
Chemické
Listy ������� 		


Aerosolová hmotnostní spektrometrie

���������	
���
�����
�	��������
�����

������
���
����	���
����
�������	��

��������
��	���������	
�	���!�����
�����	�"

CHLSAC 118 (5)      253—300 (2024)      ISSN 0009-2770      http://www.chemicke-listy.cz 

5



16 chemical societies, 15 European countries, 
over 75,000 chemists. 

Family of high-quality scholarly chemistry journals, 
covering a very broad range of disciplines. 

Journals: 
www.chemistry-europe.org

Societies: 
www.chemistryviews.org/

chemistry-europe-member-societies/

Evaluate, publish, disseminate, and amplify the 
scientifi c excellence of chemistry researchers 
from around the globe in high-quality publications.

Supports its members at every stage of their careers 
as they strive to solve the challenges that impact 
humankind. 

Values integrity, openness, diversity, cooperation, 
and freedom of thought.

Hub: www.chemistry-europe.org

Recognizes members for their outstanding 
achievements and contributions and their 

service to at least one member society.

www.chemistryviews.org/fellows/

Recognizes outstanding contributions to chemistry. 

Includes prize money of EUR 10,000 
and a certifi cate 

Open to individuals worldwide, regardless of 
their aff iliation with Chemistry Europe societies. 
www.chemistryviews.org/chemistryeuropeaward/

@ChemEurope linkedin.com/company/
chemeurope/

Chemistry Europe Fact Sheet   

Association Mission

Science 
news 

magazine
Newsletter

Fellows 
Program Award

ChemistryViews 

 What is happening in 
 the global chemistry 
 community 

 Strong focus on the people 
 behind the science. 

www.chemistryviews.orgwww.chemistryviews.org/register/

                 3 per year, free

Hub: 
www.chemistry-europe.org 



 Chem. Listy 118, 253 (2024)                                                                                                         https://doi.org/10.54779/chl20240253                             
253 

www.chemicke-listy.cz 

Úvodník    

Chemické povídání 
 
Všechny živé organismy využívají nějakou formu 

komunikace. My lidé používáme obvykle verbální 
komunikaci, která se zdá velmi dokonalá, ale jak všichni 
z vlastní zkušenosti víme, vzájemné porozumění/dorozumění 
bývá často problematické, a to i v případě, že používáme 
stejný jazyk. Prostě vysoká úroveň vědomí a emocí vše 
komplikuje. Ostatní živočichové využívají pro komunikaci 
více či méně artikulované zvuky. Jak to ale je s organismy, 
které zvukové projevy k dispozici nemají? Z vyšších 
organismů to jsou například rostliny a velmi propracovaný 
systém komunikace funguje mezi buňkami jednobuněčných 
mikroorganismů, jež vede k určitým prvkům mnoho-
buněčnosti.  Obě uvedené skupiny produkují nepřeberné 
množství chemických sloučenin a některé z nich jsou právě 
zodpovědné za tzv. chemické povídání. Asi nejznámějším 
mechanismem komunikace je quorum sensing u mikro-
organismů. Jak už z názvu vyplývá, mikroorganismy jsou 
schopné rozpoznat množství buněk ve svém okolí a podle 
toho měnit své chování jako celek, což často vede 
k přechodu do jiného buněčného fenotypu. Buňky v buněčné 
populaci se tak vlastně domlouvají, co budou dále dělat. 
Mohou se tak podle situace rozhodnout, že např. budou růst 
v „mnohobuněčném“ útvaru – biofilmu, nebo se z tohoto 
útvaru odpoutají. Mohou začít produkovat různé 
metabolity, jako například barviva, toxiny a pro nás velmi 
důležitá antibiotika. Tento mechanismus rovněž může 
navodit diferenciaci buněk, proces sporulace apod. 
Z pohledu člověka je nepříjemné, že tento mechanismus 
může navodit produkci virulenčních faktorů u patogenních 
mikroorganismů. A jak vlastně tento mechanismus funguje? 
Mikrobní buňky mají na svém povrchu receptory, na které 
se zachytí signální molekuly, které samotné buňky 
produkují. Pokud je zaplněno potřebné množství receptorů, 
buňky poznají, že je jich v prostředí dostatek (bylo 
dosaženo potřebné quorum) a rozhodnou se změnit svoje 
chování. Výhodou tohoto procesu je skutečnost, že to celé 
proběhne bez diskuse a emocí. Signálními molekulami, 
které proces zajišťují, bývají často acyl-homoserinové 
laktony nebo krátké peptidy. Uvnitř buněk pak může být 
signál ještě předán druhému poslovi, což bývá cyklický 
diguanosin-monofosfát. Kvasinky používají pro 
dorozumívání farnesol a tyrosol. Z uvedeného plyne, že 
v mikrobním světě je pro komunikaci využíváno omezené 
množství chemických struktur. Podobnost signálních 
molekul tak může vést ke komunikačnímu „šumu“ 
a vzájemnému ovlivňování různých buněčných populací. 
Toto křížové povídání se ale nemusí omezovat jen na 

mikrobní populace a nemusí být ve všech případech zcela 
přátelské. Serratia marcescens produkuje červené barvivo 
prodigiosin a Chromobacterium violaceum modré barvivo 
violacein. Obě látky mají též antibiotickou aktivitu 
a zbarvení kolonií varuje případné útočníky, že nemusí 
dopadnout dobře. Podobnými informacemi jsou barviva 
produkovaná řadou vláknitých hub, kterými nám sdělují, že 
danou potravinu si už přivlastnil někdo jiný a pro nás je 
nevhodná. Vláknitá houba Acremonium lolii se vyskytuje 
jako endofyt běžné traviny jílku a dalších. Tato houba 
produkuje alkaloidy, které jsou výstražnou zprávou pro 
okolní organismy a chrání svého hostitele. Alkaloid 
peramin odpuzuje hmyz a lolitrem B způsobuje neuralgické 
potíže skotu, který z tohoto důvodu příslušnou travinu 
nespásá. Gram negativní bakterie Vibrio fischeri je 
schopná výše uvedeným mechanismem quorum sensing 
vytvářet namodralou luminiscenci. Této schopnosti 
využívají někteří mořští hlavonožci, kteří umožňují, aby 
jejich těla byla na povrchu osídlena dostatečně hustou 
populací těchto vibrií. Luminiscence způsobí, že těla 
hlavonožců se stanou v noci neviditelná a jeví se jako 
odlesky měsíce na hladině vody. Pro predátory to je 
informace, že se jim potrava ztratila. V říši rostlin je 
komunikace mnohem rozmanitější. Informace proudí mezi 
tkáněmi rostliny, ale významně též mezi jednotlivými 
rostlinami. Rostliny spolu mohou chemickou řečí mluvit 
prostřednictvím produkce těkavých látek, které si předávají 
vzduchem. Škála těchto látek je poměrně široká. Častými 
zástupci jsou ethylen, methyl-salicylát, či látky ze skupiny 
oxylipinů (např. hexenal, hexenol, methyl-jasmonát, cis-
jasmon) nebo terpenoidů (např. beta-ocimen, beta-
farnesen). Látky obvykle slouží ke zprostředkování 
informace o stresových stimulech v prostředí či o napadení 
jinými organismy. Odezvou pak bývá produkce obranných 
látek nazývaných fytoalexiny. Další forma komunikace se 
odehrává prostřednictvím kořenového systému. Rostliny 
v exudátech z kořenů produkují mimo jiné řadu chemických 
signálních sloučenin, kterými komunikují s okolním 
prostředím, zejména s mikroorganismy v rhizosféře, 
a vznikají mezi nimi nejrůznější kladné či negativní vztahy. 
Pro komunikaci jsou využívány různé polyfenoly (flavony, 
kumariny – scopoletin), terpenoidy (strigolaktony), 
alkaloidy (camalexin) a další. Chemické povídání je tedy 
velmi rozmanité, ale současně účelné, protože odesilatel 
poskytuje příjemci informace, zda se s ním chce přátelit 
nebo ho chce poškodit anebo dokonce zabít. V každém 
případě jsou zprávy míněné upřímně.  

 
Jan Masák 

 
Užití tohoto díla se řídí mezinárodní licencí Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), která umožňuje neomezené využití, distribuci a kopírování díla pomocí jakéhokoliv média, za podmínky 
řádného uvedení názvu díla, autorů, zdroje a licence.  
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1. Úvod 
 
Představme si hmotnostní spektrometr s dírkou 

v plášti vakuované komory, díky které je do analyzátoru 
stále něco nasáváno. Takový analyzátor bychom nejspíše 
vrátili výrobci jako vadný. Nicméně, zjednodušeně řečeno, 
na takovém principu funguje aerosolový hmotnostní spek-
trometr (AMS). Jedná se o přístroj, který byl navržen 
a vyvinut za účelem on-line analýzy a charakterizace aero-
solů1. Aerosolem nazýváme částice pevného, kapalného 
nebo směsného skupenství, které jsou rozptýleny v plynu. 
Ve vzduchu hovoříme o atmosférickém aerosolu, kde tvoří 
zdánlivě zanedbatelnou část hmoty atmosféry (méně než 
0,0001 %)2,3. I přesto mají aerosoly významný vliv na 
zdraví4, kvalitu ovzduší5 nebo klima6, a proto jsou celosvě-
tově předmětem mnoha studií. V rámci výzkumu aerosolu 
představuje AMS jeden z nejpokročilejších nástrojů pro 
jeho on-line chemickou analýzu. Mezi materiály, které 
jsou úspěšně pomocí AMS analyzovány, náleží orga-
nické aerosoly (OA) spolu s hlavními anorganickými 

látkami přítomnými v atmosférickém aerosolu, jako 
jsou (NH4)2SO4, NH4NO3 a NH4Cl. Tento referát pojedná-
vá o vývoji a typech těchto přístrojů a principu jejich mě-
ření, představuje ukázku měřených dat a možnosti jejich 
využití pro studium atmosféry. 

 
 

2. Aerosolové hmotnostní spektrometry 
a možnosti jejich využití 

 
2.1. Vývoj a typy analyzátorů 

 
Při vývoji prototypů hmotnostních spektrometrů pro 

on-line analýzu aerosolů byly použity různé přístupy, kte-
ré se odlišovaly jak konstrukcí přístrojů, tak zejména 
v metodě vypaření/ionizace analyzovaných částic. Zatím-
co první část spektrometrů využívala laserovou desorpci/
ionizaci, tak druhá používala vypaření částic dopadem na 
zahřátý povrch a následnou ionizaci dopadem elektronů7,8. 
Druhý přístup se pro analýzy ujal ve větší míře a následně 
byl rozvíjen i pro běžně dodávané analyzátory. 
V současnosti je jediným komerčním výrobcem různých 
druhů AMS pro on-line analýzy americká firma Aerodyne 
Research, Inc. (https://www.aerodyne.com/), jejíž různé 
typy spektrometrů jsou shrnuty v tab. I. Prvním, takto 
dostupným on-line spektrometrem byl AMS s kvadru-
pólovým hmotnostním detektorem (Q-AMS)1, který od 
počátku umožňoval určit jak chemické složení základních 
složek aerosolu, tak jeho velikostní rozlišení. Tento pří-
stroj byl postupně zdokonalován a původní kvadrupólový 
detektor byl nahrazen kompaktním analyzátorem doby 
letu (Time-of-Flight, C-ToF)9. C-ToF-AMS má 
v porovnání s Q-AMS nižší meze detekce a větší rozsah 
měřených m/z, nicméně přístroj stále měří v jednotkovém 

AEROSOLOVÁ HMOTNOSTNÍ SPEKTROMETRIE 
 
R���� L�����a,b a P��	 V��
���a 
 

a Ústav chemických procesů AV ČR v.v.i, Rozvojová 135, 165 00 Praha 6, b Ústav pro životní prostředí, Přírodovědecká 
fakulta, Univerzita Karlova, Benátská 2, 128 01 Praha 2, Česká republika 
lhotka@icpf.cas.cz, vodicka@icpf.cas.cz 
 
Došlo 1.2.24, přijato 22.2.24.  

 
Hmotnostní spektrometrie nachází široké uplatnění v různých vědeckých oborech. V atmosférické chemii byla 

dlouhou dobu výzva k detailní on-line analýze chemického složení aerosolových částic (tj. částic pevného nebo kapalného 
skupenství) v atmosféře. To vedlo k vývoji tzv. aerosolových hmotnostních spektrometrů, k jejichž rozvoji došlo během 
uplynulých dvaceti let. Tyto přístroje umožňují analyzovat chemické složení částic o velikostech ca 50–800 nm, a to běžně 
i v minutovém rozlišení. O jejich vývoji a možných aplikacích pojednává tento referát. 

 
Klíčová slova: aerosoly, hmotnostní spektrometrie, atmosféra, organický aerosol, environmentální analýzy 
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hmotnostním rozlišení (Unit Mass Resolution). Pro zvýše-
ní hmotnostní rozlišovací schopnosti AMS byl následně 
vyvinut přístroj s vysokorozlišovacím detektorem (High-
Resolution Time-of-Flight, HR-ToF)10, který již umožňuje 
analyzovat jednotlivé chemické fragmenty ve vyšším roz-
lišení m/z. Nejnověji byla detekční schopnost AMS vylep-
šena pomocí ToF detektoru s dlouhou dobou letu (Long 
Time-of-Flight, LToF-AMS). Výborná detekční schopnost 
LToF-AMS umožňuje další rozdělení blízkých píků 
v hmotnostním spektru11, což je však vykoupeno jeho zvý-
šenou hmotností (ca 125 kg), a tím i nemožností s ním 
snadněji manipulovat.  

Z důvodů poptávky po miniaturizaci AMS, tak aby 
byl přístroj snadno umístitelný na různé měřicí stanice, 
kde se provádí měření, pokud možno rutinně bez nutnosti 
častých zásahů operátora, byly později vyvíjeny jedno-
dušší monitorovací aerosolové hmotnostní spektrometry 
(ACSM, Aerosol Chemical Speciation Monitor). První 
v řadě to byl opět ACSM s kvadrupólovým detektorem 
(Q-ACSM)12 následovaný vylepšenou verzí, ACSM s ToF 
detektorem (ToF-ACSM)13. Daní za miniaturizaci přístroje 
(a také nižší cenu) bylo odstranění možnosti analyzovat 
velikostní profil částic a omezení rozsahu měřených hmot-
ností zhruba na 200 m/z. I přesto umí ACSM přístroje 
hodnotit rutinně základní složky atmosférického aerosolu, 
a to sírany (SO4

2–), dusičnany (NO3
–), amonné ionty 

(NH4
+), organické aerosoly (OA) a chloridy (Cl–) bez moř-

ské soli. V současnosti je vylepšována i detekční schop-
nost těchto monitorů, a to v podobě ACSM s vylepšeným 
detektorem (ToF-ACSM-X)14, který má větší rozsah měře-
ných m/z, tak rozlišovací schopnost. Vyšší rozlišení 
TOF-ACSM-X poskytuje lepší limity detekce oproti před-
chozím ACSM, a to zejména u dusičnanů (rozlišení od 

fragmentů OA na m/z 30) a amonných iontů (rozlišení od 
fragmentu vody na m/z 17).  

Limitem AMS je zejména nemožnost analýzy aeroso-
lů, které za daných podmínek nejsou odpařeny a analyzo-
vány, patří mezi ně minerální látky, elementární uhlík 
(EC), popílek, prvky zemské kůry a jejich oxidy, ale 
i mořská sůl. V případě mořské soli je možnost stanovení 
na základě kalibračního faktoru stanoveného zástupnými 
ionty Na+ a Cl– měřených pomocí HR-ToF-AMS (cit.15). 
Relativně nejvyšší nejistota vzniká při absenci dat EC 
(sazí, černého uhlíku), který tvoří 5–15 % atmosférického 
aerosolu. Omezení v podobě nemožnosti analýzy EC po-
mocí AMS bylo částečně vyřešeno spojením HR-ToF-
AMS a laserového odpařovače s fotometrem, pomocí ně-
hož jsou částice sazí detegovány laserem těsně před dopa-
dem na odpařovač aerosolu16. Často jsou však koncentrace 
EC doplňovány z jiných paralelních měření, a to buď 
z analyzátoru organického a elementárního uhlíku17, nebo 
v podobě tzv. černého uhlíku měřeného opticky pomocí 
aethalometeru18.  

Výše uvedený přehled (tab. I) ukazuje, že v součas-
nosti existuje širší spektrum hmotnostních spektrometrů 
pro analýzu aerosolů. Princip měření AMS, který si ná-
sledně detailněji popíšeme, však zůstává podobný.  

 
2.2. Princip měření  

 
Zjednodušené schéma AMS je znázorněno na obr. 1. 

Principiálně AMS funguje tak, že aerosolové částice jsou 
nasávány přes vstupní aerodynamické čočky, kde jsou 
uspořádány do úzkého paprsku, procházejícího přes eva-
kuovanou komoru do odpařovače, kde jsou vypařeny 
a následně analyzovány detektorem.  

a Q-AMS (Quadrupole AMS), b C-ToF-AMS (Compact Time-of-Flight AMS), c HR-ToF-AMS (High Resolution ToF-
AMS), d SP-AMS (Soot Particle AMS), e LToF-AMS (Long ToF-AMS), f Q-ACSM (Quadrupole – Aerosol Chemical Spe-
ciation Monitor) g ToF-ACSM (Time-of-Flight – Aerosol Chemical Speciation Monitor), h mez detekce pro 1 min integrač-
ní čas, pokud není uvedeno jinak, i UMR (Unit Mass Resolution)  

Typ spektrometru Mez detekceh 
[μg m–3] 

Hmotnostní rozlišovací  
schopnost [m/Δm] 

Rozsah m/z Lit. 

Q-AMSa 0,25 (3 min) UMRi (300) 1–300 1 
C-ToF-AMSb 0,025 (1 min) UMRi (400) 1–400 9 
HR-ToF-AMSc 0,003 (V), 0,03 (W) (1 min) 2500 (V), 5000 (W) 1–1200 10 
SP-AMSd stejné parametry jako HR-ToF-AMS + měření sazí 16 
LToF-AMSe 0,04 (1 min) 7000 1–1000 11 
Q-ACSMf 0,2 (30 min) UMRi (200) 1–200 12 
ToF-ACSMg 0,31 (OA), 0,04 (SO4

2–), 0,09 (NO3
–), 

0,06 (Cl–), 0,19 (NH4
+) (10 min) 

UMRi (200) 1–200 13 

ToF-ACSM-X 0,14 (OA), 0,0087 (SO4
2–), 0,016 (NO3

–), 
0,010 (Cl–), 0,0045 (NH4

+) (10 min) 
2000 1–400 14 

Tabulka I 
Přehled různých typů aerosolových hmotnostních spektrometrů, jejich mezí detekce, rozlišovacích schopností a měřicích 
rozsahů 
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Rozebereme-li si přístroj blíže, tak uvnitř spektrome-
tru je udržováno vysoké vakuum (ca 10–15 Pa), které za-
jišťuje soustava turbomolekulárních vývěv (turbopump). 
Přestože je odsáta většina plynné složky, je plynů detego-
vaných AMS přítomno stále více, než analyzovaných ae-
rosolů. Nicméně hlavních složek plynné fáze není mnoho 
(N2, O2, Ar, H2O, CO2) a tvoří tak relativně málo m/z píků.  

Aerosoly do přístroje vstupují přes kritickou trysku, 
kterou je otvor o průměru 100 μm, za níž jsou umístěny 
tzv. aerodynamické čočky, což je soustava dalších kritic-
kých trysek, které zajistí, že aerosol je v nasávaném vzdu-
chu zaostřen do úzkého paprsku19. Zaostření je závislé na 
tvaru a velikosti částic a probíhá s relativně nízkými ztrá-
tami. Simulace ukázala, že projde téměř 100 % částic 
o velikosti 70–500 nm (cit.19). Přístroj tak zhruba analyzu-
je frakci jemného aerosolu. Pro rozšíření velikostního roz-
sahu měřených částic byl vyvinut i vstup pro velikost aero-
solu do 2,5 μm , tj. frakce PM2.5 (cit.20), který je používán i 
u monitorů ACSM (cit.21). 

