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dal�í u�ivatele dále po toku6,7. Je proto snaha nahradit tyto 
látky vhodněj�ími preparáty. Kontinuální dávkování níz-
kých koncentrací biocidů často v okruzích vypěstuje re-
zistentní kultury mikroorganismů (popř. odchylky od nor-
málních tvarů u některých organismů). V případě chladi-
cích okruhů, kde se pou�ívají biocidní preparáty, bylo 
některými mikroskopickými rozbory zji�těno, �e zvý�ené 
dávky biocidů mají mo�ný dopad na morfologické a tera-
tologické útvary u řas8. 

Uvedené skutečnosti byly důvodem k studiu mo�nosti 
uplatnění ekologicky �etrné inhibice růstu řas s pou�itím 
ftalocyaninových preparátů. 

  
C í l e  ř e � e n í  

 
V laboratoři na V�CHT probíhá od roku 2005 ře�ení 

projektu FT-TA/034 �Ekologicky �etrná inhibice mno�ení 
patogenních bakterií a řas v cirkulačních chladicích systé-
mech jaderných elektráren a jiných podobných technolo-
gických zařízeních� zaměřené na zji�tění účinků ftalocya-
ninových preparátů. Nositelem projektu je pracovi�tě 
VÚOS, a.s. Rybitví, kde jsou příslu�né ftalocyaninové 
sloučeniny syntetizovány. Cílem ře�ení tohoto projektu je 
nalezení takových molekulárních struktur ftalocyanino-
vých sloučenin, které jsou schopny generovat interakcí se 
světlem singletní kyslík, či dal�í jeho reaktivní formy 
(RSO) a transportovat ho do cílových míst, tj. do moleku-
lárních systémů řas a bakterií, které jsou jeho účinkem  
likvidovány. Lze předpokládat, �e tyto sloučeniny by moh-
ly být alternativním ře�ením pou�ívání baktericidních 
a algicidních preparátů, které jsou nyní dávkovány do cir-
kulačních systémů chladicích vod. Vlastním algicidním 
a baktericidním činitelem je v tomto případě in situ vzni-
kající singletní kyslík, který je ne�kodný pro vodní bio-
cenózu.  

Při vlastním ře�ení projektu byly ftalocyaninové slou-
čeniny aplikovány na vzorky čistých bakteriálních, sinico-
vých či řasových kultur ke zji�tění inhibičního účinku na 
exponovaném organismu. Inhibiční účinek těchto látek byl 
dále testován také na vzorcích chladicích vod např. ze 
systémů elektráren, případně na vzorcích přídavné vody 
vstupující do cirkulačních okruhů. Cílem prováděných 
zkou�ek bylo nalézt optimální preparát, který splňuje po-
�adovaná kritéria a je dostatečně účinný, ekologicky přija-
telný, inertní vůči konstrukčním materiálům chladicích 
okruhů apod.9−13. 

 
H i s t o r i e  v  p o u � í v á n í  f t a l o c y a n i n o v ý c h  
p r e p a r á t ů  a  j e j i c h  v l a s t n o s t i  

 
Ftalocyanin je tmavě modrý pigment, který byl popr-

vé objeven v roce 1907 Braunem a Tcherniacem jako ved-
lej�í produkt při preparaci z ftalimidu a acetanhydridu. 
První, kdo určil strukturu ftalocyaninu byl v roce 1933 
Linstead, který nazval pigment ftalocyaninem a popsal 
struktury několika kovových komplexů- ftalocyaninů14. 
Struktura ftalocyaninu je odvozena od molekuly tetraaza-
porfyrinu, roz�ířeného o čtyři benzenová jádra. Dva vodí-
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Úvod 
 
V řadě průmyslových podniků, v jaderných a tepel-

ných elektrárnách je voda vyu�ívána jako chladicí voda 
v cirkulačních chladicích okruzích. Provozovatelé těchto 
zařízení se často potýkají s růstem mikroorganismů, které 
rostou v systémech cirkulačních chladicích okruhů, vysky-
tují se ve formě vláken zelených řas či sinic a způsobují 
značné problémy v technologických procesech. V místě 
přístupu světla rostou sinice a řasy, které tvoří modrozele-
né či zelené slizké visící provazce nebo chomáče, do kte-
rých se zachytávají dal�í mikroorganismy. 

