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Ve tfiicát˘ch letech minulého stole-
tí se tehdej‰í asistent profesora Ja-
roslava Heyrovského (na‰eho je-
diného nositele Nobelovy ceny za

chemii) Rudolf Brdiãka zab˘val polarogra-
fick˘m chováním rÛzn˘ch solí kobaltu. Jak
uÏ to u v˘znamn˘ch objevÛ b˘vá, zcela ná-
hodou se mu podafiilo místo obvykle pouÏí-
vaného roztoku Ïelatiny (ten se pfii polaro-

grafii hojnû pouÏíval) pfiidat ke kobaltové
soli krevní sérum. A objev byl na svûtû! Br-
diãka pozoroval charakteristické odezvy,
které pozdûji pojmenoval »katalytické sig-
nály«.

Na polarogramech pozoroval, Ïe pro nûho
známé signály kobaltové soli se zmen‰ily
a objevily se jiné, dosud neznámé signály.
To ho zaujalo a pokraãoval tedy ve sv˘ch ex-
perimentech s dal‰ími bílkovinami a amino-
kyselinami. Záhy zjistil, Ïe pouze aminoky-
selina cystein (obsahuje ve své molekule síru)
poskytuje onen pozorovan˘ zajímav˘ signál.
Pokud pouÏil cystin (dva chemickou vazbou
spojené cysteiny), byla pozorována dvojná-
sobnû velká polarografická vlna. Tento objev
byl pozdûji nazván Brdiãkova reakce. Tato
metodika nebyla ve svûtû zapomenuta a je
stále velmi roz‰ífiená. 

Dá se to využít v medicíně?
JiÏ samotn˘ Rudolf Brdiãka byl velmi prozí-
rav˘ a snaÏil se vyuÏít svého objevu v medi-
cínû. A ‰el dokonce tak daleko, Ïe se pokusil
vymyslet postup, jak diagnostikovat nemoc-
né se zhoubn˘mi nádory. V pfiedváleãné do-
bû bylo nûco takového naprosto úÏasné, pro-
toÏe tehdy neexistovala Ïádná dnes zcela
bûÏná a dostupná vy‰etfiení (poãítaãová to-
mografie ãi nukleární magnetická rezonan-
ce) a klinická biochemie nemûla vhodné cha-
rakteristické znaky (markery) pro srovnávání
ani neznala dnes zcela bûÏné bioanalytické
diagnostické postupy.  

Brdiãka vyzkou‰el postup, takzvan˘ de-
naturaãní test, kdy ke krevnímu séru pfiidal
hydroxid draseln˘ a sledoval prÛbûh sráÏení
(denaturace) bílkovin v krevním séru. A zís-
kan˘ v˘sledek byl opravdu pfiekvapující!
U zdrav˘ch lidí pozoroval na polarogramu ▼
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Jak rychle
rozpoznat nádor?

Rakovina je slovo, při kterém
zatrne snad každému.
Úspěch léčby závisí na jejím
včasném, rychlém a citlivém
nalezení. Jeden nápad, jak
na to, se objevil v tehdejším
Československu již před
sedmdesáti lety a současní
naši vědci v tomto výzkumu
zdárně pokračují.

| Aminokyselina
cystein přivedla vědce
k objevu nové analýzy

zhoubných nádorů
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ÚSPĚŠNÝ ŽIVOT 
PROFESORA BRDIČKY

Narodil se v roce 1906. V roce
1929 získal titul Ph.D. na

Univerzitě Karlově v Praze pod
vedením Prof. Jaroslava Heyrov-

ského – byl pravděpodobně jeho nej-
slavnějším žákem. Jako fyzikální chemik
se většinou zabýval biomedicínskými
aplikacemi polarografie. Studo-
val reakce komplexů železa
s peroxidem, reakce formalde-
hydu s vodou a reakce vodíku
a slabé kyseliny u povrchů elekt-
rody. |
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| Pracovnice laboratoře se zabývá
stanovením metalothioneinu 
a dalších thiolových sloučenin pomocí
elektrochemických technik
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| Rudolf Brdička (vlevo) blahopřeje
profesoru Heyrovskému (vpravo)
k udělení Nobelovy ceny
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nárÛst jednoho signálu, ale u rakovinou po-
stiÏen˘ch pacientÛ se signál zmen‰oval.  

