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EE2.3.20.0148 - Mezinárodní spolupráce v oblasti 

"in vivo" zobrazovacích technik (2012-2014, 

MSM/EE) 

 

Hlavním cílem projektu je vytvoření výzkumné sítě mezi pěti subjekty v rámci 
EU (ČR, UK, SK, Španělsko a Bulharsko) v oblasti zavedení elektronických 
laboratorních systémů s ohledem na praktické využití v in vivo nabiotechnologických 
aplikacích. Výzkumné skupiny spolupracují na vybraných dílčích úkolech v oblasti 
nanobiotechnologií, nicméně potenciál spolupráce zůstává nevyužit z důvodu 
administrativních komplikací v oblasti koordinace výzkumných aktivit, nedostatečného 
zázemí pro sdílení dosažených výsledků a nedostatku zdrojů pro mobilitu výzkumných 
pracovníků. Dílčí cíle projektu jsou: a) propojení jednotlivých výzkumných skupin; 
b) pilotní vytvoření elektronických laboratorních deníků; c) zvýšení a posílení 
technologického a organizačního zázemí. 
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PŘEDMLUVA 

 

Ve snaze zvýšit informovanost 
o otázkách životního prostředí vyzývá 
Program OSN pro životní prostředí 
(UNEP) jedince a organizace celého 
světa, aby si připomněli Světový den 
životního prostředí 5. června s cílem 
zlepšit kvalitu lidského života. Téma 
letošního Světového dne životného 
prostředí, 2000 - Milénium životního 
prostředí - čas k činům, je živou 
připomínkou našeho úsilí o zachování 
ekosystému. "V průběhu posledního 
tisíciletí a zvláště za poslední století 
se naplnění tohoto poslání stalo velkou 
výzvou. Ještě nikdy v průběhu dějin 
lidstva nebylo za tak krátkou dobu 
napácháno tolik škod na onom úžasném 
ekosystému, který nás udržuje naživu," 
prohlásil generální tajemník ve svém 
projevu u příležitosti Světového dne 
životního prostředí. "Důsledky našich 
destruktivních činů budou pociťovat příští 
generace. Náprava pak může trvat další 
tisíciletí," říká Kofi Annan. "V našem 
každodenním životě není vždy snadné 
rozpoznat, jak úzce jsme propojeni 

s ostatními lidmi. Přesto si stále více začínáme uvědomovat, že dítě z ulice Ria, farmář 
z Kalimantanu, tovární dělník v Německu nebo burzovní makléř z New Yorku jsou propojeni 
právě přes naše společné globální životní prostředí," prohlásil výkonný ředitel UNEP Kalus 
Töpfer. 

"Stále více si uvědomujeme svojí vzájemnou závislost i to, že naše činy mají značný 
dosah, ačkoli jejich širší souvislosti nejsou vždy hned patrné. Lze dokonce říci, že důsledky 
našich činů ovlivňují celou planetu," uvedl Töpfer. "Ekologický program 21. století," 
vysvětlil Klaus Töpfer, "by v sobě měl skloubit ekologická opatření s hospodářským a 
sociálním pokrokem. V novém tisíciletí je nutná celosvětová spolupráce podporující 
udržitelný rozvoj. Globální dohody mají být zárukou toho, že jednotlivé strategie se budou 
vzájemně doplňovat. Měly by rovněž pomáhat nejchudším státům světa a musí být účinné 
v oblasti ochrany životního prostředí." "Globální společenství musí rozvinout ucelený přístup 
k managementu životního prostředí. Tento postoj musí být podepřen zapojením různých 
aktérů občanské společnosti do procesu vytváření a uplatňování strategií," dodal šéf UNEP a 
pokračoval: "velice mne povzbuzuje, když vidím rostoucí angažovanost lidí celého světa 
na řešení naléhavých ekologických problémů a potřeb, zejména když se tato angažovanost šíří 
i na vlády a podniky. Zejména mě těší, že mladí lidé jsou o otázkách ochrany životního 
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prostředí stále lépe informováni a že se snaží předejít tomu, aby cena, kterou za naše 
ekologické prohřešky platíme, byla příliš vysoká." 

Letošním hostitelem hlavních oslav Světového dne životního prostředí je australské 
město Adelaide. Austrálie a město Adelaide se ve své roli hostitele oslav Světového dne 
životního prostředí usilovně snaží prostřednictvím série významných událostí zvýšit 
informovanost i ochotu jednat jak na místní úrovni, tak na celostátní a světové. Mezi tyto 
aktivity patří například uspořádání tematického setkání s představiteli obchodní sféry 
zaměřené na životní prostředí; založení Miléniového stromového parku v jižní Itálii a vydání 
ekologické příručky pro potřeby průmyslu (5.červen), zasedání Australského parlamentu 
mladých pro životní prostředí (2.-5. června) a uspořádání třídenního fóra o zaměstnání 
v oblasti ochrany životního prostředí, kam budou přizvány tisíce studentů (2.-5. června); 
kampaně za čistější životní prostředí; sázení stromů v Sydney a Melbourne; uspořádání 
celostátního měření kvality životního prostředí a zorganizování ekologického pochodu 
zaměřeného na téma vody. Kromě toho největší světová dobrovolnická organizace Stromy 
života hodlá zasadit zhruba 1,5 milionu stromů. 

Série akcí vyvrcholí 4. června, kdy bude čtrnácti jednotlivcům a organizacím ze 
třinácti zemí, kteří významně přispěli k ochraně životního prostředí, uděleno ocenění UNEP 
Global 500. 
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2000 - Milénium životního prostředí - čas k činům  
 
 

Dne: 5. 6. 2014 

Předseda: Doc. RNDr. Vojtěch Adam, Ph.D. – prorektor pro vědu a výzkum 
MENDELU 

13:00 – 13:30      Úvodní slovo – Vojtěch Adam 

13:30 – 14:00      World Environmnet Day 2014 – René Kizek 

přestávka 

Ionty v životním prostředí 
Předseda: Ing.  et Ing. David Hynek, Ph.D. 

14:30 - 15:00      Fytoremediace – Vojtěch Adam 

15:00 – 15:30     Zinečnaté ionty v životním prostředí – Zbyněk Heger  

15:30 – 16:00     Ionty železa v životním prostředí – Monika Kremplová 

přestávka 

16:30 – 17:00     Rtuťnaté ionty v životním prostředí – Renáta Kenšová 
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17:00 – 17:30     Moderovaná diskuse na téma WED 2014 – René Kizek 

Dne: 6. 6. 2014 
Analytické metody v životním prostředí 

Předseda: Mgr. Markéta Vaculovičová, Ph.D. 

13:00 – 13:30   Analytické nástroje pro analýzu iontů v prostředí – Marie Konečná 

13:30 – 14:00  Detection heavy metals by robotic platform – Nguyen Viet Hoai 

14.00 – 14:30   Studium hladiny iontů kovů v environmentálním vzorku – srážkové vody 
– Renáta Kenšová 

přestávka 

Markery a nová technická řešení v životním prostředí 
Předseda: Mgr. Marie Konečná, Ph.D. 

15:00 – 15:30 Metalothionein jako vhodný marker prostředí zasaženého těžkými kovy – 
Kateřina Tmejová 

15:30 – 16:00  Návrh nového technického řešení automatizované analýzy iontů kovů na 
tištěných elektrodách – Lukáš Nejdl 

16:00 – 17:30 Diskuse ,  závěr setkání ke World Environment Day – René Kizek 
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ÚVOD KE KONFERENCI 2000 – MILÉNIUM ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ – 
ČAS K ČINŮM 

Vojtěch Adam 

 

Úvod 

Ekologie se užívá v několika významech. 
V původním významu je ekologie 
biologická věda, která se zabývá vztahem 
organismů a jejich prostředí a vztahem 
organismů navzájem. Jako první tak nazval 
a definoval tento vědní obor Ernst Haeckel 
v roce 1866. Dále se ekologie užívá 
v širokém smyslu jako ochrana životního 
prostředí nebo dokonce místo přírodní 
prostředí (např. ekologicky šetrný výrobek 
znamená výrobek šetrný k životnímu 
prostředí). Ekologie může být také 
označení pro určitou ideologii (např. 
v tvrzení hlubinná ekologie je základním 
přesvědčením radikálního ekologického 
hnutí. 

