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ÚVODEM

Dostává se Vám do ruky 2. číslo letošního Bioprospectu, 
které je zaměřeno na kontrolu potravin a  na oblast 
životního prostředí.

Naší snahou je v  Bioprospectu uveřejňovat články 
z nejširších oblastí biotechnologií, což můžete ovlivnit 
i  vy, čtenáři tohoto bulletinu. Vašim právem, jako čle-
na Biotechnologické společnosti, je mimo jiné do něj 
přispívat. Zamyslete se proto, prosím, nad tématy z va-
šeho oboru, kterými byste mohli obohatit ostatní čtená-
ře Bioprospectu a zvýšit úroveň tohoto recenzovaného 
časopisu.

Pokyny pro autory jsou uveřejněny v  každém čísle 
Bioprospectu.

Vaše příspěvky, prosím, zasílejte na adresu 
Danka.Pokorna@vscht.cz.

Se srdečnými pozdravy
Vaši

Jan Káš, Dana Pokorná
a kolektiv redakce Bioprospectu

krásné léto

Všem čtenářům a autorům Bioprospectu přejeme krásné léto 
a po prázdninách se těšíme na vaše články.
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Úvod

Produkcia a falšovanie mäsa
Identifikácia druhov mäsa a  kontrola jeho pravosti, 

predstavujú v súčasnej dobe významnú tému v oblasti 
bezpečnosti potravín. Rastúci počet prípadov falšova-
nia mäsa, dokumentovaný v posledných desaťročiach, 
vyvolal po celom svete tlak zo strany spotrebiteľov  
na dôslednejšie a  zrozumiteľnejšie označovanie mä-
sových výrobkov. Typickými príkladmi falšovania sú zá-
mena kvalitnejších a drahších druhov mäsa za lacnejšie 
alternatívy, ako napríklad výmena hovädzieho mäsa  
za konské či bravčové alebo baraniny za bravčové. Bež-
ným spôsobom falšovania je aj pridávanie nedeklarova-
ných rastlinných proteínov do mäsových výrobkov, ako 
sú fašírky alebo párky (Chaora et al., 2022). Falšova-
nie mäsa je závažné nielen z ekonomického hľadiska,  
ale aj kvôli náboženstvu či zdravotným obmedzeniam. 
Prítomnosť nedeklarovaných druhov mäsa v  potravi-
nách môže viesť k porušeniu náboženských zásad ale-
bo alergickým reakciám, a tak k strate dôvery zo strany 
spotrebiteľov. Podľa štúdií sa falšovanie najčastejšie vy-
skytuje pri mletých a tepelne upravených produktoch, 
kde je vizuálna identifikácia prakticky nemožná (AYAZ  
et al., 2006). Závažným prípadom bola tzv. “Konská 
aféra” v roku 2013, keď sa v Európe zistilo, že produk-
ty označené ako hovädzie mäso, obsahovali aj konské 
mäso. Tieto produkty boli následne distribuované po 
celej EÚ (Doroudian et al., 2024). Ďalším známym prí-
padom bola otrava klenbuterolom, kde 15 ľudí ocho-
relo po konzumácii kontaminovaného mäsa (Bram-
billa et al., 2000). Klenbuterol je syntetická látka, ktorá  
patrí medzi β2-adrenergné agonisti. Pôvodne sa pou-
žíval ako liek na liečbu dýchacích problémov, pretože 
uvoľňuje hladké svaly v dýchacích cestách a tak uľahču-
je dýchanie. V produkcii mäsa sa však nelegálne použí-
va ako rastový stimulátor, pretože podporuje rast svalo-
vej hmoty a znižuje podiel tuku v tele zvierat (Velasco-
-Bejarano et al., 2020). Vyšetrovanie potvrdilo extrém-
ne vysoké hladiny tejto látky v pečeni zvierat a neskôr  
aj v moči pacientov, čo poukázalo na riziko nelegálne-
ho používania rastových stimulantov v živočíšnej výro-
be (Brambilla et al., 2000).

Svetová produkcia mäsa v posledných rokoch dosa-
huje hodnotu 360 – 370 miliónov ton ročne, pričom 
medziročný nárast je 1 – 2 %. Najväčší rast produkcie 
je evidovaný v Ázii a  Južnej Amerike. Naopak Európa 
zaznamenáva pokles, kde v  roku 2022 produkcia ho-
vädzieho mäsa v Európskej únií klesla o 2,5 %, produk-
cia bravčového o 5,6 % a produkcia hydinového mäsa 
zostala približne rovnaká. V roku 2023 došlo v Českej 
republike k poklesu produkcie všetkých hlavných dru-

hov mäsa, pričom žiadny z  nich nepokrýva domácu 
spotrebu. Krajina je preto závislá od dovozu, najmä 
pri bravčovom mäse, kde dovoz tvorí až 55 % spotreby 
(Kameník, 2024).

Prípady falšovania mäsa sa však nevyskytujú len  
vo svete. Česká Státna zemědělská a  potravinářská  
inspekce (SZPI) v roku 2019 odhalila konzervy poľského 
pôvodu s nižším obsahom mäsa, ako deklaroval výrob-
ca. Ďalší prípad zistil podiel mäsa v kuracích párkoch 
len 74,1 % namiesto uvádzaných 84 % (Státní země-
dělská a  potravinářská inspekce (SZPI) zjistila kuřecí 
párky z dovozu falšované nižším obsahem masa, n.d.). 
V Číne v rokoch 2012 až 2021 bola vytvorená rozsiah-
la databáza prípadov falšovania mäsa, ktorá zahŕňala 
takmer 2000 zaznamenaných incidentov na celom sve-
te. Analýza týchto dát poukázala na prítomnosť nelegál-
nych prísad, falošné označovania a falšovania pôvodu. 
Podvody sa týkajú nielen domácej produkcie, ale aj  
dovážaného mäsa  – najmä z  Brazílie, USA a  Austrá-
lie (Li et al., 2023). Falšovanie mäsa je celosvetový  
problém, ktorý si vyžaduje aktívne riešenie. Kľúčovú 
úlohu pritom zohráva využívanie dostupných analytic-
kých techník na jeho spoľahlivé odhalenie a prevenciu.

Chemické zloženie mäsa
Mäso je komplexná potravina zložené z  rôznych lá-

tok. Najväčšie zastúpenie má voda, ktorá zvyčajne tvorí 
približne 70 – 75 % (Sebranek et al., 2024). Vysokým 
obsahom vody sa mäso stáva potravinou, ktorá rýchlo 
podlieha skaze, pretože vytvára vhodné prostredie pre 
rast mikroorganizmov a tým obmedzujú jeho životnos-
ti. Vlhkosť má vplyv aj na farbu, štruktúru a chuť mäsa 
(Williams, 2007). Druhou významnou zložkou, ktorá 
tvorí mäsa sú bielkoviny. Tie tvoria priemerne 19 % 
mäsa, ale líšia sa v závislosti od druhu a stavu zvieraťa, 
napríklad kuracie prsia obsahujú až 34,5 % bielkovín, 
zatiaľ čo kačacie mäso približne 12,3 % (Marangoni 
et al., 2015; Sebranek et al., 2024). Väčšinu bielkovín 
v  svalovine mäsa predstavujú tzv. myofibrilárne pro-
teíny, ktoré tvoria okolo 60 % všetkých svalových biel-
kovín a sú zodpovedné za kontrakciu svalov. Hlavným 
proteínom tejto skupiny je myozín, ktorý tvorí až 43 % 
myofibrilárnych proteínov a  približne 26 % celkových 
bielkovín svalov. Ďalšími významnými bielkovinami sú 
aktín, titín, tropomyozín a troponín, ktoré sa podieľajú 
na mechanizme kontrakcie a stabilite svalovej štruktúry
. Okrem nich sú v svalovine prítomné aj sarkoplazma-
tické proteíny, to sú napr. enzýmy, myoglobín. Tie tvo-
ria približne 29 % bielkovín, a  stroma proteíny (6 %), 
predovšetkým kolagén. Kolagén je významný svojou 
štruktúrnou funkciou a  pri tepelnej úprave sa mení  
na želatínu, čím ovplyvňuje senzorické vlastnosti mäsa. 

ODBORNÉ PŘÍSPĚVKY

PROTEÍNY AKO NÁSTROJ NA SPOĽAHLIVÚ IDENTIFIKÁCIU 
A KVANTIFIKÁCIU MÄSA V POTRAVINOVEJ KONTROLE
Katarína Harčaríková
Ústav biochemie a mikrobiologie, Fakulta potravinářské a biochemické technologie, 
Vysoká škola chemicko-technologická v Praze;
bjalonck@vscht.cz
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Elastín a retikulín patria medzi ďalšie menej zastúpené 
stroma proteíny, no sú významné pre svoju odolnosť 
voči degradácii (Belitz & Grosch, 2013). Ďalšou látkou, 
ktorá má väčšie rozpätie a závisí na druhu zvieraťa sú 
tuky (Sebranek et al., 2024). Obsiahnutý tuk v mäse je 
známy ako triglyceridy, čo sú estery troch reťazcov mast-
ných kyselín a alkoholu glycerol. Mäso obsahuje tuko-
vé tkanivá, čiže tukové bunky naplnené lipidmi, ktoré 
majú rôzne množstvo tuku. V mäse obsah tuku fungu-
je ako zásoba energie, ochranná výplň v koži a okolo 
orgánov, najmä srdca a  obličiek, ako aj ako izolácia 
proti stratám telesnej teploty. Obsah tuku v  jatočných 
telách zvierat sa pohybuje od 8 do 20 %. Vyššie per-
cento tuku je prítomné len v bravčovom mäse (Ahmad 
et al., 2018). Medzi mastné kyseliny obsiahnuté v mäse 
patria nenasýtené mastné kyseliny ako kyselina olejová 
(C-18:1), linolová (C-18:2), linolénová (C-18:3) a  ara-
chidónová (C-20:4). Tie sú nevyhnutnými zložkami mi-
tochondrií, bunkovej steny a  iných aktívnych metabo-
lických miest. Kyselina linolénová (C-18:3) patrí medzi 
omega-3 mastné kyseliny, rovnako ako kyselina eiko-
zapentaénová (EPA, C-20:5) a  kyselina dokosahexaé-
nová (DHA, C-22:6), ktoré sú tiež zastúpené v  mäse. 
Zatiaľ čo linolénová kyselina sa prirodzene vyskytuje 
najmä v  listovej zelenine a EPA s DHA sú typické pre 
ryby a  rybie oleje. Napriek tomu môže mäso zvierat 
kŕmených trávou, prispieť k príjmu omega-3 mastných 
kyselín, ktoré sú dôležité pre zdravie srdca a vývoj ner-
vového systému (Woods & Fearon, 2009). Nízke zastú-
penie majú v mäse aj sacharidy, keďže mäso nie je 
ich hlavným zdrojom. V  svalovine sa nachádzajú len 
v malom množstve, pričom najdôležitejším sacharidom 
je glykogén, čo je zásobná forma glukózy v tele zvierat. 
Po porážke sa glykogén v svaloch rozkladá na kyselinu 
mliečnu, čo ovplyvňuje pH mäsa a  jeho kvalitu (napr. 
farbu, jemnosť a trvanlivosť) (Hui et al., 2001). Zo sto-
pových prvkov obsahuje mäso najmä železo, zinok 
a selén, ktoré podporujú imunitu a krvotvorbu. Vnútor-
nosti ako pečeň a obličky obsahujú výrazne viac týchto 
minerálov než svalovina. Mäso zároveň poskytuje dôle-
žité vitamíny skupiny B – tiamín, riboflavín, niacín, B6 
a B12 – ktoré sú kľúčové pre metabolizmus a nervový 
systém. Vitamín B12 sa nachádza výlučne v živočíšnych 
potravinách. Pri tepelnej úprave však dochádza k znač-
ným stratám vitamínov, najmä tiamínu. Z  vitamínov 
rozpustných v tukoch je mäso zdrojom vitamínov A, D 
a K, pričom najviac sa ich nachádza v pečeni. Mäso tak 
predstavuje komplexnú potravinu s  významným prí-
nosom pre výživu (Ahmad et al., 2018). Zloženie mäsa 
je rozhodujúce pre určenie jeho kvality, nutričnej hod-
noty a vhodnosti pre rôzne kulinárske a spracovateľské 
aplikácie.

