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Anotace:

Nanomaterialy jsou dnes hojné komercné vyuzZivany. Jednim z vyznamnych typa
nanomateridld jsou oxidy kovd. Pfedmétem této bakaldrské prace je zjistit vliv
magnetickych kapalin na kli¢ivost a pocatecni rlist semen hofcice bilé. Tato prace
vyzaduje peclivy pfistup pfi zakladani pokus(, odectl dat a nasledné i jejich
vyhodnoceni. Vzesla biomasa byla na konci kazdého pokusu vysuSena a zvazena.

Cilem préce je zjistit, jaké maji koncentrace ferrofluid( vliv na kli¢ivost.

Anotation:

Nanomaterials are now widely used commercially. One of the major types of
nanomaterials are metal oxides. The object of this work is to determine the effect of
magnetic fluids germination and initial growth of white mustard seeds. This work
requires a careful approach when setting up experiments, data reading and
subsequent evaluation. Emanating biomass at the end of each experiment dried
and weighed. The aim is to identify the concentration of ferrofluid have an impact

on germination.
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1. UVOD

Nanotechnologie a nanomateridly jsou terminy, které jsou spojeny s intenzivné
se rozvijenymi obory, které vyuzivaji strukturu materiall na nanomateridlové
urovni. Ve své praci bych se chtéla zabyvat toxicitou stabilni koloidni suspenze
magnetickych nanocastic oxidl Zeleza vazanych v tekutém nosi¢i (rozpoustédle)
sledovanou pomoci testud kli¢ivosti semen. Tedy, jaky ma vliv pouZziti magnetickych
kapalin (Ferrofluid) na kli¢ivost semen bélohoicice seté. V dnesni dobé se klade
velky dliraz na to, aby rdzna chemicka rezidua nevstupovala do potravnich retézcl
Clovéka. Prace prispéje pozndani, zdali jsou nanocastice oxidi Zeleza schopné

vstoupit do potravniho retézce pres semena zemédélskych plodin.



2. NANOTECHNOLOGIE

V poslednich letech se nejenom védci, ale i laickad verejnost zabyva tim, jaky ma
pro nds vyznam védni obor nanotechnologie. Pojmy jako nanotechnologie a
nanomateridly pronikaji pomalu a nendsilné do Zivota nas vsech, aniz si to
uvédomujeme. Jde vSak o to, jaké dopady nanotechnologie nebo pouZzivanim
vyrobkd, které obsahuji nanomateridly, budou mit v budoucnu vliv nejenom na nase
zdravi, ale i na celé Zivotni prostredi. V sou€asné dobé jiz vyuzivame nanomaterialy
napr. v podobé odolné keramiky proti posSkrabani nebo nepropustnosti opalovacich

krému proti UV zareni.

2.1 NANOMATERIALY

Jak si Ize tedy nanotechnologii predstavit? Za nanomateridly mizeme oznacit

pouze takové materidly, které se vyznacuji témito vlastnostmi:
* maji nejméné jeden rozmér mezi 1 az 100 nm,

e v porovnani se stejnym materidlem, ktery vSak nemd nanorozmeéry, vyuZivaji

fyzikalni a chemické vlastnosti na Urovni atomu nebo molekul,
* nanotechnologie obecné vyuziva dva zakladni pfistupy tvorby nanostruktur:

- technologie zaloZzend na vytvareni mensich struktur zvétSich pomoci
mechanickych nebo chemickych metod (oznacovanou nazvem Top-down) a
opacnou technologii (Bottom-up), kde se z molekul a dokonce i samotnych

atomua sestavuji cilové nanostruktury (Obr. 1), (Obr. 2).
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Obrazek 1. Rozdéleni rozmérové Skaly a sméry zakladnich pfistupt tvorby nanostruktur (Hosek,
2010).
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Obrazek 2. Konstrukéni prvky nanotechnologie (TU, Liberec)

VyuZiti nanomaterialll a nanotechnologii je velmi rozsahlé a jiz v sou¢asné dobé
nalézaji uplatnéni v mnoha oblastech Zivota jako napfiklad elektronika,
zdravotnictvi, strojirenstvi, stavebnictvi, chemicky pramysl, textilni pramysl,
elektrotechnicky primysl, opticky prlmysl, kosmicky primysl, vojensky pramysl,

Zivotni prostiedi a zemédélstvi. Vyvojovy trend zachycuje obr. 3.



Vyznam pro spoleénost

>

Obrazek 3. Charakter prtbéhu jednotlivych fazi védeckotechnického vyvoje spoleénosti (Hosek,
2010)

Dalsi charakteristikou nanomaterial(i je jejich obrovsky narlist poméru plochy
povrchu k velikosti ¢astic nanomateridld — to znamend, Ze pocet atomu, které
vytvari povrch ¢astic je mnohondsobné vyssi nez pocet atom uvnitf ¢astice. Tento
pomér pak velmi ovliviuje fyzikalni i chemické vazby na hranicich zrn materiald.
Chovani nanoddstic se Fidi kvantovou fyzikou. Kvantové jevy pak urcuji nové

moznosti nanomateriald.

Dalo by se fici, Ze o atomech vime jiz vSe, ale vime prozatim jen velmi malo o
tom, jak se chovaji atomy v seskupenich velikosti nanocastic a jak tim vznikaji

neocekdavané a neobvyklé vlastnosti.

Inspiraci vyuziti nanotechnologie v zemeédélstvi byla pfiroda sama. Ukazala nam,
jak dokaze ochranit povrch rostlin a hmyzu. Nejznaméjsim prikladem je ,lotosovy
kvét” (Obr. 4). Lotosovy kvét, i kdyz vyrasta z bahna, neni Spinavy. Je to zplsobeno
tim, Ze voda z listd okamiZité stéka. Voda ma jen velmi maly kontakt s povrchem
listu, proto zlstava rostlina stale Cistd. To je zapfi¢inéno trichomy, které jsou na
povrchu listu. Stejné tak funguje vyuZiti impregnace, kterd odpuzuje kapaliny a
necistoty, brani jim jejich pfilnuti do struktury materidlu a velmi tak zjednodusuje

béZné ciSténi a udrzbu.



Obrazek 4. Lotosovy efekt (attribution: Thomas Brown)

Zemédélsky vyzkum se v soucasné dobé také zabyva tim, jak co nejlépe vyuZit
nanotechnologii v oblasti kli¢ivosti. Hlavnim cilem je wvyuZit takové roztoky
nanocastic, které diky své spravné koncentraci spusti obranny mechanismus rostliny

bez vzniku skute¢ného stresového faktoru a zpUsobi:

* 100 % klicivost v jakémbkoliv prostredi,

* intenzivni rast rostlin,

e vy$Sivynos,

e vysokou kvalitu drody,

e zvySenou odolnost rostlin vici chorobam,

e zvySenou odolnost rostlin v{ci stresu.