Ochrana přírody je multidisciplinární, 
poměrně mladý obor, který využívá 
základních poznatků z biologie a aplikuje 
je na možnosti a potřeby lidské 
společnosti. Za první snahu o ochranu 
přírody lze označit zřizování obor pro 
divokou zvěř. V oborách, které byly 
zřizovány již od 13. století bohatými 
šlechtici, byl silně omezený režim vstupu a 
hospodaření. Ochrana přírody se zrodila na 
začátku 19. století jako snaha zabránit 
plošné exploataci přírodních zdrojů. 
Původní funkcí ochrany přírody byla 
konzervace relativně nepoškozených částí 
přírody formou vyhlašování striktních 
rezervací, s vyloučením hospodaření a 
často i přístupu člověka. V současné době 

je ochrana přírody snahou o společenský 
konsenzus (tedy sjednocení pohledu 
různých subjektů, počínaje prostým 
občanem, přes samosprávy, podnikatelské 
subjekty, až po státní a mezinárodní 
úroveň). 

Úmluvy na ochranu přírody 

 Basilejská úmluva – 
o nebezpečných odpadech 

 Ramsarská úmluva - ochrana 
mokřadů 

 Úmluva na ochranu světového 
kulturního a přírodního dědictví 

 CITES - Úmluva o mezinárodním 
obchodu volně žijícími druhy 
živočichů a planě rostoucími druhy 
rostlin 

 Úmluva o ochraně evropských 
planě rostoucích rostlin, volně 
žijících živočichů a přírodních 
stanovišť (Bernská úmluva) - pro 
vytváření červených seznamů 

 Bonnská úmluva - o ochraně 
stěhovavých druhů volně žijících 
živočichů 

 Úmluva o ochraně biodiverzity 
 Evropská úmluva o krajině 
 Dohoda o ochraně netopýrů 

v Evropě (Eurobats) 
 Aarhuská úmluva - zahrnuje širší 

okruh témat souvisejících 
s ochranou přírody: životní 
prostředí, lidská práva, problémy 
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s korupcí, přístup k informacím, 
účast veřejnosti. 

Ochrana životního prostředí - Běžně a 
hojně užívaným souslovím ochrana 
životního prostředí označujeme obvykle 
systematickou a vědecky podloženou 
lidskou činnost, která zahrnuje ochranu 
okolního prostředí nutného pro uspokojivý 
život všech organismů na Zeměkouli a to 
včetně člověka samotného. Často bývá 
spojena s pojmy ekologie a ochrana 
přírody. 

Životní prostředí je podle definice 
Ministerstva životního prostředí České 
republiky „systém složený z přírodních, 
umělých a sociálních složek materiálního 
světa, jež jsou nebo mohou být 
s uvažovaným objektem ve stálé interakci. 
Je to vše, co vytváří přirozené podmínky 
existence organismů, včetně člověka a je 
předpokladem jejich dalšího vývoje. 
Složkami je především ovzduší, voda, 
horniny, půda, organismy, ekosystémy a 
energie.“ Jiná definice uvádí, že životní 
prostředí je „soubor všech činitelů, se 
kterými přijde do styku živý subjekt, a 
podmínek, kterými je obklopen. Tedy vše, 
na co subjekt přímo i nepřímo působí. 
Subjektem může být chápán organismus, 
populace, člověk i celá lidská společnost.“ 

Vztah člověka a životního prostředí 

K ještě rozsáhlejšímu pozměnění došlo 
v neolitu, kdy se člověk začal živit 
činností, která přímo předpokládala 
udržování umělého životního prostředí – 
zemědělstvím. 

Dlouhou dobu pak ovšem stále existovaly 
oblasti prakticky nedotčené lidskou 

aktivitou – ekumena zejména v důsledku 
nedokonalé dopravy netvořila souvislou 
oblast jako dnes, ale rozpadala se do 
mnoha oblastí osídlení, vzájemně značně 
vzdálených. 

I v této době existovaly oblasti se značným 
lidským vlivem – např. na území dnešní 
ČR bylo území na konci středověku více 
odlesněno než dnes. 

K zásadní změně dochází v době 
průmyslové revoluce, kdy lidé začali 
využívat mnoho různých přírodních zdrojů 
(uhlí, ropa), osídlovat dosud neosídlené 
oblasti a znečišťovat prostředí cizorodými 
látkami. To mělo za následek vyhynutí 
mnoha živočišných i rostlinných druhů a 
zdravotní problémy lidí, žijících v nejvíce 
znečištěných oblastech (např. české 
Mostecko v 80. letech 20. století). 

Za posledních 500 let zmizelo ze Země 
762 živočišných a rostlinných druhů. 
Dalších 58 jich přežívá pouze v umělém 
prostředí, například v zoo. Vyplývá to ze 
zprávy Mezinárodního svazu pro ochranu 
přírody a přírodních zdrojů (IUCN). Ten 
zveřejnil i nový seznam kriticky 
ohrožených druhů. 

12 259 druhů hrozí vyhynutí, největší 
počet ohrožených druhů ptáků a savců 
najdeme v Indonésii, Indii, Brazílii, Číně a 
Peru. Zatímco rostlin nejrychleji ubývá 
v Ekvádoru, Malajsii, Indonésii, Brazílii a 
na Srí Lance. 

Mezivládní panel pro změny klimatu 

Mezivládní panel pro změny klimatu 
(IPCC, Intergovernmental Panel on 
Climate Change) je vědecký orgán, který 
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byl v roce 1988 založen k vyhodnocování 
rizik změny klimatu dvěma organizacemi 
OSN - Světovou meteorologickou 
organizací (WMO) a Programem OSN pro 
životní prostředí (UNEP). 

 

Nemá žádné rozhodovací pravomoci, ale 
zpracovává hodnotící zprávy, které jsou 
významným podkladem pro smluvní strany 
Rámcové úmluvy OSN o klimatických 
změnách. 

IPCC zahrnuje 3 specializované pracovní 
skupiny. 

 První se zabývá fyzikální základy 
změny klimatu. Popisuje aktuální 
stav vědeckého poznání příčin 
změn klimatu, pozorovaných změn 
klimatu, klimatických procesů a 
předpokládaných budoucích změn 
klimatu. 

 Druhá pracovní skupina se zabývá 
dopady změn klimatu, adaptací a 
zranitelností. 

 Třetí pracovní skupina se zabývá 
zmírněním dopadů změny klimatu 
(mitigace). 

Skleníkový efekt 

Skleníkový efekt je proces, při kterém 
atmosféra způsobuje ohřívání planety tím, 
že snadno propouští sluneční záření, ale 
tepelné záření o větších vlnových délkách 
zpětně vyzařované z povrchu planety 
účinně absorbuje a brání tak jeho 
okamžitému úniku do prostoru. Mars, 
Venuše a ostatní nebeská tělesa 
s atmosférou (jako například Titan) také 
vykazují skleníkový efekt. 

Globální oteplování 

Globální oteplování je termín popisující 
nárůst průměrné teploty zemské atmosféry 
a oceánů, který byl pozorován v posledních 
dekádách. Očekává se, že změny teplot 
povedou k dalším klimatickým změnám 
včetně zvedání hladiny moří a změn 
v množství a alokaci srážek. Takové 
změny mohou zvýšit četnost a intenzitu 
extrémních atmosférických jevů jako jsou 
povodně, sucha, vlny veder a hurikány, 
změny zemědělských výnosů, globální 
stmívání, snižování průtoku řek v létě nebo 
přispívat k vymírání biologických druhů.
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Úvod 

Těžké kovy jsou pro organismus velmi 
jedovaté. Mezi nejtypičtější těžké kovy 
patří měď, kadmium, rtuť, olovo a mnohé 
další (např. arsen, chróm, nikl, kobalt). 
Tyto kovy se ukládají v organismech 
(rostlinách i živočiších) a tak se dostávají 
do potravního řetězce. Zdrojem znečištění 
mohou být také vodní nádrže a řeky, kde 
dochází ke kumulaci těžkých kovů 
v sedimentech a tvorbě methylderivátů. 
Kadmium se například může do organismu 
dostat z potravy (především z vnitřností 
nebo ryby) nebo ze vzduchu 
(nejohroženější jsou kuřáci). Rizikové 
mohou být i zemědělské plodiny pěstované 
na kadmiem kontaminované půdě. Otrava 
mědí je velmi vzácná, protože měď 
v potravě má nepříjemnou chuť, která ji 
činí nepoživatelnou. Pokud ale k otravě 

mědí dojde, působí jako nevratný inhibitor 
enzymů. Není tedy překvapující, že je 
žádoucí vytvořit rychlou, citlivou a 
jednoduchou analytickou metodu 
pro stanovení těžkých kovů v životním 
prostředí. Elektrochemická metoda je 
jednou z nejvhodnějších metod pro detekci 
kovů z důvodu její ceny a vysoké citlivosti 
[1]. Vedle stanovení kovů je vhodné 
detekovat také metallothionein (MT), 
nízkomolekulární protein, který je schopen 
vázat různé kovy [2] nebo některé kovy 
jsou schopné zinek nacházející 
se ve struktuře MT vytěsnit [3]. Další 
funkcí MT v organismu je ochrana 
organismu proti oxidačnímu stresu [4], 
ochrana při působení těžkými kovy [5], 
ovlivňuje transport iontů kovů [6] a 
reguluje exprese řady významných genů 
[7]. Pro elektrochemické stanovení MT je 
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vhodné tříelektrodové zapojení (pracovní 
elektroda HMDE, pomocná platinová, 
referentní argentchloridová), spolu 
s chlazením vzorků. Jako elektrolyt byl 
použit Brdičkův roztok (1 M amonný pufr 
a 1 mM chlorid hexaamminokobaltitý) [8]. 
MT má různou distribuci v organismu, 
proto je dobré provést analýzu různých 
biologických vzorků (krev, krevní sérum, 
játra, ledviny, mozek, kosti, sperma). 

