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DIDAKTIKA PREDMETU

Bilingvalne vzdeldvanie
prirodovednych predmetov
v anglickom jazyku na slovenskych
bilingvalnych gymnaziach

This article deals with science bilingual education in English language
at 5-year bilingual grammar schools in Slovakia. The main aim of our
research was to look at the current situation of science bilingual edu-
cation via collecting the opinions of school principals and science
teachers and to point out to the most severe issues they face in eve-
ryday teaching. In addition, the research also focused on finding out
the extent to which the teachers see a difference in teaching science
in Slovak and English language. Based on the research results, it was
also our intention to come up with relevant suggestions, which might
be found useful in facilitating the tough work of science teachers. In
order to fulfil our goals a questionnaire and semantic differential were
used as main research methods.

science, teachers, bilingual education, English, semantic differential

Uvod

V sucdasnej globalizovanej dobe sa Coraz viac kladie
dbraz na ovladanie cudzich jazykov, Slovensko nevy-
nimajuc. Predovsetkym vstup SR do EU, ktory priniesol
volny pohyb oséb, zaujimavé pracovné i Studijné moz-
nosti, prispel k vyznamnym zmenam aj v jazykovom
vzdelavani na Slovensku. NavySe snaha o viacjazyc-
nost’ a jazykovu diverzitu je v Eurépskej unii uz dlhodo-
bo proklamovana a po prvykrat bola oficialne zakotvena
v Barcelonskej deklaracii z roku 2002 formulovanim
pozZiadavky vyucovat aspon dva cudzie jazyky od utleho
veku tak, aby bezny Eurdpan ovladal aspof dva cudzie
jazyky okrem jazyka materinského (EK, 2012). Vstupom
do EU sa aj Slovensko zaviazalo plnit tuto jazykovu
politiku na narodnej urovni. Z tychto praktickych dévo-
dov sa schopnost ovladat cudzie jazyky stala nevy-
hnutnostou, a tak mnohé slovenské Skoly reagovali na
novu situaciu zriadovanim novych bilingvalnych $kél,
resp. Studijnych programov. Podla S$tatistiky Centra
vedecko-technickych informacii Slovenskej republiky
(CVTI SR) k septembru 2017 bolo registrovanych 69
bilingvalnych gymnazii s minimalne jednou bilingvalnou
triedou €o predstavuje az 28,6 % vSetkych gymnazii, 15
strednych odbornych skél (3,4 %) a 6 zakladnych Skl
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(0,3 %). Za ostatnych desat rokov CVTI SR zazname-
nal az 100 % nérast poctu bilingvalnych gymnazii — v
Sk. roku 2007/2008 to bolo 36 gymnazii (14,2 % vSet-
kych gymnazii) zatial ¢o k septembru 2017 bolo regis-
trovanych az 69 bilingvalnych gymnazii (28,6 % vset-
kych gymnazii) (CVTISR, 2018).

Mnohi autori uvadzaju, ze niet pochyb, ze snaha vzde-
lavat’ deti v bilingvalnom prostredi nespociva len v zis-
kavani lepSich jazykovych zruénosti, ale aj v podpore
rozvoja vysSich myslienkovych funkcii ako napr. krea-
tivneho myslenia, selektivnej pozornosti, & schopnosti
robit’ viac &innosti naraz. Bilingvizmus mdzZe hrat déleZi-
tu ulohu aj v interkultirnej vychove, kedZe Studenti su
cez jazyky, ktoré pouzivaju v komunikacii, zaroven kon-
frontovani aj s inymi kultirami, ktoré takto mozu lepSie
spoznavat a stavaju sa k nim tolerantnejsi. Navyse sa
ukazuje, Ze vyuCovanie nejazykovych predmetov pro-
strednictvom cudzieho jazyka (zname aj pod pojmom
CLIL - Content and Language Integrated Learning)
patri medzi najprogresivnejSie metédy vyu€ovania cu-
dzich jazykov v Eurdépe (European White Paper on
Education and Training Towards the Learning Society,
1996). Podla Gondovej ,vyskumy poukazuju na to, Ze
Ziaci sa najlepSie naucia cudzi jazyk vtedy, ak sa ich
pozornost sustredi na u€enie sa nie¢oho iného, v tomto
pripade obsahu predmetu, a nie na uCenie sa jazyka
kvoli jazyku samotnému (GONDOVA, 2013).“ Tato me-
téda je tiez pre Ziakov vysoko motivujuca, pretoze im
umoznuje pouzivat cudzi jazyk v zmysluplnych, nie
umelo navodenych situaciach priamo na hodinach neja-
zykovych predmetov, vratane predmetov prirodoved-
nych.

Ciele a vyskumné metédy

Cielom nasho vyskumu bolo zmapovat' situaciu bilin-
gvalneho vzdelavania prirodovednych predmetov v
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anglickom jazyku na slovenskych bilingvalnych gymna-
ziach, kedZe anglicky jazyk v bilingvalnom vzdelavani
dominuje (gymnazia s vyu€ovacim jazykom anglickym
tvoria az 62 % v8etkych bilingvalnych gymnazii na Slo-
vensku) a ich podet neustale narasta. Dalsim ciefom
vyskumu bolo tiez zistit nakolko ugitelia pocituju rozdiel
vo vyucéovani prirodovednych predmetov v slovenskom
a anglickom jazyku a pomenovat najakutnejSie problé-
my, s ktorymi sa v bilingvalnom vzdelavani stretavaju v
snahe prispiet ku skvalitheniu pripravy buducich ugite-
lov prirodovednych predmetov, ktori by mali zaujem ugit’
aj v cudzom jazyku. Na naplnenie nasich cielov sme
zvolili dotaznik a sémanticky diferencidl ako hlavné
vyskumné metddy.

Dotaznik

Dotaznik je v pedagogickom vyskume pomerne oblube-
na vyskumna metdda, pretoze umoznuje zozbierat vac-
Sie mnozstvo dat v pomerne kratkom ¢ase. NavySe ako
uvadza Prok$a, Held a kol. jeho pouzitie ma velky vyz-
nam na zaciatku vyskumu v snahe zorientovat sa v
skumanej problematike — v nasom pripade v problema-
tike anglického bilingvalneho vzdelavania (PROKSA &
HELD L., 2008).

Ako prvy bol vypracovany velmi kratky elektronicky
dotaznik pre riaditefov bilingvalnych gymnazii s ciefom
ziskat' ich nazor na sucasné bilingvalne vzdelavanie a
najcastejSie problémy, s ktorymi sa dennodenne streta-
vaju, ako aj s cielom ziskat priame kontakty na ucitelov
prirodovednych predmetov, ktori vyu€uju dany predmet
v anglickom jazyku. AvSak vzhladom na to, Ze navrat-
nost dotaznikov bola len 28,5 %, museli sme pristupit k
pracnemu vyhlfadavaniu kontaktov ucitelov prirodoved-
nych predmetov z webovych stranok jednotlivych Skol.
Nasledne bol vypracovany druhy elektronicky dotaznik
adresovany konkrétnym ucitefom prirodovednych
predmetov. Uspesne bolo odoslanych 139 dotaznikov, z
ktorych sa vratilo 41, ¢o predstavuje len 29 %. V slabej
navratnosti sa tak v plnej miere prejavila vyrazna nevy-
hoda dotaznikovej metédy bez priameho osobného
vplyvu na respondentov.

Dotaznik pre ucitefov bol rozdeleny na 3 &asti. Prva
Cast bola zamerana na rychle zozbieranie zakladnych
Udajov ucitelov, ako napr. pohlavie, vek, typ Skoly a
prirodovedny predmet, ktory vyucuju. Druha &ast sa
tykala otdzok, v ktorych sa ucitelia vyjadrovali k ich sku-
senostiam s bilingvalnym vyu€ovanim. Tato ¢ast obsa-
hovala predovSetkym uzavreté, polouzavreté, ale aj
Skalované poloZky. Tretia ¢ast zahrfiovala sedembodo-
vu 8kalu 20 bipolarnych adjektiv na zistenie osobného
postoja ucitefov k pojmom: hodina prirodovedného
predmetu v anglickom jazyku a hodina prirodovedného
predmetu v slovenskom jazyku. U€itelia sa samozrejme
vyjadrovali k prirodovednému predmetu, ktory vyucuju.

Sémanticky diferencidl

Sémanticky diferencial je vyskumna metdda, ktora je
Casto aplikovana v socialnej psycholdgii, marketingu,
prieskume trhu, ale Coraz CastejSie sa pouziva prave v
pedagogickom vyskume. V Skolstve sa s oblubou pou-
Ziva pri autoevaluacii Skolskych predmetov, Studijnych
programov, alebo pri zistovani efektivity zavadzania
novych vyu€ovacich metéd v snahe zlepsit vyuCovaci
proces. Uvedena metdda je pomerne jednoduchou for-
mou zistovania osobnych, subjektivnych postojov res-
pondentov k vybranym pojmom. Kazdy pojem ma totizto
dva druhy vyznamov — denotativny (zjavny, vSeobecne
platny) a konotativny (skryty, subjektivny vyznam). Na-
priklad pod pojmom ,trest‘ si kazdy mdze predstavit
niec¢o iné: fyzicky trest, domace vazenie, zakaz oblube-
nej ¢innosti, krik a pod. (GAVORA, 2010).

Podstatou tejto metddy je subor bipolarnych adjektiv,
ako napr. zaujimavy-nudny, lahky-tazky, uvolneny-
napaty, atd., ktoré by mali byt relevantné k pojmu, ktory
je respondentmi posudzovany. Respondenti vyjadruju
svoj postoj k danému pojmu najCastejSie na sedembo-
dovych skalach, ale v literatire sa udavaju aj Skaly troj,
pat ¢i Sestbodové. Adjektiva boli radené tak, Ze na lavej
strane Skaly bolo vzdy adjektivum pozitivhe a na pravej
strane adjektivum negativne. V naSom vyskume sme sa
inSpirovali sedembodovou $kalou 20 bipolarnych adjek-
tiv, ktora bola pouZita vo vyskume PaedDr. Milana Ku-
biatka, PhD. ,Sémanticky diferencial ako jedna z moz-
nosti skimania postojov Ziakov druhého stupria zaklad-
nych 3kol k chémii“ (KUBIATKO, 2016). So suhlasom
autora sme tuto Skalu adjektiv prevzali a nasledne
mierne upravili vymenou troch dvojic bipolarnych adjek-
tiv tak, aby nadmu vyskumu lepSie vyhovovali (Tab. 1).
Pre oba pojmy — hodina prirodovedného predmetu v
anglickom jazyku a hodina prirodovedného predmetu v
slovenskom jazyku — bola zostavena taka ista Skala
bipolarnych adjektiv.

Respondenti boli v dotazniku pougeni o tom, ako dany
pojem hodnotit — v hodnotiacej Skale mali oznadit’ vzdy
jednu hodnotu 1-7 podla toho, ku ktorému pridavnému
menu, mal podfa nich, hodnoteny pojem blizSie (&im
nizSia hodnota, tym pozitivnejsi postoj, ¢im vysSia hod-
nota, tym negativnejsi postoj k danému pojmu).

Po zozbierani odpovedi respondentov sme ziskané
data podrobili faktorovej analyze. Faktorova analyza je
subor metdéd pre analyzu vzajomnych vztahov medzi
premennymi a redukciu poctu premennych. Vysledkom
faktorovej analyzy je extrakcia niekolkych hypotetickych
premennych, tzv. faktorov, ktoré su linearnymi kombi-
naciami pdvodnych premennych a vysvetfuja vztahy
medzi tymito premennymi (URBANEK, 2002). Na za-
klade faktorovej analyzy sme rozdelili subor bipolarnych
adjektiv do troch faktorov (dimenzii), kioré sme pome-
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novali tak, aby €o najlepSie vystihovali celu skupinu
zoskupenych adjektiv. Pri vyhodnocovani vysledkov
sémantického diferencialu sme sa zamerali na zakladné
Statistické ukazovatele — aritmeticky priemer, median a

smerodajnu odchylku. Tieto ukazovatele boli vypocitané
pre jednotlivé poloZzky aj dimenzie sémantického dife-
rencialu a su prezentované graficky.

Tab. 1 Sedemstupriova $kala 20 bipolarnych adjektiv hodnotiaca pojem ,,Hodina prirodovedného predmetu

v anglickom jazyku.“

Hodina prirodovedného predmetu v anglickom jazyku

1 2 3 4 5 6 7
1. vzruSujuca nudna
2. uvolnena napata
3. jasna matuca
4. priatelska neprivetiva
5. prospesna bezvyznamna
6. systematicka chaoticka
7. sposobujuca radost nahanajuca strach
8. lahka tazka
9. zrozumitelna nepochopitefna
10. komfortna nepohodina
11. hodnotna bezcenna
12. neskodna nebezpecna
13. jednoducha zlozita
14. prijatelna frustrujuca
15. zaujimava jednotvarna
16. bezpeclna riskantna
17. poteSujuca neprijemna
18. zretelna nejednoznacna
19. dobra zla
20. nenasilna nutena

Analyza vysledkov

Z analyzy vysledkov dotaznikov pre riaditefov bilingval-
nych gymnazii vyplyva, Ze prirodovedné predmety su
stéle silne zastupené na vsetkych bilingvalnych gymna-
ziach. Okrem biologie, chémie, geografie a matematiky
sa na tomto type 3kél Casto v anglickom jazyku vyuluje
aj predmet fyzika a informatika.

