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1. Uvod

Pesticidy jsou uz mnoho let bézné soucasti zemédel-
ské produkce, a tim predstavuji zavazny problém jak
pfi zpracovani surovin v potravinovém pramyslu, tak
i v pfimé konzumaci. Primarné se pouzivaji k likvidaci
Skidet pfi péstovani plodin, oSetfovani vypéstka
ve skladech anebo k prevenci kontaminace béhem dopravy
a prodeje. Priklady modelovych pesticidnich latek ukazuje
obr. 1.

Protoze kazdou plodinu trapi jina skladba Skddeu,
mizeme pii stanovovani obsahu pesticidnich latek
ve vzorku najit vice pfipravkl obsahujicich rizné pestici-
dy. Regulace v pouzivani pesticidi jsou sjednoceny
v ramci Evropské unie. Seznam pesticidnich latek povole-
nych v CR pro pouziti a distribuci zveiejiiuje ve svém
pravidelném véstniku Ustfedni kontrolni a zkuSebni ustav
zemedélsky'.

Zasadnim problémem jsou tzv. perzistentni pesticidy
(soucasné i jiz nepouzivané), které mohou cirkulovat
v potravnim fetézci tak, ze se ukladaji v tukové tkani
(napt. DDT), ptipadné se kumuluji v ptidé nebo podzemni
&i povrchové vodé (glyfosat’, viz obr. 1). Proto je nutné
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monitorovat obsah pesticidii v plodinach uréenych ke spo-
ttebé a konzumaci, aby nedoslo k nezadoucim dopadim
na zdravi.

IUPAC definuje biosenzor jako zafizeni k detekei
chemickych latek vyuzivajici elektricky nebo opticky sig-
nal, pfipadné teplo generované bé¢hem specifické bioche-
mické reakce zprostiedkované izolovanymi enzymy, imu-
nosystémy, tkdndmi, organelami nebo celymi buiikami’.
Zasadni roli hraje probihajici enzymaticka reakce, pfitom-
nost antigenu pro vybranou protilatku, nebo méfeni elek-
trochemického signalu v souvislosti s rozpuSténymi latka-
mi ve vzorku. Zakladnim prvkem biosenzoru je bioreko-
gni¢ni element (BE), podle kterého miZzeme v zavislosti
na interakci s cilovou molekulou rozdélit biosenzory
na Kkatalytické a afinitni. BE katalytickych biosenzorQ
(mezi né fadime enzymy, zZivé buiky nebo tkanové kultu-
ry) reaguji na zmény v prostfedi a upravuji svou aktivitu
vzhledem k prostiedi, ve kterém se nachazi. BE afinitniho
biosenzoru (protilatka/antigen, nukleova kyselina aj.) na-
proti tomu piimo signalizuje pfitomnost ur¢ité molekularni
nebo bundené struktury®.

V této praci jsou probrany nejcastéji zastoupené enzy-
my pro stanoveni pesticidd spolu s piehledem pouzivanych
technik. Dtiraz byl kladen na hleddni moZnych alternativ
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Obr. 1. Strukturni vzorce riznych pesticidnich latek. OP —
organofosfatové pesticidy; TRI — triaziny; OCL — organochlorové
pesticidy; PYR — pyrethroidy
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enzymu hojné pouzivanych cholinesteras (ChE). V tomto
¢lanku také Ctenaf najde komentare k nékterym zdatilym
konceptiim vhodnym pro terénni analyzu vzniklych pte-
vazné v poslednich 5 letech.