Poté, co je aerosol do přístroje nasát, prochází zao-
střené částice evakuovanou komoru na vypařovací kolek-
tor, který je zahříván na ca 600 °C. Přístroj analyzuje pou-
ze částice, které se při této teplotě a vysokém vakuu vypaří 
dostatečně rychle22. Zdrojem emitujících elektronů jsou 
rozžhavená wolframová vlákna. Odpařené složky aerosolu 
jsou nejčastěji ionizovány dopadem elektronů s energií 
70 eV, jedná se tedy o elektronovou ionizaci (EI). Násled-
kem toho jsou molekuly fragmentovány a identifikace 

původních struktur je většinou nemožná. Při EI ionizaci se 
produkuje velké množství fragmentů, ale fragmentace 
jednotlivých molekul je více méně reprodukovatelná 
a poměry mezi intenzitami jednotlivý fragmentů jsou sta-
bilní23.  

Zde lze ještě dodat, že v rámci vývoje AMS jsou 
prováděny experimenty s různými typy ionizace vzorku za 
použití např. ultrafialové fotoionizace24,25 nebo chemické 
ionizace26,27, nicméně EI zůstává standardně používanou 
ionizací. 

Pouze část aerosolů, která je v odpařovací komůrce 
převedena do plynné fáze, je následně detegována hmotnost-
ním detektorem. Proto se zavádí veličina ionizační účinnost 
(IE, ionization efficiency)28, která zahrnuje (a) pravděpodob-
nost, že molekula bude ionizována, (b) transmisní účinnost 
do oblasti detektoru závislou na m/z, (c) detekční účinnost. 

Vedle určení chemického složení částic dokáže AMS 
určit i jejich velikostní distribuci. Během měření v tzv. 
módu doby letu částic (PToF, Particle Time of Flight) je 
do dráhy paprsku částic vložen selektor (chopper), který 
propustí ca 3 % částic. Během letu jsou částice rozděleny 
podle velikosti – menší letí rychleji než velké. Přístroj 
měří dobu jejich letu mezi chopperem a dopadem na vypa-
řovací kolektor a zároveň měří složení jednotlivých veli-
kostních frakcí. Protože AMS signál je úměrný hmotnosti, 
je výsledek uváděn jako hmotnostní velikostní distribuce 
částic o daném vakuovém aerodynamickém průměru.  

 

Obr. 1. Schéma C-ToF-AMS. Převzato a upraveno z Drewnick a spol.9 
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2.3. Korekce a evaluace dat 
 
Kalibrace AMS/ACSM je nutno provádět před, po 

i během měření. Obvykle je kontrolován průtok, ionizační 
účinnost a v případě AMS také velikost částic (resp. doba 
letu částic v závislosti na jejich velikosti). Přesto při odbě-
ru a analýze aerosolu dochází k různým typům ztrát. Jedná 
se o ztráty na odběrové trase během odběru do přístroje, 
a to včetně výše zmiňovaných ztrát na aerodynamických 
čočkách. Dále se jedná o ztráty podílu částic dopadajících 
na kolektor a podíl skutečně vypařených částic na kolekto-
ru (vliv podílu odražených a případně jen částečně odpaře-
ných částic). Účinnost záchytu (CE, collection efficiency) 
v přístroji je ovlivňována velikostí, tvarem a chemickým 
složením částic. Ztráty, a tím i CE přístroje, jsou nejčastěji 
kolem hodnoty 50 %, to je následně nutné promítnout při 
výpočtu reálných koncentrací29. Velikost a tvar částic 
ovlivňuje zejména vlhkost. Relativní vlhkost vzorku je 
velmi proměnlivá, a proto sušení částic na vstupu do pří-
stroje pomáhá stálosti výsledků a je zároveň požadavkem 
pro standardizovaná měření.  

Rozdílné chemické složení částic je pak reflektováno 
v korekčním faktoru zahrnujícím účinnost záchytu závis-
lou na chemickém složení (CDCE, Composition-
Dependent Collection Efficiency), který zohledňuje různé 
odpařování chemických látek30. Např. nejméně kulovité 
částice (NH4)2SO4 vykazují nejhorší zaostření, zatímco 
částice NH4NO3 se blíží kulovitým částicím a vykazují tak 
lepší zaostření29. Tyto korekce jsou však prováděny již ve 
specializovaném programu pro zpracování dat z AMS, 
resp. ACSM.  

Data z AMS jsou zpracovávána pomocí programu 
Squirrel31 (https://cires1.colorado.edu/jimenez-group/
ToFAMSResources/ToFSoftware/index.html#Analysis2), 
a v případě ACSM programem Tofwerk, které oba pracují 
v prostředí programu Igor (www.wavemetrics.com). Bě-
hem vyhodnocení dat jsou provedeny jak základní úpravy, 
jako je např. nastavení základní linie a korekce m/z signá-
lu, tak pokročilejší zpracování dat. Specialitou těchto ana-
lýz je korekce na tzv. airbeam, což je signál, který udává 
počet iontů dusíku a kyslíku (m/z 28 a 32) v plynné fázi 
(ovzduší). Airbeam je monitorován kontinuálně a změny 
v jeho hodnotách slouží jako korekční faktor reflektující 
vliv okolí na měření AMS (cit.22). Během zpracování dat 
přiřazují programy signály jednotlivých m/z hlavním che-
mickým skupinám měřeným pomocí AMS (OA, NO3

–, 
SO4

2–, NH4
+, Cl–) na základě tzv. fragmentační tabulky23. 

Fragmentační tabulku je možné modifikovat podle typu 
prostředí, ve kterém bylo měření prováděno32 a při evalua-
ci dat lze stanovit i jiné látky jako např. polycyklické aro-
matické uhlovodíky33. 

 
2.4. Příklady měření 

 
Výstupem z měření AMS jsou hmotnostní spektra 

s přiřazeným chemickým složením, velikostní distribuce 
a jejich změna v čase, jak je vidět na obr. 2. Ten ukazuje 
výsledky od 29. 4. do 2. 5. 2023 na Národní atmosférické 

observatoři Košetice. Během tohoto měření je zaznamená-
na změna ve složení aerosolu během noci na 1. 5., kdy 
v Česku probíhá tradiční pálení čarodějnic. Při srovnání za 
stejné časové období během předchozí noci dochází 
k nárůstu koncentrací zejména OA, a změny jsou vidět jak 
na průměrném hmotnostním spektru (obr. 2A1 a 2B1), tak 
na distribuci velikostí částic (obr. 2A2 a 2B2). Průměrná 
velikost částic během pálení čarodějnic je menší zejména 
u OA a NO3

–, zatímco u SO4
2– zůstává podobná jako byla 

předchozí noc. Analýza tak ukazuje, že v průběhu pálení 
čarodějnic docházelo k nárůstu čerstvých aerosolových 
částic, které mají menší průměr než během referenční 
noci. Podobným způsobem lze analyzovat dlouhodobá 
AMS měření a sledovat, jak se mění chemické složení 
v různých sezónách na různých typech stanic. V Česku 
byly takto zkoumány atmosférické aerosoly na městské 
stanici v Praze34 nebo na pozaďové stanici Košetice35.  

Další příklad uvedený na obr. 3 ukazuje využití AMS 
při analýze atmosférických procesů simulovaných 
v teflonové komoře. Konkrétně reakci α-pinenu s ozonem, 
kdy dochází k postupné tvorbě různých organických slou-
čenin, které tvoří částice OA. Tyto částice postupně narůs-
tají na velikost okolo 300 nm. Podobným způsobem lze 
studovat změny v chemickém složení aerosolu za různých 
podmínek, např. při změnách teploty, vlhkosti, přítomnosti 
různých plynných prekurzorů a organických látek36–38. 

Výše uvedené příklady ukazují zlomek aplikačních 
možností AMS, které jsou díky mezím detekce (tab. I) 
vhodné jak k měření na odlehlých místech s nízkými kon-
centracemi aerosolů39, tak na silně znečištěných lokali-
tách40. Pokud je na stanicích vhodná infrastruktura např. 
v podobě měřicího stožáru, lze AMS díky vyššímu časo-
vému rozlišení využít nejen k pozemním měřením, ale 
i pro výzkum dlouhodobé vertikální distribuce aerosolů41, 
případně k analýze eddy-kovariance (vírové kovariance) 
chemicky rozlišených aerosolových toků42. Tato měření 
však nemusejí být pouze stacionární, ale mohou být pro-
váděna i v nějakém mobilním zařízení, např. v letadle43,44, 
na lodi45 nebo v automobilu46. V těchto případech je za 
určitých omezujících podmínek možno měřit až 
v milisekundovém časovém rozlišení47. 

Měření mohou být zaměřená i na výzkum vnitřních 
prostředí48, transformaci aerosolů při přechodu z vnitřního 
do vnějšího prostředí49 nebo studium chemických látek 
tvořících aerosoly v domácnostech50. V laboratorních pod-
mínkách jsou AMS nasazovány při experimentech na růz-
ných atmosférických komorách, jak je uvedeno na obr. 3, 
popřípadě spalovacích komorách51.  

Zvláštním případem je využití AMS pro laboratorní 
off-line měření vzorků, které již předtím byly odebrány na 
filtry52,53. Hlavní nevýhodou je, že atmosférický aerosol 
může na filtru doznat jistých změn54, takže výsledky mo-
hou být hůře reprodukovatelné. Atmosférický aerosol 
měřený off-line metodou však můžeme snadno rozdělit na 
sloučeniny ve vodě rozpustné a ve vodě nerozpustné, při-
čemž zdroje těchto složek aerosolu se mohou zásadně 
lišit53. 
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2.5. Využití dat 
 
Naměřená on-line data na různých lokalitách se vyu-

žívají např. k dlouhodobému výzkumu kvality ovzduší ve 
vysokém časovém rozlišení55 nebo k určování zdrojů 
atmosférických aerosolů, a to zejména metodou pozitivní 
maticové faktorizace (PMF)56 v kombinaci s přístupem 
ME-2 (cit.57,58). Zdroje OA lze určovat také v reálném 
čase, a to postupem nazývaným Real-Time Source Appor-
tionment59, nebo pro dlouhodobé měřící kampaně meto-
dou tzv. rolování (Rolling PMF)60,61. Dalšími možnostmi 
využití AMS dat je výpočet hygroskopicity atmosféric-

kých aerosolů62, stanovení hustoty organického aeroso-
lu35,63 nebo výzkum těkavosti64 a velikostní distribuce 
aerosolu35,65.  

Jako diagnostiku z AMS měření lze využít fragmentační 
poměry organických látek, kde např. f44 je poměr (m/z 44) / 
(m/z OAtotal). Využívá se zejména srovnání fragmentů f43 vs. 
f44(cit.66), které mohou velmi dobře popsat oxidační stav 
aerosolu v atmosféře67. Srovnáním f44 vs. f60 lze indikovat 
změny v oxidaci čerstvých emisí ze spalování biomasy68. 
V tomto případě se fragment f60 vztahuje k čerstvým emisím 
ze spalování (hemi)celulosy, zatímco fragment f77 z násled-
ného štěpení ligninu při spalování biomasy69.  

Obr. 2. Časové série základních složek jemného aerosolu měřených na pozaďové stanici Košetice od 29. 4. do 2. 5. 2023. Grafy A1 a 
A2 reprezentují průměrné hmotnostní spektrum a průměrnou velikostní distribuci částic v období od 29. 4. 18:00 do 30. 4. 6:00, zatímco 
grafy B1 a B2 pro období pálení čarodějnic od 30. 4. 18:00 do 1. 5. 6:00. 
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Podobným přístrojem jako jsou AMS a ACSM, je 
hmotnostní spektrometr s přenosem protonů 
a analyzátorem doby letu (PTR-ToF-MS). Ten se využívá 
k analýze těkavých organických uhlovodíků, které jsou 
v atmosféře přítomny v plynné fázi a řada z nich figuruje 
jako prekurzory OA (cit.70). Výsledky získané z PTR-ToF-
MS a z AMS/ACSM lze zkombinovat, a to např. při určo-
vání zdrojů OA a jejich prekurzorů metodou PMF (cit.71) 
nebo při studiu mezifázových procesů v atmosféře. Vý-
sledky z AMS/ACSM mohou být rovněž doplněny 
o koncentrace vybraných kovů72. Z takto kombinované 
matice OA a kovů lze rovněž vypočítat výsledky PMF 
(cit.73), které mohou vést k přesnějšímu určení zdrojů ae-
rosolů v ovzduší.  

 
 

 3. Závěry 
 
Aerosolový hmotnostní spektrometr je využíván jako 

velice účinný nástroj poskytující unikátní informace 
o komplexních vlastnostech aerosolových částic. V po-
sledních letech dochází k rychlému rozvoji této metody 
a nově vyvinuté přístroje již dokáží rozlišovat hmotnostní 
spektrum aerosolů opravdu detailně. Určitou výzvou stále 
zůstává analýza chemického složení částic v rozmezí od 
velikosti aerosolových nanoklastrů74 (částice o velikosti 
pod 10 nm) do 50 nm, což je oblast zajímavá z hlediska 
tvorby nových částic v atmosféře. Druhý přístup vývoje 

analyzátorů se zaměřil na miniaturizaci těchto přístrojů, 
která vedla k vývoji jednodušších aerosolových hmotnost-
ních monitorů. Díky tomu dochází k výraznějšímu rozšíře-
ní takovýchto on-line spektrometrů chemického složení 
aerosolů a vytváření monitorovacích sítí. Příkladem tako-
véto měřicí sítě je evropská výzkumná infrastruktura 
ACTRIS (cit.75). V té je zapojeno již 22 států Evropy 
a jejími cíli jsou mj. sjednocení postupu měření jednotli-
vých složek atmosféry a sdílení získaných dat s vědeckou 
i laickou veřejností. 

 
Článek byl připraven s finanční podporou Technolo-

gické agentury České republiky (TAČR) v rámci projektu 
SS 02030031 ARAMIS. 

 
 

Seznam zkratek  
 
ACSM  monitorovací aerosolový hmotnostní 

spektrometr (Aerosol Chemical Speciati-
on Monitor) 

AMS aerosolový hmotnostní spektrometr 
(Aerosol Mass Spectrometr)  

CDCE  účinnost záchytu závislá na chemickém 
složení (Composition Dependent Colle-
ction Efficiency) 

CE  účinnost záchytu (Collection Efficiency) 
C-ToF AMS  aerosolový hmotnostní spektrometr 

Obr. 3. Příklad měření tvorby částic při reakci α-pinenu s ozonem během měření v komoře pomocí C-ToF-AMS 
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s kompaktním analyzátorem doby letu 
(Compact Time of Flight Aerosol Mass 
Spectrometer) 

EC  elementární uhlík (Elementar Carbon) 
EI elektronová ionizace (Electron Ionizati-

on) 
HR-ToF AMS  aerosolový hmotnostní spektrometr 

s vysokorozlišovacím detektorem (High-
Resolution Time of Flight Aerosol Mass 
Spectrometer) 

IE ionizační účinnost (Ionization Efficiency) 
LToF-AMS  aerosolový hmotnostní spektrometr 

s dlouhým analyzátorem doby letu (Long 
Time of Flight Aerosol Mass Spectrome-
ter) 

OA  organický aerosol (Organic Aerosol) 
PMF  pozitivní maticová faktorizace (Positive 

Matrix Factorization 
PToF  doba letu částic (Particle Time of Flight) 
PTR-ToF-MS  hmotnostní spektrometr s přenosem pro-

tonů a analyzátorem doby letu (Proton 
Transfer Reaction Mass Spektrometry) 

Q-ACSM  monitorovací aerosolový hmotnostní 
spektrometr s kvadrupólovým detektorem 
(Quadrupole Aerosol Chemical Speciati-
on Monitor) 

Q-AMS  aerosolový hmotnostní spektrometr 
s kvadrupólovým detektorem 
(Quadrupole Aerosol Mass Spectrometer) 

ToF-ACSM monitorovací aerosolový hmotnostní 
spektrometr s analyzátorem doby letu 
(Time of Flight Aerosol Chemical Speci-
ation Monitor) 

ToF-ACSM-X  monitorovací aerosolový hmotnostní 
spektrometr s vylepšeným rozlišením 
(Time of Flight Aerosol Chemical Speci-
ation Monitor with eXtended Resolution) 
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Aerosol Mass Spectrometry 

  
Mass spectrometry is widely used in various 

scientific fields. In atmospheric chemistry, there has been 
a long call for a detailed on-line analysis of the chemical 
composition of aerosol particles (i.e., particles in the solid 
or liquid state) in the atmosphere resulting in the 
development of the so-called aerosol mass spectrometers 
in the past 20 years. These instruments allow the 
measurement of the chemical composition of particles 
with sizes of ca. 50–800 nm, typically at minute 
resolution. Their development and possible applications 
are discussed in this review. 
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1. Úvod 
 

Zájem o peptidy jako potenciální terapeutika různých 
typů onemocnění stále roste. Přírodní nebo syntetické pep-
tidy a jejich analoga vykazují slibné farmakologické vlast-
nosti a jedinečné výhody oproti jiným léčivům. Nabízí 
především velkou rozmanitost struktur, vysokou selektivi-
tu a afinitu k receptorům. Navíc degradační produkty pep-
tidů jsou pro organismus neškodné. Peptidy nachází tera-
peutické využití u onemocnění, jako jsou např. metabolic-
ké poruchy, různé druhy rakovin, záněty, mikrobiální in-
fekce, imunitní dysfunkce či hypertenze1,2. Navzdory své-
mu potenciálu se léčiva na bázi peptidů potýkají také s 
problémy, především s jejich nedostatečnou stabilitou v 
organismu. Většina z nich je eliminována během několika 
minut, což ve svém důsledku vyžaduje podání vyšší dávky 
v kratších časových intervalech. Tato skutečnost vede 
k větší zátěži pacienta a zvýšení nákladů léčby. Peptidy 
také obtížně pronikají hematoencefalickou bariérou 

(BBB). V případě peptidů regulujících příjem potravy je 
nezbytný jejich průchod do mozku, konkrétně do místa 
regulace příjmu potravy, které je lokalizováno především 
v hypothalamu. Pro dosažení požadovaného efektu 
v organismu je proto nutné jejich strukturu vhodně che-
micky modifikovat. Naše experimenty ukázaly, že 
anorexigenní peptidy mají potenciál při léčbě obezity, ale 
bez příslušné modifikace nemohou projít přes BBB. Lipi-
dizace, jako jedna z možných modifikací, zvyšuje stabili-
tu, prodlužuje dobu účinku a usnadňuje průchod BBB 
(cit.3–6). V posledních letech byly na téma lipidizace vy-
tvořeny následující publikace3,7–9. 

Tento článek shrnuje možné modifikace peptidů 
s cílem zlepšení jejich stability a farmakologických vlast-
ností. Zvláštní důraz je kladen na lipidizaci.  

 

 
2. Způsoby peptidové stabilizace 

 
Stabilizaci peptidů lze provádět různými způsoby. 

V následující kapitole jsou uvedeny nejvýznamnější modi-
fikace, které je možné za tímto účelem na peptidovém 
řetězci provádět. 

Pojem PEGylace představuje modifikaci molekuly, 
ať už nepeptidové, peptidové nebo proteinové, která spočí-
vá v připojení jednoho nebo více polyethylenglykolových 
(PEG) řetězců k její původní struktuře. PEG je polymer 
známý svou nízkou toxicitou a není imunogenní. PEGyla-
ce zvyšuje stabilitu léčiva, snižuje proteolýzu a omezuje 

LIPIDIZACE JAKO NÁSTROJ PRO VÝVOJ PEPTIDOVÝCH LÉČIV 
 
A���� M������a,b, D��
� S���	�a, J�	����� K����b,c a L���� M���������b 
 

a Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, Ústav analytické chemie, Technická 5, 166 28 Praha, b Ústav organické 
chemie a biochemie, Akademie věd České republiky, Flemingovo nám. 542/2, 166 10 Praha 6, c Fyziologický ústav,  
Akademie věd České republiky, Vídeňská 1083, 142 20 Praha, Česká republika 
david.sykora@vscht.cz 
  
Došlo 8.12.23, přijato 11.3.24. 
 