Cílem této práce je shrnout některé studie, 
které se zabývaly metalothioneinem 
jako potenciálním markerem pro životní 
prostředí zasažené těžkými kovy za použití 
diferenční pulzní voltametrie jako detekční 
metody. 

Intoxikace kapra kadmiem 

Při studiu vlivu kadmia na hladinu 
metalothioneinu u kaprů (Cyprinus carpio) 
byli kapři vystaveni působení CdCl2 
(chlorid kademnatý byl přidán do vody) 
v koncentracích 0; 2,5; 5; 7,5; 10 a 12,5 
mg/l po dobu 24, 48, 72 a 96 h [9]. Po 
uvedených časových intervalech byla 
odebrána játra, ledviny a svalovina. Ze 
získaných dat lze potvrdit indukční účinek 
kovů na syntézu MT. Tento efekt zvyšuje 
vazebnou kapacitu kovu a detoxikační 
schopnost organismu. Výše popsané závisí 
na mnoha faktorech (druh a stáří ryb, 
podmínky expozice, časové období, zdroj 
kadmia). Dále bylo potvrzeno, že 
koncentrace buněčných stresových 
proteinů (včetně MT) je dobrým 
ukazatelem znečištění vody. Výsledky 
ukazují postupné zvyšování kadmia 
ve svalech s prodloužením působení 
kadmia na organismus a koncentrací 
kadmia ve vodě. Vysvětlením tohoto jevu 
je skutečnost, že svalovina je vnější tkání, 

na kterou kadmium působí, a kde se může 
kumulovat a tím je exprimován MT. 
V játrech a ledvinách byla situace odlišná z 
důvodu akumulace kadmia a navýšení 
syntézy metalothioneinu v těchto tkáních. 
Nejvyšší obsah kadmia byl zjištěn 
v ledvinách po 48 a 72 hodinové expozici 
a v játrech po 96 hodinách. V případě 
působení nižších koncentrací kadmia byla 
nalezena vyšší koncentrace kadmia 
v ledvinách než v játrech. U vyšších 
koncentrací kadmia byla naměřena 
podobná akumulace v játrech a ledvinách v 
průběhu několika prvních hodin nebo dní 
expozice. Po delší době působení byly 
vyšší hodnoty Cd nalezeny v ledvinách. 
V této studii bylo zjištěno, že kadmium se 
může vázat do MT a že kapacita 
metalothioneinu je omezena. Získaná data 
ukazují indukci syntézy MT v důsledku 
působení kovem. Tato skutečnost zvyšuje 
vazebnou kapacitu kovu a detoxikační 
schopnost ryb jako studovaného 
organismu. 

Intoxikace supů olovem 

V této práci byly studovány vzorky krve a 
vajíček supa mrchožravého (Neophron 
percnopterus) a hnědého (Aegypius 
monachus) náhodně otrávených barevnými 
nátěry [10]. Elektrochemicky byly 
stanoveny olovnaté a kademnaté ionty a 
metalothionein, jako protein spojený 
s ochranou organismů proti působení 
těžkých kovů, spektrometricky Ca, Mg, Fe, 
Zn a Cu. Jako kontrolní sada byly použity 
vzorky z neotrávených supů rodu supa 
hnědého. Z výsledků vyplývá, že hladina 
iontů olova se u otrávených supů 
pohybovala v rozmezí 1-5 µg/ml krve. 
Dále bylo potvrzeno, že metalothionein 
souvisí s ochranou organismů proti 
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kovovým iontům. Výsledný obsah MT byl 
(1,82 ± 0,31 µg/mg proteinů) u otrávených 
supů byl ve srovnání s kontrolní skupinou 
(0,71 ± 0,19 µg/mg proteinů) 2,5 x zvýšen, 
což ukazuje na funkci metalothioneinu při 
intoxikaci organismu těžkými kovy. 

Intoxikace netopýrů ionty těžkých kovů 

Další studie byla prováděna na netopýrech, 
u nichž byla kvantifikována koncentrace 
těžkých kovů (Pb a Cd) v ledvinách, 
játrech a prsních svalech ve vztahu k MT 
[11]. Bylo zkoumáno celkem 106 netopýrů 
z 11 evropských druhů (netopýr velký - 
Myotis myotis, netopýr vodní -Myotis 
daubentonii, netopýr Brandt - Myotis 
brandtii, netopýr řasnatý - Myotis 
nattereri, netopýr brvitý - Myotis 
emarginatus, netopýr vousatý - Myotis 
mystacinus, netopýr hvízdavý - Pipistrellus 
pipistrellus, netopýr parkový - Pipistrellus 
nathusii, netopýr nejmenší - Pipistrellus 
pygmaeus, netopýr rezavý - Nyctalus 
noctulla, netopýr večerní - Eptesicus 
serotinus). Nejvyšší hladiny MT byly 
nalezeny  u netopýra hvízdavého. Vysoké 
hladiny MT byly také zjištěny u mláďat 
netopýrů a netopýrů živících se vodním 
hmyzem. Kadmium bylo zjištěno pouze 
v játrech a ledvinách netopýra velkého 
s výjimkou jednoho nálezu u netopýra 
hvízdavého. Mláďata netopýra velkého 
měla signifikantně vyšší hladinu Zn 
v játrech a ledvinách než dospělí jedinci. 
Zajímavé je, že koncentrace Pb v játrech 
byla přibližně dvakrát vyšší u samic než u 
samců netopýra velkého. Stejný rozdíl 
mezi pohlavími byl nalezen v případě 
koncentrace Zn v ledvinách netopýra 
hvízdavého. Tato studie potvrzuje 
skutečnost, že netopýři byli vystaveni 
toxickým těžkým kovům.  

Intoxikace ryb mědí 
Cílem této studie bylo stanovení obsahu 
kovů (Hg, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn a As), svalů 
a jater ryb z vodní nádrže Skalka a 
Želivka [12]. Nádrž Skalka byla 
kontaminována v roce 1974 odpadními 
vodami obsahujícími měď z chemického 
provozu. Vzorky ryb z nádrže Želivka 
byly brány jako kontrolní. Dalším cílem 
bylo také posoudit schopnost kovů 
indukovat syntézu metalothioneinu ve 
svalech, játrech a žábrech v přirozených 
podmínkách. Bylo zjištěno, že celkový 
obsah rtuti byl významně vyšší (p <0,05) 
ve svalech a játrech u vzorků z nádrže 
Skalka, než ve vzorcích z nádrže Želivka. 
Methylrtuť představovala hlavní formu 
celkové rtuti ve všech vzorcích svaloviny. 
Signifikatní rozdíly byly pozorovány 
v hodnotách mědi, zinku a arsenu 
v závislosti na místě odběru. Oproti tomu 
nebyl zaznamenán žádný významný rozdíl 
v obsahu metalothioneinu při porovnávání 
lokality. Hodnota metalothioneinu 
v játrech negativně korelovala se obsahem 
rtuti v obou nádržích. Naměřená data 
ukazují, že metallothionein 
pravděpodobně není indukován vysokou 
kontaminací kovem a z tohoto důvodu se 
jeví metallothionein jako vhodný marker 
chronického působení kovy na ryby 
v jejich přirozených podmínkách. 
 
Závěr 
Tato studie představuje experimenty 
na různých organismech zabývající 
se metalothioneinem jako bioindikátorem 
znečištění životního prostředí a jako 
významným proteinem souvisejícím 
s intoxikací organizmu v případě působení 
těžkých kovů na organizmus.  
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Abstract 

Heavy metals are natural 
components of Earth’s crust. They can be 
found in many places such as soil, water, 
and air. High concentration of heavy 
metals can affect negatively human health 
and enviroment. The main aim of this 
study is to determine heavy metals ions 
such as zinc (zn), cadmium (cd), lead (pb), 
and copper (cu) by automatic 
electrochemical analysis. We chose a 
carbon tip as a working electrode.  

