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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva charakteristikou nanocastic, jejich chovanim a ekotoxicitou
v zivotnim prostfedi. Prace je zaméfena na struCny popis nanotechnologii, nejcastéji
vyuzivanych nanocastic v primyslu, mediciné a dalSich aplikacich. Zkouma jejich zdroje tniku
do zivotniho prostfedi a také vyskyt v akvatickém a terestrickém prostiedi. Z hlediska
ekotoxikologie se zabyva testovanim nejcastéji pouzivanych a v zivotnim prostiedi nejvice se
vyskytujicich nanocéstic. Zaroven hodnoti, zda jsou soufasné ekotoxikologické testy
dostacujici, nebo zda je potteba jejich uprava a zohlednéni specifickych vlastnosti nanocastic.

ABSTRACT

This thesis deals with the characterization of nanoparticles, their behaviour and ecotoxicity in
the environment. A brief description of nanotechnology is given together with the overview of
the most commonly used nanoparticles in industry, medicine and other applications. Their
sources and their fate in the environment are further described. Possibilities of ecotoxicological
testing of the most commonly used nanoparticles with the most frequent occurrence in the
environment are evaluated. At the same time sufficiency of currently used ecotoxicological test
is assessed and necessity of their modification owing to the specific characteristics of
nanoparticles is discussed.
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1. UVOD

Nanocéastice nachazely uplatnéni jiz od pradavna, aniz by lidé védéli, ze se jedna o Castice,
které budou v budoucnu hrat na poli védy dalezitou roli. V posledni dobé ovSem
nanotechnologie patfi mezi rychle se rozvijejici disciplinu, ktera postupné pronika do oblasti
prumyslu, ale i do bézného zZivota. Da se predpokladat, ze nanocastice v budoucnu najdou velmi
rozsahlé vyuziti v Sirokém spektru aplikaci, a to hlavné diky svym jedineCnym vlastnostem,
které ziskavaji pravé po prevedeni Castic do rozméri nanometri. Nanotechnologie nachazi
uplatnéni v informacnich technologiich, zaCaly se vyuzivat v mnoha spotiebitelskych
produktech a také ke zlepSeni povrchovych vlastnosti. Ocekava se, ze piinesou revoluci
v mediciné a v potravinaistvi, zejména v obalovych materialech, své misto maji i v textilnim a
strojirenském pramyslu.

Pfi neustale zvySujicim se trendu pouzivani nanomaterialt je zapotiebi zkoumat krome
uziteCnych vlastnosti i mozné negativni dasledky jejich vyskytu v Zivotnim prostiedi — tj.
pfipadna rizika nejen pro €lovéka, ale i pro ostatni organismy. V dnesni dobé¢ jiz bylo provedeno
mnoho studii, které se zabyvaji ekotoxicitou nanocastic, jejich osudem a chovanim. Z jejich
vysledkt a zavéru stale vSak neni pfesné€ znamo, jaké Gi€inky mohou vyvolat a jakym zptsobem
mohou ovlivnit organismus. Pro bezpecné pouzivani nanomateriali je nutné dostatecné
vyhodnotit, jakymi parametry je tfeba se zabyvat pfi jejich hodnoceni a jakym zptisobem je
nutné upravit souc¢asné metody testovani jejich ucinki na organismy. Je zapotiebi, aby byly
objeveny jejich negativni vlastnosti, které se mohou projevit pii vstupu téchto latek do zivotniho
prostiedi a tim ovlivnit celou fadu procest probihajicich v ekosystémech.



2. NANOTECHNOLOGIE

2.1. Charakteristika nanotechnologii

Nanotechnologie 1ze definovat jako védu o vytvareni materiald, zafizeni a systému z velmi
malych ¢astic, které jsou i pod optickym mikroskopem neviditelné. Védci se shoduji, ze ma
nakroceno k oznaceni ,,gigaideology* diky svému velmi §irokému vyuziti. Nanotechnologie
nachazeji uplatnéni nejen v chemii, ale i fyzice, strojirenstvi nebo také ve vypocetnich a
materidlovych védach. Objevuje se snaha vyvijet nové katalyzatory chemickych reakci, nova
mazadla i otéruvzdorné povlaky strojnich soucastek. Nanoelektronika se snazi zkoumat mozné
vyuziti nanostruktur v informacnich technologiich. Déle nachazi uplatnéni i v optice, kde jsou
objeveny diky nanocasticim nové zdroje laserovych svétel a optickych systému. Také v
lékarstvi dochazi k neustalému rozvoji — existuje predpoklad, ze bude mozné implantovat
nanosenzory do lidského téla, a ty nasledné budou schopny rozeznat, kdy diabetik bude
potiebovat svoji davku inzulinu. Déle se ocekava, ze senzory zabudované v naramkovych
hodinkach budou indikovat nebezpecné mnozstvi Skodlivych plyni v ovzdusi, ¢imz mohou
upozornit clovéka na hrozbu astmatického zachvatu.

V dnesni dobé se vSak teprve zacind rozumeét podstaté zakonitosti, kterymi se fidi jak
fyzikalni, chemické, tak 1 biologické a dalsi procesy v nano rozmérech. Vlastnosti nanocastic
(a tim 1 jejich chovani) nelze jednodusSe predpovédét na zakladé zkoumani jejich vétsich
rozméru, protoze dochazi k modifikaci charakteristickych vlastnosti pravé z duvodu jejich
velikosti. Stejné€ jako je Siroké vyuziti nanotechnologii, existuje spousta nazoru, které se lisi
v otazce jejich potencialniho dopadu na zivot Clovéka a zivotni prostiedi. V kazdém oboru se
nanotechnologie uplatiiuji riznym zplsobem a tudiz i v rozdilném rozsahu. Proto je tfeba
zkoumat jejich vyvoj samostatné€ ve vSech oblastech lidské Cinnosti, z cehoz plyne, ze dopady
aplikaci nanotechnologii nelze zobeciiovat.

Jakmile doslo k rozvoji v oblasti nanotechnologii, zacal samoziejmeé rast pocet védcu, ktefi
meli zajem podilet se na vyvoji a objevovat dal§i moznosti. V tadé statti vznikaji vyzkumné
programy, ale ani nadnarodni aktivity nezustaly pozadu. Piikladem muze byt dokument vydany
Evropskou unii (4. ramcovy program vyzkumu a vyvoje EU, platici v letech 1994 — 1998), ve
kterém bylo hodnoceno feSeni riznych problému tykajicich se nanotechnologii. Sdruzenim,
které se zabyva souCasnym stavem nanotechnologii, je European Scientific Foundation (ESF,
Evropska védecka nadace) [1, 2, 3].



Zajem o tuto védu je patrny i z nasledujiciho grafu na obr. 1, ktery ilustruje vzrast
financovani nanotechnologii v poslednich patnacti letech.
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Obr. 1 Celosvétové investice do nanotechnologii, upraveno podle [4]

2.2. Historie a poc¢atky

Historie doklada, ze se lidstvo setkavalo s nanocasticemi jiz v dfivéjsi dobé. Jako ptriklady
jsou znamy nanocastice zlata a stribra, které se pouzivaly pii vyrobé tipytivych keramickych
glazur. Egyptané vyuzivali nanocastice zlata k dusevni i celkové télesné ocisté. V obou téchto
ptipadech lidé netusili, ze pouzivaji nanocastice ve smyslu, v jakém jsou dnes chapany [5].

Jednim z prvnich védcq, ktefi se zabyvali timto oborem, byl americky fyzik Richard Phillips
Feynman, nositel Nobelovy ceny za fyziku, ktery v roce 1959 na své prednasce ,, There’s
Plenty of Room at the Bottom “ (volné ptelozitelné jako ,,Tam dole je spousta mista“) predstavil
$voji vizi — moznosti manipulovat a kontrolovat samostatné atomy a molekuly. V tomto ptfipade
hovotil o takzvané mikrotechnologii [6].

Termin nanotechnologie poprvé pouzil v roce 1974 japonsky fyzik Norio Taniguchi
v souvislosti s procesy, diky nimz bylo mozno vyrobit sou¢astky o velikosti nano. Jeho definice
se 1 dnes povazuje za platnou a zni nasledovné: ,, Nanotechnology mainly consists of the
processing of separation, consolidation, and deformation of materials by one atom or one
molecule.” (,,Nanotechnologie sestava hlavné€ z procesu separace, konsolidace a deformace
materialu jednim atomem nebo molekulou®) [7].

Dalsim prikopnikem v této oblasti je Kim Eric Drexler, ktery ve své publikaci ,, Engines of
Creation: The coming era of Nanotechnology ““ (ptelozitelné jako ,,Stroje tvofeni — nastupujici
éra nanotechnologie®) stanovil zakladni principy molekularniho inZenyrstvi a nastinil vyvoj
nanotechnologii [8].
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3. NANOMATERIALY

Nanomaterialy mohou byt vyrobeny z nanocastic, nanovlaken nebo nanofilmt. Nicménég,
v dnesni dob€ jsou pravé nanocCastice typem s nejSirSim vyuzitim. Za nanomaterialy
povazujeme latky, které obsahuji Castice o velikosti 1 — 100 nm alespori ve dvou rozmérech.
Na obr. 2 je patrné porovnani rozmérti nanocastic, vira, bakterii atd.

Nanocastice mohou byt podle ptivodu rozdéleny do dvou skupin na ptirodni a antropogenni.
Nanocastice utvatejici se bez lidského pfi€inéni vznikaji pfi procesech, jako jsou naptiklad
eroze, vulkanicka aktivita, pfi lesnich pozarech, ale i biologickymi procesy. Castice v nano
fadech vznikaji také pfi spalovacich procesech, pfedevsim v letecké a automobilové doprave.
Z toho vyplyva, Ze nanomaterialy, resp. nanocastice tu byly davno pred tim, nez je lidé zacali
cilené vyrabét a pouzivat v riznych oblastech prumyslu. Lze namitnout, Ze se pfiroda na vyskyt
nanocastic mohla adaptovat béhem vyvoje, tak proC je nutnost zabyvat se jejich toxicitou? Je
to z toho divodu, Ze i nékteré piirodni latky mohou vykazovat toxické vlastnosti, tim padem
tyto vlastnosti muzeme s urcitosti oekavat i u vyrobenych Castic [9].

Voda Glukosa Protilatka Virus Bakterie Rakovinna bunka Tenisovy micek
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¢ c” Dendrimery

" Kvantoveé tecky
'\b Nanotrubice

Obr. 2 Srovndni rozmérit, upraveno podle [10]
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3.1. Vyuziti nanomaterialu

Se silicim vyvojem védniho oboru nanotechnologie roste na trhu pocet produkti vyrobenych
z nanocastic, coz prinasi velké mnozstvi potencialnich vyhod. Tyto produkty muzeme nalézt
v elektronice, optice, textilnim primyslu, dale ve zdravotnictvi a kosmetice. V neposledni fadé
se pouzivaji jako nové obalové materialy, vyuzivaji se také v technologiich na tpravu vody.
Své uplatnéni nachazi i v dopravnim primyslu jako palivové ¢lanky a katalyzatory, také jako
biosenzory a prostfedky pro sanaci zivotniho prostiedi [11].

Pro predstavu lze uvést par prikladi vyuziti. Antibakterialni Castice stfibra jsou pouzivany
v ponozkach nebo vlozkach do bot. Nanocastice TiO2 jsou schopny absorbovat UV-zafeni,
tudiz je lze vyuzit pfi ochrané proti sluneCnimu zafeni, dalsi vyznam maji po pfidani do
kosmetickych pripravka, kde funguji jako slozky proti starnuti pleti. Nanocastice médi slouzi
jako pridavky do gelt, které u¢inn€ zmirnuji tfeni mezi kovovymi povrchy. Nanocastice zinku
se daji vyuzit jako vysoce reaktivni katalyzatory organickych reakci a k likvidaci zbytkovych
automobilovych plynti. Védci po celém svété se veénuji vyzkumu pouziti nanotechnologii
v biomedicinskych aplikacich. Velkému z4jmu se t&si také uhlikové nanomaterialy v oboru
biologie a farmacie, a to diky jejich jedinecné geometrické struktufe. Ve srovnani s materialy
ve velikosti mikro rozmértu disponuji fantastickymi vlastnostmi [12, 13].

Nanocastice jsou velmi rozmanité (v soucasné dobé je znamo vice nez 44 prvkd, ze kterych
je lze ptipravit), a to z hlediska chemického slozeni, ale 1 vlastnosti. I kdyz je ro¢ni produkce
nanomaterialti odhadovana na tisic tun ro¢né a jejich vyroba a moznosti vyuziti neustale rostou,
je tieba jista opatrnost vzhledem k jejich zavadeéni. Stale neni pfesné znamo, jaky mohou mit
vliv na ¢lovéka i zivotni prostiedi [14].

3.2. Vlastnosti nanomaterialu

Vlastnosti nanomaterialti se vyrazné 1isi od materialt s vétsimi rozmeéry. Pro predstavu Ize
uvazovat homogenni material o velikosti napfiklad v milimetrech. V tomto pfipadé vétSina
z jeho vlastnosti bude souviset s jeho chemickym slozenim a krystalovou strukturu. Tyto
vlastnosti studuje fyzika a chemie pevnych latek. Pro objekt o urcité velikosti plati, ze pocet
povrchovych atomt je zanedbatelny viici celkovému poctu atomu, ze kterych je material slozen.