Vysledky dotaznika tiez potvrdzuju dobre znamy fakt, ze
dopyt po odborne a jazykovo kvalifikovanych ucitefoch
je na Slovensku dlhodobo velmi velky. VacSina riadite-
lov (72 %) pocituje vyrazny nedostatok kvalifikovanych
ucitefov v bilingvalnych programoch. Ako dalSie najvac-
Sie problémy v bilingvalnom vzdelavani riaditelia Skol
tieZ uviedli:

e nedostatok vzdelavacich materidlov, ktoré si
preto uitelia musia vyrabat sami (83 %),

o fakt, Ze ucitelia nedostavaju ponuky na vzdela-
vanie pre zvy3ovanie svojej odbornosti (67 %),

e Castu fluktugciu ucitelov (28 %).

Nasledujuce postrehy riaditelov skl ako ,nedostatocna
materialna a metodicka podpora od relevantnych insti-
tucii,“ ,klesajuca urover u¢ebnych schopnosti Studentov
a ich nepripravenost zo zakladnych $kél,“ ,nedostatok
lektorov a ziadna pomoc pri ich zabezpe€ovani a fi-
nanénom ohodnoteni,* &i fakt, Ze ,uCebnice pre vse-
obecno-vzdelavacie predmety v anglickom jazyku plati
Skola z inych prostriedkov ako zo Statneho rozpoctu,” su
pre nés tiez velmi vyznamné.
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Podla dotaznika vypracovaného pre ucitelov prirodo-
vednych predmetov anglickych bilingvalnych gymnazii
az 90 % ucitefov ako zdroj pri vyu€ovani pouziva vlast-
né materialy pozbierané z réznych zdrojov. Pomerne
velka skupina ucitefov pouziva aj anglické ucebnice
(71 %), alebo si preklada Casti slovenskych u€ebnic do
anglictiny (54 %). Takmer 83 % ucitefov povazuje ¢aso-
vu narocnost na pripravu za najnarocnejSiu stranku
bilingvalneho vyucovania. Nedostatok vhodnych kom-
pletnych materidlov vnima ako problém 63 % a neistotu
pri pouzivani anglického jazyka 24 % respondentov.
Takmer 10 % uditelov pocituje nedostatoénu podporu
zo strany vedenia 3kél.

Za najvacSie Uskalia prace zacinajuceho ucitefa priro-
dovednych predmetov v anglickom jazyku boli opat
najcastejSie oznaCované nasledovné body: pracne vy-
hladavanie vhodnych materidlov (75 %), pouzivanie
odbornej anglickej terminoldgie (46 %) a prirodzené
pouzivanie angli¢tiny pri vyu€ovacom procese (44 %).
Problémy s anglickym nazvoslovim oznadcilo 24 % res-
pondentov.

Pri otazke, ¢€i ucitelia mali niekedy moZznost’ zu&astnit sa
odbornej jazykovej pripravy pre uditelov prirodovednych
predmetov takmer 27 % oznacilo odpoved ,ano“ a 73 %
odpoved ,nie.”

Takmer 87 % respondentov (55,3 % ,urlite ano“ a
31,6 % ,asi ano“) by malo zaujem zucastnit sa wor-

kshopu pre ucitelov prirodovednych predmetov v snahe
zdokonalit’ si svoje odborné i jazykové zru€nosti.

Analyza vysledkov sémantického
diferencialu

Data z tretej Casti dotaznikov boli spracované pomocou
pocitaCového programu Statistica. Na zaklade faktoro-
vej analyzy s rotaciou Varimax boli extrahované tri fak-
tory (dimenzie), ktoré sme pomenovali tak, aby ¢o naj-
lepSie vystihovali celud skupinu zoskupenych adjektiv
(Tab. 2). Faktor 1 — emocionalne uspokojenie obsahuje
8 dvojic adjektiv, Faktor 2 — naro€nost’ 2 dvojice adjek-
tiv a Faktor 3 — zrozumitelnost obsahuje 4 dvojice ad-
jektiv. Faktor 1 bol najsilnejsi a predstavoval az 52 %
rozptylu, Faktor 2 11,75 % rozptylu a Faktor 3 predsta-
voval 7,67 % rozptylu. ZvySnych 6 dvojic bipolarnych
adjektiv nebolo faktorovou analyzou vyhodnotenych ako
dostatocne vyznamnych (s nedostatoénou hodnotou
faktorovej zataze) a preto do troch extrahovanych fakto-
rov neboli zaradené.

Pri vyhodnocovani vysledkov sémantického diferencialu
sme sa zamerali na zakladné Statistické ukazovatele —
aritmeticky priemer, median a smerodajnd odchylku.
Tieto ukazovatele boli vypocitané pre jednotlivé polozky
aj dimenzie sémantického diferencialu (Tab. 3 a Tab. 4).

Tab. 2 Vysledky faktorovej analyzy — faktorové zataze jednotlivych poloZiek sémantického diferencialu.*

1. emocionalne uspokojenie 2. naroénost’ 3. zrozumitelnost’
1. emocionalne uspokojenie
vzruSujuca/nudna 0,78 -0,04 0,14
prospesna/bezvyznamna 0,70 0,08 0,50
spOsobujuca radost/nahanajuca strach 0,73 0,28 0,21
hodnotna/bezcenna 0,75 0,26 0,38
zaujimava/jednotvarna 0,88 0,02 0,07
poteSujuca/neprijemna 0,86 0,18 0,10
dobra/zla 0,76 0,03 0,41
nenasilna/nutena 0,70 0,51 0,21
2. naroc¢nost’
lahka/tazka -0,13 0,82 0,17
jednoducha/zlozita 0,06 0,88 0,16
3. zrozumitelnost’
jasna/matuca 0,20 0,25 0,87
systematicka/chaoticka 0,16 0,18 0,79
zrozumitelna/nepochopitelna 0,36 0,43 0,73
zretelna/nejednoznacna 0,23 0,21 0,86
% rozptylu 52,01 11,75 7,67
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Tab. 3 Aritmeticky priemer (¢im nizSia hodnota, tym pozitivnejSie hodnotenie; ¢im vyssia hodnota, tym negativnejsie
hodnotenie), median a smerodajna odchylka pre vSetkych 20 poloziek sémantického diferenciadlu.*

HODINA PRIRODOVEDNEHO PRED- HODINA PRIRODOVEDNEHO PRED-
METU V ANGLICKOM JAZYKU METU V SLOVENSKOM JAZYKU
aritr_neticky median smero@ajné aritr_neticky median smeroqajné
priemer odchylka priemer odchylka
1. vzruSujuca/nudna 2,36 2 1,26 2,97 3 1,49
2. uvolnena/napata 2,53 2 1,32 2,31 2 1,06
3. jasna/matica 2,43 2 1,22 1,95 2 0,99
4, priatel'ska/neprivetiva 1,85 1 1,06 1,92 2 1,03
5. prospesna/bezvyznamna 2 2 1,09 2,04 2 1,09
6. systematicka/chaoticka 1,95 2 1,07 1,85 2 0,99
Zt.rzzgsobmuca radost/ nahanajuca 246 5 1,16 265 5 1,39
8. lahka/tazka 4,12 4 1,57 2,90 3 1,49
9. zrozumitefna/nepochopitelna 2,58 2 1,16 2,14 2 1,21
10. komfortna/nepohodina 2,97 3 1,54 2,34 2 1,40
11. hodnotna/bezcenna 2,02 2 1,25 2,07 2 1,27
12. neSkodna/nebezpecna 2,24 2 1,22 2,19 2 1,36
13. jednoducha/zlozita 4,09 4 1,43 2,80 2 1,55
14. prijatelna/frustrujuca 2,80 3 1,36 2,43 2 1,36
15. zaujimava/jednotvarna 1,92 2 1,01 2,46 2 1,53
16. bezpecna/riskantna 2,04 2 1,05 2,14 2 1,27
17. poteSujuca/neprijemna 2,14 2 1,06 2,63 3 1,44
18. zretelna/nejednoznacna 2,26 2 1,28 1,92 2 0,98
19. dobra/zla 1,92 2 1,06 2,26 2 1,24
20. nenasilna/nutena 2,43 2 1,48 2,34 2 1,57

Nasledujuci graf znazorfuje celkovy prehfad postojov
respondentov ku skumanym pojmom prostrednictvom
aritmetickych priemerov hodnét jednotlivych poloZiek
(dvojic bipolarnych adjektiv). Z grafu je zrejmé, Ze res-
pondenti celkovo hodnotia oba pojmy pozitivne — hodi-
nu prirodovedného predmetu v anglickom jazyku v in-
tervale [1,85-4,12] a hodinu prirodovedného predmetu v

slovenskom jazyku v intervale [1,85-2,97]. Najvyraznej-
Sie odchylky od pozitivnej Casti hodnotiacej Skaly sa
prejavili len pri hodnoteni poloziek fahka/tazka a jedno-
ducha/zlozita (€. 8; 4,12 a €. 13; 4,09) pri pojme hodina
prirodovedného predmetu v anglickom jazyku, ¢o su
vSak stale hodnoty vyjadrujuce neutralny postoj.

Graf 1 Priemerné hodnoty jednotlivych polozZiek sémantického diferencialu pre oba pojmy — hodina prirodovedného
predmetu v anglickom jazyku a hodina prirodovedného predmetu v slovenskom jazyku
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NajvyraznejSie rozdiely v priemeroch pri hodnoteni poj-
mov hodina prirodovedného predmetu v anglickom a v
slovenskom jazyku boli zaznamenané u poloZiek zauji-
mavé/jednotvarna (€. 15; 0,54), komfortnd/nepohodina
(6. 10; 0,63), lahka/tazka (¢. 8; 1,22) a jednodu-
cha/zlozita (€. 13; 1,29) pricom u vSetkych tychto polo-
ziek (okrem zaujimaval/jednotvarna) bolo hodnotenie
pozitivnejsie v pripade slovenského jazyka.

Na zaklade aritmetickych priemerov vypocitanych pre
vSetky tri dimenzie méZeme konstatovat, Ze vyu€ovanie
prirodovedného predmetu v anglickom jazyku je res-
pondentmi povaZované za naroCnejSie a menej zrozu-
mitelné ako v jazyku slovenskom. Napriek tomuto kon-
Statovaniu je ale emocionalne uspokojenie ucitelov vyu-
¢ujucich predmet v anglickom jazyku mierne lepSie ako
v pripade slovenského jazyka (Tab. 4)

Tab. 4 Aritmeticky priemer troch dimenzii pri pojmoch hodina prirodovedného predmetu v anglickom jazyku a hodina
prirodovedného predmetu v slovenskom jazyku (mensia hodnota — pozitivnejSi postoj, vyssia hodnota — negativnejsi

postoj).“

Hodina v anglickom jazyku
(aritmeticky priemer dimenzie)

Hodina v slovenskom jazyku

(aritmeticky priemer dimenzie) Rozdiel priemerov

emocionalne uspokojenie 2,16 2,43 0,27
naro¢nost’ 4,11 2,85 1,26
zrozumitelnost 2,31 1,97 0,34

Pri hodnoteni pojmu hodina prirodovedného predmetu v
anglickom jazyku boli najpozitivnejSie hodnotené poloz-
ky: priatelska/neprivetiva (€. 4; 1,85), zaujimavaljed-
notvarna (€. 15; 1,92) a dobra/zla (€. 19; 1,92) a pri
hodnoteni pojmu hodina prirodovedného predmetu v
slovenskom jazyku sa respondenti vyjadrovali najpozi-
tivnejSie k polozkam: systematicka/chaoticka (¢.6;1,85),
priatelska/neprivetiva (€. 4; 1,92) a zretelna/nejedno-
znacna (€. 18; 1,92).

Na druhej strane pri hodnoteni pojmu hodina prirodo-
vedného predmetu v slovenskom jazyku bola prekvapu-
juco najnegativnejSie hodnotena polozka vzrusuju-
ca/nudna (€. 1; 2,97) zatial ¢o v anglickom jazyku lah-
ka/tazka (€. 8; 4,12). Je ale zaujimavé, Ze pri oboch
pojmoch boli polozky: lahka/tazka (€. 8; 4,12 v anglic-
kom jazyku a 2,9 v slovenskom jazyku) a jednodu-
cha/zlozita (€. 13; 4,09 v anglickom jazyku a 2,8 v slo-
venskom jazyku) v trojici najnegativnejsie hodnotenych
poloziek bez ohladu na jazyk, v ktorom vyu€ovanie pre-
bieha.

ZAver

V su€asnom globalizovanom svete je ovladanie cudzich
jazykov povazované za nevyhnutnost. Vstupom Slo-
venska do EU sa aj nasim ob&anom otvorili nové moz-
nosti, ako napr.: volny pohyb 0sbéb, zaujimavé pracovné
moznosti a mozZnosti cestovania ¢i Studia v zahranici a
preto aj naSe Skolstvo reagovalo na tieto zmeny zava-
dzanim bilingvalnych 3kél. Zatial o pocet bilingvalnych
zakladnych a strednych odbornych 8kél je zanedbatel-
ny, poCet gymnazii ponukajucich bilingvalne vzdelava-
nie neustale narasta.