  

Význam peptidových terapeutik v posledních letech neustále roste. Peptidy jako potenciální léčiva mají mnoho přízni-
vých chemických a farmakologických vlastností, počínaje jejich velkou rozmanitostí a konče vysokou afinitou k různým 
druhům přirozených receptorů. Přes tyto a další přínosy však mají i své nevýhody. Mají omezenou stabilitu v organismu 
v důsledku rychlé degradace a vylučování. Pro dosažení co nejlepšího farmakologického účinku je žádoucí hledat vhodné 
způsoby modifikace peptidů vedoucí k jejich vyšší stabilitě bez ztráty afinity k příslušným receptorům. Existuje mnoho 
různých způsobů modifikace peptidů. V této práci jsou shrnuty v současnosti používané syntetické přístupy potenciálně 
vedoucí ke zlepšení klíčových vlastností peptidů v roli nových perspektivních léčiv se zaměřením na lipidizaci. Tato práce 
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vylučování ledvinami tím, že zvětšuje molekulovou hmot-
nost originální látky. Jedná se o modifikaci schválenou 
úřadem Food and Drug Administration (FDA) pro kontro-
lu léčiv, potravin a kosmetiky. Úřad FDA schválil PEG 
pro injekční, lokální, rektální a nosní formulace10,11. Pří-
kladem již schváleného PEGylovaného léčiva je pegine-
satid (Omontys)12. 

Glykosylace spočívá v připojení sacharidové jednotky 
(sacharidových částí) k peptidu/proteinu. Tento proces 
zvyšuje biologickou dostupnost, mění farmakokinetický 
profil a zlepšuje farmakodynamické vlastnosti. Glykosylace 
prodlužuje trvání účinku léčiva tím, že zlepšuje absorpci, 
distribuci a stabilitu a zároveň snižuje renální clearanci. Gly-
kosylované peptidy jsou navíc odolné vůči proteolýze13,14. 

Přírodní peptidy/proteiny jsou prakticky výhradně 
tvořeny �-aminokyselinami. Nicméně �-aminokyseliny 
(tzv. nekódující aminokyseliny), které se liší stereochemií, 
mají určité výhody, mezi které patří vyšší stabilita 
a odolnost vůči enzymové degradaci. Výměna �-amino-
kyselin za �-aminokyseliny vedla v mnoha studiích ke 
zvýšení stability peptidů, prodloužení poločasu rozpadu 
a snížení cytotoxicity při zachování biologické aktivi-
ty15,16. Významným příkladem této modifikace je moleku-
la desmopresinu (DDAVP, 1-deamino-8-�-arginin-vaso-
presin), syntetického analogu vasopresinu17. Ve struktuře 
desmopresinu je oproti vasopresinu první aminokyselina 
deaminována a v poloze osm je �-arginin zaměněn 
�-argininem. DDAVP byl původně schválen pro léčbu 
diabetu insipidu. DDAVP se nyní pod komerčním názvem 
Minirin podává intranasálně. Od svého prvního klinického 
použití v roce 1977 našel DDAVP uplatnění také při léčbě 
hemofilie nebo Willebrandova syndromu18,19. 

Pro zvýšení stability peptidů a zabránění jejich degra-
daci je další účinnou strategií substituce a přidávání ami-
nokyselin. Maletínská a spol.5 nahradili v peptidu uvolňu-
jícím prolaktin (PrRP) v poloze 8 methionin za norleucin, 
a tím zabránili rychlé oxidaci. Je pozoruhodné, že tato 
změna aminokyselin neměla žádný vliv na biologickou 
aktivitu peptidu. Například u stabilního analoga anorexi-
genního neuropeptidu FF, zvaného 1DMe, je provedeno 
více modifikací zároveň. Jedná se o substituci �-fenyl-
alaninu v pozici 1 za �-tyrosin a dále byla provedena 
N-methylace třetí peptidové vazby5,20,21. 

N-Methylace spočívá v nahrazení přirozené aminoky-
seliny N-methyl aminokyselinou. N-Methylace významně 
zlepšuje farmakologické vlastnosti, jako je biodostupnost 
po perorálním podání, odolnost vůči enzymatické degrada-
ci a poskytuje lepší stabilitu vůči degradačním enzy-
mům22,23. N-Methylace peptidů má však i své nevýhody, 
mezi které patří zejména zhoršení afinity některých N-
methylovaných peptidů k přirozeným receptorům24. 

Poměrně jednoduchá metoda pro zvýšení stability 
peptidů spočívá v kovalentní cyklizaci peptidů. Nejčastěji 
se jedná o propojení N- a C-konců peptidu nebo jeho spe-
cifických úseků. Tím se vytvoří cyklizovaný hlavní řetě-
zec, případně lze cyklizovat i řetězce postranní. Tato mo-
difikace zvyšuje zejména odolnost vůči proteolytické de-
gradaci25–27. 

Inovativní techniky stabilizace peptidů zahrnují také 
koloidní systémy využívající nanočástice nebo mikročásti-
ce. Tyto systémy jsou navrženy tak, aby zapouzdřovaly 
a chránily peptidy a zároveň napomáhaly jejich cílenému 
směřování. Částice, které se obvykle využívají pro tyto 
účely, jsou nejčastěji tvořeny polysacharidy, minerálními 
oleji nebo lipidy28. Nicméně i polymerní nanočástice hrají 
důležitou roli při modifikaci peptidových léčiv. Umožňují 
postupné uvolňování peptidu v průběhu dlouhého časové-
ho horizontu, čímž snižují frekvenci dávkování. Enkapsu-
lované peptidy jsou příslibem vyšší terapeutické účinnosti, 
prodloužené stability a lepší biologické dostupnosti29. 

PASylace zahrnuje spojení peptidů a proteinů s hyd-
rofilním polymerem sestávajícím z aminokyselin prolinu, 
alaninu a/nebo serinu (PAS). Tyto PAS sekvence mají nena-
bitou, náhodnou spirálovou strukturu, která má hydrofilní 
vlastnosti. Tato modifikace, podobně jako PEGylace, zvy-
šuje hydrodynamický objem původní látky, a tím zpoma-
luje vylučování konjugátu z organismu30,31. PASylované 
peptidy vykazují vysokou stabilitu v plazmě a nejsou imu-
nogenní32. 

Mezi peptidové modifikace vedoucí ke stabilizaci 
a zlepšení farmakologických vlastností patří i tzv. peptido-
vý stapling. Stapling spočívá ve spojení dvou aminokyse-
lin téhož peptidu, které vytvoří můstek a stabilizují tak 
helikální strukturu řetězce. Počet těchto můstků není 
v jedné molekule omezen, naopak u delších peptidů se 
běžně využívá propojení více aminokyselin, které vytvoří 
až tři můstky. Propojované aminokyseliny musí být od 
sebe vzdáleny minimálně o čtyři aminokyselinové jednot-
ky. Peptidy s těmito můstky vykazují významně delší po-
ločas rozpadu33. 

Poslední a velmi důležitou modifikací peptidových 
léčiv je lipidizace.  

 
 

3. Lipidizace 
 
Přibližně před třiceti lety bylo publikováno provedení 

tzv. lipidizace peptidu za účelem zvýšení stability léčiv na 
bázi peptidů/proteinů34. Lipidizace zahrnuje připojení 
vhodné lipidové skupiny k peptidu a takto vzniklé produk-
ty se nazývají lipopeptidy. Příkladem přirozeně lipidizova-
ného peptidu je ghrelin. Ghrelin se syntetizuje v žaludku 
a je jedinečný svým centrálním působením se silným 
orexigenním účinkem. Struktura ghrelinu zahrnuje serin 
acylovaný kyselinou oktanovou, která má zásadní význam 
pro jeho biologickou aktivitu35,36. 

Lipidizace zahrnuje celou řadu různých modifikací, 
jako je prenylace cysteinu (např. S-geranylgeranylové 
lipidy), acylace mastnými kyselinami na N-konci nebo po-
stranní skupině aminokyselin (N-palmitoyl, O-palmitoyl, 
N-myristoyl lipidy), zavedení molekuly cholesterolu, gly-
kosylfosfatidylinositolu (GPI) nebo fosfatidylethanolami-
nu (PE) do struktury peptidu připojením na C-konec. Tyto 
modifikace mění původně hydrofilní strukturu na lipofilní. 
Lipidizace tak může usnadnit průchod modifikovaných 
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peptidů přes BBB a řadí se mezi peptidové úpravy schvá-
lené FDA (cit.3,37,38). 

Prenylace je posttranslační modifikace, při níž dojde 
ke kovalentnímu připojení isoprenové jednotky, nejčastěji 
na cysteinu (Cys), v blízkosti C-konce proteinu. Tyto jed-
notky se vážou prostřednictvím thioetherové vazby. Preny-
laci lze dále dělit na geranylaci (10 uhlíků, dvě isoprenové 
jednotky), farnesylaci (15 uhlíků, tři isoprenové jednotky) 
a geranylgeranylaci (20 uhlíků, čtyři isoprenové jednotky). 
Nejčastější využívanou vazbou k připojení cysteinového 
zbytku je thioetherová vazba zprostředkovaná sírou. 
K navázání na peptid může dojít také v menší míře pro-
střednictvím atomu kyslíku nebo dusíku. Prenylace posky-
tuje peptidu lipofilní C-konec, což zvyšuje jeho možnost 
interakce s buněčnými membránami37. Prenylací peptidů 
se významně mění jejich farmakologické vlastnosti a často 
vykazují lepší biologické vlastnosti, což je podnětem 
k jejich studiu pro potenciální léčebné využití39. 

Dalším typem lipidizace je glypiace, při které se 
k peptidu připojuje glykosylfosfatidylinositolová (GPI) 
kotva. Jedná se o poměrně běžnou postranslační modifika-
ci, která se vyskytuje na C-konci peptidů/proteinů. Proces 
tvorby zahrnuje signální peptid GPI, při kterém se odštěpí 
C-konec původního proteinu. Nově vzniklý C-konec se 
pak spojí s aminoskupinou ethanolaminového zbytku v 
prekurzoru GPI (cit.37,40). Tato forma lipidizace se obvykle 
přirozeně vyskytuje v buňkách, konkrétně v endoplazma-
tickém retikulu. Navzdory jeho přirozenému širokému 
využití v organismu je laboratorní syntéza proteinů s kot-
vou GPI velmi komplikovaná41. 

Lipidizace může být také zprostředkována PE kotvou. 
Jedná se o postranslační modifikaci, která vzniká kova-
lentním spojením C-terminálního glycinu na peptidu 
s aminoskupinou PE pomocí amidové vazby. Tento typ 
lipidizace je poměrně vzácný a není příliš dobře prozkou-
mán42. 

Dalším typem lipidizace je připojení cholesterolu 
k peptidu. Cholesterol lze k peptidu připojit pomocí 
esterové či thioesterové vazby, která může být prove-
dena na N-konci, C-konci nebo kdekoliv na peptido-
vém řetězci37.  

Nicméně vůbec nejrozšířenější, často nejvýhodnější 
a nejjednodušší (z pohledu syntézy) formou lipidizace je 
acylace peptidu mastnými kyselinami. Tato modifikace 
spočívá v kovalentním připojení různých mastných kyselin 
k peptidům/proteinům. Rozdíly v délce mastných kyselin 
vedou k odlišným biochemickým vlastnostem výsledného 
lipopeptidu. Běžně se používají mastné kyseliny jako ky-
selina kaprylová (C8), myristová (C14), palmitová (C16) 
a stearová (C18), přičemž převažují zejména kyseliny 
myristová a palmitová43,44. Výběr mastné kyseliny, typ 
vazby spojující mastnou kyselinu s peptidem nebo použití 
spojky mezi mastnou kyselinou a peptidem významně 
ovlivňuje finální lipopeptid. Mezi vlastnosti, které jsou 
nejvíce změněny, patří vazebná afinita k receptorům 
a bioaktivita. Lipidizace zahrnuje tři různé typy tvorby 
lipidových vazeb, amidaci, esterifikaci a S-vazbu 
(thioetherovou nebo disulfidovou). Zatímco některé z tak-

to vzniklých vazeb jsou velmi robustní, jiné jsou jen ome-
zeně stabilní45.  

Lipidizace bývá někdy provedena s pomocí spojek, 
tzv. linkerů mezi lipidovou a peptidovou částí molekuly. 
Široce používanou spojkou je např. γ-glutamové raménko 
odvozené od kyseliny glutamové20. Tato spojka může být 
umístěna na koncích, ale i prakticky kdekoliv ve struktuře 
peptidu, často se váže na lysin prostřednictvím sekundární 
aminoskupiny46. 

Jiná spojka využívá krátký modifikovaný PEG řetě-
zec (1,13-diamino-4,7,10-trioxadekan-sukcinamová kyse-
lina) a je známá jako tzv. TTDS spojka, obvykle připojená 
k lysinu20. Byly zkoumány a použity i další spojky pro 
potenciální použití při lipidizaci peptidů, mimo jiné také 
kyselina γ-aminomáselná (GABA) nebo spojka v podobě 
kyseliny 8-amino-3,6-dioxaktanové 47. 

 
 

4.  Farmakologické vlastnosti lipidizovaných 
peptidů 
 
Lipidizace výrazně zvyšuje stabilitu peptidů a zlepšu-

je jejich biologické vlastnosti, což zahrnuje zvýšenou bio-
logickou dostupnost a také možnost inovativních metod 
podání léčiva.  

Lipidizace mění povahu peptidu ve směru zvýšené 
hydrofobicity, což podporuje silnější vazbu na sérový 
albumin. Tato interakce napomáhá transportu modifikova-
ného peptidu do cílových tkání a prodlužuje jeho dobu 
setrvání v organismu48. Délka řetězce mastné kyseliny 
lipopeptidu významně ovlivňuje vazbu lipopeptidu na 
albumin. Platí, že čím delší je zbytek navázané mastné 
kyseliny na peptid, tím je silnější vazba lipopeptidu na 
sérový albumin. Platí přitom, že lipidizace může být pro-
vedena na různých místech peptidového řetězce, aniž by 
to ovlivnilo vazbu na albumin. Experimentálně bylo ale 
prokázáno, že aplikace dvou řetězců mastných kyselin na 
jednom řetězci peptidu může vést ke znatelné ztrátě biolo-
gické účinnosti3,49. Příkladem komerčně velmi úspěšného 
lipopeptidu s prodlouženým poločasem je liraglutid 
(Victoza pro léčbu diabetu mellitu 2. typu (T2DM), 
Saxenda pro léčbu obezity, oboje Novo Nordisk), který 
má oproti výchozímu nelipidizovanému peptidu GLP-1 
biologický poločas několik hodin na rozdíl od minut 
(cit.50). 

Obecně léčiva na bázi peptidů leckdy vyvolávají imu-
nitní reakci, a to i ta, která jsou strukturně podobná přírod-
ním lidským peptidům. Výzkum v této oblasti ale ukazuje, 
že právě lipidizace je účinnou strategií ke snížení imuno-
genity. Délka připojené mastné kyseliny se ukazuje jako 
klíčová, protože čím je delší mastná kyselina, tím výraz-
nější bývá snížení uvedeného nežádoucího účinku8,50. 

V posledních letech je velká pozornost věnována 
neuropeptidům, jako je PrRP, peptid CART (kokainem 
a amfetaminem regulovaný transkript), a zejména agonis-
tům glukagonu podobného peptidu 1 (GLP-1), které jsou 
zamýšleny k léčbě obezity, T2DM a neurodegenerace51,52. 
Jako slibné látky se jeví také duální agonisté GLP-1/GIP 
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a trojití agonisté GLP-1/GIP/glukagonu. Tyto látky jsou 
zkoumány jako potenciální léčiva v léčbě diabetu mellitu 
1. typu (T1DM) a u pacientů s nadváhou/obezitou53. 
Nicméně přirozené peptidy nemají schopnost procházet 
přes BBB a následně ovlivňovat mozkové receptory. Lipi-
dizace tuto překážku překonává a umožňuje dosažení cen-
trálních účinků po periferním podání54. Například palmito-
vaný analog PrRP31 (palm11-PrRP31) vykazoval na mode-
lech hlodavců snížení příjmu potravy s následným sníže-
ním tělesné hmotnosti. Lipidizace napomáhá peptidům 
procházet fyziologickými membránami, čímž zvyšuje 
jejich terapeutický potenciál55. 

Při používání léčiv na bázi peptidů je dalším častým 
problémem nízká biologická dostupnost, což je zásadní 
farmakologická vlastnost, která je neodmyslitelně spjata se 
způsobem podání. Intravenózní (i.v.) podání poskytuje 
100% biologickou dostupnost, zatímco alternativní cesty 
vedou k jejímu snížení. Lipidizace prokázala schopnost 
zvýšit biologickou dostupnost, a dokonce zvýšit biologic-
kou dostupnost v centrálním nervovém systému (CNS) po 
intraperitoneálním podání56. Wang a spol. poukázali na 
další případ zvýšené biologické dostupnosti, kdy lipidizo-
vaný peptid dosáhl čtyřnásobně vyšší biologické dostup-
nosti při subkutánním podání ve srovnání se svým nemo-
difikovaným analogem57.  

 
 

5. Komerčně dostupné lipopeptidy 
 
Tato kapitola popisuje lipidizované peptidy, které 

jsou momentálně dostupné na trhu. Tabulka I shrnuje tyto 
látky a uvádí jejich použití a formu, v jaké jsou podávány.  

Liraglutid (Saxenda, Novo Nordisk) je agonistou 
receptoru peptidu podobného glukagonu-1 (GLP-1), který 
byl objeven při studiích GLP-1 analogů, které by měly 
delší poločas rozpadu ve srovnání s přirozeným GLP-1 
(2 min)58. Struktura liraglutidu má 97% homologii 
s přirozeným GLP-1. Tyto dva peptidy se liší 
v aminokyselině na pozici 34, kde je ve struktuře liragluti-
du nahrazen lysin za arginin. Liraglutid je lipidizován na 
pozici 26 kyselinou palmitovou pomocí γ-glutamového 
raménka. Tyto modifikace vedou k prodloužení poločasu 
rozpadu na 13 h (v případě s.c. podání). Původně byl 
liraglutid vyvinut k léčbě T2DM, kdy byl v roce 2010 
schválen FDA jako terapeutikum právě pro toto onemoc-
nění. Po jeho zavedení však byly objeveny významné anti-
obezitní účinky a v roce 2013 byl liraglutid schválen FDA 
jako antiobezitikum50. V obou případech je podáván po-
mocí injekčního pera59.  

Semaglutid (Ozempic, Wegovy nebo Rybelsus, Novo 
Nordisk) je podobně jako liraglutid agonistou receptoru 
přirozeného GLP-1. Semaglutid má 94% strukturní homo-
logii s přirozeným GLP-1 a obsahuje celkem 3 významné 
modifikace, kterými jsou: výměna alaninu za kyselinu 
2-aminomáselnou v pozici 8, výměna lysinu za arginin 
v pozici 34 a připojení palmitové kyseliny v pozici 26 
pomocí γ-glutamového raménka60. Výhodou semaglutidu 
je jeho prodloužený poločas rozpadu v porovnání 
s liraglutidem (183 h vs 11–15 h) po s.c. podání. Díky 
tomu je možné podávání semaglutidu jednou týdně, na 
rozdíl od liraglutidu, který je podáván jednou denně61. 
Primárně byl semaglutid schválen pro léčbu T2DM 
v podobě s.c. injekce (Ozempic). Následně byla vyvinuta 
nová formulace v podobě tablet. Tyto tablety obsahují 

Tabulka I 
Aktuálně dostupná schválená lipopeptidová terapeutika 

Látka Typ  
modifikace 

Původní molekula Indikace Cesta podání Lit. 

