem flavonoi-
dů a anthokyanů prokázali zlep�enou antioxidační aktivitu; 
stejná závislost byla prokázána i pro chlorogenovou kyse-
linu74. Reyes a spol.75 potvrdili, �e během zrání hlíz červe-
ných a modrých brambor roste hmotnost a výnos hlíz, 
av�ak obsah anthokyanů a dal�ích fenolických látek se 
sni�uje. Del�í dny a ni��í teploty byly pro tvorbu antho-
kyanů a fenolických látek příznivé (jejich obsah za těchto 
podmínek byl 1,5�2,5× vy��í). Hlavním cílem �lechtitelů 
a producentů při �lechtění a výběru odrůd s vysokým obsa-
hem anthokyanů a při stanovení vhodných podmínek růstu 
pro zvý�ení výtě�ků přírodního barviva � anthokyanů je 
získat červené a modré brambory s vysokým obsahem 
anthokyanů a vysokou antioxidační aktivitou pro potravi-
nářský průmysl a pou�ít tyto brambory jako potravinové 
přísady47.  Některé tyto speciální brambory byly hodnoce-
ny velmi pozitivně, např. odrůdy s červenou du�ninou All 
Blue a Mc Intosh Black nebo odrůda Alaska Sweetheart76. 
V poslední době jsou brambory s červeně a modře zbarve-
nou du�ninou intenzivně studovány jako zdroj anthokya-
nových přírodních barviv pro potravinářské i nepotravinář-
ské účely77. Singh a Rajini78  prokázali značnou antioxi-
dační účinnost prá�ku vyrobeného ze slupek brambor, 
stejně tak i schopnost potlačit aktivitu superoxidů. Vzhle-
dem k tomu, �e bramborové slupky jsou vyhazovány jako 
odpad a nejsou efektivně vyu�ívány, naznačují  tyto vý-
sledky, �e by mohly být efektivně vyu�ity jako slo�ka 
funkčních potravin. Ur-Rehman a spol.79 doporučují přidá-
vat extrakt ze slupek brambor do olejů, tuků a ostatních 
potravinářských produktů jako přírodní antioxidant 
k potlačení oxidace lipidů. Acylace anthokyanových gly-
kosidů brambor hydroxyskořicovými kyselinami přispívá 
k jejich značné stabilitě.  

 
 

8. Závěr 
 
Odrůdy s červenou a� modrou du�ninou se pěstují 

v Americe, v Austrálii i v některých evropských zemích, 
av�ak vět�inou ve velmi malém rozsahu jako delikatesa 
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pro zpestření trhu. V poslední době je jim v�ak věnována 
vět�í pozornost (např. v Kanadě, USA i v některých evrop-
ských zemích), a to právě ze zdravotních důvodů. Jsou to 
odrůdy s rozdílnými varnými vlastnostmi, a proto je lze  
vyu�ít na přípravu salátů, jako přílohu i na sma�ení hranol-
ků  nebo na bramborové ka�e. U nás jsou tyto odrůdy za-
tím málo známé a v některých hypermarketech jsou jako 
novinka prodávány za vysoké ceny. Nelze předpokládat, 
�e by tyto odrůdy s barevnou du�ninou mohly konkurovat 
tradičním odrůdám. V blízké budoucnosti by v�ak mohly 
zpestřit i ná� trh, neboť po vstupu do EU se u nás ji� mo-
hou pěstovat odrůdy registrované v ostatních zemích EU. 
Ve státních odrůdových zkou�kách ÚKZÚZ je nyní zkou-
�ena i odrůda tohoto typu (Valfi). Nejdůle�itěj�ími faktory, 
které jsou v současné době studovány, jsou �lechtění no-
vých odrůd a kultivarů s vysokým obsahem anthokyanů, 
vliv hnojení a regionu pěstování, skladovacích podmínek 
a technologie zpracování a stabilita produktů. Kosieradzka 
a spol.80 zjistili, �e hlízy transgenních brambor obsahují 
vy��í koncentrace anthokyanů vzhledem k expresi chal-
konsynthetasy, chalkonisomerasy a dihydroflavonoldehyd-
rogenasy a docházejí k závěru, �e tyto hlízy s vy��ím obsa-
hem anthokyanů mohou mít vy��í nutriční hodnotu. 

 
S e z n a m  z k r a t e k   
 
I, P, R lokus − místo speciálních genů I, P, R na chromo-
somu 
FRAP metoda (ferric reducing ability of plasma) − metoda 
stanovení schopnosti plasmy redukovat (tripyridyltriazin)
�elezitý ion na �eleznatý 
LDL cholesterol (low density lipoprotein cholesterol) − 
cholesterol s lipoproteinem o nízké molekulové hmotnosti, 
který je �kodlivý 
ORAC metoda (oxygen radical absorbance capacity assay) 
−  metoda stanovení absorpční kapacity kyslíkových radi-
kálů 
troloxový ekvivalent − ekvivalent antioxidační kapacity 6-
hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-karboxylové kyse-
liny  
ÚKZUZ − Ústřední kontrolní a zku�ební ústav zemědělský 
 
Tato studie je součástí ře�ení výzkumného záměru M�M 
6046070901 a grantu NAZV  1646058. 
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Purple Potatoes � A Significant Antioxidant Source in 
Human Nutrition 

 
Potatoes are a significant antioxidant source in hu-

man nutrition. The main potato antioxidants are polyphe-
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nols, L-ascorbic acid, carotenoids, tocopherols, α-lipoic 
acid, and selenium. Major phenolic constituents in pota-
toes are amino acid L-tyrosine, and polyphenolic antioxi-
dants scopolin and caffeic, chlorogenic, cryptochlorogenic 
and ferulic acids. Red and purple potatoes contain antho-
cyanins acylated with hydroxycinnamic acids (such as 
ferulic and caffeic acid). Pigmented potatoes show 
a higher antioxidant potential than white-flesh potatoes. 
Red potato tubers contain glycosides of pelargonidin and 

peonidin, purple potatoes glycosides of malvidin and pe-
tunidin. New red- and purple-flesh potato varieties are 
introduced due to their higher antioxidant contents and 
their use in food and non-food industry. Anthocyanins of 
potatoes are also useful in protection against potato blight. 
The most important topics studied are breeding of new 
varieties and cultivars with high anthocyanin contents, 
effects of fertilisation and  cultivation region, storage and 
technology of processing, and stability of products. 

 

VÚFB a.s. 
U kabelovny 130, 102 01 Praha 10 

 

si Vás dovoluje pozvat na 5. odbornou konferenci s mezinárodní účastí 
                         

�Moderní metody v syntéze a analýze aktivních  
farmaceutických substancí � 

                                                                                                                                                                                                                        
Konference se koná ve dnech 23. a 24. listopadu 2005 v kongresovém sále  
Obchodního centra firmy Zentiva, U kabelovny 130, Praha 10.  
 
Tématické okruhy leto�ní konference jsou:  
− asymetrické reakce, enantioselektivní katalýza, 
− enzymatické metody v přípravě opticky aktivních látek, 
− pokroky v syntéze ve vybraných skupinách léčiv,  
− moderní analytické metody v hodnocení aktivních farmaceutických substancí. 
 
Program bude upřesněn v červenci 2005 na stránkách www.vufb.cz . 
Přihlá�ky či své dotazy prosím zasílejte na schneiderova@zentiva.cz (tel. 267 243 705). 

 
Za organizační výbor konference 
Ing. Miroslav Kuchař, DrSc. 
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1. Úvod 

 
Zistenie prítomnosti nečakane vysokých koncentrácií 

akrylamidu v niektorých potravinách dennej spotreby, 
ktoré zverejnila �védska národná potravinová správa 
(NFA)1,2 v apríli 2002, vyvolalo mimoriadne veľkú pozor-
nosť odborníkov na bezpečnosť potravín, a to najmä preto, 
lebo akrylamid je podľa Medzinárodnej agentúry pre vý-
skum rakoviny IARC (cit.3) klasifikovaný v skupine 2A 
ako �pravdepodobne karcinogénny pre ľudí�. Následne 
bola jeho prítomnosť v mnohých druhoch tepelne spraco-
vaných potravín potvrdená aj ďal�ími in�titúciami (UK 
FSA (cit.4), WHO/FAO (cit.5), Európska komisia6, FDA/
JIFSAN (cit.7)). Keď�e problematika výskytu tohto konta-
minantu v potravinách je relatívne nová, relevantná odpo-
veď na otázku ohrozenia ľudského zdravia konzumáciou 
potravín, ktoré ho obsahujú, si vy�aduje komplexný multi-
disciplinárny prístup odborníkov na potraviny, analytikov, 
toxikológov i mana�érov rizika. Výskyt akrylamidu v po-
travinách, mechanizmus jeho vzniku, mo�nosti jeho elimi-
nácie alebo minimalizácie jeho obsahu v potravinách 
a odhad zdravotného rizika majú z tohto dôvodu vysokú 
prioritu vo výskume významných in�titúcií na celom svete. 

V Európe tieto aktivity koordinuje Európska komisia8 spo-
lu s EFSA (cit.9) a podľa ich údajov bolo v roku 2004 
v desiatich tematických okruhoch zapojených 156 vý-
skumných projektov. Európska komisia stanovila nasle-
dovné ciele9:  
− vývoj spoľahlivých metód na meranie akrylamidu vo 

v�etkých matriciach, 
− objasnenie mechanizmu vzniku akrylamidu v mode-

lových systémoch a v potravinách, 
− objasnenie karcinogénneho pôsobenia akrylamidu 

u človeka, 
− výskum vzťahu medzi príjmom akrylamidu z potra-

vín a tvorbou glycidamid-DNA aduktov, 
− epidemiologické �túdie výskytu rakoviny v populácii 

so známou expozíciou akrylamidu. 
Problematikou akrylamidu sa zaoberajú aj ďal�ie 

svetové in�titúcie ako WHO/FAO (cit.10,11), JIFSAN 
(cit.12), Codex Alimentarius � CC FAC (cit.13), CIAA 
(cit.14) a ďal�ie, podporu má aj v 6. rámcovom programe 
v projekte HEATOX (cit.15,16), ako i v ďal�ích medziná-
rodných projektoch (ICARE (cit.17), COST 927 (cit.18) ai). 
O tom, �e táto aktuálna téma je v súčasnosti predmetom 
intenzívneho �túdia, svedčia aj mnohé vedecké publikácie 
v renomovaných svetových časopisoch. Dostatočné mno�-
stvo informácií je nevyhnutne potrebné pre stanovenie 
odhadu rizika19 na základe ktorého je mo�né určiť limity 
na maximálny obsah akrylamidu v rizikových potravinách 
a navrhnúť technologické zmeny pri produkcii, spracovaní 
a skladovaní potravín s cieľom minimalizácie jeho obsahu. 

Článok podáva prehľadné informácie o tejto aktuálnej 
tematike z hľadiska výskytu, expozície, mechanizmu vzni-
ku a mo�ností redukcie obsahu akrylamidu v potravinách. 

 
 

2. Charakteristika a pou�itie akrylamidu 
 
Akrylamid (CH2=CH�CONH2) je priemyselne vyrá-

baná tuhá kry�talická látka pou�ívaná ako monomér na 
výrobu netoxického polyakrylamidu. Akrylamid je zlúče-
nina bez farby a vône, s teplotou topenia 84,5 °C. Je roz-
pustný vo vode, acetóne a etanole, má vysokú mobilitu 
v pôde a podzemných vodách, je biodegradovateľný20,21. 
Samotný akrylamid má �iroké pou�itie vo vedeckom vý-
skume, kde sa vyu�íva jeho schopnosť selektívne modifi-
kovať skupiny SH v �trukturálnych a funkčných 
proteínoch21. 

Akrylamid mô�e byť potenciálne prítomný 
v �ivotnom prostredí ako dôsledok antropogénnych, ale aj 
prirodzených procesov. Akrylamid je tie� zlo�kou cigare-
tového dymu22, čo indikuje jeho tvorbu počas zahrievania 
biologických materiálov. 
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Tabuľka I  
Potraviny s najčastej�ím výskytom akrylamidu27 

 Potravinové produkty  Počet vzoriek 

    stredná hodnota max. hodnota 
Cereálie a cereálne produkty 3304 343 7834 
Cereálie a cestoviny surové a varené 113 15 47 
Cereálie a cestoviny spracované (opekané, sma�ené, grilované) 200 123 820 
Produkty na báze cereálie, v�etky 2991 366 7834 
Chlieb a ro�ky 1294 446 3436 
Pečivo a keksy 1270 350 7834 
Raňajkové cereálie 369 96 1346 
Pizza 58 33 763 
Ryby a morské produkty 52 25 233 
Mäso a vnútornosti 138 19 313 
Mlieko a mliečne produkty 62 5,8 36 
Orechy a olejoviny 81 84 1925 
Strukoviny 44 51 320 
Hľuzoviny 2068 477 5312 
Zemiakové pyré/zemiaková ka�a/varené zemiaky 33 16 69 
Pečené zemiaky 22 169 1270 
Zemiakové lupienky 874 752 4080 
Zemiakové hranolky 1097 334 5312 
Zemiakové krokety (mrazené) 42 110 750 
Stimulanty a ich analógy 469 509 7300 
Káva (výluh), hotová 93 13 116 
Káva (mletá, instantná alebo pra�ená, nie výluh) 205 288 1291 
Kávové extrakty 20 1100 4948 
Bezkofeinová káva 26 668 5399 
Kávoviny 73 845 7300 
Kakaové produkty 23 220 909 
Zelený čaj ("pra�ený") 29 306 660 
Cukrovinky a med (hlavne čokoláda) 58 24 112 
Zelenina 84 17 202 
Surová, varená alebo konzervovaná 45 4,2 25 
Tepelne spracovaná (opekaná, pečená, sma�ená, grilovaná) 39 59 202 
Ovocie čerstvé 11 <1 10 
Ovocie su�ené, sma�ené, tepelne spracované 37 131 770 
Alkoholické nápoje (pivo, gin, víno) 66 6.6 46 
Chuťové prísady a omáčky 19 71 1168 
Su�ené mlieko pre detskú vý�ivu 82 <5 15 
Detská vý�iva (konzervovaná, zaváraná) 96 22 121 
Detská vý�iva (su�ená) 24 16 73 
Detská vý�iva (pi�kóty, sucháre atď.) 32 181 1217 
Su�ené potraviny 13 121 1184 

Koncentrácia akrylamidu 
[µg.kg-1]  
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3. Výskyt akrylamidu v potravinách 
 
Akrylamid sa v �iadnej forme nepridáva do potravín, 

a teda jeho prítomnosť v potravinách má iný pôvod. Mô�e 
to byť jednak kontamináciou z vonkaj�ieho prostredia, 
kontaktom s obalovými materiálmi alebo, čo sa ukázalo 
ako najpravdepodobnej�ie, samotným vznikom akrylamidu 
počas tepelnej úpravy potravín.  

Stopové mno�stvá akrylamidu v potravinách je mo�-
né zistiť po pou�ití akrylamidových polymérov alebo ko-
polymérov počas technologického spracovania potravín 
alebo ako dôsledok ich pou�itia v obaloch na potraviny. 
Pre akrylamidové polyméry prichádzajúce do styku 
s potravinami je povolený obsah voľného akrylamidu naj-
viac 0,2 %. Pre pou�itie polyakrylamidu na úpravu pitnej 
vody je povolený obsah voľného akrylamidu v ňom 
0,05 % (USA)23, v EÚ je limit zvy�kového monoméru 
v polyakrylamide stanovený na 0,1 % (cit.24). Obsah zvy�-
kového akrylamidu je limitovaný v aditívnych látkach, vo 
vode na oplachovanie ovocia a zeleniny, v papierových 
obaloch na potraviny25 aj v modifikovanom �krobe3,26. 
Tieto zdroje vysvetľujú prítomnosť akrylamidu vo väč�ine 
druhov potravín v rozsahu 15�350 µg kg−1. Je v�ak nepravde-
podobné, �e by kontakt potraviny s materiálmi, resp. s vodou 
alebo pôdou obsahujúcou polyakrylamid, bol príčinou vyso-
kých koncentrácií akrylamidu (a� do 12 000 µg kg−1) ziste-
ných najmä v tepelne spracovaných produktoch. Jedná sa 
o potraviny upravované pri teplotách vy��ích ako 120 °C, 
teda pečením, sma�ením, grilovaním alebo mikrovlnným 
ohrevom, a to najmä tie, ktoré obsahujú zároveň proteíny 
a sacharidy (zemiakové a cereálne produkty, káva)1,2. Mo-
nitorovaniu potravín obsahujúcich akrylamid sa venujú 
mnohé svetové laboratóriá a databáza takýchto potravín je 
priebe�ne aktualizovaná na internetových stránkach WHO/
FAO � JIFSAN, EC � EFSA, FDA, FSA, IRMM ai. zame-
raných na akrylamid. 

Hlavné skupiny potravín s výskytom akrylamidu sú 
uvedené v tabuľke I (zdroj JECFA 2005 (cit.27)).  

 
 

4.  Expozícia akrylamidom z prostredia  
a potravín 
 
Človek mô�e byť potenciálne vystavený nepotravino-

vej a potravinovej expozícii akrylamidom.  
 

4 . 1 .  N e p o t r a v i n o v á  e x p o z í c i a   
 
− z pracovného prostredia pri výrobe a pou�ití polyak-

rylamidu, a to dermálnou absorpciou akrylamidového 
monoméru z roztoku alebo inhaláciou suchého mono-
méru alebo aerosolu akrylamidového roztoku počas 
výroby akrylamidu a polyakrylamidu a počas prípra-
vy polyakrylamidových gélov v laboratóriu23, 

− z kozmetických prípravkov � obsah akrylamidu 
v kozmetických prípravkoch sa v posledných rokoch 
redukuje zo 100 mg kg−1 na úroveň pod 0,5 mg kg−1. 

Denný príjem z kozmetiky klesol v dôsledku týchto 
opatrení na 0,7 µg kg−1 telesnej hmotnosti/deň28,  

− z upravovanej pitnej vody po pou�ití polyakrylamido-
vých flokulantov. Priemerný denný príjem z tohto 
zdroja sa pohybuje okolo 3,6 ng kg−1 telesnej 
hmotnosti/deň28 , 

− fajčenie � pri dennej spotrebe okolo 20 cigariet 
a obsahu 1�2 µg akrylamidu v jednej cigarete23 mô�e 
príjem akrylamidu predstavovať 0,5 µg kg−1 telesnej 
hmotnosti/deň28. 

 
4 . 2 .  P o t r a v i n o v á  e x p o z í c i a  

 
Expozícii akrylamidom z potravín je vystavená znač-

ná časť populácie, keď�e potraviny, v ktorých sa akryla-
mid nachádza, tvoria asi jednu tretinu denného energetic-
kého príjmu29. Aj keď je odhad denného príjmu akrylami-
du zaťa�ený neistotou spôsobenou rozdielmi v jeho obsahu 
v rámci jednej komodity výrobkov � čo závisí od zlo�enia 
konkrétneho výrobku, spôsobu jeho spracovania a pod. � 
a spotrebou týchto potravín, ktorá �iroko varíruje regionál-
ne i v rámci jednotlivých skupín obyvateľstva, podľa pr-
vých údajov WHO (cit.5) bol odhad priemerného denného 
príjmu akrylamidu z potravín 0,3�0,8 µg kg−1 telesnej 
hmotnosti. V najnov�ej správe výboru JECFA (cit.27) 
z februára 2005 sa uvádza, �e po zohľadnení národných 
údajov zo 17 krajín, ktoré poskytli výsledky svojich pozo-
rovaní, sa priemerný denný príjem akrylamidu v celej po-
pulácii odhaduje na 1 µg kg−1 telesnej hmotnosti a pre 
vysoko zaťa�enú skupinu asi 4 µg kg−1 telesnej hmotnosti. 
Táto skupina zahŕňa aj deti a mláde�, čo súvisí jednak 
s ich ni��ou telesnou hmotnosťou, jednak so stravovacími 
návykmi mláde�e. V tomto prípade v�ak treba brať do 
úvahy, �e v nadväznosti na mo�né karcinogénne dôsledky 
je doba expozície pomerne krátka. Najväč�í podiel na den-
nom príjme akrylamidu majú vo väč�ine krajín nasledovné 
potraviny27: zemiakové hranolky (16�30 %), zemiakové lu-
pienky (6�46 %), káva (13�39 %), pečivo a keksy (10�20 %) 
a chlieb a hrianky (10�30 %). Podiel v�etkých ostatných 
potravín na celkovej expozícii akrylamidom je menej ako 
10 %. 

 
 

5.  Mechanizmus vzniku akrylamidu  
v potravinách 
 
Ako u� bolo spomínané, k vzniku akrylamidu v potra-

vinách dochádza počas tepelného spracovania potravín. Za 
hlavný mechanizmus vzniku akrylamidu je v�eobecne 
pova�ovaná reakcia medzi voľnou geneticky kódovanou 
neesenciálnou aminokyselinou asparagínom a karbonylo-
vými zlúčeninami30−34 ako súčasť Maillardovej reakcie, 
ktorá patrí medzi najvýznamnej�ie a zároveň najroz�írenej-
�ie chemické reakcie prebiehajúce počas skladovania 
a spracovania potravín. Maillardova reakcia35 predstavuje 
súbor reakcií redukujúcich sacharidov s aminozlúčenina-
mi, v priebehu ktorých vzniká celý rad veľmi reaktívnych 
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karbonylových zlúčenín, ktoré reagujú vzájomne a tie� 
s prítomnými aminozlúčeninami. Sprievodným znakom 
týchto reakcií je vznik hnedých pigmentov, melanoidínov, 
a preto sa tieto reakcie nazývajú reakcie neenzymového 
hnednutia. Zároveň dochádza ku vzniku dôle�itých �iadu-
cich senzoricky aktívnych zlúčenín, ktoré dodávajú pro-
duktom charakteristické sfarbenie, chuť a vôňu, ale aj 
k tvorbe niektorých toxických zlúčenín s mutagénnymi 
a karcinogénnymi vlastnosťami. 

Doteraj�ie �túdie poukázali na niekoľko mo�ných 
ciest vzniku akrylamidu. Hoci termicky indukovanou de-
karboxyláciou asparagínu na 3-aminopropánamid (3-APA) 
a následnou deamináciou mô�e vzniknúť akrylamid zo 
samotného asparagínu36, prítomnosť redukujúcich sachari-
dov je nevyhnutná pre efektívnu konverziu asparagínu na 
akrylamid. Nasledujúce �túdie32,36 ukázali, �e na tvorbe 
akrylamidu sa mô�u podieľať akékoľvek karbonylové 
zlúčeniny a �e asparagín sám uprednostňuje intramoleku-
lárnu cyklizáciu37 a tvorbu imidu (3-aminosukcínimid 
a následne maleínimid) pred dekarboxyláciou a tvorbou 
akrylamidu (schéma 1).  

Mechanizmus vzniku akrylamidu z asparagínu v prí-
tomnosti sacharidov má viacero alternatív. Mottram 
a spol.31 uvádzajú oxidatívnu dekarboxyláciu známu ako 
Streckerova degradácia, za vzniku Streckerovho aldehydu, 
ktorý po ďal�ích redukčných a dehydratačných krokoch 
mô�e konvertovať na akrylamid. Druhou mo�nosťou, kto-
rú publikovali Stadler a spol.33, je vznik asparagín-N-gly-
kozidu alebo Schiffovej bázy ako priameho prekurzora 
akrylamidu. V podmienkach s nízkou vlhkosťou sú obidva 
tieto intermediáty relatívne stabilné. Vo vodnom prostredí 
mô�e Schiffova báza hydrolyzovať na prekurzory alebo 
mô�e dôjsť k pre�myku na Amadoriho produkt, ktorý nie 
je efektívnym prekurzorom tvorby akrylamidu (schéma 2 � 
dráha I)39, čo je v súlade s nízkym výťa�kom akrylamidu 
(menej ako 1 mol%). Finálna β-eliminácia30,31,33,37 je limi-
tujúcim krokom a táto cesta tvorby akrylamidu je pova�o-
vaná len za okrajovú (1�5 %)30.  

V podmienkach s vy��ou vlhkosťou Schiffova báza 
mô�e dekarboxylovať na stabilný azometín-ylid, ktorý po 
tautomerizácii vedie k vzniku dekarboxylovaného Amado-
riho produktu35 (schéma 2 � dráha II a III). Predpokladom 
pre túto reakciu je prítomnosť skupiny OH v β-pozícii 
k N-atómu. Yaylayan a spol.37 poskytli ďal�ie detaily tohto 
navrhovaného mechanizmu zalo�eného na náchylnosti 
imínov (alebo Schiffových betainov) tvorených z amino-
kyselín a aldehydov podliehať intramolekulárnej cyklizá-
cii, pričom vzniká intermediát oxazolidin-5-on (schéma 2 
� dráha IIb). Nízka energetická náročnosť dekarboxylácie 
tohto intermediátu umo�ňuje paralelnú cyklizáciu, ktorá 
konkuruje termálne indukovanej dekarboxylácii a tým 
podporuje tvorbu akrylamidu v zmesi sacharid/asparagín. 
K tvorbe akrylamidu dochádza buď priamo roz�tiepením 
azometín-ylidu (schéma 2 � dráha IV) alebo jeho hydrolý-
zou za vzniku 3-APA30,40,41. Zyzak a spol.36 navrhli podob-
ný mechanizmus dekarboxylácie imínu, ale bez toho, aby 
vznikal oxazolidin-5-on (schéma 2 � dráha IIa). Hoci de-
karboxylovaný Amadoriho produkt mô�e vznikať za mier-
nych podmienok, vy�aduje zvý�enú teplotu na roz�tiepenie 
kovalentnej väzby C�N a tvorbu akrylamidu37. Dekarbo-
xylovaný Amadoriho produkt vzniknutý reakciou aspara-
gínu s redukujúcimi sacharidmi je teda kľúčovým prekur-
zorom akrylamidu. Oba dekarboxylované produkty 
(Schiffova báza aj Amadoriho produkt) mô�u tvoriť akry-
lamid buď priamo alebo nepriamo cez 3-APA. Dekarboxylo-
vaný Amadoriho produkt podlieha β-eliminácii iniciovanej 
sacharidovým zvy�kom za vzniku 3-APA alebo 1,2-eli-
minácii iniciovanej aminokyselinovým zvy�kom priamo za 
vzniku akrylamidu. Dekarboxylovaná Schiffova báza mô-
�e hydrolyzovať a uvoľňovať 3-APA, alebo tie� podliehať 
1,2-eliminácii za priameho vzniku akrylamidu38. 

Okrem týchto mo�ností bolo v ďal�ej �túdii42 na mo-
delovom systéme ukázané, �e za určitých podmienok sa 
mô�e na tvorbe akrylamidu podieľať aj akroleín a kyselina 
akrylová po reakcii s asparagínom, k čomu mô�e dôjsť 
napr. v potravinách bohatých na lipidy.  

Schéma 1. Termálna degradácia asparagínu38 
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Koncentrácie akrylamidu zistené v potravinách sú 
výsledkom rovnováhy reakcií vzniku a eliminácie. Elimi-
načné reakcie akrylamidu prebiehajú s veľkým počtom 
potravinových zlo�iek, ako sú napr. inherentné nukleofily 
(amíny a tióly), pričom dôle�itú úlohu majú aj tepelné 
degradačné produkty sacharidov a �krobu. Rýchle elimi-
načné reakcie mô�u byť vysvetlením nízkych hladín akryl-
amidu v niektorých typoch potravín, napr. v mäse43. Hladi-
na akrylamidu klesá aj po prekročení určitej teploty, pri-

čom sa predpokladá, �e rýchlosť eliminácie je väč�ia ako 
rýchlosť tvorby. 

�túdie so značenými zlúčeninami [6-13C]glukózou 
a [1-15N]asparagínom dokázali, �e skelet akrylamidu je 
tvorený z asparagínu33,36. Produkcia akrylamidu z iných 
aminokyselín (okrem glutamínu) nebola signifikantná. Iné 
aminokyseliny prítomné alebo pridané do potravín, napr. 
glycín44, mô�u reagovať s redukujúcimi sacharidmi, čím 
v konečnom dôsledku zni�ujú hladinu vznikajúceho akryl-

Schéma 2. Mechanizmus tvorby akrylamidu z asparagínu v prítomnosti α-hydroxykarbonylových zlúčenín39  
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amidu. Mno�stvo vzniknutého akrylamidu je závislé na 
dostupnosti redukujúcich sacharidov a asparagínu. Rých-
losť tvorby je aproximovaná z bimolekulárnych reakcií 
glukózy, resp. fruktózy s asparagínom45,46, treba v�ak brať 
do úvahy aj príspevok následných krokov, ktoré determi-
nujú rýchlosť. Viacero �túdií poukázalo na vplyv typu 
sacharidu na celkový výťa�ok akrylamidu. Ketosacharidy 
(fruktóza) sú efektívnej�ie v tvorbe akrylamidu pri relatív-
ne nízkej teplote a nízkej vlhkosti v porovnaní s aldosacha-
ridmi (glukóza). Fruktóza je dvakrát reaktívnej�ia ako 
glukóza a dokonca 15× reaktívnej�ia ako laktóza43,45. 
V modelových reakciách medzi aminokyselinami a glukó-
zou bol dosiahnutý výťa�ok akrylamidu pribli�ne 0,1 %
(cit.32,45). Sacharóza ako neredukujúci sacharid neprispieva 
k tvorbe akrylamidu, čo mô�e byť dôle�ité pri redukcii 
akrylamidu v niektorých potravinách, napr. medovní-
koch47. 

Na reakciách neenzymového hnednutia sprevádzajú-
ceho Maillardovu reakciu sa zúčastňujú aj ďal�ie karbony-
lové zlúčeniny (aldehydy, ketóny, sacharidy, lipidy) a ami-
nozlúčeniny (amoniak, alkylamíny, aminokyseliny, proteí-
ny, peptidy a fosfolipidy) za vzniku veľkého mno�stva 
zlúčenín. Niektoré z týchto reakčných produktov obsahu-
júce tri uhlíkové jednotky (napr. akroleín, propanal, pro-
pánnitril, propánamid a metylglyoxal) mô�u byť prekur-
zormi akrylamidu. Naproti tomu, oxidácia lipidov a �krob 
nehrajú významnú úlohu v tvorbe akrylamidu v potra-
vinách48−50. Akrylamid je vo v�eobecnosti tvorený v potra-
vinách bohatých na �krob, av�ak vplyv �krobu je limitova-
ný viac fyzikálnymi ako chemickými vlastnosťami �krobu, 
napr. jeho vplyv na obsah su�iny. Zahrievaním lipidov 
v neprítomnosti sacharidov bol zdrojom dusíka amoniak 
uvoľnený deamináciou aminokyselín42. Tento alternatívny 
mechanizmus v�ak zatiaľ nie je potvrdený v reálnom po-
travinovom systéme. 

 
 

6.  Minimalizácia obsahu akrylamidu  
v potravinách 
 
Asparagín, glukóza a fruktóza sú teda pova�ované za 

hlavné prekurzory tvorby akrylamidu, pričom asparagín so 
svojou amidovou skupinou tvorí základ molekuly akryla-
midu. Z doteraz poznaného mechanizmu tvorby akrylami-
du v tepelne upravovaných potravinách je mo�né uva�ovať 
o spôsoboch eliminácie vzniku akrylamidu v potravinách 
buď cestou zni�ovania obsahu asparagínu alebo redukciou 
obsahu sacharidov, zásahom do mechanizmu elimináciou 
prekurzorov alebo úpravou technologického procesu spra-
covania potravín. Výber spôsobu je podmienený mnohými 
faktormi (zachovanie senzorických a kvalitatívnych vlast-
ností výrobku, mikrobiologická bezpečnosť, technologická 
náročnosť spracovania ai.). V cereálnych produktoch je 
limitujúcim krokom dostupnosť asparagínu, v zemiako-
vých produktoch zase dostupnosť redukujúcich 
sacharidov43. 

V cereálnych výrobkoch je mo�né dosiahnuť ni��ie 
hodnoty akrylamidu cestou selekcie obilovín s nízkym 

obsahom asparagínu48, ktorý je dominantnou aminokyseli-
nou v p�eničnej múke (14�16 %) a ra�nej múke (18�26 %)
51,52. Ďal�ou mo�nosťou je aplikácia enzýmu asparaginázy 
počas prípravy cesta (patentové prihlá�ky US-
20040101607 (cit.53) a US-20040058046 (cit.54)), pou�itie 
hydrogénuhličitanu sodného55 ako kypriaceho prostriedku 
namiesto hydrogénuhličitanu amónneho, ktorý urýchľuje 
tvorbu akrylamidu43,45,47, ďalej aplikácia sacharózy na-
miesto invertného sirupu55, prípadne acetylácia asparagínu 
na N-acetylasparagín, čím sa predíde tvorbe N-glyko-
zidových intermediátov, z ktorých sa tvorí akrylamid48. 
Kombináciou niektorých z týchto postupov sa dá dosiah-
nuť e�te výraznej�í efekt55. 

Zemiaky majú síce relatívne vysoký obsah asparagínu 
(38�40 % z celkového obsahu voľných aminokyselín)41,51, 
ale jeho koncentrácia je relatívne kon�tantná. Väč�í zásah 
do potenciálnej tvorby akrylamidu umo�ňuje regulácia 
obsahu redukujúcich sacharidov. Ni��í obsah akrylamidu 
v zemiakových výrobkoch mô�e byť dosiahnutý selekciou 
kultivarov s nízkym obsahom sacharidov a so správnym 
pomerom glukózy a fruktózy48, ale aj dodr�aním technolo-
gických podmienok pri zbere, skladovaní a spracovaní 
zemiakov. Kultivary zemiakov s nízkym obsahom reduku-
júcich sacharidov majú aj nízky potenciál tvorby akrylami-
du. Vplyvom skladovania v�ak dochádza k významnej 
zmene. Zní�enie teploty pod 8 °C má za následok drastic-
ký nárast potenciálnej tvorby akrylamidu spôsobený prud-
kým nárastom obsahu redukujúcich sacharidov56. Ďal�ím 
technologickým krokom na odstránenie asparagínu a sa-
charidov z povrchu očistených zemiakov je blan�írovanie 
a premývanie v horúcej alebo studenej vode57. Teplotný 
re�im spracovania výrobkov je takisto dôle�itý, preto�e 
tvorba akrylamidu sa začína pri teplote nad 100 °C 
a s rastúcou teplotou v rozmedzí 120 a� 210 °C sa zvy�uje, 
ale zároveň stúpa aj rýchlosť degradácie43,45,58. To zname-
ná, �e niektoré vzorky obsahujú viac akrylamidu pri vyso-
kých teplotách, zatiaľ čo iné naopak. 

Zaujímavé sú údaje týkajúce sa kávy. Obsah akryl-
amidu v káve závisí od druhu, �ar�e, podmienok pra�enia, 
v prípade rozpustnej kávy aj od podmienok extrakcie 
a su�enia59. Rozsah teplôt pra�enia od 220 do 250 °C, doba 
a rýchlosť pra�enia podstatne ovplyvňujú senzorické vlast-
nosti kávy, ktoré sú charakteristické pre jednotlivé kávové 
produkty. Priemerný obsah akrylamidu v pra�enej zrnko-
vej káve sa pohybuje v rozsahu 170�351 µg kg−1 (cit.48). 
Pri relatívne nízkej koncentrácii akrylamidu v zrnách pra-
�enej kávy je vysoký príspevok kávy v expozícii akrylami-
dom (pribli�ne jedna tretina denného príjmu60) spôsobený 
relatívne vysokou spotrebou kávy. Pri porovnaní dvoch 
druhov zelenej kávy (Robusta a Arabica) je v�eobecne 
vy��í obsah akrylamidu v káve typu Robusta, čo súvisí 
s mierne vy��ou koncentráciou voľného asparagínu v tom-
to type kávy61. Akrylamid v káve je tvorený na začiatku 
procesu pra�enia kávových zŕn39,48. Na rozdiel od iných 
tepelne spracovaných potravín, pri ktorých s vy��ou teplo-
tou i dobou tepelného pôsobenia stúpa aj obsah akrylami-
du, silnej�ie pra�ené kávy majú ni��í obsah akrylamidu 
(cca 5 µg l−1 výluhu) ako stredne alebo slabo pra�ené (cca 
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10 µg l−1 výluhu)39. Súvisí to s eliminačnými reakciami, 
ktoré prevládajú ku koncu dlh�ie trvajúceho pra�enia kávy 
pri vy��ích teplotách. Mo�nosti na zní�enie obsahu akryla-
midu sú v prípade kávy značne obmedzené, jednak je to 
úzky rozsah obsahu asparagínu v kávových zrnách (30�90 
µg/100 mg)61, nezávislosť obsahu akrylamidu od koncentrá-
cie sacharidov v zelených zrnách, jednak �pecifickosť proce-
su spracovania kávy, v ktorom u� malá zmena má veľký 
dosah na senzorické vlastnosti a kvalitu kávy62. Pozoruhod-
né je, �e obsah akrylamidu počas skladovania kávy pri izbo-
vej teplote nie je stabilný a dochádza k 40�60 % stratám61, 
ale vzhľadom k tomu, �e čerstvosť kávy patrí medzi základ-
né atribúty jej kvality, ani tento fakt neposkytuje vhodnú 
mo�nosť na zní�enie obsahu akrylamidu v káve. 

Na redukciu obsahu u� vzniknutého akrylamidu bolo 
v modelových systémoch pou�itých viacero spôsobov48, 
napr. kyslá alebo enzýmová hydrolýza amidovej skupiny 
akrylamidu na kyselinu akrylovú a amoniak, polymerizá-
cia akrylamidu na netoxický polyakrylamid pôsobením 
UV �iarenia, radiácie alebo voľnými radikálmi prítomný-
mi vo fenolických zlúčeninách, flavonoidoch, Maillardo-
vých produktoch (melanín), tryptofane, v niektorých mast-
ných kyselinách (kyselina arachidónová) a pod., reakcia 
akrylamidu so skupinou SH aminokyselín, esterov, pepti-
dov a proteínov, úprava pH kyselinou citrónovou počas 
pečenia a sma�enia63. Tieto postupy v�ak majú vá�ne ob-
medzenia v reálnych systémoch, preto�e priamo zasahujú 
do kvality výrobku. Zatiaľ je málo preskúmané pou�itie 
antioxidantov pri redukcii obsahu akrylamidu v potravi-
nách. V doteraz publikovaných výsledkoch je popísaný 
pozitívny vplyv prídavku rozmarínu32, kyseliny askorbovej 
a jej solí64. Prídavok fenolických antioxidantov nemal 
pozitívne účinky na zní�enie koncentrácie akrylamidu65. 
Asi 50% zní�enie obsahu akrylamidu bolo dosiahnuté 
aplikáciou zmesi korenia obsahujúceho flavonoidy66. Je to 
pravdepodobne spôsobené antioxidačnými vlastnosťami 
flavonoidov a ich reakciami so zlúčeninami podieľajúcimi 
sa na tvorbe akrylamidu v potravinovej matrici, ale mecha-
nizmus pôsobenia nebol zatiaľ popísaný. 

Úsilie o minimalizáciu obsahu akrylamidu na�lo odo-
zvu v mnohých krajinách. Napr. v Nemecku bola zavedená 
tzv. signálna hodnota pre kategórie potravinových výrob-
kov, ktoré patria medzi 10 % produktov s najvy��ím obsa-
hom akrylamidu67,68. Pre ka�dú z týchto kategórií bola 
fixne stanovená signálna hodnota, ktorá predstavuje 90 
percentil obsahu akrylamidu v danej kategórii výrobkov. 
Pomocou tejto hodnoty je mo�né porovnať obsah akryla-
midu v danom výrobku v rámci kategórie jemu podobných 
výrobkov. Cieľom tejto kategorizácie je dynamická 
a progresívna redukcia obsahu akrylamidu v priemyselne 
spracovaných výrobkoch, ktorá vyvíja tlak najmä na pro-
ducentov. Ukázalo sa v�ak, �e pre mnohé výrobky tento 
zjednodu�ený prístup nie je vhodný a rýchle stanovenie 
fixných hodnôt nie je mo�né. Kvôli variabilite pou�íva-
ných surovín, agronomických a technologických faktorov 
a komplexnosti celého procesu spracovania potravín jed-
noduché praktické a ekonomické rie�enie vlastne neexistu-
je. Pokrok v tejto oblasti je v�dy kompromisom medzi 

kvalitou výrobku, jeho akceptovateľnosťou spotrebiteľmi 
a potenciálnou hrozbou �neznámeho� kontaminantu62. 

 
 

7. Záver 
 
Problematika akrylamidu, kontaminantu s karcino-

génnymi účinkami vznikajúceho počas tepelnej úpravy 
potravín, vyvolala �ivý ohlas v zainteresovaných vedec-
kých, výrobných a spotrebiteľských kruhoch i v in�titú-
ciách zodpovedných za bezpečnosť potravín. Odhadovaná 
priemerná expozícia akrylamidom z konzumácie potravín 
1 µg na 1 kg telesnej hmotnosti denne pochádza predo-
v�etkým z potravín na zemiakovej (hranolky, lupienky, 
placky) a cereálnej báze (chlieb, hrianky, müsli, cestoviny, 
pečivo, medovníky) a významný podiel na expozícii tvorí 
káva. Doteraj�ie úsilie o zní�enie expozície akrylamidom 
cestou redukcie jeho koncentrácie v potravinách prinieslo 
najvýznamnej�í pokrok v sektore zemiakových výrob-
kov69, kde bola dosiahnutá redukcia obsahu akrylamidu 
o 50 a� 80 %. Pri pekárenských výrobkoch sa zní�enie 
obsahu akrylamidu týkalo len malého počtu komodít, nie 
v�ak be�ne roz�írených po�ívatín (chlieb, káva). Mo�no 
očakávať, �e po ďal�ích opatreniach, ako sú selekcia vhod-
ných kultivarov, správne skladovanie zemiakov, dodr�anie 
miernych podmienok spracovania zemiakových i cereál-
nych výrobkov počas výroby, v zariadeniach spoločného 
stravovania i v domácnostiach a �ir�ej informovanosti 
spotrebiteľov o odporúčaní redukcie konzumácie kritic-
kých potravín, je mo�né dosiahnuť zní�enie expozície na 
asi 20 a� 40 µg akrylamidu denne pre v�etkých spotrebite-
ľov, ďal�ie zní�enie je veľmi problematické68. Reálny 
úspech minimalizácie zaťa�enia obyvateľov akrylamidom 
veľmi závisí od prístupu zodpovedných in�titúcií k podpo-
re optimalizačného procesu. Stále toti� zostávajú nezodpo-
vedané otázky týkajúce sa detailného mechanizmu vzniku 
akrylamidu, merania expozície, jeho toxického pôsobenia 
v ľudskom organizme a relevantných epidemiologických 
�túdií. Informácie z týchto oblastí sú nevyhnutné, aby bolo 
mo�né určiť mieru skutočného rizika, stanoviť vhodný 
spôsob na jeho elimináciu a tieto informácie komunikovať 
v priemyselnom odvetví, oblasti gastronómie aj v celej 
populácii.  

 
 

Z o z n a m  s k r a t i e k  
 
3-APA  3-aminopropánamid 
CCFAC  Codex Committee on Food Additives and 

Contaminants 
CIAA  Confederation of the EU Food and Drink 

Industries 
EFSA  European Food Safety Authority 
FAO/WHO UN Food and Agriculture Organisation / 

World Health Organisation 
FDA  Food and Drug Administration 
FSA  Food Standard Agency 
IARC  International Agency for Research of Cancer 
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IRMM  Institute for Reference Materials and Meas-
urements 

JECFA  Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 
Additives 

JIFSAN  US Joint Institute for Food Safety and Ap-
plied Nutrition 

NFA  Swedish National Food Administration 
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The occurrence of toxic acrylamide in heat-treated 

food has caused a boom of activities associated with the 
research of food-borne contaminants. The presence of 
acrylamide in food, estimation of the exposure, the mecha-
nism of its formation, and minimization of acrylamide 
content in potato products, cereals and coffee as well as 
new approaches to acrylamide reduction are the main top-
ics of the article. 
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omezení oxidačních reakcí s mo�nými nepříznivými dů-
sledky16. 

Vět�ina literatury se zabývá stanovením resveratrolu 
a vybraných antioxidantů ve vínech17−19, hroznech, případ-
ně slupkách nebo semenech hroznů5,20 a jen malá část se 
zabývá jejich obsahem v ostatních zdrojích např. 
v brusinkách21 a v pohance22. Mezi rostliny pozitivně tes-
tované na resveratrol mů�eme řadit i ovoce a zeleninu 
(cibule, listová zelenina), čaj, moru�i apod7. Resveratrol 
byl prokázán také v kořeni ara�ídů (Arachis hypogaea), 
v ara�ídech samotných a v ara�ídových produktech23,24. 
Pra�ené ara�ídy obsahovaly ni��í mno�ství resveratrolu 
a vy��í obsah byl ve vařených ara�ídech24. 

Cílem práce bylo stanovit obsah resveratrolu a dal�ích 
vybraných fenolových látek v  zelenině, ara�ídech a ovoci 
bě�ně dostupném v České republice. Byl stanovován ob-
sah celkových polyfenolických látek (TP) a polyfenolů 
typu pyrokatecholu, resorcinolu a floroglucinu (CRP). 
Tyto markery odrá�í antioxidační aktivitu vzorků. Re-
sveratrol a kvercetin byly stanovovány HPLC 
s elektrochemickou detekcí.  

 
 

Experimentální část 
 

R e s v e r a t r o l  
trans-Resveratrol v krystalické podobě (v čistotě vět�í 

ne� 99 %) byl připraven totální syntézou25. Standardní 
roztok trans-resveratrolu (10 mg l−1) v 40 % v/v vodném 
ethanolu byl uchováván v temnu, při 4 °C. cis-Resveratrol 
byl získán 10 h expozicí roztoku trans-resveratrolu ve 
vodném ethanolu rozptýlenému dennímu světlu. Za těchto 
podmínek 80 % trans-resveratrolu isomerovalo na cis-
isomer.  

 
K v e r c e t i n  

Standardní roztok kvercetinu (Sigma, USA) o kon-
centraci 25 mg l−1 v 40 % v/v vodném ethanolu byl ucho-
váván při 4 °C. 

 
S t a n o v e n í  r e s v e r a t r o l u  a  k v e r c e -
t i n u  

Trans- a cis-resveratrol a kvercetin byly stanovovány 
pomocí přístroje pro HPLC (3500, TSP, USA) s pou�itím 
elektrochemického detektoru HP 1049 s pracovní elektro-
dou ze skelného uhlíku (Hewlett-Packard, USA) při poten-
ciálu 0,75 V. Extrakty byly filtrovány přes mikrofiltr 
(0,2 µm, Millipore, U.S.A.) a permeát (20 µl) byl nastřiko-
ván na kolonu Nucleosil (Supelco, USA) 120-5-C18 (250 
× 4 mm, 5µm) s předkolonou (10 × 4 mm) se stejnou staci-
onární fází. Byla pou�ita isokratická eluce (mobilní fáze 
obsahovala: 25 % acetonitrilu, 0,1 % H3PO4 a NaCl (c = 5 
mmol l−1)) s průtokem 1,0 ml min−1. Identifikace a kvanti-
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Úvod 
 

Polyfenolové sloučeniny představují významnou část 
sekundárních rostlinných metabolitů, které se bě�ně vy-
skytují u vy��ích rostlin. Zvlá�tě flavonoidy jsou účinnými 
antioxidanty díky své schopnosti reagovat s volnými radi-
kály mastných kyselin a kyslíku.  

Resveratrol (3,4�,5-trihydroxystilben) je přírodně se 
vyskytující fytoalexin produkovaný některými rostlinami 
klasifikovanými jako spermatofyty jako odpověď na bio-
tický a abiotický stres, např. napadení patogeny, UV záře-
ní, expozice ozónem nebo mechanické po�kození1−5. Re-
sveratrol byl nalezen ve více ne� 72 rostlinných druzích, 
z nich� řada se uplatňuje i v lidské vý�ivě6,7. Při podrob-
něj�ích výzkumech byl nalezen např. v révě vinné, pod-
zemnici olejné, v mnoha léčivých rostlinách8 a dal�ích.  

Přípravky obsahující resveratrol byly vyu�ívány ode-
dávna v japonské lidové medicíně (Kojo-kon) k léčbě opa-
řenin a spálenin, zánětlivých onemocnění (plísňových, 
bakteriálních), k léčbě atherosklerosy, poruch metabolismu 
tuků a pro celou řadu dal�ích terapeutických účelů9−12. 
Jedním z nejbohat�ích zdrojů je plevelná rostlina Polygo-
num cuspidatum, bě�ně se vyskytující v Asii,  její� extrak-
ty z kořenů hrají důle�itou roli v orientální medicíně. Che-
mopreventivní účinky resveratrolu souvisí s inhibicí hyd-
roperoxidasy a cyklooxygenasy, jejich� aktivita je spojo-
vána s inicializací nádorového bujení, a také se sni�ováním 
hladiny cholesterolu v krvi 3,10,13−15. 

Vět�inu chronických onemocnění (včetně srdečních) 
a mnoho typů rakoviny lze nepřímo ovlivnit konzumací 
potravin s antioxidačními vlastnostmi, včetně vitamínů C, 
E a β-karotenu. Potraviny rostlinného původu (např. zele-
nina, ovoce) jsou významným zdrojem antioxidantů a po-
lyfenolových sloučenin, které se v organismu podílejí na 
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fikace resveratrolu a kvercetinu byla prováděna metodou 
standardního přídavku. 

 
V z o r k y  

Byly analyzovány vzorky zeleniny, ara�ídů a ovoce 
bě�ně dostupné na trhu v ČR. �lo o vzorky čínského zelí, 
bílého a červeného zelí, květáku, rů�ičkové kapusty, ka-
pusty, brokolice, česneku, �luté a červené cibule, čekanky, 
hlávkového, ledového salátu a salátu Lollo Rosso, �penátu, 
mrkve, petr�ele, červené řepy, podzemnice olejné, vi�ně 
obecné, maliníku, ostru�iníku, aronie černé, jeřábu morav-
ského, borůvky, černého a červeného rybízu a angre�tu. 