Identifikácia živočíšneho pôvodu mäsa
Identifikácia živočíšnych druhov v mäse a v mäsových 

výrobkoch je dôležitá z hľadiska bezpečnosti potravín, 
kontroly kvality, náboženstva či možnej alergie na určitý 
druh mäsa (Montowska & Fornal, 2017a). Medzi množ-
stvom dostupných analytických metód sa najčastejšie 
využívajú metódy založené na DNA či proteínoch, ktoré 
sú citlivé a presné.

K  metódam založených na DNA patrí najmä poly-
merázová reťazová reakcia (PCR) (Alikord et al., 2018). 
PCR je metóda, ktorá slúži na amplifikáciu špecifických 
úsekov DNA. Proces zahŕňa tri hlavné kroky, a  to de-
naturáciu DNA pri vysokých teplotách, nasadanie pri-
merov (annealing) pri nižšej teplote a následnú elon-
gáciu čiže predĺženie nového reťazca pomocou DNA 
polymerázy pri optimálnej teplote (najčastejšie 72 °C). 
Vďaka cyklickému opakovaniu týchto fáz môže PCR za 
krátky čas vygenerovať miliardy kópií cieľovej DNA se-
kvencie (Shah, 2019). PCR je citlivá a  rýchla technika, 
no, jej použitie pri analýze zmiešaných mäsových vý-
robkov môže byť problematické, hlavne ak sa rozlišu-
jú geneticky príbuzné druhy, a to môže mať za násle-
dok nesprávnu identifikáciu. Ďalším problémom môže 
byť aj potenciálna degradácia DNA vo vysoko spraco-
vaných produktoch, ktorá môže negatívne ovplyvniť 
účinnosť PCR analýzy (Soman et al., 2020). Ako ana-
lyzovaná molekula sa využíva aj mitochondriálna DNA  
(mtDNA). Dôvodom prečo sa využíva je jej vyšší počet 
kópií v bunkách, jej druhovo špecifickému charakteru 
a stabilite počas spracovania. Napriek výhodám má aj 
obmedzenia, a to rozdiely v počte kópií medzi tkaniva-
mi a druhmi čo môže ovplyvniť presnosť kvantifikácie 
(Alikord et al., 2018). Na identifikáciu mäsa sa používajú 
rôzne PCR techniky, ktoré sa líšia podľa účelu analýzy. 
Multiplexná PCR umožňuje detegovať viac živočíšnych 
druhov súčasne v jednej reakcii a to pomocou druho-
vo špecifických primerov, ktoré sa naviažu na konkrét-
ne sekvencie DNA. Medzi výhody tejto metódy patrí  
jej citlivosť a  spoľahlivosť. Obzvlášť je vhodná pri  
kontrole zložení mäsových výrobkov s  viacerými zlož- 
kami (Matsunaga et al., 1998). Ďalšou metódou je  
RAPD-PCR (Random amplified polymorphic DNA), 
Kde sa na amplifikáciu špecifických segmentov DNA 
použijú náhodné primere, ktoré sú krátkymi sekven-
ciami nukleotidov a viažu sa na komplementárne sek-
vencie v templáte DNA. Náhodnosť primerov umožňuje 
amplifikáciu rôznych oblastí v genóme, čo vedie k iden-
tifikácií každého druhu (Mane et al., 2008). PCR-RFLP 
(Restriction fragment length polymorphism) kombinu-
je PCR so štiepením DNA reštrikčnými enzýmami. Vý-
sledné fragmenty sa separujú elektroforézou, čím sa 
získa druhovo špecifický „otlačok“ DNA. Výhodou tejto 
metódy je jednoduchosť, nízke náklady a použiteľnosť 
pre surové aj tepelne upravené mäso. Celkovo je však 
táto metóda obmedzená, pretože je schopná vykonať 
identifikáciu iba na reštrikčnom mieste zvoleného en-
zýmu, aj keď sa mnoho ďalších oblastí líši v celom géne 
(Alikord et al., 2018). QPCR (Quantitative PCR) je kvan-
titatívna metóda. Umožňuje sledovať amplifikáciu DNA 
počas každého cyklu PCR v reálnom čase. Používajú sa 
fluorescenčné farbiva. To umožňuje presné stanovenie 
prítomnosti a  množstva druhovo špecifickej DNA aj 
v spracovaných a zmiešaných vzorkách. Môže byť pou-
žitý pri rutinnej detekcii a kvantifikácii živočíšnych dru-
hov (Ballin et al., 2009; Okuma & Hellberg, 2015). Ďalšie 
významné metódy identifikácie druhov mäsa v reálnom 
čase boli TaqMan a SYBR-green. Pri porovnaní medzi 
metódami TaqMan a SYBR-Green v kvantitatívnej PCR 
sa odhaľujú odlišné výhody a aplikácie pre každú tech-
niku. TaqMan používa špecifickú sondu, ktorá sa viaže 
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na cieľovú DNA testovaných druhov mäsa a poskytu-
je vysokú špecifickosť a  citlivosť. SYBR-Green používa 
fluorescenčné farbivo, ktoré sa viaže na dvojvláknovú 
DNA. Ako PCR postupuje a vytvára sa viac DNA, množ-
stvo SYBR-Green naviazanej na DNA sa zvyšuje, čo 
vedie k  zvýšeniu fluorescencie. Túto fluorescenciu je 
možné merať v reálnom čase, čo umožňuje kvantifiká-
ciu DNA prítomnej vo vzorke. Tým, že sa SYBR- Green 
viaže na rôzne časti DNA môže viesť k nešpecifickým 
signálom (Lakzadeh et al., 2016; Porzahmat Shirvan et 
al., 2020). Záverečnými metódami identifikácie mäsa 
pomocou DNA, ktoré budú v tomto článku spomenuté, 
sú ddPCR (Droplet digital PCR) a dPCR (Digital PCR). 
Tieto metódy predstavujú najmodernejšie prístupy, 
ktoré umožňujú absolútnu kvantifikáciu DNA bez po-
treby štandardnej kalibrácie. Vzorka DNA sa rozdelí na 
tisíce reakčných častí a PCR amplifikácia templátových 
molekúl prebieha v každej jednotlivej časti. Táto tech-
nológia dosahuje extrémne vysokú citlivosť a umožňuje 
detekciu veľmi nízkych koncentrácií DNA (až 0,001 %). 
Hlavný rozdiel medzi dPCR a ddPCR spočíva v spôso-
be rozdelenia vzorky. Zatiaľ čo tradičná dPCR používa 
menej precízne metódy delenia, ddPCR generuje tisíce 
kvapiek emulzie, z ktorých každá slúži ako samostatná 
reakčná komora, čo vedie k presnejšej a spoľahlivejšej 
kvantifikácii DNA, najmä pri nízkych koncentráciách 
(Alikord et al., 2018; Jearapong, 2014).

Významnú a často využívanú skupinu metód na iden-
tifikáciu druhov mäsa tvoria aj techniky založené na 
analýze proteínov. Tieto metódy sú charakteristické 
vysokou citlivosťou a schopnosťou rozlišovať medzi ži-
vočíšnymi druhmi na základe ich proteínového zloženia 
(Alikord et al., 2018). Jednou z najstarších využívaných 
techník je elektroforéza, konkrétne SDS–PAGE (So- 
dium dodecyl sulfate–polyacrylamide gel electrophore-
sis), ktorá separuje proteíny na základe ich molekulovej 
hmotnosti. Používa sa na rozpustné bielkoviny, najmä 
sarkoplazmatické bielkoviny, a  aplikuje sa pri mäse 
v  surovom stave. Nevýhodami tejto metódy sú nízka 
spoľahlivosť, nedostatočná citlivosť, náročná interpre-
tácia gélov a  interferencia faktorov vrátane stupňa te-
pelného spracovania a techník farbenia (Alikord et al., 
2018; Lee & Lee, 1988). Presnejšou alternatívou je IEF 
(Isoelectric focusing), ktoré oddeľuje proteíny podľa ich 
izoelektrického bodu (pI). IEF umožňuje identifikáciu 
druhov v  mäsových zmesiach s  presnosťou približne 
10 %. Je schopná identifikovať živočíšne druhy v  su-
rovom či varenom mäse. Nevýhodou tejto metódy je,  
že nedokáže rozlíšiť medzi blízko príbuznými druhmi, 
ako sú ovce a  kozy, hovädzí dobytok a  byvoly, kone 
a somáre (Mackie et al., 2000; Slattery & Sinclair, 1983). 
2-DE (Two-dimensional gel electrophoresis) predsta-
vuje techniku, ktorá umožňuje separáciu tisícov proteí-
nov. Je kombináciou izoelektrického zaostrovania (IEF) 
a  SDS–PAGE, kde prvej dimenzii sa proteíny triedia 
najprv podľa izoelektrického bodu a v druhej dimenzii 
podľa molekulovej hmotnosti. 2-DE umožňuje analyzo-
vať komplexné zmesi, oddeľovať proteíny od kontami-
nantov či porovnávať proteínové profily medzi druhmi. 
Nevýhodami sú kvalitatívna povaha metódy a obmed-
zená účinnosť pri identifikácii proteínov s hmotnosťou 
pod 10 kDa a nad 60 kDa (Alikord et al., 2018; Vostriko-