Z hlediska slozeni nanomaterialt se nejedna o nové latky, ale o latky, které jsou vyrobeny
z upravenych ¢astic v rozmérech nanometra. Zjednodusené lze fici, ze povrchové atomy maji
niz§i pocCet sousedd, tzn. vytvaii mensi poCet vazeb, nez atomy v objemu daného materialu.
Tahle skute¢nost podstatnym zpusobem ovliviiuje vazebné energie atomu a zaroven jejich
prostorové uspofadani, ¢imz se zasadné meéni vlastnosti danych latek. Plati, ze povrchové
vlastnosti postupné prevazuji nad vlastnostmi objemovymi. Pravé s klesajici velikosti Castic
nepiimo roste plocha jejich povrchu, diky tomu dochazi ke zvyseni Gibbsovy energie, coz ma
za nasledek vétsi chemickou reaktivitu [15, 16, 17].
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Pokud se velikost Castic, ze kterych jsou vyrabény nové materidly, blizi k nano méfitku,
meéni se téméf viechny jejich vlastnosti, zejména elektrické, magnetické, optické 1 mechanické.
Obecné plati, ze fyzikalné-chemické vlastnosti jsou ovlivnény velikosti, tvarem, krystalinitou,
strukturou slozeni atd. S obrovskym rozvojem nanotechnologii mohou byt Castice navrzeny tak,
ze maji vylepSeny jeden nebo i vice uvedenych parametrt [18].

Jednim z nejdalezitéjSich atributd je tvar nanocastic. V makroskopickém svété se
predpoklada, ze tvar vice ¢i méné souvisi se samotnou funkci objektu. V mnoha studiich je
zkoumano, zda existuje n¢jaky vztah mezi tvarem a fyzikalnimi vlastnostmi nano objekti. A
také se najdou pripady, kdy existuje dana korelace. Napriklad nanokrystaly kadmia selenidu
jsou schopny emitovat svétlo v riznych barvach prave v zavislosti na jejich velikosti a tvaru. 1
dalsi polovodi¢e a mnoho kovll vykazuji rozdilné optické vlastnosti s rozdilnou velikosti Castic.
Pro priklad l1ze uvést koloidni suspenzi nanocastic zlata, kterd ma tmavé cervenou barvu, ale se
zvetSovanim Castic se meéni dozluta. Podobné je to 1 s nanocasticemi stfibra [15, 19].

Ocekava se, ze pouziti a vyroba nanomateriali povede k wvylepSeni spotiebnich a
prumyslovych produktt, k feSeni kritickych energetickych potieb, zlepSeni bezpecnostnich
systémll a také k pokroku v oblasti mediciny, pfedev§im z duvodu jejich jedinecnych
tyzikalnich vlastnosti a kvantové mechaniky [20].
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4. POHYB SKODLIVYCH LATEK V PROSTREDI

ZnecCistyjici latky, které jsou zdravi Skodlivé, se do prostiedi mohou dostavat z mnoha
pfirozenych zdroju i z Cinnosti ¢loveéka na zaklade svych fyzikalné-chemickych vlastnosti. Jsou
pfenaseny a ucastni se biogeochemickych cyklu v jednotlivych slozkach zivotniho prostiedi —
v ovzdusi, pud€, vodnim prostiedi, horninach a také v sedimentech. Do organismi jsou tyto
latky transportovany potravou, pii dychani a dalSimi cestami [21]. Vliv latek na organismus a
populace demonstruje obr. 3.

znedistujici latka
Zdroj

(fyzikalné-chemické vlastnosti)

|

biogeochemické cykly

Transport a transformace
ovzduii  voda puda/sedimenty

organismus

Expozice fyziologické a biochemické vlastnosti
znedisfujici latky

toxicita - biotransformace
(letalni, subletdalni) - bioakumulace
Odezva organismu - pfenos
potravnim
fetézcem

|

zmény v populaci
charakteristika a dynamika
(reprodukce, imigrace,
rozsireni, mortalita)

zména struktury a funkce
spolecenstva
(druhova diverzita, zmény ve vztahu
dravec - kofist)

zména ve funkci ekosystému
(pomér respirace a fotosyntézy,
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Obr. 3 Vliv znecistujici latky na ekosystém [21]

Casto je vliv latek modifikovan a zalezi pravé na pochodech a reakcich, kterymi se dostanou
k cilovému jedinci. Ovzdusi a voda se daji povazovat za velmi dynamicka média, ktera dokazi
prenaset fadu latek a zaroven s nimi zprostiedkovavat styk rychle a na velké vzdalenosti.

13



Na druhou stranu pida, sedimenty a organismy jsou spiSe pomala transportni média,
dokonce se daji oznacit jako dlouhodobé rezervoary celé fady skodlivin. Biogeochemické cykly
jsou navzajem propojeny a vétSinou plati, ze kontaminace jedné slozky ma za nasledek
postupné zne¢isténi slozek dalsich. Skodlivina v prostiedi se da rozeznavat do té doby, dokud
se jeji mnozstvi ¢i koncentrace nesnizi ziedovanim pod prijatelnou hodnotu nebo dokud se
chemickymi, fyzikalnimi nebo metabolickymi procesy zméni na latku netoxickou [21].

4.1. Osud nanoéastic v Zivotnim prostiedi

Vyrabéné nanomaterialy jsou do zivotniho prostfedi uvolfiovany at uz neimysln€, nebo
zamémé. Jedna z klicovych otazek tykajici se expozice a pohybu nanocastic je, jakymi
parametry je nutné se zabyvat pfi zkoumani jejich osudu a chovani. Mohou jimi byt hmotnostni
koncentrace, plocha, povrchova aktivita (napfiklad schopnost produkovat radikaly, zeta
potencial), chemické slozeni, distribu¢ni koeficient. Dale muze dochazet k aglomeraci a
agregaci — v tomto pfipadé nanocastice ztraceji dosavadni vlastnosti dané jejich velikosti. A
vzhledem k tomu, Ze aglomeraty a agregaty maji tendenci k usazovani, je nutné sledovat a
kontrolovat i tuto vlastnost [22].

Na rozdil od volnych castic, nanoCastice obsazené v matrici nejsou povazovany za
nebezpecné. I presto se oCekava, ze po Case dojde k uvolnéni nanocastic z produktd a ke
zménam v jejich vlastnostech. Napfiklad louzenim odpadii ze skladek mohou nanocastice
vstupovat do Zivotniho prostiedi a pohybovat se riznymi cestami, ovSem jinymi nez vétsi
Castice. Jak jiz bylo feCeno, osud a chovani nanocastic stale nelze dukladné predpoveédét.
V Zivotnim prostiedi na né piisobi mnoho faktort, které je mohou izolovat, modifikovat nebo
degradovat, ¢imz ovliviiyji jejich biodostupnost a potencialni toxicitu. Jako priklad, ktery
dokazuje jedineCnost a nepredvidatelnost jejich chovani, Ize uvést fullereny — predpoklada se,
ze vSechny uhlikové molekuly by mely byt hydrofobni a nerozpustné ve vodé. OvSem védci
zjistili, ze hydrofobni fullerenové molekuly ziskaji naboj, ¢imz vznikaji klastry [nano — Ceo
(nCe0)] suspendované ve vode. Takové jejich seskupeni by umoziovalo lepsi distribuci
fullerent ve vodnim prostiedi a tim i jejich lepsi biodostupnost. Navic roztoky neobsahujici soli
podporuji rozpousténi fullerent, na rozdil od slanych roztokd, které je neutralizuji, coz
zpusobuje jejich uvolnéni a naslednou kumulaci v sedimentech. Tyto studie tedy potvrzuji, ze
osud fullerenti v zivotnim prostiedi zavisi predevs§im na vlastnostech vodniho ekosystému, ve
kterém se nachazi [23].

Hlavnim faktorem ovliviiyjici osud nanocastic je jejich rozpustnost ve vodé, ktera souvisi se
schopnosti dispergovat v urCitém prostiedi — coz zvétSuje moznosti expozice organismu t€mto
casticim. Povrch nanocastic je upravovan naptiklad pfidanim funkénich skupin, ¢imz mohou
byt ovlivnény jejich fyzikalni i chemické vlastnosti. Konkrétn€ nanocastice titanu vykazuji
hydrofilni vlastnosti, ale béhem procesu starnuti dochazi ke vzniku agregati v dusledku oxidace
a desorpce molekul povrchovych vrstev. Kovové nanocCastice byvaji Casto potazeny
organickymi nebo anorganickymi slou¢eninami (napfiklad citratem nebo povrchové aktivnimi
latkami jako je dodecylsiran sodny). Diky témto latkam je dosazeno stability koloidni suspenze.
Z vyse uvedeného, povrchové vlastnosti nanocastic ve vodach souvisi se slozenim téchto
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povlaku a také s povrchovym nabojem, pH, teplotou a iontovou silou. Pro pfiklad 1ze uvést
nanocastice oxidu titanu, které jsou pii pH < 6 pozitivné nabity, ale pokud je pH > 7, maji
negativni naboj [24, 25].

Vliv na chovani nanocastic ma jejich schopnost tvorit vétsi koloidni agregaty, které jsou
mén¢ biodostupné. Napiiklad uhlikové nanotrubice utvaii agregaty mnohem veét§ich rozméra,
nez jsou samotné nanocastice, ¢imz se jejich biodostupnost vyznamné snizuje. Naopak velka
povrchova plocha malych ¢astic umoziiuje lepsi biodostupnost, a proto se muze zvysit riziko
expozice a toxického efektu. Existuji studie, které dokazuji, Ze mensimi agregaty jsou
zpusobeny rozsahlej§i nepfiznivé uCinky na bakterie nez témi vétSimi. Také
antimikrobakterialni vlastnosti nanocastic TiO2 jsou nepifimo umerné jejich velikosti. Faktory,
které podporuji agregaci, mohou pozmeénit pohyb ¢astic a tim 1 jejich toxicitu. V urcitych
ptipadech v zavislosti na nanomaterialu mize agregace zmirnit expozici a zaroven i toxicitu,
ovSem v opacnych je dosahnuto zvySeni toxického efektu. Kinetiku agregace ovliviuji rozdilné
hydrochemické parametry jako pH, iontova sila, tvrdost vod nebo kyslikové podminky.
Agregace a sedimentace nanocastic mize prirozené€ probihat v pfitomnosti suspendovanych
nebo rozpusténych latek ve vode (jakymi jsou napiiklad prirozené organické materialy), které
mohou zapfi€init jejich odstranéni z vodniho sloupce [23, 26].

5. VYSKYT NANOCASTIC V ZIVOTNIM PROSTREDI

Nanocastice se v zivotnim prostiedi vyskytuji v nasledujicich slozkach: voda, vzduch, pida
a sedimenty. V soucasné dobé stale neni znamo, ktera slozka zivotniho prostiedi mize byt
nejnebezpecnéj$im a nejveétSim rezervoarem a ve které by mohlo dochazet k nejvétsi expozici.
Pozornost musi byt vénovana i pretrvavani nanocastic v potravinovém fetézci [27].

5.1. Nanodastice v akvatickém prostredi

Pokud jsou zkoumany emise nanocastic ve vodé, 1ze ocekavat, ze k nejvét§imu uvoliiovani
dochazi v pribéhu jejich uzivani a naslednému nakladani s odpady. Z nasledujicich priklada je
vidét, jakym zplsobem mohou nanocastice unikat do vodniho systému — jejich pouziti
v opalovacich krémech jako ochrana proti UV zareni, z aplikaci pouzivanych k apravam vody
a pudy, z Cisticich prostiedkl, z pfisad obsazenych v nafté a automobilovych pneumatikach a
z tady stale novych produktd. Modelové studie odhaduji, Ze obsah nanocastic ve vodach se
pohybuje v koncentracich pg/l az mg/l, presné€ji nelze rozsah urcit vzhledem k neustéle se
zvySujicimu vyuzivani nanotechnologii [25, 26].
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Chovani nanocastic ve vodé

Obecné l1ze konstatovat, Ze jsou nanocastice ve vodé malo a Spatné rozpustné. Pravé z toho
divodu mohou byt povazovany za perzistentni kontaminanty. Podle znamych predpokladi by
se mély srazet a tvorit vetsi agregaty a aglomeraty takové, aby jejich energeticky stav byl co
nejvyhodnéjsi. OvSem zvefejnéni nékolika vysledkd studii vyvolava otazky, zda tyto
zakonitosti plati i pro Castice nano rozmeéru [27].