 
1. INTRODUCTION 

Heavy metals pollution is a major 
health problem, representing a danger for 
worldwide citizens. "Heavy metal" term 
describes metallic species that typically 
include the transition metals, some 
metalloids, ianthanides, and actinides. 
Although many metals are essential for cell 
metabolism and function, excess amounts 
can be toxic. Some metals can bio-
accumulate in the food chain and are 
regarded as serious environmental 
pollutants, because of their toxicity to 
higher species [1]. In order to prevent the 
accumulation of these toxic chemical 
species, it is needed for a portable, low 
cost monitoring of heavy metals 
concentrations. Electrochemical detection 

is the very sensitive analytical methods 
available for determination of heavy metals 
ions [2]. In this study, automatic 
electrochemical detection was employed 
for determination of zinc, cadmium, lead, 
and copper.  

 
2. MATERIAL AND METHODS 
Automatic electrochemical detection was 
performed by an electrochemical robotic 
using three electrodes. The commercial 
carbon tip was used as a working 
electrode. Ag/AgCl/3M KCl was reference 
electrode (Metrohm, Swizerland) and 
counter electrode was injection needle 
(Metrohm). Electrochemical signal was 
recorded with a potentiostat PGSTAT 101 
(Metrohm, Herisau, Switzerland) and 
software NOVA 1.8 (Metrohm, Herisau, 
Switzerland) was employed for data 
evaluation. The electrochemical robotic 
has two parts. The first part connected with 
a new holder which is printed by PROFI 
3D MARKER printing system. Three 
electrode was put on this holder. This 
holder can easily move up and down 
through the vertical axis. The second part 
of the system connected with plate 
containing sample. This part can move into 
4 directions through the horizental and 
vertical axis, which is shown in Fig. 1. 
ElChemRo software was employed for 
automatic moving of the system. The 
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differential pulse voltammetry parameters 
were as it follows: innitial potential -1.6 V, 
end potential 0.2 V, step potential 0.005, 
modulation amplitude 0.1 V, modulation 
time  0.004 s, interval time 0.1 s. All 

experiments were carried out at room 
temperature. Acetate buffer (0.2 M 
CH3COOH and 0.2 M CH3COONa) was 
used as the supporting electrolyte.

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Electrochemical robotic 
 
 
3. RESULTS  AND  DISCUSSION   
Determination of each heavy metal by 
automatic electrochemical detection 
The commercial carbon tip electrode was 
used as working electrode for detection of 
cadmium, lead, and copper ions. By 
applying a conditioning time of 60 s at – 
0.9 V into Hg(NO3)2 solution, thin-film 
mercury was created. This carbon tip 

electrode modified with mercury film was 
employed for detection of zinc ion. Firstly, 
effect of accumulation time was tested and 
then 120 s of accumulation time was 
chosen for finding calibration curve as well 
as limit of detection of these heavy metals, 
which are shown in Fig. 2 and Fig. 3. 
Copper and zinc produced lowest limit of 
detection (200 nA).  

 
 
 

Auxiliary 
Reference 

Working electrode 
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Fig. 2 Effect of accumulation time (s) on relative peak height of Zn, Cd, Pb, and Cu ion (%). 
The parameters of DPV were as it follows: concentration of Zn, Cd, Pb, and Cu is 20 µg/ml, 
initial potential -1.6 V, end potential 0.2 V, step potential 0.005, modulation amplitude 0.1 V, 
modulation time  0.004 s, interval time 0.1 s. 
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Fig. 3 Calibration curve of Zn, Cd, Pb, and Cu ion. The parameters were as it follows: 
accumulation time of 120 s, innitial potential -1.6 V, end potential 0.2 V, step potential 0.005, 
modulation amplitude 0.1 V, modulation time  0.004 s, interval time 0.1 s. 
 
 
4. CONCLUSION 
Electrochemcial monitoring of heavy 
metals by the commerical carbon tip 
electrode was presented in this study. 
Based on the result, it can be concluded 
that copper and zinc produced lower limit 

of detection in comparison with lead and 
cadium.  
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Abstrakt 

Zinek (Zn - 24. nejvíce zastoupený prvek 
v zemské kůře) je chalkofilní prvek, který 
se při tuhnutí zemské kůry vyloučil jako 
sfalerit nebo vzácněji wurtzit. Následně 
docházelo především vlivem 
povětrnostních podmínek k jeho 
vyluhování a vysrážení ve formě uhličitanu 
ZnCO3 (kalamínu), křemičitanu či 
fosforečnanu. Zinek je naprosto 
esenciálním prvkem pro správný vývoj a 
funkci organismu. I přes to může být při 
nadměrné expozici toxický. Ještě vyšší 
toxicita byla popsána u zinečnatých iontů 
(Zn2+), a to především u vodních 
organismů. Prezentovaná práce sumarizuje 
biologickou významnost zinku a diskutuje 
problematiku zatížení životního prostředí 
zinkem s jeho následnými ekologickými 
riziky. 

Biologická role zinku 

Zinek je esenciální prvek, který hraje 
významnou roli při biosyntéze a stabilizaci 
důležitých proteinů a DNA a bylo také 
zjištěno, že je zapojen do více než 

300 různých enzymatických reakcí [1, 2]. 
Obsah zinku ve tkáních a tělních 
tekutinách je poměrně vysoký (1.4 - 2.3 g 
v těle dospělého člověka). Téměř 85 % 
z celkového zinku se vyskytuje ve svalech 
a kostech, 11 % v kůži a játrech a zbytek je 
distribuován v jiných tkáních [3]. 
Nedostatečné množství Zn v potravě (DDD 
- 15 - 25 mg/dospělého člověka) způsobuje 
pomalé hojení ran, zhoršování paměti a 
smyslové poruchy. Snížený příjem tohoto 
prvku během dospívání vede k poruchám 
fyzického, ale i psychického vývoje 
organismu. Do buňky je extracelulární 
zinek (ve formě Zn2+) transportován 
pomocí transportérů zinku, a to především 
proteinu ZiP1 [4]. Intracelulárně se poté 
zinek stává důležitou součástí enzymů, 
jako jsou karboanhydrázy, 
karboxypeptidázy a další. Pro kontrolu a 
udržení rovnováhy zinku, ale i dalších 
kovů v těle slouží na cystein bohaté 
nízkomolekulární proteiny z rodiny 
metalothioneinů [5]. Ty vážou kovy na své 
thiolové skupiny, a tím kontrolují hladinu 
oxidativního stresu v organismu. Zvýšená 
či snížená exprese metalothioneinů, 
vedoucí k narušení distribuce kovových 
iontů je pravděpodobně spojená s rozvojem 
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maligních, ale také neurodegenerativních 
onemocnění [6-8]. 

Zinkový prst – strukturální motiv 

Zinkové ionty hrají zásadní roli ve 
stabilizaci molekulárních struktur. Jedna 
z nich - zinkový prst (ZnF) je druhý 

nejrozšířenější strukturní motiv proteinů, 
především pak transkripčních faktorů [9]. 
Jedná se o jednoduchou aminokyselinovou 
sekvenci, kdy je zinečnatými ionty vždy 
stabilizována dvojice histidinů a cysteinů 
(Obr. 1) [10]. 

 

Obr. 1.: Schématické znázornění sekundárního strukturálního motivu zinkového 
prstu. 

Poprvé byly ZnF motivy 
identifikovány v roce 1985 u africké žáby 
Xenopus laevis při studiu transkripčních 
mechanismů, řízených malými proteiny 
TFIIA a od svého objevu se ukázaly takřka 
všudypřítomné ve všech organismech. Na 
rozdíl od mnoha jiných jasně definovaných 
supersekundárních struktur jako jsou        
β-vlásenka, α-helix nebo β-α-β motiv 
existuje celá řada strukturně rozdílných 
typů ZnF každý s unikátní trojrozměrnou 
architekturou [11]. Díky své topologii a 
aminokyselinové skladbě jsou zinkové 
prsty důležité pro řízenou vazbu s DNA, 

RNA, jinými proteiny či lipidovými 
substráty [12, 13]. ZnF vykazují ve své 
afinitě značnou variabilitu. Mimo jiné se 
účastní koordinace genové transkripce, 
translace, organizace cytoskeletu, vývoje 
epitelu, adheze buněk, skládání 
proteinových struktur nebo modelování 
chromatinu [14]. ZnF motivy jsou vysoce 
stabilní konstrukce, které jen zřídka 
procházejí konformačními změnami, čehož 
lze využít při navrhování a přípravě 
artificiálních ZnF proteinů s vysokou 
afinitou ke specifické sekvenci pro použití 
v léčbě širokého spektra onemocnění.
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Zinek v přírodním prostředí 

Zinek se v prostředí přirozeně vyskytuje 
pevně vázaný ve struktuře svých rud 
(především sfalerit). Antropogenně se do 
prostředí zinek dostává především 
spalováním fosilních paliv, těžkou a 
zpracování rudy nebo používáním hnojiv, 
které jej obsahují [15]. Ačkoliv lze půdy 
nebo kaly, kontaminované zinkem 
používat jako hnojivo, koncentrace zinku, 
přesahující 500 ppm může narušovat 
schopnost rostlin absorbovat jiné základní 
kovy, jako železo nebo mangan, čímž jsou 
signifikantně narušeny fyziologické 
pochody rostliny [15]. 

