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Uvod

Nanotechnologie je v séasnosti jeden z nejvice se rozvijejicich agbadhaduje se,
Ze se bude viftich 10 letech investovat do tohoto obotespl bilion dolaf. *
Nana:astice dtibra (SNPs - silver nanoparticles) jsou Royyuzivany pro jejich specifické
fyzikalné-chemické vlastnosti. Zatimco v minulosti se poabjiv prevazrie pri vyrobé
detektoti, elektrotechniky, nebo pro povrchem zesilenou Rewa spektroskopii (SERS),
v dnesni dob se diky znanym antibakterialnim dinkim dostavaji na koméni trh ve forng
antiseptickych a desinfékich gipravki. SNPs se jiz &n¢ pridavaji do deodoraff
obleseni, bandaZi, zubnich katkd, cisticich prosiedki apod® S nafistem komercializace
obecrt vSech nanoproduktvcetrg nan@astic stibra stoupa riziko kontaminace Zivotniho
prostedi @i vyrob¢, nakladani¢i likvidaci téchto produki. Proto je nutné provét
ekotoxikologické testy na cetdd k tomu utenych organistinvéetns teratralnich rostlin

Cilem této prace bylo posoudit toxicky vliv n&astic stibra na Hrach setyP{sum
sativun). Tato rostlina byla vybrana zejména pro jeji sr&ad rychlé gstovani. Hrach sety
byl exponovan nari@sticim stibra s fiznou koncentraci, ifemz se stanovoval vliv na
kliceni a néasledh vliv na nist rostliny. RoviZz byla sledovana akumuiai schopnost

nana@astic stibra v kdenech a nadzemni¢hstech testovanych rostlin.
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1. Disperzni soustavy

Disperzni soustava je takovy systém, ktery je sloZlespé ze dvou, fazo¥ nebo
chemicky se liSicich, dridhhmoty. Tato soustava je tedy feoa alespid 2 fazemi, které se
mohou liSit sloZzenim. Jedna faze (disperzim) jgealigovana v druhé fazi (dispergens).
Disperzum je také oztavan jako disperzni podil, obdabrdispergens jako disperzni
prostedi. Disperzni progdi a disperzni podil jsou od sebe @ddy fazovym rozhranirh.

1.1 Rozdéleni disperznich soustav

Disperzni soustavy se klasifikuji dléznych hledisek, zejména se jedné o velikost
dispergovanychc¢astic, tvar dispergovanycltastic a skupenstvi disperzniho podilu a
disperzniho progedi. Dilezitou charakteristikou je také stupeisperzity, ktery vyjatije
pirevracenou hodnotu rozmu disperznicléastic

Podle velikosti dispergovanychastic éastic

hrubé disperzni (¢astice vetSi nez 1000 nm)

koloidne disperzni  (¢astice o velikosti 1-1000 nm)

analyticky disperzni (¢astice mensi nez 1nrh)

Podle velikosticastic Ize disperzni soustavy rozliSovat na monaiisg a polydisperzni.
Monodisperzni soustavy obsahdgistice se stejnou velikosti, kdezto soustavy pepetizni
obsahujiastice siznou velikost?

Podle tvaru dispergovanychéastic

korpuskularniastice (izometrické)

laminarnicastice  (destéky nebo lamely)

fibrilarni ¢astice (tysinky nebo vlaknaf
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Podle skupenstvi disperzniho podilu a gextit

U soustav s malym podilem disperzumu je skupenshddné se skupenstvim
dispergens. Jinak je tomu vSak u soustav koncemté®ich, kdy se na skupenstvi podili

disperzum i dispergetfs.

Tabulka 1: Rozéleni disperznich soustav podle skupenstvi disgevzmidilu a progedi*

skupenstvi Disperzni soustava
dispergens disperzum hrub koloidne analyticky
(9) - -
(9) nag: pary vody ve
() deg’, mlha aerosoly i pary Y
vzduchu
) nag: pary jodu ve
(s) prach, dym aerosoly
vzduchu
_ roztok plynu
(@) bubliny, gny peny .
{) v kapalirg
smeési misitelnych
() emulze lyosoly _
kapalin
pravé roztoky
(s) suspenze lyosoly ) )
tuhych latek
Eutektika, slitiny,
©) Tuhé gny ; Y
(s) )] latky
tuhé sngsi s krystalickou
(s) tuhé soly
krystah vodou

2. Koloidni soustavy

Koloidni soustavy jsou #&dem pozornosti zejména v svym specifickym
fyziké&lné-chemickym vlastnostem. Tyto specifické vlastnospiuvisi s malym rozemem
koloidnich ¢astic a s tim spojenou velkou plochou fazového naxdhmezi disperzni fazi a

disperznim progedim, ktera se 2#uje se zmensujicim se velikosdistic®

11



Nejcastji se vyuzivaji koloidni soustavy, které jsou itwoy pevnou disperzni fazi a
kapalnym disperznim prdasdim (lysosoly). Podle toho, jak #stje vymezené fazové
rozhrani, Ize lyosoly rozdit na lyofobni, lyofilni a asociativni. Soustawofobni nevznikaji
samovolR a ve \tSine pripadi je nutnd jejich stabilizace. Ngs€ji jsou tvaeny
anorganickymi latkami. Jinak je tomu u lyofilnichustav, které vznikaji samoveéla jsou
termodynamicky stalé. Lyofilni soustavy jsoét8inou tvdeny latkami s velkou molekulovou
hmotnosti. Pokud koloidni soustava vznika asoctamekul povrchow aktivnich latek, jedna
se 0 soustavu asociativni. Lyofilni i lyofébni stavy mohou tvét gely. Gely se vyznaiji

tim, Ze mohou fechazet z kapalné formy do pevhé.

2.1 Kinetické vlastnosti koloidnich soustav

2.1.1 Browniv pohyb

Homogenni roztok v mikroskopickém ¢hitku podléha kontinualnimu pro&ai na
molekularni Urovni. Proughi se projevi zrnou hustoty molekul v jakémkoliv méstoztoku
v zAvislosti nacase® Molekuly disperzniho prostdi konaji tepelny pohyb a naraZeji do
koloidnich &astic, které uvedou do pohybu. Intenzita tohotoypahroste s teplotouCim
jsou ¢astice mensi, tim je pohyb intenz§gi. U WtSich ¢astic zaznamename jen vibrace,
u castic tsich neZ 4um Brownniv pohyb nezaznamenameibec’ Castice se rize

pohybovat do v8ech s a tento pohyb je zcela nahodfly.

Obr. 1. Brawiiv pohyb®

12



2.1.2 Difuze
Tento jev je projevem Brownova pohybu. Hnaci sittifiize je koncentini gradient
Systém se snhazi o vyrovnani rozdilnych koncenardoivzdy ve siru z nizSich koncentraci

do koncentraci vy$sichiésun hmoty se d& charakterizovat 1. Fickovym zéhoh

n_ _spde )
dt dx

kde dn/dt je latkové mnozstvi difundujicicase t, dc/dx je koncentmd gradient, D je
difizni tok a S pedstavuje plochu kolmou na #8mdifize. Difazni tok®, definovany

Einsteinem pomoci koeficientieni a absolutni teploty :

D=— (3)

k je Boltzmanova konstanta, T je termodynamickéotepa B je koeficientreni.

2.1.3 Osmoza

Vede k vyrovnavani koncentraci v roztoku obdolpako difaze, ale progtdnictvim
semipermeabilni membrany, ktera shige disperzni systém atstého disperzniho prasdi.
Tato membrana je nepropustna pro disp&hstice, protoze péry membrany jsou mensi nez
velikost tchto c¢astic. Molekuly cistého rozpoustla tedy pronikaji fes membranu
do disperzniho systému dokud nedojde k vyrovnancénotraci. ¥ tedy probiha opamym
smérem neZ klasicka difizk.Tento &j se da zastavit gsobenim tlaku proticistému
rozpou&dlu, hodnota tohoto iptlaku se nazyva osmoticky tIAkOsmoticky tlak klesa
s rostouci velikostéastic disperzniho systému, a proto se osmotickydfavyuzit k zjistni
velikosti dispergovanyckiastic. Osmoticky tlak se ozfige n a je uten vant Hoffovou

rovnici®:
m=cRT (4)

kde c¢ zn& molarni koncentraci, R je univerzalni plynova &mmta a T

termodynamicka teplota. Tento vztah je platny pravg roztoky. Pro koloidni systémy je
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nutno tento vztah upravit. Jednou z moznosti jeyfdiit koncentraci¢asticv jako podil
poctu dispergovanycliastic v objemové jednotce. DalSi moznost je zavieddmimotnostni
koncentrace w (hmota disperzniho podilu v 1°,l)\dosazenim do vztahu (4) dostaneme

upraveneé rovnice (5,6) :

r=o X1 =Y RT (5,6)
Na M

2.1.4. Sedimentace

Tento pohyb ¢astic, ktery je konan ve smu pasobeni sily, probiha vlivem
gravitatniho nebo ods¢divého silového pole, které gastice fisobi. V gipad: sedimentace
secastice vlivem psobeni graviténi sily Ky pohybuji sndrem doli ke dnu. Pohylgastice je
zavisly jak na vlastnosteatastice (hmotnost, hustota a tvar), tak na vlastobsprostedi.
Proti sedimentaci gsobi sila vztlakova a sila viskozitniho odporu. tuldych disperzi na
konci sedimentace budou vSechistice u dna nadobky, jinak je tomu u systé&nwvyssSim
stuprem disperzity, kde &které castice #stanou rozptyleny v roztoku. Tentogjdse
vyswétluje Brownovym pohybem, kteryiigobi proti sedimenta€iA to tak, Ze se systém snazi
vyrovnat vzniklé koncenttai rozdily a dochazi k difuzi strem op&nym, tedy smrem
vzhiru.”

