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Kde je brdt? Krvinky pro novou krev chemického
vyzkumu, priumyslu i vzdélavani

Uvodnik ¢isla 2/2025 jsem si k vam do Chemickych listii
odskocila napsat ze své domoviny, cili ¢asopisu Chema-
gazin, ktery $éfredaktoruji. Kyvla jsem na ,,vyménu editor-
skych sloupkii* s vasim médiem, protoze prof. Bohumil Krato-
chvil, vas dlouholety $éfredaktor, napsal neddavno sloupek do
Chemagazinu cislo 5/2024, na kterém se coby jeden z organi-
zdtorii Fijnové konference venované farmacii a biotechnolo-
giim podilel. Tak mé tady tedy mdte a ja bych se rada podélila
0 pdr svych postrehii na ozehavé téma vzdéldavani budouct
krve pro chemicky vyzkum, praxi ¢i sféru vzdélavani, tj.
ivasich budoucich ctenari i autori clankit tvoricich obsah
Chemickych listi.

Vyuka chemie na zdakladnich a stiednich Skoldach

Dali jsme ho svétu. Koho? Jana Amose Komenského,
muze, ktery vytvoril novy koncept vyuky déti. Nasim jazykem
(tedy jazykem evropskych projektit) mu rikame zdzitkové uce-
ni. Déti se uci zazitkem. To je preci logické a pro prirodovéd-
né obory je to velice vhodné. Vyzkouset si, jak a proc¢ déje
Sfunguji. Ale pozor, to neznamenda slévat vse odpredu dozadu
a jasat nad barevnymi zménami ¢i vznikajicim kourem a oh-
ném. Zdk by se mél dozvédét, co se déje a proc tomu tak je, ne
se jen bavit a vyhliZet, co dalstho popadne a slije dohromadly.
Bohuzel rada radoby vzdeélavacich programii poskytuje pravé
jen to pobaveni. Dalsi, co mne udivuje, jsou diskuse, zda do
chemie patii vypocty, zda to uz dnes neni prilis. Nez ale viibec
zacnu néco vdzit, odmérovat, rozpoustét, musim védeét, jaky
roztok mam pripravit. TakzZe si musim precist, co budu délat,
a pak si docela jednoduse spocitat, kolik ¢eho navdzit a odmeé-
Fit. Fobie z matematiky je obrovskd, a proto casto slysim, Ze
vypocty je tieba z chemie (postupné) odstrariovat. Nejsem pro
hodiny chemickych praktik ¢i semindre, kde se jen pocita
a pocita a pak neni cas na experimentovani. To ne. Ale logic-
ké uvahy dovedené do jednoduchych vypoctii — bez toho se
neobejdeme. Hospodyrika si také prece musi precist recept,
navdazit a odmérit suroviny a ne michat je podle hesla
., primérené, odmérené... . Popelkou v chemii jsou stdle expe-
rimenty, ale ty do vyuky rozhodné musi byt zarazovany, at jiz
ty frontdlni pred tabuli, co stoji ucitele hodné prdce je pripra-
vit a odladit, ale to je chemie, anebo ty jednodussi a bezpecné,
co maji Zdci provddet ve skupindch jednou za cas v hodiné
laborek a praktik. Ruku na srdce, kde se ale takhle pravidelné
uci? Ano, jsou ucitelé, co chemii uci se zarazovanim experi-
mentii, ale je i Fada téch, co pousti videa, nasazuji 3D bryle
anebo jen pracuji s informacemi z internetu ¢i jinych zdroji.
Namitnete, Ze jsou pod tlakem z obavy o bezpecnost Zdkil, Ze
Jim to neumoznuji reditelé/ky, Ze nemaji vybaveni laboratori.
Takze ti, co uci s experimenty, uc¢i na Marsu, kde jsou jina
pravidla?

www.chemicke-listy.cz

Hra na védce a védkyni aneb stiedoskoldci ve védé

Koncem roku, u prilezitosti vyroci narozeni Jaroslava
Heyrovského (20.12.1890), Nadacni fond Jaroslava Heyrov-
skeho (NFJH), ve kterém dlouhodobé pracuji, kazdorocné
ocernuje stredoskoldky, kteri se vyznamné zapsali do poradi
v soutézich riiznych predmétovych olympidd nebo jsou autory
skvelych praci z celondrodni prehlidky soutéze SOC. Neddv-
no se zrodila (ale snad i brzy zanikla) kauza okolo pojmeno-
vani téchto soutézi. Desitky let jsou to fyzikalni ¢i chemicka
olympidda a dalsi oborové olympiady, vietné déjepisné
a olympiady v ceském jazyce. Ostra pripominka olympijského
vyboru (toho sportovniho) o nevhodnosti pojmenovani téchto
soutézi snad jiz byla vyreSena a talentovani, pilni a zvidavi
studenti a studentky se dale budou pripravovat na republiko-
vd kola a ti nejlepsi na mezinarodni olympiady. Takto jiz totiz
vyrostly celé generace mladych védcii a védkyn, z nichz rada
dnes pracuje v akademickych ci univerzitnich laboratorich,
nebo jinych institucich zabyvajicich se vyzkumem, a to nejen
doma ale i v zahranici. Spolu se studujicimi NFJH také odmé-
niuje jejich vyucujici ¢i konmzultujici, kteri je velice casto
k jejich zajmu privedli a podporuji je v ném. Je skvélé, kdyz
pro své ocenéni prichdzeji mladi pedagogové, kteri cenu pre-
birali pred nékolika lety coby studenti.

Revize RVP — (ili jak se bude chemie ucit na zdkladce
v pristich letech?
To bylo po velkou cast roku 2024 a velkou cast ucitelii
78, ale i SS a univerzit, ¢i odborniki z praxe (véda, primysl)
velice vybusnym tématem. Sama jsem soucasti jedné skupiny
odbornikii nejen RVP kritizujici, ale i nabizejici reSeni, dosud
bohuzel nevyslysené. I my vime, zZe chemie patii k neobli-
benym predmeétiim. Slychdame, zZe je v ni hodné memorovani
a faktii, kterym Zaci nerozumi. Novy RVP definuje ambiciozni
vysledky uceni, tj. co si ma Zdk z chemie odnést, ale na druhé
strané nestavi na zdkladech chemie, ale bude jakousi
,,obcanskou naukou* v chemii. Pro mne je zcela nepochopi-
telné a nemozné, aby se zdci nedozvédeli, pro¢ a jak jsou
usporadany prvky v tabulce, a z toho, na zdkladé jednodu-
chych faktii o stavbé a elektronegativite, nahlédli na to, jak
prvek (a to by se tykalo jen casti prvki, tak 50) reaguje, jaké
tvori vazby, slouceniny, a z toho jaké md vilastmosti a proc¢
Jjsou vzniklé latky ve vysledku uzitecné ¢i naopak Skodi. Kdyz
u nas na chemickém workshopu délame experimenty a ja
sestavuji vzorce latek, pak rovnici dané reakce, co vidime
zdhy v experimentu, jez Zdci délaji, tak dostavam odpovédi, ze
to je logické a Ze tomu rozumi. Tak kde je problém? Zpatky
k revizi RVP: brzy nastane faze pilotovani ukdazkovych Skol-
nich vzdélavacich programii (SVP), doufim, Ze dostaneme
moznost konecné do vyuky chemie dostat chemii. Tato zemé
potrebuje nové odborniky i do chemickych oborii a jejich
chemické mysleni se ,,zapaluje* jiz na zdkladni Skole.
Kveéta Stejskalovd,
Séfredaktorka Chemagazinu

S~ @ 1 Uziti tohoto dila se #idi mezinarodni licenci Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), ktera umoziuje neomezené vyuziti, distribuci a kopirovani dila pomoci jakéhokoliv média, za podminky
BY

fadného uvedeni nazvu dila, autort, zdroje a licence.
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POVIDANI O MYDLE
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v Praze, Technicka 6, Praha 6, Ceska republika
stepanee@yscht.cz

Doslo 20.8.24, ptijato 20.11.24.

Clanek se zam&fuje na pavod a historii mydla, hledani a pouZivani riznych zdroji. Dale pak na vyvoj a objevy b&hem
prumyslové revoluce a na feSeni, kterd pfisla s rozvojem primyslové chemie. Druhd ¢ast popisuje pocatky vyroby mydla
v ¢eskych zemich, intenzivni rozvoj na konci 19. stoleti a postupny tipadek az do soucasnosti.

Klicova slova: mydlo, detergenty, chemicka vyroba, historie chemie

Obsah tou vét§inu Casu jediny, v soucasné dobg je stale domi-
nantni.
1. Uvod Dva zakladni typy mydel jsou mydla sodna a drasel-
2. Historie vzdalena na. U mydel sodnych lze vysolenim (ptidanim chloridu
3. Pocatky — Evropa sodného) oddélit pevné mydlo od smési vody, glycerolu,
4. Zaklady praimyslové vyroby mydla chloridu sodného a necistot. Naopak draselné soli mast-
5. Primyslova revoluce nych kyselin jsou rozpustné&jsi nez sodné, a proto draselna
6. Vyroba mydla v Ceskych zemich mydla nelze kompletné vysolit. Zahust'uji se jen odpare-
6.1. Saga rodu Schichta nim vody, v mazlavé mydlové hmot¢ zlistava glycerol.
6.2. Soucasnost vyroby mydla v Cechach Pivodné se slovem ,,mydlo* (soap) oznacovaly pro-

dukty pevného skupenstvi, tedy v naprosté vétsin¢ produk-
ty obsahujici sodné soli vyssich mastnych kyselin. Postu-

1. Uvod pem Casu se tento nazev prenesl i na dal§i myci prostred-
ky, resp. na dalsi tenzidy. Ztoho divodu je mozné si
Justus von Liebig (1803-1873), jeden z nejvétsich v soucasné dob¢ zakoupit tekuté myci, praci ¢i (‘:_istici pro-
chemikii 19. stoleti, pronesl v roce 1878 zajimavou mys- stfedky zalozené pfedev§im na alkylsqlfétech, ¢i alkylsul-
lenku: ,,Die Seife ist ein Massstab fiir den Wohlstand und fonatech s hrd}?m tvrzenim pro spotiebitele: ,,bez mydla“.
die Cultur der Staaten.“' Podle Liebiga je tedy mydlo mé- Vl.astnostl mydel Jsou obecnd .znémé. J sou Stél.é
titkem prosperity a kultury stati. V té dob& bylo mydlo v alkalickém prostfedi, jejich roztoky jsou alkalické. Maji
znamé vice nez 4500 let a jeho historie je zrcadlem neje- velmi dobré detergencni a emulgacni vlastnosti. Jsou citli-
nom vyvoje lidské spole¢nosti, ale i rozsifovani védomosti vé na pritomnost elektrolyti a pfedevsim na tvrdost vody.
0 podstatd materiali a surovin. Jinymi slovy, mydlo kopi- Vlastnosti 1ze cil‘e_né ovliviiovat pf;dev§im slozenim -11p1-
ruje rozvoj znalosti v oblasti chemie, od empirickych zku- du Na rozdil od jinych detergentii je mozné mydla pripra-
Senosti a nahodnych objevi, pies optimalizaci pramyslové vit v doméc{(,th podfm'nlféch. Vv souéasn.é 510bé tvori m}"dl?j
vyroby az po soudasny ,.tailor-made design® s velmi sil- Zhr113ba polovinu svétové produkce tenzidi (cca 10 miliont
nym akcentem na enviromentalni aspekty zivotniho cyklu tun)”.
produktu.
Co je to vlastné¢ mydlo? Obecné se jednd o karboxyla-
ty, soli vyssich mastnych kyselin: R-COOX, kde R je uhli- 2. Historie vzdalena
kovy fetézec (C10 az C18) a X nejcastéji alkalicky kov
(Na, K), pro specifické kosmetické aplikace téZ derivaty Nazev mydla — ,,sapo® je velmi podobny v mnoha
ethanolaminu (2-aminoethanolu). jazycich vcetné neevropskych. Podle starych fimskych
Mydla se pfipravuji dvéma zésadnimi zplsoby: zmy- legend bylo mydlo objeveno pfi zapalnych obétech zvitrat
delnénim (saponifikaci) tukti a/nebo olejii nebo neutraliza- na hofe Sapo. Smés tukl a popela se deStém smyvala do
ci mastnych kyselin (Schéma 1) Prvni zptisob byl napros- hliny pobliz feky Tibery. A fimské hospodyiiky objevily
Chem. Listy 779, 78-86 (2025) https://doi.org/10.54779/ch120250078
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Zmydelnéni tuki/oleju

J(J)\ o)

R2

Ho/\K\OH o

OH

J
03/\(\0 R Naon R
R (0] e
T

+ NaO/U\R3 -

Neutralizace mastnych kyselin

RCOOH + NaOH — RCOONa + H,O

RCOONa + HCl — RCOOH + NaCl

Schéma 1.

pozitivni uginky této hliny pii prani. Zadna hora se jmé-
nem Sapo vSak neni doloZena, pfi obétech se vzacnym
tukem neplytvalo a k této povésti se hlasi i jina anticka
mista. Pravdépodobnéjsi je vyklad fimského filosofa, va-
le¢nika a spisovatele Plinia stardiho (23-79)* ,,Prodest et
sapo, Galliarum hoc inventum rutilandis capillis. Fit ex
sebo et cinere, optimus fagino et caprino, duobus modis,
spissus ac liquidus, uterque apud Germanos maiore in usu
viris quam feminis. Tedy ,,UZzitecné je také sapo, tento
vyndlez Galii pro zarivé vlasy. Vyrabi se z loje a popela,
nejlépe z buku a kozy, na dva zpiisoby, husty a tekuty, obo-
Jitho je u Germdnu vétsiho vyuziti pro muze nez pro zeny™.
Nicméné¢ ani Keltové nejsou vynalezci mydla.

Zatim nejstar$im dokumentem spojovanym s mydlem
je Babylonska tabulka, z let 2200 pf. n. 1., objevena spolu
s hlinénymi nddobami’. Tabulka popisuje sumersky recept
(2800 pt. n. 1.) pro vyrobu mydla z vody, alkalii a oleje.
Pouziti bylo nejspiSe v medicing pii 1é¢eni koznich chorob
a hojeni ran.

Nejobsahlejsi dochovany zaznam staroegyptské me-
diciny je Eberstiv papyrus®, objeveny v Luxoru roku 1873.
Vznikl cca 1500 let pt. n. 1. a popisuje pouziti smési oleji
a tukt s natronem (smés Na,CO;-10H,0, NaHCOj;, NaCl,
Na,S0,) pro koupele a 1é¢eni koznich onemocnéni. Egyp-
tané pouzivali také natron pro vysuSovani téla zemielého
jako nezbytnou soucast procesu mumifikace. T¢€zil se ze
dna vyschlych jezer a také na biezich Nilu. Vadi
»El Natrun®, které slouzilo jako jeden ze zdroju alkalic-
kych usazenin, se nachéazi na severu Egypta vychodné od
delty Nilu. Dalsi recepty s alkalickymi mineraly se docho-
valy i od Féni¢and. Recky alchymista Zosimos z Panapoli-
su (3.—4. st. pt. n. 1.) popisuje vyrobu mydla a jeho pouziti
k o&isté t&la i obledeni’. Rovnéz Galén popisuje vyrobu
mydla a doporucuje jeho pouziti i pro osobni o&istu®. Vy-
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roba mydla tak patii mezi prvni chemicko-technologické
procesy, které lidstvo ve starovéku zvladlo a vyuzivalo.

Protoze dostupnost alkalickych surovin predurcovala
specifické oblasti pro snazsi rozvoj a vyvoj dalSich tech-
nologii, neni piekvapivé, ze se Stiedni vychod stal zdro-
jem pro ¢etné terminy, které se v pozménéné podobé¢ pou-
zivaji dodnes. Termin alkalie ma sviij piivod v arabském
sloveé ,.al-qalyah® oznacujicim rostlinny popel, jenz slou-
zil jako zédkladni surovina pro vyrobu zasaditych latek.
Stejny etymologicky zéklad sdili i ,,kalium®, od né€hoz je
odvozen 1 symbol prvku K. Anglicky ekvivalent
,wpotassium* odkazuje na proces vyroby jedné ze zaklad-
nich surovin sklarského primyslu — potase, konkrétné na
nadobu ,,Pott*“ uréenou k odpafovani vody z vyluhu dievé-
ného popela ,,Asche”.

Latinsky vyraz ,natrium®, odvozeny od staroegypt-
ského ,ntrj* /netferi/, se vztahoval k alkalickym usazeni-
nam (viz Vadi El Natrun), z n¢j vychazi symbol prvku Na.
Vzhledem k vyznamnému vlivu arabské védy na stfedove-
kou evropskou medicinu se ptedpoklada, ze ,sodium‘
etymologicky vychazi z arabského ,,suda — bolest hlavy.
Do ceStiny se tato slova transformovala jako ,.soda“
a,,sodik”. Z némeckého ,,Pottasche se vyvinulo Ceské
Lwpotas” a nasledné ,,draslo, odrazejici ziravé, drasavé
vlastnosti produktu louzeni. Od drasla byl pak odvozen
nazev prvku ,,draslik*.

V Bibli je zminka o mydle na dvou mistech: ,, I kdyby
ses mydlem vydrhla a louhu pridala sebevic, skvrna tvé
viny prede mnou zustavd, pravi Panovnik Hospo-
din.“ (Jeremias 2:22) a ,, Kdo vsak snese den jeho pricho-
du? Kdo obstoji, az se on ukdaze? Bude jako oher tavice,
Jjako louh tech, kdo beli platno.“ (Malachias 3:2).
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3. Pocatky — Evropa

V Evropé€ vznikaly prvni mydlarenské dilny v 7. sto-
leti. Mezi takova mista patila hlavné Italie, Francie a Spa-
nélsko. Nebyla to ale pouze dostupnost potiebnych suro-
vin, ktera ptispéla k rozvoji vyroby mydla v Evropé, podil
na jeho rozmachu mély kiizové vypravy (11. az 13. stole-
ti), které usnadnily mimo jiné kulturni a technologickou
vyménu s Orientem.

Jesté v 15. stoleti bylo v Evropé bézné chodit do ve-
fejnych lazni, myt si ruce a dodrzovat hygienu.
V souvislosti s morovymi ranami se rozsifil nazor, ze voda
rozsifuje pory a umoznuje tak nemocim vstup do téla.
Casté myti bylo prohlageno za nezdravé a k dal§imu roz-
voji hygieny obecné doslo az po tiicetileté valce.

Rozvoj to byl ale mimofadny. Zatimco kolonisté
v Americe piipravovali mydlo v domacnostech
»starovekym® zplsobem zpopela a odpadniho tuku,
v Evropé vznikaly mydlové manufaktury. V roce 1786 je
jen v Marseille 49 mydlaren. Jejich 600 d€lniki (plus ne-
zjitény pocet trestanci) vyrobilo 76 000 tun mydla®. Bo-
huzel, vyroba mydla v Evropé¢ touto dobou nardzi na své
limity. Nedostatkovou surovinou se stavaji alkalie, které
jsou navic nezbytné i pro dalsi obory, hlavné vyrobu skla,
barveni textilii, zpracovani kazi, baviny ¢i stielného pra-
chu. Na ro¢ni vyrobu mydla pouze v Marseille je tieba
popel z cca 2 az 3 miliond tun dieva. I kdyZ se z dne$niho
pohledu jednalo o vyrobu z obnovitelnych zdroja, lest
v Evrop¢ rychle ubyvalo a hledaly se dalsi zdroje surovin.

Jako priklad alternativnich zdroji je mozné zminit
vyuzivani smési riznych druh motskych fas nazyvanych
jako ,,goémon* (Bretati) nebo ,,varech* (Normandie). Rasy
se suSily a po nasledném spaleni se z popela ziskavala
alkalickd surovina. Dal$im zdrojem byl popel halofilnich
sttedomotskych rostlin — rodd Salicornia (Slanorozec)
a Salsola (Slanobyl). Na rozdil od popela z dfeva stromi
je vpopelu zminénych rostlin dominantni alkalii sodik.
Pouzivani tohoto druhu popela spolu s kvalitnim olivovym
olejem a promyvanim mydlové hmoty moiskou vodou

Obr. 1. ,,SAVON DE MARSEILLE, OLIVE 72 % D'HUILE
VEGETALES® od spole¢nosti MAITRE SAVON® DE
MARSEILLE, foto: Petr Stépanek (2024)
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zalozilo slavu marseillského mydla ,,Le savon de Marsei-
lle”, které je znamou znaCkou doposud (obr. 1). Protoze
jsou puvodni velmi piisné predpisy ze zacatku 19. stoleti
jiz dosti rozvolnény, nabizeji se nyni pod ozna¢enim mar-
seillské mydlo bézné€ i mydla tekuta.

4. Zaklady primyslové vyroby

Ani popel z ptimotskych rostlin nedokazal v Evropé
pokryt poptavku po dostupném zdroji alkalickych surovin.
Zasadité suroviny, predev§im potas, se stavaji vysoce ce-
nénou a strategickou surovinou, a tedy predev§im v 17.
a 18. stoleti i pfedmétem regulace cen a celni ochrany.

Britsti a francouzsti chemici hledali zpisob, jak levné
vyrabét alkalie z mistnich zdroji. V roce 1775 patizska
Académie Royale des Sciences vypsala cenu za vypraco-
vani metody této vyroby. Jako nejlepsi byl vroce 1789
vybran postup francouzského chemika Nicolase Leblanca
(1742-1806), ktery mimo jiné pusobil jako soukromy
1ékat rodiny Ludvika Filipa II., vévody orleanského.

Pfi tomto postupu se nejprve podle jiz tehdy znamé
reakce pusobi na chlorid sodny koncentrovanou kyselinou
sirovou za vzniku siranu sodného a kyseliny chlorovodi-
kové. (Schéma 2a). Dale pak dle Leblancova originalniho
postupu se siran sodny smisi s uhli¢itanem véapenatym
a uhlim a tavi se v peci. Z vychladlé taveniny je poté uhli-
gitan sodny vylouzen vodou (Schéma 2bY.

I kdyz postup nebyl jisté idealni, umoznil vyrobu
sody ve velkém, a to predev§im v zacatcich jeho vyuziva-
ni. Chlorovodik byl vypoustén do vzduchu, piipadné jako
kyselina chlorovodikova do vod. Sulfid vapenaty se na
skladkach zvolna rozkladal a uvoliioval sirovodik. Casem
se zacaly i tyto odpadni produkty alespon ¢astecné vyuzi-
vat, toho se vSak uz Leblanc nedozil. Leblanc si sice svij
postup nechal patentovat na 15 let a skapitadlem svého
zamé&stnavatele vybudoval tovarnu na vyrobu sody, pfisla
vSak Velka francouzska revoluce. Ludvik Filip II. se pfi-
hlasil k idealtim revoluce a zménil si jméno na Filip Egali-
té, ale roku 1793 stejné skoncil pod gilotinou a tovarna
byla zkonfiskovana. Zpustla tovarna byla roku 1801
Leblancovi vracena i s malym odskodnym, které ovsem
nestacilo ani na zaplaceni dluhi. Tak jeden ze zakladateli
chemického primyslu skoncil v chudobinci, kde se roku
1806 zastielil"’.

Vyroba sody Leblancovym postupem doséhla vrcho-
lu kolem roku 1880. V 70. letech 19. stoleti bylo dominan-
tim vyrobcem sody Spojené kralovstvi sroéni produkci
kolem 200 000 tun (cit.”).

a)
2NaCl + H,SO,4 — Na,SO4 + 2HCI

b)
Na,SO4 + 2C + CaCO3 — Na,CO3 + CaS + 2CO,

Schéma 2. Leblanciv proces
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S narGstem vyroby se téz naplno zacaly projevovat
negativni dopady vzniku vedlejSich, vySe zminénych pro-
duktt pfi vyrobé sody, predevsim chlorovodiku a sirovo-
diku uvolnujiciho se ze sulfidu vapenatého. Firmy produ-
kujici sodu pomoci Leblancova procesu se stavaly terci
zalob a pravnich spord. Napiiklad Zaloba z roku 1839
proti spole¢nosti vyrabéjici sodu ve Spojeném kralovstvi
uvadi, ze , the gas from these manufactories is of such
a deleterious nature as to blight everything within its in-
fluence, and is alike baneful to health and property. The
herbage of the fields in their vicinity is scorched, the gar-
dens neither yield fruit nor vegetables; many flourishing
trees have lately become rotten naked sticks. Cattle and
poultry droop and pine away. It tarnishes the furniture in
our houses, and when we are exposed to it, which is of
frequent occurrence, we are afflicted with coughs and
pains in the head...” Tedy ,, plyn z téchto manufaktur je
tak Skodlivé povahy, Ze nici vse, co je v jeho dosahu, a je
Skodlivy jak pro zdravi, tak pro majetek. Byliny na polich
v jejich okoli jsou spdlené, zahrady neddvaji ani ovoce,
ani zeleninu; z mnoha kvetoucich stromii se v posledni
dobe staly shnilé holé tyce. Dobytek a driibez chradnou
a chradnou. Znehodnocuje nabytek v nasich domech,
a kdyz jsme mu vystaveni, coz se stava casto, trdpi nds
kasel a bolesti hlavy...“"'. 1 kdyZ se mnozi domnivaji, e
enviromentalni legislativa a restrikce dotykajici se che-
mickych a pramyslovych vyrob je tématem piedevsim
20. a 21. stoleti, schvalil britsky parlament jiz v roce 1863
SwAlkali Act* (An Act for the more effectual condensation
of Muriatic Acid Gas in Alkali Works), ktery omezoval
mnozsvi chlorovodiku vypousténého do ovzdusi pii vyro-
bé& sody Leblancovym procesem'?. Jednalo se tak o prvni
moderni zakon upravujici znecisténi ovzdusi. V té dobé uz
byla nastésti na obzoru dals§i revoluce ve vyrobé tohoto
nedostatkového materidlu.

5. Primyslova revoluce

Roku 1861 belgicky chemik Ernest Solvay (1838—
1922) objevil metodu pfemény chloridu sodného na uhlici-
tan sodny ptisobenim amoniaku a oxidu uhli¢ité¢ho. Solva-

se znovu vraci do procesu a odpadni latkou je chlorid va-
penaty.

V prvnim kroku oxid uhli¢ity prochdzi nasycenym
roztokem chloridu sodného a amoniaku (Schéma 3a).
Hydrogenuhli¢itan sodny je odfiltrovan z roztoku a dale se
na horky roztok chloridu amonného ptisobi oxidem vape-
natym (Schéma 3b). Oxid vapenaty se ziskava tepelnym
rozkladem uhli¢itanu vépenatého (Schéma 3c). Vysrazeny
hydrogenuhli¢itan sodny z prvniho kroku je pak zahfevem
preveden na finalni uhligitan sodny (Schéma 3d)".

Stejné jako u Leblancova zpiisobu bylo nutno navrh-
nout a vyrobit nova primyslova zafizeni. VétSina své-
tové vyroby sody je i nyni zaloZzena na Solvayové
principu, pouze v USA pfevazuje vyroba z minerdlu
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a)
CO, + NaCl + NH3 + H,O — NaHCOj3; + NH4CI

b)
2 NH,Cl + CaO — 2 NH; + CaCl, + H,0

c)
CaCO; — CO, + CaO

d)
2 NaHC03 — Na2CO3 + 002 + Hzo

Schéma 3. Solvayiiv proces vyroby sody

trona — Na3(CO;)(HCO;)-2H,0. Velké zasoby trony jsou
kromé& USA jesté v Keni a Turecku.

Na rozdil od Leblanca byl Solvay tspésny i ekono-
micky a spolecensky. Vybudoval velké primyslové impé-
rium, které nyni patii do desitky nejvétsich nadnarodnich
chemickych koncernd. Inicioval vznik konferenci o fyzice
a chemii, které v tfiletych intervalech probihaji dodnes.
Predevs$im seznam ucastnikd konferenci o fyzice je pte-
hlidkou nositeld Nobelovych cen a d&jinami fyziky
20. stoleti (A. Einstein, N. Bohr, M. Sklodowska-Curie,
W. Heisenberg. P. Dirac, E. Schrodinger, M. Born,
M. Planck, W. Pauli, R. Oppenheimer.. )

Ostatné, celé 19. stoleti je prehlidkou zndmych jmen
ive vyrobé a prodeji mydla, coz jde ruku v ruce
s rozvojem chemického primyslu a chemie obecné. Roku
1807 anglicky holi¢ a amatérsky chemik Andrew Pears
(1770-1845) vyrabi prvni transparentni glycerinové my-
dlo. Spolecnost Pearsovych dédicli pak piebere na zacatku
20. stoleti (1914) firma Lever Brothers. O ni bude jesté
fec.

V roce 1837 v Cincinnati anglicky vyrobce svi¢ek
William Procter (1801-1884) a irsky vyrobce mydla
James Gamble (1803—1891) na popud spole¢ného tchana
— jejich manzelky byly sestry — zakladaji firmu. O jedna-
padesat let pozdgji James Gamble jr. vyviji (Gdajné chy-
bou laboranta) ikonické mydlo Ivory, které plave na vodé.
V roce 1932 Procter & Gamble zavadi kontinualni vyrobu
mydla. Téhoz roku zacina firma vyznamné sponzorovat
a pozd¢&i i produkovat mnohadilné rozhlasové
telenovely*, uréené predevsim hospodyiikam a prolozené
reklamami. Zrodil se nazev ,,soap opera“"’.