Nárosty vláknitých řas na chladicích vě�ích je mo�no 
značně omezit vhodně volenými preventivními opatřeními, 
upravujícími jejich základní �ivotní podmínky. Optimální 
o�etření systémů lze aplikovat na základě biologického 
monitoringu, který přihlí�í nejen k aktuálnímu stavu loka-
lity, ale počítá i s biologickou prognózou vývoje jakosti 
vody. Zvý�ený výskyt mikroorganismů se ře�í aplikací 
biocidních přípravků, algicidů či jiných kondicionačních 
preparátů. Před vlastní aplikací vý�e uvedených přípravků 
by měly být vytipovány jednotlivé technologické celky, 
které přicházejí do styku s  vodou o�ivenou mikroorga-
nismy1,2. Před pou�itím biocidních přípravků je doporuče-
no jejich otestování ve vodě odebrané přímo z chladicího 
systému, neboť nesprávně zvolený přípravek mů�e obsa-
hovat aditiva, která vykazují stimulační účinky na mikro-
organismy, podporují jejich růst a pomno�ování a tím vy-
volávají nutnost aplikace dal�ích biocidních preparátů3−5. 
Často pou�ívané korozní inhibitory na bázi polyfosfátů  
způsobují eutrofizaci recipientu a znehodnocení vody pro 
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kové atomy jsou v centru molekuly nahrazeny v případě 
kovových ftalocyaninů určitým kovem. Dosud bylo připra-
veno více jak 70 ftalocyaninů různých kovů. Mezi těmito 
kovovými ftalocyaniny zaujímá významné postavení ftalo-
cyanin mědi, který je vyráběn ve značných toná�ích a je 
komerčně pou�íván ve formě pigmentů nebo barviv. 
V poslední době se vyu�ití ftalocyaninů přesouvá do dal-
�ích aplikačních oblastí, jako je medicína, biologie, che-
mická katalýza a elektronika. Mo�nosti aplikace ftalocya-
ninových derivátů v medicíně a biologii vycházejí zejména 
z jejich schopnosti generovat při styku s diatomickým 
kyslíkem a světlem vlnové délky, blízké jejich absorpční-
mu maximu, singletový kyslík, a také některé dal�í reak-
tivní formy kyslíku. Vznik sigletního kyslíku a jeho dal-
�ích reaktivních forem vý�e popsaným způsobem je obec-
ně nazýván fotodynamickým procesem15−17. 

Termínem singletní kyslík je označována molekula 
kyslíku v excitovaném stavu, v něm� jsou v�echny elektro-
ny spárovány, tak�e multiplicita spinu je 1 (singlet). Dal�í-
mi reaktivními formami kyslíku ve vý�e uvedeném smyslu 
jsou kyslíkové či hydroxylové radikály. Uvedený fotody-
namický efekt nachází �iroké uplatnění zejména ve foto-
medicíně při léčení nádorových onemocnění (foto-
dynamická terapie). Léčba spočívá v aplikaci senzitizáto-
ru, obvykle intravenózní formou, při které dochází 
k selektivní akumulaci podané látky v nádoru a po ozáření 
světlem určité vlnové délky, nejlépe blízké absorpčnímu 
maximu pou�itého fotosenzitizátoru, vzniká přímo 
v nádoru singletový kyslík případně jeho dal�í reaktivní 
formy, které způsobují oxidativní destrukci nádoru, ani� je 
po�kozována okolní tkáň. V současné době jsou v klinické 
praxi pou�ívány fotosenzitizátory prvé generace. Od deva-
desátých let jsou v�ak ve světě intenzivně studovány foto-
senzitizátory druhé generace, ke kterým patří deriváty 
ftalocyaninu18. 

  

Fotosenzitizátory 1. generace 
Tyto fotosenzibilizátory mají pro aplikační pou�ití 

některé nevýhody. Je to zejména neznalost detailní che-
mické struktury (víceslo�kové preparáty) a vedlej�í účinek 
aplikace preparátu, způsobující senzibilizaci poko�ky paci-
enta, který musí být chráněn po řadu dní před denním svě-
tem. Příkladem nejroz�ířeněj�ího fotosenzitizátoru 1. gene-
race v  klinické praxi je Photofrin® − směs nekovových 
oligomerních porfyrinů. 

 
Fotosenzitizátory 2. generace 

Od 90. let jsou předmětem vědeckého zájmu fotosen-
zitizátory 2. generace. Základní charakteristika této skupi-
ny fotosenzitizátorů je definována takto: preparátem je 
chemicky čistá látka cytotoxická za přítomnosti světla, 
absorpční maximum je v oblasti 650 a� 800 nm a fotoche-
mický proces má vysoký kvantový výtě�ek. Do skupiny 
fotosenzitizátorů 2. generace patří také preparáty na bázi 
ftalocyaninů. V současné době je ve fázi klinických testů 
preparát na bázi ftalocyaninu zinku (firma Ciba-Geigy, 
�výcarsko), preparát Photosens na bázi směsi do různého 
stupně sulfonovaných ftalocyaninů hliníku (NIOPIK 
Moskva), křemičitý naftalocyanin je testován v Sofii 
v Bulharsku. 

 
Výzkum v České republice 

V České republice, ve Výzkumném ústavu organic-
kých syntéz a.s. v Pardubicích, ve spolupráci s Divizí radi-
ofarmak Ústavu jaderného výzkumu v Ře�i u Prahy 
a s Ústavem biofyziky 1. Lékařské fakulty Univerzity Kar-
lovy v Praze, byly ukončeny preklinické testy preparátu na 
bázi čistého, disulfonovaného hydroxyhlinitého ftalocyani-
nu. Kromě léčby nádorových onemocnění nalézá fotody-
namický efekt uplatnění při léčbě lupénky, k dezinfekci 
krve pro transfuze, inaktivaci bakterií a virů, k odstraňová-
ní atherosklerotických plátů  apod.  

 
Vyu�ití fotodynamického efektu v oblasti katalýzy 

Vývoj v oblasti fotosenzitizovaných reakcí za pou�ití 
derivátů ftalocyaninu probíhá té� v oblasti chemické kata-
lýzy. Zde se sleduje schopnost singletního kyslíku, či jeho 
dal�ích reaktivních forem, vznikajících interakcí ftalocya-
ninového fotosenzitizátoru, diatomického kyslíku a světla, 
destruovat oxidačním procesem toxické kontaminanty 
z vody či proudu plynů. V této souvislosti je rovně� studo-
vána mo�nost kombinace anorganického fotosenzitizátoru, 
oxidu titaničitého, s vhodnými deriváty ftalocyaninu. Tak-
to kombinovaný fotosenzitizátor nepotřebuje, na rozdíl od 
čistého oxidu titaničitého, k fotodynamickému procesu 
ultrafialové světlo a postačí, je-li osvětlován denním svět-
lem. 