 
E x t r a k c e  r o s t l i n n ý c h  m a t e r i á l ů  

Čerstvé vzorky zeleniny, ořechů a ovoce byly po roz-
mělnění extrahovány v 80 % (v/v) ethanolu (za studena) 
po dobu 24 hodin. Poměr rostlinného materiálu k přida-
nému extrakčnímu roztoku byl 1:3. Extrakce byla provádě-
na ve tmě a kapalná fáze byla po extrakci separována od 
tuhé filtrací (0,2 µm, Millipore, U.S.A.). Získaná data byla 
přepočítána na su�inu původního vzorku. 

 
Výsledky 

 
O p a k o v a t e l n o s t ,  l i n e a r i t a ,   
d e t e k č n í  l i m i t  a n a l y t u  

Opakovatelnost byla stanovena metodou opakované-
ho nástřiku standardních roztoků trans-resveratrolu 
(10 mg l−1) a kvercetinu (25 mg l−1) za vybraných optimál-
ních podmínek. Relativní standardní odchylka (RSD) byla 
pro trans-resveratrol 1,78 % pro vý�ku píku a 1,42 % pro 
retenční čas (13,5 min, n = 9) a pro kvercetin byla RSD 
2,05 % pro vý�ku píku a pro retenční čas 1,45 % 
(24,1 min, n = 9). 

Pro stanovení linearity metody, byla testována kon-
centrační řada trans-resveratrolu od 10 µg l−1 do 10 mg l−1 
a kvercetinu od 50 µg l−1 do 25 mg l−1. Kalibrační křivka 
trans-resveratrolu vykazovala linearitu v celém koncent-
račním rozsahu s korelačním koeficientem 0,9997 a kalib-
rační křivka kvercetinu vykazovala linearitu v koncen-
tračním rozmezí 50 µg l−1 a� 15 mg l−1 s korelačním koefi-
cientem 0,9986. Detekční limit trans-resveratrolu byl 
8 µg l−1 a kvercetinu 35 µg l−1 (3 S/N). 

 
V ý t ě � n o s t  

Výtě�nost a reprodukovatelnost stanovení za optimál-
ních podmínek byla provedena vyhodnocením přesnosti 
a správnosti metody. Správnost metod byla ověřena Stu-
dentovým t-testem. Výsledky ukázaly, �e na hladině vý-
znamnosti 95 % poskytují metody správné výsledky. Vý-
tě�nost stanovení trans-resveratrolu a kvercetinu ve vzor-
cích zeleniny, zeleného čaje, chmele a ořechů za optimál-
ních podmínek byla stanovena metodou standardního pří-
davku (n = 5). Relativní standardní odchylka (RSD) ve 
v�ech reálných vzorcích u trans- resveratrolu i kvercetinu 
při n = 5 byla v rozmezí 1,1�2,1 %. 

 

A n a l ý z a  v z o r k ů  
Ve v�ech analyzovaných vzorcích zeleniny byla 

zaznamenána alespoň stopová mno�ství resveratrolu 
(tab. I). Vět�í mno�ství obsahovaly červená řepa a červe-
ná cibule a nejvy��í koncentrace byla stanovena u �pená-
tu (a� 0,02 mg/gsu�). Stanovené hodnoty se pohybovaly 
v rozmezí 0,005 a� 0,02 mg/gsu�. Stanovené koncentrace 
kvercetinu se pohybovaly od stopových mno�ství do 
0,76 mg/gsu�, tato maximální koncentrace byla zji�těna 
u vzorku hlávkové kapusty. Vět�ina hodnot se pohybova-
la od 0,02 do 0,14 mg/g su�. Nejmen�í obsah analyzova-
ných látek byl kromě vzorku ledového salátu zji�těn také 
u česneku, u nich� stanovené koncentrace resveratrolu 
i kvercetinu byly podprůměrné. Bylo zji�těno, �e z hledis-
ka obsahů celkových polyfenolů (TP) se hodnoty pohybují 
v rozmezí 5 mg/gsu� (mrkev) a 30 mg/gsu� (červené zelí), 
u látek typu pyrokatecholu, resorcinolu a floroglucinu 
(CRP) v rozmezí 0,02 (mrkev) a� 0,08 mg/gsu� (červená 
řepa a petr�el).  

U burských oří�ků bylo zji�těno, �e koncentrace re-
sveratrolu v analyzovaných vzorcích ořechů byla celkově 
ni��í (tab. II). Nalezené hodnoty se pohybovaly mezi 0,002 
a 0,0015 mg/gsu�. Vět�í mno�ství resveratrolu sice bylo 
nalezeno v červenohnědých slupkách, ale ani tato koncent-
race nepotvrdila očekávané hodnoty25. Nejvy��í obsah 

Tabulka I  
Nalezený obsah resveratrolu a kvercetinu ve vzorcích zele-
niny (mg/gsu�)  

Zelenina Resveratrol  
  trans- cis- celkem 
Čínské zelí 0,0092 stopya 0,0092 0,073 
Bílé zelí 0,0076 stopya 0,0076 0,12 
Červené zelí 0,011 0,0041 0,015 0,14 
Květák stopya stopya stopya 0,031 
Rů�ičková kapusta 0,015 stopya 0,015 0,10 
Kapusta 0,0035 0,0035 0,0070 0,76 
Brokolice 0,010 0,0046 0,015 0,040 
Česnek 0,0021 0,0016 0,0040 0,023 
�lutá cibule stopya stopya stopya 0,040 
Červená cibule 0,0038 0,0034 0,0070 0,034 
Čekanka 0,012 stopya 0,012 stopya 
Salát hlávkový stopya stopya stopya stopya 
Ledový salát stopya stopya stopya stopya 
Salát Lollo Rosso 0,0068 stopya 0,0070 0,043 
�penát 0,010 0,0061 0,016 0,038 
Mrkev 0,0038 stopya 0,0040 0,030 
Petr�el stopya 0,0047 0,0047 0,064 
Červená řepa 0,0075 stopya 0,0075 0,017 

Kverce-
tin   

a  Hodnota pod mezí stanovitelnosti 
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resveratrolu byl obsa�en v dřevitých skořápkách ořechů, 
co� bylo naopak předpokládáno24. Při srovnání nalezených 
hodnot kvercetinu byl zvý�ený obsah opět nalezen 
v dřevitých skořápkách (6 mg/gsu�). Největ�í mno�ství TP 
bylo v hnědočervených slupkách ara�ídů (3 mg/gsu�). Při 
srovnání jednotlivých částí z hlediska obsahu látek typu 
CRP byl největ�í obsah potvrzen ve vnitřních slupkách 
(~ 6 mg/gsu�).  

K  problematice obsahu resveratrolu v ovoci nebyl 
nalezen �ádný odpovídající materiál, a proto na�e výsledky 
nelze s ničím porovnat. Byly prováděny analýzy resverat-
rolu v bobulovém ovoci a v některých peckovinách 
(tab. III). Vět�ina analyzovaného ovoce obsahovala stopo-
vá mno�ství resveratrolu a pouze černý jeřáb (aronie) 
a černý rybíz měly významněj�í mno�ství resveratrolu 
(0,032 mg/gsu� a 0,016 mg/gsu�). Z peckovin byla nejvy��í 
koncentrace zji�těna u vi�ní (0,006 mg/gsu�), u ostatních 
peckovin byla nalezena stopová mno�ství nebo mno�ství 
pod mezí detekce. Bylo překvapením, �e ani borůvky ne-
měly obsah resveratrolu nad mezí stanovitelnosti. 

 
Diskuse 

 
Průměrné poměry mezi obsahy resveratrolu, kverceti-

nu, TP a CRP (zelenina, ořechy a ovoce) lze číselně vyjád-
řit jako 1 : 50 : 1000 : 10.  

Svého druhu je prezentovaná studie jedinečná, proto-
�e porovnáním obsahů těchto látek, které se uvádějí jako 
významné pro lidské zdraví a prevenci chorob, se �ádná 
z publikací nezabývala. A také předlo�ené výsledky vyvra-
cejí některé dávné mýty např. o obsahu polyfenolových 
látek v česneku, kdy se námi naměřené hodnoty jeví jako 
podprůměrné. Naopak ve srovnání s ostatními druhy zele-
niny bylo značné mno�ství těchto látek zji�těno např. 
v zelí a naťové petr�eli. Nejvy��í mno�ství resveratrolu 
bylo stanoveno v červeném zelí a �penátu.  
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I. Kolouchováa, K. Melzocha, J. �midrkalb, and 
V. Filipb (a Department of Fermentation Chemistry and 
Bioengineering,  b Department of Diary and Fat Technolo-
gy, Institute of Chemical Technology, Prague): The Con-
tent of Resveratrol in Vegetables and Fruit  

Resveratrol and other polyphenolic compounds are 
currently in the limelight all over the world due to their 
beneficial effects on the human body. This work describes 
the occurrence and determination of trans-resveratrol, cis-
resveratrol and quercetin in various vegetables and fruits. 
An HPLC method with electrochemical detection is used 
for the determination. The concentrations of resveratrol 
were found to range from trace quantities up to 0.03 mg 
per g of dry weight of trans-resveratrol and 0.006 mg/g of 
cis-resveratrol. The highest known concentration was 
found in red cabbage and spinach, while a surprisingly low 
concentration was found in garlic. The quercetin content 
ranged from 0.003 mg/g to 5.9 mg/g. At the same time, we 
determined the total contents of polyphenolics and materi-
als of the benzenediol type: their  concentrations were 
found to range from 2 to 550 and from 0.005 to 6 mg/g, 
respectively. 
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mie BV (Nizozemí). Media a roztoky byly připraveny 
rozpu�těním příslu�ných látek v deionizované vodě 
(18,2 MW, Iwa 20, Watek, ČR). 

Ve�keré centrifugace byly provedeny na centrifuze 
MR 22 (Jouan, USA). Fluorescence byla měřena fluorime-
trem RF-551 (Shimadzu Scientific Instruments Inc., USA). 

 
B i o l o g i c k ý  m a t e r i á l  

 
Buněčná suspenze BY-2 

Buněčná suspenze tabáku (Nicotiana tabacum) linie 
BY-2 byla udr�ována v tekutém mediu podle Murashiga 
a Skooga16 modifikovaném podle Nagaty17. Suspenze 
(20 ml) v 50 ml Erlenmeyerových baňkách byla umístěna 
na třepačce (Kühner Shaker LT-W, Adolf Kühner AG, 
�výcarsko) při 27 ± 1 °C a 135 ot min−1 ve tmě. Subkulti-
vace  probíhala dvakrát týdně. Pro experimenty byla pou-
�ita kultura zalo�ená z 1 ml inokula. 

 
Raná somatická embrya (ESE) smrku ztepilého klon 2/32 

ESE smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.) byla 
kultivována na polotuhém mediu18 modifikovaném podle 
autorů19. Kolonie slo�ené z mnoha ESE byly umístěny na 
povrchu media ve 100 mm �iroké Petriho misce. Kultura 
byla udr�ována ve tmě při teplotě 23 ± 2 °C. Subkultivace 
byla prováděna po dvou týdnech. Pro účely experimentů 
byla kultura sledována během jednoho týdne od zalo�ení. 
Růst kultury ESE byl sledován počítačovou analýzou obra-
zu12. Počet ESE ve vzorku byl zji�ťován na základě empi-
rické korelace: 1 mg biomasy odpovídá 15 ESE (cit.12). 

 
Suspenzní kultura cibule  

Kalus cibule kuchyňské (Allium cepa L.) byl odvozen 
na VFU v Brně z báze cibule na mediu podle Murashiga 
a Skooga modifikovaném (medium I) 30 g l−1 sacharosy, 
0,2 mg l−1 kyseliny 2,4-dichlorfenoxyoctové, 1 mg l−1 ky-
seliny 2-naftyloctové a 1 g l−1 gelritu (náhra�ka agaru). 
Dále byl udr�ován na mediu podle Murashiga a Skooga 
modifikovaném (medium II) 30 g l−1 sacharosy, 0,2 mg l−1 
kyseliny 2,4-dichlorfenoxyoctové a 1 g l−1 gelritu. Subkul-
tivace probíhala jednou za měsíc. Suspenzní kultura byla 
připravena roztřepáním vý�e uvedeného kalusu 
v kapalném mediu II (bez gelritu). Pro experimenty byla 
pou�ita kultura zalo�ená přenesením 5 ml roztřepaného 
kalusu do 15 ml čerstvého media II. 

 
Bakteriální kultury 

Kultury bakterií Escherichia coli CCM 3954, Staphy-
lococcus aureus CCM 2022 a Staphylococcus epidermidis 
CCM 4418 byly udr�ovány na �ikmých masopeptonových 
agarech při 37 °C ve tmě. Z agaru byly přeneseny do 20 ml 
kapalného media (16 g l−1 trypton, 10 g l−1 kvasničný ex-
trakt a 5 g l−1 chlorid sodný). Po 24 h kultivace ve tmě na 
třepačce při 37 °C a 100 ot min−1 byl zalo�en experiment 
přenesením 100 ml inokula do 20 ml čerstvého media. 
Kapalné kultury byly charakterizovány prostřednictvím 
absorbance při 600 nm (OD600) (cit.20,21). 
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Úvod 
 

Esterasy katalyzují hydrolytické �těpení molekul jed-
noduchých esterů obsahujících krátké uhlíkaté řetězce1. 
V rostlinných buňkách a pletivech se účastní mnoha bio-
chemických dějů, např. výstavby buněčné stěny2, degrada-
ce některých xenobiotik3,4 a signálních procesů5. Na rozdíl 
od mikrobiálních1 nejsou rostlinné esterasy pou�ívány jako 
biokatalyzátory v organické syntéze. Nicméně z vý�e uve-
deného vyplývá, �e představují značný potenciál 
pro rostlinné biotechnologie 6−10. Díky své souvislosti 
s buněčným metabolismem slou�í esterasy jako ukazatel 
�ivotaschopnosti11−13. Kromě toho některé práce upozorni-
ly na fakt, �e aktivita intracelulárních esteras buněčné sus-
penze je přímo úměrná počtu �ivých buněk13−15. Cílem této 
práce bylo vyu�ít intracelulární esterasy jako ukazatele 
hustoty �ivých buněk v několika experimentálních systé-
mech a vyu�ít získaná data pro konstrukci růstové křivky. 

 
 

Experimentální část 
 

C h e m i k á l i e  a  p ř í s t r o j e  
 
Pokud není uvedeno jinak, byly pou�ity chemikálie 

dodané firmou Lachema Neratovice (ČR) v čistotě p.a. 
Fosfátové pufry byly připraveny z hydrogen- a dihydro-
genfosforečnanu draselného. Jejich pH bylo upraveno po-
mocí KOH. Fluoresceindiacetát (FDA) byl zakoupen 
u firmy Sigma Aldrich Chemical Corp. (USA). Pou�íván 
byl jeho roztok v bezvodém acetonu. Na kultivační media 
byly pou�ity chemikálie dodané firmou Duchefa Bioche-
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T e s t  � i v o t a s c h o p n o s t i   
a  s t a n o v e n í  h u s t o t y  s u s p e n z e  

 
Vzorek kultury doplněný čerstvým mediem na objem 

50 ml byl inkubován 5 min při pokojové teplotě s FDA 
(1 mg.ml−1) a PI (20 mg.ml−1)22. Zastoupení �ivých (zeleně 
zbarvených) a mrtvých (červeně zbarvených) buněk bylo 
vyhodnoceno fluorescenčním mikroskopem (Olympus 
AX 70) vybaveným pro �irokopásmovou UV excitaci 
(sestava filtrů U-MWU). Hustota suspenze (počet buněk 
na ml suspenze) BY-2 byla stanovena mikroskopicky pří-
mým počítáním ve Fuchsově-Rosenthalově komůrce. 

 
S t a n o v e n í  a k t i v i t y   
i n t r a c e l u l á r n í c h  e s t e r a s  

 
Kultura cibule (1 ml) a kultura tabáku (0,2 ml) byla 

sklizena 10 min centrifugací při 360 g a 20 °C. Shluky 
ESE byly odebrány z tuhého media. Suspenze bakterií 
(1 ml) byla sklizena centrifugací při 2000 g a 20 °C. Získa-
ná biomasa byla dvakrát promyta extrakčním pufrem 
(250 mM fosfát, pH 8,7). Ve�kerá biomasa byla uchovává-
na při −20 °C. Vzorky byly po rozmrazení doplněny na 
celkový objem 1 ml (0,2 ml u cibule) extrakčním pufrem 
a desintegrovány ve skleněném pístovém homogenizátoru 
(Kavalier, ČR) ulo�eném v ledové lázni po dobu 10 min. 
K bakteriální biomase bylo přidáno 100 µl extrakčního 
pufru a cca 1/5 celkového objemu skleněného prachu 
(velikost částic 25 mm, Ultrasonic). Směs byla po 20 min 
intenzivně promíchávána na třepačce (1400 ot min−1) při 
4 °C a pak byla umístěna v ledu do ultrazvukové lázně na 
dobu 20 min. Získané rostlinné a bakteriální homogenáty 
byly centrifugovány (10 000 g, 15 min, 4 °C). Alikvot 
čirého extraktu byl přidán do reakční směsi obsahující 
fosfátový pufr (250 mM, pH 8,7) a 5 mM FDA, jeho� zá-
sobní roztok v bezvodém acetonu byl uchováván 
v uzavřených nádobkách při �20 °C. Mno�ství acetonu 
v reakční směsi nepřekročilo 1 % (v/v). Po 15minutové 
inkubaci v termostatu při 35 °C byla změřena fluorescence 
� excitace 490 nm / emise 514 nm. 

Aktivita esteras v IU (jedna mezinárodní jednotka 

uvolní za vý�e uvedených podmínek 1 µmol fluoresceinu 
za minutu) byla přepočítána na relativní hodnoty, kdy 
100 % představuje nejvy��í naměřenou aktivitu v daném 
experimentu. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Esterasy jsou enzymy vykazující nízkou substrátovou 

specifitu1. V tabulce I jsou uvedeny vybrané substráty 
bě�ně vyu�ívané pro detekci esteras. V na�í práci jsme 
jako substrát zvolili fluorescein-diacetát (FDA)23,24. Fluo-
rescein, který z FDA vzniká působením esteras (obr. 1), 
byl detegován spektrofluorimetricky. Excitační i emisní 
pás fluoresceinu le�í ve viditelné oblasti světla (λex 490 nm 
a λem 514 nm), tak�e bylo mo�né provádět detekci v bě�ně 
dostupných plastových kyvetách. Jistou nevýhodu předsta-
vuje značná rychlost samovolné hydrolýzy FDA při 
pH > 9,0 (data neuvedena).  

Nejdříve jsme se zabývali detekcí intracelulárních 
esteras v buněčné suspenzi tabáku linie BY-2, která je 
pova�ována za jeden ze základních rostlinných modelo-

Tabulka I 
Substráty pou�ívané pro stanovení esteras 

Substrát Způsob detekce Lit. 

Ethyl-butyrát alkalimetricky 28 

Estery 1- a 2-naftolu 
a alifatických karboxylo-
vých kyselin (C2−C4) 

spektrofotometricky 28,29 

Estery 4-nitrofenolu 
a alifatických karboxylo-
vých kyselin (C2−C18) 

spektrofotometricky 30,31 

Fluorescein-diacetát spektrofotometricky 
i spektrofluorimetricky 

14,15,
23 

4-Methylumbelliferyl-
acetát 

Spektrofluorimetricky 28 

O

O

O

OAcAcO OHO O

O
O

hydrolýza

pH > 7,0

fluoresceindiacetát
fluorigenní substrát

fluorescein
intenzivní zelená fluorescence, 
spektrofluorimetrická detekce: 
λexcitace = 490 nm, λemise = 514 nm

Obr. 1. Schéma reakce; fluorescein-diacetát je esterasami konvertován na fluorescein, který při pH > 7,0 vykazuje intenzivní fluorescen-
ci; Ac � acetát 
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vých systémů v biologii rostlin17. Morfologie BY-2 buněk 
je ukázána ve vlo�eném obrázku 2a. Aktivita intracelulár-
ních esteras byla stanovena v buněčném extraktu. Detekční 
limit stanovení esteras s FDA jako substrátem představuje 
ekvivalent 800 �ivých buněk BY-2. Díky vysoké citlivosti 

metody bylo mo�né pou�ít malé mno�ství vzorku buněčné 
suspenze (200 µl). Studovali jsme mo�nost, zda lze data 
získaná měřením aktivity intracelulárních esteras vyu�ít ke 
konstrukci růstové křivky a nahradit tak časově náročné 

Obr. 2. Aktivita intracelulárních esteras buněčné suspenze tabáku linie BY-2 a kultury raných somatických embryí smrku ztepilé-
ho (ESE); a − růstová křivka buněčné suspenze BY-2 stanovená na základě mikroskopického počítání buněk a aktivity intracelulárních 
esteras. Vlo�ený snímek ukazuje buňky BY-2. Úsečka představuje 50 mm; b − růstová křivka kultury ESE stanovená na základě počíta-
čové analýzy obrazu a aktivity intracelulárních esteras. Vlo�ený snímek ukazuje shluk ESE na mediu. Úsečka představuje 1 mm; c − 
aktivita intracelulárních esteras 105 �ivých buněk BY-2 v závislosti na kultivační době; d − aktivita intracelulárních esteras 100 ESE 
v závislosti na kultivační době; 100 % aktivity intracelulárních esteras představuje: 0,002 mezinárodních jednotek (IU) na 1 ml buněčné 
suspenze (a), 0,0004 IU (b), 4,5´10−5 IU (c) a 1,8´10−5 IU (d); experimentální body představují průměrnou hodnotu třech měření  ±  SD; 
RA − relativní aktivita intracelulárních esteras, t − doba kultivace 
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přímé počítání buněk ve Fuchsově-Rosenthalově komůrce. 
Ze suspenze byly v daných časech odebírány vzorky pro 
stanovení �ivotaschopnosti, hustoty suspenze (počet buněk 
na ml suspenze) a aktivity intracelulárních esteras. Růsto-
vá křivka byla sestavena na základě počtu �ivých buněk 
(celkový počet buněk × �ivotaschopnost) v 1 ml suspenze 
a naměřených aktivit intracelulárních esteras (obr. 2a). 
Přímé počítání vykazuje experimentální chybu a� 20 %. 
Naproti tomu vyu�ití intracelulárních esteras umo�nilo 
významné sní�ení experimentální chyby (kolem 6 %) 
a získaná křivka je v dobré korelaci s přímým počítáním 
buněk (obr. 2a). Abychom prověřili, zda intracelulární 

esterasy představují vhodný ukazatel vyu�itelný pro kon-
strukci růstové křivky, byla sledována aktivita intracelulár-
ních esteras konstantního mno�ství �ivých buněk 
v různých časech kultivace. Obr. 2c ukazuje, �e se aktivita 
intracelulárních esteras konstantního mno�ství �ivých bu-
něk v průběhu kultivační doby nemění. Porovnali jsme 
detekci �ivých buněk dvojitým barvením FDA a PI 
s měřením aktivity intracelulárních esteras13,25−27. V �ivých 
buňkách způsobuje FDA zelenou fluorescenci, proto�e je 
schopen proniknout do cytoplazmy, kde je následně hydro-
lyzován esterasami na fluoreskující fluorescein, který ji� 
není schopen difundovat cytoplazmatickou membránou 
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Obr. 3. Aktivita intracelulárních esteras suspenze cibule a bakteriálních kultur; a − snímek kalusu (I) cibule kuchyňské (úsečka 
představuje 3 mm) a růstová křivka suspenze cibule stanovená na základě intracelulárních esteras (II); b − růstová křivka bakteriálních 
kultur S. aureus CCM 2022, c − růstová křivka bakteriálních kultur S. epidermidis CCM 4418, d − růstová křivka bakteriálních kultur 
E. coli CCM 3954  stanovená pomocí absorbance při 600 nm a intracelulárních esteras; 100 % aktivity intracelulárních esteras představu-
je: 5,9.10−5 mezinárodních jednotek (IU) na 1 ml buněčné suspenze (a), 4,5.10−5 IU (b), 8,6.10−5 IU (c) a 7.10−5 IU (d); RA − relativní 
aktivita intracelulárních esteras, t − doba kultivace 
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zpět. Naproti tomu červená fluorescence způsobená PI 
ukazuje, �e buňky jsou mrtvé, proto�e PI je schopen pro-
niknout pouze po�kozenou cytoplazmatickou membránou. 
Zjistili jsme, �e obě metody jsou ve velmi dobré shodě, 
čím� jsme ověřili, �e mno�ství aktivních esteras je přímo 
úměrné hustotě �ivých buněk v suspenzi. Kolísání naměře-
ných hodnot je způsobeno experimentální chybou v počítá-
ní buněk.   

Na rozdíl od buněčné suspenze tabáku představuje 
kultura tvořená shluky ESE (viz vlo�ený obr. 2b) na tuhém 
mediu značně heterogenní systém. Růstová křivka byla 
sestavena na základě ploch shluků ESE zji�těných počíta-
čovou analýzou obrazu12. Paralelně byla sledována �ivo-
taschopnost buněk a aktivita intracelulárních esteras. �ivo-
taschopnost (90 ± 7 %) se v průběhu experimentu neměni-
la. Aktivita intracelulárních esteras rostla soubě�ně 
s plochou shluků ESE (obr. 2b). Abychom prověřili vhod-
nost pou�ití intracelulárních esteras jako markeru pro kon-
strukci růstové křivky ESE, byla sledována aktivita kon-
stantního mno�ství ESE. Ta zůstávala v průběhu experi-
mentu konstantní (obr. 2d). 

Na dvou diametrálně odli�ných, dobře experimentálně 
definovaných rostlinných systémech jsme prověřili, �e 
intracelulární esterasy mohou být vyu�ity pro určení růsto-
vé křivky. Proto jsme se pokusili ověřit metodiku stanove-
ní aktivity intracelulárních esteras na suspenzní kultuře 
cibule kuchyňské (obr. 3) a u různých druhů bakterií. Nově 
odvozená suspenzní kultura cibule je tvořena velkými 
shluky buněk v kapalném mediu. Tento charakter kultury 
znemo�ňuje mikroskopické stanovení hustoty suspenze. 
Námi vypracovaná metoda stanovení aktivity esteras 
umo�nila ze získaných experimentálních dat sestavit růsto-
vou křivku suspenzní kultury cibule. Pozorovaná závislost 
jasně ukazuje exponenciální fázi růstu buněk cibule 
v průběhu 11denního experimentu (obr. 3a II). 

 Na závěr jsme testovali mo�nost vyu�ití intracelulár-
ních esteras z bakteriálních kultur. Pro tyto účely byly 
pou�ity tři rozdílné druhy bakterií: Staphylococcus aureus, 
S. epidermidis a Escherichia coli. V experimentu byl stu-
dován růst měřením OD600 a aktivity intracelulárních este-
ras. Ve v�ech třech případech korelovala růstová křivka 
stanovená na základě intracelulárních esteras s křivkou 
získanou měřením OD600. Na získaných experimentálních 
křivkách je velmi dobře pozorovatelná lag, exponenciální 
a stacionární fáze růstu. U bakteriálních suspenzí se pro 
stanovení počtu �ivých buněk standardně vyu�ívá kulti-
vační metoda − část suspenze se nanese na tuhé medium 
a po řádově desítkách hodin se sleduje vznik kolonií bakte-
rií21. Naproti tomu stanovení intracelulárních esteras, které 
mů�e kultivační metodu nahradit, vy�aduje přibli�ně 
1 hodinu včetně přípravy vzorku. 

Z vý�e uvedeného vyplývá, �e esterasy mohou slou�it 
jako vhodný univerzální marker pro stanovení růstových 
charakteristik buněk jak eukaryotických, tak prokaryotic-
kých. Značnou výhodu představuje fakt, �e se do stanovení 
aktivity intracelulárních esteras promítnou pouze �ivé buň-
ky, tedy takové, které přispívají k růstu kultury a event. 
produkují biotechnologicky významné metabolity. 

U rostlinných buněčných suspenzí lze stanovením esteras 
nahradit přímé počítání buněk, které je časově značně ná-
ročné a nepřesné. Esterasy lze dokonce vyu�ít i tam, kde 
kvůli přítomnosti velkých shluků buněk není přímé počítá-
ní mo�né. 

 
 
Práce byla financována z dlouhodobého záměru Ag-

ronomické fakulty MZLU č. 4321 00001, FRV� 180/2004, 
GAČR č. 525/04/P132, 3/2004 IGA MZLU, IGA FaF VFU 
IG342012 a grantu Národního výzkumného centra  
LN00A081. 
 
 
S e z n a m  z k r a t e k  a  s y m b o l ů  
 
BY-2 kultura tabáku (linie Bright Yellow 2) 
FDA fluorescein-diacetát 
PI propidium-jodid 
IU mezinárodní jednotka  
ESE raná somatická embrya smrku ztepilého 
OD600 absorbance při 600 nm 
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J. Víteček, V. Adam, J. Petřek, P. Babula, 

P. Novotná, R. Kizek, and L. Havel (Department of 
Plant Biology and Department of Chemistry and Bioche-
mistry, Mendel University of Agriculture and Forestry, 
Brno): Application of Fluorimetric Determination of 
Esterases in Plant Material  

 
Esterases show a great potential in plant biotechno-

logy. In this article we report a simple method for assess-
ment of their activity using fluorescein diacetate. The 
method was applied to cell suspension cultures of tobacco 
BY-2 line, a culture of early somatic embryos of Norway 
spruce on a semisolid medium and to a suspension culture 
of onion. We demonstrated that the intracellular esterases 
can be used for construction of growth curves of the above 
mentioned cultures. In addition, we tested the method on 
suspension cultures of onion and bacteria. 
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�e vět�ina bě�ně pou�ívaných činidel byla vyvinuta pro 
extrakci prvků vázaných v půdě ve formě dvojvazných 
kationtů a nemusí být v�dy aplikovatelná pro prvky tvořící 
jiné typy vazeb. Obsah zinku v extraktu se zvy�oval 
v pořadí  0,1 mol l−1 NaNO3 ≤ H2O < 1 mol l−1 NH4NO3 < 
0,01 mol l−1 CaCl2. V případě kadmia kopíruje pořadí ex-
traktantů řadu sestavenou pro zinek, ale extrahovatelnost 
tohoto prvku byla významně vy��í ve srovnání se zinkem. 
Rovně� rozpětí hodnot pro jednotlivé vzorky bylo vý-
znamně �ir�í, přičem� v některých případech se obsahy Cd 
extrahovatelné chloridem vápenatým blí�ily 50 % celkové-
ho obsahu prvku. Právě 0,01 mol l−1 CaCl2 je pova�ován 
za vhodný extraktant pro odhad koncentrací Cd a Zn v 
půdním roztoku5,6.  

V na�em nádobovém vegetačním experimentu jsme 
sledovali extrahovatelnost vybraných rizikových prvků 
0,01 mol l−1 roztokem CaCl2 a 0,11 mol l−1  roztokem CH3-
COOH, co� je první stupeň metody postupné extrakce 
půdy SM&T EUR 14763 EN, který poskytuje výměnnou 
frakci a vztah obsahu těchto prvků v pokusných rostlinách 
a v půdních extraktech.  

 
 
Materiál a metody 

 
V experimentu byla pou�ita černozem z lokality Su-

chdol charakterizovaná hodnotou pH 7,2, 2,3 % oxidova-
telného uhlíku a kationtovou výměnnou kapacitou 
255 mmol kg−1, kdy do jednotlivých pokusných variant byl 
přidáván čistírenský kal nebo roztok anorganických solí 
sledovaných prvků. Kal byl přidáván v dávce 50 g su�iny 
kalu na nádobu obsahující 5 kg pokusné půdy. Toto mno�-
ství kalu představovalo 0,355 mg As, 0,188 mg Cd, 
16,3 mg Cu, 2,74 mg Pb a 55,2 mg Zn. Roztoky anorga-
nických solí prvků byly přidány ve dvou variantách, kdy 
první představovala toté� mno�ství prvků, které bylo přidá-
no ve formě kalu, druhá varianta pak desetinásobek tohoto 
mno�ství. Celkové obsahy prvků v jednotlivých pokusných 
variantách se pak pohybovaly v rozmezí 17,9�18,7 mg 
As kg−1, 0,489�0,869 mg Cd kg−1, 24,5�57,1 mg Cd kg−1, 
31,3�36,8 mg Pb kg−1 a 87,1�198 mg Zn kg−1. V druhém 
vegetačním období se pak přídavek kalu ani roztoku solí 
neopakoval. V nádobách byly pěstovány ředkvičky a �pe-
nát ve dvou následujících vegetačních obdobích, přičem� 
v druhém vegetačním období následovaly ředkvičky v 
nádobách po �penátu a naopak. Vzorky půdy byly odebrá-
ny v�dy po sklizni, vysu�eny na vzduchu, zhomogenizová-
ny, přesety a analyzovány.  

Vzorky půdy byly extrahovány následujícími činidly: 
0,01 mol l−1 CaCl2 v poměru 1 : 10 (navá�ka/objem) při 
teplotě místnosti5; 0,11 mol l−1  CH3COOH v poměru 1 : 40 
navá�ka/objem1.  Reakční směs byla mechanicky protřepá-
vána po dobu 6, resp. 5 h a poté centrifugována po dobu 
10 min při 3000 otáčkách min−1 (Hettich Universal 30 RF). 
Extrakty byly ulo�eny v chladničce ve zkumavkách při 
teplotě 6 °C a� do doby měření. Vzorky rostlinného mate-
riálu byly rozlo�eny na suché cestě následovně: 1 g vzorku 

MODIFIKACE STANDARDIZOVANÉ 
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TRAKCE PŮDY PRO HODNOCENÍ PO-
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Klíčová slova: postupná extrakce, půda, slabá extrakční 
činidla, rostlinou přijatelný obsah, As, Cd, Cu, Pb, Zn 

 
 
Úvod 

 
Metody následné (sekvenční) extrakce vzorků půdy 

se velmi osvědčují při studiu pohybu esenciálních i toxic-
kých prvků v půdě a jejich schopnosti přecházet z půdy do 
rostlin, kdy je mo�no přesně definovanými postupy stano-
vit podíly prvků vázané na jednotlivé slo�ky půdy a tím 
i odhadnout mobilitu či mobilizovatelnost těchto prvků. 
Metoda postupné extrakce navr�ená pod zá�titou Evropské 
komise organizací Standard Measurement and Testing 
Programme (SM&T) a označená EUR 14763 EN (cit.1) je 
metodou kompromisní, která byla připravena s cílem sjed-
notit a maximálně zjednodu�it postupy pou�ívané v rámci 
Evropské unie. Z tohoto důvodu podává jen základní infor-
maci o frakcionaci jednotlivých prvků a pro podrobné 
studium vazeb prvků v půdě se zdá být nedostačující. To 
se ukazuje zejména u frakce označené dle metodiky jako 
výměnná, která ve skutečnosti zahrnuje i frakci vázanou na 
karbonáty. Pro stanovení obsahů prvků přijatelných rostli-
nou existuje celá řada extrakčních postupů. Výsledky uka-
zují, �e pou�ití deionizované vody a neutrálních solí vede 
přes některé odli�nosti k vzájemně porovnatelným výsled-
kům jak ve vlastní extrahovatelnosti jednotlivých prvků, 
tak i při dal�í interpretaci dat. Tato činidla jsou schopna 
uvolnit pouze slabě vázané, rostlinám snadno přístupné 
podíly půdních elementů1−3. Z na�eho srovnání extrahova-
telnosti As, Cd a Zn na 35 vzorcích půd rozdílných fyzi-
kálně-chemických vlastností4 vyplynulo, �e u arsenu 
a zinku nepřesáhly vyluhovatelné obsahy prvků 0,5 % 
jejich celkového obsahu v půdě, ale byly pozorovány roz-
díly v jejich účinnosti. U arsenu se účinnost extrakce zvy-
�ovala v pořadí 1 mol l−1 NH4NO3 < 0,1 mol l−1 NaNO3 < 
0,01 mol l−1 CaCl2 < H2O a potvrdilo se, �e vy��í iontová 
síla pou�itého vyluhovadla sni�uje uvolnitelnost slabě 
vázaných forem tohoto prvku. Je také třeba mít na zřeteli, 
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bylo navá�eno přesností na 1 mg do nádobky z borosiliká-
tového skla  a rozlo�eno se ve směsi oxidačních plynů (O2 
+ O3 + NOx) při teplotě 400 °C po dobu 10 h v mineralizá-
toru Apion (Tessek, ČR)7. Popel byl rozpu�těn ve  20 ml 
1,5% HNO3 a mineralizáty byly ulo�eny ve zkumavkách 
při laboratorní teplotě a� do doby měření. Pro kontrolu 
správnosti analýz byly vyu�ity certifikované referenční 
materiály RM 12-02-03 Lucerne a BCR 281 Rye Grass. 

Obsah prvků v připravených roztocích byl stanoven 
atomovou absorpční spektrometrií na přístrojích Varian 
SpectrAA-300 a Varian SpectrAA-400. Obsah arsenu byl 
stanoven technikou generace hydridů s vyu�itím kontinu-
álního generátoru hydridů VGA-76, pro stanovení Cd, Cu 
a Pb pak byl pou�it grafitový bezplamenový atomizátor 

GTA-96 a Zn byl atomizován v plameni acetylen-vzduch. 
Pro vyhodnocení signálu bylo pou�ito metody přídavku 
standardu. Analytická data byla vyhodnocena Kruskalo-
vým-Wallisovým testem a lineární regresní analýzou 
s pou�itím programového vybavení Statgraphics 5 plus. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Rozdíly v obsazích jednotlivých prvků v kalu se odra-

zily v rozdílném přírůstku celkového obsahu jednotlivých 
prvků v nádobách, kdy k největ�í změně do�lo u kadmia 
a zinku, zatímco u arsenu a olova �lo o změny jen nevý-
znamné. Vliv přídavku rizikových prvků do půdy ve formě 

Tabulka I 
Obsah arsenu extrahovatelného jednotlivými činidly z půdy (mg kg−1), jeho relativní podíl na celkovém obsahu tohoto prv-
ku (%) a celkový obsah arsenu v pokusných rostlinách (mg kg−1) 

 Celkový obsah As v rostlinách  
 0,01 mol l−1 CaCl2 0,11 mol l−1 CH3COOH [mg kg−1] 
 [mg kg−1] [%] [mg kg−1] [%]  

 Varianta     ředkvičky 
kořen a bulva 

ředkvičky 
nadzemní část 

1. vegetační období  
1 0,153a 0,848a 1,55a 8,59a 0,556 0,742 
2 0,142a 0,784a 1,89a 10,5a 0,555 0,686 
3 0,203b 1,08b 2,16a 11,5a 0,792 0,865 
4 0,186b 1,04b 1,65a 9,23a 0,551 0,435 

2. vegetační období  
1 0,127a 0,705a 2,52a 14,0a 0,257 0,521 
2 0,119a 0,659a 2,59a 14,3a 0,267 0,608 
3 0,171a 0,913a 2,94a 15,7a 0,313 0,672 
4 0,103a 0,573a 2,57a 14,3a 0,289 0,420 

Varianta     �penát kořen �penát 
nadzemní část 

1. vegetační období  
1 0,181b 1,01a 1,68a 9,31a 0,514 0,195 
2 0,159b 0,877a 1,90a 10,5a,b 0,606 0,161 
3 0,174b 0,927a 2,19b 11,7c 0,682 0,140 
4 0,101a 0,566a 1,92a 10,7a 0,548 0,110 

2. vegetační období  
1 0,092a 0,514a 2,62a 14,5a 0,726 0,276 
2 0,113a 0,623a 2,71b 15,0a 1,19 0,355 
3 0,129a 0,689a 3,03c 16,2a 1,36 0,300 
4 0,159a 0,887a 2,71a,b 15,2a 1,66 0,306 

Obsah As extrahovatelný činidlem 

a,b,c,d Varianty označené stejnými písmeny se od sebe statisticky významně neli�í na hladině významnosti α = 0,05. Varianta 1− 
kontrola, varianta 2 − prvky přidány ve formě roztoku solí v koncentraci srovnatelné s kalem, varianta 3 − desetinásobně zvý-
�ený přídavek solí, varianta 4 − kal 
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Tabulka II 
Obsah kadmia extrahovatelného jednotlivými činidly z půdy (mg kg−1), jeho relativní podíl na celkovém obsahu tohoto 
prvku (%) a celkový obsah kadmia v pokusných rostlinách (mg kg−1) 

 Obsah Cd extrahovatelný činidlem   
 0,01 mol l−1 CaCl2  0,11 mol l−1 CH3COOH   [mg kg−1]  
 [mg kg−1] [%] [mg kg−1] [%]  

 Varianta     ředkvičky 
kořen a bulva 

ředkvičky 
nadzemní část 

1. vegetační období  
1 0,004b 0,775a 0,015a 3,03a 0,265 1,14 
2 0,002a 0,414a 0,045b 8,52b 0,201 0,890 
3 0,011c 1,29a 0,131c 15,0c 0,194 1,10 
4 0,006b 1,19a 0,035b 6,73b 0,250 0,755 

2. vegetační období  
1 0,004a 0,846a 0,031a 6,37a 0,312 1,43 
2 0,002a 0,359a 0,037a 7,08a 0,205 0,959 
3 0,007b 0,846a 0,128b 14,8b 0,391 2,01 
4 0,004a 0,727a 0,035a 6,75a 0,328 1,19 

Varianta     �penát 
kořen 

�penát 
nadzemní část 

1. vegetační období  
1 0,006a 1,14a 0,018b 3,67b 0,271 0,761 
2 0,004a 0,764a 0,019b 3,67b 0,268 0,641 
3 0,011b 1,30a 0,115c 13,3c 0,454 0,959 
4 0,004a 0,818a 0,016a 3,13a 0,407 0,603 

2. vegetační období  
1 0,004b 0,896a 0,032a 6,45a 0,595 0,995 
2 0,003a 0,558a 0,040a 7,51b 0,699 1,05 
3 0,007c 0,761a 0,119b 13,7c 0,602 0,986 
4 0,004a,b 0,761a 0,039a 7,45a 0,586 0,965 

Celkový obsah Cd v rostlinách   

roztoků anorganických solí i ve formě čistírenského kalu 
na mobilitu prvků a jejich zastoupení v základních půdních 
frakcích byl ji� dříve podrobně diskutován8,9. V této práci 
jsme se pouze pokusili zhodnotit, do jaké míry mů�e půdní 
extrakt reprezentovat rostlinou přijatelné podíly jednotli-
vých prvků.  

Extrahovatelné obsahy prvků v půdách a celkové 
obsahy prvků v rostlinách jsou shrnuty v tabulkách I�V. 
Po prvním vegetačním období se projevily rozdíly 
v chování jednotlivých elementů dané jejich rozdílnými 
fyzikálně-chemickými vlastnostmi, přičem� statisticky 
významně se projevil zejména přídavek anorganických 
solí prvků v dávce desetinásobné ve srovnání s kalem. 
Obsah arsenu v půdě se přídavkem kalu nezměnil, proto�e 
obsah tohoto prvku v čistírenských kalech je zpravidla 

velmi nízký. Přídavek roztoku anorganických solí arsenu 
a mědi se projevil zejména ve výměnné frakci, v podílech 
těchto prvků extrahovatelných 0,01 mol l−1 CaCl2 se jedno-
značný trend v případné změně mezi jednotlivými pokus-
nými variantami u obou prvků neprojevil. U olova pak byl 
zaznamenán podobně nejednoznačný výsledek i u výměn-
né frakce. Velmi dobře bylo mo�no hodnotit změny podílů 
jednotlivých prvků u obou činidel u kadmia a zinku, co� je 
způsobeno jednak vy��í mobilitou těchto prvků a jednak 
faktem, �e vzhledem k vysokému obsahu kadmia a zinku 
v pou�itém kalu byl i přídavek těchto prvků relativně nej-
vy��í.  

Po druhém vegetačním období jsme zaznamena-
li významné posuny v zastoupení prvků extrahovatelných 
oběma pou�itými činidly u v�ech variant včetně kontrolní. 

a,b,c,d Varianty označené stejnými písmeny se od sebe statisticky významně neli�í na hladině významnosti α = 0,05. Varianta 1− 
kontrola, varianta 2 − prvky přidány ve formě roztoku solí v koncentraci srovnatelné s kalem, varianta 3 − desetinásobně zvý-
�ený přídavek solí, varianta 4 − kal 
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Porovnáním variant dospějeme u jednotlivých prvků ke 
srovnatelným závěrům jako po prvním vegetačním období. 
Je nutno mít na paměti mo�né změny mezi jednotlivými 
vegetačními obdobími. Během su�ení vzorku a jeho skla-
dování se pravděpodobně mění slo�ení zejména organické 
hmoty půdy, zvlá�tě jsou-li vzorky su�eny na vzduchu 
a skladovány při laboratorní teplotě10. Nelze opominout 
ani mo�ný vliv kořenových exsudátů rostlin v oblasti rhi-
zosféry, které mohou významně ovlivnit mobilitu sledova-
ných prvků11. Tyto aspekty budou vy�adovat podrobněj�í 
zkoumání. Lze v�ak shrnout, �e v průběhu dvou vegetač-
ních období byly zaznamenány významné posuny 
v zastoupení sledovaných prvků v základních půdních 
frakcích, přídavek čistírenského kalu měl v�ak men�í vliv 
ve srovnání s přídavkem roztoků anorganických solí prv-
ků9. 

Kumulace prvků sledovanými částmi pokusných rost-
lin se li�ila podle jednotlivých prvků, podle druhu rostliny 
i podle analyzované části této rostliny. Zatímco u  ředkvič-
ky byly u v�ech prvků zji�těny vy��í obsahy v nadzemní 
části ve srovnání s bulvou a kořenem, u �penátu tomu bylo 
v případě arsenu a olova naopak. Odezva rostlin na přídav-
ky jednotlivých prvků pak byla výrazněj�í u ředkvičky ve 
srovnání se �penátem, a to zejména v prvním vegetačním 
období a v nadzemní části ve srovnání s kořenem. Výjim-
kou v tomto případě byla měď, kde se desetinásobný pří-
davek tohoto prvku do půdy projevil zejména u �penátu.  

Výsledky regresní analýzy vzájemného vztahu extra-
hovatelných obsahů prvků v půdě a celkových obsahů 
těchto prvků v rostlinách pak plně korespondují 
s předcházejícím odstavcem. Vzhledem k tomu, �e odezva 
pokusných rostlin na přídavek jednotlivých prvků nebyla 

Tabulka III 
Obsah mědi extrahovatelné jednotlivými činidly z půdy (mg kg−1), jeho relativní podíl na celkovém obsahu tohoto prvku 
(%) a celkový obsah mědi v pokusných rostlinách (mg kg−1)  

 Celkový obsah Cu v rostlinách    
 0,01 mol l−1 CaCl2   0,11 mol l−1 CH3COOH     [mg kg−1]   
 [mg kg−1] [%] [mg kg−1] [%]   

 Varianta     ředkvičky 
kořen a bulva 

ředkvičky 
nadzemní část 

1. vegetační období   
1 0,159c 0,649c 0,029a 0,117a 4,02 6,37 
2 0,110b 0,396b 0,212b 0,763c 3,29 4,99 
3 0,159c 0,279a 0,773d 1,35d 3,31 5,75 
4 0,096a 0,350a 0,141c 0,512b 2,78 5,55 

2. vegetační období  
1 0,072a,b 0,295a 0,117a 0,478a 4,30 3,14 
2 0,060a 0,217a 0,145a 0,521a 3,80 4,77 
3 0,146b 0,255a 0,929b 1,63b 4,79 5,53 
4 0,088b 0,319a 0,135a 0,490a 3,58 3,75 

Varianta     �penát 
kořen 

�penát 
nadzemní část 

1. vegetační období  
1 0,327b 1,33c 0,05a 0,223a 9,29 19,2 
2 0,178a 0,643b 0,05a 0,183a 7,02 37,5 
3 0,262b 0,458a 2,00b 3,51b 10,3 46,0 
4 0,184a 0,671b 0,14a 0,505a 15,0 27,7 

2. vegetační období  
1 0,110a 0,450a 0,13a 0,541a,b 6,52 9,41 
2 0,092a 0,333a 0,19a 0,671b 7,93 8,58 
3 0,160b 0,280a 0,68b 1,18c 10,5 10,4 
4 0,074a 0,270a 0,13a 0,484a 9,43 9,93 

Obsah Cu extrahovatelný činidlem     

a,b,c,d Varianty označené stejnými písmeny se od sebe statisticky významně neli�í na hladině významnosti α = 0,05. Varianta 1− 
kontrola, varianta 2 − prvky přidány ve formě roztoku solí v koncentraci srovnatelné s kalem, varianta 3 − desetinásobně zvý-
�ený přídavek solí, varianta 4 − kal 
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jednoznačná ani v případech, kdy obě pou�itá extrakční 
činidla zaznamenala rozdíl v mobilitě prvků v jednotlivých 
pokusných variantách, neukazují výsledky regresní analý-
zy jednoznačný výsledek. 0,01 mol l−1 CaCl2 se ukázal 
jako výhodněj�í extraktant u prvků, u kterých přídavek 
způsobil jen malou změnu jejich obsahů, a to zejména 
u ředkvičky, jak je vidět u arsenu a mědi (zde v�ak pouze 
u nadzemní části rostlin); u olova pak byl zaznamenán 
stejný trend i u �penátu. U kadmia a zinku byla pozorová-
na těsná závislost pouze u výměnného podílu prvků a to 
u ředkviček i �penátu. U 0,01 mol l−1 CaCl2 by se mohl 
nepříznivě projevit odběr rostlinou přijatelného podílu 
prvků během vegetace, nebo zpracování vzorků po sklizni 
rostlin a jejich příprava k analýze. Zdá se tedy, �e pro hod-
nocení přijatelnosti potenciálně rizikových prvků rostlina-

mi z půd s přirozeným obsahem těchto prvků bez experi-
mentální modifikace tohoto obsahu má pou�ití 0,01 mol l−1 

CaCl2 jako prvního stupně metody postupné extrakce půdy 
své opodstatnění. Významný vliv v�ak bude mít i druh 
zkoumané rostliny a zejména aktivita kořenového systému 
a jeho interakce s půdou, která ho bezprostředně obklopu-
je, tedy rhizosféra. 