Dalsi osobou, kterd ptvodné pochéazela z Anglie
a zalozila uspé$né podnikani zalozené na mydle, byl
William Colgate (1783-1857). William Colgate zacinal
v New Yorku v roce 1804 jako pomocnik ve vyrobn¢ my-
dla. Vroce 1806 zalozil na Manhattanu firmu zabyvajici
se podnikdnim se Skrobem, mydlem a svickami. B&hem
Casu se vypracoval az na jednoho z nejbohatSich obc¢anti
v New Yorku. V roce 1928 se spole¢nost Colgate spojuje
se spolecnosti Palmolive (pojmenované podle jejiho net-
a olivového oleje) a vznikd spolecnost Colgate Palmolive
Peet Company. Vroce 1953 je pak transformovana do
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Colgate-Palmolive Company, tato nadnarodni spolecnost
je v soucasnosti jednou z nejvétsich spolecnosti v oblasti
kosmetiky a detergentd'®.

V souvislosti s rozvojem vyroby mydla, resp. s poro-
zuménim slozeni a chemické podstaté procesu spojeného
s vyrobou mydla a dynamickym rozvojem pramyslu je
nezbytné zminit Michela Eugéna Chevreula (1786-1889),
nazyvaného téz otcem chemie lipidi (obr. 2). Michele
Eugéne pokracoval vrodinné tradici 1ékarniki a lékait.
Nicméné v jeho pfipadé se po absolvovani 'Ecole Centra-
le vrodném Angers rozhodl pro chemii. Na jeho dalsi
profesni sméfovani mél zasadni dopad i Louis Vaquelin
(1763—-1829), do jehoz laboratofe v Muséum National
d’histoire naturelle nastoupil. Louis Vaquelin, ktery mimo
jiné objevil berylium a chrom, se vénoval téz studiu biolo-
gickych materiald, byl téz jednim z prvnich, ktery byl
schopny oddélit tuky, skroby, cukry a bilkoviny. A byl to
praveé on, kdo vroce 1811 zadal Chevreulovi kol prozkou-
mat vzorky mydla. Chevreul zjistil, Ze plsobenim kyseliny
chlorovodikové na mydlo rozpusténé ve vode se na hladiné
vytvaii vrstva obsahujici smés nerozpustnych mastnych kyse-
lin. Dale pak zjistil, ze zahfivanim tukti v pfitomnosti zasad
zustava glycerol v roztoku, zatimco mastné kyseliny se oddé-
luji. V roce 1814 Chevreul prokazal, ze sadlo obsahuje dva
typy triglyceridd, z nichz jeden ziistava pii pokojové teploté
vpevném stavu a ktery nazval ,stearin®, a druhy, tekuty,
ktery nazval ,.elain, dnes nazyvany oleinem. Tyto nazvy
byly vyuzity i pro nazvoslovi vyssich mastnych kyselin: pro
kyselinu stearovou (z feckého stéar — 1iij), systematickym
nazvem kyselinu oktadekanovou (CH;[CH,];sCOOH)
akyselinu olejovou vychazejici z feckého elaion — olej,
systematickym nazvem (9Z2)-oktadecenovou kyselinu
(CH;3(CH,);CH=CH(CH,);COOH).

Chevreulova slava lipidového chemika vyvrcholila
vroce 1823 zvefejnénim jeho vyzkumu zivo¢isnych tuki
v souhrnném dile ,,Recherches chimiques sur les corps
gras d'origine animale* (Chemicka studie oleji a tukl
zivocisného pavodu). Toto zasadni dilo, které posunulo

Obr. 2. Michel Eugéne Chevreul'®
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znalosti v oblasti vyuziti tukd a chemie lipdu, vyzdvihova-
ly vté dob¢ kapacity v oblasti chemie jako Jons Jacob
Berzelius & jiz zmifiovany Justus von Liebig'”. Chevreul
odhalil podstatu saponifikacni reakce a prokazal, ze tuky
a oleje jsou estery mastnych kyselin a glycerolu, identifi-
tucich jako kyselinu olejovou, maselnou, kaprinovou
a stearovou a cholesterol'®.

6. Vyroba mydla v Ceskych zemich

Prvni mydlafsky cech byl v Praze zaloZzen roku 1464,
ale stejné jako ve vétsiné Evropy byla na mydlo uvalena
vysoka dan. Divodem bylo zatazeni mydla mezi luxusni
vyrobky a predevsim vsak potieba strategicky dilezitych
tukti nutnych k jeho vyrobé. Diky tomu se mydlo, lokalné
az do 20. stoleti, vyrabé&lo nejéastéji v domacich podmin-
kach z odpadnich tuki. Zménu piinesly az reformy Josefa
IL., ktery vynosem z Cervna roku 1788 zrusil omezeni pro
vyrobu svicek a mydla. Konec 19. stoleti v Zemich Koru-
ny Ceské se pak jiz plné nese v duchu rozvoje pruamyslu
a vznikani profesnich sdruzeni. Dobrym dikazem téchto
aktivit oblasti vyroby mydla je i zalozeni Spolku ¢eskych
mydlaia v roce 1896 (obr. 3).

6.1. Saga rodu Schichti

V roce 1848 v obci Rynoltice (pobliz Liberce) sedlak,
feznik a uzenar Georg Schicht (1820-1887) ziskava povo-
leni k vyrob& mydla. Po skromnych pocatcich zacala firma
rychle rist. Zlomovym bodem bylo v roce 1878 piedani
podniku ¢tyfem syndm, z nichz Johann (1855-1907) mé¢l
v dalsich letech zasadni vliv na dalsi sméfovani rodinného
podniku (obr. 4). Vroce 1882 byla firma pfesunuta do
Usti nad Labem, které bylo vyhodné jak z hlediska logisti-
ky, tak odbytu. Kromé mydlarny byly vybudovany provo-
zy na vyrobu svicek, zpracovani palmojadrového tuku,
vyrobu vodniho skla a glycerinu. Souc¢asné byla vybudo-
vana zelezni¢ni vleCka, strojirna, kovarna, vodarna na
Labi, vlastni elektrarna slouzici i k vefejnému osvétleni a
fada dalsich pomocnych provozil. Zatimco Johann Schicht
se zamé&Foval na rozvoj provozi v Usti, jeho mladsi bratr
Heinrich  (1857-1929) mél na starosti  vyrobu
v Rynolticich.

Vroce 1906 preménuje Johann Schicht rodinnou
spole¢nost na akciovou spolecnost Georg Schicht AG
(obr. 5), v niz drzela rodina Schichtéi 80% podil*'. Johan-
nuv syn Heinrich (1880-1959) ptebira funkci prezidenta
spolecnosti a jeho bratr Georg III Schicht (1884-1961) se
stava obchodnim feditelem a viceprezidentem spole¢nosti.
Akciova spolecnost Georg Schicht AG se tak stala nejvét-
$im podnikem svého druhu v Evropé. Vroce 1927 byla
jednim ze Ctyr zakladateltl spoleénosti Margarine Unie. Ta
se nasledné v roce 1929 spojila s jiz zminénou firmou
Lever Brothers za vzniku spole¢nosti Unilever””. Georg 11
Schicht (pfesidluje pied druhou svétovou valkou z Usti do
Londyna) se stava prvnim celosvétovym prezidentem
Unileveru®.
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Obr. 3. Zapis ve Spolkovém Katastru o zaloZeni Spolku &eskych mydlaia"

Velkoryse pecovala firma i o své zaméstnance.
K dispozici jim byla zavodni jidelna, knihovna, matetska
Skolka a moderni zavodni ordinace se stalym lékafem.
Provozy byly vybaveny $atnami, kufarnami (ackoliv Jo-
hann Schicht byl odpircem koufeni) a umyvarnami se

Obr. 4. Johann Schicht®
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sprchami. Bylo mozné si ohfat pfinesena jidla. Pro mladé
zaméstnance se kazdoro¢né potfadaly chemicko-technické
vzdélavaci kurzy. Prednasky a Skoleni absolvovali i ob-
chodni cestujici. V roce 1931 byly v ustecké ctvrti Stiekov
otevieny lazné s bazénem (dnes$ni a byvalé Vrbenského
lazng). Slouzily nejen zaméstnancim, ale i vefejnosti.
Byly postaveny za 15 mésict a svym technickym vybave-
nim a sluzbami se staly jednémi z nejmodernéjsich v Ev-
ropé€. Soucasné s laznémi se v tésném sousedstvi stavély
obytné domy s byty pro zaméstnance. Domky byly vyba-
veny elektrickym osvétlenim, koupelnou, sklepem a pii-
stavkem pro chov domaciho zvitectva. Ke kazdému pattila
zahradka o velikosti 200-250 m”. Domy ziistaly forméalng
majetkem firmy Schicht a byly ptidélovany podle potieby
a zasluh. Snad jen proto, ze byl Johann Schicht némecké-
ho ptivodu, se o ném vi daleko méné nez o Batovi. Pfitom
podle pamétniki neexistovaly rozdily mezi Cechy a Ném-
ci v zafazeni ani v platech. Zaméstnanci némecké narod-
nosti museli v pfipad¢ potfeby prokazat znalosti i v Ces-
kém jazyce™.

Firmou Schicht byla vytvofena fada znamych pro-
dukti — napt. kosmetika Elida, pokrmovy tuk Ceres, mar-
garin Vitello, zubni pasta Kalodont ¢i praci prostfedky
Namo nebo Radion. Ikonickym produktem firmy bylo
mydlo s vyobrazenim jelena ve skoku. Tento symbol si
jako ochrannou znamku nechal Johann Schicht zaregistro-
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GEORG SCHICHT. A. G., AUSSIG A. E.

Lizoona mgjdla SchMchtoogch zdoodlst
Seffonpromsercé cor Schichtmwerke
Seclion poour presur du smoon
Soap presting plant

Obr. 5. Lisovna, Georg Schicht. A. G., Usti nad Labem?*

vat na konci 19. stoleti. Vyraz ,mydlo s jelenem® pak
postupné zlidovél a stal se synonymem pro neparfemova-
né jadrové mydlo ve tvaru kostky s béZzovou barvou. Na
historii této silné znacky se v soucasnosti odkazuje i ustec-
ka spolecnost Schicht se svymi €isticimi vyrobky nesouci
znacku JELEN®.

Dtikazem, Ze reklama a propagace byla a je nedilnou
soucasti obchodni strategie a tspéchl spole¢nosti podni-
kajicich nejen v oblasti Cisticich prostfedkd, ale obecné
v oblasti spotfebniho zbozi, neni jenom vySe zminovana
informace o ,,soap operach®, ale i fakt, Ze prvni projekce
zvukového filmu vCSR se konala vking Alhambra
26. dubna 1929 v Usti nad Labem — Stfekové. Byl to prave
Heinrich Schicht, ktery ji pouzil pro reklamni ucely na
produkei firmy Schicht®.

a20
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Po skonceni druhé svétové valky byly Schichtovy
zavody znarodnény, nasledné se v roce 1951 pfejmenova-
vaji na Severoceské tukové zavody, pozdéji pak na Setu-
zu*®. Posledné zmifiovana spolenost je bohuzel veiejnosti
zndma spise kvuli jeji privatizaci, transformacim a pfepro-
dejlim nez kvili mydlu a chemii.

6.2. Soucasnost vyroby mydla v Cechach

Jakd je soudasnost vyroby mydla v Cechach? Vyroba
v Olomouci firmou Milo a v Nelahozevsi spole¢nosti Uni-
lever skoncila. Ambiciézni projekt spolecnosti SOAP
Sokolov s planovanou kapacitou 120 miliont kusi stogra-
movych mydel ro¢né a investici cca 100 miliont K¢ se
patrné nezdatil. Mydlo jako takové se tam ani nevyrab&lo
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— produktem byly mydlové kostky z dovezené mydlové
hmoty. Nyni existuji pouze malé femeslné mydlarny
s prakticky ru¢ni vyrobou. Stejné jako v jinych oblastech
doslo srozvojem internetu a socidlnich siti k velkému
rozsiteni podomacku vyrabénych produkti, ale i speciali-
zovanych Skoleni zaméfenych na vyrobu mydla.
K dispozici je spousta postupt, rad a navodd, jak si doma
¢i béhem workshopu v malé mydlarné ptipravit to zaruce-
né nejkvalitngjsi, nejjemnéjsi, nejvonaveéjsi mydlo, a co
vic, prekvapivé Casto i ,,bez chemie®.

Témito ,,bez-chemickymi produkty“ jako bychom
mazali vice nez tfisetleté badani a pokroky v oblasti pri-
myslové chemie a vratili se pomyslné na pocatek tohoto
¢lanku. Nékam hluboko pfed industridlni éru, kdy byla
znalost zalozena na empirickych zkuSenostech femeslnika
a ustnim predavani, ¢i se snad i ptibliZili literarni postavé
stryce Frantiska (majitele tovarny na pohromy) z Jirotkova
Saturnina.

,,Chemie byla mu panenskou pevninou, roztocenym
vetrnym zamkem, plnym dveri, které se otviraly tajemnymi
formulemi. Neznal ndazvoslovi, ignoroval valencni koncov-
ky a zasl, kdyz mu ve zkumavkach a kifivulich sumély prud-
ké chemické reakce. Podoben stiedovekému alchymistovi
pachtil se za preludem, padal a zase se zvedal, jenze na
konci jeho cesty nezdril kamen mudrcii, nybrz univerzadlni
mydlo. Mydlo, vyrobené z bezcenného svinstva nepatrnymi
vyrobnimi ndklady, ale vysledek: skvost. “*’

Jaka je spotieba mydla v CR v soucasnosti? Piesné
informace jsou prakticky nedostupné, ale je mozn¢ se opfit
napiiklad o cisla Cosmetics Europe, profesni asociace
propzogjujici evropsky kosmeticky primysl a narodni sdru-
zeni™.

Jesté markantnéjsi je situace pii pohledu na spotiebu
kosmetickych produktii na hlavu. V roce 2022 dosahla tato
hodnota v CR pouze 85 EUR, a to i po zohlednéni HDP na
obyvatele. Timto vysledkem se Cesko ocitlo na piedpo-
slednim mist¢ v EU, hluboko pod primérnou hodnotou
149 EUR (cit.?).

S odvolanim na uvodni myslenku Justuse von Liebiga
o mydle a trovni statt doufejme, Ze soucasny stav vyroby
mydla a kosmetiky v CR je pouze jednim dilem dlouhé
»soap opery“, ve které dochazi k obratim a necekanym
zapletkdm pomérné casto.

Cldnek vznikl na zdkladeé referdtu Josefa Novdka
, Povidani o mydle”, predneseném 18.10.2022 na
110. Kosmetologickém semindri Kosmetologické spolec-
nosti CR.

Autori by touto cestou radi podékovali prof. Paviu
Drasarovi za cenné rady pri pFipravé textu a pomoc pri
hledani zdroju.
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Mikroplasty (MP) sa stavaju celosvetovym problémom kvoli potencidlnemu riziku pre I'udské zdravie. Potencidlne
rizika MP moézu byt vicsie pre dojcatd, pretoZze nemaji dostatoCne vyvinuté metabolizujice enzymy a maji mensiu
schopnost’ odstraiovat’ MP. Materské mlieko sa povazuje za najkompletnejsi a najvhodnej$i zdroj vyzivy u dojciat pocas
prvych 6 mesiacov zivota. Ak vSak dojCenie nie je mozné, je potrebné pouzit’ umelé mlieka urcené na pociatoéni vyzivu
dojciat. Dojéatd mozu byt exponované vysSimi hladinami MP prostrednictvom dojéenskej vyzivy alebo plastovych
vyrobkov. Cielom tejto Stadie je popisat mozné zdroje expozicie MP, ako je I'udska placenta, plastové dojcenské flase
a hracky, ako aj pritomnost’ uvol'nenych MP vo vykaloch doj¢iat, materskom mlieku a dojcenskej vyzive.

KTlucové slova: mikroplasty, dojc¢ata, materské mlieko, detska fl'asa, dojcenska vyziva, vykaly
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1. Uvod

Produkcia plastov v Eurépe dosiahla v roku 2014 58
miliénov ton. Odhaduje sa, Ze do roku 2040 sa do vodného
systému dostane asi 250 milionov metrickych ton plasto-
vého odpadu a do pddneho systému asi 460 milionov met-
rickych ton'. PouZivaji sa v mnohych aplikaciach tykaji-
cich sa balenia, automobilového priemyslu, akvakultary,
rybolovu, pol'nohospodarstva, stavebnictva, nabytku, do-
pravy, vyrobkov osobnej starostlivosti, textilu, odevov atd’.
kvoli ich nizkym vyrobnym nékladom, lahkej preprave,
nizkej hmotnosti a vysokej odolnosti®. Obrovské spotreba
plastov a s tym spojené velké mnozstvo plastového odpa-
du sposobuje ich neustdle uvoltiovanie do vsetkych zlo-
ziek zivotného prostredia (voda, vzduch, poda a biota)
vratane potravinového retazca®*, kde sa mozu rozkladat
na menSie kusky — mikroplasty (MP), ktoré st povazované
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za kontaminanty™®. MP pochadzaju z viacerych zdrojov,
st vinterakcii s roznymi zlozkami Zivotného prostredia
a maju rozne sposoby dopravy a transformacie. Ked'ze ide
o vysoko perzistentné latky, ktoré nie su biologicky odbu-
ratel'né, predstavuju potencialne riziko pre 'udské zdravie.
Treba vSak mat na pamiti, ze MP sluzia aj ako nosice
tazkych kovov, perzistentnych organickych polutantov,
ktoré mozu mat’ toxické uginky na Pudsky organizmus’.
Znecistenie mikroplastmi je velkym problémom, pretoze
sa mdzu prenasat’ na vel'ké vzdialenosti a $irit’ do pody,
vzduchu a vody, ale nachadzaja sa aj v réznych potravi-
nach, ako je voda z vodovodu, balena voda, morské plody,
med a sol. Vzduch, vnttorny prach, kontaminované potra-
viny a voda sa povazujui za hlavné zdroje expozicie MP.
V poslednej dobe sa Coraz viac objavuji informacie
o inych moznych zdrojoch expozicie MP, ako su dojéenské
fl'ase, zatial’ ¢o Studie o T'udskej stolici, placentach a plodoch
poskytuju dokazy o expozicii MP u dojciat a deti. Vyskum
v tejto oblasti je viak stale nedostatoény®™’. Hlavnym cielom
tohto prehl'adu je zhrnit” moznt expoziciu dojciat MP, ako aj
detekciu moznych uvolnenych MP vo vykaloch doj¢iat, ma-
terskom mlieku a dojéenskej vyzive.

2. Charakteristika mikroplastov

Velké mnozstvo plastov, ako st kozmetické vyrobky,
vyrobky osobnej starostlivosti, odevy, plastové tasky
aflase, sa do zivotného prostredia dostdvaju roéznymi
cestami (domacnosti, nemocnice, priemyselné a polno-
hospodarske cinnosti atd’). Tieto produkty postupne

https://doi.org/10.54779/chl120250087
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v prostredi degraduju a menia sa na MP v zavislosti od ich
molekulovej hmotnosti, chemickej Struktiry, krystalinity,
aditiv a funkénych skupin. Naro¢ny proces degradacie je
aginny v boji proti znedisteniu plastmi'®™'!. MP su zvy&aj-
ne definované ako plastové Castice a vlakna s rozmermi od
1 um do 5 mm. Su dostato¢ne malé na to, aby sa dali I'ah-
ko prehliadnut, no mézu mat’ vyznamné environmentalne
a potencialne zdravotné dosledky.

MP sa delia na primarne a sekundérne'?. Primarne
MP v zivotnom prostredi vznikaju z plastovych peliet ale-
bo gul'6¢ok. Pouzivaji sa na komercné ucely a vznikaji
priemyselnou c¢innostou pri vyrobe produktov osobnej
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starostlivosti, napriklad Sampoénov, mydiel, zubnych past,
gélov na vlasy atd.'*'5. Sekundirne MP vznikaju ako
dosledok degradacie plastov (obaly, farby z roznych dru-
hov plastovych vyrobkov, vldkna z textilii a pod.) roznymi
fyzikalnymi, chemickymi a biologickymi procesmi vrata-
ne erdzie, korozie, fotooxidacie a biologickej premeny.
Obavy o l'udské zdravie narastajti, ked’ze 'udia su neustale
exponovany MP, najmi prostrednictvom zivo¢iSneho ale-
bo rastlinného potravinového retazca, potravinovych pri-
sad, napojov a plastovych obalov na potraviny'®'®. Struk-
tury polymérov s najcastej$im vyskytom v MP su uvedené
v tab. .

Tabulka I
Struktira polymérov s naj¢astej$im vyskytom v mikroplastoch
Chemicky Chemicky
Polymér vzorec Strukturnej  Chemicka Struktura Polymér vzorec Struktirnej  Chemicka Struktira
jednotky jednotky
i o |
PE CoH, c-¢ PET  CyoHs0, @
H Hln o o
4n
oy % L
PP C3H, c-¢ PPA C4Hg3NO; R-N
H CHyl,, N H
H In
H ¢ o
PVC C2H3C1 979 PC C1603H14 O O J\
H Hlp o) 0
= “n
- , -
H +RY0-C-NHRZNHC-O+
PS CSHS 77(‘:70: PU C27H36N200 . 8 (H) 1,
H H
L n
H 7 CHj ]
|
PA CeHNO TN—C-Cel-  PLA  C3H0; ©
I G X
-In
- H CHs
Wi T
PAN C3H3N 97947 PMMA C502H8 H C=0
H C=N o
dn i
CH,

-n

PE — polyetylén, PP — polypropylén, PVC — poly(vinyl chlorid), PS — polystyrén, PA — polyamid, PAN — polyakrylonitril,
PET — poly(etylén tereftalat), PPA — polyftalamid, PC — polykarbonat, PU — polyuretan, PLA — poly(laktidova kyselina),

PMMA — poly(metyl metakrylét)
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Vzhl'adom na skutocnost, ze plasty a MP su hydro-
fobne a obsahujt kovalentné vizby a odolné funkéné sku-
piny, su tieto latky tazko degradovatené. Degradacia
plastov moze prebichat’ mechanicky, chemicky, fyzikalne,
ale aj biologicky'®. Degradadny proces (mikro)plastov
modze byt ovplyvneny ich vnutornymi vlastnostami
(zlozenie, material, Struktira atd’.), ako aj vonkaj$imi pod-
mienkami prostredia (pH, teplota, vlhkost’, katalyzatory,
enzymy atd’.)”. Medzi najznamejsiec metédy degradacie
patria fotodegradacia®'*, tepelna degradacia®* ¢, chemic-
ka degradacia®®?’ a biodegradacie®™>'. MP maju odlisnu
polymérnu §trukturu zlozenu z réznych monomérov, ktoré
st zodpovedné za fyzikalne alebo chemické vlastnosti*.
Najbeznejsie pouzivany je PE (polyetylén), ktory sa uz
dlhti dobu bezne pouziva v baliacich fdliach, vreciach na
odpad a potraviny a v mnohych domacich spotrebicoch.
PET (poly(etylén tereftalat)) sa pouziva na vyrobu flia§ na
vodu a uzavery sa zvycajne vyrabaju z PP (polypropylén).
Napojové kartény sa zvyCajne vyrabaju z PE, kym PS
(polystyrén) je vhodny na jednorazové balenie potravin
s izolaénymi vlastnostami'®. Podl'a smernice Eurdpskeho
parlamentu a Rady 2019/904 st obaly na potraviny
a napoje vyrobené z PS od roku 2021 obmedzené™. Casto
sa pouzivaju rozne jednorazové alebo opakovane pouzitel-
né obaly na potraviny, fTase, tégliky, pohare, uzavery a iné
druhy plastovych obalov, ktoré si zvycajne vyrobené
z PET, PP, PVC a PS.

Toxicita MP suvisi s ich velkostou. Plati, ze ¢im je
MP mensi, tym je toxickejsi pre Zivotné prostredie'’. Che-
mické prisady, ktoré sa pridavaja do plastov
(zmikcovadla, UV stabilizatory, tepelné stabilizatory,
tvrdidla, biocidy, pigmenty atd’.), sa v nestabilnych pod-
mienkach (napriklad silné UV Ziarenie, poveternostné
vplyvy a pod.) l'ahko uvoliiuju do prostredia a poskodzuju
rozne organizmy v zivotnom prostredi. V dosledku vel'ké-
ho Specifického povrchu a malej velkosti ¢astic MP do-
chadza k silnej adsorpcii latok z prostredia, ako su po-
lychlérované bifenyly (PCB), polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAH), perzistentné organické polutanty
(POP), tazké kovy, antibiotika a pod.**. MP absorbované
organizmami v prostredi sa mézu dostat’ do I'udského tela
cez potravinovy retazec (napriklad cez ryby), ale aj cez
konzervy a balenu vodu a Casto spdsobuju rozne zapalové
reakcie a vyvolavaju oxidacny stres®”. Ludské telo moze
byt exponované MP roznymi spésobmi, ako je inhalacia,
cez kozu alebo pozitim kontaminovanej potravy
s obsahom nebezpeénych latok ako PAH alebo PCB™>'*3°.
Niektoré MP sa vyluéuju z tela stolicou, v ktorej bola po-
zorovand pritomnost’ PET. Zistilo sa, Ze jeho koncentracia
vo vykaloch dojciat je 10krat vyssia ako vo vzorkach do-
spelych”. Akumulacia MP bola zistena v moriach, ocea-
noch, povrchovych a podzemnych vodach, pdde, arktic-
kom snehu a antarktickych 'adoch a na plazach. Bezne sa
Siria cez Cistiarne odpadovych vdd, z ktorych sa mdzu
dostat’ do prirodnych vdd, podzemnych vod alebo sucho-
zemskych ekosystémov***'. Musi sa vziat’ do ivahy zrani-
telnost’ deti a tehotnych Zien vodi tymto expoziciam®. Je
vel'mi dolezité sledovat’ skupinu (plod, novorodenci, doj-
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Catd, deti), ktord je vel'mi citliva na toxické latky, pretoze
nema dostatocne vyvinuté metabolizujlice enzymy, ma
niz§iu schopnost’ odstranovat’ toxiny a ma vysoko citlivé
cielové organy'. MP sa do tela deti najastejsie dostavaju
cez hracky, cumliky, kontaminované potraviny, ale aj
lezenim po kobercoch a podlahach z plastu. Dojcenské
flase su dolezitym zdrojom MP (cit.*). Viac sa o tom
bude diskutovat’ v Casti 3.1.

3. Zdroje expozicie mikroplastom

Vyskum plastov sa védcSinou zameriava na hlavné
zdroje expozicie, konkrétne na vodu a potraviny, ako aj na
prenos MP na cloveka prostrednictvom potravinového
ret’azca, ale existuje len malo informacii o priamej expozi-
cii MP prostrednictvom plastovych vyrobkov. Niektoré
studie ukazali, Ze MP mo6zu byt pritomné v potravinach,
ktoré st bud’ zabalené v plastovych obaloch, alebo ktoré
prichadzaju do kontaktu s plastovymi materialmi vo vy-
robnom procese*’. Organizacie ako Svetova zdravotnicka
organizacia (WHO)* a Eurépska agentura pre bezpe¢nost’
potravin (EFSA)* tento problém monitoruju a vykonavaju
vedecké Stadie na postdenie moznych rizik spojenych
s pritomnost'ou MP v potravinach. Niektoré z nasleduju-
cich $tadii dokazuju expoziciu MP u dojciat a tehotnych
Zien. Prehl'adovy ¢lanok autorov Kadac-Czapskej a spol.'
charakterizuje cesty expozicie, definuje zdroje znecistenia,
poukazuje na najcastejSie sa vyskytujice MP v potravi-
nach a identifikuje druhy potravin kontaminovanych MP.
Autori Ragusa a spol.*” ako prvi riesili otazku pritomnosti
MP v Tudskej placente. Vysetrili Sest’ placent, z ktorych
Styri obsahovali 12 MP rdznych tvarov. Na zéklade tychto
vysledkov vo svojom vyskume autori Liu a spol.*® testova-
li nielen placenty, ale aj vykaly doj¢iat, mekdnium, mater-
ské mlieko a dojéenski vyzivu. Autori Aghaei a spol.*’
skumali ucinok polystyrénovych mikrogul’6¢ok na plod
a placentu u laboratérnych mysi, pricom mikroplastické
Castice s vel'kostou 50 nm — 5 um sposobovali problémy
s rastom. Autori Hu a spol.” tiez skiimali uginky vystave-
nia polystyrénovym MP u mysi a zistili, ze tieto Castice
mozu nepriaznivo ovplyvnit tehotenstvo narusenim imu-
nitného systému. Stidie na zvieracich modeloch zistili, Ze
nano Castice polystyrénu sa moézu premiestiiovat’ z plic
matky cez placentu do plodu a jeho obli¢iek, srdca, pltc,
petene a mozgu v neskorom tehotenstve’*2. Neddvno
sa v Styroch T'udskych placentich po prvykrat naslo nie-
kol’ko mikroplastickych fragmentov (vel'kost’ 5 az 10 um),
¢o naznacuje, Ze tieto MP mozu prechadzat’ do placentar-
neho tkaniva®. Na zaklade tychto zisteni narastajii oba-
vy z potencidlnych rizik MP pre embryo pocas tehoten-
stva. Dojcatd, deti a tehotné Zeny neustale prichadzaju do
kontaktu s plastmi. Existuje v§ak potencidl pre transloka-
ciu MP z matky na plod a ukladanie alebo akumulaciu
MP v plode/embryu®. Najviac $tudovanymi oblast'ami
vyskytu MP st predovsetkym vzduch, potraviny
anapoje*™*, hoci k expozicii u doj¢iat méze dojst’ aj cez
placentu, materské mlieko a materialy, ktoré prichadzaju
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Obr. 1. Zdroje expozicie doj¢iat mikroplastom

do styku s potravinami**”'. Tieto zdroje (obr. 1) expozicie
stale nie st dobre prestudované.