Napriek narastajucemu zaujmu o tento typ vzdelavania,
vedenie bilingvalnych gymnazii stale ¢eli problémom so
ziskavanim kvalifikovanych ugitelov, ktori by spifiali
odborné i jazykové predpoklady. NavySe, vedenie Skl i

samotni ucitelia nedostavaju takmer ziadnu materialnu
¢i metodickd podporu od relevantnych institucii, ¢o len
zvySuje tlak na samotnych ucitefov a vedie k ich zvySe-
nej fluktuacii. Tieto skuto¢nosti boli potvrdené aj nasim
vyskumom. Vysledky dotaznikovej metdédy poukazuju
na fakt, ze az 90 % ucitefov pouziva pri vyucovani
vlastné materialy zozbieranych z réznych zdrojov a az
takmer 83 % ucitelov povazuje €asovu narocnost na
pripravu za najnarocnejSiu stranku bilingvalneho vyuco-
vania. Priblizne 24 % ucitefov uviedlo, Ze stale pocituju
neistotu pri pouzivani anglického jazyka pricom na za-
Ciatku svojho pdsobenia v bilingvalnom vzdelavani malo
az 46 % problémy s pouzivanim odbornej anglickej
terminolégie a 44 % s prirodzenym pouzivanim anglicti-
ny pri vyu€ovacom procese.

Tieto tendencie boli potvrdené aj metédou sémanticke-
ho diferencialu, ktora ukazala, Ze ti isti ucitelia povazuju
vyucovanie prirodovedného predmetu za naro¢nejsie a
aj menej zrozumitefné v anglickom jazyku v porovnani s
jazykom slovenskym. Avsak treba podotknut, Ze toto
vnimanie ucitelov nebolo oznacené ako vyslovene ne-
gativne, ale pohybovalo sa stale len v neutralnej rovine.
Napriek tomu je ale zaujimavé, ze ucitelia pocituju
mierne vacSie emocionalne uspokojenie pri vyu€ovani
prirodovednych predmetov v anglickom jazyku ako pri
vyu€ovani v jazyku slovenskom, ktoré zarover povazuju
aj za menej vzrusujuce a jednotvarnejSie.

Celkovo vSak mozno konstatovat, Ze bez ohladu na
vyu€ovaci jazyk je postoj ucitelov z praxe k vyu€ovaniu
prirodovednych predmetov velmi pozitivny a aj napriek
problémom, s ktorymi sa dennodenne stretavaju, vo
svojej praci vidia zmysel a vykonavaju ju s radostou a
poteSenim.

Vzhladom na to, Ze riaditelia Skol pocituju vyrazny ne-
dostatok kvalifikovanych ucitelov v bilingvalnych prog-
ramoch aj nedostatok ponuk pre ucitelov prirodoved-
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nych predmetov v anglickom jazyku na dalSie vzdelava-
nie, je potrebné pripravit systém pregradualneho a
postgradualneho vzdelavania zameraného na zdokona-
lovanie odbornych aj jazykovych zruénosti ucitelov pri-
rodovednych predmetov (takmer 87 % respondentov
prejavilo o takéto vzdelavanie zaujem).

Predovsetkym by sa mali prirodovedecké fakulty zame-
rat na intenzivnejSiu didakticki a jazykovu pripravu
buducich ugitelov v snahe ulahéit im ich zadiatok pote-
cialnej kariéry ucitefa na bilingvalnych gymnaziach.
Myslime si, Ze vytvorenie volitefného predmetu zame-
raného na vyuéovanie prirodovedného predmetu v cu-
dzom jazyku by mohlo mat’ pozitivhu odozvu minimalne
u Studentov kombinacii prirodovedného predmetu s
cudzim jazykom. Overenie uvedeného predpokladu,
jazykovych schopnosti i zaujmu o intenzivnejSiu jazyko-
vU pripravu bude sucastou dalSieho vyskumu zamera-
ného prave na Studentov vSeobecne-vzdelavacich
predmetov na Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave.
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DIDAKTIKA PREDMETU

K vysledkom prieskumu pouzivania
ucebnic biologie pre 7. ro¢nik

The National Institute of Education has conducted a survey on the use
and suitability of textbooks for science education in primary and se-
condary schools from the point of view of teachers. The survey was
carried out as a response to teachers’ reactions on the quality of
textbooks currently used in schools. Its aim was to determine the state
of use of textbooks approved by the Ministry of Education since 2008
in subjects such as mathematics, informatics, physics, biology, geo-
graphy, chemistry, and technology as one of the starting points for the
re-approval process.

science education, textbooks, teachers

Uvod

Casto podujeme, ako su ugitelia nespokojni s udebni-
cami — aj biolégie. Statny pedagogicky Ustav na zaklade
ohlasov pedagogickej verejnosti na kvalitu aktualne
platnych ucebnic uskutoCnil prieskum vyuzivania a
vhodnosti u¢ebnic prirodovednych predmetov v zaklad-
nych a strednych Skolach z pohladu ucitelov. Jeho cie-
fom bolo zistit stav vyuzivania uebnic predmetov ma-
tematika, informatika, fyzika, chémia, bioldgia, geogra-
fia, technika so schvalovacou doloZkou od roku 2008
ako jedno z vychodisk k opatovnému schvalovaciemu
procesu.

V tomto Clanku priblizime vysledky monitorovania vyu-
Zivania vhodnosti u€ebnice Bioldgia pre 7. ro¢nik za-
kladnej Skoly a 2. ro€nik gymnazia s osemronym Stu-
diom od autorov PaedDr. Maria Uherekova, PhD., Ing.
Iveta Trévaiova, Mgr. Angelika Matldkova, RNDr. Zuza-
na Piknova, Mgr. Andrej Sitar, Mgr. Ida Hantabalova,
PaedDr. Katarina Cumova, RNDr. Veronika Zvonéeko-
va.

Monitorovanie vyuzivania vhodnosti
ucebnice biologia pre 7. rocnik
zdkladnej skoly a 2. ro¢nik
gymnazia s osemro¢nym st0diom

Na prieskum sme pouzili neStandardizovany dotaznik
v elektronickej forme bez vstupnych identifikacnych

1
1
i BIOLOGIA
1

PaedDr. Mariana Palenikova’
RNDr. Soria Nagyova, PhD.2

18tatny pedagogiky tstav
Pluhova 8, 831 03 Bratislava
Slovensko

2Katedra didaktiky prirodnych vied, psycholdgie
a pedagogiky

Prirodovedecka fakulta

Univerzita Komenského v Bratislave

llkovicova 6, 84215 Bratislava

Slovensko

udajov. Informacia a odkaz na dotaznik, ktory mali uéi-
telia vyplnit, boli zaslané na kazdu Skolu elektronickou
postou. Sucasne boli dotazniky pristupné na webovom
sidle SPU. Dotaznik bol anonymny. Ugitelia mali moz-
nost vyjadrit svoj nazor na odbornost, textovu Cast,
ulohy, graficku stranku u€ebnic na zaklade ponuknutych
moznosti (uzatvorené polozky) a celkovo ich mohli
zhodnotit aj svojimi slovami, pripadne napisat navrhy
na zlep$enie.

Cielovu skupinu tvorili ugitelia, ktori v prisluSnom roéni-
ku dany predmet aktuélne ucili, alebo ho ucili v pred-
chadzajucom Skolskom roku (bez sledovania dalSich
ukazovatelov ako odbornost, dizka pedagogickej praxe
a pod.).

Do prieskumu sa zapojilo 284 ucitelov z celkového poc-
tu 1458 zakladnych $koél s triedami 2. stupna a 150
gymnazii s osemro¢nym vzdelavacim programom. Na-
priek tomu, Ze boli oslovené vSetky zakladné Skoly,
ucast’ ucitelov bola velmi nizka. Nedostatoénu uéast
ucitefov na prieskume si vysvetfujeme niekolkymi moz-
nymi pric¢inami:

e 0znamenie o prieskume bolo na Skoly posielané
elektronickou postou — niektoré Skoly nemaju
v oficialnych zoznamoch 3kél aktualizovanu e-
mailovu adresu, preto im oznamenie nebolo do-
rucene,

e Cast adresatov (vedenie Skoly, administrativha
pracovni¢ka) neposunula tato informaciu pri-
slusnym ugitelom,

e ucitelia uz nemaju zaujem zucastfiovat sa na
podobnych prieskumoch a vyskumoch,

e ucitelia sa nevedeli k otazkam dotaznika vyjad-
rit, pretoze danu u€ebnicu nepouzivali, nevedeli
identifikovat dovody.

Uvedomujeme si, Ze nepozname presné pocty ucitelov,
ktori vyu€uju biolégiu v danom Skolskom roku. Ak by
sme sa vSak chceli pribliZit k reprezentativnej vzorke,
potrebovali by sme, aby sa k ucebnici vyjadrilo cca 1
023 ucitelov pre 2. stupen zakladnych 8kdl a 180 ugite-
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lov gymnazii, ¢o predstavuje 70 % z celkového poctu
8kél daného stupfia vzdelavania. Vzhladom na nizky
pocet odpovedi mézeme vysledky zrealizovaného
prieskumu pokladat’ len za informativne, nezavazné
pre d'alSie hodnotenie kvality uéebnice.

Vysledky prieskumu

Jednym z cielov monitorovania bolo sledovanie miery
pouZivania ucebnice. M6zeme konstatovat, Ze ju pouzi-
vaju takmer vSetci ucitelia (100 %), ktori sa k nej
v dotazniku vyjadrili. Uebnicu pouzivaju ucitelia (viac
ako 92,2 %) v priebehu viacerych &asti vyu€ovacej ho-
diny, priCom takmer vSetci s fiou pracuju na vyu€ovacej
hodine spolu so Ziakmi a asi polovica z nich ju vyuZiva
aj na domacu pracu Ziakov.

Nasledne sme chceli ziskat nazor ucitelov na kvalitu
uCebnice, jej odborné, didaktické a grafické spracova-
nie, nazor na systém uloh v ucebnici. Z pohladu 21,1 %
ucitelov sa v u€ebnici nachadzaju odborné chyby. Tento
udaj mbze byt skresleny z réznych pricin: ucitelia, ktori
sa zapojili do prieskumu, su vacsinou ti, ktori su s da-
nou uéebnicou nespokojni; uditelia neposudzovali aktu-
alne vydanie ucebnice (najnovsie vydanie sa nenacha-
dza na kaZdej Skole); ¢asto ucitelia pokladaju za chyby
aj také, ktoré realne chybami nie su. Podla 79,2 % uci-
tefov je u€ebnica spracovana tak, Ze podnecuje zaujem
Ziakov o danu tému. V suvislosti s grafickou dpravou
vyznieva hodnotenie ucebnice ucitefmi pozitivne. S
mnozstvom (93,7 %) a vyberom (97,9 %) obrazkov su
spokojni. Priblizne tri Stvrtiny ucitelfov (72,9 %) by uvitali
register pojmov. Prevazne kladné su vyjadrenia ucitefov
k mnozstvu (83,5 %) a rozmanitosti dloh (83,1 %), po-
vazuju ich za primerané. Celkovo uditelia ohodnotili
kvalitu u€ebnice priemernou znamkou 1,92. Domnieva-
me sa, Ze vzhladom na uvedené skutoCnosti je tato
klasifikacia pozitivna.

Konkrétne vysledky prieskumu ucebnice Bioldgia pre 7.
roCnik zakladnej Skoly a 2. ro€nik gymnazia s osemroc¢-
nym Studiom ako aj vysledky prieskumu dalSich monito-
rovanych ucebnic sa nachadzaju na webovom sidle
SPU v sekcii Vzdeldvanie / Vyskumné tlohy:
http://www.statpedu.sk/sk/vzdelavanie/vyskumne-ulohy/
V priebehu procesu prieskumu bola ucebnici vydana
schvalovacia dolozka s platnostou tri roky, t. j. do 11.
februara 2019. Ciastkové vysledky monitorovania tvorili
jeden z podkladov, ktoré vplyvali na proces dalSieho
schvalovania ucebnice — respektive jej reedicie.

V Skolskom roku 2017/2018 sa ziakom a ucitelom do-
stane do ruk dalSie vydanie ucebnice, v ktorom su za-
pracované opodstatnené pripomienky ucitelov a upra-
vené tak, aby bola ugebnica v stlade s iSVP.

Tento pilotny prieskum v oblasti evalvacie u€ebnic na-
znacil potrebu permanentného hodnotenia ucebnic
i ostatnych materialno-didaktickych prostriedkov, ktoré

vyuzivaju Ziaci i u€itelia vo vychovno-vzdelavacom pro-
cese. Na zaklade naznacenych nedostatkov, pripadne
opodstatnenych vyhrad ucitelov je potrebné v podob-
nych prieskumoch pokradovat a nasledne sa adresnej-
Sie sustredit na ich odstranenie.
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ZAUJIMAVOSTI VEDY

SU ,,vzdcne“ ochorenia vzacne?