Zdá se, �e procesy v oblasti rhizosféry rozhodujícím 
způsobem ovlivňují příjem jednotlivých prvků rostlinami, 
přičem� velký význam bude mít bezprostřední sledování 
těchto procesů v průběhu vegetace, kdy pokusná půda není 
ovlivněna přípravou vzorku a jeho skladováním před vlast-
ní analýzou. Pro tento případ byly popsány metody přímé-
ho odběru půdního roztoku, který umo�ňuje nejen stanove-
ní prvků, ale i organických sloučenin obsa�ených v koře-

Tabulka IV 
Obsah olova extrahovatelného jednotlivými činidly z půdy (mg kg−1), jeho relativní podíl na celkovém obsahu tohoto prv-
ku (%) a celkový obsah olova v pokusných rostlinách (mg kg−1) 

 Obsah Pd extrahovatelný činidlem      Celkový obsah Pd v rostlinách     
 0,01 mol l−1 CaCl2    0,11 mol l−1 CH3COOH      [mg kg−1]   
 [mg kg−1] [%] [mg kg−1] [%]   

 Varianta     ředkvičky 
kořen a bulva 

ředkvičky 
nadzemní část 

1. vegetační období    
1 0,064a 0,203a 0,080a 0,255a 0,497 1,10 
2 0,074a,b 0,232a 0,103a 0,324a 0,841 0,990 
3 0,130b 0,354a 0,115a 0,312a 0,491 0,985 
4 0,178b 0,564a 0,069a 0,219a 0,606 0,744 

2. vegetační období  
1 0,032a 0,103a 0,123c 0,394d 0,111 0,457 
2 0,036a 0,112a 0,040a 0,126a 0,133 0,513 
3 0,035a 0,096a 0,109c 0,297c 0,107 0,567 
4 0,032a 0,101a 0,077b 0,244b 0,178 0,486 

Varianta     �penát 
kořen 

�penát 
nadzemní část 

1. vegetační období   
1 0,075a 0,239a 0,033a 0,104a 1,00 0,909 
2 0,040a 0,127a 0,009a 0,028a 0,855 0,896 
3 0,124b 0,338b 0,040a 0,108a 0,934 0,804 
4 0,065a 0,205a 0,028a 0,088a 0,880 1,07 

1 0,035a 0,111a 0,039a 0,124a 0,442 0,449 
2 0,035a 0,111a 0,050a 0,157a 0,683 0,381 
3 0,031a 0,086a 0,107b 0,290b 0,770 0,246 
4 0,033a 0,105a 0,093b 0,294b 0,703 0,305 

2. vegetační období  

a,b,c,d Varianty označené stejnými písmeny se od sebe statisticky významně neli�í na hladině významnosti α = 0,05. Varianta 1− 
kontrola, varianta 2 − prvky přidány ve formě roztoku solí v koncentraci srovnatelné s kalem, varianta 3 − desetinásobně zvý-
�ený přídavek solí, varianta 4 − kal 



Chem. Listy 99, 502 − 508 (2005)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

507 

novém exsudátu12,13. Jako velmi perspektivní se jeví vyu�i-
tí techniky DGT (difuzní gradienty v tenké vrstvě), která 
spočívá v prekoncentraci sledovaných prvků z půdního 
roztoku na speciálně konstruovaných gelech14. Tato meto-
da umo�ňuje sledovat i dynamiku adsorpce a desorpce 
prvků mezi půdním roztokem a tuhou fází půdy15. Zdá se, 
�e pouze kombinace a vzájemné srovnání technik extrakce 
půdy a analýzy půdního roztoku povede k přesné a exaktní 
charakterizaci procesů v rhizosféře za přesně definovaných 
podmínek. 
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ku (%) a celkový obsah zinku v pokusných rostlinách (mg kg−1) 

 Obsah Zn extrahovatelný činidlem       Celkový obsah Zn v rostlinách      
 0,01 mol l−1 CaCl2     0,11 mol l−1 CH3COOH       [mg kg−1]    
 [mg kg−1] [%] [mg kg−1] [%]   

 Varianta     ředkvičky 
kořen a bulva 

ředkvičky 
nadzemní část 

1. vegetační období     
1 0,128a 0,147a 2,16a 2,48a 40,4 84,1 
2 0,740b 0,754b 5,25b 5,35b 39,6 93,8 
3 1,15b 0,583a 48,9c 24,8c 53,9 141 
4 1,23b 1,27b 3,82a 3,93a 33,6 53,6 

2. vegetační období  
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3 0,271c 0,137a 39,2c 19,8d 58,4 146 
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Varianta     �penát 
kořen 

�penát 
nadzemní část 
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3 0,278a 0,141a 38,8c 19,7d 152 202 
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2. vegetační období  

a,b,c,d Varianty označené stejnými písmeny se od sebe statisticky významně neli�í na hladině významnosti α = 0,05. Varianta 1− 
kontrola, varianta 2 − prvky přidány ve formě roztoku solí v koncentraci srovnatelné s kalem, varianta 3 − desetinásobně zvý-
�ený přídavek solí, varianta 4 − kal 
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jektu NAZV číslo QD 1256 a interního projektu ČZU 
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J. Száková, P. Tlusto�, D. Pavlíková, and J. Balík 

(Department of Agrochemistry and Plant Nutrition, Czech 
University of Agriculture, Prague): Modification of Stan-
dardized European Soil Sequential Extraction Method 
for Evaluation of Plant-Available Amounts of Selected 
Elements 

 
The extractability of As, Cd, Cu, Pb, and Zn with 0.01 

mol l−1 CaCl2 solution characterizing the plant-available 

amount of elements and that with 0.11 mol l−1  CH3COOH 
solution representing the first step of sequential extraction 
procedure SM&T EUR 14763 EN characterizing the ex-
changeable fraction, and the relationships between element 
contents in experimental plant  (radish and spinach) and 
soil extracts were investigated. A pot experiment with soil 
amended by addition of sewage sludge or treated with 
soluble compounds of toxic elements was carried out in 
two vegetation periods. Because of ambiguous response of 
plants to addition of individual elements to the soil, the 
results of regression analysis were ambiguous as well even 
if the extraction agents showed differences in element 
mobility. 0.01 mol l−1 CaCl2 seemed to be more convenient 
for As, Cu, and Pb, especially for the above-ground part of 
radish. For cadmium and zinc, exchangeable portion of 
these elements closely correlated with the element contents 
in both radish and spinach. The 0.01 mol l−1 CaCl2-
extractable contents were most likely affected either by 
element uptake by plants during vegetation or by soil sam-
ple processing after harvest including sample preparation 
for analysis. Thus, 0.01 mol l−1 CaCl2 seems to be a suit-
able extractant for evaluation of plant-available amounts of 
potentially toxic elements in soil and can be reasonably 
included in the sequential extraction scheme as the first 
extraction step.  
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− 25 mM-KH2PO4 (72,5 : 22,5 : 5) o průtoku 1,5 ml min−1 
a UV detekce při 352 nm. Dále byla popsána citlivěj�í 
HPLC metoda stanovení robenidinu s fluorescenční detek-
cí po předchozí derivatizaci robenidinu dansylchloridem. 
Vzniklý derivát je separován na silikagelu za pou�ití mo-
bilní fáze chloroform − hexan − tetrahydrofuran − metha-
nol (50 : 50 : 2 : 1) při průtoku 2 ml min−1 a fluorescenční 
detekce při 485 nm s excitační vlnovou délkou 320 nm 
(cit.7). Mez detekce je 0,4 mg l−1 (8 ng při objemu nástřiku 
20 µl). 

Na základě po�adavků zákona o krmivech §7 (cit.8) 
Ministerstvo zemědělství České republiky ukládá monito-
rování výskytu ne�ádoucích doplňkových látek, mezi které 
robenidin patří, u výrobků krmiv uváděných do oběhu. 
V souladu s koncepcí pro monitorování ne�ádoucích do-
plňkových látek bylo proto nutno vyvinout rychlou a spo-
lehlivou analytickou metodu, která by byla dostatečně 
selektivní a citlivá pro koncentrační hladiny robenidinu 
řádově v mg kg−1. 

 
 

Experimentální část 
 
P ř í s t r o j e  a  z a ř í z e n í  

Extrakce vzorků byla provedena na laboratorní tře-
pačce LT 2 (Laboratorní přístroje, Česká republika) a pře-
či�tění extraktu na separační jednotce Baker SPE 12G 
System  (J. T. Baker, USA) na kolonkách Sep-Pak Plus 
Cartridges Silica (Waters, Milford, USA). 
K zakoncentrování extraktů se pou�íval koncentrátor vzor-
ků Termovap (Ecom, Česká republika). Odstředění extrak-
tu bylo provedeno na laboratorní odstředivce Hermle 
Z 230 MR (Hermle, Gosheim, SRN). V�echna měření byla 
uskutečněna na kapalinovém chromatografu, který se sklá-
dal ze dvou vysokotlakých čerpadel W515, z nich� jedno 
bylo pou�ito k postkolonové derivatizaci, autosampleru 
W717 Plus Autosampler, spektrofotometrického detektoru 
W486 (v�e Waters, Milford, USA) a datastanice PC Com-
paq. Derivatizační smyčka RXN 1000 Coil Kit byla umís-
těna do termostatu Column Temperature Control System 
(v�e Waters, Milford, USA) a byla zařazena mezi chroma-
tografickou kolonu a detektor pomocí smě�ovací komůrky 
Mixer Cartridge 50 ml (Supelco, USA). Byla pou�ívána 
kolona XTerra RP18,  4 µm, 3,0 × 150 mm (Waters, Mil-
ford, USA). pH roztoků bylo měřeno na pH-metru pH 526 
(WTW, SRN) s kombinovanou skleněnou elektrodou 
a pH-metr byl kalibrován na ftalátový pufr CertiPUR pH 
4,01 a borátový pufr pH 9,18 (Merck, SRN). 

 
C h e m i k á l i e   

Methanol, dichlormethan a acetonitril (v�e HPLC 
grade; J.T. Baker, USA) sodná sůl kyseliny hexan-1-sulfo-
nové (98+ %; Sigma-Aldrich, USA), triethylamin (p.a.; 
Fluka, �výcarsko), ethylacetát a hydroxid sodný (p.a.; 
Lachema Neratovice, Česká republika). Tris(hydroxy-
methyl)aminomethan (TRIS), kyselina chlorovodíková 
a kyselina fosforečná (v�e čistoty UltraPure; Merck, SRN). 

HPLC STANOVENÍ ROBENIDINU 
V KRMIVECH  
 
MICHAL DOU�A 
 
Ústřední kontrolní a zku�ební ústav zemědělský Brno,  
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317 60 Plzeň 
hplc@seznam.cz 
 
Do�lo 18.7.03, přepracováno 15.4.04, přijato 25.6.04.  
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Úvod 

 
Robenidin (obr. 1), 1,5-bis-(4-chlorbenzyliden)karbon-

imidohydrazid, se v současné době pou�ívá jako účinné 
antikokcidikum ve výkrmu kuřat a krůťat i odchovu kuřic 
a ba�antů v obsazích 30 a� 66 mg kg−1 finálního krmiva1 

a jeho ochranná lhůta činí 5 dnů. Jeho aktivita jako anti-
kokcidika byla ji� popsána2. 

Ke stanovení obsahu robenidinu v krmivech se pou�í-
vají metody spektrofotometrické nebo chromatografické. 
Spektrofotometrické stanovení robenidinu je zalo�eno 
na rozdílu absorbancí v kyselém a alkalickém prostředí po 
předchozím přeči�tění extraktu  sloupcovou chromatografii 
na oxidu hlinitém3,4. Dnes se pou�ívají předev�ím metody 
HPLC. Automatizovanou HPLC metodu stanovení robeni-
dinu publikovali Zagar a spol.5 Autoři pou�ívají mobilní 
fázi methanol − octová kyselina  − dichlormethan (90 : 
10 : 900) při průtoku 1 ml min−1 stacionární fázi silikagel 
a UV detekci při 280 nm. Extrakce robenidinu je uskuteč-
ňována dvěma způsoby: manuálně methanolem (po naře-
dění roztokem kyselina octová − dichlormethan 10 : 990 je 
vzorek analyzován) a automaticky pomocí extrakční jed-
notky SolidPrep II spojené on-line s chromatografickým 
systémem. Nevýhodou metody je nízká citlivost pou�ité 
UV detekce při vlnové délce 280 nm. Vhodněj�í vlnová 
délka je 352 nm (cit.6). Po extrakci robenidinu chlorofor-
mem a převedení do acetonitrilu se extrakt analyzuje na 
reverzní fázi C18 za pou�ití mobilní fáze acetonitril − voda 

Obr. 1. Strukturní vzorec robenidinu 
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Extrakční roztok byl připraven smísením 200 ml ethyleste-
ru kyseliny octové a 800 ml dichlormethanu. K extrakci na 
tuhé fázi bylo pou�ito promývací činidlo o slo�ení ethyla-
cetát − dichlormethan (10:90, V/V), a eluční činidlo o slo-
�ení methanol − dichlormethan (12:88, V/V). 

Derivatizační roztok k postkolonové derivatizaci byl 
připraven rozpu�těním 30,0 g hydroxidu sodného v 1000 
ml vody. 

Kalibrační roztoky o koncentraci 1,0; 2,0; 4,0 
a 10,0 mg l−1 byly připraveny postupným ředěním základ-
ního roztoku robenidinu (Röthel, SRN) v methanolu 
o koncentraci 50 mg l−1 mobilní fází. 

 
V ý b ě r  v z o r k ů  

Analýzy byly prováděny na reálných vzorcích finál-
ních krmiv odebraných v rámci státního odborného dozoru 
(zákon o krmivech 8 §16 a §17) a na připravených modelo-
vých vzorcích krmiv o slo�ení: 45 % p�enice, 15 % ječ-
men, 12 % sojový extrahovaný �rot, 8 % masokostní 
moučka, 5 % krevní �rot, 5 % úsu�ky pícnin, 5 % p�eničné 
klíčky mačkané, 4 % vápenec a 1 % premix minerálních 
látek a vitaminů s přídavkem robenidinu o koncentrační 
hladině 0,4; 0,8; 1,6; 4,0 a 8,0 mg kg−1. Dále byly připra-
veny modelové vzorky robenidinu o koncentracích 2 
a  4 mg kg−1 naředěním a homogenizací krmné směsi pro 
brojlery o obsahu robenidinu 60 mg kg−1 (Doagra a.s., 
Doma�lice) p�eničnou krmnou moukou. Tyto připravené 
vzorky byly pou�ity k mezilaboratorním porovnávacím 
zkou�kám.  

 
P r a c o v n í  p o s t u p  

V�echny vzorky se upraví homogenizací a mletím na 
částice o velikosti 0,5 mm tak, aby se zabránilo přehřátí 
vzorku. 45 g zku�ebního vzorku se extrahuje 150 ml ex-
trakční směsí 30 min v  500 ml kónické baňce na labora-
torní třepačce a pak 2 min na ultrazvukové lázni. Takto 

získaný extrakt se přečistí na silikagelu. 
 

P ř e č i � t ě n í  e x t r a k t u  a  v l a s t n í   
s e p a r a c e  

Na kolonku Sep-Pak Plus Silica, kondicionovanou 
4 ml promývacího činidla, se odměří 10,0 ml přefiltrova-
ného extraktu. Kolonka se promyje dvakrát 3 ml promýva-
cího činidla a robenidin se eluuje 8 ml elučního činidla 
do vialky na 10 ml. Eluát se odpaří pod proudem dusíku 
k suchu při teplotě 50 °C. Odparek se rozpustí ve 2,0 ml 
mobilní fáze I (viz tabulka I) na ultrazvukové lázni 
(1 min), promíchá a vytemperuje na laboratorní teplotu. 
Takto připravený extrakt se odstředí 5 minut při 10 000 
ot min−1 a 10 µl extraktu se dávkuje na temperovanou 
(35 °C) chromatografickou kolonu při průtoku mobilní 
fáze 1 ml min−1 a UV detekci 314 nm. Slo�ení mobilní 
fáze je uvedeno v tabulce I. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 

O p t i m a l i z a c e  p ř e d b ě � n é  s e p a r a c e  
e x t r a k t u  n a  t u h é  f á z i  

K eluci interferentů ze silikagelu byly zvoleny dva 
promývací systémy: dichlormethan � ethylacetát (80 : 20) 
a dichlormethan � ethylacetát (90 : 10). Desorpce robenidi-
nu byla sledována na modelovém roztoku robenidinu 
v extrakčním roztoku při takové koncentraci, která odpoví-
dala 8 mg kg−1 robenidinu ve finálním krmivu. Při pou�ití 
promývacího činidla dichlormethan � ethylacetát (80 : 20) 
se robenidin desorboval ji� od 8 ml proteklého činidla,  při 
pou�ití promývacího činidla dichlormethan � ethylacetát 
(90 : 10) se v�ak nedesorboval ani při pou�ití 15 ml čini-
dla, a proto byl zvolen tento promývací systém. Měřením 
bylo zji�těno, �e k desorpci robenidinu postačují 4 ml eluč-
ního činidla. Při optimalizaci separace na tuhé fázi byl 
sledován vliv obsahu tuku v krmivu tak, �e se 
k modelovém roztoku robenidinu přidal roztok kafilerního 
tuku, který odpovídal obsahu tuku 20 a 80 g kg−1 ve finál-
ním krmivu. Se zvy�ujícím se obsahem tuku stoupá spotře-
ba desorpčního činidla nutná ke kvantitativní desorpci 
robenidinu a� na 5 ml činidla, proto byl zvolen objem 8 ml 
zaručující dokonalou desorpci a kvantifikaci.  

 

Tabulka I 
Slo�ení optimalizovaných mobilních fází 

Slo�ení Mobilní fáze  
  I II III 
Methanol, ml 660 − − 
Acetonitril, ml − 640 420 
Voda, ml 334 360 574 
Kyselina fosforečná, ml 4 − 4 
Triethylamin, ml 2 − 2 
Tris(hydroxymethyl)
aminomethan, g 

− 2,180 − 

Natrium-hexan-1-sulfonát, g 1,8822 − 1,8822 
pH 3,5a 9,0b 3,5a 

apH upraveno triethylaminem, bpH upraveno kyselinou 
chlorovodíkovou 

Tabulka II 
Separační charakteristiky robenidinu pro optimalizované 
mobilní fáze 

Mobilní 
fázea 

tR [min]b kc nd AS
e 

I 5,76 3,12 6 100 1,00 
II 4,30 2,07 6 300 1,09 
III 4,17 2,01 5 500 1,33 

a Slo�ení viz tab. I; b tR −  retenční čas; c k −  retenční faktor; 
d n − počet teoretických pater; e AS − asymetrický faktor 
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O p t i m a l i z a c e  m o b i l n í  f á z e  
Mobilní fáze byly optimalizovány tak, aby retenční 

faktor byl k ≥ 2,0, počet teoretických pater n ≥ 5000 a asy-
metrický faktor AS ≤ 1,4 (chromatogram je uveden na 
obr. 2). Vypočtené separační charakteristiky u v�ech tří 
mobilní fází jsou uvedeny v tabulce II. V�dy byl sledován 
vliv objemové frakce organického rozpou�tědla a u mobil-
ní fáze I vliv koncentrace protiiontu a teploty na retenční 
faktor. 

Vliv objemové frakce organického rozpou�tědla ϕ 
v mobilní fázi na retenční faktory chromatografované látky 
k byl popsán rovnicí9: 

kde retenční faktor ka je retenční faktor v čisté vodě jako 
eluentu, získaný extrapolací experimentálních údajů a m je 
parametr přímo závislý na síle organického solventu 
a povaze solutu. Experimentálně byly zji�těny lineární 
závislosti mezi objemovou frakcí rozpou�tědla a logarit-
mem retenčního faktoru a vypočtené parametry jsou uve-
deny v tabulce III.  

Vliv koncentrace protiiontu na retenční faktor byl 
sledován pro látkové mno�ství 2,5; 5,0; 7,5; 10 a 12,5 
mmol l−1 sodné soli kyseliny hexan-1-sulfonové v mobilní 
fázi. Podle předpokladu retence robenidinu roste 
s koncentrací protiiontu (obr. 3). Jako optimální byla zvo-
lena koncentrace 10 mmol l−1, kdy se retence mění nejmé-
ně.  

Retence solutu s rostoucí teplotou klesá a log k je 

lineární funkcí převrácené hodnoty teploty T. Tento závěr 
odpovídá obecnému tvaru van�t Hoffových závislostí pro 
chromatografický proces10,11: 

kde ∆H°, ∆S° jsou standardní entalpie a standardní entro-
pie solutu v daném chromatografickém systému, R je ply-
nová konstanta a  A, B jsou konstanty závislé na chromato-
grafickém systému. Experimentální závislosti jsou v dobré 

a b 

 t, min t, min 

Obr. 2. Chromatogram robenidinu; a − slepý pokus modelového vzorku bez přídavku robenidinu, b − modelový vzorek (koncentrace 
robenidinu 4,0 mg kg−1); HPLC podmínky jsou uvedeny v textu; mobilní fáze I (viz tab. I) 

a.ua.u. 

Tabulka III 
Vypočtené parametry závislosti logaritmu retenčního fak-
toru na objemovém zlomku organického rozpou�tědla 
v mobilní fázi 

Mobilní 
fáze a 

objemový zlomek 
ϕ b 

ka
c − m d r e 

I 0,55−0,75 19 230 5,79 −0,9989 
II 0,55−0,70 498,1 3,80 −0,9995 
III 0,35−0,50 3 615 7,23 −0,9980 

a Slo�ení viz tab. I; b ϕ − objemový zlomek organického 
rozpou�tědla v mobilní fázi; c ka − retenční faktor v čisté 
vodě jako mobilní fázi; d m − směrnice závislosti log k na 
ϕ; e r − korelační koeficient závislosti log k na ϕ 

          (1) ϕmkk −= aloglog

  (2) 
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shodě s těmito závěry a pro rovnici (2) byly vypočteny 
konstanty A = −6,2639 a B = 2397,0 s korelačním koefici-
entem r = 0,9983. 

S přihlédnutím k získaným výsledkům byla zvolena 
jako optimální mobilní fáze I. 

 
D e t e k c e  

Na absorpční spektrum robenidinu má vliv pH pro-
středí. V kyselém prostředí je absorpční maximum 314 
nm, se stoupajícím pH se maximu batochromně posouvá 
na 347−348 nm, v silně alkalickém prostředí hydroxidu 
sodného pak vzniká barevný produkt s maximem absor-
bance při 464 nm (cit.4). Tento fakt byl vyu�it ke zvý�ení 
selektivity detekce. Reakce s hydroxidem sodným byla 
provedena za kolonou a optimální podmínky jsou uvedeny 
v tabulce IV. Při derivatizační reakci za kolonou byla opti-
malizována teplota, průtok derivatizačního činidla a kon-
centrace hydroxidu sodného. 

Dále bylo zji�těno, �e teplota v rozmezí 20�70 °C 
nemá vliv na odezvu detektoru vyjádřenou jako směrnice 

kalibrační přímky.  
Při průtoku derivatizačního činidla 0,4 ml min−1 je 

směrnice kalibrační přímky nejvy��í, se zvy�ujícím se 
průtokem klesá (viz tabulka V). 

Dále bylo zji�těno, �e citlivost detekce stoupá se zvy-
�ující se koncentrací hydroxidu sodného (obr. 4).  

 
P ř e s n o s t  a  s h o d n o s t  

Vzhledem k tomu, �e nejsou dostupné certifikované 
referenční materiály, byla přesnost metody (těsnost shody 
získané hodnoty s hodnotou skutečnou nebo přijatou refe-
renční hodnotou) ověřena analýzou modelových vzorků. 
Pro ka�dou koncentrační hladinu byl vzorek analyzován 
pětkrát. Výsledky a vypočtené statistické parametry 
(hladina významnosti p = 0,95) jsou uvedeny v tabulce VI. 
Celková výtě�nost metody pro koncentrační hladiny 0,4 a� 
8,0 mg kg−1 je (101,2 ± 6,5) %. Nalezené hodnoty modelo-
vého vzorku byly s očekávanými hodnotami srovnány 
lineární regresí. Očekávané hodnoty byly pova�ovány za 
nezávisle proměnné, nalezené hodnoty za závisle proměn-
né. Konstanta a regresního vztahu (konstantní odchylka) 
má hodnotu 0,0411 ± 0,3373 a statisticky se neli�í od nuly. 

Obr. 3. Závislost retenčního faktoru robenidinu k na koncent-
raci protiiontu sodné soli hexan-1-sulfonové kyseliny c 
v mobilní fázi  

k 

c, mmol l−1 

Tabulka IV 
Podmínky pro postkolonovou derivatizaci hydroxidem 
sodným 

Parametr Hodnota 
Kolona XTerra RP18,  4 µm,  

3,0 × 150 mm 
Průtok mobilní fáze 0,8 ml min−1 

Mobilní fáze mobilní fáze II 
Průtok derivatizačního činidla 0,4 ml min−1 

Objem derivatizační smyčky 1000 µl 
Teplota derivatizační smyčky laboratorní 
Teplota kolony 35 °C 
Objem nástřiku 50 µl 
Detektor UV 406 nm 

c, mg l−1 

plocha, 
a.u.s 

Obr. 4. Vliv koncentrace hydroxidu sodného na kalibrační 
přímky po postkolonové derivatizaci;   0,25 M-NaOH,   

0,50 M-NaOH, ∆ 0,75 M-NaOH  

Tabulka V 
Vliv průtoku derivatizačního činidla na kalibrační závis-
losti 

Průtok derivatizačního 
činidla [ml min−1] 

A a B b r c 

0,2 −8037 91 700 0,9999 
0,4 − 6350 93 900 0,9999 
0,6 − 1230 86 460 0,9999 
1,0 − 11 110 77 220 0,9999 

Chromatografické podmínky jsou uvedeny v tab. IV; a A −   
směrnice kalibrační závislosti (µV s mg−1 l); b B − úsek 
kalibrační závislosti (µV s); c r − korelační koeficient 
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Konstanta b regresního vztahu (proporcionální odchylka) 
má hodnotu 0,9976 ± 0,0832 a neli�í se statisticky od jed-
ničky. Metoda poskytuje přesné výsledky. 

Shodnost metody (míra těsnosti shody mezi vzájemně 
nezávislými výsledky zkou�ek za předem specifikovaných 
podmínek) byla pouze omezena na výpočet opakovatel-
nosti, která byla vypočtena ze směrodatné odchylky rozpě-
tí obou paralelních stanovení reálných vzorků krmiv, je-
jich� celkový počet byl 15. Po vyloučení odlehlých výsled-
ků (Cochranův test) má opakovatelnost pro obsahy 0,40 a� 
4,50 mg kg−1 hodnotu 0,09 mg kg−1.  

 
M e z i l a b o r a t o r n í  p o r o v n á v a c í  
z k o u � k a  

Reprodukovatelnost metody byla  stanovena mezila-
boratorní porovnávací zkou�kou. Mezilaboratorní porov-
návací zkou�ky se zúčastnilo 7 laboratoří za podmínek 

normy ISO 5725−1986 (cit.12) a bylo provedeno vyhodno-
cení ukazatele opakovatelnosti a reprodukovatelnosti dané 
metody. Ke statistickému testování odlehlosti hodnot byl 
pou�it Cochranův jednostranný test odlehlosti a Grubbsův 
test v kombinaci s tímto postupem: 
− je-li p > 5 %, tj. je-li testovaná charakteristika Grubb-

sova nebo Cochranova testu men�í ne� její pětipro-
centní kritická hodnota, pova�uje se testovaná hodno-
ta za správnou 

− je-li 5 % ≥  p > 1 %, tj. le�í-li testovaná charakteristi-
ka mezi jednoprocentní a pětiprocentní kritickou hod-
notou, označí se testovaná hodnota jako odlehlá  

− je-li p ≤ 1 %, tj. je-li testovaná charakteristika Grubb-
sova nebo Cochranova testu vět�í ne� její jednopro-
centní kritická hodnota, označí se testovaná hodnota 
jako odlehlá. 

Tabulka VI 
Statistické hodnocení HPLC stanovení robenidinu v modelových vzorcích krmných směsí (n = 5) 

Statistické parametry      
Očekávaná hodnota, mg kg−1 0,40 0,80 1,60 3,95 7,96 
Nalezená hodnota, mg kg−1 0,41 0,78 1,59 4,23 7,87 
Výtě�ek metody, % 100,7 97,8 99,3 107,1 98,9 
Interval spolehlivosti, % 3,1 1,5 2,4 1,1 1,1 
Relativní směrodatná odchylka, % 0,25 1,66 0,25 1,21 1,14 

Tabulka VII 
Výsledky mezilaboratorní porovnávací zkou�ky 

Laboratoř Vzorek 
 1 2 
 

F 1,91 a 3,08 
G 1,42 3,14 
D 1,33 3,22 
E 1,16 3,74 
C 1,54 4,06 
B 1,55 4,24 
A 1,45 4,40 
Průměrná hodnota, mg kg−1 1,41 3,70 
Počet neodlehlých laboratoří 6 7 
Směrodatná odchylka opakovatelnosti sr , mg kg−1 0,01 0,06 
Směrodatná odchylka reprodukovatelnosti sR, mg kg−1 0,03 0,34 
Ukazatel opakovatelnosti r, mg kg−1 0,29 0,67 
Ukazatel reprodukovatelnosti R, mg kg−1 0,46 1,62 

1 mg kg−1  4 mg kg−1  

a Hodnota byla označena jako odlehlá  
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Jako vzorky byly pou�ity modelové vzorky o koncen-
traci 1 a 4 mg kg−1.  

Výsledky mezilaboratorní porovnávací zkou�ky jsou 
sestaveny do tabulky VII. Je zřejmé, �e ukazatel opakova-
telnosti stanovení robenidinu metodou HPLC pro obsahy 1 
a 4 mg kg−1 dosahuje hodnoty 18 a� 20 % rel. a ukazatel 
reprodukovatelnosti se pohybuje v rozmezí  32 a�  44 % 
rel. 
 
M e z  d e t e k c e  a  m e z   
s t a n o v i t e l n o s t i  

Mez detekce a mez stanovitelnosti byly vypočteny 
jako trojnásobek resp. desetinásobek �umu základní linie. 
Mez detekce má hodnotu 0,13 mg l−1, tj. pro pracovní po-
stup 90 µg kg−1 a mez stanovitelnosti má hodnotu 
0,43 mg l−1, tj. pro standardní operační postup 0,30 mg kg−1. 

 
Závěr 

 
Byla vyvinuta HPLC metoda stanovení robenidinu 

v krmivech pro koncentrace řádu mg kg−1. Byla optimali-
zována předseparace, separace i detekce robenidinu tak, 
abychom dostali co nejni��í hodnoty meze stanovitelnosti 
robenidinu a získané výsledky byly shodné a přesné. Byla 
stanovena hodnota opakovatelnosti a reprodukovatelnosti 
metody na základě statistického vyhodnocení mezilabora-
torních porovnávacích zkou�ek. Metoda je rychlá a celko-
vá doba analýzy je asi 90 min.  
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M. Dou�a (Central Institute for Supervising and Test-
ing in Agriculture Brno, Regional Laboratory, Plzeň): 
HPLC Determination of Robenidine in Feedstuffs 

 
An HPLC method of determination and fast monitor-

ing of low concentrations of robenidine in feedstuffs was 
developed. Robenidine is extracted from sample with 
a dichloromethane − ethyl acetate mixture and, after purifi-
cation of the extract on a Sep-Pak Silica column, is deter-
mined by ion-pair HPLC on C18 reverse phase with UV 
detection at 314 nm. The preseparation and separation of 
robenidine were optimized. The limit of determination, 
repeatability and recovery of the method are 400 µg kg−1, 
90 µg kg−1 and 101.2 ± 6.5 %, respectively, at robenidine 
concentrations 0.4�4.5 mg kg−1. In the interlaboratory 
comparison tests of the method at the 1 and 4 mg kg−1 
levels, the repeatability and reproducibility  indexes were 
calculated, ranging from 18 to 20 % and from 32 to 44 %, 
respectively. 
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koncentrace selenu na počátku nebo konci potravního ře-
tězce15. Ve Finsku začali ji� v roce 1984 s přídavkem slou-
čenin selenu do hnojiv na celostátní úrovni s cílem zvý�it 
jeho koncentraci v rostlinách16. Zatímco ve Finsku17 obsah 
selenu v hlízách brambor kolísá od 0,023 do 0,150 mg 
Se kg−1, v Polsku se pohybuje v čerstvé hmotě bramboro-
vých hlíz od 0,020 a� do 0,290 mg Se kg−1.  

 Kromě přidávání selenu do půdy je mo�né rovně� 
vyu�ít foliární aplikace (na list), kdy je zaji�těna vy��í 
účinnost jeho příjmu nadzemními orgány rostlin18,19. 
Brambory přijímají selen poměrně intenzivně, av�ak nad-
zemní části (nať) ho obsahují pětkrát více ne� hlízy20.  

 
Cílem práce bylo ověřit mo�nost zvý�ení obsahu sele-

nu v hlízách brambor přidáváním sloučenin selenu do pů-
dy před jejich výsadbou. 

 
 

Experimentální část 
 

P o l n í  p o k u s y  
Polní pokusy s bramborami byly zalo�eny na pokus-

ném objektu MZLU v Brně v  lokalitě �abčice u Brna 
a polní pokusné stanici Valečov u Havlíčkova Brodu. Ag-
rochemická charakteristika zeminy před zalo�ením pokusů 
je uvedena v tab. I. Do pokusů byly jako pokusné rostliny 
zařazeny dvě odrůdy brambor a to velmi raná Karin 
a poloraná Lenka. Výsadba hlíz proběhla v lokalitě �abči-
ce 7.4.2004 a v lokalitě Valečov 4.5.2004. 

  
 

A n a l y t i c k é  m e t o d y  
Zemina. Zemina byla extrahována podle Mehlicha III 

(CH3COOH, NH4NO3, NH4F, HNO3  a EDTA). Stanovení 
obsahu přístupného fosforu ve výluhu bylo provedeno 
kolorimetricky, draslíku plamenometricky, hořčík a vápník 
byl stanoven atomovou absorpční spektrofotometrií. Ob-
sah selenu v půdách byl stanoven atomovou absorpční 
spektrofotometrií ve výluhu 2 M-HNO3. 

Hlízy. Po sklizni byly hlízy zbaveny slupky, su�eny 

VLIV PŘIDÁVÁNÍ SLOUČENIN SELE-
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bramborářský Havlíčkův Brod, s.r.o., Dobrovského 2366, 
580 01 Havlíčkův Brod 
hlusek@mendelu.cz , vubhb@vubhb.cz 
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Klíčová slova: selen, brambory, hlízy 

 
 
Úvod 
 

Selen patří pro člověka k esenciálním prvkům, pro 
vy��í rostliny je to prvek u�itečný1. Obsah selenu v půdách 
se zpravidla pohybuje v rozpětí 0,02�2 mg na kg půdy2, 
přičem� se vyskytuje v různých oxidačních stupních jako 
selenid (Se2−), selenit (SeO3

2−) a selenát (SeO4
2−) (cit.)3. 

Vodorozpustná frakce Se v půdě je přijímána rostlinami4, 
přičem� rostliny přednostně přijímají selenáty před seleni-
ty5,6. Kromě toho mů�e být rostlinami přijímán selen i ve 
formě aminokyselin, jako je selenomethionin7. Koncentra-
ce selenu v rostlinách je závislá na jeho obsahu v půdě8. 
Příjem sloučenin selenu a jeho asimilace je přirovnávána 
k metabolismu síry. Jednotlivé rostlinné druhy se význam-
ně li�í schopností příjmu a akumulace sloučenin selenu 
i tolerancí k nadbytku selenu3. 

Biologicky aktivními sloučeninami selenu jsou různé 
bílkoviny. Bylo prokázáno, �e existuje přibli�ně třicet pro-
teinů s enzymovou aktivitou, přičem� nejdůle�itěj�í z nich 
je glutathionperoxidasa9. Tento enzym se podílí na ochra-
ně lipoproteinových membrán proti působení hydroperoxi-
dů a jiných toxických sloučenin kyslíku.  

V posledních letech se často hovoří o nedostatečném 
přísunu selenu do lidského organismu10. Podle některých 
pramenů je jedna třetina a� polovina na�í populace ve sta-
vu mírného a� vá�ného nedostatku selenu11. Deficitní ob-
sah Se v organismu mů�e zvy�ovat riziko kardiovaskulár-
ních onemocnění, karcinomů a dal�ích poruch, které jsou 
způsobené volnými radikály12. Podle údajů z literatury 
sloučeniny selenu dále ovlivňují aktivitu thyroidního hor-
monu, činnost jater, imunitní reakce organismu, růst 
a plodnost13. Průměrný denní příjem u člověka je odhado-
ván na 0,07 mg Se, přičem� nezbytná dávka je a� 0,15 mg 
Se na den14. Proto je opodstatněná snaha o zaji�tění vy��í 

Tabulka I 
Výsledky chemické analýzy půd před zalo�ením pokusů 
v roce 2004 (stanoveno metodikou Mehlich III) 

Slo�ka 
 �abčice Valečov 

pH/CaCl2 6,92a 5,90a 
Fosfor 118,3 149,2 
Draslík 219,6 154,4 
Hořčík 385,6 104,0 
Vápník 4685,5 1562,5 
Selenb 0,1 0,1 

Hodnota mg kg−1  

a Jednotky pH,  b obsah Se byl stanoven ve 2 M-HNO3   
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při 60 °C v laboratorní su�árně, homogenizovány na labo-
ratorním �rotovníku a dále analyzovány. Mineralizace hlíz 
pro stanovení selenu byla provedena rozkladem vzorků ve 
směsi HNO3 a H2O2 v mikrovlnném zařízení MILESTO-
NE MLS 1200 MEGA. Po převedení do definovaného 
objemu byl rozlo�ený vzorek analyzován na atomovém 
absorpčním spektrofotometru UNICAM 939 �SOLAR� 
metodou tvorby hydridů pomocí �vapour systém� UNI-
CAM VP 90. Kalibrace byla provedena na certifikovaný 
kalibrační roztok selenu CZ 9051 (Analytika Praha). Celý 
postup stanovení byl ověřen na certifikovaném referenč-
ním materiálu jetele bílého CRM 402 (Belgie). Výsledky 
byly statisticky zhodnoceny analýzou variance 
s vyjádřením statistické průkaznosti pomocí konfidenčních 
intervalů. 

 
F o r m a  d á v k o v á n í  s l o u č e n i n   
s e l e n u  d o  p ů d y   

Pokusy na obou lokalitách byly zalo�eny na hodnoce-
ní výsledku pěstění pro 5 úrovní obsahu selenu v půdě:  
varianta 1 − kontrola,  varianta 2 − 12 kg Se ha−1, varianta 
3 − 24 kg Se ha−1, varianta 4 − 48 kg Se ha−1, varianta 5 − 
72 kg Se ha−1. 

Selen byl do půdy aplikován ve formě roztoku seleni-
čitanu sodného na povrch půdy dva týdny před výsadbou 
brambor. Následně, při přípravě půdy, byl selen zapraven 
do celého orničního profilu, aby do�lo k ustavení rovno-
váhy mezi půdním roztokem a pevnou půdní fází.  

 

  
Výsledky a diskuse 

 
 Obsah selenu v půdách vyhlá�ka č. 13/1994 Sb. 

neře�í a lze ho zhodnotit alespoň podle kritérií, která uvádí 
Bene�21. Podle jeho klasifikace se rozli�uje obsah selenu 
(mg Se kg−1 zeminy) nízký (do 0,3), střední (0,3�0,6) 
a vysoký (nad 0,6). Je mo�no konstatovat, �e půdy na obou 
pokusných stanovi�tích se shodným přirozeným obsahem 
< 0,1 mg Se kg−1  jsou selenem nezatí�ené (tab. I). Jako 
nejvy��í přípustná mno�ství selenu v krmivech uvádí Be-
ne� (1994) hodnoty od 0,5 do 1,5 mg kg−1 (objemná krmi-
va a krmné směsi). Vyhlá�ka MZe obsah selenu 
v potravinách bohu�el nehodnotí. 

Výsledky chemických analýz hlíz jsou uvedeny 

v tabulce II, výsledky statistického  zpracování výsledků 
jsou na obr. 1 a 2. Obsah selenu v hlízách brambor 
u odrůdy Karin kolísal v závislosti na lokalitě od 0,20 do 
4,03 mg kg−1 su�iny a u odrůdy Lenka od 0,20 do 
4,88 mg kg−1 su�iny. Koncentrace selenu se v hlízách zvy-
�ovala se stupňovanými dávkami selenu do půdy. Tyto 
výsledky korespondují s poznatky  Sippola22, který uvádí 
pozitivní lineární korelaci mezi obsahem Se v pletivech 
rostlin a jeho obsahem v půdě. Obsah selenu v rostlinné 
produkci lze ovlivnit aplikací jeho sloučenin, např. seleni-
čitanem sodným do půdy, čím� se zvý�í hladina selenu 
v potravním řetězci23. Kromě kontrolní varianty jsou dal�í 
průkazné rozdíly mezi variantami 2 a 4, 5; rovně� mezi 
variantami  3 a 5, jak souhrnně znázorňuje obr. 1.  

Z obr. 2 je zřejmé, �e průměrný obsah selenu 
v hlízách sledovaných odrůd byl velmi vyrovnaný, bez 
průkazného rozdílu (Karin 2,23 mg Se kg−1su�iny, Lenka 

Tabulka II 
Průměrné obsahy selenu v hlízách brambor (mg Se kg−1) zji�těné v pěstebních pokusech na pozemcích s různým obsahem 
selenu v půdě 

Obsah selenu v 
půdě kg Se ha−1  

Odrůda Karin  Odrůda Lenka  
�abčice Valečov �abčice Valečov 

1 kontrola 0,22 0,20 0,20 0,20 
2 12 1,52 0,58 2,80 1,16 
3 24 3,49 1,66 2,35 1,54 
4 48 4,03 3,19 2,69 2,26 
5 72 3,74 3,69 4,88 3,21 

Varianta 
číslo  

0,00

2,25

4,50

1 2 3 4 5

varianta

Obr. 1. Vliv varianty obohacení obsahu sloučenin selenu 
v půdě na jeho obsah  c (mg kg−1) v hlízách brambor 

c 

0,00
1,50
3,00

KARIN LENKA �ABČICE VALEČOV

odrůda                                                     lokalita

c 

Obr. 2. Vliv lokality pozemku a odrůdy brambor na průměr-
ný obsah selenu c (mg kg−1) v hlízách brambor 
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2,13 mg Se kg−1 su�iny). U v�ech variant s aplikací selenu 
(var. 2�5) byly převý�eny hodnoty 0,048�0,458 mg Se kg−1 

su�iny prezentované Koutníkem8, který je ov�em pova�uje 
z hlediska nutričního za nedostatečné. Při hodnocení vlivu 
lokality byl zji�těn signifikantní rozdíl v koncentraci sele-
nu v hlízách. V �abčicích obsahovaly hlízy  v průměru 
2,60 mg Se kg−1 su�iny, zatímco v hlízách   z Valečova 
bylo nalezeno v průměru pouze 1,77 mg Se kg−1 (obr. 2). 
Tento rozdíl  znamená 1,5× vy��í koncentraci selenu v hlí-
zách ze �abčického pokusného stanovi�tě. 

 
 

Závěr  
 
Z výsledků polního pokusu se stupňovanými dávkami 

selenu aplikovaného do půdy při pěstování brambor vyply-
nulo, �e se obsah Se v hlízách zvy�oval v přímé závislosti 
s jeho aplikovanou dávkou. Zatímco mezi dvěma odrůda-
mi brambor nebyly prokázány statistické diference 
v koncentraci selenu, vliv lokality byl relevantní. Aplikace 
optimální dávky selenu do půdy je předpokladem jeho 
po�adované koncentrace v rostlinách a tím pozitivního 
ovlivnění nutriční kvality finálního produktu. 

 
Práce je ře�ena v rámci grantového projektu NAZV 

č. 46058. 
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J. Hlu�eka, M. Jůzla, J. Čeplb, and T. Lo�áka (a De-

partment of Agrochemistry, Soil Science, Microbiology 
and Plant Nutrition, Mendel University of Agriculture and 
Forestry, Brno, Czech Republic, b Research Institute for 
Potato Growing, Havlíčkův Brod, Czech Republic): The 
Effect of Selenium Supplementation on Its Concentra-
tion in Potato Tubers  

 
In small-plot field trials in two localities, we explored 

the effect of various doses of selenium in the form of so-
dium selenite in the soil (0, 12, 24, 48 and 72 kg Se per 
hectare) on its concentration in potato tubers of two varie-
ties. The results showed that the Se content  

in the tubers increased with the applied dose from 
0.20 to 4.88 mg Se per kg of dry matter and  from 0.034 to 
0.829 mg Se per kg of green matter. No statistical differ-
ences in the Se concentration in the tubers between the 
varieties were detected. The effect of the locality was rele-
vant; the average Se content in the tubers was different 
(2.59 and in 1.77 mg Se per kg  of dry matter). Application 
of an optimal dose of Se into the soil before potato plant-
ing increased the Se content in the plants thus ensuring the 
input of necessary amounts of this essential element into 
the food chain.  
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metódy8,9. 
− spektrometrické (ETA-AAS, HG-AAS, fluorescenčná 

spektrometria, ICP-MS),  
− elektrochemické (pulzná polarografia, katodická roz-

pú�ťacia voltampérometria), 
− rádiochemické (neutrónová aktivačná analýza, rönt-

genofluorescenčná analýza), 
− separačné (plynová chromatografia, kvapalinová 

chromatografia). 
Na stanovenie selénu vo vzorkách rastlinného 

a �ivočí�neho pôvodu sa v súčasnosti vyu�íva najmä ató-
mová absorpčná spektrofotometria (AAS). Analýza týchto 
matríc si vy�aduje náročný rozklad pomerne veľkého 
mno�stva vzorky. Relatívne vy��ie hladiny selénu sa často 
stanovujú metódou AAS po elektrotermickej atomizácii 
(ETA-AAS) s deutériovou kompenzáciou pozadia, resp. so 
Zeemanovou korekciou pozadia. Ursínyová a Hladíková8, 
stanovujú Se v krvnom sére priamo bez predo�lej minerali-
zácie metódou ETA-AAS. V rámci �peciálnych analýz je 
vyu�ívaná preva�ne technika generovania hydridov (HG-
AAS). Podstata metódy spočíva v generácii hydridov ana-
lytu po redukcii na hydrid v kvapalnej fáze, jeho prevedení 
do plynnej fázy a následnej atomizácii v optickej dráhe 
atómového absorpčného spektrofotometra. Základným 
rysom tejto techniky je separácia analytu od matrice a jeho 
vy��ia koncentrácia v absorpčnom prostredí v porovnaní 
s klasickými metódami AAS. V hydridovom atomizátore 
nie sú spektrálne interferencie záva�ným problémom. Ne-
spektrálne interferencie sa prejavia v kvapalnej fáze, pri 
redukcii analytu na hydrid a pri uvoľnení hydridu 
z roztoku, a v plynnej fáze preva�ne v atomizátore10. Cha-
rakteristickým rysom nespektrálnych interferencií je, �e 
nie sú aditívne, je mo�né ich korigovať technikou prídav-
kov. 

Cieľom práce bolo porovnať dve techniky stanovenia 
Se metódou AAS a na základe �tatistického hodnotenia 
výsledkov navrhnúť metódu vhodnú na stanovenie jeho 
nízkych koncentrácií v zelenine. 

 
Experimentálna časť 
 
P o u � i t é   p r í s t r o j e   a  z a r i a d e n i a 
 
− na stanovenie selénu  sa pou�il atómový absorpčný 

spektrofotometer SpectrAA�200 fy. Varian, Australia, 
− merania sa uskutočnili  vyu�itím hydridovej techniky 

s modulom VGA-77 a techniky elektrotermickej ato-
mizácie s deutériovou kompenzáciou pozadia 
s modulom GTA-100, 

− kremíková absorpčná cela pre hydridovú techniku, 
− mineralizačný autokláv ZA-1. 

 
C h e m i k á l i e   a   r e a g e n t y 
 
Pre techniku HG-AAS: 
− základný roztok selénu (Merck) o koncentrácii 1000 

mg l−1, 
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Úvod 
 

Biologická hodnota vypestovaných poľnohospodár-
skych produktov závisí od kvality pestovateľských sub-
strátov � pôd. V pôdach prítomné biogénne prvky sa trans-
ferujú do rastlín a tým do potravového reťazca. Z týchto 
prvkov má veľmi významné postavenie selén, ktorý  vplý-
va na zdravie ľudskej populácie. Hladina selénu 
v ľudskom organizme je závislá od jeho obsahu v systéme 
pôda � rastlina1,2. 

Rozlo�enie selénu závisí od rastlinného druhu. Obsah 
selénu je dvoj- a� trojnásobne väč�í v zrne a v koreni ako 
v stonke a v listoch. Selén vo forme seleničitanov sa na-
chádza hlavne v koreňoch, vo forme selenanov v stonke 
a v ostatných nadzemných orgánoch rastlín. Príčina je 
v rozdielnej redukčnej schopnosti rastlín. Seleničitany sú 
v rastlinách redukované a� na elementárny selén, selenany 
sú málo redukované3,4.  

Zelenina svojim priaznivým látkovým zlo�ením má 
významné postavenie v ľudskej vý�ive. Hladina selénu 
dosahuje v zeleninách hodnoty v rozmedzí od 0,001 do 
0,034 mg kg−1 čerstvej hmoty. Najbohat�ie na Se sú rajči-
ny  (0,034 mg kg−1) a mrkva (0,020 mg kg−1) (cit.5). 

