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Abstrakt:

Cilem bakalaiské prace je zkoumat vliv elektromagnetického pole na mikrobial-
ni populace, konkrétné na bakterie rodu Micrococcus luteus a Escherichia coli. Na za-
klad¢ praktickych laboratornich experimentt bylo prokézano, ze elektromagnetické pole
ma na bakterialni populace dvoji vliv. Prvni je vliv elektromagnetického pole na koloni-
zacni schopnosti bun¢k (bakterialni populace rostouci na zivném agaru dorustaji vétsich
rozmeérit), druhym vlivem je ptisobeni elektromagnetického pole na reprodukcni aktivitu
bakterialnich populaci (podle fluorescen¢niho pozorovani byla prokazana vyssi Cetnost
mikroorganismi). Pfi porovnani s odbornou literaturou se vysledky ne zcela shoduji,
pokud jde 0 nardst nebo naopak inhibici bakterialni populace po expozici elektromagne-
tickych vin. Je proto dulezité tuto problematiku neustale studovat. Také si musim byt

védomi piipadnych zadoucich ¢i nezadoucich ucinkd na organismy.

Kli¢ova slova: elektromagnetické pole, mikrobidlni populace, Micrococcus luteus,

Escherichia coli, mikroviny

Abstract

This bachelor thesis is to examine the effects of electromagnetic fields on microbial
populations, particular on bacteria of the genus Micro-coccus luteus and Escherichia
coli. Based on practical laboratory experiments it was shown that the electromagnetic
field has the dual effect of a bacterial population. The first is the effect of electromag-
netic fields on the colonization ability of cells (bacterial population growing on agar
grow to larger sizes). The second effect is the effect of electromagnetic fields on the
reproductive activity of bacterial populations (by fluorescent observations were demon-
strated higher frequency of microorganisms). When compared with literature results do
not match. We increase or conversely inhibition of bacterial population after exposure
to electromagnetic waves. It is therefore important to study this problem continually.

Also, you need to be aware of potential desirable or undesirable effects on organisms.

Key words: electromagnetic field, microbial population, Micrococcus luteus,

Escherichia coli, microwaves
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Seznam pouzitych zkratek

MR Maxwellovy rovnice

UHF ultra high frequency = ultra vysoka frekvence
SHF super high frequency = super vysoka frekvence
v vektor

o/ jednadvacaté pismeno fecké abecedy (fi)

U permeabilita prostfedi [H - m™1]

Uo permeabilita vakua [4m - 1077 H - m™1]

Ugr relativni permeabilita

£ permitivita prosttedi [F - m™1]

N permitivita vakua [8,85 - 10712 F - m™1]

R relativni permitivita [eg > 1]

y konduktivita (mérnd elektrick4 vodivost) [S - m™1]
H vektor intenzity magnetického pole [A - m™1]
J vektor hustoty vodivého proudu [ 4 - m?]

D vektor elektrické indukce [C - m™2]

E vektor intenzity elektrického pole [V - m™1]
B vektor magnetické indukce [T]

N Poytingtiv vektor [W - m™?]

A Laplacetiv skalarni operator (Laplacian)

p objemova hustota volného naboje [C - m™3]
p rezistivita, mérnyelektricky odpor [Q - m]
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E(z,t)

DNA
RNA

pH

USB
MV

SL

EKG

EEG

okamzita hodnota ¢asové a prostorové proménného

elektrického pole v okamziku t a v bod¢ z
thlova rychlost [rad + s71]

matematicka konstanta [= 3,14]
frekvence [Hz]

vinova impedance [Q]

vzdalenost od rozhrani

Cinitel tlumeni

deoxyribonukleova kyselina
ribonukleova kyselina

(z anglického potential of hydrogen), téz vodikovy

exponent

univerzalni sériova sbérnice

oznaceni mikrovin

oznaceni kontroly

absorbance

transmitance

intenzita svétla prosla vzorkem [Lx]

intenzita svétla, ktera vstoupila do vzorku [LX]
elektrokardiografie

elektroencefalografie
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1 Uvod

Pisobeni a vliv elektromagnetického pole se projevuje vSude kolem nas, setka-
vame se s nim neustale. Elektromagneticka pole jsou umeéle vytvarena ¢lovékem od
rozvoje pramyslové revoluce, ale existuji i pole vytvorend ptirodou (geomagneticke,

gravitaéni interakce dvou téles).

Diky vSeobecnému rozsifeni elektromagnetickych poli je nutné také prozkoumat
jejich interakci s prostfedim i zivymi organismy. JelikoZ se neustale objevuji rozporupl-
né vysledky zkoumani téchto poli, je nebytné je kontinudlné sledovat zkoumat a ovéio-

vat dané hypotézy.

Je velice dulezité zjistit a dale se zabyvat tim, jak tato pole pusobi zvIasté na zivé
organismy, abychom mohli zabranit pfipadnym nezadoucim vlivim nebo naopak najit

dalsi zpasob jak podporovat existenci ¢i aktivitu biologické populace.

12



2 Elektromagnetické pole

2.1  Uvod do mikrovinné techniky

Z historického pohledu bylo elektromagnetické zafeni objeveno jiz v roce 1886
Jamesem Clerkem Maxwellem. Mikroviny jsou ¢asti elektromagnetického spektra a
objev jejich tepelnych ucinku se datuje do poloviny 40. let 20. stoleti. Tenkrat si za-
meéstnanec firmy, kterd vyrabéla radary, vS§iml, Ze se mu v kapse roztala ¢okolada. Po
dalsich experimentech zjistil, Ze ptisobenim mikrovin dochazi k ohfevu potravin. Témi-
to experimenty byl dan vznik pro myslenku mikrovinné trouby. Dnes uz je to jiz vice
nez 60 let, kdy mikroviny nasly své uplatnéni a to v podob¢ mikrovinné trouby a jiz 60

let jsou vyuzivany v radarové technice [1].

NejvyssSi energie Nejnizsi energie
Vinova deélka (nm) ——»
107 : 10° 107 110‘ 10° 10° 10" 10%

e

Gama ERentgenové 'UV r on&illmrovlnnéEFrekvonce

zafeni ;zareni ni| | zare *zafeni iradiovych vin
10 10’ 10" 10™ 10™= 10° 10° 10° 10* )
Viditelné <+— Frekvence (s )
Zaremn

400 500 6?0 700 750mm

Oblast viditelného zareni

Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum [2]

Mikrovlny, jak uz bylo zminéno, jsou casti elektromagnetického spektra (viz
obr. 1). Délime je na dv¢ dalsi ¢asti a to na mikrovlny s ultra vysokou frekvenci (UHF)
na mikroviny se super vysokou frekvenci (SHF). Rozmezi frekvenci UHF je 3 - 108 -
3 - 10°. Jejich vinova délka se pohybuje v rozmezi 1m - 10cm. U mikrovin SHF se po-
hybuje frekvence mezi 3 - 10% - 3 - 101, vlnova délka toho zafeni je pak 10cm — 1mm.

Oba druhy mikrovin jsou neionizaéni zafeni o nizké energii [3].
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2.2 Zakladni pojmy

Pro disledné pochopeni nasledujicich vztahti uvedenych v kapitolach 2. 3. — 2.

5. je nutné, abychom znali nize uvedené zakladni pojmy a matematické operace:

Vektor neboli také vektorova fyzikalni veli€ina je veliCina, k jehoz urceni musi-

me znat nejen Ciselnou hodnotu, méfici jednotku, ale také smér. Vektory oznacujeme

zpravidla s kurzivou se Sipkou: V.

Derivace - Derivace je zakladni pojem v diferencialnim poctu, ma vyznamnou
roli pfi uréovani pribéhu funkce a ziskdme z ni smérnici te¢ny. Dalo by se také fict, Ze

derivace je mirou zmény funkce v daném bod¢. Derivace se zapisuje pomoci pismena d.

Parcialni derivace - Pro funkce vice proménnych pouzivame tzv. parcialni deri-
vaci. Za proménnou se povazuje funkce, kterd se derivuje, ostatni se povazuji za kon-

stanty. Pro jeji znaceni se pouziva 0.

Integrace - Proces integrace funkce je inverzni k procesu derivace funkce. Slouzi

napiiklad k vypoctu obsahu pod kiivkou.

