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Anotace

Tato prace se zabyva vlivem propylenglykolu na rostliny. Cilem prace bylo zjistit toxicky vliv
propylenglykolu na rust primarniho kofene hoicice seté (Sinapis alba) a dale na rast rostlin
ostiice 1i8¢i (Carex vulpina) kultivovanych in vitro. Rostliny byly vystaveny propylenglykolu
Vv riznych koncentracich po dobu tfi tydni a v prubéhu této doby byl sledovan jeho vliv na jejich
hmotnost a koncentraci barviv pies spektrofotometrii. Hypotéza, ze propylenglykol je
pro rostliny toxicky, se ¢aste¢né potvrdila, nebot’ byl prokazan vliv na jejich hmotnost, ale vliv
na koncentraci barviv prokazan nebyl.

Klicova slova

Sekundarni alkoholy; propylenglykol; zne¢isténi vody; fytotoxicita; biodegradace;
Annotation

This essay describes effect of propyleneglycol on plants. The objective was to find out whether
propyleneglycol has an impact on the growth of the primary root of mustard (Sinapis alba) as
well as the growth of True fox-sedge (Carex vulpine), both cultivated in vitro. Plants were
exposed to propyleneglycol in several concentrations for three weeks. During that period the
mass growth and colouring concentrations were tracked through weighing and
spectrophotometry. The hypothesis that propyleneglycol is toxic for plants was partially affirmed
as propyleneglycol did have an effect on the growth of biomass. However, the effect on colouring
concentrations was not confirmed.
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SEZNAM ZKRATEK

ATP Adenosintrifosfat

BOD Biochemicka spotteba kysliku
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Uvob

Clovék se denné setkdva s mnoha zastupci alkoholli — mezi nejznaméjsi patii lih, glycerin
¢i metanol, ktery se do popiedi ve vnimani vefejnosti dostal predevsim kvili metanolové aféfe.
Na druhou stranu je obklopen mnoha dal$imi alkoholy, aniz by si to uvédomoval. Mezi né patii
i propylenglykol, ktery neni vefejnosti piili§ znamy, a proto je mu vénovano né€kolik kapitol
teoretické c¢asti. Piesto je tento dvojsytny alkohol hojné primyslové vyuzivan a je pfidavan
napiiklad do nemrznoucich smési, ale i potravin.

Stejné jako mnoho dalSich hojné vyuzivanych chemikalii je propylenglykol vyrabén z ropy,
aproto je o jeho vyrob¢é, vyuziti a toxicit¢ popsano vice Vobecné casti. V piirodé je
propylenglykol pomérné $patné rozlozitelny, a to predevsim v pidél. Na jeho biodegradaci se
podileji predevsim bakterie, které ptijeho rozkladu ohrozuji predevs§im vodni Zivocichy.
Neustalym vypousténim této slouceniny do vody ipudy tak nevédomé vytvarime zaklad
pro situaci, kdy by propylenglykol mohl byt pti¢inou ekologické katastrofy.

Propylenglykol v$ak nepfedstavuje riziko pouze pro Zivogichy, ale dle vyzkumu S. Castra? byla
popsana toxicita nemrznoucich smési, jejichz soucasti je i propylenglykol, u rostlin slune¢nice.
Jelikoz se vSak tento vyzkum primarné zabyval fytoremediaci, nebyla toxicita propylenglykolu
dale zkoumana, a proto jsem se ve své praci soustiedila na toxicitu samotného propylenglykolu.
Tento vyzkum pfi experimentech vyuzival kompletni nemrznouci smési, tzn., ze vysledky mohly
byt zkresleny ptitomnosti dalSich bliZze nespecifikovanych slozek nemrznouci smési.

Cilem této prace je stanoveni, zda je propylenglykol pro rostliny Skodlivy a pokud ano, tak pfi
jakych koncentracich dochazi k ovlivnéni rstu. Vzhledem k jeho prokazatelnému vlivu na
Zivotni prostfedi a Spatné biodegradabilité predpokladam negativni vliv na rist rostlin.

1 Us Enviromental Protection Agency. Environmental Impact and Benefit Assessment for the Final Effluent
Limitation Guidelines and Standards for the Airport Deicing Category: [online]. 2012, 187 [cit.2017-02-19].
Dostupné z: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/airport-deicing_environmental-impact-
and-benefit-assessment-final-2012.pdf

2 CASTRO, S., L. C. DAVIS a L. E. ERICKSON. PHYTOREMEDIATION OF AIRCRAFT DE-ICER AND
ANTIFREEZE FORMULATIONS [online]. Manhattan, USA, 2000 [cit. 2017-02-18]. Dostupné z:
https://www.engg.ksu.edu/HSRC/00Proceed/erickson.pdf



1 TEORETICKA CAST

1.1 Alkoholy

Alkoholy patii mezi organické slouceniny a fadi se mezi kyslikaté derivaty uhlovodikt. Obsahuji
typickou hydroxylovou skupinu (-OH) navazanou na uhlovodikovy zbytek, ktery netvoii
aromaticky kruh. Skupina OH je jednovazna.

Alkoholy se daji rozdélit dle nékolika kritérii. Dle poctu navazanych hydroxylovych skupin je
délime na jednosytné, dvojsytné a trojsytné (popft. vicesytné). Jednosytné obsahuji hydroxylovou
skupinu jednu, dvojsytné dvé a trojsytné tfi. Mize dojit k navazani i vice skupin na jeden uhlik,
ale pak se jedna

0 jev vzacngj$i. DalSim kritériem rozdéleni muze byt pocet uhlikovych atoml navadzanych
na uhlikovy atom vézajici hydroxylovou skupinu — primarni alkoholy poutaji jeden uhlikovy
atom, sekundarni dva a terciarni tii°.

V ptipadé, ze je OH skupina navazana na uhlik s nasobnou vazbou, je molekula velmi nestala,
a dochéazi tak k presmyku a vznika stabilnéjsi aldehyd. Pokud je na jeden atom uhliku navazano
vice skupin je molekula taktéZ nestald a dochazi k odstépeni vody vedouci k jeji stabilizaci®.

1.1.1 Vyskyt alkoholu v pFirodé

Alkoholy se v piirodé vyskytuji velmi hojné — at’ uz samostatné nebo ve formé svych derivatu,
napt. esterl. Jednim z nejrozsifenéjSich alkohold je etanol, ktery je produktem jednoho

vvvvvv

Alkoholové kvaSeni je katabolicky proces, pii kterém z jednoduchych sacharidi vznika etanol
(CoHsOH) a oxid uhlicity (CO2) za uvolnéni energie ve formé ATP. Tento proces probiha
piedevsim v kvasinkach (Saccharomyces cerevisiae). Kvaseni probiha v anaerobnim prostiedi
a sklada se ze dvou fazi. v prvni fazi dochazi k rozstépeni glukdzy sérii enzymatickych reakcei
na 2 molekuly pyruvatu — v této fazi dochazi k uvolnéni molekul ATP. Ve druhé fazi dochazi
diky dal§im enzymiim k rozstépeni pyruvatu na ethanol aoxid uhli¢ity®. Lidstvo vyuZivéa
kvasinky a kvaseni jiz velmi dlouhou dobu — jsou vyuzivany od vyroby peciva po vyrobu
nejriizné&jsich alkoholickych napojii jako je vino &i piva®.

3 PACAK, Josef a kolektiv. Chemie pro II. rocnik gymndzii. Praha: SPN, 1985.

4 MARECEK, Ales a Jaroslav HONZA. Chemie pro ¢tyletd gymndzia. Olomouc: Nakladatelstvi Olomouc, 2000.
ISBN 80-7182-057-1.

> MORTON, Jean Slot. Glycolysis and Alcoholic Fermentation. Acts & Facts [online]. 1980, 9(12) [cit. 2016-12-
26]. Dostupné z: http://www.icr.org/article/glycolysis-alcoholic-fermentation/

® MIKELL, Meredith. Alcohol Fermentation: Definition, equation & process. In: Study.com [online]. 2003 [cit.
2016-12-27]. Dostupné z: http://study.com/academy/lesson/alcohol-fermentation-definition-equation-process.html
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DalSim velmi dulezitym alkoholem je glycerol — jeho esterifikaci s vys$§i mastnou kyselinou
vznikaji glyceridy. Mezi nejcastéji esterifikované nasycené kyseliny patii kyselina palmitova,
ktera je pfitomna prakticky ve vSech glyceridech, u rostlin déale kyselina laurovd, myristova a
u tukt zivocisného ptivodu kyselina stearova. Esterifikovany jsou Casto i kyseliny nenasycené —
nejéast&ji kyselina olejova, ktera tvoti ,,az 45 % obsahu v§ech mastnych kyselin v tuku savcii””.
Glyceridy jsou nezbytnou soucasti potravy mnohych zivocichti, nebot” slouzi jako zasobni zdroj

energie®.
1.1.2 Fyzikalni vlastnosti

Niz8i alkoholy maji nizkou molarni hmotnost, ale za béznych podminek jsou kapalné a to diky
vodikovym muistkim. Mezi kyslikem a vodikem je polarni vazba, kterd zplsobuje, Ze se
na kysliku vytvofil zaporny parcialni naboj a na vodiku kladny parcidlni naboj. Diky témto
nabojum dochdzi k vytvoreni nevazebnych mezimolekuldrnich interakci, diky kterym je ptechod

YV

a tak maji nizsi alkoholy nizsi bod varu nez voda.

Diky své struktufe maji alkoholy do ur¢it¢ miry podobné
vlastnosti jako voda — ¢im podobnéjsi struktura vodé je (tj. ¢im
0O krat§i je vedlejsi uhlikovy fetézec), tim podobnéjsi jsou
LY i vlastnosti. Proto jsou alkoholy ve vodé dobfe rozpustné —

cvwr

7 : Rozpustnost se s délkou uhlikového fetézce snizuje, nebot’ se
0 sniZzuje polarita molekul a s ni se snizuje i sila vodikovych
mustka.

Obr. 1: Vodikové mistky mezi

molekulami alkoholu
Ptestoze dochézi ke sniZeni pevnosti vodikovych mustkl s naristajici velikosti molekuly, teplota
varu narusta. S naristajici délkou uhlikového fetézce totiz pribyva Londonovych interakei, tudiz
dochazi k vytvofeni doCasnych nabojli na neutrdlnich molekuldch uhlikového fetézce, které

navzajem interaguji®.

1.1.3 Chemické vlastnosti

Alkoholy jsou amfoterni, tzn., ze jsou schopny se chovat jako kyseliny i jako zasady. Polarita
vazby O-H =zajistuje, ze vodikovy atom ma slabé kysely charakter. Zaroven dva volné
elektronové pary na atomu kysliku alkoholim propijcuji charakter mirné zéasadity. Zda se
alkohol chova jako kyselina €1 zdsada zavisi na prostiedi — v zasaditém se chovéa jako kyselina

"PACAK, Josef. Uvod do studia organické chemie. Prana: SNTL, 1982.