Vliv světla na různé deriváty ftalocyaninu je studován 
i ve fyzice a elektronice, s praktickým zaměřením na vývoj 
tzv. fotovoltaických článků, pou�itelných jako zdroj elek-
trického proudu. 

 

Obr. 1. Základní struktura ftalocyaninu s kovovým centrál-
ním atomem; substituenty navázány v různých pozicích na ben-
zenových jádrech 
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Vyu�ití fotodynamického efektu v oblasti biologie 
V popředí zájmu je vyu�ití tohoto účinku 

k fotoinaktivaci bakterií, řas a sinic. Jsou studovány účin-
ky různých fotosenzitizátorů na různé mikroorganismy 
jako např. Escherichia coli, Candida albicans, Strepto-
coccus faecalis19−21 a popisovány mechanismy mo�ného 
působení22. Mezi nejdůle�itěj�í faktory ovlivňující mecha-
nismus působení fotosenzitizátoru � ftalocyaninu na buňku 
mikroorganismu patří stavba a propustnost její buněčné 
stěny. Citlivěj�í k fotoinaktivaci jsou grampozitivní bakte-
rie, gramnegativní bakterie jsou relativně necitlivé. Necit-
livost gramnegativních bakterií k fotoinaktivaci je přisuzo-
vána přítomnosti vněj�í membrány, která znatelně sni�uje 
propustnost pro velké nebo hydrofóbní sloučeniny v po-
rovnání s jinými bě�nými biologickými membránami. Tato 
membrána je tvořena fosfolipidovou vrstvou a  lipopolysa-
charidovou vrstvou. 

Jedním z příkladů vyu�ití fotobiologických vlastností 
ftalocyaninů je dezinfekce vody pomocí senzitizátorů. 
Tato aplikace je např. předmětem světového patentu23, ve 
kterém je uvedeno pou�ití organokřemičitých fotosenziti-
zátorů (ftalocyaniny a naftalocyaniny křemíku) jako prepa-
rátů k dezinfekci vody. 

 
Cíle výzkumu 

Ve VÚOS a.s. byla v letech 2001−2003  rámci pro-
gramu KONZORCIA ře�ena problematika  omezení maso-
vého rozvoje sinic pomocí singletního kyslíku. Výzkum 
zahrnoval laboratorní experimenty s vybranými senzitizá-
tory a modelové a terénní zkou�ky, ověřující bezprostřední 
vliv vybraného fotosenzitizátoru jednak na sinice a jednak 
na dal�í slo�ky vodních systémů. Na výsledky výzkum-
ných prací bylo navázáno při ře�ení stávajícího programu 
�Ekologicky �etrná inhibice mno�ení patogenních bakterií 
a řas v cirkulačních chladicích systémech jaderných elek-
tráren a jiných podobných technologických zařízeních� 
v rámci programu TANDEM. V této práci jsou uvedeny 
výsledky laboratorního testování účinnosti senzitizátorů na 
bázi různých ftalocyaninových sloučenin vůči vybraným 
typům mikroorganismů.  

 
 

Experimentální část 
 
T e s t o v a n é  s l o u č e n i n y  

 
Testování probíhalo celkem v 5 sériích, k testování 

bylo pou�ito celkem 11 skupin ftalocyaninových slouče-
nin, jejich bli��í specifikace a zařazení dle chemického 
slo�ení, je uvedeno v tab. I. V rámci testovaných skupin 
látek bylo otestováno celkem 40 preparátů. 

 
V ý b ě r  m i k r o o r g a n i s m ů  

 
Na základě znalosti problematiky biologického o�ive-

ní v chladicích systémech byly navr�eny testované typy 
sinic a řas24,25. Ze sbírky organismů BÚ AVČR Třeboň 
byly vybráni zástupci chlorokokálních zelených řas 

a vláknitých zelených řas a sinic (Scenedesmus quadricau-
da kmen Greifswald 15, Chlorella vulgaris BEIJ. kmen 
BEIJERINCK/Camb. 211-11b, Raphidocelis subcapitata 
kmen SKULBERG 1959/1, Koliella spiculiformis kmen 
VISCH. VISCHER 1940/208; Stigeoclonium sp. kmen 
GARDAVSKY 1985/13; Anabaena sp. kmen TAKÁČO-
VÁ 1984/1). V případě bakterií byly vybrány na základě 
znalostí o propustnosti buněčných stěn typy grampozitiv-
ních (G+) a gramnegativních (G−) bakterií (G+: Entero-
coccus faecalis CCM 4224; G−: Escherichia coli CCM 
3954, Pseudomonas aeruginosa CCM 3955). Tyto kultury 
bakterií byly získány ze sbírky CCM Masarykovy Univer-
zity v Brně v podobě tzv. �elatinových disků, z nich� se 
bakterie před testem o�ivovaly. 

 
M e t o d i k a  t e s t o v á n í  

 
Metodika testování umo�ňuje pou�ít pouze takové 

zástupce ftalocyaninových sloučenin, které jsou ve vodě 
rozpustné. Při přípravě zásobních roztoků testovaných 
ftalocyaninů byla zvolena hodnota pH roztoku v rozmezí 
hodnot 10−11, při které jsou příslu�né ftalocyaniny převá-
děny na sodné soli ve vodě rozpustné. 