Metabolomika a jej nastroje
v personalizovanej medicine

Rare disease is a chronic and severe disease which affects less than
1 person per 2000. However, the number of rare diseases is known to
be over 7000 and worldwide they affect more than 350 million people.
According to the number of different rare diseases, the relatively small
number of patients suffering from a particular disease, and the possib-
le wide variety of clinical signs for a particular disease, the choice of
appropriate diagnostic and therapeutic strategies requires a specific
approach, optimally to the individual level. It represents likely the
future of healthcare and is known as personalized medicine. Metabo-
lomics is the key tool for biomarker discovery and in combination with
genomics and proteomics can significantly improve the understanding
the disease mechanisms.

rare disease, metabolomics, personalized medicine

Uvod

Personalizovana medicina je aktualny trend vyvoja hu-
mannej mediciny, pri ktorom je jednotlivec charakterizo-
vany svojim jedineCnym fenotypom (subor vonkaj$ich
znakov organizmu) a genotypom (subor génov orga-
nizmu). Na tento ucCel sa vyuzivaju predovsetkym meto-
dy na ziskavanie molekularneho profilu, lekarske zobra-
zovacie techniky a dalSie medicinske Udaje o jednotliv-
covi, ktoré ho charakterizuju. Takyto komplexny subor
udajov potom umoznuje urCit' pre konkrétneho jedinca
jeho predispoziciu pre prislusné ochorenie, odporudit a
v€as poskytnut cielend prevenciu a stanovit spravnu
terapeuticku stratégiu v spravnom d&ase (Gulbakan,
2016; Jacob 2017). Tento pristup ma nezastupitelné
miesto najma v pripade tzv. vzdcnych ochoreni.

Charakteristika vzacnych ochoreni

Vzacne ochorenia, zname aj pod oznaenim zriedkavé
su chronické, Zivot ohrozujuce ochorenia s velmi nizkou
prevalenciou. Za nizku prevalenciu sa pritom povazuje
situacia, ked sa prislusné ochorenie vyskytuje v miere
mensej ako 5 pripadov na 10 000 obyvatelov. 80 %
vzacnych ochoreni ma geneticky pévod, teda su spdso-
bené pritomnostou abnormality v genéme C&loveka, pri-
¢om vacsSina geneticky podmienenych zriedkavych
ochoreni je vysledkom mutacie v jednom géne. Zried-
kavé ochorenia sa manifestuju prevazne v detskom
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veku, kedZe 5 z 10 ochoreni postihuje deti, vzplanutie
ochorenia je v8ak mozné v kazdom veku. Zavaznost
tychto ochoreni dokumentuje fakt, Ze 3 z 10 pacientov
sa nedoziju 5. roku Zivota a 3 z 10 pacientov hemozu
navstevovat Skolu (http://sazch.sk).

Medzi najznamejSie a najCastejSie zriedkavé ochorenia
patria napriklad fenylketonuria a cysticka fibréza. Fenyl-
ketonuria je dedi¢né metabolické ochorenie charakteris-
tické Ciastoénou alebo uplnou neschopnostou organiz-
mu metabolizovat aminokyselinu fenylalanin, ktory je
sudastou bielkovin prijimanych v potrave. Podmienkou
lieCby je prisna celoZivotna diéta, v pripade nelieCenia
ochorenia dochadza u pacientov k poruche intelektu,
spravania a motoriky. Cysticka fibréza je spdsobena
poruchou prenosu Na+ a ClI” cez bunkovi membranu
a deti trpiace tymto ochorenim sa zvyknu nazyvat’ ako
slané deti. Ochorenie sa prejavuje chronickym progre-
dujucim poskodenim dychacich ciest, plic, pankreasu a
inych vnutornych organov. Obidve ochorenia su vrode-
né a dedia sa autozomalne recesivne, ¢o znamena, ze
dieta méze zdedit ochorenie od matky aj od otca, pri-
¢om postihnuty gén musi zdedit' od oboch rodi¢ov, aby
sa choroba vyvinula. VySetrenie na fenylketonuriu aj
cysticku fibrézu je na Slovensku sucastou celoplo$ného
skriningu novorodencov.

V suc€asnosti je v skupine vzacnych ochoreni znamych
viac ako 7000 individualnych ochoreni, pricom vdaka
intenzivnemu vyskumu neustale pribudaju nové. Na-
priek nizkej prevalencii jednotlivych ochoreni, s ohla-
dom v8ak na ich poletnost’ vzacne ochorenia ovplyvriu-
ju pocas zivota 6 — 8 % populacie. Z uvedeného vyply-
va, ze celkovy pocet pacientov v Eurdpskej unii, ktori
trpia niektorou z nich, je na urovni 27 — 36 milidnov.
Vacsina z nich pritom trpi ochorenim, ktoré sa vyskytuje
s frekvenciou 1 pripad na 100 000 obyvatelov alebo
dokonca nizSou a v mnohych pripadoch nedostato¢ne
charakterizovanym. Z dévodu vzéacnosti ich ochorenia
su tito pacienti vystaveni odlucenosti, izolovanosti, su
bezbranni a zranitelni. Preto si vzacne ochorenia vyza-
duju komplexny pristup spolo€nosti, od ich charakteri-
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zacie suCasnymi vedeckymi metddami, az po starostli-
vost’ o pacientov, ktori niektorou z nich trpia (COUNCIL
RECOMMENDATION of 8 June 2009 on an action in
the field of rare diseases 2009/C 151/02). S ohfadom na
komplexnost problematiky platia pre sucasny stav
v oblasti vzacnych ochoreni nasledovné charakteristiky
(European Project for Rare Diseases National Plans
Development EUROPLAN, 2012 — 2015.
http://www.europlanproject.eu/):
e vSeobecny nedostatok znalosti a vedomosti o
vzacnych ochoreniach,
e heterogénna skupina ochoreni s malym pocétom
pacientov pre kazdé z nich,
e velka skupina pacientov trpiaca neurometabo-
lickymi symptémami,
e komplikovana diagnostika vyzadujiuca komplex-
né konzultacie odbornikov,
e oneskorena diagnostika, ked 1 zo 4 pacientov
¢aka na spravnu diagnézu 30 rokov,
e mnohé nediagnostikované pripady su fatalne,
e len priblizne 100 zriedkavych ochoreni je lieci-
tefnych,
e 1 zo 6 pacientov podstupil operaciu na zaklade
nespravnej diagnozy.
Vzacne ochorenia boli jednou z priorit EU v 6. i 7. ram-
covom programe pre vyskum a vyvoj a su aj sucastou
programu Horizon 2020. Pozornost sa zameriava na
vyvoj novych diagnostickych a terapeutickych postupov
pre vzacne ochorenia a na organizaciu prislusnych epi-
demiologickych Studii. Takyto komplexny pristup si
s ohfadom na charakter vzacnych ochoreni vyzaduje aj
komplexné zapojenie krajin EU do rieSenia tejto prob-
lematiky (Decision No 1982/2006/EC of the European
Parliament and of the Council of 18 December 2006
concerning the Seventh Framework Programme of the
European Community for research, technological deve-
lopment and demonstration activities (2007-2013) OJ L
412, 30.12.2006, p. 1; Horizon 2020, Work Programme
2016 — 2017, 8. Health, demographic change and well-
being, European Commission Decision C, 2017, 2468 of
24 April 2017).
Aktualny prispevok Slovenskej republiky k tejto proble-
matike spociva v realizacii Narodného programu rozvoja
starostlivosti o pacientov so zriedkavymi chorobami
v Slovenskej republike na obdobie rokov 2016 — 2020
(Uznesenie vlady SR €. 671 z 9. decembra 2015 ,k
Narodnému programu rozvoja starostlivosti o pacientov
so zriedkavymi chorobami v Slovenskej republike na
obdobie rokov 2016 — 2020).
Vyskum vzacnych ochoreni sa (nielen) v EU sustreduje
dnes predovsetkym na:
o identifikaciu prislusnych génov,
e stanovenie patologickych mutécii,
e molekularnu klasifikaciu,

e hladanie vhodnych biomarkerov,
e vyvoj novych diagnostickych a terapeurickych
postupov,

e zriadovanie vysoko kvalitnych biobank vzoriek,

e registre pacientov.
Medzi klucové oblasti vyskumu vzacnych ochoreni patri
prave molekularna klasifikacia a hladanie vhodnych
biomarkerov tychto ochoreni. Vich ramci sa skuma
prienik viacerych charakteristik na molekularnej urovni
a hlfadaju sa kombinacie metabolitov, regulatorov trans-
kripcie a peptidov vhodné na identifikaciu a charakteri-
zaciu prislusného vzacneho ochorenia (Ferlini, 2013;
Scotton, 2016).

Metabolomika

Metabolomika je teda jednou z rozhodujucich sucasti
vyskumu vzacnych ochoreni, ktoré predstavuje ucelené
systematické Studium originalneho chemického zlozenia
— produktov metabolickych premien (metabolitov) v
biologickych systémoch (,chemického odtlacku prstov®)
(Glassbrook, 2000; Fiehn, 2000). Metabolomika je naj-
mladsi ¢len rodiny ,omik* (proteomika, genomika). Pre
metabolomiku je charakteristické (Johnson, 2015), Ze:

e skuma metabolom, t.j. molekuly v rozsahu
<1500 da, ktoré su vysledkom biochemickych
reakcii v organizme,

e umoziiuje sledovat metabolické drahy latok v
realnom Case,

e dobre odzrkadluje aktudlny stav metabolizmu
bunky, tkaniva a organu, premietnutim genoty-
pu a environmentalnych vplyvov na fenotyp.

Z uvedeného vyplyva unikatny charakter metabolému
ako zdroja molekul, ktoré kvalitativne aj kvantitativne
umozniuju opisat’ a charakterizovat mechanizmus ocho-
renia a jeho biochemicku podstatu. Metabolity historicky
patria medzi klinické koncovky, ktoré umoZzfiuju lekarom
diagnostikovat’ ochorenie a charakterizovat’ ho (Vinaya-
vekhin, 2010). Uz najstarSie pisomné zdznamy z obdo-
bia farabnov zaznamenavaju vyuzivanie ludského dy-
chu, t.j. metabolitov v fiom, na identifikaciu a charakteri-
zaciu ochoreni pomocou senzorickych vnemov. Suc¢as-
né analytické metddy toto subjektivne meranie objekti-
vizuju az na uroven jednotlivych molekul aich skupin,
zasadne zvysuju presnost a spravnost merani, atym
ich spofahlivost’ a roz8iruju pocet vdetkych dostupnych
matric na v8etky organické tkaniva, plyny a tekutiny.
Hlavnymi prednostami metabolomiky su:

e Prednostne neinvazivny odber vzoriek. V oblasti
dediénych metabolickych poruch, ale iv celgj
oblasti vzacnych ochoreni sa ako vzorka prefe-
ruje sucha kvapka krvi, kedze odber kapilarnej
krvi sa povazuje za neinvazivnu metédu odberu
biologického materialu. Odber sa robi z prsta
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alebo u malych deti z paty na Standardizovany
odberovy papier (obrazok 1).

e Detekcia pritomnosti markerov aich zmien v
metabolome bunky.

e Moznost vyvoja novych diagnostickych postu-
pov zaloZzenych na metabolomickych analyzach,
stanovenie diagn6z a sledovanie aktualneho
ochorenia.

o Identifikdcia ovplyvnenych biochemickych drah
vyuZitelnd pri vyvoji prislusnych liekov a ako
suc€ast manazmentu vzacnych ochoreni.

Obr. 1 Odber kapilarnej krvi na standardizovany odberovy
papier. (https://www.spotonsciences.com/knowledge-
center/dbs-technology/)

Stratégia metabolomického
vyskumu

Metabolomicky vyskum sa deli na cielené a necielené
analyzy.

Necielené metabolomické analyzy sa oznaluju aj ako
»-metabolomika buducnosti“ a maju nasledujuce charak-
teristiky (Wishart, 2016):

e ziskanie celkového profilu metabolomu.

e poskytuju neskresleny celkovy profil metabolo-
mu vzoriek,

e ziskané profily sa pouzivaju na Statistické vy-
hodnotenie odliSnosti metabolitov pritomnych v
testovanych a kontrolnych vzorkach. Ziskané
rozdiely su zakladom pre identifikaciu a charak-
terizaciu prislusnych biomarkerov,

e po urCeni Statisticky vyznamnych metabolitov
sa tieto stadvaju potencidlnymi biomarkermi pre
ochorenie. Nevyhnutna je aj validacia, to zna-
mena overenie presnosti a spravnosti ziska-
nych vysledkov.