Stále se neví…
Od objevu Prof. Rudolfa Brdiãky uplynulo
70 let, a mohlo by se tedy zdát, Ïe o rakovi-
nû, elektrochemii a Brdiãkovû reakci víme
úplnû v‰e. Av‰ak jiÏ pfii velmi letmém
nahlédnutí pod »pokliãku« zjistíte, Ïe známo
je opravdu velmi málo k tomu, abychom do-
kázali pochopit v‰echny souvislosti. Do dne‰-
ní doby se skuteãnû pfiesnû neví, proã protei-
ny a peptidy obsahující síru nûco tak
podivného zpÛsobují. Hlavní podíl na vzni-
ku katalytického signálu je odborníky pfiipi-
sován chemick˘m skupinám obsahujícím sí-
ru a pfiípadnû také dusík. 

Návrat elektrochemie
Od dob profesora Brdiãky elektrochemie sa-
mozfiejmû neusnula na vavfiínech a ãeská elek-
trochemická ‰kola stále posouvá hranice po-
znání v této slibné vûdní disciplínû. Profesor
Emil Paleãek z Biofyzikálního ústavu AV âR

v Brnû, kter˘ v dne‰ní dobû bezesporu patfií
mezi ‰piãkové svûtové vûdce (je tfietím nej-
citovanûj‰ím ãesk˘m vûdcem), navrhl velmi
zajímavou technologii pro anal˘zu nukleo-
v˘ch kyselin a proteinÛ.  

Jeho elektrochemická metoda velmi v˘-
znamnû zv˘‰ila citlivost analytického po-
stupu pfii rozpoznávání opravdu velmi ma-
lého mnoÏství sledované látky. Cel˘ postup
byl oznaãen jako adsorptivní pfienosová tech-
nika, pfiiãemÏ její název, pfieloÏen˘ do sro-
zumitelného jazyka, vystihuje, jak se to dûlá
– »adsorptivní« znamená, Ïe sledovaná lát-
ka se zachytává na povrch elektrody, »pfie-
nosová«, Ïe se elektroda z roztoku sledova-
né látky pfiesune nûkam jinam. Nadbyteãn˘
roztok obsahující sledovanou látku, která ne-
ní dokonale pfiichycena k povrchu elektro-
dy, je omyt a poté je moÏné provést anal˘-
zu. Díky tomuto zdánlivû jednoduchému
postupu se mohla elektrochemie znovu vrá-
tit na pfiední místa mezi vûdeck˘mi metoda-
mi.   

Jak na těžké kovy?
Metalothionein je mal˘ protein, objeven˘ pfied
témûfi padesáti lety americk˘mi vûdci Mar-
goshesem a Valleem. Jeho hlavním úkolem
v organismu je vázat tûÏké kovy a tímto zpÛ-
sobem kontrolovat jejich mnoÏství v tûle.
V souãasnosti se v˘zkum v této oblasti sou-
stfieìuje právû na pÛsobení tûÏk˘ch kovÛ
v prostfiedí a na urãení jeho mnoÏství v tû-
lech fiady ÏivoãichÛ. 