Svetová zdravotnícka organizácia stanovila doporuče-
ný denný príjem selénu v mno�stve 50�200 µg. Za opti-
málny sa pova�uje príjem 1 µg na deň na kg hmotnosti, 
priemer pre dospelé �eny 55 µg a pre dospelých mu�ov 
70 µg na deň6,7.  

Pre stanovenie nízkych koncentrácií selénu v biolo-
gických materiáloch sú v literatúre  popisované viaceré 
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x

s deutériovou kompenzáciou pozadia. Dávkovaný 
objem vzorky 10 µl. Pou�ité modifikátory: paládiový 
modifikátor Pd(NO3)2 o koncentrácii 0,1 mg l−1 v roz-
toku 0,1% HNO3 v dávkovanom objeme 10 µl a kyse-
lina askorbová o koncentrácii 1 % v dávkovanom 
objeme 10 µl. Pre vyhodnotenie výsledkov sa pou�ila 
metóda kalibračnej krivky. Teplotný program uvádza 
tabuľka I. 
 

V a l i d á c i a   m e t ó d   
 
Obidve pou�ité metódy (ETA-AAS a HG-AAS) boli 

podrobené validácii, pričom sa stanovili  nasledovné vy-
brané validačné charakteristiky metódy: 
− zhodnosť − v podmienkach opakovateľnosti, 
− kalibračná krivka a linearita, 
− medza detekcie a medza stanoviteľnosti, 
− �tandardná kombinovaná neistota. 

Zhodnosť (opakovateľnosť) sa charakterizovala výbe-
rovým variačným koeficientom sR, ktorý sa počítal zo 
smerodajnej odchýlky s a aritmetického priemeru  série 
meraní v podmienkach opakovateľnosti t.j. podmienkach, 
pri ktorých sa nezávislé výsledky skú�ok získajú tou istou 
metódou na identických skú�aných jednotkách, v tom is-
tom laboratóriu, tým istým operátorom, pri pou�ití toho 
istého vybavenia počas krátkeho časového rozpätia11. Vy-
počítaný sR  sa hodnotil podľa vopred určenej po�iadavky.  

 Kalibračná krivka: Vypočítali sa základné parametre 
kalibračnej krivky (smernica závislosti m, posun regresnej 
priamky b a jeho �tatistické testovanie, koeficient determi-
nácie R2  a  spoľahlivosť kalibračného vzťahu reprezento-
vaná reziduálnou smerodajnou odchýlkou sy, resp. relatív-
nou reziduálnou smerodajnou odchýlkou sy rel ). V prípade, 
�e sa doká�e �tatisticky významná odli�nosť posunu re-
gresnej priamky od nuly, s hodnotou b sa počíta, 
v opačnom prípade sa b zanedbáva, čo program vykoná 
automaticky. 

x

− pracovné roztoky selénu sa pripravili riedením základ-
ného roztoku zriedeným roztokom HCl o konc. 
1,7 mol l−1 v deionizovanej vode, 

− deionizovaná voda, 
− kyselina chlorovodíková, suprapur, Merck, 
− pracovné roztoky HCl o konc. 1,7 mol l−1, 7 mol l−1 

a 10 mol l−1 sa pripravili riedením z koncentrovanej 
HCl suprapur deionizovanou vodou, 

− kyselina dusičná, suprapur, Merck, 
− peroxid vodíka p.a. Merck, s certifikátom, 
− reduktant: 0,6% tetrahydridoboritan sodný (NaBH4) 

p.a. Merck s 0,5% NaOH v deionizovanej vode. 
 

Pre techniku ETA-AAS: 
− základný roztok selénu (Merck) o koncentrácii 1000 

mg l−1, 
− pracovné roztoky sa pripravili riedením základného 

roztoku v 1% (v/v) roztoku HNO3 (Merck, Suprapur) 
v deionizovanej vode, 

− deionizovaná voda, 
− kyselina dusičná, suprapur, Merck, 
− peroxid vodíka p.a. Merck s certifikátom. 

 
P o d m i e n k y   m e r a n i a 
 
a)  Pri pou�ití hydridovej techniky sa na meranie pou�ila 

katódová selénová výbojka − prúd na lampe 10 mA, 
vlnová dĺ�ka 196 nm, �írka �trbiny 1,0 nm bez kom-
penzácie pozadia. Čas nasávania vzorky pred samot-
ným odčítavaním 45 s, merací (integračný) čas 5 s, 
vyhodnotenie vý�ky signálu, prietok argónu 60 
ml min−1. Atomizačným prostredím bola kremenná 
kyveta vyhrievaná na 900 °C, nosným roztokom HCl 
o konc. 10 mol l−1 a redukčným činidlom bol 0,6% 
NaBH4 s 0,5%  NaOH. Pre vyhodnotenie výsledkov 
sa pou�ila metóda �tandardných prídavkov. 

b)  Pri pou�ití elektrotermickej atomizácie sa na meranie 
pou�ila katódová selénová výbojka, prúd na lampe 
10 mA, vlnová dĺ�ka 196 nm, �írka �trbiny 1,0 nm, 

sR = 100 . s /                                                           (1)
po�iadavka:  sR <  5 %. 

Tabuľka I 
Teplotný program stanovenia selénu technikou ETA-AAS 

Stupeň Teplota [°C] Doba zotrvania na 
danej teplote [s] 

Prietok inertného  
plynu [l min−1] 

Poznámky 

Su�enie 85 5 3,0   
Su�enie 95 40,0 3,0   
Su�enie 120 10,0 3,0   
Rozklad 1000 5,0 3,0   
Rozklad 1000 1,0 3,0   
Rozklad 1000 2,0 0,0   
Atomizácia 2600 0,8 0,0 meranie signálu 
Atomizácia 2600 2,0 0,0 meranie signálu 
Atomizácia 2600 2,0 3,0 čistenie kyvety 
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Linearita metódy sa hodnotila ako jej schopnosť po-
skytovať v definovanom intervale výsledky úmerné 
koncentrácii12. Určila sa maximálna dovolená odchýlka od 
priemernej relatívnej odozvy, ktorá sa znázornila 
v programe aj graficky ako dolná a horná hranica prijateľ-
nej hodnoty relatívnej odozvy. Linearita metódy bola za-
bezpečená po ten bod, po ktorý  relatívna priemerná odo-
zva le�ala medzi dolnou a hornou hranicou prijateľnej 
hodnoty relatívnej priemernej odozvy. 

Pre vyhodnotenie výsledkov metódou �tandardného 
prídavku sa medza detekcie počítala ako trojnásobok a pri 
stanovení medze stanoviteľnosti ako desaťnásobok smero-
dajnej odchýlky slepých vzoriek. 

Pre vyhodnotenie výsledkov metódou kalibračnej 
krivky sa medza detekcie a medza stanoviteľnosti počítali 
z hornej hranice pásu spoľahlivosti, tzv. � upper limit ap-
proach� (ULA, cit.13).  Podmienkou bolo ekvidistantné 
rozdelenie koncentrácií. 

Pre výpočet medze detekcie platí: 
LOD ≡ cD = kD . sy / m                                              (2) 

kD je tabelovaná hodnota pre (n � 2;0,01) v kalibračnej 
závislosti tvaru  y = b + mc, resp. pre (n � 1;0,01) v kalib-
račnej závislosti tvaru  y = mc, sy  je reziduálna smerodaj-
ná odchýlka. 

Pre výpočet medze stanoviteľnosti platí:       
 LOQ  = 3 . LOD                                                      (3) 
V�etky výpočty popísaných validačných charakteris-

tík sa vykonali v programe Excel pomocou výpočtových 
tabuliek vytvorených na tento účel, ktoré umo�nia v�e-
stranné vyu�ívanie mo�ností programu pri laboratórnych 
výpočtoch. Zostavené výpočtové tabuľky umo�nia po�a-
dované výpočty validačných charakteristík z nameraných 
dát so slovným hodnotením po�iadavky tak, aby dali jed-
noznačnú odpoveď u�ívateľovi o ďal�ej nutnej činnosti. 

V�etky vypočítané a jednotlivo hodnotené validačné 
charakteristiky sa premietli do jednej tabuľky, v ktorej sa 
na základe výsledkov hodnotenia jednotlivých validačných 
charakteristík hodnotila validácia ako celok14. 

�tandardná neistota merania sa počítala ako roz�írená 
kombinovaná neistota podľa dokumentov Eurachem 
z programu Metro2003,verzia 3.02 (cit.15). 

 
A n a l y z o v a n ý   m a t e r i á l 

 
Na analýzy sa pou�ili vzorky čerstvých a su�ených 

rajčín a kapusty. Vzorky zeleniny sa odoberali 
z výskumných políčok Výskumného ústavu zeleninárske-
ho v Nových Zámkoch, resp. z obchodnej siete.  

 
S p r a c o v a n i e  v z o r i e k 

 
Vzorky zeleniny po očistení sa zhomogenizovali 

a pou�ili na mineralizáciu, resp. na prípravu su�iny. Su�ina 
sa pripravila su�ením čerstvých homogenizovaných vzo-
riek v su�iarni pri teplote 80 °C. 

Mineralizácia  vzoriek: Vzorky čerstvej zeleniny 
sa  priamo nava�ovali do mineralizačných autoklávov typu 

ZA-1 a  su�ina po homogenizácii v trecej porcelánovej 
miske.  Náva�ok čerstvej zeleniny bol 10 g, su�iny 1 g. 
K navá�eným vzorkám su�iny sa pridal na zvlhčenie 1 ml 
deionizovanej vody. Ku vzorkám sa pridalo 5 ml konc. 
HNO3 a 2 ml H2O2. Vzorky sa uzavreli do kovových plá�-
ťov mineralizačných autoklávov, a mineralizovali sa 
v horkovzdu�ných sterilizátoroch v trvaní 120 min pri 
teplote 140 °C.  

Úprava mineralizátov pre HG-AAS: Po vychladnutí 
sa mineralizáty kvantitatívne preniesli do 25 ml odmer-
ných baniek, pridali sa 4 ml HCl  o koncentrácii 7 mol l−1  
a zahrievali 30 min pri 80 °C. Po vychladnutí sa doplnili 
HCl o koncentrácii 1,7 mol l−1 po rysku a hneď zmerali. 
Pre stanovenie obsahu Se v zelenine sa pou�ila metóda 
�tandardných prídavkov. Ako �tandardný prídavok sa 
k navá�eným vzorkám pred mineralizáciou pridalo 0,25, 
resp. 0,5 µg Se. 

Úprava mineralizátov pre ETA-AAS: Po vychladnutí 
sa mineralizáty kvantitatívne preniesli do 25 ml odmer-
ných baniek a doplnili deionizovanou vodou po rysku. 

 
 

Výsledky a diskusia 
 
Nízke hladiny selénu v zelenine vy�adujú vypracovať 

takú metódu stanovenia, ktorou je mo�né  reálne sa vysky-
tujúce koncentrácie bezpečne stanoviť. Dosahovanie vy�-
�ej koncentrácie selénu v analyzovanej vzorke zvy�ovaním 
náva�ku je mo�né iba do určitej hranice, nad ktorou je 
mineralizácia vzorky u� problematická alebo nemo�ná. 
Zakoncentrovanie vzorky mô�e tie� nará�ať na technické 
preká�ky, resp. aj na stabilitu analyzovaného materiálu.  

Rôzne zeleninové druhy predstavujú matricu, ktorú 
nie je mo�né priamo bez úpravy vzorky analyzovať a ktorá 
tzv. matricovým efektom mô�e významne  ovplyvniť prie-
beh analýzy. Nakoľko sa jedná o stanovenie veľmi níz-
kych koncentrácií, bolo treba pou�iť metódu s vysokou 
citlivosťou.  

Moderné prístroje AAS sú vybavené technikou lineár-
nej kalibrácie s počiatkom v bode 0, ako aj s nenulovým 
úsekom, pričom sa pracuje v �normálnom kalibračnom 
móde� s kalibráciou vo vodných roztokoch. Predpokladom 
pou�itia tejto techniky je, �e metóda musí mať po�adovanú 
výťa�nosť a vplyv matrice na výsledok merania musí byť 
malý16. Kvôli overovaniu vplyvu matrice sa porovnávali 
výsledky meraní vzoriek vodných roztokov Se a minera-
lizátov zelenín so �tandardným prídavkom pou�itím tech-
ník ETA-AAS a HG-AAS. Obr. 1 a 2 znázorňujú výsledky 
meraní, získané dvoma sledovanými technikami. 

Výsledky analýz zeleninových vzoriek poukazujú na 
existenciu matricového vplyvu najmä v prípade metódy 
HG-AAS. Matricový vplyv pri metóde HG-AAS spôsobo-
val pribli�ne polovičnú výťa�nosť analýzy. Znamenalo to, 
�e výsledky analýz nebolo mo�né počítať cez kalibračnú 
krivku vodného roztoku. K dosahovaniu reálnych výsled-
kov analýz sa vyhodnotenie vykonávalo metódou �tan-
dardného prídavku, a to pridávaním �tandardného prídavku 
do vzorky pred mineralizáciou. Metóda ETA-AAS dávala 
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len o málo odli�nú smernicu závislosti, čo poukazuje na 
malý vplyv matrice na výťa�nosť stanovenia vzoriek zele-
nín. 

Mo�nosť stanovenia reálnych koncentrácií Se 
v analyzovaných vzorkách sa sledovala porovnávaním 
výsledkov meraní slepých vzoriek s výsledkami meraní 
reálnych vzoriek. Merania sa vykonali sériami analýz sle-
pých vzoriek a vzoriek rajčín celým analytickým postu-
pom vrátane mineralizácie, tak technikou ETA-AAS, ako 
aj technikou HG-AAS. Absorbancia merania slepých vzo-
riek na AAS sa porovnala s hodnotami absorbancie vzo-
riek rajčín (obr. 3 a 4). Výsledky poukazujú na skutočnosť, 

�e z dôvodu nízkeho obsahu Se v analyzovanej zelenine, 
metódou ETA-AAS nie je mo�né bezpečne rozlí�iť signál 
slepých vzoriek od signálu analyzovanej zeleniny, čo zna-
mená, �e citlivosť metódy za vy��ie uvedených podmienok 
mineralizácie je nedostatočná na stanovovanie Se v zeleni-
nových vzorkách s nízkym obsahom Se. 

Iné výsledky dáva metóda HG-AAS. Z obr. 4 vyplýva 
jednoznačná a po analýze série vzoriek bezpečná rozlí�i-
teľnosť absorbancie slepých vzoriek od absorbancie vzo-
riek zelenín. Znamená to, �e metóda mô�e byť úspe�ne 
pou�itá aj na stanovovanie nízkych koncentrácií Se 
v zelenine. 

mSe, µg 
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Obr. 1. Vplyv  matrice na priebeh kalibračnej závislosti pri 
meraniach ETA-AAS; ● − vodný roztok,  ○ − čerstvé rajčiny , 
▲ − su�ené rajčiny, mSe �tandardný prídavok Se 
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Obr. 2. Vplyv  matrice na priebeh kalibračnej závislosti pri 
meraniach HG-AAS; ● − vodný roztok, ○ − čerstvé rajčiny,  
▲ − su�ené rajčiny, mSe �tandardný prídavok Se 
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Obr. 3. Absorbancia slepých vzoriek  a vzoriek rajčín pri mera-
niach ETA-AAS; ● − rajčiny,  ○ − slepé vzorky, n počet meraní 
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Obr. 4. Absorbancia slepých vzoriek  a vzoriek rajčín pri me-
raniach HG-AAS; ● − rajčiny,  ○ − slepé vzorky, n počet meraní 
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Pre účely �tatistického porovnania dvoch techník 
merania (ETA-AAS a HG-AAS) sa pristúpilo k stanoveniu 
vybraných validačných charakteristík metód v modelových 
vodných roztokoch. Výsledky validácie metódy ETA-AAS 
a metódy HG-AAS počítané vo výpočtových tabuľkách 
v programe Excel sú uvedené v tabuľkách II a� IV. 
Z výsledkov vyplýva, �e metóda ETA-AAS sa vyznaču-
je ni��ou hodnotou opakovateľnosti ako metóda HG-AAS, 
linearita merania bola zabezpečená a potvrdená pri oboch 
meracích technikách. Zo stanovenia detekčných limitov 
metód (sú počítané na meraný roztok) vyplýva ni��ia hod-

nota medze stanoviteľnosti metódy HG-AAS, čo 
z pohľadu nízkej koncentrácie Se v zelenine je rozhodujú-
ce. Z uvedeného dôvodu pre analýzu zeleninových vzoriek 
mô�e byť úspe�ne pou�itá. 

Výpočet kombinovanej �tandardnej neistoty metódy 
vy�aduje odhaliť v�etky zdroje neistoty počas celého ana-
lytického procesu. Program Metro vy�aduje zostrojiť Ishi-
kawov diagram, pomocou ktorého sú jednotlivé neistoty 
priraďované k výsledku stanovenia. Modelový diagram je 
uvedený na obr. 5. Výsledkom výpočtu je kombinovaná 
�tandardná neistota, ktorú uvádza tabuľka V.  

Ako potvrdzujú vy��ie uvedené výsledky, na stanove-
nie Se v zeleninových vzorkách  sa osvedčila metóda HG-
AAS, preto ďal�ie stanovenia sa robili touto metódou. 

Tabuľka II 
Hodnotenie opakovateľnosti metód stanovenia Se v mode-
lových vodných roztokoch 

Počítaný parame-
ter 

  ETA-AAS 
  

HG-AAS 
  

Aritmetický  
priemer, mg l−1  x 0,0148 0,0095 

Smerodajná  
odchýlka, mg l−1 

s 0,0011 0,0010 

Výberový variač-
ný koeficient, % 

sR =100.s / 7,49 10,96 

Po�iadavka sR <  12 % splnená splnená 

x

Parametr Hodnota 
 ETA-AAS HG-AAS 
Hodnotenie posunu kalibračného vzťahu v kalibračnej 
závislostia 

tvyp  2,901 2,645 
tkrit 2,160 2,160 

m, l mg−1 9,367 13,082 
b 0,009 −0,004 
Hodnotenie spoľahlivosti regresieb 

sy 0,0053 0,0024 
sy rel 3,35 2,14 
 kalibrácia je 

spoľahlivá 
kalibrácia je 
spoľahlivá 

 po�iadavka na 
linearitu splnená 

po�iadavka na 
linearitu splnená 

Hodnotenie linearityc 

Tabuľka III 
Hodnotenie kalibračnej krivky a linearity metód stanove-
nia Se v modelových vodných roztokoch 

a Absorbancia = f (c), pričom c je koncentrácia [mg l−1], 
Podľa hodnotenia kalibračného vzťahu platí kalibračný 
model:  y = m.x + b, b po�iadavka: sy rel < 5,0, c po�iadav-
ka: v�etky body relatívnej odozvy  

Tabuľka IV 
Detekčné limity stanovenia Se v modelových vodných 
roztokoch 

Parametr Hodnota 
 ETA-AAS HG-AAS 
Hodnotenie posunu kalibračného vzťahu v kalibračnej 
závislostia 

tvyp  2,914 2,645 
tkrit 2,160 2,160 
m, l mg−1 9,319 13,082 
b 0,0093 −0,0039 
Hodnotenie spoľahlivosti regresieb 

sy 0,0053 0,0024 
kD (n−2) 2,953 2,953 
kD (n−1) 2,624 2,624 
LOD, mg l−1 0,0017 0,00049 
LOQ, mg l−1 0,0050 0,00165 
 po�iadavka je 

splnená  
po�iadavka je 

splnená  
a Absorbancia = f (c), pričom c je koncentrácia [mg l−1], 
podľa hodnotenia kalibračného vzťahu platí kalibračný 
model:  y = m.x + b, b po�iadavka na dolnú hranicu rozsa-
hu merania (LOQ) ≤ 0,005  

Tabuľka V 
Výsledok stanovenia neistôt v programe Metro2003 

Veličina Se 
Hodnota, mg kg−1 0,0203 
Kombinovaná �tandardná neistota, 
mg kg−1 

± 0,0058 

Expanzný koeficient 1,96 
Pravdepodobnosť, % 95 
Počet stupňov voľnosti 1101 



Chem. Listy 99, 518 − 524 (2005)                                                                                                        Laboratorní přístroje a postupy                         

523 

Validita metódy sa overila reálnymi vzorkami cez nasle-
dovné validačné charakteristiky: 
− správnosť, 
− medza detekcie a medza stanoviteľnosti, 
− �tandardná kombinovaná neistota.  

Nakoľko sa rozhodlo pre metódu vyhodnotenia po-
mocou �tandardných prídavkov (silný vplyv matrice), so 
stanovením linearity sa nepočítalo. 

Správnosť metódy sa overila  analýzou matricových 
referenčných materiálov (RM). Ako RM sa pou�ili: su�ené 
jablkové listy, kapusta a  lyofilizované bravčové mäso 
(lyofilizované bravčové mäso bolo analyzované ako vzor-
ka s vy��ou su�inou a s vy��ím obsahom bielkovín, ktorej 
úspe�ná analýza dáva predpoklady aj pre stanovenie orga-
nicky viazaného Se v rastlinných bielkovinách, pre ktorú 
úlohu sa popísaná metóda hodlá vyu�ívať).  

Výsledky analýz uvádza tabuľka VI. 
Pre vyhodnotenie výsledkov metódou �tandardného 

prídavku sa medza detekcie počítala ako trojnásobok 
a  medza stanoviteľnosti ako desať násobok smerodajnej 
odchýlky slepých vzoriek. Pre výpočet limitných hodnôt 
metódy zo slepých vzoriek platí: LOD = 0,01044 
a LOQ = 0,03480 v signálovej doméne, v prepočte na kon-
centračnú doménu a na náva�ok vzorky 10,0 g LOD = 
0,00264 mg Se kg−1, resp. LOQ = 0,00904 mg Se kg−1. 

Pre stanovenie neistoty metódy platia vy��ie uvedené 
podmienky. 

 
 

Záver 
 
Porovnaním sledovaných metód stanovenia selénu 

(ETA-AAS a HG-AAS) sa zistilo, �e vo vzorkách zeleniny 
s nízkym obsahom Se metódou ETA-AAS nie je mo�né 
bezpečne rozlí�iť signál slepých vzoriek od signálu analy-
zovanej zeleniny. Znamená to, �e citlivosť tejto metódy je 

 HG-AAS 

 Posun regresnej priamky 
(b)

 Neistota posunu 

 Certifikovaná hodnota 
�t d d (Ch)

 Neistota koncentrácie 

 Neistota pipetovania - kalibrácia 

 Neistota pipetovania - korekcia na  teplotu 

 Neistota doplnenia - kalibrácia 

 Neistota doplnenia - korekcia na teplotu 

 Smernica regresnej priamky (m) 

 Neistota smernice 

 Náva�ok (n) 

 Opakovanie vá�enia 

 Neistota váh 

 Opakovanie 

 Neistota odčítania signálu 

Obr. 5. Ishikawov diagram prideľovania neistôt 

Tabuľka VI 
Overenie správnosti vypracovanej metódy 

Pou�itý referenčný materiál Certifikovaná hodnota 
Se [mg kg−1] 

Stanovená hodnota Se 
[mg kg−1] 

Výťa�nosť 
[ % ] 

SRM 1515 − su�ené jablkové listy 0,050 0,045 91,0 
CRM (NRC for CRM China) − kapusta 0,083 0,098 118,3 
BCR 384 − lyofilizované bravčové mäso 0,183 0,195 106,6 
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nedostatočná na stanovovanie Se v zeleninových vzorkách 
s jeho nízkym obsahom. Metódou HG-AAS sa signál sle-
pých vzoriek bezpečne rozlí�i od signálu analyzovanej 
zeleniny. 

Výsledky meraní metódou HG-AAS poukázali na  
existenciu silného matricového vplyvu, preto výsledky 
analýz  sa neurčovali z kalibračnej  krivky vodného rozto-
ku, ale metódou �tandardného prídavku.  

Výsledky validácie metódy ETA-AAS a metódy HG-
AAS počítané vo výpočtových tabuľkách v programe Ex-
cel dokazujú, �e metóda ETA-AAS sa vyznačuje ni��ou 
hodnotou opakovateľnosti ako metóda HG-AAS, linearita 
merania bola zabezpečená a potvrdená pri oboch meracích 
metódach. Zo stanovenia detekčných limitov metód vyplý-
va ni��ia hodnota medze stanoviteľnosti metódy HG-AAS, 
čo z pohľadu nízkej koncentrácie Se v zelenine je rozho-
dujúce.  

Na stanovenie Se v zeleninových vzorkách  sa osved-
čila metóda HG-AAS. Analýzou referenčných materiálov 
(su�ené jablkové listy, kapusta a hovädzie obličky) sa zisti-
la 105% priemerná výťa�nosť analýzy, �tandardná neistota 
28,7 %, LOD = 0,01044 a LOQ = 0,03480 v signálovej 
doméne. V prepočte na koncentračnú doménu v podmien-
kach mineralizácie LOD = 0,00264 mg Se kg−1, resp. LOQ 
= 0,00904 mg Se kg−1. 

 
Táto práca bola podporovaná �tátnym podprogra-

mom výskumu a vývoja SR �Potraviny � kvalita 
a bezpečnosť� číslo 2003SP270280E010280E01. 
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A. Ivičičováa (a Regional Authority of Public Health, Nové 
Zámky, bResearch Institute of Vegetables, Nové Zámky, 
cDepartment of Chemistry, Constantine the Philosopher 
University in Nitra, Slovak Republic): Evaluation of the 
ETA-AAS and HG-AAS Methods of Selenium Deter-
mination in Vegetables 

 
Two methods of selenium determination, ETA-AAS 

and HG-AAS, were compared and evaluated. The fol-
lowing validation parameters were determined: accuracy 
(under repeatability conditions), trueness, calibration 
curve and linearity, limit of detection, limit of determina-
tion and combined standard uncertainty of the method. 
The HG-AAS method was more suitable for the determi-
nation of low selenium concentrations in vegetables. The 
results were calculated by the standard addition method 
because of the strong matrix effect. 
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1. Úvod 

 
Nedílnou součástí pěstitelské technologie cibule ku-

chyňské (Allium Cepa, L.) je vý�iva rostlin a hnojení. 
Předpokladem pro dosa�ení po�adované úrovně výnosu 
a kvality produkce1 je vyrovnaná bilance v�ech makro- 
i mikrobiogenních prvků. Ve vý�ivě cibule si v posledních 
letech zasluhuje zvý�enou pozornost obsah sloučenin síry 
v půdě, proto�e v některých lokalitách mů�e být v půdě 
sloučenin síry nedostatek. Má to více důvodů.  Předev�ím 
omezené pou�ívání minerálních i organických hnojiv 
a fungicidů, dále pak výrazná redukce emisí SO2. Nedosta-
tek sloučenin síry se projevuje zvlá�tě u rostlin na síru 
náročných, kam spadají i cibuloviny. Výnos cibule 35 t ha−1 
odčerpá a� 22 kg síry2, co� odpovídá odběru 0,6 kg S t−1.  

Rostlina přijímá síru předev�ím ve formě síranů 
z půdního roztoku3. Prvním krokem vyu�ití S v rostlině je 
aktivace síranového iontu (SO4

2−). Ten musí být přeměněn 
enzymem ATP-sulfátadenintransferasou, která nahrazuje 
dvě fosfátové skupiny ATP sulfurylovou skupinou, co� 
vede k tvorbě adenosinfosfosulfátu (APS) a pyrofosfátu. 
Síran APS je výchozí látkou pro zabudování síry do orga-
nických sloučenin v rostlině. Inkorporace do organických 
sloučenin probíhá dvěma způsoby4: 

Syntézou síranových esterů (cesta 1). Výsledkem 
reakce je fosfoadenosinfosfosulfát (PAPS). Tento aktivo-
vaný síran se vá�e na lipidy, polysacharidy nebo slou�í 
k tvorbě glukosinolátů5.  

Redukcí síranů (cesta 2). V tomto případě je první 
stabilní organickou sloučeninou aminokyselina cystein 
(C3H7O2NS). Z ní vzniká dal�í aminokyselina methionin 
(C5H11O2NS). Redukce síranů probíhá v chloroplastech 
a je aktivována světlem, co� je důle�ité pro detoxikaci SO2 
v listech4.  

Síra je dále v rostlině součástí vitaminu B1 a vitaminu 

H, enzymů a koenzymů nebo silic typu alliin a allicin6. 
K dal�ím sloučeninám obsahujícím síru patří např. gluta-
thion (prekurzor fytochelatinů, které poutají rizikové prvky 
do chelátových komplexů), ferredoxin, sulfolipidy, aj.7. 
Sekundární metabolity sloučenin síry nemají jen vý�ivnou 
hodnotu, ale jsou také důle�ité z hlediska odolnosti zelenin 
proti chorobám a �kůdcům8. Sirné komponenty v cibuli 
typu isoalliinu, cycloalliinu, thiosulfinátu a sulfinyldisulfi-
du příznivě ovlivňují zdravotní stav člověka. Podporují 
trávení, působí antianemicky a antiastmaticky a jsou zod-
povědné za specifickou vůni a ostrost cibule.  Isothiokya-
náty se vyznačují rovně� antikarcinogenními účinky10. 
Rovně� sirné aminokyseliny mají blahodárný vliv na orga-
nismus. Cystein se řadí k neesenciálním aminokyselinám. 
Je součástí tripeptidu glutathionu, který chrání organismus 
svými antioxidačními účinky před působením volných 
radikálů. Cystein dále zpomaluje vývoj aterosklerózy, 
sni�uje stavy hypoglykémie a v kombinaci s vitaminem B5 
ochraňuje klouby před artritidou. Methionin je řazen 
k esenciálním aminokyselinám a spolu s cysteinem je např. 
nezbytný pro tvorbu keratinu, působí antibakteriálně 
a potlačuje infekce močových cest sní�ením pH moči 
a rovně� omezuje tvorbu ledvinových kamenů11. 

Deficitní vý�iva rostlin sloučeninami síry mů�e být 
příčinou i ni��ího stupně vyu�ití sloučenin dusíku, co� ve 
svém konečném důsledku vede k redukci výnosu12. Kon-
centrace dusičnanů je u zeleniny důle�itým kvalitativním 
kriteriem, přičem� síra je součástí enzymu nitritreduktasa, 
který je zodpovědný za redukci NO2

− v chloroplastech13. 
Při nedostatku síry se zvy�uje také riziko nárůstu neprotei-
nového dusíku u rostlin, přičem� mů�e docházet ke zvý�e-
ní obsahu nitrátů, které po redukci na nitrity  blokují 
schopnost hemoglobinu přená�et kyslík nebo jsou před-
stupněm vzniku karcinogenních nitrosaminů9.  

Účelem zalo�ení vegetačního nádobového pokusu 
s kuchyňskou cibulí bylo posoudit účinnost zvý�eného 
obsahu sloučenin síry v půdě (tří odstupňovaných hladin 
síry), při konstantním obsahu sloučenin dusíku, na výnos 
cibulí, obsah dusičnanů a zastoupení aminokyselin cystei-
nu a methioninu v cibulích. 

 
Experimentální část 
 
V e g e t a č n í  p o k u s y  

Vegetační nádobový pokus s  cibulí kuchyňskou byl 
zalo�en na jaře 2004 ve vegetační hale Ústavu agrochemie, 
půdoznalství, mikrobiologie a vý�ivy rostlin Mendelovy 
zemědělské a lesnické univerzity v Brně. Do Mitscherli-
chových vegetačních nádob bylo navá�eno 6 kg středně 
tě�ké zeminy charakterizované jako fluvizem 
s agrochemickými vlastnostmi uvedenými v tab. I. Zemina 
vykazovala slabě kyselou půdní reakci (pH), obsah pří-
stupného fosforu a draslíku byl na úrovni dobré zásoby, 
obsah vápníku vysoký a hořčíku velmi vysoký.  

Pokus zahrnoval 3 varianty s různým obsahem síry, 
přičem� ka�dá z nich byla 4x opakována. Během vegetace 
byla prováděna pravidelná zálivka demineralizovanou 
vodou na úroveň 60 % maximální kapilární kapacity, kyp-
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ření, udr�ování bezplevelného stavu a ochrana rostlin proti 
plísni cibulové (Phytophtora destructor) přípravkem Acro-
bat MZ. Sklizeň pokusu následovala v plné zralosti 
9.8.2004. Současně byla zji�ťována průměrná hmotnost 
jedné cibule (g), její průměr (mm), koncentrace dusičnanů 
(mg NO3

− kg−1) a obsah aminokyselin cysteinu a methioni-
nu. Výnosové výsledky byly statisticky vyhodnoceny po-
mocí analýzy variance a stanovením minimální průkazné 
diference (LSDt 0,05 a LSDt 0,01). 

 
A n a l y t i c k é  m e t o d y  

Zemina byla extrahována podle Mehlicha III 
(CH3COOH, NH4NO3, NH4F, HNO3  a EDTA). Stanovení 
obsahu přístupného fosforu ve výluhu bylo provedeno 
kolorimetricky a obsah přístupného draslíku, hořčíku 
a vápníku byl stanoven atomovou absorpční spektrofoto-
metrií. Stanovení síranové síry v půdě předcházela extrak-
ce demineralizovanou vodou v poměru 1:5 podle ČSN ISO 
11048  po dobu 16 h na rotační třepačce. Vlastní měření 
bylo prováděno v akreditované laboratoři ÚKZÚZ Brno 
kapilární zonální elektroforézou (CZE) na přístroji CES-1 
(Dionex Corp., USA) s křemennou kapilárou. Aktivita 
vodíkových iontů se zji�ťovala ve výluhu půdy 0,2 M-KCl 
potenciometricky skleněnou elektrodou proti referentní 
kalomelové elektrodě.  

Nitráty byly stanoveny v čerstvých rostlinách potenci-
ometricky s pou�itím iontově selektivní elektrody. Amino-
kyseliny byly indikovány v čerstvé hmotě oxidativní hyd-
rolýzou na analyzátoru �Amino Acid 400�.  

 
Z p ů s o b  d á v k o v á n í  s l o u č e n i n  s í r y  

Byly studovány tři úrovně koncentrací. Varianta 1:  
S0 � 18,3 mg S-SO4

2− kg−1 (kontrola, přirozený obsah 
v půdě), varianta 2:  S1

 − 40 mg S-SO4
2− kg−1, varianta 3:  

S2 − 60 mg S-SO4
2− kg−1. Hladina síranové síry v půdě byla 

u variant 2 a 3 navý�ena na po�adovanou úroveň aplikací 
síranu amonného (20,5 % N a 24 % S). Dusík byl u v�ech 
variant vyrovnán na jednotnou úroveň 0,15 g N na kg ze-
miny dávkami dusičnanu amonného (34,5 % N). Obě hno-
jiva byla aplikována do nádob formou zálivky týden před 
výsadbou cibule, která následovala 14.4.2004. Do ka�dé 
z nádob bylo vysázeno 5 cibulí odrůdy �tutgartská. Tato 
odrůda je určená zejména pro pěstování ze sazečky. Barva 
slupky je zlato�lutá s bílou du�ninou a dobrou, ostřej�í 
chutí. Vyniká svojí plastičností, velkým výnosem a dobrou 
skladovatelností. 

 
Výsledky a diskuse 

 
Výnosové výsledky pokusu jsou prezentovány v tab. 

II. Z výsledků je zřejmé, �e se zvý�ená hladina síranové 
síry v půdě  na úroveň 60 mg S-SO4

2− kg−1 (varianta 3) 
odrazila na statisticky vysoce průkazném nárůstu hmotnos-
ti jedné cibule o 17,3 % oproti kontrolní variantě 
(varianta 1) a o 16,2 % oproti ni��í hladině síry v půdě 
(varianta 2). Mezi variantami 1 a 2 nebyly signifikantní 
diference ve výnosu cibule. Tyto výsledky souhlasí se 
závěry výzkumu Hlu�ka a spol.14, který popisuje nárůst 
výnosu cibule o 29 % po aplikaci 25 kg S ha−1 ve formě 
síranu amonného. Rovně� Zhang a spol.15 uvádí pozitivní 
vliv spojené aplikace sloučenin dusíku a síry u osmi druhů 
zelenin, přičem� nejvy��í dávka síry neodpovídala v�dy 
nejvy��ímu výnosu. Smatanová a spol.16 prezentuje nárůst 
výnosu �penátu při dávce dusíku 0,6 g N na nádobu a hla-
dině síry v půdě 30,6 mg S kg−1 o 54,1 %.  

S nárůstem hmotnosti cibule se ov�em statisticky 
průkazně nezvy�oval její průměr v mm (tab. II), ale prav-
děpodobně byl stimulován růst natě. Koncentrace dusična-
nů v cibulích klesala po aplikaci síry signifikantně (P0,05)  
o 7,5 % u var. 2 a� vysoce signifikantně (P0,01)  o 31,6 % 
u var. 3 oproti var. 1, přičem� u �ádné z variant nebyl pře-
kročen povolený limit dle Vyhlá�ky Ministerstva zdravot-
nictví 53/2002 Sb. Tyto výsledky korespondují s poznatky 
Smatanové a spol.16, která uvádí pokles koncentrace nitrá-
tů u papriky o 44,1 % při nárůstu obsahu síry v půdě na 
30,6 mg S kg−1. Rovně� Schnug8 popisuje nárůst obsahu 
dusičnanů v pletivech zeleniny při akutním deficitu síry. 
Hnojení zelenin dusíkem z hlediska zvý�eného obsahu 
nitrátů v závislosti na dávce dusíku a vněj�ích podmínkách 

Tabulka I 
Agrochemická charakteristika zeminy stanovené metodi-
kou Mehlich III 

pH 
 P K Ca Mg 

5,85 103 239 3769 366 

Obsah slo�ky [mg kg−1]  

Tabulka II 
Zji�těné hodnoty výnosů cibule ve vegetačních pokusech s různým obsahem síry v půdě a zji�těný obsah dusičnanů 
v cibulích 

Varianta Obsah síry v půdě 
 [mg S-SO4

2− kg−1 ] 
Hmotnost jedné cibule  Průměr jedné cibule  Obsah dusičnanů  

 [g] [rel. %] [mm] [rel. %] [mg NO3
− kg−1] [rel. %] 

1 18,3 72,1 100,0 57,5 100,0 41,5 100 
2 40 72,9 101,1 58,4 101,5 38,4 92,5 
3 60 84,6 117,3 59,7 103,8 28,4 68,4 

LSDt 0,05  6,4   3,0   3,0   
9,8   4,3   4,7   LSDt 0,01  
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je často ovlivněno řadou vněj�ích faktorů17. 
Koncentraci dusičnanů v rostlinách ovlivňuje přede-

v�ím druh pěstované zeleniny, úroveň dusíkatého hnojení, 
sledovaný orgán rostliny, fáze růstu a koncentrace síry 
v pletivech. Přitom byla zji�těna negativní lineární korela-
ce mezi koncentrací dusičnanů v pletivech a koncentrací 
síry v rostlinách. U 19 vzorků zelenin byl prokázán trend 
poklesu obsahu NO3

− při nárůstu obsahu síry15.  
Hnojení sírou se pozitivně odrazilo předev�ím u cys-

teinu (tab. III), jeho� koncentrace narůstala statisticky vy-
soce průkazně s obsahem síry v půdě o 11�15 % 
v porovnání s kontrolou (var. 1), co� je v souladu se zji�tě-
ním Eppendorfra18 a Smatanové a spol.16. Rozdíl mezi 
hladinami S1 a S2 nebyl průkazný. V případě methioninu 
nastal statisticky průkazný pokles jeho koncentrace při 
nejvy��í hladině síry v půdě u var. 3 (60 mg S-SO4

2− kg−1) 
oproti zbylým dvěma variantám o 6,8�1,4 %. Tyto výsled-
ky zcela korespondují s poznatky Smatanové a spol.16, 
která takté� zjistila pokles obsahu methioninu u �penátu 
z 0,76 na 0,66 g kg−1 při nárůstu obsahu síry v půdě ze 7,8 
na 30,6 mg S-SO4

2− kg−1 a stejné úrovni dusíkaté vý�ivy 
(0,9 g N na nádobu). 

 
Závěr 

 
Ve vegetačním nádobovém pokusu s kuchyňskou 

cibulí byl prokázán pozitivní vliv zvý�eného obsahu síra-
nové síry v půdě na úroveň 60 mg S-SO4

2− kg−1  na výnos 
cibulí, pokles obsahu dusičnanů a nárůst aminokyseliny 
cysteinu v cibulích. Průměrná hmotnost jedné cibule byla 
navý�ena o 17,3 % při současném poklesu ne�ádoucích 
dusičnanů o 31,6 % a zvý�eném obsahu cysteinu o 15 % 
v porovnání s kontrolní variantou.  

 
Projekt je součástí výzkumného záměru AF MZLU 

V Brně, M�MT CEZ 2.308/98: 432100001. 
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The objective of the pot trial was to estimate the ef-

fectiveness of three levels of sulfur in soil at constant ni-
trogen nutrition on the yields, nitrate contents and cysteine 

Tabulka III 
Obsah aminokyselin v cibulích ve vegetačních pokusech s různým obsahem síry v půdě 

Varianta  Obsah síry v půdě 
mg S-SO4

2- kg-1  
Cystein  

[g kg-1] [rel. %] [g kg-1] [rel. %] 
1 18,3 0,80 100,0 0,74 100 
2 40 0,88 111,0 0,73 98,6 
3 60 0,92 115,0 0,69 93,2 

LSDt 0,05  0,05   0,04   
LSDt 0,01  0,07   0,06   

Methionin   
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and methionine contents in onion. The natural level of 
sulfate sulfur in soil, 18.3 mg kg−1, increased after applica-
tion of ammonium sulfate to 40 and 60 mg S kg−1. The 
nitrogen content was levelled with ammonium nitrate to 
0.9 g N per pot. The soil level 40 mg S kg−1 stabilised on-
ion yields and the methionine level, reduced the nitrate 
content by 7.5 % and increased the cysteine content by 

11 % compared with control. The average weight of an 
onion in the soil with 60 mg kg−1 of sulfate S increased by 
17.3 % and, at the same time, the nitrate level decreased 
by 31.6 %. While the cysteine content increased by 15 %, 
the methionine content decreased by 6.8 % when com-
pared with control. 

DISKUSE 

Poznámky k článku E. Julákové o rovnicích, 
jednotkách a veličinách 
[Chem. Listy 99, 250 (2005)] 

 
Velmi jsem přivítal příspěvek E. Julákové týkající se 

unifikace psaní rovnic, jednotek a veličin, který ocení jistě 
v�ichni autoři chemických publikací. S vět�inou zásad lze 
souhlasit, av�ak chtěl bych upozornit na některé problémy, 
které souvisí s obdobným vyjadřováním v ČSN a v meziná-
rodních normách ISO a EN. Kromě toho bych poněkud tvrději 
vystoupil proti některým tradicím, které autorka jen mírně 
načechrává. 

Předev�ím jde o vyjadřování koncentrací. V některých 
oborech se hmotnostní koncentrace pou�ívá zcela bě�ně, í kdy� 
má svá omezení (nelze hledat vztahy mezi chemickou struktu-
rou a vlastnostmi látek), av�ak mezinárodně tabelované údaje 
o závadností látek jak ve vodě, tak i v ovzdu�í jsou uváděny 
téměř výhradně v hmotnostních koncentracích, co� se týká 
i legislativy (jak v ČR tak v zahraničí). Pro tuto koncentraci 
byla v článku zvolena značka cg, co� je anomálie. Podle ČSN 
ISO 31-8 (kterou autorka článku rovně� cituje) byla pro hmot-
nostní koncentraci zavedena značka ρ, proto�e má stejný roz-
měr a tudí� stejnou značku jako hustota (objemová hmotnost). 
To se dodr�uje ve vět�ině norem ISO a EN, včetně ČSN a to se 
týká i některých učebnic středo�kolské chemie. 

Dal�í dvě připomínky se týkají tzv. tradičních způsobů 
vyjadřování. Hned na začátku bych chtěl upozornit, �e kdyby-
chom trvali na různých tradicích, pak bychom je�tě stále měři-
li v pídích, sázích a věrtelích. Týká se to předev�ím názvů 
�látková� a �molární� koncentrace. Zde se pořád je�tě opatrně 
na�lapuje, ačkoliv terminologicky jde o věc zcela jasnou. 
Molární veličina je veličina, která je dělená látkovým mno�-
stvím (molem) (molární objem, molární energie, molární 
hmotnost), co� v�ak není případ koncentrace. Tato definice je 
zcela jednoznačná a není důvod pro její nedodr�ování. Proto 
by se mělo důsledně hovořit o látkové koncentraci (např.viz 
opět ČSN ISO 31-8 a dal�í), nebo jen o koncentraci. Na�těstí 
v mnohých středo�kolských učebnicích chemie se ji� preferu-
je název látková koncentrace a název molární bývá ji� jen 
v závorce (zřejmě proto, aby se někomu náhodou ne�láplo na 
kuří oko). Problém star�ích názvů, uváděných někdy v závor-
kách, spočívá v tom, �e dokud tyto star�í názvy nevymizí z 
učebních textů, budou je�tě po dlouhou dobu setrvávat v my�-
lení lidí, kteří nejsou schopni přeorientovat své mozkové závi-
ty dostatečně rychle. Příkladem mohou být změny v chemic-
kém názvosloví. Kdy� se začalo hovořit o oxidech a sulfi-

dech, nenacházel jsem v nových chemických textech formula-
ce: oxidy (dříve kysličníky), sulfidy (dříve sirníky), hydroge-
nuhličitany (dříve hydrouhličitany) apod. Rychlý přechod na 
nové názvosloví znamená, �e staré názvosloví musí bezpro-
středně vymizet z nových chemických textů, aby vymizelo ze 
zorného úhlu čtenáře (ať studenta nebo star�ího učitele či 
výzkumníka). To se týká i změn v názvosloví organické che-
mie. Např. jsem zjistil, �e ji� v r. 2001 vy�la v Ostravě učeb-
nice organické chemie pro SP�CH, kde ji� byly důsledně 
aplikovány principy nového názvosloví, včetně koncovky -yn 
pro uhlovodíky s trojnou vazbou, co� pro řadu chemiků je 
dosud překvapením. 

Dal�ím problémem je �tradiční� způsob vyjadřování 
koncentrací odměrných roztoků v analytické chemii, kdy 
značka M �nahrazuje� jednotku mol l−1. Je to anomálie, která 
nemá obdobu v jiných oborech. Jednak značka M znamená 
mezinárodně molární hmotnost. Na problém správného zápisu 
tohoto způsobu upozorňuje autorka článku (s pomlčkou, bez 
pomlčky atd.), co� dále celý problém komplikuje. Nic podob-
ného jsem v chemii nena�el a to se týká i norem ISO a EN, 
kde se zásadně koncentrace odměrných roztoků udávají 
v mol l−1. Zřejmě při�lo někomu zatě�ko vypisovat celou 
slo�enou jednotku a např. udat, �e roztok měl koncentraci 
5 mol l−1. Jak by se asi chemici tvářili na údaj, �e pro změnu 
Gibbsovy energie 100 kJ mol−1 se bude u�ívat zápis 100G, ať 
s pomlčkou nebo bez pomlčky?! 

Článek se na�těstí jen okrajově zmiňuje o tzv. 
�jednotkách� ppm a ppb, které vyjadřují hmotnostní nebo 
objemový poměr 1:106 a 1:109. Byl bych uvítal sdělení, �e 
podle ČSN ISO 31-0 se tyto �jednotky� nesmí pou�ívat, co� 
bohu�el v některých oborech není dodr�ováno. Tyto 
�jednotky� jsou zbytečné, proto�e pouze nahrazují zcela sro-
zumitelné a jednoznačné zápisy v mg kg−1, resp. v ml m−3 či 
v µg kg−1, resp. µl m−3, tak�e �pépémovat� či �pépébovat� je 
zcela zbytečné. Číselná hodnota je stejná. Tak�e to je dal�í 
příklad zbytečně přetrvávajících �tradic� (čert aby je vzal). 

Ale abych si také píchnul do vlastního hnízda. Německé 
stupně �tvrdosti� vody sice ji� na�těstí mizejí z odborné hyd-
rochemické literatury (včetně norem ISO), av�ak v bě�né 
praxi jsou dosud mimořádně rezistentní, i kdy� pou�ivatelé 
obvykle nevědí, jak jsou definovány a co vlastně znamenají 
(něco podobného jako ppm a ppb). Zásluhu na tom mají také 
výrobci pracích prostředků, kteří se bez �deutsches Härte-
grad� (dH) stále nemohou obejít. 

 
Pavel Pitter, Pavel. Pitter@vscht.cz 
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Preamble  Předmluva 
   
As a result of the Bologna Declaration, there are moves 
under way throughout Europe to revise chemistry degree 
structures As decided at the Berlin conference in September 
2003, a three cycle structure is to be implemented 
(“BSc/MSc/PhD”). However, there is no general agreement 
on introducing the “3-5-8” model which has sometimes 
been misunderstood as the Bologna “recommendation”. 
The Bologna process is gathering momentum very rapidly 
and a Bologna first cycle degree as defined by the Helsinki 
conference in February 2001 will soon be the norm 
throughout the Bologna area, which now encompasses 45 
countries (and stretches from Cork to Vladivostok and from 
Crete to the North Cape”).  

 Jako výsledek Boloňské deklarace probíhá v celé Evropě 
proces úpravy univerzitního (vysokoškolského) studia 
chemie. Jak bylo rozhodnuto na konferenci v Berlíně v září 
2003 má být zavedena struktura studia se třemi cykly 
(bakalářského/magisterského/doktorského). Nicméně zatím 
nedošlo k obecné shodě v zavedení modelu „3-5-8“, který 
je často vykládán jako Boloňské doporučení. Takzvaný 
Boloňský proces nabývá rychle na významu i intenzitě. 
Prvý cyklus studia podle Boloňské deklarace tak, jak byl 
definován konferencí v Helsinkách v únoru 2001, bude 
velmi brzy považován za standardní v celém „Boloňském 
prostoru“, který zahrnuje 45 zemí (a rozprostírá se od 
Corku po Vladivostok a od Kréty po severní pól).  