5.2. Nanocdastice v terestrickém prostiedi

Predpoklada se, ze mnoho pouzivanych nanocastic se nakonec riznymi cestami dostane do
pudy. K pfimym emisim muZze dojit pfi skladovani odpadi a pouZzivani nanotechnologii
k ochrané plodin a zemédé€lskych ptud. Poté, co se dostanou do pud, podléhaji rozmanitym
pudnim procesum, z nichZ nejvyznamnéj$imi jsou degradace a adsorpce, mimo to nanocastice
mohou samy adsorbovat jiné latky na svij povrch. Kromé vlivu na samotnou pidu dochazi i
k ptfimému ovlivnéni pudnich organisma. Opét je tézké odhadnout, do jaké miry se nanocastice
mohou do pudy dostat a jaké negativni (popfipadé pozitivni) G¢inky mohou zpusobit [27].

Chovani nanocastic v pudé

Biologicka dostupnost nanocastic je ovlivnéna pfitomnosti riznych chemickych latek
v prostfedi. V pudach, které obsahuji organické latky produkované plidnimi organismy
(polysacharidy, glykoproteiny, fulvonové a huminové kyseliny) se piedpoklada, ze dojde
k navazani téchto latek na nanocastice, ¢imz zpusobi jejich stabilizaci v dispergované forme.
Z tohoto divodu se mohou takto modifikované nanocastice stat vice biodostupné pro pudni
organismy. Naopak anorganické ionty mohou zvySovat stupeii agregace i aglomerace Castic a
znesnadnit tak pranik do organismu [17].

5.3. Neprima kontaminace

Pouzivanim nanotechnologii muze také dochazet k nepiimé kontaminaci Zivotniho prostiedi.
Jednim z prikladi je schopnost nanocastic adsorbovat rozpusténé necistoty, coz souvisi s jejich
velkym specifickym povrchem. Diky této vlastnosti by mohlo byt z prostfedi odstranéno velké
mnozstvi znecistujicich latek. Na druhou stranu by také mohly byt zachyceny i ziviny potfebné
pro organismy, coz by zpusobilo jejich nasledny uhyn. V dasledku tohoto by mohlo dojit
k lokalnimu navyseni koncentrace znecist'ujicich latek, naptiklad v sedimentech [27].
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6. NEJCASTEJI POUZIVANE NANOCASTICE

Nasledujici kapitola pojednava o nejcastéji pouzivanych a v zivotnim prostfedi nejvice se
vyskytujicich nanocasticich.

Teoreticky mohou byt nanomaterialy vyrobeny z jakékoliv latky. Jak jiz bylo zminéno,
v soucasné dobé je znamo zhruba 44 prvki periodické tabulky, ze kterych lze vyrobit jejich
nanoformu, a tento pocet neustale roste. Mezi nejcastéji pouzivané se fadi nanocastice vyrobené
z prechodnych kovu (stfibro a zlato), kifemiku, uhliku a oxidy kovl (pfevazné oxidy titanu,
zinku a ceru) [9].

6.1. Nanocastice stribra

Stiibro, jakozto t€zky kov, je jeden z nejtoxict€jSich prvkl v iontové podobé, ale v zivotnim
prostredi velmi rychle pfechazi do nerozpustnych sloucenin, a proto se netadi k nejzavaznéjsim
polutantim, na rozdil napfiklad od rtuti. Plati, ze akutni toxicita riznych sloucenin stfibra se
li§i zeyjména diky rozdilné rozpustnosti ve vodach. Byly provedeny mnohé studie, z nichz
vyplyva, ze stibro vykazuje toxicky efekt predev§im pii plisobeni na nizsi organismy, ovSem
dokaze ovliviiovat i celou fadu bunécnych procesti ve vsech organismech. Tyto studie byly
provadény na vodnich rostlinach, bezobratlych a rybach. Studii tykajicich se vlivu stfibra na
terestrické rostliny je méné [28].

V dnes$ni dobé€ jsou nanocastice stiibra (AgNPs) a mnohé dalsi formy Siroce vyuzivany
hlavné diky jejich antibakterialnim vlastnostem. Tyto nanocastice nachazi vyuziti napiiklad
v oblasti textilniho primyslu. Do obleCeni, ale i pracich prostfedka a deodorant se pridavaji
kvali vyse uvedenému antibakterialnimu ucinku, kdy AgNPs nic¢i bakterie produkujici zapach
pii rozkladu organickych latek obsazenych v potu. S ohledem na jejich rostouci vyuziti je na
misté otazka, zda jsou spotiebitelské a zdravotnické produkty bezpecné pro zivotni prostiedi
nebo pro ¢loveka a jestli se mohou bakterie stat rezistentni vici ¢asticim stiibra s ohledem na
jejich vSudypfitomné pouziti. V Iékarském primyslu maji nanocastice stiibra také své misto.
S rostouci odolnosti bakterialnich kmenti vii¢i dnes pouzivanym antibiotikiim je snaha vyrabét
nové typy antibiotik a homeopatik. Dals§i pouziti nanocastic lze nalézt v elektronice a
informacnich technologiich. Diky svym rozmérim a unikatnim optickym a elektrickym
vlastnostem je moznost vyuziti pro konstrukci mikroelektronickych obvodi. AgNPs se daji
pouzivat i jako katalyzatory pro oxidaci organickych latek a nachézeji se moznosti vyuziti pfi
reduk¢ni degradaci fenolt a pii katalytické redukci organickych barviv a nitrosloucenin, coz
jsou latky vykazujici vysoky stupen toxicity pro zivotni prostiedi. Tyto schopnosti maji diky
svému velkému povrchu a vysoké povrchové energii [29, 30].

Z divodu velmi Sirokého vyuziti nanocastic je zapotiebi sledovat, jak se zachazi s produkty,
které jiz dale nelze vyuzit a stavaji se proto odpadem. Nanocastice stfibra se uvoliuji z riznych
zdrojt v riznych formach. Do Zivotniho prostiedi se mohou dostat, pokud nejsou recyklovany,
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bud’ jako pevny odpad ze skladek, nebo jako emise z Cistiren odpadnich vod, ale 1 jako zbytkovy
odpad ze spaloven. Dale také z riznych odvétvi prumyslu a medicinskych aplikaci [31].

Pfi uvoliovani nanocastic stfibra do zivotniho prostfedi dochazi k nékolika jeho
transformacim. Kromé agregace a aglomerace také dochazi k jejich rozpousténi a nasledné
speciaci, vznika napfiklad chlorid stfibrny a sulfid stfibrny, ktery je velmi stabilni. Z tohoto
divodu se nachazi v Ccistirnach odpadnich vod a také v mnoha sladkovodnich zdrojich.
Chemicka specie daného prvku, kterd se momentalné za danych podminek vyskytuje v zivotnim
prostredi, je tedy urcujici pro biodostupnost a toxicitu stfibra. Biologicka dostupnost AgNPs
v pudach zavisi jak na vlastni ¢astici, tak na pudnich vlastnostech. Obecné 1ze fici, Ze mobilita
iontu stiibra je v pudé€ a sedimentech jen omezena.

K uvolnovani AgNPs dochazi z riznych zdroji v zavislosti na jejich formé€, zejména pfi
kontaktu s vodou. Ta, pokud se dostane do kanalizace a nasledné do Cistiren odpadnich vod, je
zdrojem jeho rezidui v Cistirenskych kalech. Je prokézano, ze asi 95% stfibra (obsazeného
v ruznych nejen v nano slouceninach) vstupujiciho do Cistiren odpadnich vod se stane soucasti
Cistirenskych kala. Jsou-li tyto kaly aplikovany na zemédélské pady, mohou byt rezidua stfibra
opét prenesena do povrchovych vod. Je nutné, aby koncentrace stiibra v urcité slozce zivotniho
prostredi nepiekrocila stanovené hodnoty, které musi byt v souladu s prahovymi koncentracemi
nezadoucich ucinkt u druhg, jako jsou bakterie, Zizaly, fasy a ryby. Urcita Cast stiibra, ktera se
uvolni z nanocastic, se vétSinou dostane do pudy, predevsim prave z kald. Do organismu se pak
mohou dostat nékolika cestami. Bud’ ve formé ptidniho roztoku kofeny rostlin, nebo v pfipadé
zivo€isnych organismu pii vyzive a télesnym kontaktem. Napftiklad zizaly nebo hlistice maji
vysoce propustnou pokozku kvuli dychani, ¢imz dochazi ke kontaktu a vniknuti zminénych
castic do organismu. Proto je potieba, aby byly znamy prahové koncentrace vSech forem stfibra,
nejen iontovych, ale i kovovych nanoc¢astic [31].

6.2. Nanocastice zlata

Nanocastice zlata patii mezi nejdéle pouzivané, jiz ve stiedoveku byly pric¢inou ¢erveného
zbarveni vyrobkil ze skla. Maji jedineCné optické, elektronické a tepelné vlastnosti, jsou
zaClenény v nejruznéjsich technologiich od mikroskopie, elektroniky az po diagnostiku a
terapeutiku. V dnesni dobé se nejCastéji pro jejich ptipravu pouziva Turkevi¢ova redukeni
metoda kyseliny chlorozlatité pomoci citranu sodného ve vroucim vodném roztoku. Riznymi
metodami lze pfipravit kulové Castice, tetragonalni krystaly nebo protahlé nanotyCe. Na
pouzitych tvarech pak zavisi jejich optické a elektrické vlastnosti. Jejich vylepSené optické
vlastnosti nachazi uplatnéni ve vyrobé barevnych fotografii, protoze zvysuji jejich stalost a
odolnost. K identifikaci a lokalizaci bun€k, bakterii a organickych latek se vyuziva
fluorescencnich vlastnosti. Dale maji takto upravené Castice zlata vyuziti pfimo 1 jako 1écivo,
napfiiklad pfi Alzheimeroveé chorobg. Také se diky své stalosti a elektrické vodivosti pouziva
v elektronice pii tisknuti elektronickych obvodi nano inkousty [32, 33].
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Zlato jako takové je ,bezpecné™ a chemicky inertni. SlouCeniny zlata nachazi uplatnéni
v klinické praxi jako protizanétlivé latky na 1é€bu revmatoidni artritidy, kromé toho 1 zlaté
radioaktivni mikrocastice byly u€inné pouzity pii 1écbé rakoviny. V pfipadé nanotechnologii se
ve veét§iné zminénych aplikacich nanocastice zlata nachéazi ve velikosti vétsi nez 5 nm,
v takovém pripadé se predpoklada, ze Castice zlata ma velmi podobné vlastnosti jako jeho
Castice ve vétSich rozmérech, tj. jinych nez v nanometrech. Pokud se nanocastice nachazi ve
velikosti 3 nm a mensi, jejich chemicka reaktivita se s nejvét§i pravdépodobnosti 1isi [34].

V poslednim desetileti se objevuje ¢im dal vice zprav, které se snazi poukazat na moznou
toxicitu téchto Castic jak pro ¢lovéka, tak pro zivotni prostiedi. Z tohoto divodu se vyzkumy
zameértuji prave na problematiku pripadné toxicity a ekotoxicity téchto ¢astic. Jejich ukolem je
porozumét interakcim mezi buitkami a nanocasticemi, které jsou ovlivnény velikosti, tvarem,
povrchem a dalSimi vlastnostmi [34].

6.3. Nanocastice uhliku

Mezi obecné znamé nanocastice uhliku patii napfiklad saze o velikosti 10 — 500 nm. Ty
vznikaji pfi nedokonalém spalovani organickych latek. Uhlik tvoii zakladni stavebni kdmen
vSech organickych sloucenin a je zakladem vsSech zivych organismu. Je Ctvrtym
nejrozsifenéj§im prvkem ve vesmiru a patnactym nejvice zastoupenym prvkem v zemské kufe.

V poloving 80. let nastal rozsahly vyzkum uhliku v submikronové oblasti a na zacatku
90. let, s objevem dalSich forem, doslo k vyvoji uhlikovych nanocastic.

Z hlediska geometrie 1ze uhlikové nanocastice rozdélit do nékolika skupin:

e 0D —nanokulicky, cozjsou Castice majici vSechny rozméry v oblasti jednotek, fullereny.

e 1D — nanovlakna, nanotrubicky, nanotycCinky jsou Castice s jednim rozmérem vétSim
nez je 100 nm.

e 2D —plos$né nanoutvary, které maji dva rozmeéry vétsi nez 100 nm, grafen.

e 3D — nanokrystaly, které maji vSechny své rozméry v oblasti 100 nm nebo jsou
kombinaci predchozich, nanokrystalicky diamant [35]
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Rozde¢leni nanocastic uhliku z geometrického hlediska je patrné z obr. 4.

Obr. 4 Rozdéleni nanocastic uhliku [35]

Vlastnosti uhlikovych nanomaterial pfinasi Siroké aplikacni moznosti v oblasti elektroniky
(odvod tepla, pamétova média, displeje, palivové clanky), stavebnictvi (nanokompozitni
materialy), strojirenstvi (mechanicky odolné povrchy, snizovéni tfeni), ¢i ve zdravotnictvi
(cilena doprava léciv). Dale jsou aplikovany jako rizné senzory, nachazi uplatnéni v
chemickém, automobilovém a také ve vojenském pramyslu [36].