va et al., 2017). CE (Capillary electrophoresis) kombinu-
je elektroforetické a chromatografické princípy. Hoci je 
CE dostatočne citlivá na analýzu proteínov, jej praktic-
ké využitie pri identifikácii falšovania mäsa je obmed-
zené kvôli náročnému vybaveniu (Recio et al., 2001). 
Imunologické metódy, ako ELISA (Enzyme-linked im-
munosorbent assay), patria medzi najčastejšie tech-
niky na detekciu živočíšnych bielkovín vďaka vysokej 
citlivosti a  špecifickosti. Na identifikáciu druhov mäsa 
sa využívajú druhovo špecifické protilátky. Monokloná-
lne protilátky (MAbs) sú preferované pre svoju stabi-
litu, presnosť a  neobmedzenú dostupnosť. Komerčné  
ELISA súpravy umožňujú detekciu mäsa rôznych dru-
hov, a  to v  surovom aj tepelne spracovanom stave  
(Alikord et al., 2018; Konstantinou, 2017; Recio et al., 
2001). LC (Liquid chromatography), najmä vo forme 
HPLC (High-performance liquid chromatography),  
patrí medzi základné nástroje pri stanovení profilov 
proteínov, peptidov a  aminokyselín, čím sa efektívne 
využíva pri identifikácii živočíšnych druhov v  potravi-
nách (Alikord et al., 2018). Vysoká citlivosť a presnosť, 
aj pre spracované mäsové výrobky, robia z HPLC spoľa-
hlivú analytickú techniku. Samotný princíp LC je zalo-
žený na separácii analyzovaných látok na základe ich 
fyzikálno-chemických vlastností, ako sú náboj, hydro-
fóbnosť, afinita, rozpustnosť či molekulová hmotnosť 
v  interakcii medzi mobilnou a  stacionárnou fázou 
v analytickej kolóne, čo vedie k ich individuálnemu roz-
líšeniu v chromatograme (Samanidou, 2015). Na zákla-
de tohto princípu bola vyvinutá pokročilejšia technika – 
LC-MS (Liquid chromatography-mass spectrometry), 
ktorá kombinuje výhody LC s  vysokou špecifickosťou 
a citlivosťou MS (Guan & Zhong, 2017; Windarsih et al., 
2022a). Hmotnostná spektrometria umožňuje identifi-
kovať a kvantifikovať molekuly na základe pomeru ich 
hmotnosti k náboju (m/z), pričom analyzované ióny sú 
najprv generované ionizáciou vzorky, následne sepa-
rované v analyzátore a detegované. Prístroj pozostáva 
zo štyroch hlavných častí: zavedenie vzorky, ionizácia, 
hmotnostný analyzátor a  detektor, pričom najčastej-
šie je prepojený s chromatografiou, ktorá zabezpečuje 
postupný vstup zložiek vzorky do spektrometra (Ser-
dar, 2017). Táto kombinácia umožňuje nielen spoľa-
hlivú identifikáciu živočíšnych druhov, ale aj detekciu 
prítomnosti cudzích proteínov a  kvantifikáciu jednot-
livých zložiek, čo má významný prínos pri odhaľovaní 
falšovania a  overovaní autenticity mäsových výrob-
kov (Guan & Zhong, 2017; Windarsih et al., 2022a).

Hoci sú DNA metódy ako PCR mimoriadne citlivé 
a  schopné detegovať aj stopy genetického materiálu, 
ich účinnosť môže byť výrazne ovplyvnená degradačný-
mi procesmi spôsobenými tepelným alebo chemickým 
spracovaním. Naopak, primárna štruktúra proteínov  
vykazuje vyššiu stabilitu voči tepelnému spracovaniu, 
čo umožňuje ich detekciu aj v spracovaných výrobkoch, 
kde môže byť DNA už značne poškodená (Wang et al., 
2018). Techniky založené na hmotnostnej spektromet-
rii, ako LC-MS/MS, umožňujú spoľahlivú identifikáciu 
druhovo špecifických peptidových markerov a zároveň 
kvantifikáciu zložiek aj pri nízkych koncentráciách. Vý-
znamnou výhodou proteínových prístupov je ich apliko-
vateľnosť na široké spektrum vzoriek vrátane vareného 
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mäsa, želatíny, kreviet či koženého tovaru (Stachniuk et 
al., 2021). Navyše, proteínová analýza pomocou LC-MS/
MS umožňuje multiplexnú detekciu a autentifikáciu aj 
pri komplexných viaczložkových výrobkoch (Watson et 
al., 2015). Proteínové techniky ako ELISA či spektromet-
rická proteomika sú dobre etablované, rýchle a  často 
nevyžadujú tak nákladnú a  časovo náročnú extrakciu 
ako DNA (Stachniuk et al., 2021). Preto pri identifiká-
cii živočíšnych druhov v spracovaných potravinách, kde 
môže byť DNA degradovaná, predstavuje proteínová 
analýza spoľahlivú a praktickú alternatívu.

Kvantifikácia mäsa
Kvantifikácia proteínov je kľúčovým nástrojom mo-

dernej proteomiky a svoje miesto si našla v mnohých 
oblastiach výskumu a praxe. Zatiaľ čo v minulosti bola 
hmotnostná spektrometria využívaná najmä na kva-
litatívnu identifikáciu proteínov, dnes ju možno využiť 
aj na presné kvantitatívne analýzy. Pri kontrole kvality 
potravín a overovania autenticity sa kvantifikácia proteí-
nov stáva nenahraditeľným nástrojom, ktorý umožňuje 
presné určenie podielu mäsa v  mäsových výrobkoch, 
aj v prípadoch, kde dochádza k degradácii DNA alebo 
iných biologických polymérov, čím sa tradičné gene-
tické metódy stávajú neúčinné. Práve preto sa metó-
dy kvantitatívnej proteomiky stali kľúčovým prístupom 
v riešení otázok falšovania mäsových produktov (Zhu et 
al., 2010). Z hľadiska postupu je možné rozdeliť kvanti-
tatívne prístupy na dve hlavné skupiny, a  to značkové 
(label-based) a nezačkované (label-free) metódy (Win-
darsih et al., 2022b). Značkové techniky využívajú 
stabilné izotopové alebo chemické značky, ktoré sú in-
korporované do štruktúry peptidov, a tým umožňujú ich 
jednoznačné rozlíšenie na základe rozdielu v moleku-
lovej hmotnosti (Chen & Yates, 2007). AQUA (Absolu-
te quantification), ktorá je jednou z najpoužívanejších 
label-based metód, využíva izotopovo značené synte-
tické peptidy ako interné štandardy. Tieto peptidy sú 
identické s cieľovými analyzovanými peptidmi, no ob-
sahujú ťažké izotopy (napr. 13C alebo 15N), vďaka čomu 
sú v spektre ľahko rozlíšiteľné. V kombinácii s režimom 
multiple reaction monitoring (MRM) alebo single reac-
tion monitoring (SRM) dosahuje AQUA mimoriadne vy-
sokú presnosť a spoľahlivosť kvantifikácie, a to aj v zlo-
žitých potravinových vzorkách (Mallick & Kuster, 2010). 
Okrem metódy AQUA existujú aj iné label-based metó-
dy. SILAC (Stable isotope labeling by amino acids in cell 
culture) je založený na kultivácii buniek v médiách ob-
sahujúcich izotopovo značené aminokyseliny. Tie sa po-
čas proteosyntézy inkorporujú do novo syntetizovaných 
proteínov, čo umožňuje ich priame porovnanie medzi 
rôznymi experimentálnymi podmienkami. Metódy ako 
iTRAQ (Isobaric tags for relative and absolute quantifi-
cation) a TMT (Tandem mass tags) využívajú izobarické 
značky, ktoré umožňujú multiplexovanú analýzu, čiže 
súčasnú kvantifikáciu viacerých, zvyčajne 4 až 10, vzo-
riek v jednom MS experimente. Vďaka tomu sú obzvlášť 
vhodné na vysokopriepustné analýzy s  veľkým množ-
stvom biologických alebo potravinových vzoriek (Anand 
et al., 2017; Mallick & Kuster, 2010). K ďalším známym 
značkovacím technikám patrí ICAT (Isotope-coded affi-
nity tags), ktorá značí určité aminokyselinové zvyšky 

(najčastejšie cysteín) a umožňuje selektívne obohate-
nie a kvantifikáciu cieľových proteínov. V niektorých prí-
padoch sa využíva aj dimetylové značenie, ktoré pred-
stavuje jednoduchý a cenovo efektívny spôsob chemic-
kej modifikácie peptidov (Montowska & Fornal, 2017b). 
Hlavnými výhodami label-based prístupov sú ich vysoká 
presnosť, reprodukovateľnosť a  citlivosť (Windarsih et 
al., 2022b). Na druhej strane, metódy založené na zna-
čení majú aj svoje nevýhody. Ich hlavným obmedzením 
sú vysoké náklady spojené s nákupom izotopovo zna-
čených látok, náročná príprava vzoriek a potreba špe-
cializovaného softvérového vybavenia. Okrem toho sú 
menej vhodné pri analýze veľkého počtu proteínov ale-
bo vzoriek, kde je použitie značiek technicky alebo eko-
nomicky nepraktické (Montowska & Fornal, 2017b). Ako 
reakcia na tieto obmedzenia sa v  posledných rokoch 
výrazne rozšírili neznačkované, tzv. label-free prístupy, 
ktoré nevyžadujú žiadne chemické modifikácie vzoriek. 
Tieto techniky sú založené na priamej analýze jednotli-
vých vzoriek pomocou LC-MS/MS, pričom kvantitatívne 
porovnanie sa uskutočňuje buď na základe intenzity 
chromatografických píkov (tzv. peak intensity), alebo 
na základe počtu fragmentačných spektier (spectral 
counting), ktoré boli priradené konkrétnym proteínom 
(Dowle et al., 2016). Peak intensity vychádza z toho, 
že čím silnejší je signál v spektre, tým viac daného pep-
tidu sa vo vzorke nachádza. Aby boli výsledky spoľah-
livé, je však potrebné zabezpečiť stabilný chod LC-MS 
systému, správne porovnať jednotlivé merania a pou-
žiť softvér, ktorý presne zarovná píky a  pomôže s  ich 
štatistickým vyhodnotením. (Cappadona et al., 2012). 
Spectral counting je alternatívny prístup, ktorý pred-
pokladá, že čím viac je daný proteín prítomný vo vzor-
ke, tým viac vznikne naštiepených peptidov, ktoré budú 
následne identifikované počas MS/MS analýzy, a  tým 
vyšší bude aj počet zaznamenaných spektier. Tento 
spôsob je menej náročný na výpočtové spracovanie,  
no vyznačuje sa nižšou presnosťou a  je náchylný na 
skreslenie v  prípade prítomnosti zdieľaných peptidov 
medzi rôznymi proteínmi (Hoehenwarter & Wienkoop, 
2010).

