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Diky jejich bohatému vyuziti vyroba spotfebnich produkta,
které obsahuji nanocCastice stfibra (AgNPs), stale roste. To
vede k rostoucimu uvoliiovani téchto nanocastic do zivotniho
prostiedi, coz muze mit negativni dopad na ekosystémy a
lidské zdravi. Vegetace muze byt rostoucim mnozstvim
tézkych kovl v prostiedi a jejich bioakumulaci vyrazné
negativné ovlivnéna. Z tohoto divodu je potiebné ziskat
znalosti o chovani a dopadu téchto nanocastic na zivotni
prostiedi a rostliny. Vliv stfibrnych nanocastic na vyssi
rostliny je prozatim malo prozkouman, pfedpoklada se, ze
mimo jiné zavisi na druhu rostliny a na zpusobu aplikace.
Cilem prace bylo porovnat ucinek AgNPs pii riznych
zpusobech aplikace u vybranych rostlinnych druht (tabak
virginsky, husenicek rolni, jeCmen jarni, vojtéska setd). Vliv
AgNPs byl posuzovan na zakladé zmén parametru
chlorofylové fluorescence odrazejicich fungovani primarnich
fotosyntetickych procesi. Obecné byl zaznamenan pouze
velmi maly vliv AgNPs. Nejmensi dopad AgNPs
aplikovanych v hydroponii byl pozorovan v piipadé kofent i
oddélenych listl jeCmene jarniho, naopak nejvétsi zmeény
fotosyntetickych parametri byly zaznamenany pfi aplikaci na
kofeny tabaku virginského. Pfi jednordzovém posttiku nedoslo
k zadné vyznamné zmeéné u zadného rostlinného druhu.
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Thanks to their rich use, the production of consumer products
that contain silver nanoparticles (AgNPs) is still growing. This
leads to an increasing release of these nanoparticles into the
environment, which can have an impact on ecosystems and
human health. Vegetation can be significantly impaired by the
increasing amount of heavy metals in the environment and by
their bioaccumulation. For this reason, it is necessary to gain
knowledge about the behavior and impact of AgNPs on the
environment and plants. The effect of AgNPs on higher plants
has so far been little studied, and is expected to be affected,
among other things, by the plant species and by the method of
application. The aim of the work was to compare the effect of
AgNPs applied by different ways in selected plant species
(Nicotiana tabacum, Arabidopsis thaliana, Hordeum vulgare,
Medicago sativa). The effect of AgNPs was estimated from
changes in chlorophyll fluorescence parameters reflecting
function of primary photosynthetic processes. In general, the
effect of AgNPs was very low. The smallest impact of AgNPs
applied hydroponically was observed in case of roots and
detached leaves of barley. On the contrary, the largest changes
of photosyntetic parameters were recorded in case of
application on roots of tobacco. There was no significant
change in any plant species by the single spray method.
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SEZNAM ZKRATEK
Ag>SNPs nanocastice sulfidu stfibrného

AgNPs — PVP nanocastice stiibra s polyvinylpyrrolidonovym coatingem

AgNPs nanocastice stiibra

Fo minimalni intenzita fluorescence

Fv/Fm maximalni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II
NFT nutrient film technique

NPs nanocastice

OECD The Organization for Economic Co-operation and Development
PEPC fosfoenolpyruvatkarboxylasa

PSI fotosystém I

PSII fotosystém 11

ROS reaktivni formy kysliku

RuBisCo ribul6za-1,5bisfosfatkarboxylasa/oxygenasa

SDS dodecylsiran sodny

of,d kvantovy vytézek neregulacnich disipacnich procest
ONPQ kvantovy vytézek regulacniho nefotochemického zhaseni
P efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II



1 UVOD A CILE PRACE

Za poslednich nékolik let doslo k velkému rozvoji v nanotechnologickém odvétvi pii vyrobé
kovovych nanocastic, zvlasté pak nanocastic stiibra. Nanocastice se pfirozené vyskytuji
v piirodé jako soucast vulkanického popele a mineralti nebo jsou piipravovany Clovekem.
Nanocastice stiibra se pouzivaji v elektrotechnickém pramyslu, strojirenstvi, v odévnictvi,
kosmetice, ale i v mediciné. Diky jejich stale rostouci celosvétové produkci roste
pravdépodobnost mozného tniku do ekosystému, zejména pak do pudy a vody. Pokud jsou
rostliny vystaveny prostfedi kontaminovanému nanocasticemi stiibra, mize to negativné
ovlivnit jejich rust a vynos. V piipadé, ze by dochazelo k akumulaci nanocastic stiibra
v rostlinach, které jsou zakladem potravniho fetézce, existuji zdravotni rizika také pro
zivoCichy, ¢loveéka nevyjimaje.

