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Abstrakt
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Nazev diserta¢ni prace: Vliv nanocastic na metabolismus rostlin

Spolu s expanzi nanotechnologii, které¢ jsou vyuzivany v mnoha odvétvich, se
v posledni dob€ rozviji i obor nanotoxikologie. Ta se zabyva negativnimi vlivy uméle
vytvofenych nanocastic na Zivotni prostfedi a biotu. Toxicité nanocastic pro rostliny byla
vénovana jiz znand pozornost, nicméné mechanismy odpovédné za jejich U€¢inky zatim
dokonale zndmy nejsou. Zarovei je v poslednich letech zkouman i mozny pozitivni vliv
nanocastic na rostliny.

Cilem nasi prace bylo sledovéani a hodnoceni vlivu nano¢dastic na rlst vybranych
druhi rostlin a hodnoceni jejich fytotoxicity. Zaméfili jsme se na studium nanocastic ve
form¢ oxidd kovi. Obsah nahromadénych kovi v kli¢icich rostlindch hoicice seté
(Sinapis alba L.), v in vitro kulturach osttice 1i8¢i (Carex vulpina L.) a koncentrace
kovovych ionti uvolnénych do kultivaénich médii byl méfen pomoci atomové absorp¢ni
spektrometrie (Cu, Fe, Mn, Zn) a optické emisni spektrometrie s indukéné vézanou
plazmou (Al, Ti). Sledovani vlivu oxidi kovli probihalo pomoci standardizovaného testu
kli¢eni semen hoicice (Al,O03, CuO, Fe304, MnO, TiO2 a ZnO), pomoci hodnoceni riistu
rostlin a morfologickych parametrti kofenti ostfice a obsahu fotosynteticky aktivnich
pigmentl rovnéZ u ostfice (CuO a Fe3O4). Také byl u ostfice hodnocen protektivni vliv
zinku pfi interakci s kadmiem.

Nanocastice Fe3O4, TiO2, MnOz, a A1bO3 neovlivnily kli¢eni hot€ice negativné
v zadné z testovanych koncentraci. K inhibici kli¢eni pod vlivem nanocastic doslo pouze
v pfipadé¢ CuO a ZnO a to v zavislosti na jejich koncentraci. Rist ostfice, stejn¢ jako
morfologické vlastnosti jejich kofenii a mnozstvi fotosyntetickych pigmentl byly
vyznamné zhorSeny po piiddni nanocastic CuO o koncentraci 100 mg/L. Nanocastice
Fe;O4 Zadny z méfenych parametri neovlivnily. Protektivni u¢inek nanocastic zinku na

obsah fotosyntetickych pigmenti pfi interakci s kadmiem prokazan nebyl. Projevil se



pouze pii oSetfeni rostlin rozpustnou soli ZnSO4 v nizké koncentraci. Pii pouziti oxida
kovl ve standardnich velikostech byly vysledky ve vSech ptipadech obdobné jako u
nanocastic.

Nase vysledky tedy ukazuji, Ze nanovelikost nebo tvar Castic nehraji zdsadni roli
ve vlivu sledovanych oxidi kovl na pouzité rostliny. lonty kovli uvolnéné do
kultiva¢niho média a akumulované v télech rostlin naopak k fytotoxicité oxidid kovil

pfispivaji vyznamné.
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Along with the expansion of nanotechnologies, which are used in many
disciplines, the field of nanotoxicology has recently been developed. It deals with the
negative effects of engineered nanoparticles on the environment and biota. Considerable
attention has already been paid to the toxicity of nanoparticles to plants, however, the
mechanisms responsible for their effects are not fully understood yet. At the same time,
the possible positive effect of nanoparticles on plants has been investigated in recent
years.

The aim of our work was to study and evaluate the effect of nanoparticles on the
growth of selected plant species and to evaluate their phytotoxicity. We focused on the
study of nanoparticles in the form of metal oxides. The content of accumulated metals in
germinating plants of mustard (Sinapis alba L.), in in vitro cultures of true-fox sedge
(Carex vulpina L.) and the concentration of metal ions released into the culture media
were measured by atomic absorption spectrometry (Cu, Fe, Mn, Zn). and inductively
coupled plasma atomic emission spectrometry (Al, Ti). The influence of metal oxides was
monitored by means of a standardized test of seed germination of mustard (Al,O3, CuO,
Fe;04, MnO, TiO2 and ZnO), by evaluation of plant growth and morphological
parameters of true-fox sedge roots and content of photosynthetically active pigments also
in true-fox sedge (CuO and Fe304). At the same time, the protective effect of zinc when
interacting with cadmium was evaluated on true-fox sedge.

Fe304, TiO2, MnO», and Al,O3 nanoparticles did not adversely affect mustard
germination at any of the tested concentrations. Dose-dependent germination inhibition
under the influence of nanoparticles occurred only in the case of CuO and ZnO. True-fox
sedge growth, as well as the morphological properties of its roots and the amount of

photosynthetic pigments were significantly impaired after addition of CuO nanoparticles



at a concentration of 100 mg/L. Fe3O4 nanoparticles did not affect any of the measured
parameters. The plants were not protected against cadmium-induced toxicity when ZnO
nanoparticles were used. It manifested only in case of water-soluble zinc salt in a low
concentration. However, when using bulk metal oxides, the results were similar to those
obtained with nanoparticles in all cases.

Thus, our results show that the nanosize or shape of the particles does not play a
crucial role in the influence of the monitored metal oxides on the plants used. Conversely,
metal ions released into the culture medium and accumulated in plant tissues contribute

significantly to the phytotoxicity of metal oxides.
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1. Uvod

Nanocastice jsou atomové nebo molekuldrni partikule, které mohou mit ve
srovnani se svymi analogy ve standardnich velikostech zcela jiné fyzikalné-chemické
vlastnosti. Extrémné mald velikost, povrchové vlastnosti nebo vysoka reaktivita jsou
nékteré z nich (Castiglione a Cremonini, 2009).

Rychly pokrok v nanotechnologiich, ktery probihd jiz od druhé poloviny
20. stoleti vede krozsdhlym komer¢nim aplikacim nanomateridli v rozmanitych
odvétvich. Nanocastice se nasledn¢ dostavaji do atmosféry, vody i pady. Vyvstava tedy
otazka, zda pro zivotni prostfedi nepiedstavuji riziko (Courtois a kol., 2019). Rostliny jsou
jednou z velkych a vyznamnych ¢asti zivotniho prostfedi a zasahuji do vSech jeho oblasti.
Musi se tedy s nanocasticemi vyskytujicimi se v prostiedi vyporadavat. Stale neni zcela jasné,
jaky dopad na Zivot rostlin nanomaterialy maji. Je tedy nezbytné tomuto tématu vénovat
pozornost. V poslednich letech se proto rozviji i obor nanotoxikologie zabyvajici se prave
nepfiznivymi uc¢inky a moznym rizikem spojenym se strukturami mensimi nez 100 nm
(Tripathi a kol., 2017).

Na druhou stranu bylo ale také prokazano, ze nékteré nanocastice maji na rostliny
vyznamny pozitivni vliv. V tomto sméru je samoziejmé zasadni druh nanocastic a jejich
koncentrace. Pozitivniho vlivu nanocastic na rostliny je vyuzivano napiiklad
v nanohnojivech. Dalsi rozvijejici se oblasti, ve které je mozné nanocastice vyuzit, jsou
fytoremediace. Plisobenim nanocastic na rostliny mtize byt napiiklad podpoten jejich riist a
tim zvysena kapacita pro absorpci tézkych kovi z kontaminované oblasti (Zhu a kol., 2019).