Stanovení mnoÏství tohoto proteinu není
jednoduchou záleÏitostí. Nejlep‰í a nejpfies-
nûj‰í charakteristiku je moÏné získat pfii po-
uÏití velmi drah˘ch analyzátorÛ, jako je hmot-
nostní spektrometr nebo nukleární magnetická
rezonance. Takov˘ch postupÛ v‰ak není moÏ-
né vyuÏívat pro bûÏné a rychlé anal˘zy pfiímo
v terénu. Právû pro takov˘ úãel byl pfied ví-
ce neÏ dvaceti lety navrÏen postup pro sta-
novení metalothioneinu u mofisk˘ch Ïivoãi-
chÛ pomocí nestárnoucí Brdiãkovy reakce.
Na v˘zkumné lodi, zamûfiené na studium mofi-
ské biologie, tak zcela jistû najdete pfiístroj
schopn˘ takové anal˘zy. 

V souãasnosti se systematicky a intenziv-
nû otázkami stanovení mnoÏství metalothio-
neinu u mofisk˘ch ÏivoãichÛ pomocí Brdiã-
kovy reakce zab˘vá pfiedev‰ím skupina
profesorky Biserky Raspor z nejvût‰ího chor-
vatského v˘zkumného stfiediska Rudjer Bos-
kovic. 

Aby léčba neselhala…  
Souvislost mezi metalothioneinem a rakovi-
nou je nyní na samém poãátku zkoumání.
Nejnovûj‰í v˘zkumy ov‰em naznaãují, Ïe exi-
stuje moÏná souvislost mezi mnoÏstvím me-
talothioneinu a rychlostí rozvoje zhoubného
nádoru. 

Druhou a velmi závaÏnou otázkou pfii stu-
diu vztahÛ mezi rakovinou a mal˘m protei-
nem je zmûna jeho mnoÏství v pfiítomnosti
protinádorov˘ch léãiv (pfiedev‰ím na bázi pla-

CO JE TO POLAROGRAM?

Polarografie je analytická
metoda, sloužící k ur-

čování výskytu a koncentrace
chemických látek (těžké kovy,
antibiotika, nukleové kyseliny či

proteiny) v roztoku, tedy k che-
mické analýze. Objevil ji
profesor Jaroslav Heyrov-
ský v roce 1922 a získal za ni
Nobelovu cenu. Princip spočívá

ve vyhodnocování závis-
losti elektrického proudu
na napětí přivedeném na
dvojici elektrod, ponoře-
ných do zkoumaného roz-

toku. Na zaznamenaných křiv-
kách se objevují tzv. polaro-
grafické vlny a jejich poloha
charakterizuje jednotlivé druhy
látek. Koncentrace příslušné
látky se posléze určí z velikosti
nárůstu proudu. Celý takový
záznam je označen jako
polarogram. || Za objev polarografie získal profesor Heyrovský Nobelovu cenu za chemii
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● Cystin –
aminokyselina
tvořená dvěma
molekulami
cysteinu (spoje-
nými disulfido-
vými můstky)

● Metalo-
thionein – je
nízkomoleku-
lární protein,
který ve své
molekule ob-
sahuje domé-
ny tvořené cysteiny, vážící těžké kovy

● Rakovina – onemocnění způsobené
zhoubným nádorem, pro který je charak-
teristický nekontrolovatelný růst s niče-
ním okolních tkání, zakládání metastáz
a celkové působení na organismus

● Rezistence – schopnost přežívat
a množit se (viry, baktérie, nádorové
buňky) i při léčbě příslušným léčivem
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| V současné elektrografii se využívá
nejmodernějších technologií



tiny). Metalothionein je totiÏ schopen vázat
kovy jako zinek, chrom, kadmium a mnoho
dal‰ích, a je tedy samozfiejmû schopen rea-
govat i s platinou. Proto se pfiímo nabízí hy-
potéza, Ïe buÀky v na‰em tûle reagují na prud-
ce zv˘‰enou koncentraci platinového léãiva
prostfiednictvím tvorby metalothioneinu, kte-
r˘ se pak snaÏí vázat platinu, ãímÏ v˘raznû
sníÏí koncentraci léku a celá léãba následnû
selÏe. Pfiekonání mechanismÛ vedoucích k se-
lhání léãby by zcela jistû pfiispûlo k v˘razné-
mu zv˘‰ení poãtu vyléãen˘ch pacientÛ s tou-
to smrtelnou chorobou. 