 
Postup testu na bakteriích  

U bakterií se vycházelo při testování inhibice ze zna-
losti charakteru růstové křivky v laboratorních podmín-
kách. Byly pou�ity kultivační metody dle platných ČSN 
norem pro mikrobiologická stanovení jednotlivých indi-

Tabulka I 
Skupiny testovaných ftalocyaninů dle typu chemického 
slo�ení 

Skupina 
látek 

Typ skupiny 

I sulfonované hydroxyhlinité ftalocyaniny  
anionoidního typu 

II hydroxyhlinité ftalocyaniny substituované 
heterocyklem kationoidního typu 

III sulfamidické hydroxyhlinité ftalocyaniny 
IV hydroxyhlinité karboxyftalocyaniny  

anionoidního typu 
V sulfamidické hydroxyhlinité ftalocyaniny  

kationoidního typu 
VI zinečnaté ftalocyaniny anionoidního typu 
VII sulfonované hydroxyhlinité ftalocyaniny  

kationoidního typu 
VIII ftalocyaniny zinku substituované heterocyklem 

kationoidního typu 
IX sulfamidické ftalocyaniny zinku 
X sulfamidické zinečnaté ftalocyaniny  

kationoidního typu 
XI ostatní kationické ftalocyaniny 
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kačních organismů. Pro vlastní testy byly kultivační meto-
dy upraveny tak, aby bylo mo�né zji�ťovat v průběhu testu 
inhibice růstu bakteriálních kolonií. Metodika spočívala 
v těchto krocích: 1. sterilizace laboratorních prostor a po-
můcek; 2. příprava pracovních roztoků; 3. příprava bakte-
riální suspenze z CCM disku; 4. inokulace testovaných 
vzorků; 5. inkubace testovaných vzorků; 6. zji�tění počtu 
bakterií v testovaných koncentracích; 7. zji�tění inhibice 
testované látky11,13.  

V případě testu na bakteriích Escherichia coli byly 
pou�ity koncentrace ftalocyaninu: 5; 4; 3; 2; 1; 0,5; 0,3 
a 0,1 mg l−1, doba expozice byla: 2; 5; 7; 9 a 25 h. 
V případě testu na bakteriích Enterococcus faecalis byly 
pou�ity koncentrace ftalocyaninu: 5; 4; 3; 2; 1; 0,5; 0,3 
a 0,1 mg l−1, doba expozice byla: 15; 30; 45; 60 a 75 min. 
V případě testu na bakteriích Pseudomonas aeruginosa 
byly pou�ity koncentrace ftalocyaninu: 5; 4; 3; 2; 1; 0,5; 
0,3 a 0,1 mg l−1, doba expozice byla: 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4 
a 5,5 h. 

 
Postup testu na řasách či sinicích  

Byl pou�it postup akutního testu toxicity na řasách 
dle ČSN EN ISO 28692. Princip metody spočívá ve stano-
vení toxického účinku látky na inhibici růstu a rozmno�o-
vání sinic a řas v jednotlivých koncentracích sledované 
látky ve srovnání s kontrolami v čistém �ivném roztoku. 
Metoda byla roz�ířena o fluorescenční analýzu vhodnou ke 
zji�tění vitality organismů. Při testu se zaznamenávaly 
i odchylky od normálního tvaru buněk. Údaje o počtu bu-
něk (popř. cenobií) byly doplňovány i o údaje koncentrace 
chlorofylu-a. 

Test má tyto stupně: 
1. sterilizace laboratorních prostor a pomůcek, 
2.  příprava pracovních roztoků, 
3.  příprava řasové suspenze z kultury, 
4.  inokulace testovaných vzorků, 
5.  inkubace testovaných vzorků, 
6.  zji�tění počtu řas v testovaných koncentracích, 
7.  zji�tění inhibice testované látky, 
8.  zji�tění inhibice koncentrace chlorofylu-a v testované 

látce10,12.  
Byly pou�ity koncentrace ftalocyaninu: 10; 8; 5; 4; 3; 

2; 1; 0,5; a 0,1 mg l−1, doba expozice byla celkově 72 h, 
odečty řas byly prováděny ka�dých 24 h, stanovení kon-
centrace chlorofylu-a bylo prováděno v intervalech 0 h 
a 72 h. 

 
 

Výsledky a diskuse 
 
Ekotoxikologická praxe doporučuje zji�ťovat tyto 

hodnoty: 
− IC50  inhibiční koncentrace, při které je 50 % 

z nasazených organismů inhibováno, 
− TU     toxikologická jednotka, udávaná jako poměr 

čísla 100 a zji�těné hodnoty IC50, tato hodnota se 
pou�ívá v případě zařazování látek z hlediska 

jejich vyluhovatelnosti), 
− LOEC  (lowest observed efect concentration) −  nejni��í 

koncentrace testovaného vzorku, při které jsou 
pozorovány účinky, 

− NOEC (no-observed efect concentration), nejvy��í kon-
centrace testovaného vzorku nevyvolávající �ád-
né pozorovatelné účinky. 

