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1. ⁄vod

Analytick· elektrochemie je obs·hlou a rychle se vyvÌ-
jejÌcÌ vÏdnÌ disciplÌnou, kter· nach·zÌ svÈ uplatnÏnÌ v ob-
lasti sledov·nÌ zneËiötÏnÌ ûivotnÌho prost¯edÌ. ZemÏdÏlstvÌ je
prost¯edek k zÌsk·v·nÌ potravy a anal˝zy ökodliv˝ch l·tek
na vstupu a n·slednÏ v jeho produktech jsou prvo¯ad˝m ˙ko-
lem pro udrûenÌ kvality lidskÈho zdravÌ1. Naproti tomu je
pr·vÏ zemÏdÏlsk· Ëinnost p¯ÌËinou kontaminace biosfÈry
a metody anal˝zy zneËiötÏnÌ jednotliv˝ch sloûek ûivotnÌ-
ho prost¯edÌ jsou prost¯edkem, jak sledovat a n·slednÏ regu-
lovat koncentrace ökodlivin. Jednou z moûn˝ch alternativ
kvalitativnÌ i kvantitativnÌ chemickÈ anal˝zy v zemÏdÏlskÈ
praxi a v oblasti kontroly kvality ûivotnÌho prost¯edÌ je pouûitÌ
biosenzor˘.

2. Biosenzory

Technologie biosenzor˘ dnes nach·zÌ uplatnÏnÌ v klinickÈ
diagnostice, genomice a proteomice, ochranÏ ûivotnÌho pro-
st¯edÌ, pr˘myslovÈ v˝robÏ a obecnÏ studiu biologick˝ch pro-
ces˘ v p¯Ìpadech, kdy klasick· laboratornÌ analytick· technika
selh·v· z d˘vod˘ malÈ citlivosti, vysok˝ch provoznÌch n·kla-

d˘, vysokÈ spot¯eby vzork˘, nep¯Ìpustn˝ch z·sah˘ do dyna-
mickÈ rovnov·hy studovan˝ch systÈm˘ Ëi jin˝ch d˘vod˘.
V tomto kr·tkÈm p¯ehledu je pojedn·no o vyuûitÌ potencio-
metrick˝ch a amperometrick˝ch biosenzor˘ pro chemickÈ
anal˝zy v zemÏdÏlskÈ praxi a p¯i kontrole kvality ûivotnÌho
prost¯edÌ. CÌlem textu nenÌ podat vyËerp·vajÌcÌ p¯ehled, ale
naopak sezn·mit Ëten·¯e s nejnovÏjöÌmi trendy a p¯Ìstupy,
kterÈ byly ned·vno publikov·ny.

Diskutov·ny jsou moûnosti vyuûitÌ elektrochemick˝ch bio-
senzor˘ pro stanovenÌ toxick˝ch l·tek jako jsou tÏûkÈ kovy,
pesticidnÌ p¯Ìpravky a nÏkterÈ organickÈ polutanty, nap¯. po-
lychlorovanÈ bifenyly, akridinovÈ deriv·ty a l·tky fenolickÈ
povahy. S ohledem na vyuûitÌ modernÌch technologiÌ pro
stanovenÌ specifick˝ch sekvencÌ RNA nebo DNA je Ë·st textu
vÏnov·na nejnovÏjöÌm elektrochemick˝m trend˘m DNA-hy-
bridizace a enzymatickÈ modifikace (avidin-biotinov· techno-
logie) pevn˝ch uhlÌkov˝ch elektrod. TakovÈto moûnosti sta-
novenÌ specifickÈ nukleovÈ kyseliny zemÏdÏlsk˝ch ök˘dc˘
nebo patogennÌch organism˘, pop¯ÌpadÏ stanovenÌ jednotli-
v˝ch protein˘ v proteomovÈ v˝bavÏ organism˘, p¯edstavujÌ
jednu z hlavnÌch p¯ednostÌ pevn˝ch elektrod modifikovan˝ch
nukleov˝mi kyselinami nebo proteiny. V souvislosti s DNA
imobilizovanou na povrchu indikaËnÌ elektrody je takÈ uvede-
na moûnost vyuûitÌ elektrochemick˝ch biosenzor˘ pro stano-
venÌ poökozenÈ DNA, coû by mohlo mÌt znaËn˝ v˝znam
pro studium genotoxick˝ch vliv˘ ökodlivin na organismy za
pouûitÌ kompaktnÌch a p¯enosn˝ch diagnostick˝ch za¯ÌzenÌ.
Vöechny tyto poznatky jsou d˘leûitÈ pro konstrukci selektiv-
nÌch a citliv˝ch elektrochemick˝ch za¯ÌzenÌ a jejich aplikaci
v zemÏdÏlskÈ chemii nebo ochranÏ ûivotnÌho prost¯edÌ a lid-
skÈho zdravÌ.