Okrem l'udskej placenty™® boli MP detekované aj
v detskej stolici®, ale zdroje tychto plastov je pomerne
tazké odhalit’. K vcasnej expozicii méze dojst’ cez placen-
tu, pocas dojcenia a podavania dojCenskej vyzivy, ked
dieta dycha prach alebo olizuje a Zuje plastové hracky
a textilie, cez dojenské flase atd’.*. Autori Calatayud
Arroyo a spol. v prehl'adovom &lanku' zistovali, &i expozi-
cia matiek kovom, perzistentnym organickym latkam
a potravinovym prisaddm moze spdsobit’ zmeny v mikro-
biote dojc¢iat a viest' k moduldcii prenosu mikroorganiz-
mov z matky na dieta pogas porodu a dojenia®. Identifi-
kovanymi materialmi vo vzorkach T'udskej plodovej vody
a placenty boli chlérovany polyetylén a kalciumzinkové
stabilizatory PVC. Placenta posobila ako ¢iasto¢na bariéra
proti vstupu MP do plodovej vody a plodu.

Podobne, aj ¢ajové vrecuska patria medzi zdroje ex-
pozicie MP. Poc¢as 5 minuat lthovania ¢ajového vrectska
v horucej vode (95 °C) sa uvolnilo 11,6 biliona MP na
salku aju>. Vzhl'adom na vysoki expoziciu a na zabrane-
nie potencidlnym nepriaznivym ucinkom je dolezité iden-
tifikovat’ hlavné zdroje MP na zniZenie expozicie™*.

3.1. Mikroplasty v doj¢enskych fl'asiach

Plastové vyrobky na baze PP sa Casto pouZzivaji na
pripravu a skladovanie potravin. Medzi takéto produkty
patria aj obedové boxy a dojéenské flase™. Flase na doj-
Cenie a plastové obaly na detsku vyzivu treba povazovat
za potencialne zdroje MP. V §tudii®’ sa skimala moZna
expozicia doj¢iat MP prostrednictvom kontaminacie doj-
Censkej vyzivy v PP fTasiach na kfmenie. 21dnovy test sa
uskuto¢nil na dojcatach vo veku do 12 mesiacov a v 48
regionoch strednej Amazonie. Hodnotili sa u€inky teploty
vody, sterilizacie a opakovaného pouzitia pocas 21 dni na
urovne uvolnovania MP. Pri priprave dojcenskej vyzivy
su dojcenské flase vystavené teplotam do 100 °C v sulade
s usmerneniami WHO. Na postdenie vplyvu teploty na
uvolmiovanie MP vystavili fl'ase deionizovanej vode pri
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teplotach 25, 40, 70 a 95 °C. Namerané hodnoty uvol'ne-
ného MP sa pohybovali v rozmedzi 14 600 — 4 550 000
Castic na obyvatel'a a den v zavislosti od regionu. Sterili-
zacia flia$ a vystavenie vysokej teplote vody pocas sterili-
zcie vyznamne zvysila uvolfiovanie MP. V désledku
prevalencie produktov PP pouzivanych pri priprave doj-
¢enskej vyzivy je expozicia dojciat vyssia, ako sa ocCaka-
valo, a preto je potrebné posudit’, ¢i expozicia MP na tejto
arovni predstavuje riziko pre zdravie doj&iat®. MP nepra-
videlnych tvarov uvolnené z dojcenskych flia§ mézu spo-
sobit’ zvySenu cytotoxicitu.

Stadia Xu a spol.®® analyzovala tepelno-oxidagné
procesy starnutia plastov a aky druh zéapalovej reakcie
v l'udskych ¢revnych bunkach (Caco-2) mozu vyvolat
tieto nepravidelné MP. Expozicia ¢revnych buniek PP
z dojCenskej flase vyvolala oxidacny stres, ktory sposobil
znizenie hladin glutatiénu, zvySent peroxidaciu lipidov
a uvolnenie reaktivnych foriem kyslika. Hladiny prozapa-
lovych cytokinov (IL-6 a TNFa), ktoré su markermi zapa-
lového procesu, sa zvysili a boli eSte intenzivnejSie pri
dezinfekcii flia§ vriacou vodou alebo pri pouziti mikrovln-
ného ohrevu™. Cinska $tudia testovala uvoliiovanie MP
pocas procesu otvarania/zatvarania dojcenskej fl'aSe, pri-
Gom zistila, ze 53-393 Castic ml™' sa uvolnili pocas 100
cyklov otvarania a zatvarania. Okrem toho zistili, ze
typ a znacka flias, ¢i uz plastovych alebo sklenenych,
ovplyviiuje uvolniovanie mikrocastic, ¢o naznacuje, Ze
vysokokvalitné plastové a sklenené fl'ase uvolniuji menej
mikrodastic a su vhodnejsie pre zdravie dojiat a deti®.
Bisfenol A (BPA) sa pouziva pri vyrobe PC plastov,
z ktorych sa vyrabaju mnohé produkty vratane dojcen-
skych flia§. Napriek tomu, Ze vdéSina vyrobcov PC doj-
Censkych flia§ deklaruje, ze vyrobky neobsahuju
BPA, v niektorych vyrobkoch boli zistené ich zvyskové
mnozstva®®®. V §tidii autori testovali 15 PC flia$ s jas-
nym oznacenim bez BPA /bezpecné/Cire, ktoré podrobili
zatazovému testu (Cistenie a oplachovanie). Vysledky
ukazali, Ze niektoré produkty obsahovali zvyskové mnoz-
stvo BPA, ktoré neprekracovalo tolerovatelny denny pri-
jem (TDD)®. EFSA stanovila 50 g kg ' bw ' defi”' ako TDI
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BPA na zaklade hladin nepozorovatel'nych nepriaznivych
i¢inkov®?. Mnozstvo BPA sa zvySuje opakovanym pouZi-
vanim, Cistenim a sterilizaciou. Preto sa rodi¢om odportaca
CastejSie menit’ doj¢enské flase a pouzivat Cistiaci pro-
striedok, ktory znizuje riziko uniku BPA. EU zakazala
pouzivanie PC plastov v dojcenskych fTasiach. Ked'ze
bezpecnost’ dojéiat je nanajvys dolezita, rodicia by si mali
byt’ vedomi vsetkych zdravotnych rizik spojenych s pouzi-
vanim plastovych dojéenskych fliag®.

3.2. Mikroplasty v l'udskych vykaloch

Pritomnost MP v organizme moZe spdsobit’ rast
a reprodukciu inych organizmov a dosiahnut” vstup do
potravinového ret'azca. Vac§ina organizmov pouZziva pro-
ces vyluCovania vo vykaloch na odstranenie nestravitel’-
nych MP. Stidia Perez-Guevaru a spol.>* z roku 2018 bola
prvou Stidiou, ktord identifikovala MP v T'udskych vyka-
loch. Castejsie sa zacali objavovat tudie, ktoré sa zaobe-
rali rozsahom kontaminécie fekalii MP. Schwabl a spol.*!
zverejnili Studiu, kde priradili MP deviatim réznym typom
polymérov v Tudskych vykaloch. V sucasnosti je stale
malo poznatkov o ddsledkoch spravania MP vo vykaloch,
ktoré sa dostavaju do prostredia. Je dolezité pochopit
apouzit vhodnu analyticki metddu na identifikaciu
a kvantifikaciu MP (cit.*). Existuje len mélo §tudii, ktoré
sa zaoberaju toxickymi uc¢inkami MP na T'udi, hoci niekto-
ré §tadie na laboratornych zvieratach preukazali nepriaz-
nivé zdravotné udinky®>®. Stidia v USA stanovovala
PET a PC, ktoré sa pouzivaju najmé pri vyrobe textilnych
vlakien, flia§ na vodu a mobilnych telefénov, vo vzorkach
mekonia a vykaloch dojciat a dospelych. Bola pouzita
depolymerizacna metdda nasledovana LC-MS/MS, pricom
PET a PC davky boli hodnotené z fekalnych koncentracii.
V stolici Siestich dojc¢iat bola zistena koncentracia 36 000
ngg' PET a 78 ng g ' PC. Vo vzorkéch stolice od dsmich
dospelych jedincov boli v 10 vzorkach stolice zistené hod-
noty 2600 ng g ' pre PET a 110 ng g' pre PC. Koncentra-
cia PET u dospelych bola radovo nizsia ako u dojéiat;
vysledky pre PC boli priblizne rovnaké. Vysoké koncen-
tracie MP vo vykaloch doj¢iat mézu pochadzat’ z niekol-
kych zdrojov expozicie, najmd z pouzivania plastovych
vyrobkov, ako su dojcenské fl'ase, riad, plastové hryzatka,
hracky a plastové nadoby na detsku vyzivu. Ro¢né dieta si
Casto vklada plastové vyrobky do ust, saje handri¢ky
a plazi sa po kobercoch. V §tadii bol pozorovany vyssi
obsah MP vo vykaloch dojciat ako u dospelych. Ako prvy
dovod uviedli moznost’ prenosu MP z matky na dieta.
Dojcata, ktoré konzumovali viac ako 600 ml materského
mlieka, mali vy$si obsah MP ako tie, ktoré dostévali zmie-
Sanu stravu. Dojcata, ktoré dostavali doplnkova stravu
(viac ako 50 g denne), mali niZ§i obsah MP. Z toho vyply-
va, ze k expozicii MP pravdepodobne dochadza prostred-
nictvom materského mlieka. Dal$im zdrojom expozicie
mdze byt pouzivanie doj¢enskych flias. Kontaminacia MP
bola zistena u dojciat, ktoré patkrat denne konzumovali
dojcensku vyzivu a dojc¢iat, ktoré dostavali materské mlie-
ko z flase. Ked'ze obsah MP bol zisteny v mlieku aj
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v dojcenskej vyzive, fl'aSa bola pravdepodobne potencial-
nym zdrojom expozicie™.

3.3. Mikroplasty v materskom mlieku a doj¢enskej
vyzive

Podla WHO by malo byt dieta minimalne prvych
6 mesiacov zivota vyluéne dojéené, pretoze materské
mlieko je jedine¢né, komplexné, optimalne a svojim zlo-
zenim nenahraditel'né. Predstavuje idealnu formu vyzivy
pre novorodenca a je prispdsobend jeho potrebam. Ak
vsak matka nemdze dojcit, je potrebné nahradit’ materské
mlieko umelym mliekom uréenym na pociatocnu vyzivu
dojciat. Hoci sa vSetky nahrady materského mlieka liSia
od materského mlieka, je potrebné, aby tieto produkty
poskytovali porovnatel'nt rychlost rastu a metabolizmu
pozorovanu u vylu¢ne dojcenych deti. Pre dojcaté so Spe-
cifickymi zdravotnymi problémami musi byt umela vyzi-
va upravena tak, aby sa odstranili alebo aspon minimalizo-
vali zdravotné problémy*’. Analégy bisfenolu boli zistené
v 62 vzorkach materského mlieka a 54 vzorkach dojcenskej
vyzivy. Stredné koncentracia (0,56 ng g ') bisfenolu F (BPF)
bola najvyssia v dojéenskej vyzive, zatial' ¢o v materskom
mlieku bola najvysia stredna koncentréacia (0,01 ng ml™)
bisfenolu S (BPS)*". Studia Liu a spol.** skumala pritom-
nost MP u 18 parov matka — diet'a a hodnotili expozi-
ciu v placente, mekoniu, vykaloch dojciat, materskom
mlieku a dojéenskej vyzive. Dojcenské vykaly, materské
mlieko a vzorky dojéenskej vyzivy sa odoberali v prvych
6 mesiacoch veku. Viac ako 74 % MP malo rozmery
20-50 pm a dominovali v nich PA a PU. Pre Zeny mo6Zu
byt zdrojom expozicie Cistiace prostriedky alebo zubna
pasta, zatial' co dojcenské fl'ase a plastové hracky mozu
byt’ zdrojom pre dojcatd. Celkové mnozstvo uvolneného
PA, PU a PE u dojciat, ktoré dostavali aj doplnkovu stravu
> 50 g denne, bolo signifikantne nizsie ako u dojciat, ktoré
ju neprijimali. Zaujimavym zistenim bolo, Ze spdsob umy-
vania plastovych hra¢iek ovplyvnil mnozstvo PET a PVC
vo vykaloch doj¢iat. Okrem toho, vysSia spotreba mater-
ského mlieka u dojciat a vysSia frekvencia pouzivania
dojcenskych flia§ sposobili narast po¢tu uvol'nenych MP
Castic. Pocet MP vo vykaloch bol tiez vyssi u dojciat, kto-
ré cmlali plastové hratky™. Tato $tadia bola prvou §tu-
diou, ktord komplexne skiimala expoziciu MP u tehotnych
zien, plodov a dojéiat.

Dojcenska vyziva je balena v plastovych materialoch,
ktoré predstavuju dodatocné zdroje expozicie MP pro-
strednictvom prijmu potravy alebo oralnych aktivit
u doj¢iat*™®®, Pre §tidium bolo vybranych Sest’ najdastejsie
pouzivanych typov obalov na detsku vyzivu a cielom bolo
charakterizovat’ vel'kost’, mnozstvo a zloZenie mikroplas-
tovych castic uvoliovanych z tychto produktov. Uvolnilo
sa vel'ké mnozstvo mikro a submikronovych castic, vlo-
¢iek (<300 um) a fragmentov (1-50 pum), ktoré boli iden-
tifikované ako PE, PET a nylon-6 pomocou Ramanovej
spektroskopie. Hmotnost MP uvol'nenych z vakov sa po-
hybovalo v rozmedzi 0,61-0,89 mg/denn vzhladom na
priemerny denny prijem materského mlieka u dojciat®.
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V pol'skej stadii* bolo testovanych 30 druhov doj-
censkej vyzivy z lekarni, drogérii a supermarketov. Pro-
dukty boli uréené pre zdravé babitka ako aj pre dojcata
s traviacimi problémami. Vzorky dojcenskej vyzivy po-
chéadzali od Siestich vyrobcov. Kontaminacia dojéenske;j
vyzivy je nezluCitelna s normami bezpecnosti potravin,
vysledky tejto Studie poukazali na pritomnost MP v doj-
Censkej vyzive. Denna spotreba u doj¢iat od narodenia do
6. mesiaca veku bola 49 + 32 MP ¢astic na 100 g. Predpo-
kladali, ze jednym z dévodov vysokej koncentracie plasto-
vych Castic vo vyrobkoch je typ obalu. Najbeznejsie iden-
tifikované polyméry boli PE (63 % obalov) a PP (37 %
obalov). Zdroje, ktorym moézu byt dojcata vystavené, st
materské mlieko, plastové dojéenské flase, plastové hrac-
ky a jednorazové vrecka na skladovanie materského mlie-
ka. V konzervovanej doj¢enskej vyzive z ¢inskeho trhu sa
zistilo, ze MP obsahuje menej Castic o jeden rad (4 + 3 MP
na 100 g) ako produkty z pol'ského trhu (51 £ 8 MP na
100 g). V porovnani s dobre prestudovanou oblast'ou kon-
taminacie MP potravin nie je pritomnost MP v obaloch
detskej vyzivy stale dostatoéne preskiimana™®.

Pre dojcata, ktoré nemo6zu byt dojcené, je hlavnou
zlozkou stravy susené mlieko, ktoré je balené v Special-
nych obaloch. Kontaminacia MP v suSenom mlieku nepo-
chadza len zo susen¢ho mlieka, ale moze sa uvolnovat aj
z doj¢enskej flaSe a pri vareni suSeného mlieka. Okrem
toho sa MP bezne vyskytuju vo vzduchu a v obleceni. Len
malo §tudii spravne pochopilo potrebu zvazit' vSetky zdro-
je expozicie, ktoré mézu kontaminovat’ susené¢ mlieko.
Autori Zhang a spol.*” vykonali komplexnt §tudiu o moz-
nych zdrojoch kontaminicie suSeného dojc¢enského mlie-
ka, a to ¢i uz pochadza z obalu, susené¢ho mlieka, dojcen-
skych flia§ alebo samotnej pripravy mlieka. Studovali
13 réznych druhov suSeného mlieka s réznymi druhmi
balenia, metédami pripravy mlicka a zdrojmi mlieka.
V mlieku v krabiciach bolo viac MP ako v konzervach.
Predpokladali, ze hlavnym zdrojom bol vnutorny obal
krabic, ktory pozostaval z troch vrstiev: vonkajsej Special-
nej lepenky, strednej hlinikovej folie a vnutornej vrstvy
PE. Expozicia zo samotného suSeného mlicka bola nizka,
expozicia z dojcenskych flia$ bola 6,8krat vyssia a expozi-
cia z pripravy mlieka bola 1,7krat vyssia®’.

4. Analytické metody na identifikaciu
a kvantifikaciu mikroplastov

Vzhl'adom na to, ze MP predstavuja vel'ké riziko, je
potrebné uviest' do praxe vypracované vSeobecné Stan-
dardné protokoly (v sucasnosti neexistuju), ktoré sa tykaji
zberu, charakterizdcie a kvantifikdcie MP. Analytické
techniky sa tykaju hlavne odberu a pripravy vzoriek
a identifikacie a kvantifikacie MP. Pri priprave komplex-
nych matric je hlavnou tilohou odstranit’ alebo znizit’ u¢in-
ky matrice a manipuldcia so vzorkou by sa mala ¢o naj-
viac minimalizovat, aby bolo mozné zabezpecit’ analytic-
ku presnost®.
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V oblasti vyskumu je stale nedostatok Standardizova-
nych metdd na extrakciu MP z rdznych vzoriek, najmi zo
sedimentu®”', piesku’"’?, vzduchu”™™ a biologickych
tkaniv>™. V tab. II su uvedené priklady technik upravy
vzoriek a analytickych metdd detekcie MP vo vybranych
vzorkach. Z analytickych metdd pouzivanych na identifi-
kaciu a detekciu MP je vizudlne pozorovanie pomocou
mikroskopu najbeznejSie pouzivanou metddou, pretoze
nevyzaduje zlozité techniky a je zaloZzené na pozorovani
velkosti Castic, tvaru, farby, povrchu a priehl'adnosti. Zda
sa vsak, ze ide o neucinni metddu identifikdcie, pretoze
ziskané vysledky boli ¢asto nadhodnotené alebo podhod-
notené””>*!. Infradervena spektroskopia s Fourierovou
transformaciou (FTIR) je najpopularnejSou a najrozsire-
nejSou technikou na identifikaciu typu plastu MP nacha-
dzajticeho sa v prostredi. Je to vel'mi presna, Cista a spo-
l'ahliva metoda, pri ktorej mozno plasty 'ahko odlisit’ od
prirodnych materidlov vd’aka $pecifikdm, ktoré su uvede-
né v spektrach. ,,Single-clean” plasty maju Specifickl
Struktaru, a preto sa liSia od Cistych plastov. Nemaju rov-
naké infracervené spektra, co umoziuje jednoznacénu iden-
tifikaciu. FTIR je citlivejsia na polarne skupiny”>®'.

Ramanova spektroskopia je spolu s infracervenou
spektroskopiou najpouzivanejSou technikou na charakteri-
zaciu MP. Dokaze analyzovat' vzorky Ramanovej spek-
troskopie vicsie ako 1 um a umoziuje sledovanie vel'mi
malych rozdielov v molekularnej konformacii polymérov,
stupni  krystalinity vzhl'adom na amorfné oblasti
a stereoregularite polyméru. V porovnani s FTIR spek-
troskopiou dosahuje Ramanova spektroskopia lepsiu odo-
zvu nepolarnych symetrickych vizieb”**®. Skenovacia
elektronova mikroskopia (SEM) je vhodna na identifika-
ciu MP a je schopnd poskytnut’ jasné obrazy Zivotne dole-
zitych fyzikélnych vlastnosti Castice. Existuje aj kombind-
cia. SEM a rontgenovej disperznej spektroskopie
(SEM-EDS), ktora je vhodna na stanovenie obsahu aditiv
v plastoch™.

Pyrolyza-plynova chromatografia-hmotnostna spek-
trometria (Pyro-GC-MS) je metoda na charakterizaciu MP
z hladiska analyzy produktov degradacie daného polymé-
ru. Spociva v tepelnej degradacii az po pyrolyzu polymé-
ru, ktora prebieha v inertnej atmosfére a rusi chemické
vézby polyméru. Vznikaju molekuly s nizSou molekulo-
vou hmotnost'ou, ktoré sa d’alej separuju plynovou chro-
matografiou a deteguju hmotnostnou spektrometriou.
Vzorka sa fragmentuje pri teplote medzi 500 a 1400 °C
v pritomnosti hélia a pri nizkom tlaku, ¢im sa vytvaraja
fragmenty, ktoré sa zavadzaju do GC systému. Nevyzadu-
je sa ziadna preduprava vzorky a mnozstvo vzorky moze
byt vrozmedzi 5-200 pg (cit.**®*). Tato metodika
umozinuje sicasne identifikovat’ typ polyméru a urc€it’ che-
mické zlozenie MP pomocou spektralnych kniznic a data-
baz. Poskytuje kvantitativne vysledky s vysokou presnos-
tou, citlivostou a selektivitou. Vyzaduje sa malé mnoz-
stvo vzorky a umoziuje analyzu celého MP, nielen jeho
povrchu. Hlavnou nevyhodou tejto techniky je, Ze je des-
truktivna a nie je mozné ziskat’ ziadne informacie o farbe,
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Tabul’ka I1
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Techniky upravy vzorky a analytické techniky pre detekciu MP vo vybranych l'udskych matriciach

Typ vzorky Uprava vzorky Analyza Lit.
Placenta, mekonium, — rozpustenie so 68% HNO; laserovy infracerveny 48,76
vykaly, materské — zohrievanie na 95 °C 3 h zobrazovaci spektrometer
mlieko, dojéenska — filtracia pod vakuom cez 13 pm membranu (LDIR)
vyziva — rozpustenie v ultracistej vode
— ultrazvuk v etanole
— zakoncentrovanie etanolu
Materské mlieko — rozptitanie s 10% KOH 48 h pri 40 °C pnRamanova spektroskopia 77
— filtracia cez sklenenti membranu
— suSenie na Petriho miske
Placenta —rozpustanie s 10% KOH 72 h pri 50 °C laserovy infracerveny 78
— filtracia cez 10 um membranu zobrazovaci spektrometer
— premyvanie s vodou a etanolom (LDIR)
Placenta — rozpustanie s 10% KOH Binokuldrna mikroskopia 47
— inkubacia v uzavretom kontajneri 7 dni
pri izbovej teplote ptRamanova spektroskopia
— filtracia
— vysuSenie a uschovanie na sklenenej Petriho
miske
Vykaly — rozpustanie 3 g vzorky s 25 ml 30% H,0, uFTIR 79
20 dni
— suSenie mrazom
— preosievanie ¢astic > 5 mm
— filtracia
Vykaly —rozpustenie s Fentonovym ¢inidlom pnRamanova spektroskopia 80

— filtracia

— inkubécia so 65% HNO ; pri 50 °C 30 min

— rozpustenie a filtracia

pocte, velkosti alebo tvare Castic. Nie je mozné analyzo-
vat’ viac MP sucasne, pretoze Cas analyzy sa predlzuje.
Hoci je tato technika vysoko u¢innd pri identifikdcii
réznych typov polymérov, nedokaze rozlisit medzi
MP s nizkou a vysokou hustotou’.

Spektroskopia nukledarnej magnetickej rezonancie
(NMR) sa pouziva na identifikaciu MP, pretoze poskytuje
informacie o molekularnej Strukture, krystalinite a vetveni
monomérov v kopolymérnych zliceninach®™®"¥. Princip
NMR spociva v tom, Ze na ziskanie chemickej informacie
sa vyuzivaji magnetické vlastnosti atomovych jadier.
NMR sa pouziva na vypocCet molarnych koncentracii
a sledovanie molekularnych zmien vo vzorke, identifika-
ciu zlucenin pritomnych vo vzorkach a studium degrada-
cie®.

Techniky elektronove;j mikroskopie (EM)
v kombinacii so spektroskopickymi umoziiuju poskytnut’
elementarne a Strukturalne infomacie”'.

93

5. Zavery

Vyroba plastov bola pdvodne zamerana na zjednodu-
Senie a zlepSenie l'udského zivota, ¢i uz v priemysle,
pol'nohospodarstve, alebo domacnosti. Tato vyroba sa
vSak v priebehu desatro¢i vymkla spod kontroly a zacali
sme Celit’ nezelanym nasledkom v podobe mikroplastov.
Tieto mikrocastice, ktoré vznikaju degradaciou plastov, sa
rozsirili do vSetkych oblasti zivotného prostredia s nega-
tivnym dopadom na T'udské zdravie a celkovy ekosystém.
Tento prehl’ad je zalozeny na vedeckych Studiach s ciel'om
objasnit’ rozsah pritomnosti mikroplastov v réznych as-
pektoch Zivota vratane materského mlieka, dojéenskych
flias, hraciek a mlie¢nych nahrad. Na zaklade zistenia, Ze
ku kontaktu s mikroplastmi dochadza uz od utleho veku
prostrednictvom dojéenskych flia§ a hraciek, sa zistilo, ze
je vel'mi potrebné prijat’ urgentné opatrenia. Je nevyhnut-
né preskimat’ ich vplyv na zdravie deti a prijat’ opatrenia
na minimalizaciu vystavenia tymto $kodlivym casticiam.
Tento zavazny problém si vyZzaduje okamzita pozornost
a opatrenia na zabezpecenie zdravého a bezpeéného vyvo-
ja deti. Dalsim vyskumom a systematickym pristupom
k sledovaniu zdrojov MP sa podari vytvorit’ zédklady pre
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rozvoj efektivnych stratégii a minimalizovat negativny
vplyv tychto mikrocastic na Zivotné prostredie a I'udské
zdravie uz od utleho veku.

LITERATURA

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

19.

20.

21.

22.

Calatayud Arroyo M., Garcia Barrera T., Callejon
Leblic B., Arias Borrego A., Collado M. C.: Environ.
Pollut. 269, 115994 (2021).

Rose P. K., Jain M., Kataria N., Sahoo P. K., Garg V.
K., Yadav A.: Groundwater Sustain. Develop. 20,
100889 (2023).

Su L., Xiong X., Zhang Y., Wu C., Xu X., Sun, C.,
Shi H.: Sci. Total Environ. 831, 154884 (2022).

. Wozniak-Budych M., Staszak K., Wieszczycka K.,

Bajek A., Staszak, M., Roszkowski S., Giamberini
M., Tylkowski B.: J. Hazard. Mat. 465, 133000
(2024).

. Huang J., Chen H., Zheng Y., Yang Y., Zhang Y.,

Gao B.: Chem. Engin. J. 425, 131870 (2021).

Jadhav E. B., Sankhla M.S., Bhat R. A., Bhagat D. S.:
Environ. Nanotech. Monit. Manag. 16, 100608
(2021).

Cverenkarova K., Valachovi¢ova M., Mackul’ak T.,
Zemlicka L., Birogova L.: Life /1, 1349 (2021).
Kannan K., Vimalkumar K. A.: Front. Endocrinol. /2,
724989 (2021).

van Tran T., Jalil A. A., Nguyen T. M.; Nguyen T. T.
T., Duyen W. D., Nguyen T. C. Environ. Toxicol.
Pharmacol. 102, 104248 (2023).

Lee J., Jeong S.: J. Hazard. Mater. 460, 132404
(2023).

Sridhar A., Kannan D., Kapoor A., Prabhakar S.: Che-
mosphere 286, 131653 (2022).

Kadac-Czapska K., Knez E., Grembecka M.: Crit.
Rev. Food Sci. Nutr. 64, 3502 (2022).

Sewwandi M., Wijesekara H., Rajapaksha A. U., Soy-
sa S., Vithanage M.: Environ. Pollut. 377, 120747
(2023).

Hwang J., Choi D., Han S., Yong Jung S., Choi J.,
Hong J.: Sci. Rep. 10, 7391 (2020).
Olewnik-Kruszkowska E., Nowaczyk J., Kadac K.:
Polymer Test. 56,299 (2016).