Vedle stanovení hodnot IC50, které mají výpovědní 
hodnotu pro ekotoxikologa, byly vyhodnoceny účinky 
ftalocyaninů také pomocí inhibice růstu buněk, inhibice 
objemové biomasy či inhibice koncentrace chlorofylu-a 
v případě testu na řasách a sinicích. Stanovení koncentrace 
chlorofylu-a má vysokou vypovídací hodnotu, proto�e 
informuje nejen o objemové biomase, ale současně 
i o �ivotaschopnosti fototrofních organismů (sinic a řas). 
Pro hodnocení a porovnání účinnosti jednotlivých vzorků 
ftalocyaninů byly stanoveny orientační kvantitativní para-
metry, kterými byly klasifikovány jednotlivé testované 
vzorky.  

 
S k u p i n a  l á t e k  I  

 
Z této skupiny ftalocyaninů bylo otestováno celkem 

5 preparátů. Skupina ftalocyaninů vykazovala v testech na 
bakteriích vysokou účinnost. Na bakterii Enterococcus 
faecalis byl přípravek účinný ji� v koncentraci 0,1 mg l−1 
a na ostatní bakterie (Escherichia coli, Pseudomonas aeru-
ginosa) ji� v koncentraci 1 mg l−1. Na 100% inhibici 
Escherichia coli je třeba del�í doby působení (v testu byla 
doba expozice 25,25 h). Během této doby jsou inhibovány 
ze 100 % i ostatní bakterie, proto�e na 100% inhibici Ente-
rococcus faecalis je třeba 1,25 h expozice a na inhibici 
Pseudomonas aeruginosa je třeba 5,5 hod. Ftalocyaniny 
mají i vysoké algicidní účinky. Inhibice růstu buněk řas, 
biomasy řas a koncentrace chlorofylu-a byly na v�ech tes-
tovacích organismech 100%. V případě aplikací těchto 
přípravků, jako algicidních preparátů, je pro inhibici řas 
nutné zvolit vy��í dávky, např. 10 mg l−1, s ohledem na 
růst biomasy řas. 

 
S k u p i n a  l á t e k  I I  

 
Z této skupiny ftalocyaninů bylo otestováno celkem 

5 preparátů. Skupina ftalocyaninů patří mezi vysoce účin-
né baktericidní i algicidní přípravky. Průběh testu na 
Escherichia coli naznačoval ji� po 2 h expozice 100% 
inhibici růstu bakterií u téměř v�ech nasazených koncent-
rací. Ji� po 7 h expozice je ve v�ech nasazených koncent-
rací 100% inhibice růstu. V případě testu na Enterococcus 
faecalis se 100%inhibice začínala projevovat po 30 min 
expozice u koncentrace 4 mg l−1. Znatelněj�í sní�ení počtu 
kolonií je po 45 min expozice, kdy 100% inhibice byla 
naměřena u koncentrací v rozsahu 5−1 mg l−1. A� na drob-
né odchylky (97 a 98 %) byla inhibice u v�ech testovaných 
koncentrací po 75 min expozice 100%. V případě vyhod-
nocení testu na Scenedesmus quadricauda na základě 
růstové rychlosti byla zji�těna téměř 93−81% inhibice 
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růstu u koncentrace 10−0,5 mg l−1. Tyto výsledky byly 
potvrzeny i v případě stanovení koncentrace chlorofylu-a, 
kdy 100% inhibice je v koncentracích 10−1 mg l−1. Buňky 
ji� po 24 h v koncentracích 0,5, 1, 3, 5, 8 a 10 mg l−1 byly 
ve velmi �patném fyziologickém stavu. V případě vyhod-
nocení testu na Chlorella vulgaris na základě koncentrace 
chlorofylu-a byla zji�těna 100% inhibice u koncentrací 10 
a� 3 mg l−1. U některých ftalocyaninů byla zji�těna zhor�e-
ná rozpustnost ve vodných roztocích. Tato skutečnost se 
neprojevila na sní�ení účinku ftalocyaninu. 

 
S k u p i n a  l á t e k  I I I  

 
Z této skupiny ftalocyaninů bylo otestováno celkem 

5 preparátů. V této skupině se vyskytují ftalocyaniny, které 
mají spí�e stimulační účinky a nejsou vhodnými přípravky, 
které by bylo mo�né ve vodných roztocích pou�ívat 
k potlačení růstu bakterií a řas. Pro inhibici růstu bakterií 
Escherichia coli je potřeba zvolit vy��í dávky a del�í doby 
expozic, ne� byly pou�ity v testu. Po 25 h expozice je 
u koncentrací 5 a 4 mg l−1 zaznamenána v průměru 75% 
inhibice růstu. Z průběhu testu lze usuzovat na mo�nost 
pře�ívání bakterií (stresované organismy), které si zacho-
vávají vitalitu a mno�í se. Doporučením je volit vy��í kon-
centrace, ne� je např. 10 mg l−1, aby nedocházelo 
k nařeďování a mo�nému stimulačnímu účinku na mikro-
organismy. V případě testu na chlorokokální řase Scene-
desmus quadricauda se projevují stimulační účinky. Inhi-
bice jsou zanedbatelné. Výsledky byly potvrzeny 
i v případě stanovení koncentrace chlorofylu-a. Stejné 
výsledky potvrzeny i v případě testu na Raphidocelis sub-
capitata. U testu na Raphidocelis subcapitata se projevují 
stimulační účinky, vy��í inhibice je dosa�eno na konci 
testu u koncentrace 10 mg l−1  (37 %). FTC spadá mezi 
méně účinné a� neúčinné přípravky. 