2 . 1 . D Ï l e n Ì a p r i n c i p y

Biosenzory jsou  podskupinou chemick˝ch senzor˘, ve
kter˝ch je analytickÈ za¯ÌzenÌ sloûeno z biologickÈho prvku
(enzym, protil·tka, oligonukleotid, biomembr·na, bunÏËn·
organela, tk·Ú, mikroorganismus) spojenÈho s fyzik·lnÏ-che-
mick˝m p¯evodnÌkem. Tento p¯evodnÌk m˘ûe b˝t optick˝,
hmotnostnÌ, teplotnÌ a nebo elektrochemick˝1,2. V˝sledkem
tÈto kombinace biologicky aktivnÌ l·tky a p¯evodnÌku, funkË-
nÏ zaloûenÈho na mÏ¯enÌ fyzik·lnÏ-chemick˝ch veliËin, je
velmi citliv˝ analytick˝ n·stroj, kter˝ m˘ûe b˝t aplikov·n
v zemÏdÏlskÈ a obecnÏ chemickÈ anal˝ze sloûek ûivotnÌho
prost¯edÌ pro svou finanËnÌ nen·roËnost, rychlost a jednodu-
chost samotnÈho mÏ¯enÌ. ElektrochemickÈ biosenzory lze roz-
dÏlit na konduktometrickÈ, impedimetrickÈ, potenciometrickÈ
a amperometrickÈ1. O obecn˝ch principech a vyuûitÌ biosen-
zor˘ pojedn·v· nap¯. p¯ehled3.

2 . 2 . E l e k t r o c h e m i c k È b i o s e n z o r y

KonduktometrickÈ p¯evodnÌky vych·zejÌ z mÏ¯enÌ zmÏny
konduktivity G analytu, ve kterÈm mikroorganismy metabo-
lizujÌ elektricky inaktivnÌ substr·ty, jejichû koncentraci zjiöùu-
jeme nep¯Ìmo mÏ¯enÌm elektricky aktivnÌch metabolit˘. Kon-
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centrace tÏchto elektroaktivnÌch metabolit˘ je ekvivalentnÌ
koncentraci stanovovan˝ch elektroinaktivnÌch substr·t˘ a od-
povÌd· zmÏnÏ konduktivity1.

DalöÌ skupinou jsou impedimetrickÈ biosenzory, kterÈ jsou
zaloûeny na sledov·nÌ vektorovÈ veliËiny tzv. impedance Z po
vloûenÌ st¯ÌdavÈho napÏtÌ na elektrody4,5. Tyto zmÏny jsou
opÏt nejËastÏji zp˘sobeny nep¯Ìmo metabolizacÌ mikroorga-
nism˘ vedoucÌ k n·r˘stu konduktance/kapacitance a naopak
poklesu p¯evodnÌkem registrovanÈ impedance1.

V p¯ÌpadÏ konduktometrie a impedimetrie se neuplatÚujÌ
faradaickÈ procesy a koncentraËnÌ polarizace, jako je tomu
v p¯ÌpadÏ potenciometrick˝ch a amperometrick˝ch p¯evodnÌ-
k˘. Ty fungujÌ na z·kladÏ mÏ¯enÌ potenci·lu U nebo proudu I
na  elektrodovÈ  membr·nÏ Ëi samotnÈm povrchu pracovnÌ
(indikaËnÌ) elektrody zapojenÈ proti srovn·vacÌ (referenËnÌ)
elektrodÏ.