V nasi praci je diraz kladen na nanocastice oxidi kovu jakozto nejcastéji se
vyskytujici typ nanocastic. V ptipad¢ studia tohoto druhu nanocéstic je dtlezité jejich vliv na
rostliny porovnavat s oxidy kovi ve standardnich velikostech a, pokud jsou dostupné, i
s analogickymi rozpustnymi solemi. Jedin¢ tak miZze byt odliseno, zda je vliv dané latky

zpusoben skutecné jeji nano-povahou.



2. Teoreticka Cast

2.1. Nanocastice

Definice vydana Mezinarodni unii pro ¢istou a uzitou chemii (International Union
of Pure and Applied Chemistry, [IUPAC) uvadi, Ze nanocastice je ¢astice jakéhokoli tvaru
s rozméry v rozmezi 1x10? az 1x107 m, struktury pouze s dvéma rozméry pod 100 nm
(trubice a vlakna) jsou rovnéz povazovany za nanocastice (Vert a kol., 2012). V roce 2008
Mezinarodni  organizace pro standardizaci (International Organization for
Standardization, ISO) definovala nanocastici jako samostatny (diskrétni) nanoobjekt,
ktery ma vSechny tfi kartézské rozméry mensi nez 100 nm. ISO standard podobné
definoval ,,dvourozmérné* nanoobjekty (tj. nanodisky a nanodesky) a ,,jednorozmérné*
nanoobjekty (tj. nanovlédkna a nanotrubice). V roce 2011 Evropska komise schvalila vice
technickou ale zaroven SirSi definici: pfirodni, nahodné vzniknuvsi nebo vyrobeny
material obsahujici Castice v nevdzaném stavu nebo jako agregaty nebo jako aglomeraty,
kde pro 50 % nebo vice ¢astic plati, ze jeden nebo vice jejich vnéjSich rozmért je v
rozsahu velikosti 1 nm - 100 nm (Dobson a kol., 2019).

Nanocastice mohou byt déleny na rtzné skupiny podle rozlicnych kritérii,
velikosti, tvaru, materidlovych vlastnosti. Nékteré klasifikace je rozliSuji na organické
(dendrimery, lipozomy) a anorganické (fullereny, kvantové tecky, zlaté nanocéstice). Jiné
klasifikace je d€li podle toho, zda jsou na bazi uhliku, keramické, polovodi¢ové nebo
polymerické. Zarovent mohou byt nanocastice déleny na tvrdé (napf. titanicité ¢1 kfemicité
¢astice, fullereny) a mekké (napf. lipozomy, vezikuly). Zptsob tfidéni nanocastic obvykle
zavisi na jejich aplikaci nebo mize byt odvozen od zplsobu, jakym jsou vyrobeny.
(Dobson a kol., 2019)

Tvar nanocastic je uren vnitinim krystalickym uspofddanim materidlu a
prostiedim, ve kterém dané castice vznikaji. Vysledek ovliviiuji napiiklad aditiva, ktera
mohou inhibovat rast krystalii na urc¢itych plochéach, tvar kapek a micel v prekurzoru nebo
tvar poért v pevné matrix obklopujici vznikajici nanocastice. (Murphy, 2002).
Nanocastice se vyskytuji v nejriznéjSich tvarech, které ziskaly mnohd neformalni
oznaceni, jako napfiklad nanokuli¢ky, nanotyce, nanokvéty nebo nanokordlovy ttes

(Choy a kol., 2004).



Obr. 1: Rizné tvary stfibrnych nanoééstic Transmisni elektronovy mikroskop: (A) nanokuli¢ky,
(B) nanohranoly, (C) nanoty¢e a (D) nanodraty. Skenovaci elektronovy mikroskop:
(E) nanokostky, (F) pyramidy, (G) nanoryze a (H) nanokvéty (Loiseau a kol., 2019)

2.1.1. VyuzZiti nanocastic

Vysoky pomér povrchu k objemu spolu s kvantovymi efekty zptisobuji, ze
nanocastice vykazuji velmi osobité vlastnosti. Ty se Casto zcela liSi od vlastnosti jejich
analogil ve standardnich velikostech, coz pfinasi Sirokou Skalu moznych aplikaci (Guo
a kol., 2014).

Siroké uplatnéni nachézeji nano&astice ve farmacii a medicing. Vyznamna je
jejich schopnost piechazet biologické bariéry a dorucit l1éivo na misto urceni v
optimalnim davkovacim rozmezi, coz ¢asto vede ke zvySené terapeutické ucinnosti 1é€iv
a slabsim vedlejsim ucinkiim (Alexis a kol., 2008). Superparamagnetické¢ nanocastice
oxidl Zeleza s vhodnym povrchem mohou byt pouzity i na dalsi ¢etné aplikace in vivo,
jako jsou naptiklad zvySeni kontrastu pro nukledrni magnetickou rezonanci (MRI;
magnetic resonance imaging), imunoeseje nebo separace bun€k (Khan a kol., 2019).
Stiibrné nanocastice jsou diky antimikrobidlni aktivité stale vice pouzivany v obvazovém
materidlu a katétrech nebo riznych vyrobcich pro domadacnost av textilu (Khan
a kol., 2019). Mnoho polovodi¢ovych a kovovych nanocastic ma obrovsky potencial
v diagnostice a terapii rakoviny. Zlaté nanocastice €¢inné preménuji silné absorbované
svétlo na lokalizované teplo, coz lze vyuzit pro fototermalni terapii. Konjugace
nanocastic zlata k ligandim specificky zaméfenym na biomarkery na rakovinnych
bunikach umozituje molekularné specifické odhaleni rakoviny. (Jain a kol., 2007) Zlaté

nanocastice s navazanym vhodnym antisense oligonukleotidem jsou vyuzity také v nove
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vyvinutém testu pro detekci viru SARS-CoV-2. Jednd se o kolorimetricky test
hodnotitelny pouhym okem bez pouziti jakékoli pokrocilé instrumentdlni techniky
(Moitra a kol., 2020). Nanostruktury maji potencial i v 1é¢bé infekce virem SARS-CoV-2.
Zhang a kol. (2020) vyvinuli z plazmatickych membran odvozenych z bun¢k lidského
plicniho epitelu nebo lidskych makrofagl ,,nanohouby*. Ty maji proteinové struktury
potiebné pro vstup viru do hostitelskych bunék. Po inkubaci s ,,nanohoubami* je virus
neutralizovan a neni schopen infikovat dalsi bunky.

Nanomaterialy maji rovnéz potencial zlepSovat zivotni prostiedi, a to jak pfimo,
aplikacemi téchto materialii v detekci, prevenci a odstraiiovani znecistujicich latek, tak
nepiimo pomoci Cistéj§ich primyslovych postupti a produkce ekologickych vyrobkd.
Naptiklad Zelezné nanoc¢astice mohou odstranit necistoty z ptidy a podzemni vody, nebo
nano-senzory lépe detekuji a sleduji kontaminanty ve svém okoli. (Mansoori a kol., 2008)
Diky tomu, Ze jsou mensi nez vinové délky viditelného svétla, mohou byt nanocéstice
rozptyleny v ¢irém médiu, aniz by ovliviiovaly jeho prihlednost. Tato vlastnost je
vyuzivana pii fotokatalyze (Tan a kol., 2006).