Elektrochemie v boji
s rakovinou! 
Elektrochemie nabízí rychlou, citlivou a le-
vnou moÏnost, jak studovat hladinu metalo-
thioneinu v tûlních tekutinách a tkáních. Pod-

le znám˘ch postupÛ jsou ze zkoumaného
vzorku odstranûny látky, které by anal˘zu
mohly ovlivÀovat, a za vyuÏití pfienosové
techniky tak získáme unikátní nástroj, za-
znamenávající hladinu metalothioneinu ve
vzorku. Bylo pfiitom zji‰tûno, Ïe u zdrav˘ch
lidí je signál, oznaãen˘ jako Cat2, velmi níz-
k˘, av‰ak u pacientÛ se zhoubn˘mi nádory
se cel˘ elektrochemick˘ záznam mûní a sig-
nál Cat2 vzrÛstá. 

âeská onkologická spoleãnost, z prostfiedkÛ
získan˘ch pfii Bûhu Terryho Foxe,  podpofii-
la v˘zkum této vûdecky zajímavé problema-
tiky v Laboratofii molekulární biochemie
a bioelektrochemie Mendelovy zemûdûlské
a lesnické univerzity v Brnû. V prvních v˘-
sledcích, získan˘ch na tomto na‰em vûdec-
kém pracovi‰ti, byly pozorovány zmûny
v mnoÏství metalothioneinu u nemocn˘ch
s nádorem prsu, plic, tlustého stfieva a mela-
nomem. Zdej‰í vûdci vûfií, Ïe jejich v˘sled-
ky pomohou pfii sledování prÛbûhu nádoro-
vého onemocnûní a jeho léãby.

Trumfy v rukávu vědy
Má tedy elektrochemie v 21. století místo
vedle mohutn˘ch pfiístrojÛ, jako jsou ka-

palinové chromatografy, hmotnostní de-
tektory, nukleární magnetická rezonance
a fiada dal‰í? Skuteãnû by se mohlo zdát,
Ïe taková stafienka nemÛÏe tûmto gigan-
tÛm nijak konkurovat. Ov‰em opak je prav-
dou! Kromû v˘‰e popsané tzv. klasické
elektrochemie sk˘tá tento vûdní obor je‰-
tû jeden velk˘ trumf, a to jsou senzory a bi-
osenzory. 

Je totiÏ velmi tûÏko pfiedstavitelné, Ïe by se
kter˘koliv z v˘‰e popsan˘ch pfiístrojÛ dal umís-
tit pfiímo do tûla ãlovûka nebo do speciálního
robota, kter˘ bude analyzovat povrch vesmír-
n˘ch planet. Sondu mûfiící hladinu cukru v tû-
le nebo maliãkého nanorobotka, to uÏ si v‰ak
pfiedstavit umíme. A toho v‰eho jsou biosen-
zory schopny. A navíc to stojí podstatnû ménû
penûz! Náklady na provoz elektrochemick˘ch
senzorÛ jsou totiÏ zcela nepatrné.  

Podle v‰eho má tedy elektrochemie 
v 21. století nejen své místo, ale má i obrov-
sk˘ potenciál vytváfiet a mûnit jeho tváfi. A pfii-
spût k tomu mohou i ãe‰tí vûdci! ■
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SENZORY A BIOSENZORY
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| Polarogram na  displeji počítače odhaluje jednotlivé druhy látek a jejich
koncentrace v roztoku

Jsou to analytická čidla sledující
určitou fyzikální veličinu. V pří-

padě, že k nebiologické části (pevná
elektroda) je přidána biologická část
(např. peptid, protein, enzym, buňka či
mikroorganismus), stane se ze senzoru
biosenzor. |