Toxicita zinku a zinečnatých iontů 

Ačkoliv je zinek esenciálním 
mikronutrientem a čistý kovový zinek je 
netoxický, nadměrná expozice tomuto 
kovu může přesto způsobit zdravotní 
problémy (uvádí se, že akutní zdravotní 
problémy mohou být pozorovány po 
pozření více než 225 mg zinku) [16]. Zinek 
je po pozření rychle rozpouštěn kyselinou 
chlorovodíkovou a vzniká silně korozivní a 
toxický chlorid a síran zinečnatý, které 
poškozují žaludeční sliznici [17]. Zvýšený 
příjem zinku také nepříznivě interferuje 
s využitím mědi a železa [18]. Popsán byl 
také negativní efekt na hladinu krevních 
lipoproteinů, kdy zvýšený příjem zinku 
vedl ke zvýšení LDL a snížení HDL [16]. 
Důsledky chronické toxicity zinku jsou 

nejasné a pravděpodobně zde figurují 
příměs různých kovů. Velmi vzácně bývá 
popisována glykosurie, degenerace 
pankreatu, osteoporosa, zástava růstu, 
neplodnost, nausea a chudokrevnost [19]. 
Největším nebezpečím se ale zdají být 
především zinečnaté ionty, které jsou 
vysoce toxické pro bakterie, rostliny, 
bezobratlé, ale i ryby [20]. Bylo, 
pozorováno, že akutní efekt Zn2+ 

u exponovaných ryb vede k poruchám 
branchiálního influxu Ca2+, vedoucího 
k hypokalcémii a následné smrti organismu 
[21]. Stejný následek expozice zvýšené 
koncentrace zinečnatých iontů ve vodě byl 
později popsán i u Daphnia magna [20]. 
Další studie u vodních organismů odhalili, 
že se subletální expozicí zinku je 
asociováno tako závažné poškození buněk, 
vedoucí k histologickým, biochemických a 
hematologickým změnám [22].  

Závěrem je nutno dodat, že akvatický 
ekosystém je značně náchylný vůči 
kontaminantům a ty poté velmi jednoduše 
prostupují dále potravním řetězcem. 
Vzhledem k široké biodiverzitě a 
důležitosti organismů, žijících ve vodním 
prostředí je identifikace možných 
nežádoucích účinků kovů a stanovení 
jejich efektivních koncentrací velmi 
důležité.  
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Abstrakt 

Sloučeniny rtuti patří k nejvíce toxickým 
látkám, které se vyskytující v životním 
prostředí. Jsou využívány v různých 
průmyslových oborech, zemědělství, 
laboratorní technice i lékařství. Najdeme ji 
v půdách, horninách, atmosféře, ve vodách, 
ale i v organismech. Forma výskytu rtuti 
významně ovlivňuje její toxicitu. 
S monitorováním rizikových prvků 
v životním prostředí se rtuť dostala do 
popředí zájmů ekologů, ale také hygieniků. 
Následkem lidské činnosti se rtuť nachází 
ve větším či menším množství ve všech 
ekosystémech. Vzhledem ke schopnosti 
kumulace rtuti v potravním řetězci je 
výzkumu pohybu rtuti v životním prostředí 
věnovaná velká pozornost. Předkládaná 
práce shrnuje problematiku zatížení 
životního prostředí rtutí s následnými 
ekologickými riziky. 

Rtuť v přírodním prostředí 

Rtuť je obsažena ve více než dvaceti 
minerálech, zejména sulfidech spolu se 
zinkem, železem, mědí a jinými kovy. 

Jedinou rudou, z níž se rtuť efektivně 
průmyslově získává, je rumělka (HgS). 
Mnohem méně rtuti se vyskytuje jako 
elementární rtuť (Hg), tato forma rtuti má 
velký význam zejména pokud jde o 
uvolňování rtuti do prostředí. Oproti 
nerozpustné rumělce je elementární rtuť 
těkavá a uvolňuje se (vypařuje) z hornin do 
atmosféry. Rtuť se dostává do ovzduší také 
vulkanickou činností, z vegetace a 
z oceánů. Stejně jako u většiny prvků jsou 
hlavními vstupy rtuti do životního 
prostředí atmosférické emise, které mohou 
být antropogenního či přirozeného původu. 
[1]. 

Toxicita rtuti 

Elementární rtuť a její sloučeniny 
(anorganické i organické) jsou vysoce 
jedovaté látky působící akutní i chronické 
otravy. Toxicita je dána zejména reakcí 
rtuťnatého kationtu se sulfhydrylovými 
skupinami (-SH) biomolekul s následnou 
změnou propustnosti buněčných membrán 
a poškozením nitrobuněčných enzymů 
(kationty rtuti i ve velmi malých 
koncentracích inhibují některé enzymové 
reakce vazbou na aktivní centra enzymů). 
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Anorganické formy rtuti jsou považovány 
za méně toxické než organické [2]. 
Expoziční cesta rtuti je u lidí nejčastěji 
inhalační, orální a dermální. Expozice 
sloučeninami rtuti se u lidí projevuje 
imunologickými, neurologickými, 
reprodukčními, vývojovými, 
genotoxickými a karcinogenními účinky a 
mohou končit i smrtí [3]. 

Monitoring rtuti v životním prostředí 
Rtuť a její sloučeniny patří mezi jedny 
z nejtoxičtějších látek vyskytujících se 
ve vodních ekosystémech. Problém 
kontaminace vodních ekosystémů rtutí a 
jejími sloučeninami je všeobecně znám jak 
ve vědeckých kruzích, tak i u laické 
veřejnosti. Ve vyspělých částech světa 
včetně České republiky existuje zvýšené 
riziko výskytu toxických kovů (Hg, Pb, Cd 
atd.) v životním prostředí. V současné 
době jsou sloučeniny rtuti uvolňovány do 
vodních ekosystémů převážně 
z antropogenních zdrojů. Jako významný 
bioindikační objekt se ukázaly ryby, které 
nám vzhledem k akumulaci rtuti ve svých 
tkáních poskytují objektivní údaje o úrovni 
zatížení vodních ekosystémů tímto 
prvkem. Ryby jako konečný článek 
potravního řetězce ve vodním prostředí 
obsahují nejvyšší koncentrace rtuti. Řada 
studií a publikací, které jsou zaměřeny 
na zjištění úrovně obsahu rtuti jak 
ve svalovině, tak i v dalších tkáních u ryb 
v různých typech vod u nás, svědčí o tom, 
že je této problematice věnována značná 
pozornost [4-9]. Vzhledem k tomu, že ryby 
mohou tvořit i významnou složku lidské 
potravy, má pravidelné zjišťování úrovně 
kontaminace ryb nezanedbatelný 

zdravotnicko-hygienický význam. 
V podmínkách České republiky je nejdelší 
tradice v monitorování zátěže vodního 
prostředí rtutí [10]. V současnosti se 
do popředí zájmu dostává studium výskytu 
těžkých kovů a dalších specifických 
polutantů ve vodních tocích a přehradách 
v ČR [11-14]. Tyto studie jsou zaměřeny 
především na sledování koncentrace 
těžkých kovů v některých druzích ryb, 
jejich distribuci ve složkách vodních 
ekosystémů a distribuci v orgánech a tkání 
ryb a ptáků. Tyto studie však hlavní 
pozornost věnují stanovení celkové 
koncentrace rtuti. Stanovení jednotlivých 
sloučenin rtuti a jejich výskytu 
v součástech vodních ekosystémů nebyla 
doposud věnována náležitá pozornost. 
Vzhledem k velmi rozdílné toxicitě 
jednotlivých forem rtuti je důležité 
stanovovat ve všech složkách životního 
prostředí a především v potravinách 
nejenom celkový obsah rtuti, ale také 
zastoupení jejich jednotlivých chemických 
forem [3]. 

Závěrem je nutno dodat, že vodní 
ekosystém je značně náchylný vůči 
kontaminantům a ty poté snadno prostupují 
dále potravním řetězcem. Vzhledem k 
široké biodiverzitě a důležitosti organismů, 
žijících ve vodním prostředí je identifikace 
možných nežádoucích účinků kovů a 
stanovení jejich efektivních koncentrací 
velmi důležité.  