V Ceské republice je vyznamnym svétovym pracovistém zabyvajicim se studiem
nanomateridll Regiondlni centrum pokrocilych technologii a materidli (RCPTM),
védecké centrum Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. K oblastem
jejich vyzkumu mimo jiné patii vyzkum nanocastic oxidi kovii pro katalytické,
magnetické a biomedicinské aplikace, uhlikovych nanostruktur na bazi grafenu a
kvantovych tecek, nanocastic kovli pro antimikrobialni Gipravy a technologie ¢iSténi vod
(RCPTM, 2018) (Datta a kol., 2016) (Naldoni a kol., 2017) (Georgakilas a kol., 2015).

Dal$im odvétvim, kde se uplatituji nanotechnologie je energetika. V poslednich
letech je snaha ustupovat od ziskavani energie z fosilnich paliv a nahradit ho vyrobou
energie z obnovitelnych zdroji. Jednou ze slibnych moZnosti je vodik ziskany St€penim
molekul vody (Khan a kol., 2019). Kromé& §tépeni vody se nanotechnologie mohou
vyuZzivat pfi elektrochemické redukci CO2 na prekurzory paliv, pfi vyrobé solarnich
¢lankid nebo piezoelektrickych generatort (Fang a kol., 2013). Nanotechnologie mohou
byt také vyuzity v systémech pro uchovani energie (Kasaeian a kol., 2015).

Specialni mechanické vlastnosti nano¢astic umoziuji aplikace v oborech jako je
povrchové inZenyrstvi, tribologie a nanomechanizace. Vyuzivaji se proto jako soucast
maziv, adheziv nebo natérii. Poskytuji dobré kluzné a delaminaéni vlastnosti, tim zvySuji

mazaci uinek, coZ se miZe projevit niz§im tfenim a opotiebenim (Guo a kol., 2014).
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2.1.2. Nanocastice v prirodé

Jak je wvidét, rozmanité produkty nanotechnologii jsou v dneSni dobé
vSudypfitomné. Neni tedy divu, Ze je v posledni dob¢ ptitahovana pozornost na oblast
nanotoxikologie a také vzrustaji obavy ohledné¢ mozného toxického dopadu na ¢loveéka a
kontaminace Zivotniho prostfedi nanomaterialy (Griffin a kol., 2018).

Syntetické nanoc¢astice mohou vstoupit do Zivotniho prostiedi béhem kazdé ze tii
fazi svého zivotniho cyklu. Mohou se uvoliiovat béhem vyroby produkti obsahujicich
nanocastice, béhem jejich pouzivani ¢i po jejich likvidaci (naklddani s odpady). Emise
nanocastic mohou probihat bud’ pfimo do okolniho prostiedi, jak se to d¢je naptiklad u
vyfukovych plynil, nebo neptimo prostiednictvim technickych systém jako jsou Cistirny
odpadnich vod nebo skladky. K nepitimym emisim pravdépodobné dochézi bud’ odtokem
z Cistiren odpadnich vod, pouzitim vyhnilych kalti v hnojivech, nebo vyluhy ze skladek
(Bundschuh a kol., 2018). Bylo prokazano, Ze vétSina syntetickych nanocéstic je do
prostfedi uvolnéna praveé béhem pouziti a likvidace, zatimco béhem produkce je uvolnéno
maximalné 2 % z jejich celkového mnozstvi (Gottschalk a Nowack, 2011).

Vedle syntetickych nanocéstic se v zivotnim prostfedi vyskytuje obrovskeé
mnozstvi nanocastic z ptirodnich zdroji. Pochéazi vétSinou z rozkladu organické hmoty,
chemického zvétravani hornin nebo to mohou byt nanoskopické ¢astice prachu nebo sazi
vzniknuvsi béhem vulkanické aktivity, pozarti nebo jinych spalovéani. Tyto ¢astice maji
velikost mezi 100 a 200 nm a jsou chemicky pfevazné na bazi kiemiku, Zeleza a uhliku
(Wu a kol., 2016) (Griffin a kol., 2018). Nemalou skupinu tvoii nanoc¢éstice vytvorené
zivymi organismy. Kuptikladu Bacillus cereus, Escherichia coli nebo bakterie z rodu
Lactobacillus jsou schopny redukovat seleni¢itany (SeOs ?7) a selenany (SeOs2") na
elementarni selen ve form¢ sférickych nanocastic. Bacillus beveridgei a Rhodobacter
capsulatus jsou zase schopny redukovat teluri¢itany a produkovat nanotyce teluru
(Estevam a kol., 2017).

Jak je zminéno vySe, nanocastice se vyskytuji ve vSech slozkach Zzivotniho
prostiedi. Rostliny do vSech téchto oblasti zasahuji, a jsou tedy nuceny s nimi interagovat

na vSech Grovnich.
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2.1.3. Ptijem nanocastic rostlinou

Do semen nanocastice vstupuji osemenim pies akvaporiny. Pfes parenchymat6zni
mezibunééné prostory se mohou dostat az do délozniho listku (kotyledonu) (Kumar,
a kol., 2019) (Tripathi a kol., 2017). Pokud jde o vzrostlé rostliny, existuji dvé cesty, kudy
mohou nanocastice vstupovat, jsou to listy nebo koteny.

Listy jsou vystaveny nanocasticim vyskytujicim se v atmosféfe, pfipadné¢ miize
dojit k postiiku ¢i ptimému vstiiku do listu (Anjum a kol., 2016). Vyssi rostliny jsou
chranény voskovou kutikulou pted ztritou vody a nekontrolovanou vyménou
rozpustnych latek. Kutikula je povazovana za prvni pfirozenou bariéru proti vstupu
nanocastic do rostlinnych pletiv. Pokud dojde ke zméndm v kutikule vlivem Zivotniho
stadia, klimatickych podminek nebo poskozenim Skidci ¢i chorobami, miize byt kutikula
jakozto prvni bariéra ptrekonana. Jedinou prokazanou cestou vstupu nanocastic do téla
rostliny ptes listy jsou priduchy (stomata) (Lv a kol., 2019). Naptiklad Giraldo a kol.
(2014) prokézali schopnost jednosténnych uhlikovych nanotrubic prochazet stomaty
Spenatu, proniknout do chloroplasti a hromadit se na tylakoidech a ve stromé.

Vzhledem k jedine¢né geometrické konstrukci a fyziologické funkci priduchi
stale neni znamo, jaky je velikostni limit (nano)¢éstic pro prunik priduchem do vnitinich
struktur listu. Na zdklad€ vyzkumu Eicherta a Goldbacha (2008) byl detekovan priichod
polystyrenovych nanocastic o velikosti 43 nm, zatimco c¢astice o velikosti 1,1 um
neproSly. Byla také pozorovéna distribuce fluorescencnich nanocastic v listovém
apoplastu po vstupu do pridduchové dutiny. Kim a kol. (2014) vSak zjistili, Ze nanocastice
Zeleza nulové valence vyvolaly indukci aktivity plazmatické H" ATPazy a podpofily
otevieni stomat u husenicku (4rabidopsis thaliana L.). Velikost propusténych nanoc¢éstic
pruduchy tedy velmi zaleZi na jejich povaze. Lze tedy oCekavat, Ze rostlinné druhy
s riiznou morfologii listi, velikosti a hustotou priducht budou mit riiznou kapacitu pro
foliarni ptijem nanocastic (Lv a kol., 2019).

