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Uvod

V fadé priimyslovych podnikii, v jadernych a tepel-
nych elektrarnach je voda vyuzivana jako chladici voda
v cirkulacnich chladicich okruzich. Provozovatelé téchto
zatizeni se Casto potykaji s ristem mikroorganismil, které
rostou v systémech cirkulac¢nich chladicich okruht, vysky-
tuji se ve formé vlaken zelenych tas ¢i sinic a zpusobuji
znacné problémy v technologickych procesech. V misté
pristupu svétla rostou sinice a fasy, které tvoii modrozele-
né ¢i zelené slizké visici provazce nebo chomace, do kte-
rych se zachytavaji dal$i mikroorganismy.

Nérosty vlaknitych fas na chladicich v&Zich je mozno
znaéné omezit vhodné volenymi preventivnimi opatfenimi,
upravujicimi jejich zékladni Zivotni podminky. Optimalni
oSetfeni systému lze aplikovat na zakladé biologického
monitoringu, ktery pfihlizi nejen k aktudlnimu stavu loka-
lity, ale pocitd i s biologickou progndézou vyvoje jakosti
vody. ZvySeny vyskyt mikroorganismt se feSi aplikaci
biocidnich pfipravkd, algicidi ¢i jinych kondicionac¢nich
preparatt. Pred vlastni aplikaci vyse uvedenych pfipravkl
by mély byt vytipovany jednotlivé technologické celky,
které pfichazeji do styku s vodou ozivenou mikroorga-
nismy'?. Pfed pouzitim biocidnich ptipravki je doporuce-
no jejich otestovani ve vodé odebrané piimo z chladiciho
systému, nebot’ nespravné zvoleny ptipravek muzZe obsa-
hovat aditiva, ktera vykazuji stimula¢ni ucinky na mikro-
organismy, podporuji jejich riist a pomnozovani a tim vy-
volavaji nutnost aplikace dalsich biocidnich preparati®>.
Casto pouzivané korozni inhibitory na bazi polyfosfati
zpusobuji eutrofizaci recipientu a znehodnoceni vody pro
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dal3i uzivatele dale po toku®’. Je proto snaha nahradit tyto
latky vhodné&jSimi preparaty. Kontinudlni davkovani niz-
kych koncentraci biocidi Casto v okruzich vypéstuje re-
zistentni kultury mikroorganismti (popf. odchylky od nor-
malnich tvart u nékterych organismi). V ptipadé chladi-
cich okruhti, kde se pouzivaji biocidni preparaty, bylo
nekterymi mikroskopickymi rozbory zjisténo, Ze zvysené
davky biocidii maji mozny dopad na morfologické a tera-
tologické ttvary u fas®.

Uvedené skutecnosti byly divodem k studiu moznosti
uplatnéni ekologicky Setrné inhibice rustu fas s pouzitim
ftalocyaninovych preparati.

Cile feSeni

V laboratoti na VSCHT probiha od roku 2005 feseni
projektu FT-TA/034 ,, Ekologicky Setrna inhibice mnozeni
patogennich bakterii a ras v cirkulacnich chladicich systé-
mech jadernych elektraren a jinych podobnych technolo-
gickych zarizenich* zamétené na zjisténi ucinku ftalocya-
ninovych preparatd. Nositelem projektu je pracovisté
VUOS, as. Rybitvi, kde jsou piislusné ftalocyaninové
slouCeniny syntetizovany. Cilem feSeni tohoto projektu je
nalezeni takovych molekularnich struktur ftalocyanino-
vych sloucenin, které jsou schopny generovat interakei se
svétlem singletni kyslik, ¢i dal§i jeho reaktivni formy
(RSO) a transportovat ho do cilovych mist, tj. do moleku-
larnich systémi fas a bakterii, které jsou jeho Gcinkem
likvidovany. Lze pfedpokladat, Ze tyto slouceniny by moh-
ly byt alternativnim feSenim pouzivani baktericidnich
a algicidnich preparati, které jsou nyni davkovany do cir-
kulac¢nich systémut chladicich vod. Vlastnim algicidnim
a baktericidnim cinitelem je v tomto pfipad€ in situ vzni-
kajici singletni kyslik, ktery je neskodny pro vodni bio-
cendzu.

Pti vlastnim fesSeni projektu byly ftalocyaninové slou-
Ceniny aplikovany na vzorky ¢istych bakterialnich, sinico-
vych ¢i fasovych kultur ke zjisténi inhibi¢niho G¢inku na
exponovaném organismu. Inhibi¢ni G¢inek téchto latek byl
dale testovan také na vzorcich chladicich vod napt. ze
systému elektraren, pfipadné na vzorcich pfidavné vody
vstupujici do cirkulaénich okruhd. Cilem provadénych
zkousek bylo nalézt optimalni preparat, ktery spliiuje po-
zadovana kritéria a je dostatecné ucinny, ekologicky pfija-
telny, inertni vi¢i konstrukénim materialim chladicich
okruhti apod.” ™.