Pfi zkoumani chovani uhlikovych nanoc¢astic v zivotnim prostiedi je nutné vénovat se jejich
povrchovym vlastnostem, protoze prave ty ovliviuji jejich agregaci, mobilitu ve vodnich
systémech a v neposledni fad€ interakce s vodnimi organismy a jejich mozny vstup do
potravniho fetézce. Je také nutné zabyvat se ostatnimi interakcemi, které¢ by mohly ovlivnit
jejich chovani ve vodé a pude. Ekotoxikologické hodnoceni fullerent a nanotrubic je pomoci
stavajicich metod velmi obtizné — hydrofobnost a van der Waalsovy interakce zpusobuji
agregaci a sedimentaci ve vodnich systémech, zatimco riizné povrchové Gpravy zlepsujici jejich
vlastnosti maji za nasledek zvyseni stability. Z tohoto divodu je usuzovano, Ze se uhlikové
nanocastice mohou v zivotnim prostfedi chovat velmi rozdilné v zavislosti na jejich upravach,
které tudiz ovliviiyji jejich toxicitu. Dostupné udaje ukazuji, ze za urcitych podminek mohou
uhlikové nanocastice piekonat membranové bariéry a vniknout az k organim, kde mohou
vyvolat negativni u¢inky [37].

20



6.4. Nanocastice titanu

Oxid titanicity se v ptirodé vyskytuje ve tfech modifikacich — rutil, anatas a brookit, pfi¢emz
nejcCastéjsi formou je rutil. Je znam jako bily pigment, ktery poskytuje ochranu barvam, papiru
a inkoustiim, pouziva se i v zubnich pastach. Dalsi vyuziti nachazi pfi vyrobé plastd a v jinych
aplikacich (opalovaci krémy) z divodu absorbovani UV zafeni. Anatas vykazuje nejvetsi
fotokatalytickou aktivitu, a prave proto se vyuziva jako katalyzator a fotokatalyzator. Naptiklad
je znama aplikace, pii které dochazi k dopovani TiO: dusikem, néasledkem cehoz dochazi
k posunuti absorpce zafeni do spodni hranice viditelného svétla, coz vyznamné ovliviiuje
prubéh fotokatalyzy. Takové fotokatalytické oxidy mohou rozkladat organické polymery a
likvidovat mikroorganismy. Spolu s brookitem nachazi uplatnéni jako elektrody v solarnich
¢lancich. Nanocastice titanu jsou chemicky inertni, casové velmi stabilni a podle poslednich
vyzkumu netoxické pro ¢lovéka. Pravé tyto vlastnosti vedly k zavedeni vyroby nanocastic
titanu a ke snaze zlepSit jeho dosavadni vlastnosti. Vyuzivaji se pro Sirokou Skalu aplikaci,
nejvice jako prostfedky pro samocistici povrchy, svételné diody, solarni clanky, dezinfekéni
spreje, sportovni potieby a také v procesech upravy vody.

Z davodu Sirokého vyuzivani nanocastic titanu by mohlo dojit k jejich nezanedbatelnému
uvolfiovani do zivotniho prosttedi [38, 39].

7. TOXICITA NANOCASTIC

Obecné plati, ze pusobeni tézkych kovli na organismus je podminéno jejich interakci
s biopolymery a indukci vzniku volnych kyslikovych radikald, z ¢ehoz lze vyvodit jejich
rozdilné toxické vlastnosti. Jak je jiz uvedeno vyse, dilezitym sledovanym prvkem pfi
posuzovani toxicity nanocastic je jejich rozpustnost ve vode.

V poslednim desetileti se objevuje ¢im dal vice zprav, které se snazi poukazat na moznou
toxicitu nanocastic jak pro cloveka, tak i pro zivotni prostfedi. Bohuzel porad nejsou ucinky
nanoCastic presné znamy. Navic vétSina veédeckych zprav se tyka zkoumani puasobeni
nano&astic na buiiky in vitro. Usili pochopit chovani a skutenou situaci in vivo je stale
nedostacujici [28, 34].

7.1. Expozice nanocasticim

Pro stanoveni toxického ucinku je zapotiebi urcit koncentraci dané latky a dobu trvani
expozice. Pokud je sledovan vztah expozice a ufinku u nanocastic, je nutné, krome stanoventi
davky a doby expozice, urcit a charakterizovat 1 fyzikalné-chemické vlastnosti hodnocenych
castic. Vyznamné jsou rovnéz informace o objemu produkce, moznych primyslovych
aplikacich, o transportu a chovani nanocastic v zivotnim prostiedi, o jejich distribuci a rovnéz
o zpusobech odstranéni, které mohou byt spojené s jejich recyklaci. V idealnim piipadé by
posouzeni expozice nanocasticim mélo davat informace o zdrojich, osudu a nejistotach
v hodnoceni.
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To je ovSem v dnesni dobé& stale nemozné pravé proto, Ze nanomaterialy predstavuji velice
rozmanitou skupinu a kazdy typ nanocastice se chova jinak nez jeji konvencni provedeni.
Environmentalni studie dokazuji, ze nanocastice maji tendenci k aglomeraci, agregaci, adhezi,
diftzi, disociaci, degradaci, adsorpci ruznych c¢astic a také jsou schopny bioakumulace
v organismech [40].

Existuje nékolik druhti expozice v zavislosti na dobé ptisobeni:

e Akutni jednorazova — Skodliva latka pronikne do organismu pouze jednou.
e Subakutni — latka pronika po dobu 4 tydna.

e Subchronicka — latka ptisobi v organismu 1 az 3 mésice.

e Chronicka — pusobeni latky je del$i nez 3 mésice.

e Celozivotni

Pti opakované expozici je zapotiebi brat v ivahu, v jakych Casovych intervalech expozice
probiha a zarover i jaka je délka jednotlivych intervald, tzn. délka pusobeni chemické latky
[17].

7.2. Biologicka dostupnost

Transport nanocastic zivotnim prostiedim k ekologickym receptorim ovliviiuje jejich
biologicka dostupnost, z ¢ehoz plyne, ze mobilita nanocastic neni zptisobena pouze vlastnosti
vod a pud, ale i pfitomnosti biomolekul v¢etné biomasy, rostlin a organisma [24].

Lze rozliSovat dva druhy biologické dostupnosti:

e Externi — definovana jako schopnost dané latky prechédzet z roztoku a nasledné byt
uvolnéna v riaznych médiich.

e Interni — je schopnost dané latky byt absorbovana organismy a poté byt transportovana
k cilovym organim, ve kterych mutze vyvolat toxicky ucinek [17].

7.3. Mechanismy toxického ucinku

Pokud dojde k priniku nanocastic do organismu nékterou z moznych expozi¢nich drah,
mohou tak vyvolat poskozeni biologickych struktur. A pravé diky jejich vlastnostem a
biologické aktivité se predpoklada, ze mohou do buné€k penetrovat nékolika cestami. Hluboko
do tkani organismu prostiednictvim kapilar, kde poté mohou ovliviiovat buriky tkané i organy.
Pokud jsou dostate¢né malé, difuzi pres jadernou membranu se mohou dostat pifimo do jadra
bunék. Dal§i moznosti je jejich ndhodné uzavieni v jadie. V takovém ptfipadé mohou
interagovat s molekulami DNA a vysledkem by bylo poskozeni genetického materialu.
Nanocastice mohou pronikat také do lysozomt a mitochondrii, ¢cimz ovliviuji jejich funkce.
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Pti vstupu nanocastic do organismu dochazi ke zvyseni produkce riznych prenasect, jakymi
mohou byt ATP (adenosintrifosfat) a vapnik, dale dochazi k aktivaci signalnich drah, které
vedou k bunénym odezvam, naptiklad ke vzniku oxidativniho stresu. Studie in vivo a in vitro
dokazaly, ze pokud se nanocastice dostanou do kontaktu s buitkou, mohou zptisobit tvorbu ROS
(reaktivni formy kysliku). Vznik intracelularnich reaktivnich forem kysliku je castéjsi
v pfitomnosti nanocastic s fotokatalytickymi vlastnostmi (napiiklad TiOz) za soucasného
vystaveni UV zafeni. Pfi pusobeni téchto nanocastic na bakterie bylo dokazano, Ze ptsobeni
UV zareni ma vétsi negativni efekt nez slunecni zareni.

Jako klicovy mechanismus toxicity nanocastic je povazovan oxidativni stres. Za normalnich
podminek existuje v organismu rovnovaha mezi reaktivnimi formami kysliku a antioxidanty.
Pokud je ale néjakym zpusobem narusena, vznika tzv. oxidativni stres, ktery je definovan jako
nerovnovaha mezi produkci volnych kyslikovych radikalt a jejich souCasnym odstrariovanim
antioxidanty. Tento stav je vyvolan bud zvySenou tvorbou radikald kysliku, nebo snizenim
kapacity antioxida¢niho systému. Zminéna nerovnovaha vede k peroxidaci lipidl a naslednému
poskozeni bunétné membrany, coZ zpusobi potlaceni normalnich funkci buriky a nasledné
az bunécnou smrt.

Experimentalni data prokazuji, ze nanocastice s rozdilnymi vlastnostmi mohou zapficinit
podobny efekt. Naptiklad nanocastice fullerentt Cso a TiO2 mohou zptisobovat oxidativni stres
navzdory ke svym rozdilnym fyzikalnim a chemickym vlastnostem. Bylo také dokazano, ze
nanocastice vstupujici do mozku mohou rovnéz zpusobit oxidativni stres, coz vyvolava jejich
neurotoxicitu [ 17, 25, 40].

Schopnost nanocastic proniknout do buné€k je dana jejich velikosti. Proniknout mohou jen
ty, které maji mensi velikost nez nejvétsi pory bunék. Propustnost bunééné stény se mize ménit
v prubéhu reprodukce, navic interakce nanocastic s buiikami muze zptsobit vznik novych pord,
diky kterym pak mohou castice pronikat ve vétSim mnozstvi [25].

7.4. Hodnoceni rizik

Vzhledem k tomu, ze se neda dospét k zadnému obecnému zavéru, ktery by vypovidal o
toxicité nanoCastic pro zivou slozku ekosystémi, je nutné, aby kazda nové objevena
nanocastice byla prozkouména rovnéz z hlediska ekotoxicity, nez bude uvedena na trh [40].

Hodnoceni rizik, které mohou nanocastice predstavovat pro zivotni prostfedi, zahrnuje
stanoveni a nasledné srovnani jejich koncentraci v zivotnim prostredi s témi, které uz mohou
byt toxické pro organismy. Je zapotiebi identifikovat cesty, kterymi nanomateridly a
nanocastice prichazi do zivotniho prostfedi, dale jejich chovani, osud a biodostupnost
v ekosystémech, které jsou zavislé, jak jiz bylo zminéno vySe, na vlastnostech nanocastic, ale
také samoziejmé na vlastnostech prostredi, které je pfijima. Naptiklad ve vodnim prostiedi by
mohla byt ohrozena produktivita fas, a to z divodu pifimych toxickych G¢inki nanocastic na
tyto producenty, ale také nepfimych, pti kterych dochazi k adsorpci na povrchu fas. V takovém
ptipadé dochazi k jejich zastinéni, popf. k navySovani hmotnosti, coz ma za nasledek snizenou
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dostupnost svétla pro fotosyntézu a takto i1 redukci biomasy pro organismy zivici se
fytoplanktonem.

Pohyb nanocéstic v zivotnim prostfedi demonstruje nasledujici obr. 5. Pfi hodnoceni toxicity
je tfeba nejprve brat v tvahu zdroje nanocastic a jejich vstupni cesty do ekosystému. Jak je
popsano na obrazku, Castice podléhaji abiotickym reakcim, coz vede k jejich fyzikalnim a
chemickym zménam. Tyto zmény vyrazné urcuji osud nanocastic v zivotnim prostiedi, a tim
i jejich biologickou dostupnost pro organismy. V blizkosti organismi muize dochazet
k interakcim okolo biologického rozhrani, které vedou ke vstupu nanocastic do organismu, a
tudiz mohou zpusobit toxicky ucinek, ktery naptiklad prostiednictvim potravniho fetézce muze
ovlivnit i jina spolecenstva [25].
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Obr. 5 Pohyb ldtek v Zivotim prostredi, upraveno podle [25]
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8. EKOTOXIKOLOGIE

Ekotoxikologie je pomémée mlada v&dni disciplina, kterd se neustale vyviji. Je soucasti
toxikologie zivotniho prosttedi a jak jiz samotny ndzev napovida, je oborem na hranici mezi
ekologii a toxikologii, ale zaroven zahrnuje poznatky i z chemie zivotniho prostredi, také z
biologie a lékatstvi. Poprvé se o ekotoxikologii jako o samostatném oboru zminil René Truhaut,
Clen francouzské akademie véd, v roce 1969. Toto mezioborové védni odvétvi definoval
nasledovné: , Studium nepfiznivych UcCinki chemikalii s cilem chranit pfirodni druhy a
spoleCenstva. V dnesni dobé je ekotoxikologie chapana jako véda zkoumajici toxické pasobeni
latek, které mohou byt jak lidského, tak antropogenniho ptivodu, na zivé organismy, jejich
populace a spoleCenstva. Klade si za ukol nejen vyvijet nové metody, jejichz cilem je zjistit vliv
latek na zivé organismy ve vSech urovnich ekosystému, ale i monitorovat toxické latky
v zivotnim prostfedi a schopnost predvidat na zakladé vysledki ekotoxikologickych testd
nepiiznivé vlivy [41, 42].