PokraCovanim necielenych metabolomickych analyz,
ktoré produkuju spravidla velké mnozstvo dat su bioin-
formatické analyzy a prieskum databaz, ¢o umoZzZiuje

relevantne vyhodnotit’ a priradit’ ziskané udaje k prislus-
nym biochemickym drdham suvisiacich s ochorenim.
Cielené metabolomické analyzy su charakteristické
(Johnson, 2016):
e analyzou/kvantifikaciou znamych metabolitov,
e skumanim definovanych metabolitov (v r6znych
vzorkach) s ciefom stanovenia miery ich zmien,
e vysokou selektivitou, rychlostou a citlivostou
analyz, ktoré vyplyvaju zo zamerania sa na
konkrétne metabolity.
Tento typ analyzy sa pouziva ako doplnok necielenych
analyz pri validacii uvazovanych biomarkerov, pri vyvoji
novych diagnostickych postupov zalozenych na novych
validovanych metabolitoch ako prisluSnych biomarke-
rov, ako aj pri monitorovani priebehu ochorenia a
uspesdnosti jeho terapie.
NajvyraznejSi rozvoj metabolomiky nastal aZz s rozSire-
nim modernych kombinovanych analytickych systémov
umoziujucich charakterizaciu a individualnu identifika-
ciu jednotlivych latok a ich skupin v metaboléme. Kom-
plexnost metaboldmu neumoziuje pouzitie len jednej
analytickej metddy, v praxi sa pouZiva skupina analytic-
kych a dalSich metod, pricom uréujuce je vzajomné
dopifianie sa jednotlivych metdd a ich vysledkov, zame-
rané na vytvorenie uceleného obrazu metabolému.
Z analytickych metdd dnes v oblasti metabolomickych
analyz prevaZzuju metdda nuklearnej magnetickej rezo-
nancie (NMR) (Bingol, 2014) a metdéda hmotnostnej
spektrometrie (MS) (Patti, 2012) spravidla v kombinacii
so separacnymi metddami, ako su napriklad plynova
(GC) alebo vysokoucinna kvapalinova chromatografia
(HPLC). NMR a MS spektrometria poskytuju kvalitativne
odliSné vystupy, preto vyuzitim ich kombinacie sa za-
bezpedi vacsi rozsah informacii o analyzovanom meta-
boldme. Obe skupiny metdéd maju z hlfadiska analyzy
metaboldmu svoje vyhody inevyhody. Medzi vyhody
NMR patri mozZnost priamej analyzy vzoriek bez upravy,
moznost' dobrej charakterizacie jednotlivych metabolitov
a analyza je nedeStruktivna. Nevyhodou je nizka citli-
vost merani (mM — uM), potreba vacsich objemov vzo-
riek (desiatky yL az mL ) a velmi silnych magnetov (>
600 MHz) a vysoka cena pristrojov. Vyhodou hmotnost-
nej spektrometrie je vysoka citlivost GC-MS/HPLC-MS
systémov (UM — nM) aich selektivita, davkovanie ma-
lych objemov (uL), moznost tandemového usporiadania
MS-MS bez potreby separacného stupria, ¢o je uzitocné
zvlast pre humanne Studie pouzivajuce biologicky mate-
ridl ako matricu (Bingol, 2015). Pri analyze v8ak docha-
dza k destrukcii analytu, teda v pripade sériového zapo-
jenia s nedestruktivnymi typmi detektorov MS musi byt
zapojeny ako posledny a v zavislosti od konstrukcie
hmotnostného detektora jeho cena mdze byt tiez po-
merne vysoka.
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Najma tandemova hmotnostna spektrometria (MS/MS),
¢o je spojenie aspon dvoch hmotnostnych analyzatorov
a kombinované analytické systémy typu GC-MS/MS a
HPLC-MS/MS su dnes redlnym ,zlatym Standardom®
metabolomiky. Kym vo vyskume sa tieto metddy pouzi-
vaju primarne v oblasti necielenych analyz, v Klinickej
praxi sa vyuzivaju predovSetkym na cielené analyzy
identifikovanych a validovanych biomarkerov. Velkou
vyhodou jej vyuzitia je moznost analyzy biomarkerov
viacerych ochoreni jedinou analyzou. Zavedenie tan-
demovej hmotnostnej spektrometrie do diagnostiky de-
di¢nych metabolickych poruch, najma porich metabo-
lizmu aminokyselin a mastnych kyselin, znamenalo
zasadné rozsSirenie a zefektivnenie skriningu a diagnos-
tiky tychto ochoreni.

Riadnou sucéastou metabolomického vyskumu je bioin-
formatika. Ako ukazuje Schéma 1, bioinformatika pred-
stavuje komplex metdd, kioré zahffiaju tak namerané
Udaje z analyz metabolému, ako aj ich Statistické spra-
covanie a vyhodnocovanie modernymi Statistickymi
metdédami, porovnavanie s existujucimi databazami
udajov, ako aj spolupracu, vymenu a dopifianie biobank
vzoriek a vymenu informacii v ramci registrov pacientov.

Schéma 1 Schéma bioinformatického pristupu
v metabolomike

BIOINFORMATIKA

\

Register pacientov

4

e e
ZAver

Metabolomika je klu€ovym nastrojom pri hfadani bio-
markerov, ktoré maju diagnosticku, prognosticku a tera-
peuticki vypovednu hodnotu. V zhode s aktualnymi
trendami je ciefom, aby biomarker mal suasne perso-
nalizovanu vypovednu hodnotu. Metabolomické meto-
dy su dnes pri vyskume, charakterizacii a diagnostike
vzacnych ochoreni vzhladom na ich poc€etnost’ a r6zno-

rodost nevyhnutnou praxou. Zakladom su pritom §tan-
dardizované a validované analytické systémy, pozosta-
vajuce z citlivych a selektivnych pristrojovych systémov
a nasledné spracovanie ziskanych dat bioinformatic-
kymi metédami. Stadium suvislosti medzi metabolickymi
zmenami, fenotypom pacienta, jeho aktualnym klinic-
kym stavom a lie€bou otvaraju novu éru pre aplikaciu
metabolomiky v personalizovanej medicine.
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Moznosti alternativnej fortifikacie

materskeho mlieka

Objective. The mother milk has a wider variability in the content of the
main nutritive components. Analysis of the mother milk giving us the
possibility to compare the main components and manage the indivi-
dualized on demand fortification. The goal of the study was to compa-
re the concentration of the lipids, proteins, carbohydrates, total solids
and energy in clear mother milk with the concentration after the alter-
native fortification with three different RTF — ready to feed formulas
(PreBeba 1 RTF, Nutrilon 0 Nenatal RTF a HIPPne RTF). The aim
was to create guide for the individualised fortification of the mother
milk.

Methods. Analysis of the mother milk was done in the group of 25
mothers , second and third week after delivery. The second analysis
was done after the fortification with three diferent RTF formulas after
the mixture in ratio of 1:1 with the bedside milk analyser MIRIS.
Results. Alternative way of the fortification with Pre Beba 1 RTF and
Nutrilon 0 Nenatal RTF in the ratio of 1:1 with motherr milk enables to
increase the concentration of lipids, proteins and carbohydrates. In the
same time it is increasing the level of total solids and energy. The
mixture of the mother milk with HIPPne RTF is not possible to use as
a fortifier.

Conclusion. The own mother milk is the best for the initiation and
continual feeding in newborns. High risk and premature newborns are
not able to accept enough volume and energy from mother milk,
parenteral nutrition is initiated. After the stabilization of the cardiopul-
monary functions during the transition period, the mother milk intake is
increased but it is still not adequate for the optimal weight gain and it
is also not always available. With the alternative fortification we are
able to increase the intake of lipids, proteins and energy for the better
growth and development.

breast milk, human milk fortifier; neonate

Uvod

Meniace sa diagnostické a terapeutické moznosti nezre-
lych a extrémne nezrelych novorodencov prinadaju no-
vé otazky v stratégii podavania stravy s ciefom optimali-
zovat’ prijem kfuCovych zloZiek pre primerany rast a
vyvin nervového systému. Rozhodujuca je taktika a
nacasovanie podavania kolostra, Zenského mlieka ale-
bo Specialnej umelej vyzZivy. Polas prvych 24 hodin
dochadza kzmene funkcie enterocytov stimulaciou
minimalnym mnozstvom prijimaného kolostra a su¢asne
ku kolonizacii gastrointestinalneho traktu mikrobialnou
flérou, ktoru ziskava novorodenec od matky. [1, 2]. Tato
mikrobidlna fléra je klu¢ova pre zaklad mikrobiomu,
ktory sa v poslednych Studiach ukazuje ako velmi déle-
Zity organ pre imunitu ale aj travenie, vstrebavanie
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a metabolizmus s vplyvom na vyskyt niektorych civili-
zacnych ochoreni v zivote jedinca. Mledzivo sa pre jeho
obsah imunitnych latok a protilatok nazyva aj prvym
oc¢kovanim dietata. WHO nazvala preto mledzivo potra-
vou aj liekom [16, 17, 18, 19]. NajnovSie publikované
Studie odporuc€aju v€asné podavanie trofickych davok
uz od prvého dna Zivota po optimalnej prvotnej stabili-
zacii pluc a cirkulacie. Dnes je dostupna presna analyza
a neinvazivne zhodnotenie organovej adaptacie. Pri
potvrdeni zlepSujucich sa parametrov plicnej mechani-
ky, moznosti ponechania pacienta na pretlaku v dycha-
cich cestach so sucasnym monitorovanim perfluzie,
monitorovanim parametrov adaptacie srdca je mozné
pristupit k podavaniu Cerstvo odsatého kolostra od
vlastnej matky ovefla skér ako v minulosti. Trofické po-
davanie stimuluje aktivitu disacharidaz, hormoénov, pre-
krvenie Creva, motilitu a podporuje mikrobialnu fléru.
Rovnako ako pfuca nezrelého novorodenca nie su do-
vyvinuté v ase porodu, ani sliznica ¢reva a enterocyty
nie su zrelostou pripravené na prijimanie a vstrebavanie
Zivin z MM. Prave kolostrum s vysokym obsahom lakto-
ferinu, imunoglobulinov a optimalneho zlozenia bielko-
vin, tukov s primeranou osmolaritou od vlastnej matky je
najidealnejSou cestou prevencie nie len nekrotizujucej
enterokolitidy ale aj prevencie neskorej infekcie. Bielko-
viny maju zastupenie 2,3 g/100 ml v kolostre v porovna-
ni sich obsahom v zrelom mlieku 0,8-1,1 g/100 ml.
Hlavnymi bielkovinami kolostra su laktalbumin a kazein
(srvatka). V mledzive je pomer laktalbuminu a kazeinu
90:10, ¢o je vyhodné pre travenie, vytvara makké hrud-
ky v Zaludku, skracuje Cas vyprazdhovania Zaludka
a podporuje travenie [3, 4, 5, 6, 7]. Tymto mledzivo zis-
kava na peristaltiku ¢riev podporujuci ucinok, ktory po-
maha dietatu pri vyprazdneni smolky [8]. Asi Stvrtinu
bielkovin v kolostre tvoria obranné latky, hlavne sekrec-
ny IgA, lyzozym a laktoferin. Vo viacerych studiach bola
potvrdena vysoka u&ast IgA v kolostre, ako délezitého
faktora pre vyvoj imunitného systému &revnej sliznice.
Sekrecny IgA prikryva sliznicu traviaceho traktu, chrani
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tak &revnu sliznicu pred osidlenim choroboplodnymi
baktériami [9] Tato ochrana predstavuje spOsob pre-
vencie novorodencov proti nekrotizujucej enterokolitide
NEC [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Tuky predstavuju najvaria-
bilnejSiu zlozku MM. MnozZstvo tuku sa s postupnou
maturaciou mlieka zvySuje z 2 g/100 ml v kolostre na
3,8-4,5 g/100 ml v zrelom materskom mlieku. Zaklad-
nym cukrom v materskom mlieku je laktéza, okrem nej
eSte galaktéza, fruktéza a malé mnozstvo inych oligo-
sacharidov. Laktéza stupa zo 4 g/100 ml v kolostre na
6-7g9/100ml v zrelom mlieku [3, 5]. Oligosacharidy par-
cialne zabezpeduju ochranu novorodencov pred infek-
ciami patogénnymi mikroorganizmami ale su¢asne udr-
Zuju stabilny mikrobiom [20]. Prave oligosacharidy
predstavuju velku zloZzku celkovej suSiny, kolostrum
obsahuje 22-24 g/l oligosacharidov [21]. Mnozstvo
v materskom mlieku je az 20 krat vacésSie ako
v kravskom mlieku a eSte vacsie ako v kravskom kolos-
tre [22]. Energeticka hodnota kolostra je 67 kcal/100 ml,
zatial €o energeticka hodnota zrelého MM je 75
kcal/100 ml.

Napriek tomu nie je u nezrelych novorodencov postacu-
juce vlastné MM na dosiahnutie poZadovanych vaho-
vych prirastkov. Na mnohych jednotkach intenzivnej
starostlivosti nie je dostupné cudzie odstriekané paste-
rizované materské mlieko, chybaju banky materského
mlieka, oddelenia nemaju dostato¢né priestorové pod-
mienky a logistiku na zber a fungovanie banky, oSetru-
juci personal nema iniu moznost ako siahnut na umelé
formule. Fortifikacia Cerstvo odsatého vlastného MM
pomocou tekutych formul je alternativnou taktikou pod-
pory vyvinu vSetkych organovych systémov a to predo-
vSetkym mozgu.

Vyskyt nekrotizujucej enterokolitidy je vySSi v skupine
novorodencov, kde nie je dostupné vlastné €erstvo od-
saté kolostrum a nasledne MM a oSetrujuci personal
pokial nie je dostupné pasterizované MM z banky pri-
stupuje k podavaniu praskovej alebo tekutej formuly.
Prave skusenost' klinikov s lepSou toleranciou tekutych
formul oproti praskovym formulam viedla autorov prace
otestovat obohacovanie MM pridavanim tekutej formuly
v pomere 1:1. Tekuté formuly obsahuju Studiami overe-
né zlozenie, zabezpecujuce pre novorodenca optimalny
prijem bielkovin, tukov a cukrov a energie a v klinickej
praxi dosahuju tito novorodenci optimalnejSie vahoveé
prirastky. DalSou velkou vyhodou takto fortifikovaného
MM je jeho menSia potreba ale stéle zachovany prijem
laktoferinu tak dblezitého pri prevencii nektrotizujucej
enterokolitidy [10].