Pokud c¢éastici vystavime {sobeni odsedivého pole, dochazi k sedimentaci
v radialnim snfru. Nagastici pisobi sila odsedivého pole kst ° podle vztahu :

Fodsf. = MX® (7)
kde o zn&i Uhlovou rychlost a x vzdalenost odiestu otéeni. Tato sila je &Si nez

gravitatni, a proto seastice pohybuje daleko rychleji a raznsedimentuji i nejmensgastice.

K tomuto Gelu se pouZivaji odigdivky nebo ultracentrifugy.
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2.2. Elektrické vlastnosti koloidnich soustav

Prvni zminky o elektrickych vlastnostech disperbngoustav pochazeji z Moskvy
zroku 1880 od profesora F.F Rejsse, ktery vypomirodva dilezité dje a sice
elektroosmézu a elektroforé2uTyto elektrokinetické &e jsou zaloZeny na pohybu
elektricky nabitychc¢astic v elektrickém poli. Pozgd byly objeveny dalSi elektrokinetické
déje a to potencial prowdi a sedimentai potencial. Tyto &ge se od elektroosmozy a
elektroforézy lisi tim, Ze elektrickému poli systéevystavujeme, ale elektrické pole vznika
pasobenim mechanickych sil na elektricky nabéstice, je to tedy jev opay.”

Vyskyt elektroforetickych &a spaiva v tvorke elektrického naboje na fazovém
rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim geaiin. Tento naboj indukuje tvorbu elektrické
dvojvrstvy? Tato dvojvrstva je popsan&kolika modely, tim prvnim a jednodu$sim je model
Helmholtziv, vyswtleny pomoci deskového kondenzatoru. Ten je slozen dvou
rovnokEznych desek oddenych vrstvou disperzniho prostli. Prvni deskuipdstavu;ji ionty
ukotvené pimo na povrchu disperznigfastic (vnitni vrstva) a druhou deskuqastavujou
protionty v disperznim progdi (vrgjSi vrstva). Mezi dmito dwma fazemi se pak utio
rozdilny elektricky potencidhe.® V redlné disperzni soustawviem tento model selhava,
protoZe nebere v Uvahu tepelny pohyb a jiné nest&ktinterakce iorit a z toho vyplyvajici
fakt, Ze protionty nerizou ekvivalent pokryt ionty zakotvené na povrchu.

Model, ktery jiz tepelny pohyb a jiné interakce tibrzohlediuje, vytvaili Gouy,
Chapman a poz{l doplnil Stern. Tento model je zaloZzen na réedi vrstev protiont, a to
na vrstvu vnitni (Sternovu) a vrstvu i (difdzni). Vnigni vrstva je tveéena protionty
v tésné blizkosti iont zakotvenych na povrchu, ke kterym se poutaji qeiedmi silami. Na
ionty adsorbované na povrckigstice se mohou adsorbovat i ionty nabité &tgjko povrch
sastice, takové ionty se pak nazyvaji koihtpruha vrstva vesi (difizni), je tvéena
protionty, které jsou vlivem tepelného pohybu rgmmié v prodiedi a jsou ve &tSi
vzdalenosti od nabitého povrchastice, ke kterému jsou poutany elektrostatickyitais.>°
V této vrst¢ se taktéZz mohou nachazet kointy, jejichz konceetraste spolu s rostouci
vzdalenosti od stefnnabitého povrchuséstice? Po ipojeni elektrického pole se vhif
vrstva z&ne pohybovat gastici oproti disperznimu prdetli, difuzni vrstva se nepohybuje.
Rozhrani mezidgmito vrstvami znazdiuje tzv. pohybové rozhrani. Potencial dvojvrstyy

nejprve prudce klesa aZz se vyrovnda potencialu 8tgrrvrstvy, déle jiz klesa pozvolna.
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Velikost ¢ souvisi se stabilitou disperzni@astic, nap. pridavkem elektrolytu se ztiae
snizuje, coz vede k mensi staliitystému*°

Sternova vrstva pohybové rozhrani

{pn? P

Y

g zﬁ

7 7

ZN Z

/f, + elektmking?ickjr /

5/%/ + potencial _é///

o Zf’f

A 4 ;

a X b vnitfni\rfrs\tva difdzni vrstva

Obr. 2. Modely elektrické dvojvrstvy: a) Helmhaltz deskovy model b) Steim model®

2.3. Optické vlastnosti koloidnich soustav

Disperzni soustavy maji charakteristické optickastriosti dané velikosti disperznich
¢astic, kterd je menSi nebo srovnatelna s vinovdkodéviditelného elektromagnetického
z&eni® Elektromagnetické zéni, které dopada na koloidni disperzni soustavapsorbuje a

rozptyli. Dochazi tedy k pravé absorbci a rozptghpadajiciho z&ni. Jeden zthto dja
vzdy prevlada®

2.3.1. Absorpce elektromagnetického #&ni

Absorpce elektromagnetického ieai je spojena se zZmou energetickych stéav

valertnich a vazebnych elektrdon Tato zména je zm@sobena pohlcenim kvanta
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elektromagnetické #éni, které na koloidh disperzni soustavuupobi. Absorpci z&ni
popisuje Lambert-Be&v zakon® :

A= —Iogll— (8)

| zn&i intenzitu proSlého zani latkou, ¢ je intenzita dopadajiciho &ni na latkue je
molarni absorgni koeficient, ¢ je koncentrace latky a d je tidkas vrstvy kterou paprsek
z&eni prochazi. Oproti pravym roztiok je Lambert-Bediv zakon u koloidnich soustav

komplikovargjsi, coZ je zaficinéno zavislosti absorbce na velikosti dispergovarisastic®

2.3.2. Rozptyl elektromagnetického zéni

Swtlo, které dopada na koloidrdisperzni soustavu, je naslédmzptyleno do vSech
smera, pricemz vinova délka ani kmitet svtla se neréni. Takovy rozptyl se oziaje jako
elasticky® Rozptyl z&eni je zpisobeny indukovanym dipélovym momentetastic, ktery
vznika vlivem jejich polarizace.Castice se polarizuje agobenim vektoru intenzity
elektrického pole sstelné viny E, kter4 na ni dopada. Dipdl moment rkallese rozkmita na

stejnou frekvenci jako méa ni, které na molekuly dopada

V=—=— 9

kde o zn&i uhlovou frekvenci) vinovou délku a c je rychlost &la v daném progedi. Z
elektrodynamickych zakdnpak vyplyva, Ze kmitajici dip6l momenty molekubyszdrojem
sekundérnich vin, které maji shodnou frekveaciale Sfi se i jinymi sndry nez smir
dopadajici viny. U stejnorodého prissti, které ma polarizaap, je sner Sikeni sekundarnich
vin vlivem jejich interference podle Huygensovaiiseelova principu shodny se &mam
viny dopadajici. Jinak je tomu u nestejnorodéhcsipedi, které obsahujééstice nebo jiné
nehomogenni Utvary s polarizovatelnastktera je odliSna od polarizovatelnosti ptesdi oo,
V takovém pipact dochazi k difrakci z&ni na nehomogennich slozkach predi, tyto
difrakce vedou ke vzniku tzv. Tyndallova jeVitery popisuje efekt, kdy se &elny paprsek
po piichodu disperznim prastdi roz&iuje do tvaru kuzeldento kuZel je viditelny z imiho
pohledu asastice v 8m jdou vidt jako swtelné body’
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Velikost intenzity rozptyleného #éni je nepimo Unérnd ¢tvrté mocnik A, coz plati
pro malé ¢astice vzhledem k vinové délce dopadajicihtea Touto skuténosti se da
nagiklad zdivodnit, pr@& je obloha pes den modra &ervena pi zdpadu slunce. Modra
slozka s¥tla se oproticervené rozptyluje s 15 xé&tSi intenzitou. B prichodu s¥tla
atmosférou dochazi k jeho rozptylu &&sticich atmosféry, intenzig$i rozptyl u mensich
zpiasobuje modrou barvu oblofyP¥i zapadu slunce se drahas#a v atmosfée prodlouZi a
zane pevladat rozptyl dlouhovinnéervené slozky sitla, ktera se &i primeji nez slozka
kratkovinna, &ici se vice do stran. Obloha se potom jevi jswena’

Rozptyl s¥tla se vyuziva u pozorovani koloidnich disperzat®ie nangastice kwli
jejich velikosti nelze pozorovat klasickymi opticky metodami (pod 200 nm), je nutno
pouzit tzv. ultramikroskop, ktery je zaloZen nanpipu pozorovani rozptyleného igai.
Céstice se pak jevi jako &é body naserném pozadi.

Pokud se jako zdroj ¥éni pouZije laser, Ize pozorovat &itiych snerech interferenci
z&eni, kterd zpsobuje zesileni intenzity rozptylenéhorerd. Vlivem difizniho pohybu
castic tato zesilena intenzita kolisa (v zavislosticase). Tento jev se nazyva dynamicky
rozptyl svtla. Z tohoto dynamického rozptylu se da zjistitikast c¢astic, na zakladtéto

skute&nosti pracujeada pistroji na stanoveni velikosti koloidnigistic?

2.4 Stabilita koloidnich soustav

Koloidni soustava vykazujergbytek povrchové energie diky velkému povr¢hstic
disperzni faze. K#i tomuto nadbytku povrchové energie se koloidnustava nachazi
v metastabilnim stavu. To znamena, ¥epdekonani energetické bariéry se soustavdan
dostat do stavu s niz8i povrchovou energéastice zanou agregovat. Stabilitu koloidnich
soustav popisuje tzv. inter&k kiivka, ktera vyjaduje pisobeni odpudivych afpazlivych sil
v zavislosti na vzdalenostidstic H Na této #vce Ize vidt dw minima energie. Prvni
minimum M, znazotiuje koagulaci, kdy sodastice vlivem silnych ifitazlivych sil nevrat
pospojovany. V fipac, kdy jsoucastice od sebe ve vzdalenosti, ktera odpovida druhé
minimum M,, dojde ke vratnému spojovakastic slabymi silami, tzv. flokulaci. Soustava je
stabilni, kdyZz pevazuji odpudivé mezimolekulové sily naditgZlivymi. Tato optimalni

vzdalenost meaziasticemi je na inter&ki kiivce vyzn&ena bodem P.
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Dostatén¢ velké odpudivé interakce, které zameidkmnani energetické bariéry, jsou
pievazré dany nabojem na povrchtastic. Vyuziva se i stéricka stabilizace, kterac¢spn
v pridani tzv. ochrannych koloiddo soustavy. Mezi ochranné koloidy fatag. Zelatina

nebo fizné druhy polyme. Tyto latky se adsorbuiji na povréastic a zabrani tak agregaci.