Although the Helsinki consensus was that a "bachelor-
type" degree should correspond to 180–240 ECTS credits 
(3–4 years), there are indications that the 180 credit degree 
will become much more common than the 240 credit 
degree, so that the Eurobachelor model is based on 180 
ECTS credits.  

 Ačkoli Helsinská úmluva spočívala v tom, že studium 
bakalářského typu bude odpovídat 180–240 kreditům podle 
ECTS (3–4 roky), zdá se, že 180 kreditů bude mnohem 
častějších než 240. Z tohoto důvodu je zde popsaný model 
Eurobakaláře navržen pro schéma s 180 kredity. 

Those institutions which decide on 210 or 240 credits will 
obviously exceed the Eurobachelor criteria as defined here, 
but will hopefully use the Eurobachelor framework and 
define the remaining 30 or 60 credits according to 
principles which they will lay down (e.g. the Bachelor 
Thesis may well carry more credits or there may be an 
extended institution-supervised industrial placement). 

 Instituce, které se rozhodnou pro 210 nebo 240 kreditů 
přesáhnou eurobakalářská kriteria, jak jsou definována 
dále, ale lze předpokládat, že použijí schéma eurobakaláře a 
budou definovat zbývajících 30 či 60 kreditů podle jeho 
principů tak, jak jsou dále formulovány (např. bakalářská 
práce bude mít více kreditů, případně bude rozšířena stáž 
v praktickém zaměstnání [průmyslu]) organizovaná v rámci 
univerzitního studia. 

In the context of lifelong learning, a first cycle degree can 
be seen as a landmark of progress in learning, achieved by 
a student who intends to proceed to a second cycle 
programme, either immediately or after a short break.  

 V kontextu celoživotního vzdělávání je studium prvého 
cyklu považováno za mezník v pokroku vzdělání dosažený 
studentem, který zamýšlí pokračovat do studijního 
programu v druhém cyklu buď bezprostředně, nebo po 
určité přestávce. 

The primary aim of the Eurobachelor qualification is to 
provide a first cycle degree which will be recognised by 
other European institutions as being of a standard which 
will provide automatic right of access (though not right of 
admission, which is the prerogative of the receiving 
institution) to chemistry Master programmes. 

 Prvotní cíl kvalifikace eurobakaláře je poskytnout takové 
vzdělání v prvém cyklu, jenž by bylo uznáváno jinými 
evropskými institucemi jako standardní, které dává 
automatické právo přístupu ke studijním programům na 
magisterské úrovni (avšak nikoli přijetí, jež je nutně závislé 
na přijímající instituci). 

   
The goals of a first cycle study programme can be 
described by the "Budapest" Descriptors developed by the 
Chemistry Subject Area Group working in the project 
"Tuning Educational Structures in Europe" They are as 
follows: 

 Cíle prvého cyklu studijního programu mohou být popsány 
pomocí tzv. Budapešťských deskriptorů, které byly 
formulovány Skupinou pro chemické předměty v projektu 
„Tuning Educational Structures in Europe“. Tyto 
deskriptory jsou následující: 
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First cycle degrees in chemistry1 are awarded to students 
who have shown themselves by appropriate assessment to:  

 Prvý cyklus vzdělání v chemii1 je řádně ukončen studenty, 
kteří prokázali řádným zkušebním postupem, že: 

- have a good grounding in the core areas of chemistry: 
inorganic, organic, physical, biological and analytical 
chemistry; and in addition the necessary background in 
mathematics and physics; 

 - mají dobré základy vzdělání v základních disciplínách 
chemie: anorganické, organické, fyzikální, biologické a 
analytické chemii; a k tomu náležitý základ v matematice a 
fyzice (biologická chemie není biochemie, je myšlena 
molekulární nauka [chemie] o živých systémech, bez 
mikrobiologie, biologie atp.); 

- have basic knowledge in several other more 
specialised areas of chemistry2  

 - mají základní znalosti v některých specializovanějších 
disciplínách chemie; 

-  have built up practical skills in chemistry during 
laboratory courses, at least in inorganic, organic and 
physical chemistry, in which they have worked individually 
or in groups as appropriate to the area;  

 - mají návyky praktických dovedností v chemii 
z laboratorních cvičení, přinejmenším v anorganické, 
organické a fyzikální chemii jak z individuální tak 
skupinové práce tak, jak je v dané oblasti obvyklé; 

- have developed generic skills in the context of 
chemistry which are applicable in many other contexts; 

 - mají návyky obecných dovedností ve vztahu k chemii, 
jenž jsou však použitelné i v kontextu jiných oborů; 

- have attained a standard of knowledge and 
competence which will give them access to second cycle 
course units or degree programmes.  

 - získali standard znalostí a dovedností, které jim 
poskytnou přístup ke studijním programům druhého cyklu 
či jeho částem. 

   
Such graduates will:  Tito absolventi budou: 
   
- have the ability to gather and interpret relevant 
scientific data and make judgements that include reflection 
on relevant scientific and ethical issues; 

 - mít schopnost shromažďovat a interpretovat relevantní 
vědecké údaje a činit závěry, které budou odrážet 
odpovídající vědecké a etické hodnoty; 

- have the ability to communicate information, ideas, 
problems and solutions to informed audiences; 

 - mít schopnost sdělit informace, myšlenky, problémy 
a řešení informovanému publiku; 

- have competences which fit them for entry-level 
graduate employment in the general workplace, including 
the chemical industry; 

 - mít kvalifikaci, schopnosti a dovednosti, které je 
zařadí mezi vysokoškoláky - bakaláře na trhu práce včetně 
chemického průmyslu; 

- have developed those learning skills that are necessary 
for them to undertake further study with a sufficient degree 
of autonomy. 

 - mít rozvinuté ty studijní schopnosti, které jsou 
potřebné k tomu, aby mohli dále studovat s dostatečnou 
mírou samostatnosti. 

   
Although the UK and Ireland have well-established 
bachelor degrees, the concepts of honours or pass degrees 
are not incorporated in the Eurobachelor model for the BSc 
in chemistry, as these are not well understood in continental 
Europe and probably also not easily transferable. 

 I když např. ve Velké Británii a Irsku jsou dobře zavedena 
bakalářská studia, jejich koncepce v kategorii prostého 
absolvování nebo absolvování s vyznamenáním není 
vtělena do modelu eurobakalářského studia v chemii, neboť 
ne vždy je správně pochopena v kontinentální Evropě a je 
tudíž těžko přenositelná; 

Before presenting the model in detail, it seems advisable to 
list the options which should be available to any young 
chemist who obtains a Eurobachelor qualification in 
chemistry. As stated in the Bologna declaration, this 
qualification should be relevant to the European labour 
market, the emphasis lying here on the word "European". 
Thus it is necessary that the degree become an accepted 
qualification in all countries which are signatories to the 
Bologna/Prague/Berlin agreements. 

 Před uvedením detailního popisu modelu je vhodné 
vyjmenovat náležitosti, které musí být k dispozici 
kterémukoliv mladému chemikovi k tomu, aby získal 
kvalifikaci eurobakaláře. Jak je uvedeno v Boloňské 
deklaraci, tato kvalifikace by měla odpovídat evropskému 
trhu práce se zdůrazněním slova „evropskému“. Tudíž je 
nezbytné, aby tento druh studia byl uznávaným 
kvalifikačním stupněm ve všech zemích, které podepsaly 
dohody v Boloni, Praze a Berlíně o bakalářském studiu. 

The chemistry Eurobachelor should, provided that his/her 
performance has been of the required standard, be able to 
continue his/her tertiary education either at his/her degree-
awarding institution, at another equivalent institution in 
his/her home country, or at an equivalent institution in 
another European country. (At a later stage one can hope 
that world-wide acceptance of the Eurobachelor 
qualification will come into being). This continuation may 

 Eurobakalář chemie musí mít možnost, za předpokladu, 
dosažení požadované úrovně, pokračovat ve  vzdělávání na 
třetím stupni ať již na své mateřské univerzitě, nebo na 
podobné instituci doma, nebo na podobné instituci v jiné 
evropské zemi. (V pozdější etapě lze doufat, že kvalifikace 
eurobakaláře bude uznávána na celém světě). Tato 
návaznost může být okamžitá, nebo, v závislosti na 
individuálním požadavku, může nastat po určité době, 

                                                           
1 A Eurobachelor qualification  1 Eurobakalář v oboru chemie 
2 Such as computational chemistry, materials chemistry  2 Jako např. výpočetní, materiálová, makromolekulární 
   macromolecular chemistry, radiochemistry    chemie a radiochemie 
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either be immediate or, depending on the career planning of 
the individual, may take place after an intermediate period, 
for example in industry. 

například po určité době zaměstnání v praxi. 

This continuation will often take the form of a course 
leading to an MSc degree, either in chemistry or in related 
fields. However, European institutions should pay regard to 
possibilities for providing "high flyers" with a direct or 
(perhaps more often) indirect transition to a PhD course. 

 Návaznost bude nejčastěji směřovat do magisterského 
studia chemie či příbuzných oborů. Nicméně evropské 
instituce by měly věnovat pozornost i takové možnosti, kdy 
by nejlepší studenti mohli přejít přímo nebo po určité době 
či nepřímo (což bude zřejmě častější) do studia 
doktorského. 

   
It must be made clear at the outset that each institution 
providing Eurobachelor-type degree programmes in 
chemistry is completely free to decide on the content, 
nature and organisation of its courses or modules. 
Chemistry degree programmes offered by individual 
institutions will thus logically have their own particular 
characteristics. The depth in which individual aspects are 
treated will vary with the nature of specific chemistry 
programmes.  

 Musí být již od počátku jasno, že každá instituce, která 
nabídne eurobakalářský typ studia v chemii, je naprosto 
svobodná v rozhodování o otázkách obsahu, povahy 
a organizaci svých kurzů a modulů. Chemické studijní 
programy nabízené různými institucemi budou mít logicky 
každý svůj individuální charakter. Hloubka probírané látky 
bude rozdílná podle povahy, tradice a specifiky 
chemických studijních programů. 

It is of pre-eminent importance that institutions offering 
Eurobachelor qualifications aim for high standards, so as to 
give their students good chances in the national or 
international job market as well as a good starting point to 
transfer to other academic programmes should they wish to 
do so. 

 Jedním z nejdůležitějších předpokladů je, že instituce 
nabízející kvalifikaci eurobakaláře budou usilovat o vysoký 
standard, aby poskytly studentům dobrou šanci pro 
uplatnění na domácím i mezinárodním trhu práce, ale také 
i dobrý výchozí bod pro jejich přechod do jiných 
vzdělávacích programů podle jejich volby. 

   
Employability  Zaměstnatelnost (uplatnění absolventů) 
   
According to the Bologna declaration “The degree awarded 
after the first cycle shall also be relevant to the European 
labour market as an appropriate level of qualification”. This 
statement has led to discussion in many countries regarding 
employability of first cycle degree holders, particularly in 
those countries which have previously been used to long 
five-year first degrees. 

 Podle Boloňské deklarace: „Titul udělovaný po prvém 
cyklu musí také odpovídat evropskému trhu práce jako 
náležitá kvalifikační úroveň“. Tento výrok vedl k diskusi 
v řadě zemí stran zaměstnatelnosti bakalářů, zejména v těch 
zemích, kde byli zvyklí na pětileté vysokoškolské studium. 

Although subject knowledge is one criterion for 
employability, other competences and skills gained during 
the degree course are vital outcomes of an academic 
training. These can be divided into generic and subject-
related competences and skills, and while what follows 
refers to chemistry-related outcomes, the generic 
competences identified in the project “Tuning Educational 
Structures in Europe”, which are part of any chemistry 
first-cycle degree training, are listed in the Appendix to this 
proposal. 

 I když jsou předmětové znalosti jedním z kritérií pro 
zaměstnatelnost, jsou i další dovednosti a schopnosti 
získané během studia životně důležitými aspekty vysoko-
školského vzdělání. Mohou být rozděleny mezi obecné 
a předmětově orientované dovednosti a schopnosti. Pokud 
se týká dále uváděných chemicky orientovaných výsledků 
studia, uvádíme jako přílohu tohoto návrhu obecné 
schopnosti (které jsou součástí kteréhokoliv chemického 
studijního programu v prvém cyklu) pojmenované 
v projektu „Tuning Educational Structures in Europe“. 

   
Outcomes: General  Výsledky studia: obecné 
   
The United Kingdom Quality Assurance Agency (QAA) 
has published useful “benchmarks” which provided a 
starting point for our discussions.  It was not the intention 
of the QAA to “define a chemistry degree” but to provide a 
set of factors which should be considered by institutions 
when setting up degree programmes. Similarly, the 
outcomes listed below are intended to be indicative, rather 
than a prescription to be adopted word-by-word across all 
chemistry degree programmes. In modifying the QAA 
benchmarks, two aspects were particularly considered: 

 Quality Assurance Agency (QAA) ve Velké Británii 
publikovala užitečná kritéria, která byla výchozím bodem 
pro další diskuse. Záměrem QAA nebylo „definovat 
chemický studijní program“, ale poskytnout soubor faktorů, 
které by měly být zváženy danou institucí při jeho tvorbě. 
Podobně výsledky studia vyjmenované dále v textu jsou 
zamýšleny spíše jako návodné než jako předpis, který bude 
aplikován slovo od slova ve všech chemických studijních 
programech. Při modifikaci kritérií QAA byly vzaty 
v potaz dva základní aspekty: 

   
The benchmarks were written for an English BSc Honours 
degree, identified by QAA as a first cycle degree and yet 

 Kritéria byla vytvořena pro britský absolventský titul „BSc 
Honours“, jenž byl označen QAA jako titul prvého cyklu, 
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leading directly to enrolment on a doctoral programme.  
The Eurobachelor is intended only to prepare for entry to 
the second cycle, and some benchmarks have been deleted 
because they were considered more appropriate to the 
second cycle. 

který vede k přijetí do doktorského studia. Eurobakalář je 
zamýšlen pouze jako příprava na vstup do cyklu druhého; 
tudíž některá kriteria nebyla použita, neb se lépe hodí do 
cyklu druhého. 

The benchmarks are intended to support education and 
employability, and it is recognised that many chemistry 
graduates obtain employment outside the discipline. The 
recent Tuning Project survey of employers and graduates in 
employment shows the importance of those outcomes 
which look beyond knowledge and recall of chemistry. 
Some additions have been made in the light of the results of 
this survey. 

 Kritéria mají podporovat vzdělání a zaměstnatelnost 
odpovídat možnosti, že absolventi studia získají zaměstnání 
i mimo obor, který studovali. Současný přehled zpracovaný 
projektem „Tuning“ o zaměstnavatelích a zaměstnaných 
absolventech ukazuje důležitost těchto ukazatelů, které 
přesahují hranice znalostí a vědomostí z chemie. Některé 
aspekty byly doplněny na základě výsledků tohoto 
průzkumu. 

   
Outcomes: Subject Knowledge3  Výsledky studia: Znalost předmětu3 

   
It is suggested that all programmes ensure that students 
become conversant with the following main aspects of 
chemistry: 

 Doporučuje se, aby student získal zběhlost v následujících 
hlavních aspektech chemie: 

    
a) Major aspects of chemical terminology, nomenclature, 
conventions and units 

 a) Hlavní aspekty chemické terminologie, názvosloví, 
konvencí a jednotek. 

b) The major types of chemical reaction and the main 
characteristics associated with them 

 b) Hlavní typy chemických reakcí a důležité 
charakteristické rysy, jimiž se vyznačují. 

c) The principles and procedures used in chemical analysis 
and the characterisation of chemical compounds 

 c) Principy a postupy používané v chemické analýze 
a charakterizaci chemických sloučenin. 

d) The principal techniques of structural investigations, 
including spectroscopy 

 d) Základní techniky strukturní analýzy včetně 
spektroskopií. 

e) The characteristics of the different states of matter and 
the theories used to describe them 

 e) Vlastnosti různých stavů hmoty a teorie, které je 
popisují. 

f) The principles of quantum mechanics and their 
application to the description of the structure and properties 
of atoms and molecules 

 f) Principy kvantové mechaniky a jejich aplikace na popis 
struktury a vlastností atomů a molekul. 

g) The principles of thermodynamics and their applications 
to chemistry 

 g) Principy termodynamiky a její aplikace na chemii. 

h) The kinetics of chemical change, including catalysis; the 
mechanistic interpretation of chemical reactions 

 h) Kinetika chemických přeměn včetně katalýzy, 
mechanistické interpretace chemických reakcí. 

i) The characteristic properties of elements and their 
compounds, including group relationships and trends 
within the Periodic Table 

 i) Charakteristické vlastnosti prvků a jejich sloučenin 
včetně skupinových vztahů v rámci periodické tabulky 
prvků. 

j) The structural features of chemical elements and their 
compounds, including stereochemistry 

 j) Strukturní vlastnosti chemických prvků a jejich 
sloučenin, včetně stereochemie. 

k) The properties of aliphatic, aromatic, heterocyclic and 
organometallic compounds 

 k) Vlastnosti alifatických, aromatických, heterocyklických 
a organokovových sloučenin. 

l) The nature and behaviour of functional groups in organic 
molecules 

 l) Povaha a vlastnosti funkčních skupin v organických 
molekulách. 

m) Major synthetic pathways in organic chemistry, 
involving functional group interconversions and carbon-
carbon and carbon-heteroatom bond formation  

 m) Hlavní metody syntéz organické chemie včetně 
vzájemných obměn funkčních skupin a tvorby vazeb uhlík-
uhlík a uhlík-heteroatom. 

n) The relation between bulk properties and the properties 
of individual atoms and molecules, including 
macromolecules (both natural and man-made), polymers 
and other related materials 

 n) Vztahy mezi makroskopickými vlastnostmi 
a vlastnostmi jednotlivých atomů a molekul, včetně 
makromolekul (přírodních i umělých), polymerů a dalších 
podobných materiálů. 

o) The structure and reactivity of important classes of 
biomolecules and the chemistry of important biological 
processes. 

 o) Struktura a reaktivita důležitých skupin biomolekul 
a chemie důležitých biologických procesů. 

   

                                                           
3 This section is derived from the chemistry subject bench-          3 Tento oddíl je odvozen z kritérií zpracovaných pro  
   mark published by the UK Quality Assurance body QAA.            chemická studia britskou QAA. 
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Outcomes: Abilities and Skills1  Výsledky studia: Schopnosti a dovednosti1 

   
At Eurobachelor level, students are expected to develop 
a wide range of different abilities, skills and competences. 

 Na úrovni eurobakaláře se očekává, že si studenti osvojí 
širokou škálu různých kvalifikací, schopností, dovedností 
a návyků.  

These may be divided into three broad categories:  Tyto můžeme rozdělit do tří širších kategorií: 
1) Chemistry-related cognitive abilities and competences, 
i.e. abilities and competences relating to intellectual tasks, 
including problem solving; 

 1) Chemicky orientované kognitivní schopnosti 
a dovednosti, tj. schopnosti a dovednosti vztahující se 
k intelektuálním otázkám včetně řešení problémů; 

2) Chemistry-related practical skills, e.g. skills relating to 
the conduct of laboratory work; 

 2) Chemicky orientované praktické dovednosti, jako např. 
dovednost vykonávat laboratorní práci; 

3) Generic competences that may be developed in the 
context of chemistry and are of a general nature and 
applicable in many other contexts. 

 3) Obecné dovednosti, které mohou být získány v kontextu 
chemie a jsou obecné povahy a použitelné v řadě jiných 
souvislostí, případně oblastí. 

   
The main abilities and competences that students are 
expected to have developed by the end of their 
Eurobachelor programme in chemistry, are as follows. 

 Hlavní schopnosti a dovednosti, které podle předpokladu 
studenti získají do skončení eurobalalářského studia 
chemie, jsou: 

   
1. Chemistry-related cognitive abilities and competences  1. Chemicky orientované kognitivní schopnosti 

a dovednosti 
1.1. Ability to demonstrate knowledge and understanding 
of essential facts, concepts, principles and theories relating 
to the subject areas identified above. 

1.1. Schopnost prokázat znalost a pochopení základních 
faktů, koncepcí, principů a teorií, které se vztahují 
k předmětným oblastem uvedeným výše. 

1.2. Ability to apply such knowledge and understanding to 
the solution of qualitative and quantitative problems of 
a familiar nature. 

1.2. Schopnost použít takové znalosti a vědomosti k řešení 
kvalitativních a kvantitativních problémových úloh známé 
povahy. 

1.3. Competences in the evaluation, interpretation and 
synthesis of chemical information and data. 

1.3. Schopnosti a dovednosti pro vyhodnocení, interpretaci 
a syntézu chemických informací a dat. 

1.4. Ability to recognise and implement good measurement 
science and practice. 

1.4. Schopnost rozeznat a použít správné měření, odbornou 
práci a postup. 

1.5. Competences in presenting scientific material and 
arguments in writing and orally, to an informed audience. 

1.5. Schopnost a dovednost přednést vědecký materiál 
a argumenty písemně i ústně před věci znalým publikem. 

1.6. Computational and data-processing skills, relating to 
chemical information and data. 

1.6. Počítačově orientované dovednosti pro výpočty 
a zpracování dat se vztahem k chemické informatice a 
datům. 

   
2. Chemistry-related practical skills  2. Chemicky orientované praktické dovednosti 
2.1. Skills in the safe handling of chemical materials, taking 
into account their physical and chemical properties, 
including any specific hazards associated with their use. 

2.1. Dovednost bezpečně zacházet s chemickými látkami 
s ohledem na jejich fyzikální a chemické vlastnosti včetně 
specifických rizik plynoucích z jejich používání. 

2.2. Skills required for the conduct of standard laboratory 
procedures involved and use of instrumentation in synthetic 
and analytical work, in relation to both organic and 
inorganic systems. 

2.2. Dovednosti požadované k provádění standardních 
laboratorních postupů a používání přístrojů při syntetické 
a analytické práci ve vztahu k organické i anorganické 
oblasti. 

2.3. Skills in the monitoring, by observation and 
measurement, of chemical properties, events or changes, 
and the systematic and reliable recording and 
documentation thereof. 

2.3. Dovednosti ve sledování, chemických vlastností, dějů 
a změn, jak pozorováním tak měřením a v jejich 
systematickém, odpovědném a věrohodném zaznamenávání 
a dokumentaci. 

2.4. Ability to interpret data derived from laboratory 
observations and measurements in terms of their 
significance and relate them to appropriate theory. 

2.4. Schopnost interpretace dat odvozených od 
laboratorních pozorování a měření v závislosti na jejich 
významu a jejich vztahu k příslušným teoriím. 

2.5 Ability to conduct risk assessments concerning the use 
of chemical substances and laboratory procedures. 

2.5. Schopnost provádět posouzení rizika plynoucího 
z použití chemických látek a laboratorních postupů. 

   
3. Generic competences  3. Obecné dovednosti a kvalifikace 
3.1 The capacity to apply knowledge in practice, in 
particular problem-solving competences, relating to both 
qualitative and quantitative information. 

3.1. Schopnost aplikovat znalosti v praxi, zejména při 
uplatnění dovedností řešit problémy a otázky se vztahem ke 
kvalitativním i kvantitativním informacím. 

3.2 Numeracy and calculation skills, including such aspects 
as error analysis, order-of-magnitude estimations, and 

3.2. Znalost matematiky a výpočetní dovednosti včetně 
takových aspektů jako analýza chyb, odhady řádů a správné 



Chem. Listy 99, 531 – 544 (2005)         Eurobakalář / Bulletin 

536 

correct use of units. používání jednotek. 
3.3 Information management competences, in relation to 
primary and secondary information sources, including 
information retrieval through on-line computer searches. 

3.3. Dovednost získávat informace z primárních 
i sekundárních informačních zdrojů a zacházet s nimi 
včetně použití počítačové techniky připojené k zdrojům 
těchto informací. 

3.4 Ability to analyse material and syntesize concepts. 3.4. Schopnost analyzovat informace a syntetizovat 
koncepce. 

3.5 The capacity to adapt to new situations and to make 
decissions. 

3.5. Schopnost adaptace na nové situace a schopnost 
přijímat rozhodnutí. 

3.6 Information-technology skills such as word-processing 
and spreadsheet use, data-logging and storage, subject-
related use of the Internet. 

3.6. Dovednosti v informačních technologiích a práce 
s počítačovou technikou jako práce s textovým 
a tabulkovým editorem, práce s daty a jejich uchovávání 
a předmětově orientované použití Internetu. 

3.7 Skills in planning and time management. 3.7. Dovednost a schopnost plánování a hospodaření 
s časem. 

3.8 Interpersonal skills, relating to the ability to interact 
with other people and to engage in team-working. 

3.8. Dovednosti zvládnout mezilidské vztahy ve smyslu 
schopnosti komunikace s ostatními a k jejich získání do 
týmové práce. 

3.9 Communication competences, covering both written 
and oral communication, in one of the major European 
languages (English, German, Italian, French, Spanish) as 
well as in the language of the home country. 

3.9 Komunikační schopnosti pokrývající jak psanou tak 
mluvenou komunikaci v jednom z hlavních evropských 
jazyků (angličtina, němčina, italština, francouzština a 
španělština) stejně jako v jazyce země ve které má trvalý 
pobyt. 

3.10 Study competences needed for continuing professional 
development. These will include in particular the ability to 
work autonomously 

3.10. Studijní kvalifikace potřebné pro pokračování 
profesionálního rozvoje. Tyto zahrnou také schopnost 
samostatné práce. 

3.11 Ethical commitment.  3.11 Schopnost řídit se etikou oboru. 
   
Content  Obsah studia 
   
It is highly recommended that the Eurobachelor course 
material should be presented in a modular form, whereby 
modules should correspond to at least 5 credits. The use of 
double or perhaps triple modules can certainly be 
envisaged, a Bachelor Thesis or equivalent probably 
requiring 15 credits. Thus a degree course should not 
contain more than 34 modules, but may well contain less. It 
must be remembered that 34 modules require more than 10 
examinations per year. 

 Velmi se doporučuje, aby se učební látka eurobakalářského 
studia zformovala do modulů, kde by moduly odpovídaly 
alespoň 5 kreditům. Lze předpokládat použití i dvojitých či 
trojitých modulů, např. pro bakalářský projekt zakončený 
diplomovou prací se předpokládá 15 kreditů. Tudíž by 
bakalářské studium nemělo obsahovat více než 34 modulů, 
ale může to být méně. Je nutno mít na mysli, že 34 modulů 
vyžaduje více než 10 zkoušek za rok. 

Apart from the Bachelor Thesis4, which will be the last 
module in the course to be completed, it appears logical to 
define modules as being compulsory, semi-optional (where 
a student is required to select one or more modules from a 
limited range), and elective (where the student may choose 
one or modules from a normally much wider range). 

 Kromě bakalářského projektu, zakončeného diplomovou 
prací4

, jenž bude posledním modulem studia, se zdá být 
logické definovat moduly jak povinné, povinně volitelné 
(kde je student povinen vybrat si jeden nebo více modulů 
z určitého počtu) a volitelné (kde si student může vybrat 
jeden nebo více modulů z běžné široké nabídky). 

While institutions should be encouraged to break down the 
traditional barriers between the chemical sub-disciplines, 
we realise that this process will not always be rapid. Thus 
we retain the traditional classification in what follows. 

 Za situace, kdy se doporučuje, aby instituce stíraly bariéry 
mezi tradičními chemickými subdisciplínami, je zřejmé, že 
taková změna nebude rychlá. Zde proto zůstáváme 
u tradiční klasifikace. 

   
Compulsory chemistry modules will deal with the main sub-
disciplines:  

 Povinné chemické moduly musí obsahovat hlavní 
subdisciplíny: 

• Analytical chemistry • Analytická chemie 
• Inorganic chemistry  • Anorganická chemie 
• Organic chemistry  • Organická chemie 
• Physical chemistry  • Fyzikální chemie 

                                                           
4 This can be defined as a research project, the results of               4 Může být definována jako výzkumný projekt jehož  
  which will be presented in the form of a written report.                 výsledky jsou předloženy formou písemné zprávy. Tato  
  This report may be subject to examination and will in                   zpráva může být předmětem zkoušení a v každém případě 
  any case be graded.               je známkována. 
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• Biological chemistry. • Biologická chemie (viz pozn. výše) 
Depending on the staff structure of the department, semi-
optional modules will deal with sub-disciplines such as: 

 V závislosti na struktuře učitelů v daném místě musí 
povinně volitelné moduly obsahovat subdisciplíny jako: 

• Computational chemistry  • Výpočetní chemie 
• Chemical technology  • Chemická technologie 
• Macromolecular chemistry  • Makromolekulární chemie 
• Biochemistry  • Biochemie 
• Biophysics. • Biofyzika 

Non-chemical modules will deal with mathematics, physics 
and biology. It can be expected that there will be 
compulsory mathematics and physics modules.  

 Nechemické moduly budou zahrnovat matematiku, fyziku 
a biologii. Lze očekávat, že moduly pro matematiku a 
fyziku budou povinné. 

Practical courses may be organised as separate modules or 
as integrated modules. Both alternatives have advantages 
and disadvantages: if they are organised as separate 
modules, the practical content of the degree course will be 
more transparent. Integrated modules offer better 
possibilities for synchronising theory and practice. 

 Praktická cvičení mohou být organizována jako oddělené 
moduly či být integrována. Obě alternativy mají své 
přednosti a nedostatky: jsou-li organizovány jako oddělené 
moduly, je praktický obsah celého studijního programu 
mnohem průhlednější. Integrované moduly umožňují lepší 
synchronizaci teorie a praxe. 

Modules corresponding to a total of at least 150 credits 
(including the Bachelor Thesis) should deal with chemistry, 
physics, biology or mathematics.  

 Moduly, které obsahují dohromady 150 kreditů (včetně 
bakalářského projektu a práce) musí být z chemie, fyziky, 
biologie a matematiky. 

Projects leading to the Bachelor Thesis could well involve 
teamwork, as this is an important aspect of employability 
which is often neglected in traditional chemistry degree 
courses.  

 Projekty vedoucí k diplomové práci by měly obsahovat 
prvky týmové práce, neboť to je důležitý aspekt, pro 
zaměstnatelnost, který byl často zanedbáván v tradiční 
výuce chemie. 

Students should be informed in advance of the expected 
learning outcomes for each module.   

 Studenti by měli být předem informováni o očekávaném 
studijním přínosu každého modulu. 

   
Distribution of credits  Rozdělení (přiřazení) kreditů 
   
Each individual institution will of course make its own 
decision as to the distribution of credits between 
compulsory, semi-optional and elective modules. It will 
however be necessary to define a "core" in the form of 
a recommended minimum number of credits for the main 
sub-disciplines as well as for mathematics and physics. 
This "core" should neither be too large nor too small, and 
a volume of 50 % of the total number of credits, i.e. 90 out 
of 180, seems a good compromise in view of the different 
philosophies present in Europe. These 90 credits will cover 
the following areas: 

 Každá jednotlivá instituce bude ovšem činit individuální 
rozhodnutí v rozložení kreditů mezi povinné, povinně 
volitelné a volitelné moduly. Je však nutno definovat 
„jádro“ studia ve formě minimálního doporučeného počtu 
kreditů pro hlavní subdisciplíny, a pro matematiku a fyziku. 
Toto jádro nemůže být ani malé ani velké a hodnota 50 % 
celkového počtu kreditů, tj. 90 z 180 se jeví jako účelný 
kompromis v pohledu různých přístupů ve všech částech 
Evropy. Těchto 90 kreditů pokryje následující oblasti: 

   
• Analytical chemistry  • Analytická chemie 
• Inorganic chemistry  • Anorganická chemie 
• Organic chemistry  • Organická chemie 
• Physical chemistry • Fyzikální chemie 
• Biological chemistry  • Biologická chemie (pozn. viz výše) 
• Physics • Fyzika 
• Mathematics • Matematika 

   
In other words, the 90 credits form the “core” of the degree 
course. 

 Jinými slovy, 90 kreditů tvoří jádro studijního programu. 

   
As far as semi-optional modules in chemistry are 
concerned, it is recommended that the student should study 
at least three additional chemistry-related sub-disciplines, 
depending on the structure of the department: examples are 
biology, theoretical/computational chemistry, chemical 
technology, macromolecular chemistry. Each of these 
should correspond to at least 5 credits. 

 Pokud se týká povinně volitelných modulů v rámci chemie, 
je doporučeno, aby student studoval alespoň tři další 
chemicky orientované subdisciplíny v závislosti na 
struktuře a orientaci školy: příkladem budiž biologie, 
teoretická a výpočetní chemie, chemická technologie, 
makromolekulární chemie. Každý z těchto předmětů by 
měl odpovídat přinejmenším 5 kreditům. 

   



Chem. Listy 99, 531 – 544 (2005)         Eurobakalář / Bulletin 

538 

Additional semi-optional and elective modules will 
certainly be favoured in many institutions: 

 Další povinně volitelné a volitelné moduly budou jistě 
v mnoha institucích doplňovány podle potřeby: 

these can be chemistry modules, but may also be taken 
from any other subjects defined by the appropriate 
Regulations.  

 mohou to být moduly chemické, ale mohou to být 
i předměty týkající se jiných oblastí definovaných 
příslušnými předpisy. 

   
Language modules (stand-alone or integrated) will often be 
semi-optional, as the Eurobachelor should be proficient in a 
second major European language (these being English, 
German, Italian, French and Spanish) as well as the 
language of his/her home country. 

 Jazykové moduly (samostatné nebo integrované) budou 
nejčastěji povinně volitelné, protože eurobakalář by měl být 
dostatečně komunikativní v druhém jazyce ze skupiny 
rozšířených evropských jazyků (angličtina, němčina, 
italština, francouzština, španělština) stejně jako v jazyce 
země, ve které má trvalý pobyt. 

   
In summary, for the 180 credits available, 90 credits are 
allocated to the core, 15 credits to the bachelor thesis, 15 
credits to the semi-optional modules, and 60 credits (30 of 
which may come from modules not dealing with chemistry, 
mathematics, physics or biology) are freely allocable by the 
institution (or, where the institution offers individual 
programmes) by the student. 

 V souhrnu z celkového počtu 180 kreditů je 90 kreditů 
použito na jádro, 15 kreditů na bakalářský projekt 
a diplomovou práci, 15 kreditů na povinně volitelné 
moduly a 60 kreditů (z nichž 30 může být mimo chemii, 
fyziku, biologii a matematiku) je volně použitelných podle 
dané školy nebo (pokud instituce nabízí individuální 
studijní programy) podle studenta. 

   
ECTS and Student Workload  ECTS a studijní zatížení studentů 
   
A European average for the total (expected) student 
workload per year is close to 1500 hours; this figure refers 
to full-time students in a standard academic programme. 
The average number of teaching weeks is around 25. 
Simple mathematics thus gives a theoretical workload of 
around 60 hours per week if the student only works during 
this period; such a high workload is obviously out of the 
question! However, generally European institutions seem to 
expect their students to do degree-relevant work during 36–
40 weeks per year. 

 Evropský průměr pro celkové (očekávané) studijní zatížení 
studenta se blíží 1500 hodin. Tato hodnota odpovídá 
zatížení řádných studentů ve standardním studijním 
programu. Průměrný počet učebních týdnů je okolo 25. 
Jednoduchá matematická úvaha dá hodnotu 60 jako 
teoretický počet hodin v týdnu, pokud student pracuje 
pouze během této doby; tak vysoké studijní zatížení je však 
v praxi zřejmě nerálné! Na druhé straně se obecně 
v evropských školách očekává, že student pracuje na svém 
studijním programu 36–40 týdnů v roce. 

Thus it is important to have clear guidelines on student 
workload distribution. These should always include 
definition of pre-examination study periods and 
examination periods separate from the teaching period, as 
these periods form an integral part of the total workload. 

 Je tudíž důležité mít jasné vodítko pro rozložení zatížení 
studentů. Toto schéma by mělo odlišit období studia před 
zkouškami a období vlastních zkoušek od období výuky. 
Tyto části však tvoří integrální celek celkové hodnoty 
studijního zatížení. 

When defining workload for the different teaching/learning 
elements of a chemistry degree course it must be taken into 
account that, for example, the total workload connected 
with a 1-hour lecture is different than that corresponding to 
1 hour of practical work. Factors thus have to be introduced 
when workload is being estimated. 

 Pokud se definuje zátěž pro různé součásti výuky (pasivní 
či aktivní) v chemickém studijním programu, musí se brát 
v úvahu skutečnost, že například celkové zatížení spojené 
s hodinovou přednáškou je jiné, než s hodinou cvičení či 
praktik. Obvykle se používají různé koeficienty pro lepší 
odhad studijního zatížení. 

Initial institutional estimates of workload for the average 
student will of course not necessarily be correct; thus there 
must be a clear mechanism for continuous student feedback 
on actual workload and the use of this feedback to correct 
the structure of programmes where necessary. 

 Úvodní odhady instituce pro zatížení průměrných studentů 
nemusí být vždy správné. Musí být proto vytvořen jasný 
mechanismus pro uplatnění zpětné vazby od studentů 
k hodnocení jejich zatížení tak, aby v případě potřeby mohl 
být program korigován. 

   
Modules and Mobility  Moduly a mobilita 
   
Mobility must be an important feature of Eurobachelor 
qualifications. It will obviously be made easier if subject 
areas can agree on module sizes, at least within the core of 
compulsory modules. 

 Významným rysem kvalifikace eurobakaláře musí být 
mobilita. Situaci zjednoduší, když se spolupracující 
instituce domluví na velikosti modulů, přinejmenším 
v rámci povinného jádra. 

Mobility will only be possible in the second and third 
years, but will be restricted unnecessarily if institutions 
define a high proportion of course modules as being "non-
transferable", i.e. they must be taken at the home 
institution. Thus wherever possible only first-year modules 

 Mobilita bude možná až během druhého a třetího roku, ale 
bude velmi znesnadněna za situace, kdy škola označí 
velkou část modulů daného programu jako nepřevoditelné, 
tj. jako moduly, které musí být studovány na domácí 
instituci. Tudíž, pokud je to možné, mají být jako 
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should be treated as "non-transferable". nepřevoditelné označeny pouze moduly prvého roku studia. 
   
Modules or course units should be fully described 
according to the ECTS "Key Features". Thus the following 
information is necessary for each course unit: 

 Moduly a součásti studia musí být plně popsány podle 
metodiky ECTS základními identifikátory. Následující 
informace by měla být zpracována pro každou část 
studijního programu: 

   
• Course title   • Název předmětu 
• Course code   • Kód předmětu 
• Type of course   • Typ předmětu 
• Level of course   • Úroveň předmětu 
• Year of study   • Rok studia 
• Semester/trimester   • Semestr/trimestr 
• Number of credits allocated (workload based)   • Počet přidělených kreditů (stanovených na základě 

studijní zátěže) 
• Name of lecturer   • Jméno přednášejícího 
• Objective of the course (expected learning outcomes and 

competences to be acquired)  
 • Cíl předmětu (očekávané studijní výstupy, vědomosti 

a návyky, které mají být získány) 
• Prerequisites   • Předpoklady (jaké předměty absolvoval) 
• Course contents   • Obsah předmětu, osnova 
• Recommended reading   • Doporučená studijní literatura 
• Teaching methods   • Metody výuky 
• Assessment methods   • Metody zkoušení 
• Language of instruction  • Jazyk, ve kterém je přednášeno 
   
Methods of Teaching and Learning  Metody výkladu a učení 
   
Chemistry is an "unusual" subject in that the student not 
only has to learn, comprehend and apply factual material 
but also spends a large proportion of his/her studies on 
practical courses with "hands-on" experiments, i.e. there 
are important elements of "handicraft" involved. 

 Chemie je výjimečný předmět studia, ve kterém student má 
získat nejen znalosti, pochopit a uplatnit látku, ale také 
strávit značnou část studia v praktických cvičeních 
a laboratořích při ruční experimentální práci, tj. zahrnuje 
značnou část rukodělného řemesla. 

Practical courses must continue to play an important role in 
university chemical education in spite of financial 
constraints imposed by the situation of individual 
institutions.  

 Praktické předměty musí i nadále hrát významnou roli ve 
vysokoškolském chemickém vzdělávání, i přes finanční 
zátěž, kterou to představuje pro tu či onu školu. 

There should also be an element of research involved in 
a Eurobachelor course; thus the Bachelor Thesis referred to 
above is a highly recommended feature of the 
Eurobachelor. It is important not only for those going on to 
do higher degrees, but also for those leaving the system 
with a first degree, for whom it is vital that they have 
personal first-hand experience of what research is about. 

 V bakalářském studiu musí být obsažen prvek výzkumné 
práce, tudíž, bakalářský projekt vedoucí k diplomové práci 
popsaný výše je jedním z nejdůležitějších prvků 
eurobakalářské kvalifikace. Je důležitý nejen pro ty, kdo 
budou studovat dále, ale i pro ty, kteří odejdou se studia 
jako bakaláři, pro něž je životně důležité to, že měli osobní 
zkušenost s tím, co výzkumná práce znamená v praxi. 

An industrial placement may be considered a valid 
alternative to a Bachelor Thesis; such placements should be 
organised in such a way that their outcomes are clearly 
documented and that they can be given credits.  

 Stáž v průmyslu (praktickém „zaměstnání“) je považována 
za plnohodnotnou alternativu k bakalářskému projektu. 
Taková stáž má být organizována tak, aby její výsledky 
byly jasně dokumentovatelné a aby za ní bylo možno udělit 
náležitě kredity. 

Lectures should be supported by multimedia teaching 
techniques wherever possible and also by problem-solving 
classes. These offer an ideal platform for teaching in 
smaller groups, and institutions are advised to consider the 
introduction of tutorial systems. 

 Přednášky by měly být provázeny multimediálními 
prostředky, kdykoli je to možné. Podobně by měly být 
doprovázeny cvičeními, neboť zde se uplatní menší 
skupiny a školy mohou jejich prostřednictvím zavádět 
„tutoriální systém“. 

   
Learning  Učení 
   
We can help the student to learn and develop his/her capacity 
for learning by providing him or her with a constant flow of 
small learning tasks, for example in the form of regular 
problem-solving classes where it is necessary to give in 
answers by datelines clearly defined in advance.  

 Můžeme pomáhat studentům v učení a rozvoji jejich 
schopností učit se tím, že jim budeme poskytovat stabilní 
přísun drobných učebních povinností, například v běžných 
cvičeních, kde je nutno odpovídat na zadané úlohy 
v předem stanovených časových intervalech. 
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It is obviously vital to have regular contacts between the 
teachers involved in the modules being taught to a class in 
any one semester to avoid overloading the student. 
Teaching committees with student participation seem to be 
an obvious measure here. 

 Je zřejmě důležité, aby byl ustaven stálý styk mezi učiteli 
zapojenými do modulů a studenty v kterémkoliv semestru 
proto, aby bylo možno předejít přetížení studentů. 
Vytvoření výukových rad s účastí studentů je zřejmě jeden 
z prostředků, které k tomu mohou být použity. 

   
Assessment procedures and performance criteria  Zkušební postupy a kritéria hodnocení 
   
The assessment of student performance will be based on 
a combination of the following: 

 Hodnocení studijních výsledků studentů bude založeno na 
kombinaci následujících prvků: 

   
• Written examinations • Písemná zkouška 
• Oral examinations • Ústní zkouška 
• Laboratory reports • Laboratorní protokol 
• Problem-solving exercises • Výsledky z cvičení a seminářů 
• Oral presentations • Vystoupení s přednáškou 
• The Bachelor Thesis • Bakalářská práce 
• Industrial placement documentation. • Zpráva (dokumentace) ze stáže v průmyslu apod. 

   
Additional factors which may be taken into account when 
assessing student performance may be derived from: 

 Doplňkové faktory, které mohou být vzaty v úvahu při 
hodnocení studijních výsledků, mohou být odvozeny též z: 

   
• Literature surveys and evaluations • Rešeršní práce a jejího vyhodnocení 
• Collaborative work • Spolupráce ve skupině 
• Preparation and displays of posters reporting 

thesis or other work. 
• Přípravy a předvedení plakátového sdělení 

o diplomovém projektu či jiné práci. 
   
Since Eurobachelor programmes are credit-based, 
assessment should be carried out with examinations at the 
end of each term or semester. It should be noted that the 
use of ECTS does not automatically preclude the use of 
"comprehensive examinations" at the end of the degree 
course; if these are used they must however also be 
included in the credit distribution process! 

 Jelikož jsou eurobakalářské studijní programy založeny na 
kreditním systému, je nutno provádět hodnocení studentů 
na konci každého období či semestru. Stojí za zmínku, že 
použití ECTS neznamená automaticky použití souhrnných 
zkoušek na konci bakalářského studia. Pokud jsou 
zahrnuty, je nutno je započítat do celkového rozdělení 
kreditů. 

Written examinations will probably predominate over oral 
examinations, for objectivity reasons; these also allow 
a "second opinion" in the case of disagreement between 
examiner and student. 

 Písemné zkoušky budou zřejmě převládat nad zkouškami 
ústními pro jejich objektivitu a rovněž z toho důvodu, že 
umožňují dodatečně nové posouzení, pokud dojde 
k nesouhlasu mezi zkoušejícím a studentem. 

Examinations should not be overlong; 2–3 hour 
examinations will probably be the norm. 

 Zkoušky by neměly být příliš dlouhé; 2–3 hodinová 
zkouška bude zřejmě nejběžnější. 

Examination questions should be problem-based as far as 
possible; though essay-type questions may be appropriate 
in some cases, questions involving the reproduction of 
material learned more or less by heart should be avoided as 
far as possible. 

 Zkušební otázky mají být zaměřeny v co nejvyšší míře na 
řešení problémů; otázky, na které je odpovědí popis či 
vyprávění, mají opodstatnění ve zvláštních případech; 
otázky zahrnující prostou reprodukci mechanicky 
naučeného materiálu je nutno v maximální míře vyloučit. 

Questions should be designed to cover the following 
aspects: 

 Otázky mají být konstruovány tak, aby pokryly následující 
aspekty: 

• The knowledge base • Základnu vědomostí 
• Conceptual understanding • Pochopení koncepcí 
• Problem-solving ability • Schopnost řešit problémové úlohy 
• Experimental and related skills • Dovednosti experimentovat apod. 
• Transferable skills • Přenositelné dovednosti 

Examination papers should be marked anonymously and 
the student should be provided with feedback wherever 
possible in the form of "model answers". 

 Písemné zkušební protokoly mají být známkovány 
anonymně a student musí být zpětnou vazbou informován o 
výsledku. Kdykoli je to možné, má obdržet v rámci této 
vazby modelové odpovědi. 

   
Grading  Známkování 
   
The ECTS grading system will obviously form an integral  Známkování podle metodiky ECTS bude zřejmě integrální 
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part of Eurobachelor assessment. While the national 
grading systems will no doubt initially be used alongside 
ECTS grades, which are by definition ranking rather than 
"absolute" grades, it seems necessary to aim for the 
establishment of a recognised pan-European grading 
system.   

součástí hodnocení eurobakaláře. Je pochopitelné, že někde 
zpočátku bude paralelně k systému ECTS použit klasický 
místní systém, který již z definice není kompatibilní 
s ostatními systémy. Je tudíž záhodno zavádět srozumitelný 
systém známkování v celé Evropě. 

   
The Diploma Supplement  Dodatek diplomu 
   
All chemistry Eurobachelors should be provided with 
a Diploma Supplement (as described under¨ 
http://europa.eu.int/comm/education/policies/rec_qual/reco
gnition/diploma_en.html) in English and if required in the 
language of the degree-awarding institution. 

 Všichni chemičtí eurobakaláři musí obdržet spolu 
s diplomem též dodatek diplomu tak, jak je popsáno na 
URL  
http://europa.eu.int/comm/education/policies/rec_qual/reco
gnition/diploma_en.html) v jazyce anglickém a je-li třeba 
i v jazyce instituce udělující diplom. 

   
Quality Assurance  Zajištění kvality 
   
The chemistry Eurobachelor designation will be a quality 
label and must wherever possible involve national chemical 
societies and their pan-European counterpart (the European 
Association for Chemical and Molecular Sciences 
(EuCheMS)) as well as wider European chemistry organi-
sations such as CEFIC and AllChemE. It will thus involve 
the formation of one of the first trans-national European 
quality assurance networks in the emerging European 
Higher Education Area. 

 Titul chemický eurobakalář bude známkou kvality. Národní 
chemické společnosti a jejich panevropská organizace 
(European Association for Chemical and Molecular 
Sciences, EuCheMS) i evropské chemické organizace jako 
CEFIC a AllChemE musí uplatnit svůj vliv na jeho kvalitu 
kdekoliv je to možné. Budou se tak zapojovat do jedné 
z prvních nadnárodních evropských organizací bdících nad 
kvalitou výuky v tvořícím se Evropském vzdělávacím 
prostoru pro vysokoškolské vzdělávání. 

   
Original discussion paper written by T. N. Mitchell 
(Dortmund, DE) and R. J. Whewell (Glasgow, UK) 

 Původní podklad k diskusi byl napsán T. N. Mitchellem 
(Dortmund, SRN) a R. J. Whewellem (Glasgow, VB). 

Discussed and modified by the Tuning Project Chemistry 
Group. 

 Diskutováno a modifikováno chemickou skupinou 
v projektu Tuning. 

Presented and discussed at the European Chemistry 
Thematic Network Annual Meetings in Perugia (May 2002) 
and Prague (April 2003) . 

 Předneseno a diskutováno na výročních zasedáních 
European Chemistry Thematic Network (ECTN) v Perugii 
(květen 2002) a Praze (duben 2003). 

Discussed and approved by the FECS (now EuCheMS) 
General Assembly in Barcelona, October 2003. 

 Diskutováno a schváleno plenárním shromážděním FECS 
(dnes EuCheMS) v Barceloně v říjnu 2003. 

Adopted as the basis for award of the Chemistry 
Eurobachelor Label by the Assembly of the European 
Chemistry Thematic Network Association in Toulouse 
(April 2004). 

 Přijato jako základ pro udělování akreditace studia 
chemického eurobakaláře shromážděním European 
Chemistry Thematic Network Association v Toulouse 
v dubnu 2004. 

Recommended by the Bologna seminar "Chemistry Studies 
in the European Higher Education Area", Dresden, June 
2004. 

