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Bakalarska prace se zabyva problematikou iontoforézy ja-
kozto terapeutické metody, ktera slouzi k usnadnéni poda-
vani 1é¢iv skrze povrch lidského téla. Cilem teoretické Casti
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sledny navrh experimentalni aparatury, ktera bude vizualné
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v elektrickém poli a s tim souvisejicich fyzikalnich princi-
pi. V navazyjicim textu se zaméfujeme také na konkrétni
piiklady lé¢ebnych metod a aplikovanych 1éciv. V ramci
praktické Casti jsme navrhli nékolik riznych experimentq,
z nichz nejnazorngjsi jsme pouzili pro vypracovani zadani
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The bachelor’s thesis deals with the issue of iontophoresis
as a therapeutic method, which serves to facilitate the admi-
nistration of drugs through the surface of the human body.
The aim of the theoretical part is to understand the biologi-
cal and physically-chemical context for the subsequent de-
sign of experimental apparatus that will visually demonstra-
te the movement of ions during iontophoresis. As part of the
detailed research, we summarize the current findings regar-
ding the mechanism of the passage of medicinal substances
through the skin, the behavior of human tissue in an electric
field and related physical principles. In the subsequent text,
we also focus on specific examples of treatment methods
and applied drugs. As part of the practical part, we designed
several different experiments, the most illustrative of which
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Nemoci a s tim spojend utrpeni provazeji ¢lovéka jiz od pradavna. S rozvojem svych
schopnosti si postupné uvédomil, ze nekteré latky mohou piiznaky nemoci potlacovat,
nebo je i uplné vylécit. Zpocatku pouzival nahodile latky, které nalezl ve svém okoli a je-
jich t¢inek Casto zkousel umocriovat riznymi magickymi ritualy a zafikavanim. S rastem
znalosti ¢lovéka a rozvojem védy byly tyto ritualy nahrazeny védeckymi metodami a po-
lozily tak zéklady moderni mediciny. Jednou z téchto metod - iontoforézou se budeme
teoreticky 1 prakticky zabyvat v nasi praci.

Pocatky iontoforézy maji kofeny v pochopeni jevil tykajicich se elektfiny a jejich
naslednou aplikaci v mediciné. Proto se prvni teoretické prace zalozené na védeckém za-
kladé¢ datuji az do pocatku 19. stoleti. Jako prukopnika pouziti iontoforézy v mediciné
povazujeme francouzského lékate Stéphana Leduca, ktery svymi experimenty na krali-
cich definitivné potvrdil moznost pouziti elektrického proudu pro dopravu chemickych
latek skrz kuzi.

Samotny princip iontoforézy je z fyzikalniho hlediska pomémé jednoduchy. Jeho za-
kladem je pohyb lé¢iva iontového charakteru v pfitomnosti elektrického pole. Toto pole
je vytvareno dvojici elektrod, jez jsou pfipojeny ke zdroji stejnosmérného elektrického
proudu. Samotné 1é¢ivo se nanasi pod jednu z elektrod tak, aby bylo v disledku Coulom-
bovskych sil aktivné vtlaovano do tkan€. Pouziti iontoforézy pro transport 1éciv skrze
kozni bariéru ma vSak také mnoho uskali, které mohou jeji pouziti vyrazné¢ omezovat. Na
tyto komplikace se také podrobngji zaméfime.

Cilem teoretické Casti je zpracovani podrobné reserse fyzikalniho jevu iontoforéza.
V nasi praci se nejprve zaméfime na stavbu kuze, jelikoz iontoforéza je obvykle vyu-

zivana k aplikaci 1éCiv pravé prostiednictvim povrchu lidského téla. Pro pochopeni, jak
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metoda funguje a co ovliviiuje jeji ucinnost, je tedy znalost stavby kiize klicova. V dalsi
kapitole se zamétime na fyzikalni poznatky, jez jsou pro popis principu iontoforézy ne-
zbytné. Budeme se zabyvat vykladem hlavnich fyzikalni veli¢in jako je elektricky naboj,
elektrické pole a elektricky proud. Soucasti iontoforézy je soubézné probihajici elektro-
lyza. Definujeme si proto pojmy jako elektrolyticka vodivost a budeme se zabyvat popi-
sem dé&ju v elektrolytu pfi elektrolyze. V nasledujici ¢asti se budeme vénovat elektrickym
vlastnostem tkani ¢lovéka, a to z riznych pohledi. Podrobngji se zaméfime na pusobeni
rézy jako takové. PopiSeme si néco z historie této metody a budeme se také do vétsiho
detailu vénovat morfologii ktize a jeji propustnosti. Pii pochopeni piedchozi kapitoly na-
vazeme Casti vénovanou konstrukci iontoforetického pristroje a vS§e dame do souvislosti
s platnymi fyzikalnimi principy. To v§e jsme ucinili, abychom se blize zabyvali 1é¢ebnymi
metodami, které s ispéchem vyuzivaji iontoforézu. Nepomineme také fakt, ze v soucas-
nosti doznaly tyto metody znacného vyvoje. Budeme se zabyvat jen t€émi hlavnimi, kdy
metodu popiSeme pii lokalni anestezii, 1é¢b€ hyperhidrozy, rakoviny kize a chorob oka.
Na uplny zavér se zminime o elektroforéze, ktera ma s iontoforézou spolecny fyzikalni
zaklad, ale ucel pouziti je u téchto dvou metod rozdilny.

V praktické ¢asti nasi bakalarské prace se budeme vénovat predev§im splnéni naseho
cile, tedy konstrukci a navrhu aparatury, kterd bude princip iontoforézy demonstrovat.
Navrhneme hned nekolik feSeni, po jejichz realizaci a vyhodnoceni vybereme experiment,
ktery nazorné demonstruje samotny iontoforeticky proces a zarover je co nejjednodussi
na realizaci. Z tohoto experimentu nasledné vypracujeme navrh zadéani praktické ulohy,

ktera bude podkladem pro vyuku v ramci cviceni relevantnich predméti.
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Kuze (lat. cutis, tec. derma) je nejvetsim organem lidského teéla. Tvoti zevni povrch or-
ganismu a chrani ho pred vlivy vnéjsiho prostiedi. Plocha kiize dospélého ¢lovéka se po-
hybuje v rozmezi od 1,6 do 1,8 m?, jeji tloustka je pfiblizné€ 0,5 azZ 4 mm a véazi asi 3
kg. Zdrava ktuize ma nezastupitelnou funkci pfi ochrané téla pred viry a bakteriemi, podili
se na termoregulaci, zprostfedkovava latkovou vymeénu a v neposledni rfad¢ také vypovi-
da o psychickém stavu jedince (Cihak, 2016). Sklada se ze tii hlavnich funkénich vrstev
(Obr. 2.1), které se jesté dale deli dle typu prevazujicich bunék. Nejsvrchnéjsi vrstva se
nazyva pokozka (epidermis), hloubgji je ulozena Skara (dermis) a podklad tvofi podkozni

vazivo (hypodermis) (Kittnar et al., 2020).

2.1.1 Pokozka

Pokozka je tvofena prevazné rohovéjicimi buiikami - keratinocyty. Tyto buiiky jsou uspo-
radany do nékolika vrstev (Obr. 2.2) a tvori epitel vicevrstevny dlazdicovy rohoveéjici.
Téchto vrstev rozliSujeme pét a nazyvaji se: stratum basale, stratum spinosum, stratum
granulosum, stratum lucidum a stratum corneum. Toto usporadani je typické pro tlusty
typ kaze, ktery mizeme nalézt na dlanich a ploskach nohou. Tenky typ kiize se nachazi
na vSech ostatnich Castech téla. Je pro néj typicka absence stratum granulosum a vyssi
vrstvy jsou méné patrné. Kromeé keratinocytti nalezneme v epidermis také melanocyty,
Langerhansovy buiky a Merkelovy buriky.

Nejhlubsi vrstvou pokozky je stratum basale. Je tvorena jednou vrstvou kubickych

az nizce cylindrickych (valcovych) bunek, nasedajicich na basalni laminu, ktera odde-
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luje tkan epitelovou od pojivové. Buiiky jsou fixovany systémem bunécnych spojeni:
desmosomy, fixujici buriky navzajem a hemidesmosomy, které je ukotvuji k basalni lami-
n¢. Keratinocyty maji v této vrstvé vlastnosti kmenovych bunék a jejich délenim dochazi
k obnove populace. Mezi keratinocyty se s jistou pravidelnosti vyskytuji také melanocyty,
tvorici melanin. Ten je do okolnich bunék distribuovan pocetnymi vybézky, vychazejicimi
z téla buriky. Melanin ma za ukol absorbovat ultrafialové zafeni a chranit tak proliferujici
zarorodecné buriky pifed jeho negativnimi UcCinky. Vedlej§im Ucinkem je tmavé zbarve-
ni pokozky. Ve stratum basale se vyskytuji také drobné mechanoreceptory - Merkelovy
bunky.

Stratum spinosum tvoti polygonalni bunky usporadané v n€kolika vrstvach a smérem
k povrchu se oplostuji. Buiky maji Cetné ostnité vybézky, které daly nazev celé vrst-
vé (lat. spinosus - trnity, ostnaty). Tyto vyb&zky se vzajemné proplétaji a v misté jejich
dotyku se nachéazeji desmosomy. V cytoplazmé bunék nachazime Cetna cytokeratinova fi-
lamenta, kterd vytvareji svazky - tonofibrily. Nachézeji se zde také Langerhansovy buriky,
jejichz tkkolem je zachytavat latky s antigennimi vlastnostmi, prezentovat je lymfocytim
a ucastnit se tak imunitni funkce ktze.

Stratum granulosum je tvoreno nékolika vrstvami oplostélych polygonalnich bunék.
Tyto buriky obsahuji mnozstvi keratohyalinovych granul, ktera vznikaji jako meziprodukt
pfi rohovéni. Granula jsou vyznamné bazofilni, tedy reagujici na bazicka histologicka
barviva (napf. hematoxylin).

Stratum lucidum je vétSinou dobfe patrné pouze u kiize tlustého typu. Tvori ji nékolik
vrstev oplostélych eozinofilnich bunek, tedy bun€k reagujicich na kysela barviva (napf.
eosin). Cytoplasma buriky je vyplnéna husté usporadanymi keratinovymi agregaty, a tudiz
jadro buriky spolu s organelami jiz témér nejsou patrné.

Stratum corneum, tedy rohova vrstva, je nejsvrchnéjsi vrstvou epidermis. Sklada se
z n€kolika vrstev jiz zcela plochych, plné keratinizovanych bunék, u kterych nejsou pii-
tomna jadra ani organely. V povrchové vrstvé stratum corneum buiky ztraceji mezibu-

nécna spojeni a po malych skupinach se odlupuji (Vajner et al., 2017).
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Obrazek 2.2: Vrstvy pokozky (Vajner et al., 2017).



2.1.2 Skara

Vazivovy podklad pokozky se nazyva Skara (dermis). Jejim hlavnim tkolem je zprostied-
kovani mechanicky pevného a pruzného spojeni mezi epidermis a podkozim. Ve Skate
rozliSujeme dvé vrstvy, jejichz hranice neni zcela zietelna - stratum papillare a stratum
reticulare. Stratum papillare je tenka vrstva tvorena fidkym kolagennim vazivem s mnoz-
stvim bunek a elastickych vlaken, ktera vybihd v Cetné dermalni papily. Tyto vybézky
dermis ptesné kopiruji invaginace v epidermis, nazyvané epidermalni listy, a zpeviiuji tak
dermoepitelialni spojeni. Také tudy prochazi cévni zasobeni, ¢imz dochézi k lepsi vyziveé
epitelovych bunék epidermis. Na podkladée téchto papil vznika také unikatni povrchovy
reliéf - papilarni linie, které se vysktuji na mistech s nejvétsim mechanickym zatizenim
a jsou pro kazdého jedince specifické. Stratum retikulare tvori husté neusporadané ko-
lagenni vazivo se zastoupenim kolagennich i elastickych vladken. Z této vrstvy vybihaji
Cetna elasticka vlakna do basalni laminy, kde se zakotvuji. Tento mechanismus zpeviiuje
dermoepitelialni spojeni a proptjcuje kuzi jeji vysokou elasticitu.

Krevni zasobeni kiize je zajisténo dvéma cévnimi plexy, které se nachazeji na roz-
hrani stratum papillare a stratum reticulare a na hranici dermis a hypodermis. Z téchto
plexti pronikaji tenké ascendentni arterialni vétve do dermalnich papil, odkud se vraceji
descendentni vétvi vendzni. Pokozka je bezcévna, vyzivu tedy musi zajistovat tkanovy
mok, ktery volné pronikd do mezibunécnych prostor. Vzhledem k pomeérné ¢asté pritom-
nosti arteriovendznich zkratti a umisténi kapilarniho fecisté blizko povrchu téla, hraje toto
cévni zasobeni vyznamnou roli v regulaci teploty téla a tlaku krve. Spolu s cévami zde

muzeme nalézt také sit’ lymfatickych cév a nervovych zakonceni (Vajner et al., 2017).

2.1.3 Podkozni vazivo

Posledni funk¢ni vrstvou kuze je podkozni vazivo (hypodermis). Je tvoteno Cetnymi va-
zivovymi pruhy, které jsou fixovany k fasciim a periostu, a spojuji tak kizi s povrchem
svalt a kosti. Kromé mist pevné fixovanych k podkladu je podkozi prorostlé lalicky tuku.
Vznika tak tukovy polstar (panniculus adiposus). Jeho umisténi a mohutnost zavisi na po-

hlavi Clovéka, veéku, vyziveé a v neposledni fadé také na hormonalnich vlivech. Podkozni
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tuk je zasobarnou energie a ma ochrannou i izolaéni funkci (Cihak, 2016).

2.1.4 Kozni adnexa

Kozni adnexa, neboli pridatné organy ktize, jsou derivaty epidermis nachazejici se ve ska-
fe. Do této kategorie fadime vlasy, nehty, potni a mazové zlazy, ale také zlazu mlécnou.
Vzhledem k zaméfeni této prace bude popis nehtu a mlééné zlazy vynechan.

Vlasy jsou vlaknité keratinové struktury, které vyrastaji z vchlipenin epidermis, ozna-
covanych jako vlasové folikuly. Ty tvoti zevni a vnitini epitelova pochva a periferné také
pochva vazivova. Vzhledem k témér totozné stavbé vlasu, voust, fas a chlupt budeme
dale mluvit jen o vlasech. Ty se vyskytuji na celém povrchu kiize, kromé dlani, plosek
nohou, Cervené rtl, labia minora, clitoris a glans penis. Zakladni dé€leni vlasu je na Gsek
vystupujici z kiize - vlasovy kmen (scapus pili) a Cast, ktera je do kiize zanofena - ko-
fen vlasu (radix pili). Ztlustény kotfen vlasu se nazyva vlasova cibulka (bulbus pili), ktera
naseda na cévnaty vybezek Skary - papilla pili. Tento vybézek obsahuje cévni zasobeni
a je tak hlavnim zdrojem vyzivy vlasu. Buriky v oblasti vlasové cibulky jsou cylindrické
a charakterem odpovidaji bunikdm stratum basale epidermis. Tyto butiky se mitoticky déli
a tvoii tak zarodeCnou vrstvu pro rust vlasu. Melanocyty, nachazejici se mezi nimi, jsou
zodpoveédné za jeho barvu. Soucasti vlasového aparatu je také napfimovac vlasu, tvoreny
hladkou svalovinou - musculus arrector pili.

Do vlasovych folikula tsti zlazy mazové (glandulae sebacceae). Jsou to rozveétvené
alveolarni zlazy holokrinniho typu a nachazime je po celém téle s vyjimkou dlani a chodi-
del. Mohou se vyskytovat samostatné, ale nejcastéji jsou vazany na vlasové folikuly, kam
muze Gstit i vice zlaz najednou. Mazové zlazy se skladaji z oddilu sekre¢niho a vyvodu.
V sekre¢ni oddilu dochézi k vzniku vysledného produktu zlazy tj. mazu (sebum). Je tvoren
zlazovymi alveoly, které jsou vystlany vrstvou nediferencovanych plochych epitelovych
bunék. Tyto buiiky proliferuji, cytoplasma se plni lipidovymi inklusemi, zakulacuji se, az
nakonec podlehnou apoptéze. Membrana praska a obsah bunék se stava soucasti mazu.
Proto holokrinni - vysledny produkt (kozni maz) vznika rozpadem buriky. Vyvody jsou
vystlany vicevrstevnym dlazdicovym epitelem a usti do horni tfetiny vlasového folikulu

nebo piimo na povrch epidermis. Maz je tvofen smési triglyceridt, voskd, cholesterolu
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a dalSich latek s uCelem chranit kazi pred u¢inkem vody. Mimo to ma také mirné antibak-
terialni ucinky (Vajner et al., 2017).