Gradient - Gradient definujeme jako diferencialni operator, jehoz vysledkem
ziskavame vektorové pole vyjadiujici smér a velikost zmény skalarniho pole. V soufad-
nicovém vyjadieni je v daném misté¢ gradientem vektor, jehoZ slozky tvoii jednotlivé
parcialni derivace. Tato parcidlni derivace vyjadiuje skalarni pole. Jeho zapis je nasle-
dujici [4] (1):

] ] ]
grad(p=£+£+a—f (1)

Divergence — Ve vektorovém poctu divergence udava ztidlovost pole. Vektoro-
vé pole, jehoz divergence je rovna nule, se nazyva neziidlové pole. V opaéném piipadé
se jedna o pole zfidlové. Vektorové pole nejcastéji charakterizujeme pomoci silocar.
Silocary neztidlového pole nikde nezacinaji ani nekon¢i, tudiz jsou to uzaviené kiivky.
Divergence vektoru je popsana nasledujicim vztahem (2), ktery ziskame ze souctu par-
cidlnich derivaci. Vysledkem je skalar.
da da da
wtot e
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Rotace — Rotace je matematicky operator, pomoci néhoz ur¢ujeme miru rotace
(otaceni) vektorového pole. Pole, pro které plati, ze rotace je rovna 0, se nazyva neviro-
vé pole. V opacném piipad¢ se nazyva virovym polem. Vysledkem rotace je vektorové
pole (3), jehoz slozkami jsou vyrazy parcialni derivace slozek vychoziho vektorového
pole podle soufadnic [5].

i (Lo 2) gy (Qu_ o)y (dn_ D) g
rOta_(ay 0z Lt dx 0z J ox ay k (3)

Siloc¢ara — Pomoci siloCar znazornujeme magnetické pole. SiloCara je mysSlena
Cara, ktera vyjadfuje smér intenzity magnetického pole. Podle tvaru silocar se fyzikalni
pole rozdéluji na pole zfidlova a virova. Pole ztidlové je pole, jehoz silocary vystupuji
nebo vstupuji do zdroje. Ziidlovym polem je pole elektrické. Pole virova jsou pole s

uzavienymi silo¢arami. Virovym polem je pole magnetické.

Ekvipotenciala — Kiivky kolmé na silo¢ary jsou ekvipotencidly. Mnozina bodi

elektrostatického pole, které maji tentyz potencial.

2.3  Maxwellovy rovnice

Jiz v roce 1865 zformuloval James Clerk Maxwell zakladni rovnice elektrody-
namiky, které nesou nazev po svém objeviteli. Byl to skotsky fyzik, jeden z nejvyznam-
néjSich teoretickych fyzikli a svymi pracemi pfispél k rozvoji nckolika fyzikalnich
disciplin. Z jeho celozivotnich studii vychazi i Albert Einstein a mnoho dalSich. Mezi
jeho dalsi velké zasluhy patii 1 velmi presny vypocet rychlosti svétla z let 1868-69. Sva
celozivotni tvrzeni publikoval v roce 1873 ve své knize Treatis on Electricity and Mag-
netism, kde popisuje existenci elektromagnetickych vin, které se pohybuji ve vakuu

rychlosti svétla.

Maxwellovy rovnice lze zapsat dvojim zpisobem. Muzeme je zapsat bud’ v inte-
gralnim tvaru, kdy popisuji elektromagnetické pole v jisté prostorové oblasti nebo v

diferencialnim tvaru, kdy popisuji uréity bod této oblasti.

15



Maxwell shrnul své poznatky do 4 zakladnich rovnic (viz tab. 1). MR vyuzivaji
ke svému popisu materialové konstanty &, u,y. € je permitivita, u je permeabilita a y

vodivost. Resenim MR vypoéteme veliginy elektromagnetického pole.

Tabulka 1: Maxwellovy rovnice

Nazev Integralni tvar Diferencialni tvar
: T d¥ _ . D
1. Maxwellova rovnice ng dl =1+ s rotH =]+ —
t
_ L. do
2. Maxwellova rovnice jEE- dl = —— rotkE = _9B
dt ot
3. Maxwellova rovnice jg D-dS =Q divD = p
S
4. Maxwellova rovnice jf; B-dS =0 divB =
S

MR jsou V integralnim tvaru sice nazorné, je vSak vyhodné&jsi pracovat s jejich

diferencidlnim tvarem, ve kterém si je nasledné popiSeme:

1. MR popisuje hustotu proudu, vychazi tedy z Ampérova zakona. 1. MR tika,

ze rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustoté vodivého proudu Ja

hustoté posuvného (Maxwellova) proudu Z—? (4):

-

rotH =] + 9 4)
ot
Magnetické pole je obecné virové. Elektrické pole ziidlové.

2. MR popisuje Faradaytv indukéni zakon nebo-li zakon elektromagnetické in-

dukce. Tato druha rovnice nam fika, ze rotace vektoru intenzity elektrického pole E je
rovna zéporné vzaté casové derivaci magnetické indukce B (5):
= dB
rotE = — > (5)

Elektrické pole je virové.
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3. MR nebo-li Gaussiuv zakon elektrostatiky popisuje divergenci vektoru elek-

trické indukce D, ktery je roven objemové hustoté volného naboje p (6):
divD = p (6)

Elektrické pole volnych naboju je ziidlové, to znamena, ze z kladné nabitych
téles vychazeji elektrické indukéni ¢ary a vstupuji do zaporné nabitych téles. Elektrické

indukéni ¢ary jsou tedy neuzaviené.

4. MR vyjadiuje zédkon spojitosti magnetického indukéniho toku. Posledni rov-

nice popisuje divergenci vektoru magnetické indukce, ktery je roven nule (7):
divB =0 @)

Magnetické pole je neziidlové. Magnetické indukéni ¢ary jsou uzaviené, nebot
neexistuje volna magneticka castice. (Elektrické pole ma elektron, magnetické pole ne-

ma svoji volnou ¢astici).

V této Casti kapitoly si lze prostiedi rozd€lit na prosttedi homogenni, nehomo-
genni, izotropni, anizotropni, linearni a nelinarni. Homogenni prostfedi jsou takova,
jejichz vlastnosti jsou ve vSech mistech stejné, nezavisi na prostorové soufadnici. V
prostfedich nehomogennich je to naopak. Izotropni latky maji vlastnosti nezavislé na
sméru (napf. Sifeni svétla). U anizotropnich je tomu obracené. V linearnim prostiedi
jsou elektrickd indukce a hustota elektrického proudu pfimo timérné intenzité elektric-
kého pole a intenzita magnetického pole ptimo tmérna magnetické indukci. Podle cho-
vani latek mizeme délit magneticky mékké, tj. po vypnuti proudu ztraci své pole a

magneticky tvrdé, které si magnetické pole uchovavaji. [6].

2.4 Elektromagneticka vina

Jak jiz bylo zminéno, podstatu elektromagnetickych vin vylozil J. C. Maxwell.
Dale také ptispél svymi poznatky anglicky fyzik Michael Faraday. Z jeho teorii vyply-
va, ze kolem ¢astic s nabojem, které se pohybuji se zrychlenim, existuje proménné elek-

trické pole vyvolavajici zaroven i magnetické pole.
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Elektromagneticka vlna se sklada ze dvou naprosto neodd¢litelnych slozek a to
z elektrické a magnetické (viz obr. 2). Tyto dvé slozky jsou na sebe navzajem kolmé a
jsou kolmé na smér Sifeni vinéni. To znamena, Ze kazdé elektromagnetické vinéni je
pricné. V kazdém okamziku v elektromagnetické vinéni vznikéd pravotociva soustava
soutadnic. Elektromagnetické viny se chovaji podobn¢ jako svételné zateni, a proto pro
né plati stejné zakony pro odraz a lom, a vykazuji stejné jevy — interferenci, polarizaci,
ohyb atd...

Obrazek 2: Elektromagneticka vina [7]

Na obrazku se elektromagneticka vlna $ifi v kladném sméru osy z, do osy x se
promitd vektor intenzity elektrického pole E a do osy y se promita vektor intenzity

magnetického pole H [8].

2.4.1 VInova rovnice

Sifeni svétla, které je specialnim ptipadem elektromagnetickych vin, popisuje
vlnova rovnice (8) (9), ktera plyne z Maxwellovych rovnic. Vychazime ale
z ptedpokladu, Ze méme linearni, izotropni a homogenni prosttedi, bez nucenych sil a

bez naboji. Pak plati nasledujici rovnice:
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= oE d%E
AE — wy - — pe - =0 (8)
= oH 9%H
AH — wy o= — pe 55 =0 9)

Jsou to rovnice vektorové, tj. kazda predstavuje tii skalarni rovnice pro tii sloz-
ky. Pokud prostiedi je dokonalé dielektrikum, dosazenim za y = 0 se rovnice zjedno-
dusi na [9] (10):

AE — pe == =0 (10)

2.4.2 Poyntinguav vektor

Matematicky vyjadiime Poyntingiv vektor jako soucin vektort intenzity elek-

trického a magnetického pole (11):
N =E xH (11)

Smér vektoru je totozny se smérem $ifeni energie (viz obr. 3). Poyntingtv vektor
tedy vyjadiuje hustotu toku elektromagnetického vykonu v daném bodu pole. Poyntin-
giv vektor ukazuje, Ze se energie neprenasi vodici, ale prostorem kolem nich. Ve vodici

je totiz nulova intenzita elektrického pole a tedy i nulovy Poyntingiv vektor [10].

Obrazek 3: Poyntingiiv vektor [11]
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2.5  Siteni elektromagnetické viny

Elektromagnetické vIinéni je Sifeni eletkromagnetického pole prostorem. Je déano
vektorem elektrické a magnetické intezity. Je nutné konstatovat, ze s jakymkoliv

postupnym vinénim je vzdy spojen pienos energie v prostoru.

Rychlost §ifeni elektromagnetického vinéni zavisi na prostiedi, kterym se vinéni
Sifi. Vlastnosti prostiedi jsou dany tfemi zakladnimi materidlovymi konstantami €, u, y,

které jiz byly zminény v kapitole 2.2.1. Permitivita se pocita se vztahu (12):
E=¢&y &g (12)
kde gy = 8,85 - 10712 F - m™1 a & je relativni permitivita, jejiz hodnoty jsou g5 > 1.
Hodnoty permeability ziskame vypoétenim ze vzorce (13):

L= HoHUgr (13)
piidemz pg = 4m- 1077 H-m™L.