Historie v pouzivani ftalocyaninovych
preparatlt a jejich vlastnosti

Ftalocyanin je tmavé modry pigment, ktery byl popr-
vé objeven v roce 1907 Braunem a Tcherniacem jako ved-
lejsi produkt pifi preparaci z ftalimidu a acetanhydridu.
Prvni, kdo urcil strukturu ftalocyaninu byl v roce 1933
Linstead, ktery nazval pigment ftalocyaninem a popsal
struktury n&kolika kovovych komplext- ftalocyanini',
Struktura ftalocyaninu je odvozena od molekuly tetraaza-
porfyrinu, rozsifeného o Ctyfi benzenové jadra. Dva vodi-
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Obr. 1. Zakladni struktura ftalocyaninu s kovovym central-
nim atomem; substituenty navazany v riznych pozicich na ben-
zenovych jadrech

kové atomy jsou v centru molekuly nahrazeny v ptipadé
kovovych ftalocyanint uréitym kovem. Dosud bylo pfipra-
veno vice jak 70 ftalocyaninti riznych kovi.. Mezi témito
kovovymi ftalocyaniny zaujima vyznamné postaveni ftalo-
cyanin médi, ktery je vyrabén ve znacnych tonézich a je
komer¢né¢ pouzivan ve formé pigmentd nebo barviv.
V posledni dobé se vyuziti ftalocyaninli pfesouva do dal-
Sich aplikacnich oblasti, jako je medicina, biologie, che-
micka katalyza a elektronika. Moznosti aplikace ftalocya-
ninovych derivatt v medicing a biologii vychazeji zejména
z jejich schopnosti generovat pfi styku s diatomickym
kyslikem a svétlem vinové délky, blizké jejich absorpéni-
mu maximu, singletovy kyslik, a také nékteré dalsi reak-
tivni formy kysliku. Vznik sigletniho kysliku a jeho dal-
Sich reaktivnich forem vySe popsanym zpisobem je obec-
n& nazyvan fotodynamickym procesem'*™"".

Terminem singletni kyslik je oznaCovéna molekula
kysliku v excitovaném stavu, v némz jsou vSechny elektro-
ny sparovany, takze multiplicita spinu je 1 (singlet). Dalsi-
mi reaktivnimi formami kysliku ve vyse uvedeném smyslu
jsou kyslikové ¢i hydroxylové radikaly. Uvedeny fotody-
namicky efekt nachazi Siroké uplatnéni zejména ve foto-
mediciné pfi léceni nadorovych onemocnéni (foto-
dynamicka terapie). Lécba spociva v aplikaci senzitizato-
ru, obvykle intravenozni formou, pii které dochazi
k selektivni akumulaci podané latky v nadoru a po ozéafeni
svétlem urcité vinové délky, nejlépe blizké absorpcnimu
maximu pouzitého fotosenzitizatoru, vznikd pfimo
v nadoru singletovy kyslik ptipadné jeho dalsi reaktivni
formy, které zpiisobuji oxidativni destrukci nadoru, aniz je
poskozovana okolni tkan. V soucasné dobé jsou v klinické
praxi pouZzivany fotosenzitizatory prvé generace. Od deva-
desatych let jsou vSak ve svéte intenzivné studovany foto-
senzitizatory druhé generace, ke kterym patfi derivaty
ftalocyaninu'®.
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Fotosenzitizatory 1. generace

Tyto fotosenzibilizdtory maji pro aplikacni pouziti
nekteré nevyhody. Je to zejména neznalost detailni che-
mické struktury (viceslozkové preparaty) a vedlejsi ucinek
aplikace preparatu, zptisobujici senzibilizaci pokozky paci-
enta, ktery musi byt chrdnén po fadu dni pfed dennim své-
tem. Piikladem nejrozsitengjSiho fotosenzitizatoru 1. gene-
race v klinické praxi je Photofrin® — smé&s nekovovych
oligomernich porfyrint.

Fotosenzitizatory 2. generace

0d 90. let jsou predmétem védeckého zajmu fotosen-
zitizatory 2. generace. Zakladni charakteristika této skupi-
ny fotosenzitizatorii je definovana takto: preparatem je
chemicky Cista latka cytotoxickd za pritomnosti svétla,
absorpcni maximum je v oblasti 650 az 800 nm a fotoche-
micky proces ma vysoky kvantovy vytézek. Do skupiny
fotosenzitizatori 2. generace patii také preparaty na bazi
ftalocyanind. V soucasné dob¢ je ve fazi klinickych testi
preparat na bazi ftalocyaninu zinku (firma Ciba-Geigy,
Svycarsko), preparat Photosens na bazi smési do rizného
stupné sulfonovanych ftalocyaninii hliniku (NIOPIK
Moskva), kiemicity naftalocyanin je testovan v Sofii
v Bulharsku.

Vyzkum v Ceské republice

V Ceské republice, ve Vyzkumném tstavu organic-
kych syntéz a.s. v Pardubicich, ve spolupraci s Divizi radi-
ofarmak Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi u Prahy
a s Ustavem biofyziky 1. Lékaiské fakulty Univerzity Kar-
lovy v Praze, byly ukonceny preklinické testy preparatu na
bazi Cistého, disulfonovaného hydroxyhlinitého ftalocyani-
nu. Kromé 1écby nadorovych onemocnéni naléza fotody-
namicky efekt uplatnéni pfi 1€cbé lupénky, k dezinfekci
krve pro transfuze, inaktivaci bakterii a virti, k odstranova-
ni atherosklerotickych plati apod.

Vyuziti fotodynamického efektu v oblasti katalyzy

Vyvoj v oblasti fotosenzitizovanych reakci za pouziti
derivatt ftalocyaninu probiha téZ v oblasti chemické kata-
lyzy. Zde se sleduje schopnost singletniho kysliku, ¢i jeho
dal$ich reaktivnich forem, vznikajicich interakci ftalocya-
ninového fotosenzitizatoru, diatomického kysliku a svétla,
destruovat oxidaénim procesem toxické kontaminanty
z vody ¢i proudu plynti. V této souvislosti je rovnéz studo-
vana moznost kombinace anorganického fotosenzitizatoru,
oxidu titani¢itého, s vhodnymi derivéty ftalocyaninu. Tak-
to kombinovany fotosenzitizator nepotiebuje, na rozdil od
Cistého oxidu titaniCitého, k fotodynamickému procesu
ultrafialové svétlo a postaci, je-li osvétlovan dennim svét-
lem.