Toxikologie versus ekotoxikologie

Toxikologii mizeme definovat jako Iékarsky obor, ktery ma za kol studovat vliv jedovatych
latek na Cloveéka. Za jed se da povazovat kazda latka, ktera ma schopnost vyvolat poruchu
biologickych rovnovah charakteristickych pro zdravi. V tom spoc€iva hlavni rozdil mezi t€mito
disciplinami. Toxikologie je véda, ktera se zabyva pusobenim latek na cloveka, zatimco
ekotoxikologie rozsifuje toto zaméfeni na ostatni zivé organismy. Pfi studiu zivych organismu
je vhodnéjsi pouzivat termin Zivé systémy a to z toho divodu, Ze Zivé organismy nelze studovat
izolované. Je potieba brat v tivahu jejich vzajemné ekologické vztahy na urovni populaci az
ekosystému. Pro zkoumané latky nebo smés latek zptusobujici toxicky vliv na biosystémy se
pouziva termin toxikant [43].

8.1. Charakteristika toxikantu

Aby mohla byt latka oznaCena jako rizikova, musi splilovat nasledujici dvé podminky:

e Potencialni nebezpecnost — latka se hodnoti na zakladé svych fyzikalnich a chemickych
vlastnosti. Do této skupiny fadime latky, které jsou toxické v nizkych koncentracich a
snadno pronikaji do organismu.

e Dostatecny vyskyt v zivotnim prostiedi — latka se musi vyskytovat v takovém mnozstvi,
aby mohla byt skodliva. Jeji vyskyt je dan bud’ pfirozen€, nebo se do zivotniho prostiedi
uvolniyje z pramyslovych vyrob. Dale se hodnoti schopnost dlouhodobého setrvani
v prostiedi (perzistence), akumulace v organismech (bioakumulace) a v potravnim
fetézci [43].
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8.2. Vztah expozice — ucinek

Pokud probiha hodnoceni vlivi toxikantu na biosystém, je zapotiebi rozliSovat dva zakladni
déje:

e Expozice se da popsat jako stav, pifi kterém se toxikant dostava do pifimého kontaktu
s biosystémem. Zaroven s tim souvisi i cesty, kterymi se dana latka dostava od zdroje
znecisténi k pfijemci, a jaky ma osud v prostredi.

e Utinek je zmé&na vyvolana ptisobenim toxikantu v biosystému.

Skodlivé paisobeni toxikantu maze nastat jen v piipadg, jestlize vstoupi do organismu, najde
misto, které je citlivé na jeho pusobeni, tzv. misto ucinku, a dojde k reakci s molekulami
zucastiyjicich se metabolismu. Tento jev se nazyva piimy ucinek. Ov§em muze dochazet i
k nepfimym ucinkiim a to tehdy, pokud nedochazi k pfimé expozici. I této skupin€ Gcinka je
zapotiebi vénovat stejnou pozornost jako pifimym.

Obor hodnoceni ekologickych rizik se podrobné zabyva tim, zda se vibec muze toxikant
dostat riznymi transportnimi cestami k organismu a nasledné zda je schopny proniknout do
tohoto organismu a vyvolat v ném negativni ucinek [43].

9. EKOTOXIKOLOGICKE ASPEKTY POUZIVANI NANOCASTIC

Jedna z organizaci, ktera se zabyva standardizaci metod pro testovani vlastnosti chemickych
latek nejen fyzikalné-chemickych nebo toxickych, ale zejména ekotoxikologickych je
Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD, Organizace pro
hospodatskou spolupraci a rozvoj). Poskytuje fadu metodik, prostfednictvim kterych lze zjistit
negativni vlivy chemickych latek na zivotni prostiedi, respektive na biotu akvatického a
terestrického ekosystému — v posledni dobé diskutuje i otdzku nanocastic, které maji sva
fyzikalné-chemicka specifika a z toho vyplyvajici 1 toxikologicka a ekotoxikologicka.

OECD je mezivladni organizace, ktera reprezentuje 34 zemi ze Severni a Jizni Ameriky,
Evropy, Asie a Tichomoti — jako komise maji za tkol prodiskutovat spole¢né zajmy a spole¢né
fesit mezinarodni problémy, kterymi se zabyva vice nez 200 specializovanych vyboru a
pracovnich skupin slozenych ze ¢lent ¢lenskych zemi [44].

Tato organizace vydala smérnici pro testovani chemickych latek, coz je sbirka asi 150
nejdualezitéjsich mezinarodné uznavanych testovacich metod, které pouziva prumysl a nezavislé
laboratore k identifikaci a charakterizaci potencialné nebezpe¢nych chemickych latek. Jsou také
vyuzivany pii vyvoji novych latek a produktt a v toxikologickém vyzkumu. Rizikové chemické
latky pro ¢lovéka a zivotni prostiedi jsou posuzovany pomoci ziskanych tdaji o nebezpecnosti
chemickych specifik a odhadi, do jaké miry mohou byt organismy vystaveny pusobeni
chemikalii. OECD se zabyva pfedevsim posouzenim expozice v zivotnim prostedi uz vice nez
40 let [45, 46].
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Vyrabéné nanomaterialy se dnes vyuzivaji v fadé komer¢nich aplikaci, a proto se neustale
zvySuje tlak na zjiS§téni mozného nebezpeci pro Clovéka a zivotni prostiedi. OECD zahajila
program na hodnoceni bezpecnosti a posouzeni rizik vyrabénych nanomaterialt, ktery ma
pomahat zemim zajistit odpovédny rozvoj téchto technologii. V roce 2006 byla zalozena
pracovni skupina na podporu mezinarodni spolupréce, jejimz cilem je pomahat zemim v jejich
usili o posouzeni bezpecnostnich dopadi nanomaterialt na lidské zdravi a zivotni prostiedi.
Zameéfuje se na vytvoreni databaze vyrobenych nanomaterialt, testovani konkrétnich materiala
pfi souCasném zajisténi vhodnych zkusebnich metod — in vivo a in vitro.

Duraz je kladen i na zjisténi moznosti vyuzivani nanomateriall pii feSeni hlavnich problému
zivotniho prostedi, jako je zména klimatu, znecisténi vody, pudy i ovzdusi a vycCerpani
pfirodnich zdroju. Zapotiebi je ov§em brat v tvahu i mozné negativni dopady, které mohou tyto
technologie zpusobit, proto OECD vydava pokyny pro méfeni a zaroven snizovani expozice a
zabyva se podporou vyuzivani nanotechnologii s pouzitim znalosti zivotniho cyklu vyrabénych
nanomaterialu.

Nanomaterialy jsou zkouméany z hlediska jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti,
environmentalniho osudu a chovani, ekotoxicity a toxicity pouzitim vhodnych testovacich
metod. Zjistuje se, zdajsou existujici zkusebni metody pouzivané pro “tradi¢ni* chemickeé latky
vhodné k posouzeni bezpecnosti a rizik nanocastic. Predbézné analyzy prozatim ukazaly, ze
postupy testovani a hodnoceni tradi¢nich chemickych latek jsou dostacujici pro posouzeni
bezpeCnosti nanomaterialt, avSak je potfeba pfizpusobit je jejich specifickym vlastnostem
[47, 48].

V Berliné roku 2013 bylo v ramci OECD uspofadano setkani experti se zaméfenim na
ekotoxikologii a environmentalni osud nanomaterialt s cilem diskutovat vhodnost testovani
nanocastic ve vod¢€, pudé a sedimentech. Jejich tkolem bylo navrhnout aktualizace a Gpravy
v testovani, dale vyvinuti novych testd a navrhnout dalsi kroky v provadénych zmeénach se
zamétenim na ekotoxikologii, osud a chovani nanocastic v zivotnim prostfedi [46].
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10. SPECIFIKA EKOTOXIKOLOGICKEHO TESTOVANI
NANOCASTIC

Pro posouzeni ekotoxikologickych vlastnosti latek se pouzivaji biologické testy toxicity,
které slouzi k ur€eni druhu a miry nepfiznivého ptisobeni latek na testovaci organismy. Vyznam
biotestd spociva v zachyceni ucinkd vSech pfitomnych slozek v testovaném roztoku na
testovany material, kterym muze byt organismus, kultura, tkan i bunka. Poskytuji informace o
biologické aktivité a schopnosti toxickych latek prochazet biomembranami, dale jsou zalozeny
na fyziologickych pochodech, biochemickych zménach, fotosyntéze a dychéani. Vysledky
ziskané z biotestd jsou vyuzivany ke zhodnoceni rizik testovanych latek v Zivotnim prostredi.
Podle délky testovani se dé€li na testy s akutni expozici — jsou provadény v kratkém Casovém
intervalu nebo se jedna o dlouhodobé testovani — tyto testy jsou oznacovany jako chronické.

Pomoci akutniho testovani lze sledovat pusobeni latek na prezivani organismu po
kratkodobé expozici toxické latky. Je tfeba brat v uvahu, ze u tohoto druhu testovani je
spolehlivy pouze pozitivni nalez, protoze negativni vysledek nedava jistotu, ze se toxické
ucinky nebudou projevovat po dlouhodobéjsi expozici. Chronické testy toxicity zjistuji
nepfiznivé pusobeni i pfi nizsich koncentracich toxické latky, jsou schopné postihnout Gcinky
latek na rist, rozmnozovani, Cetnost populace a také mohou zaznamenat genetické zmény
[41, 49].

Mezi hlavni problém v hodnoceni ekotoxicity nanocastic patii vybér nejvhodnéjsich
meficich metod. V dnesni dobé jsou nejvice vyuzivany offline metody, dale se k analyze
nanocastic vyuziva mnoho modernich, rozvijejicich se nastroji pro zkoumani morfologie a
struktury. Patfi mezi n€ naptiklad skenovaci elektronova mikroskopie, mikroskopie atomarnich
sil, ¢asticova elektroforéza a rentgenova absorpcni spektrometrie [50].

Z hlediska toxicity jsou nanocastice déleny na primarni, které jsou cilené syntetizované, a
sekundarni, které vznikaji jako produkty v nejraznéjSich spalovacich, fyzikalnich nebo
chemickych procesech, dale mohou vznikat béhem degradace materialu nebo pokud reaguje
primarni ¢astice s jinymi slozkami. V neposledni fad€ to jsou produkty tabakového koute a
dieslovych motort — emituji do ovzdusi elementarni uhlik ve formé sazi o velikosti 50 nm. Tyto
primarni i sekundarni ¢astice mohou byt v prostredi pfeménény na jiné fyzikalni ¢i chemické
formy, ¢imz je ovlivnéna jejich distribuce a zaroven také toxicita [17].

Obor nanotoxikologie ma za ukol soustiedit se na specifické problémy, které nanomaterialy

mohou piinaset, pokud dochézi k interakcim s zivymi systémy. Ke vétsiné studii jsou pouzivany
bunécné modely — in vitro toxikologie nebo zvifeci modely — iv vivo toxikologie [17].

28



In vitro studie

Primarnim cilem tohoto typu studie je sledovani pfipadné toxicity a snaha porozumeét
biologickym odpoveédim a mechanismim. M¢la by poskytovat pohled na vnitini mechanismy
toxicity — cytotoxicita, oxidacni stres, imunotoxicita, pfipadny vznik zanétu. Testy se vyuzivaji
pfi studiu pfijmu a pfenosu nanocastic pres télni bariéry, cytotoxicity a dal§iho vlivu na buriku,
pifi zkoumani oxida¢niho stresu a dulezitych mechanismi toxicity nanocastic a také pfi
zkoumani mutagenity a genotoxicity. Zavedeni téchto testu je sice rychlejsi nez metody in vivo,
ale na druhou stranu nedokazi postihnout celou slozitost organismu a jsou vyvinuty spise pro
kratkodobé studie [17].

In vivo studie

Nejdulezitéjsi znak in vivo testu je ten, Ze umoziiuji urcit vztah mezi davkou a odezvou na
danou davku. Jsou potfebné k urceni toxikokinetického profilu nanocastic a k ovéfeni in vitro
studii genotoxicity. Jejich vysledky jsou nezbytné pro tzv. ADME studie (absorpce, distribuce,
metabolismus a exkrece), které jsou zase velmi dualezité z hlediska bezpe¢ného hodnoceni
toxicity nanocastic [17].

10.1. Testovani ekotoxicity nanocastic stfibra

Nejvice studii se zabyva zjiSfovanim a porovnanim toxicity povrchové upravenych
nanocastic, jejichz modifikace muze zménit osud, stabilitu i toxicitu v akvatickém a
terestrickém prostiedi. V nasledujici ¢asti bude uvedeno nékolik prikladd, které demonstruji,
jak mohou byt povrchové upravené nanocastice ovlivnény pH, iontovou silou, organickymi
matricemi, redoxnimi podminkami a v neposledni fad¢ 1 svételnymi podminkami [51].