Pokud se nanocastice vyskytuji v okoli kofentl, jsou nejprve adsorbovany na jejich
povrch. Kofeny rostlin maji diky pfitomnosti trichom@ drsny povrch. Tyto chloupky
mohou vyluc€ovat sliz nebo malé molekuly organickych kyselin, které davaji povrchu
kotenli negativni naboj. Vyssi pravdépodobnost adsorpce a akumulace na povrchu kotenti
maji proto nanocastice s pozitivnim povrchovym nabojem (Lv a kol., 2019). Nanoc¢astice
pak musi prochédzet fadou fyziologickych bariér pocinaje kotenovou kutikulou, pies

epidermis, kiru, endodermis, Casparyho prouzky az nakonec projdou do xylému. Neni
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jasné, zda mohou nanocastice prostupovat kutikulou na povrchu kotene. Kutikula je vSak
nedostate¢né vyvinutd na povrchu kofenovych chloupkli a vyvijejicich se kofenovych
¢epi¢ek hlavnich a sekundarnich kotfenti. Proto je v téchto oblastech nanocasticim

vystavena piimo epidermis (Schwab a kol., 2016).

2.1.4. Pohyb nanocastic rostlinou a jejich akumulace

Ve chvili, kdy nanocastice projdou bunécnou sténou, mohou difundovat
v prostoru mezi bunécnou sténou a plazmatickou membranou tzv. apoplastickou cestou.
Ta je zprostiedkovana osmotickym tlakem nebo kapilarnimi silami. Apoplastem ¢éstice
ptekonaji epidermdlni a kortikalni bunky a dosdhnou endodermis. Agregaty nanocastic
se ale Casto v endodermis akumuluji kviili Casparyho prouzkim, fungujicim zde jako
odolné bariéra. Pro efektivni translokaci do vyhonli musi nanocastice poté prejit do
symplastu. (Deng a kol., 2014)
transport nanocastic do téla rostlin. Do bun€k se nanocastice mohou dostavat navazanim
na transportni proteiny, ptes akvaporiny, iontové kanaly, endocyt6zou nebo vytvorenim
novych port. Hydrofobie ¢i hydrofilie nanocéstic jsou také vlastnosti ovliviyjici jejich
prichod membranami rostlinnych bunék. Hydrofobni nanocéastice maji tendenci se
zapous$tét do hydrofobnich ¢asti membrany, zatimco hydrofilni nanoc¢éstice uptednostiiuji
adsorpci na povrch dvojvrstvy a €astéji se vdzou na intracelularni vezikuly (Li a kol.,
2008). Jakmile jsou uvniti bunék, endozomy obsahujici nano¢astice mohou byt u¢inné
transportovany do sousednich bunék pies plazmodezmata. Symplasticka cesta je vysoce
ucinnd pii transportu nanocastic pies endodermis do stély a nasledné do cévnich svazki.
(Deng a kol., 2014)

Procesy jako adsorpce, translokace a akumulace nanocastic zavisi na druhu
rostliny a také na velikosti, typu, chemickém sloZeni a stabilit¢ nanocastic (Anjum a kol.,
2016).

Vizualizace tfezli kotene pSenice (Triticum aestivum L.) oSetfené nanocasticemi
Fe304 s navazanou kyselinou citronovou pomoci transmisni elektronové mikroskopie
ukdzala, Ze nanoCastice Fe3O4 vstoupily do kotene apoplastickou cestou a poté byly
detekovany v bunécné sténé kofenové epidermis. Nebyl vSak detekovan Zadny signal,
ktery by naznacoval, ze magnetické nanocastice byly translokovany vaskuldrnim

syst¢tmem do nadzemnich ¢asti rostliny (Iannone a kol., 2016). Stejné tak nanocastice
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sttibra se akumulovaly pouze v podzemnich pletivech rakosu (Phragmites australis Cav.)
(Fernandes a kol., 2017). V rostlinach bazalky (Ocimum basilicum L.) vSak doslo
k translokaci nanocastic stiibra, kobaltu a niklu do stonk i listl (Antisari a kol., 2018).
Wang a kol. (2012) za pomoci techniky rozdé€leni kotfenii (,,split-root™) a transmisni
elektronové mikroskopie s vysokym rozliSenim zjistili, Ze 20—40 nm nanocastice CuO
byly translokovany xylémem z kotenti kukutice (Zea mays L.) do vyhonti a poté floémem
zpét z vyhonl do kotfent. Cestu z vyhond do kofend floémem potvrzuje i1 dalsi studie
Raliya a kol. (2016), nanocastice zlata byly timto zpiisobem translokovany po foliarni

aplikaci u vodniho melounu.

2.1.5. Pozitivni vliv nanocastic na rostliny

Rust kazdé rostliny je zavisly na prostredi, ve kterém se vyskytuje, a na povaze a
mnozstvi absorbovanych zivin. Nékteré studie prokazaly, Ze pridani nanomaterialti do
pudy ma na rostliny vyznamny pozitivni vliv (Zhu a kol., 2019). Napftiklad ptidani nano
TiO2 miZze zvysit rychlost fotosyntézy so6ji luStinaté (Glycine max L.) zménami
v chlorofylech nebo karotenoidech a tim podpofit jeji rast (Singh a Lee, 2018). Podobné
pridani nanohydroxyapatitu do pidy (10 g/kg) mize podpotit rist zita (Ding a kol., 2017).

Zkoumany byly také ti¢inky nanoc¢éstic na obilniny. Bylo zji$téno, Ze nano Fe3O4
nem¢l zadny vliv na rychlost kliceni, rast rostlin a obsah chlorofylu v pSenici (77iticum
aestivum L.). Nicmén¢ po péti dnech hydroponické kultivace nano Fe3O4 zvysil aktivitu
antioxidacnich enzymu ve vSech testovanych koncentracich (5, 10, 15 a 20 mg/L), coz
bylo pro rast pSenice vyhodné (lannone a kol., 2016). Pfidani nanocastic ZnO o
koncentraci 2 ppm do zavlahové vody zase zvySilo mnoZstvi listové susiny a index listové
plochy kukutice (Taheri a kol., 2015). Tarafdar a kol. (2014) syntetizovali nanocastice
Zn0 za pomoci houby Rhizoctonia bataticola TFR-6. Takto biosyntetizované nanocastice
(o velikosti 15-25 nm) podpoftily rlst prosa (Pennisetum americanum L.). Oproti
kontrole byl u Sestitydennich rostlin pozorovan vyznamné vyssi vynos zrna. VEtsi byla i
delka vyhonl a kofenti, plocha kofenti, obsah chlorofylu, obsah rozpustnych proteinti
v listech, vétsi mnozstvi suSiny, vyssi aktivity kyselé i1 alkalické fosfatdzy, fytazy a
dehydrogenézy. Koloidni roztok nanocastic médi a zinku mél pozitivni vliv na redoxni
rovnovahu, obsah fotosyntetickych pigmentli a plochu listli u ozimé pSenice stepniho
ekotypu. Zejména zvySena aktivita antioxidacnich enzymi snizila Groven akumulace

latek reagujicich s kyselinou thiobarbiturovou (TBARS), stabilizovala obsah
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fotosyntetickych pigmenta a zvysila relativni obsah vody v listech. Tim se vyznamné
snizil negativni G€inek sucha na tyto rostliny (Taran a kol., 2017). OSetfeni lupiny bilé
(Lupinus termis Forssk.) nanoc¢éasticemi ZnO o koncentraci 60 mg/L zase zvysilo toleranci

rostlin vii¢i zasoleni (Latef a kol., 2016) (Faizan a kol., 2020).