2.2. NANOROZTOKY

Nanoroztoky by mély jiz vsamém zarodku semene spustit obranny
mechanismus, aniZz by vystavoval budouci rostlinu skute¢nému nebezpedi. Jiz pfi
klicivosti by vlivem nanoroztokl dochazelo kreakcim, které by se projevovaly
posilenim koren(. Ty by pak byly schopné vstfebavat vétsi mnozstvi zivin v pldé.
Timto jiz pti kliceni vyrazné zacina nardstat hmota rostliny, zvysuje se jeji odolnost a

také je vétsi predpoklad vyssiho vynosu.

Nanoroztoky se od klasickych hnojiv odlisuji tim, Ze nejsou zdrojem Zivin pro
rostliny, ale také se lisi i svym sloZenim. Neobsahuji Zadné bakterie, Skodlivé
organismy, hormony a dokonce neméni ani genetickou stavbu rostlin. Nanoroztoky
pUsobi tak, aby vyuZivaly chemické komunikacni kandly rostliny a aby i vtémér
minimalni koncentraci predaly pfi styku s kofenovym systémem rostliny zpravu, Ze ji
hrozi nebezpedi. Rostlina je tak ,zpravena” o hrozicim nebezpedi. (Baluska et al.,

2001).

Koncentrace nanoroztoku vSak musi byt presné davkovand, protoze pokud by
rostlina prevzala velké mnozstvi stresové latky, vedlo by to k jeji ,deprivaci” a tim
bychom dosahli opa¢ného, nezadouciho uUcinku. Nanoroztoky je tedy tfeba davkovat
pouze v takovém mnozstvi, aby rostliné predaly informaci o nebezpeci, které vsak
neni bezprostfedni, ale vzdalené natolik, aby ohrozena rostlina nechradla, ale
zareagovala presné opacnym zplisobem (Obr. 5). Tento opacny efekt se projevuje
tak, Ze rostlina aktivuje svlj ochranny a obranny mechanismus, ktery ji umoini se

vyporadat s budouci hrozbou.
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Obrazek 5. Obecny princip plisobeni roztoku

3. TESTY TOXICITY

Védci se zabyvaji otdzkou, zda jsou produkty nanotechnologickych proces
bezpecné. Nanocastice diky své velikosti mohou snadno vnikat do biologickych

systému. Biologicka aktivita nanocastic zavisi na téchto parametrech:



- na velikosti, ale také i na tvaru nanocastice,

- morfologii nanocastic,

- chemickém sloZeni povrchu,

- povrchovych vlastnostech (povrch, porovitost),

- zbytcich chemickych rezidui z procesu syntézi a stabilizace nanocastic.

Velka toxicita u nanocastic je limitujicim faktorem pro Sirsi vyuZziti v praxi a jsou
pfedmétem soucasného vyzkumu. V soucasné dobé bylo zjisténo, Ze nékteré
nanocastice pravé diky své velikosti mohou pronikat z plic do krevniho obéhu a
nasledné do jednotlivych orgdni lidského téla. S presnosti nelze urcit, jak se budou
nanocastice v krevnim obéhu chovat. Z dlouhodobého hlediska nelze vyloucit ani
nevyznamnost pronikani nanocdstic pres klzZi. Je tieba také se zabyvat studiem, jaké
predstavuji riziko nanoclastice vorganismu. Je také zndmo, Ze tim, Ze jsou
nanocastice dostate¢né malé, mohly by pronikat pfimo do bunék pres bunécénou

sténu.

Nanomateridly také predstavuji mozné ohroZeni Zivotniho prostredi. Vétsina
nanomateriald pravdépodobné nékde mohou zlstat a hromadit se v Zivotnim
prostiedi i dlouho po tom, co dany produkt ztrati své uzitné vlastnosti. Pravé tato
Zivotnost i velké nahromadéni mohou poskodit jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi.
Nanomaterialy mohou poskodit citlivou ekologickou rovnovahu v Zivoté ¢lovéka.
Bylo zjisténo, Ze nanocastice stfibra jako antimikrobiologického prostfedku mohou

poskodit mikroby v biosféfe a tim mohou ovlivnit i organismy na vyssi urovni.

VsoucCasné dobé prozatim neni dostatecné mnoistvi informaci o
nanomateridlech i o nanoproduktech, které mohou bud pfimo nebo nepfimo
ohroZovat Zivot nebo Zivotni prostredi. Je tedy dllezité, abychom pfi vyvoji, vyrobé,

ale i spotfebé postupovali podle pravidla predbéiné opatrnosti a chovat se



obezietné do té doby neZ bude vyvinuta kontrola nanosystém(l a nanoprodukta. Je
velmi dalezZité identifikovat i adresné popsat jaké hrozi nebezpeci dopadl pro lidsky

zZivot, vyvoj populace, Zivotni prostfedi i pfipadné pro pramysl| (Obr. 6).

Nebezpeci nanocastic spociva zejména v jejich velikosti a tvaru (Brar a kol., 2010).
K prvni interakci biologického materidlu s nanocasticemi dochdazi mezi bunécnou
membranou a danymi nanocasticemi. Pravé tato interakce je velmi zavisld na
fyzikalné chemickych vlastnostech nanocastic. Mala zména v jejich velikosti, tvaru,
naboji nebo chemickém slozeni muizZe vést k radikalné odliSnym interakcim s Zivymi
systémy (Mahmoudi a kol., 2014, Zhang a kol., 2012). V pfipadé malé velikosti
nanocastic, kterd je ~5 nm, tedy mensi neZ tloustka lipidové dvojvrstvy, muze
dochdazet k zabudovani nanocastice pravé do lipidové dvojvrstvy, coZz muiZe vést
k naruseni membrany, pripadné k zaneseni pérd prostupujicich cytoplazmatickou
membranou. Zatimco velikost nanocastic je kriticka pro udrzeni bunééné membrany
v plivodnim stavu, tvar pouzZitych nanocastic mlze hrat vyznamnou roli jako
definovany kontaktni povrch mezi nanocasticemi a cytoplazmatickou membranou

(Mahmoudi a kol., 2014).