Label-free prístupy sa ukázali ako mimoriadne 
efektívne najmä pri analýze komplexných proteínových 
zmesí, kde sa často uplatňujú v kombinácii s  vysoko-
rozlišovacou tandemovou hmotnostnou spektromet-
riou (LC-MS/MS). Tieto metódy si získali významné po-
stavenie v aplikáciách zameraných na analýzu potravín, 
kde umožňujú kvantifikovať nielen druhovo špecifické 
proteíny, ale aj detegovať prítomnosť menej hodnot-
ných prísad, ako sú spojivové tkanivá, krvná plazma, 
mliečne proteíny či dokonca vnútornosti. Tieto zložky 
sú často využívané ako lacnejšie náhrady kvalitného 
svalového tkaniva, a  ich identifikácia a  kvantifikácia 
má zásadný význam pre ochranu spotrebiteľa a dodr-
žiavanie legislatívnych noriem (Claydon et al., 2015;  
Montowska & Fornal, 2017b). Jedným z  najspoľahli-
vejších prístupov v  kvantifikácii mäsových zložiek je 
detekcia druhovo špecifických peptidových markerov  
pochádzajúcich z  bielkovín ako myoglobín, myozín, 
tropomyozín, GAPDH a  beta-enoláza. Tieto bielkovi-
ny možno spoľahlivo detegovať aj po tepelnom spra-
covaní, čo z nich robí ideálne biomarkery pre analýzu 
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hotových výrobkov. Príklady ich úspešného využitia 
možno nájsť v štúdiách, ktoré sa zamerali na kvantifi-
káciu hovädzieho a bravčového mäsa v omáčkach typu 
Bolognese, sušenej šunke alebo iných komplexných 
výrobkoch (Montowska & Spychaj, 2018; Prandi et al., 
2017; Sarah et al., 2016). Vzhľadom na význam kvantifi-
kácie v potravinárskej praxi sa neustále rozvíjajú aj nové 
nástroje a softvérové platformy pre spracovanie údajov  
z  LC-MS. Medzi najznámejšie open-source riešenia  
patria MaxQuant, OpenMS a  MsInspect, ktoré umož- 
ňujú nielen extrakciu signálu, ale aj jeho normalizá-
ciu, zarovnanie chromatografických profilov, štatistické 
porovnanie skupín a vizualizáciu výsledkov. V prípade 
potreby absolútnej kvantifikácie sa čoraz častejšie vy-
užívajú algoritmy ako emPAI (Exponentially modified 
protein abundance Index) a  APEX (Absolute protein  
expression), ktoré počítajú s  pravdepodobnosťou de-
tekcie jednotlivých peptidov a zohľadňujú rozdiely v ich 
ionizačnom správaní (Montowska & Fornal, 2017b).

Dá sa povedať, že kvantifikácia proteínov pomocou 
moderných techník hmotnostnej spektrometrie sa stala 
dôležitým nástrojom v analytickej praxi, najmä tam, kde 
je potrebné presné stanovenie obsahu biologických 
zložiek v zmesiach.

Záver
Falšovanie mäsa predstavuje vážny celosvetový pro-

blém, ktorý má dopad nielen na ekonomiku, ale aj na 
dôveru spotrebiteľa voči výrobcom potravín. Okrem  

narušenia tejto dôvery ide aj o  otázky náboženské 
a  zdravotné  – niektoré náboženstvá konzumáciu ur-
čitých druhov mäsa zakazujú a  nedeklarované zložky 
môžu viesť k závažným alergickým reakciám. Hoci dnes 
existuje množstvo analytických metód, ktoré umožňu-
jú odhaliť druhové zloženie mäsových výrobkov, via-
ceré z nich majú svoje obmedzenia. Výrazný potenciál 
v tejto oblasti ukazujú metódy založené na proteínoch, 
ktoré vďaka svojej vyššej stabilite poskytujú spoľahlivé 
výsledky aj pri tepelne upravených produktoch. Oso-
bitne sa osvedčila technika LC-MS/MS, ktorá umož-
ňuje nielen presnú identifikáciu druhovo špecifických 
proteínov, ale aj ich kvantifikáciu. Využívajú sa pritom 
buď značkové metódy, ktoré sú síce vysoko presné,  
no nákladné a  personálne náročné, alebo neznačko-
vané prístupy, ktoré predstavujú prístupnejšiu a  per-
spektívnu alternatívu v bežnej laboratórnej praxi.
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Súhrn
V dnešnej dobe je dôležité vedieť, čo naozaj jeme – najmä pri mäsových výrobkoch, kde sa čoraz častejšie objavujú prípady falšovania. 
Správna identifikácia a určenie množstva mäsa v produktoch pomáha odhaliť nepoctivé praktiky, chrániť zdravie spotrebiteľov a zároveň 
budovať dôveru voči výrobcom. Jednou z najspoľahlivejších metód, ako to dosiahnuť, je analýza proteínov. Najmä technika LC‑MS/MS 
(kvapalinová chromatografia spojená s hmotnostnou spektrometriou) sa ukazuje ako veľmi presný a citlivý nástroj, ktorý dokáže odhaliť 
aj malé množstvá mäsa, a to aj v zložitých alebo tepelne spracovaných potravinách. Vďaka tomu sa proteínové metódy stávajú čoraz 
dôležitejšou súčasťou potravinovej kontroly.
Kľúčové slová: mäso, falšovanie, proteíny, LC‑MS/MS, kvantifikácia

Summary
Knowing what we really eat is more important than ever – especially when it comes to meat products, where cases of fraud are still 
a concern. Being able to identify what kind of meat is present, and in what quantity, helps prevent dishonest practices, protects consu-
mer health, and supports trust in the food industry. One of the most reliable ways to achieve this is through protein analysis. Techniques 
based on LC‑MS/MS (liquid chromatography coupled with mass spectrometry) stand out for their high accuracy and sensitivity. They can 
detect even small amounts of specific meat types, even in complex or processed foods. That’s why protein‑based methods are becoming 
a key part of modern food quality control and authenticity testing.
Keywords: meat, adulteration, proteins, LC‑MS/MS, quantification
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Úvod
Onemocnění virovou gastroenteritidou provázejí pří-

znaky jako průjem, bolest břicha a  zvracení. V někte-
rých případech ale může vést i k život ohrožující dehyd-
rataci organismu (King et al., 2003; Shane et al., 2017). 
Mezi virové původce gastroenteritidy se řadí enterické 
viry jako adenoviry, noroviry nebo rotaviry. Se stolicí in-
fikovaného jedince viry pronikají do odpadní vody (OV) 
(Špačková, 2023). Při znovuvyužívání vyčištěné odpad-
ní vody nebo využití recipientu dotovaného odtokem 
z čistíren odpadních vod (ČOV) jako zdroje surové vody 
pro úpravny vod (ÚV) se mohou při nedostatečné úpra-
vě vody dostat do pitné vody, čímž může být ohrože-
no lidské zdraví (Yan et al., 2024). Jedním z možných 
způsobů nákazy je totiž právě požití nebo kontakt 
s viry kontaminovanou vodou. Světová zdravotnická or-
ganizace uvádí, že kvůli znečištěné vodě v rozvojových 
zemích umírá každý rok na světě až jeden milion lidí 
(W.H.O., 2021). Rizika spojená s výskytem těchto virů by 
proto neměla být ve vodním hospodářství opomíjena.

V  tomto článku jsou popsány zdroje vnosu a výskyt 
enterických virů v  antropogenním vodním cyklu, tedy 
ve stokových sítích, na ČOV, v recipientech a povrcho-
vých vodách obecně, v technologii ÚV a v distribučních 
sítích. Dále diskutujeme, jak jejich výskyt ve vodách mi-
nimalizovat.

Virová gastroenteritida a viroví původci 
gastroenteritidy

Virová gastroenteritida je akutní infekční onemoc-
nění způsobené zejména rotaviry, noroviry, adenovi-
ry a  astroviry. Viry se přenášejí fekálně‑orální cestou, 
kontaminovanou vodou, potravinami nebo přímým  
kontaktem. Onemocnění se projevuje zvracením, prů-
jmy, nevolností a dehydratací. U zdravých osob odezní 
bez následků, ale u dětí, seniorů a jedinců s oslabenou 
imunitou může být průběh závažnější. Léčba spočívá 
především v  rehydrataci a  doplnění živin (King  et  al., 
2003; Shane et al., 2017).

Podle dat Státního zdravotního ústavu se sídlem 
v  Praze (SZÚ) bylo v  letech 2018 – 2022 hlášeno 
43 720 případů virové gastroenteritidy, přičemž nej-
častějšími původci byly rotaviry, noroviry a  adenoviry. 
Většina nákaz v  České republice souvisí s  kontaktem 
s nakaženým jedincem, nevhodně upravenými potravi-
nami nebo nedostatečnými hygienickými návyky. Požití 
kontaminované vody je dle zdokumentovaných přípa-
dů způsobem méně častým, avšak v  případě mimo- 

řádných situacích – epidemiích – jde o způsob význam-
ný. Největší epidemie byla zaznamenána v  roce 2015 
v Praze při havárii vodovodního řadu (11 000 případů). 
K další události došlo v roce 2019 v Pardubickém kraji 
v důsledku kontaminace pitné vody nebo v roce 2022 
v Libereckém kraji (Špačková, 2023).