2.1.6. Negativni vliv nanocastic na rostliny

Ackoli mohou rostliny sniZzovat toxicitu nékterych sloucenin a prvk,
nanomateridly mohou stale piechéazet z kofenti do nadzemnich (jedlych) ¢ésti rostlin a
vstupovat tak do potravniho fetézce (Antisari a kol., 2018). Nékteré nanomaterialy maji
na rostliny prokazateln¢ toxické ti¢inky. Vyssi koncentrace nanomaterialt vedou zejména
ke zpomaleni rastu rostlin (Zhu a kol., 2019). Naptiklad zelezo nulové valence ve
vysokych koncentracich (500, 750 a 1000 mg/kg) zptisobuje pokles mnozstvi karotenoidtl
a chlorofylu u ryze. To ma za nasledek chlorézu, ovliviiuje fotosyntézu, a tedy snizuje
tvorbu biomasy (Wang a kol.,, 2016). ZvySeni obsahu reaktivnich forem kysliku,
peroxidace lipidQ, snizeni obsahu chlorofylu a celkové viditelné poSkozeni listli bylo
pozorovano i u rostlin s6ji (Glycine max L.) péstovanych v pid¢ oSetfené nanocasticemi
CeO; (Priester a kol., 2017). Negativni vliv nanoc¢astic ZnO na pteslenici vodni (Hydrilla
verticillata L.) a rdkos obecny (Phragmites Australis Cav.) prokdzali (Song a Lee, 2016).
Vysoké koncentrace nanocastic ZnO (1000 mg/L) zpusobily vyraznou fytotoxicitu. Dle
autorti se ale zd4, ze v tomto experimentu jsou zdrojem fytotoxicity nanocastic ZnO
rozpusténé zine¢naté ionty. U zkoumanych vodnich rostlin doslo ke sniZzeni obsahu
chlorofylli, zvySeni aktivity antioxidacnich enzyml a zpomaleni rastu. Toxicky efekt
nanocastic ZnO na preslenici, jakoZto ponofenou bylinu, se objevil hned v ranych fazich
experimentu, zatimco u rakosu byl pozorovan az po n¢kolika tydnech. Rozdily v toxicité
byly zé&vislé na tom, zda rostliny pouzivaji k ptijmu vody a Zivin kotfeny nebo listy.

Na urovni proteomu také dochédzi k vyznamnym zméndm. Analyza u mladych
rostlin s0ji (Glycine max L.), jejichZ semena byla oSetfena nanocasticemi Al>Os, ZnO a
Ag, odhalila 104 zménénych proteini primarn€ spojenych se sekundarnim
metabolismem, organizaci bun¢k a metabolismem hormonti. Exprese gent souvisejicich
s redoxni kaskddou byla zvySena v kofenech sdji oSetfenych nanocasticemi AlOs; a
sniZend v piipadé nanocastic ZnO a stiibra. Rlst rostlin, rigidita kofent a Zivotaschopnost
kotenovych bun¢k byly vyrazn€ ovlivnény u rostlin stresovanych nanocasticemi ZnO a

Ag, zatimco sazenice oSetfené nanoc¢asticemi Al>O3 si zachovaly rist stejny jako kontrola
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(Hossain a kol., 2015). U husenicku (A4rabidopsis thaliana L.) doSlo pod vlivem
nanocastic ZnO k inhibici exprese genl spojenych s fotosyntézou, omezeni biosyntézy
chlorofylu, a tedy ke snizeni G¢innosti fotosyntézy. Pti koncentraci 300 mg/L byl obsah
chlorofylu a 1 b niZ8i o vice nez 50 %. Rist rostlin byl v porovnani s kontrolou omezen o
20 % (200 mg/L), respektive o 80 % (300 mg/L) (Wang a kol., 2016). Demir a kol. (2014)
potvrdili také genotoxicitu nanocastic ZnO u bun¢k kotfenového meristému cibule (A/lium
cepa L.). Pomoci kometového testu hodnotili genotoxicitu nanoc¢astic ZnO o velikostech
35 a 50 nm. Prokézala se u obou velikosti, a to jak v parametru % DNA v ocasu tak v
parametru tail moment (% DNA v ocasu x délka ocasu). V pfipadé nanocastic TiO2 doslo
k signifikantnim zméném jen v nejvyssi koncentraci 1000 pg/mL.

Nanocastice v prostiedi mohou ovlivnit rast rostlin i nepfimo, a to naruSenim
rhizosféry. Napftiklad nanocastice stiibra o koncentraci 10 mg/L tak zplisobily zmény ve

struktuie mikrobialni populace v ptid¢ (Fernandes a kol., 2017).

3. Fytoremediace

Termin fytoremediace popisuje technologii, kterd pouziva zelené rostliny a jejich
pridruzenou rhizosféru k odstraniovani kontaminantti zZivotniho prostiedi jako jsou tézké
kovy, organické slouCeniny nebo radioaktivni slou€eniny pfitomné v piidé nebo vodé
pomoci akumulace nebo biotransformace. Druhy, které dok4dZou akumulovat kovy ve
vysokych koncentracich se nazyvaji hyperakumulatory (napt. Thlaspi caerulescens L.,
Alyssum bertolonii L., Arabidopsis halleri L.). Tyto druhy jsou schopny akumulovat ve
svych nadzemnich ¢astech jeden nebo 1 vice kovll aZ ve stonasobné koncentraci oproti
béZnym druhlim. Nevyhodou pro fytoremediace je u t€chto druhti jejich maly ptirdstek
biomasy. Mechanismy a ucinnost fytoremediace zavisi na nékolika faktorech — povaha
kontaminantu, biologicka dostupnost, vlastnosti ptidy a rostlinné druhy. Je mozné pouzit
druhy, které akumuluji méné znecistujicich latek, zato produkuji vice biomasy, jako jsou
napiiklad Brassica spp. L., Typha spp. L. nebo Arundo donax L. V zavislosti na povaze
kontaminujicich latek a/nebo mechanismu fytoremediace existuji rtizné techniky
fytoremediace:  fytoextrakce, fytostabilizace, fytovolatilizace, fytodegradace,

rhizofiltrace, rhizodegradace a fytodesalinace. (Cristaldi a kol., 2020)
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3.1. Fytoremediace za pomoci nanocastic

Pouziti kombinace rostlin a nanomateriali k sanaci znecisténé pudy nebo vody je
zalozend na dvou hlavnich principech. Je to ovlivnéni vnitini struktury rostlin, napiiklad
chlorofyli nebo karotenoidii, nanomateridlem, aby byl podpofen rist rostliny a dale
pouziti nanomateriali v kombinaci s rostlinami k adsorpci kontaminanti (Zhu a kol.,
2019).

Aplikace nanocastic TiO2 (100, 200 a 300 mg/kg pidy) do pudy kontaminované
cesiem vyznamné zvysila piijem a akumulaci 133Cs s6jou (Glycine max L.) (Singh a Lee,
2018). Stiibrné nanocastice o koncentracich 20 a 50 ppm zvysily produkci fytohormonti
na bazi kyseliny giberelové a abscisové u kukutice (Zea mays L.), coz zlep$ilo rostlindm
odolnost vici stresu, piijem zivin a vody a pomohlo v riistu. Stfibrné nanoc¢astice rovnéz
podpoftily akumulaci niklu a olova ve vyhonech kukufice (Khan a Bano, 2016).
Nanocastice chitosanu s navdzanou kyselinou salicylovou maji zase vyznamné ptiznivy
vliv na G¢innost fytoremediace u borytu (Isatis cappadocica Desv.). OSetieni borytu
témito nanocasticemi pfed vystavenim arzenu zvysilo obsah arzenu v kofenech a
vyhonech a zaroven snizilo toxicky vliv arzenu na rostliny (Souri a kol., 2017). S pomoci
zita byl studovan vliv nanohydroxyapatitu na fytoremediaci pidy kontaminované
olovem. Nanohydroxyapatit (10 g/kg plidy) vyznamné snizil mobilitu a biodostupnost
olova v pudé. Zaroven zvysil exkreci kyseliny tartarové rostlinami, ¢imz pravdépodobné

podpoftil adsorpci iontii olova na sviij povrch (Ding a kol., 2017).