Toxicita nanomateriald muaze byt zpUsobena rdznymi dlvody. U nanostruktur
bylo prokdzano, Ze maiji elektronické, optické a magnetické vlastnosti, které se
vztahuji k jejich fyzickym rozmérlm, rozpad téchto nanostruktur by mohl vést
k jedine¢nému toxickému efektu, ktery je tézké predpovidat (Borm a kol., 2006,
Fischer a Chan, 2007). Povrchy nanostruktur jsou zapojeny v mnoha katalytickych a
oxidacnich reakcich, jestlize tyto reakce indukuji cytotoxicitu, mize byt vyslednd
toxicita vétsi nez u podobného sypkého materialu, protoze pomér povrch-objem je

pro materidly s nanoméritkem mnohem vétsi (Fischer a Chan, 2007).

Standardy, tykajici se pouzivani nanomateridli z hlediska ochrany lidi a prostredi
jsou shrnuty v dokumentu ISO/TR 13121:2011. Hodnoceni rizika u nanomateriall
znacné komplikuje velka rdznorodost nanomaterial(l a nedostatek dat na rliznych

urovnich hodnoceni (Filipova et all, 2012). S tim souvisi i nutna opatfeni na omezeni



pramyslovych, automobilovych a dalSich emisi zdroji nechténych nanodastic, jejichz

Skodlivy ucinek lze povaZovat vzhledem k chemickému slozeni za prokazany.

Zdroje nanocastic

l

Zivotni prostiedi (zména
nanocdastic v pfirodnim
prostiedi)

Toxické ucinky

(organismus)

l

Populace, spolecenstva,
ekosystém

Obrazek 6. Plisobeni nanocastic

pfirodni nebo antropogenni

cesty vstupu do ekosystému

abiotické interakce

biotické interakce = absorpce, cesty do

organismu, osud nanocastice v burice

Ve

ucinek nanocastic na organismus

vyznam z pohledu velkych

analyza rizik

systémd,

10



4. KLICIVOST

Kli¢ivost semen je jeden z nejbéZnéjsich ukazatel(l, které nam vypovidaji o fitness
sledované populaci rostlin a vyjadiuji tak kvalitu osiva. Existuji certifikované
laboratore, které provadi presnym postupem praci a limitnimi hodnotami pro
jednotlivé druhy semen testy klicivosti. Tyto testy pak davaji péstitelim dllezité
informace o budouci Urodé i vytéZznosti. Vysokd klicivost nam vypovidd nejen o
vysoké vitalité osiva, ale davd nam urcitou zaruku o kvalité budouciho porostu.
Vitalita semen je pro péstitele jednim z duleZitych hledisek a mohli bychom fici, ze
v pfirodnich podminkach tak predstavuje maximalni moiny vynos zplodin pfi

plUsobenim prirodnich vliva i klimatickym podminkam.

Testy klicivosti Ize provadét nejen na Slechténych semenech, ktera se pouzivaji
v zemédélstvi, ale také i pro semena v lesnictvi, pfipadné i pro plevele a jiné divoce
rostouci druhy rostliny. Je totiz i v zajmu kazdého zemédélstvi, aby védélo jaky vliv

ma divoce rostouci plevel na rlst sledovaného osiva.

V dnesni dobé je kladen dlraz na to, aby se vzemédélstvi omezily chemické
postriky, které Skodi Zivotnimu prostiedi. V zdjmu budoucich vynosu je vsak tfeba
vyuzit takovych prostredkl, aby jejich pouziti bylo pro pfirodu co nejSetrnéjsi a

s minimalnimi naklady.

4.1 KLICIVOST SEMEN

Pro to, abychom mohli sledovat kli¢ivost semen, musime mit kvalitni zralé
semeno, pfipadné nazku nebo obilku. Zralé semeno ale nevykli¢i bez vnéjsich vlivi
jakou je voda, svétlo, teplo. Do té doby je semeno v klidovém stadiu a ¢eka na

impuls.

11



Teprve pti plsobeni vnéjSich podminek muze semeno vykli¢it, pokud jeho
zarodek je dobre vyvinuty a dozraly. Schopnost kli¢it pfitomnosti a mnozstvim
fytohormond v semeni, ale také tloustkou a tvrdosti osemeni. Tyto vlastnosti jsou
dédi¢né. Abychom mohli uvést priklad rlznorodé tvrdosti osemeni je napfiklad
semeno ofechu a bélohofcice seté. Ofechova skorapka na to, aby praskla a vyklicila,
potfebuje velmi dlouhé puasobeni vihka a chladnéjsi okolni podminky nez
bélohofcice setd. Ta v prvé radé pro svou klicivost potfebuje svétlo a teplo. To jsou
vsak jen prvotni pfiznaky rdznorodé klicivosti z pohledu laika. DalSim rozdilem pfi
stanovovani klicivosti je také to, Ze u vétSiny druhi rostlin jsou dozrald semena
schopna vykli¢it az po néjaké dobé klidu, kterd je pro rGzné druhy specificka.
Rozdilem této klicivosti je napfiklad to, Ze nékteré druhy mohou klic¢it jiz na
materské rostling, jiné hned po vysemenéni a nékteré pravé az po prekonani

semenného klidu, tzv. dormance.

Pro to, aby semena mohla vykliit, potfebuji predevsim vlhkost, spravnou
teplotu, svétlo, ale také i vlastnosti substratu, tj. pritomnost patogen(, soli,

stopovych prvkd apod. DalSimi faktory, které mohou ovlivnit kliceni je:

e spravny zpUsob sbéru semen,

* spravné uskladnéni — aby semena nebyla uskladnéna napf. v moc vlhkych
podminkach, suchych nebo dokonce horkych podminkach apod.,

¢ mechanické poskozeni napriklad pti sbéru,

e stari semen,

e oZer a poskozeni semen hmyzem nebo jinymi zvifecimi skadci,

e kvalita kultiva¢niho substratu,

e technika vysevu.

Spravné vyklicené semeno povazujeme, pokud ma dobre vyvinuty kofinek, ktery
by mél mit zpravidla 1 — 2 mm a mél by byt bez jakychkoliv defektd (zkrouceny,

uhnivajici apod.). Dalsim dllezitym faktorem pro to, abychom mohli povaZovat
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semeno za spravné vyklicené, je bez jakychkoliv anomadlii, protoZe toto vSechno

muze ovlivnit vysledky a zavéry s porovnanim s jinymi vysledky.

5. VZCHAZIVOST

Rozdil klicivosti oproti vzchazivosti je ten, Ze kliCivost zjistujeme v laboratofich
pomoci testd s cilem ziskat informace o poctu klicivych rostlin ze vzorkd. Vyhodou
téchto testl je, Ze jsou provadény za optimalnich podminek pro kli¢eni semen a je
mozna jejich opakovatelnost a tedy také reprodukovatelnost dat. Tim se mohou

vysledky kli¢ivosti porovnavat.