Posledni konstantu a to konduktivitu nebo-li mérnou elektrickou vodivost

vypoéteme z prevracené hodnoty rezistivity nebo-li mérného elektrického odporu (14):

1
= - 14
v = (14)

Rychlost $ifeni elektromagnetické viny je obecné dano vztahem (15):
v=— (15)

Ve vakuu je tedy rychlost §ifeni 3 - 108 m - s71 [10]
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2.5.1 Utlum elektromagnetické viny

Kazda vlna jako soucast elektromagnetického spektra je popsana nasledujicim

vztahem (16):

E(zt) = Ej /@t =32 (16)

kde E (z,t) je okamzitd hodnota (amplituda) &asové a prostorové proménného
elektrického pole v okamziku t a v bod¢ z. E je amplituda. Symbol j znaci imaginarni

jednotku. Hodnotu o vypocitame ze vztahu w = 2zf'a v je rychlost Sifeni viny.

Rychlost ttlumu jakéhokoliv vinéni je exponencionalni [12].

2.5.2 Odraz elektromagnetické viny

V této Casti kapitoly si pfipomeneme dva druhy odrazi vinéni. Dochazi bud’ ke

kolmému dopadu vInéni nebo k dopadu pod uréitym thlem.

Pii kolmém dopadu se vInéni odrazi zpét ke zdroji. Interferuje s postupujicim vinénim a
vznika stojaté vinéni. Z nasledujici rovnice plyne (17), ze charakteristikd impedance Z,,

se vypocte pomérem permeability ku permitivité prostiedi:
Zo= [ )

€0

Elektromagnetické vinéni, které dopadda na vodivou ptekdzku pod urcitym
hlem, se odrazi podle zakona odrazu. Zadkon odrazu vinéni zni: Uhel odrazu je roven
uhlu dopadu. Jsou-li rozméry piekazky vétsi nez vinova délka, vinéni nepronikne za

prekazku a odrazi se. Jsou-li rozméry piekézky malé vzhledem k vinové délce, vinéni za

prekazku pronika, avSak ¢ast energie vinéni se i v tomto piipadé odrazi [10].
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2.6  Hloubka vniku

Hloubkou vniku rozumime vzdalenost od povrchu materidlu, kam prostoupi
elektromagneticka vlna a pfeméni se na teplo. Velikost hloubkou vniku udava (18),
Vv jaké vzdalenosti klesne v daném materialu amplituda na 1/e-tinu jejich povrchovych

hodnot. E je Eulerovo ¢islo (zaklad ptirozenych logaritmu).

1 2
=== 18
B WlUoY2 ( )
d je vzdalenost od rozhrani a £ je ¢initel tlumeni, ktery vypocteme z rovnice (19):
ﬁ — WHoY2 (19)

2

Utlum elektromagnetickych vln je v kazdém prostiedi rizny. Napf.
vysokofrekvenéni elektromagnetické pole se ve vodivych materidlech rychle tlumi.

Vzdy zalezi na frekvenci a materialu [10].

2.7 Pravouhly vinovod

Elektromagnetické vinéni se volné §iii v otevieném prostoru, miizeme ale také
vyuzit uzavienych vedeni. Jako uzaviend vedeni povazueme vlnovod, koaxidlni a
paskova vedeni a dal§i. V mé praci pouzivame vinovod (viz obr. 4), proto se blize

zam¢ifime na tento typ.

Za vlnovod povazujeme kovovou konstrukci s libovolnym tvarem. Byva
konstruovan z kovovych materidld. V mém pitipadé¢ vyuzijeme kovovy obdélnikovy
vlnovod. Obzvlasté uzite¢né jsou vinovody pro frekvence od stovek MHz do stovek

N A4

GHz. VInovodem se zaroven §ifi i entergie [13].
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Obriazek 4: Vinovod

2.8 Elektromagnetické pole piisobici na ¢lovéka

Stale cCastéji diskutovanym tématem je neionizujici zéfeni, celosvétoveé se vzil
nazev elektrosmog. Elektrosmog jako zatéZ Zivotniho prostfedi vyvolava stile obavy
verejnosti, jeho tempo ristu je alarmujici. Jiz dlouhou dobu jsou v provozu kolem nas
mobilni sité s kmitoéty 900MHz a 1800MHz. Buduji se bezdratové sité Wi-Fi, mikro-
vinné sité¢ a dalsi. V roce 2005 bylo zahdjeno digitalni vysilani televize a rozhlasu.

Rozmach mobilni revoluce je tedy obrovsky.

V dnesni dobé se stale vice projektuji bezdratové domacnosti a Vv souvislosti
s nimi pfisli stavebni biologové v Némecku na to, Ze v takovych domech se neda spat, a

pii projektovani respektuji velmi ptisné limity v mistnostech pro spani.

Stavajici legislativni normy bohuzel umoznuji, ze provozovatelé bezdratovych
technologii nemaji prakticky zadna omezeni, bude nadale dochazet ke stale vétSimu

znecisténi zivotniho prostiedi. Mezi legislativni normy definujici ptisobeni elektromag-
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netického pole na organismus upravuje Zakon o elektronickych komunikacich [14] a

vladni nafizeni ¢. 480/2000 Sb [15].

Prvni epidemiologicka studie zaméfena na elektromagnetické vinéni pochézi
z roku 1979. Poukazuje na vznik rakoviny u déti zijicich v domécnostech, kde byly
dlouhodob¢ vystaveny vysokym hodnotadm expozice elektromagnetismu. U téchto déti
byl vznik leukémie a lymfoma dvakrat az téikrat vyssi [16]. Existuje také studie, ktera
zkouma mozné zvySeni rizika vzniku leukémie u dospélych po expozici elektromagne-

tického vInéni [17].

Pokud se dlouhodob¢ ignoruji problémy s rusenim vétsim nez 6 V/m, zdravotni
rizika pfechédzeji v onemocnéni (viz soucasné vleklé soudni spory v Itdlii, kde doslo,
prokazateln¢ vlivem elektrosmogu, v obci Cesamo k 19 piipadim onemocnéni détskou

leukémii) [18].

Samoziejmé existuji i jiné studie, nekteré riziko rakovinnych bujeni potvrzuji,
jiné vyvraceji. Vzdy se studie li§i pfi stanoveni doby expozice zafeni a jeji intenzitou.
Studie, kde védci dochazi k zavéru, ze expozice magnetického pole nezvysSuje riziko
vzniku rakovinu prsu u zen [19]. Dale také ani skupina McElroyové nezjistila zvySené

riziko vzniku rakoviny endometria pfi pouzivani elektrickych decek, matraci [20].

Studovanym efektem nejsou jen rtizné druhy rakovinného bujeni. Dal§im zapor-
nym disledkem vlivu elektromagnetického vlnéni je moznost vzniku Alzheimerovy
choroby [21]. Konkrétné pro mikrovinné pasmo je zaznamenan vzrist po¢tu postize-

nych nékterym druhem rakovinného bujeni u vojenskych radara [22] [23].

Hodnota elektromagnetického zafeni je stanovena pro domacnosti hodnotou do 3
V/m. Dle platného vladniho natizeni 480/2000 Sb. jsou schopni lidé zvladnout vliv ex-
pozice az 61 V/m. To plati v kmitoétovém pasmu 2 000-10 000 MHz. Cili odolnost

osob podle hygienikl by méla byt az desetinasobna oproti elektronickym zatfizenim.

Ptistroj, ktery umoznuje méteni maximalni i minimalni hodnoty elektromagne-
tického pole, se jmenuje spektralni analyzator (viz obr. 5). Je vybaven vystupem s moz-
nosti pfipojeni k pocitaci pies USB a je mozné zobrazit spektrogram sledovaného
pasma. V pfistroji jsou rovnéz zabudovany mezni limity podle norem ICNIRP, coz je
vladni nafizeni ¢. 480/2000 Sb., ekologické mezni limity, biologické limity pro interiér
[18].
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Obrazek 5: Spektralni analyzator [24]

2.9 Mikroviny v biologii

Existuje cela fada studii, kterd se zabyva ucinky mikrovln na zivé organismy.
Jednim z nich je studie [25], ktera zkouma vliv mikrovin na Salmonella typhimurium.
V této studii pouzivaji stejnou frekvenci pole (2,4 GHz), lisi se ale vyzafovanym vyko-
nem 90W. Vzorek S. typhimurium byl vlozen do sklenéné trubice a nasledné do pece,
kde byl vystaven t¢inku mikrovin. Expozice trvala vzdy nékolik sekund (10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 a 100 s). Za ucelem zjisténi ucinkt mikrovin na membrané S. typhimu-
rium bylo zahajeno zkoumani jejich vlivu na rist bakterii. Analyza ukazala, ze mikrovl-
ny pusobi baktericidni u¢inek inhibici bunééného riistu a to nezvratny. Jednim z
vysvétleni je absorpce mikrovinné energie mikroorganismem, kterd ma za nasledek jeho

inaktivaci [26].