Obr. 3. Interakni kiivka®

3 Koloidni Ag

Prvni dikazy pouzivani sibra a jeho slotenin pochazeji ze Starého Egypta, kde bylo
vyuzivano zvlast pro jeho antibakterialnicinky. Ze stejného wodu se sibro vyuZzivalo
v medicirt na p&atku 20. stoleti. Po objeveni penicilinu vyuzitildddniho stibra jako
antibakterialniho prosedku rapidi pokleslo™ Koloidy uslechtilych kow, piedevsim stbra
a zlata, byly po staleti hajnvyuzivany pro barveni keramiky a skfaNapiklad tzv.
Lykurgovy pohary, které pochazeji z obdobnsketrise z 5. st.n.l., obsahuji 40 ppm zlata a
300 ppm gfibra o velikosti 70 nm. Ratky moderni koloidni chemie seigisuji Michaelu
Faradayovi, ktery v roce 195Fipravil koloidni zlato redukci tetrachlorozlatitafit
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3.1 Fiprava koloidniho Ag

V sowastné dob se daji metodyifpravy koloidi kovi (a tedy i Ag) rozdlit do dvou
skupin, a to metody dispergd a metody kondenzai. Principem kondenzaich metod je
kondenzace atoinnebo molekul do &Sich agregéit Tyto metody se daji pouzit ¥ipad,
kdy je dostatek jader k agregaci a &owytvoreny stav je termodynamicky stakijsi.
Kondenz&ni metody se daji roztit na chemické a fyzikakh chemické. Mezi chemické
metody seradi nap. redukni, acidobazické a precipttai reakce Fyzikalre-chemickymi
metodami myslime zdému stavovych podminek, zejména teploty a tlaku neb®nu
rozpoustdla. Dispergani metody jsou zaloZzené naggSovani stupd disperzity disperzniho
podilu v disperznim prasdi. Jelikoz tyto &e neprobihaji samovainje nutno pro rozklad
pouzit nap. mechanickou silu, elektricky vyboj, ultrazvuk pelaser. Kondenzai metody
jsou grevazre pouzivany zejména pro snadnou korigovatelnostngtdsperzity vysledného

koloidu?

3.1.1 Kondenz&ni metody pripravy koloidniho Ag

NejrozstensjSim zpisobem pipravy koloidniho Ag jsou reduki reakce, které
spasivaji v redukci rozpustné Ag sloeniny vhodnym reduinim cinidlem U nekterych
redulkénich postup Ize korigovat vyslednou velikost natéstic. Tyto postupy seéll na
jednokrokové a dvoukrokové. U jednokrokovych (hdmllengiv postup) se redukuje jednim
reduknim ¢inidlem. Naopak tomu je u dvoukrokovych redukcielsk nejtive pouZije silné
redulkéni ¢inidlo a vzniknou tak mensiastice, naslednse gida dalSi mnozstvi rozpustné
Ag slokeniny, ta se redukuje slabSim redikn cinidlem, coZz méa za nasledeké&sovani

velikosti pivodnichéastic gipravenych v prvnim krokdf:

Ptiprava podle Creightona, Blatchforda a Albrechta

Pfi tomto postupu se poziva silné redok ¢inidlo (NaBH,), kterym se redukuje
AgNO; ve vodném progedi. Vzniknou nangastice o velikosti 5-20 nm. Nevyhodou tohoto
postupu je fitomnost boratového aniontu, ktery se nasiedgorbuje na povrch vzniklych

nana@astic. Tento fakt rize byt problém napu nskterych analyz metodou SERS.
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Ptiprava podle Lee-Meisella

V tomto pipac se oproti pedchozimu postupu pouziva slabsi regiKinidlo a to
citratovy anion. Velikou vyhodou je, Ze citratovynian zarové vzniklé nandastice

stabilizuje. Velikost vzniklych nadstic se pohybuje v rozmezi 30 -120 Hm.

Tollensiv postup

Tento postup dovolujeip vyrobé nan@astic korigovat jejich vyslednou velikost.
Zakladem je vznik amoniakalniho komplefig(NH3)5]" (vznika reakci NH a AgNQy) a
jeho nasledna redukce s redukujicim sacharidemi.(rgipkosa, fruktosa, maltéza nebo
laktoza)*® Velikost ¢astic lze korigovat koncentraci ligandu v [Ag(NHE)2 zmsnou

koncentrace A zmsnou redukniho sachariddi zménou hodnoty pH?*

Ostatni reduéni reakce

Jako reduknichcinidla se daji vyuZit i jiné latky nez které bylgmbsud uvedeny jako

nag. EDTA, hydroxylamin, kyselina Askorbova, hydraziebo formaldehyd?

3.1.2 Disperg#&ni metody pripravy koloidniho Ag

Mriviw s

pripravit velmi malé koloidntastice o velké chemickéstott. Z dalSich pouzivanych metod
muzeme zminit fipravy koloidniho Ag psobenim UV a gama #ni nebo psobenim

ultrazvuku?

Laserova ablace

Nespornou vyhodou této metody je zajisté jiz vy$einpvana chemick&istota
vzniklych ¢astic, ta je dana tim, Ze neni jgdta pouzivat chemickanidla. DalSi z vyhod je
moznost volby rozpoudtla. Laser se nechdigobit na makroskopickéibro, nefasgji na
stiibrnou folii. Tato metoda je vyuzivana préely meieni metodou SERS, kde se jednak daji
pouzit vzniklé koloidnitastice, tak i zbyla #sbrna folie. Velikost vyslednycbastic zavisi na
vinové délce a intenzitpulsi pouZitého laserfi.Velikost astic klesa se z#ujicim se
poctem ozaujicich puls laseru (pi 1064 nm), tento fakt se vy$tuje samoabsorpci #eni
koloidnimi ¢asticemi v roztoku. Také je dokazano, ze dalSitazmi jiz vzniklych koloidnich
castic vede ke zmenSovani jejich velikosti. Jak kytozmirgno vySe, velikost vzniklych
castic se da takeé ovlivnit zmou vinové délky pouzitého laserui PouZiti kratSich vinovych

délek vzniknou mengfstice ne? i pouZiti vinovych délek delsich.
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Priprava pomoci &inkd gama zéeni

Principem této metody jefipné oz@ovani stibrné soli zénim gama. Ozavani se
provadi ve vodikové atmos# ve které fisobenim zé&ni vznikaji hydratované elektrony a
atomarni vodik, které redukuji idirnou $il. Vzniklé castice jsou ovSem oxidovany
piitomnymi OH radikalyCast OH radikalu reaguje s molekuly vodiku ve vogé&atmosfée
a vznika atomarni vodik. Velikost vzniklyaastic se pohybuje kolem 7 nmii Reto metod
se do readni snesi pridava minimum chemickych latek, coz vede k velkérltké gistote

vzniklych astic?

Priprava pomoci &inku UV z&eni

Krealkeni snesi se pidava utitd organicka latka, ktera vlivem UV i&ni vytvai
radikaly, které redukuji brnou $il. Vyhodou této metody oprotiffpraw pomoci gama

z&eni je levisjsi pdizovaci cena a lewsi provozni naklady.

3.2 Vyuziti koloidniho Ag

V souwasnosti se #ibro pouziva v medicinjako velice d@inna dezinfekce zejména
chirurgickych nastragi, také jako antibakterialni pragstiek i léceni popalenin neboftip
vyrobs endoprotéz a ushych srdénich chlopni, kde serfloro pouZiva i GUpraw povrchi.**

Vyuziti nan@astic stibra (SNPs) zdaleka nek&dnu mediciny. SNPs nyni prochazi
velkou komercializaci a pouZzivaji se zejména p® antibakterialni €inky jako grisady do
béZného spdatbniho zbozi, jako jsou deodoranty,tiolea tonika, zubni kartay, odévy apod.
DalSim vyuziti SNPs diky jejich specifickym vlasttem je pouZiti v technickém sektoru.
V 70. letech se zalo koloidni stibro pouzivat u Ramanovy spektroskopie. Tim byla
vyvinuta velice citliva opticka metoda SERS (SuefaEnhanced Raman Spectroscopy).
Koloidni stibro se také pouziva pro jeho vysoce vodiviKy pii vyrob¢ elektroniky, diky
piitomnosti povrchového plazmonu se vyuZivéi ponstrukcich vysoce citlivych a
selektivnich detektdér'® V neposlednitads se koloidni Ag vyuZiva pro jeho katalytické
Gcinky zejména pro rozklad chemickych latekézaiicich zivotni prosedi. (nap. organické

barviva nebo nitroslaieniny)
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3.2.1 Antibakterialni G¢inky SNPs