Periyasamy A. P., Tehrani-Bagha A.: Polymer Degr.
Stab. 799, 109901 (2022).

Yang X., Ma J. B.,, Wong M. H., Owen R. B., Chow,
K. L.: Sci. Total Environ. 8§25, 154025 (2022).

. Kadac-Czapska K., Knez E., Gierszewska M.,

Olewnik-Kruszkowska E., Grembecka M.: Materials
16, 674 (2023).

Emisha L., Nishitha W., Kavitha S., Gopinath H.,
Dibyajyoti H., Anil K. P., Reeta R. S., Ashok P.: Che-
mosphere 346, 140661 (2024).

Liu L., Xu M., Ye Y., Zhang B.: Sci. Total Environ.
806, 151312 (2022).

Delre A. a 11 spoluautorov: Marine Poll. Bul. 787,
114544 (2023).

Lin J., Yan D., Fu, J., Chen Y., Ou H.: Water Res.

94

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Chem. Listy /19, 87-96 (2025)

186, 116360 (2020).

Nabi 1., Bacha A. U. R,, Li K., Cheng H., Wang T.,
Liu Y., Ajmal S., Yang Y., Feng Y., Zhang L: iScience
23,101326 (2020).

Arpia A. A., Chen W. H., Ubando A. T., Nagvi S. R.,
Culaba A. B.: J. Hazard. Mater. 418, 126381 (2021).
Toapanta T. a 10 spoluautorov: Sci. Total Environ.
796, 148835 (2021).

Du H., Xie Y., Wang J.: J. Hazard. Mat. 418, 126377
(2021).

Liu F., Xu Y., Zhang B., Liu Y., Zhang H.: Che-
mosphere 238, 124611 (2020).

Matjasic¢ T., Sim¢i¢ T., Medvescek N., Bajt O., Dreo
T., Mori N.: Sci. Total Environ. 752, 141959 (2021).
Peng B. Y., Chen Z., Chen J., Yu H., Zhou X., Crid-
dle C. S., Wu W.-M., Zhang Y.: Environ. Int. 745,
106106 (2020) .

Zhang J., Gao D.,LiQ., Zhao Y., Li L., Lin H., Bi Q.,
Zhao Y.: Sci. Total Environ. 704, 135931 (2020).
Yuan J.,, Ma ., Sun Y., Zhou T., Zhao Y., Yu F.: Sci.
Total Environ. 715, 136968 (2020).

Muhib I., Uddin K., Rahman M., Malafaia G.: Sci.
Total Environ. 865, 161274 (2023).

European Union. Directive (EU) 2019/904 of the
European Parliament and of the Council of 5 June
2019 on the Reduction of the Impact of Certain Plas-
tic Products on the Environment.: Off. J. Eur. Union
155,1(2019).

Wang Q., Zhu X., Hou C., Wu Y., Teng J., Zhang C.,
Tan H., Shan E., Zhang W., Zhao J.: Chemosphere
263, 127962 (2021).

Osman A. I. a 16 spoluautorov: Environ. Chem. Lett.
21,2129 (2023).

Kumari A., Upadhyay V., Kumar S.: Chemosphere
329, 138579 (2023).

Zhang J., Wang L., Trasande L., Kannan K.: Environ.
Sci. Technol. Lett. &8, 989 (2021).

Zurier H. S.; Goddard J. M.: Curr. Opinion Food Sci.
37,37 (2021).

Yusuf A., Sodiq A., Giwa A., Eke J., Pikuda O., Eni-
ola J. O., Ajiwokewu B., Sambudi N. S., Bilad M. R.:
Environ. Poll. 292, 118421 (2020).

Schymanski D., Goldbeck C., Humpf H.-U., Fiirst P.:
Water Res. 129, 154 (2018).

Moller J. N., Loder M. G. J., Laforsch C.: Environ.
Sci. Technol. 54, 2078 (2020).

Sripada K. a 12 spoluautorov: Environ. Health Per-
spect. 130, 015001 (2022).

Kadac-Czapska K., Jutrzenka Trzebiatowska P., Ma-
zurkiewicz M., Kowalczyk P., Knez E., Behrendt M.,
Mahlik S., Zaleska-Medynska A., Grembecka M.:
Food Chem. 440, 138246 (2024).

Feng Y., Tu C., Li R., Wu D., Yang J., Xia Y., Peij-
nenburg W. J. G. M., Luo Y.: Eco-Environ. Health 2,
195 (2023).

World Health Organization. Healthy Diet. 2020.
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/
healthy-diet, stiahnuté 19.9.2024.



Cs. Mislanova a M. Valachovicova

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

EFSA Panel on Dietetic Products, Nutrition, and Al-
lergies. Scientific opinion on dietary reference values
for water. EFSA J. 8, 1459 (2010).

Ragusa A. a 13 spoluautorov: Environ. Int. 746,
106274 (2021).

Liu S., Guo J., Liu X., Yang R., Wang H., Sun Y.,
Chen B., Dong R.: Sci. Total Environ. 854, 158699
(2023).

Aghaei Z., Sled J. G., Kingdom J. C., Baschat A. A.,
Helm P. A., Jobst K. J., Cahill L. S.: Environ. Sci.
Technol. Lett. 9, 426 (2022).

Hu J., Qin X., Zhang J., Zhu Y., Zeng W., Lin Y., Liu
X.: Reprod. Toxicol. 106, 42 (2021).

Wick P., Malek A., Manser P., Meili D., Maeder-
Althaus X., Diener L., Diener P.-A., Zisch A., Krug
H. F., von Mandach U.: Environ. Health Perspect.
118,432 (2010).

Fournier S. B., D’Errico J. N., Adler D. S., Kollontzi
S., Goedken M. J., Fabris L., Yurkow E. J., Stapleton
P. A.: Part. Fibre Toxicol. 17, 55 (2020).

Hernandez L. M., Xu E. G., Larsson H. C. E., Tahara
R., Maisuria V. B., Tufenkji N.: Environ. Sci. Tech-
nol. 53, 12300 (2019).

Halfar J., Cabanové K., Vavra K., Delongova P., Mo-
tyka O., Spaéek R., Kukutschova J., Simetka O., He-
viankova S.: Chemosphere 343, 140301 (2023).
Pérez-Guevara F., Kutralam-Muniasamy G., Shruti
V.: Sci. Total Environ. 778, 146395 (2021).

Li D., Yang L., Kavanagh R., Xiao L., Shi Y., Kehoe
D. K., Gun’ko Y. K., Boland J. J., Wang J. J.: J. Vis.
Exp. 173, 62545 (2021).

LiD., Shi Y., Yang L., Xiao L., Kehoe D. K., Gun’ko
Y. K., Boland J. J., Wang J. J.: Nature Food 7, 746
(2020).

Xu Z. a 13 spoluautorov: Environ. Int. /87, 108296
(2023).

Song K., Ding R., Sun C., Yao L., Zhang W.: Envi-
ron. Sci. Pollut. Res. 28, 59813 (2021).

Ali M., Jaghbir M., Salam M., Al-Kadamany G.,
Damsees R., Al-Rawashdeh N.: Environ. Monit. As-
sess. 191, 7 (2019).

Moghadama Z. A., Mirlohi M., Pourzamani H., Ma-
lekpour A., Amininoor Z., Reza Merasi M.: Toxicol.
Rep. 2, 1273 (2015).

Siddique S., Zhang G., Coleman K., Kubwabo C.:
Curr. Res. Food Sci. 4, 619 (2021).

Chen D., Kannan K., Tan H., Zheng Z., Feng Y. L.,
Wu Y., Widelka M.: Environ. Sci. Technol. 50, 5438
(2016).

Schwabl P., Koppel S., Konigshofer P., Bucsics T.,
Trauner M., Reiberger T., Liebmann B.: Ann. Int.
Med. 171, 453 (2019).

Deng Y., Zhang Y., Qiao R., Bonilla M. M., Yang X.,
Ren H., Lemos B.: J. Hazard. Mater. 357, 348 (2018).
Yang Y. F., Chen C. Y., Lu T. H,, Liao C. M.: J. Ha-
zard. Mat. 366, 703 (2019).

95

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

Chem. Listy /19, 87-96 (2025)

Zheng Q. a 11 spoluautorov: Sci. Total Environ. 910,
168509 (2024).

Liu L., Zhang X., Jia P., He S., Dai H., Deng S., Han
J.: Environ. Pollut. 323, 121197 (2023).

Labuda J., Barek J., Gajdosechova Z., Jacob S.,
Johnston L., Krystek P., Mester Z., Josino Moreira J.,
Svitkova V., Wilkinson K. J.: Pure Appl. Chem. 95,
1159 (2023).

Talukdar A., Kundu P., Bhattacharya S., Dutta N.:
Sci. Total Environ. 916, 170254 (2024).

Soursou V., Campo J., Pico Y.: TrAC, Trends Anal.
Chem. 766, 117190 (2023).

Rathore C., Saha M., Gupta P., Kumar M., Naik A.,
de Boer J.: Sci. Total Environ. 888, 164157 (2023).
Luo X., Wang Z., Yang L., Tao G., Zhang Y.: Sci.
Total Environ. 828, 154487 (2022).

Levermore J. M., Smith T. E. L., Kelly F. J., Wright
S. L.: Anal. Chem. 92, 8732 (2020).

Dong H., Wang X., Niu X., Zeng J., Zhou Y., Suona
Z., Yuan Y., Chen X.: TrAC, Trends Anal. Chem.
167, 117261 (2023).

Liu S., Liu X., Guo J.,, Yang R., Wang H., Sun Y.,
Chen B., Dong R.: Environ. Sci. Technol. 57, 17774
(2022).

Ragusa A. a 11 spoluautorov: Polymers 74, 2700
(2022).

Zhu L., Zhu J., Zuo R., Xu Q., Qian Y., An L.: Sci.
Total Environ. 856, 159060 (2023).

Zhang N., Li Y. B., He H. R, Zhang J. F., Ma G. S.:
Sci. Total Environ. 767, 144345 (2021).

Yan Z., Liu Y., Zhang T., Zhang F., Ren H., Zhang
Y.: Environ. Sci. Technol. 56, 414 (2022).

Shruti V. C., Perez-Guevara F., Elizalde-Martinez 1.,
Kutralam-Muniasamy G.: Environ. Poll. 268, 115811
(2021).

Martin-Gomez B., Elmore J. S., Valverde S., Ares A.
M., Bernal J.: Microchem J. 797, 109903 (2024).
Chellasamy G., Ramasundaram S., Veerapandian M.,
Chandran M., Dhanasekaran B., Oh T. H., Govindara-
ju S., Yun K.: TrAC, Trends Anal. Chem. 169,
117390 (2023).

da Costa J. P., Avellan A., Mouneyrac C., Duarte A.,
Rocha-Santos T.: TrAC, Trends Anal. Chem. 58,
116898 (2023).

Jiménez-Skrzypek G., Ortega-Zamora O., Gonzalez-
Salamoa J., Hernandez-Sanchez C., Hernandez-
Borges J.: J. Chromatogr. Open 7, 100001 (2021).
Kadac-Czapska K., Trzebiatowska P., Knez E., Zale-
ska-Medynska A., Grembecka M.: Food Chem. 478,
135985 (2023).

Labuda J., Barek J., Gajdosechova Z., Goenaga-
Infante H., Johnston L. J., Mester Z., Shtykov S.:
Pure Appl. Chem. 95, 133 (2023).



Cs. Mislanova a M. Valachovicova Chem. Listy 719, 87-96 (2025)

Cs. MisPanova and M. Valachovicova (Institute of
Nutrition, Faculty of Nursing and Professional Health
Studies, Slovak Medical University, Bratislava, Slovakia):
Exposure of Infants to Microplastics

Microplastics are becoming a global concern due to
their potential risk to human health. The potential risks of
microplastics may be greater for infants because they have
less developed metabolizing enzymes, less ability to
remove microplastics, and highly sensitive target organs.
Breast milk is considered the most complete and
appropriate source of nutrition for infants. However, if
breastfeeding is not possible during this period, infant
formula should be used for initial infant nutrition. There is
a risk that the infant formula or plastic products used as
containers of it could expose the infants to higher levels of
microplastics. The aim of this study is to describe possible
sources of exposure to microplastics, such as the human
placenta, plastic baby bottles and toys, as well as the
presence of released microplastics in infant feces, breast
milk, and infant formula.

Keywords: microplastics, infants, breast milk, baby bottle,
infant formula, feces

Uziti tohoto dila se fidi mezinarodni licenci Creative Commons Attribution License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), ktera umoziuje neomezené vyuziti, distribuci a kopirovani dila pomoci jakéhokoliv média, za podminky
BY fadného uvedeni nazvu dila, autord, zdroje a licence.
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Odborny c¢lanek je vénovan ni¢eni chemickych zbrani ve svété, které probihalo jako naro¢ny a slozity proces vice nez
&tvrt stoleti. Pripominaji se moderni chemické zbrang za prvni svétové valky a nasledné piijeti tzv. Zenevského protokolu
v roce 1925. Univerzalni a dulezitda Mezinarodni imluva o zakazu chemickych zbrani a o jejich zniceni byla pfijata v roce
1993 a vstoupila v mezinarodni platnost v dubnu 1997, ¢imz odstartovaly vS§echny zavazné stanovené terminy. Jednalo se
jednak o prohlaseni o vlastnictvi zasob chemickych zbrani, ale hlavné §lo o lhiity pro ni¢eni chemickych zbrani. Déle je
popsano uplné niceni chemickych zbrani ve svété se zaméfenim na Ruskou federaci a USA, jako nejvétsi vlastniky
chemickych zbrani. Posledni ¢ast obsahuje oficidlni ozndmeni o konci niceni chemickych zbrani ve svété.

Kli¢ova slova: chemické zbrang, Umluva o zékazu chemickych zbrani a o jejich znideni, narodni legislativa, zniGeni
chemickych zbrani, toxické chemické latky, prekurzory k vyrob¢ chemickych zbrani, Organizace pro zékaz chemickych
zbrani (OPCW), Statni ufad pro jadernou bezpecnost (SUJIB)
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1. Uvod

Chemické zbran¢ patii do skupiny zbrani hromadného
niceni. K této skupin¢ patii také bakteriologické, biologic-
ké, toxinové, radiologické zbrané a nejnicivéjsi jaderné
zbrang'.

Definice chemickych zbrani je uvedena v celé tadé
odborné literatury jak domaci, tak i zahrani¢ni. Podle me-
zinarodni Umluvy o zékazu chemickych zbrani a o jejich
zni¢eni’ zroku 1993 (Sesky pieklad pak &ita 122 stran)
jsou chemické zbrané definovany takto:

Chemickymi zbranémi se rozumgji tyto polozky, do-
hromady nebo oddélené:

a) toxické chemické latky a jejich prekurzory s vyjim-
kou téch, které jsou uréeny pro ucely nezakazané
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touto Umluvou, pokud druhy a mnozstvi odpovidaji
témto ucelim,;

munice a prostiedky zvlasté navrzené k usmrceni
nebo zpisobeni jiné ujmy na zdravi toxickym puso-
benim toxickych chemickych latek uvedenych v pis-
menu a), které by se uvolnily v dasledku pouziti této
munice a prostiedki;

libovolné vybaveni zvlasté navrzené k pouziti v pii-
mé souvislosti s pouzitim munice a prostfedkii uvede-
nych v pismenu b).

A toxické chemické latky potom:

Toxickou chemickou latkou se rozumi jakékoli che-
micka latka, kterd mize svym chemickym ptisobenim na
zivotni procesy zapfi€init smrt, do¢asné ochromeni nebo
trvalou ujmu na zdravi lidem nebo zvifatim. Toto zahrnu-
je veskeré chemické latky nezavisle na jejich ptivodu ¢i
metod¢ vyroby a nezavisle na tom, zda vznikaji v objek-
tech, v munici ¢i jinde.

(Pro ucely provadéni této Umluvy jsou toxické che-
mické latky, které podléhaji kontrolnim opatenim, uvede-
ny v seznamech v Pfiloze o chemickych latkach.)

Ob¢ uvedené definice jsou pomérné rozsahlé, ale
jedna se o oficialni znéni z mezinarodni Umluvy.

Neni bez zajimavosti, ze Statni ufad pro jadernou
bezpeénost® ma ve své kompetenci zdkaz chemickych
zbrani, zékaz biologickych zbrani, neSifeni jadernych
zbrani v podminkach Ceské republiky. Webové stranky
pak obsahuji kuvedenym bezpetnostnim oblastem jak

b)

9
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mezindrodni, tak i ndrodni legislativu, provadéci vyhlaSky
a fadu odbornych otazek k jednotlivym oblastem. Podrob-
né&ji to bude uvedeno v dalsi ¢asti.

V tomto sdéleni je stru¢né popsan vznik a zacatek
masivniho pouzivani chemickych zbrani v bojich na val-
Cistich hlavné 1. svétové valky. Kratka zminka je také
o tzv. Zenevském protokolu z roku 1925, ktery vznikl jako
odezva na masivni pouzivani chemickych zbrani v 1. své-
tové valce. Podrobnéji je uvedena mezinarodni pravni
tiprava z roku 1993 (tedy skoro 70 let po Zenevském pro-
tokolu) a jeji nasledné zavedeni do pravniho fadu Ceské
republiky. Hlavni zaméfeni této publikace je na slozity
a narocny bezpecnostné-chemicky proces zniceni chemic-
kych zbrani podle mezinarodni Umluvy o zdkazu chemic-
kych zbrani, ktera byla oteviena k podpisu dne 13. ledna
1993 (cit.%) a vesla v mezinarodni platnost v dubnu 1997.

Uplné znieni chemickych zbrani na svété je pak
popsano z hlediska bezpecnostné- politického, a to vcetné
vyhlaSeni amerického prezidenta o dokonceni zniceni che-
mickych zbrani Spojenych statd americkych, vyhlaseni
a potvrzeni této vyznamné bezpecnostni skute¢nosti mezi-
narodni Organizaci pro zéakaz chemickych zbrani a konec-
né oznameni o ukonéeni zni¢eni chemickych zbrani narod-
nim Statnim uradem pro jadernou bezpecnost v Praze.

2. Vznik a pocatek masivniho nasazeni
chemickych zbrani

Viktor Ettel uvadi v knize Chemickd valka zroku
1932 (cit.*), Ze pouzivani chemickych zbrani bylo v jistém
smyslu zndmo jiz velmi ddvno. Uvadi z minulosti piiklad,
kdy pfi obléhani hradu KarlStejn byly do hradu stfileny
soudky plné fekalii, coz mélo na branici se osadku hradu
pochopitelné zhoubné dopady (nevolnost, prijmy, vypada-
vani vlasi a zubt). Pouziti fekalii uvolnujicich toxické
plyny (napft. sirovodik) proti posadce hradu tak znamenalo
vyuziti toxickych latek jako metody vedeni boje.

Tomas§ Dosoudil v knize Smrt ve Zluté mize’ uvadi
vystizné zamysleni, které ve zkratce objasiuje zrozeni
novodobé chemické valky takto: ,, Uz odeddvna dochdzelo
k pokusiim o vadlecné vyuZiti chemickych latek. Ale skutec-
na chemicka vilka se zrodila az pri legenddarnim chloro-
vém utoku, ktery podnikli Némci za prvni svetové valky
u belgické obce Yprés 22. dubna 1915. Od té doby je za
otce moderniho chemického vdlceni povazovin némecky
chemik svétového vyznamu, nositel Nobelovy ceny za che-
mii profesor Fritz Haber (1868—1934). Byl to univerzitni
profesor demokratickych zdsad, védec, technik i manazer,
zdroven i patriot, nevdhajici pomoci své vdlcici viasti kon-
troverznim bojovym prostredkem. **

Jiti Matousek® také uvadi jako novodoby vznik che-
mickych zbrani vinovy chlorovy utok Némecka proti Fran-
couztim dne 22. dubna 1915. Tehdy vypustily némecké
vojenské jednotky asi 180 tun plynného chloru na vojen-
ské pozice Francouzi. Dusledky vlnového chlorového
utoku byly devastujici. Z 15000 francouzskych vojaka
zemielo na nasledky otravy chlorem asi 5 000 vojaka
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béhem nékolika prvnich dnt. Tyto udaje nalezneme
v mnohych novéjsich domacich odbornych monografiich
a publikacich’'".

Bezesporu zajimavé statistické udaje ptinesl v roce
1937 americky plukovnik Augustyn M. Prentiss, kdyz
uvedl v knize Chemicals in War'' celkovy podet osob za-
sazenych chemickymi zbranémi v obdobi 1. svétové val-
ky: 1296 853 vojakti zasazeno, z toho 91 200 zemfelo.
Zajimava je také skuteCnost, ze asi 80—85 % smrtelnych
ztrat m¢l na svédomi jedovaty plyn fosgen, zptsobujici
t&zky edém (otok) plic s naslednym Gmrtim®.

Za zminku stoji i fada odbornych ptispévkil na narod-
ni védecko-odborné konferenci Historie a soucasnost che-
mickych zbrani, ktera probéhla v kvétnu 2015 jako diistojna
piipominka vzniku chemickych zbrani pied 100 lety'>'*. Na
tomto dvoudennim rokovani se sesli odbornici na chemic-
ké zbrang, bojové chemické latky a s tim souvisejici oblas-
ti — od rychlé a spolehlivé detekce bojovych chemickych
latek az po jejich Gplnou a bezpecnou likvidaci.

Z konference byl vydan sbornik s 33 odbornymi pii-
spévky. Jedna se o pohled, nazory a uvahy o chemickych
zbranich a s tim spojena rizna témata od detekce, identifi-
kace a monitorovani ptitomnosti nebezpecnych toxickych
chemickych latek pfes ochranu pfed nimi az po 1é¢eni
otrav a odmotovani chemického zamoteni.

O vzniku chemickych zbrani v novodobé historii
pojednavaji napt. zdroje®'* .

3. Zakaz chemickych zbrani Zenevskym
protokolem

Na tvorbé tzv. Zenevského protokolu se zacalo praco-
vat brzy po skonceni 1. svétové valky, kterd mize byt
sméle oznacena jako ,,chemicka™. Pokusi o formulaci
dokumentu bylo sice vice, ale pouze Zenevsky protokol”
dospél az do zavérecného stadia. Tento vyznamny mezina-
rodni protokol byl podepsdn v roce 1925 a vstoupil
v mezinarodni platnost v roce 1928. V podstaté zakazuje
pouziti ,,chemickych zbrani a bakteriologické metody
vedeni valky“. Protokol v§ak bohuzel nezakazuje vyvoj
a vyrobu chemickych zbrani, takze celou oblast chemic-
kych zbrani fesi jen ¢astecné. V podminkdch mezindrodni-
ho prava vsak jiz byl nahrazen, doplnén a je mozno fici, Ze
i piekonan Umluvou o zékazu chemickych zbrani a o je-
jich znigeni z roku 1993 (cit.?). Tato Umluva byla piipra-
vovana na poli OSN po dobu vice jak 20 let pod vedenim
némeckého diplomata von Wagnera.

Zenevsky protokol sehral pozitivni roli na poli mezi-
narodniho prava a bezpochyby omezil pouziti chemickych
zbrani. Bohuzel byl v minulosti mnohokrat porusen (Italie
v roce 1932, Japonsko 1938, Irak 1980). Neni bez zajima-
vosti, ze byvalé Ceskoslovensko podepsalo uvedeny mezi-
narodni dokument az vroce 1938, tedy v podstaté
v predveder vzniku 2. svétové valky. Pfitom nejen Cesko-
slovensko, ale i fada dalSich zemi nasledné ratifikovalo
Zenevsky protokol s vyhradou, Ze pokud bude zemé napa-
dena chemickymi zbranémi, nebude se citit Zenevskym
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protokolem vazana®. Uvedena vyhrada byla dne 25. zafi
1990 odvolana prezidentem republiky Véaclavem Havlem.

Dalsi nespornou skutecnosti je piekvapiva ratifikace
Zenevského protokolu Spojenymi staty americkymi az
v roce 1975. Tedy v dobé po ukonceni valky ve Vietnamu
(1961-1973), kde americké bojové jednotky pouzivaly
nebezpecné chemické latky k bojovym operacim. Tehdy
pouzily americké vojenské jednotky tuny jedovatych latek
za ruznym ucelem, ptredev§sim se jednalo o defolianty
(latky urcené k odstranéni listi stromt), ale i drazdivé
bojové chemické latky (napiiklad CS). Negativni nasledky
pusobeni chemickych zbrani jsou v dané oblasti patrné do
soucasné doby.

Dals$im piikladem nasazeni chemickych zbrani mtize
byt Iracko-iranska valka (1980-1988), kde byly pouzity
chemické zbran& jednostranng ze strany Iraku proti Iranu.
V uvedené valce byly pouzity tabun, sarin, yperit, kyano-
vodik a dalsi chemické zbrané. Toto bojové pouziti bylo
mezindrodné potvrzeno nékolika experty OSN, ktefi byli
do oblasti konfliktu vyslani jako nezavisli pozorovatelé
s cilem zjistit skute¢nosti o pouzivani chemickych zbrani.

4. Mezinarodni imluva o zakazu chemickych
zbrani z roku 1993

Podobné jako Mezindrodni imluva o bakteriologic-
kych (biologickych) a toxinovych zbranich z roku 1972
(cit.?*), i tato mezinarodni chemickd tmluva komplexné
zakazuje chemické zbran¢ a natizuje i zniceni zasob che-
mickych zbrani, jakoz i vyrobnich kapacit uréenych
k jejich vyrobé (nebo jejich nevratnou konverzi k jinym
nezbraiiovym ugelim)”. Umluva byla slavnostng podepsa-
na ve dnech 13. a 14. ledna v roce 1993 a vstoupila v plat-
nost dne 29. dubna 1997. Obsahuje dostatecn¢ silné verifi-
kaéni mechanismy a bezpec¢nostni procedury. Na jeji plné-
ni dohlizela od roku 1997 a stale dohlizi mezinarodni Or-
ganizace pro zakaz chemickych zbrani se sidlem v Haagu.
Umluva ukladala ¢lenskym statim znigit deklarované che-
mické zbrang do deseti let od data vstupu Umluvy
v platnost v jejich narodni legislativé. Mezinarodni Umlu-
va o zékazu chemickych zbrani a o jejich zniceni je pova-
zovana za dosud nejdokonalej$i mezinarodni smlouvu
v oblasti zékazu a zniceni jednoho druhu zbrani hromad-
ného niceni.

Umluva z roku 1997 fesi komplexné celou slozitou
problematiku nakladani s chemickymi zbranémi, a to ne-
jen z hlediska zakazu jejich pouziti, ale i z hlediska vSeo-
becného a uplného odzbrojeni pod pfisnou mezinarodni
kontrolou. Statim, které k Umluvé pfistoupily a zarovei
na svém uzemi deklarovaly zdsoby chemickych latek
(popt. prekurzorti) zatazenych do nékteré ze tii kategorii
Piilohy o chemickych latkach, byla vymétfena konecna
lhita ke zniceni téchto zasob chemickych zbrani a souvi-
sejicich vyrobnich kapacit. Smluvni staty imluvy celkem
deklarovaly 8 680 079 kusti munice a kontejnerd obsahuji-
cich 71 195 tun toxickych chemickych latek, které se ke
dni ukonceni ni¢eni chemickych zbrani zvysilo na 72 304
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tuny. K navySeni doslo diky dodate¢nym deklaracim no-
vych &lenskych stati Umluvy.

V této souvislosti je nutné ptipomenout i vyznamnou
rezoluci OSN ¢&. 1540 z 28. dubna 2004 (cit.*), ktera se
predevsim zabyva eliminaci zneuziti zbrani hromadného
nic¢eni teroristy. Vyzyva Clenské staity OSN, aby posilily
stavajici mechanismy platnych mezinarodnich smluv
a dohod a aby pfijaly u¢inné opatieni pro omezeni piistu-
pu teroristickych skupin ke zbranim hromadného niceni,
pfipadné jen jejich nic¢ivych komponent. Hlavni duraz
klade na vypracovani a piijeti verifikacniho protokolu
Mezinarodni Gmluvy o zakazu bakteriologickych
(biologickych) a toxinovych zbrani, ktery citelné chybi jak
v mezinarodnim, tak mnohdy i v ndrodnim rameci.

Pfijeti mezinarodnich iimluv, konvenci a dohod je
sice vyznamny krok, ale nutné¢ musi byt nasledovan tvor-
bou a zavedenim stanovenych a dohodnutych opatieni do
narodni legislativy. Tato narodni zivazna legislativa
(zékony a provadéci vyhlasky) musi obsahovat jasnou
konkretizaci pfijatych mezindrodnich zdvazkl a ujednani.
Pouze timto zpisobem je vytvoren predpoklad pro naplné-
ni skute¢ného stavu v dané oblasti ve vSech smluvnich
statech a nasledné pak na svétové trovni.

Struéné k narodnimu zakonu a provadéci vyhlasce.
Narodni zakon o zakazu chemickych zbrani ma cely nazev
Zakon o nékterych opatrenich souvisejicich se zdkazem
chemickych zbrani a o zmeéné a doplnéni zdkona
¢ 50/1976 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim rddu
(stavebni zdkon), ve znéni pozdéjsich predpisi, zdkona
C. 455/1991 Sb. o zZivnostenském podnikani (Zivnostensky
zdkon), ve znéni pozdejsich predpisii, a zdkona ¢. 140/1961
Sb., trestni zdkon, ve znéni pozdejsich predpisti.