Liraglutid acylace GLP-1 T2DM s.c. injekce 74,75 
      obezita s.c. injekce 56 
Semaglutid acylace GLP-1 T2DM s.c. injekce/orální tablety 60,76 
      obezita s.c. injekce   
Detemir acylace insulin diabetes s.c. injekce 64 
Degludec acylace insulin diabetes s.c. injekce 77 
Xultophy acylace insulin + GLP-1 T2DM s.c. injekce 78 
Somapacitan acylace lidský růstový hormon nedostatek růstového 

hormonu 
s.c. injekce 79 

Tesamorelin acylace lidský hormon vylučující 
růstový hormon 

lipodystrofie způso-
bená virem HIV 

s.c. injekce 80 

Tirzepatide acylace GLP-1/GIP T2DM s.c. injekce 70 
Mifamurtid PE kotva + 

acylace 
muramyl-dipeptid osteosarkom i.v. injekce 81 

Polymyxin B acylace   bakteriální infekce i.v. injekce/inhalace/
topické 

82 

Daptomycin acylace   bakteriální infekce i.v. injekce 83 
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zesilovač absorpce přes žaludeční epitel a je možná admi-
nistrace semaglutidu i orální formou (Rybelsus). Podobně 
jako u liraglutidu byly i v případě semaglutidu u pacientů 
pozorovány anti-obezitní účinky a semaglutid byl násled-
ně schválen FDA i jako antiobezitikum (Wegovy)62. 

Insulin detemir je analogem přírodního insulinu 
a obsahuje dvě modifikace: odstranění threoninu v řetězci 
B na pozici 30 a acylaci pomocí myristové kyseliny na 
lysinu na pozici B29. Detemir má prodloužený poločas 
rozpadu ve srovnání s neutrálním Protamine Hagedorn 
(NPH) insulinem (Novolin N/ Humulin H, Novo Nordisk). 
Acylace poskytuje prodloužený farmakokinetický a farma-
kodynamický profil, což vede ke snížené fluktuaci kon-
centrace glukosy v krevní plasmě. Insulin Detemir byl 
schválen FDA v roce 2005 je využíván k léčbě T1DM 
a T2DM s využitím injekčního pera63,64. 

Insulin Degludec (Tresiba, Novo Nordisk) je dlouho-
době působícím analogem insulinu, u kterého je v pozici 
B30 odstraněn threonin a v pozici B29 je na lysin připoje-
na kyselina palmitová. Insulin degludec byl schválen FDA 
v roce 2005 a je využíván pro léčbu T1DM a T2DM 
u dětí, dospívajících i dospělých. Díky dlouhému poločasu 
rozpadu je tento analog podáván pomocí injekčního pera 
jednou denně65,66.  

Na trhu je od roku 2016 také léčivo s názvem IDeg-
Lira (Xultophy, Novo Nordisk). Jedná se o léčivý přípra-
vek, který je kombinací fixního poměru bazálního insuli-
nu, insulinu degludecu a liraglutidu. Běžné doporučované 
denní dávkování je 16 jednotek/ml IDegu a 0,6 mg liraglu-
tidu, podáváno subkutánně pomocí dávkovacího pera. 
Xultophy lze užívat samostatně nebo v kombinaci 
s orálními anti-diabetiky67.  

K léčbě nedostatku růstového hormonu u dospělých 
a dětí se od roku 2020 využívá somapacitan (Sogroya, 
Novo Nordisk). Somapacitan je podáván do podkoží jed-
nou týdně. Od přirozené struktury růstového hormonu se 
liší kromě připojení mastné kyseliny také výměnou jedné 
aminokyseliny. Tyto změny významně prodlužují poločas 
rozpadu somapacitanu68. 

Tesamorelin (Egrifta, Theratechnologies/EMD Serono) 
je dalším analogem růstového hormonu, který byl na trh 
uveden v roce 2010. Struktura tesamorelinu je tvořena 
44 aminokyselinami a obsahuje zbytek kyseliny trans-3-           
-hexenové, která je zodpovědná za prodloužený poločas 
rozpadu. Tesamorelin je využíván při léčbě HIV-infekčních 
pacientů podstupujících anti-retrovirovou terapii, u kte-
rých má za úkol snižovat nadměrnou hladinu břišního 
viscerálního tuku a zlepšovat tělesné abnormality69.  

V roce 2022 byl na trh uveden Tirzepatide 
(Mounjaro, Eli Lilly) jako léčivo T2DM. Jedná se o duál-
ního GLP-1/GIP agonistu, který se momentálně nachází 
také ve třetí fázi klinického testování pro léčbu selhání 
srdce, obezitu a kardiovaskulární potíže spojené s T2DM 
(cit.70). 

Při léčbě osteosarkomu se od roku 2009 společně 
s chemoterapií využívá léčivo mifamurtid (Mepact, Take-
da), které je známé také jako lipozomální muramyl-
tripeptid-fosfatidylethanolamin (L-MPT-PE). Schválení 

mifamurtidu vedlo ke snížení počtu úmrtí pacientů 
s osteosarkomem o jednu třetinu. Struktura mifamurtidu 
obsahuje PE kotvu a dvě palmitové kyseliny, díky kterým 
je zvýšená lipofilicita molekuly a prodloužen poločas roz-
padu71. 

Metamyxin (Pola Pharma), Polymyxin B (Fuji 
Yakuhin), Poly-RX (X-Gen) a mnoho dalších jsou ko-
merčními názvy pro polymyxin B. Tento léčivý přípravek 
byl schválen původně v USA v roce 1964 a v Evropě je 
schválen od roku 2015 a to pouze pro topické podání. 
Lipopeptid polymyxin B je antibiotikum izolované 
z Bacillus polymyxa, jehož struktura obsahuje různé mast-
né kyseliny. Polymyxin B se využívá k léčbě infekcí re-
nálního traktu či CNS (cit.72). 

Daptomycin (Cubicin, Pfizer) je lipopeptidové anti-
biotikum produkované bakterií Streptomyces roseosporus. 
Struktura daptomycinu obsahuje kyselinu oktanovou, kte-
rá je připojena k N-koncové části peptidu. Tato látka se 
využívá k léčbě infekcí způsobených gram-pozitivními 
bakteriemi a byla schválena FDA v roce 2003 (cit.73).  

 
 

6. Závěr 
 
Léčiva na bázi peptidů se stala slibnou skupinou che-

mických látek pro léčbu různých onemocnění, a to hlavně 
díky relativně snadné syntéze a dobré vazbě na důležité 
receptory. Nicméně navzdory těmto výhodám přírodní 
peptidy často trpí nízkou stabilitou in vivo a neprostupnos-
tí přes buněčné membrány. Tato významná omezení 
ovšem lze překonat jejich vhodnou modifikací, jako je 
PEGylace, glykosylace, substituce aminokyselin, enkapsu-
lace nanočásticemi, cyklizace, N-methylace a lipidizace. 
Uvedené modifikace často podstatně zlepšují farmakolo-
gické účinky peptidů. Lipidizace může být realizována 
mnoha způsoby, které byly výše diskutovány, nicméně 
v současnosti nejvyužívanější je acylace peptidů mastnými 
kyselinami. Takto modifikované lipopeptidy vykazují 
podstatně zvýšenou stabilitu v organismu a sníženou imu-
nogenitu. V posledních letech došlo k výraznému pokroku 
ve vývoji peptidových léčiv. Cesty ke stabilizaci peptidů 
jsou stále rozmanitější, což z lipopeptidů činí velmi slibné 
kandidáty pro léčbu mnoha různých onemocnění. Díky 
jejich výhodným vlastnostem se již na trhu nachází řada 
lipopeptidů a mnoho dalších je v klinických či preklinic-
kých zkouškách.  

 
Tato práce byla podpořena projekty RVO: 61388963 

a RVO: 67985823 Akademie věd České republiky. 
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Peptide therapeutics are becoming increasingly 

important in the quest for effective compounds to treat 
various difficult-to-cure diseases. As potential 
therapeutics, peptides have many favorable chemical and 
pharmacological properties, ranging from their great 
diversity to their high affinity to various types of natural 
receptors. However, despite these and other advantages, 
they also have their pitfalls, such as a very limited stability 
in the organism. They have a short half-life and tend to be 
excreted from the body very quickly. In order to achieve a 
better pharmacological effect, it is desirable to find new 
means of modifying peptides to enable them to be used as 
effective drugs. There are many ways of altering the 
peptide structure. In this review, we summarize the 
approaches currently used to modify the peptide 
constitution with a focus on lipidization. Simultaneously 
this review summarizes all lipidized peptide-based 
therapeutics that are currently on the market. 
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1. Úvod 

 
Matrix γ-karboxyglutamátový (Gla) protein (MGP – 

Matrix Gla protein) je cirkulující protein o 103 aminokyse-
linách o molekulové hmotnosti kolem 14 kDa. V primární 
struktuře tvoří aminokyseliny 1–19 signální peptid. Biolo-
gicky aktivní MGP je 20–96 a propeptid 97–103. Propep-
tid je při maturaci odštěpen karboxypeptidasou N. MGP 
obsahuje ve své molekule 5 karboxyglutamátů a 3 fosfose-
riny. Mezi pozicemi 73 a 79 je disulfidová vazba a mezi 
pozicemi 51 a 97 je vlastní Gla doména2. Biologicky 
a biochemicky významné role MGP jsou ukázány na 
obr. 1. Byly popsány asociace s řadou orgánů a procesů 
(cévy, svalovina, kosti, klouby, zuby, ledviny, ale i nádo-
rová onemocnění)3–6. MGP je jednoznačně zapojen do 
řady metabolických drah u kostí, glukosy, tuků, vitaminu 

K a dalších7–11. Koncentrace těchto proteinů jsou velmi 
nízké. Pro stanovení MGP proteinů se využívají imuno-
chemické spektrofotometrické a chemiluminiscenční me-
tody12. 

 
 

2. Klinicko-biochemické korelace spojené 
s MGP 

 
MGP řadíme do skupiny proteinů označených jako 

vitamin K-dependentní (VKDP), který působí jako přiro-
zený inhibitor kalcifikace13. V této proteinové rodině bylo 

BIOCHEMICKÝ VÝZNAM MATRIX GLA PROTEINU A JEHO POTENCIONÁLNÍ 
VYUŽITÍ V KLINICKÉ BIOCHEMII JAKO MARKERU 
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Cílem práce bylo získat přehled o biochemickém významu matrix γ-karboxyglutamátového (Gla) proteinu (MGP). 

Jsou předloženy literární podklady ukazující spojení MGP s metabolismem cév, kostí, ledvin a hladinami vitaminu K. Je 
popsán vztah MGP ke Keutelově syndromu, pseudoxanthoma elasticum, kolitidě a zubnímu kameni. Doposud získané 
informace naznačují, že hladiny MGP by mohly sloužit jako biochemický marker u těchto závažných onemocnění.  

 
Klíčová slova: kostní metabolismus, matrixové proteiny, hladiny vápníku a fosforu, biochemické markery, vitamin K2

Obr. 1. Přehled biochemicky významných rolí MGP ve vztahu 
k orgánům a hlavním metabolickým procesům  
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doposud popsáno 17 VKDP. Byly identifikovány VKDP 
syntetizované v játrech. Do této skupiny lze zařadit srážecí 
faktory II, VII, IX a X. Další skupinu představují VKDP 
syntetizované v kostech, chrupavkách a v hladké svalovině 
cévní stěny. Do této skupiny zařazujeme osteokalcin 
a MGP. Společným znakem VKDP je vysoká afinita 
k vápníku, kterou zajišťuje γ-karboxyglutamová doména 
(Gla), která představuje pět γ-karboxylglutamátových 
zbytků9,14. Předpokládá, že karboxylace má účinky na 
vazbu iontů vápníku a fosforylace má ovlivnit uvolňování 
MGP do buněk15–17. Zvýšené množství plně aktivní izofor-
my v séru, tj. karboxylovaného a fosforylovaného MGP 
(p-c-MGP), může znamenat snížení celkové aktivity MGP 
(cit.16). Izoformy bez karboxylovaných glutamátových 
zbytků, p-uc-MGP (fosforylované-nekarboxylované MGP) 
nemají vlastní antikalcemickou aktivitu, avšak díky fosfo-
rylaci jsou schopny navázat se na vápenatá depozita 
a mohou korelovat se zvýšeným množstvím vaskulárních 
kalcifikací. Naopak dp-c-MGP (defosforylovaný-
karboxylovaný MGP) by antikalcemickou aktivitu mít 
měl, není ale schopen se na kalciová depozita navázat 
a interagovat s nimi. Koreluje tedy se zvýšeným kardi-
ovaskulárním rizikem18,19. Za nejvhodnější biomarker anti-
kalcemické aktivity MGP je považována neaktivní izofor-
ma MGP, defosforylovaný-podkarboxylovaný MGP (dp-
uc-MGP)20. Navíc není plně objasněno, zda-li MGP, který 
je vysoce nerozpustný, cirkuluje jako samostatný protein, 
či za účasti přenašeče21.  

3. Vztah hladiny MGP k metabolismu cév 
 
Na obr. 2 je předpokládané schéma významu MGP 

u kalcifikace hladké svaloviny cév. Ukazuje se, že 
v aterosklerotických cévách je podstatně upregulovaná 
transkripce genu pro MGP. Pacienti, kteří mají prokazatel-
ně těžkou aterosklerózu, mají v séru významně zvýšené 
hodnoty MGP v porovnání se zdravými jedinci22. 
V případě karotické tepny byly nalezeny signifikantní 
rozdíly v sérové koncentraci MGP u pacientů bez význam-
né stenózy (< 20 %) a pacientů se střední (20–50 %) 
a těžkou (> 50 %) aterosklerotickou stenózou. Hladina 
MGP také korelovala se stupněm stenózy23. Kromě karo-
tických tepen se studie zabývaly i vztahem MGP a stenóz 
koronárních arterií. Funkce MGP v prevenci kalcifikace 
cév byla prokázána u myší, u kterých byl proveden geno-
vý knockout (inaktivace genu) právě pro MGP. Tyto myši 
umíraly do 8 týdnů od narození, kvůli rupturám velkých 
cév v důsledku masivní mineralizace. Bylo zjištěno, že 
elastická vlákna cév byla kompletně kalcifikována 
a VSMC (Vascular smooth muscle cells – cévní hladko-
svalové buňky) ztratily svoji pružnost a schopnost se sta-
hovat v důsledku chondrogenní metaplázie2,24. MGP brání 
vzniku extracelulárních kalciových depozit jak na buněč-
né, tak na molekulární úrovni. Tyto mechanismy zahrnují 
zejména regulaci uvolňování matrixových vezikul (MV) 
a inhibici precipitace vápenatých sloučenin13. Buňky hlad-
kých svalů cév se brání apoptóze vylučováním MV, které 
obsahují vápenaté sloučeniny. Zvýšená hladina vápena-
tých iontů iniciálně způsobí zvýšení koncentrace MGP 
v séru. Při dlouhodobé hyperkalcémii hladina MGP rapid-
ně klesá a dochází k precipitaci vápenatých sloučenin 

Obr. 2. Význam MGP u kalcifikace hladké svaloviny cév. Dochází k ukládání vápenatých iontů na necílových místech. V krevním 
řečišti dochází k interakci c-MGP s Ca2+ a následnému ukládání vápníku na necílových místech (A). γ-Karboxylace proteinů závislých na 
vitaminu K. V endoplazmatickém retikulu (ER) se proteiny závislé na vitaminu K spojují s γ-glutamylkarboxylasou (GGCX) prostřednic-
tvím N-terminálních propeptidů. Mnohočetné glutamátové zbytky (Glu) jsou pak postupně převedeny na Gla zbytky v tomto komplexu. 
Glutamátové zbytky, které mají být γ-karboxylovány, tvoří shluk známý jako „Gla doména“ blízko N-konce substrátů GGCX. Na lumen 
ER je GGCX lokalizován s vitamin K epoxid reduktasou (VKOR), která má důležitou roli v cyklu vitaminu K. Protein zvaný calumenin, 
který negativně reguluje aktivitu GGCX, se také pojí s tímto komplexem (B). Více podrobností je uvedeno v práci Azuma a spol.56 
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a vzniku kalcifikace25,26. K vytvoření kalcifikace přispívá 
také apoptóza VSMC. Tento děj zřejmě MGP antagonizu-
je vyvázáním kostního morfogenetického proteinu 2
(BMP-2), který funguje jako proapoptotický agonista27. 
Zvýšené hladiny fosfátů působí upregulaci osteogenních 
markerů u VSMC a následně vedou k osteochondrogenní 
transdiferenciaci. Tomuto ději opět zřejmě brání MGP, 
jelikož v pokusu u MGP-deficientních myší bylo demon-
strováno snížení množství VSMC a byl prokázán nález 
buněk podobných chondrocytům28, viz obr. 3.  

Předpokládá se, že různé polymorfismy zvyšují riziko 
extracelulární kalcifikace právě prostřednictvím změny 
sérové koncentrace MGP (cit.2). Hladiny MGP v séru pa-
cientů, u kterých je na koronárních tepnách přítomná kal-
cifikace, vykazují souvislost s polymorfismy rs4326 
a rs1800802 (cit.29,30). Bylo popsáno, že tepny postižené 
aterosklerózou obsahovaly v intimě uc-MGP a u Moncke-
bergovy mediokalcinózy byl uc-MGP v médii. Ve zdra-
vých tepnách nebyl uc-MGP detegován. Prokázán byl 
pouze funkční karboxylovaný MGP, který se vyskytoval 
kolem elastických vláken v tunica media31. Zrychleným 
vaskulárním stárnutím jsou postižení i pacienti 
s chronickou renální insuficiencí (chronic kidney disease, 
CKD). Kvůli tomu lze předpokládat, že u těchto pacientů 
bude zvýšená hladina dp-uc-MGP (tedy nefunkčního 
MGP, který neinhibuje kalcifikaci). Pacienti s CKD pod-
stoupili vyšetření cirkulujících hladin dp-uc-MGP. Mezi 
pacienty s CKD stadia 5 bylo nejvyšší riziko kalcifikace 
koronárních tepen u nejvyšší koncentrací dp-uc-MGP. 
Také exprese MGP v cévách byla spojena se zvýšením dp-
uc-MGP a rozsahem koronární kalcifikace. Z pohledu 
polymorfismu (SNP) je zajímavé, že vyšší skóre kalcifika-
ce koronárních arterií měli pacienti homozygotní pro alelu 

C (pacienti nesoucí alelu T měli skóre nižší)7,32. Byla 
popsána potenciální souvislost mezi koncentrací dp-uc-
MGP a vysokým kalciovým skóre33. Mezi vápníkem, fos-
fátem a MGP však existuje negativní zpětnovazebný ok-
ruh, který zabezpečuje, že nárůst koncentrace vápníku 
a fosfátu zahájí expresi MGP a tím zabrání kalcifikaci. Na 
druhé straně vápník snižuje vstup MGP do matrixových 
vezikul, čímž ruší jeho inhibiční efekt. Vztah mezi hořčí-
kem, který je známým inhibitorem kalcifikace, a MGP se 
zdá být také komplikovaný. Hořčík reguluje změnu počtu 
receptorů pro vápník, které jsou zodpovědné za indukci 
exprese MGP a pravděpodobně přes kanál TRPM7 
(Transient receptor potential cation channel, subfamily M, 
member 7) stimulují expresi MGP (cit.34). Čím vyšší byl 
věk pacientů, tím vyšší byly i hladiny MGP v séru. Byly 
nalezeny také asociace s HDL cholesterolem a rizikem 
ICHS (ischemická choroba srdeční). Po provedení CT 
angiografie koronárních cév bylo hodnoceno i kalciové 
skóre. Souvislosti mezi kalciovým skóre a MGP objeveny 
nebyly35. 