V naSej Studii sme analyzovali zloZenie Cerstvo odsaté-
ho MM pred a po fortifikacii alternativnymi na trhu do-
stupnymi formulami — fortifikatmi. Porovnavali sme za-
kladné parametre ako proteiny, cukry, tuky, celkovu
suSinu a energeticku hodnotu.

Materidl a metédy

V tejto Studii sme porovnavali koncentraciu tukov,
cukrov, bielkovin, celkovej suSiny a energie v mater-
skom mlieku pred a po fortifikacii tekutymi formulami.
ZvySovat jednotlivé vyzivové hodnoty v MM mdzeme
Standardnymi praskovymi fortifikatmi, ale aj tak, zZe
budeme MM zmieSavat s formulou uréenou pre
nezrelych rizikovych novorodencov v pomere 1:1.
Vzorky MM boli odoberané skupine 25 matiek druhy
alebo ftreti tyzdefi po pbérode a nasledne analyzované
pomocou bedside analyzatora MIRIS. Vek matiek bol
v rozmedzi od 24 do 35 rokov. Zber a analyza vzoriek
materského mlieka boli akceptované etickou komisiou
zdravotnického zariadenia. U kaZdej matky sa fortifi-
kacia realizovala troma tekutymi formulami od réznych
vyrobcov. Celkovo sa s jednou odobratou vzorkou
vykonali 4 merania. Cerstvo odsaté MM bolo fortifikova-
né tekutou formulou v pomere 1:1. Jednalo sa o formuly
od troch réznych vyrobcov : PreBEBA 1 RTF, Nutrilon 0
Nenatal RTF a HIPPne RTF. Tekuté formuly mali vzdy
presné zloZenie dané vyrobcom, nadhodnym spdsobom
boli overené.

Statisticka analyza sa vykonala z 25 odberov. Na analy-
zu koncentracie jednotlivych zloZiek v MM (konkrétne:
tuky, bielkoviny, cukry, celkova suSina a energia) pred
a po jeho fortifikacii bol pouzity MIRIS bedside analyza-
torom mlieka. Vzorky MM boli odsaté do skumaviek
vzdy v dopoludnajSich hodinach od 9.00 do 10.00 hod
po pravidelnom rannom doj¢eni profesionalnou sestrou.
Pred analyzou sa pristroj MIRIS pripravuje podla poky-
nov vyrobcu. Preplachuje sa Cistiacim roztokom obje-
mom 10ml, nasledne kalibraénym roztokom o objeme
10ml. Po kalibracii pristroja pristroj analyzuje mlieko a
po analyze sa opat pristroj preplachne cistiacim rozto-
kom a destilovanou vodou. MIRIS analyzator poskytuje
vykonat' rychle, jednoduché a spolahlivé merania obsa-
hu tuku, energie, bielkovin, celkovej suSiny a cukrov
MM z malej vzorky 1-3 ml. Tento analyzator integruje
testované a certifikované metodiky (infraCervena spek-
troskopia), ktory meria absorpciu infracerveného Ziare-
nia na konkrétnu frekvenciu komponentov, ktoré su
hodnotené [23]. Vzorky boli skladované pri izbovej tep-
lote a tesne pred analyzou sa zahriali na teplotu 40 °C.
Pristroj je schvaleny eurépskou normou 98/79/EC [34].
Analyza prebieha bez pridania chemickych pridavkov.
Vysledky sa zobrazuju za 60 sekund. Vyhodou zariade-
nia je mala velkost, jednoducha manipulacia, uspora
Casu, vysoka presnost merania.

Statistickd analyza

Udaje boli analyzované v prostredi programu IBM SPSS
Statistics 23 a MS Excel 2016. Cisté MM (MM), odobra-
té 25 rodi¢kam v druhom alebo tretom tyZzdni od pérodu,
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bolo fortifikované tromi réznymi produktmi preBeba 1
RTF, Nutrilon 0 Nenatal RTF a HIPPne RTF. Data boli
spracované Standardnymi metddami deskriptivnej Sta-
tistiky (aritmeticky priemer (AP), smerodajna odchylka
(SD), horny a dolny 95 % interval spolahlivosti aritme-
tického priemeru (Cl h-d), median (M) a variacné rozpa-
tie (R)). Na analyzu vyznamnosti rozdielu strednych
hodnét dvoch nahodnych vyberov pred a po fortifikacii
MM bol pouzity Studentov t-test (HO: po=p1 (t2tii);
H1: po<py (t<twix). V pripade zamietnutia hypotézy
o normalite udajov bol pouZity neparametricky Parovy
Wilcoxonov test (HO: mp=my; HI1: my#m;). Rozdiel
strednych hodndt bol testovany na hladine vyznamnosti
a=.05.

Graf 1 Koncentrdcia tukov [g/dl] v ¢erstvom MM a v MM po
fortifikacii produktmi preBeba 1 RTF, Nutrilon 0 Nenatal RTF
a HIPPne RTF
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Graf 2 Koncentracia bielkovin [g/dl] v éerstvom MM a v MM po
fortifikacii produktmi preBeba 1 RTF, Nutrilon 0 Nenatal RTF
a HIPPne RTF
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Vysledky

Tuky

Priemerna hodnota obsahu tukov v MM pred fortifika-
ciou (Graf 1). dosiahla uroven 4,82+1,1 [g/dl] (APSD).
Po fortifikacii Nutrilon 0 Nenatal RTF 1:1 bol zazname-
nany narast priemernej hodnoty 0 0,39 [g/dl]
(5,21+0,57 [g/dI]), €o v porovnani s priemernou hodnotu
tukov po fortifikacii preBeba 1 RTF 1:1 predstavuje iba
8,1 % zvySenie. Po fortifikacii preBeba 1 RTF 1:1 bol
zaznamenany narast aZz 19,1 % (5,74+0,58 [g/dl]). V
pripade produktu HIPPne RTF 1:1 sa priemerna hodno-
ta koncentracie tukov dokonca znizila 07,3%
(4,47+0,60 [g/dl]). Porovnanim strednej hodnoty tukov
v MM pred a po fortifikacii produktmi preBeba 1 RTF 1:1
(p=.000; t=-7,938) a Nutrilon 0 Nenatal RTF 1:1
(p=.014; Z=-2,455) aj HIPPne RTF 1:1 (p=.024; Z=-
2,255) bol zisteny signifikantny rozdiel na hladine vyz-
namnosti a=0,05. Na zaklade toho je mozné predpokla-
dat, Ze strednd hodnota koncentracie tukov v MM po
fortifikacii preBebou 1 RTF 1:1 a Nutrilon O Nenatal RTF
1:1 sa vyznamne zvySi. V pripade produktu HIPPne
RTF 1:1 ide o pokles strednej hodnoty obsahu tukov
v MM.

Bielkoviny

Po fortifikacii MM produktmi preBeba 1 RTF 1:1, Nutri-
lon 0 Nenatal RTF 1:1 ako aj HIPPne RTF 1:1 bol na-
merany narast strednej hodnoty obsahu bielkovin (Graf
2). Najvacsi narast strednej hodnoty koncentracie biel-
kovin bol kvantifikovany prave po fortifikacii MM produk-
tom preBeba 1 RTF 111 ato az o 548%
(1,15+0,31 [g/dl] vs. 1,78+0,18 [g/dl]). V porovnani s
produktom Nutrilon 0 Nenatal RTF 1:1 bol tento narast
vysSi 011,3 % (1,65+0,19 [g/dl]) a az o0 36,8 % vyssi
ako po fortifikaci MM  HIPPne RTF 1:1
(1,42+0,18 [g/dI]). Porovnanim strednych hodnét hladiny
bielkovin v MM pred a po fortifikacii MM, kazdého sle-
dovaného produktu, bola zisteny signifikantny rozdiel na
hladine vyznamnosti a=0,05.

Cukry

V MM bola pred fortifikaciou namerana priemerna hod-
nota hladiny cukrov 6,16+0,39 [g/dl] (Graf 3). Po fortifi-
kacii HIPPne RTF 1:1 bola priemerna hodnota hladiny
cukrov namerana na urovni 5,59+0,32 [g/dl], ¢o pred-
stavuje znizenie takmer 0 9,3 %. Po fortifikacii preBeba
1 RTF 1:1 (7,04£0,30 [g/dl]) a Nutrilon O nenatal RTF
1:1 (7,27+0,37 [g/dI]) bol narast obsahu cukrov kvantifi-
kovany v priemere 0 16 %. Stredna hodnota obsahu
cukrov v gistom MM sa Statisticky vyznamne odliSuje od
strednej hodnoty obsahu cukrov v MM po fortifikacii
preBeba 1 RTF 1:1 (p=.000; t=-13,375) a Nutrilon 0
Nenatal RTF 1:1 (p=.000; t=-22,307). V pripade produk-
tu HIPPne RTF 1:1 (p=.999; t=11,715) nulovu hypotézu
nezamietame.
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Celkova susina

Stredna hodnota celkovej susiny v ¢istom MM bola na-
merana na hladine 13,02+1,51 g/dl (Graf 4). Po nasled-
nej fortifikacii produktom preBeba 1 RTF 1:1
(15,82+0,89 [g/dl]; p=.000; Z=4,374) a Nutrilon 0 Nena-
tal RTF 1:1 (15,38+0,88 [g/dl]; p=.000; t=-13,336) bol
zaznamenany narast obsahu v priemere o 20 %. Roz-
diel strednej hodnoty celkovej susiny pred a po fortifika-
cii MM je signifikantny na hladine vyznamnosti a=.05.
V pripade produktu HIPPne RTF 1:1 sa jedna o 4,7 %
(12,41+0,83 [g/dl]) zniZenie priemernej hodnoty celkovej
suSiny. a nulovu hypotézu nemézeme nezamietnut
(p=.999; t=3,368).

Energia

MM vykazovalo obsah celkovej energie v priemere
72,641£10,55 [kcal/l] (Graf 5). Jej narast v priemere
o takmer 12 [kcal/l] (t.j.16 %) bol namerany po fortifikacii
MM produktmi preBeba 1 RTF 1:1 (86,80+5,80 [kcal/l])
a Nutrilon 0 Nenatal RTF 1:1 (83,0845,60 [kcall]).
V oboch pripadoch (preBeba 1 RTF 1:1; p=.000; Z=-
4,376 aj Nutrilon 0 Nenatal RTF 1:1 p=.000; t=-8,143) je
rozdiel strednych hodnét sledovaného parametra pred
a po fortifikacii MM signifikantny na hladine vyznamnosti
a=.05. Testovanim rozdielu strednych hodnét pred a po
fortifikacii produktom HIPPne RTF 1:1 nebol zisteny
narast strednej hodnoty celkovej energie, prave naopak,
jej hodnota sa zniZila o viac ako 6 % (p=.999; t=3,446),
preto nulovu hypotézu nezamietame.

Celkové zhrnutie

MM po fortifikacii preBeba 1 RTF 1:1 vo vSetkych para-
metroch vykazuje zvySenu hladinu. Priemerna hodnota
hladiny tukov bola zvysena o 19,1%, v pripade bielkovin
ide az 0 54,8 % narast, cukry o 14,3 %, celkova susina
0 21,5 % a v pripade celkovej energie sa hladina zvysila
0 19,5 %. MM po fortifikacii Nutrilon 0 Nenatal RTF 1:1
taktiez vo v3etkych parametroch vykazuje zvySenu hla-
dinu. Av8ak pri porovnani strednych hodndt u vSetkych
sledovanych parametrov, po fortifikacii MM preBeba 1
RTF 1:1 a Nutrilon 0 Nenatal RTF 1:1, hladina tukov
a bielkovin vykazuje o011 % vy3Siu strednu hodnotu
v prospech preBeba 1 RTF 1:1. Narast v prospech pre-
Beba 1 RTF 1:1 bol zaznamenany aj v pripade cukrov
4 %, celkovej suSiny 3,4 % a celkovej energie 5,2 %.
U oboch sledovanych produktoch, rozdiel strednych
hodnét bol signifikantny na testovanej hladine vyz-
namnosti a=.05. MM po fortifikacii HIPPne RTF 1:1
takmer vo vSetkych parametroch vykazuje zniZenu hla-
dinu, vynimkou je hladina bielkovin, t.j narast o 18,7 %.
V pripade obsahu tukov ide o0 7,3 % pokles, cukrov o
9,25 % pokles, celkovej susiny o 4,7 % pokles a taktiez
aj celkovej energie 0 6,17 % pokles (Tab. 1).

Graf 3 Koncentracia cukrov [g/dl] v ¢erstvom MM a v MM po
fortifikacii produktmi preBeba 1 RTF, Nutrilon 0 Nenatal RTF
a HIPPne RTF
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Graf 4 Koncentracia celkovej susiny [g/dl] v ¢erstvom MM a v
MM po fortifikacii produktmi preBeba 1 RTF, Nutrilon 0 Nena-
tal RTF a HIPPne RTF
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Graf 5 Koncentracia energie [kcal/l] v ¢erstvom MM a v MM po
fortifikacii produktmi preBeba 1 RTF, Nutrilon 0 Nenatal RTF
a HIPPne RTF
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Tab. 1 Charakteristiky opisnej Statistiky sledovanych parametrov v ¢istom MM a v MM po fortifkikacii produktmi preBeba RTF,
Nutrilon O Nenatal RTF a HIPPne RTF.