Potni zlazy (glandulae sudoriferae) se podle zpisobu sekrece déli na zlazy ekkrin-
ni a apokrinni. Ekkrinni zpusob sekrece znamena, ze produktem bunék je tekutina bez
bunééné slozky. Naproti tomu apokrinni zptsob predstavuje produkci sekretu s Castmi
bungk, které tento sekret produkuji (Cihak, 2016). Ekkrinni potni Zlazy jsou jednoduché
tubuldzni stoCené zlazy vyskytujici se témer po celé kazi, s nejhojnéjsim zastoupenim
na dlanich, ploskach nohou a Cele. Sekrecni oddil je umistén hluboko v dermis, stoCeny
do klubicka. Je tvoten jednovrstevnym zlazovym epitelem, ktery obklopuji myoepitelové
bunky. Kontrakce téchto bunék usnadiiuje vyprazdnovani sekretu ze zlazek. Vyvod probi-
ha Sroubovité vazivem dermis, kde jej tvofi dvouvrstevny kubicky epitel a usti na povrchu
epidermis. Vyslednym produktem je vodny roztok NaCl s obsahem mocoviny, amoniaku
a nekterych zplodin metabolismu - pot. Jeho odpafovanim se povrch téla ochlazuje a je
tak dilezitym termoregulacnim prvkem organismu. Apokrinni (aromatické) zlazy jsou
rozvétvené tubuldzni zlazy vyskytujici se v podpazi, perigenitaln€, perianalné€ a v okoli
prsni bradavky. Sekrecni oddily nachazime v hypodermis, jsou tedy ulozeny hloubgji nez
jak tomu bylo v ptipadé ekkrinnich zlaz. Jsou vystlany jednovrstevnym kubickym nebo
cylindrickym epitelem v zavislosti na sekrecni fazi, ve které se buiky zrovna nachazeji.
Bunky myoepitelové zde nachazime také. Nejnovéjsi zkoumani téchto zlaz vSak ukazalo,
ze zlazy produkuji ekkrinnim zptisobem, nicméné nazev apokrinni zistal jako tradicni.
Vyvody maji stejnou stavbu jako u zlaz ekkrinnich, na rozdil od nich ale usti do vlaso-
vych folikult. Sekret aromatickych Zlaz je bohaty na proteiny, obsahuje také feromony
ajeho slozeni se lisi v zavislosti na lokalizaci. Jeho typicky zapach je zptsoben az rozkla-
dem proteinovych slozek bakteriemi, které jsou na povrchu ktize fyziologicky pfitomny

(Vajner et al., 2017).
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2.2.1 Elektricky naboj

Jiz staii Rekové pozorovali, Ze jantar po tieni Indnou latkou pfitahuje stébla slamy. Zjistili
také, ze nekteré kameny pritahuji zelezo. Dnes jiz vime, ze za obéma jevy stoji elektromag-
netismus, konkrétné elektricka a magneticka sila. Uvadime zde zcela samoziejmé pojem
elektromagnetismus, nicméné az do pocatku 19. stoleti se elektiina a magnetismus vyvije-
ly samostatné. Souvislost mezi nimi prokazal az Hans Christian Oersted, ktery si v§iml, ze
elektricky proud prochazejici vodi¢em vychyluje stfelku kompasu. Za zminku stoji také
velmi nadany fyzikalni experimentator Michael Faraday. Jeho praktické poznatky, spolec-
né s vlastnimi mySlenkami, vyjadfil v matematické podobé James Clerk Maxwell a prave
Maxwellovy rovnice jsou zakladem dnesSniho chapani elektromagnetického pole.

Elektricky naboj je jednou ze zékladnich vlastnosti ¢astic, ze kterych se sklada svét
kolem nas. Tuto vlastnost si vétSinou neuvédomujeme, jelikoz jsou oba druhy naboju
(kladny 1 zaporny), zastoupeny ve stejné mife. V takovém ptipadé fikame, ze je pred-
mét elektricky neutralni a jeho celkovy naboj je tedy roven nule. Jestlize jeden z naboju
prevazuje, oznacujeme takovy predmét jako nabity. Jednotkou elektrického naboje je cou-
lomb C, vyjadieny v jednotkach SIjako [A-s]. V soucasnosti je nam jiz znamo, ze nositeli
elektrické naboje jsou Castice, ze kterych se skladaji atomy, stavebni kameny vsech la-
tek. V jadre atomu se nachdzeji kladné nabité protony a Castice bez naboje - neutrony.
V atomovém obalu jsou zaporn€ nabité elektrony. Velikost elektrického naboje protonu
a elektronu je stejna a lisi se pouze polaritou. Nazyva se elementarni naboj e a ma hodno-
tu piiblizné e = 1,6022-10719C". Naboj kazdého té&lesa je celotiselnym nasobkem pravé
elementarniho naboje.

V okoli elektrického naboje vznika elektrické pole. Toto pole se navenek projevuje
silovymi ucinky, které mohou byt pfitazlivé nebo odpudivé. Pokud maji dva naboje stejné
znaménko, vzajemné se odpuzuji. Naopak naboje s rozdilnym znaménkem se pfitahuji.

Zakon elektrostatiky, ktery toto silové puisobeni popisuje, se nazyva Coulombuv zakon
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a ma nasleduyjici tvar:
1 QiQs

de 1?2

F 2.1)

kde € je elektricka permitivita, ()1 a () jsou velikosti interagujicich nabojui a r je jejich
vzdalenost. Podle Coulombova zakona tedy sila klesd s kvadraitem vzdalenosti
(Halliday, Resnick a Walker, 2019). Dale ze vzorce vyplyva nepfima umérnost mezi per-
mitivitou a puasobici silou. Ve vakuu sta¢i za e dosadit permitivitu vakua
€0 = 8,8542:10712 C2-N~1-m~=2, ve viech ostatnich prostfedich je nutné tuto konstan-
tu vynasobit relativni permitivitou prostredi. Relativni permitivita urcuje, jak moc dané

prostredi silové ucinky mezi naboji zeslabuje (Benes, Jirak a Vitek, 2015).

2.2.2 Elektrické pole

Obecngji 1ze silové pisobeni elektrického pole popsat pomoci elektrické intenzity E.

E = (2.2)

QO =y

Jednotkou elektrické intenzity je [V-C' '], v praxi je vak pouzivanéjsi jednotkou [V -m ™).
Vektor elektrické intenzity lezi v te¢né elektrickych silocar, které si mtizeme piedstavit ja-
ko pomyslné kiivky vychazejici z kladného naboje a zanotujici se do naboje zaporného.
Pokud do elektrického pole o intenzité E vlozime kladny testovaci naboj (), bude se pohy-
bovat smérem k zapornému polu. Jestlize vlozime do tohoto pole naboj opacné polarity,
tedy zaporny, bude se pohybovat ke kladnému polu. Elektrické pole je tedy prostfednikem
interakce mezi naboji.

Pokud dojde vlivem pusobeni elektrického pole k presunuti naboje, vykona elektrické
pole praci. Tato prace je rovna rozdilu potencialni energie £, v po¢atecnim a koncovém
bodé trajektorie naboje. Skalarni velicina, ktera tento rozdil vyjadiuje, se nazyvé elektric-

ky potencial a je dana vztahem:

p=—= (2.3)

Podobné jako u tihové potencialni energie neni velikost této energie zavisla na tvaru tra-
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jektorie. Rozdil elektrickych potenciala se nazyva elektrické napéti.

Uzm—%zg (2.4)

Z piedchozich vztahi plyne, Ze obé& veli¢iny maji stejny fyzikalni rozmér [J-C~!]. Vzhle-
dem k tomu, Ze je tato jednotka Casto pouzivana, byla pojmenovana po italském fyzikovi

Alessandru Voltovi, jako jeden volt [V] (Halliday, Resnick a Walker, 2019).

2.2.3 Elektricky proud

Fyzikalni veliCina, ktera je s elektrickym napétim neodmyslitelné spjata, se nazyva elek-
tricky proud. Jedna se o proud elektricky nabitych ¢astic, umoznény rozdilem potencialt
a tedy napétim v elektrickém poli. Proud je definovan jako mnozstvi naboje, ktery protece

vodi¢em za urcity ¢as.
dq)

I =
dt

(2.5)

Jednotkou elektrického proudu v soustavé SI je ampér [A]. Za vodice mizeme povazovat
predevsim kovy, které ve své strukture obsahuji velké mnozstvi volnych (vodivostnich)
elektront. Jiny zptsob vedeni proudu predstavuje pohyb iontd, se kterym se miiZzeme se-
tkat naptiklad i v lidském téle. Vzhledem k tomu, Ze lidské t€lo je objemovy vodi¢, mi-
Zzeme popsat prutok proudu tkani pomoci hustoty elektrického proudu J. Tato vektorova
veli€ina je rovna mnozstvi nosic¢t naboje, které proteCou plochou vodice S . Celkovy proud
prufezem vodiCe Ize vyjadiit:

I= /S Jd§ (2.6)

Jednotkou proudové hustoty v soustavé SI je [A-m~2]. Podobné jako znazoriiujeme elek-
trické pole pomoci silocar, znazoriiujeme také prabeh vektora hustoty elektrického proudu
proudovymi &arami. Cim bliZe jsou proudové &ary u sebe, tim vy$3i je proudova hustota
ve sledované plose.

Zakladni vztah mezi napétim a proudem popisuje Ohmuv zakon:

U=IR (2.7)
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Veli¢ina R predstavuje elektricky odpor, ktery je kladen prichodu elektrického proudu.
Jednotkou elektrického odporu je [V*A™!], pojmenovany jako ohm . Ohmdv zakon nam
tedy tika, ze pokud je odpor prostiedi konstantni, bude zména proudu pfimo imérna zméné
napéti. Vztah (2.7) neni vhodny pro uvahy v obecné roving, jelikoz veliCiny, které v ném
vystupuji jsou zavislé na tvaru vodice. Tento problém odstranuje jiné vyjadieni Ohmova
zakona, které je definovano jako zavislost rezistivity p prostiedi, na intenzité piitomného
elektrického pole Ea proudové hustoté J:

p= (2.8)

Ku| et}

VeliCina elektricka rezistivita udava mérny odpor konkrétniho prostiedi a jeji jednotkou

je [Q2'm] (Halliday, Resnick a Walker, 2019).

2.3.1 Disociace molekul v roztocich

Kapaliny, které neobsahuji témét zadné primesi, byvaji velmi Spatnymi vodici elektric-
kého proudu. Mezi tyto kapaliny fadime napfiklad vodu nebo ethanol. Neobsahuji totiz
dostatecny pocet volnych nosi¢i naboje. Kapaliny, které prichod proudu umoziuji, se
nazyvaji elektrolyty. Jejich vodivost je zptisobena piitomnosti iontt, které vznikly rozkla-
dem molekul rozpusténé latky v roztoku.

K nejzastoupenéj$im iontim v lidském téle patii Na™ a Cl~. Jejich spojenim vznika
polarni molekula NaC'l, se kterou budeme pro nazornost dale pracovat. Oba ionty tvorici
molekulu jsou k sobé ptitahovany Coulombovou silou, ktera jim za normalnich okolnosti
brani oddéleni. Pokud v§ak tuto molekulu umistime do roztoku, ktery je taktéz polarniho
charakteru, obklopi ji molekuly rozpoustédla a vznika tzv. klastr. Molekuly klastru vy-
tvareji elektrické pole, které maze svym pusobenim iontovou vazbu natolik oslabit, ze
s pricinénim tepelnych kmitd dojde k oddéleni iontt - disociaci. Pokud se takto vzniklé
ionty znovu potkaji, mohou se sloucit (rekombinovat) za vzniku ptivodni molekuly. Timto

procesem se ustanovi jista rovnovaha a vysledny roztok tak obsahuje disociované ionty
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1 celé molekuly. Veli€ina, popisyjici jaka ¢ast molekul rozpusténé latky je v disociovaném
stavu, se nazyva disociacni stupen «.. Je charakterizovan jako pomér poctu disociovanych
molekul a celkového poctu vSech rozpusténych molekul.

Na disociaci ma kromé charakteru rozpusténé latky vliv také koncentrace. Pti malych
koncentracich se ionty vzniklé disociaci prakticky nesetkavaji a nemuze tak dojit k je-
jich rekombinaci. Muzeme tedy fict, Ze v siln€ zfedénych roztocich jsou témér vSechny

molekuly rozpusténé latky disociovany (Navratil, 2011).

2.3.2 Elektrolyticka vodivost

Zatimco v béznych vodicich je vodivost zaloZena pouze na pohybu elektront, v kapalném
prostiedi je prichod proudu zprostfedkovan volnymi ionty. Oproti elektronim jsou vSak
rozméry iontl mnohem vétsi, proto na né maji okolni molekuly vodivého prostredi znacny
vliv a mohou je vyrazné€ zpomalit. V idealnim piipadé se bude vlivem pole o elektrické

intenzité £ iont pohybovat pfimocate konstantni rychlosti u:

_EQ

: (2.9)

u

Konstanta & predstavuje umeérnost mezi rychlosti iontu a odporem prostiedi. Pomér na-
boje a této konstanty mizeme nahradit pohyblivosti iontu ug. Pohyblivost je ovlivnéna
charakterem a teplotou prostredi, ve kterém se iont pohybuje. S rostouci teplotou se vaz-
kost prostredi snizuje a tudiz je iontim kladen mensi odpor. Hustotu elektrického proudu

zprostifedkovanou pohybem ionti 1ze vyjadiit:
J=n g ug +n"q uy)E, (2.10)

kde n je poCet iontd v objemové jednotce, ¢ je naboj iontu a ug je jeho pohyblivost. Tyto
veliCiny jsou v souctu uvedeny pro kladné i zaporné ionty. Podle Ohmova zakona pred-

stavuje vyraz v zavorce vodivost prostiedi (Navratil, 2011).
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2.3.3 Elektrolyza

Jestlize do nadoby s elektrolytem vlozime kovovou elektrodu, vznika na jejim povrchu
tzv. elektrodovy potencial. V pfipadé zinkové elektrody ponotené do zfedéného roztoku
kyseliny sirové, za¢nou kladné ionty kovu prechéazet do elektrolytu, ten se nabije kladné
a samotna elektroda, z divodu absence kationtil, zaporné. Tento jev 1ze vysvétlit Castec-
nym rozpousténim elektrody v elektrolytu. Vzniklé ionty zistavaji v tésné blizkosti elek-
trody a vytvareji tak na jejim povrchu elektrickou dvojvrstvu tvotfenou elektrony a prave
témito ionty. Vznikly systém se nazyva poloclanek. Ten navzdory vzniku dvojvrstvy neni
schopen dodavat proud a navenek se jevi jako neutralni. Dvojvrstva totiz brani precho-
du dalsich iontt do roztoku a z roztoku na elektrodu. Sériovym spojenim dvou elektrod
z ruznych kovt ponotenych do elektrolytu, vznika soustava schopna generovat elektricky
proud - galvanicky ¢lanek. V ptipad€, ze pouzijeme elektrody zinkovou a médénou ve
ziedéném roztoku kyseliny sirové, vznikne nam Voltav ¢lanek, tedy prvni zdroj stejno-
smérného elektrického proudu v historii.

Jestlize jiz vime, jak s vyuzitim kovovych elektrod vytvofit zdroj stejnosmeérného
elektrického proudu, mizeme cely proces obratit. Do elektrolytu vlozime dvé elektrody
a na tento zdroj je pfipojime. V elektrolytu se vlivem rozdilu potencialti zacnou pohybovat
ionty od jedné elektrody ke druhé, pfi¢emz budeme moci na elektrodach pozorovat pro-
bihajici chemické reakce. Kladné ionty (kationty) se budou pohybovat smérem k zaporné
nabité elektrodé (katodé€) a zaporné ionty (anionty) smérem ke kladné nabité elektrode
(anodg€). Tento jev se nazyva elektrolyza. K chemickym reakcim dochazi z toho divodu,
ze si elektrody s pfichozimi ionty vyméiuji své elektrony. Jedna se tudiz o reakce redox-
ni povahy. Konkrétné anionty odevzdavaji kladn€ nabité anod¢ své prebytecné elektrony,
naopak kationty je od zaporné nabité elektrody ziskavaji. Rikame, Ze na anod& probiha
oxidace a na katodé redukce. Ionty se v dasledku toho stavaji neutralnimi atomy nebo
molekulami a tvoti produkty chemickych reakci, které se podle chemické podstaty systé-
mu usazuji na elektrodach nebo prechazi do roztoku.

Jako priklad funk¢ni elektrolyzy muze poslouzit aparatura z uhlikovych elektrod, po-
notenych do elektrolytu vodného roztoku NaC'l (Obr. 2.3). Chlorid sodny je v roztoku
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disociovan na kladné ionty Na™ a zaporné ionty C'~. Pfilozenim napéti na elektrody za-
¢ne roztokem prochazet proud. Ionty putuji podle svého naboje, kationty Na™ a H* ke
katodé a anionty C'l~ a OH~ k anodé. Kationt vodiku zisk4 od katody elektron za vzni-
ku atomu vodiku, ktery se vzapéti slouci s dalSim a vznika molekula H,. Zaporné ionty
Cl~ odevzdaji anodé svuj piebyteCny elektron a slucuji se do molekul Cl;. Na katodé se
tedy vylucuje plynny vodik a na anod¢€ plynny chlor. Sodik se vSak nevylucuje na katod¢,
jak bychom predpokladali, ale vzhledem ke své reaktivnosti se okamzité slucuje s OH~

za vzniku NaOH (Navratil, 2011).
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Obrazek 2.3: Elektrolyza NaCl s pouZitim uhlikovych elektrod (Navratil, 2011).