Na rozdil od kli¢ivosti je vSak dulezitéjsi vzchazivost, kterou vidy s obavami
sleduji péstitelé. Vzchdazivost je vlastné schopnost rostlin vyrovnaného kli¢eni
v polnich, lesnich a jinych podminkach. Polni vzchazivost se vyjadiuje procentuelnim
vyjadreni mnozstvi semen, ktera vzesla z celkového poctu vysetych kli¢ivych semen.
Teprve po vzejiti semen mazeme fici jaky je vztah mezi kvalitou a vitalitou semen a
pfirodnimi podminkami. Tyto vysledky se oproti laboratornim vysledkim mohou
vyrazné lisit. Je to dano napfiklad suchem nebo naopak velkym vlhkem, nizkymi
nebo vysokymi teplotami, kvalitou ptdy. To co ovliviiuje kvalitu vzchazeni, je také
dano agrochemickymi faktory, tj. jakda predplodina byla pouzita, zplisob a termin

seti, jaka hnojiva i pesticidy byly pouzity.

Pro péstitele je dllezZité, aby osivo bylo vysoce kvalitni, protoZe tak pak predchazi
riziku, jako jsou Spatné polni vzchazivosti, ale i do budoucna vynosi zrna. Nizka
vzchazivost je pak predzvésti toho, Ze mladé budouci rostlinky budou malo vitalni.
Mala vitalita totiz naznacuje nizsi produkéni schopnost s porovnanim s osivem
vysoce vitalnim. U osiva vysoce vitalniho je vidy porot husty, kvalitni a také tim si

zajistuje obranu pred divoce rostoucimi rostlinami, plevely a da se pfedpokladat, Zze
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budouci vynos bude nejen kvalitni, ale péstitellm zaruci pro pfisti sezonu zase

kvalitni semeno.

Porovnavat hodnoty vzchazivosti s hodnotami kliCivosti v laboratofich je tedy
velmi obtizné a variabilni, protoze mezi témito parametry jsou rozdily
nepredvidatelné a mohou byt velké. Proto se v laboratofich provadéji rlizné testy,
které by nam mély do budoucna stanovit co nejpresnéjsi laboratorni vzchazivost
semen. Ktémto vysledkim se dochazi tak, Ze se pfi kli¢ivosti semena zatézuji

rznymi stresujicimi faktory:

* uméle se vytvari nepriznivé podminky pro kliivost — teplo, chlad, vlhko,
sucho,
* pouZivaji se semena uméle poskozena Ci jinak deformovana,

e pouzivaji se semena prestarla.

Tyto stresujici faktory nam uméle vyjadruji nizsi vitalitu semen a laboratore pak
mohou kopirovat realné pfirodni podminky. Tim i laboratorni vysledky z téchto
testd mohou byt srovnatelné s realitou. Polni vzchazivost je totiz dllezity parametr,
ktery odpovidd vzchazeni semendckld botanickych druhl testovanych v jejich

pfirozeném prostredi.

6. METODIKA

Vyzkum vlivu magnetickych kapalin (Ferrofluidd) na semena bélohofcice seté
(Obr. 7) byl provadén v laboratofi za pouziti Petriho misek, inkubatoru, ferrofluidi a

semen bélohofrdcice seté.
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Obrazek 7. Semeno bélohoficice seté (vlastni fotografie)

Faze vyzkumu probihaly jako:

e kontrolni vyzkum,

e vyzkum za pouziti kyselého ferrofluidu (magnetickd vodni koloidni suspenze

oxidU Zeleza stabilizovana kyselinou chloristou),

e vyzkum na pouziti citrdtového ferrofluidu (magneticka vodni koloidni

suspenze oxidu Zeleza stabilizovana citranem sodnym),

e vyzkum za pouziti alkalického ferrofluidu (magneticka vodni koloidni

suspenze oxidl Zeleza stabilizovana tetrametylamonium hydroxidem),

e kontrolni vyzkum za pomoci pH (pH bylo pfipraveno zfedénim pftislusnych

stabilizatorl do vody).
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Viechny tfi typy ferrofluidovych roztoki byly dodany z Ustavu pldni biologie,
Biologického centra AV CR, v.v.i., laboratof biomagnetickych technik v Ceskych

Budéjovicich. Dodané roztoky byly pouzité v koncentracich:

e 0,1 mg/ml
e 0,25 mg/ml
e 0,5mg/ml
e 1mg/mil

Ferrofluidy je tekutina sloZzend z nanocastic magnetickych oxidl Zeleza o velikosti
10-20 nm. Poutzité koncentrace ferrofluidovych roztokd byly pfipraveny ziedénim

v destilované vodé.

Pro nasledny kontrolni vyzkum pfi ovéreni vlivu pH na kli¢ivost semen bélohotcice

seté byly zkoumany pH roztokl pred a po moreni semen (Tab. 1).

Magnetismus ferrofluidd se nevycerpa a proto ma velky potencial do budoucna.
Diky magnetickym vlastnostem feromagnetickych a ferimagnetickych ¢astic
muUzZeme dosahnout toho, aby ferrofluid tekl do kopce nebo se na jeho povrchu
tvorily trsy, které maji smér siloCar magnetického pole. V magnetickém poli

ferrofluid vytvari zajimavé tvary.

Svou konzistenci pfipomina rtut, ale neni toxicky. Je vSak nutné s nim pracovat
opatrné, protoze zanechava obtizné odstranitelné skvrny jak na obleceni, tak i na

kazi.
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Tabulka 1. Vysledna tabulka pred mérenim a po méreni kyselosti v pH

koncentrace pH pred pH po
Ferrofluid (mg/ml) morenim moreni
kysely 0,1 3,2 6,4
0,25 3 4,9
0,5 2,5 3,5
1 2,2 3
citratovy 0,1 5,7 6,6
0,25 6,5 6,6
0,5 6,6 6,7
1 6,6 7
alkalicky 0,1 11,2 10,9
0,25 11,5 11,2
0,5 12,1 11,6
1 12,4 11,9
kontrola s kyselinou chloristou 2,2 2,9
kontrola s citranem sodnym 6,6 6,7
kontrola s tetrametylamonium
hydroxidem 12,3 12

6.1. KONTROLNI VYZKUM

Na Petriho misku o priiméru 9 cm byly o stejném priméru umistény 3 filtracni
papiry, které jsme prelili 6 ml destilované vody. Na takto vihké filtra¢ni papiry byla
umisténa semena v pravidelnych fadach i sloupcich, aby bylo moZné provadét
kvalifikované odecty. Zplisob umisténi spocival umistit semena do S3esti fad

(Obrazek 8).
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3 semena

5 semen

7 semen

7 semen

5 semen

3 semena

Obrazek 8. Petriho miska s pravidelné umisténymi semeny pred klicenim s oznacenou prvni pozici
(Cervena barva uvnit¥)

Prvni pozici seminka jsme si museli oznacit, aby pfi naslednych kontrolnich
odectech jsme vidy porovnavali vysledné méreni u stejné rostliny. Po rozmisténi
semen jsme Petriho misky uzavreli vickem a umistili do inkubatoru. V inkubatoru

byla nastavena teplota na cca 22 °C a ponechali jsme je takto 24 hodin.