Existuje mnoho detailnich studii na bakteriich, které se zabyvaji ekotoxicitou nanocastic
stfibra. NejcCastéji pouzivanymi druhy k testovani jsou bakterie Escherichia coli a Bacillus
subtilis. Mezi metody, kterymi lze zjiStovat zivotaschopnost a rust bakterii, patfi testovani na
koloniich, pfi nichz se vyuziva méteni optické hustoty, diky kterému Ize vypocitat minimalni
inhibi¢ni koncentraci.

Vysledky téchto studii dokazuji, ze nanocastice jsou schopny pronikat bunécnou
membranou bakterii, coz ma za nasledek zvySeni propustnosti samotné bunky a nasledné
poruchy v dychani vedouci k bunécné smrti. Uvolnény iont Ag* muze reagovat s thiolovou
skupinou proteint, v tomto pfipadé dojde k inaktivaci dilezitych enzymi, diky Cemuz
je ovlivnéna replikace DNA. Byla provedena studie na E. coli, ktera zjistovala roli velikosti
nanocastic a piitomnosti kysliku na toxicitu. V anaerobnich podminkach nebyl pozorovan
toxicky efekt v pfipad€ nanocéstic stiibra stabilizovanych pokrytim polyethylenglykolem
(PEG — AgNP) pti koncentraci 158 mg/l (velikost ¢astic 5 nm) a koncentraci 195 mg/l (velikost
¢astic 11 nm), coz je koncentrace az o tii fady vyssi nez je minimalni letalni koncentrace ionti
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stfibra za podobnych podminek expozice. V aerobnich podminkach byla toxicita zvySena, coz
je vysvétlovano rozpousténim nanocastic, uvoliovanim stfibrnych iontd a tim i zminéné
navyseni toxicity [51].

V ramci konference Nanocon, ktera se konala v fijnu roku 2009 v Roznové pod Radhostém,
byly prezentovany vysledky testovani environmentalni toxicity pfipravenych nanocastic
stfibra. Bézné se k tomuto ucelu testovani vyuziva mikroorganismus Paramecium caudatum
(trepka velka). Toxicita AgNPs byla urCena na zaklad¢ stanoveni hodnoty LTso, coz je doba, za
kterou pii dané koncentraci stfibra zahyne pravé polovina mikroorganismu. Testovani bylo
provedeno ve zkumavkach s mnozstvim 1 az 5 ml suspenze mikroorganismu (koncentrace 200
az 300 jedinct na 1 ml), ke kterym bylo pfidano urcité mnozstvi disperze nanocastic stiibra o
koncentraci 200 mg Ag/l.

Tato studie méla potvrdit, Ze toxicita stfibra klesa s rostouci slozitosti organismu. V piipadé
nanocastic akutni toxicita klesa pii koncentraci ptiblizné 25 mg/l, kde prvoci v médiu piezivaji
minimaln€ 7 dni. Pro porovnani lze uvést vysledky s pouzitim iontové formy stiibra, které zabiji
trepky prakticky okamzité i pfi nizsich koncentracich nez 1 mg/l. Navic byla urcena i hodnota
LCso po jedné hodiné expozice, ktera se pohybuje okolo 39 mg/l. Z vysledka testovani lze
usuzovat, ze toxicita nanocastic stiibra je viic¢i jednobunénému eukaryotickému organismu
minimalné€ o fad nizsi nez vaci bakteriim (prokaryoticky organismus), coz potvrzuje predchozi
tvrzeni, ze toxicita nanocastic stibra a jeho sloucenin klesa s rostouci slozitosti organismu [29].

Podle OECD je Daphnia magna (hrotnatka velka) jeden z druhti organismt doporu¢ovanych
pro akutni a chronické ekotoxikologické testovani. Cilem studie bylo zjistit stabilitu a nasledné
i toxicitu tfi velikostné riznych nanocastic stabilizovanych citratem v tzv. standardni fedici
vodé pripravené podle metodiky OECD 202 a nasledné fedéné. Stabilita agregati a jejich
velikost byla zjiStovana metodami transmisni elektronové mikroskopie a mikroskopii
atomovych sil, nasledné byl zjistovan i jejich toxicky ucinek.

Standardni fedici voda podle OECD 202 obsahovala CaCl2.2H20 (294 mg/1), MgS0O4.7H20
(123,25 mg/l1), NaHCOs3 (64,75 mg/l), KCI (5,75 mg/l) a Na>SeOs (2 ug/l) a byla upravena na
konecné pH 7,5. Nefedény roztok byl oznacen jako medium 1, posléze z né& byl pfipraven
dvojnasobné zredény (medium 2) a desetinasobné ziedény roztok (medium 10). Dale byly
pfipraveny nanocastice o velikostech v priméru 20 nm (AgNP1), 10 nm (AgNP2) a 7 nm
(AgNP3), vSechny stabilizovany citratem. Stabilita téchto nanocastic byla méfena ve vyse
uvedenych roztocich, které byly ponechany ve tmé pii pokojové teploté po dobu 24 hodin [52].
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Nize na obr. 6 je zobrazena stabilita/nestabilita (agregace) nanocastic.

Obr. 6 Stabilita nanocastic stribra [52]

Podle ocekavani byla nejvétsi agregace pozorovana v mediu 1 a mediu 2, zatimco v mediu
10 byla agregace minimalni a ¢astice o vSech velikostnich rozmérech byly rozptyleny. Bylo
pozorovano, ze vzrustajici iontova sila roztoku a jejich rozdilné slozeni ovliviiuje velikost
agregatl. Medium 1 majici nejvétsi iontovou silu podminuje velmi rychly vznik agregatt pri
vSech velikostech nanocastic. V pfipadé media 2 byla rovnéz pozorovana rychla agregace,
pficemz vznik velkych agregati byl sledovan také u malych rozmért nanocastic AgNP3. Pti
porovnani rychlosti sedimentace bylo zjisténo, ze vétsi agregaty v mediu 1 maji krat§i dobu
sedimentace nez dispergované ¢astice v mediu 10.

Vyse uvedend media byla rovnéz vyuzita v testech akutni toxicity s cilem zjistit vliv
podminek prostiedi na ekotoxicitu nanoc¢astic. Bylo testovano nezfedéné medium (medium 1)
a zfedéné medium (medium 10) s pouzitim nejmenSich nanocastic AgNP3. Koncentrace
nanocastic stiibra v testovanych médiich byla nésledujici: 0,1; 0,5; 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 11,25 a
20 ug/l. Imobilizace neonatt a jiné abnormality v jejich chovani byly posuzovany vizualné po
uplynuti 24 hodin.
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V obou typech medii (medium 1 a 10) byla zpozorovana nehybnost organismut v zavislosti
na koncentraci. V mediu 10, ve kterém byly nanocastice nejvice rozptylené, byla stanovena
nejnizsi pozorovana koncentrace zptisobujici neptiznivy uc¢inek (NOAEL) na hodnotu 2,5 pg/l,
imobilizace vSech testovacich jedinct byla pozorovana pii koncentraci 10 pg/l. Hodnota ECso
byla 7,46 ng/l (dolni a horni mez v intervalu 6,84 — 8,13 pg/l). V mediu 1, ve kterém byla
pozorovana vyrazna agregace, byla koncentrace NOAEL stanovena na 11,25 pg/l, ovSem ke
kompletni imobilizaci nedoslo. V tomto ptipadé nelze presné stanovit ECso, ale zaroven je
prokazano, ze tato hodnota nemuiize byt nizsi nez 11,25 pg/l.

Z vySe popsanych test tedy vyplyva, ze nejmensi a nejvice rozptylené Castice vykazuji vyssi
toxicitu. Tyto poznatky mohou mit dvé vysvétleni — a) dochazi ke zménam ve vlastni
biodostupnosti agregatu, ktera je obtizn€j§i v porovnani s rozptylenymi nanocasticemi a b)
dochazi ke zménam realnych expozi¢nich koncentraci, diky agregaci a jinym procesim,
vzhledem k pavodni nominalni davce toxikantu. Pocet Castic a specificky povrch dostupny pro
interakce je vétsi v dispergované forme, coz vede k odpovédi, ktera reflektuje skutecny vliv
nanocastic na testovaci organismy. Proto je velmi dulezité, aby byla dobfe znama ptipadna
disperze nebo agregace nanocastic pro objektivni posouzeni ekotoxicity [52].

Testovani, které melo zohlednit vliv prostiedi na vyslednou ekotoxicitu testované latky, bylo
provedeno téz na korysi D. magna. Testy byly rozdéleny podle prostiedi, ve kterém nanocastice
pusobily: voda, voda + sedimenty, voda + rostliny a voda + rostliny + sedimenty. Po porovnani
pusobeni nanocastic stabilizovanych polyvinylpyrrolidonem (PVP) a arabskou gumou (GA)
bylo zjisténo, ze vysledky v prostfedi voda + sedimenty a voda + rostliny + sedimenty se nelisi
od vysledki ziskanych ve vodném prostiedi. Zatimco ve vodé€ s rostlinami byla pozorovana
mnohem mensi Umrtnost nez v samotné vod¢, z Cehoz lze usuzovat, ze rostliny snizuji toxicitu
danych nanocastic [51].

Nejvice vyzkumil toxicity nanocastic stfibra na vysSich organismech je uskutecnéno
v akvatickém prostfedi na rybach, nejCastéji na druzich Danio rerio (danio pruhované,
sladkovodni organismus) a Japanese medaka (medaka japonska, slanovodni organismus).
V ptipadg, ze bylo D. rerio vystaveno expozici nanocasticim stiibra stabilizovanych citratem,
dochézelo ke kumulaci téchto ¢astic v téle embrya. Pfi testovani na organismu J. medaka byla
zjisténa rozdilnd toxicita u AgNPs stabilizovanych pokrytim citratem, arabskou gumou
(GA — AgNPs) a polyvinylpyrrolidonem (PVP — AgNPs), pficemz nejvyssi hodnoty byly
zjistény u GA — AgNPs. Tato studie také ukazala, ze pokud oddélené piisobi stejné mnozstvi
AgNO3 a AgNPs, Ag® ion uvolnény z dusi¢nanu stiibrného je trikrat toxictéjsi nez stiibrné
nanodastice [51].
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Studie dokazujici, ze AgNPs mohou predstavovat potencidlni riziko 1 pro rostlinné
organismy akvatickych ekosystému, byla provedena na rostliné Lemna minor (okiehek mensi).
Bylo zjisténo, Ze nejen mensi (okolo 20 nm), ale i vétsi nanocastice (okolo 100 nm) zptsobuji
inhibici rstu jiz pfi nizkych koncentracich (5ug/l). S rostouci dobou expozice je tento ucinek
jeste vyssi — touto studii byla prokazana linearni zavislost davky a ti€inku po dobu expozice 14
dnt [53].

Co se tyka testovani efekti nanocastic s vyuzitim bezobratlych organisml v pidach, je k
dispozici mnohem méné vysledka. Studie zkoumaji rast, biodostupnost, chovani, imrtnost,
reprodukci a genovou expresi, pficemz vysledky jsou odvislé na typu pudy. Napriklad
akumulace stfibrnych nanocastic byla nizsi v umélych nez v piseénych ptudach. Jako modelovy
pudni druh byla pouzita zizala Eisenia fetida [51, 54].

Na zizale E. fetida (zizala hnojni) byla zjistovana subchronicka reprodukéni toxicita
dusi¢nanu stfibrného a nanocastic stfibra pokrytych polyvinylpyrrolidonem (hydrofilni) a
kyselinou olejovou (amfifilni). Pfi tomto testovani nebyly pozorovany zadné efekty ve zméné
rastu a umrtnosti testovacich organismu u zadnych testovanych modifikaci.

Co se tyka reprodukcnich schopnosti, tyto byly pozménény v zavislosti na typu testované
latky. U zizal, které byly vystaveny expozici AgNOs, byl pozorovan vyznamny pokles
v reprodukci pfi koncentraci 94,21 mg/kg. Tento ucinek se projevil i pii plisobeni nanocastic
stfibra, v ptipadé povrchové Upravy kyselinou olejovou pii koncentraci 727,6 mg/kg a Gpraveé
polyvinylpyrrolidonem pii koncentraci 773,3 mg/kg. Tyto koncentrace jsou v§ak mnohem vyssi
nez koncentrace nanocastic vyskytujicich se v Cistirenskych kalech. Biokumulace stfibra byla
patrna u vSech organismu vystavenych vSem typum testované substance a zavisela na
koncentraci. Nejvyssi kumulace byla pozorovana u slouceniny AgNOs. Mezi nanocasticemi
s ruznou upravou povrchd nebyl pozorovan zadny vyznamny rozdil ani v toxicit€, ani v
kumulaci sledovanych AgNPs [55].

V dnesni dobé¢ jiz existuje mnoho studii, které se zabyvaji ekotoxicitou AgNPs, ale i presto
je tfeba opatrnosti s vyuzivanim nanocastic v praxi, protoze zjisténé limity toxicity v pfirodnim
prostfedi mohou byt ovlivnény pfitomnosti dalSich polutanti v prostiedi. Tato skutecnost by
mohla vést k poruseni rovnovahy uz na urovni nejjednodussich zivych organismu [29].