 
S k u p i n a  l á t e k  I V  

 
Z této skupiny byl otestován ftalocyaninový preparát, 

který se v testovaných koncentracích zdá být neúčinným 
baktericidním i algicidním přípravkem. Ni��í dávky působí 
stimulačně na testované typy organismů. Doporučením je 
volit vy��í koncentrace, ne� je např. 10 mg l−1, aby nedo-
cházelo k nařeďování a mo�nému stimulačnímu účinku na 
mikroorganismy. Dal�ím doporučením je spí�e tento typ 
přípravku pou�ívat na jiné účely, ne� je o�etřování chladi-
cích systémů. 

 

S k u p i n a  l á t e k  V  
 
Z této skupiny ftalocyaninů byly otestovány celkem 

3 preparáty. Obecně se zde vyskytují ftalocyaniny, u kte-
rých se zpočátku testování projevují stimulační účinky. 
Pro inhibici růstu bakterií Escherichia coli je potřeba zvo-
lit vy��í dávky a del�í doby expozic, ne� byly pou�ity 
v testu. Inhibiční účinky se začínají projevovat po 25 h 
expozice velmi sporadicky, při koncentraci 4 mg l−1, kdy 

je zaznamenána 56% inhibice růstu. V případě testu na 
chlorokokální řase Scenedesmus quadricauda se projevují 
stimulační účinky, tyto výsledky byly potvrzeny 
i v případě stanovení koncentrace chlorofylu-a. V případě 
testů na řasy Koliella spiculiformis a Raphidocelis subca-
pitata byla u koncentrací 10−3 mg l−1 zji�těna téměř 100% 
inhibice růstu řas, která byla potvrzena stanovením kon-
centrace chlorofylu-a. 

 
S k u p i n a  l á t e k  V I  

 
Z této skupiny byl otestován ftalocyaninový přípra-

vek, který se zdá být neúčinným baktericidním i algicid-
ním přípravkem v testovaných koncentracích. Vy��í i ni��í 
koncentrace působily stimulačně na testované typy orga-
nismů. Doporučením je volit vy��í koncentrace, ne� je 
např. 10 mg l−1, aby nedocházelo k nařeďování a mo�nému 
stimulačnímu účinku na mikroorganismy. Doporučením je 
spí�e tento typ přípravku pou�ívat na jiné účely, ne� je 
o�etřování chladicích systémů. 

 
S k u p i n a  l á t e k  V I I  

 
Z této skupiny ftalocyaninů bylo otestováno celkem 

5 preparátů. O skupině ftalocyaninů se dá říci, �e jsou 
účinnými baktericidními i algicidními přípravky. Nejúčin-
něji působily na v�echny testované bakterie, zjm. pak na 
Pseudomonas aeruginosa, kdy k 100% inhibici docházelo 
do 2 h expozice v koncentračním rozpětí 5−0,1 mg l−1. 
V případě testu na  Enterococcus faecalis byla 100% inhi-
bice zji�ťována ji� po 45 min expozice u koncentrací 1−2 
mg l−1 a po 1 h expozice je ve v�ech testovaných koncent-
racích téměř 100% inhibice. Na inhibici Escherichia coli 
je třeba del�í doba působení (zde 25 h) ne� na ostatní bakte-
rie. V případě testu na řase Scenedesmus quadricauda byla 
zji�těna vysoká účinnost v koncentracích 10−0,5 mg l−1, 
kdy bylo dosahováno 100% inhibic růstu řas. Naopak kon-
centrace 0,1 mg l−1 vykazovaly nízké inhibiční účinky. 
V případě testu na Koliella spiculiformis je FTC účinný 
v ni��ích koncentracích, tj. od 5 mg l−1 a méně, koncentra-
ce 8 a 10 mg l−1 mají stimulační účinky. V případě testu na 
Chlorella vulgaris se projevuje inhibice 72 % v koncen-
traci 5 mg l−1, u koncentrace 10 mg l−1 je inhibice 36 %. 
U Raphidocelis subcapitata je v koncentraci 10 mg l−1 
inhibice 61 %, inhibiční účinky, i kdy� nízké, jsou zazna-
menány ve v�ech testovaných koncentracích. 

 
S k u p i n a  l á t e k  V I I I  

 
V této skupině testovaných ftalocyaninů (bylo jich 

otestováno celkem 5) se vyskytují preparáty, které mají 
vysoký inhibiční účinek, střední inhibiční účinek a stimu-
lační účinek. Jedná se o různou skladbu testovaných prepa-
rátů. U těchto ftalocyaninů se při testech nezdála být kon-
centrace podstatným parametrem ovlivňujícím průběh 
testu. Tyto ftalocyaniny mají postupnou tendenci inhibice 
růstu, zjm. bakteriálních buněk. V případě přípravku 
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s vysokým inhibičním účinkem v testu na bakteriích do-
chází postupnou expozicí k 100% inhibici růstu bakterií 
v dal�ích koncentracích, zde v 5 mg l−1 a ve 3 mg l−1. 
U koncentrací 0,5; 0,3 a 0,1 mg l−1 se inhibice projevuje 
daleko pomaleji, dokonce po 2 h expozice byla zazname-
nána mírná stimulace v porovnání s kontrolním vzorkem. 
V případě testu na Enterococcus faecalis se téměř 100% 
inhibice projevila ji� po 30 min expozice u koncentrací 4 
a 1 mg l−1. Po 45 a 60 min expozice jsou ji� 100% inhibice 
růstu zji�těny v rozsahu nasazených koncentrací 5−1 mg l−1. 
Pomalej�í nástup inhibice růstu bakterií se projevoval 
u koncentrace 0,1 mg l−1 (kde byla zpočátku naměřena 
mírná stimulace). V případě testu na řasách Scenedesmus 
quadricauda byla zji�těna téměř 100% inhibice růstu Kon-
centrace 0,5 a 0,1 mg l−1 vykazovaly nízké inhibiční účin-
ky. V případě vyhodnocení testu u Koliella spiculiformis 
na základě růstové rychlosti byla zji�těna téměř 100−90% 
inhibice růstu u koncentrací 10−0,1 mg l−1, tyto výsledky 
potvrzuje i inhibice biomasy. A následně i vyhodnocení 
koncentrace chlorofylu-a, které bylo ve v�ech případech 
100 % inhibice. V případě testu na Chlorella vulgaris byla 
po 72 h expozice zji�těna u koncentrací v rozsahu 10−3 
mg l−1 100% inhibice koncentrace chlorofylu-a. U koncen-
trací v rozsahu 0,1−1 mg l−1 byla inhibice 63−88 %.  