 
 

4. Vztah hladiny MGP k ledvinám  
 
Chronické komplikace dialyzovaných pacientů vy-

cházejí i z hyperfosfatémie, která způsobuje sekundární 
hyperparatyreózu (onemocnění charakterizované dlouho-
době zvýšenou sekrecí parathormonu) a vaskulární kalcifi-
kaci. Kalcimimetika se ukázala jako možné řešení kompli-
kací vycházejících z hyperfosfatémie. Kalindol (kalci-
mimetikum) nejúčinněji inhiboval ukládání kalcia ve stě-
ně, a navíc do jisté míry snižoval expresi BMP-2 
(indukován vysokou koncentrací fosfátu). Na druhé straně 

Obr. 3. Negativní zpětnovazebný okruh. Zjednodušené schéma vztahu molekul zasahujících do kostního metabolismu a osifikačního 
procesu. 
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kalindol pravděpodobně snižuje kalcifikaci indukcí expre-
se MGP v stěně cév. Tento mechanismus se jeví jako je-
den z důležitých při ochraně cév vůči kalcifikaci při chro-
nické hyperfosfatémii36. Pacienti na hemodialýze měli dle 
studie Raschtchizadeh a spol.37 významně nižší plazmatic-
ké hladiny MGP ve srovnání s kontrolní skupinou. Dalším 
potenciálním využitím dp-uc-MGP se zdá být identifikace 
dospělých diabetických pacientů s diabetickou nefropatií 
a vysokým rizikem cévního onemocnění. Byl nalezen 
vztah mezi dp-uc-MGP a poklesem renálních funkcí vy-
jádřených jako eGFR (Estimated Glomerular Filtration 
Rate)38.  

 
  

5. Vztah hladiny MGP ke kostnímu 
metabolismu  

 
Byly objeveny významné rozdíly v koncentracích 

MGP v séru u zdravých osob a u skupiny pacientů s angi-
nou pectoris či onemocněními chrupavky39. Zároveň se 
ukázalo, že účastníci s alelou rs1800802 (minoritní alela) 

měli nižší riziko osteoartrózy ruky ve srovnání s účastníky 
s majoritní alelou v dané pozici na chromosomu40. Jiná 
studie našla spojení mezi sérovou koncentrací MGP 
a konečným stadiem osteoartrózy. Také pacienti, kteří 
mají již delší dobu bolesti, měli nižší hladiny MGP, což by 
mohlo souviset s kalcifikací kloubní chrupavky, která je 
jedním z patologických jevů při osteoartróze41.  

 
 

6. Vztah MGP k hladinám vitaminu K 
 
Význam MGP pro formování kostí je uveden na zjed-

nodušeném schématu na obr. 4. Intervenční studie, která 
porovnávala užívání fylochinonu (K1) s běžným multivi-
taminem ve smyslu změny progrese kalcifikace koronár-
ních arterií, zjistila, že mezi intervenční a kontrolní skupi-
nou nebyl objeven rozdíl ve zhoršení kalcifikací. Navíc, 
pacienti s již přítomnými koronárními kalcifikacemi měli 
při terapii fylochinonem o 6 % menší rozvoj onemocnění 
než kontrolní skupina42. Nedostatek vitaminu K u dialyzo-
vaných pacientů komplikuje karboxylaci MGP (cit.43). 

Obr. 4. Význam MGP pro formování kostí. Zjednodušené schéma vztahu vitaminu K2 ke kostnímu metabolismu. U osteoklastů dochá-
zí k řízení procesu kostní resorpce. Vztah k aktivitě transkripčních faktorů NFAT1c a NF-kB s vazbou na další regulační proteiny CTSK, 
tryptofan RNA vazebný protein (TRAP5b),  karboxyterminální telopeptid kolagenu typu 1 (CTX-1), aminoterminální telopeptid kolagenu 
typu 1 (NTX-1), pyridinolin/deoxypyridinolin (PYD/DPD), hydroxyprolin protein (Hyp), ceramid synthase hyl (Hyl), kostní sialoprotein 
(BSP), osteogenní protein (OP) a receptorový aktivátor ligandu nukleárního faktoru kappa-Β (RANKL). V kostní matrici a osteocytech 
ovlivňují kolagen. Vliv skerostinu c-OC, c-OC a interakce kolagen-hydroxyapatit, uc-OC uvolnění z kostní matrix, změny kostní depozi-
ce a mineralizace. Upraveno podle Scheiber a spol.45 
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Studie umožnila studovat vliv užívání per os podávaného 
vitaminu K2 na koncentraci uc-MGP (cit.44). Jedna skupi-
na dostávala 360 μg MK-7 denně, druhá skupina stejné 
množství placeba. Hodnoceny byly hladiny dp-uc-MGP 
a MK-7 v séru. Ve druhém roce hodnocení měla skupina 
užívající vitamin K2 40× vyšší hladiny MK-7 a o 40 % 
nižší hladiny dp-uc-MGP ve srovnání s placebem. U obou 
skupin kalcifikace progredovala bez signifikantního rozdí-
lu mezi skupinami5. Vliv užívání vysokých dávek MK-7 
(100 μg g–1 stravy) na rozvoj kalcifikace měkkých tkání 
byl studován na potkaním modelu. Jedna skupina potkanů 
podstoupila nefrektomii v kombinaci s vysokofosfátovou 
dietou (indukce kalcifikace), druhá falešný zákrok. Zvířata 
pak dostávala dietu bohatou nebo chudou na MK-7. Model 
CKD měl vyšší kalcifikaci aorty a myokardu, přičemž měl 
také zvýšenou hladinu ALP (alkalická fosfatasa). Při su-
plementaci MK-7 byla kalcifikace kardiovaskulárního 
aparátu inhibována a poklesly koncentrace ALP. Exprese 
mRNA MGP genu v aortě se po suplementaci zvýšila 
10krát. Suplementace neměla vliv na renální hypertenzi 
a sekundární hypertrofii srdeční svaloviny. MK-7 může 
chránit cévy před excesivní kalcifikací pomocí stimulace 
tvorby funkčního MGP (cit.6,45–47). γ-Glutamylkarboxylasa 
je enzym potřebný na karboxylaci inhibitorů srážení váp-
níku, jako MGP a osteokalcin. Kofaktorem enzymu je 
vitamin K. V populaci existuje fenotyp, u kterého dochází 
kvůli mutaci v γ-glutamylkarboxylase k hypofunkci tohoto 
enzymu, což způsobuje ektopickou kalcifikaci. Fenotyp 
pacientů je velmi podobný pacientům s pseudoxanthoma 
elasticum (PXE). Zjistilo se, že u pacientů s fenotypem 
podobným PXE se nekarboxylované MGP a osteokalcin 
akumulovaly v séru, plazmě i v pokožce48. 

 
 

7. Pseudoxanthoma elasticum  
 
Dědičné systémové onemocnění PXE se projevuje 

ektopickou mineralizací měkkých pojivových tkání a je 
možné, že v jeho patogenezi se uplatňuje také MGP. Více-
ré studie se zaměřily na tuto souvislost a bylo zjištěno, že 
pacienti s PXE mají v séru nižší koncentrace MGP (ta je 
pak nemusí dostatečně chránit před ektopickými kalcifika-
cemi). Navíc by mohla rostoucí koncentrace MGP u PXE 
pacientů kopírovat dobu nástupu nemoci49. Tvrzení 
z předešlé studie potvrzuje i další výzkum, který byl vyko-
nán na transgenních myších (neexprimují gen ABCC6, 
který bývá porušen u pacientů s PXE). Hladina MGP byla 
u transgenních myší významně snížena ve srovnání 
s kontrolní skupinou. Důležitým objevem je také fakt, že 
transgenní myši měly ve svých játrech v převážné části 
jenom nekarboxylovanou formou MGP. Existuje tedy 
jasné spojení mezi ektopickou kalcifikací a nízkou hodno-
tou karboxylované formy MGP u myší s PXE (cit.50). Tuto 
hypotézu podporuje i nález intenzivní lokalizace nekarbo-
xylovaného MGP v místech precipitátů u PXE pacientů. 
Fibroblasty odebrané z dermis studovaných skupin 
byly kultivovány a byla monitorována jak exprese 
MGP mRNA, tak detegován MGP protein. Koncentrace 

MGP mRNA byla srovnatelná, avšak karboxylovaného 
MGP produkovaly PXE fibroblasty o 30 % méně, což je 
pravděpodobně spojeno s kalcifikací elastických vláken. 
Všechny tyto nálezy silně podporují souvislost mezi nedo-
statkem karboxylovaného MGP a patogenezí PXA (cit.51). 
MGP v séru interaguje s proteinem fetuinem a tvoří s ním 
komplex MGP-fetuin. Množství komplexu v séru přímo 
koreluje s koncentrací vápníku v séru. Převažující aktivita 
osteoklastu způsobí nárůst vápníku a fosforečnanu v séru, 
které by ale začaly spontánně krystalizovat. Tato krystali-
zace je inhibována komplexem MGP-fetuin52.  

 
 

8. Keutelův syndrom 
 
Keutelův syndrom je vzácné genetické onemocnění 

způsobené mutací v genu pro MGP. U pacientů dochází ke 
kalcifikaci chrupavčitých tkání a narušení vývoje střední 
části obličeje. Na myším modelu bylo zjištěno, že MGP 
promotor je vysoce aktivní v lebečních švech a nosní pře-
pážce. U myší s vyřazeným MGP byla nosní přepážka 
abnormálně mineralizovaná a zkrácená. Transgenní expre-
se MGP korigovala vzniklé anomálie53. U pacienta s Keu-
telovým syndromem byl studován jeho fenotyp a druh 
MGP mutace a také množství jednotlivých forem MGP 
a účinek užívání vitaminu K na karboxylaci MGP. Naleze-
ny byly vysoké hladiny fosforylovaného MGP, ale nízké 
hladiny karboxylované formy MGP (cit.54).  

 
 

9. Zubní kámen 
 
Analýza přítomnosti polymorfismu MGP rs4236 

u pacientů se subgingiválním (poddásňovým) zubním 
kamenem a u pacientů bez něj se ukazuje jako nevýznam-
ná. Pozorována však byla vyšší koncentrace MGP v pří-
tomnosti subgingiválního zubního kamene55. 

 
 

10. Kolitida 
 
Na myším modelu byla vyvolána kolitida. V tkáních 

tlustého střeva s ulcerózní kolitidou byla zjištěna vyšší 
úroveň exprese genu MGP, která korelovala se závažností 
onemocnění4. 

 
 

11. Závěr 
 
Tento přehledový článek se zaměřuje na význam 

MGP v buněčném metabolismu především cév a kostí. 
V řadě studií byly popsány pravděpodobné asociace MGP 
proteinů s patologiemi cév, svaloviny, kostí, kloubů, led-
vin a i zhoubnými nádory. Asociace mezi hladinami MGP 
proteinů by mohly přinášet informace pro jejich praktické 
klinické využití. 
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Seznam zkratek 
 
MGP  matrix γ-karboxyglutamátový protein, 

celkový MGP, také c-MGP 
uc-MGP  podkarboxylovaný MGP 
dp-MGP  defosforylovaný MGP  
ELISA  enzymová imunoadsorpční analýza 
LC-MS/MS kapalinová chromatografie v kombinaci 

s tandemovou hmotnostní spektrometrií 
VA  vitamin A 
VD  vitamin D 
VK2  vitamin K2 
ISCH  ischemická choroba srdeční 
ECM  extracelulární matrice 
TNF  tumor nekrotizující faktor 
KS  Keutelův syndrom  
hs-CRP  vysoce senzitivní C-reaktivní protein  
PXE  Pseudoxanthoma elasticum  
RA  revmatoidní artritida 
MK-7  menachinon-7 
VKOR  vitamin K epoxidreduktasa 
GGCX  γ-glutamylkarboxylasa 
TRPM7  kanály přechodných receptorových potenci-

álů (transient receptor potential cation 
channel, subfamily M, member 7) 
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The aim of this work was to present an overview on 

the biochemical significance of the matrix 
γ‑carboxyglutamate (Gla) protein (MGP). According to 
the literature, the MGP is associated with vascular, bone, 
and kidney metabolisms, as well asvitamin K levels. The 
relationship of MGP to Keutel’s syndrome, 
Pseudoxanthoma elasticum, colitis, and dental calculus is 
described. The information published so far suggests that 
MGP protein levels could have potential as a biochemical 
marker in these serious diseases. 
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Původní a metodické práce    

Úvod 
 
Degradací polymeru se míní změna jeho fyzikálních 

vlastností v průběhu času, nejčastěji to jsou vlastnosti me-
chanické. Obvykle jsou takové změny nežádoucí. V poz-
dějších fázích degradace polymeru je vidět jeho rozklad 
i pouhým okem. Z fyzikálně-chemického hlediska je nej-
významnější změnou rozpad páteřního řetězce polymeru, 
tento proces se nazývá depolymerizace1. 

Rozpad polymerních řetězců může v principu nastat 
u libovolného polymeru na kterékoliv vazbě tvořící páteř 
řetězce, ale obvykle jsou předmětem zájmu polymery 
s relativně krátkou dobou degradace. Příčinou rozpadu 
mohou být chemické reakce (např. hydrolýza), fyzikální 
procesy (působení vysokých teplot či elektromagnetického 
záření s dostatečnou energií) nebo živé organismy1–3. Pro 
zkoumání degradace polymerů existuje řada důvodů, mezi 
hlavními je využití biodegradovatelných polymerů ve 
zdravotnictví.  

Biodegradovatelné polymery se ve zdravotnictví hoj-
ně používají jako materiály pro spojovací a podpůrné prv-
ky, které se v těle po definované době samy rozpadnou 
a není nutné je operativně odstraňovat. Jedná se například 
o chirurgické nitě4–6, stenty7–10, membrány pro regeneraci 
tkáně11–13 a podobně. S úspěchem se využívají i jako nosi-

če léčiv14–16. Pro tento účel je léčivo zabudováno do struk-
tury polymeru a během degradace je postupně uvolňováno 
do ošetřované tkáně.  

Pro zdravotnické účely se často používají polymery 
založené na laktonech, především polymléčná kyselina 
(PLA), polyglykolová kyselina (PGA) a jejich kopolymer 
(PLGA), dále poly(p-dioxanon) (PPDX, polydioxanon), 
polykaprolakton (PCL) a polytrimethylenkarbonát 
(PTMC). Jedná se o alifatické polyestery, obvykle vyrábě-
né polymerizací s otevíráním kruhu (tzv. ring-opening 
polymerization). Štěpení jejich řetězců je způsobováno 
hydrolýzou na esterové skupině. Uvedené polymery mají 
vzájemně odlišné vlastnosti (např. rychlost degradace, 
pevnost v tahu, pružnost apod.), které lze navíc upravit 
vytvářením vhodných kopolymerů17. 

Polydioxanon, patentovaný již v roce 1977, je v dneš-
ní době hojně využíván pro medicínské účely. Strukturní 
vzorec PPDX je uveden na obr. 1. Za hydrolytickou de-
gradaci PPDX je zodpovědná esterová skupina, jejíž vazba 
C–O je štěpena vodou18. Protože polymerní řetězec PPDX 
má oproti PLA a PGA menší podíl esterových vazeb, je 
jeho degradace pomalejší19. Tato vlastnost je výhodná 
v aplikacích vyžadující delší působení podpůrného prvku 
na ošetřovanou tkáň, jako například léčba benigních 
a maligních striktur jícnu7,8 apod.  Polymer obsahuje velmi 
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Ramanovu spektroskopii lze v chemii použít nejen k určování chemického složení, ale také pro získávání dalších in-

formací o struktuře materiálu. Ve spektrech semikrystalických polymerů lze nalézt vzájemně odlišné pásy charakteristické 
pro krystalickou nebo amorfní fázi, stanovit z nich krystalinitu a z ní odhadnout míru degradace polymeru. V předložené 
studii byly vyhodnoceny změny raménka pásu na vlnočtu 1733 cm−1 v Ramanových spektrech vlákna z poly(p-dioxanonu) 
podrobeného hydrolytické degradaci. Pro různě dlouhé doby degradace byly vypočteny obsahy ploch pod raménkem toho-
to pásu a též byl proveden jeho modelový rozklad na předpokládané píky krystalické a amorfní fáze. Obsahy ploch pod 
raménkem i parametry modelových píků byly porovnány s hodnotami krystalinity získanými pomocí diferenční skenovací 
kalorimetrie, přičemž bylo dosaženo dobré shody. Tato práce ukazuje příklad využití Ramanovy spektroskopie při studiu 
hydrolytické degradace polymerů. 

 
Klíčová slova: Ramanova spektroskopie, degradace polymerů, stent, polydioxanon, krystalinita, modelování spekter
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ohebnou skupinu etherovou. Právě díky ní jsou vlákna 
vyrobená z PPDX velmi pružná17. Polydioxanonová vlák-
na – obvykle vyráběná extruzí za tepla – tak nacházejí 
uplatnění jako chirurgické nitě nebo jsou z nich vyráběny 
degradabilní stenty. 

Teplota skelného přechodu PPDX je přibližně −10 °C 
a teplota tání okolo 100 °C, v závislosti na molekulové 
hmotnosti a předchozí teplotní historii. Díky těmto hodno-
tám teplot je PPDX za běžných podmínek semikrystalický 
s krystalinitou cca 50 % (cit18,20). V produktech vyrábě-
ných vysušením či odléváním jsou z krystalových lamel 
formovány typické sférolity, avšak ve vláknech extrudova-
ných za tepla vznikají malé, vysoce uspořádané lamely 
s výškou okolo 10 nm (cit.19,20). 

 Pro hydrolytickou degradaci semikrystalických 
polymerů je typické, že přednostně degraduje jejich 
amorfní fáze a teprve později fáze krystalická. Důvodem 
je, že voda lépe difunduje neuspořádanou amorfní struktu-
rou. Depolymerizací uvolněné monomery nebo oligomery 
s velmi krátkými řetězci jsou poté vyplavovány 
z materiálu ven. Krystalinita polymeru se tedy v průběhu 
degradace zvyšuje, a to má vliv na jeho vlastnosti17,22,23. 

Stanovení krystalinity může posloužit mj. k posouze-
ní míry degradace polymeru. Pro stanovování krystalinity 
polymerů jsou běžně využívány diferenční skenovací kalo-
rimetrie (DSC) a rentgenová difrakce2, avšak pro tento 
účel je možné využít i Ramanovu spektroskopii23. 

Ramanova spektroskopie je sesterskou metodou 
k infračervené spektroskopii. Zatímco infračervená spek-
troskopie sleduje závislost poklesu intenzity polychroma-
tického budicího záření na jeho vlnové délce, v Ramanově 
spektroskopii ozařujeme vzorek monochromatickým záře-
ním (laserem) a měříme tzv. Ramanův rozptyl, mající pů-
vod ve změně vibračně-rotačních stavů molekul vzorku. 
I rozptýlené Ramanovo záření lze popsat jako závislost 
intenzity na vlnové délce (přesněji na vlnočtu Ramanova 
posunu). Podstatné je, že podobně jako v infračervených 
spektrech, i v Ramanových spektrech lze nalézt pásy od-
povídající různým vibračně-rotačním stavům molekul či 
jejich funkčních skupin24. 

Nejčastěji se Ramanova spektroskopie využívá ke 
zjišťování chemického složení látek25, ale její principy se 
uplatňují i v řadě „exotických“ metod, například v měření 
Ramanovy optické aktivity26. Dobré výsledky přináší Ra-
manova spektroskopie i při výzkumu polymerů, kde též 
umožňuje určovat prostorové uspořádání polymerních 
řetězců27, a pokud lze ve spektru semikrystalického mate-
riálu rozlišit pásy krystalické a amorfní fáze, určovat jeho 
krystalinitu23. 