Vliv svétla na rizné derivaty ftalocyaninu je studovan
i ve fyzice a elektronice, s praktickym zaméfenim na vyvoj
tzv. fotovoltaickych ¢lankd, pouzitelnych jako zdroj elek-
trického proudu.
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Vyuziti fotodynamického efektu v oblasti biologie

V  popfedi z4jmu je vyuziti tohoto UCinku
k fotoinaktivaci bakterii, fas a sinic. Jsou studovany ucin-
ky riznych fotosenzitizatord na rtizné mikroorganismy
jako napt. Escherichia coli, Candida albicans, Strepto-
coccus faecalis' ™' a popisovany mechanismy mozného
psobeni*. Mezi nejdilezit&jsi faktory ovliviiujici mecha-
nismus pusobeni fotosenzitizatoru — ftalocyaninu na buiiku
mikroorganismu patii stavba a propustnost jeji buné&cné
stény. Citlivgjsi k fotoinaktivaci jsou grampozitivni bakte-
rie, gramnegativni bakterie jsou relativné necitlivé. Necit-
livost gramnegativnich bakterii k fotoinaktivaci je pfisuzo-
vana pritomnosti vné&j$i membrany, ktera znatelné snizuje
propustnost pro velké nebo hydrofébni slouceniny v po-
rovnani s jinymi béznymi biologickymi membranami. Tato
membrana je tvorena fosfolipidovou vrstvou a lipopolysa-
charidovou vrstvou.

Jednim z ptikladd vyuziti fotobiologickych vlastnosti
ftalocyanini je dezinfekce vody pomoci senzitizatord.
Tato aplikace je napf. predmétem svétového patentu”, ve
kterém je uvedeno pouziti organokiemicitych fotosenziti-
zatorQ (ftalocyaniny a naftalocyaniny kiemiku) jako prepa-
ratd k dezinfekci vody.

Cile vyzkumu

Ve VUOS as. byla v letech 2001-2003 ramci pro-
gramu KONZORCIA feSena problematika omezeni maso-
vého rozvoje sinic pomoci singletniho kysliku. Vyzkum
zahrnoval laboratorni experimenty s vybranymi senzitiza-
tory a modelové a terénni zkousky, ovetujici bezprostiedni
vliv vybraného fotosenzitiztoru jednak na sinice a jednak
na dalsi slozky vodnich systémi. Na vysledky vyzkum-
nych praci bylo navdzéano pfi feSeni stdvajictho programu
., Ekologicky Setrna inhibice mnozeni patogennich bakterit
a fas v cirkulacnich chladicich systémech jadernych elek-
traren a jinych podobnych technologickych zarizenich*
v ramci programu TANDEM. V této praci jsou uvedeny
vysledky laboratorniho testovani u€innosti senzitizatori na
bazi riznych ftalocyaninovych sloucenin vici vybranym
typtum mikroorganismi.

Experimentalni ¢ast
Testované slouceniny

Testovani probihalo celkem v 5 sériich, k testovani
bylo pouZito celkem 11 skupin ftalocyaninovych slouce-
nin, jejich blizsi specifikace a zafazeni dle chemického
slozeni, je uvedeno v tab. I. V rdmci testovanych skupin
latek bylo otestovano celkem 40 preparatd.

Vybér mikroorganismu

Na zaklad¢ znalosti problematiky biologického ozive-
ni v chladicich systémech byly navrzeny testované typy
sinic a fas®*?. Ze sbirky organismi BU AVCR Tieboii
byly vybrani zéistupci chlorokokélnich zelenych fas
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Tabulka I
Skupiny testovanych ftalocyanint dle typu chemického
slozeni

Skupina  Typ skupiny

latek

I sulfonované hydroxyhlinité ftalocyaniny
anionoidniho typu

II hydroxyhlinité ftalocyaniny substituované
heterocyklem kationoidniho typu

I sulfamidické hydroxyhlinité ftalocyaniny

v hydroxyhlinité karboxyftalocyaniny
anionoidniho typu

\Y sulfamidické hydroxyhlinité ftalocyaniny
kationoidniho typu

VI zine€naté ftalocyaniny anionoidniho typu

VII sulfonované hydroxyhlinité ftalocyaniny
kationoidniho typu

VIII ftalocyaniny zinku substituované heterocyklem
kationoidniho typu

IX sulfamidické ftalocyaniny zinku

X sulfamidické zinecnaté ftalocyaniny
kationoidniho typu

XI ostatni kationické ftalocyaniny

a vlaknitych zelenych fas 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 TAKACO-
VA 1984/1). V ptipadé bakterii byly vybrany na zaklads
znalosti o propustnosti bunéénych stén typy grampozitiv-
nich (G") a gramnegativnich (G") bakterii (G*: Entero-
coccus faecalis CCM 4224; G™: Escherichia coli CCM
3954, Pseudomonas aeruginosa CCM 3955). Tyto kultury
bakterii byly ziskany ze sbirky CCM Masarykovy Univer-
zity v Brné v podobé¢ tzv. zelatinovych diskl, z nichz se
bakterie pfed testem ozivovaly.