10.2. Testovani ekotoxicity nanocastic zlata

Nanocastice zlata jsou obecné povazovany jako netoxické, vzhledem k jejich vyuzivani
v Siroké Skale aplikaci, 1ékafstvi a vyzkumu molekularni biologie. Pfesto doposud nebyl
proveden dostatek studii, ktery by toto tvrzeni fadn€ podpofil. Z environmentalniho pohledu je
dulezité testovat, jak budou pfirodni koloidy reagovat s nanocasticemi a jak nasledné budou
ovliviiovat jejich osud a chovani v prostiedi. Byly provadény studie, které se zamérovaly na
toxicitu Castic v mediich s vysokou iontovou silou. Diskutovaly se podobnosti a rozdily
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v toxicité ve sladkych a slanych vodach. Diky velké iontové sile motské vody v porovnani se
sladkou bylo zjisténo, Ze pocet nanocastic ve formé ptirodnich koloidii je mnohem mensi,
protoze v moiské vodé dochazi spiSe k agregaci a tim k nasledné sedimentaci koloida. Pfi
pozorovani vlivu nanocastic zlata (AuNPs) na bunééné urovni byly zjistény neptiznivé ucinky
— dochazi k interakcim s bunécnou membranou, oxidativni stres vede k cytotoxickym tacinkim,
dochazi k poskozeni metabolické aktivity, coz muze vést k naruseni mitochondrii a ptipadné az
k pozménéni nebo poskozeni DNA. Je znamo, ze v krvi nanocastice zlata katalyzuji produkci
oxidu dusnatého NO vznikajiciho z S — nitroso aduktd s thiolovymi skupinami, ktery velmi
rychle reaguje se superoxidem O, produktem této reakce je peroxydusitan (ONOO"), ktery

muze interagovat s lipidy, DNA a proteiny pfimou oxidacni reakci nebo nepfimo
prostiednictvim radikalt [56].

Zjistovani ucink nanocastic zlata bylo zkoumano na mlzi Mytilus edulis (slavka jedla),
ktery byl vystaven po dobu 24 hodin pisobeni nanocastic o velikosti 5,3 nm v koncentraci
750 ppb. Bylo zjisténo, ze nejvétsi akumulace Castic byla v oblasti zazivacich zlaz, kde také
dochazelo ke zvyseni peroxidace lipidd. Analyza zazivacich zlaz ukazala, Ze doslo k poklesu
poctu thiolovych proteind. Aktivita lysozomalni membrany méfena v hemolymf€ byla snizena.
Nicmén¢€, s pouzitim stejného organismu 1 stejnych experimentalnich podminek pouze
s rozdilnou velikosti nanocastic (15nm), byl pozorovan jen mirny oxidac¢ni stres, k akumulaci
castic dochazelo opét v zazivacich zlazach, ale 1 v zabrech a tkanich plasté. Z téchto studii
vyplyva, Ze v ptipadé nanocastic zlata je toxicita zavisla na jejich velikosti [57, 58].

Pfi testovani biodostupnosti s vyuzitim organismu D. magna, ktery byl vystaven pusobeni
nanocastic po dobu 1, 6, 12 a 24 hodin, bylo zjisténo, ze nejvyssi koncentrace v organismech
byla nameétena po 12 hodinach expozice. U testovaciho organismu byla také zkoumana extrakce
a retence Castic ve stifevni tkani. Pfes pocate¢ni trend vysoké koncentrace v ustni oblasti byl
s postupem casu pozorovan trend opacny, tedy vysoké koncentrace stanovené v kaudalni ¢asti.
Tyto vysledky naznacuji, ze dochazi nejen k pfijmu, ale i k extrakci ¢astic [56].

Uginky nanoastic zlata byly rovnéz zkoumany na dalsich dvou akvatickych organismech -
sladkovodni §kebli Corbicula fluminea (korbikula asijska) a sladkovodni tase Scenedesmus
subspicatus. Tyto organismy byly vystaveny pusobeni nanocastic zlata (pokrytych aminy) o
velikosti 10 nm. Pfi zjistovani ucinkd nanocastic na C. fluminea byly pouZity tfi rtizné
koncentrace (1,6.10° — 1,6.10° AgNPs/butika). Byla zjisténa kumulace nanoéastic v zabrech a
travicich epitelech. Jejich lysozomalni lokalizace vedla ke ztrat€ povrchové stabilizace aminy,
coz zpusobilo vznik oxidacniho stresu. V ptipadé sledovani vlivu nanocastic na fasy byly
pouzity &tyfi rizné koncentrace (v rozmezi 1,6.10> — 1,6.10° AuNPs/buiika) spoledné
s kontrolnim roztokem. Vysledky ukazaly, ze k 20 % umrtnosti do§lo pfi vystaveni fas
nanocasticim v nejniz§i pouzité koncentraci, zatimco v piipad¢€ testovani nanocastic s nejveétsi
koncentraci byla zptsobena 50 % tUmrtnost. Nanocastice byly siln€ adsorbovany povrchem
bunék, coz vedlo k jejich poskozeni [59].
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Byla provedena kombinovana studie toxicity nanocastic stiibra a nanocastic zlata o velikosti
v intervalu rozmért 5 — 10 nm s pouzitim Ctyf raznych koncentraci v rozmezi 0,063 — 19 mg/1
(Ag) a 0,058 — 17,4 mg/l (Au). Testovani probihalo na jaternich bunikach ryby Oncorhynchus
mykiss (pstruh duhovy). Posuzovana byla aktivita mitochondrialni membrany — byl pozorovan
vyznamny pokles v pfipad€ obou testovanych kovti. Nanocastice stiibra piekvapivé nevyvolaly
oxidacni stres, coz muze byt odivodnéno kratkou dobou expozice, nizkou citlivosti metody
nebo typem sledovanych bunek. Co se tyka sledovani nanocastic zlata, nebyla zjiSténa zadna
cytotoxicka odezva, ovSem nanocastice zpusobily na subcelularni urovni vznik ROS a tedy i
oxidacni stres, ktery byl nejvyrazngjsi u nejvyssi pouzité koncentrace 17,4 mg/l. Diivodem,
pro¢ nebyl pozorovan cytotoxicky ucinek, je vyvolani oxidacniho stresu pouze v takové mife,
kdy nebyly prekonany bunécné obranné antioxidacni mechanismy [56].

K dispozici jsou i studie, které se zabyvaji zjiStovanim stability nanocastic zlata pokrytych
citratem a akrylatem v prostiedi pfirozené se vyskytujicich huminovych kyselin. Pokud se
nanocastice vyskytuji v médiu s iontovou silou 0,1 M, dochazi k velmi rychlé a rozsahlé
agregaci, z ¢ehoz se da usuzovat, ze ve vodach s vysokou iontovou silou (tvrdé vody, usti fek)
bude agregace nejvétsi, a tudiz bude dochazet k sedimentaci. V tomto pfipadé jsou tedy nejvice
ohrozené bentické organismy [56].

Z hlediska aktualnich informaci je v podstaté znamo, Ze toxicita nanocastic zlata zptsobuje
oxidacni stres a vyvolava efekty, které mohou ovlivnit DNA, lipidy, proteiny i nekteré
metabolické aktivity [56].

10.3. Testovani ekotoxicity nanocastic TiO2

Nanocastice titanu patfi mezi nejvice studované kovové nanocastice hlavné diky velmi
Sirokému vyuzivani v pramyslu, ale i pfesto je mnozstvi testi na vodnich i ptidnich organismech
stale velmi omezené. Z mnoha studii bylo prokazano, ze nanocastice titanu indukuji
cytotoxicitu, genotoxicitu a karcinogenni odezvy jak in vivo, tak in vitro. Cetné in vitro studie
naznacuji mozny vliv nanoCastic na fadu vodnich organismi. Toxicita je spojena s jejich
rozpousténim, povrchovymi vlastnostmi a velikosti [60].

Jednim z in vivo testt, ktery je k dispozici, je studie zabyvajici se genotoxicitou nanocastic,
ktera byla provedena na organismu D. rerio. Po dvou tydnech adaptace v nadob¢ obsahujici
50 1 vody, byla skupina pokusnych organismi pfemisténa do mensich nadob s 5 1 vody s
rozptylenymi nanocasticemi o koncentraci 1 a 10 pg/l po dobu 5, 7, 14, 21 a 28 dni. Po
vyhodnoceni testu bylo zjisténo, ze nedoslo k iimrtnosti ani ke zméné hmotnosti testovacich
organismu. Studium krevnich erytrocyti ukazalo, ze zivotaschopnost téchto bun€k byla vyssi
nez 96 % v obou piipadech testovanych koncentraci. Pfi posuzovani genotoxického ucinku bylo
zjisténo, ze nejvyssi ucinek byl pozorovan pii koncentraci 10 pg/l, po 14 a 21 dnech expozice
[60].
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Byl zkouman efekt dlouhodobéjsi expozice dvou rozdilnych forem nanocastic TiO>
pii rozdilnych svételnych podminkach. Ryba Piaractus mesopotamicus (myletes jedly) byla
vystavena po dobu 21 dni mnozstvi 100 mg/l nanoc¢astic TiO> anatasu (coz je jedna ze tii v
ptirodé se vyskytujicich modifikaci oxidu titanicitého) a smesi anatasu a rutilu v poméru 80:20
za podminek osvétleni viditelnym svétlem a ultrafialovym svétlem. Vysledky studie ukazaly
nizkou toxicitu a rovnéz nedochazelo ke kumulaci titanu ve svalové tkani. Nicméné byl
pozorovan subletalni u¢inek. Tento byl ovlivnén pouzitou formou nanoc¢astic a typem osvétleni.
Cisty anatas zptisobil rozsahlejsi oxidaéni poskozeni v oblasti viditelného svétla, zatimco smés
anatas — rutil zpisobila vétsi subletalni G¢inek pii expozici pod UV svétlem [61].

Dalsi studie, ktera se zabyvala toxicitou nanocastic TiO2 byla provadéna na zelenych
jednobunéénych tasach Chlamydomonas reinhardtii (plasténka). Bylo dokazano, ze tyto
nanocastice inhibuji efektivitu fotosyntézy a rast bunék, neovliviiuji obsah chlorofylu a,
zatimco obsah karotenoidi a chlorofylu b se zvySuje. Snimky elektronové mikroskopie
prokazuji, Ze se vzrustajici koncentraci nanocastic dochazi k poskozeni velkého poctu bunék,
dale dochazi ke snizeni poctu chloroplastii. Uvniti bunék a membran byly nalezeny samotné
nanocastice. Rovnéz bylo zjisténo, ze se shromazd’uji 1 na povrchu bunék, coz by mohlo
predstavovat piekazku pro vymeénu latek mezi butikou a jejim okolim.

Ve vyse uvedené studii byly pouzity roztoky o koncentracich 0,1; 1; 10; 20 a 100 mg/l. Na
zaklade hodnoceni rastové kiivky bylo zjisténo, ze béhem osmihodinové expozice nedochazelo
k vyznamnym rozdilim mezi kontrolni skupinou a exponovanymi skupinami. Po 12 hodinach
pii koncentraci 0,1 mg byl pozorovan maly nartst biomasy oproti kontrole. Tento trend byl
patrny u dalsich testovanych koncentraci, kde jak testovaci, tak i kontrolni skupiny vykazovaly
podobny narast biomasy. Po 24 hodinach expozice vSak jiz nastal vyznamny pokles narastu
biomasy u exponovanych organismii v porovnani s kontrolni skupinou a to zejména u
koncentraci 10, 20, 100 mg/l nanocastic. Tato data ukazuji, ze efekt nanoCastic na fasy
C. reinhardii je nejspiSe akutni a fotosynteticky systém fas je schopny se aklimatizovat na
pritomnost nanocastic TiO>. Rovnéz byla posuzovana agregace nanocastic na povrchu bunek.
Bylo dokéazano, ze zalezi na povrchu bunééné stény a také na koncentraci nanocastic [62].

Je prokazano, ze nanocastice TiO2 maji 1 pozitivni uc¢inky, napiiklad vyvolavaji kliceni
semen Spenatu a rast rostlin. Mimo jiné bylo pozorovano, ze za urcitych podminek zvysuji
hmotnost biomasy, syntézu chlorofylu a urychluji metabolismus ve fotosyntetickych
organismech. Tyto GCinky jsou nejspi$ zpusobeny antimikrobialnimi vlastnostmi nanocastic,
které mohou zvySovat pevnost a odolnost rostlin vii¢i oxida¢nimu stresu.