2. Enzym jako biorekognicni element

Princip stanoveni pesticidi pomoci enzymovych

Referat

Enzymy jsou v biosenzorech navazany na senzorickou
platformu, jako podklad mzeme pouzit napf. pevny po-
vrch nebo suspenzi ¢astic. Blizsi prehled technik pouziva-
nych pro imobilizaci enzymu na povrchy miiZe ¢tenaf najit
napf. v praci’. Podrobny piehled biosenzorti podle pouzité-
ho BE je s principem detekce a limitem detekce piislu§né
latky uveden v tab. 1. Pro zajimavost je také uvedena doba
stanoveni i s dobou pfipravy, které dohromady téméf ne-
presahuji 60 min. Graficky pfehled enzyml pouzivanych

biosenzorti spociva v inhibici enzymil nebo v enzymem v biosenzorech na stanoveni pesticidii je spole¢né
katalyzované chemické preméné substratu — pesticidu. s druhem cilovych latek uveden na obr. 2.
Tabulka I
Ptiklady enzymil pouZzivanych v biosenzorech pro stanoveni pesticidl
Enzym Pesticid Prevodnik LOD Doba stanoveni (Stanoveni,  Lit.
Priprava)
AChE Karbofuran opticky (fluorimetrie, kvantové 1,10 pg 1™ S+P 30 min 54
tecky)
Malathion elektrochemicky (amperometrie) 99 ng I S+P14 min 55
opticky (senzor okolniho svétlave  0,45mg1™" S 1 min, P 15 min 56
smartphonu)
Chlorpyrifos opticky (senzor okolniho svétlave 3,3 mg 1™ S 1 min, P 15 min
smartphonu) 56
elektrochemicky (amperometrie) 0,2 pgl! S 1 min, P 10 min 57
Diazinon opticky (fluorimetrie, nano¢astice) 0,05 pg 1™ S 6 min, P 55 min 43
Dichlorvos elektrochemicky (amperometrie) 0,28 pg I”! S neprodlené, P 15+15 min 58
Permethrin elektrochemicky (amperometrie) 3,17mgl" - 59
Parathion opticky (kolorimetricky testovaci 1ugl! S 15 min, P 30 min 60
prouzek Hybond N+)
Paraoxon-ethyl opticky (pH testovaci prouzek) 13,8 ul™! S 2 min, P 10 min 37
ALP 2,4-D elektrochemicky (amperometrie, 50 ul’] S 2 min, P 5 min 14
tisténa elektroda)
Acephate opticky 0,4pul' FL S <30 min, P 15 min 61
(specificky) (fluorimetrie (FL), spektrofotome- 0,9 ul™' SF
trie (SF))
BChE Paraoxon elektrochemicky (amperometrie, 2l S 2 min, P 5 min 14
tisténa elektroda)
Dichlorvos opticky (spektrofotometrie, optické 5,2 pI™ S 2 min, P 1 den 62
vlakno)
Lipasa Paraoxon-ethyl opticky (kolorimetrie) 10,9 pg 1 S do 20 min, P 20 min 12
Parathion-methyl  elektrochemicky (dif. pulsni 17,6 pg 1" - 63
(specificky) voltametrie)
OPH Parathion-methyl elektrochemicky (square-wave 2,6 ug ™ S 30 s, P pfes noc 64
voltametrie)
Tyrosi- Atrazin elektrochemicky (amperometrie, - S 2 min, P 5 min 14
nasa tisténa elektroda)
Glyfosat elektrochemicky (amperometrie, 1,1 pg 1 S 1 min, P <20 min 18
tisténa elektroda)
Ureasa Dimethoat opticky (fluorimetrie) 2l S 10 min, P 45 min 65
Glyfosat elektrochemicky (potenciometrie) 0,5mg 1" S 15 min, P 3 min 22

AChE — acetlycholinesterasa, ALP — alkalickd fosfatasa; BChE — butyrylcholinesterasa; OPH — organofosfathydrolasa,
SPR — povrchova plazmonova rezonance
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2.1. Biosenzory zalozené na enzymové inhibici