Poděkování 

Práce byla finančně podpořena projektem 
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Abstrakt 

Těžké kovy jsou přirozenou složkou 
zemské kůry. V dnešní době jsou 
zastoupeny úplně všude. Nacházejí 
se ve vzduchu, ve vodě, v půdě, 
v potravinách, v rostlinách a živočiších. 
Vysoké koncentrace těžkých kovů mohou 
mít nežádoucí účinky na životní prostředí a 
v neposlední řadě také na lidské zdraví. 
Kontaminace životního prostředí těžkými 
kovy představuje celosvětový problém. Pro 
buněčný metabolismus jsou některé 
z těchto kovů nezbytné, ale ve větším 
množství jsou toxické a často se v těle 
kumulují.  

Kovy v přírodním prostředí 

Uvolňování rizikových kovů do životního 
prostředí je způsobeno zejména 
antropogenní činností. V důsledku nízkého 
stupně degradace se kovy hromadí v půdě, 
vodních sedimentech a následně 
se dostávají do potravního řetězce [1]. 
Téměř všechny kovy jsou v závislosti 
na geologických podmínkách přirozeně 

obsaženy ve stopových množstvích 
ve vodách a v dalších složkách vodního 
ekosystému.  

Monitoring kovů v životním prostředí 
Těžké kovy představují v oblasti 
škodlivých cizorodých látek anorganického 
původu největší problém. Mezi nejvíce 
sledované a potenciálně nebezpečné prvky 
ve vodním prostředí se řadí především rtuť, 
kadmium, olovo, chrom, zinek a měď [2], 
jelikož nejsou biologicky odbouratelné. 
Většina kovů vykazuje velkou afinitu 
k vazbě s aminokyselinami a 
SH skupinami bílkovin a působí tak jako 
enzymové jedy [3]. Koncentrace kovů ve 
vodě není stálá vlivem mnoha faktorů. 
Prostá koncentrace kovu ve vodě nemůže 
být hlavním indikátorem zatížení vodního 
ekosystému. Vhodnější ukazatel znečištění 
složek vodního prostředí cizorodými 
látkami je především sediment a ryby 
(zejména dravé druhy ryb) [4]. 
Monitoringu kontaminace životního 
prostředí těžkými kovy je věnována 
poměrně velká pozornost [5-8], nejen 
z pohledu ekologického ale také 
hygienického. Dobře dostupným 
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environmentálním vzorkem odrážejícím 
vliv činnosti člověka na kontaminaci 
životního prostředí těžkými kovy 
představují srážkové vody. Stanovení 
těžkých kovů v dešťové vodě je 
jednoduchý, praktický a užitečný způsob, 
jak kontrolovat množství těchto kovů 
v životním prostředí. Zinek, kadmium, 
olovo a měď patří do skupiny těžkých 
kovů, které představují závažný problém, a 
to zejména ve vztahu k jejich toxicitě, 
která může způsobit akutní a chronické 
intoxikace. Existují dva pohledy 
na znečištění životního prostředí těžkými 
kovy. První představuje výskyt těchto kovů 
v horninách, ze kterých mohou být 
postupně uvolňovány a vstupovat 
do rostlin, respektive do potravního 
řetězce. Druhá možnost výskytu těžkých 
kovů v životním prostředí člověka 
představuje důsledek lidské činnosti (těžba 
a zpracování rud, chemický průmysl). 
K detekci těžkých kovů jsou využívány 
různé analytické metody od 
spektroskopických až po elektrochemické. 
Mezi nejčastěji používanou metodu patří 

atomová absorpční spektrometrie (AAS) 
s plamennou i elektrotermickou atomizací, 
pomocí níž dokážeme analyzovat široké 
spektrum biologických a 
environmentálních vzorků. Mezi metody 
využívající pro stanovení kovů indukčně 
vázaného plazmatu patří hmotnostní 
spektrometrie (ICP-MS) a optická emisní 
spektrometrie (ICP-OES) [9-14]. 
Nevýhodou těchto metod je poměrně 
náročná obsluha a vysoké pořizovací ceny 
přístrojů. Kromě těchto spektrálních metod 
jsou stále častěji využívány ekonomicky 
méně nákladné, rychlé a citlivé metody 
elektrochemické [15-17]. 

Na závěr je dobré zdůraznit, že vodní 
prostředí je velmi náchylné vůči 
kontaminantům, které se jednoduše šíří 
potravním řetězcem. Vzhledem k široké 
rozličnosti a významnosti organismů, 
žijících ve vodním ekosystému je velmi 
důležité sledovat a popsat možné 
nežádoucí účinky kovů a stanovit jejich 
efektivní koncentraci.

  Poděkování Práce byla finančně 
podpořena projektem NANOLABSYS 
CZ.1.07/2.3.00/20.014
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Úvod 

V roce 1920 poprvé použil slovo robot ve 
spojení s neživou bytostí český spisovatel 
Karel Čapek ve svém vědeckofantastickém 
dramatu R. U. R (Rossumovi univerzální 
roboti) [1]. Od této chvíle se toto označení 
začalo používat pro stroj pracující s určitou 
mírou samostatnosti. První patent týkající 
se robotiky podal v roce 1954 George 
Devol. Jeho společnost Unimation poprvé 
vyrobila průmyslového robota, který byl 
zaveden do průmyslové výroby v roce 
1961 [2]. První mobilní roboti se začaly 
objevovat v 70. letech 20. století [3]. Díky 
objevu polarografie, za kterou dostal 
Jaroslav Heyrovský v roce 1959 Nobelovu 
cenu, se od 30. let 20. století začaly 
rozvíjet polarografické metody [4]. 
Vynález polarografie vytvořil základ pro 
vývoj nových elektrochemických metod, 
které jsou využívány spolu s Lab-on-a-chip 
systémy. S rozvojem počítačových 
technologií byly polarografické metody 
automatizovány [5]. Dalším krokem pro 
vývoj dálkových robotických systémů 
(Lab-on-a-robot) byla miniaturizace 
zavedených metod a mikrofluidika                       

s biosenzory. Elektrochemické biosenzory 
mají široké spektrum uplatnění. Uplatňují 
se například v potravinářském a 
farmaceutickém průmyslu, ve veterinární 
medicíně nebo při monitorování životním 
prostředí. Pomocí biosenzorů lze stanovit 
anorganické [6] i organické látky [7] nebo 
alkoholy [8]. Kromě elektrochemických 
biosenzorů existují biosenzory optické, 
jejichž principem je interakce světelného 
záření s chemickými látkami [9]. Dalším 
typem jsou kalorimetrické senzory, 
využívající změnu teploty v průběhu 
enzymatických reakcí  [10]. 

 Současná generace robotů je schopna 
pracovat v extrémních podmínkách 
(v mořských hlubinách, sopkách, bojištích 
a vesmíru). Důraz je kladen především na 
efektivní pohyb a dálkové ovládání, díky 
kterému provádí operátor kontrolu nad 
robotem v reálném čase. Existuje mnoho 
způsobů, jakými se robotická zařízení 
mohou pohybovat. Některá dokáží 
napodobovat plazení [11], jiná se pohybují 
pomocí pásů [12, 13], kol [14, 15], noh 
[16-18], létají [19, 20] nebo plavou [21]. 
Přehled dálkově řízených robotických 
systémů uplatňujících se ve vojenských a 
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výzkumných oblastech obsahují následující 
kapitoly.  

 

Armádní dálkově řízení roboti 

iRobot 510 PackBot 

PackBot je dálkově ovládané mobilní 
robotické vozítko. Existuje celkem 
5 konfigurací tohoto robota, které jsou 
využívány pro různé situace. Konfigurace 
HazMat Technicians umožňuje detekci a 
identifikaci chemikálií, radiace nebo 
organických sloučenin [22]. Konfigurace 
First Responders umožňuje zneškodňování 
bomb a prohlídku nebezpečných míst [23]. 
Používá se především při misích 
zásahových jednotek. Robot PackBot 
překoná svahy se sklonem 60 stupňů. 
Celkem je možné na robota připevnit 
tři druhy manipulátorů, přičemž největší 
z nich dosahuje délky 208 cm. PackBot je 
zřejmě nejúspěšnějším profesionálním 
robotem, který byl nasazen na několika 
kontinentech při krizových situacích. 
V roce 2009 zasahoval v Iráku a zachránil 
velké množství lidí [22, 24], pomáhal po 
teroristických útocích na Světové obchodní 
centrum v roce 2001 nebo po havárii 
jaderné elektrárny Fukušima v roce 2011. 