Viry jsou částice tvořené RNA nebo DNA a kapsidou, 
některé mají lipidový obal. Rozmnožují se pouze v hos-
titelských buňkách a liší se strukturou genomu (ssRNA, 
dsRNA, ssDNA, dsDNA), obalem a  druhem hostitele 
(Koonin et al., 2021). Hlavními původci virové gastro-
enteritidy (diagnóza s kódem A08) jsou podle SZÚ, kte-
rý vychází z hlášených případů, rotaviry (51 %), noroviry 
(31 %) a adenoviry (12,5 %) (Špačková, 2023). Rotavi-
ry jsou neobalené dsRNA viry s  vícevrstvou kapsidou 
o velikosti 60 – 100 nm a délce genomu 18,5 – 19,0 kb  
(Desselberger, 2014; Pesavento et al., 2006). Noroviry 
jsou neobalené ssRNA viry, přičemž jejich délka geno-
mu činí cca 7 700 bazí (Bhavanam et al., 2020; Ji et al., 
2020). Adenoviry jsou neobalené dsDNA viry o  prů-
měru 95 nm a s velikostí genomu asi 26 – 45 kb (Ka-
jon et al., 2019; Quintero‑Ochoa et al., 2019).

Výskyt virů ve vodním hospodářství
Jak ukazuje Obrázek 1, ke kontaminaci vody může 

docházet při vnosu odpadní vody do prostředí (úniku 
nevyčištěné odpadní vody), splachy ze zemědělské 
půdy nebo přímým kontaktem vody s  infikovaným je-
dincem. Potom, co je voda kontaminována, jsou viry 
unášeny a  mohou se tak vyskytovat na místech, kde 
člověk přichází do kontaktu s vodou, a ohrozit veřejné 
zdraví (Yan et al., 2024). V rámci antropogenního vod-
ního cyklu představují lidské i zvířecí střevní viry zdra-
votní riziko, a to i ve velmi malém množství ve velkém 
objemu vody (Vivier et al., 2004). Podle La Rosa et al. 
(2012) mají enterické viry velmi nízké infekční dávky 
(10 – 100 virionů) a ve vodním prostředí jsou díky ab-
senci lipidového obalu vysoce stabilní. V následujících 
kapitolách jsou diskutovány výskyt a  koncentrace en-
terických virů v  odpadních, povrchových, podzemních 
a pitných vodách.

Stokové sítě, čištění odpadních vod 
a kalové hospodářství

Nejběžnějším zdrojem virové kontaminace u  od-
padních vod jsou fekálie nebo zvratky infikovaných  
jedinců, které jsou stokovou sítí z domácností nebo ne-
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mocnic transportovány na ČOV (Ibrahim et al., 2021). 
Prez et al. (2015) uvádí, že stolice infikovaného jedince 
může obsahovat až 105 – 1011 enterických virů v  gra-
mu fekálií. Dále Zhou et al. (2025) uvádí, že norovirus, 
tedy jeden z hlavních původců gastroenteritidy, se v ne-
vyčištěné nemocniční odpadní vodě může vyskytovat 
v koncentracích 106 – 108 kopií cílového genu/l (dále 
uváděno jen jako kopií/l). Podle Yan et al. (2024) jsou 
enterické viry schopné v  odpadní vodě zůstat aktivní  
až 61 dní a v městské odpadní vodě ve stokových sítích 
může koncentrace adenovirů dosahovat až 5,6×102 až 
1,6×108 kopií/l, norovirů až 6,9×102 – 4,7×106 kopií/l 
a rotavirů až 1,8×103 – 8,9×106 kopií/l.

Na ČOV se koncentrace virů v OV mohou redukovat 
pomocí separačních a  inaktivačních procesů. Během 
primárního čištění mohou být fyzikálně‑mechanickými 
procesy odstraněny především viry, které jsou adsor-
bovány na pevných částicích a  společně se zbytkem 
suspenze sedimentují (Cao  et  al., 2010). V  lapácích 
písku nebo usazovacích nádržích je podle dostupné 
literatury možné odstranit např.  0,3 log přítomných 
adenovirů a  0,7 log enterovirů (výstupní koncentrace 
norovirů v  průběhu roku mezi 1×104-1×108 kopií/l) 
(Nordgren  et  al., 2009). V  aktivačních nádržích jsou 
viry odstraňovány sorpcí na aktivovaný kal a inaktivací  
(Foladori et al., 2022; Yang et al., 2022). Na polioviru 
ukázali Kim and Unno (1996), že tyto viry byly sorbo-
vány na vločky kalu a též odstraněny konzumací např.  
protozoa nebo metazoa. Podle Simmons et al. (2011) 
bylo v  membránovém bioreaktoru odstraněno až  
5,5 log adenovirů, 5,1 log enterovirů a  3,9 log noro-
virů. Dále mohou být viry během aktivačního procesu  
odstraňovány pomocí separace na membráně v mem-
bránových bioreaktorech (velikost pórů 0,04 µm s 60-
98 % účinností) (vstupní koncentrace adenovirů, en-
terovirů a norovirů: 5,2×108; 1,1×107 a 2,8×105 virů/l, 
výstupní koncentrace adenovirů, enterovirů a norovirů: 
2,7×103; 7,8×101 a  1,2×101 virů/l) (Simmons  et  al., 
2011). I  tak mohou koncentrace adenovirů na odtoku 
z  aktivační nádrže dosahovat až 1,0×106-3,7×108 ko-
pií/l (Elmahdy et al., 2019).

Následné kvartérní (někdy označované i jako terciár-
ní) čištění odpadních vod, zahrnující chloraci, ozonaci, 
UV záření nebo filtraci, vede k dalšímu snížení koncen-
trace virů a jejich inaktivaci. Vlivem dezinfekce dochází 
k narušení kapsidy a nukleových kyselin (Fuzawa et al., 
2019). Zařazení filtrace s přídavkem flokulantu zachytí 
podle Shirasaki et al. (2010) až 3 log přítomných noro-
virů. I přes zařazení technologických procesů inaktivují-
cích viry (např. dezinfekce, pokročilé oxidační procesy, 
filtrace) přechází odtokem z ČOV do povrchových vod 
104-105 kopií/l neodstraněných virů (Yan et al., 2024). 
Příkladem zavedení dezinfekce může být situace v Mni-
chově, kdy museli po opakovaném překročení limitů 
mikrobiologických ukazatelů (Escherichia coli a intesti-
nální enterokoky) ve vodách ke koupání podle směrni-
ce EU 2006/7/ES a výsledcích potvrzujících přítomnost 
enterických virů zavést opatření pro snížení mikrobio-
logického zatížení řeky Isar. Na šesti ČOV před městem 
byly nainstalovány jednotky pro dezinfekci UV zářením, 
čímž se zvýšila bezpečnost pro rekreační aktivity. Kon-
krétní údaje o koncentracích virů ale nejsou dostupné 
(Hornung, 2008; Popp, 2005; Popp et al., 2004).

Ke vnosu virů do prostředí může z ČOV docházet i skr-
ze kalové hospodářství. Adenoviry v  zahuštěném kalu 
vstupujícím do vyhnívacích nádrží mohou dosahovat 
koncentrace až 1,3×108 – 1,7×108 kopií/l (Assis et al., 
2017). K  odstraňování virů zde dochází díky hydroly-
tickým enzymům. Účinnost odstranění může být dále 
prohloubena zařazením termické hydrolýzy; pozitiv-
ní vliv na odstranění má vyšší teplota a silně zásadité 
prostředí (hodnota pH >11) (Huang et al., 2024; Ward, 
1981). Wong et al. (2010) však uvádějí, že i v odvodně-
ném stabilizovaném kalu po fermentaci lze detekovat 
enterické viry ve velmi nízkých koncentracích (konkrétní 
koncentrace neuvádí). Autoři neuvádějí konkrétní druh 
kalu, dá se předpokládat, že se jedná o  přebytečný 
kal. Použití nedostatečně hygienicky stabilizovaného 
kalu v zemědělství může vést ke kontaminaci povrcho-
vých nebo podzemních vod a  riziku infekce populace  
(Gholipour et al., 2022). Další rizika kontaminace povr-
chových vod spojená se zemědělskou činností budou 
popsána v kapitole 3. 2. Kromě anaerobní stabilizace 
se pro zpracování kalu z komunálních ČOV využívá také 
kompostování (aerobní biologický rozkladný proces), 
které může být při nesprávné manipulaci také zdrojem 
vnosu virů do prostředí (Nocarová, 2025).

Povrchové vody a podzemní vody
Kontaminaci povrchové vody může zapříčinit vy-

čištěná OV z  ČOV či odlehčená OV (Demeter  et  al., 
2021). Při velmi silných deštích je překročena kapacita 
kombinovaných stokových sítí a  akumulačních nádr-
ží, i  technologií ČOV. Naředěná OV proto posléze od-
lehčovacími přepady odtéká do recipientu, např.  řeky.  
Ve studii Rodriguez et al. (2012) v období častých srá-
žek docházelo kvůli využití přepadů u  kombinované 
stokové sítě k nárustu koncentrací virů kultivovatelných 
na PLC/PRF/5 buněčné linii a nukleových kyselin noro-
virů a adenovirů v recipientu. Jedním z možných řešení 
pro nakládání s OV je intenzivně prosazovaná výstavba 
oddílné stokové sítě, kde nedochází k ředění OV vodou 
dešťovou. Rodriguez et al. (2012) ukázali, že recipien-
ty vyčištěné OV z oddílné kanalizace skutečně během 
dešťů obsahovaly nižší koncentrace virů než recipienty 
ovlivněné jednotnou kanalizací.

Kontaminovat vodu mohou také splachy ze zeměděl-
ských půd a farem, kde jsou zdrojem enterických virů 
především výkaly infikovaných zvířat. Vzorky povrcho-
vé vody odebrané v blízkosti několika farem v Brazílii  
potvrzují přítomnost adenovirů až ve 40 % vzorků  
(de Oliveira et al., 2012). Dalšími příčinami virové kon-
taminace povrchové vody může být také nelegální 
vypouštění OV, lidská rekreační činnost (pláže, chato-
vé oblasti), exkrementy infikovaných domácích zvířat, 
zasakování odpadních vod do podzemních vod nebo 
jiná náhodná přímá kontaminace. V  přírodních vod-
ních tocích (řeka, jezero) jsou viry sice naředěné nebo 
se mohou usadit adsorbované na  pevných částicích, 
ale při příznivých podmínkách zůstávají nenarušené 
(Yan  et  al., 2024). Podle  Prevost  et  al. (2015) může 
vzorek říční vody ve městě obsahovat až 102-103 kopií/l 
enterických virů. Nejčastějšími viry v říčních vodách byly 
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v  této studii adenoviry, rotaviry a  noroviry. Na výskyt 
virů v povrchových vodách mohou mít vliv i přítomné  
mikroplasty, které mohou nasorbované viry trans- 
portovat a prodloužit dobu jejich infekčnosti (Lu et al., 
2022).