Novéa provadéci vyhlaska k zdkonu pak: Vyhlaska
Statniho uradu pro jadernou bezpecnost ze dne 10. listo-
padu 2020 o provadeni opatreni souvisejicich se zdakazem
chemickych zbrani®®.

Mezinarodni umluva o zdkazu chemickych zbrani je
velmi univerzalni a vstoupila v platnost dnem 29. dubna
1997, kdy se zacaly uplatiiovat vSechny ukoly a opatieni
z umluvy plynouci. Umluvu podepsalo jiz 193 stati, mezi
n&z patii i Ceska republika. Izrael umluvu podepsal, ale
neratifikoval. Umluvu dosud nepodepsaly staty Egypt,
Severni Korea, Jizni Sudan.

5. Zniceni chemickych zbrani na svété

Zni¢eni chemickych zbrani byla velmi slozita opera-
ce, ktera zahrnovala fadu dil¢ich procedur.

Piedné je nutno zduraznit, ze bojové chemické zbrané
jsou velmi nebezpecné jedy, kterym se ne¢kdy fika super-
jedy, ptipadné super toxické latky. Z toho zasadné plynou
extrémné vysoké naroky na bezpecnost osob pfi vlastnim
znic¢eni chemickych zbrani.

Na strankach OPCW je mozné vyc¢ist poCatecni stavy
chemickych zbrani** podle Umluvy o zakazu chemickych
zbrani?, kde podle oekavani mély nejvétsi zasoby che-
mickych zbrani jak Spojené staty americké (cca 27 770
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tun), tak také Ruska federace jako nastupnicky stat po
Svazu sovétskych socialistickych republik (cca 40 000
tun). DalSimi zemémi, které také ohlésily vlastnictvi che-
mickych zbrani a kapacit na jejich vyroby k datu vstupu
mezinarodni amluvy v platnost — 27. dubna 1997 — byly
(v abecednim potadi) Albanie, Indie, Lybie, Republika
Korea (Jizni Korea). V pozd&jsim obdobi to byla také
Syrie, ktera ptiznala vlastnictvi pod znaénym mezinarod-
nim tlakem. V posledné jmenovanych zemich byly zasoby
chemickych zbrani podstatné niz$i nez v USA a Ruské
federaci, viz dale.

Proces nic¢eni chemickych zbrani u vlastniki
chemickych zbrani

Spojené staty americké: Spojené staty zahajily stavbu
svého prvniho prototypu spalovny na atolu Johnston
v 80. letech 20. stoleti. V roce 1990 zacaly nicit 1 842 tun
chemickych zbrani, které byly pfed mnoha lety tajné ode-
slany z pfedsunutého nasazeni v Némecku a na Okinawé¢.
Kdyz Umluva o zédkazu chemickych zbranich v roce 1997
vstoupila v platnost, Spojené staty jiz provozovaly své
prvni dvé spalovny na atolu Johnston a v Tooele v Utahu,
coz byla nejvétsi americkd zasoba chemickych zbrani
s 12 353 tunami. Pied vstupem v platnost v dubnu 1997
znicila americkd armada na téchto dvou mistech 1 436 tun,
asi 5 % celkovych zasob chemickych zbrani.

Americky Kongres zakazal prepravu chemické muni-
ce z bezpecnostnich divodd, coz si vyzadalo plan
k vybudovani zafizeni na ni¢eni chemickych zbrani v kaz-
dém z deviti americkych mist, kde byly skladovany che-
mické zbrané.

Kdyz americky Senat 25. dubna 1997 po dlouhé
a sporné debaté Umluvu o chemickych zbranich kone¢n&
schvalil, ratifikacni ¢lanky stanovily krom& mnoha dalsich
podminek, ze americky prezident klade nejvyssi prioritu
na ochranu vefejného zdravi a Zivotniho prostredi a Ze
armada provadi vyvoj nespalovacich technologii pro nice-
ni chemickych zbrani.

Spojené staty americké tak postupné postavily a provo-
zovaly pét velkych spaloven: na atolu Johnston a v Tooele
v Utahu, jak bylo uvedeno dfive; v Umatille, Oregon;
v Anniston, Alabama; a v Pine Bluff, Arkansas. Spalovna
Johnston Atoll ukoncila provoz v roce 2000; dalsi Ctyfi
operace byly dokonéeny v roce 2012. Kromé& toho byla
vybudovana neutraliza¢ni zafizeni v Newportu, Indiana,
a Edgewood, Maryland. Zbyvajici dvé zasoby chemickych
zbrani v Pueblu v Coloradu a Blue Grass v Kentucky byly
zni¢eny chemickou neutralizaci, po niz nasleduje druha
faze biodegradaci a superkritickou vodni oxidaci. Zafizeni
Pueblo zahjilo provoz v roce 2016 a Blue Grass zacal
kratce poté, v Cervnu 2019.

Ruskd federace: Rusti predstavitelé v roce 1997, kdyz
ratifikovali Umluvu o chemickych zbranich, dali jasn&
najevo, ze budou potfebovat technickou a finan¢ni podpo-
ru od ostatnich &lend Umluvy, aby splnili své smluvni
terminy k uplné a ekologické likvidaci svych chemickych
zbrani. Béhem navstévy USA v roce 1994 rusti vojensti
predstavitelé a pifedseda obranného vyboru Dumy odmitli
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americkou nabidku asistenta ministra obrany pro progra-
my jaderné, chemické a biologické obrany na vystavbu
spalovny v Shchuchye. Rusti predstavitelé chtéli pouzivat
své vlastni technologie pro demilitarizaci.

Prvni ruské zafizeni na demilitarizaci chemickych
zbrani, postavené a financované jako prototyp zafizeni
Némeckem bylo uréeno pro neutralizaci lewisitu (jediny
sklad v Ruské federaci) v mist¢ Kambarka, Udmurtska
republika v Ruské federaci. Pro star$i chemické latky na
bazi arsenu bylo otevieno zafizeni pro niceni v roce 2002
v Gorném v Saratovské oblasti. Od té doby bylo Rusko
schopno otevfit pét dalSich zafizeni, posledni v Kizneru
v Udmurtské republice.

Vétsina téchto zafizeni byla finan¢né podporovana
Globalnim partnerstvim proti Sifeni zbrani a materialti
hromadného niceni, které zalozila Skupina osmi na svém
summitu v Kananaskis v Kanadé v roce 2002. Od roku
2010 Spojené staty americké prostfednictvim Programu
kooperativniho sniZovani hrozeb vyclenily od poloviny
90. let vice nez 1 miliardu dolari na planovani a vystavbu
neutraliza¢niho zafizeni v Shchuchye, zatimco Némecko
vyclenilo 475 miliont dolart (340 miliont eur) na vystav-
bu v Gorny, Kambarka a Pochep. Kanada a Spojené kra-
lovstvi piispély ¢astkou 82 miliond USD a 39 miliond
USD, zatimco dalSich nejméné 10 dal§ich zemi piispélo
¢astkou 25 milionti USD.

Dne 27. z&t1 2017 Organizace pro zdkaz chemickych
zbrani oficidlné oznamila, 7e Ruska federace dokondila
zniceni svého arzenalu chemickych zbrani.

Libye ohlasila své zasoby chemickych zbrani a v lednu
2014 dokoncila zniceni svych chemickych zbrani katego-
rie 1. S pomoci Organizace pro zékaz chemickych zbrani
a dalSich c¢lenskych statl véetné Kanady a Danska odstra-
nila Libye ze svého uzemi vSechny zbyvajici chemické
prekurzory, a nasledné je znicila v roce 2016.

Pripad Syrie, ktery vytvofil precedens pro zniceni
chemickych zbrani mimo zemi ptivodu, oteviel cestu pro
prepravu zbyvajicich chemikalii z Libye ke zniceni v N¢-
mecku. Libye dokondila zniceni vSech svych chemickych
zbrani v lednu 2018.

Irék se pfipojil k Umluvé o zakazu chemickych zbra-
ni na zacatku roku 2009 a vyhlasil dva velké uzaviené
bunkry ,,Al Muthana“ v oblasti Falludza s chemickymi
zbranémi a souvisejicim vybavenim a troskami z valky
v Perském zalivu v roce 1991. Protoze alespon jeden
z téchto bunkrii byl ve véalce zasazen leteckymi bombami,
neexistuje zadny kone¢ny soupis zbrani, latek a materiald,
ani duikladné vyhodnoceni moznych rizik chemickych
zbrani nebo nevybuchlé munice v bunkrech. Bunkry obsa-
hovaly toxické latky a prekurzory k vyrobé chemickych
zbrani, stejné jako moznou poskozenou chemickou munici
a zbytky po Programu OSN na niceni Irdckych chemic-
kych zbrani. Bunkry mély zabetonované vstupy a neexis-
tovala evidence, co bylo uvnitf. Organizace pro zakaz
chemickych zbrani schvalila zaliti vnititku bunkrd jako
moznou metodu zniceni chemickych zbrani. Organizace
pro zdkaz chemickych zbrani prohlasila zniceni chemic-
kych zbrani v Irdku za dokoncené v bieznu 2018.
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Albanie byla prvnim vlastnickym statem, ktery zni¢il
své zasoby. Do roku 2003 nepfiznala své vlastnictvi
16 tun yperitu (stejné jako mala mnozstvi lewisitu a dal-
Sich chemikalif). Organizace pro zakaz chemickych zbrani
prohlasila zni¢eni chemickych zbrani Albanie za dokonce-
né v ¢ervenci 2007.

Korejska republika odmitla uznat své zasoby pfi ja-
kychkoli vefejnych prezentacich, véetné vyro¢nich proje-
vi svého velvyslance v OPCW, a pozadala o plnou davér-
nost (ptisné duvérné) podle piilohy Chemical Weapons
Convention o davérnosti; Jizni Korea dokoncila zni¢eni
svych chemickych zbrani v roce 2008.

Indie deklarovala zasoby 1 044 tun sirného yperitu
vroce 1997 po ratifikaci Umluvy o zékazu chemickych
zbrani a o jejich zniCeni a vroce 2009 ohlasila zniceni
vSech svych zasob chemickych zbrani.

Dne 7. Cervence 2023 byla v objektu na niceni che-
mickych zbrani v Blue Grass Kentucky, USA zni¢ena
posledni deklarovand chemicka zbran USA, kterd byla
zaroveil posledni chemickou zbrani deklarovanou smluv-
nimi staty Umluvy. Tim bylo ukon&eno nieni viech che-
mickych zbrani deklarovanych smluvnimi staty Umluvy.

Zniéeni poslednich pfiznanych chemickych zbrani je
povazovano za vyznamny krok na cesté k jejich Uplné
eliminaci. Bezpochyby to vytvaii a podporuje mezinarodni
diavéru mezi riznymi staty svéta. Podafilo se tak dosah-
nout jednoho z nejvyznamnéjsich cili Umluvy o zikazu
chemickych zbrani a o jejich zniceni, a to po 26 letech jeji
platnosti. Zuastava vSak nutnost zajistit, aby chemické
zbrané nebyly znovu vyrabény a chemické latky byly pou-
Zivany vyhradné pro tgely, které Umluva nezakazuje.

Uplné zniGeni chemickych zbrani potvrdil inspekéni
tym Organizace pro zdkaz chemickych zbrani, kterd bude
dale dohlizet na uzavieni poslednich zafizeni urcenych
k ni¢eni chemickych latek v USA. Diky Umluvé bylo
zni¢eno pres 72 000 tun chemickych zbrani z municnich
skladl nahlasenych ¢lenskymi staty.

Samostatnou kapitolou by mohlo byt zni¢eni chemic-
kych zbrani v Syrii. Mezinarodni spolecenstvi vytvofilo
znaény tlak na tento stat, ktery nejprve ptiznal vlastnictvi
chemickych zbrani a nasledné souhlasil s jejich Gplnym
zni¢enim. Na zni€eni syrskych chemickych zbrani se podi-
lela hlavné specialné upravena americka lod’” Cape Ray.
Na jeji palubé postupné uspé$né probihalo ni¢eni téchto
zbrani.

6. Oficialni prohlaseni, vyhlaSeni a oznameni

Na tomto misté jsou uvedena tii oficialni vyhlaseni:
amerického prezidenta, nasleduje prohlaseni Organizace
pro zakaz chemickych zbrani a poslednim tfetim vyhlase-
nim je oznameni Statniho afadu pro jadernou bezpecnost
v Praze o zniCeni chemickych zbrani na svété. Zde je uve-
den neoficidlni pfeklad celych prohlaseni.
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Prohlaseni prezidenta J. R. Bidena o dokonceni zniceni
zasob chemickych zbrani Spojenych stata

Jiz vice nez 30 let Spojené staty neunavné pracuji na
odstranéni nasich zasob chemickych zbrani. Dnes s hrdosti
oznamuji, Ze Spojené staty bezpecné znicily posledni mu-
nici z této zasoby — ¢imZ jsme se o krok piiblizili svétu
bez hrtiz chemickych zbrani.

Nasledné vlady rozhodly, Ze tyto zbrané by jiz nikdy
nemély byt vyvijeny nebo rozmistény, a tento uspéch ne-
jen e napliiuje na§ dlouhodoby zavazek v ramci Umluvy
o chemickych zbranich, ale je to poprvé, kdy mezinarodni
organ ovefil zniCeni celé kategorie zbrani. Jsem vdécny
tisichm Americ¢anu, ktefi vénovali sviij Cas a talent této
vzne$ené a naro¢né misi po vice nez tii desetileti.

Dnes — kdyz oznamujeme tento vyznamny milnik —
musime také obnovit na§ zavazek vytvorit budoucnost bez
chemickych zbrani. Nadale povzbuzuji zbyvajici staty,
aby se pripojily k Umluvé o chemickych zbranich, aby
celosvétovy zékaz chemickych zbrani mohl dosahnout
svého plného potencialu. Rusko a Syrie by se mély vratit
k dodrzovani Umluvy o chemickych zbranich a pfiznat
své nedeklarované programy, které byly pouzity k pachani
bezostysnych zvérstev a utokd. Budeme i naddle stat pfi
Organizaci pro zdkaz chemickych zbrani, abychom zabra-
nili hromadéni, vyrobé a pouzivani chemickych zbrani po
celém svété. A spolu s naSimi partnery se nezastavime,
dokud nebudeme moci kone¢né a navzdy zbavit svét této
pohromy.

Organizace pro ziakaz chemickych zbrani
OPCW potvrzuje: Vsechny deklarované zdsoby chemic-
kych zbrani ovéfené jako nevratné znicené”

Nizozemsko — 7. Cervence 2023 — Organizace pro
zdkaz chemickych zbrani (OPCW) potvrzuje, Ze posledni
chemicka zbraii ze zasob deklarovanych vSemi smluvnimi
staty Umluvy o chemickych zbranich (CWC) byla ovéiena
jako znicena. Posledni chemickd munice z deklarovanych
zasob chemickych zbrani Spojenymi staty americkymi
byla nevratné znic¢ena v souladu s CWC v patek 7. Cerven-
ce 2023 v pilotnim zavodu Blue Grass Chemical Agent-
Destruction v Kentucky.

,, Blahopreji viem smluvnim stdatiim a v tomto pripadé
Spojenym statiim americkym k tomuto vyznamnému uspé-
chu mezindarodniho spolecenstvi. Konec niceni vSech de-
klarovanych zdasob chemickych zbrani je pro Organizaci
dulezitym milnikem. Je to zdsadni krok k dosazeni jejiho
poslani trvale odstranit vsechny chemické zbrane,* tekl
generélni feditel OPCW, velvyslanec Fernando Arias.

., To predstavuje historicky uspéch multilateralismu
voblasti odzbrojeni a prdci celé generace diplomatii
a odbornikii za poslednich 26 let. Pred ndmi viak lezi
dalsi vyzvy, které vyZaduji neustdlou pozornost mezind-
rodniho spolecenstvi. K Umluvé se jesté musi pripojit ¢tyii
zemé. Opustené a staré chemické zbrané je stdle potieba
ziskat a znicit,“ zdlraznil generadlni feditel. , Neddvné
pouziti a hrozby pouZiti toxickych chemikalii jako zbrani
ukazuji, Ze prevence opetovného vyskytu zistane prioritou
Organizace. Rychly vyvoj ve vede a technologii, nové ne-
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bezpecné toxické chemikalie, diimysInéejsi zarizeni a vyrob-
ni metody, lepsi zpusoby doruceni a interakce mezi chemil,
biologii a umeélou inteligenci predstavuji dalsi faktory,
které zvysi viznam Umluvy o chemickych zbranich. Ty
poskytuji Organizaci nové a ndarocné ukoly a agendu pro
nasi spolecnou prdci, kterd ziistane oteviend.

,, Centrum OPCW pro chemii a technologii, které
zahdjilo provoz v kvétnu 2023, je zdkladnim nastrojem pro
posileni schopnosti Organizace celit témto hrozbam. Mezi-
ndrodni spolecenstvi se miize spolehnout na nezavislost,
odbornost a pripravenost sekretaridtu sehrdt svou roli,
uzavrel generalni feditel.

Od vstupu CWC v platnost v roce 1997 OPCW ovéfi-
la zniceni 72 304 tun skladovanych chemickych zbrani,
které oznamily zemée po celém svété. OPCW bude i1 nadale
sledovat uzavieni poslednich dvou destrukénich zafizeni
v Pueblo a Blue Grass v USA, véetné likvidace odpadu
vzniklého v procesu niceni.

Jako provadéci organ Umluvy o chemickych zbranich
OPCW se svymi 193 ¢lenskymi staty dohlizi na celosvéto-
vé usili o trvalé odstranéni chemickych zbrani. Od vstupu
vu o odzbrojeni, kterd odstranuje celou tfidu zbrani hro-
madného niceni.

Za své rozsahlé usili o zniCeni chemickych zbrani
ziskala OPCW v roce 2013 Nobelovu cenu miru.

Statni uFad pro jadernou bezpecnost
Posledni chemickd zbran byla znicena (18. Cervence 2023)

Dne 7. ¢ervence 2023 byla ve specializovaném zafi-
zeni pro ni¢eni chemickych latek v Blue Grass (Kentucky,
USA) znicena posledni chemicka zbran nahlasena podle
Umluvy o zikazu chemickych zbrani.

Zniceni poslednich chemickych zbrani z muni¢nich
skladl je povazovano za vyznamny krok na cesté k jejich
uplné eliminaci. Podafilo se tak dosahnout jednoho z cilii
Umluvy o zdkazu chemickych zbrani, a to po 26 letech jeji
platnosti. Zustava vsak nutnost zajistit, aby chemické
zbrané nebyly znovu vyrabény a chemické latky byly pou-
Zivany vyhradné pro téely, které Umluva nezakazuje.

Zniceni potvrdil inspekéni tym Organizace pro zékaz
chemickych zbrani (OPCW), ktera bude déle dohlizet na
uzavieni poslednich zafizeni uréenych k niceni chemic-
kych latek v USA.

Umluva o zakazu chemickych zbrani vesla v platnost
v roce 1997, podepsalo ji 193 statd, mezi néz patii i Ceska
republika. Diky Umluvé bylo znideno pies 72 000 tun
chemickych zbrani z muni¢nich sklad nahlasenych c¢len-
skymi staty.

7. Zavér

Vyhlaenim amerického prezidenta J. R. Bidena o ukon-
¢eni niceni chemickych zbrani ve Spojenych stitech
a naslednym potvrzenim ze strany OPCW v poloviné roku
2023 byla zavrSena etapa niceni celé jedné skupiny zbrani
hromadného nieni. Jen piiprava mezinarodni Umluvy
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o zakazu chemickych zbrani a o jejich zniceni z roku 1993
byla obtiZnd, ndro¢nd a zdlouhava. Mezindrodni dohodu
se podafilo ptipravit na pudé OSN po vice jak 20 letech
prace riznych diplomati a pravnich, bezpecnostnich
a chemickych expert.

Mezinarodni timluva vstoupila v platnost po pfislus-
ném poctu ratifikaci a to dne 29. dubna 1997. Od tohoto
data pak bézely vSechny lhiity od povinnosti oznameni
zasob chemickych zbrani a vyrobnich kapacit pro jejich
vyrobu az po skutecné zni¢eni chemickych zbrani. Termi-
ny ni¢eni chemickych zbrani byly nékolikrat prodlouzeny
pro Ruskou federaci a Spojené staty americké, a tim niceni
probihalo vice jak 26 let.

Problematika chemickych zbrani v§ak neni bohuzel
zcela uzaviena. Je to dano tim, Ze zneuziti chemickych
zbrani k chemickému terorismu, k nepfatelskému pouziti
je mozné a realné (podrobngji viz napiiklad"¢).

Presto je tfeba povazovat zniceni chemickych zbrani
v celosveétovém mefitku za velky mirovy Uspéch a vyhru
zdravého rozumu. S trochou nadsdzky muzeme fici, Ze
lidstvo se zbavilo zakefnych chemickych zbrani a jejich
pouziti patii jen minulosti. VE&fime, ze jejich ohromnou
nicivou silu uz nikdy v realném svété nepozname.
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0. J. Mika (Police Academy of the Czech Republic in
Prague, Faculty of Security Management, Department of
Crisis Management): Chemical Weapons Destruction
Completed

The expert article is devoted to the destruction of
chemical weapons all over the world, which took place as
a demanding and complex process for more than a quarter
of a century. The modern chemical weapons used during
the First World War and subsequently the adoption of the
so-called Geneva Protocol in 1925 are reminded in the
text. The universal and important International Convention
on the Prohibition of Chemical Weapons was adopted in
1993 and entered into international force in April 1997,
which started off the countdown of all the coming
deadlines. The issue was, for one thing, the declaration of
the ownership of chemical weapons stockpiles, for another
(and mainly) the deadlines for the destruction of them.
Furthermore, the complete destruction of chemical
weapons in the world is described, being focused on the
Russian Federation and the USA, as the largest owners of
chemical weapons. The last part contains official
announcements about the completion of destruction of
chemical weapons in the world.
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V ptispévku je ukdzano, ze zvySovani koncentraci vapniku a hofé¢iku v malo mineralizované nebo demineralizované
pitné vod¢ filtraci pies vrstvu dolomitu nebo vapence nemuize piinést zadouci vysledek. Rozpustnost obou mineralti ve
vodé je mala a rozpustnost oxidu uhli¢itého ve vod¢, ktery by mohl zvysit rozpustnost karbonatovych minerald, je vzhle-
dem k jeho nizkému parcialnimu tlaku v atmosféie z tohoto pohledu také mala. Mineralizace vody timto zptisobem nevede

k hodnotdm vhodnym pro kvalitni pitnou vodu.

Klicova slova: demineralizovana pitna voda, remineralizace

1. Uvod

Membranové procesy pouzivané pro odstranovani
nejriznéjSich kontaminantl, napf. dusi¢nanii, pesticidi,
1é¢iv, hormont, sladidel nebo endokrinnich disruptort,
jsou vétsinou neselektivni a vedle cilovych latek odstranuji
pri upravé vlastnosti vody na vodu pitnou i latky ve vodé
pro pitné ucely zadouci, predevsim pak vapnik a hotcik.
Casto byva doporucovano, aby se malo mineralizované
nebo demineralizované vody pouZzivané pro pitné ucely
(re)mineralizovaly pomoci priito¢né kolony/kolonky, ktera
je naplnéna dolomitem nebo vapencem. Voda protékajici
pres napln ji ma rozpoustét a sama se tak obohacovat vap-
nikem a hoi¢ikem v ptipad¢é dolomitu, poptipad¢ jen vap-
nikem v ptipadé vapence. Nechceme zde rozebirat, zda je
nutné, aby pitna voda obsahovala vapnik a hoi¢ik. To je
véc hygienickych organti, potazmo MZ CR. Postoj zdra-
votnickych organt v CR je vsak podle Vyhl. 252/2004 Sb.
v platném znéni jasny': vapnik a hot¢ik jsou v pitné vodé
cenné ionty, pitna voda nema byt ,.Cista H,O* a oCekava
se, ze urcité koncentrace vapniku a hotéiku bude obsaho-
vat. Nase otazka zni, jakych koncentraci vapniku a hotc¢iku
pfi tomto zptisobu upravy skute¢né miizeme dosahnout.

2. Vypocet rovnovaznych koncentraci vapniku
a hor¢iku

Vypocitat exaktné koncentraci rozpusténého vapniku
a hoi¢iku po prichodu vody mineraliza¢ni kolonou je vel-
mi obtizné, nezname-li dosti pfesné¢ pritocnou rychlost
vody, zrnéni dolomitu (resp. jeho specificky povrch), kon-
centraci rozpu$téného oxidu uhli¢itého atd. Jsme vSak
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schopni vypocitat koncentraci vapniku a hot¢iku ve vode¢,
je-li vrovnovaze stuhou fazi za statickych podminek.
Dvéma krajnimi ptipady jsou pak (1) systém, kdy je voda
v rovnovaze s tuhou fazi a je odd€lena od plynné faze
(resp. neni v kontaktu se vzdusSnym oxidem uhli¢itym),
a (2) systém, kdy je tuha a kapalna faze v rovnovaze jesté
se vzduchem, a tedy s oxidem uhli¢itym za daného parci-
alniho tlaku. Tyto rovnovazné koncentrace jsou samoziej-
mé koncentracemi maximdalnimi i pro priitocny systém za
danych podminek a vys$i koncentrace nez rovnovazné
nelze ani z prutocného systému ziskat.

V rovnovazném ani jiném systému nelze vypoditat
koncentraci vapniku a hoi¢iku ve vodé pouze ze soucinu
rozpustnosti kalcitu nebo dolomitu. Uhli¢itanové ionty
uvolnéné do roztoku rozpusténim kalcitu nebo dolomitu
hydrolyzuji na hydrogenuhli¢itany a kyselinu uhli¢itou
(byt na tuto minimalng), které tak ze systému odcerpavaji
urcitou cast uhli¢itanti. Pro zachovani konstantni hodnoty
soucinu rozpustnosti je pak zapotiebi, aby se rozpustil
dalsi podil kalcitu nebo dolomitu. Koncentrace vapniku
a hot¢iku bude tedy vzdy vyssi, nez by odpovidalo prosté-
mu vypoctu ze soulinu rozpustnosti. Dulezité také je,
jestli se jedna o izolovanou soustavu, tedy bez pfistupu
vzdusného oxidu uhli¢itého nebo jestli bude soustava kal-
cit, dolomit a voda v rovnovaze se vzdusnym CO,. Vyssi
koncentrace se bude ve vodé nachdzet samoziejm¢ pii
kontaktu se vzdusnym oxidem uhli¢itym, protoze jeho
dotace do vody bude zvySovat rozpustnost kalcitu nebo
dolomitu. Rovnovazné koncentrace vapniku a hoiéiku ve
vodé¢ budou pak zaviset i na koncentraci oxidu uhli¢itého
ve vzduchu. Tuto lze vSak zpravidla povazovat za kon-
stantni 0,03 az 0,04 obj.%.

https://doi.org/10.54779/ch120250105
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Pro feseni rovnovahy sestavime soustavu rovnic. Pro
jednoduchost jsou rovnice aplikovany na kalcit, avSak
obdobn¢ tomu bude i u dolomitu a misto aktivit jsou
v rovnicich nize uvedeny koncentrace:

Disociac¢ni konstanta K; kyseliny uhli¢ité do 1. stupné:

_ c(H")-¢(HCO;)

! ¢(H,CO;) @
Disociac¢ni konstanta K, kyseliny uhli¢ité do 2. stupné:
+ 2-
Soucin rozpustnosti kalcitu:
Kg =c(Ca™)-¢(CO3) 3)
Iontovy produkt vody:
K0 =¢(H")-¢(OH") (4)

Rovnice elektroneutrality:
c(H")+2¢(Ca®") = ¢(OH ™) +¢(HCO3) +2¢(CO37)  (5)

Rovnost analytickych koncentraci vapniku a uhliku, jde-1i
0 izolovanou soustavu (veskery rozpustény uhlik a vapnik
pochazeji pouze z kalcitu):

¢(Ca®") = ¢(H,CO;) +c(HCOZ) +¢(CO3 ) (6)

Koncentrace kyseliny uhli¢ité odpovidajici rozpustnosti
CO; ve vode pti dané teploté a tlaku, jedna-li se o otevie-
ny systém:

¢(H,CO;) =S 7)

Symbol ¢(4) oznaduje molarni koncentraci v mol "' latky
A; S rozpustnost CO, ve vodé v mol I, resp. odpovidajici
koncentrace H,COs.