2.3.4 Faradayovy zakony elektrolyzy

Studiem elektrolyzy, tedy rozkladem roztokti ptisobenim elektrického proudu, se v 19.
stoleti zabyval Michael Faraday. Jeho pozorovani po kvantitativni strance vyustila ve for-
mulaci dvou zakont, které dnes nesou jeho jméno (Novak et al., 2016). Prvni Faradayav
zakon fika, ze mnozstvi latky m vyloucené na elektrodé, je pfimo imérné naboji (), ktery
prosel elektrolytem:

m= AQ (2.11)

Konstanta A se nazyva elektrochemicky ekvivalent latky a jeho hodnota se odviji od po-

vahy elektrolytu. Druhy Faradaytv zakon definuje vztah mezi elektrochemickym ekviva-
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lentem A latky a jejim ekvivalentem chemickym (M /z):

M

A=
Fz

(2.12)

Veli¢ina M vystupuyjici v Citateli je molarni hmotnost v [g/mol], udavajici hmotnost jed-
noho molu latky. z znaci pocet elektronti nutnych k vylouceni jedné molekuly. Konstanta
F’ se nazyva Faradayova konstanta, ktera predstavuje naboj jednoho molu elektront a jeji
hodnota je F' = 96 485 C-mol~! (Navratil, 2011). Dosazenim vztahu (2.12) pro vypo-
et elektrochemického potencialu do 1. Faradayova zakona (2.11), ziskame jeden vzorec

kombinujici poznatky obou zakoni:

_ M@
m= =~ (2.13)

Hmotnost m vyloucené latky na elektrodé je tedy pfimo umérna jeji molarni hmotnos-
ti, naboji, ktery proSel elektrolytem, a nepfimo imeérna Faradayove konstanté nasobené

poctem elektront nutnych k vylouceni jedné molekuly (Novak et al., 2016).

Lidsky organismus je slozita heterogenni soustava, chovajici se v pfitomnosti elektrického
pole jako zcela specificky druh vodice elektrického proudu. Od ostatnich vodicu se odlisu-
je nejen charakterem vedeni, ale také vlastni schopnosti generovat a penaset impulzy na
membranach vzrusivych bunék. Lze tedy fici, ze tkan lidského téla je schopna elektrické
pole generovat a zarovern muze byt timto polem ovliviiovana. Z tohoto divodu studujeme
elektrické vlastnosti tkani ¢loveéka ze dvou pohledt. Prvnim jsou tzv. pasivni elektric-
ké vlastnosti tkan€, tj. vlastnosti pfi pusobeni vnéjsiho elektrického pole. Druhym jsou
pak elektrické jevy, vznikajici pfimo €innosti organismu, tzv. aktivni elektrické vlastnos-
ti. V nasi praci se budeme dale zabyvat zejména plisobenim stejnosmérného elektrického
proudu na kiizi, proto pro nas budou prave pasivni vlastnosti tkané klicové (Navratil et al.,
2019).

Lidska tkan je slozena z bun¢k a mezibunécného prostredi. Buiika je ohranicena bu-
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néénou membranou a vyplnéna cytoplazmou s organelami. Kolem bunék se nachazi me-
zibunécné prostredi s charakteristickym iontovym slozenim a pH, které je pro zivot buriky
nezbytné. Z davodu rozdilné struktury vSech téchto komponent vznika komplikovany vo-
divostni model jiz na bunécné trovni (Grimnes a Martinsen, 2008).

Podminkou vedeni elektrického proudu je pfitomnost volnych nabitych ¢astic. Neji-
nak je tomu také v piipadé vedeni proudu v organismu. Na rozdil od kovi, kde je vedeni
zprosttedkovano volnymi elektrony, je charakter vodivosti lidské tkané pripodobiiovan
k elektrolytu, jehoz nosici elektrického naboje jsou disociované ionty. Vzhledem k neu-
stale probihajicim dynamickym pochodiim souvisejicim s ¢innosti organismu a celkové
nehomogenité tkané, je vsak tato predstava znacnym zjednoduSenim. V tivahu je nutné
brat také charakter proudu, kterym je tkan ovliviiovana. V nejjednodus§im ptipadé jde
o proud stejnosmérny a stfidavy, jejichz Gcinky na tkan a charakter vedeni se v mnohém

lisi (Navratil et al., 2019).

2.4.1 Ucinky stejnosmérného proudu

Stejnosmérny proud, bézné oznacovany zkratkou DC (Direct Current), je proud, jehoz
smér toku se v Case nemeéni. Jestlize je konstantni také jeho velikost, nazyvame takovy
proud galvanickym. Uginka galvanického proudu na lidsky organismus vyuZivaji napii-
klad terapeutické metody galvanizace a iontoforéza. V ptipadé, ze se velikost proudu v ¢a-
se méni, ale jednosmérnost toku zistava zachovana, jedna se o proud stejnosmérny pulzni.
Prikladem vyuziti takového proudu v medicing, jsou diadynamické a Trabertovy proudy.
Zdrojem stejnosmérného galvanického proudu mize byt galvanicky ¢lanek, nejcastéji se
vSak pouziva transformovany usmérnény a dostateCné vyhlazeny stfidavy proud ze sité.
V piipadé, ze opomeneme vyhlazeni usmémeéného prubéhu, ziskame proud stejnosmérny
pulzni.

Stejnosmérny proud je v organismu veden pohybem iontd. Jeho prichod organismem
znesnadiuji pfedevsim bunééné membrany, které se chovaji téméf jako izolanty a proté-
kaji jimi pouze 2-3 procenta celkového proudu. Vétsina proudu tedy putuje cestou extra-
celularni a intracelularni tekutiny, které obsahuji volné nosi¢e naboje v podobé iontid. Ve-

li¢ina umoznujici charakterizovat, jak dobfe je schopna dana latka vést elektricky proud,
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se nazyva mérna elektricka vodivost neboli konduktivita o

o= (2.14)

p
Definujeme ji jako prevracenou hodnotu rezistivity p a jeji jednotkou je [Sm ™| (Navratil
etal., 2019). Napiiklad hodnota konduktivity se u extracelularni tekutiny pohybuje v roz-
mezi od 0,76 do 1,25 S*m~!. Ve srovnani s tukovou tkani, jejiZ vodivost je maximalné 0, 1
S-m~!, je t&ni tekutina vyrazné lep§im vodiem stejnosmérného proudu (Rosina, Vranova
a Kolarova, 2021).

Uginky elektrického proudu na Zivy organismus jsou v piipadé stejnosmémého prou-
du predevsim elektrolytické. S drazdivymi ucinky na svalovou tkan se muzeme setkat
pouze pii jeho nahlé zmén€, napiiklad pfi zapnuti nebo vypnuti. Pravé z tohoto divodu
jsou bezpecné hodnoty stejnosmérného proudu vyssi nez stfidavého, nicméné z hledis-
ka Casu aplikace se musime omezit pouze na relativné kratké doby trvani. Mechanismus
elektrolytickych ucinkd totiz spociva v chemickych zménach pod prilozenymi elektroda-
mi a neprojevi se tudiz bezprosttedné po prilozeni elektrod. Na zakladé principu, ktery
jsme podrobné popsali v kapitole 2.3, probihaji pod elektrodami chemické reakce. Tim,
ze se alkalické latky hromadi pod katodou a kyselé pod anodou, mizeme v téchto mistech
pozorovat lokalni zmény pH. V dasledku akumulace téchto latek dochazi pii proudovych
hustotach 0,2 - 0,3 mA-cm~2 dokonce ke zmé&nam drazdivosti nervii. Toho jevu je s vyho-
dou vyuzivano u elektroterapeutickych metod jako je naptiklad galvanizace (Benes, Jirak

a Vitek, 2015).

2.4.2 Uginky stt¥idavého proudu

Sttidavy proud, bézn€ oznafovany zkratkou AC (Alternating Current), je proud, ktery
v Case meéni svoji polaritu. V elektrické rozvodné siti se bézné setkdme s elektrickym
proudem sinusového pribéhu, ktery kmita s frekvenci 50 Hz a jeho efektivni hodnota je
230 V. Vétsina elektrickych pfistroji vyuzivanych v medicing je timto proudem napajena.
Zdroje elektroterapeutickych pfistroju tento proud transformuji a vhodné jej upravi pro

dosazeni kyzeného lécebného ucinku.
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Podobn¢ jako v pripadé stejnosmérného proudu kladou prichodu proudu stfidavého
odpor predev§im bunéné membrany. Tento odpor se vSak s rostouci frekvenci snizyje.
Nemluvime proto o klasickém odporu, ale o impedanci. Buné¢né membrany se totiz cho-
vaji jako kondenzatory s vlastni kapacitou. Stavebnim prvkem membrany je dvojvrstva
molekul lipidu, které se souhlasné€ se smérem napéti polarizuji, a umoziiuji tak penetra-
ci elektrického pole. Podobn¢ se chovaji také molekuly dielektrika uvnitt kondenzatoru.
Oproti tomu kladou t€lni tekutiny prachodu proudu pouze ohmicky odpor (Navratil et
al., 2019). Celkovou impedanci tkané¢ mazeme tedy vyjadiit pomoci tohoto ohmického

odporu a kapacitance bunéénych membran:

1
Z=\R*(—5)? (2.15)
Velicina w nachazejici se ve jmenovateli kapacitni slozky impedance predstavuje uhlovou
frekvenci prochazejiciho proudu.

Z hlediska vedeni elektrického proudu mizeme sestavit zjednodusené nahradni sché-
ma tkané, které je naznaceno na obrazku 2.4. R; znaci odpor intracelularni tekutiny a Rs
odpor extracelularni tekutiny. Pismenem C' je na schématu oznacena kapacita membrany,

ktera je zapojena paralelné s jejim odporem Rs.

R R,

Obrazek 2.4: Ndhradni schéma tkané pro prichod stiidavého elektrického proudu (Benes,
Jirdk a Vitek, 2015).

Z hlediska frekvence délime stfidavy proud na nizkofrekvencni a vysokofrekvencni.
Za nizkofrekvenéni povazujeme proud v rozmezi frekvenci 50 az 500 Hz, za vysoko-
frekvencni potom proud o frekvencich vysSich. Stfidavy proud o velmi nizkych frekven-

cich mze mit podobné jako stejnosmémy proud elektrolytické G&inky. Casova perioda
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stfidani polarity je totiz natolik dlouha, aby se produkty chemickych reakci stihly do-
state¢né vzdalit od elektrod. Tim padem nejsou po zméné polarity pfeménény zpatky na
vychozi ionty, ale zlstavaji v podobé produkti. U nizkofrekvenéniho stfidavého proudu
nicméné prevazuji u€inky drazdivé. Sila téchto Gcinku roste az do frekvence pfiblizné 100
Hz, kdy zacinaji opét klesat.

U vysokofrekvenéniho proudu pievazuji ucinky tepelné, jichz se v elektroterapii s ob-
libou vyuziva k prohfivani tkané. Tato metoda se nazyva diatermie. Pokud vSak prekroci-
me urcitou frekvenci a amplitudu aplikovaného proudu, tepelny efekt bude tak velky, ze
dojde ke koagulaci nebo vaporizaci tkan€. V ramci elektrochirurgie mizeme timto dosah-

nout zastavy drobnéjSich krvaceni nebo profiznuti tkané (Benes, Jirdk a Vitek, 2015).

Kuze clovéka slouzi jako primarni bariéra proti cizorodym latkam z vnéjsiho prostredi.
V kontrastu s timto faktem ma vSak také nezanedbatelnou resorpcni schopnost, které je
vyuzivano jako dulezité metody podavani léCiv. Latky aplikované touto cestou nicméné
musi mit specifické fyzikalné-chemické vlastnosti, jinak by kozni bariérou nepronikly.
Propustnost kiiZe je nejvice limitovana jeji nejsvrchnéjsi vrstvou, ktera se nazyva stratum
corneum. Ta zapficinuje, ze za fyziologického stavu se vstiebavaji pouze lipofilni latky
s nizkou molekulovou hmotnosti a bodem tani pii teploté okolo 36 °C. Tyto charakte-
ristiky splfiuji rizné druhy masti. Ne vSechna léCiva vSak spliiuji tyto parametry a neni
mozné je aplikovat pres kizi pasivni zptisobem (Wang et al., 2021). Praveé takové piipady
vyzaduji aktivni pfenos, ktery je mozné uskutecnit naptiklad pomoci iontoforézy. Jedna
se 0 metodu vyuzivajici pusobeni stejnosmérného elektrického proudu k doprave 1éciva
iontového charakteru skrz kizi. Ve srovnani s ostatnimi metodami je aplikace latek ionto-
forézou neinvazivni a zaroven umoziiuje v jejim prabeéhu regulovat mnozstvi vstiebavané
latky nebo podavani 1é¢iva uplné prerusit. Coz v piipadé masti neni mozné (Park et al.,

2019).
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2.5.1 Historie

Zkoumanim u¢inkl elektrického proudu na lidsky organismus se zabyvali jiz starovéci
Egyptané pred vice nez 4000 lety. Jako zdroj proudu pouzivali vyboje parejnoka elektric-
kého, s jejichz pomoci 1é¢ili rizné druhy paréz a pokouseli se o tiSeni bolesti (Navratil
ed., 2019). S dalsimi experimenty se musime piesunout az do poloviny 18. stoleti, kdy
benatsky pravnik Giovanni Francesco Pivati (1689 — 1764) popsal experiment s vazou
a kvétinami. V ramci své prace zjistil, ze po zavedeni elektrického proudu do vazy s kve-
tinami se zaCne zvySovat intenzita jejich viin€ v mistnosti. Dalsi ital Luigi Galvani (1737
— 1798) se proslavil svym objevem, ze svaly mrtvych Zab se pusobenim jiskry statické
elektfiny stahuji. Nejvétsiho rozvoje vSak bylo dosazeno az po objevu stabilniho zdroje
elektrického proudu Alessandrem Voltou v roce 1800. Tzv. Voltiv sloup byl prvnim gal-
vanickym ¢lankem, ktery svou energii Cerpal z chemické reakce mezi dvéma kovy a kyse-
linou. Po tomto objevu se zacaly vyskytovat dalsi napady na vyuziti elektfiny, ktera nasla
své misto nejen v technické praxi, ale také v medicin€. Netrvalo dlouho a na zaklad¢ praci
Coulomba a Faradaye zaCala védce zajimat propustnost riznych membran pro elektricky
proud. Takova kaze je vlastné taky membrana a proto mizeme datovat pocatky historie
iontoforézy také do tohoto obdobi.

Prvni experiment, ktery se pifimo zabyval transportem ionta skrz t€lo, popsal fran-
couzsky lékat Bernard Raymond Fabré-Palaprat (1773 — 1838). Ten umistil na obé ramena
demonstranta elektrody, které byly pfipojeny k Voltové sloupu. Elektrodu zapojenou k za-
pornému polu zdroje podlozil obvazem nasaklym roztokem jodidu draselného a elektrodu
opacné polarity podlozil obvazem nasaklym Skrobovym roztokem. Po nékolika minutach
aplikace se barva skrobového roztoku zménila na modrou, coz bylo interpretovano jako
dikaz elektricky asistovaného transportu jodu télem. Opravdovym prialomem byla apli-
kace zubni anestezie za pomoci pusobeni galvanického proudu, kterou publikoval jako
svou metodu britsky Iékar Benjamin Ward Richardson (1828 — 1896) v roce 1858. Jako
anestetikum pouzival smés tinktury z omé&je a chloroformu a jeho prace vzbudila zna¢ny
zajem odborné vetejnosti.

Za ,otce iontoforézy“ je nicméné povazovan francouzsky 1ékar Stéphane Leduc (1853
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—1939). Ten svou sérii experimentu s kraliky definitivné potvrdil moznost pouziti elektric-
kého proudu pro dopravu chemickych latek skrz kizi. K demonstraci pouzil dva kraliky,
které pfipojil k spolecnému zdroji galvanického proudu. Prvni kralik byl pfipojen ke klad-
nému poélu podlozkou napusténou siranem strychninu, zatimco druhy kralik byl pfipojen
k zapornému polu podlozkou napusténou kyanidem draselnym. Po zapnuti zdroje prou-
du se u prvniho kralika zaCaly objevovat silné kieCe v dusledku aktivné transportovaného
strychninu z kladné elektrody, zatimco druhy kralik byl traven kyanidem, ktery se do néj
dostal stejnym ucinkem z elektrody zaporné. Jestlize byla polarita zaménéna, kralikim
se nic nestalo. Strychnin byl v takovém pfipadé pritahovan zapornou elektrodou a kyanid
kladnou, tedy elektrodami, na které byly chemické latky aplikovany. Timto experimen-
tem dokazal, ze hybnou silou pro transport strychninu a kyanidu musel byt prochazejici

elektricky proud (Obr. 2.5).