Metodika testovani

Metodika testovani umoziuje pouzit pouze takové
zastupce ftalocyaninovych sloucenin, které jsou ve vodé
rozpustné. Pfi pfipravé zasobnich roztokl testovanych
ftalocyanint byla zvolena hodnota pH roztoku v rozmezi
hodnot 10-11, pfi které jsou piislusné ftalocyaniny preva-
dény na sodné soli ve vodé rozpustné.

Postup testu na bakteriich

U bakterii se vychdzelo pfi testovani inhibice ze zna-
losti charakteru rastové kfivky v laboratornich podmin-
kach. Byly pouzity kultivaéni metody dle platnych CSN
norem pro mikrobiologicka stanoveni jednotlivych indi-
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kacnich organismu. Pro vlastni testy byly kultivacni meto-
dy upraveny tak, aby bylo mozné zjistovat v prub¢hu testu
inhibice rustu bakterialnich kolonii. Metodika spocivala
v téchto krocich: 1. sterilizace laboratornich prostor a po-
micek; 2. ptiprava pracovnich roztoku; 3. pfiprava bakte-
rialni suspenze z CCM disku; 4. inokulace testovanych
vzork(; 5. inkubace testovanych vzorkl; 6. zjisténi poctu
bakterii v testovanych koncentracich; 7. zjiSténi inhibice
testované latky' "'

V piipad€ testu na bakteriich Escherichia coli byly
pouzity koncentrace ftalocyaninu: 5; 4; 3; 2; 1; 0,5; 0,3
a0,1 mg 1!, doba expozice byla: 2; 5; 7; 9 a 25 h.
V piipadé testu na bakteriich Enterococcus faecalis byly
pouzity koncentrace ftalocyaninu: 5; 4; 3; 2; 1; 0,5; 0,3
a 0,1 mg !, doba expozice byla: 15; 30; 45; 60 a 75 min.
V ptfipad¢ testu na bakteriich Pseudomonas aeruginosa
byly pouzity koncentrace ftalocyaninu: 5; 4; 3; 2; 1; 0,5;
0,3 a 0,1 mg I, doba expozice byla: 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4
a5,5h.

Postup testu na rasach ¢i sinicich

Byl pouzit postup akutniho testu toxicity na fasach
dle CSN EN ISO 28692. Princip metody spoé&ivéa ve stano-
veni toxického ucinku latky na inhibici riistu a rozmnoZzo-
vani sinic a fas v jednotlivych koncentracich sledované
latky ve srovnani s kontrolami v Cistém zivném roztoku.
Metoda byla rozsifena o fluorescen¢ni analyzu vhodnou ke
zjisténi vitality organismi. Pfi testu se zaznamenavaly
i odchylky od normalniho tvaru bungk. Udaje o poétu bu-
nek (popf. cenobii) byly dopliiovany i o tidaje koncentrace
chlorofylu-a.

Test ma tyto stupné:
sterilizace laboratornich prostor a pomucek,
priprava pracovnich roztokd,
piiprava fasové suspenze z kultury,
inokulace testovanych vzorkd,
inkubace testovanych vzorkd,
zjisténi poctu fas v testovanych koncentracich,
zjiSténi inhibice testované latky,
zjisténi inhibice koncentrace chlorofylu-a v testované
latce'*"%.

Byly pouzity koncentrace ftalocyaninu: 10; 8; 5; 4; 3;
2; 1;0,5; a 0,1 mg I"!, doba expozice byla celkové 72 h,
odecty tas byly provadény kazdych 24 h, stanoveni kon-
centrace chlorofylu-a bylo provadéno v intervalech 0 h
a72h.

PN =

Vysledky a diskuse

Ekotoxikologicka praxe doporucuje zjistovat tyto
hodnoty:
—ICsy inhibi¢ni koncentrace, pii které je 50 %

z nasazenych organismi inhibovéno,

toxikologicka jednotka, udavana jako pomér
¢isla 100 a zjisténé hodnoty ICs, tato hodnota se
pouziva v piipad¢ zafazovani latek z hlediska

-TU
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jejich vyluhovatelnosti),
koncentrace testovaného vzorku, pfi které jsou
pozorovany Ucinky,

— NOEC (no-observed efect concentration), nejvyssi kon-
centrace testovaného vzorku nevyvolavajici zad-
né pozorovatelné ucinky.

Vedle stanoveni hodnot ICsy, které maji vypovédni
hodnotu pro ekotoxikologa, byly vyhodnoceny tucinky
ftalocyaninti také pomoci inhibice riistu bunék, inhibice
objemové biomasy ¢i inhibice koncentrace chlorofylu-a
v pfipad¢ testu na fasach a sinicich. Stanoveni koncentrace
chlorofylu-a ma vysokou vypovidaci hodnotu, protoze
informuje nejen o objemové biomase, ale soucasné
i 0 Zivotaschopnosti fototrofnich organisml (sinic a fas).
Pro hodnoceni a porovnani ucinnosti jednotlivych vzorki
ftalocyanind byly stanoveny orienta¢ni kvantitativni para-
metry, kterymi byly klasifikovany jednotlivé testované
vzorky.