V případě přípravku se středním inhibičním účinkem 
byly v testu na Escherichia coli zpočátku testu i ve vy��ích 
koncentracích zaznamenávány spí�e stimulační účinky. 
Znatelné inhibice je zaznamenáno po 9,5 h expozice. Po 
25 h expozice je koncentrace ve v�ech nasazených koncen-
tracích v rozmezí 95−98 %. 100% inhibice nebyla zazna-
menána, bude potřeba del�í doby expozice. V případě vy-
hodnocení testu na Scenedesmus quadricauda, byla zji�tě-
na téměř maximální inhibice růstu 15 %, a to v koncentraci 
3 mg l−1. V případě vyhodnocení testu na základě inhibice 
biomasy byla zaznamenána 21% inhibice v případě kon-
centrace 10 mg l−1, co� potvrdilo i stanovení koncentrace 
chlorofylu-a, která byla v porovnání s kontrolou 18% inhi-
bována v koncentraci 10 mg l−1. Účinky ftalocyaninu se 
dají vysvětlit tím, �e se slabě rozpustil, čím� se jednalo 
prakticky o čirý roztok, u kterého spí�e převládaly kompo-
nenty �ivného média a inhibice byla zanedbatelná. 

V případě přípravku se stimulačním účinkem byly 
v testu na Escherichia coli zpočátku zaznamenány stimu-
lační účinky, které i ve vy��ích koncentracích přetrvávají 
do 9,5 h expozice i u koncentrace 5 mg l−1. Stimulace byla 
zji�ťována i po 25 h expozice u koncentrací 0,3 a 0,1 mg l−1. 
V koncentraci 5 mg l−1 je zaznamenána nejvy��í inhibice, 
a to 67 %. V případě testu na Scenedesmus quadricauda 
byla zaznamenána stimulace, zji�těná na základě růstové 
rychlosti, biomasy a koncentrace chlorofylu-a. Tento fakt 
lze vysvětlit tím, �e se ftalocyanin slabě rozpustil, jednalo 
se prakticky o čirý roztok, u kterého spí�e převládaly kom-
ponenty �ivného média. Ftalocyanin vykazoval nízký bak-
tericidní účinek, bude potřeba zřejmě aplikovat vět�í dáv-
ky. Na testovaných řasách se projevoval spí�e stimulačně. 
Na základě tohoto testu ale nelze vyloučit i fakt, �e by byl 
ftalocyanin pou�íván jiným způsobem. 

S k u p i n a  l á t e k  I X  
 
Z této skupiny ftalocyaninů byly otestovány celkem 

4 preparáty. O celé testované skupině lze říci, �e má velmi 
nízké inhibiční účinky. Testované ftalocyaniny se projevo-
valy mírnými stimulačními účinky. Ftalocyaniny v případě 
bakterií Escherichia coli naznačují spí�e stimulační a vel-
mi nízké inhibiční účinky, které jsou zaznamenávány i po 
9,5 h expozice ve v�ech nasazených koncentracích. Po 
25 h expozice byla u koncentrace 5 a 3 mg l−1 zji�těna 
stimulace růstu bakterií v porovnání s kontrolou. Inhibic je 
dosahováno u ostatních nasazených koncentrací, z nich 
nejvy��í, zde 69 %, byla zji�těna u koncentrací 0,3 a 0,1 
mg l−1. V testu nebyla zaznamenána 100% inhibice. Zpo-
čátku testu na Enterococcus faecalis se projevují stimulač-
ní účinky, které v ni��ích koncentracích přetrvávají i po 
45 min expozice. Po 75 min expozice byla v rozsahu nasa-
zených koncentrací zaznamenána 46−96 (výjimečně) % 
inhibice. Častěji byla zaznamenána 40−60% inhibice. 
V případě vyhodnocení testu u Scenedesmus quadricauda 
na základě růstové rychlosti, byla zji�těna nejvy��í inhibi-
ce 14 % u koncentrace 8 mg l−1, co� potvrzuje i stanovení 
inhibice biomasy, která byla 31%. V případě stanovení 
koncentrace chlorofylu-a byly zji�ťovány spí�e stimulace.  