8 PACAK, Josef. Uvod do studia organické chemie. Praha: SNTL, 1982.

o PACAK, Josef a kolektiv. Chemie pro II. rocnik gymndaczii. Praha: SPN, 1985.

10 KHAN sal. Alcohol properties. Khan Academy [online]. Khan Academy, 2016 [cit. 2016-12-27]. Dostupné z:

https://www.khanacademy.org/science/organic-chemistry/alcohols-ethers-epoxides-sulfides/alcohol-nomenclature-
properties/v/alcohol-properties



a naopak!!. Terciarni alkoholy jsou neutralni. Reakci alkohol@i s kyselinami vznikaji alkoxoniové
soli, reakci se zdsadami alkoxidy neboli alkoholaty.

Alkoholy v8ak nemohou tvofit soli s hydroxidy, nebot’ jsou pouze slabymi kyselinami, a tak
dochazi k hydrolyze v ptivodni slozky (tj. z alkoholatu znovu alkohol a hydroxid) 2.

Dehydrataci alkoholli (Casto za pomoci silnych kyselin jako je napi. kyselina sirova) vznikaji
alkeny. Eliminace vody ma dvé faze: v prvni dochazi ke vzniku alkoxoniové soli a v druhé
nasledné alkenu. Obtiznost dehydratace stoupa od terciarnich k primarnim?2,

Primarni a sekundarni alkoholy také ochotné podstupuji oxidaci. Oxidaci primarnich alkohola
vznikaji aldehydy a oxidaci sekundarnich alkoholl vznikaji ketony. Aldehydy se dale mohou
oxidovat na karboxylové kyseliny.

Dalsi vyznamnou reakci, které se alkoholy ucastni, je esterifikace. Pfini alkohol reaguje
s karboxylovou kyselinou za vzniku esteru a vody. Casto dochézi k esterifikaci glycerolu, diky
které dochazi ke vzniku diive zmifiovanych glycerida.

1.2 Propylenglykol

Propylenglykol se systematicky nazyva propan-1,2-diol a patii mezi dvojsytné sekundarni
alkoholy (struktura viz obr. 2). v mnoha ohledech se podoba etylenglykolu — at’ uz ve svém
vzhledu, chuti ¢i vyuziti. Jednd se o prithlednou visko6zni kapalinu, ktera nemd zadny zapach,
ale zato ma nasladlou chut’.

Propylenglykol je plné misitelny s vodou a jeho hustota se
vodé podoba (1.040 kg/m?). Od vody se vsak zasadné lisi

svymi dal§imi fyzikalnimi vlastnostmi jako je napf. bod tani
O H ¢i varu. Propylenglykol taje/tuhne pii -60 °C a vie pii 187 °C,
H SC z &ehoz plyne i jeho vyuziti v nemrznoucich smésich?®,

Obr. 2: Struktura propylenglykolu

Kromé vody se propylenglykol dobfe misi s mnoha dalSimi organickymi sloufeninami
(napt. benzenem, toluenem nebo mnoha oleji) a mize tak slouzit jako “nosi¢” pro jejich
rozpusténi ve vode. Propylenglykol je také siln€ hygroskopicky, tj. pokud se nachazi v prostredi
s obsahem vodni pary, pfitahne ji a absorbuje. Diky této vlastnosti se uziva jako smacedlo i jako

1 PACAK, Josef a kolektiv. Chemie pro II. rocnik gymndzii. Praha: SPN, 1985.

12 SRAMEK, Vratislav. Chemie: Prehled stredoskol.uciva. Praha: Orfeus, 1992. ISBN 80-85522-21-7.

13 PACAK, Josef a kolektiv. Chemie pro II. rocnik gymndzii. Praha: SPN, 1985.

18 VACIK, Jifi. Prehled stiedoskolské chemie. 3. dopl. vyd., v SPN-pedag. nakl. 1. vyd. Praha: SPN — pedagogické
nakladatelstvi, 1995. ISBN 80-85937-08-5.

15 Propylenglykol. Chemie.de [online]. CHEMIE.DE, 2017 [cit. 2017-01-22]. Dostupné z:
http://www.chemie.de/lexikon/Propylenglykol.html



dehydrata¢ni ¢inidlo. Hygroskopicita klesa s rostouci relativni vlhkosti za stalé teploty a naopak
roste se stoupajici teplotou pfi stejné vlihkosti®®.

1.2.1 Chemické vlastnosti

Za béznych skladovacich podminek je propylenglykol pomérné staly. Pii zahtati za pfitomnosti
vzduchu vSak muze oxidovat za vzniku aldehydt, ketont ¢i karboxylovych kyselin. Proto se
do propylenglykolovych smési pomérné Casto pridavaji stabilizatory, diky kterym je mozné
propylenglykol pouzivat i pii vysokych teplotach.

Propylenglykol pomérné ochotné podstupuje dehydrataci a to hned nékolika zptsoby. Prvnim
znich je dehydratace jedné molekuly propylenglykolu za vzniku vody a propionaldehydu
nebo acetonu (viz obr. 3). Druhym zpisobem je dehydratace dvou molekul propylenglykol
za vzniku dipropylenglykolu a vody. (viz obr. 4) Touto reakci mohou vznikat i rizné izomery
propylenglykolu. Dehydrataci dvou molekul propylenglykol mohou byt syntetizovany cyklické
étery (napt. dimethyldioxan — viz obr. 5).

CH3(EH'OH
CH;OH

—> CH3;CH;CHO + H,O

Propylene Glycol —>Propionaldehyde + Water Obr. 3: Dehydratace propylenglykolu

CH3sCH-OH
— > + HyO
CHzOH CH3C_CH3

Propylene Glycol —>Acetone + Water

H
2 CH3 H‘OH /CHQCH'CH_?,
—— O\ + H,O
CH;OH CH2$H-CH3
OH

Propylene Glycol —> Dipropylene Glycol + Water Obr. 4: Dehydratace propylenglykolu Il

H

? 3 O CH;
2 ?H"OH —_— )i j/ * 2 H0
CH3 (@)

CH;O0H Obr. 5: Dehydratace propylenglykolu 111

Propylene Glycol—> Dimethyldioxane + Water

16 3 Guide to Glycols. DOW [online]. The Dow Chemical Company, 2003 [cit. 2017-01-22]. Dostupné z:
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_091b/0901b8038091b508.pdf?filepath=propyleneg
lycol/pdfs/noreg/117-01682.pdf



U propylenglykolu také mtize dojit k dehydrogenaci nebo dehydrataci pomoci alkalického kovu
¢i zésady. Piitéto reakci dochézi k substituci vodiku na OH skupiné za alkalicky kov, diky
¢emuz vznikaji diive zminované alkoxidy.

Tak jako ostatni alkoholy i propylenglykol je schopny esterifikace, tj. reakce s kyselinou
za vzniku ester!’ — jako piiklad je mozné uvést reakce propylenglykolu s kyselinou alginovou
za vzniku propylenglykolalginatu®. Propylenglykol dale miize byt vyuzit k syntéze polyesteri
za pomoci dvojsytné karboxylové kyseliny ¢&i jejiho anhydridu®®.

1.2.2 Vyroba

Propylen-glykol se pramyslové vyrabi pifedevsim hydrolyzou propylenoxidu. Propylenoxid se
ziskava oxidaci propylenu peroxidem vodiku?®. Samotna hydrolyza propylenglykolu miize
probihat dvéma zpUsoby: nekatalyticka a Katalyticka. Nekatalyticka probiha mezi teplotami 200
a 220 °C oproti katalytické, ktera je provadéna za teploty 150-180 °C. Ob¢ verze jsou provadény
za tlaku 1,5 az 1,8 MPa. u katalytické jsou pfitomny katalyzatory, diky kterym mulze probihat
zaniz8i teploty — U propylenglykolu se pouzivd malé mnozstvi kyseliny sirové, zasady
nebo naptiklad iontoméni¢ova pryskyfice. Vysledkem hydrolyzy je smés riznych
propylenglykolt. — z20% tvofena monopropylenglykolem (propan-1,2-diol), 1,5%
dipropylenglykolem a zbytek je tvofen nejriznéjsimi polypropylenglykoly. Jednotlivé slozky 1ze
pak ziskat mnohonasobnou &aste¢nou destilaci (rektifikaci) 2X. Dal§i moznosti pfipravy je piimo
oxidace propylenu katalyzovana studenym vodnym roztokem KMnOg, ktera se v§ak primyslové

nevyuziva?,

IOH

H,0, A

2w,
CH,—CH—CH,

Obr. 6: Hydrolyza propylenoxidu

7" a Guide to Glycols. DOW [online]. The Dow Chemical Company, 2003 [cit. 2017-01-22]. Dostupné z:
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_091b/0901b8038091b508.pdf?filepath=propyleneg
lycol/pdfs/noreg/117-01682.pdf

18 Smérnice Komise 2009. EUR-Lex [online]. 2017 [cit. 2017-02-08]. Dostupné z: http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/?uri=CELEX %3A32009L0010

19 a Guide to Glycols. DOW [online]. The Dow Chemical Company, 2003 [cit. 2017-01-22]. Dostupné z:
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_091b/0901b8038091b508.pdf?filepath=propyleneg
lycol/pdfs/noreg/117-01682.pdf

20 Propylene Glycol: The Complicated Additive with Potentially Dangerous Side effects. Dr.Axe [online]. 2017 [cit.
2017-02-12]. Dostupné z: https://draxe.com/propylene-glycol/

21 1,2-propanediol. Chemindustry.ru [online]. 2010 [cit. 2017-02-08]. Dostupné z: http://chemindustry.ru/1,2-
Propanediol.php

22 VACIK, Jiti. Prehled stiedoskolské chemie. 3. dopl. vyd., v SPN-pedag. nakl. 1. vyd. Praha: SPN — pedagogické
nakladatelstvi, 1995. ISBN 80-85937-08-5.



1.2.3 Vyuziti

Propylenglykol, ptestoze pro laickou vefejnost je sloucenina naprosto neznama, ma velmi Siroké
vyuziti a to i v odvétvich, ve kterych bychom jej necekali.

Pravdépodobné¢ nejznaméjsim vyuzitim je pouziti propylenglykolu v nemrznoucich
a odmrazovacich smésich. Jedna se o smési snizujici bod tuhnuti vody a dalSich sloucenin, proto
je vyuzivan napt. Do ostfikovacu. S vlastnosti ovliviiovat bod tani je spojen fakt, Ze diky
neomezené misitelnosti s vodou, nezavisle na jejim skupenstvi, dokaze rozlozit snih a led,
a proto je pouzivan jako odmrazovac letadel. v béznych posypovych/odmrazovacich smésich se
uzivaji hlavné smési s mocovinou nebo chloridové soli (napi. NaCl, CaCly, ...), ale pokud jsou
pouzity na kovové povrchy, zptisobuji korozi. Oproti tomu propylenglykol, ktery s kovy nijak
nereaguje, je pouzivan ve smésich na vodni bazi obsahujici latky snizujici povrchové napéti,
zahus$t'ujici polymery, pufrujici latky (4. latky udrzujici pH), latky zpomalujici hoteni
¢i inhibitory koroze. Propylenglykol v téchto smésich tvoii 30-70 % objemu, ale muze tvofit az
90 % (Typ I). Uinnost je navic zvysena zahfatim smési a jejim nanasenim pod vysokym tlakem.
Diive se standardné pouzival (jak v nemrznoucich, tak odmrazovacich smésich) znamg;jsi
etylenglykol, ktery je vSak pro ¢lovéka vysoce toxicky a byl zneuzivan, proto se zacal uzivat
propylenglykol, ktery méa velmi podobné vlastnosti, ale pro clovéka a dalsi savce je méné
toxicky. Nicmén¢ propylenglykol je nebezpecny pro vodni zivocichy a proto se zvazuje jeho
piipadna nahrada (viz kapitola 4)?3.