Skupina latek I

Z této skupiny ftalocyaninti bylo otestovano celkem
5 preparatii. Skupina ftalocyaninti vykazovala v testech na
bakteriich vysokou U€innost. Na bakterii Enterococcus
faecalis byl piipravek G&inny jiz v koncentraci 0,1 mg 1™
a na ostatni bakterie (Escherichia coli, Pseudomonas aeru-
ginosa) jiz vkoncentraci 1 mgl'. Na 100% inhibici
Escherichia coli je tfeba del$i doby piisobeni (v testu byla
doba expozice 25,25 h). Béhem této doby jsou inhibovany
ze 100 % 1 ostatni bakterie, protoZe na 100% inhibici Ente-
rococcus faecalis je tteba 1,25 h expozice a na inhibici
Pseudomonas aeruginosa je tfeba 5,5 hod. Ftalocyaniny
maji i vysoké algicidni u€inky. Inhibice ristu bunék fas,
biomasy fas a koncentrace chlorofylu-a byly na vSech tes-
tovacich organismech 100%. V ptipad¢ aplikaci téchto
ptipravki, jako algicidnich preparatil, je pro inhibici fas
nutné zvolit vyssi davky, napf. 10 mg 1™, s ohledem na
rist biomasy fas.

Skupina latek II

Z této skupiny ftalocyanini bylo otestovano celkem
5 preparati. Skupina ftalocyaninl patii mezi vysoce G¢in-
né baktericidni i algicidni pfipravky. Pribéh testu na
Escherichia coli naznacoval jiz po 2 h expozice 100%
inhibici rastu bakterii u témér vSech nasazenych koncent-
raci. Jiz po 7 h expozice je ve vSech nasazenych koncent-
raci 100% inhibice rustu. V piipadé testu na Enterococcus
faecalis se 100%inhibice zacinala projevovat po 30 min
expozice u koncentrace 4 mg I”'. Znateln&jsi snizeni poétu
kolonii je po 45 min expozice, kdy 100% inhibice byla
naméfena u koncentraci v rozsahu 5—-1 mg 1", AZ na drob-
né odchylky (97 a 98 %) byla inhibice u vSech testovanych
koncentraci po 75 min expozice 100%. V ptipad¢ vyhod-
noceni testu na Scenedesmus quadricauda na zakladé
rustové rychlosti byla zjisténa témét 93-81% inhibice
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riistu u koncentrace 10-0,5 mg 1. Tyto vysledky byly
potvrzeny i v pfipadé stanoveni koncentrace chlorofylu-a,
kdy 100% inhibice je v koncentracich 10-1 mg 1"'. Buiiky
jiz po 24 h v koncentracich 0,5, 1, 3, 5, 8 a 10 mg I byly
ve velmi $patném fyziologickém stavu. V ptipad¢é vyhod-
noceni testu na Chlorella vulgaris na zéklad€ koncentrace
chlorofylu-a byla zjisténa 100% inhibice u koncentraci 10
az 3 mg 1”'. U n&kterych ftalocyaninii byla zjiténa zhorse-
na rozpustnost ve vodnych roztocich. Tato skutecnost se
neprojevila na sniZeni u¢inku ftalocyaninu.

Skupina latek III

Z této skupiny ftalocyaninii bylo otestovano celkem
5 preparati. V této skupiné se vyskytuji ftalocyaniny, které
maji spisSe stimulacni u¢inky a nejsou vhodnymi piipravky,
které by bylo mozné ve vodnych roztocich pouzivat
k potlaceni rustu bakterii a fas. Pro inhibici rastu bakterii
Escherichia coli je potfeba zvolit vyssi davky a delsi doby
expozic, nez byly pouzity vtestu. Po 25 h expozice je
u koncentraci 5 a 4 mg 1™ zaznamenana v priméru 75%
inhibice rastu. Z pribéhu testu lze usuzovat na moznost
prezivani bakterii (stresované organismy), které si zacho-
vavaji vitalitu a mnoZzi se. Doporucenim je volit vyssi kon-
centrace, ne? je napt. 10 mgl™’, aby nedochazelo
k nafed'ovani a moznému stimula¢nimu u¢inku na mikro-
organismy. V piipadé testu na chlorokokalni fase Scene-
desmus quadricauda se projevuji stimula¢ni u¢inky. Inhi-
bice jsou zanedbatelné. Vysledky byly potvrzeny
ivpfipad¢ stanoveni koncentrace chlorofylu-a. Stejné
vysledky potvrzeny i v pfipad¢ testu na Raphidocelis sub-
capitata. U testu na Raphidocelis subcapitata se projevuji
stimulacni ucinky, vys$i inhibice je dosaZeno na konci
testu u koncentrace 10 mg ™' (37 %). FTC spad4d mezi
méné G¢inné az neucinné piipravky.

Skupina latek IV

Z této skupiny byl otestovan ftalocyaninovy preparat,
ktery se v testovanych koncentracich zda byt neucinnym
baktericidnim i algicidnim pfipravkem. Nizsi davky plisobi
stimulac¢né na testované typy organismi. Doporuc¢enim je
volit vyssi koncentrace, nez je napt. 10 mg 1, aby nedo-
chazelo k nated’ovani a moznému stimula¢nimu ucinku na
mikroorganismy. DalS§im doporudenim je spiSe tento typ
pripravku pouZzivat na jiné ucely, nez je oSetfovani chladi-
cich systémd.