Po 24 hodindach jsme u klickd delSich nez 1 mm zacali s kontrolnim mérenim a

vvvvv

(Obrazek 9) a opét misky umistili do inkubatoru.

5. den bylo provedeno méreni celé rostlinky a zapsané hodnoty délek byly
statisticky zprlimérovany (Tab. 2). Po provedeném méfeni jsme vSech 30
vyklicenych rostlinek zvazili, abychom zjistili jejich celkovou hmotnost. Po zvazeni
byly pfendany do papirového sacku a ususeny. Po jejich vysuseni byly rostlinky opét

zvaZeny a namérené hodnoty zapsané do tabulky.

Vyzkum jsme provadéli sou€asné na 5ti Petriho miskach v celkovém poctu 150 ks

seminek bélohofcice seté.
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Obrazek 9. Petriho miska s naklicenymi seminky 30 seminek a pokus se provadi v 5ti miskach

6.2. VYZKUM ZA POUZITI KYSELEHO FERROFLUIDU VCETNE
KONTROLNIHO VYZKUMU OSETRENEHO

Na Petriho misku o priiméru 9 cm byly o stejném priméru umistény 3 filtracni
papiry, které jsme prelili 6 ml destilované vody. Na takto vihké filtra¢ni papiry byla
umisténa semena, ktera byla na 10 minut vloZzena do 50 ml 5 % roztoku chromanu
sodného (SAVO). Po puUsobeni 10 minut byla semena oplachnuta vychlazenou

pfevarenou vodou. Tim byla docilena u semen desinfekce a odmasténi.

Poté se vSechna semena umistila do jedné epruety a prelila 50 ml roztoku
ferrofluidu o dané koncentraci, tj. byl proveden vyzkum pfi koncentraci 0,1; 0,25;
0,5 a 1 mg/ml. V eprueté byla semena promichavana s danym roztokem po dobu 2
hodin a teprve potom byla semena umisténa na Petriho misky. ZpUsob umisténi

spocival jako v kontrolnim vyzkumu.

Opét byla semena v uzavienych Petriho miskach umisténa do inkubatoru o

teploté cca 22 °C. Prvni odecet byl provadén po 24 hodinach, dalsi 3. den a posledni
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méreni bylo v5. dnu. Tento den byla semena zvaZena, usuSena, opét zvdiena a

nameérené hodnoty zapsané v tabulkach.

6.3. VYZKUM ZA POUZITI CITRATOVEHO FERROFLUIDU VCETNE
KONTROLNIHO VYZKUMU OSETRENEHO

Na Petriho misku o priiméru 9 cm byly o stejném priméru umistény 3 filtracni
papiry, které jsme pfrelili 6 ml destilované vody. Na takto vihké filtracni papiry bylya
umisténa semena, ktera byla na 10 minut vloZzena do 50 ml 5 % roztoku chromanu
sodného (SAVO). Po pusobeni 10 minut byla semena oplachnuta vychlazenou

prevarenou vodou. Tim byla docilena u semen desinfekce a odmasténi.

Poté se vSechna semena umistila do jedné epruety a prelila 50 ml roztoku
ferrofluidu o dané koncentraci, tj. byl proveden vyzkum pfi koncentraci 0,1; 0,25;
0,5 a 1 mg/ml. V eprueté byla semena promichdvana s danym roztokem po dobu 2
hodin a teprve potom byla semena umisténa na Petriho misky. ZpUsob umisténi

spocival jako v kontrolnim vyzkumu.

Opét byla semena v uzavienych Petriho miskach umisténa do inkubatoru o teploté
cca 22 °C. Prvni odecet byl provadén po 24 hodinach, dalsi 3. den a posledni méreni
bylo v 5. dnu. Tento den byla semena zvazena, ususena, opét zvdzena a namérené

hodnoty zapsané v tabulce.

6.4. VYZKUM ZA POUZITi ALKALICKEHO FERROFLUIDU VCETNE
KONTROLNIHO VYZKUMU OSETRENEHO

Na Petriho misku o priiméru 9 cm byly o stejném priméru umistény 3 filtracni

papiry, které jsme prelili 6 ml destilované vody. Na takto vihké filtracni papiry byla
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umisténa semena, ktera byla na 10 minut vloZzena do 50 ml 5 % roztoku chromanu
sodného (SAVO). Po plsobeni 10 minut byla semena oplachnuta vychlazenou

prevarenou vodou. Tim byla docilena u semen desinfekce a odmasténi.

Poté se vSechna semena umistila do jedné epruety a prelila 50 ml roztoku
ferrofluidu o dané koncentraci, tj. byl proveden vyzkum pfi koncentraci 0,1; 0,25;
0,5 a 1 mg/ml. V eprueté byla semena promichavana s danym roztokem po dobu 2
hodin a teprve potom byla semena umisténa na Petriho misky. ZpUsob umisténi

spocival jako v kontrolnim vyzkumu.

Opét byla semena v uzavienych Petriho miskach umisténa do inkubatoru o
teploté cca 22 °C. Prvni odecet byl provadén po 24 hodinach, dalsi 3. den a posledni
méreni bylo v 5. dnu. Tento den byla semena zvazena, ususena, opét zvazena a

nameérené hodnoty zapsané v tabulce.

U vSech koncentrovanych roztokl byla vidy mérena pH hodnota a to:
e pred michanim v eprueté
* po michaniv eprueté

Davodem méreni pH bylo, aby se naslednda kontrola provedla ve stejném rozsahu

pH jako predeslé pokusy.