Mezi hlavni teorie, které se snazi vysvétlit biologické uc¢inky mikrovln, jsou za-
lozeny na moznych ucincich propustnosti iontovych kanali v membrané [27]. Dalsi
analyza celkového lipidové slozeni bakteridlni membrany v S. typhimurium po vystave-

ni mikrovinného zéfeni ukdzala kvantitativni zmény v poméru nasycenych a nenasyce-
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nych mastnych kyselin. Studie také naznacuji vztah mezi tekutosti membrany bakterii a

zdlraziiuje vyznam mastnych kyselin pfi zachovani tekutosti membrany [28].

Za ptedpokladu, zZe elektromagnetické pole je zodpovédné za produkci volnych
radikala v buiikach, mikroorganismy zvysuji svoji antioxidan¢ni ochranu. Studie proka-
zala zvySeni aktivity desaturdzy mastnych kyselin, které mohou byt povazovany jako
mechanismus reakce, kterd spotfebovava kyslik a snizuje tim volné radikéaly v poskoze-

nych buiikach [29].
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3 Bakterie

3.1 Stavba bakterii

Bakterii nazyvame jednobuné¢né prokaryotické organismy. Prokaryota jsou
vzdy jednobunécné organismy, které jsou evolu¢né velmi staré. Mivaji kokovity ¢i ty-
¢inkovity tvar. Koky dale délime na monokoky, diplokoky, stafylokoky, streptokoky a

sarciny. Bakterie jsou nejrozsifenéjsi skupinou organismu na svéte.

Prokaryotické buiiky se vyznacuji urcitymi znaky, napft. jejich cirkularni DNA,
ktera je uloZena volné v cytoplasmé. Jejich cytoplazma neni roz¢lenéna na kompart-
menty. Déale je v nich pfitomen nukleoid, obdoba jadra u eukaryot. Prokaryota jsou
chranéna bunécnou sténou, ktera obsahuje peptidoglykany. Bakterialni buiika obsahuje
téz ribozomy, cytoplasmatickou membranu ¢i plazmidy, které vétSinou buiice pifinaseji

urc¢itou vyhodu.

Podle struktury bunécné stény mizeme bakterie rozdélit na grampozitivni a gramnega-
tivni. Lii se stavbou, ale spole¢nym znakem je pfitomnost peptidoglykanu. Grampozi-
tivni oznacuje skupinu bakterii, které pomoci Gramova barveni ziskaji modrou barvu.
Sténa bakterii je tlustsi, protoZe je tvotfena silnou vrstvou peptidoglykanu, ktery je uspo-
fadany ve vice vrstvach a je navzajem propojeny. Dava buince pevny a konstantni tvar
Sténou prostupuje kyselina teichoova. Je to hlavni povrchovy antigen, jehoz funkci je
navézani kationtd Mg?* a Ca?*. Také (az na vyjimky) u nich ve sténé nejsou lipidy
[30]. Gramnegativni bakterie se oproti grampozitivnim barvi rizove. Jejich sténa se
sklada z vnéj$i membranové vrstvy a vnitini pevné peptidoglykanové vrstvy. Vnéjsi
tiivrstevnd membrana obsahuje proteiny, lipopolysacharidy a lipoproteiny. Sténa je
tenci, ale zato sloZit¢ji uspofadand nez u bakterii grampozitivnich. Maji méné propoje-

nou vrstvu peptidoglykanu [31].

Prokaryotické organismy mohou byt jak heterotrofni tak autotrofni. MizZeme je

ey

také rozdélit podle toho, kde Ziji na bakterie Zijici v pudé, vod¢ a vzduchu. Osidluji tedy

vsechny typy prostiedi, ziji a prospivaji v Sirokém rozmezi teplot, prezivaji vysoké hod-

noty radiace. Bakterialni spory mohou zistat zivotaschopné mnoho let [32].
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3.2 Rust a mnozeni bakterii

Mechanismem rustu je u bakterii syntéza vSech komponent téla, ¢imz se zvysuje
hmotnost i objem jedince. Po dosazeni urcitych rozmérl se bakterie rozdéli metodou
podvojného dé€leni, coz je typ nepohlavniho rozmnozovani. Jejich mnozeni je exponen-
cialni. Doba potiebna k rozd€leni jedné bunky na dvé je v rozmezi 0,5 — 6h. Pii dosta-
teném poctu bakterii v dané populaci lze mluvit o kolonii. Pocet zivych bunék v

zavislosti na staii kultury ukazuje rustova kiivka (viz obr. 6).
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Obriazek 6: Ristova kiivka [33]

Rustovou kiivku muzeme rozdélit na 4 zakladni stadia:

1. Lag — faze — zacina ihned po pienosu do media. Zacatek syntézy enzymu, zvétSovani

objemu a zacatek déleni buné€k zatim s nestalou rychlosti.

2. Exponencialni (logaritmickd) faze — probiha intenzivni mnoZeni bakterii a populace
dosahuje exponencialniho riistu. V mediu je nadbytek Zivin a minimum zplodin jejich

metabolismu. Exponencialni faze trva, dokud neni vy€erpano mnozstvi Zivin

3. Stacionarni faze — postupné se v této fazi zpomaluje rychlost mnozeni bunék, az do
stadia rovnovahy. Medium obsahuje maximum bakterii. ZvySuje se mnozstvi odpadnich

produkti.

4. Faze odumirani — autolyza — indukuji se enzymy, které destruuji bunécnou sténu.

Kinetika této faze je rizna, vétSinou byva rychlost hynuti konstantni [34].
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3.2.1 Faktory ovliviiujici rist bakterii

Je dulezité piipomenout, ze bakterie k ristu a mnozeni potiebuji optimalni pod-
minky. Zaméfime se pouze na nami pouzité bakterie E. coli a M. luteus. Prvni kritérii je
dostupnost zivin. Uvadi se, ze intenzita ristu a mnozeni mikroorganismu je tim vyssi,
¢im vyssi je nabidka Zivin a ¢im jsou ziviny Iépe dostupné. DalSim kritériem je teplota.
Ob¢ dvé nase bakterie vykazuji idealni rast pii teplotdch 37°C. Tietim kritériem je
mnozstvi volné vody vyuzitelné pro mikroorganismy. Ctvrté kritérium je pH. Bakterie
E. coli pteziva v travicim traktu pti pH 6 — 8. M. luteus vyzaduje kyselej$i prostiedi a to
pH 4 — 6. Posledni kritérium zalezi na hodnoté kysliku. V tomto ptipadé rozdélujeme

bakterie na aerobni a anaerobni [35].
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4 Pouziti elektromagnetického pole

4.1 Pouzity pripravek

Pro experiment pouzivame vlnovod, jimz proudi mikroviny. Sestrojeno
z vinovodu, do kterého je piivedena anténa vysilajici mikroviny. Anténa je pfipojena k
WIFI transmitteru (viz obr. 7), ten je dale pfipojen kabelem USB k pocitaci.
V pocitatovém program X-Ctu generujeme pulsni signaly (viz obr. 8), konkrétné jsou
vysilany 1x za 100 ms. Na vrchni stran¢ vinovodu je umisténa Petriho miska, na niz
jsou kultivované bakterie. V druhé ¢asti prace byla piimo do vlnovodu umisténa zKu-

mavka s roztokem bakterie.

Obrazek 7: WIFI transmitter

Obrazek 8: PC program X - CTU
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5 Pouzité bakterie

5.1 Escherichia coli

Escherichia coli je gramnegativni bakterie, ktera ma tycinkovity tvar. Tento
druh bakterie je zatfazen do kmene Proteobacteria, ¢eledi Enterobacteriaceae. Jedna se o
bakterii fakultativné anaerobni, tj. vyuZziva respira¢ni i kvasny metabolismus pro piisun
energie. Jedna se o parazita, jenz se zivi zbytky potravy svého hostitele. Jeji rozméry
dosahuji délky 2um, Siroké byva 0,5 pum. Pohybuje se pomoci bi¢iku. Na svém povrchu
nese dva typy fimbrii. Toleruji teploty od 10 - 46°C. Optimalni rast vSak vykazuji pii
teploté 37°C. Rozsah idealniho pH pro rist je pH6 - pH8. Escherichia coli je tedy béz-
nou bakterii vyskytujici se v travicim traktu teplokrevnych organismil. U ¢lovéka se

vyskytuje konkrétné v tlustém stievé a dolni ¢asti tenkého stieva.

Clovéku je jako souéast piirozené mikroflory prospésna, protoze produkuje koli-
ciny, tj. latky branici rozSifeni nezadoucich bakterii. Velmi vyznamny ma vliv na tvorbé
nekterych vitamind (napf. vitamin K). Tato velmi prospé$na bakterie osidluje normélné
béhem 40 hodin po porodu zazivaci trakt novorozenych déti. Zpravidla byva prvni bak-

terii, ktera zazivaci trakt osidli.

Jak jiz bylo zminéno, bakterie je zdravi prosp&$na, avSak vyskytuje se n¢kolik
jejich kment, které mohou byt patogenni. K patogenité dochazi pti pfemnozeni bakterii
nebo vyskytu na jinych mistech. Patogenni kmeny mohou zptisobit dva typy onemocné-
ni. Prvnim znich jsou extraintestidlni onemocnéni. Casto se bakterie vyskytuji
v krevnich vzorcich, coz miize byt pii¢inou bakteriémie. Casto také zptisobuje nosoko-
mialni infekce. Dale byva piivodcem zanéti mocovych cest, mize také zplisobovat za-
néty zluCovych cest, meningitidy. V nejhorSim piipad€ zplsobi peritonitidu, coz bez

akutniho lékaiského zakroku je smrtelny stav.