I v poslednich letech si popularitu uchovavaji enzy-
mové biosenzory pro screening pesticidii zalozené na jed-
né ze dvou zndmych a vzijemné blizkych ChE -
na acetylcholinesterase (AChE, E.C. 3.1.1.7), nebo buty-
rylcholinesterase (BChE, E.C. 3.1.1.8). Jsou to serinové
hydrolasy katalyzujici hydrolyzu neuromediatoru acetyl-
cholinu v nervovém systému®, BChE piisobi i jako detoxi-
ka¢ni enzym’. Na rozdil od BChE je AChE inhibovatelna
nadbytkem substratu, coZ je dobré brat v potaz pfi ptipravé
prototypti biosenzoru a vnimat jako moznou nevyhodu®.
Ob¢é ChE jsou pouzivany v biosenzorech pro stanoveni
organofosfatovych (OP) a karbamatovych (CM) pestici-
di’, které se kovalentné vazi v aktivnim misté pfes amino-
kyselinu serin.

V soucasné dob¢ stale probihd hledani dalSich enzy-
mu a pfistupid pro analyzu pesticidl. Z obr. 2 je patrné, Ze
biosenzory zalozené na ChE mohou jiZ byt zEasti nahraze-
ny jinymi enzymy. Na nasledujicich fadcich si je kratce
predstavime.

Alternativou cholinesterasovych biosenzord pro sta-
noveni organofosfati muize byt napt. esterasa 2 (EST2,
E.C. 3.1.1.1) izolovand z termofilni bakterie Alicyclo-
bacillus acidocaldarius'. Jedna se o stabilngjsi enzym
s podobnymi katalytickymi vlastnostmi. Jeji aktivni misto
je kovalentn¢ modifikovatelné podobnym mechanismem
jako u ChE. Inhibitory EST2 esterifikuji aminokyselinu
serin v aktivnim centru enzymu''.

Za zminku stoji také lipasy — dalsi potencialni nahra-
dy ChE. Lipasy spadaji také do skupiny serinovych hydro-
las. Zastupcem je triacylglycerol-acylhydrolasa (E.C.
3.1.1.3), ktera se jevi jako finan¢n¢ dostupnéjsi nahrada
ChE. Je mozné je izolovat z bakterii, napf. z psychrofilni-
ho bakteridlniho kmene Psychrobacter sp. pivodné nale-
zeného na Antarktidé, jehoZ lipasa ma pomérné silnou
aktivitu'*".

DalSimi pouzivanymi enzymy Vv biosenzorech
pro stanoveni pesticidd jsou alkalicka fosfatasa (ALP),
tyrosinasa (EC. 1.14.18.1) nebo ureasa.

A

Referat

ALP (E.C. 3.1.3.1) katalyzuje hydrolyzu monoestert
fosforecnych kyselin. Existuje jich vice druhl podle pH
prostredi, ve kterém se b&zné nalézaji. V lidském téle mi-
zeme najit kyselou i alkalickou fosfatasu. Jsou znamé pra-
vé jako biomarkery v klinické biochemii. Pro stanoveni
pesticidll alkalickou fosfatasou mtize slouzit 1-naftylfosfat,
jehoz hydrolyzou pomoci ALP vznikne elektroaktivni
I-naftol. Aktivitu ALP ovliviiuje napt. 2,4-dichlorfenoxy-
octova kyselina — organochlorovy pesticid (OCL) znamy
pod zkratkou 2,4-D (cit."*%).

Tyrosinasa je metaloenzym se dv€ma atomy meédi
v aktivnim centru. Jako monofenolmonooxygenasa kataly-
zuje o-hydroxylaci monofenold na o-chinony s o-difenoly
jako meziprodukty'”. Pro biosenzory se pouziva tyrosinasa
izolovana z hub, kdy se deteguje zména elektrického prou-
du pfi elektrochemické redukei o-chinonti na o-difenoly*.
Inhibitory tyrosinasy jsou napft. herbicidy atrazin, glyfosat
a 2,4-D. S vyjimkou glyfosatu jsou to jeji kompetitivni
inhibitory'*'%",

