BIOELEKTROCHEMIE

— o’

Jan Vacek | Veronika Ostatna



BIOELEKTROCHEMIE

Jan Vacek | Veronika Ostatna



Oponenti:

doc. RNDr. Mgr. Miroslav Gal, Ph.D.
Fakulta chemickej a potravinarskej technoldgie, Slovenska technicka univerzita
v Bratislave (miroslav.gal@stuba.sk)

prof. RNDr. Jan Hrbag, Ph.D.

Ustav chemie, P¥{rodovédecka fakulta, Masarykova univerzita v Brné a Katedra
analytické chemie, Piirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci
(jan.hrbac@upol.cz)

prof. Dr. Ing. Tomas Navratil, Ph.D.

Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, Praha, a Ustav lékai‘ské biochemie
a laboratorni diagnostiky, 1. 1ékarska fakulta, Univerzita Karlova, Praha
(tomas.navratil@jh-inst.cas.cz)

© Jan Vacek, Veronika Ostatna, 2020
© Univerzita Palackého v Olomouci, 2020

Neopravnéné uziti tohoto dila je porusenim autorskych prav a miize zakladat
obcanskopravni, spravnépravni, popf. trestnépravni odpovédnost.

ISBN 978-80-244-5763-5 (tisk)
ISBN 978-80-244-5764-2 (online: PDF)

VUP 2020-0176 (tisk)
VUP 2020-0177 (online: PDF)

doi: 10.5507/1£.20.24457635



Vénovdno pamdtce
profesora Emila Palecka
(1930-2018)






To, co pozorujeme, neni priroda sama,
ale priroda vystavend nasim metoddm,
JjimiZ ji posuzujeme.

W. K. Heisenberg

Nikdo presné nevi, co vlastné elektricky ndboj je,
Vi se jen, Ze se vyskytuje ve dvou formdch: jako zdporny a kladny.
Obycejnd hmota, kterd se sklddd z atomdi,

z

nemd Zddny tihrnny elektricky ndboj.

M. Chown






Obsah

Seznam zkratek . . . . . .. ... 9
Pfedmluva a podékovani . . . ... ... ... .. .. .. .. .. .. 12
. OBECNACAST .. ...................... 15
1 UVEDENI DO PROBLEMATIKY . . . . . o e 16
1.1 Ohmiv zdkon a zakladni veli¢iny. . . . ... ... .. ... . ... .... 19
1.2 Pracovni elektrody a elektrodové uspofadani . . . . . ... ... ... .. 21
1.2.1 Elektrody vyuZivané v bioelektrochemii . . . . . ... .. ... ... ... 22
1.2.2 Tisténéelektrody . . . . . . ... 26
1.2.3 Vnitiné strukturované a flexibilni elektrodové materidly. . . . . . .. .. 28
1.2.4 Chemie elektrodovych povrchd . . . . ... .. ... ... ... ..... 29
1.3 Elektrolyty a stabilitavzorku. . . . . ... ... . ... ... . ... 33
2 ELEKTROCHEMICKE METODY . . . . . o oo oo 36
2.1 Cyklickdvoltametrie . . . . .. ... ... ... 36
2.2 Pulznivoltametrické techniky . . . . ... ... ... ... .. . .. 39
2.3  Galvanostatické techniky . . . ... ... . ... ... ... .. 40
2.4  Adsorpce, AC voltametrie a impedan€nimetody . . . . . ... ... ... 41
25  Zpétkpolarografii. . . . . ... 44
3 INTERAKCE BIOMOLEKUL S POVRCHY ELEKTROD. . . ... ... .. 46
3.1 Akumulaéni (adsorpéni) metoda. . . . . . .. ... 50
. ELEKTROANALYZA BIOMOLEKUL . . . . .. ... .... 53
4 ELEKTROCHEMIE NiZKOMOLEKULARNICH LATEK A IONTU. . . . . . 54
4.1  Elementarniaspecianianalyza. . . . ... ... ... ... ... ..., 57
5 ELEKTROCHEMICKA ANALYZA BIOPOLYMERU . . . . . ... .. .. 59
51  Nukleové kyseliny. . . . .. ... ... .. 60
5.1.1 Magnetoseparacni techniky a imobilizace DNA. . . . . . ... ... ... 63

OBSAH

7



5.2 Proteiny. . . . .. 65

5.2.1 Membranové proteiny . . . . . ... 69
53 Peptidy . .. ... .. 70
5.4  Sacharidy a glykoproteiny . . . .. ... .. L 72
6 SENZORYACIPY. . . . . o 74
6.1 Glukézovésenzory . . . . . . . . ... 76
6.2  MIPs. . . e e e e 78
7 MERENI V PRUTOKOVYCH SYSTEMECH . . . . . ... ... ...... 80
8 NOVA TECHNICKA RESENI A MINIATURIZACE. . . . . ... ... ... 83
M. SPECIALNICGAST . . . ... .. . . . . . . . .. . . .... 87
9 STRUCNE O SUPRAMOLEKULARN| ELEKTROCHEMII. . . . .. .. .. 88
9.1  Lipidy a samousporadané (samoskladné) systémy . . ... ... ... .. 89