3.2. Vyuziti §achorovitych ve fytoremediacich

Mnoho rostlin rostoucich v moktfadech a kolem nich ma pfirozenou schopnost
pfijimat, akumulovat nebo degradovat organické i anorganické latky. Ztejme kviili mensi
produkci biomasy byla Sachorovitym (Cyperaceae Juss.) vénovana mensi pozornost nez
jinym celedim. Bylo vS8ak zjiSténo, Ze n¢které druhy Sachorovitych hromadi téZké kovy a
maji tak ve fytoremediacich velky vyznam (Mishra a kol., 2015). Sachor stiidavolisty
(Cyperus alternifolius L.) se ukdzal jako ucinny v odstraiiovani tézkych kovl — médi,
niklu, chromu, zinku a kobaltu (Soda a kol., 2012). Cheng a kol. (2002) také zaznamenali
akumulaci Al a Mn riznymi ¢astmi rostlin tohoto druhu. Rovnéz se ukazalo, ze volné
rostouci sktipina (Scirpus sp. L.) a Sachor hliznaty (Cyperus rotundus L.) v nékterych

mokiadech akumuluji chrom, mangan, Zelezo, méd’ zinek a olovo, coz zdlraznuje
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vyznam fytoremediace jako rentabilniho néstroje pro cCisténi Zzivotniho prostiedi
(Chattetjee a kol., 2011). Vyuzitelnost $achorovitych se ale neomezuje jen na tézké kovy.

Naptiklad TNT (2,4,6-trinitrotoluen) byl ucinné degradovan ostfici (Carex

vulpinoidea Michx.), skiipinou (Scirpus cyperinus L.) a bahnickou (Eleocharis obtuse
Willd.) (Best a kol., 1997).

By / PaNIR AT ARDACA NN ST

Obr. 2 Zastupci Sachorovitych, zleva Carex vulpinoidea Michx. (GRAYBOX, Carex vulpinoidea,
2016), Cyperus rotundus L. (Wikipedia contributors, 2020), Scirpus cyperinus L. (GRAYBOX,
Scirpus cyperinus, 2016)
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4. Cile prace

Hlavnim cilem mého doktorského studia bylo sledovani vlivu nanomateriali,
prevazné oxidu kovii, na rtst vybranych druhi rostlin a hodnoceni jejich fytotoxicity.

Mezi dil¢i cile patfilo:

- Zmapovat oblast environmentéalnich dopadti nanomaterialti a poznatky vyuzit
pro dalsi praci

- Odhalit, jakou roli hraje velikost, tvar a uvoliiovani kovovych iontii ve
fytotoxicité nanocastic oxidla kovi

- Porovnat akumulaci nanocastic oxidli kovt s oxidy kovt ve standardni velikosti
a rozpustnymi kovovymi solemi v in vitro kulturach

- Sledovat vliv nanoc¢astic oxidl kovi na rist rostlin

- Otestovat protektivni u¢inek nanoc¢astic zinku pfi interakci s kadmiem
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5. Komentare k publikacim

5.1. Vliv nanocastic na rostliny

Cyrusova, T., Podlipnd, R., Vanék, T. (2015) The effect of nanoparticles on
plants. Chemické listy 109, stranky 274-278.

Nanotechnologie se uplatiuji témét ve vSech oblastech lidské cinnosti.
V poslednich letech doslo k prudkému rozvoji nanomateridlt a velky piinos byl
zaznamenan hlavné v mediciné a farmaceutickém primyslu. Bohuzel, nanomateridly
maji vedle velkého uzite¢ného potencialu také srovnatelné velky potencial rizik pro lidské
zdravi a zivotni prosttedi, rostliny nevyjimaje. Nanomaterialy se tak v posledni dobé¢ staly
dilezitou skupinou kontaminanti Zivotniho prostiedi. Castice, které maji alesponi dva
rozméry v fadu nanometrti, maji oproti svym standardnim analogim mnohem vétsi
povrch. Z toho vyplyva potencidl efektivngji interagovat s biologickymi systémy.

Voda, pida 1 atmosférické Casti prostiedi mohou byt zdrojem kontaminace
nanocasticemi. Rostliny jsou tedy nuceny s nimi interagovat na vSech téchto trovnich.

Z nejruzngjSich védeckych publikaci vyplyva, Ze k pfijmu nanocastic rostlinou
dochdzi mnoha mechanismy. Nejcastéji jsou piijaty kofeny spolu s vodou a jinymi
nutrienty z pidy a po dosazeni cévniho systému jsou transportovany transpiracnim
proudem do nadzemnich ¢asti rostliny, tam mohou nanocastice pronikat i priduchy. Do
intracelularniho prostoru piechazeji pomoci proteinovych pienasecii, akvaporind,
iontovymi kandly, endocytdézou nebo vytvorenim novych pori. Nékteré studie ovSem
pfenos nanocastic z kotfeni do vyhonti vyvraceji. Protichidné vysledky ukazuji na to, jak
jsou interakce mezi nanocasticemi a rostlinami vyrazn¢ ovliviitovany druhem nanocastic,
druhem rostliny a podminkami experimentu.

NejcastejSimi prostiedky zkoumani fytotoxicity nanomateriali jsou méteni délky
klicku a vyhonti, hodnoceni elongace kotent ¢i produkce biomasy. Nanomateridly v pade
mohou chovani rostlin ovlivnit 1 nepfimo a to napt. zménami v charakteru kolonii ptidnich
mikroorganismii nebo inhibici pldnich protedz, kataldz a peroxiddz. Vysledky
fytotoxikologickych testl jsou ale velmi variabilni a v mnoha faktech se rozchéazeji, proto

musi byt podminky experimentl presné charakterizovany.
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Mechanismus nanotoxicity zlistava z velké ¢asti neprozkoumén, nicméné tzce
souvisi s chemickym slozenim, chemickou strukturou, velikosti a povrchem nanocastic.
Schopnost nanomaterialii vstupovat do bun¢k zvysuje jejich potencidl vytvaret bunécnou
a genovou toxicitu. Nejcastéji indukuji oxidacni stres. Nanocastice mohou zpiisobit
chromosomalni aberace, tvorbu mikrojader a také mohou snizovat mitoticky index.

Dopad nanocéstic na rostliny se tedy lisi v zavislosti na jejich povaze, velikosti,
struktufe, chemickém slozeni, povrchovych vlastnostech a na jejich mnozstvi. Plisobeni

nanocastic také zavisi na druhu rostliny.
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5.2. Vliv oxidii kovli na kli€eni rostlin: Fytotoxicita
nanocastic, sypkych oxida a iontl kovii

Landa, P., Cyrusova, T., Jefabkova, J., Drabek, O., Van¢k, T., Podlipna, R. (2016)
Effect of Metal Oxides on Plant Germination: Phytotoxicity of Nanoparticles, Bulk
Materials, and Metal lons. Water, Air & Soil Pollution 227, 448 (1-10)

TiO2 a ZnO jsou celosvétoveé nejvice vyrabénymi nanomateridly na bazi oxida
kovti. Proto jsme si polozili otazku tykajici se moznych toxickych ucinkt téchto a dalSich
nanocastic uvoliiovanych do zivotniho prostfedi. Vétsina studii popisuje toxické ucinky
nanomateridlll na rostliny, byly ale také pozorovany jejich pozitivni dopady.