Pro anal˝zy zneËiötÏnÌ ûivotnÌho prost¯edÌ tÏûk˝mi kovy
je elektrochemick· anal˝za jednou z nejËastÏji pouûÌvan˝ch
metod6,7. Ned·vno vyvinut˝ biosenzor zaloûen˝ na chelata-
ci iont˘ kov˘ ethylendiamintetraoctovou kyselinou (EDTA)
a diethylentriaminpentaoctovou kyselinou (DTPA) a n·sled-
nou vazbou komplex˘ monoklon·lnÌmi protil·tkami umoûÚu-
je stanovovat nanomol·rnÌ koncentrace iont˘ kov˘. Takto
navrûen˝ biosenzor byl autory pouûit pro anal˝zu kadmia
v p¯ÌrodnÌ vodÏ7.

SvÈ uplatnÏnÌ nalezly elektrochemickÈ biosenzory takÈ v
zemÏdÏlskÈ chemii jako analyz·tory pesticidnÌch p¯Ìpravk˘8,9.
Pro stanovenÌ organofosf·tovÈho pesticidu (2,2-dichlorvinyl)-
-dimethylfosf·tu (DDVP) byl pouûit pr˘tokov˝ amperomet-
rick˝ detektor vyuûÌvajÌcÌ inhibice acetylcholinesterasy (AChE),
kter· je imobilizov·na na membr·novÈ elektrodÏ umÌstÏnÈ
v pr˘tokovÈ cele10. Princip  stanovenÌ spoËÌv· v degradaci
acetylthiocholin-chloridu (ATCh), jakoûto substr·tu enzymu
AChE, ˙Ëinkem toxickÈho organofosf·tu, p¯iËemû produktem
degradace je thiocholin a octov· kyselina. Takto vznikl˝ thio-
cholin reaguje s hexakyanoûelezit˝mi ionty v analyzovanÈm
roztoku a redukce [Fe(CN)6]

3ñ na [Fe(CN)6]
4ñ je elektroche-

micky sledov·na10.
KromÏ inhibice systÈmu AChE se d· pro stanovenÌ herbi-

cidnÌch p¯Ìpravk˘ a polutant˘ pouûÌt i inhibice lakt·tdehydro-
genasy11. V poslednÌ dobÏ nach·zejÌ uplatnÏnÌ i mikroelektro-
dovÈ systÈmy. V roce 2001 t˝m öpanÏlsk˝ch elektrochemik˘
pouûil pro stanovenÌ linuronu (3-(3,4-dichlorfenyl)-1-metho-
xy-1-methylmoËovina) v p˘dÏ mikroelektrodu vyrobenou ze
skeln˝ch vl·ken s mezÌ detekce 80 ng.mlñ1 (cit.12). ZajÌmavou
technologiÌ je takÈ pouûitÌ multielektrodov˝ch biosenzor˘ pro
simult·nnÌ stanovenÌ insekticidnÌch prepar·t˘, jako nap¯. uv·-
dÌ Bachmann13.

2 . 3 . B i o s e n z o r y n a b · z i
i m o b i l i z o v a n ˝ c h Ë i n i d e l

V poslednÌch letech je Ëasto pouûÌv·na technologie, kter·
je zaloûena na imobilizaci nukleov˝ch kyselin (obr. 1a) nebo
protein˘ na povrchu pracovnÌ elektrody14,15. Takto imobilizo-
van· vrstva vysoce citlivÈho biopolymeru je schopn· kova-
lentnÌ Ëi nekovalentnÌ interakce se studovanou l·tkou (nap¯.
pesticidy, organickÈ mutageny atd.). Tyto senzory byly navr-
ûeny ¯adou autor˘ a vych·zÌ z r˘zn˝ch princip˘ samotnÈho
stanovenÌ14,16ñ18. V p¯ÌpadÏ DNA-hybridizaËnÌch biosenzor˘
je na povrchu pracovnÌ elektrody vytvo¯ena vrstva jedno¯etÏz-