10  TRANSPORTNiZKOMOLEKULARNICH LATEK A LIPIDOVE MEMBRANY. g4

11 FOTOBIOELEKTROCHEMIE . . . . . . . . ... o oo 97
12 ELEKTROCHEMILUMINISCENCE. . . . . .. ... ... .. ... ... 101
13 BIOELEKTROKATALYZA A BIOPALIVOVE CLANKY. . ... ... ... 104
13.1  Hybridnibiopalivové €lanky . . . . . . ... ... oo 108
14 ELEKTROCHEMIE NA ROZHRAN{ DVOU NEMISITELNYCH KAPALIN . 109
14.1  Princip méfeni a experimentalni uspofadani. . . . . .. ... ... ... 109
14.2  Vyuziti v biochemickém vyzkumu . . . . .. ... oo L 111
15 BIPOLARNI ELEKTRODY A JEJICH APLIKACE. . . . . ... ...... 114
16 IN VIVO APLIKACE A ELEKTROCHEMICKA MIKROSKOPIE . . . . . . 117
Souhrnaslovozavérem. . . . . . . . ... 121
Literatura. . . . . . . o e e e e e e 124
IV. DODATEK .. ... ... ... . ... ... ... ..... 151
E. Pale¢ek in memoriam. . . . . ... ... .. 161
Anotace. . . . . ... e 163
Annotation . . . . . . .. 164

8 | oBsAH



Seznam zkratek

ACV
AdT technika
AFM
ATP
BDDE
BDE
BPE
BSA
CPE
CHER
CPSA
Ccv

Cys
DART
DC
DES
DET
DFT
DMSO
DPV
dsDNA
E

Ey

CE

EIS
ECL
EPR
ETE
ET reakce

voltametrie se stridavou sloZkou napéti
adsorpcni prenosova technika
mikroskopie atomarnich sil
adenosintrifosfat

borem dopovana diamantova elektroda
vazebna disociani entalpie

bipolarni elektrochemie

hovézi sérovy albumin

uhlikova pastova elektroda

reakce katalytického vylucovani vodiku
chronopotenciometricka analyza konstantnim proudem
cyklicka voltametrie

cystein

prima analyza v realném case
stejnosmérny proud

hluboce eutektické rozpoustédlo

primy prenos elektront

teorie funkcionalu elektronové hustoty
dimethylsulfoxid

diferencni pulzni voltametrie
dvouretézcova kyselina deoxyribonukleova
potencial, napéti

potencial akumulace

kapilarni elektroforéza

elektrochemicka impedancni spektroskopie
elektrochemiluminiscence

elektronova paramagneticka rezonance
energie prenosu elektront

reakce zaloZena na pienosu elektront
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EVLS
FRET
FSCV
GCE
GOx
GST
HMDE
HOMO
HSA

I

15

It

I

IC

IT reakce
ITO
KABK
ITIES
L

LC
LUMO

elimina¢ni voltametrie s linedrnim skenem
Forstertiv rezonanc¢ni pienos energie
cyklicka voltametrie s vysokou rychlosti polarizace
elektroda ze skelného uhliku
glukdzaoxidasa

glutathion-S transferasa

rtutova kapkova visici elektroda

nejvyssi obsazeny molekulovy orbital
lidsky sérovy albumin

elektricky proud

kapacitn{ slozka proudu

faradaicka slozka proudu

kineticka slozka proudu

infracervena spektroskopie

reakce zaloZena na pienosu iontt

oxid indity a cinicity

katalyticky aktivn{ biologickd komponenta
rozhrani mezi dvéma nemisitelnymi elektrolyty
ligand

kapalinova chromatografie

molekulova dynamika

hmotnostni spektrometrie
zprostredkovany pienos elektroni
molekulové imprintované polymery
nikotinamidadenindinukleotidfosfat (redukovany)
nukleova kyselina

faze tvorena organickym rozpoustédlem
potencial otevieného elektrického obvodu
proteinova filmova fotoelektrochemie
pyrolyticka grafitova elektroda

peptidova nukleova kyselina
pyrrolochinolin chinon

fotosystém I

fotosystém II

naboj

kiremenné mikrovahy

odpor systému viici pienosu naboje
samoskladna (samousporadana) vrstva
pevna amalgamova elektroda

skenovaci elektrochemicka mikroskopie
skenovaci elektronova mikroskopie
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SPE
ssDNA
SWv

TCEP
Tyr
Trp
UV-Vis
XPS

w faze

sitotiskova elektroda

jednoretézcova kyselina deoxyribonukleova
voltametrie s vkladanym pravouihlym napétim
cas

tris(2-karboxyethyl)fosfin

tyrosin

tryptofan

spektroskopie v ultrafialové a viditelné oblasti
rentgenova fotoelektronova spektroskopie
vodna faze
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Pfredmluva a podékovani