Mrwe

jmova onemocnéni. Priijmovéa onemocnéni maji u déti rychly nastup a velmi rychle do-

chazi kdehydrataci. Intraintestialni formy mizeme d¢lit na dal§i druhy dle
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produkujiciho toxinu na enterotoxické, enteroinvazivni, enteropatogenni, enterohemo-

24

ragické a enteroaggregativni. Tyto bakteridlni infekce se 1€¢i pomoci antibiotik.

Vyskyt E. coli neni omezen jen na zivocCichy, dobie pteziva v okoli mimo télo.
Vyuziva se jako indikator fekalniho znecisténi vody. Za zdroj infekci byva tedy pova-
Zovana voda, vyrobky ze syrového mléka a maso i mastné vyrobky. Neméli bychom
zapominat, ze touto bakterii se mizeme nakazit pfi cestovani do rozvojovych zemi.
Prevenci pfed ndkazou je proto zejména dikladnd hygiena, skladovani potravin

v chladu a tepelna Gprava potravin min. na 70°C.

Kultivac¢né je E. coli nenaro¢na, roste rychle na mnoha riznych substratech. K
jeji izolaci se nejcastéji vyuziva zivny agar. Po kultivaci na zivném agaru rostou kolonie

bilého zbarveni (viz obr. 9). Tato izolace byla vyuzita v této bakalaiské praci.

ProtoZe je jeji genetika velmi jednoducha, je jednim z nejlépe prostudovanych a
nejcastéji pouzivanych modelovych organism, jak pfi laboratornich vyzkumech, tak pfi
mikrobiologickych biotechnologiich. Byla totiz objevena uz v roce 1885. Mezi jeji kla-

dy patii rychly rist, coz je jednim z divodt pouziti v této bakalaiské praci [36].

Obrazek 9: Escherichia coli
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5.2 Micrococcus luteus

Micrococcus luteus je grampozitivni vysoce pohybliva bakterie. Ma kulovity
tvar, tedy to jsou koky zpravidla uspotadané v tetradach. Je obligatné aerobni. Patii do
kmene Actinobacteria ¢eledi Micrococcaceae. Jeho bunky maji asi 0,5-3 um. Vétsinou

se nachazi v prostredi, kde se udrzuje teplota kolem 37 ° C.

Jednou z vyznamnych vlastnosti je, Ze je to saprofag. Znamena to, ze ziskava
energii z organickych latek odumielych organismi. Dalsi je vlastnosti je komenzali-
zmus, coZ je biologicka interakce, mezi dvéma organismy, kdy jeden mé ze vztahu pro-

spéch, zatimco druhy neni ovlivnén.

Vyskytuje se jako soucast bézné flory pokozky savcu, osidluje také usta, slizni-
ce, orofaryngu a horni cesty dychaci. Je znamo, Ze zptsobuje zapach u lidi, diky jeho
schopnosti $tépit slozky potu. Sekundarné se vyskytuje v mléénych a jinych zivoc¢isnych
produktech i v pivu. Druhy rodu Micrococcus se také vyskytuji v riznych prostiedich
véetné vody, prachu a pudy. Podili se také na detoxikaci nebo biodegradaci mnoha dal-
Sich latek znecist'ujicich zivotni prostiedi. Dulezity je i pro nakladani s toxickymi odpa-
dy. Bylo zjisténo, ze v kontaminované ptidé muze snizit ftalaty, uhlovodiky a olefinické

slouceniny.

M. luteus neni nijak zvlast nebezpeény, avSak mize vyvolavat onemocnéni, pre-
devs§im u pacientii se snizenou imunitou nebo u novorozenci. Mikrokoky mohou byt
zapojeni u imunosupresivnich pacientti do jinych infekci, véetné opakujicich se bakteri-
émii, septickych Sokt, septickych artritid, endokarditid, meningitid a pneumonie. Také

muze zpusobit kozni infekce.

Dobfte roste na béznych zivych ptidach. Tvofi jasné zluté kolonie na zivném aga-
ru (viz obr. 10). Mize se ale tvofit i oranzové az rizové kolonie, coZ je zptisobeno karo-
tenoidnimi barvivy, pfitomnymi v jejich bunkach. Tato barviva chrani bunky pted
letalnimi G¢inky ultrafialové slozky slunec¢niho zafeni. Mikrokoky dobie rostou v pro-
stiedi s malym mnozstvim vody a vysokou koncentraci soli. Studie, kterou vypracovali
Greenblat a spol. na zakladé analyzy RNA dokazuje, ze M. luteus je schopen prezit
34000 az 170 000 let.

33



Byl objeven panem Alexandrem Flemingem v roce 1928, tedy jest¢ nez pan Fleming

objevil penicilin. Je druh bakterie, ktery se ¢asto pouziva pro vzdélavaci studie [37].

Obrazek 10: - Micrococus luteus
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6 Pouzité materialy a metody

6.1 Mnozeni bakterii

Termin preockovani bakterii pouzivame ve smyslu vykultivovani bakterii, aby-
chom zachovali stejnou populaci po celou dobu experimentu. Provadéli jsme jej pravi-
delné¢ kazdy tyden a to jak pro E. Coli tak také pro M. Luteus. NeZ za¢neme s
pteockovanim, je dulezité, abychom Petriho misky s agarem méli predehtaté, aby se v
nich bakterie 1épe uchytily. Neockujeme proto na misky pfimo z lednice. Je vhodné
misky na pul hodiny pted pireockovanim vyndat z lednice nebo je dat na 20 min do ter-
moboxu. Nad plamenem se opali mikrobiologicka klicka, aby se spalily pfipadné necis-
toty a necha se vychladnout. Mikrobiologickou klickou opatrné setfeme kolonie z misky
s Cistou kulturou a rozetfeme je na novou predehfatou misku s zivnym agarem. Bakterie
roztirame tak, jak je to znazornéno na obrazku (viz obr. 11). Misky s nové vykultivova-
nymi bakteriemi jsme vlozili do termoboxu, kde se kultivovaly 3-4dny pfi standartni

teploté 37 °C.

>

WY
>

S

Obrazek 11: Rozetieni bakterii pii pfreockovani
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Escherichia coli byla pfi nasem experimentu rozo¢kovana doprostfed Petriho
misky s zivnym agarem. Rozockovali jsme E. coli na 2 misky, jelikoZ jedna byla polo-
Zena na vinovod (ozna¢ime MV) a budeme na ni pozorovat G¢inek mikrovln, druha po-
slouzi jako referen¢ni miska, ktera byla ulozena mimo dosah mikrovin (SL), jinak je
vzorek uchovan se stejném prostiedi, napf. teplota, svétlo, tma, aj. V prubéhu rozocko-
vani mame na stole otevienou jesté tieti misku, kde je pouze zivny agar (SPAD). Je
nutné mit tuto tfeti misku otevienou 1 v pritbéhu experimentu. Na misce totiz zachytime
bakterie, které napadaly z okoli a mizeme je pak diky tomu rozeznat i na miskéch s E.
coli. Napadanymi bakteriemi mohou byt plisné i spory a obvykle vytvareji neohranicené

struktury, které je dalezité odlisit.

Druha cast experimentli probihala jinym zptisobem. Bakterie jsme nechali riist v
prostiedi s6ji. 30ml s6ji nalijeme do sterilni kadinky. Z Petriho misek, kde mame vykul-
tivované nejnovéjsi bakterie, setteme dostate¢né mnozstvi pomoci sterilni mikrobidlni
klicky a zamichame v soje. Nezapomeneme zméfit ihned absorbanci roztoku, a to
vzhledem k so6je Cisté (nulovaci roztok). Pfipravime si dvé zkumavky, ob&é naplnime
10ml s¢ji a jednu (MV) umistime do vinovodu a druhou z dosahu mikrovin. Téz neza-
pomeneme odebrat vzorek na meéfeni pocateCni fluorescence. Druhou fluorescenci
Z obou vzorkl délame na konci experimentu (za 4 dny), v prib¢hu experimentu métime

ve zkumavkach rustovou kiivku.

Micrococcus luteus jsme si na zacatku naseho experimentu vykultivovali otis-
kem z lidské pokozky na krevni agar v Petriho misce. Vzorky byly odebrany v laborato-
i Cxl — laboratot biotechnologii Technické univerzity v Liberci, budova L. Jednotlivé
osoby otiskly své dlan¢ a prsty na agar v Petriho misce, otisknuté kozni plochy nebyly
pfedem umyty ani desinfikovany, jelikoz jsme chtéli zachovat co nejvétsi mnozstvi mi-
kroorganismu. Nasledné byly Petriho misky s krevnim agarem ponechany v termoboxu
3 dny pfi konstantni teploté 37 °C. Za tuto dobu vyrostly vSechny pfirozené¢ mikroorga-
nismy, které se na pokozce b&zné vyskytuji. Micrococcus luteus je pfirozenou soucasti
mikroflory pokozky, avsSak ne u kazdé osoby se vyskytuje, objevil se tedy pouze u né-
kterych osob. Na miskach vyrostlo hned n¢kolik bakterii, my jsme ale odebrali mikro-
biologickou klickou jen jasné zluté kolonie typické pro tento druh bakterie. Ty jsme
dale rozockovali na dalsi krevni agar a kultivovali pii 37 °C v termoboxu. Uplatnili jsme

stejny postup pii rozo¢kovani jako u E. coli.
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Na Petriho misky nechame pisobit mikroviny po dobu 4 dni. Doba 4 dnti se nej-
1épe osvedcila jako idedlni Cas riistu bakterii, jelikoz po 4 dnech je mozné bakterie ode-

¢itat a dobfe hodnotit.