Zasakováním vody obsahující viry může docházet 
také ke kontaminaci podzemních vod. Může se jednat 
zejména o oblasti v blízkosti farem nebo zemědělských 
půd (Costeira  et  al., 2019). Podzemní voda je podle 
světové zdravotnické organizace zdrojem pitné vody až 
pro 50 % světové populace (W.H.O., 2021). Virová kon-
taminace vodonosné vrstvy tak může mít zásadní vliv 
na lokální hospodaření s vodou a její kvalitu (Tran et al., 
2015). Na pravděpodobnost výskytu virů v  podzemní 
vodě mají vliv nejen vlastnosti virových částic (velikost, 
náboj, hydrofobicita), ale také vlastnosti podloží. Vliv na 
výskyt virů má zejména tloušťka vrstvy nezpevněných 
materiálů ve skalním podloží, pórovitost, heterogenita 
materiálů, zrnitost a směr a rychlost proudění podzem-
ní vody. V  puklinách hornin se tvoří široké kolektory, 
ve kterých se mohou viry akumulovat. Nízká teplota 
podzemní vody a pomalá rychlost jejího proudění vy-
tváří vhodné podmínky pro jejich transport. Dále se viry 
v podzemních vodách mohou vázat na povrch hornin 
(Allen et al., 2017). Borchardt et al. (2023) dále zjistili, 
že viry se mohou nacházet i ve velmi hlubokých vrtech 
obklopených ze všech stran izolátory. V této studii ne-
dezinfikovaná podzemní voda odebraná přímo z  vrtu 
obsahovala v průměru 0,1 kopií/l adenovirů a 0,5 ko-
pií/l enterovirů. Při použití UV záření před vstupem do 
distribuční sítě koncentrace klesly na 0,02 kopií/l ade-
novirů, 0,01 kopií/l enterovirů. Dále při velkých povod-
ních v Itálii v roce 2014 došlo ke vnosu virů do podzem-
ní vody. Ve vodě ve studni bylo detekováno např.  až 
5,1×104 kopií/l enterovirů, což výrazně přesahuje mini-
mální infekční dávku (Masciopinto et al., 2019). Užívání 
neupravené podzemní vody k pitným účelům s sebou 
tedy může nést riziko nákazy, nicméně použití UV záře-
ní toto riziko výrazně redukuje (Borchardt et al., 2023).

Ke vnosu nevyčištěné OV do prostředí může také  
dojít při extrémních povodních, jako tomu bylo 
např.  v  Ostravě při povodních na podzim roku 2024. 
Několikadenní silné přívalové deště způsobily hyd-
raulické přetížení technologie i  odlehčovacích prvků 
ČOV. V  době kulminace řeky Odry zároveň docháze-
lo k rozlévání řeky do areálu ČOV a došlo k vyplavení 
vody z  primárních a  sekundárních usazovacích nádrží 
a  následně kompletnímu zatopení usazovacích i  do-
sazovacích nádrží. Z nádrží byla tak do okolí vyplavena 
nejen nevyčištěná OV a  usazený nebo dosazený kal, 
ale i vysoce infekční materiál jako např. shrabky z česlí. 
ČOV musela být na několik měsíců odstavena (k ob-
novení plného výkonu technologií došlo až po 10 mě-
sících) a nevyčištěná OV se tak dostávala do prostředí. 
Provozovatelé dokázali zachytit pouze velké nečistoty 
díky  improvizovaně nainstalovaným klecím. Konta-
minaci by mohly zapříčinit i  povodněmi způsobené  
závady na  technologické lince, které měly dlouho- 
dobé následky (např.  praskliny v  potrubí) (Žárský, 
2025).

Úprava vody, distribuční sítě a epidemie 
spojené s haváriemi vodohospodářské 
infrastruktury

Vyhláška stanovující hygienické požadavky na pitnou 
a  teplou vodu a  rozsah kontroly pitné vody pomocí 
stanovení mikrobiologického ukazatele – somatických 
kolifágů říká: „Tento ukazatel se stanoví, pokud z po-
souzení a  řízení rizik v  systému zásobování pitnou  
vodou vyplyne, že se somatické kolifágy mohou v su-
rové vodě vyskytovat. Je‑li zjištěna přítomnost v surové 
vodě v koncentraci >50 PTJ/100 ml, měl by se rozbor 
provést po všech krocích úpravy, aby bylo možné ur-
čit hodnotu log odstranění prostřednictvím existujících 
bariér a  posoudit, zda je riziko průniku patogenních 
virů skrze úpravu dostatečně pod kontrolou.“ (Vyhláš-
ka  č.  252/2004  Sb.). Na ÚV se mohou enterické viry 
vyskytovat především v  jímané surové vodě (např.  až 
2,9×103 – 3,4×104 kopií/l adenovirů, 9,3×103 – 10×104 
enterovirů) (Mackowiak et al., 2018). Shi et al. (2021) 
uvádí, že surová voda může obsahovat až 1,4×106 
enterovirů. Přímo na ÚV dochází postupně ke snížení 
koncentrace virů během celého procesu zahrnujícího  
koagulaci, sedimentaci, filtraci, ale především ve finální fázi 
při zařazení pokročilých oxidačních procesů, popř. chlo-
race. Celým procesem ÚV může být odstraněno až  
3,1 log norovirů. (Yan et al., 2024).

V rozvinutém světě včetně ČR dochází ke kontamina-
ci pitné vody v distribuční síti pouze ve zcela výjimeč-
ných případech, především v důsledku havárií a poško-
zení distribučního řadu. Ve zprávě z konference Zdraví 
a  životní prostředí 2015 se uvádí, že na území České 
republiky mezi lety 1959 – 2015 propuklo v důsledku 
kontaminace vody viry a  bakteriemi 15 epidemií, při-
čemž 5 z nich mělo za příčinu enterické viry (Kožíšek, 
2015). V  roce 2019 byla poté zaznamenána epidemie 
v obci Polička, kde byly v pitné vodě v distribuční síti de-
tekovány noroviry původem z odlehčené odpadní vody 
kontaminující zdroj surové vody viz  Tabulka 1 (Špač-
ková, 2023). Dále bylo v nedávné době zaznamenáno 
několik menších epidemií, u kterých jsme ve veřejných 
zdrojích hygienických stanic nebyli schopni dohledat 
počet potvrzených případů. V  roce 2023 nebyly v dů-
sledku kontaminace vodou zaznamenány v dostupných 
zprávách žádné epidemie (SZÚ, 2024).

Tabulka 1 ukazuje, že největší českou zaznamena-
nou epidemií byla Dejvická havárie v roce 2015 s 11 000 
potvrzenými případy (Kožíšek, 2015). Ke kontaminaci  
pitné vody došlo v místě křížení distribuční sítě s  ka-
nalizací, která zde byla položena v roce 1960, přičemž 
potrubí kanalizace vedlo nad úrovní vodovodního po-
trubí. Tuto skutečnost je třeba vnímat jako atypickou, 
jelikož v ČR se vodovodní potrubí standardně umísťuje 
nad odpadní potrubí právě kvůli zamezení možné kon-
taminace. K  havárii došlo z  důvodu souběhu několik 
skutečnostní, a  to netěsnosti stokové sítě v  důsledku 
jejího stáří, netěsnosti vodovodního řadu z důvodu ha-
várie a to praskliny materiálu a zejména proto, že vo-
dovodní potrubí bylo vypuštěno kvůli opravě. Ve stan-
dardním stavu je totiž vodovodní potrubí proti vnější 
kontaminaci bráněno tím, že uvnitř řadu je vyšší tlak 
než v jeho okolí, což zamezuje vnějším částicím průnik 
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do potrubí. Po několikadenním vyšetřování byly elek-
tronovým mikroskopem detekovány noroviry v koncen-
tracích 10 – 20 částic na 1 ml, což výrazně přesahuje  
minimální infekční dávku viru (Kožíšek, 2016).

Ve světovém měřítku jsou epidemie zapříčiněné  
virovou nebo jinou kontaminací běžné především 
v  rozvojových a  nejméně rozvinutých zemích, kde je 
kvalita vody na velmi nízké úrovni (Gibson, 2014). Svě-

tová zdravotnická organizace uvádí ve zprávě UN‑Water, 
2021: Summary Progress Update 2021 – SDG 6 – wa-
ter and sanitation for all, že „ročně zemře na průjmová 
onemocnění v důsledku požití nebo užití kontaminova-
né vody až 1 milión lidí.“ SZÚ uvádí, že v Evropě v roce 
2001 zemřelo v důsledku mikrobiologické kontamina-
ce pitné vody 13,5 tisíce dětí ve věku do 14 let (Koží-
šek et al., 2007). Konkrétní studie z  rozvojových zemí 

uvádí rutinní pozitivní detekci 
enterických virů v  upravené 
pitné vodě např.  v  Nepálu 
a  v  Rio de Janeiro. V  pitné 
vodě v  Nepálu byly deteko-
vány enteroviry až v  9 %, ro-
taviry v 5 % a noroviry a ade-
noviry ve 4 % vzorků (Tan-
dukar et al., 2019). V průměru 
v  této studii koncentrace en-
terických virů ve vodovodech 
dosahovala 7,9×103 kopií/l. 
Ve studii Miagostovich  et  al. 
(2020) v  Rio de Janeiro vzo-
rek pitné vody z  distribuční 
sítě obsahoval 2,2×103 kopií/l 
adenovirů, 8,7×106 kopií/l 
rotavirů a 9,4×105 kopií/l no-
rovirů, jedná se však o oblast 
s vysokým rizikem kontamina-
ce pitné vody únikem odpad- 
ních vod ze stokové sítě, což 
potvrzují i  Tandukar  et  al. 
(2020).

Ta b. 1: Přehled epidemií s kódem diagnózy A08* v letech 1959-2019, které propukly v důsledku kontaminace vody.