cov˝ch molekul DNA (ssDNA) se zn·mou sekvencÌ. VÏtöinou
jde o syntetick˝ oligonukleotid (obvykle se stupnÏm polyme-
race15ñ40), kter˝ naz˝v·me sonda (angl.: probe), a kter˝ m·
komplement·rnÌ sekvenci ke stanovovan˝m molekul·m DNA
nebo RNA. Takto modifikovan˝ povrch p¯evodnÌku poskytuje
jinou proudovou Ëi potenci·lovou odezvu neû v p¯ÌpadÏ, ûe je
k ssDNA molekul·m podle Watson-Crickova schÈmatu nav·-
z·n (hybridizov·n) komplement·rnÌ ¯etÏzec stanovovanÈ mo-
lekuly ssDNA (angl.: target DNA) za vzniku duplexu14.

Z·kladem samotnÈho analytickÈho postupu je izolace DNA
nebo RNA z biologickÈho vzorku. Po purifikaci jsou izolova-
nÈ molekuly naneseny na povrch pracovnÌ elektrody, kter˝ je
modifikovan˝ DNA-sondou. D˘kaz hybridizace m˘ûe b˝t
proveden zp˘soby, ve kter˝ch se Ëasto vyuûÌv· r˘zn˝ch elek-
troaktivnÌch znaËek, specificky se v·zajÌcÌch na dvou¯etÏzco-
vou DNA (dsDNA) nebo ssDNA (viz obr. 1b). MoûnÈ je nap¯.

Obr. 1. a) Chemick· struktura negativnÏ nabitÈ molekuly DNA
a neutr·lnÏ nabitÈ peptidovÈ nukleovÈ kyseliny (PNA); B: puri-
nov· nebo pyrimidinov· b·ze. b) SchÈma r˘zn˝ch postup˘ DNA-
-hybridizace na povrchu pracovnÌ elektrody; k ukotvenÈ DNA-
-sondÏ (oligonukleotid) na elektrodovÈm povrchu je na z·kladÏ kom-
plementarity bazÌ (AñT, CñG) hybridizov·na dalöÌ molekula nukleovÈ
kyseliny za vzniku duplexu. Takto vznikl˝ duplex m˘ûe b˝t elektro-
-chemicky detegov·n r˘zn˝mi zp˘soby: V p¯ÌpadÏ 1) je vytvo¯enÌ
duplexu registrov·no sledov·nÌm rozdÌlu mezi elektrochemickou ode-
zvou samotnÈ sondy (ssDNA) p¯ed hybridizacÌ a duplexu po hybridi-
zaci. V tomto p¯ÌpadÏ je moûnÈ vyuûÌt skuteËnosti, ûe ssDNA posky-
tuje v˝raznÏ vyööÌ katodickou odezvu adeninu a cytosinu neû duplexnÌ
¯etÏzec. Nebo m˘ûe b˝t pro hybridizaËnÌ proceduru pouûita redoxnÌ
znaËka v·ûÌcÌ se pouze na vytvo¯en˝ duplex. 2) D·le m˘ûe b˝t pouûita
znaËen· sonda nesoucÌ elektroaktivnÌ znaËku (angl. reporter probe),
kter· se v·ûe na molekulu hybridizujÌcÌ se k DNA-sondÏ ukotvenÈ na
povrchu elektrody. 3) Hybridizaci lze stanovit pomocÌ elektroaktivnÌ
znaËky (nap¯. enzymu), kter· je nav·z·na na konec molekuly tvo¯ÌcÌ
hybridizaËnÌ duplex s DNA-hybridizaËnÌ sondou a nebo 4) stanove-
nÌm guaninov˝ch zbytk˘ v jejÌ molekule (vÌce v cit.14,26); elektro-
da, ..... DNA-sonda,¡ enzym,l redoxnÌ znaËka, ó komplement·rnÌ
DNA, G guanin
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¯eöenÌ pomocÌ kovalentnÏ se v·zajÌcÌ osmiovÈ znaËky na mo-
lekulu thyminu19.