6.2 Metoda fluorescenéniho barveni

Jednou z modernich metod pro posouzeni zivotaschopnosti bunék je metoda flu-
orescencniho znaceni. Jedna se o snadné monitorovani bakteridlnich populaci. Testy
jsou zaloZeny na integrité¢ metabolismu membrany buriky. Buriky s naruSenou membra-
nou, které jsou povazovany za mrtvé nebo umirajici se zbarvi cervené, zatimco buniky s
neporusenou membranou se zbarvi zelené. Tato technologie dokaze rozlisit bunky snad-
no a kvantitativné béhem nékolika minut i ve smiSené populaci, ktera obsahuje celou

fadu bakterialnich druhu [38].

Barvivo, které v naSem ptipadé pouzivame je propidium jodid, ktery se vaze na
DNA bakterie. Fluorescenéni barvivo je karcinogenni a mutagenni, proto je nutné pra-
covat obezietné a pouzivat dvojité rukavice. Nasledné vyhodnoceni fluorescence probi-

halo pod mikroskopem, se zvétsenim objektivu 40x.

Latka schopna fluorescence se nazyva fluorochrom. Fyzikalni podstata flu-
orescence spociva ve vlastnostech elektronového obalu atomid v molekulach flu-
orochromu. Elektrony téchto latek jsou schopny absorbovat foton excitaéniho svétla,
&imz se zvysi jejich energie. Cést této nové nabyté energie viak elektron po chvili vyza-
i1 jako foton s niZsi energii a tedy del$i vinovou délkou. Protoze doslo ke ztraté energie,
je vlnova délka emisniho svétla vzdy delsi nez vinova délka svétla excitacniho (Stoke-

ovo pravidlo) [39].
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6.3 Absorbance

Jednou z velice pouzivanych metod ve fotometrii a spektrofotometrii je absor-
bance. Je to veliCina, ktera udava, jak mnoho svétla bylo pohlceno métenym vzorkem.
Absorbanci téZ nazyvame optickou hustotou. Absorbance je bezrozmérnd velicina. Lze

Ji definovat na zaklad¢ transmitance jako:
A=—logT (20)

kde A je absorbance a T je transmitance nebo-li mnozstvi svétla urcité vinové délky,
které proslo vzorkem. Transmitanci mizeme téz vyjadfit vzorcem:

T=1 (21)

Iy

kde | je intenzita svétla, ktera prosla vzorkem a I, je intenzita svétla, ktera do vzorku

vstoupila.Mnozstvi absorbovaného zafeni je pfimo umérné koncentraci latky.

Spektrofotometr jako i ostatni piistroje maji omezeny rozsah, ve kterém je moz-
né presné¢ méfit. Proto piistroj musi byt kalibrovan a kontrolovan. Teoretickd Nejlepsi
presnost pro vétSinu komeréné dostupné non- laser na bazi nastroji je v rozmezi od

1...[40]

Hodnoceni pomoci parametru absorbance se v mikrobiologickych postupech po-
uziva predevsim k hodnoceni ristové kiivky bakterialnich populaci (viz. kapitola 3.2).
Ristova kiivka bakterii v médiu je méfena zakalem, ktery je pfimo Umérny mnoZeni

bakterii

6.4 Kultivaéni media

Agar — Agar je polysacharid moiské fasy. Je stabilni pii vysokych teplotach.
Zkapalnuje nad 95°C, tuhne pii 50°C. Vétsina bakterii ho nedegraduje [34].
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Druhym vyznamnym kultivaénim mediem byl krevni agar (viz obr. 12), na kte-
rém jsme vykultivovali M. luteus. Vyrabi se pridanim 5 - 10% defibrinované krve (ob-
vykle ov¢i ¢i konské) k Zivnému agaru. VéEtSina medicinskych bakterii, jak
grampozitivnich tak gramnegativnich, se d4 na ném péstovat a podle miry hemolyzy
muzeme kultivované bakterie dale urovat. Pfidanim urcitych antibiotickych latek doci-

lime selektivniho rustu nékterych skupin bakterii [41].

Obrazek 12: Krevni agar [42]

Séja — nebo-li sdjovy bujon je médium pro testovani klinickych a neklinickych
vzorkd. VSestranné kultivaéni médium s velkou $ifi mikrobiologického pouziti véetné
test sterility. Obsahuje Sojovy pepton, Kaseinovy pepton, Glukézu, Chlorid sodny,
Hydrogen-fosfore¢nan draselny. PH s6jového bujonu je 7,3 + 0,2 [43].
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7 Vysledky a diskuze

Vyzkumné prace probihaly v laboratofi biotechnologii, Ustavu pro nanomateria-

ly, pokro¢ilé technologie a inovace, Technické univerzity v Liberci.

7.1 Umisténi vzorka na vinovod

Prvni experiment probihal na Petriho miskach. Bakterie jsou na tomto typu mé-
dia pevné uchyceny a nemohou se pohybovat, elektromagnetické pole tedy plisobi na
stejné buiky stejnou intenzitou po celou dobu experimentu. Nejdiive probihal experi-
ment s E. coli (viz obr. 13), provedli jsme dvé opakovani. Nasledn¢ to samé s M. luteus
(viz obr. 14). Po 4dnech jsme vzdy vzorek MV i vzorek kontrolni vyfotografovali a dale
byla provedena analyza obrazu. Diky piesné velikosti Petriho misek je mozné ziskat
pfesné métitko a je tedy mozné srovnavat jednotlivd méfeni mezi sebou. Snimky byly
zachyceny digitalni zrcadlovkou Canon EOS 350D. Analyza obrazu probihala
v programu QuickPHOTO MICRO 2.3, hodnocena byla celkova osidlena plocha bakte-

ridlnich populaci na Petriho misce a velikosti jednotlivych bunéénych kolonii.

Obrazek 13: MV a kontrola E. coli Obrazek 14: MV a kontrola M. luteus
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Z vyhodnocenych dat zpracovanych do formy grafii vypliva nasledujici — pti pl-
sobeni mikrovin na E. coli jsme zaznamenali v prvnim opakovani o 11 % vé&tsi nartst
obsazené plochy bakteriemi nez u kontroly, pii druhém opakovani pouze 3% narist (viz
graf 1). Pfi pusobeni mikrovin na M. luteus je nardst podstatné vys$si nez u E. coli.
V prvnim opakovani jsme zaznamenali, ze obsazend plocha bakteriemi je o 33 % vyssi
pii expozici mikrovin nez u kontroly. V druhém opakovani vysel nartist stejny, téz o 33
%.

Mizeme tedy uvést s nejvetsi pravdépodobnosti, ze na bunky bakterie E. coli
pusobi mikrovinné zafeni mén¢, protoze jsou odolnéjsi z diivodu jejich neproniknutelné
bunééné stény. M. luteus naopak nema vnéj$i bunéénou membranu, proto na néj zafeni

pusobi o to vice. [44]

Obsazena plocha bakteriemi Obsazena plocha bakteriemi
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m2.0pakovani MV  m2.kontrola m2.0pakovani MV  m2Kkontrola

Graf 1: Obsazena plocha bakteriemi u E. coli ~ Graf 2: Obsazena plocha bakteriemi u M. luteus

Dal§im pro nas velmi zajimavym ukazatelem pisobeni mikrovin na bakterie je
pramér velikosti bakterii. Z grafu nize vypliva (viz graf 3), Zze u E. coli pozorujeme na-
rast velikosti bakterii 0 39 % u Petriho misky vystavené expozici mikrovin. U druhého

opakovani pozorujeme narist o 33 %. Dale se zamétime na rozdily u M. luteus (viz graf
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4). U prvniho opakovani sledujeme u Petriho misky, kterd byla vystavena expozici mi-
krovln, nartist o 12 %. Pfi druhé opakovani mizeme sledovat vEtsi nardst u expozice

mikrovin a to 0 27 %.

Je zajimavé si v§imnout, Ze obsazend plocha bakteriemi se signifikantn€ zvysi
pii expozici mikrovin ptsobicich na M. luteus. Naopak prokazatelngji ptisobi mikroviny

na prumér velikosti bakterii u E. coli.