KYANID

SikAN 7
g DRASELNY

STRYCHNINU B

Obrazek 2.5: Leduciiv experiment s kraliky (Zdroj: autor).

Zajimavosti je také zpusob, jakym byl v historii chapan transport chemickych latek
skrz ktizi. Z pocatku byli autofi presvédceni, ze kapalina a chemickeé latky jsou mechanic-
ky transportovany tokem proudu, tak jako voda v potoce unasi zrnka pisku. Tento jev byl
pojmenovan Hermannem Munkem (1839 — 1912) jako kataforéza a bylo ho pouzivano az
do konce 19. stoleti. Pozdéj$i objevy vSak ukazaly, ze latky jsou transportovany jako diso-
ciované nabité ionty. Z tohoto divodu byl v roce 1908 zaveden Fritzem Frankenhauserem

pojem iontoforéza, ktery je pouzivan dodnes. V odbornych pracich se v souCasnosti stale
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Castéji setkavame s pojmem elektricky asistované podéavani 1éciv, nebot’ neodkazuje na

diivejsi uvahy o mechanickém transportu (Khan et al., 2011).

2.5.2 Morfologie kiize a jeji propustnost

Jak jsme jiz podrobné rozebrali v kapitole 2.1, kize se sklada ze tii hlavnich vrstev: po-
kozky (epidermis), Skary (dermis) a podkozniho vaziva (hypodermis). Soucasti epidermis
a zaroven nejsvrchnéjsi vrstvou kiize je stratum corneum. I pfestoze tato vrstva tvoii pou-
ze 10 % tloustky pokozky, pfedstavuje hlavni bariéru pro vstiebavani molekul z vnéj§iho
prostiedi a brani dehydrataci organismu. Stratum corneum vznika diferenciaci keratino-
cytl ze spodnich vrstev pokozky, které jsou na povrchu kiuze jiz zcela keratinizovany
a postupné se odlupuji. Tyto odumfelé buriky nazyvame korneocyty. Stavbu celé vrstvy
muizeme pripodobnit ke zdi postavené z cihel a malty. Jednotlivé korneocyty predstavu;ji
,,cihly“, které jsou spojené , maltou z lipidu, ceramidu, cholesterolu a mastnych kyselin.
Ucelena struktura stratum corneum je v mnoha mistech pferuSena vlasovymi folikuly a vy-
vody potnich a mazovych Zlaz, které vystupuji na povrch z hlubsich vrstev kize (Petrilli
a Lopez, 2018).

Lécivo aplikované na kiizi se miize vstiebavat v zasadé tremi riznymi zptisoby. Vétsi-
na na kuzi aplikovanych latek prostupuje skrze lipidy vyplnény prostor obklopujici korne-
ocyty. Jedna se predevsim o 1éCiva lipofilniho charakteru s nizkou molekularni hmotnosti.
Malé procento latek je dokonce schopné projit pfimo skrze korneocyty. Cesta, ktera je
uzivana predevsim u metod fyzikalniho transportu, vyuziva vchlipenin stratum korneum
v podobé vlasovych folikula a Gsti potnich a mazovych zlaz. V ptipadé iontoforézy jsou
primarni cestou pruchodu pravé vlasové folikuly. Potom co 1éCivo dosahne dalsi vrstvy
(stratum granulosum), pokracuje proces vstiebavani o poznani rychleji.

Transdermalné€ podavana léciva ve formé masti nebo geli se vstiebavaji pouze na
zakladé pasivni difuze a transport 1éCiva se tudiz uskuteciiuje v dasledku koncentracniho
spadu. Celou tloustkou pokozky prochazi 1éCivo cestou mezibunéénych prostor, az na
hranici s dermis. Na rozdil od avaskularni pokozky se totiz v podkozi nachazi Cetné cévni
zasobeni. Po dosazeni cévniho tecisté dermis jiz povazujeme 1é¢ivo za vstiebané.

Aby bylo lé¢ivo schopné proniknout pres stratum corneum, musi kromeé ucinné lat-
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ky obsahovat také rozpoustédlo (nosic¢). Pii kontaktu 1éCiva s jednotlivymi vrstvami kiize
dochazi k procesu tzv. rozdéleni (partition). Tento proces lze zjednodusené vysvétlit na-
sledovné: Stratum corneum ma lipofilni charakter. Dochazi k tomu, Ze se nejprve vstieba
pouze rozpoustédlo, které zméni bariérovou funkci stratum corneum a vyrazné tak zvysi
jeho propustnost pro ucinnou latku. Léciva latka tim padem prochazi skrze tuto vrstvu spo-
lu s lipofilnim rozpoustédlem. Dalsi vrstvy pokozky ale maji spise hydrofilni charakter.
Lécivo ma tedy tendenci zustavat v lipofilnim rozpoustédle, a zaroven prochazet dal do
hydrofilniho prostfedi smérem k dermis. Veli€ina, ktera charakterizuje snahu dosahnout
rovnovahy difuzi mezi témito prostfedimi, se nazyva koeficient rozdéleni P. Je defino-
van jako podil koncentrace 1é¢iva jiz vstitebaného dale do pokozky C} a 1éCivé latky stale

rozpusténé v rozpoustédle C,:
_ G

P
Cr

(2.16)

Zaroven tedy charakterizuje u€innost vstiebavani povrchoveé podavané 1éCivé latky. Aby
bylo vstrebavani léciva efektivnéjsi, je zadouci, aby byla hodnota koeficientu rozdéleni co

nejvyssi (Sugibayashi ed., 2017).

2.5.3 Konstrukce pristroje

Historicky vyvoj a védecké objevy na poli biomedicinské techniky umoznily konstrukci
riznych druht pristroja k aplikaci 1éciv pomoci iontoforézy. Tyto pfistroje jsou konstru-
ovany bud’ jako jednoucelové, nebo je aplikace iontoforézy jednou z moznych vyuziti
multifunkéniho zafizeni, jez je schopné zabezpecit také dalsi elektroterapeutické meto-
dy. Jako téméf u kazdého pristroje, se kterym se v ramci mediciny setkame, doslo také
u iontoforézy k intenzivnimu vyvoji. Rlizni vyrobci v§ak v ramci konkurence nezvefejiu-
ji konstrukéni schémata svych pfistroj, proto zminime pouze zakladni soucasti vétsiny
zafizeni.

Ptistroj pro aplikaci iontoforézy se sklada ze Ctyt zakladnich funkénich Casti. Jsou
to zdroj proudu, kontrolni a regulacni obvod, elektrody a podlozky napusténé 1écivem
s ochrannym roztokem. Stejnosmérny elektricky proud ze zdroje je skrze kontrolni a re-

gulacni obvod dodavan na télo pacienta pomoci elektrod (Wang et al., 2021). Pod elektro-
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dami se nachazi elektrodové podlozky, jez slouzi k aplikaci 1éCiva, a zaroven jako ochrana
pacienta pied poleptanim. Kazdy pfistroj umoziuje nastaveni vystupnich hodnot na ve-
stavéném kontrolnim panelu, néktera zafizeni jsou jiz vybavena displejem, na kterém jsou
zobrazovany vystupni hodnoty proudu, pfipadné napéti. Obsluha zde muze sledovat nejen
tyto parametry, ale také dobu terapie. Na modern¢jsich pristrojich 1ze navic nastavit cha-
rakter vystupniho proudu, popftipad¢ elektronicky zaménit polaritu elektrod.

Pti aplikaci 1éCiva pomoci iontoforézy je pro elektricky kontakt s pacientem vyuzi-
vano dvou elektrod. V okamziku, kdy elektrody na pacienta pfilozime a zapneme proud,
stava se jeho tkan soucasti elektrického obvodu. Stejné jako u elektrolyzy se elektroda
pfipojena na kladny pdl zdroje nazyva anoda, a elektroda pfipojena na zaporny pol zdro-
je katoda. V zavislosti na tom, zdali je 1éCivo kationtového ¢i aniontového charakteru, je
aplikovano bud’ na anodu nebo na katodu. Jelikoz na elektrodu nanasime 1écivo stejné po-
larity, projevi se ihned po zapnuti proudu zaporna Coulombovska sila, jejimz ptisobenim
se zac¢nou ionty od elektrody odpuzovat. Zaroveri jsou ionty pfitahovany k opacné nabité
elektrodé a zacinaji se vstiebavat hloubéji do kiize. Podle vSeobecné uznavané konven-
ce se elektroda, pod kterou je umisténo 1éCivo, nazyva jako aktivni (diferentni). Druha
elektroda, zpravidla s vétsi plochou, se nazyva jako pasivni (indiferentni) (Watson, 2021).

Jak plyne ze zakladniho principu elektrolyzy, chemickeé reakce probihaji také na elek-
trodach pfi provadéni iontoforetické 1€cby. Produkty te€chto chemickych reakci zapficinuyi
zmény pH pod obéma elektrodami, coz mize mit za nasledek podrazdéni nebo poleptani.
Dochézi zde totiz k disociaci vody na hydroxidovy aniont a vodikovy kationt. Pod ano-
dou se koncentruji hydroxidové anionty a vodikové kationty jsou odpuzovany smérem
k opacné nabité elektrodé. Pod katodou je situace presné opacna. Kationty jsou k elek-
trod¢€ pfitahovany a anionty od ni naopak odpuzovany. V dasledku kyselého charakteru
vodikovych kationtd a zasaditého charakteru hydroxidovych anionta se povrch kize pod
katodou alkalizuje a pod anodou okyseluje (Navratil ed., 2019). Dé&je pod elektrodami jsou
znazornény na obrazku 2.6.

Kromé disociace vody v télnich tekutinach dochazi také k rozkladu chloridu sodného
na chloridovy aniont a sodny kationt. Produkty disociace vody a chloridu sodného se spolu

mohou v mensi mife slu¢ovat za vzniku hydroxidu sodného a kyseliny chlorovodikové.
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Obrazek 2.6: Déje pod elektrodami béhem iontoforézy (upraveno) (Navrdtil, ed., 2019).

Vyse popsané d€je mizeme shrnout nasledujicimi chemickymi rovnicemi:

Disociace:
H,O— OH + H* (2.17)
NaCl— ClI~ + Na* (2.18)
Vznik novych sloucenin:
Na™ + OH™ — NaOH (2.19)
H"+ ClI- — HCI (2.20)

Aby bylo zamezeno nezadoucim u¢inkiim nové vzniklych sloucenin, jsou ob¢ elektro-
dy opatfeny ochrannymi roztoky. Jejich slozeni je na anod¢ a na katod¢ rozdilné. Nektera
iontoforetika se dokonce sama o sob¢ chovaji jako ochranné roztoky a aplikace ochranné-
ho roztoku jiz neni tfeba. Jelikoz jsou slouceniny vznikajici na obou elektrodach rozdilné,
je slozeni katodového a anodového roztoku taktéz jiné povahy. Katodovy roztok se sklada
z vodného roztoku chloridu sodného a kyseliny chlorovodikové, kdezto anodovy roztok
namisto kyseliny chlorovodikové obsahuje hydroxid sodny. Pod katodou dochézi nejen
k disociaci vody a chloridu sodného, ale navic také k disociaci kyseliny chlorovodikové.
Vznika tak prevaha vodikovych kationtt, které vazou hydroxidové anionty za vzniku vo-

dy. Alkalické prostiedi je timto neutralizovano. Podobné mechanismy se uplatiuji také
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pfi aplikaci ochranného roztoku na anodu. Opét zde dochazi k disociaci vody a chlori-
du sodného, avSak na rozdil od katodového roztoku se navic disociuje hydroxid sodny.
Vznika tak pfevaha hydroxidovych aniontt, které vazou za vzniku vody vodikové kati-
onty. To zamezi tvorbé kyselého prostiedi. Pokud jsou ochranné roztoky umistény pod
spravné elektrody, u€inn€ zamezuji poleptani. Pokud vSak nechténé zaménime polaritu
a aplikujeme ochranné roztoky pod Spatné elektrody, je poleptani témér jisté (Podébrad-
sky a Podébradska, 2019).

Co se tyCe konstrukce samotnych elektrod, 1ze pro iontoforézu vyuzit jak klasické
kovové elektrody s podlozkou, tak specialni elektrody predem napusténé lécebnou smési
a ochrannym roztokem. Nékteré bézné€ dostupné elektrody obsahuji specialni rezervoary,
do kterych 1ze 1éCivo podle potreby nanést. Z hlediska tvaru elektrod se pouzivaji ploché
deskové elektrody, které 1ze pifimo nalepit na kiizi (Watson, 2021).

Pro bezpec¢nou aplikaci iontoforézy je taktéz dulezité nastavit vhodné proudové ome-
zeni zdroje. Proud poustény do tkan€ je limitovan maximalni proudovou hustotou. Podle
Benese, Jiraka a Vitka (2015) a vétsiny tuzemskych autorti by neméla proudova hustota
piekrocit hodnotu 0,1 mA-cm 2. Nicméné v zahrani¢ni literatufe, napfiklad u Dragicevice
a Maibacha (2017), se Casté&ji setkame s hodnotou 0,5 mA-cm 2. Na stanovené maximalni
proudové hustoté J,,., zavisi amplituda proudu /,,,,, ktery mizeme do tkané aplikovat.
Podle Podébradského a Podébradské (2009) Ize maximalni hodnotu aplikovaného proudu

vypocitat nasledujicim zptsobem:

Imam =S- Jmam (221)

S ve vzorci predstavuje plochu elektrody. Pokud podlozka pod elektrodou presahuje jeji
okraje, musime jako plochu elektrody dosadit plochu podlozky. Dale pamatujeme na to,
ze pod mensSi elektrodou je proudova hustota vzdy vyssi. Proto pfi pouziti nestejné vel-
kych elektrod musime do vzorce vzdy dosazovat plochu mensi elektrody (Podébradsky
a Podébradska, 2019). V praxi se amplituda aplikovaného proudu pohybuje mezi 1 a 4
mA a tento proud je do tkané dodavan po dobu 20 az 40 minut (Watson, 2021).

38



2.5.4 Fyzikalni princip

Jak jiz bylo zminéno dfive, iontoforéza je metoda umoziujici transport iontového 1éCiva
skrz kazi, za pouziti elektrického proudu. Na transportu molekul se podileji tfi zakladni
mechanismy: elektromigrace, elektroosmodza a pasivni difuze. Elektromigrace je pfimym
disledkem aplikace elektrického proudu a predstavuje usporadany pohyb molekul ionizo-
vaného l1éciva. Na zakladé Coulombova zakona (2.1) jsou nabité molekuly aktivné vtla-
Covany do kuaze, jelikoZ maji stejny naboj, jako elektroda, ze které se uvolnily. Je tedy
nutné aplikovat kationtova léciva z kladné nabité elektrody, zatimco l1é€iva aniontového
charakteru museji byt podavana z elektrody zaporné (Wang et al., 2021).

Elektroosmoza, nekdy téz nazyvana jako konvekcni tok rozpoustédla, je zapticinéna
nizkym izoelektrickym bodem kize. Hodnota izoelektrického bodu se pohybuje v rozme-
zi 4 az 4,5, coz ma za nasledek, ze za fyziologického pH je ktize zaporné nabita. Muzeme
tedy konstatovat, ze kize je permselektivni membranou pro kladné ionty. V dusledku této
vlastnosti je usnadnén transport kladnych ionti a vznika konvek¢ni tok rozpoustédla od
anody ke katod€. Pfi aplikaci 1é¢iv kationtového charakteru se tedy uplatiiuje kromé elek-
tromigrace také elektroosmoza. Zajimavosti je, Ze kromé& usnadnéni transportu kationtd,
umoziuje také aktivni transport neutralnich latek z anody. Za fyziologickych podminek
nicméné elektroosmoza brani elektromigraci aniontt z katody (Sugibayashi ed., 2017).

Pasivni diftize, jez je jinak jedinym transportnim mechanismem konvenc¢niho tran-
sdermalniho podavani 1éCiv, se v disledku hydrofilniho charakteru iontoforetika témér
neuplatiiuje. Ve vysledku je tedy molekularni transport zprostfedkovan zejména mecha-
nismy elektromigrace a elektroosmozy (Dragicevic a Maibach eds., 2017).