Pro bakterie jsou toxické koncentrace SN&dow nizSi nez pro vysSi organismy.
Napifklad toxicka koncentrace pro bakteffi coli a S. aureuge 1,69ug/ml** Pro srovnani
toxicka koncentrace pro hladké svalovéilycév je 5ug/ml, pro fibroblasty 5qug/ml, pro
alveolarni mikrofagy 25ug/ml a pro zarodemé kmenové hiky 10 ug/ml. Pro velikost
toxicity SNPs je dlezity jejich tvar. Testy prov&dé na E. coli ukazuji, Ze totélni inhibice
rastu bakterii nastavaripexpozici 1ug celkového mnozstviigbra pro zkosené trojhranné
castice, narozdil od kulovityctastic, kdy pro zpozorovani inhibicéstu je teba pouzit 50-
100 pg celkového mnozstvi bral’ Velikost antibakterialni aktivity SNPs zavisi také
velikosti ¢astic, menséastice vykazuji $tSi antibakterialni aktivitu. N&ppri ptipraw ¢astic
Tollensovou metodou byla zji&ta nej@tSi aktivita u ¢astic gipravenych pomoci maltézy
(25 nm). Risobeni &chto c¢astic na bakterie vede k inhibidistu a niize vést az k zabiti
bakterie. Mechanismythto dji nejsou pesré znamy, ale fedpoklada se, Ze ss&stice
navazou na povrch b&né stny a omezi tim jeji propustnost a respiraci. PnotensSi
castice, které maji&tSi aktivni povrch, jsou pro bakterie towjSi. Urcité mnoZstvicastic se
muze dostat skrz bitinou membranu a n#&gnivé pasobit na DNA. K Celkové toxiait

miZe fispivat uvohovani stibrnych ionfi samotnymi nantsticemi:*

4 Toxikologie

Toxikologie je nauka o jedech a jejichgmbeni na organismus nebo Zivotni piexit
Jedem nmizou byt vSechny latky, jestli je latka jed zavisi davce. Jed je latka s negativnim
vlivem pro Zivé organismy a posunuje negativavnovahu v ekosystémechoxicita latek se
déli na akutni a chronickou. Akutni se projevi porjedizové aplikaci jedu, jinak je tomu u
toxicity chronické, kde secinky jedu projevi az o dlouhodobé expozici. Mezi tyto jedy se
nagiklad radi DDT (dichlordifenyltrichlormethylmethan). Toxilogie zahrnuje &kolik
odwtvi a to zejména toxikologii chemickou, farmakoldgiu, pfmyslovou, klinickou,
biochemickou, potravirfakou, veterinarnivojenskou, zerdélskou a nejmladsSi oawi
ekotoxikologii’® Toxicita latky je dana jednak jeji strukturou, &é jeji rozpustnosti ve
vodé a v kyselém prosedi. Ri styku toxicke latky s organismem dochazi &gtvodu latky do
organismu a poté dochazi k jeji distribuci orgamismnast latky se rize specificky navazat

na receptor (makromolekuly o velké molekulové hroeti), coZz se projevi specifickymi
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acinky. Zbytek latky se vaze nespecificky na jiné struktutyto nespecifické vazby se
Latka se mize gemenit natadu metaboli, ty jsou pak znovu distribuovany po organismu.
Nakonec dochazi k exkreci latky z organismu. Ex&racziva&ichu probiha progednictvim
vylu¢ovani mai, pevnych vykal, Zldzami a dychanim, u rostlin pak wbvanim

exudat.181®

4.1 Ekotoxikologie

Moderni ekotoxikologie je obor, ktery kombinuje paiky z ekologie a toxikologie.
V 60. letech se krotnprimych toxickych dinka latek z#&ala sledovat bioakumulace latek
v organismu a zmly se vyvijet metody, kterymi bylo mozné sledoatické &inky latek na
organismus a zivotni prastli. Pojem ekotoxikologie poprvé pouZil dr. Renéhaut v roce
1969°

Ke zkoumani ekotoxicity se pouzivaji organismy,tarkch dolbe zname stavbulf,
fyziologii a Zivotni procesy. Tyto organismy se pajstavi fisobeni toxické latky a zeakce
se vyhodnoti rizika expozicefiplusné latky na populace sledovaného netibupného
organismu, pofipact se rizika mohou aproximovat dkoveka. Nagiklad pro vodni progedi
se pouzivaji bakterie, ryby, bezobratli, prvorasy a vodni rostliny. VysSi rostliny se
pouzivaji jako testovaci organismus i pro jiné nedni prostedi. Pro tyto dely se pouZivaji
razné druhy rostlin, ndap pro testovani toxicity fijpraviki na ochranu rostlin se pouziva 75
druhi rostlin. Rostliny se ¢stuji ve vhodné {dé nebo hydroponicky, coz znamengsfvani
rostlin bez gdniho substratu, alefipno na vyzivném roztoku. Dnes se pouZivaji nejdae
metody test toxicity a to testy klfivosti semen a sledovanistu rostlin po vykkeni. Druha
varianta je pouzivaisi, jelikoz pongrné hodreé latek se do semene nedostane a rostlina
vyuziva i fazi kliceni zasobni latky v semeniiiRestech, kde se sledujést rostliny po
vykli¢eni, se naslednvyhodnocuje hmotnost kene, hmotnost nadzemiésti rostliny, vySka
rostliny apod. Test toxicity by & byt citlivy, mél by byt ekologicky vyznamny a zarave

ceno nenargny.*?
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4.2 Ekotoxicita nana@astic a nanomatariaii

Ekotoxicita nansastic a nanomateriélje v sogdasnosti velice aktualni téma.cdci
z celého s#ta zkoumaji toxicitu vySe zménych latek na Zivotni pragdi a organismy,
vedou se také rozsahle debaty, které immgwSim zabyvaji riziky a vyhodami pouzivani
téchto material. Prirodni nanoastice se nachazely v Zivotnim piesli jiz v dobach vzniku
Zenk jako takové. Nafiklad v ledovcich byly nalezeny uhlikové nanotrahiahlikove
fullereny nebo nandstice oxidu kemkitého, jejichz st se odhaduje na 10 000 letimBdni
nanaastice mohou vznikat geologickymi nebo biologickymechanismy. S geologickych
mechanism je treba zminit zetravani mid nebo vulkanickowinnost, pro tyto procesy je
typicka tvorba anorganickych natréstic. Biologickymi mechanismy étsinou vznikaji
organické nangastice, nap rozkladanim organické hmoty huminovymi kyselinaRfirodni
nana@astice nefedstavuji problém pro Zivotni préstli a organismy, protoZze organismy byly
vystavovany pisobeni nangastic Ehem evoluce a adaptovaly se. OvSem firgoni
nana@astice mohou byt za &itych okolnosti pro organismy toxické (raptoxicita
vulkanického prachu). Vyskytipodnich nanéastic je ¥tSinou fechodny,éastice agreguiji
nebo jsou rozpoudty, coz je velky rozdil oproti gmyslovym nangasticim, které se
zanern¢ stabilizuji a naslednmohou byt v Zivotnim prosdi perzistentni, navic mohou
obsahovat toxickéasti nebo strukturykteré girodné nevznikaji. Proto gimyslow vyrakené

nana@astice mohou v budoucniiguistavovat hrozbu pro Zivotni priesi®

4.3 Toxicita Ag

TéZzké kovy interaguji s bilkovinami a nukleovymi kijsami a indukuji vznik
kyslikovych radikal (ROS). Krom¢ znamych dinka hydroxilového, peroxidového a
superoxidoveho radikalu ROS igwmbuji poskozeni DNA, které se projevujéegevsim
oxidativnimi poruchami bazi a jednovlaknovymi netbeouvidknovymi zlomy DNA, coz
miZe vést aZ k apoptdzeitky.?

Cim je ©zky kov rozpust®si ve vod, tim je pro organismus tasgjsi. Vzhledem
k velké rozpustnosti 8brnych soli se Agadi mezi kovy nejtoxi¢jSi. Fasobeni Ag na vysSi
a nizsi organismy vede k inhibici enzgpmag. pro bakterie se uvadi hlavnivbd toxicity
Ag inhibice enzynmi spojenych s udrzovanim osmotického tlaku. U nog#i to napiklad
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inhibice pisobeni ethylené” Toxicita byla prokdzana i pro savce, kde bylydeanhy Gzné
druhy lidskych busk.!” Genotoxicita SNPs byla testovana na z&kogleh mysich
kmenovych biikach, kde byly zpozorovany dvouvlaknové zlomy DNAckromozomalni
odchylky?! Genotoxicita a cytotoxicita byl prokazana i dkalika druhi ryb.

4.3.1 Ekotoxicita Ag

Stiibro se v Zivotnim prostdi vyskytuje v iontové forthAg® i jako SNPs. Zdrojem
iontového Ag v zivotnim progdi jsou odpadni vody, {myslova &zba, metalurgicky
praimysl a v menSi ¢ fotograficky pamysl. Kuili velké rozpustnosti ve va@dpiedstavuje
Ag nejwtSi hrozbu pro vodni ekosystém. Ag ovSem rychitecpazi do nerozpustnych
slowenin, takZe se tiadi mezi nejzava#si polutanty (jako naiklad Hg)*> SNPs se do
Zivotniho prostedi dostavaji v nefiSi mie z kometnich produkd, které byly jiz zmigny

vyse.