Pro hlubší výzkum materiálů je však potřeba provést 
podrobnou analýzu příslušných oblastí Ramanova spektra. 
Proto je cílem této studie detailní rozbor spekter v oblasti 
vlnočtu 1733 cm−1, která je vhodná pro zjišťování krystali-
nity PPDX. Pokud je nám známo, analýza v předložené 
podrobné formě dosud nebyla publikována. 

 
 

Experimentální část 
 
Předložená studie je založena na výzkumu popsaném 

v cit.28, jehož předmětem byla degradace biliárních degra-
dovatelných stentů vyrobených firmou ELLA-CS (Hradec 
Králové, Česká republika). Tyto stenty mají délku 80 mm, 
průměr 8 mm a jsou vyráběny z PPDX vláken o průměru 
0,39 mm. Vlákna obsahují <0,1 hm.% barviva Solvent 
Violet 13. Stenty byly degradovány ve fosfátovém puf-
ru (PBS) po dobu 0, 3, 6 a 9 týdnů (8 stentů pro každou 
dobu degradace) při teplotě 37 °C. Počáteční pH pufru 
bylo 7,45, během degradace hodnota pH postupně klesla 
na 7,19. Po degradaci byly stenty rozpleteny na volná 
vlákna, která byla následně nastříhána na kousky o dél-
kách 7 a 3 cm, podle druhu analýzy. 

Ve výše citovaném výzkumu byly testovány mecha-
nické vlastnosti popsaných vláken, prováděny termální 
analýzy metodou DSC a sledována Ramanova spektra. 
Z výsledků této studie využíváme hodnoty krystalinity 
vzorků zjištěné pomocí DSC a Ramanova spektra, která 
důkladně vyhodnocujeme a diskutujeme. 

Pro registraci Ramanových spekter byl použit Rama-
nův mikrospektrometr XploRA PLUS (Horiba, Kyoto, 
Japonsko) s excitačním laserem o vlnové délce 785 nm 
a výkonu 10 mW. Všechna analyzovaná vlákna byla ve 
spektrometru orientována rovnoběžně s rovinou polarizace 
excitačního laseru, aby nedošlo ke zkreslení výsledků 
v důsledku polarizační závislosti intenzity Ramanova roz-
ptylu. Na každém vzorku vlákna byla zaznamenána tři 
dlouhá přehledová spektra (v rozsahu vlnočtů Ramanova 
posunu 150 až 2100 cm−1) a 32 krátkých detailních spekter 
(v rozsahu 1550 až 1860 cm−1) v matici 4 × 8 bodů vzdá-
lených od sebe 10 μm. Záznam přehledových spekter byl 
prováděn s difrakční mřížkou o hustotě vrypů 
1200 g mm−1 a detailních spekter s difrakční mřížkou 
o hustotě vrypů 1800 g mm−1, která poskytuje vyšší spek-
trální rozlišení. Záznam spekter byl řízen a data zpracová-
na softwarem LabSpec 6 version 6.5.2.11, dodávaným 
k použitému spektrometru. Plochy ramének pásu v oblasti 
1733 cm−1 byly vypočteny v programu MATLAB R2020a 
(MathWorks, Natick, MA, USA). 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Vyhodnocení přehledových Ramanových spekter  

 
Typické Ramanovo spektrum vlákna PPDX, naměře-

né při výše uvedené orientaci vlákna, je uvedeno na obr. 2. 
Černou barvou je zobrazeno naměřené neupravené spek-

Obr. 1. Strukturní vzorec poly(p-dioxanonu) 
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trum po 9 týdnech degradace, červenou barvou totéž spek-
trum po korekci základní linie, tedy po odečtu fluorescen-
čního pozadí. Spektra nedegradovaného vlákna a vláken 
degradovaných po dobu kratší než 9 týdnů se na první 
pohled příliš neliší od spektra z obr. 2, avšak lze mezi nimi 
nalézt několik důležitých rozdílů. Především se jedná o 
oblast pásu s raménkem na vlnočtu 1733 cm−1, která bude 
podrobně diskutována v dalším textu. Ve spektrech degra-
dovaných vláken dále téměř chybí pásy barviva, jimž nále-
ží vlnočty 483, 1242, 1403, 1610 a 1638 cm−1. Také se 
ukázalo, že toto barvivo – přestože je ve vláknech pří-
tomno pouze v malém množství – je významným zdrojem 
fluorescence. 

Všechna spektra obsahují na vlnočtu 870 cm−1 výraz-
ný pás, který odpovídá symetrickým valenčním vibracím 
C–O–C. Dále stojí za zmínku pás v poloze 1048 cm−1, 
patřící valenčním vibracím C–C, a pás v poloze 
1451 cm−1, který pravděpodobně přísluší deformačním 
vibracím skupin –CH2–. Pro tuto studii je však nejdůleži-
tější pás v oblasti okolo 1733 cm−1, který se skládá 
z ostrého píku s raménkem a náleží karbonylové skupině 
C=O (cit.21,23). 

Tyto pásy, jež všechny patří PPDX, se během degra-
dace významně nemění, avšak jejich výšky jsou silně zá-
vislé na úhlu pootočení vlákna vůči rovině polarizace lase-
ru. To svědčí o tom, že úzké pásy odpovídají vysoce pro-
storově orientované, a nejspíše tedy krystalové, fázi poly-
meru. Pás vibrace C=O (1733 cm−1) dosahuje maximální 
výšky, pokud je vlákno orientováno kolmo k rovině polari-
zace laseru. Je to dáno tím, že páteřní řetězce jsou v krys-
talových lamelách dosti přesně uspořádány paralelně 
s osou vlákna. Vazba C=O, která je na páteřní řetězce kol-
má, je tedy při této orientaci vlákna rovnoběžná s rovinou 
polarizace, což vede k nejvyšší intenzitě Ramanova roz-
ptylu. Naopak při otočení vlákna o 90° je vazba C=O kol-
má k rovině polarizace laseru a intenzita Ramanova roz-
ptylu je minimální21. 

Spektrum v oblasti 1733 cm−1 

 
Spektrální pás v poloze 1733 cm−1 je charakteristický 

raménkem na pravé straně (směrem k vyšším vlnočtům). 
Toto raménko je jedinou oblastí spektra, ve které lze pozo-
rovat změny způsobené hydrolytickou degradací PPDX. 
Zatímco výška úzkého píku na 1733 cm−1 zůstává stejná, 
jeho raménko s časem degradace klesá. Ve studii23 se 
předpokládá, že tento pokles souvisí s růstem krystalinity 
ve smyslu snižování podílu amorfní fáze vůči fázi krysta-
lické. 

Degradaci PPDX pomocí infračervené spektroskopie 
zkoumali Kurowiak a spol.29. Přestože v Ramanových 
a infračervených spektrech mají pásy stejných vibrací 
odlišnou intenzitu, v jejich studii byl v okolí vlnočtu 
1733 cm−1 též pozorován pás s raménkem, které se během 
degradace zmenšovalo. To naznačuje, že ke studiu průbě-
hu degradace PPDX je možné využít i infračervenou spek-
troskopii, nicméně nám se více osvědčila spektroskopie 
Ramanova jako metoda citlivější pro oblast vlnočtu 
1733 cm−1. Na obr. 3 jsou detaily pásu v okolí vlnočtu 
1733 cm−1 pro degradace trvající 0, 3, 6 a 9 týdnů. Barev-
né křivky znázorňují průběhy zaznamenaných a zprůměro-
vaných detailních spekter v rozsahu 1700 až 1800 cm−1. Je 
vidět, že s postupující degradací dochází k relativnímu 
poklesu raménka vůči vrcholu píku. Z těchto křivek byly 
vypočteny normalizované plochy ramének (v rozsahu 
vlnočtů 1736 až 1749 cm−1), které jsou uvedeny 
v tabulce I. 

V programu LabSpec 6 byly pro tyto zjištěné průběhy 
nalezeny modelové jednoduché píky, z nichž se spektrální 
pás skládá: ostrý pík krystalické fáze (s maximem na vl-
nočtu 1733,5 cm−1) a širší, nižší pík fáze amorfní 
(s maximem na vlnočtu 1743,5 cm−1). Na obr. 3 jsou píky 
krystalické fáze vyznačeny přerušovanou čarou a píky 
amorfní fáze tečkovanou čarou. Hladká černá křivka 
v každém grafu představuje součet těchto píků. Tyto souč-

Obr. 2. Typický průběh Ramanova spektra vlákna z PPDX; a) černá křivka znázorňuje původní spektrum, b) červená křivka je spek-
trum po korekci základní linie  
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tové křivky, které můžeme nazvat modelová spektra, dob-
ře odpovídají naměřeným spektrům, takže lze předpoklá-
dat, že nalezené modelové píky odpovídají skutečným 
vibracím. 

Nalezené polohy píků odpovídají hodnotám uvede-
ným v práci30, kde Zheng a spol. identifikovali v infračer-
vených spektrech PPDX pás odpovídající vazbě C=O 

v krystalické fázi na vlnočtu 1734 cm−1 a pás téže vazby 
v amorfní fázi na vlnočtu 1754 cm−1. Hodnota pro amorfní 
fázi se vůči našim výsledkům poněkud liší, pravděpodob-
nou příčinou je odlišná technologie přípravy vzorků. Za-
tímco uvedená studie byla prováděna na přetaveném mate-
riálu s neuspořádanou vnitřní strukturou, našimi vzorky 
byla extrudovaná vlákna, jejichž vnitřní struktura je znač-
ně uspořádána21. 

Modelové křivky pro různé doby degradace jsou po-
rovnány na obr. 4. Opět je zde vidět, že s rostoucí dobou 
degradace se snižuje pík amorfní fáze, zatímco úzký pík 
krystalické fáze roste. Tyto změny lze pozorovat jednak 
vzájemně mezi těmito dvěma píky, ale i vůči jejich součtu 
(tj. modelovému spektru) vyznačenému spojitou čarou. 
Modelové součtové spektrum má pro všechny doby degra-
dace neměnné maximum, z čehož vyplývá, že na výšce 
tohoto maxima se podílí i amorfní fáze. Ta však 
s degradací ubývá rychleji než fáze krystalická, tudíž ma-
ximum tohoto pásu by se mělo s postupem degradace sni-
žovat oproti jiným významným pásům v Ramanově spek-
tru vlákna z PPDX. Tento jev se nepodařilo zaregistrovat, 

Obr. 3. Porovnání tvaru spektrálních pásů v okolí vlnočtu 1733 cm−1 pro různě dlouhé doby degradace. Barevné křivky představují 
zaznamenaná spektra, černě jsou vykresleny navržené modelové píky a jejich součet 

Tabulka I 
Porovnání krystalinity různě degradovaných vláken PPDX 
s plochou raménka pásu v oblasti 1733 cm−1 Ramanova 
spektra 

Doba degradace Krystalinita 
[%] 

Plocha raménka 
[cm−1] 

Nedegradované 46,4 11,06 

3 týdny 48,6 10,67 

6 týdnů 51,3 9,86 

9 týdnů 55,2 8,86 
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zřejmě je příliš malý oproti nejistotám způsobeným šu-
mem měření i nepřesnostmi korekce základní linie.   

Tabulka I podává srovnání hodnot krystalinity získa-
ných z DSC s normovanými hodnotami plochy raménka 
spektrálního pásu v oblasti 1733 cm−1. Čísla uvedená 
v této tabulce se však těžko porovnávají, protože krystali-
nita – na rozdíl od plochy raménka – s délkou degradace 
roste. Přehledněji je souvislost mezi mírou krystalinity 
a velikostí raménka v průběhu degradace vyobrazena 
v grafu na obr. 5. Místo krystalinity je zde uvedena amor-

ficita, tedy podíl amorfní fáze, který lze číselně vyjádřit 
jako doplněk ke krystalinitě do 100 procent. Amorficita je 
na obr. 5 porovnána s plochou raménka, vypočtenou 
z naměřených dat, a s podílem výšek modelových píků 
amorfní a krystalické fáze, navržených softwarem 
LabSpec 6. Hodnoty všech tří křivek jsou přepočteny tak, 
aby pro nedegradovaný vzorek měly hodnotu 1.  

Díky tomu, že průběhy křivek jsou monotónní, může-
me říci, že existuje jednoznačná závislost mezi krystalini-
tou, plochou raménka a podílem výšek píků amorfní 

Obr. 4. Porovnání navržených modelových píků v okolí vlnočtu 1733 cm−1 pro různé doby degradace vlákna z PPDX. Přerušova-
nou čarou je vyznačen pík krystalické fáze, tečkovanou čarou pík amorfní fáze a spojitou čarou jejich součet. Porovnávané křivky odpoví-
dají průběhům z obr. 3 

Obr. 5. Pokles obsahu amorfní fáze, plochy pod raménkem spektrálního pásu v oblasti 1733 cm−1 a podílu výšek modelových píků 
amorfní a krystalické fáze v průběhu degradace vlákna z PPDX 

nedegradovavé vlákno 

3 týdny degradace 

6 týdnů degradace 

9 týdnů degradace 
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a krystalické fáze. Průběh křivky s plochou pod raménkem 
téměř odpovídá průběhu krystalinity. To je však spíše 
náhoda, přesný tvar křivky je například závislý na výběru 
rozsahu vlnočtů, ve kterém se plochy počítají. 

 
 

Závěr 
 
Předložený příspěvek představil možnost využití Ra-

manovy spektroskopie pro určení krystalinity polymerů 
během jejich hydrolytické degradace. Diskutované výsled-
ky byly získány pro vlákna z polydioxanonu, lze však 
předpokládat, že obdobný postup bude použitelný i pro 
jiné polymery, v jejichž Ramanových spektrech se vysky-
tují vzájemně rozlišitelné píky pro krystalickou a amorfní 
fázi. Na základě důkladné analýzy spektra v oblasti 
1733 cm−1 lze říci, že měření plochy raménka tohoto pásu 
je jednoduché a zřejmě vhodné pro operativní přehledové 
měření, zatímco nalezení oddělených píků pro obě fáze 
umožňuje hlubší pohled na spektrum zkoumaného materi-
álu, což je vhodné především pro detailní výzkum. 

 
Autoři děkují Ing. Zuzaně Zmrhalové, Ph.D. 

z Univerzity Pardubice za stanovení krystalinity studova-
ných vzorků. 
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Raman spectroscopy can be used in chemistry not 

just to determine chemical composition, but also to obtain 
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further information on the material structure. In the spectra 
of semi-crystalline polymers, distinct bands characteristic 
of the crystalline or the amorphous phase can be found, 
the degree of crystallinity determined from them, and the 
degree of polymer degradation estimated from the 
crystallinity. In the present study, changes in the 
1733 cm−1 band shoulder in Raman spectra of poly(p-di-
oxanone) fibres subjected to hydrolytic degradation were 
evaluated. For different degradation periods, the areas 
under the shoulder of this band were calculated and 
a model deconvolution of this band into assumed 

crystalline and amorphous peaks was also performed. The 
areas under the shoulder, as well as the model peaks’ 
parameters, were compared with the crystallinity values 
obtained by differential scanning calorimetry, achieving 
a good agreement. This work shows an example of using 
Raman spectroscopy when studying the hydrolytic 
degradation of polymers. 

  
Keywords: Raman spectroscopy, polymer degradation, 
stent, polydioxanone, crystallinity, modelling of spectra 
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Původní a metodické práce    

Úvod 
 
Levandulová silice (Lavandulae etheroleum) je defi-

nována Českým lékopisem jako silice získaná z kvetoucích 
vrcholků druhu Lavandula angustifolia Mill. (syn. Lavan-
dula officinalis Chaix) destilací s vodní parou, přičemž by 
sušený květ levandule měl obsahovat nejméně 13 ml silice 
na kg (cit.1). Kromě destilace s vodní parou lze k získání 
silice využít i superkritickou extrakci CO2 či extrakci do 
hexanu2. Vedlejším produktem destilace silice je vznik 
hydrolátu. Dominantními látkami levandulové silice 
(celkem přes 300 látek) jsou linalool a linalyl-acetát, látky 
s typickou levandulovou vůní, jejichž obsah a vzájemný 
poměr určuje kvalitu silice. Obě látky se v autentické 
levandulové silici vyskytují převážně jako (R)-enan-
tiomery, obsah (S)-linaloolu a (S)-linalyl-acetátu by neměl 
překročit 12 % resp. 1 % (cit.1). Mezi další látky mající 
pozitivní vliv na výslednou vůni silice patří borneol, 
α-terpineol, lavandulyl-acetát, karyofylen a linalool oxid. 
Naproti tomu zvýšený obsah ocimenu, 1,8-cineolu, kafru 
a terpinen-4-olu má negativní vliv na výslednou vůni silice3.  

Porovnání procentuálního zastoupení vybraných těka-
vých látek v levandulové silici různého původu5,6 
s požadavky Českého lékopisu1 a mezinárodní normy ISO 
3515:2022 (cit.4), která definuje požadavky pro levandulo-
vou silici (Lavandula angustifolia Mill.) uvádí tab. I.  

Mezi biologicky aktivní látky obsažené v levanduli 
lékařské patří vedle dalších látek také fenoly, resp. jejich 
hlavní podskupina flavonoidy, které mají antioxidační 

účinky. Stanovený obsah fenolů a flavonoidů mimo jiného 
(pěstovaná odrůda, klimatické a geografické podmínky, 
doba sklizně) závisí na metodách a podmínkách extrakce. 
Běžně používanými metodami extrakce jsou macerace, 
odvar, Soxhletova extrakce, hydrodestilace či moderní 
postupy, jako je ultrazvuková (UAE), mikrovlnná, tlaková 
kapalinová či zrychlená (akcelerovaná) extrakce, při kte-
rých jsou využívány různé druhy extrakčních rozpouštědel 
(voda, methanol či ethanol (o různé koncentraci), petrol-
ether aj.), lze využít i superkritickou fluidní extrakci (CO2, 
1,1,1,2-tetrafluorethan)7,8. Celkový obsah fenolů se vyja-
dřuje nejčastěji jako obsah kyseliny gallové v mg na gram 
vzorku (gallic acid equivalents, GAE), obsah flavonoidů 
pak jako obsah katechinu v mg na gram vzorku (catechin 
equivalents, CA). Pro stanovení celkového obsahu flavo-
noidů je jednou z nejčastěji používaných metod spektrofo-
tometrické stanovení založené na tvorbě barevných kom-
plexů s hliníkem. V literatuře se nejčastěji vyskytují dva 
postupy stanovení (s a bez NaNO2) s vyjádřením výsledku 
pro několik sloučenin z různých tříd flavonoidů. Postupy 
s NaNO2, který byl použit i v této práci, jsou specifické 
pro rutin, luteolin a katechiny9. Při porovnání extraktů 
levandule lékařské získaných macerací (50% ethanol, 
30 min), odvarem (voda, var, 30 min) a ultrazvukovou 
extrakcí (UAE, 50% ethanol, 1 h celkem) byly zjištěny 
nejvyšší obsahy celkových fenolů u UAE 23–33 mg GAE/
g, následovaný macerací (17–28 mg GAE/g) a odvarem 
(15–21 mg GAE/g). Stejné pořadí účinnosti bylo získáno 
i u stanovení celkového obsahu flavonoidů (14–24 mg 
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Levandule jako rostlina a levandulová silice mají široké spektrum biologických účinků, levandule se v kosmetice 

a léčivých přípravcích využívá již od dob starého Řecka a Říma. V dnešní době se na trhu vyskytuje nepřeberná škála pro-
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CA/g pro UAE; 10–20 mg CA/g pro maceraci a 8–16 mg 
CA/g pro odvar)7. 

Tato práce se zaměřuje na zjištění obsahu silice, za-
stoupení těkavých látek a stanovení celkových fenolů 
a flavonoidů u levandule lékařské, odrůda Munstead po-
cházející z Levandulového údolí u obce Zdice – Chodouň 
(Česká republika) a porovnání výsledků se vzorky levan-
dule zakoupené v tržní síti. 