6.5. KONTROLNI VYZKUM POMOCI pH

Na Petriho misku o priiméru 9 cm byly o stejném priméru umistény 3 filtracni
papiry, které jsme prelili 6 ml destilované vody. Na takto vihké filtra¢ni papiry byla
umisténa semena, ktera byla na 10 minut vloZzena do 50 ml 5 % roztoku chromanu
sodného (SAVO). Po pusobeni 10 minut byla semena oplachnuta vychlazenou

prevarenou vodou. Tim byla docilena u semen desinfekce a odmasténi.
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150 semen se umistilo do jedné ze tfi epruet ve které byla jednotlivé provedena
simulace na kyselé, alkalické a citratové prostifedi pomoci pH (Tabulka 1). V téchto
prostiedich jsem zkoumala vliv pH danych koncentraci ferrofluid(. V eprueté byla
semena promichavéna s danym roztokem po dobu 2 hodin a teprve potom byla
semena prenddna na Petriho misky. Zplsob umisténi spocival jako v kontrolnim

vyzkumu.

Opét byla semena vuzavienych Petriho miskach umisténa do inkubatoru o
teploté cca 22 °C. Prvni odecet byl provadén po 24 hodinach, dalsi 3. den a posledni
méreni bylo v5. dnu. Tento den byla semena zvaZena, usuSena, opét zvdiena a

namérené hodnoty zapsané v tabulce.

6.6. STATISTICKE VYHODNOCENI VYZKUMU

Statistické vyhodnocovani dat bylo zaméfeno na porovnani vlivu jednotlivych
typa ferrofluidd na kliivost a pocatecni rlist bélohorcice seté. U bazalnich dat byla
nejdrive provedena logaritmicka transformace a to z dlivodu jejich normalizace.
Poté byl pouZita jednorozmérnd analyza variance a nasledné Tukey test, vSe na
hladiné pravdépodobnosti a < 0,05. Tyto vysledky ukazaly jak se které z pouzitych
koncentraci ferrofluidd navzajem liSily (zahrnuty byly vidy obé kontroly). Vzhledem
ke zjednoduseni jsou ziskané vysledky komentovany vidy jen ke kontrole s
destilovanou vodou. Komplexni vysledky budou statisticky vyhodnoceny v ramci
Sirsiho kontextu vyzkumu. VSechny hodnoty byly zaznamendvany a zpracovavany v

programech Microsoft Office Excel a Statistica.
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7. VYSLEDKY

7.1.VYSLEDKY KONTROLNIHO VYZKUMU

Abychom mohli porovnavat jaky vliv mély magnetické kapaliny na rlst i kliivost
semen bélohofcice seté, je tfeba znat hodnoty primérnych pfirdstka i délek za

normalnich laboratornich podminek. Tyto hodnoty nam udava Tabulka 2.

Tabulka 2. Priimérné hodnoty délek a prirtistkti semenackl u neosetiené kontroly

NeoSetfena
kontrola o délek Z délek @ prirtstkt | X prirastka
1. den 1,09 32,80
26,50 795,00
3. den 27,59 827,80
31,97 959,20
5. den 59,57 1787,00

7.2. VYSLEDKY VYZKUMU ZA POUZITI KYSELEHO FERROFLUIDU
VCETNE KONTROLNIHO VYZKUMU OSETRENEHO

Z namérenych hodnot jsme pro porovnavani prirlstk vypocetli pramérné
hodnoty délek i pfirastkl semendackl (Tabulka 3, 4, 5, 6). Vyzkumem bylo zjisténo,
Ze v porovnani s kontrolnim vyzkumem jsou primérné hodnoty délek i prirtstki
velmi nizké. Vliv kyselého ferrofluidu za kazdé koncentrace mél velmi negativni vliv

na klic¢ivost i rist bélohorcice seté.
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koncentraci 0,1 mg/ml

Tabulka 3. Priimérné hodnoty délek a pFirGstkii semenacku za poutziti kyselého ferrofluidu o

Kysely
ferrofluid o délek Z délek @ prirtstkt | X prirastka
1. den 0,03 1,00
1,74 52,20
3. den 1,77 53,20
10,60 318,00
5. den 12,37 371,20

koncentraci 0,25 mg/ml

Tabulka 4. Primérné hodnoty délek a pFirGstkii semenacku za poutziti kyselého ferrofluidu o

Kysely
ferrofluid o délek Z délek @ prirtstkt | X prirastka
1. den 0,02 0,60
2,05 61,60
3. den 2,07 62,20
6,01 180,40
5. den 8,09 242,60

koncentraci 0,5 mg/ml

Tabulka 5. Priimérné hodnoty délek a pFirtstk( semenackt za pouZiti kyselého ferrofluidu o

Kysely
ferrofluid o délek Z délek @ prirtstkt | X prirastka
1. den 0,00 0,00
0,06 1,80
3. den 0,06 1,80
0,17 5,00
5. den 0,23 6,80
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Tabulka 6. Priimérné hodnoty délek a pFirGstkii semenackut za poutziti kyselého ferrofluidu o
koncentraci 1 mg/ml

Kysely
ferrofluid o délek Z délek @ prirtstkt | X prirastka
1. den 0,01 0,20
0,11 3,40
3. den 0,12 3,60
0,17 5,20
5. den 0,30 8,80

7.3. VYSLEDKY VYZKUMU ZA POUZITi CITRATOVEHO FERROFLUIDU
VCETNE KONTROLNIHO VYZKUMU OSETRENEHO

Z namérenych hodnot jsme pro porovnavani prirlstk vypocetli pramérné
hodnoty délek i pfirlstki semendckl (Tabulka 7, 8, 9, 10). PouZiti citratového
ferrofluidu za poutziti riznych koncentraci velmi pozitivné ovliviioval klicivost i rist
bélohofcice seté. Ze vSech pouZitych koncentraci byla koncentrace ferrofluidu 0,5
mg/ml vyrovnana v priméru délek i prirGstkd. Primérné pfrirGstky byly oproti
kontrolnimu vyzkumu o 23,81 % vyssi a pramérna délka u posledniho dne méreni
byla pouze o 0,2 % mensi. Pfi pouziti koncentrace 0,1 mg/ml byly primérné
prirastky vyssi o 28,34 %, ale primérné délky byly uz mensi o 3,02 %. Pri vzrUstajici
koncentraci citratového ferrofluidu byla tendence kli¢ivosti i rdstu ve 3. a 5. dni

méreni sestupna.
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koncentraci 0,1 mg/ml

Tabulka 7. Priimérné hodnoty délek a pFirGstkii semenacku za poutiti citratového ferrofluidu o

Citratovy
ferrofluid o délek Z délek @ prirtstkt | X prirastka
1. den 0,67 20,00
16,07 482,20
3. den 16,74 502,20
41,03 1230,80
5. den 57,77 1733,00

koncentraci 0,25 mg/ml

Tabulka 8. Priimérné hodnoty délek a pFirtistkii semenackt za poufiti citratového ferrofluidu o