Ureasa (E.C. 3.5.1.5) je v pfirod¢ rozsifeny enzym
produkovany rostlinami, bakteriemi a houbami®. Ve své
molekule ma dvé aktivni mista a v centru kazdého je atom
niklu. Ureasa postupné ve dvou krocich katalyzuje premé-
nu mocoviny na amoniak a oxid uhli¢ity. Mezi jeji inhibi-
tory patfi herbicidy glyfosat*'*? a atrazin, ktery je nekom-
petitivnim inhibitorem®. Zajimavé zjiténi je, Ze aktivitu
ureasy v piidé ovlivni i piitomnost mikroplasti®*. Tuto
interferenci bude nutné vzit v uvahu pii konstrukci biosen-
zort pro dlouhodobgjsi sledovani pesticidi (hodiny az
dny) napft. v povrchové vodé.

2.2. Biosenzory zalozené na enzymové katalyze

Jak jiz bylo zminéno vyse, druhou skupinou enzymo-
vych biosenzorl jsou biosenzory zaloZené na katalytické
reakci cilové latky a vybraného enzymu.

Zastupcem takového enzymu v biosenzorech pro sta-
noveni pesticidi je organofosfat hydrolasa znama také
jako fosfotriesterasa (OPH nebo PTE, E.C. 3.1.8.1). Jde
o enzym pudnich bakterii katalyzujici hydrolytické St€peni

J

C

Obr. 2. Ukazky testovacich prostiedkii. A — testovaci prouzky pro kolorimetrické stanoveni pH s jednou, dvéma a tfemi testovacimi
plochami; B — Tisténé elektrody pro elektrochemické stanoveni; C — elektrochemicky modul ISFET
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molekul s vazbami P-F, P-O, PCN, P-S (cit.>?*). Tyto
vazby najdeme v organofosfatovych pesticidech, jako je
paraoxon, chlorpyrifos, aj. OPH tak 1ze do jisté miry pova-
Zovat za zajimavou alternativu k biosenzorlim zalozenym
na ChE. Vyhodou pouziti OPH v biosenzorech je moznost
jejiho opakovatelného pouZiti v porovnani s ChE-bio-
senzory pii jejich zablokovéni stanovovanou latkou®’.

2.3. Viceenzymové biosenzory

V biosenzorech pro stanoveni pesticidi miiZeme najit
vice jak jeden enzym. Setkame se i se systémy, které fun-
guji jako katalytickd kaskdda. Krom¢ hlavniho enzymu —
cile stanovované latky — funguji dalsi ptidané enzymy jako
prostiednici, kteti predavaji signal a zptesnuji tak vysled-
nou odpovéd. Vétsinou se jedna o producenty elektrond
pro fluorescencni sondy, nebo zprostiedkovatele redoxni
reakce s doprovazejici barevnou zménou. Priklady tako-
vych systému spolu s popisem principu stanoveni, limitem
detekce a dobou stanoveni ukazuje tab. II.

Spfazenymi enzymy ve dvou a viceenzymovych sys-
témech byvaji oxidoreduktasy cholinoxidasa nebo kienova
peroxidasa. Cholinoxidasa (ChO, E.C. 1.1.3.17) je oxi-
doreduktasa katalyzujici dvoukrokovou oxidaci cholinu na
betain a peroxid vodiku. Ve své molekule nese jako kofak-
tor flavinové koenzymy. Kienova peroxidasa (HRP, E.C.
1.11.1.7), enzym s molekulou hemu jako kofaktorem, je
jeden z plosné nejpouzivanéjsich enzymut pro biosenzory.
Vaze se jako fluorescencni sonda v biologickych stanove-
nich (napt. ELISA, imunohistochemie). Vykazuje robustni
aktivitu v Sirokém rozsahu pH a teplot™*®. Ve spojeni
s kvantovymi teckami se HRP uziva k fluorescenc¢ni detek-
ci organofosfatd v kombinaci s ChE (cit.?).