Dalsi vyuziti bychom nasli v kosmetickém primyslu — diky tomu, Ze se svymi vlastnostmi
¢aste¢né podoba glycerolu, je vyuzivan v mnoha balzamech, vlasové kosmetice, dekorativni
kosmetice (rt€énkach), deodorantech, zubnich pastach ¢i nejriznéjsi pletové kosmetice. Diky své
hygroskopicité je schopny pfitahovat vodu a tak funguje jako zvlhé¢ovadlo?*. Nasli bychom jej
ve vyrobcich mnoha komer¢né prodavanych znacek (Schauma, Syoss, Dermacol), ale i drazsich,
mén¢ znamych znacek (Alcina ¢i Nu Skin).

V ramci Sirokého spektra vyuziti je nutné zminit 1 vyskyt propylenglykolu v potravinach. Zda se
paradoxni, Ze se sloucenina vyuZivand v nemrznoucich smésich pouZzivd i v potravinafstvi.
Uzitenych vlastnosti propylenglykolu je mnoho a jeho vyroba neni finanéné narocna, proto je
jeho pouziti vyhodné i ekonomicky. Na etiketach jej najdeme po oznacenim E1520. Jeho pouziti
je opét mnohocetné: vyuziva se napt. pii vyrobe fepného cukru a kvasnic jako odpénovadlo, jako
zvlh¢ovadlo a konzervant v nejriznéjSich cukrarenskych a pekarenskych vyrobcich. Daéle se
u umélych aroma a barviv objevuje Vv roli rozpoustédla nebo u masnych vyrobka a psich krmiv
se uziva, aby se zabranilo ztraté¢ barvy masa. Mohli bychom jej najit 1 v cokoladé, dresincich
nebo pii extrakci vanilky z vanilkovych luska®.

23 Aircraft Deicers. Chemical and Engineering News [online]. 2001 [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
http://pubs.acs.org/cen/whatstuff/stuff/7901scit5.html

24 Propylene Glycol. Agency for Toxic Substances and Diesease Registry [online]. 2011 [cit. 2017-02-12]. Dostupné
z: https://www.atsdr.cdc.gov/phs/phs.asp?id=1120&tid=240

25 E1520 — Propylenglykol. Ecka v potravingch [onling]l. 2015 [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
http://pubs.acs.org/cen/whatstuff/stuff/7901scit5.html



Propylenglykol se vSak nevyskytuje jen v lidské straveé. Jiz né€kolik let je vyuzivan
v mlékdrenském pramyslu, kdy je pfidavan do stravy dojnicim, které jsou tésné pied
¢i po porodu telat. vtomto obdobi ptirozené dochazi ke snizeni nadojeného mléka, coz je
ekonomicky nevyhodné, avSak propylenglykol toto snizeni dokdze eliminovat a také zabranuje
ketdze (tj. metabolické poruse pii které dochazi ke snizeni laktace?®). Oboji je vsak vykoupeno
piitomnosti propylenglykolu v mléce?’.

Jednim ze zajimavéjSich vyuziti propylenglykolu je jeho pouziti v naplnich do tzv. e-cigaret.
Jednd se o “zdravéjsi” nahrazku béznych cigaret, kde je tekutd smés, obsahujici rozpustény
nikotin arizna aromata, zahfata, coz zpusobuje emisi aerosolu piipominajiciho vodni paru
¢i skute¢ny cigaretovy kout. U e-cigaret je ¢asto vyzdvihovana absence dehtu, oxidu uhelnatého
a dalsich prokazateln¢ karcinogennich latek, avSak stejné jako béZzné cigarety i e-cigarety
obsahuji mnoho chemikalii, jejichz vlivem se nikdo dosud nezabyval. Navic jsou e-cigarety
na trhu pfili§ kratkou dobu na to, aby byly znamé dlouhodobé ucinky. Propylenglykol zde ptisobi
jako rozpoustédlo a mize tvofit az 70 % vyparu. V minulosti u ngj jiz byla prokazana drazdivost
plic pti vdechovani vétsiho mnozstvi vyparu a to je jen jedna z desitek skrytych chemikalii v e-
cigaretach. Propylenglykol se v8ak nevyskytuje jen v e-cigaretach, ale i v cigaretach normalnich,
nebot’ se téZ vyuziva piizpracovani tabaku. Na druhou stranu v normalnich cigaretach je
v mens$im mnozstviZ,

Nemén¢ dulezitou tlohou propylenglykolu je jeho vyuzivani ve farmaceutickém primyslu, kde
se pouzivd jako rozpoustédlo léCivych latek v IéCivych piipraveich obsahujicich napf.
kortikosteroidy, antibiotika, antimykotika ¢i chemoterapeutika. Denni povolena davka je 25 mg
na kilogram télesné hmotnosti, proto je potfeba davat pozor pifi uZivani najednou vice typl
lécivych ptipravkll obsahujicich propylenglykol aby nedoslo K ptekroceni této koncentrace.
P¥i poziti vyssich davek propylenglykolu bylo prokazano podrazdéni kiize?®.

1.2.4 Vliv na Zivotni prostredi

Jak jiZ bylo vySe zminéno, propylenglykol ptedstavuje zvysSené riziko pro Zivotni prostiedi. Jeho
rozklad byl dosud pozorovan jen v pidé bohaté na organické latky a i zde biodegradace zacala
az po nékolika dnech a probihala velmi pomalu. Jeho degradace se zpomaluje se snizujici se
teplotou a piestava pii 4 °C. Proto riziko akumulace propylenglykolu v pid¢ stoupa se snizujici
se teplotou, tj. praveé v dobé, kdy nabyva na vyznamu jeho pouzivani a soucasné s geografickou
polohou letist€. Ve Spojenych statech se roné¢ spotiebuje pres 80 miliont litri odmrazovacich
smési obsahujicich propylenglykol (viz kapitola 3. 3)®, z ¢ehoz minimalné 60 % musi letiste

26 Ketozy. MVDr. Martin Vicek [online]. 2016 [cit. 2017-02-18]. Dostupné z: http://www.vetvlcek.cz/produkty-pro-
kravy-a-telata/ketozy/

27 Propylenglykol. Chemie.de [online]. CHEMIE.DE, 2017 [cit. 2017-01-22]. Dostupné z:
http://www.chemie.de/lexikon/Propylenglykol.html

28 Putting Electronic Cigarettes to the Test. ChemEurope.com [online]. 2017 [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
http://www.chemeurope.com/en/news/140854/putting-electronic-cigarettes-to-the-test.html

29 Toxické udinky propylenglykolu. Euro.cz [online]. 2000 [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
http://zdravi.euro.cz/clanek/priloha-lekarske-listy/toxicke-ucinky-propylenglykolu-130038

30 Us Envivormental Protection Agency. Environmental Impact and Benefit Assessment for the Final Effluent
Limitation Guidelines and Standards for the Airport Deicing Category: [online]. 2012, 187 [cit.2017-02-19].
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znovu shromazdit. Zbylych 40 % (cca 30 miliont litrdi) je z ¢asti rozptyleno v pribéhu vlastniho
postiiku letadla po okoli, dale ¢ast letadlo ztrati pti pojezdu po letistni plose nebo pii vlastnim
letu. Praxe navic ukazuje porusovani tohoto nafizeni, a tak dochéazi k daleko vétSim unikiim
do Zivotniho prostedi, nez jaké je letisti vykazovano®.

Vliv uzivani odmrazovacu byl jiz jednoznacné prokazan: ve vodnich zdrojich v blizkosti letist,
kde dochézi k thynu ryb a dalSich zivoc¢ichii. Soucasné dochazi ke snizovani mnozstvi nutrienti
ve vod¢ a hlavné ke zvySovani biochemické spotieby kysliku (BOD) v dusledku jeho spotieby
pfi rozkladu propylenglykolu. ZvySeni BOD zplisobuje zasadni ubytek kysliku rozpusténého
ve vodg, s ¢imz tzce souvisi uhyn vodnich zivogichi (ryb) .

Diky kolob&hu vody se propylenglykol vyskytuje jak ve vode¢, tak v padé¢, ale i ve vzduchu, kvili
gemuz se dostava k rostlindm, Zivocichiim a skrze né& zpét k lidem®,

1.2.5 Toxicita

Tak jako mnoho dalSich aditiv bylo 1 0 propylenglykolu provedeno mnoho studii tykajicich se
jeho toxicity ¢istanoveni jiné nebezpecnosti pro organismy. Tyto studie byly provadény
na nejriznéjsich druzich zivocichl od krys ptes opice az po lidi.

Doporuc¢ena denni davka pro dospélého ¢loveéka by neméla piekrocit 25 mg/kg hmotnosti/ den.
U krys je davka LD50 rovna 20 g/kg vahy pti peroralnim uziti a pfi nitrozilnim 68 g/kg. Oproti
tomu u psi je davka o néco vyssi tj. 22 g/kg pii peroralnim podani®*. K jeho rozlozeni v lidském
a potravinach — kombinaci riiznych 1€kii/potravin muize dojit k pfedavkovani atim k niZe
uvedenym ptiznaklim.

Propylenglykol je pro organismy pomérné siln¢ drazdivy pii pfimém kontaktu s oima, delsimu
styku s pokozkou ¢i sliznicemi. Pokud je pokozka dlouhodob¢ vystavena vlivu propylenglykolu,
dochazi k jejimu podrazdéni a vzniku dermatitidy®®. Na druhou stranu v rozsahlé studii ASPET
byl pribézné sledovan vliv prostfedi nasyceného parami propylenglykolu na rizné fyziologické

Dostupné z: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/airport-deicing_environmental-impact-
and-benefit-assessment-final-2012.pdf

31 Us Envivormental Protection Agency. Effluent Guidelines for Airport Deicing Dischargers: Fact Sheet [online].
2012, , 2 [cit. 2017-02-19]. Dostupné z: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/airport-
deicing-fact-sheet_final-rule_april-2012.pdf

32 Us Envivormental Protection Agency. Environmental Impact and Benefit Assessment for the Final Effluent
Limitation Guidelines and Standards for the Airport Deicing Category: Fact Sheet [online]. 2012, , 2 [cit.2017-02-
19]. Dostupné z: https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-06/documents/airport-deicing_environmental-
impact-and-benefit-assessment-final-2012.pdf#page=117&zoom=auto,-99,711

33 KVESITADZE, G. I. Biochemical mechanisms of detoxification in higher plants: basis of phytoremediation. New
York: Springer, 2006. ISBN 3540289976.