Wang a spol. vyvinuli chronopotenciometrick˝ DNA-hy-
bridizaËnÌ biosenzor pro stanovenÌ DNA izolovanÈ z oocyst
patogennÌ bakterie Cryptosporidium parvum v pitnÈ vodÏ za
pouûitÌ uhlÌkovÈ pastovÈ elektrody (CPE) (cit.14). Voltamet-
rickÈ biosenzory lze takÈ pouûÌt pro stanovenÌ populace mi-
kroorganism˘ v potravin·¯sk˝ch a environment·lnÌch vzor-
cÌch20. Jako sonda m˘ûe b˝t pouûit nejen syntetick˝ nukleotid,
kter˝ m· negativnÏ nabitou cukr-fosf·tovou kostru, ale i mo-
lekula, jejÌû kostra nesoucÌ purinovÈ a pyrimidinovÈ b·ze je
nahrazena neutr·lnÌm peptidov˝m ¯etÏzcem tvo¯en˝m jednot-
kami N-(2-aminoethyl)glycinu21 (peptidov· nukleov· kyseli-
na (PNA), viz obr. 1a). Molekuly PNA imobilizovanÈ na
elektrodu p¯evodnÌku mohou tvo¯it PNA-DNA duplex, po-
dobnÏ jako je tomu v p¯ÌpadÏ DNA-DNA hybridizace, se
stanovovanou nukleovou kyselinou izolovanou z mikrobi·l-
nÌho nebo jinÈho ök˘dce22.

Anal˝zy toxick˝ch l·tek v ûivotnÌm prost¯edÌ mohou b˝t
takÈ prov·dÏny pomocÌ elektrody modifikovanÈ vrstvou
dsDNA14. Pokud je takto modifikovan· vrstva vystavena vlivu
toxickÈ l·tky, dojde k jejÌ vazbÏ na imobilizovanou vrstvu
dsDNA, coû se projevÌ zmÏnou oxidaËnÌho proudu guaninu.
V tÈto souvislosti byl vyvinut potenciometrick˝ DNA-biosen-
zor pro stanovenÌ aromatickÈ slouËeniny antracen-2-aminu
(2-anthramin) v podzemnÌch vod·ch. StanovenÌ vych·zÌ z to-
ho, ûe se zvyöujÌcÌ se koncentracÌ 2-anthraminu se sniûuje
anodick˝ pÌk guaninu, coû je zp˘sobeno vazbou 2-anthraminu
na molekuly dsDNA, ËÌmû jsou zablokov·na oxidaËnÌ mÌsta
v molekule guaninu14. PodobnÈ experimenty byly provedeny
s dimethylhydrazinem v ¯ÌËnÌ vodÏ23 a s deriv·ty 1,3,5-triazi-
nu24. DNA-biosenzory nach·zejÌ svÈ uplatnÏnÌ i p¯i stanovenÌ
r˘zn˝ch teratogen˘ a mutagen˘, nap¯. p¯i studiu benzo[a]py-
ren-DNA adukt˘25.

Jednou z dalöÌch moûnostÌ je vyuûitÌ biosenzor˘ pro stu-
dium poökozenÌ DNA, p¯iËemû DNA je opÏt prekoncentrov·-
na na povrchu indikaËnÌ elektrody pomocÌ ultrafialovÈho a γ-
-z·¯enÌ16,26. Sign·lem umoûÚujÌcÌm sledovat poökozenÌ mole-
kul dsDNA je opÏt guaninov˝ oxidaËnÌ pÌk14. Takto navrûenÈ
biosenzory pro studium poökozenÌ DNA pracujÌ na principu
fotokonverze guaninov˝ch zbytk˘ na 2,6-diamino-4-hydroxy-
-5-formamidopyrimidin.