Z fyzikalniho hlediska mizeme iontoforézu charakterizovat jako tok latky .J skrz ion-

tovyménnou membranu (v naSem piipadé kazi):

J = (2.22)

n predstavuje latkové mnozstvi, které projde plochou o prifezu A za ¢as 7. Tok latky je
tedy vyjadren jako podil latkového mnozstvi a soucinu plochy a casu a jeho jednotkou

je [mol-cem™2-s7'] (Benes, Jirak a Vitek, 2015). Celkovy tok légiva Jror tedy mizeme
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vyjadfit jako soucet ptispévka pasivni difuze Jp, elektromigrace Jz); a elektroosmozy

JEoi
Jror = Jp + Jem + Jro (2.23)

Tomuto vztahu odpovida modifikovana Nernstova-Planckova rovnice, ktera oproti svému

puvodnimu znéni zahrnuje také vliv konvekeniho toku rozpoustédla, tedy elektroosmozy:

== [Di oz oz

¢, 0
G4 e —“0] + vy (2.24)

Prvni €len popisuje vliv pasivni difuze a odpovida znéni prvniho Fickova zakona. Jeho
zakladni princip fika, ze difuzni tok rozpusténé latky je pfimo imérny koncentraCnimu
gradientu a difuznimu koeficientu D; pro dané 1écivo. Jednotkou difuzniho koeficientu je
[cm?-s7!]. Druhy ¢len vyjadiuje piispévek elektromigrace, ktery je v porovnani s ostat-
nimi nejvetsi. Na rozdil od prispévku pasivni difuze nezavisi jeho velikost na koncent-
racnim gradientu, ale na gradientu elektrického potencialu. Dale je elektromigracni tok
pfimo imeérny koncentraci ¢; a elektrické mobilité y; iontl 1éCiva. Jednotkou koncentrace
je [g'cm ™3] a jednotkou mobility [V+s~!]. Poslednim ¢lenem rovnice je piispévek elektro-
osmozy k celkovému toku, kde veli¢ina v,, predstavuje rychlost elektroosmotického toku
latky a c; koncentraci iontového 1éciva.

Mobilitu p; mizeme vyjadfit pomoci Nernstovy-Einsteinovy rovnice:

RT

u; = (2.25)

Tato rovnice vyjadiuje vztah mezi mobilitou iontu a difuznim koeficientem D;. Vyznam
mobility spociva v uspofadaném pohybu iontd, kterému brani chaoticky tepelny pohyb,
vyjadfeny souCinem molarni plynové konstanty R a teploty 7' ve jmenovateli zlomku.
Ve vztahu vystupuje také mocenstvi transportovanych iontd z; a je Faradayova konstan-
ta F' (Dragicevic a Maibach eds., 2017). Po dosazeni Nernstovy-Einsteinovy rovnice do

pavodniho vztahu, ziskame nasledujici rovnici:

dc; zic; B0y

o _|p == p. it T
Ji Z&E+ ""RT Oz

+ Ve (2.26)
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Rovnice 2.26 utvari uceleny model fyzikalniho principu iontoforézy a je povazovana za je-
ho nejpresnéjsi vyjadieni (Hasal et al., 2007).

Pro vyjadreni elektromigracniho ptispévku mizeme vyuzit také Faradayova zakona:

Ity
N AFZD

by (2.27)

Ze vzorce je evidentni, Ze aplikovany proud / je zasadnim parametrem ovliviiujicim trans-
port 1éCiva. tp predstavuje transportni Cislo Iéku, jenz vyjadiuje vlastnosti 1é¢iva jakozto
nosice naboje. Stejne jako v pripad€ proudu, ovliviiuje tato konstanta pfimo imérné ve-
likost prochazejiciho toku. Vzhledem k tomu, Ze je elektromigrace hlavnim transportnim
mechanismem iontoforézy, maji tyto veli¢iny zasadni vliv na rychlost podavani a celko-
vé mnozstvi aplikovaného 1é¢iva (Dragicevic a Maibach eds., 2017). Celkovy elektricky
proud, ktery je potieba k zajisténi prachodu iontt skrze membranu, mizeme v souvislosti

s jeji plochou vyjadrit pomoci proudové hustoty j:

I
j= 1= FY zJ; (2.28)

(Hasal et al., 2007)

Zpusob, jakym se nabité molekuly dostavaji skrz stratum corneum pii iontoforéze,
se vyrazné lisi od toho béhem pasivni diftize. Na rozdil od prevladajiciho pruchodu me-
zibunéCnymi prostory kolem korneocyti béhem pasivniho transportu, jsou ionty vlivem
elektrického proudu nuceny jit cestou neymensiho odporu. Tato cesta vede nejcastéji pres
vlasové folikuly a potni Zlazy. Kromé transportu cestou nékterych koznich adnex, je prinik
molekul skrz kozni membranu usnadnén také strukturalnimi zménami ve stratum corne-
um. Stavebnimi prvky této vrstvy jsou proteiny a lipidy, jejichz dipdlové momenty umoz-
fiuji zménu orientace pusobenim elektrického proudu. Natoceni téchto molekul umoziiuje
vznik pfechodnych vodivych drah (pora), které jesté vice zvySuji propustnost pokozky.
Z davodu permselektivity kuize pii fyziologickém pH jsou tyto pifechodné vodivé cesty
nabité zaporné a jejich polomér mize dosahovat az 20 nm (Dragicevic a Maibach eds.,

2017).
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2.5.5 Lécebné metody

Pouziti iontoforézy jako terapeutické metody doznalo v poslednich desetiletich znacné-
ho vyvoje. Dnes mizeme touto metodou usnadnit vstiebavani nejriznéjsich druht ucin-
nych latek od kosmetickych pfipravki az po analgetika. Podle Petrilli a Lopez (2018) byla
iontoforéza jiz Gspésné aplikovana také pii 1é¢be rakoviny kize, alopecie a atopické der-
matitidy. Tyto metody maji zatim spiSe experimentalni charakter, v medicinské praxi se
setkame predevs§im s vyuzitim pfi provadéni regionalni anestezie a u komeréné dostup-

nych pfistroji pro 1écbu hyperhidrozy.

Lokalni anestezie

Historicky prvnimi léCivy dopravovanymi do kiize pomoci iontoforézy bylalokalni aneste-
tika. Neni tedy divu, ze prvni komercné dostupné elektrody jiz obsahujici t€innou latku
byly ureny pravé pro aplikaci regionalni anestezie. Uginnou latkou je v tomto piipadé
anestetikum lidocaine. Navic jsou podlozky napustény také epinefrinem, ktery slouzi ja-
ko vazokonstriktor. Epinefrin snizuje pratok krve ve znecitlivovaném misté, diky cemuz
nedochazi k tak rychlému vyplavovani anestetika. Po 10 minut trvajici iontoforéze je tim-
to léCivem dosazeno znecitlivujiciho ucinku do hloubky 6 az 10 mm. Pouzivané elektrody
z Ag/AgCl obsahuji rezervoar naplnény hydrogelem, ve kterém jsou s ur¢itou koncentraci

rozpusténé obe ucinné latky (Domb a Khan eds., 2014).

Lécba hyperhidrézy

K 1é¢bé hyperhidrozy se dnes hojné pouziva tzv. iontoforéza kohoutkovou vodou. Hy-
perhidréoza je onemocnéni charakteristické nadmérnou produkei potu, ktera nesouvist s ter-
moregulaci nebo stresem a postihuje 1-3% svétové populace. I pres prokazatelné klinické
ucinky vSak neni mechanismus ptisobeni této metody zcela znam. Princip G¢inku se ve své
studii snazil vysvétlit Griffen (2018). Detailnéji se zaméfil na vlastni stavbu sekre¢niho
oddilu potni zZlazy. Ten je tvofen jednovrstevnym zlazovym epitelem, jak jsme jiz uvedli
v kapitole 2.1.4. Podle autora se tento epitel sklada z ¢irych a tmavych bunek. Zajimavosti

tmavych bunék je sekrece prekurzord pro tvorbu mucinu, jehoz viskozita se méni v zavis-
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losti na pH. Praveé tento fakt je jednim z klicovych pro pochopeni principu iontoforetické
1é¢cby hyperhidrozy. Pii prichodu proudu dochazi pod anodou ke tvorbé kyselého prostre-
di, na zakladé¢ ¢ehoz zméni mucin svoji konzistenci a v kontrastu s okolni tekutinou vytvori
koloidni rozhrani. V kohoutkové vodé jsou rozptyleny nanomineraly o velikosti 1 az 200
nm, které maji schopnost se na tomto koloidnim rozhrani agregovat. Mira agregace je po-
zitivné ovlivnéna prochéazejicim stejnosmérnym proudem. Ve vysledku je vyvodny kanal
potni zlazy vyplnén a ucpan vzniklym koloidem a shlukem nanomineralti. Diky tomu se
zastavi produkce potu na povrch kiize az na nékolik dni (Griffen, 2018). Efektivitu celého
procesu muzeme navic podpofit pfidanim aluminiovych soli do kohoutkové vody. Tyto
soli jsou béznou soucasti antiperspirantt, jez podobné jako vySe popsany mechanismus
ucpavaji vyvodné kanaly potnich zlaz. V souvislosti s tim se podle studie, kterou uvadi
Domb a Khan (2014), prodlouzila doba trvani u€inku az na Ctyfi tydny.

Samotna aparatura pro aplikaci iontoforézy kohoutkovou vodou se sklada ze zdroje
proudu a dvou vanicek s pfipojenymi elektrodami, do kterych se ponoti 1éCené koncetiny
(nejcastéji dlané rukou nebo chodidla). Celkova doba aplikace je 30 minut, pfiCemz se

v poloviné ¢asového intervalu doporucuje zaménit polaritu elektrod (Watson, 2021).

Lécba rakoviny klize

Jak ukézaly nejnovéjsi studie, iontoforéza je schopna pomahat také v boji proti rakovi-
né. S vyhodou je vyuZzivana naptiklad pfi 1écbé rakoviny kiize. Na rozdil od konven¢niho
podavani chemoterapie jsou v piipadé iontoforézy cytostatika aplikovana ptimo na kazi.
Vyhneme se tak tomu, aby prochazela celym télem, coz snizi jejich toxicitu vici ostat-
nim tkanim. Chemoterapeuticka lé¢iva vhodna pro vstiebavani za pomoci iontoforézy
jsou napftiklad S-fluorouracil, cisplatin, methotrexate, a nejnovéji doxorubicin. Ackoliv
se doxorubicin pfi pasivnim podani relativn€ $patné vstiebava, pfi aktivnim transportu
iontoforézou se vS§ak mnozstvi vsttebaného 1éCiva vyrazné zvysilo. Po pfidani kationto-
vého polymeru chitosanu se pasobenim elektroosmotickych mechanismt mnozstvi 1é¢iva
proslého skrze kizi jesté zvysilo. Vzhledem k tomu, ze doxorubicin je jednim z neju-
¢inngjsich cytostatik, je jeho aplikace iontoforézou bez nezadoucich systémovych ucinka

velkym tuspéchem (Petrilli a Lopez, 2018). Iontoforéza nachazi uplatnéni také pfi trans-
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portu 1éCiv vyuzivanych pfi fotodynamickeé terapii. Jedna se o jednu z dalSich metod 1écby
rakoviny kuaze, pti které je do tkan€ nejprve zavedena neaktivni ucinna latka, ktera je po-
sléze aktivovana svétlem o urcité vinové délce. Interakci svétla s u€innou latkou vznikaji
reaktivni formy kysliku, které maji samy o sobé cytotoxické ucinky. S pomoci iontoforézy
muze byt neaktivni latka vstiebana hloub€ji a zabrat tak cely objem nadorové tkané, jiz je

tteba eliminovat (Domb a Khan eds., 2014).

lontoforéza oka

Krome usnadnéni vstiebavani 1éCiv skrze kiizi mtizeme iontoforézu vyuzit také pro trans-
port ucinnych latek do oka. Ackoliv se zda tato metoda pomérné netradi¢ni, pouziti ion-
toforézy v oblasti oka ma pomérné dlouhou historii. Jiz v roce 1908 totiz popsal némecky
védec Robert Wirtz pozitivni u€inky proudu prochazejiciho skrze o¢ni bulbus. Pro kontakt
s okem pouzil elektrolytem napustény vatovy tampon a svou metodou tspésné 1€¢il rizné
druhy ocnich zanét. Tato metoda se nicméné z divodu nedostatecnych znalosti z oblas-
tt mediciny a techniky neujala a do poptedi védeckého zajmu se dostala az v poslednich
dvaceti letech.

Iontoforéza oka se déli na dva pfistupy, kterymi Ize iontoforetikum do téchto mist
vpravovat: transkornealni a transskleralni. Transkornealni pfistup vyuziva prostupu 1é-
¢iva skrze rohovku (cornea) a umoziiuje tak 1é¢bu predniho segmentu ocniho. Podobné
transskleralni pfistup umoziuje prostup léciva skrze bélimu (sclera) a je primarné uréen
pro 1écbu zadniho segmentu o¢niho. Timto zpisobem aplikace je tedy mozno 1€cCit téméef
vSechny soucasti oka. Pfedni segment o¢ni kromé rohovky zahrnuje také zornici (pupila),
duhovku (iris), fasnaté télisko (corpus ciliare), komorovou vodu (humor aquosus) a Co€ku
(lens crystallina). Zadni segment ocni je tvoten sklivcem (corpus vitreum), sitnici (retina),
cévnatkou (choroidea) a o€nim nervem (nervus opticus). Anatomii oka zachycuje obrazek
2.7. Stejné jako v piipadé iontoforézy aplikované na kizi, jsou i zde pouzivany dvé ruz-
n¢ nabité elektrody, jejichz pripojenim na télo pacienta dochazi k uzavteni elektrického
obvodu. Aktivni elektroda mé v tomto pfipadé podobu oc¢niho kalisku, ktery je naplnén
vodnym roztokem 1écCiva, ptripadné gelového polstarku s obsazenym iontoforetikem. Po-

dobné elektrody jsou pouzivany také pro transskleralni aplikaci, nicméné kaliSek je tvaru
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prstence s otvorem pro rohovku. Pasivni elektroda klasické konstrukce ma oproti aktivni

elektrodé vyrazné vétsi plochu a je umistovana nejcastéji na ¢elo pacienta.

b

C- - d
a - sklivec h - éotka a n
b —rohovka i — sitnice — ¢
¢—cévnatka j —zrakovy nerv I - m
d —fasnaté télisko k — Zluta skvrna sitnice f
e—duhovka | - slepa skvrna h
f— zornice m — predni ocni komora j — 9
g —vlakna fasnatého téliska n - zadni o¢ni komora

Obrazek 2.7: Anatomie oka (K¥ivankova, 2019).

JelikoZ rohovka a bélima maji zna¢né nizsi odpor nez ktize, 1ze pro aplikaci iontofore-
tik pouzit nasobné vétsi proudové hustoty. Tolerancni studie u lidi prokazaly, ze aplikace
proudové hustoty az 5,5 mA-cm ™2 po dobu 20 minut nevedla k zddnym vedlej$im neZa-
doucim ucinkim. Stejnych vysledka bylo dosazeno také pii aplikaci polovi¢ni proudové
hustoty po dvojnasobnou dobu (40 minut) (Domb a Khan eds., 2014).

Stejné jako jiné metody oc¢niho podavani, musi také iontoforéza Celit fyziologickym
mechanismim, které podavani 1é¢iv do tohoto smyslového organu znesnadriuji. Mrkaci
reflex, spolecné s reflexem slznym, zapficinuji rychlé vyplavovani 1éCiva a zaroven kom-
plikuji samotny prubéh aplikace. V ptipadé transkornealni iontoforézy se k témto mecha-
nismim piidava jesté piirozena nepropustnost rohovky, zptisobena pritomnosti tésnych
spojeni mezi buiikami. Transskleralni iontoforéza je zase komplikovéana prostupem skrze
bariéru ¢ocka-duhovka. Vhodnou volbou aplikacnich postupti a sloZeni podavanych latek
je vSak mozné tyto komplikace Castecné eliminovat a dosdhnout tak efektivniho neinva-
zivniho podavani 1éciv skrze ocni bariéru.

Transkornealni iontoforéza byla zkoumana za ucelem terapie samotné rohovky a ce-
l1ého predniho segmentu o¢niho. Do téchto oblasti je cileno predevsim pti 1écbe keratitidy,
glaukomu, syndromu suchych o¢i, rohovkovych vieda a dal§ich ocnich zanéta. Transskle-

ralni iontoforéza je schopna dopravit 1é¢ivo skrze sklivec az na arovei sitnice. Proto tento
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zpusob aplikace predstavuje neinvazivni nahradu intravitrealnich injekci pii 1éCbé zanétu
nitroo¢nich tekutin, zivnatky, sitnice a atrofii optického nervu. Konkrétni tcinné latky,
které lze s uspéchem iontoforeticky aplikovat skrze oc¢ni bariéru, jsou naptiklad dexa-
methasone, methotrexate a néktera antibiotika (gentamicin, ciprofloxacin, vancomycin).
Dalsi latky, které maji potencial pro 1é¢bu o€nich onemocnéni, jsou vzhledem k vyhodam

této metody pfedmétem intenzivniho vyzkumu (Dragicevic a Maibach eds., 2017).