Citratovy
ferrofluid g délek Z délek @ pFirtstk G | Z prirdstk
1. den 1,03 31,00
17,17 515,20
3. den 18,21 546,20
17,51 525,20
5. den 35,71 1071,40

koncentraci 0,5 mg/ml

Citratovy
ferrofluid @ délek Z délek @ prirtstk 0 | X pFirastk a
1. den 0,61 18,20
19,25 577,60
3.den 19,86 595,80
39,58 1187,40
5. den 59,44 1783,20

Tabulka 9. Priimérné hodnoty délek a pFirGstkii semenackut za poutiti citratového ferrofluidu o
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Tabulka 10. Primérné hodnoty délek a prirtistki semenackl za pouZiti citratového ferrofluidu o
koncentraci 1 mg/ml

Citratovy
ferrofluid o délek Z délek @ prirtstkt | X prirastka
1. den 0,63 19,00
17,54 526,20
3. den 18,17 545,20
21,77 653,20
5. den 39,95 1198,40

7.4. VYSLEDKY VYZKUMU ZA POUZITi ALKALICKEHO FERROFLUIDU
VCETNE KONTROLNIHO VYZKUMU OSETRENEHO

Znamérenych hodnot jsme pro porovnavani pfirQstkd vypocetli primérné
hodnoty délek i pfrirastki semenackd (Tabulka 11, 12, 13, 14). Vliv alkalického
ferrofluidu je zde vyrazny a negativni. Cim vy33i koncentrace, tim, se strmé snizuji
pramérné délky i prirGstky. Hodnoty ve srovnani s kontrolnim vyzkumem, ale i
citratovym ferrofluidem jsou témér nulové. Pouze u koncentrace 0,1 a 0,25 mg/ml
jsou patrné prirlistky délek i primérné pfirdstky. Pfi koncentraci 0,25 mg/ml jsou
sice v poslednim dni pramérné pfrirlistky vyssi o 15,57 %, ale primérna délka je o
10,25 % nizsi.

Tabulka 11. Primérné hodnoty délek a pfirtistkii semenackua za pouZiti alkalického ferrofluidu o
koncentraci 0,1 mg/ml

Alkalicky
ferrofluid @ délek Z délek @ prirtstk 0 | X pFirastk a
1. den 1,23 36,80
25,90 777,00
3.den 27,13 813,80
29,81 894,20
5. den 56,93 1708,00
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koncentraci 0,25 mg/ml

Alkalicky
ferrofluid o délek Z délek @ prirtstkt | X prirastka
1. den 0,60 18,00
16,44 493,20
3. den 17,04 511,20
36,99 1109,60
5. den 54,03 1620,80

koncentraci 0,5 mg/ml

Alkalicky
ferrofluid g délek Z délek @ pFirtstk G | Z prirdstk
1. den 0,00 0,00
0,11 3,20
3.den 0,11 3,20
0,15 4,60
5. den 0,26 7,80

koncentraci 1 mg/ml

Alkalicky
ferrofluid g délek Z délek @ prirtstk G | Z prirdstk
1. den 0,00 0,00
0,00 0,00
3.den 0,00 0,00
0,08 2,40
5. den 0,08 2,40

Tabulka 12. Primérné hodnoty délek a pfirtistkii semenacka za pouZiti alkalického ferrofluidu o

Tabulka 13. Priimérné hodnoty délek a prirGstkii semenacka za poutziti alkalického ferrofluidu o

Tabulka 14. Primérné hodnoty délek a pfirtistkii semenackia za pouZiti alkalického ferrofluidu o
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7.5. VYSLEDKY KONTROLNIHO VYZKUMU POMOCI pH

Z namérenych hodnot jsme pro porovnavani prirlstk( vypocetli pramérné
hodnoty délek i prirlstkd semenackd (Tabulka 15, 16, 17). Negativni vliv je zde

patrny u pouziti kyselého i alkalického ferrofluidu.

Velmi pozitivni vliv citratového ferrofluidu za pomoci pH prostredi je zde vyrazny.
V poslednim dni méreni primérnd délka je o 11,82 % vyssSi oproti kontrolnimu

vyzkumu a soucasné jsou i viditelné primérné priristky a to o0 17,14 % vice.

Tabulka 15. Primérné hodnoty délek a pFirtistkti semenacki za pouiiti kyselého ferrofluidu za
pomoci pH prostredi

Kysely
ferrofluid +
pH
prost fedi g délek Z délek @ prirtstkd | X pFirastka
1. den 0,09 2,80
2,05 61,60
3. den 2,15 64,40
4,78 143,40
5. den 6,93 207,80

pomoci pH prostiedi

Tabulka 16. Primérné hodnoty délek a prirGstkl semenackd za pouiiti citratového ferrofluidu za

Citratovy
ferrofluid +
pH
prost fedi o délek Z délek @ prirtstk il | X prirastk a
1. den 1,22 36,60
27,93 838,00
3. den 29,15 874,60
37,45 1123,60
5. den 66,61 1998,20
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Tabulka 17. Primérné hodnoty délek a pfirtstk(i semenackl za poutziti alkalického ferrofluidu za
pomoci pH prostiedi

Alkalicky
ferrofluid +
pH
prost fedi @ délek Z délek @ prirtstk t | Z prirdstk
1. den 0,01 0,20
0,38 11,40
3. den 0,39 11,60
0,97 29,20
5. den 1,36 40,80

7.6. SOUHRNNE PROCENTUALNI VYSLEDKY MERENI

Pro urceni vlivu jednotlivych ferrofluidi byla data vyhodnocena vicefaktorovou
analyzou variance (rozptylu) ANOVA, ktera umoZiuje ovéfit zda pouZité roztoky jsou
rovnocenné kontrolnimu vyzkumu. Priiméry byly porovnany za poufziti Tukey HSD
testu. Zvysledkl tabulky 18 je patrné, Ze poufZiti citratového ferrofluidu o
koncentraci 0,5 mg/ml je kliceni i délka semenackd v poslednim dni méreni témér

srovnatelna s kontrolnim mérenim (Obrazek 10, 11 a Tabulka 18)).

u Kliceni_1.den

® Kliceni_3.den

= Kliceni_5.den

Obrazek 10. Vliv na kli¢ivost za poutziti koncentraci ferrofluidi v jednotlivych prostiedi
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Obrazek 11.Vliv jednotlivych koncentraci ferrofluid v danych prostfedi na délku rostlin