V druhém piipadé pii porovnani s jinou literaturou mizeme tvrdit, Ze mikrovin-
né zafeni pasobi vice na velikosti bakterii, protoZe buné¢na sténa je u E. coli tenci, také
maji méné propojenou vrstvu peptidoglykanu. Zdroj uvadi, ze sitova struktura je u M.
luteus hustsi z divodu vétsiho poctu peptidickych vazeb, proto je mnohem vétsi tloust-
ka stény. Vysvétluje se tim tedy mensi piisobeni na tuto bakterii [45]. Samoziejmé nelze

také plné vyvratit, zda-li nejde o chybu méfeni, proto se vysledky lisi od obsazené plo-

chy bakterii.
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Graf 3: Velikost bakterii E. coli Graf 4: Velikost bakterii M. luteus
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7.2 Umisténi vzorka ve vinovodu

Druhym zptsobem aplikace bakterii do elektromagnetického pole bylo ptsobeni
mikrovin vzorky umisténé ve zkumavce, ktera byla vsunuta dovniti vinovodu. Bakterie
jsou v tomto typu média volné rozptyleny a mohou se pohybovat, elektromagnetické
pole tedy ptisobi na stejné buriky s riznou intenzitou. Kazdy den byl odebran vzorek ze
zkumavky a vyhodnotili jsme pomoci absorbance ristovou ktivku (viz kap. 6. 3.). Na
zakladé nize uvedenych grafu (viz graf 5 a 6) lze pozorovat, Ze mikroviny v tomto pii-
padé nemaji zadny vliv na rast ani u E. coli ani u M. luteus. Samoziejmé i v tomto pfi-

pad¢ byla provedena dvé opakovani, avSak i v druhém opakovani byly naméfeny

identické vysledky.
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Graf 5: Absorbance u E. coli

Graf 6: Absorbance u M. luteus

Druhou ¢asti experimentu bylo méteni fluorescenéniho znaceni. To bylo prove-
deno jak na zacatku meéfeni, tak i po 4 dnech experimentu. Na zakladé¢ méfeni
z fluorescence Ize pozorovat, ze mikroviny nemaji zadny vliv na podil zivych a mrtvych
bakterii, podil je stejny na pocatku i na konci experimentu (viz tab. 2 v ptiloze prace).

Na druhou stranu mikroviny vyrazné ovliviiuji mnozeni bakterii. Pocet bakterii stimulo-
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vanych mikroviny je u E. coli 0 38 % vyssi nez v kontrole, u druhého méteni sledujeme
markantni nartst o 43 % (viz graf 7). U M. luteus jsou rozdily vyrazngj$i. V ptipadé
prvniho méfeni je nartst 0 81 %, v pripadé méteni druhého opakovani je nartst vyssi o

73 % (viz graf 8).
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Graf 7: Poéet bakterii E. coli Graf 8: Pocet bakterii M. luteus

Ukazkové fotografie z fluorescen¢niho znaceni ukazuji zna¢nou pievahu

zelenych (zivych) buiiek (viz obr.15 a 16).

Obrazek 15: Fluorescence Obrazek 16: Fluorescence 2
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Z naméfenych dat lze vyvodit zavér, ze jsou vyrazné rozdily v ucinnosti
mikrovln na bakterie. Znovu pfipomeneme, ze mikroviny méli na obsazenou plochu
bakteriemi vétsi vliv v pfipadé M. luteus a to o 33 % oproti kontrole v obou
opakovanich. U E. coli byl zaznamenadm pouze pramérny narist pouze o 7 %. Naopak
na prumér velkosti bakterii jsme zaznamenali vétsi vliv u bakterie E. coli a to v priméru
0 36 % oproti kontrole. U bakterie M. luteus jsme v praméru zaznamenali pouze 20%

narust.

V dalsich ¢astech experimentu, kdy byla zkumavka umisténa do vlnovodu, jsme
Vv ptipad¢ absorbance nevyhodnotili zddnou odezvu ptisobeni mikrovin na bakterie. Dale
jsme hodnotili podily zivych a mrtvych bakterii pomoci fluorescencniho znaceni, ktera
také neprokdzala zadny vliv mikrovin. Na druhou stranu ale MV ovlivituji mnozeni
bakterii, u E. coli se prokazalo v priméru zvySeni o 40 % u zkumavek po expozici
mikrovlinami. AvSak nejvétsi nartist po expozici mikrovlnami jsme zjistili u M. lutea a

to 0 77%.
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8 Zavér

Béhem poslednich let se neustidle vyviji nové technologie na bazi vyuzivani
elektromagnetického pole, zpravidla vyuzivajici mikrovinné principy, které hraji v ob-
lasti moderni mediciny (mikrobiologie i biotechnologie aj.) stale vyznamnéjsi roli (viz
napi. magneticka resonance, EKG, EEG, hypertemie, termoterapie, termoablace, atd.).
Lze ocekavat, ze technologie na bazi elektromagnetického pole maji velky potencial
pfinést mnoho novych vyznamnych ptispévka do terapie a diagnostiky 1 v blizké bu-
doucnosti a tim zvysit pravdépodobnost uspésné 1é¢by pro mnohé pacienty. Konkrétné
se rozvijeji nové metody, napt. aplikatory pro lékatské aplikace elektromagnetického
pole a planovani 1é¢by, diagnostické systémy na bazi méteni odrazu elektromagnetické
viny, expozi¢ni komora pro vyzkum netepelnych ucinki elektromagnetického pole,

Vypocty elektromagnetického pole generovaného buné¢nymi nanostrukturami... [46].

Jak jiz bylo popsano v ptedchozi kapitole, zavéry nejsou jednoznacné. I odborna
literatura zabyvajici se touto problematikou piinasi rozporuplné vysledky a s nasimi
experimenty se také zcela neshoduje, pokud jde o nartust nebo naopak inhibici bakterial-
ni populace po expozici elektromagnetickych vin. Z téchto diivodi proto je potieba tuto
problematiku vlivu elektromagnetickych poli i nadale studovat, pfedev§im s ohledem na
rizné bakteridlni populace, intenzity, frekvence a typ elektromagnetického pulsu, Sitku
pulsu, dobu pisobeni a dalsi. Toto by mélo byt ndmétem pro dalsi studium ptisobeni

vngjSich fyzikalnich poli na mikrobialni populace.

46



Seznam bibliografickych citaci

[1] KOHOUT, Jiti. Téma "mikroviny" podporené jednoduchymi pokusy. Plzen, 2009,
str. 1-3. Dostupné z: http://home.zcu.cz/~jkohoutd/diplomka.pdf. Zapadoceska univerzi-

ta v Plzni

[2] Z publikace Prevence nehod, havarii a pozart CSTZ. Elektromagnetické spektrum.
[obrazek]. Preventivni opatfeni pro spravnou funkci plynovych zafizeni II. [online].
Dostupné z: http://energetika.tzb-info.cz/zemni-plyn/5802-preventivni-opatreni-pro-

spravnou-funkci-plynovych-zarizeni-ii

[3] [8] [12]: KOZIC, Zlatko. Mapovdni elektromagnetického pole mikrovinnych zdrojii
a jeho absorpce v zivych organismech a biologickych tkanich. Liberec, 2011, str. 15.

Bakalatska prace. Ustav zdravotnickych studii. Vedouci prace Ing. Martin Truhlaf

[4] HRIVNAK, Daniel. Diferencidlni operdtory vektorové analyzy [online]. Ostrava,
2002, str. 3 - 22. [cit. 2014-01-13]. Dostupné z:
http://artemis.osu.cz/uvma3/UVMA3_1.pdf

[5] MARIK, Robert. Aplikovand matematika: Diferencidlni pocet. 2014, str. 24 — 25.
Dostupné z: http://user.mendelu.cz/marik/am/prezentace.pdf

[6] FURIK, Daniel. Viiv elektromagnetického pole na lidsky organismus. Bakalatska

prace, 2013. [online]. Dostupné z: https://portal.zcu.cz/portal/prohlizeni.html

[7] KUPEC, Peter. http://www.posterus.sk: Analyza vplyvu radiofrekven¢ného Ziarenia
na biologicky objekt [online]. [cit. 24.4.2014]. Dostupny na WWW:
http://www.posterus.sk/?p=12961

[8] ZELEZNY, Pavel. Viastnosti elektromagnetického vinéni. Dostupné z:
http://82.114.195.35:90/Vyuka/%C5%BDelezn%C3%BD%20Pavel/Fyzika/3Rocnik/E
MG%20vIn%C4%9Bn%C3%AD/05-V lastnosti%20elektromagnetickeno%20vIneni.pdf

[10] MAYER, Daniel a Josef POLAK. Metody feSeni elektrickych a magnetickych poli:
[vysokoskolska uéebnice pro elektrotechnické fakulty]. Praha: SNTL, 1983,

[11] JOHNSON, Erin. The Buzz: Back to Basics with Maxwell’s Equations [online].
2009 [cit. 25.4.2014]. Dostupny z: http://scienceblogs.com/seed/2009/08/17/the-buzz-
back-to-basics-with-m/

47



[13] CAPEK, Miloslav. VInovod. Elmag.org [online]. 2009. vyd. [cit. 2014-02-02]. Do-
stupné z: http://old.elmag.org/doku.php/k317:simulace_elmag_poli:vinovod

[14] Zakon ¢. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich a o zméné nékterych souvi-

sejicich zékont (zakon o elektronickych komunikacich). 22. tnora 2005

[15] Zéakon ¢. 480/2000 Sb., o ochrané zdravi pied neionizujicim zafenim. Sbirka zako-

nd, Ceska republika, ¢astka 139, str. 7582-7621.
[16] N. Wertheimer, E. Leeper, Electrical wiring configurations and childhood cancer,
Am. J. Epidemiol.109, 273-384, 1979.

[17] E. V. Willet, P. A. McKinney, N. T. Fear, R. A. Cartwright, E. Roman, Occupatio-
nal exposure to electromagnetic fields and acute leukaemia: analysis of a case-control
study, Occup. Enciron. Med.60, 577-583, 2003.