3 Propylene  glycol.  IPCS  Inchem  [online]. 2017 [cit. 2017-02-13].  Dostupné  z:
http://www.inchem.org/documents/pims/chemical/pim443.htm

35 public Health Statement for Propylene glycol. Agency fot Toxic Substances and Disease Registry [online]. 1997
[cit. 2017-02-17]. Dostupné z: https://www.atsdr.cdc.gov/phs/phs.asp?id=1120&tid=240

36 Propylene  glycol. IPCS  Inchem [online]. 2017  [cit.  2017-02-13].  Dostupné  z:
http://www.inchem.org/documents/pims/chemical/pim443.htm



funkce. Na konci experimentu bylo prokazano, ze ani dlouhodobé pisobeni (12-18 mésict)
vypari propylenglykolu nema na savce zadné vyrazngj$i ucinky. V ramci této studie byla
provedena i histologicka analyza plic vSech testovanych zivocichti a na plicni tkani nebyly
pozorovany zadné zmény. Zajimavé bylo, ze krysy vystavené tomuto prostiedi mély sklony
k tloustnuti®’.

ProtoZe se jedna o alkohol, ma u Zivoéichi propylenglykol podobné tlumici G¢inky na CNS jako
etanol. Diky atlumu CNS dochazi k ospalosti, ztuhlosti a pii vysSich davkach muze ¢lovék
upadnout do bezvédomi i hlubokého komatu. Tyto ucinky jsou vSak slabsi nez u etanolu.
Pti dlouhodobém wuzivani se nékdy vyskytly tonicko-konické zachvaty. Zachvaty byly
pozorovany také ukojencii, kterym byl podavan propylenglykol jako rozpoustédlo
v multivitaminech®,

Dale byly prokazéany kardiotoxické ucinky zpiisobujici srde¢ni arytmie viditelné na EKG,
a pii vysSsich davkéch 1 zastavu srdce. Pfi nitroZilnim podani propylenglykol zplisobuje snizeni
krevniho tlaku a zpomaleni tepové frekvence®®. V dalsi studii byla u Zivodichii potvrzena
I hepatotoxicita ¢i hemolyza. Tato studie také zjistila poskozeni jater a ledvin, ale tento poznatek
zatim nebyl klinicky ovéten*C.

Propylenglykol ma vliv inaimunitni systém — uin vitro pokust bylo pfi 1% koncentraci
prokazano usmrcovani NK bungk*!. Kromé toho byly provedeny rozsahlé biochemické analyzy
krve intoxikovanych a byla zjiSténa docasnd hyperosmolalita (tj. nadmérné (latkové) mnozstvi
osmoticky aktivnich ¢astic rozpusténych v kilogramu vody*?) a laktatovou acidézu (tj. zvysena
koncentrace kyseliny mlééné v Krvi*®). Oproti tomu dosud nebyly prokazany zadné karcinogenni,
mutagenni ani teratogenni u¢inky**.

37 TESTS FOR THE CHRONIC TOXICITY OF PROPYLEXE GLYCOL AND TRIETHYLENE GLYCOL ON
MONKEYS AND RATS BY VAPOR INHALATION AND ORAL ADMINISTRATION. ROBERTSON, O.H.,
Clayton G. LOOSLI, Theodore T. PUCK, Henry WISE, Henry M. LEMON a William LESTER. ASPET [online].
1947 [cit. 2017-02-13]. Dostupné z: http://jpet.aspetjournals.org/content/91/1/52

38 Propylene  glycol.  IPCS  Inchem  [online]. 2017 [cit.  2017-02-13].  Dostupné  z:
http://www.inchem.org/documents/pims/chemical/pim443.htm

3 GELLERMAN G. MARTINEZ C. Fatal ventricular fibrillation following intravenous sodium
diphenylhydantoin therapy. JAMA 200: 161-162, 1967.

40 SEIDENFELD M., HANZLIK P.: The general properties, actions, and toxicity of propylene glycol. J Pharmacol,
44: 109, 1932.

41 DENNING D., WEBSTER D. Detrimental effect of propylene glycol on natural killer cell and neutrophil
function. J Pharm Pharmacol 39: 236-238, 1987.

42 pojem osmolalita. ABZ Slovnik cizich slov [online]. 2017 [cit. 2017-02-17]. Dostupné z: http://slovnik-cizich-
slov.abz.cz/web.php/slovo/osmolalita

43 Laktatova acidéza. Medicina, nemoci, studium na 1.LF UK [online]. 2011 [cit. 2017-02-19]. Dostupné z:
http://www.stefajir.cz/?q=laktatova-acidoza

a4 Propylene  glycol. IPCS  Inchem [online]. 2017  [cit.  2017-02-13].  Dostupné  z:
http://www.inchem.org/documents/pims/chemical/pim443.htm
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1.3 Projevy Toxicity u rostlin

Toxiny se do rostlin mohou dostat 3 zptisoby: ze vzduchu, z pady a z vody. Pro vstup ze vzduchu
musi toxin projit praduchy na listech — jejich zavirani a otevirani je fizeno koncentraci
draselnych iontl (¢im je koncentrace vyssi, tim vice se priiduch otevird). Koncentrace draselnych
iontl se ¥idi mnoha vnéj§imi i vnitfnimi vlivy — vlhkosti vzduchu, intenzitou svétla, koncentraci
oxidu uhli¢itého v rostlin¢ atp. Toxiny se skrz priduchy nejcastéji dostavaji ve formé roztok,
ale propustnost praduchd je druhové specifickd. Vyznam této absorpce je oproti dal§im
zptisobim zanedbatelny.

Z pudy a vody se toxiny mohou do rostliny dostat pfes kofenovy systém, nebot’ povrch kofent
neni kvuli pfijmu zivin chranén kutikulou a tak toxiny mohou snadno proniknout do rostliny
spole¢né s vodou pomoci osmozy. Timto zpiisobem jsou toxiny absorbovany i semeny rostliny
a tak ovliviwji jeji vyvoj jiz v embryondlnim stadiu. Absorpce toxinu semenem proto zdsadné
ovliviiyje dalsi vyvoj rostliny — vyvoj je Casto pomalejsi nez obvykle. Této vlastnosti bylo vyuzito
pii provedeni prvniho pokusu popsaného dale v praktické ¢asti této prace. Po praniku do rostliny
jakymkoliv zptisobem se toxiny viceméné rovnomeérné rozmisti po celém téle.

Vstupem toxinu do organismu rostliny dochazi ke spusténi riznych ochrannych detoxifika¢nich

mechanismil, které se snazi eliminovat toxicky udinek toxinu. Casto dochazi ke zménam
a poskozeni struktury bunék i celych pletiv. K tomu dochazi diky postupné absorpci toxint
jednotlivymi organelami v buiice — nejdiive byly toxiny detekovany v cytoplazmatické
membrané a jadre bunky. Pfi delSim vystaveni byly toxiny detekovany i v mitochondriich,
cytoplazmé, vakuole, membranach organel i plastidech. Dochazi k inhibici mnohych enzymt,
napt. Ca?"-ATP4za, ktera je zdsadni pro vyménu latek mezi buiikou a okolim. Mitochondrie
a plastidy se zvétsuji a dochazi ke snizeni jejich ¢innosti, coz vede k tbytku barviv (chlorofyli,
karotenoidi). Pfi dlouhodobém vystaveni G¢inku toxinti dochazi ke smrti bunék a posléze i celé
rostliny coZ se projevuje ubytkem hmotnosti®®. Tyto zmény byly zikladem pro pozorovéani
ve 2. pokusu praktické ¢asti.

45 KVESITADZE, G. I. Biochemical mechanisms of detoxification in higher plants: basis of phytoremediation. New
York: Springer, c2006. ISBN 3540289976.
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast se zabyva vlivem propylenglykolu na rostliny. Na zékladé ptedchozich vyzkumu
(viz Uvod) usuzuji, e propylenglykol bude mit na rostliny negativni vliv a bude inhibovat jejich
rust. V praktické Casti proto byly provedeny dva experimenty zkoumajici vliv propylenglykolu
na klic¢ivost, rtist biomasy a koncentraci barviv v rostling.

2.1 Plan experimentu

Rostliny hoi¢ice patii mezi tzv. modelové rostliny a pouzivaji se pro orientacni stanoveni toxicity
malo prozkoumanych latek. Proto byl tento model pouzit i v tomto experimentu, nebot’ samotna
kultivace nevyzaduje specidlni kultivacni podminky a vybérem vhodnych koncentraci
propylenglykolu lze ziskat zavislost kli¢eni na jeho koncentraci. Toxicky vliv propylenglykolu
se bude od urcitych koncentraci projevovat snizenim kli¢ivosti, coz se sou€asné projevi i na délce
kotinkt. Namétené délky kotinkli budou pouZity jako smérodatné pro dalsi experiment. Semena
hoi¢ice budou kultivovana po dobu 4 dni in vitro, aby bylo zabranéno vlivu mikroorganismu
Vv prub&hu experimentu.

Druhy experiment je zaméfen na zjisténi vlivu propylenglykolu na rostliny. Bude provadén na
rostlinach ostrice 1i$¢i, které stejné jako rostliny hoicice patfi mezi modelové rostliny. Jedna se
0 rostliny, kterym vyhovuje kultivace ve vodnim prostiedi (tj. v tekutém mediu). Rostliny ostfice
také rychle rostou a jsou proto vhodné pro kratkodobé&jsi experiment. Rostliny budou kultivovany
invitro po dobu 3 tydnt a v pribéhu této doby budou odebirany vzorky rostlin. Hmotnost
biomasy bude nasledné pouzita jako smérodatna, nebot zpomaleni ristu je primarnim
a nejrychleji pozorovatelnym ukazatelem toxického vlivu propylenglykolu na rostliny. Toxicky
vliv propylenglykolu na rostliny se také projevuje ubytkem rostlinnych barviv, proto jako dal§im
hodnocenym ukazatelem je stanoveni koncentrace chlorofylt a karotenoidi (viz kapitola 3). K
jejich stanoveni bude pouZita spektrofotometrie, nebot’ se jedné o finan¢n¢ nejméné narocnou a
dostupnou metodu.

2.2 Material a metody

2.2.1 Kultivace semen hoicice seté v pritomnosti propylenglykolu

V prvnim experimentu byla vysazena seminka hoicice seté (Sinapis alba) na filtra¢ni papir
vV Petriho miskach a byl pozorovan rlst kofinkd za pfitomnosti riznych koncentraci
propylenglykolu.