Diky charakteristickym vlastnostem nanocastic, mezi které patii velikost do 100 nm, a
velmi velky pomér povrchu ku objemu, se tyto nanocastice dobfe akumuluji v pudach, kde
reaguji s organickymi latkami. K pfimému kontaktu mezi nanocasticemi jakéhokoliv druhu
a rostlinou pak dochazi prostfednictvim kotfene. Pokud nanocastice do kotfene proniknou
skrz endodermalni bunky, mohou se dostat cévnimi svazky az do nadzemnich organd.
Doposud ziskané informace ukazuji, ze absorpce, transport a akumulace nanocastic
v rostlinach zavisi jak na jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech, tak i na druhu
rostliny.

Fotosyntéza je jednim z nejdilezitéjSich procesti na Zemi, pii kterém v rostlinach,
dochazi k pfeméné svételné energie na energii chemickou. V posledni dobé bylo zjisténo, ze
ucinkem nanocastic stiibra dochazi k ovlivnéni fotosyntézy, zejména na tirovni mnozstvi
chlorofylu, fotosyntetickych enzymu a funkce fotosystému II.

Cilem teoretické Casti bakalarské prace bylo vypracovani literarni reSerSe tykajici se
nanocastic stiibra, se zaméfenim na jejich vliv na rostliny pfi hydroponické aplikaci a
aplikaci postiiku. V experimentalni ¢asti bylo cilem srovnat G€inek stfibrnych nanocastic pti
raznych zpuasobech aplikace (aplikace na kofeny, fapikem nebo fezem listu a postfikem na
listy) na tabak virginsky, husenic¢ek rolni, jemen jarni a vojtéSku setou se zamefenim na
zmény fotosyntetickych parametri. Jako negativni kontrola byla v experimentech pouzita

aplikace dusi¢nanu stfibrného.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Nanotechnologie a nanocastice

Nanotechnologie je véda vyrabéjici a manipulujici s materialy v méftitku fadove jednotek az
desitek nanometrt. V posledni dob€ je vyvoj nanocastic sméfovan do vyspélych technologii
v oblastech zemédélstvi a mediciny, coz mize vyznamné prispét ke zmirnéni dopadi na
zivotni prostiedi vyrobou ekologicky Setrn€jSich a uUc¢innéjSich pesticidi se schopnosti
potlacit také abioticky stres (Khodakovskaya et al., 2016a). Velky ptinos v ochrané rostlin
vuéi patogenim maji zejména nanocastice stiibra (Nair et al. 2010).

Béhem poslednich nékolika let doslo k prilomovému pokroku v nanotechnologickém
prumyslu pii vyrobé€ riznych typt nanocastic (Patra et al., 2020). S jejim nartstem vSak roste
také pravdépodobnost kontaminace zivotniho prostiedi. Specifické vlastnosti nanocastic jim
umoziuji dlouhodobé pretrvavat v prirode.

Rozlisujeme tii druhy nanocastic dle pivodu. Pfirozené se vyskytujici nanocastice jsou
soucasti vulkanického popele, mési¢niho prachu a mineralti. V primyslové vyrobé vznikaji
nahodné nanocastice v benzinu ¢i nafté (Buzea et al., 2007). Nanocastice navrzené a cilené
vyrabéné clovékem se rozdéluji do péti kategorii: uhlikové (napt, C7o, nanotrubice), kovoveé
(napf. Au, Ag, Cu), magnetické (napf. Fe, Co, Ni), dendrimery (nanocasticové polymery) a
slozeniny (kombinace nanocastic) (Lu et al., 2007).

Celosvétova ro¢ni produkce nanocastic stiibra (AgNPs) ¢ini 320 az 480 tun (Nowack et
al., 2011). Tyto nanocCastice se vyuzivaji predev§im v odévnictvi, v kosmetice a mediciné
(Gottschalk et al., 2013; McGillicuddy et al., 2017).

Nanocastice jsou definovany svoji velikosti, kterd dosahuje od 1-100 nm (Love et al.
2005). Jsou variabilni nejen svoji velikosti, ale i tvarem. Mohou byt ve tvaru koule, vlaken,
diska, ¢tvercu i elipsoidi. Nejvice flexibilni jsou kovové nanocastice diky jejich syntetické
kontrole fyzikalnich vlastnosti (Khodakovskaya et al., 2016b).

Diky své malé velikosti a vysoké reaktivité maji nanocCastice obecné velky dopad na
zivotni prostiedi (Rico et al., 2011). Nezbytnou podminkou pro rast rostlin je puda, voda a
atmosférické plyny. VSechny tyto slozky prostfedi mohou obsahovat nanocastice, které
mohou nasledné ovlivnit rast rostlin vCetn€ jejich vynosu, ptipadné se v rostlinach ¢i jejich

produktech akumulovat (Judy et al., 2010).