Tabulka 18. Procentualni vysledky zjisténého méfeni klicivosti a ristu bélohoficice

seté
Varianta

Kliceni Kliceni Kliceni Délka Délka Délka Hmotnost | Hmotnost
K=100% 1.den 3.den 5.den 1.den 3.den 5.den Cerstva susina
% HSD|% HSD|% HSD |% HSD|% HSD |% HSD|% HSD |% HSD
K| 100 a| 100 a| 100 a| 100 a| 100 b| 100 a| 100 a| 100 ad
ALOO0O 2 bc| 13 b| 27 bc 1 a 1 ac 2 b| 36 b|118 bcd
AL010 | 163 b| 96 al 97 all12 al 98 b| 96 al 113 allll ab
ALO25| 95 al 92 al 93 al| 137 al 62 b| 90 alll6 a| 107 ab
ALO50 0 bc 5 bc 8 c 0 a 0 ac 0 bc| 40 bc| 89 cd
AL100 0 bc 0 C 6 cd 0 a 0 ac 0 bc| 41 bc| 102 abd
K| 100 a| 100 a| 100 a| 100 a| 100 a| 100 al 100 acd| 100 a
CLOO0O | 144 bc| 96 al 96 all12 a| 105 allll al 36 b| 118 a
CLO10| 84 a| 94 al| 95 a| 61 ac| 61 b| 96 al 86 c| 116 a
CL025| 133 ac| 93 al 96 al 95 ab| 66 b| 59 al 123 d| 169 a
CLO50| 92 al 91 al 92 al 55 bc| 72 b| 99 al1l01 acd| 113 a
CL100| 98 al 91 al 91 a| 58 bc| 66 b| 66 al1l04 acd| 109 a
K| 100 a| 100 a| 100 a| 100 a| 100 a| 100 a| 100 f| 100 a
KY000| 21 b| 50 b| 66 b 8 b 8 b| 33 b| 46 acd| 104 a
KYO010 5 b| 33 c| 69 b 3 b 6 b| 21 b| 56 abe| 119 b
KY025 5 b| 58 al 71 b 2 b 8 b| 13 b| 66 b|111 ab
KYO050 0 b 4 d 9 c 0 b 0 b 0 b| 34 c| 112 ab
KY100 2 b 7 de| 12 cd 1 b 0 b 1 b| 38 ce| 110 ab

Pozn.: Ve sloupcich HSD jsou uvedeny vysledky Tukey testu, rlzna pismena vyjadfuji statisticky

vyznamny rozdil (viz metodika)
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8. DISKUSE

Téma zabyvajici se vlivem nanocastic na klicivost semen se zacind objevovat
v literature. Zjisténé vysledky a zavéry jsou odlisné v zavislosti na chemickém slozeni
nanocdstice, velikosti a podminkach pokusll. VSechny prace byly provadény s cilem
zjistit nejvétsi dopad nanocastic na klicivost i rlst bélohoflice seté. Mezi
nejdllezitéjSi faktory, které ovliviiovaly rozdily v kli¢ivosti pouZiti kyselych
ferrofluid( . U téchto kyselych ferrofluidd je vyrazné nizsi klicivost a rist ve vsech
zkoumanych méreni, Hmotnost Cerstvych rostlin se procentualné témér nelisi od
hmotnosti susiny. Ztoho je patrné, Ze vlivem stresového faktoru a ferrofluid( si

budouci rostlina vytvarela mnohem vice rostlinné hmoty.

V citratovém prostredi nejsou znatelné vyrazné zmény pfi pasobeni jednotlivych
koncentraci ferrofluidl. Hmotnost Cerstvych rostlin i susiny se statisticky nelisi od

kontrolniho vyzkumu.

V alkalickém prostiedi nejsou znatelné vyrazné negativni zmény vlivy ferrofluida,
ale statisticky jsou zde zmény pozorovatelné. Pfi porovnani kontrolniho vyzkumu
s vyzkumem pres pH je vidét negativni plsobeni alkalického prostfedi. Tato data

jsou statisticky zaznamenana a porovnavana v Tabulce 18.

Tato studie potvrdila vysledky Lopez-Luna J. at all (2015), Ze pouziti citratu
sodného jako surfaktantu pro magnetické cCastice vykazuje velmi maly az zadny

toxicky efekt na rostlinu.

Bombin S. et all. (2015) shrnul a ukdazal, Ze obaleni nanocastice ma vyznamny vliv
na cytotoxicitu, coZz se potvrdilo i béhem této prace. Ve studii dosel k zavéru:
»Significant effects of both positively and negatively charged nanoparticles were
observed on pollen viability, pollen tube growth and seed production. Additionally
our results indicate that nanoparticles toxicity is highly dependent on nanoparticle
concentration and on the numer of nanoparticle applications to plants”. (preklad:

»Vyznamné ucinky obou kladné i negativné nabitych nanocastic byly pozorovany na
32



zivotaschopnosti pylu, rdstu pylovych lackl a produkci semen. Vysledky ukazuji, Ze
toxicita nanomaterial(l je vysoce zavisla na koncentraci nanocastic a na poctu

nanocastic aplikovanych na rostlinu “).
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9. ZAVER

Stanoveny cil této bakalarské prace byl spinén. Bylo zjisténo jaky vliv maji
magnetické kapaliny na klicivost a rlst bélohofcice seté. Pro srovnani byl proveden
kontrolni vyzkum, ktery nam urcoval jaka je kli¢ivost a rlst bélohofcice seté

v laboratornich podminkach.

Nanocastice obsazené v roztocich ferrofluid( skutecné ovliviiovaly rlst i kliceni
semen. Z namérenych hod i statistického vyhodnoceni velmi negativné na semena
pasobil alkalicky ferrofluid o koncentraci vyssi nez 0,25 mg/ml. Pfi vysoké
koncentraci téchto ferrofluidd dochazelo k témér nulové klicivosti a pokud kli¢ivost

nastala, klicky u semendackd nebyly schopné ristu.

Podobné tomu bylo i u kyselych ferrofluid(i s vyssi koncentraci nez 25 mg/ml. U
nizsi koncentrace kyselych ferrofluidid dochazelo sice u 5. dne ktémér 70 %

klicivosti, ale délka semenack byla pouze 50 % oproti kontrolnimu vyzkumu.

Pozitivni vliv na kli¢ivost a rlst béholorcCice seté mél pouze citratovy ferrofluid a
to pouze v koncentraci 50 mg/ml. Pfi této koncentraci dochdazelo jak k vyrovnanému
kliceni, tak i krlstu v mérené délce semenackd. Vysledkem tohoto zjisténi, Ze
v pfipadé zachovani pocateCni opatrnosti by mohly nanocastice vstupovat do

potravniho fetézce Clovéka.
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