Péstovani seminek hoicice seté probihalo v in vitro podminkach za vyuziti sterilnich Petriho
misek, sterilizovanych seminek hoicice seté, filtracniho papiru, Zivného média
a propylenglykolu v koncentracich 0, 1, 10, 100 a 1.000 mg/I.
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Tekuté zivné médium se pfipravuje smisenim 4 zasobnich roztokd s redestilovanou vodou.
U zasobniho roztoku ¢.1 se rozpusti 0,588 g CaClz-2 H20, zasobni roztok ¢.2 vznika rozpusténim
0,2465 g MgSQO4-7 H2O, zédsobni roztok ¢.3 se vyrabi rozmichanim 0,1295 g NaHCOs a
pro vyrobeni zasobniho roztoku ¢.4 bylo potfeba rozpustit 0,015 g KCI. VSechny roztoky
nasledné byly doplnény do 50 ml. Do zasobni nadoby se od kazdého roztoku nadavkuje 2,5 ml
a nasledné¢ je nadoba doplnéna do 11 redestilovanou vodou. Hodnota pH média byla dle potieby
upravena 1M roztokem NaOH ¢i HCI, aby se vysledné pH pohybovalo mezi 7,6 a 8,0. Médium
bylo rozd€leno na 5 casti — do 4 byl piidan propylenglykol a jedna slouzila jako kontrola.
Do kazdé casti bylo pfidano jiné mnozstvi propylenglykolu tak, aby vyslednd koncentrace
odpovidala koncentracim: 1, 10, 100 a 1.000 mg/I.

Do filtra¢niho papiru bylo udélano 17 direk (viz Ptiloha 2). Do kazdé Petriho misky byly dany
4 ml sterilniho média, a poté na néj byl polozen ptipraveny filtracni papir. Celkem bylo pouzito
20 Petriho misek — na kazdou koncentraci 4 + 4 pro kontrolu. Do kazdé dirky posléze bylo
umisténo pomoci pinzety 1 seminko. Petriho misky byly pfikryty vicky a kultivovany
za normdlnich podminek (pokojova teplota, normalni tlak a svételnd perioda 10 hodin svétlo —
14 hodin tma) po dobu 4 dni. Po 4 dnech byla seminka z misek vyjmuta akazdému byla
zméfena délka kotinku.

2.2.2 Kultivace rostlin ostrice li§¢i v pritomnosti propylenglykolu

Druhy experiment byl proveden s rostlinami osttice 1is¢i (Carex vulpina), ktera byla vystavena
nékolika koncentracim propylenglykolu po dobu 3 tydni. V pribéhu této doby byla sledovana
hmotnost rostlin a obsah barviv v nich.

Mladé rostliny ostfice lis¢i (Carex vulpina) byly ptedpéstovany na pevném zivném mediu a vliv
propylenglykolu byl testovan v tekutém mediu s pfidavkem propylenglykolu v kone¢nych
koncentracich 0, 100, 1.000 a 10.000 mg/I.

Pti pokusu bylo pouzito medium (viz Tabulka 1) ve dvou formach: tekuté a tuhé. Pevné medium
obsahovalo navic agar pro zpevnéni tekutého media.

na 1l
Zasobni zasobniho koncentrace
roztok Nutrient roztoku na 11 média | v 1l média | jednotka
A NHsNO3 825¢ 20ml 1650 mg/l
B KNOj3 95g 20ml 1900 mg/l
C KH2PO4 34g 5ml 170 mg/I
H3:BOs 29 10 mg/l
Na;MoO; . 2H,0 50 mg 250 ng/l
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CoCl,.6H,0 5mg 25 ng/l
MnS04.4H:0 190 mg 950 pg/l
ZnS04.7H,0 280 mg 1400 pg/l
D CaCl,.2H,0 884¢g 5ml 440 mg/l
E MnSQO4.4H,0 59 5mi 25 mg/Il
ZnS0,4.7H0 2g 10 mg/l
CuS04.5H,0 5mg 25 pg/l
MgS0O4.7H,0 749 370 mg/l
F FeS04.7H.0 2,785¢ 10ml 27.85 mg/l
Na;EDTA.2H,O 3,725¢ 37.25 mg/l
na 100 ml
zas.roztoku
VITAMINY | inositol 1,982¢9 5mi 99.1 mg/l
Thiamin.HCI 202 mg 10.118 mg/|
kys.nikotinova 20 mg 985 ng/l
Pyridoxin.HCI 21 mg 1028 ng/l
sacharosa 309
pH 5.6

Tabulka 1: Koncentrace zasobnich roztok pro RH médium. Data prevzata z publikace: COLIN, Henri. Plant Cell
Culture. Oxford: BIOS Scientific Publishers, 1993. ISBN 1872748473.

Postup pfipravy média:

1.

Dand mnozstvi zasobnich roztokit (A-F) byla ddana do Erlenmayerovy barnky o objemu 1 .
Bylo pridano 800ml destilované vody a smés byla promichana na magnetické michacce.
Dale byla pridana sacharoza a smés byla nadale michana do doby, nez byly rozpusteny
vSechny pevné slozky media. Poté byla banka naplnéna do 950 ml.

Dle potreby bylo pH upraveno pomoci 0,5 M NaOH na pH 5,6.

Smés byla prelita do odmerného vilce a celkové mnozstvi doplnéno destilovanou vodou
doll

Nasledné byla smés rozlita po 30 ml do kultivacnich nadob o objemu 200 ml.

Pro pevné medium byl ke zpevneni pouzit agar, ktery byl pridan jako posledni slozka do smési
asmés byla postupné privedena k varu, aby se agar rozpustil. Horka smés byla rozdélena
do kultivacnich nddob o objemu 200 ml po 30 ml. Kultivacni nddoby byly ndsledné
sterilizovany za teploty 120 °C, tlaku 120 kPa a po dobu 60 min.
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Cely proces probihal v aseptickém prostredi. Kultivaéni nadoby s mediem byly nasledné
na 4 dny ponechany v mistnosti se stilou teplotou 25 °C, aby doglo k ovéfeni jejich sterility®®.

V prvni fazi experimentu bylo pouzito pevné médium — po uplynuti 4 dnti byla do kultivac¢nich
nadob vyseta seminka ostfice. Po 2 tydnech byly vzeslé sazenice rozsazeny do nového pevného
média po 2-3 rostlinach na kultiva¢ni nadobu.

Po dalsich 3 tydnech byly sazenice zvazeny a nasledné rozsazeny jednotlivé do kultivacnich
nadob s 30 ml tekutého média. Ve findlni fazi bylo ke kazdé rostliné piidano mnozstvi
propylenglykolu odpovidajici koneéné koncentraci 0, 100, 1.000 a 10.000 mg/l — na kazdé
koncentraci bylo kultivovéano 9 rostlin.

Po prvnim, druhém a tietim tydnu kultivace rostlin v médiu s propylenglykolem byly odebrany
3rostliny od kazdé koncentrace. Kazda rostlina byla oplachnuta vodou, osuSena aznovu
zvazena. Z kazdé rostliny byl odebran list, z néhoz bylo zamrazeno 0,025 g pro dalsi analyzu.

Odstranéna c¢ast listu byla nastiihdna na drobné kousky (viz fotodokumentace), vloZena
do zkumavky a ptes noc extrahovana v 1 ml metanolu. Nasledujici den byly z kazdé zkumavky
odebrany 3 vzorky, kazdy o objemu 0,2 ml, a naneseny na titraéni desti¢ky, které nasledné byly
vlozeny do spektrofotometru znacky Tecan. Tento piistroj mé&fi absorpci svétla (schopnost
pohlcovat svétlo) pti danych vinovych délkach a tyto hodnoty jsou dale pouzity k vypoctu
koncentrace riiznych latek. Hodnota absorbance (A) je piimo imérmna koncentraci latky*’. Pro
stanoveni koncentrace rostlinnych barviv byly proto méfeny absorbance pii 3 vinovych délkach
— 470, 652 a665nm. Koncentrace jednotlivych barviv byly nasledné ziskany vlozenim
naméfenych hodnot do rovnic uvedenych v tabulce 2.

oyl i C, = 16724555 — 9,16A¢s,
Chlorofyl B: C, = 34,094,5, — 15,284,
Karotenoidy: B 10004470 — 1,64C, — 104,96C;,
- 221
r + .
Chlorofyl A+B: - o
Chlorofyl A/B: Co
Ca/b == ?
h

Tabulka 2: Rovnice pro vypocet koncentrace barviv extrahovanych z listu v metanolu

45 COLIN, Henri. Plant Cell Culture. Oxford: BIOS Scientific Publishers, 1993. ISBN 1872748473.
47 Spektrofotometrie. Eparo.cz [online]. [cit. 2017-02-28]. Dostupné z:

http://vyuka.eparo.cz/isame/spektrofotometrie.pdf
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2.3 Analyza vzorki

2.3.1 Vliv propylenglykolu na riist primarniho korene hoicice seté
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Graf 1: Vliv propylenglykolu na rist kofinku hoi¢ice seté po 4 dnech kultivace

V tomto experimentu bylo zjisténo, ze vystaveni semen hoicice propylenglykolu o koncentraci
1mg/l po dobu 4 dnti na rast mélo spise stimula¢ni vliv. Oproti tomu koncentrace 10 a 100 mg/I
prokazaly srovnatelné snizeni ristu oproti kontrole primérné o 20 %. (viz graf 1). Na zaklad¢
tohoto vysledku byly stanoveny koncentrace pro nasledny experiment s kultivaci rostlin ostfice.

2.3.2 Vliv propylenglykolu na riist hmotnosti ostrice liS¢i
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Graf 2: Vliv propylenglykolu na rist biomasy osttice 1i§¢i (Carex vulpina) v priabéhu 3 tydnt

16



V tomto experimentu bylo zjisténo, Ze rostliny kultivované v tekutém médiu s obsahem
propylenglykolu nevykazovaly po l.tydnu kultivace vyznamnéjsi vliv  pfidaného
propylenglykolu. Béhem nésledujiciho tydne byl pozorovan nariist biomasy s minimalnimi
rozdily vlivu koncentrace propylenglykolu. K vyraznéjsi zméné v ristu rostlin doslo az
ve tiretim tydnu kultivace, kdy koncentrace 100 a 1000 mg/1 prokazaly nejvétsi inhibi¢ni G¢inek
ve srovnani s kontrolni skupinou rostlin. Zatimco v kontrolni skupiné rostlin doslo k narastu
biomasy 3,4x, u koncentrace 100mg/l doslo k vyrazné inhibici ristu a narist byl pouze 1,5x.
U koncentrace 1000mg/l1 byla inhibice “jeSté vyraznéjsi — narust biomasy byl pouze 1,3x.
Piekvapivym vysledkem byl vyvoj narustu biomasy u koncentrace 10.000 mg/l, nebot
ve druhém tydnu byl rist mirné inhibovan ve srovnani s kontrolou, ale v prub¢hu tietiho tydne
doslo k naristu biomasy 2,5x.