- Opisna v oo preBeba 1 RTF Nutrilon 0 Nenatal .
Premenna tatistika cisté MM 11 RTE 1:1 HIPPne RTF 1:1
AP+SD 4,82+1.1 5,74+0,58 5,21+0,57 4,47+0,60
TUKY Cl 95% (d-h) 4,37-5,28 5,51-5,08 4,98-5,45 4,23-5,72
(9/dl) M 5,0 5,8 5,3 4,6
R 4,6 24 24 2.6
AP+SD 1,1540,31 1,7840,18 1,6540,19 1,4240,18
BIELKOVINY Cl 95% (d-h) 1,02-1,27 1,71-1,86 1,58-1,73 1,35-1,49
(9/dl) M 11 18 17 15
R 1 7 7 6
AP+SD 6,16+0,39 7,04+0,30 7,27+0,37 5,59+0,32
CUKRY Cl 95% (d-h) 6,00-6,33 6,91-7,16 7,12-7,42 5,46-5,72
(9/dl) M 6,2 71 7.2 5.6
R 1,5 1,2 1,3 11
AP+SD 13,02+1,51 15,82+0,89 15,38+0,88 12,4140,83
CELKOVA SUSINA Cl 95% (d-h) 12,40-13,65 15,45-16,19 15,02-15,74 12,06-12,75
(9/dl) M 133 16,1 154 12.4
R 6,1 3,6 3,9 4,0
AP+SD 72,64+10,55 86,80+5,80 83,08+5,60 68,16+5,62
ENERGIA Cl 95% (d-h) 68,28-77 84,41-89,19 80,79-85,37 65,84-68,42
(kcalll) M 73 88 83 69
R 45 25 26 27

AP — aritmeticky priemer, Cl 95 % d-h — horny a dolny 95 % interval spolahlivosti aritmetického priemeru, M — median,
SD — smerodajna odchylka, MM — materské mlieko, R — variacné rozpétie, RTF — uréené na priamu spotrebu

Tuky

Vo vsetkych troch pripadoch ide o Statisticky vyznamny
rozdiel testovany na hladine vyznamnosti a=.05.
V pripade produktu preBEBA 1 RTF a Nutrilon 0 Nena-
tal RTF, stredné hodnoty nadobudaju rastuci charakter
na rozdiel od fortifikatu HIPPne RTF, po ktorom bol
kvantifikovany pokles strednej hodnoty.

Bielkoviny

Kazda vzorka MM po obohateni tekutym fortifikatorom
vykazovala zvySenu koncentraciu bielkovin. Tento roz-
diel bol signifikantny na hladine vyznamnosti a=.05.
NajvyraznejSie pri zmieSavani formulou preBeba 1 RTF.

Cukry

Po obohateni MM tekutymi formulamii preBeba RTF a
Nutrilon 0 Nenatal sa koncentracia cukrov signifikantne
zvyS8ila a signifikantné zniZzenie hodnoty cukrov po
pridani HIPPne RTF.

Celkovda susina

Po primieSani troch réznych tekutych formul sa ukazalo
signifikatné zvySenie hladin celkovej susiny s preBEBA
1 RTF, ako aj s Nutrilon 0 Nenatal RTF. Testovanim
rozdielu priemernej hodnoty koncentracie celkovej susi-
ny v ¢istom MM a po jeho zmieSani produktom HIPPne
RTF nebola zistena signifikantne vy38Sia koncentracia
celkovej susiny, prave naopak, namerané hodnoty maju
klesajuci charakter.

Energia

Po primieSani troch réznych tekutych formul sa ukazalo
signifikatné zvySenie hladin energie po pridani preBeba
1 RTF, ako aj po pridani Nutrilon 0 Nenatal RTF a ne-
signifikantné zmeny hodnoty energie po pridani HIPPne
RTF.
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Diskusia

Na jednotkach intenzivnej starostlivosti pre novoroden-
cov v dneSnej dobe nie je dostatok bank materského
mlieka, pasterizované cudzie odstriekané mlieko je do-
stupné len pokial su na oddeleni sucasne hospitalizo-
vané matky, ktoré maju dostatok mlieka pre svoje
amdzu poskytnut vlastné odstriekané mlieko mamic-
kam, ktoré ho maju nedostatok. [24].

Pokial zena nedojci, je dblezité, aby vybrala za MM ¢&o
najlepSiu nahradu. Tieto nahrady, ktoré sa oznacuju ako
formule, su prevazne vyrabané z kravského mlieka.
Kravské mlieko je potrebné upravit’ tak, aby sa svojim
zlozenim €o najviac podobalo MM — znizit celkovy ob-
sah bielkovin, zmenit pomer kazeinu a albuminu, pri-
padne aby nahrada neobsahovala kazein vbbec, zvy-
Senie obsahu sacharidov a pod. V pripade nezrelych
a rizikovych novorodencov je vSak potrebné naopak
niektoré nutricné hodnoty MM zvy3ovat, aby sme do-
siahli optimalny rast a vyvin tak délezity predovsetkym
pre vyvin centralneho nervového systému. Treba zdb-
raznit, Ze ide o potravinu vhodnu pre vyzivu dojciat od
narodenia len ak nemdzu byt dojéené [25]. Prave tieto
formule sa snazia byt najviac prispdsobené zlozeniu
MM. Adaptovana bielkovina je stravitelnejSia, a preto
vhodnejsSia hlavne pre nedonosené deti [16, 26, 27].
Tieto dojéenské formule v pradkovej alebo tekutej forme
obsahuju rovnako ako MM vyluéne alebo prevazne
mlie€ny cukor laktozu [26, 28]. Pociatoné mlieka su
taktiez obohatené mastnymi kyselinami tak, aby pomer
nenasytenych a nasytenych MK bol aspon 1:1 [27].
Dalej su obohatené Zelezom, vitaminmi, zinkom a selé-
nom. Naopak obsah daldich mineralov a celkovych
bielkovin je v tomto mlieku znizeny oproti mlieku krav-
skému [27]. V pripade nezrelych a vysoko rizikovych
novorodencov je najvacsim rizikom po pridani formuly
intolerancia alebo rozvoj nekrotizujucej enterokolitidy so
zavaznymi zivot ohrozujucimi komplikaciami.

V praci autori poukazali na novid moznost fortifikacie
MM po dosiahnuti enteralneho prijmu 80-100 mil/kg
dennej davky, u tych najrizikovejSich zvy&ajne extrémne
nezrelych novorodencov, kde nemdzeme dosiahnut
poZzadované nutricné hodnoty jednotlivych parametrov.
Prave tato forma fortifikacie umoziuje zvysit nie len
hodnotu bielkovin ale aj hodnotu tukov a aj samotnej
energie bez vyraznejSieho zvySovania hladiny cukrov,
ktoré nemusia byt vzdy Ziaduce. Naopak v situacii, kde
extrémne nezrely novorodenec trpi nedostato¢nou
schopnostou regulacie metabolizmu cukrov, mdze vol-
ba tej formuly, ktora ma o nie€o vy$Siu hodnotu cukrov
prospesnejsia, ale nie pausalne. Z hladiska vyvinu ner-
vového systému je zas extrémne doblezité aby sa dbalo
na optimalny prisun bielkovin ale aj tukov, v tychto situ-

aciach su zas tie najmodernejSie tekuté formuly vyhod-
nejsie.

Prezentovana forma obohacovania, fortifikacia MM da-
va klinikom navod na moznu alternativnu fortifikaciu
pomalym zvySovanim potrebnych vyZivovych zloZiek
podla individualnej reakcie dietata v Case stabilnej cir-
kulacie a dychania, pokial' nie je dostupné vlastné alebo
cudzie pasterizované materské mlieko. Klu¢ovou stra-
tégiou je tesny kontakt novorodenca s matkou, dostup-
nost vlastného MM, podavanim ktorého sa zniZuje rizi-
ko rozvoja nekrotizujucej enterokolitidy (laktoferin). Na
druhej strane u tych pérodnou hmotnostou najmensich
novorodencov je klu¢ové pomalé postupné zvySovanie
jednotlivych vyZivovych zloziek podla individualnych
potrieb tak aby sa dosiahol minimalny vahovy prirastok
100 az 150 g podas 7 az 10 dni [10]. Po obdobi kombi-
novanej enteralnej a parenteralnej vyzivy, sa €asto za-
¢ina fortifikovat materské mlieko najprv len Cistou biel-
kovinou vo forme prasku, pokial je dostatok materského
mlieka pokraCuje sa fortifikdcia pomocou presne na
tento ucel urCenym praskovym fortifikatom avSak nie
vzdy je dostupné materské mlieko v dostatocnom obje-
me [34]. V pripade viacpoletnej gravidity matka nestiha
vyprodukovat’ dostatok materského mlieka. Vyhodou je
aj moznost' postupného prechodu z materského mlieka
na umelé zmieSavanim materského mlieka v pomere
1:1. Pomerne &asto su pozorované znamky intolerancie
vo forme distenzie bruska, ublinkavania pri nahlej zme-
ne podavanej stravy z MM na umeld formulu. Kombina-
cia materského mlieka a formuly RTF je jednoduchSou
formou zabezpeCovania dostatocnych energetickych
davok s primarenym zlozenim jednotlivych klUu€ovych
Zloziek.
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ZAUJIMAVOSTI VEDY

Plynovd chromatografia

a jej vyuzitie

Gas chromatography is an analytical separation method, which has
since its invention in 1952 developed rapidly and has become one of
the most widely used analytical techniques in the field of the environ-
ment, industry or medicine. The paper briefly presents the history,
principles, instrumentation and some applications of this method.

gas chromatography, history, principles, instrumentation, applications

Uvod

Plynova chromatografia patri medzi najpouzivanejSie
separatné (kedze zabezpecuje rozdelenie viaczlozko-
vych zmesi na jednotlivé zlozky) a analytické metédy —
v spojeni s roznymi detekénymi systémami slUzi aj na
identifikaciu a kvantifikaciu jednotlivych zloziek. Pociat-
ky chromatografie siahaju do prelomu 19. a 20. storocia.
Napriek prvotnej kritike a odmietaniu, koncom 30-tych
rokov 20. storo€ia sa chromatografia stava uznavanou
metddou. Najskdr sa pouzivala chromatografia s tuhou
stacionarnou fazou (adsorbentom) a kvapalnou mobil-
nou fazou (chromatografia tuha latka — kvapalina), ne-
skor, koncom 40-tych rokov bol predstaveny koncept
vyuzitia plynnej mobilnej fazy (chromatografia tuha latka
— plyn). Zaciatkom 50-tych rokov bol skonsStruovany
prvy plynovy chromatograf a zaCala sa vyuzivat chro-
matografia kvapalina — plyn, za €o bola autorom udele-
na Nobelova cena. Odvtedy sa tato metdda rychlo zau-
tomatizovala a spojenim s réznymi typmi detektorov sa
stala neodmyslitefnou suc€astou takmer vSetkych labo-
ratorii, ktoré maju za ulohu analyzovat mnohozlozkové
zmesi Ci uz v oblasti zivotného prostredia, priemyslu
alebo mediciny.

Obr. 1 Michail Semjonovic¢ Cvet
(https://www.chromatographytoday.c
om/news/gc-mdgc/32/breaking-
news/who-is-mikhail-
tsvetnbsp/32304)
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Princip a vznik chromatografie

Chromatografia, z gréckeho chroma = farba a grafein =
pisat, je fyzikalno-chemicka separacna metdda. Jej
podstatou je rozdelovanie zloZiek zmesi medzi dve fazy,
stacionarnu (nepohyblivi) a mobilnu (pohybliva), ktoré
sa od seba odliSuju niektorou zakladnou fyzikalno-
chemickou vlastnostou (napr. polaritou). Rozdelenie
jednotlivych zlozZiek zmesi je désledkom ich réznej afini-
ty ktymto dvom fazam. Mobilna faza unasa zloZzky
zmesi cez stacionarnu fazu, pricom jednotlivé zlozky
interaguju so stacionarnou fazou atym sa ich pohyb
spomaluje. ZadrZanie jednotlivych zloZiek zmesi stacio-
narnou fazou je rozdielne a zavisi od vlastnosti jednotli-
vych zloziek a intenzity interakcie so stacionarnou fa-
zou.

Zakladatelom chromatografie je rusky botanik Michail
Semjonovi¢ Cvet (Obr. 1), ktory v roku 1900 rozseparo-
val rastlinné farbiva v petroléterovom extrakte (Strain,
1967). Najskdr na papieri (Obr. 2A), neskdr pouzil skle-
nu kolénu naplnent adsorbentom CaCO; (stacionarna
faza) (Obr. 2B).