[18] NOVAK, Jaroslav. Elektromagnetické pole a zdravotni rizika (IV). Tzbinfo [onli-
ne]. 2007. wvyd. [cit. 2014-03-30]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/4530-
elektromagneticke-pole-a-zdravotni-rizika-iv

[19] S. Davis, D. K. Mirick, R. G. Stevens, Residental Magnetic Fields and the Risk of
Breast Cancer, Am. J. Epidemiol. 155(5), 446-454, 2002.

[20] J. A. McElroy, P. A. Newcomb, A. Trentham-Dietz, J. M. Hampton, M. S. Kana-
rek, P. L. Remington, Endometrila Cancer Incidence in Relation to Electric Blanket
Use, Am. J. Epidemiol 156(3), 262-267, 2002.

[21] N. Hakansson, P. Gustavsson, C. Johansen, B. Floderus, Neurodegenerative Dise-
ases in Welders and Other Workers Exposed to High Levels of Magnetic Fields, Epide-
miology, 14, 420-426, 2003.

[22] A. Ahlbom, A. Green, L. Kheifets, D. Savitz, A. Swerdlow, Epidemiology of He-
alth effects of radiofrequency exposure, Environ. Health Persp. 112(17), 1741-1754,
2004

[23] FOJT, Lukas. Piisobeni elektromagnetickych poli na biologické systémy. 2007. 72
1., [65] 1. ptil. Disertacni prace. Masarykova universita, Ptirodovédecka fakulta. Vedou-

ci prace prof. RNDr. Vladimir Vetterl, DrSc.

48



[24] NOVAK, Jaroslav. www.tzb-info.cz. [obrazek]. [cit. 7.3.2014]. Dostupné z:
http://www.tzb-info.cz/4530-elektromagneticke-pole-a-zdravotni-rizika-iv

[25] NASRI, Kaouther, Douraid DAGHFOUS a Ahmed LANDOULSI. Effects of mi-
crowave (2.45 GHz) irradiation on some biological characters of Salmonella typhi-
murium. [online]. 2013. vyd. [cit. 2014-04-25]. Dostupné Z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1631069113000759

[26]ROUGIER, C. Etude des interactions entre la bactérie Escherichia coli et les
micro-ondes appliquées en mode discontinu dans des conditions faiblement thermiques.
[online]. 2003 [cit. 2014-04-25]. Dostupné zZ:
http://epublications.unilim.fr/theses/2003/rougier-carole/rougier-carole.pdf. Institut des

Sciences de la Vie et de la Santé - Glycobiologie Biotechnologie.

[27] GALVANOVSKIS, Juris a John SANDBLOM. Periodic forcing of intracellular
calcium oscillators Theoretical studies of the effects of low frequency fields on the mag-
nitude of oscillations [online]. 1998. vyd. [cit. 2014-04-25]. Dostupné z: Periodic for-
cing of intracellular calcium oscillators Theoretical studies of the effects of low

frequency fields on the magnitude of oscillations

[28] SAMPATHKUMAR, KHACHATOURIANS, a KORBER. Treatment of Sal-
monella enterica serovar Enteritidis with a sublethal concentration of trisodium phos-
phate or alkaline pH induces thermotolerance. [online]. 2004. vyd. [cit. 2014-04-25].
Dostupné z: http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-
4143145251 &origin=inward&txGid=CB60B3F1AOBIF1F7FE8FB313E3C6A4F6.53bs
Ou7mi7ALINSY7fPJf1g%3a32

[29] GUERZONI, LANCIOTTI a COCCONCELLLI. Alteration in cellular fatty acid
composition as a response to salt, acid, oxidative and thermal stresses in Lactobacillus
helveticus. [online]. 2011.  wvyd. [cit.  2014-04-25].  Dostupné  z:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11496002

[30] Velky Iékaisky slovnik. [online]. 2008. vyd. [cit. 2014-03-05]. Dostupné z:

http://lekarske.slovniky.cz/pojem/grampozitivni

[31] Velky I¢€kaisky slovnik. [online]. 2008. vyd. [cit. 2014-03-05]. Dostupné z:

http://lekarske.slovniky.cz/pojem/gramnegativni

49



[32] Mikrobiologie a virologie: Bakterie. Biomach, vypisky z biologie [online]. [cit.
2014-02-05]. Dostupné z: http://www.biomach.cz/mikrobiologie/bakterie

[33] KOMORNICZAK. Bacterial growth [obrazek]. 2011 [cit. 2014-02-06]. Dostupny

z: http://www.wikiskripta.eu

[34] Dynamika bakterialniho ristu. [online]. [cit. 2014-02-06]. Dostupné z:
http://rustreg.upol.cz/vyuka/microbiology/04_Dynamika_bakterialniho_rustu.pdf

[35] VOTAVOVA, Lenka. Faktory oviivitujici riist mikroorganismii. 2005. [cit. 2014-
02-06]. Dostupné z: http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=
web&cd=5&cad=rja&ved=0CEWQFjAE&url=http%3A%2F%2Fwww.vscht.cz%2Fktk
%2Fwww_324%2Fstudium%2FKP%2Fppt%2Ffaktory_mo.ppt&ei=RnwPU9eWBKaP
4gTWnY GoAg&usg=AFQjCNHBVR3b846YVCOxvDHapjkaqdi3cA&sig2=s_T6QR2
h1gL6Hrl6vGC_0Q&bvm=bv.61965928.d.bGE

[36] [37] PHARMA-REPORTS. Klinicky vyznamné bakterie. 1. Vyd. Praha: Triton,
2012, str. 47-51, str. 71, ISBN 978-80-7387-588-6

[38] Life technologies: LIVE/DEAD® BacLight™ Bacterial Viability Kit, for microsco-
py. [online]. [cit. 2014-04-01]. Dostupné z:
http://www.lifetechnologies.com/order/catalog/product/L7007

[39] Fluorescencni  mikroskopie [onling]. [cit. 2014-04-01]. Dostupné z:

http://web.natur.cuni.cz/~parazit/parpages/mikroskopickatechnika/fluorescencni.htm

[40] KVASNICOVA, Vladimira. Analytické metody: Spektrofotometrie. Dostupné z:
http://www.1f3.cuni.cz/opencms/export/sites/www.If3.cuni.cz/cs/pracoviste/chemie/vyu
ka/studijni-materialy/CCBGCH21/pro-kruhy/vk_analyticke_metody web.pdf

[41] Agar plate: Types of agar plates. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-04-10]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Agar_plate?oldid=215782356#Blood_agar_types

[42] PRADA, Jan. Desinfekce rukou [obrazek]. 2011 [cit. 2014-04-10]. Dostupny z
http://www.wikiskripta.eu

[43] Trypton — sojovy bujon - TSB. LabMediaServis [online]. 2012. vyd. [cit. 2014-04-

11]. Dostupné z: http://www.labmediaservis.cz/kultivacni-media/trypton-sojovy-bujon

50


http://web.natur.cuni.cz/~parazit/parpages/mikroskopickatechnika/fluorescencni.htm

[44] Diffen. Gram-negative Bacteria vs Gram-positive Bacteria [online]. [cit. 2014-04-
25]. Dostupné z: http://www.diffen.com/difference/Gram-negative_Bacteria_vs_Gram-

positive_Bacteria

[45] KACALOVA, Magdaléna. Viivy rozdilit v parametrech Gramova barveni na vy-
slednou barevnost  bakteril. 2009, str. 13 - 18. Dostupné  z:
http://is.muni.cz/th/176557/If _b/Text_prace.pdf. Bakalarska prace. Masarykova univer-
zita v Brn¢€ - Lékarska fakulta. Vedouci prace MUDr. Ondiej Zahradnicek.

[46] Biomedicinské a ekologické aplikace EM pole. EImag.org [online]. 2013. vyd. [cit.
2014-04-13]. Dostupné z: http://elmag.org/cs/lekarske-aplikace-mikrovinne-techniky

BOHATA, Martina. Viiv magnetického pole na bakteridlni biofilm. Liberec, 2013. Ba-
kalafské prace. Technicka univerzita v Liberci - Ustav zdravotnickych studii. Vedouci

prace Ing. Lucie Ktiklavova, Ph.D.

51



Seznam priloh
Priloha A - CD

Priloha B - Fotografie

1. Nasazeni E. coli do soji — 1.opakovani

52



Seznam tabulek

Tabulka 2: Zastoupeni zivych a mrtvych bakterii

nazev zivé bakterie (%) | mrtvé bakterie (%)
pocatecni E. coliz 24.2.2014 95 5
odbér E. coliz 28.2.2014 - MV 95 5
odbér E. coliz 28.2.2014 - Kontrola 96 4
pocatecni E. coli z 28.2.2014 97 3
odbér E. coli z4.3.2014 - MV 98 2
odbér E. coliz 4.3.2014 - Kontrola 98 2
pocatecni M. luteus z 6.3.2014 98 2
odbér M. luteus z 10.3.201 - MV 98 2
odbér M. luteus z 10.3.201 - Kontrola 98 2
pocatecni M. luteus z 10.3.2014 98 2
odbér M. luteus z 14.3.2014 - MV 98 2
odbér M. luteus z 14.3.2014 - Kontrola 98 2
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