Mame tedy fesit soustavu Sesti rovnic pro $est nezna-
mych aktivit (koncentraci). Konstanty v prvych ctyfech
rovnicich, popiipadé rozpustnost CO, ve vod¢ jsou znamy.
Regeni této soustavy rovnic viak neni tpln& trivialni, ne-
bot’ soustava neni linearni. Proto se v minulosti zavadély
riazné zjednodusujici predpoklady nebo zjednodusené me-

Tabulka I
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tody feseni. Napftiklad v renomované ucebnici hydroche-
mie z osmdesatych let® se soustava fesi v uréitych krocich
stochastickou metodou ,,pokust a omyli“. V dnesni dobé
1ze pouzit naptiklad matematické programy typu MAPLE
nebo specializované hydrochemické (hydrogeologické)
programy. V nasi praci jsme pouzili program PHREEQC
s databazi phreeqc.dat, ktery je zadarmo ke stazeni
zwebovskych  stranek  US  Geological — Survey’
a zpoplatnény The Geochemist‘s Workbench®. Pro tiplnost
je tieba uvést, ze databaze termodynamickych dat uvede-
nych programtl obsahuji také data o dalSich rozpustnych
formach véapniku a hoté¢iku, pri¢emz vSechny jsou do vy-
sledné rozpustnosti dané¢ho kovu zapocteny. Jedna se
naptiklad o formy CaOH", CaHCO;", CaCOs(aq) a dalsi.
Vypocty s uvazovanim téchto dalsich forem jsou jiz nu-
mericky velmi slozité a proveditelné pouze spouzitim
uvedenych programt. Pfipadnéd argumentace podhodnoce-
nim rozpustnosti zanedbanim dalSich rozpustnych forem
obou kovu zde proto neobstoji. V diskutovaném ptipade
uvedené dalsi rozpustné formy kovi prispivaji k celkové
rozpustnosti jen malo, maximalné do 1 mg 1" (cit.*).
Uvahy o hydrochemickych rovnovéhach v takovychto
systémech jsou uvedeny i v knize’.

Vysledky vypoctl jsou shrnuty v tabulkach I az V.
Z tabulek je zfejmé, Ze zatimco pro kalcit vychdzeji vy-
sledky rozpusténého véapniku v celkem dobré shodé pro
oba vypocetni programy, pro dolomit se vysledky lisi.
Vzhledem k relativni jednoduchosti naSeho systému
(uvazime-li, jak silné vypocetni nastroje byly pouzity),
nelze primarné hledat chybu ¢i ptic¢inu rozdilu ve vypocet-
ni procedufe. Hledali jsme proto odliSnosti ve vstupnich
udajich. V tabulce VI jsou uvedeny souciny rozpustnosti
kalcitu, aragonitu (dal$i krystalickd modifikace uhli¢itanu
vapenatého) a dolomitu podle riznych literarnich zdroju.

Z tabulky VI je patrné, Ze zatimco u hodnot soucint
rozpustnosti kalcitu a aragonitu panuje mezi riznymi au-
tory celkem shoda, u dolomitu se li§i tabelované hodnoty
sou¢ini rozpustnosti o vice nez jeden fad. Nikoli vSak
rozpustnosti. V nejjednodussim pfiblizeni je rozpustnost
Ca a Mg zavisla na ¢tvrté odmocning ze soucinu rozpust-
nosti, ¢imz se rozdily vyznamné stiraji. V této praci pouzi-
té vypodetni programy™ pouzivaji rozdilné soudiny roz-
pustnosti zhruba o ad. Pro¢ vibec jsou v datech o soucinu
rozpustnosti dolomitu takové rozdily? Pravdépodobné
proto, Ze dolomit je ze své podstaty heterogenné;jsi materi-
al, nez naptiklad kalcit nebo aragonit. Teoreticky se sice
jedna o smésny krystal uhli¢itanu vapenatého a hotecnaté-
ho v ekvimolarnim poméru CaCO3;.MgCOs3, avSak muze

Rovnovazné koncentrace vapniku a hoi¢iku a hodnoty pH pii 10 °C (cit.)

Voda bez ptistupu vzduchu

Voda s ptistupem vzduchu

Ca Mg Ca Mg pH

[mmol kg’l] [mg kg’l] [mmol kg’l] [mg kg’l] [mmol kg’l] [mg kg’l] [mmol kg’l] [mg kg’l]
Kalcit 0,111 4,441 10,31 0,629 25,193 8,30
Dolomit 0,080 3,204 0,080 1,943 10,41 0,420 16,829 0,420 10,206 8,42
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Tabulka II
Rovnovazné koncentrace vapniku a hot¢iku a hodnoty pH pii 10
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°C — potitano podle cit.*

Voda bez pfistupu vzduchu

Voda s ptistupem vzduchu

Ca Mg pH Ca Mg pH
[mmol kg'] [mgkg'] [mmolkg'] [mgkg'] [mmol kg '] [mgkg'] [mmolkg'] [mgkg']
Kalcit 0,094 3,780 1026 0,556 22,300 8,25
Dolomit 0,042 1,686 0,042 1,023 10,23 0,254 10,180 0,254 6,173 8,21
Tabulka IIT
Rovnovazné koncentrace vapniku a hoi¢iku a hodnoty pH pii 25 °C (cit.’)
Voda bez piistupu vzduchu Voda s ptistupem vzduchu
Ca Mg pH Ca Mg pH
[mmol kg '] [mgkg'] [mmolkg'] [mgkg'] [mmol kg'] [mgkg'] [mmolkg"'] [mgkg']
Kalcit 0,123 4,918 9,91 0,493 19,774 8,28
Dolomit 0,078 3,113 0,078 1,888 9,98 0,300 12,003 0,300 7,279 8,36
Tabulka IV
Rovnovazné koncentrace vapniku a hoi¢iku a hodnoty pH pii 25 °C (cit.*)
Voda bez ptistupu vzduchu Voda s ptistupem vzduchu
Ca Mg pH Ca Mg pH
[mmol kg'] [mgkg™] [mmolkg'] [mgkg'] [mmol kg'] [mgkg'] [mmolkg'] [mgkg']
Kalcit 0,110 4,300 9,88 0,440 17,700 8,25
Dolomit 0,046 1,851 0,046 1,122 9,81 0,194 7,782 0,194 4,719 8,19
Tabulka V
Rovnovazné koncentrace vapniku a hodnoty pH pii 25 °C (cit.?)
Voda bez piistupu vzduchu Voda s pfistupem vzduchu
Ca pH Ca pH
[mmol kg™'] [mg kg '] [mmol kg™'] [mg kg ']
Kalcit 0,127 5,090 9,95 0,500 20,039 8,30

obsahovat méné definované nebo $patné odlisitelné prime-
si, které mohou hodnotu sou¢inu rozpustnosti ovlivnit.

Z tabulek I az V vyplyva, Ze vrovnovazném stavu
nelze dosahnout pozadavku na mezni hodnotu koncentrace
vapniku a hot¢iku v pitné vodé podle vyhlasky 252/2004 Sb.
v platném znéni', tedy alespoit 30 mg 1™ Ca a 10 mg 1™ Mg.
Podle vysvétlivky 14 k piiloze 1 tohoto pravniho piedpisu
»Mezni hodnota pfedstavuje minimum a plati pro vody,
u kterych je pii Gpravé uméle snizovan obsah vapniku
nebo hotc¢iku. Pro vSechny vody plati, ze tam, kde je to
mozné, by se mélo usilovat o dosazeni doporuc¢ené hodno-
ty.“ Doporugené hodnoty lezi v rozmezi 40-80 mg 1™ Ca
a20-30mg I Mg. I v nejptiznivéjsim piipadé, tedy pfi
teploté 10 °C, piistupu vzduchu a pouziti nejvyssi hodnoty
soucinu rozpustnosti dolomitu K=10exp(-17,09) ve vypo-
&etnim programu PHREEQC (cit.*) se dosahne rovnovaz-
né koncentrace vapniku pouze 16,8 mg I Ca a tésné pies mini-
mélni hodnotu koncentrace hoitiku, tedy 10,2 mg I'' Mg, Tato
rovnovazna hodnota je vSak i za idedlnich podminek
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v prutoéném kolonovém uspofadani obtizné¢ dosazitelna.
Navic kolonové uspotadani neumoziiuje ptivést do rovno-
vahy napln kolony se vzduchem, nebot stény kolony
vzduch nepropousti. Nase vypolty a realna situace
s provozovanim kolony spi§ koresponduji se situaci, kdy
na vstupu do kolony mtze byt voda nasycena vzdusnym
CO, a po jeho spotfebovani lze dosahnout koncentraci
uvedenych v tabulkach I-V ve sloupcich nazvanych ,,voda
bez ptistupu vzduchu“ + navyseni o koncentraci vapni-
ku a hot¢iku jednorazoveé rozpusténych pocateéni koncen-
traci oxidu uhli¢itého. Rozpustnost CO, ve vod¢ pii béz-
ném parcialnim tlaku ve vzduchu je vsak pouze 0,7 mg I''
pfi 10 °C a 0,44 mg "' pii 25 °C (cit.). Pokud by viechen
tento CO, zreagoval s dolomitem/vapencem, pfispéje tato
reakce k obohaceni rovnovaznych koncentraci véapniku,
ev. hoi¢iku, uvedenych v tabulkach I az V ve sloupcich
,voda bez piistupu vzduchu* n&kolika desetinami mg I,
c0Z je nevyznamné.
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Tabulka VI
Souciny rozpustnosti kalcitu, aragonitu a dolomitu pii 25 °C
Kalcit Aragonit Dolomit Lit.

10exp(—8,34) 10exp(—8,22) 2
10exp(—8,48) - 10exp(-17,09) 3
10exp(—8,63) 10exp(-8,46)  10exp(-18,16) 4
10exp(—8,47) 10exp(—8,34) - 6
10exp(—8,006) - - 7
10exp(-8,34)  10exp(-8,15)  10exp(-17,15) 8

Uvedenym vysledkim odpovidaji i provozni zkuse-
nosti s filtraci pies karbonatové mineraly malo mineralizo-
vanych vod po reverzni osmoéze nebo nanofiltraci. Prostou
filtraci jakékoli bézné vody nelze dosdhnout rozumného
navyseni koncentrace vapniku a hot¢iku pifes drceny kalcit
nebo dolomit, coz je Casto slibovano.

Za pozornost také stoji, ze vSechny hodnoty rovno-
vazného pH v tabulkach I-V pro pfipady izolované sou-
stavy za nepiistupu vzduchu jsou nad akceptovatelnou
mezi pro pitnou vodu. Cim blize budeme rovnovéaze a ¢im
bude v ptipadech ,,bez pristupu vzduchu® ve vodé vyssi
koncentrace vapniku, event. hot¢iku, tim bude i vyssi hod-
nota pH. Dokonce vyssi, nez je hodnota horni hranice
rozmezi 6,5-9,5 podle vyhlasky 252/2004 Sb. v platném
znéni pro pitnou vodu.

3. Zavér

Lze konstatovat, ze navySeni koncentraci vapniku
a hotc¢iku v pitné vodé deficitni na tyto ionty prostou fil-
traci pres loze dolomitu nebo vapence nevede ke kyzené-
mu cili. Jak to udé€lat jinak?

Nabizi se n€kolik zptsobu, ale ty jsou bud’ technicky

¢jSi nebo mohou vzbuzovat dojem prili$

,»chemického® nebo ,,nezeleného* postupu:
1. Najit pfirodni material, ktery je rozpustnéjsi nez dolo-
mit. Pokud takovyto material existuje (ale odborné
vefejnosti o ném neni nic znamo), pak se tézko
i v komercéni sféfe mize nazyvat ,,dolomitickym ma-
teridlem*.
Pred vstupem do kolony zvysit ve vodé koncentraci
oxidu uhli¢itého a tim po jeho reakci s dolomitem
zvysit i koncentraci rozpusténého vapniku a hotéiku
na odtoku vody z kolony. Prutok vody (doba zdrzeni)
v kolon¢ musi byt regulovan.
Davkovat do vody rozpustné slouceniny vapniku
a hot¢iku ve formé roztoku, coz naptiklad nas pravni
predpis pro kvalitu balenych vod’ umoziiuje.

fadného uvedeni nazvu dila, autord, zdroje a licence
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It is shown in the contribution that increasing the
concentrations of calcium and magnesium in low
mineralized or demineralized water by filtering through
a layer of dolomite or limestone cannot bring the desired
result. The solubility of both minerals in water is low, and
the solubility of carbon dioxide in water, which could
increase  the solubility of carbonate minerals,
corresponding to its partial pressure in the atmosphere, is
also small. Thus, water mineralization performed in this
way does not lead to values suitable for high-quality
drinking water.
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Onychomykoza je hubové ochorenie nechtov na nohach alebo rukach s typickymi klinickymi prejavmi vratane zmeny
farby a Struktiry nechtu, subungvalnej hyperkeratézy a onycholyzy nechtovej platnicky. Lie¢ba onychomykozy je vel'mi
komplikovan a zdihava, méze trvat’ niekol’ko mesiacov a nie vZdy je uspesnd. Onychomykéza tizko stvisi s dermatomy-
kézami ruk a noh. Ciel'om prace bolo zhodnotit’ moznosti a vyuzitie lokdlnych a systémovych antimykotik v liecbe ony-
chomykdz a pridruzenych dermatomykoz. Na analyzu sa pouzila skupina 4004 preskripénych zdznamov vydanych pacien-
tom s onychomykozou a pridruzenymi dermatomykdzami pocas Sro¢ného obdobia. Lokalne antimykotika boli v terapii
pouzité v 84,9 % a systémové antimykotikd v 15,1 % pripadov ochorenia. Klotrimazol (28,22 %), flutrimazol (21,28 %),
ciklopirox (19,28 %) a amorolfin (16,06 %) st najCastej$ie pouzivané lokalne antimykotikd. Na systémovu liecbu sa naj-
CastejSie predpisoval terbinafin (10,89 %), po ktorom nasledoval itrakonazol (4 %) a flukonazol (0,25 %). Najviac predpi-
sovanymi pripravkami na lokalnu terapiu boli laky na nechty s obsahom ciklopiroxu (19,28 %), laky na nechty s obsahom
amorolfinu (14,91 %) a dermalny krém s obsahom klotrimazolu (14,61 %). Lie¢ba onychomykoéz a pridruzenych dermato-
mykoéz lokdlnymi antimykotikami prevazuje nad pouzivanim systémovych antimykotik.

KTrucové slova: onychomykoza, azolové antimykotika, terbinafin, lieckové interakcie, gén

Uvod Medzi klinické prejavy onychomykdzy patri zmena
farby a Struktiry nechtu, subungudlna hyperkeratéza
Onychomykdza je infekéné ochorenie nechtov na a onycholyza nechtovej platnicky. Na zaklade zmien
nohach alebo rukach apovaZzuje sa za najrozSirenejsie Struktury nechtov, spdsobu invazie a povodcu sa ony-
ochorenie nechtov v ludskej populacii na celom svete. chomykéza deli na Sest’ foriem: distdlna a laterdlna subun-
Postihnutd mozu byt nechtova platni¢ka, 16zko a matrix. gvalna onychomykoéza, povrchova onychomykoéza, ony-
Onychomykéza modze byt spdsobend dermatofytmi, chomykoéza endonyxu, proximilna subungvilna ony-
z antropofilnych druhov st to najmé Trichophyton rubrum, chomykoza, zmieSana onychomykoza a totalna dystrofic-
Trichophyton mentagrophytes a Epidermophyton floc- ké onychomykoza'.
cosum'?. Povodcami mozu byt aj nedermatofytné druhy Onychomykéza mdze vzniknit’ ako nasledok neliece-
mikroskopickych vlaknitych hab'?, napr. Scopulariopsis nych dermatofytovych a kvasinkovych infekcii na kozi,
brevicaulis, Aspergillus spp. a Fusarium spp., ale aj kva- tzv. dermatomykoéz alebo naopak méze posobit’ ako zdroj
sinky rodu Candida. Velmi &asté st zmieSané infekcie, patogénov, z ktorého dojde k rozsireniu infekcie na okoli-
ktoré su spdsobené viacerymi druhmi patogénov a dosahu- té tkaniva a kozu. Tinea pedis plantaris, tinea pedis inter-
ju prevalenciu az 11 % (cit.*™*). Podla najnovsich poznat- digitalis a paronychia sa bezne vyskytuju spolu s ony-
kov, patogénne huby zodpovedné za vznik onychomykozy chomykoézou. Na onychomykoézy s nachylnejsi starsi
mozu v nechtoch vytvarat' biofilmy, ktoré sa vyznacuju ludia alebo pacienti s cukrovkou a inymi chronickymi
vysSou odolnostou. Bunky v biofilme st obklopené extra- ochoreniami alebo imunosupresiou’. V Eurdpe sa rozpitie
celularnou matricou, ktora ich chrani pred imunitnou od- vyskytu onychomykézy udéva od 0,5-24 % (cit.™).
poved’'ou hostitela, ako aj pred antifungalnymi liekmi V zapadnych krajinach je 50-72 % pripadov onychomy-
a fyzikalnymi a chemickymi stratégiami odstrafiovania. kézy sposobenych prevazne dermatofytmi*®, 19 % pripa-
Tvorba biofilmu méze byt dovodom rezistencie na liecbu dov kvasinkami® a 10 % nedermatofytnymi druhmi mikro-
pri onychomykéze a neschopnosti tplne eradikovat’ spory skopickych vléknitych hub'®. Pred zacatim liecby ony-
hub v pripadoch zédvaznej chronickej infekcie™®. chomykoézy je dolezitda diagnostika povodcu pomocou
Chem. Listy 779, 109-116 (2025) https://doi.org/10.54779/ch120250109
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Standardnych (mikroskopia a laboratorna kultivacia) alebo
presnejSich metod (histolégia a PCR) s naslednym urce-
nim citlivosti patogéna vo¢i konkrétnym antimykotikam?.

Lie¢ba onychomykézy je velmi komplikovana a zdi-
hava, moze trvat’ niekol'ko mesiacov a nie vzdy konci
uplnym vylieCenim. Stcasné sposoby medikamentoznej
lie¢by onychomykozy zahfiiaju pouzitie lokalnych a systé-
movych antimykotik alebo ich kombindcie. Lokalna tera-
pia sa odporuca v skorych stadiach ochorenia, ked’ je za-
siahnutd mald cast’ nechtovej platnicky. Na rozdiel od
systémovych antimykotik maju lokalne lie¢iva nizke rizi-
ko neziaducich ucinkov, pretoze nie st distribuované sys-
témovo v celom organizme, z ¢oho vyplyva aj nizsia prav-
depodobnost’ liekovych interakcii. Nevyhodou je ich men-
Sia ucinnost, ktora je zapri¢inena nedostatoénym prieni-
kom ucinnej latky do cielovej infikovanej oblasti nechto-
vej platni¢ky a nizkou dosiahnutou koncentraciou''. Na
zvySenie prieniku lie¢iva do hlbsich vrstiev nechta je po-
trebné necht zmik¢it, preto st lokalne antimykotické lie¢i-
va casto kombinované s keratolytickymi latkami, napr.
urea, kyselina tioglykolova alebo st vyrabané v Special-
nych farmaceutickych formulaciach. Ak nie je lokalna
lie¢ba onychomykdzy ucinna ani po Siestich mesiacoch, je
potrebné uvazovat' o liecbe systémovymi antimykotika-
mi'?. Systémové antimykotikd maju vy$siu mieru vyliete-
nia a kratSie liecebné obdobie ako lokalne antimykotika,
ale maju nepriaznivé vedl'ajSie ucinky, ako je hepatotoxi-
cita a liekové interakcie. Systémova liecba nechtovych
platniciek na rukach trvd minimalne 2 mesiace, na nohach
3 mesiace alebo dlhsie. Rozdiel v diZke kury je sposobeny
pomalsim rastom nechtov na nohéach'”.

V stcasnosti sa na liecbu mykotickych infekcii pouzi-
vaju Styri triedy antifungélnych latok (azoly, echinokandi-
ny, polyény a pyrimidinové analdgy) peroralne, lokalne
alebo intravendzne. Piata trieda, alylaminy sa pouziva iba
na lokalnu liecbu povrchovych fungalnych infekcii. Na
liecbu onychomykozy a pridruzenych mykotickych ocho-
reni sa pouzivaju len niektoré typy antimykotik'*.

Cielom prace bolo zhodnotit moznosti a vyuzitie
antimykotickej farmakologickej liecby onychomykozy
a pridruzenych dermatomykoéz.

Tabul’ka I

Chem. Listy 719, 109-116 (2025)

Experimentilna ¢ast’

Pre monitoring dostupnej lieCby onychomykédzy
a dermatomykdz bola preskiimand centralna elektronicka
databaza farmaceutickych produktov registrovanych na
Slovensku.

Clanok sleduje pouzitie 3pecifickych antimykotik
predpisanych na lie¢bu onychomyko6z a vybranych pridru-
zenych dermatomykdz dermatolégmi na Slovensku. Data-
baza preskripénych zaznamov bola sledovana vo vybranej
lekarni za patro¢né obdobie od 1. 1. 2018 do 31. 12. 2022.
Islo o preskripéné zdznamy vydané pacientom, ktorym
bola urCena diagndza: B35.0 — dermatofytéza (tinea),
v ramci ktorej boli zahrnuté nasledovné diagnézy: B35.1 —
tinea unguium (dermatofytéza nechtov, mykoza nechtov,
onychia zapri¢inena dermatofytmi, onychomykdza),
B35.2 — tinea manuum (dermatofytoza ruky, mykdza ru-
ky), B35.3 — tinea pedis (dermatofytdza nohy, pleseil no-
hy, mykoéza nohy), B37.2 — kandid6za koze a nechtov
(kandidova: onychomykoza, paronychia). Pri analyze pre-
skripénych zdznamov boli informécie tykajuce sa osob-
nych udajov pacientov spracované v zmysle zakona
¢. 18/2018 Z. z. o ochrane osobnych udajov a o zmene
a doplneni niektorych zakonov.

Vysledky a diskusia

V ramci analyzy dostupnych liekov na onychomyko-
zu a jej pridruzené ochorenia na Slovensku sa zistilo, Ze
pre terapiu je dostupné uzsie spektrum lieckov. Lieky pre
lokalnu terapiu mdzu obsahovat’ jedno zo siedmich roz-
nych antimykotik a pre systémovu terapiu je mozny vyber
z piatich antimykotik (tab.I). Pre lokdlnu lie¢bu ony-
chomyko6zy a pridruzenych dermatomykdz su dostupné
licky sobsahom antimykotik zo skupiny azolov
(klotrimazol, flutrimazol, bifonazol), polyénov (nystatin),
alylaminov (terbinafin), morfolinov (amorolfin) a hydro-
xypyridonov (ciklopirox). Pre systémova antimykoticka
terapiu st dostupné lieky s obsahom flukonazolu, posako-
nazolu, itrakonazolu, vorikonazolu alebo terbinafinu'>".

Za sledované obdobie pét’ rokov bolo ziskanych 4004
preskripénych zaznamov (tab. II).

Zoznam antimykotik dostupnych pre lokalnu a systémovu terapiu onychomykozy a pridruzenych dermatomykoz

Antimykotika pre lokalnu lie¢bu Antimykotika pre systémovu lie¢bu

Ciklopirox Flukonazol
Klotrimazol Itrakonazol
Bifonazol Posakonazol
Amorolfin Vorikonazol
Terbinafin Terbinafin
Nystatin

Flutrimazol
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Tabul’ka I1

Chem. Listy 719, 109-116 (2025)

Zastupenie antimykotik a vydanych liekov v sledovanej skupine 4004 preskripénych zdznamov

Utinna latka Celkovy pocet preskripcif

Nazov pripravku — pocet vydani

Imacort crm — 585 (14,61 %)

Lotriderm crm der — 279 (6,97 %)
Imazol plus crm — 266 (6,64 %)

Micetal roztok — 444 (11,10 %)

Micetal krém — 393 (9,81 %)

Polinail lum — 772 (19,28 %)
Loceryl lie¢ivy lak na nechty 5 % — 597 (14,91 %)

Amorolfin Belupo 50 mg/ml lie¢ivy lak na nechty — 46 (1,15 %)

Onychomed 250 mg tbl — 372 (9,30 %)

Terbinafin Mylan 250 mg tbl — 63 (1,57 %)
Terbinafin Actavis 250 mg tbl — 1 (0,02 %)

Prokonazol 100 mg cps dur — 96 (2,40 %)

Sporanox cps dur 100 mg — 64 (1,60 %)

Klotrimazol 1130 (28,22 %)
Flutrimazol 852 (21,28 %)
Ciklopirox 772 (19,28 %)
Amorolfin 643 (16,06 %)
Terbinafin® 436 (10,89 %)
Itrakonazol® 160 (4,00 %)
Flukonazol® 10 (0,25 %)
Bifonazol 1 (0,02 %)

Medoflucon 150 mg cps dur — 10 (0,25 %)
Canespor roztok — 1 (0,02 %)

* Systémové antimykotikum

V ramci ich analyzy sa zistilo, ze lokalna liecba ony-
chomykdzy a pridruzenych dermatomykdz predstavuje az
84,9 %. Najcastejsie predpisanou ucinnou latkou bol klot-
rimazol (28,22 %), ktory bol zastipeny v troch priprav-
koch vo forme krému, najcastejSie v kombinacii s hexami-
diniumdiizetiondtom a prednizoldénacetitom, menej
v kombinacii s betametazonom alebo samostatne. Klotri-
mazol je ¢lenom azolovej triedy syntetickych antimykotik.
Azolové antimykotika obsahuju patiélenny heterocyklus
a podl'a poctu dusikovych atomov sa delia na dve skupiny,
na imidazoly s dvomi dusikovymi atémami a na triazoly
s tromi dusikovymi atémami'®. Klotrimazol patri do imi-
dazolovej podtriedy azolovych lie¢iv a je liekom prvej
vol'by pri liecbe tinea pedis (atleticka noha). Molekulovy
vzorec klotrimazolu je C,H;;CIN, a jeho molekulova
hmotnost’ je 344,8 g mol™'. Svojou §truktirou 1-[(2-chlor-
fenyl)difenylmetyl]-1H-imidazol sa povazuje za chemicky
zvlastny. Obsahuje $tyri aromatické kruhy viazané na tet-
raedricky (sp3 hybridizovany) atém uhlika, ¢o spdsobuje
vysoko stérické zatazenie tohto atdému. Jednou z aromatic-
kych skupin je imidazolovy kruh, o ktorom je zname, ze
sprostredkuiva reakcie prenosu elektréonov v biologickych
systémoch. Jeho zostavajuce aromatické kruhy obsahuju
trifenylmetylovy systém — Struktaru, o ktorej je znadme, ze
tvori a stabilizuje radikalové medziprodukty. Klotrimazol
sa pouziva len na lokalnu terapiu, okrem terapie dermato-
mykoéz sa vyuziva v lieCbe vulvovaginalnej a orofarynge-
alnej kandidozy'’. Okrem antimykotickych vlastnosti ma
klotrimazol aj rézne iné farmakologické ucinky, napr.
inhibicia Ca*’-ATPazy sarkoplazmatického retikula,
deplécia intracelularnych zasob vapnika a blokada drasli-
kovych kanalov zavislych od vapnika a vapnikovych kana-
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lov zavislych od napitia, ktoré sa vyuzivaju pri liecbe
roznych ochoreni (kosacikovitd anémia, malaria a niektoré
druhy rakoviny)"®.

Druhou najcastejSie predpisanou Gcinnou latkou bol
flutrimazol (21,28 %). Imidazolovy derivat, flutrimazol
(C5H 6F2Ny) bol vydany vo forme roztoku (11,09 %),
krému (9,81 %) anajmenej gélu (0,37 %). Okrem ony-
chomykozy sa flutrimazol pouziva najmi v liecbe tinea
pedis'®. Vietky antimykotika azolového typu interferuju
s biosyntézou ergosterolu, ktory je hlavnou zlozkou fun-
galnej cytoplazmatickej membrany. Specificky, azoly
vratane klotrimazolu a flutrimazolu priamou vézbou na
mikrozomalny cytochrom P450 (CYP450) inhibuju enzym
lanosterol-14a-demetylaza, ktory katalyzuje premenu
lanosterolu na ergosterol, ¢o je zivotne dolezity krok
v biosyntéze ergosterolu hubami'®?'. Vysledna deplécia
ergosterolu a jeho nahradenie aberantnymi druhmi stero-
lov narti$a normalnu priepustnost’ a fluiditu membrany.
V studiach in vivo a in vitro sa preukazalo, ze antifungalna
aktivita flutrimazolu je porovnatelnd s aktivitou klotrima-
zolu a je vyssia ako u bifonazolu™. V sledovanej skupine
4004 pacientov sa pouzitie bifonazolu skoro vobec nepo-
tvrdilo, predpisany bol len v jednom pripade (0,02 %).