Rok 
propuknutí Místo epidemie

Počet 
potvrzených 

případů

Virový původce GE, 
diagnóza Reference

1987 Benátky nad Jizerou  
(Středočeský kraj) 349 Rotaviry (A08.0)

(Kožíšek, 2015)

1997 Polička (Pardubický kraj) 560 Neidentifikováno

2003 Lomnice nad Popelkou 
(Liberecký kraj) 132 Neidentifikováno

2015 Praha – Dejvice 11 000 Noroviry (A08.1)

2015 Nový Bor (Liberecký kraj) 1 500 Noroviry (A08.1)

2019 Pomezí, Polička  
(Pardubický kraj)

245  
(odhad 4 000  
infikovaných)

Noroviry (A08.1) (Špačková, 2023)

2021 Pardubický kraj neuvedeno Neidentifikováno (SZÚ, 2022)

2021 Kraj Vysočina neuvedeno Neidentifikováno (SZÚ, 2022)

2022 Liberecký kraj neuvedeno Noroviry (A08.1)
(SZÚ, 2023)

2022 Pardubický kraj neuvedeno Neidentifikováno

* A08 je označení diagnózy virové gastroenteritidy (GE), Rotavirové GE (A08.0), Norovirové GE (A08. 1.), Adenovirové GE (A08.2), dále mezi ně 
patří „Jiné virové enteritidy“ a „Virové střevní infekce nespecifikované (agens neurčeno) Špačková, M. 2023 Nejčastější virové střevní nákazy 
v České republice v letech 2018-2022 a jejich základní epidemiologické charakteristiky, SZÚ, Praha.

Ob r. 1: Výskyt virových původců gastroenteritidy v antropogenním vodním cyklu.
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Výzvy pro oběhové vodní hospodářství
Z dostupné literatury vyplývá, že enterické viry byly již 

detekovány ve všech druzích vod, které jsou součástí 
antropogenního vodního cyklu, a  ve všech stupních 
úpravy i čištění vody. Při čištění odpadních vod v pro-
středí i při úpravě vody dochází k odstraňování virů řa-
dou mechanismů, ať už separací nebo degradací. Viry 
na ČOV nejsou odstraněny kompletně a infekční částice 
mohou zůstávat ve vodním prostředí. Jako nejstabilněj-
ší enterický virus uvádějí Girón‑Guzmán et  al. (2025) 
lidský adenovirus, který byl ve vzorku vody odebrané 
na odtoku z ČOV detekován infekční i po 98 dnech (při 
skladování vzorku při teplotě 6 °C). Jednou z výzev pro-
to je detekce patogenních virů v různých typech matric 
vodního hospodářství, a to i při velmi nízkých koncent-
racích odpovídajících infekčním dávkám, které mohou 
ohrozit lidské zdraví. Cílem je tímto způsobem doplnit 
stávající metody monitorování, zahrnující stanovení in-
dikátorových somatických kolifágů. Tyto nové přístupy 
je třeba nejen zavést do běžné praxe, ale postupně také 
začlenit do legislativy. Nedílnou součástí dalšího výzku-
mu by mělo být i zkoumání vlivu různých faktorů, jako 
jsou teplota nebo pH, na přežívání těchto virů ve vod-
ním prostředí (Yan et al., 2024).

Zatímco v rozvojových zemích je výskyt virových pů-
vodců gastroenteritidy pro vodohospodáře kritickou vý-
zvou, ve vyspělém světě včetně ČR kvůli nim k ohrožení 
lidského zdraví dochází ve výjimečných případech kvů-
li kontaminaci nedostatečně upraveného zdroje vody 
nebo při souběhu několika nepravděpodobných fakto-
rů, byť se závažnými důsledky. Pro eliminaci virové kon-
taminace povrchových vod je klíčové i nadále omezovat 
vnos a zasakování nevyčištěné, případně nedostatečně 
vyčištěné, OV do prostředí, např. zaváděním oddílných 
stokových sítí i větší informovaností veřejnosti o rizicích 
nelegální výpusti odpadních vod do prostředí. Dále  

důležité je lépe popsat a  případně odstraňování virů  
ve stávajících procesech ČOV, a  to včetně kvarterních 
stupňů navržených pro odstraňování mikropolutantů, 
a  dále i  na ÚV. Pozornost by též měla být věnována 
redukci splachů ze zemědělství, a hygienizaci čistíren-
ských kalů užívaných jako hnojiva v zemědělství. 

Závěr
Vzhledem k nedokonalému odstranění virových pů-

vodců gastroenteritidy na ČOV se tyto viry mohou vy-
skytovat i  v  povrchových vodách, a  tedy i  ve zdrojích 
surové vody pro ÚV. Ze studií také vyplývá, že na výsky-
tu těchto virů v povrchových vodách se podílí význam-
ně i  odlehčovací přepady, které do recipientu vnášejí 
nevyčištěnou odpadní vodu ze stokové sítě. Méně de-
tailně je popsán osud enterických virů na ÚV, nicmé-
ně dostupné studie ukazují jejich odstranění pomocí 
např.  ozonizace či chlorace. Navazující výzkum by se 
měl zaměřit na zamezení vnosu virových částic do pro-
středí a lépe popsat jejich odstranění v procesech ÚV. 
To vše především kvůli situacím, kdy vyčištěná odpadní 
voda tvoří významnou část povrchové vody, popřípadě 
surové vody pro ÚV. Tímto zredukujeme rizika ohrožení 
veřejného zdraví v důsledku kontaminace virovými pů-
vodci gastroenteritidy.
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Souhrn
Kontaminace pitných vod původci virové gastroenteritidy (př. noroviry, rotaviry, adenoviry) představuje ve vodním hospodářství výzvu, 
zejména při ochraně zdrojů surové vody a dezinfekci pitné vody. V této práci mapujeme výskyt a možnosti odstraňování virových původ-
ců gastroenteritidy v oběhovém vodním hospodářství s cílem omezit riziko ohrožení veřejného zdraví v důsledku virové kontaminace. 
Enterické viry se do odpadních vod dostávají stolicí infikovaných jedinců. Při konvenčním mechanicko‑biologickém čištění odpadních 
vod jsou odstraňovány jen částečně a společně s viry v odlehčených odpadních vodách mohou pronikat až do zdrojů surové vody pro 
úpravny vod. Během procesů úpravy vody dochází ke snižování jejich množství, zejména díky pokročilým oxidačním procesům a dezin-
fekci. Zatímco v rozvojových zemích je přítomnost těchto virů v distribučních sítích běžná a dlouhodobá, v České republice je jejich výskyt 
zaznamenáván pouze výjimečně, a to při haváriích, například v Praze v roce 2015 nebo v Libereckém kraji v roce 2022. Z důvodu snížení 
potenciálních rizik při úpravě vody je vhodné sledovat míru znečištění viry v celém antropogenním vodním cyklu a zamezit únikům 
nevyčištěné odpadní vody do prostředí.
Klíčová slova: viroví původci gastroenteritidy, vodní hospodářství, virová kontaminace

Summary
Contamination of drinking water by viral agents of gastroenteritis (e.g., norovirus, rotavirus, adenovirus) poses a challenge for water 
management, especially in protecting the freshwater resources and water disinfection. Mapping the occurrence of these viral pathogens 
within the anthropogenic water cycle can help reduce the risk to public health resulting from viral contamination. Enteric viruses are 
excreted in the feces of infected individuals and enter the wastewater. During conventional mechanical‑biological wastewater treatment, 
the excreted viruses are removed only partially and, together with viruses in overflow discharges, may reach raw water sources for drin-
king water production. During water treatment processes, their concentrations are reduced, especially by advanced oxidation processes 
and disinfection. The presence of these viruses in distribution systems has been documented even in the Czech Republic during incidents 
(e.g., Prague 2015, Liberec region 2022) and is a persistent issue in developing countries. Therefore, it is essential to monitor viral con-
tamination throughout the entire anthropogenic water cycle and to prevent the release of untreated wastewater into the environment.
Key words: viral agents of gastroenteritis, water management, viral contamination

POTENCIÁL NANOMATERIÁLŮ DOPOVANÉHO OXIDU 
CERIČITÉHO ODSTRAŇOVAT REZIDUA LÉČIV  
A OSTATNÍ MIKTOPOLUTANTY
Vítězslav Mík1, Petra Šnoblová2, Vilém Bartůněk2, Jana Bartáčková1, Lucie Pokorná1

1 Ústav technologie vody a prostředí, VŠCHT Praha, Technická 5, 166 28 Dejvice
2 Ústav anorganické chemie, VŠCHT Praha, Technická 5, 166 28 Dejvice
Lucie.Pokorna@vscht.cz

Úvod
Znečištění vodních ekosystémů farmaceutickými lát-

kami a dalšími mikropolutanty, představuje významnou 
hrozbu pro vodní organismy a  lidské zdraví. Zejména 
přítomnost antibiotik a  jejich metabolitů se v posled-
ních letech ukazuje jako jeden z  emergentních envi-
ronmentálních problémů. Antibiotika, která jsou široce 
využívána v medicíně, zemědělství a například i veteri-
nářství, nejsou po podání organismem plně absorbo-
vána a metabolizována. Značné množství těchto látek 
tak vstupuje do životního prostředí, kde se akumulují 
a kvůli své perzistenci přetrvávají.

Přestože vývoj antibiotik sehrál v historii klíčovou roli 
v řadě medicínských aplikací, jejich rozsáhlé nadužívá-
ní a mnohdy nevhodné předepisování vedou k rozvoji 
bakteriální antibiotické rezistence. Antibiotické pří-
pravky, které byly dříve účinné proti řadě bakteriálním 
onemocněním, postupně ztrácejí svou funkci. S růstem 
světové populace a  rostoucí poptávkou po antibioti-
kách se očekává značné zhoršování tohoto problému.

Již v současnosti dochází k velkému výskytu smrtel-
ných onemocnění způsobených bakteriální rezistencí 
vůči antibiotikům a dá se očekávat, že se do roku 2050 
tento počet zvýší až na desítky miliónů (Uddin et  al., 
2021). Nutnost odstraňování antibiotik z  životního  
prostředí se tedy stala jednou z největších výzev sou-
časného výzkumu v oblasti ochrany vody a veřejného 
zdraví.

Stávající technologie pro čištění odpadních vod ne-
jsou primárně navrženy tak, aby účinně odstraňovaly 
zbytky léčiv a  ostatní zástupce mikropolutantů. Pro-
to v posledních letech probíhá intenzivní výzkum no-
vých, efektivních a ekonomicky přijatelných metod pro  
odstraňování těchto látek. Mezi aktuálně běžně pou-
žívané metody v tzv. terciárním čištění odpadních vod 
patří například adsorpce na aktivní uhlí, membránové 
procesy, pokročilé oxidační procesy nebo elektroko- 
agulace.

V  kontextu sorpce a  katalytické degradace se v po-
slední době řada studií zaměřuje na nanotechnologie, 
konkrétně na nanomateriály na bázi oxidu ceričitého. 
Studie, kterou v  roce 2023 publikovala Anju Gupta 
a  kol. (2023), uvádí, že materiály na bázi nanočástic 
oxidu ceričitého mohou být velmi dobrými adsorbenty 
antibiotik. Nicméně, doposud získané informace však 
nevychází z dostatečného množství dat.