3. Detekce signalu enzymovych biosenzoru

V pfiipadé enzymového biosenzoru reaguje fyzikalné-
chemicky pievodnik na probihajici enzymovou reakci.

Tabulka II
Ptiklady biosenzorickych systému sloZenych z vice enzymi

Referat

Signal ptevede do formy méfitelné senzorickou ¢asti bio-
senzoru. Nejcastéjsi prevodniky uplatiované v biosen-
zorech jsou elektrochemické a optické®. Vzory moznych
pfevodnikli pro imobilizaci enzymil jako BE jsou patrné
na obr. 3.

3.1. Elektrochemické pfevodniky

Elektrochemické  pfevodniky  generuji  signal
v zavislosti na dil¢ich zménéch v elektrochemickych para-
metrech, jako je napéti, velikost elektrického proudu, roz-
dil potencialu, aj. S elektrochemickymi biosenzory se se-
tkame ve dvou podobach. Bud’ se jedna o pevnou elektro-
du s imobilizovanym BE (cit.>"), ptipadn& je BE imobili-
zovany napt. na ISFET modulu®?, obr. 2C). Dale miizeme
vyuzit sitotiskové techniky a elektrody vytisknout na pod-
klad z riiznych materiala™, jedna se pak o tzv. sitotiskové
elektrody (screen-printed elektrody, SPE) viz obrazek 4B.
Arduini a spol. se inspirovali komercnimi Origami SPE

Obr. 3. Enzymy a jejich cilové latky — moZnosti stanoveni
pesticidii (¢erné) s riznymi enzymy (bile); ChE — cholinestera-
sy, Cho — cholinoxidasa, Lip — lipasa, est2 — esterasa 2, OPH —
organofosfathydrolasa, Tyr — tyrosinasa, ALP — alkalicka fos-
fatasa, URE — ureasa, OP — organofosfatové pesticidy, CM —
karbamatové pesticidy, PYR — pyraziny, OCL — organochlorové p.,
TRI — triaziny

Senzoricky systém Princip detekce Analyt (LOD detekcee) Doba stanoveni Lit.
(Stanoveni, Priprava)

AChE/ChO/HRP chemiluminiscence Chlorpyrifos-methyl S 6 min, P < 15 min 51
(83,5 ng mm?)

AChE/ChO/TMB AM a KM Paraoxon (6 pg1' AM, 10ng1"' S <15 min, P 30 min 66
KM)

ChO/HRP/ABTS kolorimetrie Paraoxon-methyl (14,33 mg1')  S+P 12-60 min 67

AChE/HRP diferen¢ni pulzni Monocrotophos (1 ng I'") S <15 min, P 10 min 29

voltametrie
AChE/ChO/MnQO, kolorimetrie Paraoxon (0,5 mg 1) 15 min 68

ABTS — 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazolin-6-sulfonova kyselina), AChE — acetylcholinesterasa, AM — amperometrie,
HRP — kienova peroxidasa, ChO — cholinoxidasa, KM — kolorimetrie, TMB — 3,3’,5,5'-tetramethylbenzidin
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elektrodami a z filtraéniho papiru vytvotili skladany jedno-
rzovy 3-enzymovy biosenzor pro stanoveni pesticidii'*.
Elektrody wvytiskli pomoci inkoustli s obsahem grafitu
a AgCl. Reakeni prostor vyrobili pomoci voskového tisku
a suSarny. Tento biosenzor umozni amperometricky
po pétiminutové inkubaci postupné stanovit aktivitu ALP
(screening OCL herbicidu 2,4-D), BChE (screening OP)
a TYR (screening TRI). Reakce je spusténa substratem
enzymu a biosenzor je spojen svorkou. Chronoamperome-
tricky analyza trva 2 minuty a sleduje se pokles generova-
o sloZeni vzorku neZ analyza s jednim enzymem. Mishra
a spol. testovali moZnost vytvofit elektrochemicky systém
na jednorazové vysetfovaci rukavici**. Na ukazovak ruka-
vice vytiskli elektrody, které byly spojeny pies pasek
s kontakty a pomoci kabell byl signal ptevadén do ptenos-
ného potenciostatu. Na palci bylo vytvofeno misto
pro otieni vzorku. Tento koncept je z technického hlediska
uz velmi blizko terénni analyze povrchi vypéstovanych
plodin v komer¢énim sektoru. Kromé praci vyuzivajicich
komer¢nich zatizeni pro pfevod signalu z BE se mizeme
setkat i s projekty, do kterych je zapojena tzv. ,,open-
source* elektronika (viz kap. 4)®.