Az v 772 pripadoch bolo vydané antimykotikum
ciklopirox (19,28 %), ktoré bolo vydané v jednom lieku
vo forme laku. Za patrocné obdobie bol dany lak najpred-
pisovanej$im lickom v ramci vSetkych preskripénych za-
znamov. Ciklopirox je syntetické antifungalne cinidlo,
ktoré patri do skupiny hydroxypyridonov ama Siroké
spektrum ucinku (fungistaticky, fungicidny, bakteriostatic-
ky) proti dermatofytom, kvasinkdm, vldknitym mikrosko-
pickym hubam a dokonca proti niektorym baktériam. Kli-
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nicky sa ciklopirox beZzne pouziva ako olaminovéa sol —
ciklopirox olamin, ale vo farmakologickych aspektoch nie
je rozdiel medzi ciklopiroxom a jeho olaminovou solou.
Ciklopirox je biely alebo svetlozlty prasok s teplotou tope-
nia 128-130 °C, chemickym nazvom 6-cyklohexyl-1-
hydroxy-4-metyl-2(1H)-pyridinén, molekulovym vzorcom
Cy,H7NO, a molekulovou hmotnostou 207,27 g mol ™.
Ciklopirox aj ciklopirox-olamin si tazko rozpustné vo
vode, ale velmi dobre rozpustné v metanole, etanole
a dimetylsulfoxide®?**. Pre lep§iu permeéciu ciklopiroxu
do nechtovej platnicky bola patentovana nova technologia
lieckovej formulécie na dodéavanie ucinnych latok do
nechtu na baze hydrorozpustného polosyntetického amino-
polysacharidového biopolymérneho derivatu chitosanu
oznacena ako ciklopirox hydroxypropylchitosan®. Mecha-
nizmus antifungalneho G¢inku ciklopiroxu nie je Uplne
znamy, ale antifungalna aktivita ciklopiroxu je pripisovana
jeho chelacii katiénov trojmocnych kovov, ako je Fe®',
inhibicii enzymov zavislych od kovov zodpovednych za
degradaciu toxickych metabolitov a zacieleniu na rozne
metabolické procesy a procesy produkujice energiu vo
fungalnej bunke. Lie¢ba ciklopiroxom zasahuje do mi-
tochondrialneho transportu elektronov, produkcie energie
a klirensu reaktivnych foriem kyslika a vedie k poskode-
niu DNA. Viactroviiovy mechanizmus u¢inku prispieva
nielen k jeho Sirokospektralnej antifungélnej aktivite, ale
aj k zriedkavym pripadom klinickej rezistencie. Vysledky
terapie vo viacerych Studiach st velmi variabilné, me-
taanalyza potvrdila vysoku G¢innost’ a bezpecnost’ ciklopi-
roxu mykologickym hodnotenim 52,6 + 4.2 % (cit.*®).

Pre lokalnu liecbu je vel'mi Casto pouzivany morfoli-
novy derivat s fungistatickym G¢inkom, amorolfin.
Vramci preskripcnej analyzy dosiahol S$tvrté miesto
(16,06 %). Amorolfin je jediny zastupca antimykotickej
skupiny morfolinov, ktory sa pouziva v klinickej praxi,
ato ako amorolfin-hydrochlorid. Amorolfin s chemickym
nazvom  (2R,65)-2,6-dimetyl-4-[2-metyl-3-[4-(2-metyl-
butan-2-yl)fenyl]propyl]morfolin, molekulovym vzorcom
C,1H35NO a molekulovou hmotnostou 317,5 g mol™ inhi-
buje syntézu ergosterolu na dvoch urovniach: inhibiciou
C-14 sterolreduktazy a C-8 sterolizomerazy, ¢o ovplyviu-
je syntézu membran patogénov, vycerpava ergosterol
a sposobuje akumuléciu netypickych sférickych sterolov
v cytoplazmatickych membranach hub®’. Pri onychomyké-
ze sa pouziva v lakoch ako vo vode nerozpustny 5% poly-
mérny derivat. Farmakokinetické vlastnosti umoziuju
dobry prienik cez necht do nechtového 16Zka, absorpcia
ucinnej latky do obehu je vel'mi nizka a v nechte moze byt’
detegovany asi 2 tyzdne®®. Uplné vylieCenie, definované
ako ziadny mykologicky nélez a Gplné klinické vylie¢enie
alebo udrzanie < 10 % postihnutého nechtu, sa dosiahlo u
38 % pacientov s pouzitim 5% amorolfinu®’. Podobné
vysledky liecby mal amorolfin  aj u725 Tudi
s onychomykdzou nechtov na nohach, u ktorych vyliece-
nie dosiahlo 44,6 % pacientov®’. V studii sledujucej lokal-
nu liecbu autori dospeli k zaveru, ze vysledky podporuju
pouzitie lokdlnych terapii, ale miera Uplného vyliecenia
bola relativne nizka. Naznacuju, Ze terapia ciklopiroxom
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8% HPCH (hydroxypropyl chitosan) je uspesnejsia
v porovnani s amorolfinom 5 % a vo vode nerozpustnym
ciklopiroxom 8 % (cit.').

V sledovanej skupine pacientov bola systémova tera-
pia pouzitd v 15,1 %, pricom terbinafin dosiahol
10,89 % celkovej preskripcie. Pre systémovu liecbu bol
predpisany aj itrakonazol (4 %) a vel'mi malo flukonazol
(0,25 %). Terbinafin patri do skupiny alylaminov. Ide
o lipofilné, keratofilné, chemicky syntetizované antimyko-
tikum, ktoré fungicidne posobi na dermatofyty, ale aj non-
dermatofyty a fungistaticky na kvasinky Candida spp.
Terbinafin nezavisle od cytochromu P450 (azoly — inhibi-
cia enzymu 14a-demetylazy — priama vézba na cytochrom
450) ovplyviiuje syntézu ergosterolu inhibiciou enzymu
skvalénepoxiddza. Nahromadenie skvalénu a nedostatok
ergosterolu v bunkovej stene citlivych hib spdsobi zvyse-
na priepustnost’ membrany a nasledne poskodenie a smrt’
buniek htb. Terbinafin ((£)-N,6,6-trimetyl-N-(naftalén-1-
-ylmetyl)hept-2-én-4-in-1-amin) s molekulovym vzorcom
C,1Hp5N a molekulovou hmotnost'ou 291,4 g mol ! sa pre
systémovu terapiu onychomykoézy nechtov vyuziva vo
forme terbinafin-hydrochloridu v davke 250 mg alebo 500
mg/denl pocas 3 az 12 mesiacov. Terbinafin sa po oralnom
podani akumuluje v tukovych a keratinizovanych tkani-
vach, kde jeho koncentracia niekol’konasobne prekracuje
inhibi¢nu koncentraciu uz po 14 dnoch audrzi sa az 4-6
tyzdnov v kozi a 3-9 mesiacov v nechtoch po ukonceni
liecby. Na rozdiel od azolovych antimykotik sa terbinafin
len slabo viaze na cytochrom P450, a preto neinterferuje
s produkciou steroidnych hormoénov u hostitel'a a ma maly
potencial interakcie s inymi liekmi. Okrem toho je cicav-
Cia skvalénepoxidaza podstatne menej citliva ako fungalny
enzym na inhibiciu terbinafinom. Tieto vyhody predurcuji
terbinafin byt uspeSnym antimykotikom pre liecbu ony-
chomykézy’'*?. Najnoviie zistenia poukazuju na vazny
problém, ato na Coraz viac sa objavujlicu rezistenciu na
terbinafin, ktord sa potvrdila najmé u izolatov dermatofy-
tov s génovou mutaciou SQLE. V Eurodpe boli rezistentné
kmene T. rubrum a T. interdigitale s SQLE mutaciami
identifikované vo gvajéiarsku, Nemecku, Pol'sku, Belgic-
ku a Dansku. Klinicky bola znizena citlivost’ (s ¢iasto¢nou
alebo ziadnou odpoved’ou na lie¢bu) pozorovana hlavne
pri davkovani 250 mg raz denne®'. Rezistencia patogénov
nie je problémom len pri terbinafine, ale aj pri ostatnych
skupinach antimykotik. Ergosterol ako hlavny najvyznam-
nejsi Strukturalny lipid bunkovych membran hub je cie-
lom mnohych antimykotik. Biosyntéza ergosterolu je re-
gulovana prostrednictvom aktivity produktov 25 réznych
génov. V stcasnosti dostupné antimykotika interferujiice so
syntézou ergosterolu ovplyviluji produkty génu ERGII
(azoly), génu ERGI (alylaminy) a génu ERG2 (morfoliny)
334 Mutacie v spominanych génoch vedu cez rézne me-
chanizmy k zniZeniu citlivosti na antimykotikd. Rezisten-
cia moze byt’ spdsobena aj efluxom lie¢iva sprostredkova-
ného membranovymi transportnymi proteinmi patriacimi
do rodiny ATP-Binding Cassette (ABC), ktoré su regulo-
vané génmi CDRI a CDR2 alebo proteinmi rodiny Major
Facilitator Superfamily (MFS), ktoré su regulované génmi
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MDRI. Pokial' nastane zvySena expresia tychto génov,
dojde k zvySenej rezistencii na antimykotika. Gény CDR],
CDR?2 a MDRI sprostredkivaji okrem rezistencie na azo-
ly rezistenciu aj na mnoho réznych xenobiotik a CDR]
a CDR? tiez spOsobuju aj rezistenciu na lokalne fungicidy
terbinafin a amorolfin®*>’.

Sirokospektralne triazolové antimykotikum itrakona-
zol bolo v systémovej liecbe onychomykdzy pouzité v 4 %
celkového poctu preskripcii. Itrakonazol méa chemicky
nazov  2-butan-2-yl-4-[4-[4-[4-[[(2R,45)-2-(2,4-dichlor-
fenyl)-2-(1,2,4-triazol-1-ylmetyl)-1,3-dioxolan-4-yl]
metoxy]fenyl]piperazin-1-yl]fenyl]-1,2,4-triazol-3-6n,
molekulovy vzorec Cs;sH3sClhNgO4 a molekulova hmot-
nost’ 705,64 g mol . Molekula itrakonazolu ma tri chiral-
ne uhliky. Dve chirdlne centra v dioxolanovom kruhu st
voCi sebe fixované a substituenty triazolometylénového
a aryloxymetyléndioxolanového kruhu st vzdy navzajom
cis. Klinicka formulacia je 1:1:1:1 zmes $tyroch stereoizo-
mérov (dva enantiomérne pary). Itrakonazol ma afinitu
k lipidom, ale flukonazol je hydrofilny a ma odlisné far-
makokinetické vlastnosti. Itrakonazol je slabo alkalicky
a v zaludku sa vstrebava najlepS$ie za pritomnosti zalidoc-
nej Stavy (v pevnej liekovej forme po jedle). Flukonazol
ma vysoku biologicktl dostupnost, po perordlnom podani
dosahuje flukonazol maximalnu koncentraciu za 30-90
minut a itrakonazol az za 4 hodiny. Oba dobre prenikaju
do telesnych tekutin a tkaniv, kde dosahuju vyrazne vyssie
koncentracie ako v plazme a v nechtovej platnicke pretrva-
vaju az 6 mesiacov po lie¢be®®. V §tdii lie¢by onychomy-
kdzy nechtov na nohach sa zistilo, Ze terbinafin je ucinnej-
§i ako itrakonazol*?. Triazolové antimykotika vorikonazol
a posakonazol su urcené na systémovu lieCbu mykotic-
kych ochoreni spdsobenych rodmi Fusarium, Aspergillus,
Candida atd., ale pre liecbu onychomykézy sa
v dermatologickej praxi pouZzivaju vel'mi mélo alebo vo-
bec®, o potvrdila aj nasa analyza preskripcii. Vorikona-
zol a posakonazol neboli v sledovanej skupine preskripc-
nych zaznamov zaznamenangé.

Itrakonazol a flukonazol su fungistatické a maja viac
potencidlnych vedlajsich u¢inkov a liekovych interakcii
ako terbinafin*’. Flukonazol je fluorizované bistriazolové
antimykotikum a v sledovanej skupine pacientov bol pou-
zity na liecbu onychomykdzy len u desiatich pacientov.
Triazolové antimykotika itrakonazol a flukonazol (1. ge-
neracia), posakonazol a vorikonazol (2. generacia), ale aj
terbinafin zo skupiny alylaminov mézu sposobit’ zavazné
vedl'ajSie G¢inky. Pri uzivani oralnych antimykotik je po-
trebné preverit’ zdravotny stav pacienta a dbat’ na opatr-
nost’ najmé pri pacientoch s poruchami funkcie pecene
a obli¢iek, ¢o je hlavna kontraindikacia pri ich predpise.
Hepatotoxicita bola vo vécsine pripadov po preruseni tera-
pie reverzibilna. Odporaca sa starostlivo sledovat’ pacien-
tov, u ktorych sa pocas liecby objavia abnormalne peceiio-
vé testy, aby sa skontrolovalo, ¢i nedoslo k zavaznejSiemu
poskodeniu pecene. Antimykotikum sa ma vysadit, ak sa
vyvinu klinické priznaky a symptomy zhodné s ochorenim
pecene. Inhibicia cytochrému P450 azolmi (flukonazol,
itrakonazol, posakonazol a vorikonazol) prispieva k mno-
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hym neziaducim G¢inkom zdovodu, ze do urcitej miery
azoly posobia aj na biotransformacné enzymy cytochrému
P450 pacienta. Z takychto neziaducich ucinkov sa mdzu
spomentt napr. nedostatoénost’ nadoblic¢iek v ddsledku
narusenia hormoénov, zatial' ¢o farmakokinetické interak-
cie mozu viest k myozitide alebo periférnej neuropatii.
Dalie neziaduce ucinky zahfiaju pankreatitidu, bolest
kosti, zlyhanie obli¢iek, rakovinu koze a Stevensov-
Johnsonov syndrom. Neziaduce ucinky mozno zvladnut
monitorovanim plazmatickych hladin triazolov, Upravou
davkovania alebo zamenou antimykotika®'.

K liekovym interakcidm pri liecbe azolmi dochadza
v zavislosti od Struktiry a farmakokinetiky azolového
antimykotika. Moze dojst’ k interakcii s enzymami cyto-
chrému P450, najmi k inhibicii enzymu CYP3A4, ktory
sa podiel’a na premene az 50 % vsetkych lie¢iv a nachadza
sa hlavne v peceni a v gastrointestinalnom trakte. Pri inhi-
bicii enzymu vznikd vizba dusikového atomu lie¢iva na
hemové Zelezo enzymu, ato vedie k zniZeniu biotransfor-
macie spolupodaného lieCiva alebo k naruSeniu syntézy
steroidnych horménov* *. Skupiny interagujucich liegiv
s triazolmi tvoria H-antihistaminikd, antineoplastika, anti-
mikrobialne latky, steroidy, opioidy, antiretroviralne latky,
dlhodobo podsobiace barbituraty, kardiovaskularne lieciva,
psychotropné latky a kontraceptiva. Pri rizikovych pacien-
toch sa odporiuca monitoring plazmatickych hladin azolov
pomocou kvapalinovej chromatografie a na zaklade mera-
ni upravit’ davkovanie podl'a individualnej potreby pacien-
ta. Okrem spominanych je potrebné zvysit’ opatrnost’ aj pri
d’alsich moznych interakciach, napr. itrakonazol a voriko-
nazol sa nesmie uzivat’ siibezne s pripravkami obsahujuci-
mi Tubovnik bodkovany (Hypericum perforatum) alebo
posakonazol s ndmelovymi alkaloidmi, s inhibitormi
HMG-CoA reduktizy (simvastatinom, lovastatinom
a atorvastatinom), so substratmi CYP3A4 (terfenadinom,
astemizolom, cisapridom, pimozidom, halofantrinom ale-
bo chinidinom), Pacienti lieCeni warfarinom, ktorym bol
predpisany flukonazol, potrebuju monitorovanie INR
(International Normalised Ratio — Medzinarodny normali-
zovany pomer), pretoze boli hlasené prejavy krvaca-
nia*'*,

Pri liecbe azolovymi antimykotikami dochadza
k lickovym interakciam okrem ovplyvnenia biotransfor-
macie inhibiciou aktivity enzymov cytochroému P450 aj
inhibiciou liekovych transportérov bunkovych membran,
hlavne P-glykoproteinu. P-Glykoprotein je membranovy
efluxny transportér z rodiny ABC transportnych proteinov
a je zodpovedny za transport mnozstva lieCiv
v membranach enterocytov, hepatocytov, buniek endotelu
hematoencefalickej bariéry atd’. Itrakonazol inhibuje tran-
sepitelidlny transport dioxinu in vitro, flukonazol naopak
neinhiboval P-glykoprotein. Vo viacerych klinickych $ti-
diach boli potvrdené liekové interakcie itrakonazolu so
substratmi P-glykoproteinu, napr. paroxetinom, fexofena-
dinom, morfinom. Itrakonazol sposobuje inhibiciou
P-glykoproteinu zniZenie tubuldrnej sekrécie cimetidinu,
znizenie renalneho clearance dioxinu v oblickovych tubu-
larnych bunkach. S itrakonazolom a P-glykoproteinom
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suvisi viacero liekovych interakcii®.

Najnovsie vyskumy potvrdzuji, Ze niektoré latky
dokézu ovplyvnit' génovl expresiu niektorych enzymov
a transportérov. Expresia CYP3A4 je riadena prostrednic-
tvom nuklearnych receptorov, ide hlavne o pregnanovy X
receptor a konstitutivny androstanovy receptor. Latky,
ktoré su ligandami tychto receptorov mozu ovplyvnit’ ex-
presiu a aktivitu velkého mmnozstva biotransformacnych
enzymov a lickovych transportérov, a tym aj farmakokine-
tiku jejich substratov a aj niektoré fyziologické procesy
vorganizme.  Azolové  antimykotikd  klotrimazol
a ketokonazol vystupuju ako ligandy pregnanového X
receptora, klotrimazol ako jeho agonista a ketokonazol
ako antagonista. U systémovo podavanych azolov
(itrakonazol, flukonazol a vorikonazol) nebola pozorovana
interakcia s receptorom. Vizba na konstitutivny androsta-
novy receptor a down regulacia transkripcie CYP3A4 bola
zistena u klotrimazolu***,

Z metaanalyzy terapie onychomykdzy nechtov na
nohach vyplyva, ze miera mykotického vyliecenia bola 76
% pre terbinafin, 63 % pre itrakonazol s pulznym davko-
vanim, 59 % pre itrakonazol s kontinudlnym davkovanim
a 48 % pre flukonazol. Miera klinického vylieCenia bola
66 % pre terbinafin, 70 % pre itrakonazol s pulznym dav-
kovanim, 70 % pre itrakonazol s kontinudlnym dédvkova-
nim a 41 % pre flukonazol®. Metaanalyza z roku 2017
Styridsiatichdsmich ~ randomizovanych kontrolovanych
studii hodnotiacich ucinky peroralnych antifungalnych
lickov na lie¢bu onychomykdzy nechtov na nohach zhod-
notila, ze terbinafin vedie k lepSiemu klinickému a myko-
logickému vylie¢eniu ako iné antimykotika’.

Uskutocnilo sa niekol’ko $tadii na vyhodnotenie G€in-
nosti kombinovanej terapie lakmi s obsahom amorolfinu
a ciklopiroxu s antifungalnymi perordlnymi liekmi. Zistilo
sa, ze lak s ciklopiroxom v kombindcii s terbinafinom
a itrakonazolom zvySuje percento vylieCenych pacientov.
Pozorovalo sa aj zvySenie uc¢innosti kombinacie amorolfi-
nového laku a terbinafinu, itrakonazolu, griseofulvinu
a flukonazolu. Udaje naznadujd, Ze na dosiahnutie terape-
utického ucinku je prijem systémového lieku v kombinacii
s amorolfinom krat$i v porovnani s monoterapiou peroral-
nymi liekmi. Po ukonceni lie¢by onychomykozy sa odpo-
ruca este docasné pouzivanie lokdlneho antimykotika (raz
za 2 tyzdne) ako profylaxiu recidivy ochorenia®’.

Pri analyze pohlavia a veku pacientov sa zistilo, ze
zeny v celkovom mnozstve pacientov predstavovali 55 %
a muzi 45 %. Najvicsiu skupinu pacientov, ktorym boli
vydané lieky z preskripénych zaznamov za dané obdobie,
tvorila vekova kategoria od 41 do 65 rokov (44 %)
a skupina pacientov nad 65 rokov (35 %). Pacienti vo ve-
ku 18-40 rokov tvorili 17 %. Odborna literatira uvadza,
Ze najviac postihnuti (50 %) byvaji pacienti starsi ako 70
rokov. V nasej skupine bol najvyssi vyskyt v strednej ge-
neracii do 60 rokov, ¢o mdze byt spdsobené vysSou mie-
rou starostlivosti strednej populécie o svoje zdravie, ale aj
zovnajsok, kedze onychomykdza je aj esteticky problém.
Pacienti nad 70 rokov st vystaveni vysSiemu riziku myko-
tickych ochoreni z dévodu oslabenej imunity a mnohych
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dalsich chronickych ochoreni. Naopak deti trpia ony-
chomyko6zou nechtov najmenej, ¢o sa potvrdilo aj v analy-
zovanej skupine, najmenej liekov bolo vydanych pacien-
tom vo veku do 18 rokov (4 %). V inej §tadii bola miera
postihnutia u deti 0,7 %. U deti a mladych je vyskyt ony-
chomykozy menej Casty aj zddvodu rychlejSicho rastu
nechtov ako u dospelych*®*’,

Onychomyko6za je ochorenie, ktoré okrem zdravia
nepriaznivo ovplyviiuje aj spolofenské vyzitie ¢loveka.
V pociato¢nom Stadiu infekcie je ochorenie Casto zane-
dbavané a nie je venovany dostato¢ny zaujem a doraz na
lie¢bu. Postupom casu sa plesitova infekcia moze rozsirit
do hlbsich vrstiev alebo napadnit’ viac nechtov. Cim je
vsak onychomykdza zdvaznejsia, tym menej Gspesnu lie¢-
bu mozno dosiahnut’.

Zaver

Ciel'om lie¢by pri onychomykdze je eliminovat’ fun-
galny patogén, obnovit’ necht a zabranit’ reinfekcii. V su-
Casnosti existuju tri hlavné farmakologické stratégie —
perordlna liecba, lokdlna liecba a kombinovand liecba.
Vyber terapie zavisi od rozsahu a zavaznosti infekcie, od
druhu patogéna, typu onychomykozy, postihnutia matrixu,
poctu napadnutych nechtov, lokalizacie (prsty na nohach
alebo rukach), rizika liekovych interakcii alebo neziadu-
cich u¢inkov a tspechu alebo zlyhania predchadzajice;j
liecby. Systémova lieba ma vysoku ucinnost, ale moze
byt spojena so systémovymi neziaducimi udalostami
a liekovymi interakciami a vyZzaduje si laboratérne moni-
torovanie biochemickych parametrov, najmé hepatalnych.
Ako najcCastejSie systémové antimykotikum sa pri ony-
chomykoze potvrdil terbinafin. Lokalne antimykotika sa
vyuzivajui na liecbu miernych az stredne tazkych stavov
onychomykozy, ale v porovnani so systémovymi antimy-
kotikami dosahuju menSiu uspesnost’ liecby. Z dovodu
vel'mi nizkeho rizika neziaducich u¢inkov a interakcii su
vsak lokalne antimykotika ¢asto liekmi prvej volby, naj-
viac preferovanymi v ramci sledovanej skupiny pacientov,
ale aj z vysledkov inych §tadii st laky s obsahom amorol-
finu a ciklopiroxu. Kombinovana terapia onychomykozy
peroralnymi a lokalnymi liekmi je vyhodnou a ¢asto pou-
zivanou terapeutickou metédou vzhl'adom na skuto¢nost,
ze vyuziva synergizmus antimykotik s r6znym mechaniz-
mom ucinku.

Prdca (studia) bola podporena Vedeckou grantovou
agentirou Ministerstva skolstva, vedy, vyskumu a sportu
Slovenskej republiky a Slovenskej akadémie vied (VEGA
1/0446/22).

Zoznam skratiek

ABC ATP-Binding Cassette

CYP450 Cytochrom P450

MEFS Major Facilitator Superfamily

INR Medzinarodny normalizovany pomer
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Z. Malinovska®, L. Jendralova®, E. Conkova®
P. Viczi®, and M. Cizmarikova® (“Department of
Pharmacology and Toxicology, University of Veterinary
Medicine and Pharmacy in KoSice, KoSice, Slovakia,
® Department of Pharmacology, Faculty of Medicine,
Pavol Jozef Safirik University in Kosice, Kosice,
Slovakia): The Use of Antifungals in the
Pharmacotherapy of Onychomycoses and Associated
Dermatomycoses

Onychomycosis is a fungal disease of the toenails or
fingernails with a typical clinical manifestation including
change in the color and structure of the nail, subungual
hyperkeratosis and onycholysis of the nail plate.
Treatment of onychomycosis is very complicated and
lengthy.  Onychomycosis is closely related to
dermatomycoses of the hands and feet. The aim of the
work was to evaluate the possibilities and use of local and
systemic antifungals in the treatment of onychomycoses
and associated dermatomycoses. A group of 4004
prescription records issued to patients with onycho-
mycosis and associated dermatomycoses over a S5-year
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period was used for the analysis. Local antifungals were
used in therapy in 84.9% while systemic antifungals in
15.1%. Clotrimazole (28.22%), flutrimazole (21.28%),
ciclopirox (19.28%), and amorolfine (16.06%) are the
most commonly used local antifungals. For systemic
therapy, terbinafine was mostly prescribed agent (10.89%)
followed by itraconazole (4%) and fluconazole (0.25%).
The most prescribed preparations for local therapy were
nail polish containing ciclopirox (19.28%), nail polish
containing amorolfine (14.91%), and dermal cream
containing clotrimazole (14.61%). The treatment of
onychomycosis and associated dermatomycoses with local
antifungals prevails over the use of systemic antifungals.

Keywords: onychomycosis, azole antifungals, terbinafine,
drug interactions, gene
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MIKROSKOPIE JEDNODUCHYCH PREPARATU A ODBORNY NAKRES JAKO
UNIKATNI NASTROJ HARMONICKEHO ROZVOJE STUDENTU V LABORATORNI
VYUCE
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Mikroskopie je dulezitym nastrojem ve vyuce biologie, chemie a piibuznych védnich obord na rtznych stupnich
Skolniho vzdélavani, nebot umoznuje vyuzit vizualni zkuSenost k pochopeni zakladnich ptirodnich struktur,
jevl a principl. Prezentovany text se pokousi nastinit jednotlivé ¢asti procesu, kterymi by si méli studenti projit béhem
hodiny zahrnujici praktické ukdzky mikroskopie, a vysvétlit konkrétni pfinosy jednotlivych ¢innosti v §ir§im kontextu
rozvoje mysleni a dalSich studijnich dovednosti i s pfesahem do bézného Zivota. Zaroven si text klade za cil nabidnout
pedagoglim inspiraci, jak svym studentim piiblizit svét prirodnich véd a vzbudit jejich z4jem o studium téchto obort, a to
bez nutnosti drahého pristrojového vybaveni.

Klicova slova: prakticka mikroskopie, propojeni hemisfér, opticka mikroskopie, odborny (védecky) nakres, kolenchym,
xylem

Obsah propojeni obou hemisfér zcela jednoznacné vede ke zlep-
Seni procesu uceni, kreativity, ale i vybavnosti védomosti

1. Uvod nejen u studenti*’. Pravd mozkova hemisféra idi tvofi-
2. Dilezitost piipravy biologického rostlinného materialu vost, prostorové vnimani, vytvarné a hudebni dovednosti,
pro mikroskopii (jemna motorika, teoretickd znalost kdezto leva mozkova hemisféra, ktera je dominantni u vétsi-
materialu) ny dospélych lidi, fidi fe¢, porozuméni, pocitdni a psani.