2.3.3 Vliv propylenglykolu na koncentraci barviv v listech ostiice lis¢i
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Graf 4: Vyvoj koncentrace chlofoylu B v rostliné

Graf 3: Vyvoj koncentrace chlofoylu a v rostling ostfice

ostfice

16.0
14,0

12,0

10,0

Koncentrace karotenoidi [mg/ml]
podil koncentraci chlorofylu aab

=0mg E u0mg

=100mg ? 5100mg

©1000mg %1000mg

©10000mg =10000mg
7 14 21 ’ 7 14 21

doba pusobeni PG [dny]

doba pusobeni PG [dny]

Graf 6: Vyvoj podilu chlorofylu a a B v rostliné

Graf 5: Vyvoj koncentrace karotenoidi v rostline o
ostfice

ostfice
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Graf 7: Vyvoj celkové koncentrace chlorofylu v rostling ostfice

Porovnanim koncentraci vybranych barviv — chlorofylu a, chlorofylu b a karotenoidd,
v metanolovém extraktu z listu rostlin, nebyly pozorovany vyznamnéjsi rozdily mezi
zvolenymi koncentracemi propylenglykolu v mediu ato ve srovnani s kontrolnim vzorkem
bez ptitomnosti propylenglykolu.

2.4 Diskuze

Velké odchylky v namétenych hodnotach délky primarniho kofene hoicice seté byly ovlivnény
riznou kvalitou (kliivosti) semen (viz fotodokumentace). ProtoZe se toxicita projevila az
od 10 mg/l, v druhém pokusu byly pouzity koncentrace vyssi.

Velikost smérodatnych odchylek u vyvoje mnoZstvi biomasy ostfice byla zplisobena rtiznou
ptvodni hmotnosti a velikosti rostlin a tim i riiznou mirou rastu. Dale mohla byt ovlivnéna, tak
jako u hot¢ice, riznou kvalitou pivodnich semen. Navic pii kazdé kontrole byla odebrana cela
rostlina (12 rostlin/odbér) a pii dalsim odbéru byla nahrazena jinou, coz na odchylky dozajista
vliv také mélo. Pfesto byl pokusem negativni vliv propylenglykolu potvrzen, nebot’ doslo
k inhibici naristu hmotnosti biomasy, coZ je primarnim projevem toxicity latek (viz
kapitola 3).

Odchylky v koncentracich jednotlivych barviv mohly byt zpusobeny zvySenou koncentraci
propylenglykolu v médiu a nasledné v pletivech rostlin, nebot’ propylenglykol je organické
rozpoustédlo, a tak spolu s metanolem miize zvySovat vytézek extrakce barviv. Tuto hypotézu
by bylo ovSem potieba provétit dalSi analyzou, napf. plynovou chromatografii. Vyznamnym
faktorem mohla byt i metodicka chyba pfi pipetovani vzorkd.

Dle shromdzdénych vysledkli se neprokdzal vyznamny vliv rlznych koncentraci
propylenglykolu na koncentraci barviv v rostliné, ale tento vysledek nemusi bezprostiedné
znaCit toleranci rostlin na pfitomnost propylenglykolu. Stanovenim zbytkové koncentrace
propylenglykolu ¢i koncentrace jeho metabolitli v mediu by bylo zajimavé pro zjisténi, zda
dochazi k jeho degradaci, ¢ipouhé akumulaci v bunécnych strukturach a ptipadné na jaké
produkty se propylenglykol metabolizuje.
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Srovnatelnych vysledkt bylo dosaZeno v praci Castra a spol*, v niz byly testovany komplexni
nemrznouci smési, ale jejich plné slozeni nebylo v publikované praci uvedeno, tzn. ani skutecna
koncentrace propylenglykolu. Navic i dal$i slozky smési mohly mit toxické Géinky. Dle této
studie doslo u vétsiny rostlin kultivovanych ve 4% roztoku (tj. 40 mg/l) k thynu au 1%
(10 mg/l) roztoku k rozsahlému poskozeni listi a omezeni rustu rostlin. Jinak byly vysledky
studie v souladu s vysledky vlastnich experimentd.

ZAVER

Propylenglykol je v ptirodé Spatné rozlozitelny a zejména pii nizsich teplotach, kdy je nejhojnéji
pouzivan, mizou vzrustat jeho koncentrace v Zivotnim prostedi a ptisobit toxicky i na zivoc¢ichy.
Protoze dochazi k jeho hromadéni v pfirod¢, tato prace se zabyva jeho vlivem na rostliny.
Negativni vliv propylenglykolu byl jiz dfive prokazéan, ale primarni zamétfeni pivodnich
publikovanych praci bylo jiné. Na zaklad¢ této studie jsem pfedpokladala negativni vliv
propylenglykolu na riist testovanych rostlin.

V teoretické Casti prace byly popsany vlastnosti, vyroba a vyuziti propylenglykolu. Dale se
zabyva i jeho vlivem na Zivocichy a zivotni prostiedi. Teoretické prace také popisuje vSeobecny
vliv toxintl na rostliny.

Pfedmétem praktické ¢asti byly dva experimenty, pomoci kterych byl stanoven vliv
propylenglykolu na kli¢ivost, rist biomasy a koncentraci barviv V rostliné. Pfi nich byla
kultivovana semena hot¢ice seté (Sinapis alba) a rostliny osttice lis¢i (Carex vulpina). Semena
byla kultivovana in vitro v tekutém mediu s 5 koncentracemi propylenglykolu po dobu 4 dni
a nasledné byla zméfena délka jejich primarniho kofene. Rostliny byly kultivovany in vitro se 4
koncentracemi po dobu 3 tydnt. V pribéhu této doby byly rostliny kazdy tyden vazZeny a byly
méteny koncentrace barviv v jejich listech pomoci spektrofotometrie.

Doslo k ¢aste¢nému potvrzeni hypotéz — byla prokazana inhibice kli¢ivosti a ristu biomasy,
ale vliv na koncentraci barviv potvrzen nebyl.

Rozsah experimentu nebyl dostateCny pro statistické zpracovani, nicméné pro orientacni
vyhodnoceni vlivu propylenglykolu na rast rostlin by prace mohla byt dobrym zékladem
pro piipadné dalsi studie, nebot dochazi k neustalému rustu akumulace propylenglykolu
Vv ptirod¢, ktery by mohl vést k ekologické katastrof€.

Kromé toho by mohlo dojit k rozSifeni prace o analyzu vzorkli médii pomoci plynové
chromatografie a v kombinaci s hmotnostni spektrometrii identifikovat metabolity v mediu
¢i v extraktu lista.

4% CASTRO, S, L. C. DAVIS a L. E. ERICKSON. PHYTOREMEDIATION OF AIRCRAFT DE-ICER AND
ANTIFREEZE FORMULATIONS [online]. Manhattan, USA, 2000 [cit. 2017-02-18]. Dostupné z:
https://www.engg.ksu.edu/HSRC/00Proceed/erickson.pdf
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PRILOHA 1: FOTODOKUMENTACE

Obr. 7: matrice pro rozlozeni semen Obr. 8: semena hoi¢ice a jejich rozlozeni
na filtracnim papiie

Obr. 9: Kli¢ivost semen (pii koncentraci 0 mg/l)
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Obr. 10: Rostliny ostfice v pevném mediu Obr. 11: Rostlina ostfice Vv tekutém
mediu

Obr. 14: Listy ostfice v metanolu pfi riznych
koncentracich propylenglykolu
Obr. 13: Nastfihany list ostfice (zleva doprava: 0, 100, 1.000, 10.000 mg/I)
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PRILOHA 2: TABULKY S NAMERENYMI HODNOTAMI

Tabulka ¢.3: Rist primarniho kofenu hoi€ice seté pii koncentraci 0 mg/1

Cislo rostliny Délka kofinku
Miska | Miska 11 Miska 111 Miska IV
a/lcm Aa/cm a/cm Aa/cm alcm Aa/cm alcm Aa/cm

1 2,5 -0,40 4,0 -1,59 2,6 0,36 2,0 1,09
2 15 0,60 2,0 0,41 1,3 1,66 4,3 -1,21
3 5,0 -2,90 3,2 -0,79 1,2 1,76 3,8 -0,71
4 3,5 -1,40 2,1 0,31 1,3 1,66 1,1 1,99
5 2,0 0,10 0,8 1,61 2,4 0,56 2,2 0,89
6 2,5 -0,40 0,6 1,81 7,6 -4,64 3,7 -0,61
7 1,6 0,50 3,3 -0,89 4,3 -1,34 1,6 1,49
8 1,8 0,30 2,7 -0,29 2,7 0,26 57 -2,61
9 19 0,20 2,4 0,01 3,3 -0,34 7,0 -3,91
10 1,0 1,10 3,8 -1,39 2,2 0,76 3,5 -0,41
11 2,7 -0,60 1,6 0,81 4,3 -1,34 15 1,59
12 3,4 -1,30 3,5 -1,09 1,7 1,26 1,6 1,49
13 0,0 2,10 3,7 -1,29 3,6 -0,64 2,2 0,89
14 0,0 2,10 0,0 2,41 2,9 0,06 3,0 0,09
15 0,0 2,10 0,0 2,41 0,7 2,26 0,4 2,69
16 0,0 2,10 0,0 2,41 0,8 2,16 0,2 2,89
17 0,0 2,10 0,0 2,41 0,9 2,06 0,0 3,09

Aritmeticky primér 2,10 2,41 2,96 3,09

Smérodatné odchylka 1,30 1,24 1,62 1,65

Prim. Sm.Odch 1,45
Aritmeticky pramér 2,64
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Tabulka ¢.4: Rist primarniho kofenu hoi€ice seté pii koncentraci 1 mg/1

Cislo rostliny Délka kofinku
Miska | Miska 11 Miska 111 Miska IV
a/lcm Aa/cm a/cm Aa/cm alcm Aa/cm alcm Aa/cm

1 2,3 0,29 2,3 0,94 2,7 0,50 3,2 0,21
2 2,4 0,19 3,4 -0,16 5,2 -2,00 2,7 0,71
3 4.4 -1,81 2,0 1,24 1,8 1,40 4,8 -1,39
4 2,7 -0,11 2,5 0,74 1,6 1,60 3,7 -0,29
5 51 -2,51 7,1 -3,86 7,2 -4,00 4,6 -1,19
6 2,3 0,29 6,0 -2,76 1,7 1,50 53 -1,89
7 2,1 0,49 2,4 0,84 19 1,30 4,1 -0,69
8 1,7 0,89 57 -2,46 14 1,80 2,3 1,11
9 1,8 0,79 5,8 -2,56 1,8 1,40 6,0 -2,59
10 14 1,19 2,9 0,34 3,2 0,00 18 1,61
11 2,9 -0,31 0,7 2,54 6,2 -3,00 0,3 3,11
12 1,3 1,29 2,2 1,04 51 -1,90 0,6 2,81
13 2,2 0,39 14 1,84 1,3 1,90 4,6 -1,19
14 3,7 -1,11 0,9 2,34 3,7 -0,50 3,8 -0,39
15 0,7 1,89 0,4 2,84 0,2 3,00 0,3 3,11
16 0,2 2,39 0,0 3,24 0,0 3,20 0,2 3,21
17 0,2 2,39 0,0 3,24 0,0 3,20 0,0 3,41

Aritmeticky primér 2,59 3,24 3,20 3,41

Smérodatné odchylka 1,07 1,99 1,90 1,64

Prim.Sm.Odch 1,65
Aritmeticky pramér 3,11
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Tabulka ¢.5: Rist primarniho kofenu hot¢ice seté pii koncentraci 10 mg/1