Mtizeme se setkat i s pon¢kud nekonvenénim piistu-
pem k pouziti standardnich zafizeni. Tang a spol. dokézali
upravit osobni glukometr ke stanoveni OP (cit.*®). Uskalim
takovéhoto pfistupu je nutnost upravit komeréné¢ dodavané
elektrody pfipravené na kapilarni odbér krve.

3.2. Optické pievodniky

Optické pfevodniky se staraji o barevné zobrazeni
signalu pfislusného BE.

Optické prevodniky signdlu z BE sleduji barevnou
zménu souvisejici s reakci probihajici na BE. Dojde-li
napt. ke zméné pH v roztoku, acidobazickym indikatorem,
at’ uZ rozpuiténym nebo vazanym na povrchu®’*® (napf.
na testovacim prouzku) sledujeme pH pomoci zmény jeho
barvy. Kolorimetricky také stanovime produkty dokazujici
probéhlou chemickou nebo enzymovou reakci (rozstépeni
Ellmanova c¢inidla za vzniku Zlutooranzového produktu,
hydrolyzu indoxylacetatu za vzniku modrého pigmentu
indigo"**"). Detekce signalu pak probiha pouhym okem,
piesnéjsi stanoveni pak pomoci piistrojovych technik.

Druhou moznosti pro opticky pfevod signalu z BE je
zachyceni emise zafeni v souvislosti s probihajici reakeci.
Oblibené jsou kvantové tecky — polovodivé nanokrystaly
CdSe s obalem ze ZnS, piipadné jiné hybridni povrchy,
které dokazi vyzafit kvantum energie béhem probihajiciho
oxidoredukéniho pochodu v jejich okoli (napt. oxidace hyd-
rolyzovaného cholinu ChO na betain a peroxid vodiku)**'.
Vice o ptipravé a vlastnostech kvantovych tecek 1ze nalézt
v praci *. Daliim piikladem mize byt reakce produktu
hydrolyzy acetylthiocholinu, ktery vytésni z nanocastic
méd'naté ionty, &imz spusti fluorescenéni signal®’. Fluoro-
fory se také mohou v odpovédi stfidat podle toho, je-li
enzym inhibovany pesticidem nebo neni**. Pii porovnani
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0 obsahu vzorku v porovnani se situaci, kdy sleduje miru
zmény fluorescence pii slabé kontaminaci jednim fluoro-
forem.

4. Vyuziti béZné dostupné elektroniky

V analyze biosenzory se ovSem nemusime opirat pou-
ze o drah¢ vybaveni a analytické pfistroje, na kterych casto
probiha vyzkum nové konstruovanych zatizeni, a mnohdy
ani analyzu v terénu svou konstrukci neumozni.