Cilem této studie bylo odhalit, jakou roli hraje velikost, tvar a uvoliiovani
kovovych iontl ve fytotoxicit¢ uméle vytvorenych nanocastic. Testovany byly oxidy
kovl (Al2O3, CuO, Fe304, MnO, TiO; a ZnO) ve formé& nanocastic nebo nanovlaken,
¢astic ve standardni velikosti a odpovidajici rozpustné soli téchto kovl (kromé Ti). Ke
stanoveni fytotoxicity byl pouzit standardizovany test, zalozeny na méfeni elongace
72 hodin rostoucich kli¢icich kofinkli hoic¢ice seté (Sinapis alba L.). Déle byl méfen
obsah nahromadénych kovi v kli¢icich rostlinach a koncentrace kovovych iontl
uvolnénych do kultivacniho média pomoci atomové absorpcni spektrometrie (Cu, Fe,
Mn, Zn) a optické emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (Al, Ti).

Ve skupiné nanocastic vykazovaly inhibici elongace koteni zavislou na mnozstvi
pouze CuO a ZnO. Nanocastice Fe304, TiO2, MnO; ani A1>O3 nemély na elongaci kotent
negativni vliv ani v jedné ztestovanych koncentraci. V porovnani s oxidy kovi ve
standardni velikosti se neukédzaly zddné vyznamné rozdily. Pouze kofeny semen
vystavenych Fe;O4 (100 mg/L), MnO> (1000 mg/L), a Al,O3 (10 mg/L) byly krats$i nez u
semen vystavenych odpovidajicim nanocasticim. Vliv nanovldken (ZnO, MnO», A[LO3 a
TiO2) nebyl vyznamné odlisny od vlivu odpovidajicich nanocastic i oxidll o standardni
velikosti. Kovy ve formé iontd (aplikované v mnozstvi analogickém obsahu kovu
v daném oxidu) vykazovaly vyssi toxicitu nez odpovidajici oxidy.

Koncentrace zine¢natych ionti uvolnénych ze ZnO byly velmi podobné u vSech
forem ZnO. Toxicita a koncentrace zine¢natych iont v kultivatnim médiu oSetfeném
ZnSOq4 koreluje s koncentraci iontli uvolnénych ze ZnO.

Castice CuO inhibovaly elongaci kofenti podobné jako tomu bylo u ZnO, ale

uvolnovaly vyznamné méné iontd do kultivaéniho média. Ackoli jsou ionty médi
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toxiCtéj$i nez ionty zinku, nemize byt toxicita vysvétlena pouze uvolnénim iontd do
kultiva¢niho média. Ta se zda byt zptisobena spiSe akumulaci médi v klicici rostling.

Pritomnost Fe;O4 a MnO; ve form¢ nanocastic i ve standardni velikosti
neovlivnila negativné rist, zfejmé diky relativné nizké toxicité iontl Zeleza a manganu.

Necekané vysledky byly pozorovany v ptipadé pouziti hlinikové soli a Castic
ALO3 o koncentraci 1000 mg/L. Obsah iontt hliniku v semenech byl nizky, avSak rtst
kotenii byl vyznamné redukovan. Oproti tomu v piipadé nanocastic Al,O3 o stejné
koncentraci byl obsah hlinitych iontli v semenech vysoky a rtst kofenti ovlivnén nebyl.
Zda se, ze kli¢ici rostliny jsou schopné blokovat piijem iontd Al nebo je aktivné
vylucovat, pokud je jejich zdrojem stl. Zatimco nanocastice Al,O3 se ziejmé neakumuluji
v rostling, ale adsorbuji na povrchu. Tento fakt je podpofen i skuteCnosti, ze byla
pozorovana vysSi koncentrace Al na/v kofenech vystavenych nanoc¢ésticim a
nanovlaknim AlOs nez AlLOs ve standardni velikosti. Podobné poznatky byly
pozorovany i v piipadé TiO».

Z této studie vyplyva, Ze velikost ani tvar ¢astic fytotoxicitu testovanych materiali
neurcuji. Uvoliovani iontl do kultivaéniho média v kombinaci s toxicitou hraje dileZitou
roli v ptipadé ¢astic ZnO. Hromadéni toxickych ionti Cu uvoliiovanych z ¢astic CuO v
rostlinnych tkénich je povazovano za kli¢ovy faktor fytotoxicity CuO. Nizka nebo zadna
toxicita ostatnich testovanych oxid kovli pravdépodobn¢ souvisi s nizkym uvoliiovanim

iontll (Ti02) nebo nizkou toxicitou iontové formy (Fe3O4, MnO; a A1LO3).
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5.3. Reakce mokiadni rostliny osttice 1iSCi (Carex vulpina)

na nanocastice médi a zeleza

Cyrusova, T., Petrova, S., Vangk, T., Podlipna, R. (2017) Responses of Wetland
Plant Carex vulpina to Copper and Iron Nanoparticles. Water, Air & Soil Pollution 228,
258 (1-8).

Nanocastice oxidli kovl patii mezi nejCastéji pouzivané nanomateridly. Bylo
prokdzano, ze nékteré nanocastice oxidid kovu, jako naptiklad CuO, maji na rostliny
negativni vliv. Na druhou stranu nékteré nanocastice v pfimétenych koncentracich
mohou podpofit rist rostlin a mohly by byt pouzivany jako soucast hnojiv.

V nasi studii jsme porovnavali akumulaci nanocéastic oxidi kovli (CuO a Fe304)
s oxidy kovi ve standardni velikosti a rozpustnymi kovovymi solemi v in vitro kulturach
ostfice 1is¢i (Carex vulpina L.) a zaroven jsme sledovali jejich vliv na rust této mokiadni
rostliny. Stanoveni koncentrace médi a Zeleza v kotenech a Spickach listi bylo provedeno
pomoci atomové absorpcni spektrometrie. Obsah fotosynteticky aktivnich pigmenti
v metanolovém extraktu centralnich ¢asti listti byl stanoven UV spektrometrii. Kofeny
rostlin byly naskenovany a jejich morfologické parametry byly vyhodnoceny softwarem
WinRHIZO.

Rist rostlin, uvadény jako hodnota GV (growth value), byl negativné ovlivnén
nejvice po pridani vysoce rozpustnych soli (CuSO4 a FeSOs). Potlaceni rustu bylo
vyznamné také po aplikaci CuO jak ve standardni velikosti, tak v nanoformé. Uginky
Fe;04 v obou forméch nebyly vyznamné. SniZeni rstu po aplikaci sloucenin médi je
dano piedevSim snizenim mnozstvi fotosyntetickych pigmentti, zejména chlorofylu a.
Mnozstvi médi v kotfenech bylo v obou pfipadech ptiblizné tisickrat vyssi ve srovnani
s mnozstvim médi v kontrolnich vzorcich, ale v pfipadé nanoformy bylo desetkrat vice
médi translokovano do listll neZ v ptipadé oxidu ve standardni velikosti. Mnozstvi médi
v kotenech rostlin oSetfenych soli (CusOas) bylo 3krat vyssi nez u oxidl. Na rozdil od GV,
kotenové charakteristiky byly vice ovlivnény CuO nez CuSOs, zejména v ptipadé¢ CuO
ve standardni velikosti.

V ptipad€ rostlin oSetfenych Fe3Os (v obou formach) nedoslo ke snizeni GV,
zmeéné v obsahu fotosyntetickych pigmentd ani k vyraznému ovlivnéni kotenovych
charakteristik. Obsah Zeleza v kofenech rostlin oSettenych Fe3O4 byl ti1 aZ Ctyfikrat vyssi

nez v kontrolnich rostlinach. Obsah Zeleza v listech byl vSak zvySen pouze minimalné.
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Rozdil v obsahu Zeleza v kotenech i listech rostlin oSetfenych oxidy zeleza v nanoformé
a ve standardni velikosti byl zanedbatelny.