 Doporučeno Boloňským seminářem „Chemistry Studies in 
the European Higher Education Area”, Drážďany, červen 
2004. 

  Práce na projektu jsou podporovány EU v projektu 
Chemistry Eurobachelor, ČSCH a grantem MŠMT ČR č. 
605 pro rok 2005. 

   
T. N. Mitchell, editor  Přeložil Pavel Drašar, květen 2005 
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„EUROBAKALÁŘ CHEMIE“ JE SKUTEČNOSTÍ 
PRVNÍ EVROPSKÁ UNIVERZITA ZÍSKALA LICENCI K UDĚLOVÁNÍ TITULU 
 
 
 
OLDŘICH PALETA a PAVEL DRAŠAR  
 
 
Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, Technická 5, 
166 28  Praha 6 
paletao@vscht.cz; Pavel.Drasar@vscht.cz 
 
 
Boloňská reforma vysokoškolského studia v Evropě 
 Celá Evropa prochází reformou univerzitního1 
(vysokoškolského; pro jednoduchost jsou pod termín 
„univerzita“ zahrnuty např. i všechny naše vysoké školy, 
německé Fachhochschulen a východoevropské Instituty 
(které jsou např. v Bulharsku)) studia, nazvanou Boloňským 
procesem podle místa, kde byla v r. 1999 podepsána 
zástupci 29 zemí základní dohoda. Další, navazující dohody 
a protokoly byly podepsány v Praze (2001), Helsinkách 
(2002) a Berlíně (2003)2. Cílem Boloňského procesu je 
jednak posunout podíl vysokoškolsky vzdělaných Evropanů 
výše3, jednak harmonizovat4 vysokoškolský vzdělávací 
proces z hlediska počtu jednotlivých cyklů, jejich délky, 
obsahu studia v jednotlivých základních oborech, resp. 
disciplinách,  a dále vytvořit jednotnou klasifikační 
stupnici. Studijní cykly jsou následující: bakalářský (3 roky 
+ určitá povinná praxe v některých zemích), magisterský 
(2 roky) a doktorský (3 roky). Výchova ´Eurodoktora´ by 
tak neměla přesáhnout 8–9 let. Základními rysy nového 
vzdělávacího systému jsou výukové moduly (což jsou 
výukové předměty nebo sdružené předměty), jejichž 
náročnost je charakterizována určitým počtem kreditních 
bodů, a výrazná úloha studentů při sestavování výukových 
programů jako kontrast proti minulosti, kdy programy byly 
výhradně sestavovány učiteli. 
 Harmonizace evropského univerzitního výukového 
systému evidentně vytvoří lepší podmínky pro pohyb 
studentů mezi univerzitami a konstrukci společných 
studijních programů např. v rámci projektu Erasmus 
Mundus5. Pro absolventy bude snazší najít zaměstnání 
v zahraničí, protože dosažení určitého titulu jako 
Eurobakalář, EURING, EURCHEM apod. bude znamenat 
dosažení určité standardní kvalifikace6. Pro potenciální 
studenty z jiných světadílů se systém evropského 
univerzitního vzdělání stane průhledným, a tím 
i přitažlivějším na rozdíl od předchozí nepřehledné 
didaktické polychromie. Širší bakalářské vzdělání dává více 
možností na pokračování v magisterském studiu – a to je 
druhý důležitý přínos nového systému vzdělání. 
 
 
Pozice chemického průmyslu v Evropě 
 Chemický, farmaceutický a biotechnologický průmysl 
zaujímá významnou pozici v ekonomice Evropy. Tyto 
průmyslové sekce zahrnují 25 tisíc společností a firem 
zaměstnávajících okolo 3 milionů lidí, kterým bylo 
v r. 2002 vyplaceno na mzdách ca. 370 miliard Euro. 

Stěžejním zájmem EU je, aby se zmíněný průmysl úspěšně 
rozvíjel. Hybateli průmyslu mohou být především 
adekvátně vzdělaní odborníci s vhodně rozvinutými 
schopnostmi prostřednictvím univerzitního studia. Z této 
průmyslové potřeby vyplývá druhý důležitý moment (cíl) 
boloňského procesu, a to zaměřit studijní programy 
přednostně na potřeby profesí (kvalifikací) v průmyslu před 
zaměřením se pouze na vědeckou prestiž.  
 
European Chemical Thematic Network Association 
a reforma výuky chemie  
 ECTN7 je jednou ze 40 podobných sítí zřízených 
Evropskou Komisí pod programem Socrates-Erasmus. Od 
r. 1996 se vyvinula v síť sdružující 130 členů z 30 zemí 
a později z ní vytvořená asociace8 jako právnický subjekt 
nyní sdružuje ca. 80 univerzit a 7 národních chemických 
společností z 25 evropských zemí. Chopila se iniciativy 
v harmonizaci jednotlivých stupňů (cyklů) vysokoškolského 
studia chemie v rámci Boloňského procesu za finanční 
podpory EU. Kromě toho ECTN úspěšně pracuje na 
vytvoření „e-Chem-testů“ pro hlavní předměty a různé 
úrovně studia, uděluje akreditace Eurobakalář chemie. 
Zabývá se rovněž novými metodami výuky, bezpečností 
práce při laboratorní výuce a správné laboratorní praxi nebo 
vytváření podmínek pro průmyslové praxe studentů a také 
eliminací zkresleného pohledu veřejnosti na chemii. 
Příslušné informace jsou na webových stránkách7. Asociace 
hodnotí rovněž realizaci boloňského procesu na 
univerzitách v oblasti výuky chemie.  
 
Charakteristika studia „chemického Eurobakaláře“9 
 Záměrem ECTN je vytvořit takový rámec, který by 
garantoval určitý vzdělávací chemický standard 
a minimalizoval tak znalostní, dovednostní a jazykové 
bariéry při přechodu studentů z univerzity na univerzitu, 
a přitom dával dostatečný prostor k tomu, aby se mohla 
uplatnit specifická zaměření univerzit1. Organizace výuky 
je plně v kompetenci univerzit. 
 
Obecné zásady – kreditní body a moduly 
 Výukové předměty mají být uspořádány do určitých 
výukových modulů, což je látka logicky uspořádaná pro 
celý kurz. Spojuje např. přednášky se semináři do jednoho 
celku. Pro moduly je požadován určitý minimální rozsah. 
Mají se tak vyloučit předměty typu „vybrané kapitoly“ 
a podobná torza nebo drobení výuky na máloobsahové 
„předmětíky“ spojené s odpovídajícím počtem mini-
zkoušek. Minimální modul má vyžadovat alespoň 150 
hodin studentovy činnosti za semestr (viz dále).    
 Evropská unie zavedla pro vyjádření náročnosti 
výukových předmětů a celkového studijního zatížení 
kreditní systém10 opírající se o počet hodin, který student 
potřebuje k tomu, aby splnil příslušné studijní požadavky za 
semestr nebo školní rok. Zahrnuje nejen hodinový rozsah 
všech povinných výukových předmětů, ale také přípravu na 
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zkoušky (včetně např. písemek během školního roku) 
a vypracování laboratorních protokolů. Roční studijní 
zatížení v Evropě se pohybuje v rozmezí 1500–1800 hod. za 
rok, u nás činí ca. 1800 hod. Standardní počet kreditních 
bodů za školní rok má být 60, což u nás odpovídá ca. 30 
hod. studentovy činnosti na jeden kreditní bod. Celkový 
počet kreditních bodů za školní rok může být i výjimečně 
vyšší než 60 (viz dále). 
 Počty kreditních bodů za jednotlivé výukové moduly 
mají být násobky základního počtu, např. 5, 10, 15 atd. 
nebo 6, 9, 12, 15 atd. (na univerzitě v Utrechtu zavedli např. 
řadu 7 1/2, 15 atd.). Je třeba říci, že tento požadavek je příliš 
schematický a že není žádný rozumný důvod proti tomu, 
aby např. předměty měly 5, 7, 8, 9 apod. kreditních bodů při 
zachování minimálního počtu kreditních bodů za modul (tj. 
5) a celkového počtu 60 (maximálně 80) za školní rok. 
 V této souvislosti je nutno zdůraznit, že nelze přijmout 
praxi, kdy jsou výukové hodiny přepočítávány na kredity 
jakýmsi koeficientem, neboť kreditní hodnoty by měla mít 
např. i příprava na státnice. 
 
Obsah a rozsah studia 
 Zdá se, že ve většině zemí, kde probíhá Boloňská 
reforma studia, se ustaluje systém 3-2-3(4) roky 
třístupňového vysokoškolského studia, bakalářský program 
trvá tedy 3 roky. Ačkoli Helsinská úmluva počítala 
s rozpětím 180–240 ECTS bodů, ukazuje současná situace, 
že 180 kreditních bodů bude obvyklý rozsah, a z toho 
důvodu také model „Eurobakalář“ počítá s tímto rozsahem. 
Pokud bude rozsah kreditů na určité univerzitě větší, 
předpokládá se, že další moduly budou věnovány 
diplomové práci nebo delší průmyslové stáži za 
pedagogického vedení, nikoli na další předměty. 
 Učební moduly (předměty) se rozdělují na povinné, 
částečně (povinně) volitelné a volně volitelné. Povinné 
moduly musejí mít rozsah alespoň 90 kreditů a zahrnují tzv. 
chemické jádro11 (obecnou chemii, anorganickou chemii, 
organickou chemii, fyzikální chemii a biologickou chemii*) 
spolu s matematikou a fyzikou. Obsah jednotlivých 
povinných předmětů je stručně charakterizován 
v materiálech ECTN8. Mezi povinné moduly patří 
bakalářská práce povinně obsahující experimentální část 
nebo průmyslová stáž zakončená zprávou v rozsahu alespoň 
15 kreditních bodů. Částečně volitelné  moduly (předměty) 
mají být alespoň 3 v rozsahu min. 15 kreditních bodů ECTS 
a jsou např. z oblasti chemické technologie, 
makromolekulární chemie, výpočetní chemie, biologie 
apod.   
  
Autonomie univerzit – je prostor pro tradiční výuku ? 
 V modelu 180 kreditů zbývá univerzitám 60 kreditů, 
které mohou být zdánlivě použity zcela volně, přitom 30 
z nich se může týkat nechemických oblastí, např. 
matematiky, fyziky, biologie apod. Na druhé straně se ale 
předpokládá, že bakalář nutně zvládne jeden z hlavních 
evropských jazyků do té úrovně, aby mohl případně 
absolvovat část svého studia na jiné univerzitě. Místo 60 tak 
                                                           
* Biologická chemie je biochemie v chemickém pohledu, 
zabývá se biochemickými procesy na chemické molekulární 
úrovni. 

zbývá univerzitám vcelku ještě slušný počet 40 kreditů na 
předměty (moduly), které jsou pro určitou univerzitu 
tradiční nebo umožňující získat bakalářům snáze 
zaměstnání. 
 
Získané vzdělání, dovednosti, odbornosti a kvalifikace 
 V rámci modelu Eurobakaláře se předpokládá, že 
studenti získají následující odbornosti a kvalifikace: 
1) Chemicky orientované kognitivní odbornosti 
a dovednosti vztahující se k intelektuálním úkolům. Jde 
o pochopení základních faktů, koncepcí, principů a teorií 
a schopnost jejich aplikace na řešení praktických úloh 
známé povahy. Zahrnují schopnosti vybrat vhodné měření 
a rozpoznat správné měření a vyhodnotit naměřená data. 
K tomu se řadí matematická analýza chyb, odhady řádů 
veličin a správné používání jednotek. Umět získat potřebné 
údaje prostřednictvím počítače, umět prezentovat výzkum-
ný materiál písemně nebo ústně před informovaným 
publikem.  
2) Chemicky orientované praktické dovednosti, jako např. 
provádět laboratorní práce v základních oblastech chemie. 
Oblast zahrnuje dovednosti potřebné k provádění 
standardních laboratorních postupů a používání přístrojů, 
dovednosti pro sledování dějů a změn, schopnost 
interpretace získaných dat a jejich porovnání s příslušnými 
teoriemi. Patří sem i dovednost v zacházení s chemickými 
látkami a schopnost posouzení příslušných rizik. 
3) Obecné dovednosti a odbornosti, které se získají 
v kontextu chemické výuky a přitom jsou použitelné v 
četných nechemických činnostech. V první řadě jsou to 
schopnosti písemné a ústní komunikace v jazyce domácím a 
v jednom z hlavních evropských jazyků. V kontextu s 
chemickými předměty by absolventi měli získat dovednost 
řešit úlohy (problémy) vztahující se ke kvalitativním nebo 
kvantitativním údajům. Nutná je dovednost práce s různými 
počítačovými editory a databázemi. Absolventi by měli 
získat také dovednost odborné komunikace s ostatními 
a angažování se v týmové práci.  
 
Povinný dodatek diplomu 
 Rámec Eurobakaláře vyžaduje, aby všichni absolventi 
obdrželi spolu s diplomem bezplatně tzv. dodatek k 
diplomu v té formě, jak je popsáno v materiálech ECTS12. 
V podstatě jde o seznam absolvovaných předmětů spolu se 
známkou, rozsahem  a jménem instituce, kde byl předmět 
(modul) absolvován. Dodatek se vydává v jazyce anglickém 
a je-li třeba, také v jazyce instituce udělující diplom. Není 
pochyb o tom, že takové „vysvědčení“ dává dosti přesný 
obraz o vzdělání bakaláře.  
 
Hodnocení studentovy činnosti 
 Hodnocení studijních výsledků je založeno na 
kombinaci následujících prvků: písemná zkouška, ústní 
zkouška, laboratorní protokol, výsledky ze seminářů, 
vystoupení s přednáškou, bakalářská práce nebo zpráva z 
průmyslové stáže. Do studentova hodnocení lze započítat 
rešeršní práci, spoluúčast na kolektivní práci nebo plakátové 
sdělení o výsledcích nějakého projektu (včetně 
diplomového). 
 Zkoušky by neměly být časově přetažené; počítá se, že 
2–3 hodinová zkouška bude nejběžnější. Na druhé straně 
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zkoušky kratší než půl hodiny (včetně přípravy studenta) se 
nedoporučují. Pokud budou probíhat závěrečné (státní) 
zkoušky (což je v Evropě spíše výjimka), je třeba jim 
vyhradit odpovídající počet kreditních bodů.  
 Zkouškové otázky mají být co nejvíce formulovány 
úlohově; otázky, které vyžadují „esejovou“ odpověď, 
mohou mít někdy opodstatnění, avšak otázky soustřeďující 
se na prosté reprodukování naučeného materiálu musejí být 
vcelku vyloučeny. Otázky by měly být formulovány tak, 
aby pokryly následující aspekty: základ vědomostí, 
pochopení souvislostí, schopnost řešit úlohy, dovednosti 
experimentovat, přenositelné dovednosti a odbornosti. 
Písemky by měly být známkovány anonymně. Studenti by 
měli mít k dispozici vzorové příklady; je ale vyloučeno, aby 
konkrétní zkouškové úlohy a otázky znali předem. 
 Známkování: U nás již byla na řadě škol zavedena 
evropská šestistupňová klasifikační stupnice podle 
metodiky ECTS (známky „A-E“ pozitivní, známka „F“ pro 
nevyhovující výsledek)13.  
 
Nepotlačí rámec Eurobakaláře vynikající studenty ? 
 Dopředu je možno odpovědět, že nikoliv. Rámec 
Eurobakaláře se 180 kredity je vytvořen pro průměrného 
studenta. Specifikuje minimální rozsah chemického jádra, 
výběrových předmětů a zcela volitelných předmětů. Určuje 
minimální rozsah výukového modulu a tím určuje 
maximální počet zkoušek a stanovuje rovněž minimální 
rozsah bakalářské práce. Pokud má některá univerzita vyšší 
počet kreditů do maxima 240, může se tak stát jen na 
rozšíření bakalářské práce nebo průmyslové stáže, nikoli 
přidáním počtu modulů (předmětů). 
 Vynikajícím studentům musí být umožněno, aby 
mohli skládat zkoušky i během semestru a v „ušetřeném“ 
čase se věnovali výzkumné práci nebo studiu dalších 
předmětů podle svého výběru. Všechny tyto studijní 
aktivity jsou pak zaznamenány v doplňku diplomu. 
Předpokládá se, že nejlepším bakalářům bude umožněn i 
vstup do doktorských programů. Naše legislativa s takovou 
možností zatím nepočítá. 
 
Akreditace univerzit pro udělování Eurobakaláře 
 Význam akreditace univerzit pro udělování titulu 
„Eurobakalář“ svým absolventům je nesporný jak pro 
studenty, tak pro univerzity. Především je to garance určité 
kvality i pro zaměstnavatele. Absolventům-Eurobakalářům 
titul usnadní přestup do magisterského studia na jinou 
univerzitu s licencí Eurobakaláře, ale také naopak. Lze 
očekávat, že uchazeči budou mít větší zájem o studium na 
eurobakalářských univerzitách, rovněž lze očekávat větší 
zájem ze zahraničí.  
 Akreditační řízení provádí komise ECTN, která byla 
zvolena členy Asociace. Komise posuzuje univerzitou 
dodané materiály a provádí za pomoci národního experta 
inspekci na místě, kde se přesvědčuje, jaká je skutečnost. 
Navštěvuje všechny druhy výuky a hovoří s učiteli a 
studenty. Známka (licence) Eurobakalář se primárně 
uděluje studijním programům. Může se tak stát, že 
příslušnou licenci Eurobakaláře získají na univerzitě jen 
některé programy. Historicky první univerzitou, která 
licenci Eurobakaláře získala, je Univerzita Helsinky (květen 
2005, pro studijní program chemie na chemické fakultě). 

 
Zaměstnatelnost Eurobakalářů 
 V Evropě je kvalifikace bakaláře novinkou v těch 
zemích, kde byli doposud zvyklí na absolventy pětiletého 
studia. Na tuto kvalifikaci nejsou především zvyklí 
kontinentální zaměstnavatelé a bude jistě určitou dobu trvat, 
než kvalitu Eurobakaláře dokáží zaměstnat. Naproti tomu v 
Británii a Irsku, kde je třístupňové vzdělání se stupněm 
bakaláře staletou tradicí, vychází z univerzit ca. 50 % 
bakalářů.  
 Zaměstnatelnost bakalářů na kontinentě významně 
podpoří zejména obecné dovednosti a odbornosti získané ve 
spojení s chemickými předměty a matematikou, jak byly 
zmíněny výše. V souhrnu je to schopnost praktické aplikace 
znalostí, dovednosti počítačové, komunikační, jazykové, 
rozhodovací, dedukční a syntetické a rovněž týmové.  
 
Základní norma 
 Základní „normou“ pro založení kursu odpovídajícího 
schématu evropského bakaláře podle ECTN je článek 
„Chemistry Eurobachelor“, který byl publikován 
i v anglicko-české verzi14,15. 
 
Projekt byl podpořen v roce 2005 grantem rozvojového 
programu MŠMT ČR č. 605. 
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40 let odborné skupiny chemického vzdělávání 
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  Příspěvek se týká historie vzniku, činnosti a role 

odborné skupiny chemického vzdělávání při České společ-
nosti chemické, která si v leto�ním roce připomíná 40 let 
své činnosti. Měl by rovně� ukázat, s jakými problémy se 
potýkala výuka chemie v té době a jak činnost odborné 
skupiny korespondovala s  vývojem didaktiky chemie 
u nás a jak ho ovlivňovala.  Leto�ní kulaté výročí je vhod-
né k tomu, abychom se  zamysleli nad dosavadní činností 
této skupiny a  zhodnotili  její působení. Chci při této pří-
le�itosti samozřejmě vzpomenout podílu těch pracovníků, 
kteří stáli u zrodu odborné skupiny a podíleli se na  její 
činnosti, ale nejsou ji� mezi námi  anebo ji� aktivně nepra-
cují. 

  Ji� samotný vznik odborné skupiny pro výuku byl 
vyvolán potřebou didaktiků chemie získat vhodnou plat-
formu, kde by se mohli stýkat a vyměňovat si názory nejen 
mezi sebou, ale i s odbornými chemiky, mít mo�nost pre-
zentovat své představy o směřování práce v tomto oboru 
a vzájemně se poznávat. Odborná skupina chemického 
vzdělávání (dále jen OSCHV),  která se a� do předminulé-
ho roku nazývala odbornou skupinou pro výuku chemie 
(v seznamu literatury označovaná zkratkou OSV), byla 
zalo�ena v r. 1965 v rámci Československé společnosti 
chemické díky pochopení jejího hlavního výboru a zejmé-
na plné podpory jeho předsedy prof. Ing. dr. Franti�ka 
Čůty, DrSc. U zrodu odborné skupiny byli prof. dr. Eduard 
Pachmann, CSc., budoucí dlouholetý vědecký tajemník 
odborné skupiny, prof. dr. Radim Palou�, CSc., bývalý 
rektor UK, který v té době pracoval na katedře chemie 
Pedagogické fakulty UK a prof. dr. Stanislav �kramovský, 
DrSc., profesor PřF UK v Praze a první předseda odborné 
skupiny.  

OSCHV si dala za cíl  působit předev�ím v těchto 
oblastech  činnosti: 
− podílet se na modernizaci učiva a výuky chemie na 

základních a středních �kolách a při přípravě učitelů; 
− pečovat o talentované �áky a studenty při různých 

formách zájmové činnosti (zejména při chemické 
olympiádě); 

− rozvíjet didaktiku chemie jako vědní obor a jako 
předmět vysoko�kolské přípravy učitelů chemie. 

Organizačně byla činnost odborné skupiny realizována 
zejména těmito formami: 
a)  prostřednictvím samostatných celostátních  konferencí  

a seminářů, které byly od začátku osmdesátých let 
nahrazeny sekcemi v rámci sjezdů ČSCH. Zatímco 
v prvních letech se výrazně do těchto akcí zapojovaly 
krajské pedagogické ústavy a účastnili se jich v hoj-
ném počtu učitelé z daného regionu, později se staly 
tyto akce vět�inou doménou vysoko�kolských pracov-
níků a pracovníků institucí, které se touto problemati-
kou zabývaly; 

b)  regionálními akcemi pořádanými pro členy OSCHV 
pobočkami ČSCH (např. v Plzni, Ostravě, B. Bystrici, 
Praze aj.);  �lo o předná�ky, besedy  a kurzy s aktuální 
tematikou; 

c)  celostátními semináři didaktiků chemie, pořádanými 
jednotlivými fakultami připravujícími učitele chemie 
(anga�ovaly se zejména pedagogické fakulty Brno, 
Hradec Králové, Praha, přírodovědecké fakulty Ostra-
va, Praha, Bratislava, aj.). Zvlá�tě v posledních letech 
nabyla tato forma na významu.  
 Po počátečním slibném rozjezdu činnosti, kdy 

OSCHV se stala jednou z nejaktivněj�ích odborných sku-
pin ČSCH a počet členů přesáhl dvě stě, při�la doba jisté 
stagnace, úbytku členů a poklesu významu této skupiny 
pro vývoj didaktiky  v  ČSSR a později v ČR. Teprve 
v posledních letech je opět zřejmá aktivita a rozvoj činnos-
ti skupiny. Máme-li  porovnat, jak se zaměření činnosti 
OSCHV odvíjelo od aktuálních problémů didaktiky che-
mie té doby, je mo�né  tuto korelaci  dobře sledovat např. 
studiem sborníků a závěrečných usnesení z těchto konfe-
rencí1−20, ale i dal�ích publikací účastníků (např. 21−26). 

Přehled  celostátních seminářů a  konferencí didaktiků 
chemie podává následující tabulka. 

 
I.  PedF UK Praha  11. − 12. 10. 1965 
II.  PedF UJEP Brno  13. − 15. 10. 1966 
III.  PřF KU Bratislava  12. − 14. 10. 1967 
IV.  PedF České Budějovice  20. − 22. 2. 1969 
V.  PedF UJEP Brno  17. − 19. 11. 1969 
VI.  sekce 26.sjezdu ČSCH České Budějovice   
 7. − 10. 7. 1970 
VII.  PedF Ostrava  8. − 10. 9. 1971 
VIII.  PedF  Pre�ov  20. − 22. 9. 1972 
IX.  PedF UK Praha − Brandýs n. L.   17. − 20. 9. 1973 
X.  PedF UP Olomouc   10. − 13. 9. 1974 
XI.  PedF Nitra − 1. seminář didaktiků  9. − 12. 9. 1975 
XII.  PedF Ústí n.L. − 2. seminář didaktiků  14. − 17. 9. 
 1976 
XIII.  PedF UJEP Brno   25. − 27. 9. 1978 
XIV.  PedF Banská Bystrica  4. − 6. 9. 1979 
XV.  PedF Ostrava   2. − 4. 9. 1980 

Ze �ivota společnosti 
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XVI.  sekce 37. sjezdu ČSCH Pardubice   1981 
XVII.  sekce 38. sjezdu ČSCH  Praha  6. − 9. 7. 1982 
XVIII.  sekce 39. sjezdu ČSCH Olomouc  1983 
XIX.  3. seminář  didaktiků chemie PřF UJEP Ko�ice  
 31. 5. − 3. 6. 1983 
XX.  sekce 40. sjezdu ČSCH Banská �tiavnica   
 2. − 6. 7. 1984 
XXI.  4. seminář didaktiků chemie − PedF Plzeň   
 26. − 27. 6. 1985 
XXII.  sekce 42.sjezdu ČSCH  Ostrava  1. − 4. 7. 1986 
XXIII.  5. seminář didaktiků při 43. sjezdu ČSCH v Ústí 
 n. L. 30. 6. − 3. 7. 1987 
XXIV.  sekce 44. sjezdu ČSCH Brno  5. − 8. 7. 1988 
XXV.  6. seminář didaktiků chemie, fyziky a matemati
 ky, PedF Praha  26. 6. 1989 
XXVI.  sekce 46. sjezdu  ČSCH  Pardubice  2. − 4. 7. 
 1990 
XXVII.  sekce 47. sjezdu ČSCH Praha  1. − 4. 7. 1991 
XXVIII.  sekce 48. sjezdu chemických společností UP 
 Olomouc 13. − 16. 9. 1993 
XXIX.  sekce 49. sjezdu  chemických společnosti Brati
 slava   4. − 7. 9. 1995 
XXX.  sekce 50. sjezdu chemických společností  Zlín  
 7. − 10. 9. 1997 
XXXI.  sekce 51. sjezdu chemických společností  Nitra  
 6. 9. − 9. 9. 1999  
XXXII.  sekce 52. sjezdu chemických společností České 
 Budějovice  17. − 20. 9. 2000 
XXXIII.  sekce 53. sjezdu chemických společností  Ban
 ská Bystrica  3. 9. − 6. 9. 2001 
XXXIV.  sekce 54. sjezdu chemických společností  Brno  
 30. 6. − 4. 7. 2002 
XXXV.  sekce 55. sjezdu chemických společností  Ko�i
 ce  8. 9. − 12. 9. 2003  
XXXVI.  sekce 56. sjezdu chemických společností  Ostra
 va  6. � 9. 9. 2004 

 
V čele OSCHV se postupně vystřídali  prof. dr. Stani-

slav �kramovský, DrSc. a prof. dr. Jaroslav Zýka, DrSc., 
oba z PřF UK v Praze, prof. Ing. Jaromír Vrbský, CSc. 
z V�CHT v Praze,  doc. dr. Karel Holada, CSc. z PedF UK 
Praha a  doc. dr. Hana Čtrnáctová, CSc. z PřF UK v Praze. 
V�ichni svým způsobem a svou autoritou  ve veřejnosti 
pomáhali rozvíjet práci odborné skupiny. 

Prvních �est konferencí bylo věnováno předev�ím 
problémům modernizace učiva a výuky chemie na základ-
ních a středních �kolách. Nejdůle�itěj�ími impulzy k tomu 

byly moderní americké a anglické projekty chemie 
(ChemStudy, CBA, Nuffield), s nimi� jsme se měli mo�-
nost v té době seznámit. Nová koncepce výuky měla být 
postavena na ústředních tématech obecné chemie (vlnově 
mechanický model  atomu, moderní teorie chemické vaz-
by, obecné otázky  chemických reakcí, periodický systém 
prvků,  struktura a reakce organických látek aj.), na ně 
mělo navazovat faktografické učivo. Učivo mělo být pro-
pracováno tak, aby bylo zvládnutelné průměrným �ákem 
a studentem, akcent byl polo�en na názorném a praktickém 
vyučování, tj. na experimentech a učebních pomůckách.  
Shodou okolností se v této době  formovaly nové výukové 
projekty a tvořily se experimentální učebnice pro základní 
a střední �koly,  které se sice odvolávaly na vý�e uvedené 
závěry, ale ne zcela s nimi korespondovaly a dokonce si 
protiřečily.  Vyvíjely se rovně� nové učební pomůcky, 
které by usnadnily zpřístupnění učiva (transparenty, mode-
ly atomů a molekul, nově propracovávané demonstrační 
a �ákovské pokusy). Celé období je mo�né charakterizovat 
termínem modernizace učiva a výuky chemie. 

Konference a semináře didaktiků v sedmdesátých 
letech byly orientovány na výzkum tvorby a fungování 
nových projektů výuky. Vzpomeňme, �e v této době byl 
vytvořen první Informační bulletin pro didaktiku chemie,  
čerpající  ze v�ech tehdy v ČSSR dostupných periodik  
(vznikl na půdě katedry chemie PedF UK, ale na jeho tvor-
bě se podílela řada didaktiků z celé ČSSR),  byl zformován 
zatím největ�í a nejuceleněj�í výzkumný úkol v oblasti 
didaktiky �Modernizace učiva a výuky chemie na v�eobec-
ně vzdělávací �kole a její odraz v přípravě učitelů�21.  Na 
ře�ení tohoto úkolu rozčleněného do jedenácti sekcí se 
tehdy podílela vět�ina pracovi�ť didaktiky chemie v ČSSR 
s více ne� padesáti ře�iteli.  Na konferencích byly diskuto-
vány metody výzkumu, dílčí výsledky ře�ení i první zku�e-
nosti s experimentálními  učebnicemi chemie. Konference 
byly vět�inou monotematické − např. v r. 1971 v Ostravě 
byly projednávány metodologické problémy výzkumu 
a  koncipován státní projekt základního výzkumu, o kte-
rém byla řeč vý�e, konference v r. 1972 v Pre�ově se  za-
bývala problémy didaktiky chemie jako vědní discipliny 
a předmětu vysoko�kolského studia, konference v r. 1973 
v Brandýse n. L. byla věnována experimentům, v r. 1974 
v Olomouci a v r. 1976  v Ústí n. L. výsledkům vý�e zmí-
něného základního výzkumu. Konference v letech 1981 a� 
1984 byly zaměřeny na problematiku výuky chemie na 
SOU a SO�. 

Od začátku osmdesátých let se setkání didaktiků stala 
součástí celostátních sjezdů chemické společnosti a ztratila 
se monotematičnost v obsahu konferencí. V posledních   
letech se sekce výuky chemie vět�inou propojuje s proble-
matikou historie chemie a chemické informatiky. Za klad 
tohoto ře�ení je mo�né pova�ovat skutečnost, �e jednání 
sekce se mohli zúčastnit přední chemici podílející se na 
jednání sjezdu v jiných sekcích, nevýhodou bylo naopak 
postupné vytrácení se účastníků ze základních a středních 
�kol, na něm� se zřejmě podílely i zvý�ené konferenční 
poplatky vy�adované organizátory sjezdů. V této době 
bylo velmi obtí�né najít ústřední téma, kterému by se sek-
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ce pro výuku na sjezdu věnovala − vět�inou �lo o dílčí 
zku�enosti s výukou podle experimentálních učebnic che-
mie. Také  přestává fungovat Informační bulletin pro di-
daktiku chemie, poté co jeho přípravu, realizaci a distri-
buci převzala  ústřední knihovna Pedagogické fakulty UK 
a její ediční oddělení.  

Pro vlastní rozvoj didaktiky chemie v devadesátých 
letech nabývají proto stále vět�í význam samostatná celo-
státní setkání didaktiků chemie, zaji�ťovaná v�dy jednou 
z fakult, připravujících učitele chemie. Největ�í význam 
z tohoto hlediska měly semináře organizované katedrou 
chemie PedF UHK v Hradci Králové a zpočátku i PedF 
MU v Brně. Akcent na těchto setkáních je  polo�en jednak 
na sdílení zku�eností s uplatňováním nových metod a fo-
rem výuky chemie, jednak na vyhledávání a ře�ení hlav-
ních problémů současného chemického vzdělávání.  Vzpo-
meňme jen na dlouholeté úsilí věnované prosazení doktor-
ského studia vzdělávání v chemii a mo�nostem habilitací 
a jmenovacích profesorských řízení v tomto oboru, proble-
matice ekologie a ekologické výchovy v chemii, integrač-
ním tendencím ve výuce chemii, zvy�ování zájmu o studi-
um chemie a boj s chemofobií, prosazení multimediálních 
prostředků a ICT do výuky chemie a do přípravy učitelů. 
Určitým negativním jevem posledních setkání je zjevný 
ústup reálného chemického experimentu z programů setká-
ní. Současné perspektivy oboru směřují předev�ím do ob-
lasti integrace na úrovni sjednocování vzdělávání v rámci 
EU i na úrovni integrace přírodovědného vzdělávání a do 
oblasti mezinárodní spolupráce na úrovni dvoustranných 
dohod i zapojení do činnosti evropských a světových orga-
nizací a mezinárodních publikačních aktivit, které se týkají 
chemického vzdělávání. 

   V tomto stručném přehledu nebylo mo�né ob�írněji  
se věnovat celé činnosti OSCHV, ale snad i z tohoto uve-
deného přehledu je zřejmý význam odborné skupiny  pro 
didaktiku chemie u nás. Vedle úspěchů byly i prohry.  
Řadu  návrhů  se nepodařilo prosadit, proto�e k jejich pro-
sazení neměla OSCHV kompetence. V�dy měla jen hlas 
poradní. Zde bych chtěl připomenout např. snahu OSCHV 
prosadit na gymnázia systemizované místo laboranta pro 
usnadnění přípravy učitelů chemie, biologie a fyziky na 
výuku.  

Na práci odborné skupiny se po dobu existence 
OSCHV podílela početná část na�ich pedagogických 
a vědeckých pracovníků  v tomto oboru. Není mo�né se 
zmiňovat o v�ech, kteří se na činnosti nejvíce podíleli, 
chtěl bych v�ak v této souvislosti uvést alespoň některé 
z osobností, jejich� podíl byl nepominutelný.  Kromě před-
sedů odborné skupiny jmenovaných dříve, to byli zejména  
prof. dr. Eduard Pachmann, CSc. z PedF Praha,  zakládají-
cí  člen a dlouholetý vědecký tajemník OSCHV a doc. dr. 
Viktor Hofmann, CSc. z PedF Brno.  Někteří z nás dodnes 
vzpomínají na jejich zdánlivě ostré střety nad konkrétními 
problémy,  které v�ak nijak neomezovaly jejich spolupráci  
a  v�dy vedly ke konstruktivní  dohodě v zájmu OSCHV.  
Ka�dý z nich  se podílel na práci odborné skupiny  jiným 
způsobem − prof. Pachmann  se vyznačoval důkladností, 
soustavností, snahou o koordinaci práce a formulací  hlav-

ních směrů činnosti, doc. Hofmann byl spiritus agens vět-
�iny konkrétních přínosů k rozvoji didaktiky. V�ichni ho 
spojujeme zejména s jeho přínosem k rozvoji chemických 
experimentů a s tvorbou prvních experimentálních učebnic 
chemie pro základní �koly. Bylo by chybou nezmínit 
i podíl dal�ích pracovníků, kteří dnes ji� nejsou mezi námi 
anebo ukončili svoji aktivní činnost. Byli to zejména  prof. 
Ing. Jan Neiser, DrSc. a dr. Josef Jungmann z PřF v Ostra-
vě,  prof. dr. Josef Trtílek, dr. Jiří Borovička, prof. dr. Mi-
lan Kratochvíl, DrSc. a dr. Břetislava Černá, CSc.  z PřF 
a PedF v Brně, prof. dr. Jindřich Hellberg, DrSc. a dr. Zde-
něk �ebestík, CSc. z PedF v Hradci Králové, dr. Josef 
Halbych, CSc. a dr. Franti�ek Zemánek z PřF v Praze,  
prof. dr. Václav Kolský, CSc. z PedF v Ústí n. L. Ze slo-
venských kolegů bych chtěl uvést zejména prof. RNDr. 
Otto Tomečka, CSc. a doc. dr. Martina Kleina, CSc. z PřF 
v Banské Bystrici,  doc. dr. Laco Smika, CSc. z PřF v Ko-
�icích  a  doc. dr. Tibora Liptaye, CSc. z  PedF v Trnavě.   
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Udelenie Čestného členstva Českej chemickej 
spoločnosti RNDr. Dalme Gyepesovej, CSc.  

 
RNDr. Dalma Gyepesová, CSc. sa narodila 29.5.1936 

vo Vyhniach, okr. �iar nad Hronom. Vysoko�kolské �tú-
dium ukončila v r. 1959 na Prírodovedeckej fakulte UK 
v Bratislave, odbor chémia, �pecializácia fyzikálna ché-
mia. Svoju profesnú kariéru spojila v r. 1960 s Ústavom  
anorganickej chémie Slovenskej akadémie vied v Bratisla-
ve, kde pracuje dodnes. Dizertačnú prácu na tému 
��truktúra merwinitu a akermanitu� obhájila v r. 1972. 
Venuje sa �truktúrnej analýze anorganických a organic-
kých zlúčenín monokry�tálovými röntgenovými difrakčný-
mi metódami s cieľom poznávania vzťahov medzi ich 
�truktúrou a vlastnosťami. V predchádzajúcom období sa 
Dr. Gyepesová venovala rie�eniu kry�tálových �truktúr 
látok, ktoré boli súčasťou výskumu �iaruvzdorných mate-
riálov, spolupracovala na rie�ení kry�tálových �truktúr 
skupiny peroxokomplexov vanádu(V) a venovala sa �túdiu 
lokálnej symetrie vrstevnatých silikátov. V ostatnom obdo-
bí  jej objektové a problémové zameranie zahrňuje  �truk-
túrnu analýzu modelových chirálnych derivátov sachari-
dov so zámerom prispieť k objasneniu mechanizmu bioak-
tivity aminosacharidov a rie�enie kry�tálových �truktúr 
komplexných zlúčenín Cu(II) so Schiffovými zásadami 
s doplnkovými neutrálnymi ligandmi, ktoré  majú antimik-
róbne a antiradikálové vlastnosti. Výsledky jej vedeckej 
činnosti sú obsiahnuté v 48 publikáciách, citovaných viac 
ako 230 krát. Je spoluautorkou kni�nej publikácie Com-
prehensive Dictionary of Physical Chemistry (Coedit. Ellis 

Horwood Ltd. England and Alfa Publ. Czecho-Slovakia, 
1992). Z ďal�ej odbornej práce je to rad recenzií vý-
skumných správ a článkov pre odborné časopisy domáce 
i zahraničné, posúdenie zahraničného projektu pre Minis-
terstvo pre vedu a technológiu Slovinskej republiky, spolu-
práca na expertízach pre domáce podniky a i. Na pozvanie 
predniesla v zahraničí 8 predná�ok zo �truktúrnej kry�talo-
grafie. V oblasti pedagogickej �kolila doktorandov a pred-
ná�ala predmet Kry�talochémia na Prírodovedeckej fakulte 
UK v r. 1998−91. 

Dr. Gyepesová absolvovala viaceré  pracovné pobyty 
na zahraničných pracoviskách, z nich spomeniem z akade-
mických ústavov Centrálny ústav anorganickej chémie 
v Berlíne a Ústav chémie silikátov v St. Peterburgu, Ústav 
materiálového výskumu C.S.I.C. v Madride a z univerzit-
ných univerzitu v Hamburgu a Göteborgu. V r. 2000 ab-
solvovala krátke náv�tevy viacerých univerzít v USA, 
ktoré sponzorovala  ACS. 

V r. 1982−91 bola Dr. Gyepesová zástupkyňou riadi-
teľa Ústavu anorganickej chémie SAV, vedúcou Oddele-
nia vrstevnatých silikátov, zodpovednou rie�iteľkou úloh 
základného výskumu a v rámci ústavu bola zodpovedná za 
plnenie niektorých úloh medzinárodnej spolupráce. 
V r. 1991 sa za SAV zúčastnila priameho prerokovania 
návrhov zo SAV na vedeckú a technickú spoluprácu medzi 
SAV a C.S.I.C. Spolupracovala s domácimi a zahraničný-
mi pracoviskami, z nich spolupracuje s univerzitou v Göte-
borgu doteraz. V r. 1984−87 bola členkou Vedeckého ko-
légia pre chemické vedy  SAV, od r. 1993 je tajomníčkou 
Slovenského národného komitétu pre chémiu IUPAC. Od 
r. 1993 je  členkou redakčnej rady časopisu Chemical Pa-
pers a Bulletinu SCHS. 

V r. 1982−90 bola členkou predsedníctva Slovenskej 
chemickej spoločnosti pri SAV, v r. 1990−93 bola pod-
predsedníčkou, a od r. 1997 doteraz je vedeckou tajomníč-
kou. Dr. Gyepesová sa dlhoročne s entuziazmom podiela 
na práci v prospech SCHS. Patrí medzi tých členov SCHS, 
ktorí usilujú o stále zveľaďovanie a prispievanie k dlho-
ročne dobrým odborným a organizačným vzťahom medzi 
Slovenskou chemickou spoločnosťou a Českou společností 
chemickou.  

Za svoju dlhoročnú vedeckú a organizačnú prácu 
Dr. Gyepesová obdr�ala viaceré ocenenia, z ktorých spo-
meniem Čestnú plaketu D. Ilkoviča za zásluhy vo fyzikál-
no-chemických vedách, ktorú jej udelilo Predsedníctvo 
SAV (1986) a Zlatú medailu SCHS za zásluhy o rozvoj 
spoločnosti, ktorú jej udelila SCHS (2001).   

Hlavný výbor Českej chemickej spoločnosti schválil 
udelenie Čestného členstva Českej chemickej spoločnosti 
RNDr. Dalme Gyepesovej, CSc. za jej dlhoročnú spolu-
prácu s ČSCH. Ocenenie bude odovzdané na 57. Zjazde 
chemických spoločností vo Vysokých Tatrách. 

Marta Sali�ová 
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EuCheMS response to a Proposal for  
a DECISION OF THE EUROPEAN PAR-

LIAMENT AND OF THE COUNCIL  
 

concerning the seventh framework pro-
gramme of the European Community for research 

technological development and demonstration activities 
(2007−2013) 

 
The European Association of Chemical and Mo-

lecular Sciences, EuCheMS, welcomes the European 
Commission�s Proposal for research and technology for 
the period 2007−2013 including a detailed breakdown of 
the proposed budget of 67.8 billion euros. 

The commitment to simplifying the bureaucracy of 
the application process is welcomed and the proposed dou-
bling of the budget will go some way to addressing prob-
lems of proposal oversubscription. However, it is impor-
tant that, whatever the agreed final budget, it is not used by 
EU Member States as justification for reducing national 
research spending. 

Chemistry is central to eight of the nine themes iden-
tified within the proposed Co-operation Programme, and 
will make a significant contribution to the frontier research 
activities within the innovative Ideas Programme, the 
introduction of which is an effective response to concerns 
over the underfunding of basic science in Europe. 

Training and career development, highlighted in the 
People Programme, is of primary importance if the vision 
of the European Research Area is to be realised, and young 
researchers and students are to secure fulfilling career op-
portunities in Europe. The foci of the Capacities Pro-
gramme on encouraging and promoting entrepreneurial 
activities through support of the SME sector and creating 
effective and durable interactions between industry and 
academia are especially welcome. 

As befits its transnational structure, EuCheMS espe-
cially welcomes activities to support and integrate the ac-
tivities of scientists in new Member States, Candidate 
Countries and the continuing commitment to wider, global 
co-operation and collaboration. 

EuCheMS recognizes the global importance to indus-
try and consumers of sustainability, and for this reason has 
been active in the development of a European Technol-
ogy Platform on Sustainable Chemistry. Chemistry and 
chemists have a crucial role to play in ensuring the safety 
and quality of the food supply, and EuCheMS is also in-
volved in the development of an ETP Food for Life. The 
development of private/public partnerships in these, and 
other, areas will stimulate trans-national co-operation, 
create broad stakeholder consensus and optimise the eco-
nomic and societal impacts of targeted research activities. 

The European Commission�s proposal for FP7 high-
lights the crucial importance of the Triangle of Knowl-

edge, comprising research and technology, education and 
innovation; these interacting sectors underpin the pro-
gramme of the EuCheMS First European Chemical 
Congress, to be held in Budapest, 27−31 August 2006 
www.euchems-budapest2006.hu   

This meeting will bring together researchers in acade-
mia and industry, teachers, regulators, policymakers and 
consumers to discuss and debate the positive contribution 
that chemistry makes to the European economy and to 
highlight the benefits accruing to European consumers. An 
unique feature of the Congress will be the active involve-
ment of seven Nobel Laureates, and their interaction with 
students and young researchers. 

 
 

 
EuCheMS Lecture 2005 
 
NEWS RELEASE 

 
Professor R. A. Sheldon will deliver the 2005 

EuCheMS lecture on �Combining Organometallic Cataly-
sis and Biocatalysis in Catalytic Cascade Processes� at the 
XVIth FECHEM Conference on Organometallic Chemis-
try, Eötvös University, Budapest, Hungary, 3−8 Septem-
ber, 2005. 

The FECHEM Conference, one of a series of 
EuCheMS Conferences, promoted by the EuCheMS Divi-
sion of Organometallic Chemistry, will bring together 
chemical scientists from industry and academia and 
provide an international forum for presentation and dis-
cussion of frontier research in all aspects of or-
ganometallic chemistry. Further information is on the 
web at http://comc16.elte.hu/ . 

Roger Sheldon is head of the Biocatalysis and Or-
ganic Chemistry (BOC) Department at Delft University of 
Technology, The Netherlands. 

Roger Sheldon�s pioneering research in the Biocataly-
sis and Organic Chemistry group is directed towards the 
development of atom-efficient, low-waste processes for 
the synthesis of high added value chemicals, such as phar-
maceuticals and chiral intermediates. His primary research 
interests encompass the application of catalytic method-
ologies -homogeneous, heterogeneous and enzymatic- in 
organic synthesis, particularly in relation to fine chemicals 
production. Further details of his work are on the web at 
http://www.bt.tudelft.nl/content/boc/ . 

The EuCheMS Lecture honours outstanding achieve-
ments by a European chemist. It also  serves to enhance 
the image of European chemistry and to promote scientific 
cooperation in Europe. It rotates among EuCheMS mem-
ber societies and is delivered at a scientific event outside 
the lecturer�s own country.  

pad 

Evropský koutek 
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Druhé setkání olomouckých chemiků 
 
V den, který by se zdál nevhodný pro pořádání jaké-

koliv akce, tedy v pátek 13. (měsíce května 2005) proběhlo 
v aule Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého 
v Olomouci ji� druhé setkání olomouckých chemiků 
(1. setkání bylo realizováno 26. 11. 2003), o jeho� uspořá-
dání se i tentokrát postarala olomoucká pobočka České 
společnosti chemické. 

Cílem setkání pracovníků a studentů sedmi chemic-
kých pracovi�ť PřF a LF UP bylo  předvést kolegům 
z oboru ty nejlep�í výsledky a směry dal�ího zaměření 
vědeckého výzkumu. Ne�lo jen o maximální informova-
nost o ře�ených vědeckých problémech na chemických 
pracovi�tích, ale i o posílení spolupráce na studovaných 
tématech. Chemická pracovi�tě PřF a LF UP v tomto roce 
zahajují nové období výzkumné činnosti, podpořené úspě-
chy v celostátní soutě�i o finanční podporu M�MT v po-
době nových záměrů  a výzkumných center. 

Odborný program zahájil představením nejvýznam-
něj�ích výzkumných úspěchů v oblasti rozvoje analytic-
kých metod zaměřených na zvý�ení citlivosti a selektivity 
zejména separačních technik prof. K. Lemr z Katedry ana-
lytické chemie. Zejména poukázal na to, �e přístrojové 
vybavení a um na�ich analytiků dosahuje neuvěřitelných 
výsledků, kdy lze analyzovat konkrétní látky i v koncent-
racích odpovídajících výskytu jediné molekuly analytu na 
více ne� miliardu molekul ostatních látek v systému. Jako 
příklad mohou slou�it detekce prekurzorů bojových che-
mických látek v souvislosti s úmluvou o zákazu chemic-
kých zbraní. Na ře�ení  této problematiky získala Katedra 
i mezinárodní grant agentury OPCW. 

Dal�í pracovi�tě představující své výsledky, Katedra 
anorganické chemie, prostřednictvím svého zástupce 
RNDr. P. Kopela informovala o svých úspě�ích v oblasti 
studia komplexních sloučenin vyu�itelných v praktických 
aplikací v oblasti či�tění odpadních vod či vyu�ití jejich 
výhodných biologických aktivit. Doc. Klečková z té�e 
Katedry seznámila přítomné s problematikou výuky učite-
le chemie. Mimo jiné zdůraznila nutnost výchovy mladé 
generace k zájmu o přírodní vědy, neboť jen tak se mů�e-
me dočkat dal�ích úspě�ných vědeckých pracovníků 
v na�ich řadách a sní�it společenskou �chemofobii�. 

Katedra biochemie, jedno z nejmlad�ích chemických 
pracovi�ť, ústy svého zástupce doc. M. �ebely, představila 
trojlístek směrů svého výzkumného zaměření, orientova-
ného do oblastí proteinové chemie a proteomiky, bioche-
mie a fyziologie obranných reakcí u rostlin a v neposlední 
řadě molekulární biologie a genetiky. Toto pracovi�tě do-
sahuje ji� tradičně značné úspěchy v oblasti studia izolace, 
strukturního uspořádání a vlastní funkce vybraných enzy-
mů, přičem� tento výzkum je s dlouhodobou perspektivou 
směřován do oblasti ryze praktické, tedy vyu�itelnosti 
geneticky modifikovaných rostlin v zemědělství. 