Fotografie————————»  Odpadni vody
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Obr. 4. Kololsh Ag" v Zivotnim prosted??
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4.3.2 Toxicita Ag pro vodni organismy

Toxicita SNPs ve vodnim prdstli je spojena s uvavanim iontového #bra, které
muze byt toxické pro u«ité druhy ryb aras uz v mikromolarnich koncentracichiijém
iontovéeho Ag je uskute¢n skrze Cu (l) transportérigs bugcnou membranu. O
mechanismechifjmu SNPs je toho zatim zndmo maldi testech fisobeni SNPs na Witek
fotosyntézy uiasy Chlamydomonas reinhardtipylo zjiS€no dle @ekavani, Ze negativni
pusobeni SNPs na fotosyntézu je spojeno siox@nim iontového Ag #astic. Uvohovani
iontd Ag zahrnuje oxidaci, ktera je efektijgi v pfitomnostitasy zejména ki produkci
H,O,, ktery je metabolickym produktetasy a niZzebyt uvohovan do roztoku SNPs, kterym
pisobime na danaiasu®

Toxicita SNPs byla testovana natknlika druzich ryb. Nejvice vyuzivanym
organismem jeOryzias latipes (japonska Medaka). Testy byly provag pomoci 6 drui
biomarketi (HSP70s, GST proteiny, gen p53, Cytochrom P45@& Halsi.), kdy se zkoumala
jejich exprese vlivemisobeni SNPs a Ag ioint Expresedchto geri je spojena z odpédi
buiiky na stres a néfznivé podminky. Bylo prokazano Zze SNPs (46,5 npilsabuji \&tSi
toxicitu nez iontové Ag (AgNg), avSak rozdil neni zas tak velky. Pro dobu exqo86 hod.
byly zaznamenany hodnoty k§£34.6+0.9ug/l pro SNPs a 36.5+1.89/l pro AgNG;. Vétsi
rozdily byly ovSem zaznamenanji gratSich dobach expozice (24, 48, 72 hod). Ctyké
exprese gel je rozdil znany pii expozici do 4 di (kratkodobé expozice). Exprese protein
CYP1A a p53 vjatrech Medak, poukazuje na jejicti roobranych a detoxikaich
mechanismech. Z vysledkje patrné, Ze vranném stadiu expozice maji SNR&Eng
karcinogenni a apoptické&iaky. %*

4.3.3 Fytotoxicita Ag
Ag" zpasobuje v rostlinach oxidativni stres (ukovani ROS), ktery méa za nasledek

poskozeni DNA, karboxylovych kyselin a proteinvSechny tyto efekty mohou &gobit
ahyn rostliny. Zvy3eny obsah ROS se projetddsasnou senescenci rostliny. ‘Aipdukuje
tvorbu fytochelaninu- nizkomolekularniho peptidterg se dastni chelatnich proces pri
intoxikaci €zkymi kovy. ZvySena tvorba fytochelatinu byla prea&éa u nizSich i vySSich
rostlin. Ag" také indukuje tvorbu obranych protgjmpredevsim thionif a fytoalexirt, které
jsou toxické pro &které druhy bakterii a hub (dikyifpmnosti velkého pdu bazickych
aminokyselin). Tyto proteiny séadi do skupiny patogennich protiinkteré se zmou
vytvaret @i napadeni rostliny patogeny (houby, viry, bakierp@ aplikaci chemikalii nebo

pii intoxikaci ©zkymi kovy. Ritomnost A v rostline omezuje pijem vody prostednictvim
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inhibice transmembranovych protéjnkteré vedou vodu v cévnatych rostlinach. DalSi
z efekfi je inhibice enzym, coz vede k ovlivéni metabolickych drah. Agisobi asi na 70
enzymi. Nejvice zasahuje do odbouravani disacliaadoolysacharid, ¢imz se vys¥tluje
pomalejSi zrani plad Ag ovliviiuje i rostlinné hormony, fiedevSim ethylen, ktery sadi
mezi 5 klasickych rostlinnych hormorv celé rostlinn&isi. Ethylen ma v rostlih mnoho
rostlinek hrachu bylo Usgre pozorovano odvraceni tzv. trojité odezvy (zkracentloustnuti
korene, krouceni stonku), ktera je typicka pro rokglirhrachu vystavovanym davkam
ethylenu. Inhibice ethylenu také vede k omezenfhyo/lasatych keni. Samotny proces
inhibice ethylenu se vystluje substituci Cly skrze ktery se ethylen vaZze na specifické
receptory. Progednictvim Ad se sice ethylen na receptor navaze, nedojde viignksu
signalu. Ag ovliviuje i jiné hormony nap kyselinu abscisovou (ABA), ktefadi v rostlirg
procesy dormance i@gchodné zastaveni nebo omezeni fyziologickych pgéose Zivych
organismech) a abscise (opadulist padani plot). U rostlin vystavenim jsobeni AgNQ

byla zpozorovana vetsi koncentrace tohoto hornfdnu.

Obranné a detoxikatni
slouceniny

Ovlivnéni metabolickyjch
drah
ROS Inhibice

piisobeni
ethylenn

Ovlivnéni \

metabolickych drah Zuyiena exprese
inhibovanych proteinii

(Hyper)akummlace

Inhibice
enzymm

SN

Ovlivnéni Zvwyiena exprese
metabolickych drah mhibovanych proteini

Obr. 5. Rsobeni Ag na rostliny?
SNPs vykazuji podobné&iinky jako Ag. Zmisobuji oxidativni stres a poruchy DNA.

Genotoxicita byla prokazana na modelovém organisiioule kuchyiské @Alium cepa) kdy

byly sledovany odchylky chromozdmve vzorcich v zavislosti na koncentraci SNPs od
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srovnavaciho vzorku, ktery nebyl SNPs é&et Také byly pozorovany zmy miotického
indexu (M), ktery slouZzi k vyja@ni miry rozmnozovani bgk. Fri aplikaci SNPs na jiz vySe
zmirgnou rostlinu Alium cepabyl sledovan pokles MI. Kontrolni rostliny, ktergebyly
vystaveny fisobeni SNPs, &y Ml 60,3 %. MI klesa se zvysujici se koncentr&dPs, kde
byla zaznamenéana nejmensi hodnota 27,6 koncerfildPs 100 ppm. Mezi dalSi negativni
acinky SNPs pdaf rozklad bugéné stny, praskliny na povrchu rostliny atgi lepkavost,
kterd se vysitluje depolymerizaci a degradaci DNA. Lepkavost cobepoukazuje na
pritomnost toxird, které ovliviuji DNA, a pravépodobrg se jedna o nevratny efekt.

Presné mechanismyipobeni toxicity SNPs zatim nejsou zcela znantgdpoklada
se, Ze toxicita je zaloZena jednak na chemickyaktubstech, jako uvdvani Ag ionit apod.
tak i na fyzikalg@ chemickych vlastnostech jako jsou velikost a tvastic nebo velikost
aktivniho povrchif?

VétSina Ag je vrostlinach uloZena vilemech. V nadzemndasti se pak hromadi
prevazré v mladSich listech a to vestéi mie na jejich okrajich. Druhy rostlin, které jsou
schopné hyperakumulace Kgvozna@&ujeme souhrnh jako metalofyty. Tyto rostliny jsou
schopny vazat vysoké koncentraggkgch kowi (vice neZ 0,1% hm. v sugipro Ag)?* Prvni
druhy metalofyli schopnych hyperakumulacéibta byly nalezeny az v roce 2008. Jednéa se o
brukev sitinovitou(Brassica juncep a tolici vojgSku (Medicago sativa Zjistilo se, Ze
Brassica juncege schopna akumulovat az 12,6 hm% Agdohé expozice 72 hod roztoku
AgNO; o koncentraci 1000 ppm. Medicago sativa je sch@kudgnulovat 13,5 hm % Ag {ip
doke expozice 24 hod roztoku AgN® koncentraci 10 000 ppm). Bchto rostlin se stbro
uklada ve formd SNPs o pimérné velikosti 50 nm. Hyperakumulace se Wthye moznou
snahou rostlin branit se proti hmyzu nebo bylozéavdVetalofyty se pouZzivaji v technologii
zvaneé fytoextrakce, ktera ma hnetkolik vyuziti. Nag. phytominig, ktery pedstavujed&zbu
piirodré vznikajicich prvik pomoci rostlin. DalSim vyuziti Fytoextrakce ube byt
ve fytoremediacich, které sgiwaji ve stabilizaci antropogennich polutampomoci rostlin a
jejich nasledném zneskog. %
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5 Charakteristika testovaneho organismuPisum sativum

Celed: bobovité(Fabaceag
Druh: Pisum

Rod: Pisum sativum

Pisum sativunthrach sety) p#it mezi jednoleté byliny. Lodyha jeaima, vystoupava
nebo popinava, barvy lysé, sivé nebo Zlutozelendyha dosahuje pmérnych délek 30- 120
cm. Listy jsou sudospené a zaka¥ené uponkou. Palisty jsou velké a objimavé, v d@bini
¢astech zubaté. Velikost palistiosahuje az 10 cm. Listky jsotigedlé, na vrcholu tupé a
dosahuji délky 1,5 - 6 cnHrach kvete. Kutenstvi s 1 - 4 kity s kalichem zvonkovitého
typu, koruna dosahuje dél@R - 32 mm. K¢ty jsou nevonné. Barva kta je bila, namodrala
nebo natzowla. Pestik se pozd méni na lusky s 3 - 10 semeny o velkosti 40 - 160 mm.
Semena o velikosti 4-10 mm jsou kulovitd az zachhlanohohranna.

Hrach pat mezi staré kulturni rostliny a je ro¥dn prakticky po celém st&.
Nejstari nalezené semena se vedsti Evrog datuji do mladsi doby kamenné.OR Ize
pozorovat zplaovani hrachu, zejména na rumistich, skladkach iapéirach se vyuziva jako
potravina, pevazr pak semena, ktera obsahuji Skrob, jednoduché Miiikoa reverzni
celuldzy. V gipads hrachu cukrového se vyuZivaji nezralé sladké ljmky zelening’
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6 Pribéh pokusné prace

6.1 Pouzité chemikalie a material

Pro pripravu koloidniho stfibra byly pozity tyto chemikalie
- dusknan stibrny (p.a., Tamda)
- amoniak (p.a., vodny roztok, min 25% (v/v), Lach¢ma
- hydroxid sodny (p.a., Lachner)

- D (+) - maltosa monohydrat (99+%, Riedel-de-Haén)

Pro koncentraci koloidniho s¥ibra byly pozity tyto chemikalie
- Sorbent Polyakrylat-polyalkohol (Sigma-aldrichiglgizaini membrany

K pripravé mineraliza¢ni smési byly pouzity tyto chemikalie
- kyselina dusina (p.a, vodny roztok, min. 65% (v/v), Lachner)

- peroxid vodiku (p.a, vodny roztok, min. 30% (v/Renta)

Médium pro hydroponickeé péstovani

- jako zivné médium pro hydroponickégpovani byl pouzit Hoaglaris roztok

Tabulka 2 : SloZeni 11 Hoaglandova roztoku

Hlavni slou €eniny |Koncentrace O(kg'qel)m
2M KNO3 202 g/l 2.5
i“H"Zga(NQ)Z X 1189l | 25
Fe 15 g/l 15
2M MgSQs x 7H:O | 493 g/l 1
1M NH;NO; 80 g/| 1
VedlejSi sloweniny |  2.86 g/l 0,5
H3BO3 1.81 g/l 0,5
MnCl; x 4H,0 0.22 g/l 0,5
ZnSQ x 7TH0 0.051 g/l 0,5
CusQ 0.09 g/l 0,5
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6.2 Friprava koloidniho Ag

Roztok koloidniho s¢tbra byl gipraven pomoci Tollensovy redéki metody.
V nasledujicim ptadi byly smichany tyto roztoky:

- 250 ml AgNQ (c =4 x 10°molll)
- 250 ml NH (c = 0,02mol/l),

- 250 ml NaOH (c =0,0384%0l/)
- 250 ml Maltozy (c = 4x18mol/l)

Tato reakce se provedla dvakratigppmaveno 2 x 1000 ml zasobniho roztoku koloidniho
Ag o koncentraci 108 mg/l. K michani bylo pozitoahanické michadlo. Vyslednatpnérna
velikost gipravenychc¢éastic byla 30 nm. Velikostéstic byla zmtena metodou DLS na
piistroji 90 plus particle size analyzer (BrookhavdB8A). Kontrolni spektra byla z&rena na
spektrometru Specord S 600 Analytic Jena (Germany).