 

Dálkový průzkum oceánu 

Spray Glider 

Robot Spray Glider je autonomní mobilní 
ponorka s délkou 2 m a s rozpětím 1.2 m 
[25]. V současnosti je Spray Glider 
vybaven tepelnými, vodivostními a 

tlakovými senzory [25, 26]. Dále ponorka 
obsahuje optický senzor, který měří zákal, 
jež souvisí s biomasou ve vodě. Ponorka 
umožňuje provádět misi po dobu šesti 
měsíců a je schopna za den urazit 20 km. 
Celkově ponorka urazí během celé mise 
kolem 3 600 km. 

Autonomous Benthic Explorer (ABE) 

ABE je robotické plavidlo určené 
pro mapování mořského dna v hloubkách 
5 km. Hlavním úkolem je zlokalizovat, 
zmapovat a vyfotografovat dříve 
neobjevené pole vysokoteplotních 
podmořských hydrotermálních otvorů [27, 
28]. K mapování využívá multibeam sonar, 
který zaznamenává tvar mořského dna. 
Plocha a detail mapování závisí 
na vzdálenosti ABE od mořského dna. 
ABE je vybaven senzory, zaznamenávající 
teplotu [29], slanost a magnetismus 
mořského dna. Dále ponorka obsahuje 
optický senzor na měření zákalu [29]. 

Jason a Medea 

Jason a Medea jsou dálkově ovládaná 
hluboko potápěcí plavidla (ROV) [30]. 
Jason je ovládán dálkově z lodi a umožňuje 
pracovat v hloubkách kolem 6,5 km [31]. 
S lodí je spojen kabelem dlouhým 9 km 
[32]. Jason je vybaven několika barevnými 
videokamerami, fotoaparátem, 
zobrazovacím sonarem, multibeam 
sonarem pro mapování mořského dna a 
dvěma robotickými manipulačními rameny 
na sběr vzorků [31]. Ramena umožňují 
Jasonovi provádět celou škálu vědeckých 
úkolů, včetně měření teploty nebo odběr 
vzorků vody, hornin, sedimentů a 
biologických organismů [32]. Jason je 
používán posledních 10 let na průzkum 
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hydrotermálních otvorů v Tichém, 
Atlantském a Indickém oceánu.   

 

Dálkový průzkum sopek 

Dante II 

Dante II je robot, pohybující se pomocí 
kombinovaného systému noh a 
slaňovacího systému [33]. V roce 1994 byl 
Dante II použit v odlehlé aljašské sopce 
Mt. Spurr, kde zkoumal její kráter [34, 35]. 
Robot byl ovládán z výzkumné stanice 
vzdálené 120 km od místa měření. Robot 
je vybaven navigačními a vědeckými 
senzory, mezi něž patří senzory síly 

umístěné na nohou robota, skenovací laser, 
svahoměr, senzor pro měření plynů a 
videokamery [33]. Také obsahuje senzor 
na snímání topografie terénu, jehož 
výsledky jsou zásadní pro slaňování robota 
[33]. Použití dálkově ovládacích robotů při 
analýzách kráterů sopek otevírá nové 
možnosti pro vulkanology. 

 

Poděkování 
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Viking 1 a Viking 2 

Program Viking se skládal ze dvou 
amerických kosmických sond Viking 1 a 
Viking 2, vyslaných v 70. letech 20. století 
na Mars. Sondy měly za úkol zmapovat 
přistávací plochy a dopravit dva přistávací 
moduly na povrch Marsu. Přistávací 
moduly měly za úkol zjistit základní 
složení půdy na Marsu a vyhledat a změřit 
organické látky v půdě [1]. Půda byla 
zahřívána za účelem rozbití organických 
molekul. Výsledné plyny a těkavé látky 
byly analyzovány pomocí plynové 
chromatografie s hmotnostní spektrometrií. 
V místě přistání Viking 1 byla zjištěna 
pouze voda se stopami chlormethanu a 
v místě přistání Viking 2 byla zjištěna voda 
a oxid uhličitý [2].  

Pathfinder 

Pathfinder přistál s malým mobilním 
vozítkem Sojourner [3] na povrchu Marsu 
4. července 1997 [4-8]. Analýzy povrchu 
byly uskutečněny pomocí tří vědeckých 
nástrojů: Imager for Mars Pathfinder (IMP) 
[9], α-proton x-ray spectrometer (APXS) 
[10-12] a Atmospheric Structure 

Investigation/Meteorology Package [5, 13, 
14]. Robotické vozítko Sojourner 
provádělo analýzu kamenů pomocí APXS. 
Spektrometr byl schopen zjistit přítomnost 
skoro všech prvků, které byly zastoupeny 
více jak 0.1 %.   

Spirit a Opportunity 

Spirit  spolu s Opportunity byla vesmírná 
vozítka účastnící se mise Mars Exploration 
Rover. Spirit přistál na povrchu Marsu 
4. ledna 2004, Opportunity 25. ledna 2004. 
Jako přistávací plocha pro Spirit byl 
vybrán kráter Gusev [15-17], pro 
Opportunity to byla planina Meridiani 
Planum [17]. Obě sondy se skládaly 
z pohyblivého vozítka, plošiny pro měkké 
přistání, tepelného štítu, přeletového 
meziplanetárního stupně a z pohonných 
látek. Hlavním úkolem robotických vozítek 
bylo hledat kameny a půdu, v nichž by 
se našly důkazy o přítomnosti vody [16]. 
Během mise bylo pořízeno více jak tisíc 
fotografií povrchu Marsu. K pořizování 
fotografií byla vozítka vybavena 
panoramatickou kamerou, která 
umožňovala stereoskopické snímkování 
terénu. Pro měření byl využit miniaturní 
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spektrometr tepelných emisí, který 
zkoumal nerosty na základě jejich 
tepelného vyzařování [18]. Dále 
Mössbauerův spektrometr pro hledání 
sloučenin železa [90, 91], spektrometr 
rentgenového a alfa záření [17, 20]. 
5. března 2004 našel Spirit první známky 
vody v kameni „Humphrey“. Kámen byl 
zformován z magmatu.  Životnost obou 
vozítek byla odhadována na 
90 marsovských dní [21]. Robotické 
vozítko Spirit vydrželo v provozu přes šest 
let. Poslední zprávu vyslalo 22. 3. 2010. 
Robotické vozítko Opportunity  je stále 
v provozu. 

Phoenix 

Phoenix je prvním mobilním robotickým 
vozítkem, patřící do třídy Scout, vyslaným 
organizací NASA na Mars [22, 23]. Mise 
začala 25. května 2008 a trvala celkem 
5 měsíců [95]. Phoenix přistál na pláních 
Vastitas Borealis [24]. Hlavním úkolem 
Phoenixe bylo prozkoumat terén planety 
[96], hledat známky vody v půdních 
sedimentech a studovat vlastnosti 
atmosféry a klimatické jevy [22]. Phoenix 
byl vybaven robotickým ramenem 
z hliníku a titanu. Rameno obsahovalo 
lopatku s čepelí pro kopání do půdy a 
motorovou škrabku pro rozbíjení zmrzlé 
půdy [26]. Během zkoumání terénu 
prováděl Phoenix vizuální analýzu a sběr 
vzorků půdy, kde sledoval především vodu 
a sloučeniny obsahující uhlík. Analýzy 
byly prováděny pomocí mikroskopického, 
elektrochemického a vodivostního 
analyzátoru (MECA). MECA se skládal 
ze čtyř analytických částí „wet chemistry 
lab“ (WCL) [98], optického spektrometru a 
z tepelné  a elektrické sondy [28]. WLC je 
určena ke stanovení kationtů (Cd2+), 

aniontů (NO3
-) a rozpuštěných plynů (O2 a 

CO2) [29]. Chemická analýza probíhá 
v uzavřené cele, která je napojená na 
zásobník s vodou. Voda v zásobníku je 
zahřívána na vysokou teplotu a odváděna 
do měřící cely vybavené 
elektrochemickými analyzátory. Celá 
analýza probíhá při teplotě 20 ± 0.5 °C 
[29]. Důkazy o výskytu MgCO3 a FeCO3 
byly nalezeny v atmosférickém prachu [30] 
a na povrchu skal [31]. Koncentrace iontů 
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+) byly měřeny za 
použití řady iontových selektivních 
elektrod, vodivost roztoku byla měřena 
pomocí vodivostní cely [32]. Bylo 
stanoveno, že v pracovní oblasti Phoenixe 
je mírně alkalická půda (pH 7.7) a 
dominují zde uhličitany a chloristany [32]. 
Phoenix provedl první atmosférická měření 
z povrchu Marsu [22]. Změřená data byla 
použita k vytvoření The NASA Ames 
Mars General Circulation Model (GCM 
version 2.1) [22].  