Skupina latek V

Z této skupiny ftalocyanini byly otestovany celkem
3 preparaty. Obecné se zde vyskytuji ftalocyaniny, u kte-
rych se zpocatku testovani projevuji stimulacni GCinky.
Pro inhibici rastu bakterii Escherichia coli je potieba zvo-
lit vyS8i davky a delsi doby expozic, nez byly pouzity
v testu. Inhibi¢ni ucinky se zacinaji projevovat po 25 h
expozice velmi sporadicky, pfi koncentraci 4 mg 1™, kdy
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je zaznamenana 56% inhibice rdstu. V piipadé testu na
chlorokokalni fase Scenedesmus quadricauda se projevuji
stimulacni  u¢inky, tyto vysledky byly potvrzeny
i v pfipadé stanoveni koncentrace chlorofylu-a. V pfipadé
testl na fasy Koliella spiculiformis a Raphidocelis subca-
pitata byla u koncentraci 10-3 mg 1" zjisténa téméi 100%
inhibice rustu tas, ktera byla potvrzena stanovenim kon-
centrace chlorofylu-a.

Skupina latek VI

Z této skupiny byl otestovan ftalocyaninovy pfipra-
vek, ktery se zda byt netinnym baktericidnim i algicid-
nim ptipravkem v testovanych koncentracich. Vyssi i nizsi
koncentrace pisobily stimulaéné na testované typy orga-
nismi. Doporucenim je volit vyssi koncentrace, nez je
napf. 10 mg "', aby nedochazelo k nafed’ovani a moznému
stimulacnimu G¢inku na mikroorganismy. Doporucenim je
spiSe tento typ pfipravku pouzivat na jiné ucely, nez je
osetfovani chladicich systémt.

Skupina latek VII

Z této skupiny ftalocyaninii bylo otestovano celkem
5 preparati. O skupiné ftalocyaninti se da fici, ze jsou
ucinnymi baktericidnimi i algicidnimi ptipravky. Nejucin-
néji plisobily na vSechny testované bakterie, zjm. pak na
Pseudomonas aeruginosa, kdy k 100% inhibici dochazelo
do 2 h expozice v koncentratnim rozp&ti 5-0,1 mgl1™".
V ptipadé testu na Enterococcus faecalis byla 100% inhi-
bice zjistovana jiz po 45 min expozice u koncentraci 1-2
mg 1" a po 1 h expozice je ve viech testovanych koncent-
racich témét 100% inhibice. Na inhibici Escherichia coli
je tieba delsi doba pisobeni (zde 25 h) nez na ostatni bakte-
rie. V ptfipad¢ testu na fase Scenedesmus quadricauda byla
zji§téna vysoka uéinnost v koncentracich 10-0,5 mg1™',
kdy bylo dosahovano 100% inhibic ristu fas. Naopak kon-
centrace 0,1 mg 1" vykazovaly nizké inhibi¢ni G&inky.
V ptipad€ testu na Koliella spiculiformis je FTC G¢inny
v niz§ich koncentracich, tj. od 5 mg I"' a méné&, koncentra-
ce 8 a 10 mg I"' maji stimulaéni uginky. V ptipadé testu na
Chlorella vulgaris se projevuje inhibice 72 % v koncen-
traci 5 mg 1™, u koncentrace 10 mg 1™ je inhibice 36 %.
U Raphidocelis subcapitata je v koncentraci 10 mg 1™
inhibice 61 %, inhibi¢ni uc¢inky, i kdyZ nizké, jsou zazna-
menany ve vSech testovanych koncentracich.

Skupina latek VIII

V této skupin€ testovanych ftalocyanini (bylo jich
otestovano celkem 5) se vyskytuji preparaty, které maji
vysoky inhibi¢ni ucinek, stfedni inhibi¢ni ucinek a stimu-
la¢ni G¢inek. Jedna se o riznou skladbu testovanych prepa-
ratd. U téchto ftalocyanind se pfi testech nezdala byt kon-
centrace podstatnym parametrem ovliviiujicim prabeh
testu. Tyto ftalocyaniny maji postupnou tendenci inhibice
rustu, zjm. bakteridlnich bunék. V pfipad¢ pripravku
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s vysokym inhibi¢nim Gc¢inkem v testu na bakteriich do-
chéazi postupnou expozici k 100% inhibici rustu bakterii
v dalsich koncentracich, zde v5 mgl' a ve 3 mgl™.
U koncentraci 0,5; 0,3 a 0,1 mg 1™ se inhibice projevuje
daleko pomaleji, dokonce po 2 h expozice byla zazname-
néna mirnd stimulace v porovnani s kontrolnim vzorkem.
V ptipadé testu na Enterococcus faecalis se témet 100%
inhibice projevila jiz po 30 min expozice u koncentraci 4
a1 mg 1. Po 45 a 60 min expozice jsou jiz 100% inhibice
riistu zjistény v rozsahu nasazenych koncentraci 51 mg 1™,
Pomalejsi nastup inhibice ristu bakterii se projevoval
u koncentrace 0,1 mgl™" (kde byla zpoc¢atku naméfena
mirna stimulace). V piipad¢ testu na fasach Scenedesmus
quadricauda byla zjisténa témef 100% inhibice ristu Kon-
centrace 0,5 a 0,1 mg 1”' vykazovaly nizké inhibi¢ni u&in-
ky. V pripadé vyhodnoceni testu u Koliella spiculiformis
na zékladé rtistové rychlosti byla zjisténa témet 100-90%
inhibice rustu u koncentraci 10-0,1 mg 1, tyto vysledky
potvrzuje i inhibice biomasy. A nasledné i vyhodnoceni
koncentrace chlorofylu-a, které bylo ve vSech pfipadech
100 % inhibice. V piipade testu na Chlorella vulgaris byla
po 72 h expozice zjisténa u koncentraci v rozsahu 10-3
mg 1”' 100% inhibice koncentrace chlorofylu-a. U koncen-
traci v rozsahu 0,1-1 mg 1™ byla inhibice 63-88 %.