Katedra fyzikální chemie existuje jako samostatné 
pracovi�tě teprve třetím rokem, ale výzkum provozovaný 
jejími členy je mimořádně bohatý, co� dokládá i to, �e 
pracovníci Katedry se podílejí na ře�ení dvou výzkumných 
záměrů a dvou výzkumných Center. Důle�itou oblast vý-
zkumu, zaměřenou na moderní nanotechnologické trendy, 
představil RNDr. R. Zbořil, který prezentoval významné 
úspěchy pracovi�tě (společného s Katedrou experimentální 
fyziky) v oblasti syntézy nanočástic oxidů �eleza, kde 
například v přípravě vzácné γ formy oxidu �elezitého dr�í 
toto pracovi�tě světový primát. Vystoupení druhého zá-
stupce této Katedry, RNDr. M. Otyepky představilo po-
hled na zcela odli�nou oblast fyzikálně chemického výzku-
mu, na oblast teoretické a počítačové chemie, kde přes 
prozatím minimální materiální zázemí bylo dosa�eno vý-
znamných úspěchů v oblasti teoretického ře�ení interakce 
vybraných enzymů s jejich substráty, zaměřené nejen na 
vlastní pochopení mechanismů těchto biologicky význam-
ných dějů, ale té� na mo�nosti modifikace enzymů s cílem 
zvý�ení jejich katalytické aktivity např. při detekci a od-
bourávání halogenovaných uhlovodíků v �ivotním prostře-
dí. 

I kdy� Katedra organické chemie patří spí�e k těm 
tradičním chemickým katedrám, její pracovníci patří věko-
vě mezi nejmlad�í chemiky na na�í Univerzitě, ale i přes 
tento věk dosahují významných úspěchů zejména v oblasti 
studia syntéz dusíkatých organických sloučenin, které hrají 
důle�ité role jak v �ivých organismech, tak i jako mo�ná 
léčiva. Velmi nadějné jsou např. výsledky inhibičních 
studií vybraných fenacylesterů na Mycobacterium tubercu-
losis, či významné výsledky v oblasti studia vztahu struk-
tury a biologické aktivity 3-hydroxy-4(1H)-chinolonů, jak 
předvedl ve svém nejen vědecky, ale i humorně pojatém 
proslovu vedoucí této katedry doc. J. Hlaváč. 

I chemické pracovi�tě Ústavu lékařské chemie a bio-
chemie LF UP se ústy svého zástupce RNDr. Z. Dvořáka 
mohlo pochlubit skvělými výsledky své výzkumné práce. 
Vedle ji� dlouhodobých úspěchů v oblasti fytochemie 
zaměřené na oblast izolace a studia biologických účinků 
přírodních látek, řada preparátů se ji� dostala na pulty lé-
káren, se v poslední době stále více pozornosti na tomto 
chemickém ústavu věnuje studiu metabolismu léků a léko-
vých interakcí, co� je oblast, v dne�ní době ohromného 
rozvoje výroby a vývoje nových léků, velmi zajímavá 
a z hlediska teoretického i aplikačního potenciálu mimo-
řádně významná. V této oblasti je důle�itá část výzkumu 
zaměřena mimo jiné  na význam cytochromu P450 
v metabolismu cizích látek. 

Poslední prezentované pracovi�tě − Laboratoř růsto-
vých regulátorů − prostřednictvím svého vedoucího prof. 
M. Strnada, představilo poslední úspěchy plodného spojení 
mezi chemickými a biologickými obory, reprezentované 
zejména oblastí rostlinných hormonů − cytokininů a jejich 
syntetických analog, majících ohromné perspektivy v hu-

Odborná setkání 
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mánní medicíně záva�ných onemocnění. Toto �pičkově 
vybavené pracovi�tě dosahuje tradičně �pičkových vědec-
kých výsledků, které se sna�í uplatňovat v praxi. V�dyť, 
kdo by neměl zájem o krémy proti stárnutí nebo krásné 
pokojové rostliny. 

Novým prvkem v setkání olomouckých chemiků byla 
krátká vystoupení zástupců sponzorujících  firem Labi-
com, Merci, Pragolab a Chromspec. Výběr nebyl vůbec 
náhodný, sponzorské firmy nejsou jen důle�itými dodava-
teli přístrojové techniky, laboratorního vybavení  a chemi-
kálií pro chemická pracovi�tě, ale v mnoha případech se 
i podílí na ře�ení dílčích problémů, jako např. fa Labicom 
v oblasti separačních technik nebo fa Pragolab v oblasti 
studia nanomateriálů. 

Co napsat závěrem? Druhé setkání olomouckých che-
miků ukázalo, jak ohromný kvalitativní skok olomoučtí 
chemici za uplynulé dva roky udělali. Publikují ve světově 
uznávaných časopisech s vysokými hodnotami impakt 
faktorů, navazují spolupráce s dal�ími chemickými praco-
vi�ti po celém světě, které přiná�í velmi rychle dal�í vě-
decké výsledky i světovou presti�. V neposlední řadě jsou 
olomoučtí chemici velmi úspě�ní i v oblasti získávání fi-
nancí na svůj výzkum a to nejen financí ze zdrojů M�MT 
či GA ČR, ale i financí poskytovaných mezinárodními 
grantovými agenturami. O budoucnost olomouckých che-
miků tedy netřeba se bát a bude zajímavé, jaké nové úspě-
chy budou prezentovány na dal�ím setkání. 

Máte-li zájem o dal�í informace ze �ivota olomoucké 
pobočky ČSCH nav�tivte na�i www stránku na adrese: 
http://fch.upol.cz/csch.htm. 

 
 Libor Kvítek a Michal Otyepka,  

za organizátory 
 

 
 

Kalorimetrický seminář 
2005 
 
Ve dnech 23. � 27.5. 2005 

pořádaly Společná laboratoř 
chemie pevných látek Univerzi-

ty Pardubice a Ústavu makromolekulární chemie Akade-
mie věd ČR, Katedra obecné a anorganické chemie Fakul-
ty chemicko-technologické a Odborná skupina chemické 
termodynamiky České společnosti chemické �27. Meziná-
rodní český a slovenský kalorimetrický seminář�. Tato 
konference o termické analýze a kalorimetrii se sedma-
dvacetiletou tradicí se letos konala v České republice 
ve Svratce na Českomoravské vrchovině.  

Organizační výbor (Ing. E. Černo�ková, CSc., SLCHPL, 
doc. Ing. Z. Černo�ek, CSc., doc. RNDr. J. Holubová, 
Ph.D. a doc. Ing. P. Mo�ner, Dr., KOAnCh FCHT, prof. 
Ing. Jindřich Leitner, DrSc. a Ing. Vladimír Pekárek, CSc., 
OS chemické termodynamiky ČSCH) připravil setkání 
94 odborníků z vysokých �kol, ústavů Akademie věd, 
elektrárenských a důlních společností a také zástupců sou-

kromých firem, které vyu�ívají kalorimetrii ke sledování 
kvality a testování různých materiálů. Vedle účastníků 
z České republiky a Slovenska se jednání zúčastnili i od-
borníci z Německa, Francie a �výcarska. 

Bylo předneseno 54 předná�ek, jejich� společným 
jmenovatelem bylo vyu�ití a aplikace nejrůzněj�ích kalori-
metrických, termomechanických a termoelektrických me-
tod v celé řadě vědních a technických oborů. Pětidenní 
jednání bylo rozděleno do tematických okruhů: anorganic-
ké, organické, biologické, nekrystalické a stavební materi-
ály. Odborného setkání se také účastnili s prezentacemi 
nejnověj�ích přístrojů a kalorimetrických technik zástupci 
prakticky v�ech předních světových firem zabývajících se 
výrobou kalorimetrických zařízení. Ka�dý tematický 
okruh semináře byl zahájen plenární přená�kou k obecněj�í 
problematice daného tématu. Po ní následovaly krat�í spe-
cializovaněj�í předná�ky. Na první pohled by se mohlo 
zdát, �e problematika kalorimetrie a termické analýzy je 
velmi úzká. Jak v�ak ukazuje �íře témat tohoto semináře, 
opak je pravdou. Témata se pohybovala od akumulace 
energie v rostlinách přes termické vlastnosti skel a kineti-
ku krystalizace podchlazených tavenin a� po tepelné vlast-
nosti stavebních a nátěrových hmot.  

Cílem těchto kalorimetrických seminářů je v�dy nejen 
prezentovat výsledky práce v daném oboru, ale i mo�nost 
seznámení se s ostatními mo�nými aplikacemi kalorimet-
rických metod a navázání nových kontaktů s kolegy. Vel-
kým přínosem pro účastníky je i bohatá a neformální dis-
kuse po celou dobu semináře. Důle�itá a u�itečná je i pří-
tomnost zástupců firem zabývajících se výrobou kalorime-
trických zařízení. Vedle seznámení se s nejnověj�ími zaří-
zeními a technikami, které firmy právě nabízejí na trhu, je 
neocenitelná také mo�nost konzultovat s přítomnými spe-
cialisty případné problémy s ji� provozovanými zařízení-
mi. 

Setkání se konalo v překrásném prostředí Slavíčkova 
kraje, ve Svratce na Českomoravské vrchovině. Součástí 
semináře je ji� tradičně i kulturní akce. Letos účastníci 
nav�tívili hrad Pern�tejn a zvý�enou cenou vstupného při-
spěli na jeho opravu po nedávném po�áru. 

Pří�tí rok bude 28. Kalorimetrický seminář organizo-
ván ve spolupráci se slovenskými kolegy a bude se pravdě-
podobně konat v blízkosti Zvolena. 

 Eva Černo�ková,  
SLCHPL  ÚMCH AV ČR a Univerzita Pardubice, 

za kolektiv organizátorů 
 
 
 

5. Mezioborová konference mladých chemiků, 
biochemiků a biologů 

 
V leto�ním roce se se�lo 114 přihlá�ek, které byly 

hodnoceny odbornou komisí na základě kvality předlo�e-
ných abstraktů sdělení. Na základě rozhodnutí poroty bylo 
nakonec na konferenci předneseno 34 vybraných soutě�-
ních předná�ek a vystaveno bylo 24 plakátových sdělení. 
Vedle toho účastníci vyslechli přená�ky prof. Václava 

Kalorimetrický 

seminář 

2005 



Chem. Listy 99, 545 − 566 (2005)                                                                                                                                             Bulletin 

552 

Pačese, prof. Jiřího Damborského a prof. Libora Grubhof-
fera.  

Úroveň v�ech soutě�ních sdělení byla nadmíru vyso-
ká a jako obvykle bylo tě�ké vybrat finalisty a je�tě tě��í 
vítěze. Odborná porota, která pracovala ve slo�ení: MUDr. 
Jaroslav Blaho�,  PhD, ÚEM AV ČR, Praha; prof. RNDr. 
Pavel Dra�ar,  DSc., V�CHT Praha; doc. Ing. Martin Fu-
sek, CSc., Sigma-Aldrich s.r.o., Praha; doc. RNDr. Martin 
Kotora, PhD, PřF UK, Praha; doc. Ing. Jitka Moravcová,  
CSc. V�CHT Praha; RNDr. �árka Pospí�ilová, PhD, FN 

Brno; RNDr. Ivo Starý, CSc, ÚOCHB, Praha; prof. RNDr. 
Jitka Ulrichová, CSc., LF UP, Olomouc, nakonec vybrala 
v kategorii vítězné plakátové sdělení práci kolegy Viléma 
Guryči (ÚMCH AV ČR/PřF UK) na téma: Monolitické 
stacionární faze na bázi akrylamidu pro kapilární elek-
trochromatografii oligosacharidů. 

Finalisty soutě�e předná�ek pro obor organická che-
mie a příbuzné byli: 

Pavel Herman; PřF UK/ÚOCHB AV ČR, Praha 
Petr Kočalka; ÚOCHB AV ČR/V�CHT, Praha 
David Nečas; PřF UK, Praha 
Petr Sehnal; PřF UK/ÚOCHB AV ČR, Praha 
Michal Valá�ek; PřF UK, Praha 
Finalisty soutě�e předná�ek pro obor biochemie, bio-

logie a příbuzné byli: 
Gabriela Böhmová; PřF MU, Brno 
Nikola Kostlánová; PřF MU, Brno 
Branislav Kusenda; FN Brno 
Petr Müller; MOÚ, Brno 
Luká� Spíchal; PřF UP, Olomouc 
A absolutními vítězi soutě�e o granty firmy Sigma-

Aldrich (CZ) se stali David Nečas (předná�ka na téma: 
Niklem katalyzovaná aktivace: tvorba vs. �těpení C-C va-
zeb) a Petr Müller (předná�ka na téma: Inhibitory CDK 
Roscovitin a Olomoucin II aktivují nádorový supresor p53 
prostřednictvím trankripčního stresu). 

Vítězům gratulujeme a tě�íme se na dal�í ročník kon-
ference mladých. Pokud se chcete podívat na fotografie 
z konference, nav�tivte stránky http://www.sigma-
aldrich.com/czech . Abstrakty sdělení zveřejnily Chemické 
listy v čísle 05/2005 viz http://chemicke-listy.vscht.cz/
docs/full/2005_05_351-396.pdf . 

maf 

Vítězové ročníku  2005 spolu s ředitelkou firmy Sigma-Aldrich 
s.r.o., Ing. Danielou Dörnerovou 

Akce v ČR a v zahraničí     rubriku kompiluje Luká� Dra�ar, drasarl@centrum.cz 

Rubrika nabyla takového rozsahu, �e ji není mo�no publi-
kovat v klasické ti�těné podobě. Je k dispozici na webu na 
URL http://www.konference.wz.cz/ a http://www.csch.cz/
akce9909.htm . Pokud má některý čtenář potí�e s vyhledá-

váním na webu, mů�e se o pomoc obrátit na sekretariát 
ČSCH. Tato rubrika nabyla ji� tak významného rozsahu, 
�e ji po dohodě přebírají i některé zahraniční chemické 
společnosti.  

Střípky a klípky o světových chemicích 

Český vklad do historie světové chemie  
se jmenuje Bohuslav Brauner (1855−1935) 

 
V leto�ním roce uplynulo 150 let od narození a 70 let 

od úmrtí vynikajícího představitele české chemie světové-
ho jména, doktora filozofie, univerzitního profesora Bo-
huslava Braunera.  

Narodil se 8. května 1855 v Praze v zámo�né rodině 
zemského advokáta ji� s �chemickou krví�, jak sám o sobě 

napsal. Jeho prastrýc z matčiny strany Kaspar Neumann 
(1683−1737) byl lékárníkem a profesorem chemie 
v Berlíně a patří mezi spoluzakladatele vědecké farmacie. 
Braunerův děd Dr. Karel August Neumann (1771−1866), 
guberniální rada a jeden ze zakladatelů �jednoty pro po-
vzbuzení průmyslu v Čechách�, působil jako profesor che-
mie na pra�ské polytechnice a univerzitě (1810−1820) 
a významně se zaslou�il o rozvoj českého chemického 
(zvlá�tě cukrovarnického) průmyslu. Jeho dcera Augusta 
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Braunerová, �ena neobyčejně vzdělaná také  v přírodních 
vědách (co� bylo tehdy naprostou výjimkou), hovořila 
několika světovými jazyky a bylo její zásluhou, �e se jim 
syn Bohuslav naučil ji� záhy v mládí, co� mu později vel-
mi prospělo při studiu odborné literatury a četných cestách 
po Evropě a Americe. Díky moderní rodinné výchově se 
Brauner stal po celý �ivot také stejně dobrým sportovcem 
jako vědcem. Braunerovým otcem byl nad�ený vlastenec 
a vlivný staročeský politik, slovanofil a spoluorganizátor 
Slovenského sjezdu v Praze v revolučním roce 1848, autor 
první formulace českých státoprávních po�adavků vůči 
Rakousku (vyvazovacího zákona pro Království české), 
vídeňské vládě často velmi nepohodlný, nicméně uznáva-
ný poslanec zemského sněmu i ří�ské rady Dr. Franti�ek 
August Brauner (1810−1880). Proslulé jsou jeho výroky, 
�e �historie českého národa je historií velezrady proti 
Habsburkům� a �kdo chce� vlasti vděk si získat, přízeň 
doby nehledej�. V těchto rodinných souvislostech je�tě 
dodejme, �e sestrou na�eho Braunera byla známá malířka-
krajinářka Zdeňka Braunerová (1858−1934). S man�elkou 
Lidmilou (� 1929), adoptivní dcerou chemika a astronoma 
univ. prof. Vojtěcha �afaříka, měl tři děti.  

Po maturitě na malostranském reálném gymnáziu 
roku 1873 studoval Brauner na pra�ské technice u profeso-
rů V. �afaříka a F. �tolby a je�tě jako posluchač uveřejnil 
svoji první odbornou práci �O atomech a mocenství někte-
rých prvků, jako� i o pravidlech v číslech atomo-
vých� (1877). Současně byl zapsán také na univerzitě, kde 
tehdy předná�eli chemii němečtí profesoři A. Lieben 
a E. Linnemann a fyziku E. Mach, známý také svými spisy 
filozofickými. Pro osobní neshody s některými z nich ode-
�el Brauner na jeden rok do Heidelbergu, kde jej velmi 
vlídně přijal do své univerzitní laboratoře věhlasný chemik 
R. W. Bunsen. Po návratu do Prahy předlo�il dizertační 
práci a vykonal doktorské zkou�ky z neoblíbené organické 
chemie (sám pí�e, �e �odbyl doktorát� a zřejmě to myslí 
doslovně), a je�tě tého� roku 1880 odjel na dal�í dvouletý 
studijní pobyt na univerzitu v Manchesteru k H. E. Rosco-
eovi. Do této doby spadá velmi důle�itá událost pro celý 
dal�í jeho �ivot, �e toti� navázal přímé kontakty s D. I. 
Mendělejevem, s ním� jej poté po dlouhá léta spojovalo 
důvěrné přátelství.  

Po návratu domů se stal asistentem (adjunktem) che-
mického ústavu české univerzity (1882), pří�tího roku se 
habilitoval jako soukromý docent analytické chemie, 
v roce 1890 se stává mimořádným a po dal�ích sedmi le-
tech řádným profesorem analytické (rozborové) a anorga-
nické (neústrojné) chemie na České univerzitě Karlo-
Ferdinandově. Zaslou�il se rovně� o výstavbu nové budo-
vy nyněj�í přírodovědecké fakulty UK na Albertově 
(1905), kde pak působil a� do odchodu na odpočinek roku 
1925. Od roku 1890 byl členem České akademie a řady 
dal�ích čelných domácích vědeckých institucí, podílel se 
na zpracování řady hesel �Ottova slovníku naučného� 
a také vychoval značný počet dobře �kolených anorganic-
kých a analytických chemiků. Připomeňme jen několik 
jmen jeho �áků a asistentů: Jindřich Křepelka, Alexandr 
Sommer-Batěk, Bohumil Ku�ma, Emil �vagr, Josef �véda 

a Otto Pročke. Bývalo právem univerzitních profesorů, �e 
po dosa�ení věku 70 let, který byl hranicí pro penzionová-
ní, mohli slou�it je�tě tzv. čestný rok. Pro Braunera je cha-
rakteristické, �e tohoto práva nevyu�il, ačkoliv se tehdy 
je�tě tě�il velmi dobrému zdraví. Po banálním nachlazení 
zemřel na zápal plic 15. února 1935. 

Ve své bohaté vědecké činnosti se prof. Brauner za-
býval jednak otázkami anorganické a obecné chemie, jed-
nak pracemi analytické povahy. Předev�ím to byl výzkum 
prvků vzácných zemin, jejich atomových hmotností, slou-
čenin a postavení v periodické tabulce (např. v roce 1902 
předpověděl existenci promethia, objeveného a� roku 
1945). Sám a se svými �áky stanovil atomové hmotnosti 
ceru, lanthanu, praseodymu, neodymu, thoria, telluru 
a cínu. Ji� v 80. letech 19. století předpověděl existenci 
izotopů a v roce 1888 navrhl pou�ívat jako základ relativ-
ních atomových hmotností kyslík namísto dosud u�ívané-
ho základu vodíkového. Tento návrh byl v�eobecně zave-
den počátkem 20. století a platil a� do roku 1961.  

Největ�í přínos B. Braunera v�ak spočívá předev�ím 
v tom, �e byl jedním z prvých, kdo pochopil zásadní vý-
znam Mendělejevova zákona a periodické soustavy prvků 
pro chemii, a to je�tě v době, kdy je vědecký svět přijímal 
chladně a skepticky. Jako jeho přesvědčený stoupenec 
a propagátor přispěl svými pracemi nemalým dílem 
k tomu, �e se objevu dostalo uznání nejen u nás, ale také 
v západních evropských zemích, kde díla slovanských 
badatelů mnohdy nena�la příznivou odezvu. Velmi poučná 
je stať, kterou Brauner napsal v roce 1907 při příle�itosti 
Mendělejevovy smrti do časopisu �Pokrokové revue�. 
Cenná je nejen jedinečným zhodnocením významu díla 
ruského učence, které zde podal jako jeho dlouholetý přítel 
a pokračovatel, nýbr� i mistrným pohledem na vývoj 
a tehdej�í stav chemie. Esej je zájemcům přístupná 
v knihovnách v publikaci �Dopisy Dmitrije I. Mendělejeva 
českému chemiku Bohuslavu Braunerovi� (Technicko-
vědecké vydavatelství, Praha 1952). Osobní vztahy Men-
dělejeva a Braunera se v�ak neomezily na pouhou výměnu 
dopisů, ale byly dotvrzeny i dvojí Braunerovou náv�těvou 
v Petrohradě a Mendělejevovým pobytem v Praze. �e to 
nebyly pouze formální náv�těvy, ba právě naopak, je patr-
né z ka�dé řádky Braunerových vzpomínek. 

Braunerovo obsáhlé literární dílo představuje zhruba 
na 170 vědeckých článků a publikací, jejich� je autorem 
nebo spoluautorem. Jen v období let 1877 a� 1889 publi-
koval více ne� dvě desítky původních prací, jejich� pouhé 
názvy svědčí o mnohostranných výzkumných zájmech 
tvůrce (O určování arsenu, O fluorescenci, O určování 
kobaltu, O atomové váze beryllia, Účinek kyanatanu stří-
brného na isobutyljodid, O volném fluoru, O atomové váze 
ceria, Příspěvky k chemii vzácných zemin � soubor pojed-
nání. O hutnotě roztoků sulfatu ceria, O účinku sírovodíku 
na kyselinu arseničnou, O oklusi kyslíku ve stříbře, O zá-
kladní jednici váh atomových I. a II., O volumetrickém 
určování telluru, Experimentální studie o periodickém 
zákonu, aj.). Do presti�ního díla �Handbuch der anorga-
nischen Chemie� (1904−1910) napsal rozsáhlé kapitoly 
o stanovení atomových hmotností jednotlivých prvků; 
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jinými významnými pracemi jsou obsáhlá stať o prvcích 
vzácných zemin, kterou napsal se svým �ákem, asistentem 
a posléze nástupcem prof. J. Křepelkou do Votočkovy 
�Chemie anorganické� a pro studenty určená �Analysa 
kvalitativní pro posluchače české university� (1919). 

Je mimo jakoukoliv diskusi, �e Bohuslav Brauner byl 
vedle Jaroslava Heyrovského největ�ím chemikem, jakého 
ná� národ dosud dal světu. Cizina ocenila jeho vědecké 
dílo několika čestnými doktoráty na zahraničních univerzi-
tách, řádným členstvím v mnoha učených společnostech 
(American Chemical Society, Owens College Chemical 
Society aj.) i Řádem čestné legie Francouzské republiky. 
Jako člen Výboru pro chemické prvky působil i jako 
předseda neformálního podvýboru pro atomové hmot-
nosti. O jeho vědeckém postavení svědčí i činnost ve sbo-
ru navrhovatelů na Nobelovu cenu za chemii.  

Brauner je dnes v zahraničí téměř zapomenut. Jeho 
zásluhy o stanovení atomových hmotností prvků se 
pokusil připomenout světové chemické veřejnosti krátký 
článek v časopise Mezinárodní unie pro čistou 
a aplikovanou chemii (IUPAC) Chemistry International: 
Peiser H. S., Kahovec J.: Chem. Int. 18, 81 (1996). 

Bohumil Tesařík 
 

Aforizmy, citáty a moudrosti Alberta Einsteina 
(1879−1955) 

 
Princip relativity (1905 a 1916) podstatně změnil na�e 

chápání souvislostí mezi prostorem a časem, a podal důkaz 
rovnomocnosti hmoty a energie. Tato teorie v�ak byla na 
počátku minulého století je�tě příli� převratná a Einsteino-
vi byla udělena Nobelova cena za fyziku teprve roku 1921. 
Nikoliv v�ak za teorii relativity, ale za jeho objevné práce 
o fotoelektrickém jevu. V r. 1905 získal �výcarské občan-
ství a působil pak v Zürichu jako profesor fyziky a mate-
matiky, v letech 1911−1912 pracoval v Praze na tehdej�í 
německé univerzitě a v. 1914 byl jmenován ředitelem Fy-
zikálního institutu císaře Viléma v Berlíně. V r. 1933 ode-
�el Einstein na protest proti nacistickému antisemitismu do 
USA. V posledních letech své vědecké dráhy pracoval na 
Institute of Advanced Study v Princetonu na jednotné teo-
rii gravitačních a elektromagnetických polí, práci v�ak u� 
nedokončil a zde také r. 1955 zemřel.  

Einstein nebyl pouze velký fyzik, ale také anga�ova-
ný humanista, pacifista a světoobčan. Při své ohromující 
genialitě a hloubavosti měl v�ak také smysl pro humor a 
rád se věnoval hudbě. Na veřejnosti byl často pokládán za 
�enfant terrible�. O jeho velmi slo�ité i rozporné osobnosti 
hodně napovídají jeho aforizmy, moudrosti a citáty, které 
značně přispěly k jeho popularitě. I kdy� jsou často pře-
kvapivé a nekonformní, umo�ňují  nahlédnout do nitra 
člověka s mimořádným darem pronikavého a tvůrčího 
my�lení. Uvádím zde některé z nich.  
 
Budeme potřebovat zcela nové způsoby my�lení, má-li 
lidstvo pře�ít.  
Dokud existuje na světě jediné ne�ťastné dítě, nelze mluvit 
o �ádných velkých objevech ani o opravdovém pokroku.  
Čím méně vědomostí člověk má, tím více je vzdálen od 
Boha. 
Nic není krásněj�ího ne� to, co je záhadné. Odtud se rodí 
ve�keré opravdové umění a věda. 
Fantazie je důle�itěj�í ne� vědění, neboť vědění je omeze-
né. 
Kdo se nedoká�e divit něčemu, je u� du�evně mrtev. 
Pro svou práci potřebujeme dvě vlastnosti: neúmornou 
vytrvalost a ochotu zavrhnout opět cokoliv, na čem jsme 
dlouho pracovali. 
Teorie znamená, �e víme v�echno, ale nic nefunguje. Pra-
xe, to je, kdy� funguje v�echno, ale nikdo neví proč. 
Je obtí�něj�í rozbít předsudek ne� atomové jádro. 
Genius je člověk, který dělá zcela obyčejné věci zcela 
neobyčejně. 
Pořádek potřebuje jen hlupák, genius zvládne chaos. 
Od okam�iku, kdy matematici vpadli do mé teorie relativi-
ty, nerozumím jí ani já sám.  
Na chemii je nejhor�í to, �e je příli� tě�ká i pro chemiky. 

 
LITERATURA 
 
1. Balibar F.: Albert Einstein, physique, philosophie, poli-
tique. Vyd. du Seuil, Pa�í� 1979. 
2. Anonym: Chimia 33, 347 (1979). 
3. Valas A., Zpravodaj (�výcarsko) 38, 30 (2005). 
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Sprüche. www.janko.at/Zitate/Autoren/Einstein.htm. 

Ivan Vavruch 

Bulletin představuje 

Novinky v molekulárním modelování na PC  
 
Kalifornská společnost Wavefunction představila 

novou verzi svého programového vybavení z rodiny Spar-
tan. Spartan je jedním z populárních produktů pro výpočet-
ní chemii na PC, který je k dispozici jak pro Windows, tak 
pro Unix, Linux a Mac.  

Pou�ití Spartanu je ú�asně jednoduché. Inovované 
u�ivatelské rozhraní je nyní jednoduché na ovládání. Ka�-

dý u�ivatel Spartanu mů�e zakoupit za nevelký peníz 
�software maintenance package�, který umo�ní, �e jeho 
program bude stále �v poslední verzi�. Pro u�ivatele orga-
nizuje firma bezplatné semináře a to i v Evropě. Zájemce 
mů�e Spartan vyzkou�et v ostré verzi ve své laboratoři po 
dobu dvou týdnů.  

Nav�tivte http://www.wavefun.com/ a buďte 
v kontaktu s posledním vývojem. 

pad 
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ACD/Labs oznamuje aktivní propojení chro-
matografických a spektrálních dat v rámci 
portfolia ACD/SpecManager  

 
Kanadská společnost Advanced 
Chemistry Development, Inc., 
(ACD/Labs) uvedla na trh poslední 
produkt pro portfolio ChemAnaly-
tics�, které umo�ní přímé propoje-
ní chromatografických a nejrůzněj-
�ích spektrálních dat jak v rámci 

jejich zpracování, tak v databázích.  
V centru zájmu procesu hledání struktur látek je 

smysluplné propojení v�ech spektroskopických a analytic-
kých dat, pou�ívaných při této činnosti. Na základě po�a-
davku zákazníků vyvinula společnost ACD/Labs flexibilní 
hierarchický systém pro spektrální a chromatografická 
data, který to umo�ňuje. Tak např. lze propojit sérii dat 
z NMR, MS a IČ spekter s jednotlivými chromatografic-
kými maximy, např. u HPLC, nemluvě o tom, �e s touto 
informací jsou aktivně propojeny i chemické struktury. 
Nová mo�nost tak logicky propojuje např. produkty ACD/
SpecManager, 1D NMR Manager, 2D NMR Manager, 
Chrom Manager, MS Manager, UV-IR Manager a Curve 
Manager. Takové propojení najde pou�ití např. v pevně 
konstruovaných laboratorních záznamech v �electronic lab 
notebooks (ELNs)�. Takové propojení mů�e pak fungovat 
pro jednoho u�ivatele, ale i v celém koncernu. Navíc lze 
pou�ít i architekturu zalo�enou na Oracle®-client-server. 
Připojení systému ACD/Workflow Manager umo�ní 
i zacházet přímo s reálnými vzorky a jejich daty 
v koordinaci. ACD/Automation Server přidá tomuto kom-
plexu mo�nost automatizovaného sběru dat, jejich zpraco-
vání a vkládání do databází. 

pad 
 
 
 

RRA roz�ířila nabídku  
polarimetrů 

 
 

Firma reprezentující na poli polarimetrů a polarimet-
rických sacharimetrů světový standard �první ligy�, Ru-
dolph Research Analytical z New Jersey (RRA), vyhověla 
po�adavkům trhu a při�la na leto�ní výstavě Pittcon 
s novými, zjednodu�enými typy polarimetrů Autopol II 
a Autopol III. I to přispívá k faktu, �e podle průzkumu 
agentury Emmes byly polarimetry RRA v minulých letech 
nejpou�ívaněj�ími přístroji svého druhu v USA. 

AUTOPOL II je konstruován jako automatický pola-
rimetr pro obecné pou�ití pro laboratoře, jejich� rozpočet 
je limitován provozem, laboratoře potravinářské a student-
ské. RRA reprezentuje prvovýrobce a novátora na poli 
polarimetrických přístrojů, který pou�ívá namísto bě�ných 
plastových dichroických filtrů Polaroid (Plastic Dichroic 

Sheet Polarizers) s �ivotností mezi 3 a 5 lety, vysoce kva-
litní Glanovy Thompsonovy kalcitové polarizátory, stejné, 
jaké se pou�ívají u modelů s nejvy��í přesností a jejich� 
funkce je garantována po celou dobu �ivotnosti polarimet-
ru. Autopol II je vybaven vnitřním měřením teploty vzorku 
v rozsahu 10−40 °C  a přesností ±0,1 °C, je� mů�e být 
zobrazena, ti�těna či dále počítačově zpracována 
(k dispozici jsou dva sériové porty RS232 a jeden paralel-
ní). Nicméně, provedení přístroje Autopol II jej nepředur-
čuje k měření, kdy je nutno vydat analytický certifikát 
s udáním teploty. Přístroj je vybaven mo�ností měřit při 
dvou pevně určených a snadno měnitelných vlnových dél-
kách 589 nm (sodíková čára D) a 546 nm. Dodává se s tzv. 
Standard Accessories Package (100 mm kyveta, 2 náhrad-
ní wolframové lampy a kalibrační terčík), který je mo�no 
v objednávce alternativně změnit na Calibration Package 
(obsahující i 200 mm kyvetu, kalibrační hranol a certifikát 
návaznosti na měření polarimetrického standardu). Přístroj 
měří přímo v jednotkách optické rotace, specifické rotace, 
koncentrace a cukerných stupních °Z (ISS) s rozsahem 
± 89 ° (úhlových stupňů optické rotace), rozli�ením 0,01 °, 
reprodukovatelností 0,01 ° a přesností 0,01 ° (0,03 °Z 
(ISS)). Citlivost přístroje umo�ňuje měřit vzorky o pro-
pustnosti a� do 0,01 %. Elektronika přístroje je vybavena 
funkcemi kalendář a hodiny, které jsou bateriově záloho-
vány a jejich� údaj se odesílá jak na tiskárnu, tak do počí-
tače. 

Vět�í bratříček 
AUTOPOL III je au-
tomatický polarimetr 
se dvěma vlnovými 
délkami, určený pro 
farmaceutickou praxi 
a výzkumnou činnost. 
Jeho teplotní čidlo je 

pokryté mikronovou vrstvou skla a vydr�í i styk 
s několikamolárním roztokem kyseliny chlorovodíkové. 
Výstup z přístroje splňuje po�adavky cGLP/GMP a zahr-
nuje i údaj o teplotě. Roz�ířena je i nabídka balíčků příslu-
�enství pro tento model.  

Ke klasickým polarimetrům Autopol IV, sacharimetru 
AUTOPOL 880 (který měří při 589 nm a 880 nm, podle 
po�adavků ICUMSA) a �pičkovému přístroji Autopol 
V tak přibyly modely pro �ka�dodenní� pou�ití. Polarimet-
ry doplňuje nabídka moderních refraktometrů řady J se 
zabudovaným elektronickým ovládáním teploty (topení 
a chlazení) pro měření mezi 10 °C a� 70 °C, kdy je tempero-
ván jak hranol, tak protilehlý dosedající povrch. Kompaktní 
modely J157 (pro 1,33−1,53 RI) a J257 (1,33−1,70 RI) vyřa-
dily z trhu bez jakékoliv milosti refraktometry pou�ívající 
oběhové termostaty.  

Je záhodno dodat, �e firma vyrábí i automatizované 
systémy, kde se z automatického dávkovače odebírají 
vzorky, které jsou měřeny na hustotu, index lomu, optic-
kou rotaci, barvu. Měřené údaje jsou zaznamenávány fi-
remním programem do médií počítače. 

pad 
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Merck Index na webu 
 
Chemiky jistě potě�í, �e populární Merck Index je k 

dispozici �online�. O jeho pou�ití probíhají na webu webi-
náře, jejich� zápis si mů�e u�ivatel stáhnout, pokud se jich 
nestihne zúčastnit. Stačí se jen podívat na  http://
www.cambridgesoft.com/ . 

 Co se člověk dozví? Například : 
− srovnání produktů The Merck Index Internet Edition 

vs. Paper Version, 
− vyhledávací techniky, 
− zápisy popisující jednotlivé sloučeniny, 
− dodatkové tabulky, 

− seznam organických reakcí označovaných jmény 
autorů. 
Poslední vydání �knihy� The Merck Index 13.4 

obsahuje popis 10 250 sloučenin (monographs), plus 230 
nových, plus 540 sloučenin, které se �vrátily� z 12. dílu. 
�Merck Index database� je strukturně prohledávatelná 
encyklopedie chemických sloučenin, lékových substancí 
a biologicky významných látek. Popis jednotlivých �hesel� 
obsahuje chemické, generické a obchodní názvy; 
registrační čísla (registry numbers), fyzikální data 
a odkazy na literaturu; strukturní vzorec s vyznačením 
stereochemie; údaje o toxicitě a terapeutickém pou�ití. 

pad 

Členská oznámení a slu�by 

Docenti jmenovaní od 1.10.2004 do 1.6.2005 
 

Doc. Ing. Lubo� BABIČKA, CSc. 
pro obor zemědělská chemie, ČZU Praha 
 
Doc. RNDr.Petr BARTÁK, Ph.D. 
pro obor analytická chemie, UP Olomouc 
 
Doc. RNDr. Zuzana  BÍLKOVÁ, Ph.D. 
pro obor analytická chemie, Univerzita Pardubice 
 
Doc. Ing. Roman BULÁNEK, Ph.D. 
pro obor fyzikální chemie, Univerzita Pardubice 
 
Doc. Ing. Jaroslav BYSTRIANSKÝ, CSc. 
pro obor chemická metalurgie, V�B-TU Ostrava/V�CHT 
Praha   
 
Doc. RNDr. Ivan FORTELNÝ, CSc. 
pro obor technologie makromolekulárních látek, UTB 
Zlín/AV ČR 
 
Doc. Ing. Libor HAVLÍČEK, CSc. 
pro obor organická chemie, UP Olomouc/AV ČR 
 
Doc. Mgr. Bořivoj KLEJDUS, Ph.D. 
pro obor analytická chemie, UP Olomouc/MZLU Brno 
 
Doc. Ing. Martina KLUČÁKOVÁ, Ph.D. 
pro obor fyzikální chemie, VUT Brno 
 
Doc. Ing. Franti�ek KOVANDA, CSc. 
pro obor chemie a technologie anorganických materiálů, 
V�CHT Praha  
 
Doc. RNDr. Oldřich LAPČÍK, Dr. 
pro obor biochemie, V�CHT Praha 
 
Doc. Ing. Jaromír LEDERER   
pro obor chemické a energetické zpracování paliv, 
V�CHT Praha/VÚACH Litvínov 
 
Doc. Ing. Martin LÍSAL, CSc. 
pro obor fyzikální chemie, V�CHT Praha/AV ČR  
 

Doc. Ing. Daniela PAVLÍKOVÁ, CSc. 
pro obor agrochemie a vý�iva rostlin, ČZU Praha 
 
Doc. Dr. Ing. Dalibor VOJTĚCH 
pro obor metalurgie, V�CHT Praha 
 
 
Profesoři jmenovaní s účinností od 1. května 
2005 
 
Prof. Dr. Ing. Karel BOUZEK 
pro obor anorganická technologie, na návrh Vědecké rady 
Vysoké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. Ing. Dalimil DVOŘÁK, CSc. 
pro obor organická chemie, na návrh Vědecké rady Vyso-
ké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. Ing. Jan Evangelista DYR, DrSc. 
pro obor biochemie, na návrh Vědecké rady Vysoké �koly 
chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. RNDr. Ivo FRÉBORT, CSc., Ph.D. 
pro obor biochemie, na návrh Vědecké rady Univerzity 
Karlovy v Praze 
 
Prof. RNDr. Bohuslav GA�,  CSc. 
pro obor fyzikální chemie, na návrh Vědecké rady Univer-
zity Karlovy v Praze 
 
Prof. Ing. Jan JOHN,  CSc. 
pro obor jaderná chemie, na návrh Vědecké rady Českého 
vysokého učení technického v Praze 
 
Prof. Ing. Jindřich LEITNER,  DrSc. 
pro obor materiálové in�enýrství, na návrh Vědecké rady 
Vysoké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. Ing. Pavel LEJČEK,  DrSc. 
pro obor metalurgie, na návrh Vědecké rady Vysoké �koly 
chemicko-technologické v Praze 
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Prof. RNDr. Vladimír MIKE�,  CSc. 
pro obor biochemie, na návrh Vědecké rady Masarykovy 
univerzity v Brně 
 
Prof. RNDr. Miroslav RAAB,  CSc. 
pro obor technologie makromolekulárních látek, na návrh 
Vědecké rady Univerzity Tomá�e Bati ve Zlíně 
 
Prof. Ing. Igor SCHREIBER,  CSc. 
pro obor chemické in�enýrství, na návrh Vědecké rady 
Vysoké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. RNDr. Milo� TICHÝ,  CSc. 
pro obor biochemie, na návrh Vědecké rady Univerzity 
Karlovy v Praze 
 
Prof. Ing. Karel ULBRICH, DrSc. 
pro obor makromolekulární chemie, na návrh Vědecké 
rady Vysoké �koly chemicko-technologické v Praze 
 
Prof. Ing. Miroslav VLČEK,  CSc. 
pro obor anorganická chemie, na návrh Vědecké rady Uni-
verzity Pardubice 
 
Prof. Ing. Jiří VONDRÁK,  DrSc. 
pro obor elektrotechnická a elektronická technologie, na 
návrh Vědecké rady Vysokého učení technického v Brně 
 
Prof. Ing. Tomá� WÁGNER,  CSc. 
pro obor anorganická chemie, na návrh Vědecké rady Uni-
verzity Pardubice 

Latinské oslovování akademických funkcionářů 
 
Quod bonum, felix, faustum, fortunatum que sit.  
(QBFFFQS) 
Nechť je to k dobru, �těstí, blahu a zdaru. 
 
magnificence, vzne�ený −  (neskl.) rektor, prorektor jen 

v případě, kdy rektor není osob-
ně přítomen 

spectabilis, slovutný  −  (neskl.) mn. č. spectabiles, pro-
rektor je-li přítomen rektor, 
děkan, proděkan jen v případě, 
kdy děkan není osobně příto-
men 

maiestas, důstojný  −  (4. p. maiestatim, 5. p. vir maie-
statissime) prorektor, je-li rek-
tor přítomen 

honorabilis, ctihodný  −  (neskl.) mn.č. honorabiles, pro-
děkan, je-li děkan přítomen; té� 
vedoucí katedry, profesoři 

honestus, vá�ený  −  (4. p. honestum, 5. p. vir hone-
stissime) promotor 

Chemik na cestách 

Několik postřehů z auditu v Číně  
 

Stanislav Rádl 
Zentiva, U kabelovny 130, 102 01 Praha 10 
 

Před několika lety se změnila strategie firmy Léčiva 
a firma se za účelem vývoje a výroby vlastních účinných 
látek (API) stala hlavním akcionářem Výzkumného ústavu 
pro farmacii a biochemii. Tato akvizice začíná nést své 
plody ve formě zavádění nových generik do výroby 
v současné firmě Zentiva. V dubnu byla na trh uvedena 
pod názvem Torvacard vlastní generická verze světově 
nejúspě�něj�ího léčiva, hypolipidemika atorvastatinu1. 
Proto�e se blí�í i zavedení dal�ích generik, nastala doba, 
kdy si Zentiva musí formou auditu ověřit dodavatele klíčo-
vých meziproduktů. Cílem takového auditu je prověřit 
dodavatele jak po stránce výrobní (výrobní zařízení, vý-
robní postup, analytická kontrola), tak po stránce doku-
mentační. Za tímto účelem jsem byl členem týmu provádě-
jícího takový audit v Číně. 

V povědomí vět�iny Čechů je Čína pokládána za pro-
ducenta levného (rozuměj podřadného) zbo�í. Kdy� jsem 
poprvé nav�tívil ka�doroční veletrh farmaceutických mezi-
produktů (CPhI), byl jsem překvapen China pavilonem, 
který se rozkládal na zhruba třetině výstavní plochy a nabí-

zel mo�ná 90 % polo�ek na veletrhu nabízených. 
V posledních letech se tento podíl je�tě zvý�il a podstatně 
se zlep�ila i úroveň prezentace jednotlivých firem. To bo-
hu�el vedlo k situaci, kde na základě takto získaných in-
formací, ale ani na základě firemních internetových strá-
nek nelze prakticky posoudit skutečnou úroveň jednotli-
vých dodavatelů. Informační materiály v�ech firem se 
hem�í výrazy ve stylu �Our highly experienced team deve-
lops the best procedures to provide you the most excellent 
service�, atd. Letos v dubnu jsme se tedy vydali ověřit, jak 
to ve skutečnosti u na�ich východních partnerů vypadá. Nu 
a proto�e některé poznatky pova�uji za zajímavé, dal jsem 
dohromady tento text. 

Během dvoutýdenního pobytu jsme nav�tívili 6 firem 
(5 v oblasti �anghaje a 1 v Pekingu) dodávajících mezipro-
dukty několika vyvíjených i ji� vyráběných generik. �lo 
vesměs o firmy soukromé, 50 a� 3 tisíce zaměstnanců 
(polostátní akciová společnost Hisun) o dosti různé úrovni. 
Z informací kolegů, kteří ji� některé čínské závody nav�tí-
vili, jsem měl hrubou představu o situaci, v mnoha ohle-
dech jsem byl ale překvapen, někdy a� �okován. Kromě 
dvou  byly ostatní nav�tívené firmy vybaveny minimálně 
na evropské úrovni, a to jak ve výrobě, tak v analytické 
části. Ve v�ech firmách v oblasti �anghaje byla vidět na 
na�e poměry nebývalá investiční aktivita. Prakticky v�e 
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bylo vybudováno v posledních několika letech a vnitřní 
zařízení bylo a� na výjimky na vysoké úrovni. Vět�ina 
analytických přístrojů byla od renomovaných světových 
výrobců a jejich mno�ství bylo zvlá�tě u vět�ích firem 
zará�ející. Oba výrobci na�eho meziproduktu pro atorva-
statin měli s výrobu a navíc nové výrobní haly s nebývalou 
kapacitou. Proto�e se při výrobě tohoto meziproduktu mu-
sí stupeň asymetrické redukce provádět za nízké teploty, je 
tento stupeň z výrobních hledisek dost náročný a z hle-
diska investic velice nákladný. U obou nav�tívených vý-
robců bylo v�e ře�eno velmi velkoryse; jeden z nich měl 
v nové hale kotle pro práci při �80 °C (8 kotlů o objemu 
2 m3, 8 kotlů o objemu 3 m3), druhý dokonce pro práci při 
�95 °C. Přitom v obou případech tyto nové haly nebyly 
zatím vyu�ívány a čekalo se na vět�í objednávky po vypr-
�ení patentové ochrany v klíčových zemích. Základní suro-
viny jsou prakticky bez výjimky z čínských zdrojů a bě�ně 
se vyrábějí i dost základní suroviny přímo v závodě. 
V případě atorvastatinu jde i o činidla u nás pova�ovaná za 
komodity, například Raneyův nikl, diethylmethoxyboran, 
LDA (z lithia vyrábí butyllithium a z něj LDA). V jednom 
ze závodů si vyráběli dokonce i vodík. V�dy byl záloho-
ván zdroj elektrické energie minimálně jedním okruhem 
z generátorů, největ�í z nav�tívených podniků měl vlastní 
tepelnou elektrárnu. Co mne překvapilo záporně, byla 
nízká schopnost se dohovořit v angličtině. Ve vět�ích pod-
nicích bylo v�dy několik absolventů presti�ních západních 
univerzit zastávajících vět�inou mana�erské funkce, kromě 
nich ale téměř nikdo anglicky nejen nemluvil, ale ani ne-
byl schopen rozumět. Nedovedl jsem si představit práci 
takových chemiků s chemickou literaturou. Z diskuse ale 
vyplynulo, �e kromě firmy Hisun ostatní firmy získávají 
syntetický postup z některé z univerzit nebo z Shanghai 
Institute of Pharmaceutical Industry2. Výzkumní pracovní-
ci firmy Hisun mají ale elektronický přístup prakticky 
k ve�keré světové literatuře včetně Chemical Abstracts. 
O efektivitě lze ale vzhledem k jazykové vybavenosti vět-
�iny pracovníků dle mého názoru pochybovat.  

Z na�eho předchozího korespondenčního styku se 
nám často jevily čínské firmy nepříli� spolehlivé. Kdy� 
jsme od nich �ádali nějaké informace, často se nám je ne-
dařilo z nich na dálku získat. A� na místě jsme ale zjistili, 
�e problém spočívá často v tom, �e čín�tí partneři vlastně 
ani nevěděli, co od nich chceme. V přímých jednáních se 
nám několikrát stalo, �e slíbili po�adované informace po-
slat a a� po důkladněj�í diskusi jsme zjistili, �e vůbec ne-
pochopili, co se od nich �ádá. Proto�e ale pova�ují za ne-
přípustné cokoli odmítnout, raději v�e slíbí. 

Samozřejmě mám z Číny zajímavé poznatky týkající 
se nejen nav�tívených firem, ale i z jiných oblastí. V�ichni 
k nám byli velmi vstřícní a byli ochotni se bavit prakticky 
o v�em, pokud nejde o oblast politiky. Na v�ech bankov-
kách, se kterými jsme při�li do styku, je dosud �chairman 
Mao�, celkem často ho mají i na různých medailóncích. 
Řidič jedné z firem měl za předním sklem typicky čínský 
červený amulet s kovovým srdcem, na jedné straně 
s podobiznou svého syna a na druhé straně s portrétem 
Maa. V době na�í náv�těvy byl v Číně také �éf Kuomintan-

gu z Taiwanu a tak jsme se osmělili se zeptat i na toto 
téma. V�ichni vítali v�e, co by mohlo vést k normálním 
vztahům s Taiwanem, neopomněli ale zdůraznit, �e jde 
o tradiční čínskou provincii a ne o samostatný stát. 