Vazeni Ctenari,

jesté pred samotnym uvedenim této knizni publikace ndm autortim dovolte struc-
nou historickou poznamku. Ta je zaroven symbolem tcty k ucitelim a mentortm,
ktef{ nas nasi odbornou ¢innosti provazeli ¢i provazeji. Obor bioelektrochemie
v Ceskych zemich historicky navazal na velmi dobi‘e etablované obory vyzkumu
organickych sloucenin. Elektrochemické metody se staly integralni soucasti neje-
nom biofyzikalniho, ale také biochemického a molekularné biologického vyzkumu.
Ceska, resp. ¢eskoslovenska tradice vychazejici ze $koly laureata Nobelovy ceny
akademika J. Heyrovského byla dale rozvijena jeho Zaky, kteri mj. cilili na rozbor
oxida¢né-redukénich pfemén nizkomolekularnich latek s presahem do analyzy
1é¢iv a experimentalni mediciny. Soucasné objevy prof. E. Palecka, jeho kolegi
(zde pripominame jméno prof. V. Vetterla) a zakd predstavuji fundamentalni
zaklad pro elektrochemii biopolymert, a to nejenom na tuzemském, ale taktéz
na mezinarodnim vyzkumném poli. Uvedeny prehled jmen je pouze skromnym
dokladem toho, Ze elektrochemicka vyzkumna prace predstavuje tradici, na kterou
dnes navazuje celd fada ¢eskych i slovenskych vyzkumnych skupin.

V kontextu uvedeného je pro nas potésenim piedstavit odbornikiim a studen-
tm tuto publikaci. Je viibec jedinym textem v ¢eském jazyce poslednich dekad,
ktery shrnuje poznatky z oblasti elektrochemické analyzy biologicky aktivnich
sloucenin, vyzkumu biopolymerti a biologicky relevantnich supramolekularnich
celkt. Kniha navazuje na nedavno uverejnénou praci J. Vacka a kol. (Chem. Listy
111, 430-438, 2017)" a rozsituje ji. Inspiraci pro sepsani této knihy byla také
ucast obou autort na kongresech ,XXIV. a XXV. International Symposium on

! Kniha také ¢astecné Cerpa z jiz diive uverejnénych textli a navazuje na né: J. Vacek

akol.: Cs. Cas. Fyz 56, 293-304 (2006), Klin. Biochem. Metab. 14, 25-30 (2006) a Chem.
Listy 105, 15-26 (2011), dale J. Vacek, N. Cibicek a kol.: Principy a vyuZiti vybranych
analytickych metod v laboratorni mediciné. Univerzita Palackého v Olomouci (2013)
a ]. Vacek: Nové pristupy v elektrochemické analyze poskozeni, hybridizace a dalSich
interakci DNA, disertacni prace (2009), Masarykova univerzita v Brné.
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Bioelectrochemistry and Bioenergetics of the Bioelectrochemical Society*, kte-
ré probéhly v Lyonu (2017) a Limericku (2019). Ramcové jsou vSechny oblasti
zajmu diskutované na téchto kongresech zminény v knize, ¢asto vcetné kritické
diskuse nad jednotlivymi tématy. Text je zpracovan volné, nezavisle na jinych
narodnich a cizojazy¢nych ucebnich textech ¢i monografiich a je rozdélen do ti{
na sebe navazujicich ¢asti. Uzitecnou pomtckou miize byt také dodatek, ve kterém
Ctenar mulze najit odkazy na dal$i odborné zdroje, poptipadé konkrétni studij-
nf literaturu a vybrané monografie a u¢ebnice, které autofi povazuji za klicové.

Autori doufaji, Ze bude tento text prospésny nejenom odborniktim, ale bude
i vhodnou ucebni pomuckou pro pedagogy a studijnim materialem pro studen-
ty biochemickych, biofyzikalnich, farmakologickych a medicinskych obord.
Zavérem nam dovolte podékovat spole¢nosti Metrohm CR za finanéni podporu,
ktera vyznamné napomohla vydani této knihy. V neposledni fadé patii veliky
dik recenzentlim knihy, kterymi jsou M. G4l, ]. Hrbac a T. Navratil. Jejich pecli-
va prace bezesporu prispéla k vyssi kvalité textu. Za asistenci s pripravou ob-
razkové dokumentace autoti dékuji D. Novakovi (Lékarska fakulta Univerzity
Palackého v Olomouci). TaktéZ patii dik P. Vanyskovi (Vysoké uceni technické
v Brné), S. Hasonovi, M. Fojtovi a M. Trefulkovi (Biofyzikalni ustav Akademie
véd CR v Brné) a J. Barkovi (Pfirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, Praha)
za kritické pfipominky k vybranym kapitolam a dodatkové ¢asti publikace.

V Olomouci, ¢erven 2020

J. Vacek a V. Ostatna
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