 
 

Experimentální část 
 
Vzorky 

 
Soubor analyzovaných vzorků shrnuje tab. II. U vzor-

ků květy se stonky (tj. květy s květonosnými lodyhami) 
byla průměrná hmotností bilance květu a květonosné lody-
hy 55 : 45. Obsah vody ve vzorcích sušených květů 
a květu se stonky se pohyboval v rozmezí 8–10 %. 

 
Destilace silice s vodní parou 

 
Objem silice ve vzorcích byl stanoven destilací s vod-

ní parou za podmínek uvedených v Českém lékopise1, 
výsledek byl přepočítán na kg vzorku. Stanovení silice 
bylo provedeno v materiálu, jak byl dodán, tedy bez vysu-
šení, a to z důvodu porovnání obsahu silice mezi různými 
matricemi.  

 
Stanovení těkavých látek  

 
Získané vzorky silice byly analyzovány plynovou 

chromatografií s hmotnostním detektorem (GC/MS). Pro 
identifikaci těkavých látek byly použity standardy látek 
(�-limonen, linalool, terpinen-4-ol, α-terpineol a linalyl-
acetát), ostatní sloučeniny byly identifikovány na základě 

srovnání spekter s NIST knihovnou hmotnostních spekter 
(NIST 14, cit.10) a pomocí Kovatsových retenčních indexů 
RI. Vzhledem k podobné retenční charakteristice látek 
�-limonenu (RI=1027) a 1,8-cineolu (RI=1032) na použité 
koloně (DB-5) se nepodařilo tyto dvě látky separovat, 
z tohoto důvodu jsou výsledky prezentovány sumou těchto 
látek. Každý ze vzorků silice byl proměřen 2krát. Výsled-
ky jsou vyjádřeny jako procentuální zastoupení látky ve 
vzorku. 

 
Příprava extraktů pomocí ultrazvuku 

 
Homogenizovaný vzorek byl extrahován v roztoku 

ethanolu pomocí ultrazvuku dle podmínek metody dle7 
(UAE, 50% ethanol, 1 h celkem). Všechny vzorky byly 
připraveny v paralelním stanovení. Získané extrakty se do 
doby analýzy uchovávaly při –18 °C. 

 
Stanovení celkových fenolů 

 
Ke stanovení celkového obsahu fenolů (TPC, Total 

Phenolic Content) byla použita modifikovaná metoda dle7. 
Celkové fenoly v extraktu byly stanoveny spektrofotome-
tricky po reakci s Folin-Ciocalteu činidlem a Na2CO3 při 
vlnové délce 765 nm. Všechny vzorky byly měřeny 
v paralelním stanovení a výsledky vyjádřeny jako mg ky-
seliny gallové na gram vzorku na základě získané kalib-
rační křivky y = 0,0011x – 0,0085, R2 = 0,994 (mg kyseli-
ny gallové/ g vzorku). 

 
Stanovení celkových flavonoidů 

 
Ke stanovení celkového obsahu flavonoidů (TFC, 

Total Flavonoid Content) byla použita modifikovaná me-
toda dle7. K extraktu byl přidán roztok NaNO2 a AlCl3 
a po 5 min byl přidán 1M NaOH. Flavonoidy v extraktu 

Tabulka I 
Porovnání procentuálního zastoupení vybraných těkavých látek dle Českého lékopisu1 levandulové silice z různých literár-
ních zdrojů  

Sloučenina Český lékopis1 ISO 3515:2002 
(cit.2) 

Evropaa  

(cit.5) 
Mimo Evropub 

(cit.5) 
Ukrajinac 

(cit.6) 
Oktan-3-on, % 0,1–5,0 ≤ 3,0 nd–1,6 nd–0,4 0,0–1,0 
�-Limonen, % ≤ 1,0 ≤ 1,0 0,3–0,9 nd–3,1 0,0–0,6 
1,8-Cineol, % ≤ 2,5 ≤ 1,3 < 0,05–8,4 nd–3,1 0,0–1,1 
Linalool, % 20,0–45,0 20,0–43,0 23,1–36,2 23,6–33,3 11,4–46,7 
Kafr, % ≤ 1,2 ≤ 1,5 0,5–6,9 nd–9,8 0,1–0,8 
Lavandulol, % ≥ 0,1 ≤ 3,0 nd–1,6 nd–1,2 0,0–7,8 
Terpinen-4-ol, % 0,1–8,0 ≤ 8,0 nd–16,1 nd–14,9 1,2–18,7 
α-Terpineol, % ≤ 2,0 ≤ 2,0 0,3–5,0 nd–6,3 0,5–4,5 
Linalyl-acetát, % 25,0–47,0 25,0–47,0 14,2–39,9 19,7–47,6 7,4–44,2 
Lavandulyl-acetát, % ≥ 0,2 ≤ 8,0 nd–4,4 nd–6,5 0,2–12,3 

a 9 vzorků, b 8 vzorků, c 13 vzorků, nd – nedetekováno 
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byly následně stanoveny spektrofotometricky při vlnové 
délce 510 nm. Všechny vzorky byly měřeny v paralelním 
stanovení a výsledky vyjádřeny jako mg katechinu na 
gram vzorku na základě získané kalibrační křivky 
y = 0,0016x + 0,0014, R2 = 1,000 (mg katechinu/ g vzorku). 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Silice ve vzorcích byla stanovena dle Českého lékopi-

su po destilaci s vodní parou objemově, výsledky znázor-
ňuje obr. 1. Jak je vidět, všechny analyzované vzorky kvě-
tů splňují požadavek Českého lékopisu na minimální ob-
sah silice (13 ml/kg bezvodé drogy1, limit při zohlednění 
10% vlhkosti vzorků je 11,7 ml/kg vzorku). Stejně tak 
splňují požadovaný minimální obsah silice vzorky květů 
se stonky; samotné stonky levandule jsou na silici chudé 
(pouze 1,5 ml/kg). Co se týká výrobků z Levandulového 
údolí: dle předpokladů produkt č. 1 (100% BIO esenciální 
olej z levandule Chodouňské) obsahuje skoro 100 % silice 
(960 ml/litr výrobku), obdobné výsledky byly zjištěny 
i u produktu č. 3 a č. 4. Oproti tomu produkt č. 2 – hydro-
lát, který vzniká jako vedlejší produkt při získávání silice, 

obsahuje pouze zanedbatelné množství (2 ml/litr výrobku) 
(není uvedeno na obr. 1).  

Získané vzorky silic byly analyzovány metodou 
GC/MS pro zisk profilu těkavých látek a následně bylo 
vypočítáno jejich relativní zastoupení. Nejvíce těkavých 
látek obsahuje z rostlinné suroviny květ se stonkem (okolo 
40 těkavých látek), nejméně pak samotný stonek (do 
30 těkavých látek). Z výrobků z Levandulového údolí (ale 
i v porovnání se surovinou) má nejbohatší zastoupení tě-
kavých látek produkt č. 1 (100% BIO esenciální olej 
z levandule Chodouňské, přes 55), jejichž profil je výraz-
ně odlišný od ostatních analyzovaných vzorků.  

Český lékopis definuje požadované relativní zastou-
pení u 10 těkavých látek (viz tab. I), porovnání relativního 
zastoupení těchto látek u analyzovaných vzorků silic je 
uvedeno na obr. 2. Jak je patrné, vzorky silic z květů č. 1 
a č. 2 svým relativním zastoupením odpovídají požadavku 
Českého lékopisu. Oproti tomu vzorky z květů č. 3 a č. 4 
mají vysoký obsah kafru (36,4 % a 41,9 %) a sumy 
�-limonenu + 1,8-cineolu (28,4 % a 25,3 %) na úkor nižší-
ho obsahu linaloolu a nesplňují v tomto směru požadavky 
Českého lékopisu (kafr <1,2 %, �-limonen <1,0 % 
a 1,8-cineol <2,5 %). Z tohoto lze usoudit, že se u těchto 

Tabulka II 
Seznam analyzovaných vzorků  

Č. Označení Popis 
1. Květy č. 1 Lavandula angustifolia odrůda Munstead, Levandulové údolí, sklizeň 2022,  

výrobce: Tři věže s. r. o., země původu: ČR 
2. Květy č. 2 Vzorek z tržní sítě – levandulový květ (Flos lavandulae), bylinný čaj, značka: čaj bylináře, 

výrobce: Mediate, s. r. o., DMT 10/2024, země původu: neznámá 
3. Květy č. 3 Vzorek z tržní sítě – levandule květ, značka: Grešík,  

výrobce: Natura s. r. o., DMT 11/2024, původ: EU a mimo EU 
4. Květy č. 4 Vzorek z tržní sítě – levandule květ (Lavandula angustifolia), značka: Sonnentor,  

výrobce: Sonnentor s. r. o., DMT 11/2022, země původu: Albánie 
5. Květy se stonky 

č. 1 
Lavandula angustifolia odrůda Munstead, Levandulové údolí, sklizeň 2021,  
výrobce: Tři věže s. r. o., země původu: ČR 

6. Květy se stonky 
č. 2 

Lavandula angustifolia odrůda Munstead, Levandulové údolí, 1. sklizeň 2022,  
výrobce: Tři věže s. r. o., země původu: ČR 

7. Květy se stonky 
č. 3 

Lavandula angustifolia odrůda Munstead, Levandulové údolí, 2. sklizeň 2022,  
výrobce: Tři věže s. r. o., země původu: ČR 

8. Stonky Lavandula angustifolia odrůda Munstead, Levandulové údolí, 1. sklizeň 2022,  
výrobce: Tři věže s. r. o., země původu: ČR 

9. Produkt č. 1 100% BIO esenciální olej z Levandule Chodouňské,  
výrobce: Tři věže s. r. o., země původu: ČR 

10. Produkt č. 2 BIO levandulový hydrolát z Levandule Chodouňské,  
výrobce: Tři věže s. r. o., DMT 08/2023, země původu: ČR 

11. Produkt č. 3 BIO esenciální olej z Levandule Chodouňské (10ml),  
výrobce: Tři věže s. r. o., země původu: ČR 

12. Produkt č. 4 100% esenciální olej z levandule,  
země původu: Francie 

Pozn.: Termín „esenciální olej“ je obchodní název převzatý z doslovného anglického překladu essencial oil, a jedná se tedy 
o silici levandule lékařské. 
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dvou vzorků nejedná o levanduli lékařskou, ačkoliv to 
vzorek květy č. 4 na obalu deklaruje. Původ tohoto vzorku 
je z Albánie, což by mohlo být vysvětlením rozdílného 
zastoupení těkavých látek, protože výsledky nejsou 
v rozporu se zjištěním dalších autorů (viz tab. I). Evident-
ně zde hraje velkou roli odrůda, místo a podmínky pěsto-
vání a způsob izolace těkavé frakce. Jak uvádí cit.6, obsa-
hové zastoupení látek se liší v závislosti na druhu levandu-

le lékařské, ale i meziročně v rámci pěstované odrůdy. 
Z tohoto důvodu je obtížné porovnávat různé roční pro-
dukce i typy odrůd levandule mezi sebou.  

U výrobků esenciálních olejů z Levandulového údolí 
(produkt č. 1 a č. 3) je profil těkavých látek ze získané 
silice téměř totožný s profilem sušených bylin (květy, 
příp. květy se stonky). Naproti tomu produkt č. 2 – levan-
dulový hydrolát – má rozdílný profil. V tomto produktu se 

Obr. 1. Obsah silice v analyzovaných vzorcích levandule 

Obr. 2. Porovnání relativního zastoupení těkavých látek v analyzovaných vzorcích silic 
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nevyskytuje linalyl-acetát, nejvíce zastoupená látka levan-
dulové silice, což je v souladu s literaturou3. 

Mezi významné obsahové složky levandule patří 
fenoly, konkrétně flavonoidy, jejichž obsah se pohyboval 
od 23 mg TPC/g resp. 10 mg TFC/g u stonků do 43 mg 
TPC i TFC/g u květů (viz obr. 3). Tyto látky však 
z důvodu vysoké polarity a netěkavého charakteru nepře-
cházejí během destilace s vodní parou do silice ani hydro-
látu. Zjištěné obsahy fenolů a flavonoidů ve vzorcích le-
vandule jsou ve shodě s dostupnou literaturou7. 

 
 

Závěr 
 
Cílem této práce bylo zjistit, zda se kvalita levandule 

lékařská pěstované v České republice liší od hlavních pro-
ducentů, jako je Francie či zemí z Balkánského poloostro-
va (Bulharsko, Albánie) porovnáním s literaturou 
a proměřením omezeného množství vzorků dostupných 
z tržní sítě (viz tab. II). Vzhledem k tomu, že kosmetický 
průmysl nezpracovává jen čistý květ, jako tomu je ve far-
maceutickém průmyslu, byla zároveň provedena bilance 
sledovaných biologicky aktivních látek v dalších částech 
rostliny (květy se stonky, stonky). 

Výsledky ukazují, že majoritním zdrojem silice jsou 
podle očekávání květy (až 37 ml/kg), oproti tomu stonky 
obsahují pouze 1,5 ml silice/kg. Všechny analyzované 
vzorky květů levandule (květ č. 1–4) splňují požadavky 
Českého lékopisu na její minimální obsah, ale navzájem se 
liší až dvojnásobně. Stejně tak květy s květonosnými lody-

hami (květy se stonky), využívané v kosmetickém prů-
myslu, obsahují více jak 20 ml silice/kg s obdobným pro-
filem těkavých látek jako silice z květů a z ekonomického 
hlediska je jejich využití v kosmetickém průmyslu smys-
luplné. Výskyt a relativní zastoupení těkavých látek silice 
závisí nejen na způsobu získávání silice a metodě stanove-
ní, ale i na pěstované odrůdě, klimatických a geologických 
podmínkách3,5,6. Přesto lze s velkou pravděpodobností 
tvrdit, že v případě vzorků květů č. 3 a č. 4 se nejedná 
o levanduli lékařskou, ale o jiný druh levandule, a to 
zejména pro vysoké relativní zastoupení kafru na úkor 
linaloolu a linalyl-acetátu. Tyto vzorky mají zároveň vyšší 
obsah fenolů a flavonoidů. Vzhledem k tomu, že výrobce 
na obale deklaruje, že se jedná o levandulový květ, vzorek 
květy č. 4 pak výslovně uvádí z Lavandula angustifolia, je 
zde riziko klamání spotřebitele ohledně botanického půvo-
du výrobku a tím spojených léčivých a aromatických 
vlastností výrobku. Stejně tak v případě vzorku francouz-
ské silice (produkt č. 4) se s největší pravděpodobností 
nejedná o levanduli lékařskou. O jaké druhy levandule se 
jedná však nelze s určitostí říci.  
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Lavender as a herb and the lavender essential oil have 

a wide range of biological effects. They have been used in 
cosmetics and medicinal products since the times of 
ancient Greece and Rome. Nowadays, there is a wide 
range of products containing lavender on the market, 
either as such (lavender tea or biscuits or other snacks 
with lavender flowers) or containing lavender essential oil 
or aqueous solutions of lavender (cosmetics, drugstore 
goods, food or pharmaceutical preparations). This work 
focuses on the determination of the essential oil content, 
the representation of volatile substances and the 
determination of total phenols and flavonoids in samples 
of medicinal lavender from the Levandulové údolí and 
bought in the Czech shops. 
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Výuka chemie    

Úvod 
 
Diskuse o chemickém vzdělávání na středních odbor-

ných školách je poměrně omezená. Důvodem je skuteč-
nost, že s výjimkou středních odborných škol, které vyuču-
jí žáky v chemických oborech, je rozsah chemického vzdě-
lávání na středních odborných školách poměrně malý. 
Přitom počet žáků, kteří absolvují přírodovědné vzdělávání 
jako všeobecně vzdělávací předmět v rámci středních škol, 
není zanedbatelný. Ve školním roce 2022/23 činil podíl 
žáků vzdělávajících se v oborech odborného vzdělávání 
s maturitní zkouškou 46,4 %, tj. 214 925 žáků. Další pěti-
na žáků (20,5 %, tj. 94 956 žáků) se účastnila odborného 
vzdělávání s výučním listem1. Blížící se revize Rámcových 
vzdělávacích programů, včetně vzdělávacích programů 
středních odborných škol, nás staví před otázku, zda máme 
ve výuce přírodovědných oborů jako všeobecně vzděláva-
cích oborů včetně chemie pokračovat či nikoli. Pokud ano, 
jakým způsobem. 

S ohledem na to, že přírodovědná gramotnost je kon-
ceptem, který je prosazován jak na úrovni EU (cit.2), tak  
OECD (cit.3), je málo pravděpodobné, že by přírodovědné 
obory ve všeobecném základu středních odborných škol 
absentovaly. Neznamená to nutně, že by chemie musela 
být jejich samostatnou součástí, ale pokud už taková příle-
žitost existuje, je zřejmě zbytečné na ni rezignovat.  

V našem příspěvku se zabýváme tím, jak je možné 
přistupovat k výuce chemie na středních odborných ško-
lách, kde je rozsah výuky chemie a dalších přírodověd-
ných oborů minimální (tj. pro řadu oborů vzdělávání typu 
H – střední odborné vzdělání s výučním listem, M – úplné 
střední odborné vzdělání s maturitou, L – úplné střední 
odborné vzdělání s odborným výcvikem a maturitou) a na 
předmět chemie je nahlíženo jako na předmět „okrajový“. 
Vycházíme přitom ze zkušenosti aplikování námi navrže-
ného přístupu na jedné z pražských středních odborných 
škol takového typu. 

 
 

Výchozí situace 
 
Halúzka4 uvádí, že situace ve výuce přírodovědných 

všeobecně vzdělávacích oborů je na středních školách, 
zejména středních odborných učilištích, na nízké úrovni. 
Přírodovědné předměty s velmi nízkou časovou dotací 
jsou na okraji zájmu žáků i vedení školy. Nejedná se totiž 
o profilující předměty. Motivace žáků je pro studium níz-
ká, až 15 % žáků v průzkumu Ruska5,6 uvedlo, že jim při-
jde v běžném životě neužitečná a v témže průzkumu 72 % 
žáků hodnotilo předmět chemie jako průměrně oblíbený 
až nejméně oblíbený. I když je výsledek výzkumu neaktu-
ální (od jeho realizace uběhlo 12 let) a navíc se 
v průzkumu jednalo o vzorek dostupný, nemáme důvod se 

CHEMICKÉ VZDĚLÁVÁNÍ NA STŘEDNÍCH ODBORNÝCH ŠKOLÁCH –  
MÍT JE, ČI NEMÍT? A JAKÉ? 
 
S������ J���������a, M�	�
� Č���� A��/��b, V����� P�/�	c a D
��� C�	����d 
 

a Katedra učitelství a didaktiky chemie, Přírodovědecká fakulta UK, Albertov 6, 128 00 Praha 2, b Ústav učitelství chemie 
a humanitních věd, Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, Technická 5, 166 28 Praha 6, c Nezávislý odborník 
v oblasti didaktiky chemie, d Katedra mikrobiologie, výživy a dietetiky, Fakulta agrobiologie, potravinových a přírodních 
zdrojů, Česká zemědělská univerzita v Praze, Kamýcká 129, 165 00 Praha 6, Česká republika 
svatava.janouskova@natur.cuni.cz 
 
Došlo 1.2.24, přijato 28.3.24. 

 
 
Chemické vzdělávání na úrovni středních odborných škol s omezeným rozsahem přírodovědného vzdělávání, včetně 

chemického, je pouze okrajově diskutované téma. V naší studii přinášíme informace o tom, jak může být chemie na střed-
ních odborných školách vyučována takovým způsobem, aby dále upevňovala a rozšiřovala přírodovědnou gramotnost žáků 
a tím i lepší orientaci v běžném životě, a přitom byla žáky dobře přijímána. Naši metodu jsme ověřili na jedné z pražských 
odborných škol typu M a výsledky této dílčí studie přinášejí zajímavé výsledky, které nás vedou k systematizování našeho 
přístupu a tvorby vhodné studijní opory pro žáky i metodiky pro učitele. Ukázku dílčí části studijní opory rovněž přinášíme 
v textu. 