Z téchto zasobnich roztdkse nasledhnaedily poZzadované koncentrace 0,1, 1 a 10 mg/I
ze zasobniho roztokul a koncentrace 25, 50 a 75 mg/l ze zasobnihoko#t2.

Pro srovnani toxicity byly ifpraveny dva zasobni roztoky AgNOKoncentraceéchto

roztoki odpovidala koncentracim zasobnich roatk&loidninho Ag po zakoncentrovani.

6.3 Zakoncentrovani koloidniho Ag

K zakoncentrovani roztoku byly pozity dializd membrany z celulosy
(Sigma-aldrich). Jako sorbent byl pouZit polyakipalyalkohol. Do litrové kadinky bylo
umiseéno 10 membran, do kazdé z nich se aplikoval 1 betar Membrany byly ponechany
v roztoku po dobu 3 dni. Po sk@mi procesu koncentrace se roztok zvazil a nasledn

vypccitala koncentrace.

Koncentrace zasobniho roztokw.1— 200 mg/l (540 ml)

Koncentrace zasobniho roztokw.2 — 205 mg/l (522 ml)
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Velikost ¢astic zakoncentrovaného roztoku (takt&#eno na fistroji 90 plus particle
size analyzer (Brookhaven USA) byla ngama nepatrh vysSi (33 nm), skutma velikost

zustava ovSem stejnd, jak dokazuji snimky z elektvého mikroskopu.

%

Obr. 6. Snimky z elektronového mikroskopu

6.4 Testy toxicity

Byly zvoleny 2 metody testovani toxicity Ag misum sativumPrvni metoda byla
zaloZzena na sledovani &liosti semen s naslednym pozorovanirmista rostliny po
jednorazové aplikaci koloidniho a iontového Ag amé&entracich 25, 50 a 75 mg/l. Druhou
metodou bylo sledovaniistu 10 dennich rostlin po jednordzové aplikaci kisitho a
iontového Ag o koncentracich 0,1, 1 a 10 mg/l. ifip&t druhého testu byl hrach sety
péstovan hydroponicky. Vy§stovany rostlinny material byl mineralizovan a edéist bylo
stanoveno mnozstvi Ag metodou AAS ve vzorcich imsfAnalyzovaly se zvlaSkoieny a

nadzemné&asti rostlin.

6.4.1 Test kI€ivosti semen s naslednym pozorovanimistu

Jako substrat byla zvolena vata. Do litrové sklemsie rovnorérné umistilo na dno 0,3 g
vaty. Nasleds se na vatu rovnoémné rozlozilo 20 semen. Sklenic byldipraveno celkem
14. Do tech sklenic bylo odpipetovano 15 ml koloidniho Agamcentracich 25, 50 a 75 mg/l
, tyto koncentrace bylyipraveny ze zasobniho roztoku koloidniho &8. Do dalSichiech
sklenic bylo odpipetovano 15 ml roztoku Agil@koncentracich 25, 50 a 75 mg/l. Do jedné
sklenice bylo odpipetovano 15 ml destilované vaeénto vzorek slouzil jako kontrolni. Pro
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vétSi presnost testu byly vSechny vzorkyigraveny 2 x. Sklenice byly nakonedikpyty
polyethylenovou folii, pro snizeni ztrat spojenyziyparem. Rostliny se nechalyst po
dobu 10 dni. Po této délse rostliny vytahly se substratisily, polozily na filtrani papir.
Nasled® byly odctleny stonky od kiene, jednotlivé kieny a stonky byly zvazeny a byla
zmetena jejich délka

6.4.2 Test fistu 10 dennich rostlin po jednorazové aplikaci Ag

Celkem 20 misek bylo umisto do fytotronu, ktery zaji®val stabilni podminky pro
rast. Teplota ve dne byla 23 C, vnoci 18 C . &sni ve dne bylo § intenzit
100puE m-s®. Semena byla vyseta po 10 kusech do jednotlivyisekna byla zalita vodou.
Jako substrat proéptovani byl zvolen perlit. Pédch dnech byly misky zality 25ml vody. Po
dalSich tech dnech byly misky zality 50 ml vody. Totéz selkpvalo nasledujici den. Po
dalSich dvou dnech byly misky zality 25ml vody. @aSim dnu bylo do vybranych misek
aplikované Ag o koncentracich 0,1, 1 a 10 mg/l kimi formé¢ a ve fornd iontové.

Rozdleni misek znazawje tabulka2.

Tabulka 3: Rozéleni misek po 10 dneclistu

1 voda

2 voda

3 0,1 mg/l Ag (koloidni.)
4 0,1 mg/l Ag (koloidni.)
5 1 mg/l  Ag (koloidni.)
6 1 mg/l  Ag (koloidni.)
7 10 mg/l Ag (koloidni.)
8 10 mg/l Ag (koloidni.)
9 0,1 mg/l Ag (iontove)
10 0,1 mg/l Ag (iontove)
11 1 mg/l  Ag (iontové)
12 1 mg/l  Ag (iontové)
13 10 mg/l Ag (iontové)
14 10 mg/l Ag (iontové)

35



Po gt dnech od aplikace Ag byly rostlinky vytazeny eritu, istény, polozeny na
filtra¢ni papir. Nasledhbyly oddleny stonky od kfene, jednotlivé kieny a stonky byly

zvazeny a byla ztitena délka kieni a stonk.

6.5 Mineralizace rostlin a stanoveni mnozstvi Ag ntedou AAS

Do varné baky s kulatym dnem bylo pipetovano 3ml Hi@ 2 ml BHO,, nasledi
bylo do této baky odvazeno 0,1 g vysuSeneho rostlinného materizdiiky byly umistny
do mineralizatoru KSMA Behrlabor-technic GmSH . Klializace bylo provétha po dobu 3
hodin. Mineralizované vzorky byly analyzovany rigsproji AAS Model 3300, Perkin Elmer.

6.6 Kritéria vyhodnoceni

Jednim z kritérii testu bylo zkoumani vlivu iontbeéAg a koloidniho Ag naist
nadzemnicasti a kdene rostliny. Zaznamenala se jak hmotnost, taklkydgdnotlivych
rostlin (kaeni a nadzemniclkasti). Také byly zdokumentovangstové anomalie (absence
postranich kieni, zmena tlousky korene, ovlivieni gravitropismu apod). U testu &iosti
semen se zkoumal vliv Ag na &ini.

Hlavnim kritériem bylo zaznamenat mnoZstvi Ag akilowaného jak v kienech tak
v nadzemnich ¢astech rostliny. Tyto hodnoty se nasleédporovnaly v zavislosti na
koncentracich Ag a také na fo¥rAg (koloidni, iontové).
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7 Vysledky

7.1 Test kI€ivosti s nadslednym pozorovanimiistu rostliny

7.1.1 vliv Ag na kl€ivost semen
Jak ukazuje tabulkd, neprokazal se negativnéinek Ag na kléivost semen, a to v

jak iontove tak i v koloidni form

Tabulka 4 : Vliv Ag na kfivost semen

Ag Ag Ag Ag+ Ag+ Ag+
vzorek voda | o5 mgll | 50mg/l | 75mg | 25 mgl | 50mg/ | 75 mgl

Pocet vykli éenych 16 17 15 16 16 18 17
semen

7.1.2 Vliv Ag na délku a hmotnost kéene a stonku

Bylo zjiStno, Ze nejpat)Si vliv na rostlinu ma Ag v iontové fornv nejvyssi
koncentraci a to zejména na délkurdwme. Kdeny ovSem byly znateinterti nez kdeny
rostlin péstovanych naisté vod, coz se projevilo na pmérné hmotnosti kieni, ktera se
znatel® neliSila. U koloidniho stbra nebyl zaznamenan vetsi vliv jak na délkiekd, tak na
hmotnost. Délky stainrostlin u vzork s koloidnim Ag se nepatremensovaly se zvysujici
se koncentraci oproti kontrolnim vzdrk. Naopak tomu bylo u vzotks iontovym Ag, kdy
se piimérna velikost nadzemnialésti rostlin nepatghzvySovala se zvysujici se koncentraci.
Tyto zmeny jsou ovSem zanedbatelné, ve srovnani sénami na keéenech. Narené
hodnoty byly zaznamenany v tabulbe (Celkova délka rostliny je ovSem silrovlivnéna
délkou kdene).