V piipadé pfipravku se stfednim inhibiénim G¢inkem
byly v testu na Escherichia coli zpocatku testu i ve vysSich
koncentracich zaznamenavany spiSe stimulaéni ucinky.
Znatelné inhibice je zaznamenano po 9,5 h expozice. Po
25 h expozice je koncentrace ve vSech nasazenych koncen-
tracich v rozmezi 95-98 %. 100% inhibice nebyla zazna-
menana, bude potfeba delsi doby expozice. V ptipadé vy-
hodnoceni testu na Scenedesmus quadricauda, byla zjiste-
na téméf maximalni inhibice rastu 15 %, a to v koncentraci
3 mg 1. V ptipadé vyhodnoceni testu na zékladé inhibice
biomasy byla zaznamenana 21% inhibice v piipad¢ kon-
centrace 10 mg 1™, coz potvrdilo i stanoveni koncentrace
chlorofylu-a, ktera byla v porovnani s kontrolou 18% inhi-
bovéana v koncentraci 10 mg 1™, Uginky ftalocyaninu se
daji vysvétlit tim, Ze se slab& rozpustil, ¢imz se jednalo
prakticky o ¢iry roztok, u kterého spise prevladaly kompo-
nenty zivného média a inhibice byla zanedbatelna.

V ptipad€¢ pripravku se stimulacnim ucinkem byly
v testu na Escherichia coli zpo€atku zaznamendny stimu-
lacni ucinky, které i ve vySsich koncentracich ptetrvavaji
do 9,5 h expozice i u koncentrace 5 mgI™'. Stimulace byla
zjistovana i po 25 h expozice u koncentraci 0,3 a 0,1 mg 1.
V koncentraci 5 mg ™' je zaznamenana nejvy$si inhibice,
ato 67 %. V ptipadé testu na Scenedesmus quadricauda
byla zaznamendna stimulace, zjiSténa na zéklad€ rlistové
rychlosti, biomasy a koncentrace chlorofylu-a. Tento fakt
lze vysvétlit tim, ze se ftalocyanin slabé rozpustil, jednalo
se prakticky o ¢iry roztok, u kterého spise prevladaly kom-
ponenty Zivného média. Ftalocyanin vykazoval nizky bak-
tericidni GCinek, bude potieba zfejmé aplikovat vétsi dav-
ky. Na testovanych fasach se projevoval spiSe stimulacné.
Na zaklad¢ tohoto testu ale nelze vyloucit i fakt, Ze by byl
ftalocyanin pouzivan jinym zptsobem.

320

Laboratorni pfistroje a postupy

Skupina latek IX

Z této skupiny ftalocyanini byly otestovany celkem
4 preparaty. O celé testované skupiné€ lze fici, Ze mé velmi
nizké inhibicni ucinky. Testované ftalocyaniny se projevo-
valy mirnymi stimula¢nimi u¢inky. Ftalocyaniny v pfipadé
bakterii Escherichia coli naznacuji spise stimulac¢ni a vel-
mi nizké inhibi¢ni u€inky, které jsou zaznamenavany i po
9,5 h expozice ve vSech nasazenych koncentracich. Po
25 h expozice byla u koncentrace 5 a 3 mg 1" zjisténa
stimulace rustu bakterii v porovnani s kontrolou. Inhibic je
dosahovano u ostatnich nasazenych koncentraci, z nich
nejvyssi, zde 69 %, byla zjisténa u koncentraci 0,3 a 0,1
mg 1™, V testu nebyla zaznamenana 100% inhibice. Zpo-
Catku testu na Enterococcus faecalis se projevuji stimulac-
ni G¢inky, které v niz§ich koncentracich pretrvavaji i po
45 min expozice. Po 75 min expozice byla v rozsahu nasa-
zenych koncentraci zaznamenana 46-96 (vyjimecn€) %
inhibice. Castéji byla zaznamenana 40-60% inhibice.
V ptipad€¢ vyhodnoceni testu u Scenedesmus quadricauda
na zakladé rustové rychlosti, byla zjisténa nejvyssi inhibi-
ce 14 % u koncentrace 8 mg "', coZ potvrzuje i stanoveni
inhibice biomasy, kterd byla 31%. V pfipadé stanoveni
koncentrace chlorofylu-a byly zjistovany spise stimulace.

Skupina latek X

Z této skupiny ftalocyaninii byly otestovany celkem
2 preparaty. O celé testované skupiné Ize fici, ze ma nizké
inhibi¢ni G¢inky. V pfipad¢€ testu na Escherichia coli na-
znacovaly vysledky testi spiSe stimula¢ni a velmi nizké
inhibi¢ni GCinky, které byly zaznamenavany i po 9,5 h
expozice v téméf vSech nasazenych koncentracich. V tes-
tech nebyla zaznamendna 100% inhibice. V ptipad¢ testu
na Enterococcus faecalis byla po 30 min expozice
v rozsahu koncentraci 3-5 mg 1" zjisténa 100% inhibice
ristu. Po 75 min expozice byla jiz 100% inhibice ristu
v rozsahu koncentraci 5-0,5 mg 1I"!. U koncentraci 0,3 a
0,1 mg 1™ byla inhibice riistu 98 % a 85 %. Na zakladé
téchto vysledkd lze fici, ze ftalocyaniny jsou vysoce U¢in-
né baktericidni pfipravky na grampozitivni bakterie, u
gramnegativnich bakterii se zdaji byt jiz méné G¢innymi.
V piipadé vyhodnoceni testu u Scenedesmus quadricauda
na zakladé ristové rychlosti, byla zjiSténa nejvyssi inhibi-
ce 24 % u koncentrace 8 mg 1”', coZ potvrzuje i stanoveni
inhibice biomasy, kterd byla 54 %. V piipad¢ stanoveni
koncentrace chlorofylu-a byly zjistovany spiSe stimulace.