Osud a výskyt antibiotik v životním 
prostředí

Antibiotika jsou široce používána k  léčbě infekčních 
onemocnění bakteriálního i virového původu. Uplatně-
ní nacházejí také ve veterinárním sektoru, akvakultuře 
a  zemědělství, kde slouží k  podpoře růstu a  zlepšení 
kvality potravin (Salma et  al., 2025; Conde‑Cid et  al., 
2018). S přetrvávajícím růstem světové populace roste 
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i poptávka po výrobě antibiotik. Mezi lety 2000 a 2015 
vzrostla spotřeba antibiotik o 65 % a předpokládá se, 
že do roku 2030 se může zvýšit až o 200 % (Klein et al., 
2018).

Významná část podaných antibiotik není lidským tě-
lem plně absorbována a nedochází k jejich úplné mik-
robiologické degradaci (Fan et al., 2025). Odhaduje se, 
že přibližně 70 % podaných antibiotik není lidským me-
tabolizmem využito (Gupta et al., 2023). Antibiotika se 
tak mohou dostávat do životního prostředí močí a ex-
krementy ve splaškových odpadních vodách, povrcho-
vým odtokem nebo odtokem vyčištěné odpadní vody 
(Fan et al., 2025).

Přítomnost antibiotik v  životním prostředí předsta-
vuje vážné ohrožení lidského zdraví i ekosystému. Ze-
jména nízké koncentrace perzistentních antibiotických 
přípravků mohou přispívat k  rozvoji genů antibiotické 
rezistence (Jia et al., 2023).

Většina čistíren odpadních vod není navržena tak, 
aby dokázala tyto polutanty z  vody efektivně odstra-
nit (Khasawneh et al., 2021). Uvádí se, že pouze 40 % 
celosvětově zkoumaných městských čistíren odpad-
ních vod obsahovalo v roce 2021 ve své technologické 
lince pokročilé čistící procesy a  terciární úpravy, které 
zahrnují například ozonizaci, chloraci nebo UV dezin-
fekci (Khasawneh et al., 2021). Z  tohoto důvodu jsou 
odtoky z čistíren odpadních vod považovány za jedny 
z  nejvýznamnějších bodových zdrojů antibiotik v  ži-
votním prostředí. Koncentrace antibiotik ve vyčištěné  
odpadní vodě se pohybuje od 0,01 do 5,6 μg·L–¹ (Omu-
feren et al., 2022). V nemocničních odtocích dosahují 
koncentrace ještě vyšších hodnot, například od 0,1 do 
18 μg·L–¹ (Dinh et al., 2017) či dokonce až od 39 μg·L–¹ 
(Ahmad  et  al., 2012). Mezi nejčastěji detekovaná an-
tibiotika v  odpadních vodách patří amoxicilin, cipro-
floxacin, ofloxacin, sulfamethoxazol a makrolidová an-
tibiotika (Adhikari et al., 2024; Omuferen et al., 2022; 
Mokni et al., 2022).

Sorpce
Adsorpční technologie se široce využívají při čištění 

odpadních a  úpravě pitných vod k  odstranění široké 
škály polutantů. Účinnost adsorpce závisí na charak-
teru funkčních skupin polutantu, vlastnostech povrchu 
a pórovité struktuře adsorbentu, pH, salinitě, fyzikálně
‑chemických vlastnostech prostředí a  adsorbentu 
(Nugraha et al., 2025) nebo na polaritě a přítomnosti 
ostatních látek v odpadní vodě. S rostoucí teplotou ad-
sorpce klesá a větší množství přítomných látek kolem 
adsorbované molekuly může vést ke kompetici s ostat-
ními látkami.

Materiály běžně používané jako adsorbenty antibio-
tik při úpravě odpadních a pitných vod zahrnují aktiv-
ní uhlí (v granulované nebo práškovité formě), zeolity, 
silikagel a jiné materiály. (Nugraha et al., 2025). Rege-
nerace konvenčních adsorbentů je mnohdy poměrně 
obtížná, jejich výroba je nákladná a  jejich použití má 
řadu limitací (Mangla et al., 2022).

Na druhou stranu, nekonvenční adsorbenty, jako je 
například biochar, jíly, biopolymery, kovově‑organické 
zesíťované materiály, mikrořasy a další kompozitní ad-

sorbenty (Crini, 2005), jsou vhodnější k modifikacím, 
snadněji se obnovuje jejich sorpční schopnost, jejich 
výroba vyžaduje méně energie a často dosahují i vyšší 
adsorpční účinnosti než tradiční materiály (Mangla et 
al., 2022).

V  poslední době je v  oblasti nekonvenčních adsor-
bentů značná pozornost věnována nano‑adsorbentům. 
Mezi ně patří například uhlíkové nanostruktury, dvou-
rozměrné materiály, jako jsou karbidy a  nitridy kovů 
nebo dopovaný oxid ceričitý. (Gupta et al., 2023)

Sorpce na oxid ceričitý
Nanomateriály na bázi oxidu ceričitého jsou díky své 

vysoké chemické stabilitě, nízké toxicitě (Fauzi  et  al., 
2022) a  jedinečným povrchovým vlastnostem široce 
využívány v mnoha oblastech, jako je například sorpce 
antibiotik (Gupta  et  al., 2023), odstraňování organic-
kých barviv (Sienkiewicz et al., 2024) a adsorpce těž-
kých kovů z vodního prostředí (Kuncham et al., 2017). 
Mimo jiné představují významný pokrok v čištění růz-
ných průmyslových odpadních vod a  dalších vodních 
zdrojů (Kuncham et al., 2017).

Vlastnosti a použití oxidu ceričitého
Oxid ceričitý má kubickou krystalovou strukturu a pa-

tří do prostorové skupiny Fm3m. Kationty ceru mohou 
snadno přecházet mezi oxidačními stavy Ce³⁺ a Ce⁴⁺. 
Tato schopnost vytváří v krystalové mřížce oxidu ceriči-
tého kyslíkové vakance a umožňuje vysoký katalytický 
potenciál (Xu et al., 2024). S poklesem velikosti částic 
do nanorozměrů se mění jejich vlastnosti. Částice s ve-
likostí v  řádech nanometrů vykazují zlepšenou kataly-
tickou aktivitu a lepší elektrické i optické vlastnosti (Gu 
a Meng, 2007).

Nanostruktury oxidu ceričitého se využívají například 
v katalýze nebo v biomedicíně (Xu et al., 2024). Dále 
se přidávají do skleněných materiálů za účelem snížení 
absorpce ultrafialového a viditelného záření a omeze-
ní jiných efektů způsobující poškození materiálu. Tyto 
vlastnosti se uplatňují např. při zlepšování samozabar-
vovacích optických čoček (Baccaro et  al., 2015). Další 
možný způsob využití oxidu ceričitého spočívá v  ad-
sorpci a katalytickém rozkladu environmentálních po-
lutantů (Skrbek et al., 2020).

Dopování krystalické mřížky oxidu 
ceričitého

Díky schopnosti ceru přecházet mezi oxidačními stavy 
Ce³⁺ a Ce⁴⁺ a přítomnosti kyslíkových vakancí v mřížce 
oxidu ceričitého je možné do krystalové struktury zavá-
dět další prvky (dopanty). Chemické vlastnosti umož-
ňující změny oxidačního stavu cerových kationtů činí 
oxid ceričitý vhodným materiálem pro dopování různý-
mi prvky. Tato úprava zlepšuje jeho vlastnosti pro různé 
aplikace. V současnosti se dopované materiály na bázi 
oxidu ceričitého využívají v katalýze, energetickém sek-
toru, při čištění vody a v dalších oblastech. Jako dopan-
ty nanomateriálů na bázi ceru mohou být použity ko-
vové, polokovové i nekovové prvky. (Abdulwahab et al., 
2023; Xu et al., 2017)
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Dopanty mohou zlepšovat katalytické a jiné fyzikálně
‑chemické vlastnosti nanomateriálu (Gong  et  al., 
2020). Prvky z s1 a s2 skupiny mohou dokonce způso-
bit biocidní vlastnosti cerových nanomateriálů (Abdul-
wahab et al., 2023).

Závěr
Nanomateriály na bázi oxidu ceričitého vykazují znač-

ný potenciál pro odstraňování reziduí léčiv a dalších po-
lutantů z vodního prostředí. Mezi jejich hlavní přednosti 

patří vysoká chemická stabilita, nízká toxicita a schop-
nost sorpce i katalytické degradace sorbovaných látek. 
Díky jedinečné struktuře oxidu ceričitého a  možnos-
ti dopování jeho krystalické mřížky různými prvky lze 
řadu těchto vlastností zlepšit. Tyto materiály tak mohou 
představovat perspektivní alternativu ke stávajícím tech-
nologiím čištění vody od přítomných mikropolutantů. 
K plnému využití jejich potenciálu je však nezbytný dal-
ší výzkum za reálných provozních podmínek.
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Souhrn
Znečištění vod farmaceutickými látkami a  jinými mikropolutanty představuje významnou hrozbu pro životní prostředí i  lidské zdraví. 
Tradiční čistírny odpadních vod nejsou navrženy tak, aby tyto látky účinně odstraňovaly, a proto roste zájem o nové technologie. Jedním 
z perspektivních řešení je využití nanomateriálů na bázi dopovaného oxidu ceričitého. Díky své vysoké chemické stabilitě, nízké toxicitě 
a schopnosti sorpce i katalytické degradace patří mezi slibné materiály pro odstraňování antibiotik a dalších kontaminantů z vody. Do-
pování krystalické mřížky ceru různými prvky navíc umožňuje zlepšit jeho vlastnosti a rozšířit aplikační potenciál. Přestože předběžné 
laboratorní výsledky ukazují vysokou účinnost těchto materiálů, je nutné provést další výzkum v reálných provozních podmínkách pro 
jejich praktické využití.
Klíčova slova: nanomateriály, oxid ceričitý, dopování, antibiotika, sorpce, voda

Summary
Pharmaceutical residues and other micropollutants in water present a growing environmental and public health concern. As conventio-
nal wastewater treatment technologies often fail to remove these substances effectively, research has increasingly focused on innovative 
materials like doped cerium oxide nanomaterials. These materials offer high chemical stability, low toxicity, and both sorptive and cata-
lytic capabilities, making them promising candidates for removing antibiotics and other pollutants from aquatic environments. Doping  
the cerium oxide structure with various elements further enhances its performance and widens its range of applications. While lab re-
sults are promising, further research under real‑world conditions is essential to fully realize their potential in water treatment practices.
Keywords: nanomaterials, cerium oxide, doping, antibiotics, sorption, water
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