Jak se v poslednÌ dobÏ ukazuje, je pouûitÌ CPE vhodn˝m
n·strojem nejen pro DNA-hybridizaËnÌ sondy a biosenzory
indikujÌcÌ poökozenÌ DNA, ale i pro modifikaci uhlÌkovÈ pasty
enzymem, kter˝ m˘ûe specificky v·zat protein p¯Ìtomn˝ ve
vzorku. Avidin  je toxick˝ protein, kter˝ produkuje p˘dnÌ
bakterie Streptomyces avidinii. Toxicita avidinu spoËÌv· ve
vazbÏ biotinu.  Tohoto  principu  lze vyuûÌt p¯i  navrhov·nÌ
technologie biologickÈ ochrany rostlin, kterÈ jsou geneticky
manipulov·ny k produkci avidinu27. Avidin-biotinovÈ techno-
logie bylo vyuûito pro konstrukci amperometrickÈho biosen-
zoru vyrobenÈho z uhlÌkovÈ pasty, do kterÈ byl imobilizov·n
biotin. Z transgennÌch rostlin kuku¯ice (Zea mays) produkujÌ-
cÌch avidin jako ochranu proti ök˘dc˘m, byl zÌsk·n bunÏËn˝
obsah ze semen. DÌky navrûenÈmu biosenzoru bylo moûnÈ
rozpozn·vat avidin-transgennÌ rostlinu od rostliny genetic-
ky nemodifikovanÈ (avidin-biotinov· technologie viz obr. 2)
(cit.28). PodobnÈ technologie p¯edstavujÌ moûnost jednodu-
chÈho stanovenÌ danÈho proteinu Ëi jinÈ l·tky v geneticky
modifikovan˝ch zemÏdÏlsk˝ch plodin·ch. Naopak, DNA-hy-

bridizaËnÌ biosenzory jsou efektivnÌm n·strojem pro urËenÌ
transgennÌ sekvence nebo jinÈ aminokyselinovÈ sekvence,
nap¯. hygienicky neû·doucÌch organism˘ Ëi zemÏdÏlsk˝ch
ök˘dc˘.

3. Z·vÏr

V˝öe uvedenÈ p¯Ìklady prezentujÌ biosenzory jako efektiv-
nÌ analytick˝ n·stroj v zemÏdÏlskÈ a environment·lnÌ chemii.
Tyto biosenzory p¯edstavujÌ budoucnost v rozvoji terÈnnÌch
anal˝z a plnÏ automatizovan˝ch za¯ÌzenÌ pro monitorov·nÌ
nejr˘znÏjöÌch polutant˘. NejefektivnÏjöÌ a ekonomicky nejv˝-
hodnÏjöÌ technologiÌ se jevÌ pouûitÌ p¯evodnÌku sloûenÈho
z galvanostatu Ëi potenciostatu zapojenÈho s pevnou elektro-
dou, jako jsou CPE a nebo elektrody vyrobenÈ z uhlÌkovÈho
vl·kna Ëi pyrolytickÈho grafitu29.

Na druhou stranu jako biologick˝ prvek biosenzoru je
v˝hodnÈ pouûÌvat enzymy a nÏkterÈ dalöÌ proteiny se schop-
nostÌ specifickÈ vazby, nebo v DNA-hybridizaËnÌ technologii
pouûÌvanÈ syntetickÈ oligonukleotidy a PNA. P¯edevöÌm elek-
trochemickÈ biosenzory pro poökozenÌ DNA se mohou st·t
vhodn˝m n·strojem pro studium genotoxick˝ch vliv˘ zemÏ-
dÏlsk˝ch prepar·t˘ nebo jin˝ch pr˘myslovÏ vyuûÌvan˝ch l·-
tek30.