Obecné se zda, ze ucinek na rostliny je dan spiSe chemickou podstatou kovil nez
formou, v jaké jsou do rostliny piijaty. Zelezo neni pro rostlinu toxické ani ve vysokych

koncentracich, proto pravdépodobné nevykazuji toxicitu ani piislusné nanocastice.
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5.4. Vliv velikosti zineCnaté castice na fotosynteticke
pigmenty pii interakci kadmium — zinek

Haisel, D., Cyrusova, T., Van¢k, T., Podlipna, R. (2019) The effect of
nanoparticles on the photosynthetic pigments in cadmium—zinc interactions.

Environmental Science and Pollution Research 26, stranky 4147—4151.

Kontaminace t¢Zkymi kovy je jeden z nejvétSich globalnich problémt. V zivotnim
prostiedi se nachazi smés riiznych kovii, av§ak hodnoceni rizik se provadi témét vyhradné
na zakladé ptisobeni kazdého kovu zvlast. Kadmium v ptirodé ¢asto doprovazi zinek a je
diky své podobnosti s nim ptijiméano do rostliny transportéry pro zinek a zaroven pro dalsi
ziviny jako je Zelezo nebo vapnik. Bylo prokdzano, Ze Cd a Zn interaguji antagonisticky
nebo synergicky v riznych rostlinach.

Cilem této studie bylo otestovat ucinek zinkovych nanocastic v interakci zinek-
kadmium u mokfadni rostliny ostfice liS¢i (Carex vulpina L.). Byly pouzity relativné
nizké koncentrace zinku (10 a 50 puM ZnO ve standardni a nanovelikosti a ZnSOj4)
spole¢n¢ s kadmiem (10 uM Cd(NOs)>) ke zjisténi, zda mlze zinek zmirnit negativni
ucinky kadmia na fotosyntetické pigmenty. Vychazeli jsme z poznatku, Ze zinek v nizké
koncentraci sniZzuje negativni dopady kadmia v semenech a vzrostlych rostlinach tabaku
(Tkalec a kol., 2014). Ostiice 1i8¢i byla vybrana jakoZto druh mokfadni rostliny
potencialné vhodny pro fytoremediace.

Obsah zinku a kadmia byl stanoven atomovou absorpcni spektrometrii, obsah
jednotlivych fotosyntetickych pigmentl (chlorofyly, karotenoidy a xantofyly) za pouZziti
HPLC na reverzni fazi. Témé&f ve vSech testovanych skupinich byly nalezeny vyssi
koncentrace Cd v kofenech neZ v listech. Aplikace zinku pomohla snizit akumulaci
kadmia pouze v nejvyssi koncentraci (50 uM) a to pouze v pfipadé pouziti ZnO ve
standardni velikosti (pouze v kotenech) a ve formé soli (v kotfenech i listech).

Obsah chlorofylu a aktivita xantofylového cyklu v rostlinach byly ovlivnény
vyznamn¢. Rostliny oSetfené pouze kadmiem vykazovaly vyrazny pokles v mnoZstvi
neoxantinu a luteinu, a chlorofyll a 1 . Vyznamny nariist v obsahu f-karotenu ukazuje
na obrannou reakci proti nartstajicimu mnozstvi reaktivnich forem kysliku (ROS) ve
fotosyntetickém komplexu. Aktivace xantofylového cyklu je prokazana zvysenim obsahu
zeaxantinu a anteraxantinu a hodnotou DEPS (de-epoxidation state of the xanthophyll

cycle pigments). Aplikace Zn, ale pouze ve formé rozpustné soli pii nizké koncentraci,
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potlacila stres zptusobeny ptfitomnosti Cd v mediu. Oxidy zinku jsou mnohem méné
rozpustné ve vode nez ZnSO4, maji tedy nizsi biologickou dostupnost. To mize vysvétlit
niz§i protektivni u¢inky ZnO nez ZnSOs. Rostliny oSetfené kadmiem a soucasné
nanocasticemi ZnO vykazovaly nejvyssi miru stresu. Tento fakt je dokumentovan vySsim
DEPS a snizenym pomérem chlorofylii a/b 1 jejich snizenym obsahem. Niz§i obsah
neoxantinu a luteinu indikoval casteCné poskozeni fotosyntetickych komplexd.
Ptitomnost nano-ZnO v porovnani se ZnO ve standardni velikosti ovlivnila akumulaci
[-karotenu, coz dale ukazuje na vyssi stres a vétsi poskozeni rostlin.

V tomto experimentu se protektivni U¢inek zinku projevil pouze pii osetieni
rostlin rozpustnou soli ZnSO4 v nizké koncentraci. Naproti tomu jiné formy zinku, tj.
nanocastice ZnO i ZnO ve standardni velikosti, zvySovaly negativni G¢inek kadmia na

pouzité rostliny.
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6. Zavery

Predkladana diserta¢ni prace byla zaméfena na studium vlivu nanomateriald,

prevazné oxida kovi, na rist vybranych druhii rostlin a hodnocenti jejich fytotoxicity. Na

zaklad¢ vyty€enych cilii mohou byt dosazené vysledky shrnuty do nasledujicich bodu:

Literarni reSerSe o soucasném stavu environmentalnich dopadii nanomateriala
vedla k sepsani ptehledného ¢lanku.

Z testovani vlivu oxidl kovi (Al2O3, CuO, Fe304, MnO, TiO; a ZnO), ve forme
nanocastic nebo nanovlaken, oxidii kovi ve standardni velikosti a odpovidajicich
rozpustnych soli, na kli¢eni semen hot¢ice seté vyplynulo, Ze velikost ani tvar
¢astic fytotoxicitu testovanych materiali neurcuji.

Pti péstovani ostrice 1iS¢i v médiich s pfidavkem nanocastic oxidi kovl, oxida
kovl ve standardni velikosti a rozpustnych kovovych soli je obsah pfisluSnych
kovl v rostlinach vyznamné vyssi pouze v piipadé rozpustnych soli. Obecné se
zda, ze GCinek na rostliny je dan spiSe chemickou podstatou kovli nez formou,
v jaké jsou do rostliny pfijaty.

Toxicita zpisobujici omezeni rastu rostlin po stresovani oxidy kovi
(v nanoformé¢, ve standardni velikosti a ve formé soli) je ddna spiSe chemickou
povahou danych kovili. Rozdil v toxicité oxidii kovli v nanoformé a ve standardni
velikosti je minimdlni, nejvyraznéj$i toxicky efekt se projevuje pii aplikaci
rozpustnych soli.

Protektivni U¢inek nanocastic zinku na obsah fotosyntetickych pigmentd pii
interakci s kadmiem nebyl prokazan. Protektivni i€inek zinku se projevuje pouze
pii oSetfeni rostlin rozpustnou soli ZnSO4 v nizké koncentraci. Nanocastice ZnO
1 ZnO ve standardni velikosti, zvySovaly negativni Uc¢inek kadmia na pouZité

rostliny ziejmé kvilli své niZsi rozpustnosti a niZ$i biologické dostupnosti.

Z nas$i prace vyplyva, ze vliv nanocastic na metabolismus rostlin urcuje spiSe

chemicka podstata danych latek. Nanocastice v prostfedi Casto agreguji, ¢imz jsou

eliminovany vlastnosti vyplyvajici z jejich nanovelikosti. Nicméné, nanotechnologie je

moderni obor vyuzivany v mnoha odvétvich, je tedy dobré nadale fytotoxicitu nanocastic

sledovat.
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