Obr. 2 A - Separdcia rastlinnych farbiv tenkovrstvovou
chromatografiou, B — Schematické znazornenie Cvetovho
pokusu v kolénovom usporiadani

(1 — extrakt rastlinnych farbiv v petroléteri; 2 — Cisty petroléter;

3 — stacionarna faza (uhlicitan vapenaty); 4 — sklena koléna;

A, B, C —zlozky separovanej zmesi).
(http://en.wikipedia.org/wiki/Chromatography,
http://sk.wikipedia.org/wiki/Chromatografia)
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Na zaliatok kolony postupne privadzal extrakt farbiv
(vzorku) a su€asne aj Cisty petroléter (mobilna faza). Po
urCitom Case sa jednotlivé zloZzky v kolone oddelili
a dal8im premyvanim mobilnou fazou postupne v uz-
kych zénach opustali kolénu. Cvet takto ziskal oddelené
petroléterové roztoky vSetkych farbiv, ktoré boli predtym
v zmesi, ¢o umoznilo ich kvalitativne a kvantitativne
stanovenie. Tuto metédu prvy krat publikoval v r. 1903
a tento rok sa povazuje za rok objavu chromatografie,
pricom metddu oficialne nazval chromatografiou a vy-
sledok chromatogramom az vr. 1906 (Smolkova-
Keulemansova a Feltl, 1991; Smolkova-Keulemansova,
2003; Tswett, 1906; Zechmeister, 1948;). Pbévodné
chromatografické pokusy sa vykonavali s farebnymi
latkami. Dal$i vyvoj potvrdil Cvetov predpoklad, Ze rov-
naki metédu mozno aplikovat na bezfarené latky
(Smolkova-Keulemansova, 2003; Tswett, 1906), ktoré je
mozné detegovat napriklad po oziareni ultrafialovym
svetlom (Smolkova-Keulemansova a Feltl, 1991).
Chromatografické metddy sa daju klasifikovat z réznych
hladisk: z hfadiska mobilnej fazy, mechanizmu separa-
cie, fyzického usporiadania systému, spésobu vyvijania
chromatogramu. Z hladiska mobilnej fazy rozliSujeme
plynovu chromatografiu GC (gas chromatography), kde
mobilnou fazou je plyn a kvapalinovi chromatografiu LC
(liquid chromatography), kde mobilnou fazou je kvapali-
na (Sojak a kol., 1989).

Princip plynovej chromatografie

Vznik GC sa datuje rokom 1952, ked A. T. James a A.
J. P. Martin publikovali delenie nizSich mastnych kyselin
pouzitim plynu ako mobilnej fazy a kvapaliny ako sta-
cionarnej fazy (James a Martin, 1952; Bartle, 2002).
PouZitie plynovej chromatografie v chemickej analyze
viedlo k znanému pokroku v mnohych oblastiach ana-

Obr. 3 Schéma plynového chromatografu

(upravené podla https.//www.agilent.com/labs/features/2011_101_bio.html)

Injektor

Regulator prietoku Piecka

lytickej chémie ak zasadnym zmenam v organickej
analyze. Mnohé analyzy, ktoré sa predtym nedali usku-
tocnit, alebo boli znaéne pracne, sa stali pomocou ply-
novej chromatografie beznymi. Pomocou GC mozno
ziskat uplnejsie informécie o kvalitativnom a kvantita-
tivnom zloZzeni mnohozloZkovych zmesi. Plynovou
chromatografiou mozno analyzovat vSetky plynné, kva-
palné ituhé latky, ktoré su v chromatografickych pod-
mienkach prchavé a stabilné (t. j. nerozkladaju sa na iné
latky), ako i latky, ktoré mozno chemickymi premenami
na takéto upravit. Plynova chromatografia sa pouziva
najma ako analytickd metdda, umozZiuje v3ak uskutoc-
nit' i separacie v preparativhom, resp. vyrobnom merad-
le (Sojak a kol., 1989).

Medzi hlavné ¢&asti plynového chromatografu (Obr. 3
a 4) patri: injektor — slizi na nastrek vzorky; regulator
prietoku — zabezpecuje konstantny prietok nosného
plynu avzorky v koléne; zasobnik nosného plynu —
nosny plyn predstavuje mobilna fazu (najcastejSie byva
nosnym plynom hélium, vodik alebo dusik); termostat —
vyhrieva kolénu a udrZuje jej stalu teplotu; koléna —
ocefova, sklena alebo kremenna trubica; detektor —
zaznamenava eluciu (vyplavovanie) zloZiek uz rozsepa-
rovanej zmesi; vyhodnocovacie zariadenie — v sucas-
nosti osobny pocita€ s prislusnym softvérovym vybave-
nim (Smolkova-Keulemansova a Feltl, 1991; Sojak
a kol., 1989).

Podstatnou ¢astou plynového chromatografu je koléna,
kde dochadza k separacii plynnej zmesi. Rozoznavame
napliové kolény (dizka 0,5 — 5 m, priemer 2 — 5 mm),
ktoré su naplnené v celom objeme stacionarnou fazou
a kapilarne kolény (dizka 10 — 150 m, priemer 0,1 —
0,5 mm), kde stacionarna faza je nanesena na vnutor-
nom povrchu koldny (Sojak a kol., 1989).

Obr. 4 Plynovy chromatograf s automatickym dav-
kovacim systémom a hmotnostnospektrometrickym
detektorom (https://www.wotol.com/1-thermo-scientific-
thermo-finnigan-trace-dsg-trac/second-hand-
machinery/prod_id/1020928)
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Obr. 5 Vzorovy chromatogram z delenia trojzlozkovej zmesi
(zloZky A, B, C).

Casové os reprezentuje retencny &as. Casy t, t, a t; st retenéné éasy
zlozZiek B, A a C a su pre kazdu kolénu a zlozku charakteristické.
Najvacésiu afinitu k stacionarnej faze ma zlozka C, najnizsiu zloZzka B.
(https://sk.wikipedia.org/wiki/Plynovéa_chromatografia)
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Podmienkou pre analyzu zloziek zmesi pomocou plyno-
vej chromatografie je, aby bola zmes plynna, alebo lah-
ko odparitelna kvapalina (s teplotou varu do 300 °C).
Malé mnozstvo vzorky (1 — 10 ul kvapalnej vzorky, 1 —
10 ml plynnej vzorky) sa jednorazovo davkuje cez injek-
tor do prudu nosného plynu. V injektore sa vzorka zo-
hreje, odpari a nosnym plynom je unasana do kolény. V
koldne dochadza k separacii zloziek zmesi podfa toho,
aku afinitu vykazuju tieto zloZky k stacionarnej faze.
Prva vychadza z kolony zloZka, ktora je najslabsie zadr-
Ako posledna vychadza zlozka, ktora je najsilnejSie
zadrZiavana v koléne (ma k stacionarnej faze najvyssiu
afinitu). Vystup uz rozdelenych zloziek zmesi z kolény
zaznamenava detektor. Z detektora vychadza elektricky
signal, ktory je spracovany vyhodnocovacim zariadenim
(PC). Kone¢nym vystupom je chromatograficky zaznam
(chromatogram), ktory obsahuje tzv. piky, prislichajuce
jednotlivym zloZkdm zmesi (Obr. 5). Poloha piku na
Casovej osi chromatogramu (os x), tzv. retencny Cas je
mierou kvality zlozky (identifikuje zlozku), hovori o tom
CO JE TO za zlugeninu. Vyska resp. plocha piku je
mierou kvantity zloZky v separovanej zmesi, hovori
o tom KOLKO je danej zlozky v zmesi (Sojak a kol.,
1989).

Vyuzitie plynovej chromatografie

NajvyznamnejSou oblastou je pouzitie plynovej chroma-
tografie ako analytickej metédy. Predstavuje idealny
prostriedok analyzy organickych zli¢enin. Vysoka de-
liaca ucinnost kapilarnej plynovej chromatografie umoz-
nuje analyzu mnohozlozkovych zmesi latok is velmi
blizkymi viastnostami. Vysoka citlivost detekcie dovolu-
je pouzitie plynovej chromatografie pre ucely stopovej
analyzy (Sojak a kol., 1989).

Plynova chromatografia sa vyuziva vo velkej miere pri
analyze kontaminantov Zivotného prostredia. V jednotli-
vych zloZkach Zivotného prostredia (voda, péda, ovzdu-
Sie, biologicky material) je mozné stanovit velmi nizke
obsahy Skodlivych latok, Castokrat s toxickym a karci-
nogénnym ucinkom, ako su napriklad pesticidy, dioxiny,
polychlérované bifenyly, chloroform vznikajuci pri dezin-
fekcii vody, ropné znecistenie a iné (Obr. 6). Vyznamné
je tiez vyuzitie GC vo farmaceutickom priemysle pri
vyrobe lie€iv, v potravinarskom priemysle pri kontrole
potravin (Obr. 7), taktiez pri kontrole spotrebnych pro-
duktov z hfadiska uvolfiovania Skodlivin do okolitého
ovzdusia, najma tych, ¢o obsahuju lepidla a rbzne nate-
rové hmoty. Rovnako je vyznamné vyuzitie GC v che-
mickom priemysle pri vyrobe vysoko €istych chemikalii,
ako aj v medicinskych aplikaciach pri diagnostike ocho-
reni na zaklade zistenej pritomnosti ¢i nepritomnosti
urcitych latok v telesnych tekutinach (Obr. 8). Plynova
chromatografia je tiez nenahraditelna pri dopingovej
a drogovej kontrole, kde sa zistuje pritomnost tychto
latok alebo ich metabolitov hlavne v moc€i a krvi, pripad-
ne inom biologickom materidli (sliny, viasy...).

Obr. 6 Chromatograficky zaznam vody kontaminovanej benzinom
1 - benzén, 2 — toluén, 3 — etylbenzén, 4 — p-xylén, 5 — o-xylén, 6 — aromatické uhlovodiky s po¢tom uhlikov 9, 7 — aromatické uhlovodiky

s poc¢tom uhlikov 10.
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Obr. 7 Chromatograficky zaznam metanolického extraktu Spenatu, obsahujuceho rézne pesticidy
(4 — Chlérbenzilat, 7 — p,p-DDD (dichlérdifenyldichloretan), 8 — p,p-DDE (dichlordifenyldichioretén), 32 — Edifenfos, 40 — EPN (o-etyl-o0-(4-
nitrofenyl)-fenylfosfonotioat), 46 — Fenpropatrin, 51 — izoméry Akrinatrinu, 60 — Cyprokonazol, 65 — Tenylchlor, 74 — Pretilachlor, 77 — Tebufén-

pyrad, 79 — Flusilazol).
(Ochiai N. a kol., Glob. Anal. Solut., AppNote 3/2005)
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Obr. 8 Chromatograficky zaznam mocu pacienta s cukrovkou (vzorka 76) a zdravého pacienta (vzorka1)

Glukoéza
6000000 - vzorka 76
vzorka 1
Abundance 1
4000000 -
Glukoéza
()
2000000 ‘
f [
»} - A
0 T 4 T 1
13,0 14,0 14,5 15,0
Time[min]

ZAver

Plynova chromatografia ako analyticka separacna me-
téda ma Siroké vyuzitie v réznych odvetviach a jej vyuzi-
tefnost sa dalej rozSiruje skiumanim novych moZnosti
Upravy vzoriek do stavu vhodného pre plynovochroma-
tografickli analyzu, ale najma jej kombinaciou s vysoko
citlivymi a selektivnymi detek&énymi systémami.

Literatira

BARTLE, K. D.; MYERS P. History of gas chromatography. In:
Trends in Analytical Chemistry 21, 2002, pp. 547-557.
JAMES, A. T.; MARTIN, A. J. P. Gas-liquid partition chroma-
tography: the separation and micro-estimation of volatile fatty
acids from formic to dodecanoic acid. In: Biochemical Journal.
50, 1952, pp. 679-690.

SMOLKOVA-KEULEMANSOVA, E. 100. vyro&i objevu chro-
matografie, Zivot a dilo M. S. Cvéta. In: Chemické listy. 97,
2003, pp. 134-139.

SMOLKOVA-KEULEMANSOVA, E.; FELTL, L. Analysis of
substances in the gaseous phase. Amsterdam — Oxford —

New York — Tokio: Wilson and Wilson’'s Comprehensive Ana-
lytical Chemistry, 28, 1991. ISBN 0-444-89122-6.

SOJAK, L. a kol. Separaéné metédy v organickej chémii. Bra-
tislava: Univerzita Komenského v Bratislave, 1989.

STRAIN, H. H.; SHERMA, J. Michael Tswett's Contributions to
Sixty Years of Chromatography. In: Journal of Chemical Edu-
cation, 44, 1967, pp 235-237.

TSWETT, M. Adsorptionsanalyse und chromatographische
Methode. Anwendung auf die Chemie des Chlorophylls. In:
Ber. Deutsch. Bot. Ges. 24, 1906, pp. 384-393.
ZECHMEISTER, L. History, scope, and methods of chroma-
tography. In: Annals of the New York Academy of Sciences.
49, 1948, pp. 145-160.

Podakovanie

Tato publikacia bola vytvorena v ramci realizacie a ukon-
Cenia projektu ,Vyskum a vyvoj novych technoldgii che-
mickej analyzy pre metabonomiku/metabolomiku®, (ITMS
kéd: 26240220007) na zaklade podpory operaéného prog-
ramu Vyskum a Vyvoj financovaného z Eurdépskeho fondu
regionalneho rozvoja.

bioldgia ekoldgia chémia
http://bech.truni.sk/

Cislo 1, 2018, rocnik 22
ISSN 1338-1024

27



ISSN 1338-1024