Délka kofinku
Cislo rostliny Miska | Miska 11 Miska 111 Miska 1V

a/cm Aa/cm a/lcm Aa/cm a/cm Aa/cm a/cm Aa/cm
1 4,9 -1,71 5,7 -4,06 1,3 0,36 1,4 0,72
2 3,8 -0,61 2,2 -0,56 1,8 -0,14 0,9 1,22
3 7,0 -3,81 3,3 -1,66 1,4 0,26 3,1 -0,98
4 1,0 2,19 3,7 -2,06 2,5 -0,84 1,0 1,12
5 3,1 0,09 1,1 0,54 5,0 -3,34 6,4 -4,28
6 2,4 0,79 1,0 0,64 0,8 0,86 2,3 -0,18
7 5,2 -2,01 2,2 -0,56 2,1 -0,44 1,8 0,32
8 5,6 -2,41 1,5 0,14 1,2 0,46 1,6 0,52
9 2,8 0,39 1,0 0,64 0,2 1,46 1,3 0,82
10 1,3 1,89 0,4 1,24 0,4 1,26 2,1 0,02
11 1,5 1,69 0,2 1,44 0,7 0,96 1,5 0,62
12 2,6 0,59 0,3 1,34 2,3 -0,64 2,2 -0,08
13 1,3 1,89 0,3 1,34 2,7 -1,04 2,8 -0,68
14 2,2 0,99 0,0 1,64 0,8 0,86 1,3 0,82
15 0,3 2,89 0,0 1,64 0,2 1,46 0,9 1,22
16 0,2 2,99 0,0 1,64 0,3 1,36 0,3 1,82
17 0,8 2,39 0,0 1,64 0,2 1,46 0,0 2,12

aritmeticky prumér 3,19 1,64 1,66 2,12
Smérodatné odchylka 1,78 1,58 1,20 1,34
Prim.Sm.Odch 1,48
Aritmeticky pramér 2,15
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Tabulka €. 6: Rust primarniho kofene hoicice seté pti koncentraci 100 mg/1

Délka kofinku
Cislo rostliny Miska | Miska 11 Miska 111 Miska IV
alcm Aa/cm alcm Aa/cm alcm Aa/cm alcm Aa/cm
1 4,0 -0,81 2,4 -0,76 4,7 -3,04 3,7 -1,58
2 3,7 -0,51 1,4 0,24 3,2 -1,54 4,8 -2,68
3 2,6 0,59 1,3 0,34 2,6 -0,94 2,2 -0,08
4 4,2 -1,01 1,7 -0,06 2,3 -0,64 1,8 0,32
5 34 -0,21 1,4 0,24 2,0 -0,34 2,6 -0,48
6 3,6 -0,41 0,4 1,24 1,7 -0,04 1,4 0,72
7 1,7 1,49 1,6 0,04 4,2 -2,54 1,6 0,52
8 1,4 1,79 1,4 0,24 2,2 -0,54 2,3 -0,18
9 2,2 0,99 0,9 0,74 3,6 -1,94 1,8 0,32
10 4,3 -1,11 0,7 0,94 0,4 1,26 2,4 -0,28
11 1,8 1,39 0,8 0,84 2,7 -1,04 0,9 1,22
12 2,7 0,49 0,4 1,24 1,4 0,26 1,4 0,72
13 34 -0,21 0,4 1,24 54 -3,74 1,8 0,32
14 4,3 -1,11 0,2 1,44 3,6 -1,94 1,5 0,62
15 1,4 1,79 0,0 1,64 0,3 1,36 0,2 1,92
16 0,3 2,89 0,0 1,64 0,0 1,66 0,0 2,12
17 0,7 2,49 0,0 1,64 0,0 1,66 0,0 2,12
aritmeticky primér 3,09 1,07 2,86 2,16
Smeérodatna odchylka 1,0 0,6 1,3 1,0
Prum.Sm.Odch 1,0
Aritmeticky primér 2,29
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Tabulka €. 7: Rast primarniho kotfene hoicice seté pii koncentraci 1000 mg/1

Délka kofinku
Cislo rostliny Miska | Miska 11 Miska 111 Miska 1V

a/cm Aa/cm a/lcm Aa/cm a/cm Aa/cm a/cm Aa/cm
1 4,0 -1,01 6,0 -3,01 19 -0,24 18 0,32
2 3,7 -0,71 3,7 -0,71 0,3 1,36 4,7 -2,58
3 2,6 0,39 2,4 0,59 3,8 -2,14 1,6 0,52
4 4,2 -1,21 53 -2,31 1,8 -0,14 2,1 0,02
5 3,4 -0,41 3,2 -0,21 2,4 -0,74 18 0,32
6 3,6 -0,61 6,2 -3,21 11 0,56 1,7 0,42
7 1,7 1,29 8,6 -5,61 2,8 -1,14 4,0 -1,88
8 14 1,59 4,4 -1,41 1,4 0,26 1,4 0,72
9 2,2 0,79 5,0 -2,01 0,4 1,26 2,3 -0,18
10 4,2 -1,21 5,6 -2,61 1,3 0,36 1,8 0,32
11 18 1,19 2,6 0,39 4,5 -2,84 4,3 -2,18
12 2,7 0,29 3,7 -0,71 2,4 -0,74 13 0,82
13 3,4 -0,41 4,0 -1,01 2,2 -0,54 3,2 -1,08
14 4,3 -1,31 2,3 0,69 0,4 1,26 2,4 -0,28
15 1,4 1,59 0,5 2,49 0,3 1,36 0,4 1,72
16 0,3 2,69 2,1 0,89 0,0 1,66 0,3 1,82
17 0,7 2,29 0,4 2,59 0,0 1,66 1,2 0,92

aritmeticky prumér 3,09 450 1,91 2,46
Smérodatné odchylka 0,97 1,69 1,20 1,09
Prim.Sm.Odch 1,24
Aritmeticky pramér 2,99
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Tabulka ¢. 8: Hmotnost biomasy ostfice lis¢i pfi koncentraci 0 mg/I

Hmotnost rostliny v koncentraci 0 mg/I
Cislo rostliny Den 0 po 1 tydnu Den 0 po 2 tydnech Den 0 po 3 tydnech
m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g
1 1,320 -0,580 0,772 0,088 0,560 0,088 0,945 0,461 1,320 -0,580 3,907 -0,279
2 0,450 0,290 0,832 0,028 0,570 0,028 2,006 -0,600 0,450 0,290 3,547 0,081
3 0,450 0,290 0,975 -0,115 0,620 -0,115 1,267 0,139 0,450 0,290 3,430 0,198
Aritmeticky pramér 0,740 0,860 0,583 1,406 0,740 3,628
Sm. Odch. 0,41 0,09 0,03 0,44 0,41 0,20
Ristox g 0,000 0,120 0,000 0,823 0,000 2,888
Tabulka ¢. 9: Hmotnost biomasy ostfice 1i§¢i pii koncentraci 100 mg/1
Hmotnost rostliny v koncentraci 100 mg/I
Cislo rostliny Den 0 po 1 tydnu Den 0 po 2 tydnech Den 0 po 3 tydnech
m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g
1 0,530 0,523 0,618 0,565 0,260 0,143 1,335 0,188 0,320 0,480 2,078 2,169
2 1,450 -1,450 1,416 -0,233 0,500 -0,097 1,270 0,253 1,420 -0,620 2,168 1,069
3 1,180 -0,794 1,515 -0,332 0,450 -0,047 1,965 -0,442 0,660 0,140 3,22 1,829
Aritmeticky primér 1,053 1,183 0,403 1,523 0,800 2,489
Sm. Odch. 0,39 0,40 0,10 0,31 0,46 0,46
Ristox g 0,000 0,130 0,000 1,120 0,000 1,689
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Hmotnost rostliny v koncentraci 1000 mg/I

Cislo rostliny Den 0 po 1 tydnu Den 0 po 2 tydnech Den 0 po 3 tydnech
m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g
1 0,570 0,177 0,642 0,378 0,510 -0,007 1,335 0,188 0,300 0,150 2,376 -0,515
2 0,900 -0,153 1,421] -0,401 0,500 0,003 1,270 0,253 0,300 0,150 0,274 1,587
3 0,770  -0,023 0,996 0,024 0,500 0,003 1,965 -0,442 0,750(  -0,300 2,932 -1,071
Aritmeticky pramér 0,747 1,020 0,503 1,523 0,450 1,861
Sm. Odch. 0,14 0,32 0,00 0,31 0,21 1,14
Ristox g 0,000 0,273 0,000 1,020 0,000 1,411
Tabulka ¢. 11: Hmotnost biomasy ostfice 1iS¢i pti koncentraci 10000 mg/1
Hmotnost rostliny v koncentraci 10000 mg/I
Cislo rostliny Den 0 po 1 tydnu Den 0 po 2 tydnech Den 0 po 3 tydnech
m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g m/g Am/g
1 1,350] -0,610 1,322] -0,610 0,630 0,370 1,525 0,168 1,320 -0,580 3,830 -0,799
2 0,640 0,100 0,665 0,100 1,1401 -0,140 1,605 0,088 0,450 0,000 2,465 0,566
3 0,750 -0,010 1,111] -0,010 1,230 -0,230 1,950 -0,257 0,450 0,000 2,798 0,233
Aritmeticky primér 0,913 1,033 1,000 1,693 0,740 3,031
Sm. Odch. 0,31 0,27 0,26 0,18 0,41 0,58
Ristox g 0,000 0,119 0,000 0,693 0,000 2,291
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Tabulka €. 12: absorbance pi vinové délve 470 nm

Label: Labell

Mode

Wavelength
Bandwidth

Number of Flashes

Settle Time

Start Time: 9:31:04
Temperature: 24.6 °C

Chlorofyl A

Absorbance
470 nm
9 nm

25

0 ms

A A B
0-251 1,1459 1,0369 1,162 1,3288 1,5231 1,4908 1,4075 1,5993 1,5456
0-1.2 1,4398 1,4959 1,5514 1,1714 1,4317 1,4769 1,733 1,7537 1,7529
0-10.2. 1,7736 1,772 1,8094 1,5722 1,6161 1,7936 1,0864 1,1657 1,2217
3,3-25.1 1,5768 1,709 1,7705 1,2812 1,4138 1,3952 1,4646 1,6345 1,6962
33-1.2. 1,1363 1,2938 1,3274 1,3163 1,4757 1,4367 1,4059 1,2144 1,432
3,3-10.2. 1,4855 1,6722 1,6546 1,9883 2,3433 2,0203 2,0335 2,2015 2,063
33-25.1. 1,5084 1,5722 1,5745 1,2435 1,3482 1,3362 1,3137 1,4439 1,4593
33-1.2. 1,5465 1,4758 1,5178 1,323 1,4238 1,4691 1,5444 1,57 1,5545
33-10.2. 1,1581 1,2509 1,2455 0,0854 0,0843 0,0845 1,5147 1,7582 1,6275
330-25.1. 1,4259 1,5887 1,5608 1,2757 1,4901 1,5553 1,7488 2,0723 2,0459
330-1.2. 1,5347 1,67 1,7 1,637 1,8277 1,7593 1,3971 1,5928 1,5187
330-10.2. 1,6629 1,7875 1,8312 1,6167 1,7458 1,7741 1,6357 1,8626 1,7353
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Tabulka €. 13: Absorbance vzorki pfi vinové délce 652 nm