 
Klíčová slova: chemické vzdělávání, střední odborné školy, přírodovědná gramotnost, demokratický vzdělávací přístup 
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domnívat, že by se situace u žáků středních odborných 
škol nějak významně proměňovala. 

Víme například, že motivovanost žáků do značné 
míry koreluje s jejich školní úspěšností, potažmo znalost-
mi7,8. Pokud se podíváme na rozdíly v přírodovědné gra-
motnosti mezi různými typy středních škol, jak je zpro-
středkovává šetření cílové skupiny patnáctiletých žáků 
PISA (Programme for International Students Assessment), 
lze sledovat, že rozdíl mezi znalostmi žáků je signifikant-
ní. Jistě není překvapující, že žáci víceletých gymnázií si 
v oblasti přírodovědné gramotnosti vedou nejlépe a žáci 
středních odborných škol bez maturity nejhůře. Co nás ale 
musí zarazit, je zhruba dvousetbodový rozdíl mezi oběma 
skupinami žáků. A to není zdaleka rozdíl jediný. Ve čte-
nářské gramotnosti činí rozdíl mezi žáky gymnázií a střed-
ních odborných škol bez maturity dvě gramotnostní úrov-
ně (blíže cit.9). Můžeme se ptát, jak to souvisí s výukou 
přírodovědných oborů, resp. chemie, či přírodovědnou 
gramotností. Odpověď je nasnadě. Zhoršená schopnost 
čtení představuje jednak limit v učení se, ale je také limi-
tem při řešení problémů spojených s přírodními vědami, se 
kterými se setká žák v psané podobě (blíže viz cit.10). 

Dalším aspektem, který je třeba brát do úvahy, je 
aprobovanost učitelů. Rusek a spol.11 na základě svého 
průzkumu uvádějí, že ve Středočeském kraji na SOŠ za-
končených maturitou (např. obory vzdělávání M) vyučuje 
chemii 15 % neaprobovaných učitelů (jedná se o učitele, 
kteří obor chemie na VŠ nestudovali). Nicméně na SOŠ 
zakončených výučním listem (např. obor vzdělávání H) 
představuje podíl neaprobovaných učitelů 60 %. Jsou to 
opět učitelé, kteří obor chemie nestudovali. Novější a uce-
lenější data ze středních odborných škol nejsou 
k dispozici, ale víme, že na druhém stupni základní školy 
je neaprobovaných vyučujících chemie v průměru téměř 
20 %, v některých krajích dokonce 50 % (cit.12). Lze před-
pokládat, že pro obory středních odborných škol, zejména 
těch, kde je chemie vyučována v malém rozsahu, bude 
situace ještě horší. Při malé hodinové dotaci pro výuku 
chemie totiž aprobovaný vyučující jen stěží získá plný 
úvazek, pokud nemá vystudovanou chemii v kombinaci 
s předmětem, který mu plný úvazek na střední odborné 
škole zajistí (např. matematika). Po ředitele škol je tak 
v řadě případů snazší volit pro přírodovědné předměty, 
v nichž se žáci neprofilují, neaprobované učitele.  

A konečně jsou tu požadavky Rámcových vzděláva-
cích programů pro střední odborné vzdělávání. Pro střední 
odborné školy s maturitou, kde je chemie vyučována jako 
všeobecně vzdělávací předmět (typ M, L), je cílem příro-
dovědného vzdělávání především snaha naučit žáky využí-
vat přírodovědných poznatků v profesním i každodenním 
osobním životě. Dále se vzdělávání zaměřuje na schopnost 
žáků klást si otázky o okolním světě a vyhledávat k nim 
relevantní, na důkazech založené odpovědi. Školy, kde je 
přírodovědné vzdělávání, resp. chemie, chápáno jako vše-
obecně vzdělávací předmět, volí mezi dvěma variantami. 
Varianta A je určena pro obory s vyššími nároky na che-
mické vzdělávání, varianta B pro obory, kde jsou nároky 
pro chemické vzdělávání nižší. Za celou dobu vzdělávání 

musí být minimální rozsah pro celé přírodovědné vzdělá-
vání 128 hodin (jako vzor využit RVP 63-41-M/02 resp. 
65-41-L/01; cit.13,14). Do přírodovědného vzdělávání patří 
fyzikální vzdělávání, chemické vzdělávání a biologické 
a ekologické vzdělávání. Dle našich zkušeností je ve větši-
ně případů chemie realizována po dobu 1 roku studia žáků 
(zpravidla 1. ročníku) s časovou dotací 1–2 hodiny týdně.  

Pro střední odborné školy s výučním listem (typ H) je 
situace obdobná. Cíl přírodovědného vzdělávání je iden-
tický s tím pro typ škol M a L, stejně jako hodinová dota-
ce na přírodovědné vzdělávání. Je zde však pouze jedna 
varianta chemického vzdělávání (jako vzor využit RVP 
23-65-H/01; cit.15). 

Pokud bychom měli shrnout, s čím se budou výuka 
chemie a vyučující na středních odborných školách 
s chemií jako všeobecně vzdělávacím předmětem potýkat, 
pak jsou to (a) nižší až nízká úroveň přírodovědné gramot-
nosti; (b) nízká motivovanost žáků pro vzdělávání se 
v přírodovědných oborech; (c) nízká časová dotace na 
výuku a (d) neaprobovanost učitelů. Otázkou tedy je, jak 
se k výuce chemie za takových podmínek postavit. 

 
 

Metoda demokratického přístupu k výuce 
pro zvýšení motivace a znalostí žáků 

 
Náš přístup k výuce chemie na středních odborných 

školách typu M, L, H, kde je chemie všeobecně vzděláva-
cím předmětem, vychází z premisy, že i v ne zcela přízni-
vých podmínkách má význam chemii učit. Jako podstatné 
se nám však jeví naplňovat skutečně cíl, který si vytkly 
Rámcové vzdělávací programy pro střední odborné vzdě-
lávání, tj. zvýšit schopnost žáků využívat přírodovědných 
poznatků v profesním i každodenním osobním životě 
a také jejich schopnost hodnotit některá s tím související 
přírodovědná témata. Právě vazba na běžný život umožňu-
je výstavbu poznatků (scaffolding knowledge) tak, aby se 
vytvořila pevná struktura pochopení daného tématu. Úko-
lem vyučujícího je pak korigování žákovských představ 
(nejen) o přírodovědných faktech, které žáky obklopují 
a o nichž si žák tvoří poznatky plynoucí ze zkušeností 
vlastních i komunity, ve které žijí16. A jak jsme uvedli 
výše, čím více přírodovědnému faktu žáci rozumí, tím 
více jsou motivováni pro další učení. 

Typickými oblastmi, kde žák propojuje znalosti che-
mie s osobním životem, jsou témata zdraví, environmen-
tální témata, či spotřebitelská témata. V profesním, ale 
i osobním životě se potřeba mezi jednotlivými obory stu-
dia bude významně lišit a zde bude vždy nutno reagovat 
na potřeby žáků konkrétních oborů a požadavky různých 
profesních sdružení, resp. trhu práce.  

Kromě vhodného výběru tématu je třeba brát v úvahu 
také věk žáků. Na střední odborné školy nastupují žáci 
zpravidla v období vrcholící, či končící puberty, tedy mezi 
15. až 16. rokem. Kromě toho, že žáci v daném období 
prochází výraznými fyzickými i mentálními změnami, 
dopadá na ně v současnosti řada událostí, jako jsou post-
covidová skepse, klimatická změna, ekonomická krize, či 
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ozbrojené konflikty, které se jich nepříjemně dotýkají. 
U žáků lze pozorovat rezignaci a ztrátu zájmu. Jako vhod-
nou cestu z této situace popisují Öhman & Öhman17 či 
Ojala18 participativní a demokratické přístupy ve výuce. 
V pojetí těchto autorů to znamená, že žáci volí konkrétní 
témata projektů ve výuce i způsob práce na těchto projek-
tech. Podle autorů se u žáků zvýšila motivovanost pro 
studium demokraticky vybraných témat, i jejich povědomí 
o studovaných tématech.  

Otázkou je, jak k této demokratizaci přistoupit u pra-
videlné výuky, kde musí být splněny požadavky Rámco-

vých vzdělávacích programů pro střední odborné vzdělá-
vání. Zde vycházíme z možnosti široké nabídky témat, 
které každý z výstupů v Rámcových vzdělávacích progra-
mech nabízí. Pro každý typ učiva musí být vybráno více 
různých kontextů a žáci demokraticky, tj. hlasováním, 
volí, který z kontextů jim vyhovuje nejlépe. Tímto přístu-
pem žáci (do určité míry) přebírají zodpovědnost za vzdě-
lávací obsah, se kterým se budou seznamovat. Rozumí 
také lépe tomu, jak je téma široké a jaká různá uplatnění 
v jejich profesním či osobním životě může mít. 

Obr. 1. Ukázka karty pro tematický okruh oxidy 
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Námi vytvořený systém demokratického přístupu 
k výuce žáků je však poměrně náročný pro vyučující. Pro-
to je zapotřebí, aby vznikly vhodné opory, tj. učební texty, 
které mohou využít vyučující jako inspiraci pro sebe i jako 
učební texty pro žáky. Tyto texty zároveň poskytují širo-
kou rozmanitost témat, ze kterých žáci mohou demokratic-
ky volit. Domníváme se proto, že učební texty by měly být 
zpracovány v podobě portfolia učebních karet. 

Tyto karty by jednoduchou formou přiblížily téma 
žákům. Byly by stručné, aby se neztrácela motivace žáků 
z důvodů jejich nízké čtenářské gramotnosti, obsahovaly 
by ale podstatné informace. Karta by měla obsahovat 
stručný úvodní text, kterým se téma zařazuje do kontextu 
osobního či pracovního života. Dále by mělo navazovat 
stručné a jednoduché vysvětlení chemického faktu 
(pojmu, principu, zákonu, jevu, procesu) a systém úloh, 
jejichž řešením žáci dospívají k dalším informacím o sle-
dovaném faktu. Úlohy jsou rovněž vázány na běžný život 
a při jejich řešení žáci využívají také poznatky již dříve 
získané na úrovni nižšího sekundárního vzdělávání. Kde je 
to účelné, lze zařadit jednoduchý pokus, který žáci mo-
hou realizovat i v domácích podmínkách, nebo jej lze rea-
lizovat v podmínkách školy, která nedisponuje laboratoří 
ani odbornou přírodovědnou učebnou. Smyslem úloh 
a pokusů je rozvíjet u žáků přírodovědnou gramotnost, tj. 
zejména jejich schopnost vysvětlovat chemická fakta 
(s pochopením jednoduchých vědeckých důkazů) a pří-
padně vyhodnocovat a navrhovat přírodovědný výzkum 
(v jeho elementární podobě). Příklad zpracování karty 
uvádíme na obr. 1. 

 
 

Zkušenosti z ověření přístupu na pražské 
střední odborné škole 

 
Námi navrženou metodu jsme ověřovali v prvním 

pololetí školního roku 2023/2024 na pražské střední od-
borné škole, konkrétně ve dvou třídách prvního ročníku 
této školy. V obou třídách vyučuje stejný vyučující. Škola 
je zaměřena na vzdělávání související zejména s aplikací 
znalostí ze společenskovědních oborů. Ověřování se zú-
častnilo celkem 50 žáků (v jedné ze tříd se jednalo o 24 
přítomných žáků a u druhé o 26 přítomných žáků). Před-
mětem ověřování bylo jednak zjišťování zvýšení zájmu 
o výuku chemie při demokratické volbě témat, jednak 
nastavení prvních vytvořených výukových karet pro tema-
tický okruh Chemické látky a jejich směsi. Žáci vybírali 
z témat souvisejícími s příklady běžných směsí (např. su-
spenze a emulze v běžném životě, fyziologický roztok, 
vzduch jako směs různých látek, smog) a témat souvisejí-
cích s oddělováním složek směsí (např. filtrace, sedimen-
tace a destilace v kuchyni, filtrace v různých druzích ma-
sek, čističky vzduchu, sedimentace červených krvinek, 
získávání soli z mořské vody). Uvedená témata byla záro-
veň nejčastěji volena žáky jako ta, která jsou zajímavá pro 
výuku, tj. alespoň 50 % žáků o ně jevilo v jedné nebo dru-
hé třídě zájem. 

Ověření zvýšení zájmu o výuku chemie probíhalo 
v rámci akčního výzkumu, konkrétně běžně užívanými 
kvalitativními metodami – skupinovým rozhovorem 
a zúčastněným pozorováním vyučujícího. Žákům byl 
předložen seznam témat z běžného života či jim známého 
okolí, z nichž mohli individuálně vybírat, přičemž byl 
stanoven minimální počet témat, která v každém 
z nabízených tematických okruhů musela být vybrána. Pro 
výuku byla zvolena ta témata, která měla největší počet 
hlasů. Vzhledem k tomu, že na střední škole mají žáci 
podobné zájmy díky úžeji specifikovanému studijnímu 
oboru studia, nebylo nalezení shody problematické. Nako-
nec s ohledem na počet vyučovaných hodin byla vybrána 
ta témata, kde byla shoda minimálně 75 % žáků v dané 
třídě. Pro daná témata byly připraveny karty. Žáci měli 
zpočátku obtíže princip možnosti volby pochopit, a navíc 
mezi nimi panovala skepse, zda se skutečně bude učit jen 
to, co vyberou. Jakmile však začala výuka a potvrdilo se 
jim, že jejich volba se zcela odrazila ve výuce, většina 
daný přístup ocenila.  

Výuka probíhala tak, že učitel parafrázoval úvodní 
motivační text. Žáci si následně přečetli vysvětlující text 
samostatně a učitel jej po přečtení doprovodil stručným 
výkladem, který nešel příliš nad rámec uvedeného vzdělá-
vacího obsahu. Žáci se mohli ptát, čemu nerozumí. Dále 
byly ve dvojicích řešeny úlohy pod textem. Využít bylo 
možno i internet, pokud žáci odpovědi neznali. Společně 
s učitelem pak byly naformulovány správné odpovědi, 
které si žáci zapsali. 

Po aplikaci několika karet ve výuce byl s žáky veden 
rozhovor (suplovaná hodina za jiného vyučujícího). Dota-
zováni byli na to, zda chtějí v nastaveném systému pokra-
čovat dál a zda je tento přístup pro ně zajímavý a motivuje 
je. Třetina žáků uvedla, že je nyní chemie více baví. Další 
třetina žáků uvedla, že se jejich vztah k chemii nezměnil, 
vnímají ji neutrálně. Oceňují ale, že si mohli vybrat téma-
ta, kterými se budou zabývat. Třetina žáků stále považova-
la chemii za nezábavnou a volba tématu je de facto nezají-
mala, nicméně volbu témat jsou ochotni provádět i nadále. 

Možnost volby tématu se projevila i v samotné výu-
ce. To vyplynulo ze zúčastněného pozorování vyučujícího. 
Žáci byli pozornější při výkladu a vyvíjeli větší úsilí při 
řešení úloh. Mírně se zvýšil rovněž počet dotazů. Oproti 
minulým letům se zlepšily vzdělávací výsledky žáků 
v testech. 

Na kartách žáci oceňovali zejména stručnost a srozu-
mitelnost textu (snadné zapamatování) a kontext provazu-
jící chemická témata s událostmi z běžného života. Pokusy 
ocenili spíše ve školním prostředí, pokud byly realizová-
ny. Doma je nikdo nezkoušel. Úlohy se více než polovině 
žáků zdály přiměřeně obtížné. Konstatovali ale, že většinu 
odpovědí museli dohledávat na internetu, protože si infor-
mace z nižšího sekundárního vzdělávání nevybavovali, 
i když tušili, že by odpovědi znát měli. Systém nápověd, 
pokud byl u úloh k dispozici, využila třetina žáků. Asi dvě 
pětiny žáků hodnotily některé úlohy jako obtížné, byly to 
zejména ty, které obsahují výpočet. Žáci, které chemie 
nebaví, se k obtížnosti a způsobům řešení úloh nijak nevy-
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jadřovali. Na základě zúčastněného pozorování lze konsta-
tovat, že úlohy měli tito žáci tendenci spíše sami neřešit, 
případně je řešili bez většího zájmu.  

V porovnání s předchozími roky, kdy žáci pracovali 
s klasickou učebnicí, ale lze konstatovat, že zájem o práci 
s textem i úlohami se zvětšil. Tři čtvrtiny žáků preferuje 
systém učebních karet před učebnicí nebo jinými tištěnými 
materiály. Někteří konstatovali, že v elektronické podobě 
by jim učební karta mohla být i strojově předčítána, což by 
ocenili. 

 
 

Diskuse a závěr 
 
Na základě zjištění lze konstatovat, že demokratický 

výběr tvorby učiva a učební karty jsou směrem, který mů-
že zvýšit atraktivitu výuky chemie na středních odborných 
školách s omezeným rozsahem výuky chemie. 
Z provedené sondy je zřejmé, že třetina žáků byla tímto 
přístupem zaujata a třetina ji hodnotila neutrálně. To je 
v souladu se závěry studií, které poukazují na nutnost vě-
novat pozornost výběru témat ve školním kurikulu 
s ohledem na různý zájem žáků, kteří se liší genderem, 
zájmy souvisejícími se studovaným oborem, osobními 
zájmy nebo styly učení (viz např. cit.19). Přirozeně, stále 
existuje skupina žáků, kteří tento přístup neoceňují a che-
mie je i nadále nebaví. Lidé jsou sice ze své podstaty zví-
daví, ale zvídavost má své hranice, které musí překonat 
naše ochota myslet20. I když se pomocí karet snažíme 
o maximální jednoduchost textu i úloh, které mají potenci-
ál přinést úspěch v pochopení obsahu i řešení úloh, vždy 
bude existovat skupina žáků, která z různých příčin 
k přemýšlení o tématu a k řešení úloh dovedena nebude21. 
I tito žáci ale hodnotí učební karty lépe než učebnice, a to 
zejména proto, že rozsah textu je malý a snadněji si ho 
zapamatují, mohou tedy spíše uspět při hodnocení 
(v testech). Obecně se žákům líbí, že mají k dispozici širší 
záběr témat, která jim jednoduchá fakta z jejich života 
vysvětlí, byť velmi jednoduchými poznatky z chemie. 

Naše studie je první sondou, která ukazuje inovativní 
přístup k výuce chemie na středních odborných školách. 
Domníváme se, že rezignovat na chemii jako všeobecně 
vzdělávací předmět není potřeba. Naopak, střední škola by 
měla představovat potenciál, byť omezený, k tomu, aby 
žáci své poznatky lépe ukotvili a rozvinuli svou přírodo-
vědnou gramotnost do té míry, že budou schopni lépe 
uchopit všednodenní témata, která je obklopují. Demokra-
tický přístup k žákům v citlivém období dospívání umožní 
participaci na dění kolem sebe, o kterou usilují, ale záro-
veň tím do určité míry přebírají zodpovědnost za to, co se 
učí. Pozorovali jsme, že náš přístup zvyšuje motivaci ně-
kterých žáků ve výuce a zlepšuje výsledky v dílčím hod-
nocení (testech) bez ohledu na to, zda jsou více motivová-
ni, či nikoli. Lze tedy usuzovat, že námi navržený přístup 
má ve vzdělávání na středních školách potencionální vyu-
žití. Bylo by ho však nutné aplikovat plošněji, aby výsled-
ky měly relevantní výpovědní hodnotu. 
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Chemistry education at the secondary school level, 

with limited science education including chemistry, is 
only a marginally discussed topic. In our study, we 
provide information on how chemistry can be taught in 
secondary vocational schools to further strengthen and 
extend students' science literacy while being well-received 
by students. We have tested our method in one of Prague's 
M-type vocational schools. This sub-study yielded 
interesting results that lead us to systematize our approach 
and develop suitable learning support for students and 
a methodology for teachers. We also present a sample of 
a sub-section of the learning support in the text. 
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