Na druhou stranu, studie zkoumajici vodni organismy ukazuji, ze ptritomnost TiO2 zvySuje
akumulaci kadmia a arsenu v kaprech zptsobenou silnou sorp¢ni schopnosti téchto prvku [24].
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10.4. Testovani ekotoxicity nanocastic uhliku

Rovnéz pii testovani uhlikovych nanocéstic je potfeba vénovat zvlastni pozornost
povrchovym vlastnostem, které ovliviiuji jejich dalsi chovani v zivotnim prostiedi. Vysledky
ekotoxikologickych testi v akvatickém prostiedi ne vzdy lze spolehlivé reprodukovat a
interpretovat. Vzhledem k nizké rozpustnosti uhlikovych nanocastic (CNTs) ve vod¢ je nutné
brat v ivahu, Ze se vysledky mohou lisit v zavislosti na zptisobu provedeni disperze (michani,
sonikace, tfepani, pouziti riznych chemickych dispergatorti), ktery byl pouzit pfi piiprave
vzorkll pro testovani. Pfi pouziti rozpoustédel nebo dispergatort je vyhodou rychly vznik
stabilni disperze. Problémem ovSem je, ze pouzita rozpoustédla mohou byt sama o sobé toxicka,
¢imz ovliviiuji vysledky testovani. Uziti sonikace mize ménit tvar Castic a tedy i toxicitu. Navic
pfirodni vzorky obsahuji donory elektron a ultrazvukové vibrace mohou zplsobit
v pritomnosti té€chto elektrond vznik ROS. Pouzitim metod michani a tfepani mize vznikat
nestabilni disperze, ov§em neni potieba pouzivat zadné rozpoustédlo, které by mohlo mit vliv
na stav testovacich organismu. Nevyhodou téchto metod je jednak jejich dlouhé trvani a rovnéz
i v téchto pripadech mize dochazet ke zméne tvarti nanocastic.

Studie, ktera dokazuje vySe popsané, se zabyvala sledovanim akutni toxicity na organismu
D. magna. Byly pouzity dva roztoky — v prvnim byly fullereny dispergovany v rozpoustédle
tetrahydrofuranu (THF) a ve druhém byly rozmichany ve vodé€. Po 48 hodinové expozici byla
stanovena hodnota LCso. Pro nCeo (koloidni suspenze) rozptylené v  THF byly vysledky
ekotoxikologickych hodnot alespon o fad nizsi (0,8 mg/l) nez pro ¢astice rozmichané ve vode
(> 35 mg/l). Po porovnani téchto hodnot tedy vyplyva, ze rozpoustédlo THF zvySuje toxicitu
fullerent, coz je zpusobeno pravdépodobné diky zbytkovému THF zachycenému v centru
agregatu. Prave z tohoto divodu nelze s presnosti tvrdit, ze oxidacni poSkozeni ma za nasledek
samotné pusobeni uhlikovych nanotrubic [37, 63].

Dalsi studie vyuzivajici testovaci organismus D. manga sledovala piipadné zmeény
v mobilité testovaciho organismu — po expozici organickymi polutanty (methylparathion,
fenantren, pentachlorfenol) v ptitomnosti a absenci vodni suspenze nCeo. Vysledky ukazaly
velmi rozdilné efekty. Toxicita methylparathionu nebyla ovlivnéna pfitomnosti agregati Ceo,
toxicita pentachlorfenolu klesla 1,9krat, ovSem v pfipade fenantrenu doslo ke zvySeni az o
60 %. Je tedy patrny rizny vliv dalSich pfitomnych polutantti na toxicitu nanocastic. Dale byla
srovnana toxicita fullerend a nanocastic titanu. Pfi expozici Ceo a TiO2 bylo zjisténo, Ze
mortalita rostla linearn€ s koncentraci, nicméné fullereny vykazovaly vyssi toxicitu uz pfi
nizsich koncentracich [37].

Dalsi studie byla provadéna na rybé D. rerio (danio pruhované), organismy byly vystaveny
pusobeni suspenze nCeo bez pouziti THF, po 72 hodinach byly pozorovany minimalni zmény
v genoveé expresi larev a také nebyly aktivovany zadné detoxikaéni cesty. Coz Ize odavodnit
také tim, ze agregaty maji vétsi velikost, a tudiz nejsou schopny pronikat k cilovym strukturam
[37].
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Fullereny jsou lipofilni a redoxné aktivni latky, diky svym vlastnostem se lokalizuji
v oblastech bohatych na lipidy, jako jsou bunééné membrany. Mohou tvofit vodni koloidni
suspenze (nCeo). Navic nastava otazka, zda muze lipofilni, redoxné€ aktivni molekula pronikat
do bunécnych membran, zejména mitochondrii a zpiisobit oxidacni poskozeni. Byla provedena
studie, jejimz cilem bylo zjistit, zda dochazi k poskozeni proteinii a zda se méni hladina
glutathionu v organismu Micropterus salmoides (okounek pstruhovity) po 48 hodinach
expozice 0,5 ppm povrchové neupravené suspenze nCe. Vysledkem bylo snizeni obsahu
glutathionu v Zzabrach (chrani organismus pfed oxidaCnim stresem) a vyznamny naruast
peroxidace lipidd v mozku. Vedlej§im efektem byla zvySena Cirost vody, coz pravdépodobné
souvisi s antibakterialnimi u¢inky nCeo [64].

Dale bylo zji§téno, ze pfi reakci s vysoce molekularnimi piirodnimi organickymi matricemi
(jako jsou napf. huminové latky) dochazi k tvorbé vétsich agregatti a tim odstranéni nanocastic
z vodniho sloupce do sedimentd, ¢imz se snizuje jejich biologicka dostupnost. Naopak, pokud
dojde k reakci mezi nanocasticemi a nizkomolekularni organickou matrici, zvySuje se jejich
mobilita a tim 1 jejich biodostupnost [37].

Byla zkoumana bioakumulace CNTs castic v krouzkovci zijicim ve sladkych vodach
Lumbriculus variegatus (zizalice pestra). Po 6 hodinach expozice bylo provedeno posouzeni
testovaciho organismu. DoSlo k akumulaci CNTs ve stfevech, avSak ve tkanich nanocastice
nebyly nalezeny. Pravé poznani interakce Castic s tkanémi je velmi dulezité, protoze uhlikové
nanotrubice jsou schopné prenaset jiné molekuly ke specifickym organtim, a tim pfejit pres
hematoencefalickou bariéru — tato vlastnost byla jiz dfive studovana za ucelem dosazeni lepsi
ucinnosti nosi¢u 1éciv. Vlastnosti spojené s vysokou adsorpcni schopnosti (danou jejich
velikosti) a schopnosti transportovat dalsi latky mohou byt pficinou, pro¢ se zacinaji ¢im dal
vice vyskytovat otazky v souvislosti praveé s jejich moznou ekotoxicitou [37].

Test akutni toxicity byl provadén na organismu E. fetida podle smérnice OECD (test ¢. 207).
Vicevrstvé uhlikové nanotrubicky ve formé prasku byly zavedeny do umélé pudy v takovém
mnozstvi, aby vysledna koncentrace byla 0, 50, 500 a 1000 mg/kg. Lahve s pudou o hmotnosti
750 g byly rychle promyty vodou a nasledné do nich bylo pfidano deset zizal. Lahve byly
utésnény plastovou folii s malymi dirkami tak, aby byl zajistén ptirozeny zdroj svétla pii teploté
20 °C po dobu 14 dni. Mortalita byla hodnocena po 7 a 14 dnech. Po 14 dnech expozice vSak
nebyla pozorovana ani pii nejvyssi koncentraci 1000 mg/kg, coz naznacuje nizkou toxicitu
uhlikovych nanotrubicek [65].

Jak z vySe uvedenych ekotoxikologickych testl vyplyva, otazka ekotoxicity nanocastic neni
vyteSenou zalezitosti. Stale se provadi testy spiSe na urovni in vitro. V soucasnosti je ovSem
snaha prevadét testovani na urover in vivo zejména z davodu, ze chovani nanocastic a tim i
jejich pfipadnou toxicitu vyznamné ovliviuji pravé podminky prostiedi, ve kterych se dané
nanocastice vyskytuji. Testovani ekotoxicity na vodnich organismech probiha nejcastéji na
bakteriich, rybach a fasach. Nejvyuzivané€jsi vodni organismy jsou kory§ D. magna a ryba
D. rerio, poptipadé zastupci planktonnich fas.
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V pripade terestrickych ekosystému je testi vyuzivajicich pudni organismy mnohem méne¢,
a proto je do budoucna snaha rozsifit testovani pravé na zastupcich pudnich organismu.
Nejcastejsim doposud vyuzivanym testovacim organismem v testech ekotoxicity nanocastic je
zizala E. fetida. Rovnéz Castymi organismy, na kterych se provadi studie, jsou bakterie E. coli.
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11. ZAVER

Prestoze nanotechnologie maji v dnesni dobé jiz své misto v modernich védnich disciplinach
a technologickych procesech, stale dochazi k jejich velkému a rychlému rozvoji. Neustale se
vyviji nové nanocastice a nové aplikace, diky nimz mohou byt stdvajici technologie dale
rozvinuty, dokonce zjednoduseny. Problémem vSak zustava, ze po dlouhou dobu nebyl kladen
diraz na zjistovani vSech jejich vlastnosti vCetné téch negativnich. Predpokladalo se, Ze se
vlastnostmi nebudou pfili§ lisit od svych komer¢nich forem. Zejména kvili jejich stale
CastejSimu pouzivani bylo zadouci zabyvat se 1 otdzkami tykajici se jejich mozného negativniho
vlivu na organismy akvatického 1 terestrického prostredi. Predevsim vyvstala otazka, zda jsou
soucCasné ekotoxikologické testy dostacujici a zda dokazi odhalit toxické ucinky nanocastic.
V soucasné dobé je stale vice odbornika a organizaci, jejichz ukolem je zjistovat vlastnosti
nanocastic a na ¢em jsou tyto vlastnosti zavislé.

V praci byly zminény nanocastice stiibra, zlata, titanu a uhliku, pficemz nejvétsi daraz byl
kladen na stru¢né popsani jejich vyuziti v Siroké Skale aplikaci. Dale bylo zjistovano, z jakych
zdrojit by mohlo dochazet k jejich uvoliiovani do Zzivotniho prostedi, a byly zkoumany
podminky, které ovliviiyji jejich nasledné chovani a osud.

Bylo uvedeno nékolik prikladi studii ekotoxicity nanocastic na akvatickych a terestrickych
testovacich organismech. Z uvedenych testi vyplyva, Ze dal§im smérem vyzkumu v této oblasti
je otazka prizpisobeni a modifikace soucasnych ekotoxikologickych testi tak, aby jejich
prostfednictvim byly prokazany jejich ptipadné Skodlivé efekty na loveéka i zivotni prostiedi.
Je zapotiebi, aby kazda nove vyvinuta nanocastice byla nejdfive testovana a az po prokazani
jejich acinkl, popf. po vyvraceni nebezpecnosti pro zivotni prostiedi nasledné uvedena do
praxe. Bylo prokazano, ze vlastnosti a tim 1 toxicita nanoc¢astic jsou zavislé na jejich velikosti,
tvaru a povrchové upravé. Velkou roli hraje 1 prostfedi, ve kterém se nanocastice nachazi.
Podminky prostfedi urcuji jejich stabilitu, mize dochazet bud’ k agregaci, nebo naopak k
disperzi, ¢imz je ovlivnéna jejich biologicka dostupnost. Biodostupnost nanocastic je
samoziejme ovlivnéna i organismy, které jsou vystaveny jejich puisobeni.

Mezi nejvice testované nanocastice patii nanocastice stiibra, zlata a oxidi kovi. Bylo
zjisténo, ze nanocastice mohou vyvolat vznik reaktivnich forem kysliku a tim zplsobit
oxidativni stres, ¢imz dochéazi k poruSe bun¢k. Dale mohou ovlivnit nebo dokonce poskodit
rast, dychani a v neposledni fadé také replikaci DNA. I pfesto, Ze jsou nanotechnologie ve
velkém vyvoji, neni v dnesni dobé stale dostatek relevantnich testl, které by umoznily odhalit
veskeré pusobeni a efekty nanocastic v konkrétnich podminkach ekosystému, a tudiz i s jistotou
urcit ekotoxicitu nanocastic.

Na zavér prace je uveden citat K. E. Drexlera, ktery jej pouzil pfi popisu nanotechnologii.
Demonstruje, jak rizné slozeni atomi utvafi rozdilné slozky zivotniho prostredi.
"Rozlozené jednim zpusobem vytvareji atomy zem, vzduch a vodu, pii sestaveni jinym
zpusobem tvoii stejné atomy tfeba zralou jahodu. Jedno rozlozeni atomu tvori domy a Cerstvé
povétii, jiné tieba popel a dym" [8].
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13. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ADME

AgNPs

ATP

AuNPs

CNTs

ESF

EU

GA

NOAEL

OECD

PEG

PVP

ROS

THF
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absorption, distribution, metabolism, excretion;
absorpce, distribuce, metabolismus a exkrece

silver nanoparticles; nanocastice stiibra

adenosine triphosphate; adenosintrifosfat

gold nanoparticles; nanocastice zlata

carbone nanotubes; uhlikové nanotrubice

European Scientific Foundation;, Evropska védecka nadace
European Union; Evropska unie

gum arabic; arabska guma

no observed adverse effect level, nejniz§i pozorovana koncentrace
zpusobujici nepiiznivy ucinek

Organisation for Economic Cooperation and Development; Organizace
pro ekonomickou spolupraci a rozvoj

polyethylenglycol; polyethylenglykol
polyvinylpyrrolidone; polyvinylpyrrolidon
reactive oxygen species; reaktivni formy kysliku

tetrahydrofuran