Label: Label2

Mode

Wavelength
Bandwidth

Number of Flashes

Settle Time

Start Time: 9:32:26

Chlorofyl B

Absorbance
652 nm
9 nm

25

0 ms

A B
0-25.1 0,482 0,4509 0,4916 0,6565 0,7239 0,6954 0,6732 0,737 0,733
0-12 0,6648 0,704 0,728 0,5646 0,6701 0,6891 0,7984 0,807 0,8016
0-10.2. 0,817 0,8098 0,8143 0,735 0,7555 0,8406 0,5318 0,5369 0,5634
3,3-25.1 0,7272 0,7921 0,8168 0,6066 0,6585 0,6635 0,6701 0,7431 0,7778
33-1.2. 0,5342 0,5885 0,6059 0,5921 0,664 0,6485 0,6129 0,5382 0,624
3,3-10.2. 0,9033 1,0613 0,9253 0,9303 1,0146 0,9513 0,7028 0,7781 0,7746
33-25.1. 0,7006 0,7243 0,7285 0,5772 0,6251 0,6276 0,6146 0,6682 0,6695
33-1.2. 0,7044 0,6761 0,6914 0,5985 0,6498 0,6773 0,6748 0,6865 0,6786
33-10.2. 0,5099 0,5474 0,5473 0,0642 0,0629 0,0629 0,6964 0,8077 0,7618
330-25.1. 0,6428 0,7142 0,7067 0,7697 0,9072 0,8976 0,6229 0,725 0,7388
330-1.2. 0,6814 0,741 0,7553 0,7625 0,8365 0,8113 0,6331 0,7197 0,6889
330-10.2. 0,7805 0,8172 0,8398 0,7359 0,7895 0,795 0,7573 0,8602 0,8102
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Tabulka ¢.14: Absorbance vzorkl pti vinové délce 665 nm

Label: Label3 Karotenoidy
Mode Absorbance
Wavelength 665 nm
Bandwidth 9 nm
Number of Flashes 25
Settle Time 0 ms
Start Time: 9:33:47

Temperature: 24.8 °C

A A B
0-25.1 0,8542 0,8257 0,8774 1,2961 1,4397 1,3737 1,333 1,4344 1,45
0-1.2 1,3318 1,4122 1,4614 1,1273 1,3264 1,3769 1,5776 1,5971 1,574
0-10.2. 1,599 1,5862 1,6059 1,4196 1,4713 1,6372 1,0296 1,022 1,0734
3,3-25.1 1,3163 1,4514 1,5183 1,4146 1,5418 1,5901 1,1825 1,2855 1,2928
33-1.2. 1,0011 1,0963 1,1281 1,1327 1,2694 1,2353 1,1634 1,017 1,1836
3,3-10.2. 1,3547 1,4973 1,4955 1,7542 1,9978 1,7547 1,8135 1,9635 1,8466
33-25.1. 1,346 1,385 1,3932 1,1005 1,2028 1,2053 1,1925 1,3014 1,2994
33-1.2. 1,3449 1,2924 1,3166 1,1399 1,2467 1,3007 1,2834 1,3059 1,2934
33-10.2. 0,9377 1,0126 1,0117 0,0702 0,0686 0,0683 1,3383 1,5501 1,463
330-25.1. 1,2103 1,352 1,3495 1,206 1,4246 1,4511 1,4555 1,7274 1,7091
330-1.2. 1,463 1,6033 1,5541 1,1914 1,3616 1,2934 1,2767 1,3942 1,4198
330-10.2. 1,3942 1,4894 1,5029 1,5122 1,5658 1,6073 1,4432 1,6407 1,5632
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Tabulky ¢. 15 + 16: Vypocty koncentraci barviv

LE

Vlnova délka
665nm 652nm 470nm Chla Chlb car alb a+b
0A25.1. 0,852433| 0,474833| 1,114933] 9,903212| 14,476596] 3,161887] 2,897371] 3,470224| 4,6709682] 3,1320575] 5,0899605 13,0651) 17,373967
0B25.1. 1,369833| 0,691933| 1,447567] 16,5655] 3,965602] 2,656954] 0,2533277| 5,166023] 1,0451949| 6,2347726] 1,7036865| 19,22246] 3,7441099
0C25.1. 1,4058 0,7144| 1,517467] 16,96107 2,873272 5,376658 5,9030513 19,83434
0A1.2. 1,4018( 0,698933 1,4957] 17,03587] 17,209263| 2,407133] 2,6407409] 5,498999| 5,5604277| 7,0772426] 6,5673576 19,443| 19,850004
0B1.2. 1,276867( 0,641267 1,36] 15,47521] 1,8269353] 2,350258] 0,4547656 | 4,923495| 0,6697633| 6,584472] 0,5186541| 17,82547| 2,2557485
0C1.2. 1,5829| 0,802333( 1,746533] 19,11671 3,164831 6,258789 6,0403581 22,28155
0A10.2. 1,597033 0,8137 1,785] 19,24891| 16,600404] 3,336364] 3,130579] 6,350405| 5,3342896] 5,7694266| 5,2622361] 22,58527] 19,730983
0B.10.2. 1,509367| 0,777033| 1,660633] 18,11899] 3,6527542| 3,425944] 0,4363131]| 5,75345] 1,2783196 | 5,2887575] 0,5209579| 21,54493| 4,0761341
0C10.2 1,041667| 0,544033| 1,157933] 12,43332 2,62943 3,899014 4,728524 15,06275
3,3A25.1. | 1,428667 0,7787| 1,685433] 16,75441| 16,825085| 4,715856| 3,0721321] 5,26311| 5,4263032| 3,5527831] -3,209576] 21,47027] 19,897217
3,3B25.1. 1,5155| 0,642867 1,3634] 19,4505] 2,5908043] -1,241515] 3,7708006 | 6,615408] 1,1164892| -15,66674] 10,80142| 18,20899] 1,6336904
3,3C25.1. 1,2536] 0,730333| 1,598433| 14,27034 5,742055 4,400392 2,4852318 20,01239
3,3A1.2. 1,075167 0,5762 1,2525| 12,69879] 13,49486] 3,214111] 3,122435] 4,047275] 4,470062] 3,9509505] 4,3263557] 15,91291] 16,617295
3,3B1.2. 1,212467| 0,634867| 1,409567| 14,45706] 0,8908307| 3,116114] 0,0886849] 4,791558] 0,3823402| 4,6394529] 0,3484546| 17,57318] 0,8582323
3,3C1.2. 1,121333 0,5917( 1,350767| 13,32872 3,03708 4,571353 4,3886637 16,3658
3,3A10.2. | 1,449167 0,9633 1,6041] 15,40624] 20,569751] 10,69563] 4,1819289] 2,065043] 6,6415407| 1,4404236] -0,727986] 26,10187] 24,75168
3,3B10.2. | 1,835567 0,9654 2,1173] 21,84761] 4,6579547| 4,863027] 6,8795838] 7,109797] 4,361264| 4,4925947| 6,5785123] 26,71064] 2,8819248
3,3C10.2. | 1,874533| 0,751833| 2,099333] 24,4554 -3,012871 10,74978 -8,116977 21,44253
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Tabulky ¢. 17 + 18: Vypoéty koncentraci barviv

33A25.1. 1,374733 0,7178 1,5517| 16,41049] 15,186033] 3,463877] 3,0837551] 5,255124] 4,8587644] 4,737609] 4,9385839] 19,87437] 18,269788
33B25.1. | 1,169533| 0,609967 1,3093| 13,9673| 1,2216054| 2,923294] 0,330523| 4,433051] 0,4118217 4,7779324] 0,313826| 16,8906] 1,5046017
33C25.1. | 1,264433] 0,650767| 1,405633| 15,1803 2,864094 4,888118 5,3002104 18,0444
33A1.2. 1,317967| 0,690633| 1,513367| 15,7102] 15,264114] 3,40516] 3,3033082| 5,114722] 5,068144] 4,613646] 4,6241525] 19,11536| 18,567422
33B1.2. 1,2291] 0,641867 1,4053| 14,67105] 0,5349373] 3,100587] 0,1755627 | 4,778048] 0,2698392| 4,7317024] 0,1027005| 17,77164] 0,7053128
33C1.2. 1,294233| 0,679967 1,5563| 15,41109 3,404178 5,311662 4,5271091 18,81527
33A10.2. | 0,987333]| 0,534867( 1,218167| 11,60883] 15,449824] 3,147151| -2,515707] 3,931761] 5,5097478| 3,6886802| 2,4348312] 14,75599] 12,934117
33B10.2. | 1,075808| 0,063333| 0,084733| 17,40738| 3,3266006 | -14,27932] 10,189939| 7,036726] 1,5531108] -1,219063| 3,215843| 3,128064] 9,0339658
33C10.2. | 1,450467 0,7553| 1,633467| 17,33325 3,585046 5,560756 4,8348761 20,9183
330A25.1.] 1,303933 0,6879| 1,525133| 15,5006] 17,093942] 3,52641] 3,5957112] 5,111925] 5,5887779| 4,3955759] -3,729563] 19,02701] 20,689653
330B25.1.] 1,360567| 0,858167( 1,440367| 14,88787| 3,3046213| 8,465443| 4,8354535| 2,387179| 3,4647246] 1,7586638| 11,863015| 23,35331| 2,3303954
330C25.1.] 1,630667]| 0,695567( 1,955667| 20,89336 -1,204719 9,26723 -17,34293 19,68864
330A1.2. | 1,540133 0,7259 1,6349| 19,10179] 16,581483| 1,212694] 3,7919859] 6,680904| 5,4358914] 15,751534| 8,186783| 20,31448] 20,373469
330B1.2. | 1,282133] 0,803433( 1,741333| 14,07782] 2,512024] 7,798045| 3,5168823| 4,071962] 1,3085297 | 1,8053012] 7,04801] 21,87587| 1,4737867
330C1.2. | 1,363567| 0,680567| 1,502867| 16,56484 2,365219 5,554808 7,0035138 18,93006
330A10.2.] 1,462167 0,8125| 1,760533| 17,00493] 18,173324] 5,356218| 3,9258124] 5,296953] 5,8706475| 3,1748009] 5,1646068] 22,36115] 22,099136
330B10.2.| 1,561767| 0,773467 1,7122| 19,02778| 1,0473323| 2,503684] 1,4262852| 6,418091] 0,5610296 | 7,5999144| 2,2459433 | 21,53147] 0,4920991
330C10.2.] 1,549033| 0,809233( 1,744533| 18,48726 3,917535 5,896899 4,7191053 22,4048
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