Curiosity 

Robotické vozítko Curiosity přistálo 
na povrchu Marsu v srpnu 2012 [33]. Jako 
přistávací plocha pro Curiosity byl vybrán 
kráter Gale [34-36]. Životnost Curiosity je 
odhadována na 23 měsíců. Hlavním 
úkolem Curiosity je hledání důkazu 
známek života [34]. Byly provedeny 
chemické analýzy fylosilikátů. Největší 
množství jich bylo nalezeno v Mawrth 
Vallis [34, 37]. Dále byly v této oblasti 
detekovány sulfáty [37, 38]. Mobilní 
laboratoř obsahuje hmotnostní 
spektrometr, který umožňuje detekovat 
organický uhlík v půdě [33]. Curiosity dále 
obsahuje Radiation Assessment Detector 
(RAD) k měření kosmického záření a 
energetického vyzařování částic v prostředí 
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[39], Dynamic Albedo of Neutrons (DAN) 
pro měření výskytu vody pomocí detekce 
rychlosti a energie neutronů [40-43], Alpha 
Particle X-Ray Spectrometer (APXS) 
k měření množství chemických prvků v 
horninách a půdách vystavením materiálů 
alfa a rentgenovému záření [37, 44, 45], 
Chemistry and Camera (ChemCam) pro 
měření hornin a zemin z dálky pomocí 
laseru a spektrografu [46, 47], který 
následně určí složení výsledné plazmy, 
Sample Analysis at Mars (SAM) 
instrument suite pro hledání sloučenin 
uhlíku, včetně methanu [48, 49] a 
analytickou laboratoř Chemistry and 

Mineralogy (CheMin) [50]. CheMin se 
skládá z rentgenového difraktoru (XRD) 
[50] a rentgenového fluorescenčního 
přístroje (XRF). CheMin obdrží půdní 
vzorky z MSL Sample Acquisition/Sample 
Processing and Handling (SA/SPaH) 
systému a zpracuje je pomocí 
rentgenových spektroskopických metod 
pro stanovení minerálního složení půdy 
[51]. 
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Těžké kovy jsou přirozené složky zemské 
kůry. Lze je nalézt na mnoha místech, jako 
je půda, voda nebo vzduch. Vysoká 
koncentrace těžkých kovů může mít 
negativní vliv na lidské zdraví a životní 
prostředí. Znečištění těžkými kovy 
představuje globální problém. I když je 
mnoho těchto kovů nezbytných pro 
buněčný metabolismus, ve větším 
množství jsou toxické a často se v těle 
kumulují. K detekci těžkých kovů jsou 
využívány různé analytické metody 
od spektroskopických až po 
elektrochemické. Mezi nejrozšířenější 
metodu patří atomová absorpční 
spektrometrie (AAS), která dokáže 
analyzovat široké spektrum biologických a 
environmentálních vzorků [1-8]. Další 
využívané metody jsou ICP-MS [9-11], 
LIBS (laser induced breakdown 
spectroscopy) [4, 6, 12, 13] nebo ICP-OES 
[2, 14, 15]. Nevýhodou výše uvedených 
metod je především složitá obsluha a 
vysoká cena přístrojů. Kromě těchto 
klasických spektrálních metod jsou stále 
častěji využívány metody elektrochemické 
[16]. Tyto metody jsou zpravidla levnější, 

mají nižší nároky na kvalifikovanou 
obsluhu a mohou být miniaturizovány. 
K nejpoužívanějším elektrochemickým 
metodám patří diferenční pulzní anodická 
rozpouštěcí voltametrie (DPASV) [17-21], 
která využívá jako pracovní elektrodu 
visící rtuťovou kapkovou elektrodu. 
Nevýhodou je nemožnost miniaturizace a 
modifikace, a proto jsou vyvíjeny nové 
pevné elektrody, které tuto možnost mají 
[22]. Jednou z možností může být uhlíková 
špička [23], kterou lze jednoduchým 
způsobem modifikovat rtuťovým filmem. 
Tímto způsobem mohou být analyzovány 
směsné roztoky těžkých kovů podobným 
způsobem, jako na visící kapkové 
elektrodě. Výhodou této elektrody oproti 
kapkové rtuťové je možnost miniaturizace 
celého systému. Modifikovaná uhlíková 
špička může být využita v kombinaci 
s průtokovou celou. Tímto způsobem může 
být celý proces analýzy automatizován. 
Nevýhodou je nižší senzitivita oproti 
rtuťové elektrodě. Další možností jsou 
mikroelektrody a tištěné elektrody. 
Se zmenšením elektrod dochází i 
k zhoršení detekčních limitů a citlivosti 
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v důsledku zmenšení aktivní plochy 
elektrod [24]. Tento problém může být 
vyřešen použitím nanomateriálů při výrobě 
elektrod. Nanomateriály zvýší aktivní 
plochu, což vede k zlepšení detekčního 
limitu. Jako nanomateriály se dají použít 
uhlíkové nanotrubice a nanotyčinky [25]. 
Vytváření nanostrukturovaných povrchů 
elektrod je možné buď přímým růstem 
uhlíkových nanotrubic přímo na substrátu 
[25, 26], nebo přípravou pasty s obsahem 
nanomateriálů ve formě prášku, který je 
smíchán s vhodným pojivem a nanesen na 
předem připravený substrát sítotiskem 
[148], máčením, dispenzerem, nástřikem 
atd. Tištěné mikroelektrody je možné 

různě modifikovat za použití katalyzátorů 
[149] pro zlepšení detekčních limitů a lepší 
stanovení analytů. Uhlíkové tištěné 
elektrody se využívají v rozmezí 
potenciálů od - 1.6 po +1.1 V [24]. 
Elektrody jsou určeny pro elektrochemické 
analýzy v životním prostředí, klinické nebo 
zemědělsko-potravinářské oblasti [27]. 
Výhodou tištěných elektrod je jejich nízká 
cena [24] a jednoduchost použití.  
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V současné době jsou roboti nejvíce 
používáni v průmyslu (výrobní linky, 
obráběcí centra), kde umožňují vysokou 
produktivitu a přesnost práce, které člověk 
není schopen dosáhnout. Jednou z mnoha 
oblastí dálkově řízených robotických 
systémů jsou místa pro lidi riskantní nebo 
nepřístupná. Z tohoto důvodu je snaha 
o vývoj robotických zařízení, které jsou 
schopné analyzovat vzorky v místě jejich 
výskytu, a odesílat získaná data 
na vzdálenou stanici. Díky rozvoji těchto 
technologií můžou být různé 
environmentální problémy řešeny bez 
rizika pro člověka. Znalosti získané 
z používání těchto technologií mohou být 
dále použity v kosmickém výzkumu. 
V současnosti je ve spolupráci 
s MENDELU a VUT vyvíjena robotická 
platforma ORFEUS-HOPE, která bude 
v budoucnu schopna analyzovat kapalné 
vzorky obsahující kontaminaci těžkým 
kovem. Původně bylo robotické vozítko 
ORPHEUS určeno pro účely armády jako 
protichemický robot vybavený radiačními 
nebo biologickými senzory a 
infračerveným teplotním senzorem Raytek 
Thermalert MID [1]. ORPHEUS může 

operovat jak ve venkovním prostředí, tak i 
uvnitř budov [2]. Robot je schopen 
překonávat překážky o výšce 20 cm a 
umožňuje práci i za snížené viditelnosti 
nebo v noci. Dále je robot vybaven dvěma 
kamerami: první pan/tilt color camera 
s manuálním nebo automatickým 
nastavením parametrů, a druhou rigid high 
resolution color kamerou. ORPHEUS je 
vybaven vertikálně se pohybujícím 
ramenem, na němž je připevněna konzola 
na tištěné elektrody. Operátor je vybaven 
brýlemi s displejem s inerciální měřící 
jednotkou. Data pohybů hlavy jsou 
matematicky zpracovány a odeslány na 
robota, který tyto pohyby kopíruje [1]. 
Základní provozní parametry jsou uvedeny 
v následující tabulce:
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Tabulka základních provozních parametrů robotické platformy ORFEUS-HOPE 

Parametry Hodnota 

Rozměry 881x590x426 mm 

Obvod kol 426 mm 

Hmotnost 42 kg 

Doba provozu Od 90 min po 4 hodiny 

Operační teplota Od -32˚C do 85˚C 

Dobíjecí napětí 18-32 V 

Maximální dobíjecí proud 5A 

Nejvyšší rychlost 3.6 km/h 

Maximální výška překážek 20 cm 

Max. převýšení  31˚ 

Max. dosah (kabel) 100 m 

Max. dosah (bezdrátově) 1km (line-of-sight) 
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