Tabulka 5 : Vliv Ag na hmotnost a délkudéwoe, stonku a celé rostliny

délka hmotnost
délka délka hmotnost | hmotnost |celé celé

koncentace |kofenu |stonku stonku kofenu rostliny | rostliny
g/ml (cm) (cm) )] (@) (cm) (@)

Ag 25 6,24 3,925 0,115 0,055| 10,165 0,17
Ag 50 6,525 3,285 0,11 0,08 9,81 0,19
Ag 75 5,525 2,955 0,085 0,045 8,48 0,13
Ag+ 25 6,025 2,74 0,078 0,057 8,765 0,1355
Ag+ 50 7,59 3,43 0,1 0,057 11,02 0,157
Ag+ 75 9,94 3,8 0,08 0,061 13,74 0,141
Voda 7,35 4,715 0,13 0,055| 12,065 0,185
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Vliv Ag na hmotnost celé rostliny
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Graf II: Vliv Ag na délku celé rostliny
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Vliv Ag na délku stonku
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Graf VI: Vliv Ag na hmotnost stonku
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7.1.3 Stanoveni mnozstvi Btbra v 0,1 g suSiny kéene a stonku
Z vysledki analyzy metodou AAS je patrné, Ze nejvice s#brst akumuluje
v kofenech, v menSim mnozstvi pak v nadzerwsti rostliny, jak je patrné z tabullg,

sttibro v iontové fornd se do rostliny dostalo 2x vice nez ve férkoloidni.

Tabulka 6: MnoZstvi Ag v kenu a ve stonku 0,1 g suSiny

koncentrace | koncentrace
vzorek v ko fenu v nadzemnf

(mg/l) casti (mg/l)
Voda 0,015 0,01
Ag 25 0,155 0,061
mg/l
Ag+ 25 0,363 0,083
mg/l

7.1.4 Pozorovani dalSichistovych anomalii

Vliv Ag na vyskyt ffistovych anomalii je zrkay. Nejw&tSi znmeny byly pozorovany u
kotene rostlin. Kroma dlouzivého dstu byly pozorovany dalSi anomalie. U vzaorkde bylo
aplikované Ag v koloidni i iontové forérbyla zjiS€na absence vlasovychilemi. (obr. 10)
Tato absence byla zpozorovana u vSech koncerf#acb0 a 75 mg/l). Také byl zjevny vliv
Ag na gravitropismus rostlin, coZ se projevitstem kdeni vzhiru proti gravitaci. (obr. 7 -
9). Tento jev se projevil u vzailks koloidnim Ag u koncentraci 50 a 75 mg/l a u WSexorki
s iontovym Ag.
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Obr. 7. Normalnitst ka‘eni u kontrolniho vzorku gistou vodou
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Obr. 8. Rist karene u vzorku s iontovym Ag o koncentraci 75 mg/I
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Obr. 9. Rist kaeni u vzorki u koloidnim Ag o koncentraci 75 mg/I

44



Obr. 10. Kdeny rostlin u vzori: a— koloidni Ag 50 mg/l, b— iontové Ag 50 mg/l,\v@da.

7.2 Test nistu 10 dennich rostlin po jednorazové aplikaci Ag

7.2.1 Vliv Ag na délku a hmotnost celé rostliny, kiene a stonku.
Pri aplikaci Ag na desetidenni rostliny nebyly zazesmdny ¥tSi rozdily. Nansiené
hodnoty byly zaznamenany v tabulte
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Tabulka 7 : Vliv Ag na hmotnost a délkudmoe, stonku a celé rostliny

délka hmotnost
celé celé délka hmotnost | délka hmotnost
rostliny | rostliny kofene |kofene stonku stonku
vzorek (cm) (9) (cm) (9 (cm) (9
voda 2408 1,129 9 0,411 14,95 0,7
2.91 mg/l 218 1,28 76 0459 | 15,08 073
J;é“g/ ! 243 1,07 8.45 037 15,2 0,63
1A°gm9’ ! 2252 | 1215 10,8 0453 | 1585 0,76
0.1 mg/ 20,6 1,254 7.1 0,49 15,55 0,74
Ag+
1 mg/l 2358 1,22 9,5 0,447 15,55 0,75
Ag+
10 mg/ 2495 1,337 8,95 0,515 13,7 0,74
| Ag+
Vliv Ag na délku celé rostliny
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GrafVIl: Vliv Ag na délku celé rostliny
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Graf XlI: Vliv Ag na délku stonku

7.2.2 Stanoveni mnozstvi tbra v 0,1 g susiny kéene a stonku

Stejre jako v redeSlém testu bylo metodou AAS stanoveno digjvmnozstvi Ag

v kofenech rostlin. Oproti iedeSlému testu nebylo zpdb stibro v nadzemnicltéstech

rostlin.

Tabulka 8 : MnoZstvi Ag v kenu a ve stonku 0,1 g susSiny

koncentrace |koncentrace
v ko fenu v nadzemni
Vzorek (mg/l) casti (mg/l)
Voda 0,010 0
Ag 10 0,275 0
mg/l
Ag+ 10 0,268 0
mg/l
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8 Diskuze

8.1 Test kli€ivosti semen s naslednym sledovaninistu

Jak Ize vidt vtabulce 4, negativni vliv koloidniho Ag na WKliivost semen ve
zvolenych koncentracich nebyl zpozorovan. Stejr&edky byly pozorovany i u iontového
Ag. Fi procesu kkeni rostlina vyuzivaigvazi zasobni latky ze semeh®Z tohoto divodu
nema Ag ve zvolenych koncentraciatinpy viiv na proces kéieni, naopak riize mit pro jeho
antibakterialni a antifugicidni ¢inky vliv pozitivni (zamezi tvorbu hub a bakteriian
semenech).

Jak Ize vidt na obr. 10, byla zpozorovana inhibidestu vlasovych kieni a to u
vSech vzork, kde bylo aplikovano Ag (jak v koloidni tak v iawve forn®). Tento jev souvisi
s fytohormonem ethylen. Je dokazano, Ze Ag je itdrim ethylenu. Redpoklada se, Ze se
Ag navéaze v iontové fortnna receptor pro ethylen (substituci'f;icoz nasledh znemozni
prenos signalu mezi ethylenem navazanym na tentgt@c@ Praw ethylen je zodposdny
za tvorbu vlasovych keni. Z roztoki koloidniho Ag se v menSi e uvohuje iontové Ag.
Pravd@podobré proto se inhibicetstu vlasovych kieni projevila i u vzork s koloidnim
sttibrem. Inhibici ethylenu se da také v§si dlouzivy rast ka'eni u vzorki s iontovym Ag.
Ethylen je totiz inhibitor dlouzivéhoustu kdene. Jeho absence se pak projevi ¢rav
dlouzivym ristem? Z vysledki testi plyne, Ze pro inhibicitrstu viasovych kieni stasi malé
mnoZstvi iontového Ag. Naopak pro dlouzivist kaene je pravébodobré potreba ¥tSiho
mnoZstvi Ag viontové forg tim se vysutluje nezpozorovani tohoto jevu u vzark
s koloidnim Ag.

Pfi zkouméni akumulace Ag v kenech a nadzemnictastech rostlin bylo dle
ocekavani zji&tno, Ze vice stbra bylo akumulovano v kenech. Rostlina totiz Agifiméa
z roztoku kdenem a nasledrsecast dostava xylemem do stankZ vysledi také vyplyva, ze
se Ag v iontové forrdostava do rostliny snaginnez Ag koloidni (viz tabulk#®).

Pasobeni Ag na gravitropismus rostlin je zjevné zobr— 9. Tento efekt byl
zpozorovan u iontového i koloidniho Ag. Za grayitisimus rostlin zodpovida fytohormon
auxin. Je tedy mozny vliv Ag na tento fytohormotin® vliv Ag na auxin nebyl popsan,

pravdEpodobr je tento fytohormon népmo ovliviiovan gres inhibici ethylenu.
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8.2 Test fistu 10 dennich rostlin po jednorazové aplikaci Ag

Jak je patrné z tabulkg, nentlo koloidni Ag vyrazny vliv naitst rostliny ve srovnani
s predchozim testem. TotéZ plati pro Ag iontové. Agvaépodobr ovliviiuje rostlinu vice
v ranném stadiu vyvoje. Mozny vliv Ag ke byt v pozdSim stadiu vyvoje rostliny,
pievazre ve stadiu senescence rostliny. Za senescendnipgtidpovida prayethylen, ktery
je Ag inhibitovan, coz by mohlo negatiwmvliviiovat zrani plod a opad lisi. Toto ovSem
nelze prokazat z naSich ti&sprotoze rostliny byly fedtasré sklizeny po 15 dnechistu
v tomto fipad a po 10 dnechustu v gipac predchoziho testu. Rozdilné vysledky ve
srovnani sfedchozim testem mohou byt dany skotesti, Zze byly zvoleny mensi
koncentrace Ag (0,1, 1 a 10 mg/l) a také byla @polu kratSi doba expozice.