VyuûitÌ biosenzor˘ je moûnÈ i v on-line zapojenÌ s elek-
troforetick˝mi nebo chromatografick˝mi separaËnÌmi techni-
kami2. Vöechny tyto moûnosti jsou dnes intenzivnÏ studov·ny,
nicmÈnÏ pouûitÌ velmi nadÏjnÈ technologie DNA-hybridizace
pro stanovenÌ chromosomovÈ DNA se prozatÌm bez sloûitÈ
p¯Ìpravy vzorku p¯Ìliö neda¯Ì. V budoucnu by mohl b˝t prob-

Obr. 2. SchÈma ilustrujÌcÌ vyuûitÌ avidin-biotinovÈ vazby v tech-
nologii elektrochemick˝ch biosenzor˘. a) Biotinem modifikova-
n· uhlÌkov· pastov· elektroda poskytuje anodick˝ pÌk aminoky-
selin tyrosinu a tryptofanu, kterÈ jsou souË·stÌ molekuly biotinu.
b) Pokud je v analyzovanÈm vzorku p¯Ìtomn˝ avidin, vytvo¯Ì se na
povrchu elektrody komplex s biotinem a zmenöÌ se oxidaËnÌ pÌk
v d˘sledku vazby biotinu s avidinem. Pokles pÌku je zp˘soben za-
blokov·nÌm oxidovateln˝ch skupin v molekule biotinu molekulou
avidinu. V p¯ÌpadÏ biotin-avidinovÈ technologie m˘ûe b˝t pouûit i
biotinem znaËen˝ oligonukleotid jako indik·tor DNA-hybridizace.
Biotin-avidinov· technologie m· öirokÈ spektrum pouûitÌ u biosenzo-
r˘ pouûÌvan˝ch pro stanovenÌ protein˘ a nukleov˝ch kyselin (viz
cit.28); elektroda, - - - - elektrolyt, p komplex avidinu a biotinu,
p avidin, biotin

a

b

I, A

I, A

U, V

U, V

Chem. Listy 97, 1003 ñ 1006 (2003) Refer·ty

1005



lÈm vy¯eöen pouûitÌm  automatick˝ch mikro-PCR systÈm˘
(PCR: polymerasov· ¯etÏzov· reakce)15. Jednou z nejnovÏj-
öÌch technik je nap¯. provedenÌ DNA-hybridizace na velkÈm
pracovnÌm povrchu (povrch H) komerËnÏ vyr·bÏn˝ch para-
magnetick˝ch kuliËek a stanovenÌ redoxnÌ a nebo enzymatickÈ
znaËky indikujÌcÌ hybridizaci na malÈm povrchu indikaËnÌ
elektrody. Princip a vyuûitÌ tÈto techniky je detailnÏ pops·n
v cit.31,32

Jak z v˝öe uvedenÈho textu vypl˝v·, jsou elektrochemickÈ
biosenzory n·strojem s perspektivou k budoucÌm nanotechno-
logiÌm nejen v zemÏdÏlskÈ a environment·lnÌ kontrole, ale
i v celÈ ök·le vÏdnÌch disciplÌn, jako je medicÌna, farmacie,
molekul·rnÌ biologie a dalöÌ.

Pr·ce na tomto Ël·nku byla finanËnÏ podporov·na gran-
tem FRVä Ë. 1203/2003 a MSM 432100001 Ministerstva ökol-
stvÌ a tÏlov˝chovy »eskÈ republiky a projektem Ë. A 1163201
GrantovÈ agentury Akademie vÏd »eskÈ republiky.
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sensors in Agricultural and Environmental Analysis

The technology of biosensors has found extensive appli-
cations in clinical diagnostics, genomics and proteomics, en-
vironmental protection, and industry, as well as in studies of
biological processes in cases where classical analytical tech-
niques are not applicable. In this communication, the use
of potentiometric and amperometric biosensors for chemical
analysis in agriculture and environmental science are briefly
reviewed with emphasis on the determination of toxic sub-
stances, such as heavy metals, pesticides, and selected organic
pollutants. Also covered are some modern electrochemical
trends, particularly the use of solid carbon electrodes in DNA-
-hybridization and enzymatic modification (avidin-biotin tech-
nology), related to the determination of specific sequences in
mRNA or DNA. An important application of solid electrodes,
modified with nucleic acids or proteins, is in the field of genom
investigation of agricultural pests or pathogenic organisms in
the environment, or in the determination of specific proteins
in organisms. The modified electrodes, in conjunction with
compact, portable diagnostic instrumentation, also seem to be
promising for the investigation of DNA damage, which could
be important for the identification of genotoxic effects of
harmful substances on organisms.
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