 
S k u p i n a  l á t e k  X  

 
Z této skupiny ftalocyaninů byly otestovány celkem 

2 preparáty. O celé testované skupině lze říci, �e má nízké 
inhibiční účinky. V případě testu na Escherichia coli na-
značovaly výsledky testů spí�e stimulační a velmi nízké 
inhibiční účinky, které byly zaznamenávány i po 9,5 h 
expozice v téměř v�ech nasazených koncentracích. V tes-
tech nebyla zaznamenána 100% inhibice. V případě testu 
na Enterococcus faecalis byla po 30 min expozice 
v rozsahu koncentrací 3−5 mg l−1 zji�těna 100% inhibice 
růstu. Po 75 min expozice byla ji� 100% inhibice růstu 
v rozsahu koncentrací 5−0,5 mg l−1. U koncentrací 0,3 a 
0,1 mg l−1 byla inhibice růstu 98 % a 85 %. Na základě 
těchto výsledků lze říci, ze ftalocyaniny jsou vysoce účin-
né baktericidní přípravky na grampozitivní bakterie, u 
gramnegativních bakterií se zdají být ji� méně účinnými. 
V případě vyhodnocení testu u Scenedesmus quadricauda 
na základě růstové rychlosti, byla zji�těna nejvy��í inhibi-
ce 24 % u koncentrace 8 mg l−1, co� potvrzuje i stanovení 
inhibice biomasy, která byla 54 %. V případě stanovení 
koncentrace chlorofylu-a byly zji�ťovány spí�e stimulace.  

 

S k u p i n a  l á t e k  X I  
 
Z této skupiny byly testovány ftalocyaniny (celkem 

byly otestovány 4 preparáty), u kterých se spí�e projevova-
la zpočátku testu mírná stimulace růstu bakterií. Stejně 
tomu tak bylo i v případě testů na řasách. Patrné inhibice 
se začaly projevovat v případě testu na Escherichia coli po 
5 h expozice. Stejně tak i průběh testu na Enterococcus 
faecalis naznačuje zpočátku spí�e mírně stimulační účin-
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ky. Patrná inhibice byla zaznamenána po 60 min expozi-
ce (91−99%), po 75 min expozice byla inhibice růstu 
100% ve vy��ích koncentracích, u ni��ích koncentracích se 
projevovaly pomalé inhibiční účinky (dokonce i mírná 
stimulace). V případě testu na Scenedesmus quadricauda 
byla zji�těna 97% inhibice růstu u koncentrace 10 mg l−1. 
Koncentrace 3; 1; 0,5 a 0,1 prokazovaly velmi nízké pro-
cento inhibice, co� potvrzují i výsledky inhibice biomasy 
a koncentrace chlorofylu-a. V případě vyhodnocení testu 
u Koliella spiculiformis na základě růstové rychlosti byla 
zji�těna téměř 88−96% inhibice růstu u koncentrací 10−3 
mg l−1, tyto výsledky potvrzuje i inhibice biomasy. 
V případě vyhodnocení koncentrace chlorofylu-a byla 
zji�těna 100% inhibice u téměř více ne� poloviny nasaze-
ných koncentrací. V případě testu na Chlorella vulgaris 
byla u koncentrací v rozsahu 10−1 mg l−1 po 72 h expozice 
zji�těna 100% inhibice koncentrace chlorofylu-a. U koncent-
race 0,1 mg l−1 byla zji�těna 48% inhibice a u koncentrace 
0,5 mg l−1 93% inhibice. Ftalocyaniny mají vysoké inhi-
biční účinky na řasách v případě vy��ích koncentrací pří-
pravku. 

 
 

Závěr 
 
Na základě provedeného testování lze vyhodnotit 

účinek syntetizovaných ftalocyaninových preparátů na 
vybrané zástupce mikroorganismů. Z uvedeného souboru 
vzorků lze jednoznačně konstatovat, �e baktericidní i algi-
cidní účinky vykazovaly preparáty na bázi ftalocyaninu 
zinku a hliníku kationoidního typu a to zejména ty, které 
byly substituovány heterocyklem kationoidního typu. Fta-
locyaniny anionoidního typu � sulfonované ftalocyaniny 
hliníku vykazovaly zejména vysokou baktericidní účin-
nost. 

Tyto výsledky bude nutné následně ověřit na souboru 
mikroorganismů z reálného prostředí (na vzorcích vody 
z vybraných lokalit) a na základě výsledků stanovení účin-
nosti a zhodnocení ekotoxikologických dat. V neposlední 
řadě je třeba brát v úvahu i technologickou schůdnost vý-
roby jednotlivých ftalocyaninů.  

 
Vypracováno v rámci výzkumného projektu MPO 

FT-TA/034 �Ekologicky �etrná inhibice mno�ení patogen-
ních bakterií a řas v cirkulačních chladicích systémech 
jaderných elektráren a jiných podobných technologických 
zařízeních�. 
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J. Černýb, and R. Kořínkováb (a Department of Water 
Technology and Environmental Engineering, Institute of 
Chemical Technology, Prague, b VÚOS Co., Rybitví, Par-
dubice): Utilization of Environment-Friendly Phthalo-
cyanine Preparations for Algae and Cyanobacteria 
Control in Cooling Water Circuits  

 
The aim of this work is to find an environmental-

friendly process for elimination of cyanobacteria and algae 
in circulating cooling waters and inhibition of their 
growth. The process should replace the commonly used 
chemical agents which require frequent dosing or large 
doses of the agents. A proper substitution for chemicals is 
singlet oxygen, which is produced by interaction of light 
and a functional dye dissolved in circulating water. 
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