Skupina latek XI

Z této skupiny byly testovany ftalocyaniny (celkem
byly otestovany 4 preparaty), u kterych se spise projevova-
la zpocatku testu mirnd stimulace ristu bakterii. Stejné
tomu tak bylo i v ptipad¢ testil na fasach. Patrné inhibice
se zacaly projevovat v ptipad€ testu na Escherichia coli po
5 h expozice. Stejné tak i prab¢h testu na Enterococcus
faecalis naznacuje zpocatku spiSe mirn¢ stimula¢ni G¢in-
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ky. Patrna inhibice byla zaznamenana po 60 min expozi-
ce (91-99%), po 75 min expozice byla inhibice rlstu
100% ve vyssich koncentracich, u nizsich koncentracich se
projevovaly pomalé inhibi¢ni ucinky (dokonce i mirna
stimulace). V pripadé testu na Scenedesmus quadricauda
byla zjisténa 97% inhibice ristu u koncentrace 10 mg 17",
Koncentrace 3; 1; 0,5 a 0,1 prokazovaly velmi nizké pro-
cento inhibice, coZ potvrzuji i vysledky inhibice biomasy
a koncentrace chlorofylu-a. V pfipadé vyhodnoceni testu
u Koliella spiculiformis na zékladé rtstové rychlosti byla
zjisténa témer 88—96% inhibice ristu u koncentraci 10-3
mg 1™, tyto vysledky potvrzuje i inhibice biomasy.
V piipadé vyhodnoceni koncentrace chlorofylu-a byla
zjisténa 100% inhibice u téméf vice nez poloviny nasaze-
nych koncentraci. V piipadé testu na Chlorella vulgaris
byla u koncentraci v rozsahu 10-1 mg 1™ po 72 h expozice
zjisténa 100% inhibice koncentrace chlorofylu-a. U koncent-
race 0,1 mg 1™ byla zjisténa 48% inhibice a u koncentrace
0,5 mg 1! 93% inhibice. Ftalocyaniny maji vysoké inhi-
bi¢ni GcCinky na fasach v pfipadé vyssich koncentraci pfi-
pravku.

Zaveér

Na zéakladé provedeného testovani lze vyhodnotit
ucinek syntetizovanych ftalocyaninovych preparati na
vybrané zastupce mikroorganismi. Z uvedené¢ho souboru
vzorki lze jednozna¢né konstatovat, ze baktericidni i algi-
cidni u¢inky vykazovaly preparaty na bazi ftalocyaninu
zinku a hliniku kationoidniho typu a to zejména ty, které
byly substituovany heterocyklem kationoidniho typu. Fta-
locyaniny anionoidniho typu — sulfonované ftalocyaniny
hliniku vykazovaly zejména vysokou baktericidni U¢in-
nost.

Tyto vysledky bude nutné nasledné ovéfit na souboru
mikroorganismt z redlného prostiedi (na vzorcich vody
z vybranych lokalit) a na zékladé vysledkt stanoveni G¢in-
nosti a zhodnoceni ekotoxikologickych dat. V neposledni
fadé¢ je tfeba brat v ivahu i technologickou schiidnost vy-
roby jednotlivych ftalocyanint.

Vypracovano v ramci vyzkumného projektu MPO
FT-TA/034 ,, Ekologicky Setrnd inhibice mnozZeni patogen-
nich bakterii a ras v cirkulacnich chladicich systémech
Jjadernych elektraren a jinych podobnych technologickych
zarizenich .
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kova®, J. Nekovarova®, M. Karaskova®, J. Rakusan®,
J. Cerny”, and R. Ko¥inkova® (“ Department of Water
Technology and Environmental Engineering, Institute of
Chemical Technology, Prague, ® VUOS Co., Rybitvi, 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.

Vyzkumny pracovnik v oblasti nanobiotechnologii

Dékanat PYF UJEP v Usti nad Labem vyhladuje vybérové fizeni pro obsazeni pozice
vyzkumného pracovnika Katedry biologie na obdobi 5-ti let v ramci projektu v oblasti
nanobiotechnologie s moznosti ziskani trvalého pracovniho tvazku v dalSich letech.
Vhodny kandidat je Cerstvy absolvent doktorského studia, popt. doktorand tésné pred
dokonéenim studia biochemického, chemického popi. molekularné-biologického zame-
feni. Vitana je osobni zkuSenost zejména v nasledujicich oblastech (neni podminkou):
vyuziti metodik SPM v oblasti nanobiotechnologie a biologie, elektrochemické biosen-
zory a imunosenzory, syntéza a aplikace nanocastic v biologii, kontrolovana biofunkcio-
nalizace povrchi. Pisemné nabidky s pfilozenym odbornym zivotopisem a kopii dokla-
du o dosazeném vzdélani zasilejte na adresu: Dékanat, Prirodovédecka fakulta UJEP,
Ceské mladeze 8, 400 96 Usti nad Labem. Bliz§i informace na tel: + 420 475 283 376

(Dr. Maly) popt. malyj@sci.ujep.cz
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