2.5.6 Elektroforéza

Pti vykladu o pohybu iontl v pfitomnosti elektrického pole nemiizeme vynechat metodu,
jejiz princip je shodny s vySe popsanou iontoforézou. Piestoze samotna podstata téchto
metod je shodna, lisi se ucel jejich pouziti. Zasadni odliSnost tkvi v tom, ze iontoforéza je
uzivana v terapii, kdezto elektroforéza je Cisté laboratorni metodou. Elektroforéza je totiz
separacni metoda, ktera nema za ukol usnadnit vstfebavani 1é¢iv do kiize, nybrz analyzovat
slozeni vzorku v laboratornich podminkach. K rozdeéleni jednotlivych slozek zkoumané
latky je zde vyuzivano jejich riizné pohyblivosti. V hlubsim fyzikalnim kontextu je tato
pohyblivost dana rozdily ve velikosti a naboji molekul téchto slozek.

K fyzikalni separaci dochdzi na vhodném substratu, naptiklad na papite, folii nebo
gelu. Skrze substrat s nanesenym vzorkem prochazi stejnosmérny elektricky proud, jehoz
zdrojem jsou dvé prilozené elektrody. Molekuly vzorku se v souladu s Coulombovym
zakonem zacnou pohybovat po pfimé draze smérem k elektrodé opacné polarity. Az po
urcité dob€ zacnou byt na substratu patrna jednotliva rozhrani latek. Tato rozhrani mohou
byt zvyraznéna barevnymi latkami s vysokou elektroforetickou mobilitou a automaticky
detekovana fotometrickou metodou. Pro upfesnéni v nasledujicim textu popiSeme nékteré
typy elektroforézy, které se lisi predevSim pouzitym substratem, popfipadé konfiguraci
aktivnich elektrod.

Zakladni kameny elektroforézy polozil jiz v roce 1937 Tiselius, ktery za jeji objev
pozdé&ji ziskal také Nobelovu cenu. Ve svém experimentu vyuzil k separaci smési proteint
dvé elektrody a sklenénou U-trubici naplnénou roztokem (buffer). V disledku elektromi-
grace jednotlivych slozek Tiselius pozoroval na obou stranach trubice formulaci nékolika

rozhrani. Nicméné jelikoz rozhrani dale od elektrod stale obsahuji smési latek, je rozliSeni
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proteinll touto metodou relativné nizké. Tento zakladni postup byl vSak prvnim krokem
k vyvoji mnohem efektivnéjsich metod.

Dnes nejpouzivanéjsi metodou je tzv. gelova elektroforéza. Gel je typem substratu
s porézni strukturou, ktera funguje jako sito. Molekuléarni sito umoziiuje mensim ¢asticim
pohybovat se rychleji nez Casticim vét§im. Migrujici molekuly se poté zachyti v urcité
vzdalenosti od pivodniho vzorku, v zavislosti na své velikosti. Nejvétsi se budou nachazet
nejblize vzorku a nejmensi nejdale. Typicky zdroj elektrické energie pro gelovou elektro-
forézu je schopen dodavat maximalni proud 200 mA a napéti do vySe 1 kV. Pomoci této
metody Ize separovat molekuly DNA, RNA i rizné druhy proteind. K vizualizaci separo-
vanych fragmenti DNA ¢i RNA lze vyuzit fluorescenci. Po napusténi gelu fluorescenénim
barvivem jsou mista zachytu dobfe patrna pod UV lampou. Jako gel se v praxi pouziva-
ji prevazné polyakrylamid a agaréza. Oproti agarové elektroforéze se polyakrylamidova
vyuziva spise pii separovani kratSich fragmentt nukleovych kyselin.

Co se provedeni tyCe je nesmirn€ zajimavou metodou kapilarni elektroforéza. K se-
paraci slozek vzorku zde dochazi ve velmi tenké kapilare z taveného kiemene o primeéru
kolem 70 pm a délce 20-30 cm. Na obou koncich je do tenké kapilary dodavan prostied-
nictvim elektrod ponofenych do roztoku elektricky proud. Vzhledem k malému prameéru
kapilary je pro zajisténi prichodu proudu 20-30 mA potieba zdroje vysokého napéti, ktery
bude schopen do systému dodavat az 30 kV. Objem analyzovaného vzorku s pomoci ka-
pilarni elektroforézy mize byt minimalni, obvykle se pohybuje v fadu jednotek nanolitrti

(Westermeier, 2016).
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Principu iontoforézy jsme se detailné vénovali v teoretické Casti nasi prace. Nyni si v ramci
praktické casti klademe za cil ptipravit kompletni podklady pro realizaci praktické ulohy,
ktera bude moci byt pouzita pii vyuce v ramci cviCeni u relevantnich predméti. Nasim
cilem je navrhnout a experimentalné ovéfit celkem 4 pokusy. Nasledné vybereme jeden
z nich, ktery pouZzijeme v protokolu pro zadani praktické ulohy. U kazdého z experimentt
nejprve stanovime predpoklad, jak by mél pravdépodobné probihat. Dale popiSeme kon-
strukci aparatury, kterou budeme v ramci realizace experimentu pouzivat. Poté pfijde na
fadu samotny pribéh experimentu, a na zavér zhodnoceni jeho vysledku. Je dilezité, aby
nami navrhovany experiment predevsim nazorné demonstroval pohyb ionti v pribéhu
iontoforézy. Dale je nutné podotknout, ze cilem realizovanych experimenti neni co nej-
vérnéji napodobit iontoforézu jako takovou, ale co nejnazornéji ukazat fyzikalni podstatu
tohoto procesu, tedy pohyb iontt v elektrickém poli.

Pro pfipravované experimenty jsme stanovili celkem tfi hypotézy: Prvni hypotézou
je, ze ionty v elektrolytu se pohybuji na zakladé€ pfitomného elektrického pole. Druhou
hypotézou je, ze ionty jsou schopné ucinkem tohoto elektrického pole proniknout pies
polopropustnou membranu. Poslednim kritériem je, ze navrzené experimenty budou pro-
veditelné v ramci bézné vyuky. V zavéru praktické ¢asti nasi prace zhodnotime formou
diskuze platnost téchto hypotéz.

Kromé nazornosti samotného experimentu pii navrhu zohlednime také néktera dalsi
kritéria, ktera se tykaji dostupnosti pouzitych komponent a elektrické bezpecnosti. Aby
bylo mozné experimenty opakovat a provadét ve vétsim poctu, budeme klast daraz prede-
vsim na jednoduchost a snadnou realizovatelnost. Jednotlivé komponenty aparatury bu-

dou bud’ bézné komercné dostupné, nebo snadno zhotovitelné na 3D tiskarn€. Z hlediska

48



bezpecnosti budeme volit pouze takové hodnoty proudu a napéti, které nejsou pifi dotyku
nebezpecné. Co se tyCe pouzivanych chemikalii, nebude se jednat o zivotu nebezpecné
latky, avSak studenti by méli byt dostateCné pouceni ze strany vyucujiciho.

Zadani praktické ulohy, které je vystupem bakalaiské prace, 1ze nalézt v pfiloze A.

Prvni experiment demonstrujici princip iontoforézy jsme zrealizovali v U-trubici za pouzi-
ti roztoktt manganistanu draselného (KMnQ,) a dusi¢nanu draselného (KNO3). Bezbarvy
roztok KNOjs byl pii experimentu pouzit jako substrat. Volbou vhodnych koncentraci jsme
se snazili vytvofit rozhrani tak, aby se oba roztoky nemisily. Vychazeli jsme z predpokla-
du, ze v souladu s Coulombovym zakonem dojde k pohybu iontd. Predpokladame, ze
pokud umistime do U-trubice fialovy roztok KMnO, a bezbarvy KNO3, dojde v duasled-
ku prachodu elektrického proudu k pohybu disociovanych iontl, coz se projevi misenim
obou roztokt. Barevny manganistanovy aniont by mél byt podle pfedpokladu piitahovan

kladnou elektrodou, ktera je ponofena v bezbarvém roztoku KNOs.

3.1.1 Konstrukce aparatury

Kli¢ovou slozkou aparatury je sklenéna U-trubice, ve které se odehrava vlastni experi-
ment. Jelikoz se nejedna o bézné dostupny, sériovy vyrobek, musel byt vyroben na za-
kazku. Pro jeji obstarani jsme oslovili prodejnu Laboratorni sklo Pardubice, ale samotna
vyroba probihala ve sklarné KAVALIERGLASS, a.s. Sdzava. V zakazce jsme specifiko-
vali naSe pozadavky na vyrobu dvou rozmérti U-trubic. K rozhodnuti pouZzit dva rozméry
U-trubic jsme dospéli z davodu porovnani pribéhu experimentu v rizn€ velkych obje-
mech elektrolytu. Zhotovili jsme nékres, kde jsme popsali tfi kliCové rozméry, a to vnéjsi
prumér (d), vysku (h) a Sitku (w) jednotlivych U-trubic. Rozméry mensi z nich jsou: d =
12 mm, h = 120 mm, w = 60 mm a rozméry vétsi z nich jsou: d =20 mm, h = 200 mm,
w = 100 mm. Pro specifikaci byl urCujici pravé vnéjsi prumér, jelikoz U-trubice se pri
vyrobé ohybaji ze standardizovanych sklenénych trubic. Nutnost vyroby na zakazku nas

prekvapila, stejné jako délka dodani, ktera byla 6 tydnl. Trubice bylo taktéz nutné vyrobit
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ve dvou kusech od kazdého rozméru, jako minimalni pocet pti zakazkové vyrobé.

Pro spravny pribéh a nazornost celého déje bylo tieba U-trubici udrzet ve vzpiimené
poloze. Pro tento ucel jsme vytvotili stojan s drzakem vlastniho navrhu, jeho soucasti jsou
vyobrazeny na obrazku 3.1. Vzhledem k tomu, ze aparaturu jsme vyuzili pfi vétSim poctu
experimentd, byly na jeji konstrukci kladeny vysoké naroky. Z tohoto divodu jsme zvoli-
li kvalitni materialy a robustni konstrukci s dirazem na funkcnost celku. Stojan je tvofen
zakladnou z modfinového dieva oSetfeného ochrannym lakem a svislou stojnou ze zavi-
tové tyCe praméru 6 mm. Upevnéni tyCe je realizovano kombinaci Sestihranné a kiidlové
matice, které spole¢né s podlozkou sviraji zakladnu. V pfipadé€ nutnosti je tedy cely stojan
plné rozlozitelny.

Nejkomplikovanéjsi soucasti aparatury byl drzak U-trubice. Proto se detailnéji zamé-
fime na samotny zplisob jeho vyroby. Drzak U-trubice jsme sami navrhli a vytiskli na 3D
tiskarné. Sklada se z téchto hlavnich Casti: télo drzéku, dvé svérné Celisti a aretacni spo-
jovaci material. Télo drzaku slouzi k uchyceni ke stojanu a pomoci horni a dolni matice
umoziuje aretaci a vySkové nastaveni celého drzaku. S t€lem drzaku je spojena hlavni
svérna Celist, ta je pfipojena otocn€ a umozuje svislé natoCeni v rozmezi 0 az 180 stupnd.
K hlavni svérné cCelisti je pantovym mechanismem piipojena piitlacna Celist. Jelikoz je
pohybliva, umoziuje sevieni U-trubice. Sila sevieni je nastavitelna aretacnim Sroubem.
Ob¢ celisti jsou opatieny pryzovymi pasky pro zvySeni tfeni mezi U-trubici a Celistmi.
Tim je zajisténa odpovidajici fixace U-trubice v pozadované poloze.

Vsechny souéasti drzaku jsme vymodelovali v programu Autodesk Fusion 360%, do
kterého bylo nutné zadat také konkrétni rozméry. Velikost drzaku jsme volili takovou, aby
do n¢j bylo mozné uchytit obé& velikosti U-trubic. Hotové modely jednotlivych soucasti
jsme vyexportovali jako soubory formatu STL. Vytvorené soubory jsme poté otevieli ve
slicovacim programu Ultimaker Cura'", ve kterém jsme nastavili viechny potfebné para-
metry tisku. Jako tiskovy material jsme pouzili zluté a stfibrné PETG od firem Spectrum
Filaments a Aurapol. Tisk probihal na 3D tiskarné Creality = Ender 3 V2 pfi teploté 225 °C
s vySkou vrstvy 0,2 mm a vnitini vyplni 25 %. Aby se vytisk nekroutil, byla tiskova pod-
lozka b&hem tisku temperovéana na 80 °C a jeji povrch byl oSetfen piipravkem 3DLAC™

pro zvySeni adheze. Kazdy dil se tiskl samostatné a celkova doba tisku vSech soucasti
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pfipravku byla asi 10 hodin.

Obrazek 3.1: Aparatura a jeji soucasti (Zdroj: autor).

Zakladna
Svisla stojna

Aretacni matice

Télo drzaku U-trubice
Zaporna elektroda (katoda)
Kladna elektroda (anoda)

Zarazky elektrod

Hlavni svérna Celist

Pritlaéna Eelist

10|U-trubice

11|Vodice s konektory banankového typu
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Obrazek 3.2: Rozpis jednotlivych soucdsti aparatury (Zdroj: autor).

Pro zajisténi pienosu elektrického proudu do elektrolytu jsme vyrobili specialni gra-

fitové elektrody. Na jejich zhotoveni jsme pouzili elektrody z obloukové lampy, které
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jsme méli k dispozici. Byly potazeny médi, kterou jsme museli odstranit, abychom zame-
zili nezadouci reakci s elektrolytem. Nakonec jsme piivodni vodice pfipojili atypickymi
drzaky. Ty jsme zhotovili z Cu plechu tloustky 1 mm a naohybali je tak, aby kopirovaly
prumér elektrod. Pro dostatecny kontakt médéného plechu s elektrodou jsou drzaky provr-
tany a sevieny Sroubem s matici. Vodice délky 800 mm jsou k drzakam pfipajeny cinovou
pajkou, jsou také rozliSeny barevné z diivodu rozdilné polarity. Pro pfipojeni ke zdroji
proudu jsme druhy konec vodi¢u opatfili konektory banankové typu. Abychom fixovali
elektrody k U-trubici, vytvorili jsme zarazky, které umoziuji nastavit hloubku ponoteni

elektrod do elektrolytu a zarover slouzi jako zatky obou konct U-trubice.

3.1.2 Priprava a prtibéh experimentu

Pro experiment jsme pouzili tyto pomucky: linearni zdroj Siglent SPD3000X-E, multi-
metr Agilent 34410A, U-trubice, odmérny valec, dvé Erlenmeyerovy baiky, propojovaci
vodiCe, elektrody, stfikacka s jehlou, a chemikalie dusi¢nan draselny a manganistan drasel-
ny. Pfipravu na méfeni jsme zah4jili sestavenim mefici aparatury. Postupnymi zkouskami
jsme nalezli vhodné koncentrace pro vytvoreni barevného rozhrani. Pro pfipravu roztoku
manganistanu draselného jsme vyuzili pfiblizné tfi krystalky této latky rozpusténé v 50 ml
vody tak, aby byl roztok viditelné zabarveny. Nasledné jsme piipravili 2 % roztok dusic-
nanu draselného. Zajimavosti rozpousténi dusi¢nanu ve vode je, ze se jedna o endotermni
reakci. Roztok se znatelné ochladi. Jelikoz potfebujeme, aby oba roztoky mély shodnou
teplotu, pockali jsme asi 10 minut nez doSlo k vyrovnani teplot s okolim. Pfi plnéni U-
trubice jsme museli vyfesit davkovani obou roztoku tak, aby nedoslo k jejich promiseni.
To jsme nakonec uspokojivé vyftesili pouzitim injek¢ni stfikacky. Nasledné jsme vlozili
do U-trubice ob¢ elektrody. Aby experiment probihal, museli jsme experimentaln¢ stano-
vit velikost napéti, které je tfeba nastavit na zdroji. Vzhledem k tomu, Ze jsme experiment
provadéli ve dvou raznych rozmérech U-trubice, byla také hodnota optimalniho napéti
rozdilna. U mensi trubice byla tato hodnota napéti 25 V a u vétsi 20 V. V této fazi jsme
k elektrodam pfipojili zdroj elektrického proudu a zahgjili vlastni pokus.

Po pfipojeni ke zdroji elektrického proudu jsme jako prvni znadmku probihajici reakce

zpozorovali bublinky, které vychazely z obou elektrod. V disledku prochazejiciho prou-
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du totiz doslo k disociaci vody na hydroxidovy aniont OH™ a vodikovy kationt H* | které
v pritomnosti elektrického pole zacaly putovat k elektrodam odpovidajici polarity. Vodi-
kové kationty jsou ptitahovany k zaporné nabité elektrodé (katodé), kde pfijmou elektron
a méni se na atomarni vodik. Ten se téméf okamzité slucuje dalSim takto vzniklym ato-
mem za vzniku stabilni molekuly H,. Ta se poté v plynné podobé uvolilyje na elektrod¢.
Hydroxidové ionty putuji ke kladné nabité elektrod€ (anod€), kde po piijmuti elektront
vznika molekula vody a kysliku. Pfijem elektronti na katod€ se nazyva oxidace, odevzdani

elektronti na anodé se nazyva redukce. D€j Ize popsat souhrnnou rovnici elektrolyzy vody:

Kromé vyse popsaného dé&je jsme zpocatku nepozorovali témet zadné viditelné zmény
v aparatufe. Az po piiblizné 10 minutach probihajiciho pokusu zacaly z katody odpadavat
malé kousky Cerné krystalické latky, ktera se jiz dale nerozpoustéla. Tento Cernohnédy
nerozpustny prasek usazujici se na dn¢ U-trubice je oxid manganicity (MnQy), starS§im
nazvem burel. Vznika v diisledku redukce Mn"* iontli na Mn**a po reakci s kyslikem se
vylucyje na katodé.