Pro stanoveni mimo laboratof miizeme misto nich
pouzit mobilni telefon*’, piipadné sestrojit vlastni zatizeni
osazené jednodusdi elektronikou®®*’. Pro vylepseni optic-
kych biosenzord mizeme vyuzit 3D tisku a pfipravit po-
micky pro zaznamenani signalu — komory pro fotografo-
véani, koneéné i t&la samotnych analyzatora''*' % Tisk
reak¢nich poli pro optické stanoveni aktivity enzymi je
dal§i moznosti pfipravy stanoveni cizorodych latek mimo
laboratorni zdzemi. (Pfiklad 2D a 3D tisténého pole
pro kolorimetrickda méfeni lze nalézt v pracich®®>).
Z chytrého telefonu mtizeme také udélat sbérnu dat a kon-
taminanty stanovit pomoci dalSich jednoduchych zafizeni
postavenych na jednoCipovych pocitacich. Existuje jiz fada
slibnych pfenosnych pfistroji pouzitelnych jako fotometry
nebo elektrochemické analyzatory. Byt maji zatim nékteré
nevyhody jako napt. fixni rozsah vlnovych délek svételné-
ho zdroje ¢i nutnost certifikace pro komercni provoz, mezi
jejich vyhody lze pocitat snadnou a levnou vyrobu, a zaro-
vei i to, ze je lze pomérné napadité vyladit podle potieby.

Zdatilym piikladem vlastni konstrukce je pfistroj
vyvinuty skupinou Chao a spol.”'. UmozZituje stanoveni
organofosfati pomoci syst¢ému enzymii AChE/ChO/HRP
imobilizovaném v hydrogelovém disku. Testovani probi-
halo se vzorky zeleniny, na jejichz povrchu se chemilumi-
niscencné méfila koncentrace chlorpyrifos-methylu. Po-
dobny zptisob testovani bude z divodu vysoké citlivosti
vyhodny zejména pro screening zakazanych pesticida.

5. Zavér

Enzymové biosenzory jsou v analyze pesticidd stale
platnym nastrojem. Aktivni hledani wUc¢innych zplsobl
detekce pesticidi se o biosenzory mize sméle opfit jak
v kontrole zivotniho prostiedi, tak v zem&délstvi, potravi-
nafstvi nebo medicin€. Je mozné s nimi provadeét analyzy
v terénu v fadu jednotek az desitek minut. Zaroven nekla-
dou takové naroky na piipravu vzorku v porovnani
s chromatografickymi nebo MS systémy’. Velka &ast no-
vych biosenzord se stale opirda o cholinesterasy,
v poslednich letech je doplnily enzymy ureasa, tyrosinasa,
lipasa, cholinoxidasa a organofosfat hydrolasa. Zaroven
doslo i k dulezitému posunu v konstrukci biosenzorickych
systému. Stale vice se pii konstrukei pfenosnych zafizeni
vyuziva tzv. ,,open-source’ elektroniky.
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Seznam pouzitych zkratek

2,4-D (2,4-dichlorfenoxy)octova kyselina

ABTS 2,2-azinobis-(3-ethylbenzothiazolin-6-
-sulfonova kyselina

AChE acetylcholinesterasa

ALP alkalicka fosfatasa

BChE butyrylcholinesterasa

BE biorekogni¢ni element

CM karbamatové pesticidy

DDT 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan

HRP kienova peroxidasa

ChE cholinesterasa

ChO cholinoxidasa

ISFET iontove senzitivni tranzistor s efektem pole

OCL organochlorové pesticidy

(0] organofosfatové pesticidy

OPH organofosfat hydrolasa

PDMS polydimethylsiloxan

PET polethylentereftalat

PYR pyrethroidy

TMB 3,3", 5,5'-tetramethylbenzidin

TRI triaziny

TYR tyrosinasa

URE ureasa
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0. KeresteS and M. Pohanka (Faculty of Military
Health Science, University of Defence, Hradec Kralove):
Enzymatic Biosensors for the Environmental Analysis
of Pesticides

This review article describes the background of en-
zyme-based biosensors and discusses selected examples of
pesticide detection using these platforms. Although cholin-
esterases are still the most common enzymes for the analy-
sis of commonly used pesticides, alternative enzymes for
commonly used pesticides are also important and are high-
lighted. This article shows the current status of enzyme-
based biosensors for the analysis of pesticides in the envi-
ronment and discusses the prospects for future develop-
ments, in particular the use of open source electronics as
a promising interface for wireless biosensing in the envi-
ronment.

Full text English translation is available in the on-line
version.
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