V �anghaji a okolí je vidět ohromný pokrok. Vlastní 
�anghaj je nazývána Manhattan východu a opravdu střed 
města tak vypadá. Na několika kilometrech je na břehu 
řeky Huangpu kromě známé siluety televizní vě�e velké 
mno�ství vý�kových budov, hlavně hotelů a administrativ-
ních budov. V�ude je vidět horečná stavební činnost. My 
jsme přímo z leti�tě jeli do na�í první zastávky města 
Changzhou. Cesta trvala zhruba 5 hodin po moderní dálni-
ci mající na výjezdu z �anghaje a� 5 pruhů, které se po-
stupně měnily na 3 pruhy v ka�dém směru. Kolem dálnice 
bylo mo�né celou dobu vidět pouze tři stavy; zcela nové 
továrny nebo budovy, čilý stavební ruch, nebo bourání 
starých budov. Podobně čilý stavební ruch jsme viděli 
i v okolí měst Changzhou a Taizhou. Tam jsou vybudová-
ny ohromné průmyslové zóny soustřeďující určitý druh 
průmyslu na jednom místě. Přitom např. objekty samotné 
firmy Hisun zabíraly plochu v desítkách km2. Obdobný 
vývoj jako v oblasti �anghaje je i v Pekingu a blízkém 
okolí. Tady ale vznikají hlavně administrativní centra 
a naopak je snaha některé typy star�í průmyslové zástavby 
odstranit. Jedna z velkých pekingských tříd se jmenuje 
chemická, proto�e tam je�tě nedávno byl soustředěn che-
mický průmysl. Nyní tam po něm není ani památky a staví 
se tam ohromné administrativní centrum. V souvislosti 
s chystanou olympiádou se modernizuje v Pekingu ve�kerá 
infrastruktura, vedle stávajícího leti�tě se např. staví nová 
plocha a napočítali jsme tam 54 velkých jeřábů. 

Během pobytu v Číně jsme byli ubytováni ve 3 hote-
lích, jejich� úroveň byla vysoká a ceny zhruba poloviční 
ne� v západní Evropě. Pokoje byly velmi dobře vybavené, 
v rámci minibaru nebo v koupelně byly nabízeny i prezer-
vativy. Samozřejmým zařízením ka�dého pokoje je televi-
zor s velkou nabídkou domácích (13 centrálních programů, 
9. kanál vysílá anglicky) i zahraničních programů (BBC, 
NBC, CNN), stejně jako připojení na vysokorychlostní 
internet. Bě�nou součástí hotelů není sice bazén, ale zato 
je tam k dispozici tradiční čínská masá�. Zajímavou zku�e-
ností je téměř dvouhodinová tzv. masá� nohou. Během 
důkladného macerování nohou ve speciálním roztoku vám 
sličná dívčina neuvěřitelnou silou na hranici bolestivosti 
probírá akupresurní body na zádech. Poté jsou nohy vy-
svobozeny z lepkavé hmoty a nastává obdobné probírání 
akupresurních bodů na chodidlech, lýtcích a stehnech. 
Absolvovali jsme tuto proceduru dvakrát v různých masá�-
ních salonech a technika se v maličkostech li�ila. 
V jednom z nich pou�ívali dokonce k masá�i malé dřevěné 
paličky. 

Samostatnou kapitolou je v Číně doprava. Ve velkých 
městech jsou �iroké několikapruhové třídy oddělené od 1−2 
pruhů pro kola a rik�i. I v těchto pruzích se ale pohybují 
automobily, pro které je to jediný způsob, jak odbočit. 
Celkově je doprava ve městech téměř celý den velice hustá 
a nepřehledná. Na dálnicích se při vjezdu vybere karta, 
která se při výjezdu odečte a zaplatí se podle ujetých kilo-
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metrů. Dálniční ukazatele a upozornění jsou v�dy jak 
v čín�tině, tak v angličtině. Na silnicích jezní kdeco, zvlá�-
tě ve městech jsou vidět i podivná vozidla vypadající na 
samovýrobu a také mnoho rik�. Vět�inou  ale jde o praktic-
ky nové vozy v�ech mo�ných evropských a amerických 
značek, vět�inou vyráběných přímo v Číně. Hor�í je to 
s kázní jak řidičů, tak chodců. Na dálnici se řidiči často 
usadí v levém pruhu a lze je předjet pouze vpravo. Často 
dělají my�ky ve v�ech dostupných pruzích, v případě zú�e-
ní si zásadně nedávají přednost a jedou �plech na plech�.  
Chodcům řidiči vůbec nedávají přednost a v několika pří-
padech jsme byli svědky velice bezohledného chování 
automobilistů vůči řidičům rik�. Hned po motoru je nejpo-
u�ívaněj�í součástí auta houkačka. Na druhou stranu se 
svícením to příli� nepřehání, prakticky za tmy jedou někte-
rá vozidla bez osvětlení.  Největ�ím překvapením bylo, 
kdy� jsme na dálnici vjí�děli do tunelu a z něj v protisměru 
vyjela neosvětlená rik�a vezoucí svazek nejméně pětimet-
rových trubek. Pokud tedy mohu své dojmy shrnout 
v doporučení, tak tedy v �ádném případě bych nedoporu-
čoval se v Číně spolehnout na to, �e se lze po Číně jako 
v bě�ných civilizovaných zemích bezpečně pohybovat 
v zapůjčeném automobilu. 

Co se týká letecké vnitrostátní dopravy, leti�tě jsou na 
velmi vysoké úrovni a od těch mezinárodních jsou 
k nerozeznání. Ve městě Ningbo jsem na leti�ti poprvé 
viděl automat na dobíjení mobilních telefonů. Automat 
měl nepřeberné mno�ství konektorů a po vhození mince se 
připojený telefon odlo�il na stojánek a nechal se dobíjet. 
Letadla jsou i na vnitrostátních linkách vět�inou od firem 
Airbus a Boeing, nev�iml jsem si �ádných star�ích letadel 
vyráběných v bývalém Sovětském svazu. Jediný negativní 
poznatek týkající se letecké dopravy se týkal přísného 
zákazu převá�ení alkoholu v příručních zavazadlech. My 
jsme o něm samozřejmě nevěděli a z důvodů desinfekce 
jsme měli v placaticích příslu�né desinfekční prostředky. 
Rentgen samozřejmě kovové nádoby odhalil a byli jsme 
tázáni, co to je. Po vysvětlení a důkladném očichání obsa-
hu bylo zřejmé, �e ani slivovici ani fernet neznají. My 
jsme jim tedy ukázali, �e je to pitné a doufali jsme, �e tím 
je to vyřízené. Bylo nám ale vysvětleno, �e se alkohol 
nesmí vůbec na palubu brát a tak jsme obsah zkonzumova-
li. Nebylo to nepříjemné, alespoň jsme v letadle  usnuli. 
Stinnou stránkou ale bylo, �e �ádný pro nás pitný alkohol 
jsme během několika dní nesehnali a tak jsme museli 
desinfikovat nedobrým místním destilátem z rý�e. 

Zvlá�tě pohostinní k nám byli v oblasti gastronomic-
ké. Nu a proto�e by bylo �koda v Číně neochutnat pravou 
�čínu�, byl jsem ochoten poměrně dost experimentovat. 
Musím předeslat, �e a� na v kyselém nálevu podávané 
slepičí pařáty servírované včetně drápů jsem ochutnal v�e. 
Obecně strava v oblasti �anghaje je dosti ostrá a velice 
mastná, v Pekingu jsme strávili pouze 3 dny a nelze tedy 
zobecňovat, ale pokrmy se nám zdály méně mastné. Jídlo 
se podává kolem kulatého stolu a ka�dý si nabírá ze stře-
dové otočné části. Evropanům v ka�dé lep�í restauraci 
nabídnou příbory, my jsme k jejich překvapení odmítli 
a celkem úspě�ně jsme pou�ívali tyčinky. Na začátku se 

obvykle servíruje �álek zeleného čaje a na�i čín�tí partneři 
během celé téměř dvě hodiny trvající večeře obvykle nic 
jiného nepili. My jsme byli středem pozornosti obsluhují-
cích děvčat, kdy� jsme ka�dý vypil několik dvoudecových 
skleniček piva. Ochutnali jsme několik druhů čínského 
piva, které se sice nedá srovnat s na�ím, ale mů�e směle 
konkurovat americkým pivům. Mnohem hor�í dojem jsme 
měli po ochutnání poměrně drahého pití překládaného do 
angličtiny jako rice wine, co� je přiboudlinou silně zapá-
chající tekutina o obsahu 30 a� 70 % alkoholu. Vět�ina 
jídel byla připravována z ryb a mořských produktů 
(krevety, mu�le, krabi, moř�tí koníci, �raločí ploutve, sé-
pie, chobotnice, medúzy), pravidelně byla podávána i drů-
be� a vepřové maso.  V�e bylo nevykostěné a mastné. Ze-
lenina na v�echny způsoby také plavala v oleji. Solidní 
jistotou je Pekingská kachna s chřupavou medovou krus-
tou, která se jí zabalená v tenké placce spolu se zvlá�tním 
druhem cibulovité zeleniny a politá lahodnou omáčkou. Po 
počáteční fázi ochutnávání jsem se v rámci zachování rov-
nováhy trávícího traktu dával přednost méně mastným 
jídlům jako byly vařené nebo nakládané houby, ryby, cho-
botnice, krevety, �neci a banánové výhonky. Jednou jsem 
si vyhlédl asi 15 cm dlouhé suché zelené tyčinky, které 
jsem pova�oval za nějakou zeleninu a vzhledem k jejich 
velice dietní chuti jsem je s chutí konzumoval. To upouta-
lo pozornost hostitelů a po optání jak mi chutnají mne 
vysvětlili, �e je to místní pochoutka a to su�ený úhoří po-
těr.  Poněkud překvapený jsem také byl, kdy� jsem 
v misce s polévkou (nepodává se před hlavním jídlem, ale 
v jeho průběhu) pod vrstvou výborných nudlí objevil celou 
slepičí hlavu včetně zobáku, hřebínku a očí. Naopak zcela 
bě�ně chutnala polévka obsahující jako zásadní ingredien-
ci vla�tovčí hnízda. Myslím si, �e na základě zku�eností 
mohu hodnotit pouze slavnostní čínskou kuchyni, hostitelé 
nás nikdy nevzali do příli� lidově vypadajících restaurací. 
Potvrdilo se, co nám ná� průvodce řekl hned na začátku. 
Toti�, �e v Číně se jí v�e co má čtyři nohy kromě stolu 
a v�e co létá kromě letadla. 

Jak plyne z předchozích řádků, vět�inu času jsme 
strávili ve městech Changzhou a Taizhou. Kromě toho 
jsme nav�tívili �anghai a Peking. Během pobytu v  oblasti 
�anghaje jsme část víkendu strávili v národním parku 
Yandang3. Je to park v severovýchodní části provincie 
Zheijang o rozloze zhruba 450 km2 táhnoucí se od pobře�í 
do hloubky několika desítek km. My jsme nav�tívili cent-
rální část s vodopádem Big Dragon Fall. Celkově park 
připomíná Yosemiti National Park, s tím rozdílem, �e se 
zřejmě není třeba bát medvědů. V oblasti je několik ma-
lých buddhistických chrámů zakomponovaných v úzkých 
údolích nebo jeskynních útvarech. Na rozdíl od americ-
kých parků se lze autem dostat pouze na záchytná parko-
vi�tě a dál se musí pě�ky.  

V Pekingu jsme si samozřejmě nemohli nechat ujít 
Císařský palác, tzv. Zakázané město4. Je v současné době, 
zřejmě v souvislosti s blí�ící se olympiádou, téměř celé 
opravováno. Přístupu z náměstí Tchienanmen vévodí ně-
kolikametrový portrét předsedy Maa, po projití dvěma 
nádvořími se dostanete ke skutečnému vchodu do císařské-
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ho paláce. Na jeho náv�těvu doporučuji vyhradit alespoň 
půlden, my jsme to �těstí neměli a museli jsme se spokojit 
s krat�í dobou. Chtěli jsme toti� alespoň krátce nav�tívit 
také Velkou čínskou zeď5. Nejbli��í místo je asi 85 km od 
Pekingu a dostupné po něčem co bychom nazvali rychlost-
ní komunikací, na dálnici má příli� velké stoupání. Zeď 
vypadá opravdu majestátně, v horském terénu se vine jako 
had přes jednotlivé vrcholky. V námi nav�tíveném místě je 
odhadem a� osm metrů vysoká a přes pět metrů �iroká, 
ka�dých sto metrů je zeď přeru�ována strá�ními vě�emi. 
Údaje o celkové délce kolísají mezi 4 a� 6,7 tisíci kilomet-
rů, jen několik částí je ale zrekonstruováno a udr�ováno. 
Pokud vám zdraví neslou�í, nebo nevíte co s penězi, mů�e-
te se nechat vyvést na hřbetě dvouhrbého velblouda. 

Co dodat závěrem? Snad jen to, �e náv�těva Číny je 
v ka�dém případě nepřenosnou zku�eností a vzhledem 
k bezkonkurenčnímu tempu růstu tamní ekonomiky bude 
v budoucnosti jistě dopřána vět�ímu mno�ství Čechů. 
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Aprílový klub 

Mít tak moře pí-vody... 
S takzvanou pí-vodou, její� vlastnosti si nezadají 

s vlastnostmi �ivé vody z pohádek Bo�eny Němcové, jsme 
měli ji� příle�itost se na stránkách Chemických listů setkat 
(�těpánek, P.: Chem. Listy 98, 450 (2004)). 

Nedá mi, abych se se čtenáři Chemických listů nepo-
dělil o dal�í zajímavá vědecká zji�tění, dosud ve standard-
ních chemických textech chybějící, která o tomto ú�asném 
druhu vody publikoval Jaromír Rendl na stránkách Týde-
níku Klatovska (roč. 15, č. 10 z 9. března 2005, str. 6). 

Co to tedy vlastně pí-voda je? Autor nám podává 
jasnou definici (doslova a do písmene � včetně grafiky 
chemických vzorců � cituji): �Pí-voda je voda derivovaná 
2 a 3mocným chloridem �eleza Fe2Fe3Cl5 a tato pí-voda 
se v těle vyskytuje např. v buněčné membráně.� 

A jaké má pí-voda vlastnosti oproti vodě normální? 
Inu: �Vět�ina vody na Zemi je ionizovaná, ale voda, která 
tvoří součást �ivých organismů rostlin a �ivočichů, je neio-
nizovaná. Také pí-voda je neionizovaná a tím se velmi 
podobá tekutině v �ivých organismech. �ivočich i rostlina 
vstřebávají ionizovanou vodu, kterou pomocí buněčné 
membrány mění na vodu �biologickou�. Pí-voda je vlastně 
voda biologická (fyziologický roztok).� Zdá se, �e buněčná 
membrána má mnohem zázračněj�í vlastnosti, ne� dosud 
biochemikové předpokládali. Nejen, �e �chemickou� vodu 
změní na �biologickou�, ale je�tě umí transmutovat ve 
vý�e uvedeném �chloridu �eleza Fe2Fe3Cl5� �elezo na 
sodík, aby mohl vzniknout fyziologický roztok, je� jak 
známo je 0,9% roztokem chloridu sodného. 

Diskutovaný článek o pí-vodě nás ale zavede i na pole 
úpravy vody. Tvrzení: �Například přechlorování pitné 
vody podporuje tvorbu biologických konglomerátů (soli, 
sra�eniny a kameny).�, by mohlo být vzru�ující inspirací 
pro Dr. Frankensteina, který by při svém nadání dokázal 
pomocí chloru vytvořit nejen biologické konglomeráty, ale 
i celé organismy. 

Článek není inspirativní jen pro chemika, ale i pro 
evolučního biologa, jeho� zaujme konstatování, �e: �Voda 
v organismech v�ech rostlin a �ivočichů na Zemi obsahuje 
malé mno�ství chloridů �eleza Cl5, z čeho� vyplývá, �e 
předci rostlin i �ivočichů �ili v minulosti v moři.� Charles 
Darwin by se jistě zaradoval. 

Na závěr se mi do mysli vkrádá podezření, zda autor 
při sepisování článku nepo�il omylem místo sklenky pro-
pagované pí-vody pořádný tuplák pí-va... 

Karel Nesměrák  
 

Ach ti astronomové � 
� Dal�í zvlá�tností obě�né dráhy Pluta je také její �ik-
most. Je o 17 stupňů odkloněna od roviny, na které mají 
obě�nou dráhu ostatní planety. Dle poznatků uváděných 
pozemními observatořemi je povrch Pluta pokryt zmrzlým 
metanem a dal�ími prvky jako jsou H2O, N2, CH4, CO. � 
� kde�to na Titanu, největ�ím měsíci Saturnu, jsou s nej-
vět�í pravděpodobností moře tekutého metanu, ethanu 
nebo hydrokarbonu (mo�ná i organický materiál). 
sta�eno z webu: www.planety.cz 

PaRa 
 

Ze zkou�kových písemek 
pKa je hodnota jako pH, je� je vynásobená nějakou 

konstantou. Ka je hrozně malé číslo. 
FrHa 

 
Proti tomu, co doká�e zajíc, je transmutace 
prvků �abařina! 

...(vědci) zjistili, �e se zajíc trávením podobá pře�vý-
kavcům. Nejprve ve velkém střevě natráví potravu smí�e-
nou se střevní mikroflórou. Ta rozlo�í celulózu na bílkovi-
ny, minerály a vitaminy. Lidové Noviny sobota 16.4.2005, 
příloha Věda, úryvek z pořadu ČR Meteor, za úpravy textu 
je odpovědná redakce Lidových Novin. 

E.T. 
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Je�tě k uhlovodíkům 
Paní doktorka Olga Krumlovská ve své kní�ce 

�Místa, která léčí� vydané nakladatelstvím Troja v roce 
1997 barvitě popisuje, jak kři�ťál vysílá i přijímá energii, 

která doká�e neutralizovat patogenní zóny a podobně. To 
by nic nebylo, pí�e v�ak dále: �� I kdy� má diamant přes-
nou krystalickou strukturu, dá se zařadit mezi uhlovodíky 
(tedy organické látky) ��. A to je ji� skutečný objev. 

krab 

Zákony, které ovlivní �ivot chemiků 

209  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka Ministerstva 
zemědělství č. 474/2000 Sb., o stanovení po�adavků na hnojiva, 
ve znění vyhlá�ky č. 401/2004 Sb.  
192  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka Českého úřadu 
bezpečnosti práce č. 48/1982 Sb., kterou se stanoví základní po-
�adavky k zaji�tění bezpečnosti práce a technických zařízení, ve 
znění pozděj�ích předpisů  
169  /2005 Sb. Zákon, kterým se mění zákon č. 65/1965 Sb., 
zákoník práce, ve znění pozděj�ích předpisů, zákon č. 88/1968 
Sb., o prodlou�ení mateřské dovolené, o dávkách v mateřství a o 
přídavcích na děti z nemocenského poji�tění, ve znění pozděj�ích 

předpisů, a zákon č. 361/2003 Sb., o slu�ebním poměru příslu�ní-
ků bezpečnostních sborů, ve znění pozděj�ích předpisů  
168  /2005 Sb. Zákon, kterým se mění zákon č. 117/1995 Sb., 
o státní sociální podpoře, ve znění pozděj�ích předpisů, a některé 
dal�í zákony  
152  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 304/2004 
Sb., kterou se stanoví druhy a podmínky pou�ití přídatných 
a pomocných látek při výrobě potravin  
151  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se stanoví vzory formulářů pro 
hlá�ení osob pěstujících mák setý nebo konopí a způsob vyplňo-
vání a nakládání s uvedenými formuláři  

Zprávy 

Věda v ulicích Prahy 
 
V rámci Evropské fóra vědy a techniky se uskuteč-

nil v Praze ve dnech 17. − 18. 6. 2005  projekt �Věda 
v ulicích�. Tento projekt měl přiblí�it nej�ir�í veřejnosti 
zajímavosti z vědy a techniky v podobě neobyčejných 
exponátů, experimentů a populárně naučných akcí. Na 
Náměstí míru se představily i V�CHT v Praze a Česká 
společnost chemická spolu s Českou společností prů-
myslové chemie. V�CHT Praha proměřovala zájemcům 
UV filtr v jejich brýlích. Odborný program stánku 
ČSCH a ČSPCH zaji�ťovali studenti Katedry analytické 
chemie z Univerzity Palackého v Olomouci. Malým 
i velkým náv�těvníkům předváděli jednoduché chemic-
ké pokusy, tenkovrstvou chromatografii nebo jim ne-
chali přivonět k výta�kům z koření.  

V Praze se chemie takto představila poprvé, podob-

ná akce byla k vidění na 56. Sjezdu chemických společ-
ností v Ostravě. A primát dr�í Olomouc, kde se ji� ně-
kolik let pořádá tradiční akce �Chemický jarmark�.  
Organizátory jsou právě zaměstnanci Přírodovědecké 
fakulty Univerzity Palackého a tento projekt si klade za 
cíl informovat o významu výzkumu v přírodovědných 
oborech a zároveň dětem, mláde�i a laické veřejnosti 
nabídnout dal�í mo�nosti vyplnění volného času.  

mab 

foto: Petra Karnetová 
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148  /2005 Sb. Nařízení vlády o stanovení podmínek pro poskyto-
vání dotace na nepotravinářské u�ití semene řepky olejné pro 
výrobu methylesteru řepkového oleje  
126  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka Ministerstva 
zdravotnictví č. 26/2001 Sb., o hygienických po�adavcích na 
kosmetické prostředky, o nále�itostech �ádosti o neuvedení ingre-
dience na obalu kosmetického prostředku a o po�adavcích na 
vzdělání a praxi fyzické osoby odpovědné za výrobu kosmetické-
ho prostředku (vyhlá�ka o kosmetických prostředcích), ve znění 
pozděj�ích předpisů  
125  /2005 Sb. Zákon, kterým se mění zákon č. 120/2002 Sb., 
o podmínkách uvádění biocidních přípravků a účinných látek na 
trh a o změně některých souvisejících zákonů, ve znění zákona 
č. 186/2004 Sb., a některé dal�í zákony  
117  /2005 Sb. Nařízení vlády o některých opatřeních zabezpeču-
jících ochranu ozonové vrstvy  
109  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 221/2004 
Sb., kterou se stanoví seznamy nebezpečných chemických látek 
a nebezpečných chemických přípravků, jejich� uvádění na trh je 
zakázáno nebo jejich� uvádění na trh, do oběhu nebo pou�ívání je 
omezeno  
106  /2005 Sb. Úplné znění zákona č. 185/2001 Sb., o odpadech 
a o změně některých dal�ích zákonů, jak vyplývá z pozděj�ích 
změn  
81  /2005 Sb. Zákon, kterým se mění zákon č. 121/2000 Sb., 
o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským 
a o změně některých zákonů (autorský zákon)  
78  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 77/2003 Sb., 
kterou se stanoví po�adavky pro mléko a mléčné výrobky, mra�e-

né krémy a jedlé tuky a oleje, ve znění vyhlá�ky č. 124/2004 Sb.  
75  /2005 Sb. Nařízení vlády o stanovení rozsahu přímé vyučova-
cí, přímé výchovné, přímé speciálně pedagogické a přímé peda-
gogicko-psychologické činnosti pedagogických pracovníků  
68  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka Ministerstva 
zdravotnictví č. 158/2004 Sb., kterou se stanoví maximálně pří-
pustné mno�ství reziduí jednotlivých druhů pesticidů v potravi-
nách a potravinových surovinách  
66  /2005 Sb. Nařízení vlády o minimálním mno�ství biopaliv 
nebo jiných paliv z obnovitelných zdrojů v sortimentu motoro-
vých benzinů a motorové nafty na trhu České republiky  
43  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka č. 76/2003 Sb., 
kterou se stanoví po�adavky pro přírodní sladidla, med, cukrovin-
ky, kakaový prá�ek a směsi kakaa s cukrem, čokoládu a čokolá-
dové bonbony  
42  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka Ministerstva 
�ivotního prostředí č. 553/2002 Sb., kterou se stanoví hodnoty 
zvlá�tních imisních limitů zneči�ťujících látek, ústřední regulační 
řád a způsob jeho provozování včetně seznamu stacionárních 
zdrojů podléhajících regulaci, zásady pro vypracování a provozo-
vání krajských a místních regulačních řádů a způsob a rozsah 
zpřístupňování informací o úrovni zneči�tění ovzdu�í veřejnosti  
41  /2005 Sb. Vyhlá�ka, kterou se mění vyhlá�ka Ministerstva 
�ivotního prostředí č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání 
s odpady  
12  /2005 Sb. Vyhlá�ka o podmínkách uznání rovnocennosti 
a nostrifikace vysvědčení vydaných zahraničními �kolami  
10  /2005 Sb. Vyhlá�ka o vy��ím odborném vzdělávání  

Recenze 

B i n g h e  W a n g ,  T e r u n a  J .  S i a -
h a a n ,  R i c h a r d  A .  S o l t e r o  
Drug Delivery: Principles and Appli-
cations,  
vydal John Wiley v květnu 2005.  
ISBN: 0-471-47489-4, 464 stran, � 83,30. 
 

Autoři, BINGHE WANG, profesor na 
Department of Chemistry, Georgia State 
University. TERUNA SIAHAAN, profe-

sor na Pharmaceutical Chemistry Department, University 
of Kansas a RICHARD A. SOLTERO, prezident společ-
nosti PharmaDirections, Inc. napsali a sestavili příručku, 
která je nepostradatelnou pomocnicí pro v�echny, kteří 
pracují na vývoji léků. Kniha zavádí čtenáře přímo do 
problematiky principů a nejmoderněj�ího pou�ití cílené 
aplikace léčivých látek.  

Současný prudký rozvoj oblastí, jako jsou kombinato-
rická chemie, proteomika a genomika způsobil revoluční 
posun v mo�nostech výzkumného pracovníka nalézt 
a syntetizovat nové farmakologicky aktivní sloučeniny. 
Stále v�ak zůstává po tomto úspě�ném kroku problém 
s tím, jak dopravit léčivo na příslu�né místo v organismu 
a tento problém souvisí i se značným procentem selhání 
klinických testů.  

Tím, �e spojuje do jednoho celku příspěvky vůdčích 
osobností, je tato příručka schopna pokrýt �iroké pole své-

ho záběru systematickým, av�ak vyčerpávajícím způso-
bem. Začíná podrobným vysvětlením klíčových základ-
ních faktů jako jsou procesy na fysiochemické a biologic-
ké bariéře; metabolické cesty transportu léčivých látek; 
metabolismus; formulace léčiv; otázky farmakokinetiky 
a farmakodynamiky a mnoho dal�ího.  

Zbylá část knihy je zasvěcena systematickému probí-
rání tématu, zahrnujíc přehledné aspekty, praktické příkla-
dy, ale i rozsáhlý přehled odkazů na témata jako jsou 
(ponecháme je v angličtině): Receptor-mediated drug deli-
very; Prodrug delivery approaches; Oral protein and pep-
tide drug delivery; Gene therapy and gene delivery; Ultra-
sound-mediated drug delivery; Polycationic peptides and 
proteins in drug delivery; Pulmonary drug delivery; Anti-
body-directed drug delivery; Efflux transporters in drug 
excretion; Intellectual property issues in drug delivery. 

Provedení a sazba knihy jsou přehledné a homogenní, 
jak má být. Moje výtka směřuje k �maličkosti�. Technická 
redakce nepřiměla autory, aby pou�ili stereochemickou 
notaci tak, jak ji v současnosti definuje IUPAC. Tato drob-
ná nectnost je v�ak vlastní mnoha knihám, ba i učebnicím, 
které vznikly v USA. 

Suma sumárum knihu chválím a doporučuji v�em 
chemikům v oblasti farmaceutické, lékařské, ale i klinické 
chemie a příbuzných oborů. 

Pavel Dra�ar 
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F r i t z  V ö g t l e ,  J .  F r a s e r  S t o d -
d a r t ,  M a s a k a t s u  S h i b a s a k i  
( e d . )  
Stimulating Concepts in Chemistry,  
vydal Wiley-VCH v listopadu 2000. 
ISBN: 3-527-29978-5, 413 stran, � 67,50. 
 

Autoři, které není třeba představovat, 
sestavili dílo, které je navýsost stimulující 

a navíc, které představuje nedocenitelný zdroj inspirace 
pro celou chemickou komunitu, ale i pro odborníky 
z �iroké oblasti vzdělávání. Je to kniha, která vede 
k přemý�lení, ale i kniha, která přiná�í konkrétní nápady.  

Svě�í ideje byly v�dy potřebným podhoubím pro 
pokrok v chemických vědách. Bez jejich přísunu od 
�badatelů� s neohraničenou kreativitou by se vývoj 
v oblasti zastavil. Co v�ak představují tyto nové ideje? 
Odpovědí na tento dotaz je kní�ka �Stimulating Concepts 
in Chemistry�. V souboru 24 článků nám skupina promi-
nentních chemiků nechává nahlédnout �pod pokličku� 
svých nápadů.  

Čtenář se seznámí se samoskladbou, nanochemií 
a molekulárními dráty a stroji. Dobrodru�ství poznaného 
a poznatelného je rozvíjeno i na rozhraní chemie a věd 
o �ivé přírodě a materiálech. Vidíme na něm enzymům 
podobná zařízení a chemické senzory; ale i velké biomole-
kuly. Vynikající soubor �esejí� je počtením jak pro toho, 
kdo hledá my�lenky a fakta, ale i pro toho, kdo hledá krásu 
řemesla a neohraničené tvořivé práce. Kniha bude jistě 
u�itečná jak pro holobradé studenty, tak pro vědce s vousy 
a� po pás, ale i prostě jako velmi zajímavé čtení pro nejed-
nu zvídavou hospodyňku. 

Pavel Dra�ar 
 

R o b e r t  W .  R o s n e r :   
Chemie v Rakousku 1740�1914 
Příspěvky k dějinám výuky, výzkumu, výroby,  
vydavatel W. Kerber a W. Reiter, 
nakladatelství Böhlau Wien - Köln - Weimar. 

 
Kniha o osmi kapitolách obsahuje 350 stran a 57 vy-

obrazení. Obsah knihy začíná průvodním slovem a úvodem. 
Zvlá�tní dík patří sponzorům, s jejich� pomocí byla v roce 
2004 kniha vydána: rektoru vídeňské univerzity, prof. Dr. 
Georgu Wincklerovi a Dr. Alfredu Baderovi z rakouské 
ústřední knihovny fyziky. 

Autor knihy Robert Rosner, nar. 1924 ve Vídni, v roce 
1939 emigroval do Anglie. Po válce vystudoval chemii na 
vídeňské univerzitě. V průmyslu působil od roku 1956 a� do 
1990. Dal�í studium zaměřil na historii vědy a politiku vědy. 
V roce 1999 předná�el  v Brně, pobočce ČSCH na téma: Che-
mie, výuka a věda v Rakousku a Česku v době J. Loschmidta. 

Publikace s uvedenou tematikou přehledně objasňuje 
rostoucí zájem veřejnosti o poznání historického vývoje 
chemie v Rakousku od dob Marie Terezie a� do konce du-
najské monarchie. Výuka chemie se stala důle�itým vědec-
kým odvětvím na rakouských vysokých �kolách. Nejde  jen 

o dějiny chemické výuky a výzkumu na vysokých �kolách, 
ale ukazuje se i na zvlá�tě úzké propojení s chemickým prů-
myslem. 

Některé kapitoly knihy zahrnují i nemalý podíl početné 
české a moravské slo�ky obyvatelstva na rozvoji chemické 
výuky, vědy a výroby v dobách monarchie. Početná němec-
ká men�ina, která byla v zemích Čech a Moravy od jisté 
doby usazena, se zdárně vyvíjela hospodářsky, poněvad� 
byla v mnoha ohledech přednostně podporována vídeňskou 
vládou. V Čechách a na Moravě vzniklo německého odbor-
né a vysoké �kolství. V Praze byla zalo�ena německá uni-
verzita i německá technika a v Brně německá technika. Nej-
důle�itěj�í soustředění vědy a výuky začalo ve Vídni, Praze 
a Banské �tiavnici. 

Prvá kapitola popisuje začátek moderní chemie 
v Rakousku a je rozdělena do osmi částí. Jedna z částí je 
zaměřena na výuku chemie na vídeňské a pra�ské univerzi-
tě. Výuka byla rovně� na hornické akademii v Banské �tiav-
nici. Zvlá�tní stať je věnována Ignáci Bornovi, který se za-
slou�il v roce 1784 o vznik �Královské učené společnosti 
nauk�. Druhá kapitola se týká začátků chemického průmyslu 
v 18. století. Třetí kapitola je zaměřena na vývoj chemie za 
doby císaře Franti�ka  I. Jedna část se týká polytechnického 
institutu v Praze a �týrském Hradci. Také svou část má Josef 
Redtenbacher a jeho �kola organické chemie v Praze. Dal�í 
část zaujímá  učení a bádání v Čechách před rokem 1848. 
Čtvrtá kapitola je o rakouském chemickém průmyslu. Pátá 
kapitola sleduje chemii v Rakousku v době revoluce a neo-
absolutiusmu 1848 a� 1867, zde je uváděn ná� rodák, ale 
vídeňský profesor Josef Loschmidt. Dále je zde uveden 
i liberecký rodák Heinrich Hlasiwetz. �está kapitola zazna-
menává začátky moderního chemického průmyslu v letech 
1848 a� 1867. Sedmá kapitola v rozsahu 74 stran zachycuje 
chemii za poslední období monarchie v letech 1867−1914. 
Zde je stať o chemii na Karlově univerzitě v Praze, druhé 
rakouské univerzitě, zatím co chemie ve �týrském Hradci 
byla pod vlivem Pebala a pra�ského rodáka Z. Skraupa. Na 
univerzitě v Innsbrucku působil H. Hlasiwetz. V desáté stati 
je chemie na německé technice v Brně. Osmá kapitola se 
týká chemického průmyslu v posledních desetiletích monar-
chie 1887−1914. První stať pojednává o politickém a hospo-
dářském stavu císařství. Druhá stať se zabývá chemickým 
průmyslem v době rychlé industrializace.V roce 1876 sídlilo 
vedení na německé technice v Praze. Třetí stať se nazývá 
Chemický velkoprůmysl. Zde se uvádějí první rakouské 
továrny u nás a vznik tzv. �Ústeckého spolku�. A� pátá stať 
obsahuje obor mýdlo, svíčky a tukový průmysl v Ústí nad 
Labem a v Olomouci. Sedmá část je zaměřena na počátek 
elektrochemického průmyslu. Na přelomu století má rostou-
cí význam tzv. ústecký zvonový způsob elektrochemické 
výroby louhu sodného, co� vedlo k částečnému přemístění 
chemického průmyslu z Čech do Alpských zemí. 

Kniha je ukončena seznamem literatury, obrázků osob, 
věcí a chemických provozů. 

Díky rakouskému autorovi se nám do rukou dostává 
přehledné historické dílo. 

Adolf. G. Pokorný 
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Vzpomínka na RNDr. Věru Volkeovou, CSc. 
(1925−2005) 

 
Kdy� se dítě narodí, je v�ude radost. Kdy� někdo 

odejde z tohoto světa, je to v�dycky smutné. Jsou to ale 
přitom dvě nedílné součásti �ivota, který le�í mezi tím 
a v�ichni dobře víme, �e ani jednu z těchto dvou událostí 
nelze přeskočit či vymazat. S tím začátkem a koncem �i-
vota toho sami moc udělat nemů�eme, s tím samotným 
�ivotem v�ak ano.  

Obsah na�eho �ivota, tedy vydařená díla i slepé uličky, 
v�echna setkání, vzájemné obdarovávání a ka�dá � i očím 
neviditelná − obětavost, laskavost i odpu�tění má svoji vel-
kou a jedinečnou hodnotu, která se neprojeví třeba hned, ale 
jindy, jinde. Rád bych zde zavzpomínal na paní doktorku 
Věru Volkeovou, která svůj dlouhý �ivot naplnila skutečně 
kvalitním obsahem a která nás 9. května opustila.  

Znal jsem ji od roku 1978 a a� do jejího odchodu do 
penze jsem byl s ní v jedné laboratoři, v jedné pracovní 
skupině � napřed ve Vla�ské, pak je�tě krátkou dobu 
v nové budově v Kobylisích. V�dycky jsem u ní obdivoval 
jednak její laskavou a současně přísně logickou věcnost � 
její mnohé výroky byly tak stručné a trefné, �e by se daly 
tesat do kamene, jednak její paměť a současně její zvlá�tní, 
a� neuvěřitelnou intuici. Stávalo se například, �e jsme se 
sna�ili vysvětlit nějaký právě pozorovaný jev a diskutovali 
jsme o něm. Paní doktorka seděla u svého stolu a zdálo se, 
�e nás neposlouchá. Najednou zvedla hlavu a připomněla 
nějakou zdánlivou banálnost z nějakého starého měření � 
a světe, div se, bylo to ono. Moc ráda experimentovala. 
O své intuici zřejmě věděla, proto�e byla pověstná svojí 

láskou k různým elektrochemickým přístrojům a metodám, 
současně v�ak svojí nechutí číst návody k pou�ití, zvlá�tě 
ty pětisetstránkové a del�í. V ovládání experimentálních 
zařízení se v�dy velmi rychle orientovala a uměla je vyu�í-
vat. Tyto vlastnosti jistě napomáhaly tomu, �e publikovala 
řadu prací � jak původních experimentálních studií, tak 
i příspěvků do teoretického základu elektrochemie. Stála 
na začátku padesátých let u zrodu na�eho (tehdy je�tě Po-
larografického) ústavu, byla jeho dlouholetou významnou 
vědeckou pracovnicí a podstatně přispěla k rozvoji polaro-
grafie a organické elektrochemie.  

Ale �ivot není jenom elektrochemie. I kdy� jsme my, 
mlad�í, měli mo�nost vidět paní doktorku převá�ně jenom 
v zaměstnání, bylo zřejmé, �e má velký cit pro povinnost 
i v osobním, tedy rodinném �ivotě. Vychovala dceru, byla 
babičkou dvěma vnučkám, udr�ovala kontakty se svými 
příbuznými, spolu se svým man�elem nesla po řadu let 
v�echny starosti se svépomocnou výstavbou jejich domku. 
Bylo skutečně úctyhodné,  kdy� v období, kdy se mohla 
naplno věnovat vědecké práci, si nechala sní�it úvazek na 
minimum, aby mohla trvale pečovat o svoji � tou dobou 
nemocnou − matku. Zde bych rád připomněl, �e s podobnou 
obětavostí jí pak její man�el, pan docent Volke, pomáhal 
překonávat zdravotní tě�kosti v posledním desetiletí. 

Pro paní doktorku byl příznačný i vztah k historii, ke 
svým předkům a ke svému  rodnému Bechyňsku. V�dy se 
tam ráda vracela a moc hezky o něm mluvila. 

Jak jsem zmínil na začátku, ten �ivot, jeho� obsah 
mů�e ka�dý z nás a� do posledního okam�iku ovlivňovat, 
paní doktorka Volkeová naplnila, jak nejlépe dovedla. 
V�ichni na ni budeme s úctou a vděčností vzpomínat. 

Jiří Ludvík 

Osobní zprávy 

Velký lékařský slovník, (Aktualizované vydání výkladového 
slovníku lékařských termínů) 
5. vyd., Maxdorf 2005, Praha, B5, váz., 1002 str., 1495 Kč. 

 
Slovník je určen � na rozdíl od Praktického slovníku 

medicíny ze stejného nakladatelství � zejména odborné veřej-
nosti, a to jak lékařům, tak  pracovníkům v  oborech, které 
s medicínou přímo či nepřímo souvisejí. 

Výkladová hesla, jejich� počet je 36 000, představují 
průřez jednotlivými lékařskými obory, a to teoretickými 
(anatomie, biochemie, molekulární biologie), preklinickými 
(patologie, patofyziologie, farmakologie) i klinickými. Za-
stoupení klinických oborů není zcela rovnoměrné − počet 
hesel z vnitřního lékařství, neurologie či psychiatrie  mírně 
převa�uje nad hesly z chirurgických oborů. Jsou v�ak dobře 
zastoupeny i takové obory, jako ORL, oftalmologie, sexuolo-
gie či stomatologie. Vět�í počet hesel je věnován dědičným 
chorobám včetně několika set vzácných nemocí a syndromů, 
metabolické vady jsou popisovány v biochemickém kontextu. 

Jedním z ne�varů moderní medicíny je rostoucí �obliba� 
zkratek. Je proto cenné, �e Velký lékařský slovník obsahuje 
výklad několik tisíc českých i anglických zkratek, včetně 
oborově odli�ného významu. Slovník obsahuje etymologické 

poznámky, i kdy� ne důsledně u v�ech hesel. Jejich předností 
je zdůraznění kontextu, a to jak jazykového, tak věcného. 
Zajímavé je někdy srovnání latinských a řeckých ekvivalentů, 
dnes ji� si vět�ina lékařů neuvědomí, �e např. angina pectoris 
je doslovným překladem řeckého termínu stenokardie.  

Zajímavou skupinou hesel jsou �ivotopisné medailonky 
u eponym. Ne v�echna eponyma jsou takto doplněna (jejich 
počet je přibli�ně 2000), ale přesto díky Velkému lékařskému 
slovníku vystoupí mnoho jmen pou�ívaných v medicíně z ano-
nymity. Pro mnohé čtenáře bude mo�ná překvapením, kolik 
z významných objevitelů � zejména v 19. století a na začátku 
století dvacátého � studovalo nebo působilo v Praze � za v�ech-
ny snad uveďme dva průkopníky studia endokrinologie nadled-
vin, Arthura Biedla (Laurenceův-Moonův-Bardetův-Biedlův 
syndrom) nebo Hanse Selyeho (objev stresu). 

Velký lékařský slovník jistě neobsahuje v�echna hesla, 
která současná medicína pou�ívá, obsahuje v�ak jejich rozho-
dující část. Slovník je významným zdrojem poznání současné 
medicíny a její terminologie a zejména pochopení souvislostí 
mezi jednotlivými obory. 

      Luboslav Stárka 
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�ivotní jubilea členů společnosti ve 4.čtvrtletí 
2005 
 
80 let 
 
Ing. Bohumír Linhart (11.10.), dříve VÚPCH VCHZ 

Pardubice-Semtín, nyní v důchodu Pardubice. 
RNDr. Leopold Zemene (11.10.), dříve Technické muze-

um Brno, nyní v důchodu Brno. 
Ing. Miroslav Janík, CSc. (30.11.), dříve VÚ pro kokso-

chemii, nyní v důchodu Vala�ské Meziříčí. 
Prof. RNDr. Oldřich Fischer, DrSc. (5.12.), dříve PřF 

MU Brno, nyní v důchodu Brno. 
Prof. Ing. Jan �koda, DrSc. (10.12.), ÚNMZ Praha. 
Doc. Dr. Ing. Franti�ek Vláčil, CSc. (13.12.), dříve 

V�CHT Praha, nyní v důchodu Praha. 
 
75 let 
 
Ing. Jaroslav Sluka (3.10.), dříve VÚFB Praha, nyní 

v důchodu Praha. 
Prof. Ing. Jiří �esták, DrSc. (4.10.), dříve ČVUT FS 

Praha , nyní v důchodu Praha. 
RNDr. Haniel Dubský, CSc. (24.11.), dříve Soudní lékař-

ství Brno, nyní v důchodu Brno. 
Prof. Ing. Jaroslav Jaru�ek, CSc.  (29.11.), Univezita 

Pardubice. 
Ing. Miroslav Kyr�, DrSc. (1.12.), dříve CHEMREX 

Praha, nyní v důchodu. 
Prof. MUDr. Eman Zelníček, CSc. (14.12.), dříve LF 

MU Brno. 
Ing. Ladislav Kůdela, CSc. (23.12.), dříve ÚMCH AV 

ČR Praha, nyní v důchodu Praha. 
Ing. Zeno �imůnek, CSc. (26.12.), dříve VÚPP Praha, 

nyní v důchodu Praha. 
 
70 let 
 
Ing. Rostislav Ott, CSc. (3.9.), dříve České závody gumá-

renské a plastikářské Zlín, nyní v důchodu Zlín. 
Ing. Ale� Cee, CSc. (22.9.), dříve VÚOS Pardubice, nyní 

v důchodu Hradec Králové. 
RNDr. Bohuslav Poljak, CSc. (1.10), dříve VZU NH 

Ostrava, nyní v důchodu Ostrava. 
Doc. Ing. Jiří Vondrák, DrSc. (30.11.), ÚAnCH AV ČR 

Ře� u Prahy. 
Mgr. Jaroslav �arhan, CSc. (18.10.), dříve VÚ pozem-

ních staveb Praha, nyní v důchodu Praha. 
Ing. Jaroslav Kahovec, CSc. (19.10.), ÚMCH AV ČR 

Praha. 
Ing. Karel Jane�, CSc. (18.11.), JKC, s.r.o.Praha, nyní 

v důchodu Praha. 
Ing. Helena Rybínová, CSc. (24.11.), ČSVTS SZT Praha. 

Dipl.tech. Jiří Kroupa (30.11.), dříve Spolchemie Ústí 
nad Labem, nyní v důchodu Ústí nad Labem. 

Ing. Rostislav Pa�ek, CSc. (6.12.), dříve VV� pozemního 
vojska Vy�kov, nyní v důchodu Brno. 

Ing. Du�an Thomes (17.12.), SVÚ dříve Český Brod, 
nyní v důchodu Český Brod.. 

RNDr. Ivana Velická, CSc. (23.12.), dříve FÚ AV ČR 
Praha, nyní v důchodu Praha. 

 
65 let 
 
Ing. Jiří Mareček (24.10.), OÚ ref.�ivotního prostředí 

Ústí nad Labem. 
Prof. RNDr. Richard Pastorek, CSc. (11.11.), PřF UP 

Olomouc. 
Doc. Ing. Jiří Čmolík, CSc. (21.11.), dříve Setuza, a.s. 

Ústí nad Labem, nyní v důchodu Ústí nad Labem. 
Prof. Ing. Michal Ilavský, DrSc. (21.11.), MMF UK 

Praha. 
Ing. Stanislav Pro�ek (11.12.), dříve KHS Praha, nyní 

v důchodu Praha. 
 
60 let 
 
Doc. Ing. Bořivoj Fiala, CSc. (2.9.), Marbo, Vala�ské 

Meziříčí. 
Mgr. Jiří Rychtera, PhD. (13.9.), Pedagogická fakulta, 

Univerzita Hradec Králové. 
Ing. Milena Hauerová (19.9.), Fakultní nemocnice Plzeň. 
Doc. Ing. Karel Kolář, CSc. (23.9.), Pedagogická fakulta, 

Univerzita Hradec Králové. 
Ing. Magda Nová (25.10), SODB Pardubice. 
Ing. Karel Kaufman (4.11.), Rakovník 
Kučera Jaroslav (18.11), Praha. 

 
Ing. Eva Morávková (18.12.), ÚKZUZ Brno. 
Ing. Marta Novrocíková (28.12.), DEZA, a.s. Vala�ské 

Meziříčí. 
Doc. RNDr. Vlastimil Fiedler, CSc. (31.12.), FJFI Praha.  
 

Blahopřejeme 
 
 
Zemřelí členové Společnosti 
 
RNDr. Věra Volkeová, CSc., v důchodu Praha, dříve 

ÚFCH J. H. AV ČR Praha, zemřela 9.5.2005 ve věku 
nedo�itých 80 let. 

 
RNDr. Miloslav Kopanica, v důchodu Praha, dříve 

ÚFCH J. H. AV ČR Praha, zemřel 31.5.2005 ve věku 
nedo�itých 76 let. 

 
Čest jejich památce 

 

Výročí a jubilea 
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Česká společnost chemická 
Sekretariát a redakce Chemických listů 
Novotného lávka 5 
116 68 Praha 1 
tel./fax: 222 220 184, redakce tel. 222 221 778 
e-mail: mblahova@csvts.cz 
http://www.csch.cz 

Proč se stát členem České společnosti chemické  
 
Zapojení v České společnosti chemické, členu Asociace českých chemických společností, přiná�í individuálním chemikům 
kromě vlastního členství v největ�í a nejstar�í profesní organizaci chemiků:  
 
• celosvětově uznávanou příslu�nost k jedné z nejstar�ích profesních organizací v chemii na světě, 
• mo�nost zapojení se do práce a komunikace v jedné z místních či odborných poboček ČSCH, 
• kontakty, informace, slu�by, mo�nosti, uplatnění... 
• podstatné slevy u vlo�ného na sjezdech a konferencích, jejich� oficiálním pořadatelem je ČSCH, 
• mo�nost dostávat 4× ročně zdarma tzv. �bulletinové číslo� Chemických listů, 
• mo�nost objednání předplatného Chemických listů s významnými slevami, 
• mo�nost objednání �osobního balíku předplatného� Chemických listů a časopisů konsorcia EUChemSoc, 
• členské informace o nových knihách, produktech a slu�bách i o připravovaných odborných akcích na celém světě, 

informace o dění v evropských chemických  strukturách 
• mo�nost za�ádání o evropskou nostrifikaci chemického vzdělání a odborné praxe spojenou s udělením titulu Eurchem, 

platného v celé EC, 
• přístup ke slu�bám a slevám poskytovaným členskými organizacemi EC3 a FECS pro členy národních organizací, 
• mo�nost přidru�eného členství  v IUPAC, 
• mo�nost získání a doporučení členské přihlá�ky do významných zahraničních chemických společností (RSC, ACS , 

GDCh, GÖCh, SFC aj.), 
• mo�nost získání příle�itostných slev obchodních firem spolupracujících s ČSCH, 
• mo�nost uplatnit informace z vlastní pracovní činnosti (výsledky, novinky, inzerce, tisková oznámení aj.), 
• mo�nost zveřejnění vlastního oznámení v rubrice Bulletinu Chemických listů �Práci hledají�, 
• vedle individuálního členství je mo�né kolektivní členství firem, 
• a řadu dal�ích slu�eb. 
 
 
 
Jak se stát členem ČSCH 
 
Členská přihlá�ka je k dispozici na internetových stránkách ČSCH nebo na sekretariátu ČSCH. Členství je přístupné pro 
v�echny zájemce o chemii a přijetí nového člena doporučí dva členové ČSCH (doporučení je mo�né nahradit odborných 
�ivotopisem), členství nabývá platnosti po schválení hlavním výborem ČSCH.  
Vý�i členských příspěvků a mo�né slevy schvaluje na návrh předsednictva hlavní výbor ČSCH. 
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