Po uplynuti piiblizn€ 20 minut zacala byt patrna zména barvy roztoku manganistanu
draselného. Z fialové se postupné stavala rezaveé Cervena az hnéda a vytvorené rozhrani
se mirné posunulo oproti vychozi poloze. Tuto barevnou zménu mé na svédomi hydro-
xid draselny (KOH), vznikajici v disledku redukce K™na K v oblasti katody. Jak jsme
jiz popsali vySe, na katod€ vznika také oxid manganicity, ktery je ve vod€ nerozpustny,
nicméné se s ochotou rozpousti ve vznikajicim roztoku KOH. V duasledku této skutecnosti
se méni barva z puvodni fialové na rezavé cervenou az hnédou. Posunuti rozhrani, které
jsme pozorovali na zavér pokusu, je zpusobeno spotfebovanim manganistanovych anion-
ta, které se redukci pfeménily na oxid manganicCity. Srovnani pocate¢ni a koncové faze
experimentu je znazornéno na obrazku 3.3. Experiment jsme vyzkouseli v obou velikos-
tech U-trubic za vzniku podobnych vysledkt. Prekvapil nas fakt, ze aby proud prochazel
mensi U-trubici, bylo tfeba nastavit vétsi napéti (25 V). Naopak ve vétsi U-trubici zacal

prochazet proud 1 pii nizsim napéti (20 V).
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(a) (b)

Obrazek 3.3: Porovnani pocatecni (3.3a) a koncové (3.3b) faze experimentu (Zdroj: autor)

3.1.3 Vyhodnoceni experimentu

Vysledky naseho experimentu nekoresponduji se stanovenymi piedpoklady, které jsme
si urcili pfed zapocetim experimentu. Vzhledem k vlastnostem manganistanu draselného
nedoslo k pohybu manganistanovych ionti ke kladné elektrodé, jak jsme predpoklada-
li. Manganistan se misto toho pfimo redukoval na oxid manganicity, jenz se vylucoval
v pevné podobé¢ na katodé. Zajimavosti, kterou jsme zjistili, bylo rozpousténi vyloucené-
ho oxidu manganicitého ve vznikajicim hydroxidu draselném. V disledku toho doslo ke

zméné zabarveni roztoku a posunuti rozhrani.
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Po zjisténi, ze manganistan draselny neni v tomto uspofadani vhodny pro demonstraci po-
hybu ionti v U-trubici, jsme museli nalézt vhodnéjsi latku. Volba padla na vodny roztok
siranu sodného (Na;SQO,), jehoz elektrolyza je vyuzivana nejCastéji jako ukazka vzniku
kyseliny a zasady. V nasem piipade se omezime na sledovani pohybu sekundarné vznik-
1ého hydroxidového aniontu, jehoz pfitomnost prokazeme vhodnym pH indikéatorem. Jako
nevhodnéjsi se nam jevil fenolftalein, ktery je v kyselém prostiedi bezbarvy, avsak v za-
saditém prostiedi se barvi do syté fialové. Z tohoto divodu by mél vzniklé hydroxidové
anionty spolehlivé prokazat. Pfedpokladame tedy, ze prichodem elektrického proudu do-
jde ke vzniku hydroxidovych anionti na katodé€, které se ptisobenim Coulombovskych sil
daji do pohybu smérem k opacné nabité elektrod€. V plivodné bezbarvém roztoku siranu
sodného by pasobenim fenolftaleinu mély byt viditelné vzniklé hydroxidové anionty, jak

putuji od katody k anodé.

3.2.1 Konstrukce aparatury

Pro realizaci experimentu jsme pouzili stejnou aparaturu, jejiz konstrukcei jsme jiz podrob-
né popsali v predchozi kapitole 3.1.1. Budeme tedy pouzivat nami zkonstruovany stojan
s drzakem U-trubice. Pro pfenos proudu do aparatury vyuzijeme stejné jako v pripadé
predchoziho experimentu grafitové elektrody z obloukové lampy a barevné rozliSené vo-

di¢e zakon¢ené banankovym konektorem.

3.2.2 Priprava a priibéh experimentu

Provedeni experimentu si zadalo stejné pomucky, jako v predeslém pokusu, tedy: linearni
zdroj Siglent SPD3000X-E, multimetr Agilent 34410A, U-trubice, odmérny valec, dvé
Erlenmeyerovy baiky, propojovaci vodice, elektrody a stfikacka s jehlou. Vyjimkou z to-
hoto schématu byly pouze pouzité chemické latky: siran sodny (Na2SO,) a fenolftalein.
Po sestaveni celé aparatury bylo nutné namichat vhodnou koncentraci vodného roztoku

NaySO,. Nakonec jsme stejné jako v predchozim experimentu pouzili 2 % roztok. Vzhle-
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dem k tomu, ze fenolftalein jsme méli k dispozici pouze v podobé& pevné latky, ktera je
ve vode nerozpustna, bylo zapotiebi ji pfedem rozpustit v ethanolu. Vznikly 1 % roztok
jiz bylo mozné pouzit jako pH indikéator, jelikoz ethanol je neomezené€ misitelny s vodou.
Takto pfipraveného roztoku fenolftaleinu jsme pridali 5 kapek do roztoku siranu, zamicha-
li a prelili do U-trubice. Poslednim krokem v piipravé experimentu bylo umisténi elektrod
tak, aby byly dostatecné ponofeny v elektrolytu. Stejn¢ jako v ptipadé predchoziho expe-
rimentu bylo tfeba stanovit vhodné napéti, aby trubici prochazel elektricky proud. Jako
optimalni hodnoty jsme urcili 15 V pro velkou U-trubici a 20 V pro malou U-trubici.

Poté, co jsme elektrody pripojili ke zdroji stejnosmérného elektrického proudu, zacala
byt témér okamzité patrna probihajici reakce. Nejnapadnéjsi byl zpocatku vznik plynd na
obou elektrodach, zptisobeny elektrolytickym rozkladem vody. Rozpusténim Na;SO, ve
vodé doslo k disociaci této latky na sodny kationt Na™ a siranovy aniont SO, 2~. V dusled-
ku této disociace byl siranovy aniont pfitahovan k anodé, kde se oxidoval na elektricky
neutralni molekulu SOj3. Ta se poté slucovala s vodou za vzniku kyseliny sirové (H,SOy).
Kyslik (O-), ktery se uvoliioval ve formé bublin z elektrody, je zbytkem po oxidaci ani-
ontu SO, 2~ na neutralni molekulu SO;. Pro nas zajimavéjsi vsak byly d&je probihajici na
katodé. Zde se sodny kationt redukoval na elementarni sodik, ktery okamzité zreagoval
s pfitomnou vodou za vzniku hydroxidu sodného (NaOH) a plynného vodiku. Vyse po-
psané d¢je shrnuji nasledujici chemické rovnice:

Oxidacni d€je na anodé:

SO —2e — SO5 + % O, (3.2)
SOs + HyO — H350, (3.3)
Reduk¢ni déje na katode:
Na* +e” — Na 34
Na+H20—>NaOH+%H2 (3.5)

Vznikly NaOH zpusobil vyrazné fialové zabarveni roztoku v okoli katody, coz jsme
pozorovali jiz po nékolika minutach probihajiciho experimentu. Vlivem prochazejiciho

stejnosmérného elektrického proudu se tyto sekundarné vzniklé hydroxidové anionty daly
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do pohybu smérem k anod¢, coz bylo pozorovatelné pravé zménou zabarveni roztoku.
Po asi 25 minutach experimentu dosahly obarvené ionty poloviny U-trubice, vytvofilo
se ostré rozhrani a dale se jiz nesifily. Tato skutenost je zpisobena vznikajici kyselinou
sirovou na anodé¢, ktera pohybujici se hydroxid v poloviné U-trubice neutralizuje. Srovnani
pocatecni a koncové faze experimentu je znazornéno na obrazku 3 4.

I prestoze jsme experiment realizovali v obou velikostech U-trubic, nazorného vy-
sledku jsme dosahli pouze v mensi z nich. Ve vétsi U-trubici sice stacilo mensi napéti,
aby prochazel proud, ale ani po delsi dobé prub&hu experimentu se obarvené hydroxidové
anionty nezacaly pohybovat smérem k anod¢. Tento stav se nezménil ani po zvySeni na-
péti na maximalni hodnotu 32 V, kterou byl na§ zdroj schopen dodavat. Obarvené OH™
ionty se v tomto pripadé pouze koncentrovaly v okoli katody a dale se nesifily. Po ovéfeni

tohoto faktu jsme experiment provadeli pouze v mensi z U-trubic.

(a) (b)

Obrazek 3.4: Porovnani pocatecni (3.4a) a koncové (3.4b) faze experimentu (Zdroj: autor)

3.2.3 Vyhodnoceni experimentu

Pouziti vodného roztoku siranu sodného pro demonstraci pohybu iontl v elektrickém po-
li se ukazalo jako velmi vhodné. Experiment splnil nase predpoklady a vhodné nahradil
pouziti manganistanu draselného v pfedchozim experimentu. Podle predpokladu se sekun-
darné vzniklé OH™ opravdu pohybovaly ve sméru od katody k anodé a vzhledem k obsa-

zenému fenolftaleinu byl tento fenomén vizualné prukazny a atraktivni.
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JelikoZ se nam pouziti manganistanu draselného pro demonstraci pohybu ionta v U-trubici
prili§ neosvédcilo, napadlo nas provést experiment s touto latkou na jiném substratu. Pro
volbu substratu a konstrukci aparatury nas inspirovala elektroforéza, jejimz funkcnim
principem je stejn€ jako v pfipadé iontoforézy pohyb iontt. Jako vhodny substrat jsme
zvolili filtra¢ni papir mezi dvéma elektrodami, napustény vhodnym elektrolytem tak, aby
byla zajisténa dobra vodivost. Predpokladame, Ze po naneseni malého mnozstvi manga-
nistanu draselného na filtracni papir a pfipojeni ke zdroji stejnosmérného proudu, dojde
k pohybu ionti k jednotlivym elektrodam. Vzhledem k charakteristické fialové barvé man-

ganistanovych anionti by mél byt pohyb té€chto iontti dobfe viditelny.

3.3.1 Konstrukce aparatury

Cilem pfi konstrukci aparatury bylo snadné pozorovani prubéhu experimentu. Proto jsme
jako substrat zvolili pasek filtra¢ni papiru o délce 180 mm a Sifce 20 mm. Abychom zame-
zili vysychani elektrolytu a deformaci papirového pasku, sevieli jsme ho mezi dvé stan-
dardni podlozni sklicka. Pasek se sklicky jsme potiebovali ulozit ve vodorovné poloze,
aby nedochézelo k nezadoucimu stékani. K tomu jsme s vyhodou pouzili dvé sklenéné
tlustosténné nadobky, které ptivodné slouzily k vateni vajec. Tyto nadobky slouzi jako
zasobniky elektrolytu, ve kterych jsou umistény hlinikové pfivodni kontakty. Na jejich
vyrobu jsme pouzili standardni potravinafskou hlinikovou folii, kterou jsme pro zvyseni
pevnosti neékolikrat prelozili. Ke kontaktiim jsme vodice elektrického proudu pro jedno-

duchost pripojili svérnymi krokosvorkami.

3.3.2 Priprava a priibéh experimentu

Pro zdarny prubeh experimentu jsme zacali s piipravou elektrolytu. Vyuzili jsme stejné
jako u prvniho experimentu v U-trubici 1% vodny roztok dusi¢nanu draselného. Prodlevu

s ptipravou dalSich Casti aparatury jsme vyuzili k tomu, aby roztok dusi¢nanu draselné-
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ho ziskal pokojovou teplotu. Po piipravé elektrolytu jsme z filtraéniho papiru kruhového
tvaru vystfihli pasek o vyse uvedenych rozmeérech. Pasek jsme polozili na mikroskopové
sklicko tak, aby rovhomeérné presahoval na obé strany. Nasledné jsme filtracni papir pro-
sytili dfive pfipravenym elektrolytem. Takto pfipraveny komplet jsme polozili mezi dvé
pfipravené sklenéné nadobky naplnéné elektrolytem, pficemz jsme dbali na to, aby oba
konce byly svisle ponofeny do elektrolytu. Nyni jsme do kazdé ze sklenénych nadobek
umistili hlinikové elektrody a k nim pfipojili ptivodni krokosvorky s vodici. Pfed zahéje-
nim vlastniho experimentu jsme provedli dukladnou vizualni kontrolu, zda jsou nadobky
rovnomérné naplnény elektrolytem, kontakty a konce filtracniho papiru ponoteny v elekt-
rolytu a zda sklicko s filtraénim papirem je ve vodorovné poloze. Po konstatovani, ze je vSe
v poradku, jsme s pomoci pinzety umistili do stfedu filtraniho papiru zrnko KMnO, a ce-
lek priklopili druhym sklickem. Nasledn¢ jsme vodice pfipojili ke zdroji stejnosmérného
proudu a nastavili napéti 30 V. Tato hodnota se osvédcila v predchozich experimentech,
cilem bylo dosahnout zfetelného vizualni vysledku v co nejkratSim Case.

Poté, co zacal soustavou prochazet elektricky proud, jsme nejprve pozorovali kon-
centrickou difuzi v okoli vlozeného krystalu KMnO,. Po 4 minutich jsme zaznamenali,
ze difuze neprobiha rovnomeérné, ale stopa KMnO, nartista smérem ke kladné elektrodé.
S nartstajicim Casem se tento jev jesté vice zvyraznil. Pozorovany jev souvisi s rozpous-

ténim KMnO, ve vodném roztoku a jeho disociaci na ionty:

KMnOy — K* + MnOj (3.6)

V disledku prochazejiciho proudu tedy budou disociované zaporné MnO, ionty putovat
k anodé a kladné K ionty ke katodé. V celé soustavé jsou barevné pouze manganistanoveé
anionty, jejichz pohyb ve sméru ke kladné elektrode jsme béhem experimentu pozorovali.
Pokus jsme ukoncili po 20 minutach vypnutim zdroje elektrického proudu a jeho pribéh

jsme zaznamenali na pfilozenych fotografiich 3.5.
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(b)

Obrazek 3.5: Porovnani pocatecni (3.5a) a koncové (3.5b) faze experimentu (Zdroj: autor)

3.3.3 Vyhodnoceni experimentu

Cilem experimentu byla vizualni demonstrace pohybu manganistanovych iontt v elektric-
kém poli. Pfinosem tohoto experimentu je jeho jednoducha realizace a minimalni potieba
specialnich pomucek. Experiment neni narocny na pfipravu, pouzité chemikalie ani pfi-
strojové vybaveni. Ve srovnani s experimentem v U-trubici navic jednoznacné prokazal
moznost vyuziti manganistanu draselného pro vizualné prikaznou demonstraci pohybu

iontu.

3.4 Demonstrace prostupu iontii Kl pres polopropust-
nou membranu

Cilem posledniho experimentu nasi praktické ¢asti bylo demonstrovat kromé samotné po-
hyblivosti iont v elektrické poli, také jejich prichod skrze vhodnou polopropustnou mem-
branu a umoznit tak vérné nasimulovat cely iontoforeticky proces. Pro tento ucel jsme
zkonstruovali demonstracni aparaturu s celofanovou membranou a jako dopravované ion-
ty jsme zvolili anionty jodu. Predev§im k vybé&ru chemikalii nas inspiroval experiment
francouzského I¢kare Palaprata, o kterém jsme se zminili jiz pfi popisu historického vy-
voje iontoforézy 2.5.1. Ten s pomoci elektrického proudu tispésné transportoval anionty

jodu skrze télo pacienta, které po prichodu detekoval modrajicim Skrobovym roztokem.
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Jako zdroj jodidovych iontii nam poslouzil, stejné jako v jeho ptipad€, jodid draselny (KI)
a kiizi pacienta jsme nahradili jiz zminovanou celofanovou membranou. Predpokladame,
ze v disledku prachodu elektrického proudu soustavou budou jodidové ionty transporto-
vany pres celofanovou membranu ve sméru od katody k anodé a na druhé stran€¢ membrany

budou prokazany zménou barvy Skrobového roztoku na modrou.