3. Vybér metody snimani, vybér zvétSeni preparatu K harmonickému rozvoji celé osobnosti je ale nezbytné,
4. Metody zvySovani kontrastu vzorku pro lepsi aby byly ob&¢ hemisféry propojeny a spravné kooperova-
zobrazeni 1y°. Fyzické propojeni hemisfér je realizovano svazky bilé

5. Vé&decky nakres, metody abstrakce a popis preparatu mozkové hmoty zvané Corpus callosum. Jeho poskozeni
jako néstroj pochopeni problematiky vede ke snizeni pamétovych funkci, neschopnosti porozu-

6. Zavér mét nebo nalézat slova, ke zménam osobnosti, zménam

socialniho chovani a mnoha dal§im zdvaznym ptiznakim’.
Na zakladé aktualnich informaci, ziskanych od Ceské

1. Uvod Skolni inspekce, se ukazuje, ze klasicky vzdélavaci sys-
tém, a predevSim Ceska gymndzia, vyucuji vétSinu pred-

Specifickou ulohu mozkovych hemisfér a jejich pro- méti frontalnim zpisobem (uitel vyklada latku)®. Takto
pojeni zkoumal a odhaloval uz od 50. let minulého stoleti se vyucuji predméty, na které je ve vzdélani kladen vétsi
Roger Wolcott Sperry a obdrzel za to v roce 1981 Nobelo- diraz. Tim se ale jednostranné zatézuji predevsim funkce
vu cenu'. V poslednich letech je u déti diagnostikovan levé hemisféry. Pfedméty rozvijejici hemisféru pravou,
nebyvaly pocet specifickych poruch uceni. Nechme nyni kde frontalni zptsob vyuky uz z podstaty nemize uplné
stranou spekulace o tom, co je pfi¢inou; jestli chemické prevazovat: vytvarné, praktické, hudebni nebo ty, které
zatizeni prostfedi, endokrinni disruptory, nadbytek jedno- rozvijeji funkce t€la, byvaji upozadovany a nejsou pova-
duchych cukrti ve stravé, nedostatek pohybu, jednostranné zovéany za piili§ dilezité. Kaloxayofio se z nasich zivotd
zatézovani studentll ve vzdélavacim systému nebo lepsi vytraci. Proto je Zzadouci podporovat predméty, anebo
diagnostika. Mozna od kazdého trochu, nevime*. Vime jeste 1épe takové vyukové metody a pristupy ke vzdélava-
vsak, ze cileny rozvoj pravé mozkové hemisféry a podpora ni, které ob& hemisféry propojuji a studenty rozvijeji po
Chem. Listy 779, 117-124 (2025) https://doi.org/10.54779/ch120250117
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vSech strankach; tim se docili mnohem efektivnéjSiho
vzdélavani. Dobrym ptikladem miiZe byt napf. tandemova
vyuka propojujici pfedméty a aktivity ladéné motoricky
a zaroveri kognitivné nebo dalsi aktivizujici druhy vyuky’.
Praktickd vyuka na vSech vzdélavacich stupnich muze
rovnéz byt pristup, ktery studenty harmonicky rozviji na
vice urovnich najednou a tim vede k pfirozenému rozvije-
ni a propojovani obou mozkovych hemisfér. Dobie struk-
turovana prakticka vyuka muze byt navic zasadni pro stu-
denty s poruchami pozornosti (ADD, z angl. Attention
Deficit Disorder nebo ADHD, z angl. Attention Deficit
Hyperactivity Disorder). Takovych studenti v poslednich
letech vyrazné pribyva a v literatufe se uvadi jejich preva-
lence na stiednich $kolach az 8 % (cit.'"™'"). Dale je viak
nutné poznamenat, ze i pohled na laboratorni vyuku pro-
chazi v poslednich letech vyraznym vyvojem. Nemalou
mérou se na tom podileji zmény nastaveni spolecnosti,
nové dostupné moznosti vyuky a zaroven nové pozadav-
ky, které jsou na zdky, studenty ¢i zaméstnance klade-
ny. Ackoli naptiklad vysoké skoly zaméfené na chemii
doporucuji v bakalaifskych programech absolvovani
300 az 400 hodin laboratorni praxe, stale vice jsou otevira-
ny otazky, co je hlavnim cilem této praktické vyuky.
A jsou slyset i hlasy, které laboratorni vyuku nepovazuji
za tak dilezitou a nahradily by ji v fadé ptipadi vyrazné
levn&j$imi, méné Casové narocnymi, profesionalné pfipra-
venymi audiovizualnimi prostiedky'’. Z vyse uvedeného
jasné plyne, ze pedagogové stoji pied slozitou volbou co
nejpiinosnéjSich metod pro studenty, které ale zaroven
nebudou neumérné ekonomicky a ¢asove zatézujici.

Nasledujici ¢lanek si klade za cil navrhnout nékolik
aktivit propojujicich  praktickou laboratorni vyuku
s vyuzitim mikroskopovani s vyukou teoretickou tak, aby
splilovala soucasné standardy moderni vyuky, a to vcetné
podpory vsestranného a harmonického rozvoje zucastné-
nych studentti. Na ptikladu jednoduchého, ale komplexni-
ho rostlinného preparatu, s pouzitim dvou zakladnich dru-
hii mikroskopie a jednoduchého barveni, autorky popisuji
postup, diky kterému student ziskd zevrubny piehled
o zakladnich morfologickych znacich rostlin a maximalni
vyuzitelnosti mikroskopu. Clanek popisuje proces, kterym
student béhem praktické vyuky prochézi, ukaze nastrahy,
se kterymi se vétSina studentl musi vyporadat a popise
prinosy, které studenti po uspéSném absolvovani ziskaji.
Jednotlivé podkapitoly popisuji situaci zakladniho kursu
biologie v prvnim ro¢niku technicky zaméfené vysoké
Skoly se standardni mikroskopickou vybavou. Nékteré
informace vSak mohou poslouzit i ucitelim stiedoskol-
skym, kteti realizuji mikroskopie v rdmci praktické vyuky
biologie. Autorky u ctenafe predpokladaji teoretickou
znalost popisovanych jevl a postupli a text je proto
vysvétlovat nebude; podrobné informace mize Ctenat
ziskat z odkazt, které jsou u jednotlivych postupt
a jevu uvedeny.
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2. Dilezitost spravné pripravy biologického
rostlinného materialu pro mikroskopii
(rozvoj jemné motoriky, ovéteni teoretické
znalosti materialu)

Na pocatku kazdého praktického cviceni je studen-
tim poskytovan teoreticky uvod k preparatim, které bu-
dou pozorovat. V nasem ptipad¢ se bude jednat o pozoro-
vani stonku hluchavky bilé (Lamium album L.). Studenti
se dozvédi, jaky ma vyznam tato ¢ast pro rostlinu, z ¢eho
sestava, jakym zptsobem je nejlépe mozné tuto st vizu-
alizovat. Popftipad¢ i to, jak a kdy je mozné tyto znalosti
a piistupy vyuzit ve vyzkumu nebo v praxi, coz vede
k zapojeni zejména levé hemisféry. Prakticka ¢ast cviceni,
kdy je zapojovana prava hemisféra, zacina piipravou vzor-
ku. Studenti by jiz méli védet, ze nejvetsi bunky vzorku
jsou velké kolem 50 pum. Chté&ji-li mit idedlni pficny fez,
mé&l by mit nejvyse dvojnasobnou tloustku. Rez stonku
mohou provadét bud’ rucné, ziletkou ¢i skalpelem, anebo
pomoci jednoduchého mikrotomu s moznosti nastaveni
tloustky fezu od 25 pum. Dulezité je vést fez striktné kol-
mo k podélné ose stonku. Sikmy fez stonkem vede k to-
mu, Ze nelze rozeznat jednotlivé struktury ani pfi idedlni
tloust'ce vzorku, jak je vidét na obr. 1B. Pii této Cinnosti je
nutna dobra koordinace a bezchybnd jemnd motorika stu-
denta. Neziidka musi studenti pfipravu vzorku nékolikrat
opakovat, protoze pohledem do mikroskopu zjisti, ze vzo-
rek je nevyhovujici.

3. Vybér metody snimani, vybér zvétseni
preparatu

Pro Gspé$né poznavani svéta mikroskopickych roz-
mérd je nezbytné chépat princip mikroskopu a jeho moz-
nosti, proto je ihned na pocatku laboratornich cviceni za-
fazen rozsahlejsi teoreticky uvod do optické mikroskopie,
kde jsou studentim vysvétlovany zakladni pojmy jako
napiiklad rozliSovaci mez, numerickd apertura, otvorovy
uhel objektivu, index lomu prostfedi, hloubka ostrosti,
pracovni vzdalenost objektivu, aberace objektivi, dilezi-
tost imerze, ale také nckteré fyzikdlni principy, které
umozni tyto pojmy do vétsi hloubky pochopit. Uvadéné
detaily samoziejmé musi byt vhodné pfizptisobeny kon-
krétnimu vzdélavacimu stupni, po¢inaje hlavné zdlrazné-
nim zékladnich principti mikroskopovani zmitiovanych jiz
na zakladnich skolach, ptes pokrocilejsi koncepty vyuco-
vané na stfednich $kolach a konce detailnim rozborem na
vysokoskolské urovni. Béhem praktickych cviceni je po-
tom nazorn¢ demonstrovano spravné pouzivani rtiznych
objektivll od nejmenstho zvétSeni a numerické apertury
(a tedy nejdelsi pracovni vzdalenosti), pouziti kondenzoru,
clon a idedlni iluminace vzorku, ale tfeba ipouziti di-
optrické korekce na okularu a moznost zmény roztece
okularti nebo jsou vysvétlovany popisky uvedené na ob-
jektivu. Studenti si pak sami zkouseji, jak nastaveni jed-
notlivych parametrti ovlivituje vysledny obraz.
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Obr. 1. Vyznam spravné piipravy preparatu; Tenky a kolmo vedeny fez (A) stonkem hluchavky bilé (Lamium album L.) odhali po-
tiebné detaily, oproti Sikmému fezu (B), ktery byl veden pod jinym nez 90° Gthlem vi¢i podélné ose stonku. Snimano objektivem UPlan

FL N 4x/0,13. Délka métitka v obou obrazcich odpovida 200 pm.

V laboratotich je k dispozici nékolik metod snimani,
od klasického snimani ve svétlém poli, pres snimani v poli
tmavém nebo snimdni pomoci fazového kontrastu
az po zdkladni pouziti fluorescencniho mikroskopu nebo
binolupy. V této fazi seznamovani studentl s mikroskopif
jsou kladeny nejvétsi naroky na odbornost a erudici vyu-
Cujicich, kteti by méli dat studentim zakladni povédomi
o tom, na co ktery mikroskop vyuzit. Naptiklad povrchové
struktury rostlin (trichomy, reprodukéni organy) jsou ¢asto
tak rozlozité, ze je lze jen tézko mikroskopem pozorovat
veelku. Proto je pro né vyhodné pouzit pfistroj s bodovym(i)
osvételenim(i) shora a velkou hloubkou ostrosti (pfi malém
zvétSeni a nizké numerické aperture). Tyto pozadavky
spliiuje binolupa, kterd zobrazuje preparaty daleko vice
plasticky nez mikroskop. Pro Skrobova nebo pylova zrna
muizeme zase s vyhodou pouzit snimani v temném poli.
Struktury rostlin, které obsahuji lignin nebo chlorofyl, mize-
me zobrazit pomoci fluorescenéni mikroskopie'®. Je samo-
ziejmé, Ze vybaveni dostupné pedagogim se znacné lisi,
nejcastéji byva k dispozici klasicky opticky mikroskop.

Studenti bez mikroskopickych zkuSenosti maji nékdy
potize odhadnout, jaké zvétSeni je tfeba pro konkrétni
vzorek a ucel pouzit, a to i v ptipad¢, ze jsou vyborn¢ teo-
reticky pfipraveni. Maji Casto ptedstavu, ze pouziti objek-
tivu se zvétSenim 4x je dostate¢né, protoze vidi mnohem
vice detaili neZ pouhym okem. Netusi vSak, Ze preparat
skyta podrobnosti jesté daleko vice. Takovou situaci nejlé-
pe vyiesi aktivni ukazka vyucujiciho. Ostatné pravé moz-
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nost aktivni diskuse s vyucujicim b&hem vyuky je
v soucasné dobé& povazovana za jeden z dilezitych pilifa
spravné pedagogické praxe'®. V piipadech, kdy se student
z jakéhokoli divodu ostycha pomoc vyuéujiciho pfijmout,
mohou byt feSenim napiiklad dvojjazycnd skripta: Atlas
rostlinnych preparati pro laboratofe biologie/Atlas of
plant samples for biology practical course, které je mozné
studentiim poskytnout jako podpirny studijni material'’.
Publikace obsahuje fotografie celé fady preparatd, u jed-
notlivych obrazkd je uvedeno pouzité zvétSeni a dulezité
struktury uvniti preparatu jsou podrobné popsany. Tyto
informace mohou poslouzit zaroven jako vhodné vstupni
informace pro diskusi studentl v mensich pracovnich sku-
pinach. Tato aktivni komunikace jak s vyucujicim, tak
s ostatnimi studenty zaroven prispiva k osvojeni spravné
odborné terminologie a schopnosti kolektivni spoluprace'*.

V obrazku 2 si mizeme demonstrovat dilezitost pou-
ziti spravného zvétSeni. V pripadé, ze bychom chtéli pozo-
rovat pouze lokalizaci vodivych drah (xylem, floem) nebo
parenchymu na pti¢ném fezu stonkem hluchavky, opravdu
nam staci Ctyfnasobné zvétsujici objektiv, takze celkové
zvétseni mikroskopu (i s prispévkem desetinasobného
zvétSeni okularu) je Ctyficetinasobné (obr. 2A). Jestlize ale
budeme chtit pozorovat detail dvou druhd bunék ve floe-
mové oblasti stonku, musime vyuzit objektiv se zvétSenim
dvacetinasobnym (obr. 2B). Teprve pak vidime velice
zieteln¢ jednotlivé buriky.
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Obr. 2. Vyznam spravného zvétSeni preparatu; Pri¢ny fez stonkem hluchavky bilé (Lamium album L.) odhali potiebné detaily ve floe-
mov¢ oblasti (zluta Sipka) pouze pii celkovém dvousetnasobném zvétseni (B) objektivem UPlan FL 20x/0,5. Pfi Ctyficetindsobném zvét-
Seni (A) objektivem UPlan FL N 4x/0,13 jednotlivé bunky floemu téméf neodlisime. Délka métitka v obou obrazcich odpovida 200 pm.

4. Metody zvySovani kontrastu vzorku
pro lepsi zobrazeni

Dalsim uskalim, s nimz se mohou studenti pfi mikro-
skopovani setkat, je kontrast vzorku. Jestlize pfipravime pre-
parat o tloust'ce jedné nebo dvou bunek (cca 50-100 um), je
vétSinou prusvitny a bezbarvy. Vyjimku tvofi preparat
s ptitomnosti barevnych plastidi (chloroplasty, chromo-
plasty) nebo vakuol obsahujicich anthokyanova barviva se
Skalou barev od cervené do modré, podle pritomného pH.
V ostatnich pifipadech jsme klasickym optickym mikro-
skopem schopni odlisit v preparatu pouze oblasti, které se
od okoli dostate¢né lisi indexem lomu (napf. bunééné sté-
ny, jadra, jadérka). Pro zviditelnéni struktur, u kterych se
index lomu od okoli moc neli$i, mame velkou fadu rtizné
efektivnich moznosti, jak kontrast zlepsit. Miizeme pouzit
barviva, kterd se specificky vazou na nékteré struktury:
Lugoliv roztok se vaze na Skroby, Sudan III na lipidy,
Janusova zeleil na mitochondrie, Auramin O na lipofilni
povrch pylovych zrn, methylenova modf na bunécné stény
a jadra'®. Dal3i metoda, ktera je schopna velice efektivng
vizualizovat  snad  nejvice  bunéénych  struktur,
je fluorescencni mikroskopie. Ta musi jit ruku v ruce
s vhodnou pfipravou vzorku; preparat miZeme oznacit
nékterym specifickym barvivem (napt. DAPI — dihyd-
rochlorid-4',6-diamidino-2-fenylindol je schopen interka-
lovat do DNA a vizualizovat jadra). Muzeme také pouzit
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fluorescenéné znacené protilatky pro vizualizaci jakékoliv
fixované bunééné struktury. Jestlize chceme vizualizovat
struktury v bunikach zivych nebo dokonce sledovat dyna-
miku specifickych proteini nebo struktur (tzv. live ima-
ging), musime pomoci molekularné biologickych ptistupt
do organismu vpravit DNA, kterad v zivych butikach po-
tom slouzi jako templat, podle kterého se syntetizuje flu-
orescencni protein (nejcastéji green fluorescein protein —
GFP), ptipojeny k ndmi vybranému proteinu nebo struktu-
fe, kterou takto vizualizujeme. V omezené mife miizeme
také pouzit fluorescencni barviva vazajici se specificky na
nékteré zivé bunéné struktury. AvsSak uplné nejjedno-
dussim zptisobem mtizeme fluorescencni mikroskopii
pouzit kvizualizaci struktur, které vykazuji autoflu-
orescenci neboli primarni fluorescenci v preparatu ptiroze-
n¢, to znamena, ze vzorek nemusime nijak pred mikrosko-
pil upravovat. Je pravda, ze pfi pouziti béznych filtrii
(emise vzorku pfi cca 450 nm — modra, 520 nm — zelena
a 600 nm — Cervend) u fluorescenéniho mikroskopu mize-
me takto zviditelnit prakticky jen struktury obsahujici
lignin (butiky vodivych drah xylému a zpevilujici pletivo
sklerenchym) nebo chlorofyl (chloroplasty), ale to pro
ilustraci a seznameni se s praci s fluorescenénim mikro-
skopem sta¢i. Obrazek 3 ukazuje stejny vzorek stonku
hluchavky zobrazeny bud’ klasickym optickym mikrosko-
pem v prochazejicim svétle (A) nebo fluorescenénim mi-
kroskopem (B)". Excitace svétlem o vlnové délce 350 nm
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Obr. 3. Vyznam riznych mikroskopickych technik pfi snimani preparatu; Pticny fez stonkem hluchavky bilé (Lamium album L.)
zobrazeny objektivem UPlan FL 10x/0,30 bud’ pfi prochazejicim bilém svétle (A) nebo fluorescencné (B) s pouzitim excitacniho zareni
o vlnové délce 350 nm a emisniho zafeni o vinové délce 460 nm (barva obrazku — 490 nm, kvuli nazornosti neodpovida zvolenému emis-
nimu filtru). Fluorescen¢ni snimani zobrazi pouze stény bunék, které obsahuji lignin/suberin (B — bila, zluta Sipka). Nejsou vidét oblasti
floemu a kambia (Cervena Sipka) ani oblast rohového kolenchymu (zelena §ipka). Délka métitka v obou obrazeich odpovida 200 um.

nam pfi fluorescenénim sniméani umozni velmi dobfe odli-
Sit zpevnujici bunky sklerenchymu, anebo prifez cévami
vodivych drah (xylémova oblast), protoze stény téchto
bunék obsahuji lignin (ev. suberin), ktery emituje svétlo
o vlnové délce 460 nm (obr. 3B). Fluorescen¢ni snimani
ale nic jiného nez oblasti obsahujici lignin neodhali, nezis-
kame zadnou pfedstavu o tom, jak jsou jednotliva pletiva
v pficném fezu stonku uspofddana. Naproti tomu
v prochazejicim svétle vidime vSechna pletiva, ale ticba
oblasti sklerenchymu chranici vodiva pletiva najde pouze
mikroskopik teoreticky dobfe pfipraveny a velmi zkuSeny
(obr. 3A, zluta Sipka ukazuje na sklerenchym).

V prochézejicim svétle mizeme ptiblizné odlisit ple-
tiva vodiva, stfedovy parenchym (obr. 4A, Cervena Sipka),
anebo kolenchym v rozich stonku (obr. 4A, dolni tfetina
obrazku) i bez pouziti barveni. Vhodné barveni nam vsak
velice nazorné ukaze presné hranice jednotlivych oblasti
a mize ndm dat i uréitou informaci o chemickém slozeni
zviditelnénych struktur. 0,01-0,05% roztok toluidinové
modii se pouziva k tzv. metachromatickému barveni, coz
je metoda, ktera je schopna tyrkysovou barvou zvyraznit
oblasti obsahujici lignin, coz je pfedevsim oblast xylemu
(obr. 4A, B, zluta Sipka). Fialové se barvi oblasti bohaté
na pektiny (oblast stfedni lamely mezi dvéma bunéénymi
sténami: obr. 4B, bila Sipka), obecné mista, kde se nachazi
v rostlinném organismu kolenchym (obr. 4B, fialové zbar-
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vend oblast). Zarovel ndm tak vynikne Sedavé zbarvend
oblast floemu ve vodivém svazku (obr. 4A, B, zelena Sip-
ka) nebo oblast sttedového (obr. 4A, B, Cervena Sipka)
a korového parenchymu (obr.4A, B, Cernéd Sipka). To-
luidinova modi také temné fialové zvyrazni jednu vrstvu,
tésn¢ na sebe nasedajicich, epidermalnich bunék na po-
vrchu stonku (obr. 4A, B, modra Sipka). Timto zptisobem
se studenti dozvédi velmi podrobné informace nejen o lokali-
zaci jednotlivych pletiv ve stonku hluchavky, ale i o chemic-
kém sloZeni bunécnych stén a v neposledni fad¢ o rozmani-
tych moznostech snimani a pouziti mikroskopu.

5. Védecky nakres, metody abstrakce
komplexniho obrazu a popis preparatu
jako nastroj znazornéni problematiky

Soucasti naplné prace ve studentskych laboratofich je
i nakres toho, co studenti v mikroskopu pozorovali. Mnozi
studenti tuto kreativni ¢ast laboratofi z duSe nemaji
radi a pro sebe si zddvodniuji, Ze to museji délat, protoze
Skolni mikroskopy nejsou vybaveny kamerou nebo ale-
spon fotoaparatem. To ov§em neni pravda, protoZze sprav-
n¢ abstrahovany a popsany védecky nakres poskytne mno-
hem vice informaci, ¢i fadu informaci komplementarnich,
nez bézna fotografie (obr.5). Pii provadéni ndkresu se
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Obr. 4. Vyznam spravné zvoleného barveni pro zvySeni kontrastu, ale i odhaleni chemického slozeni pletiv; Pii¢ny fez stonkem
hluchavky bilé (Lamium album L.) zobrazeny objektivem UPlan FL 20%/0,5 v prochazejicim bilém svétle bez barveni (A) nebo s meta-
chromasii (B), po obarveni 0,01% roztokem toluidinové modti. Na obrazku B je fialové zbarvena oblast rohového kolenchymu (pektinové
latky), tyrkysove (lignin), potom oblast xylemu ve vodivém svazku (zluta Sipka). Dale je oznacena jednobunécna vrstva epidermis (modra
Sipka), oblast obarvenych stiednich lamel mezi bunéénymi sténami kolenchymatickych bunék (bila Sipka), oblast korového (Cerna Sipka)
nebo stfedového (Eervena Sipka) parenchymu. Délka métitka v obou obrazcich odpovida 50 pm.

aktivizuje prava hemisféra, pficemz studenti mohou kon-
frontovat sva zjisténi s teoretickymi znalostmi pfi aktivaci
hemisféry levé. Zaroven je v takovych piipadech vhodné
umoznit studentim praci ve skuping, ve které by svoje
nové nabyté poznatky mohli konzultovat a porovnat. Uzi-
te¢nost dobfe vypracovaného védeckého nakresu lze de-
monstrovat prostiednictvim obr. 5. Obrazek 5B, védecky
nakres, vlastné obsahuje informace z témét vSech obrazki
uvedenych v tomto ¢lanku. Pfehledovy snimek pti¢ného
fezu stonku hluchavky je mozné vyfotografovat pouze pfi
Ctyficetinasobném zvétSeni (obr. 5A), avSak tam nemize-
me pozorovat detailni tvar bun¢k floemu (obr. 2B, dvou-
setnasobné zvétseni) v cévnim svazku nebo tvar bunék
a bunécnych stén kolenchymu (obr. 4, dvousetnasobné
zvétseni). Tyto detaily je vSak mozné uvést na nakresu
(obr. 5B), ackoli i ten zobrazuje zorné pole a Cast stonku
jako pfi Ctyficetindasobném zvétSeni (obr. 5A). Ve védec-
kém nakresu mizeme, na rozdil od fotografie, upozornit
na to, kterym jevim bychom méli vénovat pozornost: epi-
dermalni bunky jsou k sob¢ té€sné piilozené, ale parenchy-
matické buriky maji mezibunééné prostory (obr. 5B).
V nékresu je mozné pomérné jednoduse vysvétlit jevy,
které by byly jinak tézko ptedstavitelné nebo vysvétlitel-
né: rozdilna barva stiedni lamely a bunéénych stén kolen-
chymu (fialovd) nebo bunénych stén sklerenchymu
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(tyrkysova) v pribéhu metachromatického  barveni
(obr. 5B vs. obr. 4B). Uvazime-li napiiklad, ze kazdy vni-
ma barvy uplné jinak, muze pfi slovnim popisu velmi
lehce dojit ke zmateni pojmi; stejné jako slovni popis
lokalizace stfedni lamely v pletivu rostliny mize velice
zahy narazit na limitovanou prostorovou piedstavivost
i potfebné zékladni znalosti Ctenate z oblasti mikroskopic-
ké morfologie; avsak v nakresu tuto strukturu lokalizuje-
me zcela jednoznacné. Spravné provedeny védecky nakres
tak jen potvrzuje réeni: ,,Jeden obrazek vyda za tisic slov*,
a to studenti i pedagogové zvlasté oceni'”.

Funguje to ale i naopak, pomoci studentova nakresu
miize pedagog lehce zjistit miru toho, jak student dany jev
pochopil, at’ uz pfi bézné vyuce nebo béhem testovani
znalosti. Navic si student pti provadéni nakresu procvicuje
schopnost abstrahovat dilezité struktury ze slozitého obra-
zu, ktery vidi v mikroskopu. Naptiklad nakres rohového
kolenchymu u hluchavky je dost slozity, zvoli-li vSak stu-
dent spravnou techniku a v oblasti, kde ma byt kolenchym
lokalizovan, si naértne ¢tvercovou sit’, je ,,polovina prace
hotova“ (v obr. 5B je ¢tvercova sit’ patrnd u fialové zbar-
veného kolenchymu). Jestlize si pak pole pfedstavime jako
Sachovnici a kazdé ,,cerné* policko opatiime kiizem, ktery
vychazi z roht pole, ziskdme pomérné presny nakres pro-
toplastii kolenchymu s nepravidelné ztloustlymi bunéény-
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Obr. 5. Porovnani informaéni hodnoty mikrofotografie a védeckého nakresu; Pii¢ny fez stonkem hluchavky bilé (Lamium album L.)
zobrazeny objektivem UPlan FL N 4x/0,13 v prochazejicim bilém svétle bez barveni (A) nebo odborny nakres s podrobnym popisem
pozorovanych jevu (B). Na obrazku B je horni ¢ast preparatu znazornéna bez barveni a dolni ¢ast zachycuje podobu preparatu po obarve-
ni 0,1% toluidinovou modii. Délka métitka v obrazku A odpovida 200 pm.

mi sténami. Student se také musi vyporadat se zachovanim
velikostnich poméra u struktur, které jsou soucasti n&jaké-
ho vétsiho celku nebo komplexniho preparatu. Navic pro-
ces samotného kresleni u studentli zapojuje jina centra
mozku, nez pokud by si o dané problematice pouze Cetli.
Lze tedy predpokladat, ze si studenti danou latku lépe
a déle zapamatuji'®.

6. Zavér

Predlozeny text se pokousi ukdzat uZitecnost mikro-
skopie pro vyuku piirodnich véd prostiednictvim aktivit
vedoucich k zapojeni a kooperaci levé a pravé mozkové
hemisféry. Clanek déle prezentuje n&kolik aktivit tvoticich
laboratorni cviceni, v jehoz rdmci je vhodné pfipraven
vzorek pro mikroskopické pozorovani, jsou vysvétleny
a nazorn¢ predvedeny ¢i popsany rizné mikroskopické
techniky a v zavéru vytvoren odborny néakres. Takto kon-
cipované cvi¢eni mize byt vyuzito jako ucinny nastroj pro
harmonicky rozvoj studentl v laboratorni vyuce. Krok za
krokem a s vyuzitim nazornych mikrofotografii a nakresu
¢lanek odhaluje procesy a nastrahy, kterymi student v pribe-
hu realizace prezentovanych aktivit a technik prochazi.
Diky koncepci laboratorniho cviceni, mikroskopie a uve-
dené techniky nejen prohlubuji znalosti o struktufe a funk-
ci rostlinnych tkani, ale také podporuji rozvoj jemné moto-
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riky a propojeni levé a pravé mozkové hemisféry. Praktic-
ka cviceni umoznuji studentiim ziskat hluboké teoretické
i praktické dovednosti a zaroven posiluji kreativni a analytic-
ké schopnosti'*. Odborny nékres jako kli¢ova ¢ast vyuky
prispiva k pochopeni slozitych biologickych struktur a vytva-
i most mezi vizualnim vnimanim a védeckou abstrakci. Tyto
metody maji pozitivni vliv nejen na vzdélavani, ale i na
rozvoj kognitivnich schopnosti studentti. Dilezitost prak-
tické vyuky ztlistava navzdory novym technologiim a audi-
ovizualnim prostfedkiim nezastupitelna, protoze poskytuje
studentiim neocenitelny prostor pro aktivni uceni a rozvoj
osobnosti na vice urovnich.
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J. Angelini and E. BeneSova (Department of
Biochemistry and Microbiology, University of Chemistry
and Technology, Prague, Czech Republic): Microscopy
of Simple Slides and Expert Drawing as a Unique Tool
for Harmonious Development of Students in
Laboratory Teaching

Microscopy is an important tool in the teaching of
biology, chemistry and related sciences at various levels
of school education, as it allows the use of visual
experience to understand basic natural structures,
phenomena and principles. The text presented here
attempts to outline the different parts of the process that
students should go through during a lesson involving
practical demonstrations of microscopy, and to explain the
specific benefits of each activity in the wider context of
various learning skills with implications for everyday life.
At the same time, the text aims to inspire educators to
expose their students to the world of natural science and
spark their interest in studying these disciplines, without
the need of expensive instrumentation.

Keywords: practical microscopy, interconnection of
hemispheres, optical microscopy, specialized (scientific)
drawing, collenchyma, xylem

Uziti tohoto dila se fidi mezinarodni licenci Creative Commons Attribution License 4.0 (https:/creativecommons.org/licenses/
by/4.0/legalcode.cs), kterd umoziiuje neomezené vyuziti, distribuci a kopirovani dila pomoci jakéhokoliv média, za podminky
tadného uvedeni nazvu dila, autord, zdroje a licence.
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