MnoZstvi stibra akumulované v kenech i pes mensi koncentrace a kratSi dobu
expozice je srovnatelné s vysledkiggeSlého testu, viz tabull® U vzorki s koloidnim Ag
bylo stanoveno dokonce dvojnasobné mnozstvi. Z teyyayva, Ze rostliny, které byly
vystavené expozici po 10 dnechstu, efektiviji pifijimaji Ag, nez rostliny, které byly
vystavovany expozici od Zatku vyvoje. Tady je to také dano tim, Z&ksb bylo gijimano
hydroponicky, cozZ je snadjsi cesta Hjmu stibra nez z pevného substratu (vata). Naopak
tomu bylo u stonk, kde byly stanoveny koncentrace mensi nez 0,01 Dgmnivam se, ze 5

dni neni dostate¢ dlouha doba pro transport Ag zikaoe do stonku.
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9 Zaveér

Cilem této bakatdké prace bylo pozorovatéiaky koloidniho stibra s velikosti
nanadastic Ag 30 nm na rostlinuPisum sativa. Primarnim cilem bylo zjistit miru
bioakumulace nar@astic Ag v nadzemniasti rostliny a v kienu. S bioakumulaci Ag jsou
spojeny fistové znény a anomadlie, které byly také pozorovany a zazmamg Byly
provedeny dva testy toxicity s rozdilnymi konceoénai Ag a odliSnou dobou expozice. U
obou tesi se pro srovnani toxicity koloidniho Ag pouZilo Adontové forng¢ (vodny roztok
AgNQO:3) a destilovana voda jako vzorek kontrolnil. rvnim testu byly zvoleny koncentrace
Ag 25, 50 a 75 mg/l. Pozoroval séinek Ag na kléivost semen a naslednyst rostlin po
dobu 10 da, poté byly rostliny zmineralizovany a metodou AA& vyhodnotilo mnoZstvi
stiibra v kdenech a v nadzemgisti rostliny. Na kHlivost semen neéto Ag vliv jak ve
forme koloidni tak i iontové. Bylo zji$ho, Zze Ag se akumulujagvazrt v korenech, v mensi
mite pak v nadzemnicatastech rostlin. Ag v iontové forse akumulovalo efekiji nez Ag
ve forme koloidni. Vliv Ag na fist rostliny je zné&ny. U vSech vzork, které byly vystaveny
expozici Ag a to i v nejmenSich koncentracich, kjiténa inhibice éstu vlasovych kieni a
také byly zpozorovany negativntigky na gravitropismus rostliny. U vzaik které byly
vystaveny expozici iontoveho Ag byl zjevny dlouziwist kaeni. Tento efekt nebyl
zaznamenan u vzaikvystavenych expozici Ag v koloidni fosm

V druhém testu se pozoroval vliv Ag nast 10 dennich rostlin. Doba expozice Ag
v koncentracich 0,1, 1 a 10 mgfhila 5 dni. Poté byly rostliny zmineralizovany a metodou
AAS se vyhodnotilo mnozstvi akumulovaného Ag vedeech a v nadzemni¢hstech rostlin.
Vysledky byly i ges niz8i koncentrace a kratSi dobu expozice fierkopodobné jako u
prvniho testu. Naopak u mnozstvi Ag ve stonku stedky liSily u iontové i koloidni formy.
Metodou AAS nebyla prokazansifmnost Ag v nadzemniatastech rostlin.
Ag ve forme koloidni. Toxické dinky koloidniho Ag ovSem nejsou zanedbatelné a budo

piednttem dalSiho zkoumani.
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10 Summary

Nowadays the silver nonoparticles (SNPs) are usesl common live especially for
their specific antibacterial and antifungal proext SNPs are used, for example, as antiseptic
and disinfection agent in deodorants, clothingfamd industry. Antibacterial effects aren’t
only one reason for their broad use. SNPs are tmetheir specific physical — chemical
properties too, mostly in electronics, specific s#s or for surface enhanced Raman
spectroscopy (SERS). The increased use of SNRmisected with potential release of these
particles into the environment, that's why the radsesment have to be practised. SNPs
toxicity of organisms has been proved, especialfyafjuatic ecosystems.

In this bachelor thesis the toxicity of 30 nm s&&Ps to the terrestrial plaRisum
sativumhas been assessed. The aim of this work was esnabthe effects of colloidal silver
nanoparticles with sizes of 30 nm to pldisum sativumThe primary objective was to
determine the degree of bioaccumulation of Ag im @aboveground plant parts and the roots.
With bioaccumulation of Ag, growth changes and aales are associated. These changes
and anomalies were also observed and recordede Tyeme carried out two tests of toxicity
with different concentrations of Ag and also witiffefent exposure time. In both used tests,
colloidal Ag toxicity was compared with ionic Agdaeous solution of AgN$) toxicity.
Concentrations of Ag 25, 50 and 75 mg / L were ehd®r the first test. Toxic effect of Ag
on seed germination and plant growth was assessengdlO days test. The plants were
mineralized and amount of Ag was determined by AAS. did not affect the seeds
germination in the both colloidal and ionic formhwlas found that Ag is accumulated mainly
in the roots. lonic form of silver has been accuated much more higher than colloidal Ag.
Effect of colloidal and ionic Ag on the growth dfapts is considerable. Growth inhibition of
hairy roots and affection of the gravitropism réattwere observed. The root elongation was
observed only in samples containing ionic silver.

In the next test, we have observed the effect @foA 10 days old plants. Five days
exposure of silver at concentrations of 0.1, 1 4@dng / | to plants was applied. The plants
were mineralized and amount of Ag was determinedA$. The obtained results were, in
spite of lower concentrations and shorter exposuare, similar to the first test. In the case of
colloidal Ag the amount of silver in the roots wasce higher in comparison with the results
of the first test. In contrast, the quantity of Agthe stems varied with ionic and colloidal

forms of silver. Ag in the aboveground parts ofipéahas not been determined.
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The results of both tests have showed, that Agmiciform is more toxic than Ag in
the colloidal form. However the toxic effects of B&Nwere not irrelevant and will be the

subject of the further research.

54



11 Pouzita literatura

1 PIERCE WISE SR., John, et al. Silver nanospharesytotoxic and genotoxic to fish cells.
Aquatic Toxicology2010, 97, s. 34-41.

2 PRUCEK, Robert, KVITEK, Libor, HRB&, Jan. Silver colloids — methods of preparation
and utilization. Facultas rerum naturalium (20 @HEMICA 43[online]. 2004, vol. 43 [cit.

2010-05-5].

3 KIM, Soohee, et al. Oxidative stress-dependexicity of silver nanoparticles in human
hepatoma cellsToxicology in Vitro 2009, 23, s. 1076-1084.

4 KOMERS, K.;Zé&klady koloidni cherai 1. vyd. Pardubice: Univerzita Pardubice, 1996.
ISBN 80-7194-045-3.

5 PANACEK, Ale$; KVITEK, Libor. Zaklady Koloidni chemieOlomouc : Univerzita

Palackého v Olomouci, 2007.

6 HIEMENZ, Paul C; RAJAGOPALAN, Raj. Principles of colloid and sruface chemistry.
New York : Marcel Dekker, Inc1997.

7 SIMEK, L.; HRNCIR, J.Fyzikalni chemie Il : Koloidni a makromolekularoiustavy Zlin :
UTB-Academice Centrum Zlin, 2005.

8 ?OUCHLY, JFyzikalni chemie makromolekularnich a koloidnichssav Praha :
VSCHT, 1998.

9 SCUKIN, E. D.; PERCOV, A. V.. AMELINOVA, E. A.Koloidni chemie Praha :
Academia, 1998.

10 http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid es-00bfor/index.obrazky.html

55



11 KVITEK, Libor, et al. Effect of Surfactants aRblymers on Stability and Antibacterial
Activity of Silver Nanoparticles (NPsJ. Phys. Chem. . 008, 112, s. 5825-5834.

12 L. KVITEK, R. PRUCEK, A. PANA'EK, J. SOUKOPOVA. Nantastice stibra-
piiprava, vlastnosti a aplikace, Univerzita Palackel@omouci, Rirodowdecké fakulta,
Roznov pod RadhoStem 2009, Nanocon 2009,8, ISEN3®787294-12-3.

13 http://ksicht.natur.cuni.cz/serialy/nanocasfice/

14 PANACEK, Ale$, et al. Silver Colloid Nanoparticles: Slyesis, Characterization, and
Their Antibacterial Activity J. Phys. Chem. R006, 110, s. 16248-16253.

15 TSUJI, Takeshi; TSUJI, Masaharu. Preparatiosileér nanoparticles by laser ablation in
solution: influence of laser wavelength on partsitee. Applied Surface Scienc2002, 202, s.
80-85.

16 SOUKUPOVA, Jana, et al. Comprehensive studyuofastant role on silver nanoparticles
(NPs) prepared via modified Tollens procddaterials Chemistry and Physic2008, 111, s.
77-81.

17 KITTLER, S., et al. Synthesis of PVP-coated esilmanoparticles and their biological
activity towards human mesenchymal stem céllat.-wiss. u. Werkstofftect2009, 40, s.
258-264.

18 PROKES, JaroslaiZaklady toxikologie: Obecna toxikologie a ekotolokie. Praha:
Karolinum, 2005.

19 PAVLIKOVA, Daniela, et al.Ekotoxikologie Praha :Ceska zemedlska univerzita v
Praze, 2008.

20 D. HANDY, Richard; OWEN, Richard; VALSAMI-JONEXugenia. The ecotoxicology

of nanoparticles and nanomaterials: current stdknsywledge gaps, challenges, and future
needsEcotoxicology 2008, 17, s. 315-325.

56



21 AHAMED, Maqusood, et al. DNA damage responsdlifterent surface chemistry of
silver nanoparticles in mammalian cell@xicology and Applied Pharmacolod®008, 233, s.
404-410.

22 KRIZKOVA, Sona; ADAM, Vojtéch; KIZEK, René. Fytotoxicita §brnych ionf.. Chem.
Listy. 2009, 103, s. 559-568.

23 NAVARRO, Enrique, et al. Toxicity of Silver Naparticles to Chlamydomonas
reinhardtii.Environ. Sci. TechnoR008, 42, s. 8959-8964.

24 JU CHAE, Yun, et al. Evaluation of the toxic iagp of silver nanoparticles on Japanese
medaka (Oryzias latipeshquatic Toxicology2009, 94, s. 320-327.

25 KUMARI, Mamta; MUKHERJEE, A.; CHANDRASEKARAN, NGenotoxicity of silver
nanoparticles in Allium cep&cience of the Total EnvironmeB@09, 407, s. 5243-5246.

26 T. HARRIS, Andrew; BALI, Roza. On the formati@nd extent of uptake of silver
nanopatrticles by live plant3.Nanopart Res2008, 10, s. 691-695.

27 SLAVIK, CSC, RNDr. Bohumil, et aKvétena Ceské republiky 4Praha : Akademidd
CR, 1995.

28 SMALLE, Jan, et al. Ethylen can stimulate Araisis elongation in the lightPlant
Biology. 1997, 94, s. 2756-2761.

57