3.4.1 Konstrukce aparatury

Aby bylo mozné experiment uskutecnit, museli jsme nejdiive zkonstruovat vhodnou apa-
raturu, umoziujici pozorovani probihajicich procest, ktera by soucasné zajistovala od-
déleni obou roztokt polopropustnou membranou. Pro jeji konstrukcei jsem pouzili kom-
binaci jiz hotovych komer¢né dostupnych produkti a dila vyrobenych na 3D tiskarné.
Jako zaklad celé aparatury nam poslouzila transparentni plastova déza na sypké potraviny
5five™. Jeji vnéjsi rozméry v mm jsou: 138 x 203 x 103 (v x § x h). Dal§im krokem bylo
vytvoreni prepazky pro uchyceni polopropustné membrany. Pro jeji vyrobu jsme opétov-
né vyuzili 3D tisk. Prepazka se sklada ze dvou Casti ve tvaru ramecku, které odpovidaji
vnitinim rozmérim dozy. Prepazka je rozebiratelna tak, aby do ni bylo mozno opakova-
n¢ vkladat membranu a je seSroubovana osmi plastovymi Srouby. Prepazka je umisténa
ve stfedu dozy a rozdéluje ji tak na dva shodné prostory. Ve styku s dozou je vodotésné
utésnéna silikonem, ktery ji soucasné fixuje v pozadované poloze. Jako membranu jsme
pouzili celofan (celofan pro zavafovani), jez umoznuje pruchod iontd. Pro piivod elektric-
kého proudu jsme pouzili ploché grafitové elektrody o rozmérech: 97 x 20 x 4 mm (v X

§ % h).

3.4.2 Priprava a priibéh experimentu

Experiment jsme zah4jili pfipravou 750 ml 1 % vodného roztoku KI a 750 ml 1 % vodného
roztoku Skrobu. Je nutno zdaraznit, Ze Skrob se ve studené vodé nerozpousti, proto jsme
pouzili vodu o teploté 40 °C. Dobu potiebnou na dosazeni pokojové teploty pro oba roz-
toky jsme vyuzili na pfipravu ostatnich Casti aparatury. Do prepazky jsme vlozili celofan

a upevnili ho plastovymi Srouby. Postupné nalévani roztokti do aparatury se neosveédci-
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lo, jelikoz jednostranny hydrostaticky tlak porusil celofanovou membranu. Oba roztoky
je tedy potfeba nalévat najednou a stejnomérné. Tim dochazi k vyrovnani tlaka na obou
stranach membrany a ta zastava celistva. Nakonec jsme do roztoku vlozili obé elektro-
dy a pripojili je ke zdroji elektrického proudu. Ten jsme nastavili na 30 V. Katodu jsme
ponorili do roztoku KI a anodu do roztoku Skrobu.

Sepnutim zdroje elektrického proudu doslo k zah4jeni reakce, ktera je snadno vizual-
né pozorovatelna. Jiz po 1 minuté jsme sledovali vyrazné zabarveni Skrobového roztoku
v okoli anody. To je zptsobeno pruchodem jodidovych aniontt pies celofanovou membra-
nu, které se oxidovaly na anod¢ za vzniku elementarniho jodu. Elementarni jod reagoval
s roztokem Skrobu a vytvofil jeho vysledné modré zabarveni. S narustajicim Casem se

intenzita zabarveni zesilovala. Srovnani pocate¢ni a koncové faze experimentu je znazor-

néno na obrazku 3.6.

(a) (b)

Obrazek 3.6: Porovnani pocatecni (3.6a) a koncové (3.6b) faze experimentu (Zdroj: autor)

3.4.3 Vyhodnoceni experimentu

Vysledky experimentu splnily naSe predpoklady. Podatilo se nam dokézat, ze disocio-
vané ionty I~ prosly celofanovou membranou a jejich prichod jsme potvrdili vizualnim
efektem, danym reakci Skrobu s elementarnim jédem. Modré zabarveni bylo dobfe patrné
a bylo tak jasnym dikazem prostupu ionti pres membranu. Po realizaci experimentu jsme
si uvédomili, ze by bylo mozné celou aparaturu zmensit a snizit tak spotiebu potfebnych

chemikalii. Pokus je vizualné zajimavy.
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Nasi praci jsme chtéli oveéfit nékolik hypotéz. Prvni hypotézou je, ze ionty v elektrolytu
se pohybuji na pusobenim elektrického pole. To jsme predpokladali na zakladé znalosti
nabytych v teoretické ¢asti. Pro ovéfeni této hypotézy jsme provedli Ctyfi experimenty,
z nichz vét§ina nam tyto zavéry plynouci z teoretické Casti potvrdila. V tomto piipade
muzeme uvést priklad experimentu, ktery nebyl vizualné prikazny. Presto pii detailnim
porozumeéni déju, které se odehravaly v aparatufe, mizeme konstatovat, Ze hypotéza by-
la 1 v tomto ptipadé naplnéna. Jednalo se o experiment v U-trubici za pouziti slouCenin
KMnO, a KOH. Podrobny rozbor vysledku experimentu jsme jiz provedli v praktické
Casti prace v kapitole 3.1.

Druhou hypotézou, kterou jsem predpokladali, je ze ionty jsou schopné proniknout
ptes polopropustnou membranu ucinkem elektrického proudu. Ovéfenim hypotézy jsme
se zabyvali v ramci experimentu, pfi kterém jsme predpokladali prostup KI pres celofano-
vou membranu v kapitole 3.4. Nez jsme hypotézu potvrdili, byli jsme nuceni experiment
nékolikrat opakovat. Napoprvé experiment neprobéhl prukazné, jelikoz nedoslo k modré-
mu zabarveni Skrobu. Pfi kontrole jsme si uvédomili, ze vysledek ovlivnilo to, jak jsme
piipravili §krobovy roztok. Skrob se rozpustil, klesl ke dnu a roztok se nezabarvil. Napo-
druhé jsme rozpustili Skrob ve vodé o vyssi teploté a Skrob se rozpustil. Po této uprave jiz
byly vysledky prukazné. Toto je priklad, jak mohou vné€jsi podminky negativné ovlivnit
prubéh experimentu.

Posledni hypotézou bylo, ze navrzené experimenty jsou proveditelné v ramci bézné
vyuky odbornych predmétl a pouzitou metodu nazorn€ demonstruji. Po provedeni v§ech
experimentd muzeme konstatovat, ze se nam hypotézu podafilo naplnit. Pomutcky, sou-
casti jednotlivych aparatur a chemikalie jsou k dispozici v bézné laboratofi a experimenty
nejsou naro¢né na piipravu z hlediska casu. To samoziejmé plati, pokud dodrzime nasimi

experimenty oveéfeny postup.
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Zavérem nabidneme shrnuti vysledkt nasi bakalarské prace, v ramci které jsme se nejprve
podrobneé vénovali teorii iontoforetické aplikace 1éCiv skrze kiizi, a poté prakticke realizaci
nékolika demonstra¢nich experimentd.

Nase prace spojuje poznatky z oblasti fyziky, chemie 1 biologie. Jeji teoreticka ¢ast se
proto dotyka vSech téchto ti oblasti pfirodnich véd. V prvni kapitole jsme shrnuli vSechny
kli¢ové informace stran anatomickeé stavby kuze a koznich adnex. V nasledujicich kapito-
lach jsme se obSirn€ji vénovali fyzikalni strance problematiky spojené s pohybem iontd.
Nejprve jsme vysveétlili podstatu elektrického pole v okoli elektrickych nabojua, které pii
vzniku napéti vytvaii elektricky proud. Z hlediska fyzikalni chemie jsme nasledné popsali
jev elektrolyzy a zasadni predpoklady jeho vzniku, jako je pfedev§im pfitomnost elekt-
rolytu a prave elektrického pole. Protoze se téma nasi prace dotyka aplikace elektrického
proudu ptimo do téla clovéka, pojednavame také o ucincich elektrického proudu na lidsky
organismus.

Dale teoreticka Cast obsahuje podrobnou reSersi samotné iontoforézy, a to co se ty-
¢e jejiho teoretického principu, konstrukce piistroje pro aplikaci terapie, a také historie.
Podrobnéji jsme se zde vénovali morfologii koznich vrstev, pres které musi prochazet jak
bézné aplikovana 1é¢iva pouze za pomoci lipofilniho mast'ového zakladu, tak 1éciva ion-
tového charakteru, jejichz transport je usnadnén pomoci elektrického proudu. Dale v praci
poskytujeme piehled nejbéznéjsich 1éCebnych metod, kterymi 1ze na zaklad€ riznych in-
dikaci aplikovat 1é¢iva pomoci iontoforézy. Zminili jsme nejen konkrétni ucinné latky
transportované skrze kuzi, ale také latky transportované skrze povrchové vrstvy oka. Pro
doplnéni jsme zavérem teoretické Casti kratce pojednali o metodé elektroforézy, ktera je

postavena na podobném fyzikalnim principu jako iontoforéza, av§ak jedna se o metodu
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analytickou.

V ramci praktické Casti nasi bakalarské prace jsme vyzkouseli celkem 4 pokusy,
u nichz jsme testovali, zda dostatecné nazorné demonstruji pohyb iontd, ke kterému do-
chazi také pii provadeéni iontoforézy. Pro kazdy z pokust jsme navrhli unikatni aparaturu.
Nekteré Casti jsme méli k dispozici, fadu z nich jsme ale museli vyrobit. K tomu jsme
s vyhodou vyuzili znalosti technologie 3D tisku a chybé&jici dily vytiskli na 3D tiskarné.
Nasledné jsme funkCnost sestavenych aparatur ovéfili praktickym pokusem a dosazeny
vysledek jsme zaznamenali a vyhodnotili. Mtizeme konstatovat, Ze u tfi navrzenych expe-
rimentd je pohyb ionta zietelné viditelny a dosahli jsme predpokladaného vysledku. Expe-
riment s KMnO, v U-trubici probihal jinak, nez jsme predpokladali. Z divodu redoxnich
vlastnosti KMnO,4 nebyl pohyb ionti pozorovatelny. U posledniho z realizovanych expe-
rimentt se slouceninou KI, se nam kromé demonstrace pohybu ionta v elektrickém poli,
podarilo prokazat také jejich prostup ptes polopropustnou membranu. Jedna se tak o velmi
nazornou demonstraci iontoforetického procesu.

Dulezitou soucasti nasi prace bylo vypracovani podkladua pro realizaci praktické ulo-
hy v ramci cviCeni odbornych predméti. Pro tento ucel jsme vybrali experiment, ktery
demonstruje pohyb ionti KMnO4 na filtracnim papife. Kritéria pro vybér byla jedno-
duchost provedeni a nazornost iontoforetického procesu. Vytvortili jsme zadani praktické
ulohy, které je soucasti nasi prace. Pro lepsi pochopeni probihajicich dé&ju budou studenti
odpovidat na nekolik otazek.

V zavéru praktické Casti jsme provedli analyzu vysledkt formou diskuze. Srovnali
jsme je s nasimi tfemi hypotézami, které jsme definovali v uvodu praktické ¢asti. Vysledky
experimentd velice vérné kopiruji predpoklady stanovené v nasich hypotézach.

Jak jsme v nasi praci poznali, iontoforéza miize mit Siroké pole uplatnéni. Diky za-
dani bakalarské prace jsme se s touto metodou detailnéji seznamili a kdyby se naskytla
prilezitost, radi bychom vyuzili pfinosy a poznatky plynouci z jejiho zpracovani i v ramci

budouci praxe.
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Demonstrace pohybu ionti KMnO, na filtracnim papire

Vypracoval: Datum:

Ukoly:

1. Sestavte aparaturu a provedte experiment bez zapnutého zdroje proudu. Nasledné

experiment zopakujte, tentokrat se zapnutym zdrojem proudu.

2. Porovnej prubéh experimentu bez prochazejiciho a s prochazejicim elektrickym

proudem.
3. Co se stane, kdyz béhem experimentu zménime polaritu elektrod ?

4. Z jakého duvodu je pasek navlh¢en roztokem KNOj3 ?

Chemikalie: Manganistan draselny (KMnQ,), dusi¢nan draselny (KNO3), voda

Pomiicky: Filtracni papir, dvé nizké sklenéné nadobky, hlinikova potravinarska folie,
dvé podlozni sklicka, odmérny valec, digitalni vaha, vodice s krokosvorkami, zdroj stej-

nosmérného elektrického proudu

Teorie:
Nas experiment ma demonstrovat stejné procesy, jaké jsou zakladem terapeutické metody
nesouci nazev iontoforéza. Jedna se o 1éCebny postup vyuzivajici ptisobeni stejnosmeér-

ného elektrického proudu k dopravé 1éCiva iontového charakteru skrz kazi. Tento zptsob
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podani je nejCastéji vyuzivan pii lé¢bé nadmérného poceni nebo pro aplikaci lokalnich
anestetik. Ve srovnani s ostatnimi metodami je aplikace latek iontoforézou neinvazivni
a zaroven umoziiuje v jejim prubéhu regulovat mnozstvi vstiebavané latky nebo podavani
1é¢iva uplné prerusit. Farmaka aplikovana touto cestou nicméné musi mit vhodné iontové
slozeni, coz limituje mnozstvi pouzitelnych 1éciv.

Jak jiz bylo nastinéno, hlavnim principem iontoforézy je pohyb iontll v elektrickém
poli. Toto pole je vytvareno dvéma elektrodami, mezi kterymi prochazi elektricky proud.
Podminkou vedeni elektrického proudu je pfitomnost volnych nabitych Castic. Nejinak
je tomu také v pfipad€ vedeni proudu v organismu. Na rozdil od kovi, kde je vedeni
zprosttedkovano volnymi elektrony, je charakter vodivosti lidské tkané pripodobiiovan
k elektrolytu, jehoz nosici elektrického naboje jsou disociované ionty.

Disociace je Stépeni polarnich molekul rozpusténé latky na ionty ptsobenim polar-
nich molekul rozpoustédla (vody). Oba ionty tvorici molekulu jsou k sobé pfitahovany
Coulombovou silou, ktera jim za normalnich okolnosti brani oddéleni. Pokud vsak tuto
molekulu umistime do roztoku, ktery je taktéz polarniho charakteru, obklopi ji molekuly
rozpoustédla a vznika tzv. klastr. Molekuly klastru vytvareji elektrické pole, které muze
svym pusobenim iontovou vazbu natolik oslabit, Ze s pfi¢inénim tepelnych kmit dojde
k oddéleni ionta - disociaci. Pokud se takto vzniklé ionty znovu potkaji, mohou se sloucit
(rekombinovat) za vzniku pivodni molekuly. Timto procesem se ustanovi jista rovnovaha
a vysledny roztok tak obsahuje disociované ionty i celé molekuly.

Samotné ionty 1éCiva jsou poté aktivné€ vtlaCovany do kuze predev§im na zakladé

Coulombova Zakona:

o 1

 dme 12 (A1)
kde € je elektricka permitivita, (); a () jsou velikosti interagujicich nabojl a r je jejich
vzdalenost. Tento zakon tedy popisuje sily, kterymi na sebe plisobi dveé télesa s nabojem,
v nasem piipadé ionty. Pokud maji dva naboje stejné znaménko, vzajemné se odpuzuji.
Naopak naboje s rozdilnym znaménkem se pfitahuji. Pravé tohoto poznatku iontoforéza
vyuziva. Aby totiz bylo léCivo aktivné transportovano do kiize, musi mit stejny naboj, jako
elektroda, ze které se uvolnilo. V praxi je tedy nutné aplikovat kationtova 1éciva z klad-

n¢ nabité elektrody (anody), zatimco 1éciva aniontového charakteru museji byt podavana



z elektrody zaporné (katody).

Pokyny pro vypracovani:

Pred zapocetim samotné konstrukce aparatury, si pripravte 2 % vodny roztok dusi¢nanu
draselného (KNOs). Celkovy objem roztoku volte s ohledem na velikost pouzitych sklené-
nych nadobek. Pot¢ si z filtra¢niho papiru vystiihnéte nékolik pasku stejné Sirky jakou ma
podlozni sklicko. Pasky nezkracujte, museji pfesahovat minimalné o 20 mm na kazdé stra-
né sklicka. Takto vystfizeny pasek umistéte na podlozni sklicko takovym zptisobem, aby
rovnomeérné piesahoval na obé strany. Pfipravenym roztokem KNO;3 dostateCné prosytte
filtraCni papir a zbyvajici mnozstvi nalijte do dvou sklenénych nadobek, které umistéte
ve vhodném rozestupu na pracovni plochu. Nasledné polozte sklicko s filtraénim papi-
rem mezi dvé piipravené sklenéné nadobky naplnéné roztokem KNOs, pfi¢emz dbejte na
to aby oba ptesahuyjici konce filtracniho papiru byly ponofeny do roztoku. Poté vyrobte
nékolikerym pielozenim hlinikové folie dvé elektrody, které taktéz ponoite do nadobek
s roztokem. Na zavér umistéte pomoci pinzety malé zrnko KMnO, do stfedu filtra¢niho
papiru a priklopte jej druhym podloznim sklickem, aby papir nevysychal. Obé hlinikové
elektrody nasledné pripojte k opaénym poltim zdroje stejnosmerného elektrického proudu
pomoci vodi¢t s krokosvorkami. Po zavére¢né kontrole zapojeni nastavte na zdroji napéti

30 V a pozorujte probihajici experiment.
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