2.2 Vyroba
Nanocastice se vyskytuji ve volné pfirodé€ pii erozich ¢i pozarech lesti nebo mohou byt
vytvoreny ¢lovékem (Nowack a Bucheli, 2007). Ty muzeme rozliSovat podle typu pouzitého
materialu: kovy (Au, Ag, Fe) (Fedlheim a Foss, 2001), oxidy kovt (TiO2, Fe2O4, Al2O3)
(Fernandez-Garcia a Rodriguez, 2011), nekovy (SiO2) (Ehrman et al., 1999) a dalsi.
Zpusob vyroby nanocastic stiibra je zaloZen na fyzikalné-chemickych technikach, mezi
které patfi gama zateni (Flores-Rojas et al., 2018), chemicka redukce (Khan et al., 2017) i
elektrochemicka reakce (Nasretdinova et al., 2015). Tyto cesty vedouci k vyrobé nanocastic
jsou velmi efektivni, avSak finan¢né€ narocné a vznikaji pii nich toxické produkty (Tortella
et al., 2020). Kapalna syntéza se vyuziva pii ptipraveé anorganickych nanocastic, pricemz se
pouzivaji metody coprecipitace, micro-emulze ¢i templatova syntéza (Cushing et al. 2004).
V ramci plynné syntézy lze urCovat velikost a tvar nanocastic a lze je vyrabét ve velkém
mnozstvi (Jiang et al., 2007; Thimsen et al., 2008). V poslednich letech je vyvoj soustfedén
na ekologicky Setrn€jsi zptsob vyroby, tj. na biologickou, tzv. zelenou syntézu. Jeji soucasti
jsou mikroorganismy, fasy nebo rostliny, které se oznacuji jako nanotovarny. S vyuzitim
této metody dochazi k nizsi produkci nebezpecného odpadu a vyroba nanocastic je levnéjsi

(Tortella et al., 2020).

2.3 Nebezpeci pro lidské zdravi

Neschopnost souvisejici s akumulaci nanoc¢astic v zivotnim prostfedi je spojovana s
distribuci rostlinnych produkti, které byly vystaveny nanocasticim a mohly by zpusobit
cloveéku zdravotni potize. Nanocastice mohou byt v téle pozvolna rozlozitelné nebo naopak
neschopné se rozlozit. Fagocyty jsou buriky, které slouzi k pohlceni a degradaci cizorodych
latek, v naSem pfipadé tedy nanoCastic. VEtSi mnozstvi nanocastic v téle mize zpusobit
prehlceni fagocyti, coz vede ke snizeni obranyschopnosti organismu, vzniku zanétu a
ovlivnéni regulacnich mechanismt enzymu (Herzog et al., 2007; Nel et al., 2006).

Lidské télo ma vyvinutu urcitou toleranci k pfirozené se vyskytujicim se latkdm. Télo
Cloveka muze byt vystaveno nanocasticim prakticky kdekoliv, pokozkou pusobenim
kosmetiky, inhalaci na pracovistich, pozitim, nebo v medicinském prostiedi. Tedy
nanocastice mohou vstoupit do téla neékolika zptisoby. Skrz dermalni cestu, plicemi nebo
travici soustavou, a to bud’ primarné (konzumace kontaminovanych rostlin nebo rostlinnych
produktti) nebo sekundarné (produkty z zivocichti krmenych kontaminovanymi rostlinami)

(Thomas et al., 2013).
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2.4 Interakce v pudé

Vzhledem ke kazdodennimi vyuziti produkti obsahujici nanocCastice stfibra je velka
pravdépodobnost mozného tniku do prostfedi pii vyrobé nebo jejich likvidaci (Yu et al.,
2013). Toxicky mohou puasobit nanocastice jako takové nebo prostfednictvim iontt, které se
z nich uvolfiuji. Zpusob, kterym dochazi k uvolnéni ionti z nanocastic, je jejich rozpousténi.
Jedna se o dynamicky proces, ktery zavisi na reaktivité nanocCastic a na obsahu zivin v
prostiedi. Rozpustnost je dana také jejich organickym coatingem, ktery muze podporovat
nebo naopak inhibovat jejich rozpousténi (Sharma et al., 2014). U SDS a Tween coatingu
bylo zjisténo, ze mohou negativné ovlivnit rozpousténi nanocastic, citratovy coating naopak
nikoliv (Li et al., 2011).

Jakmile se nanocastice dostanou do pudy mohou reagovat s organickymi latkami, které
jsou obsazeny v pudach. Cim vy$§i obsah organickych latek, tim je pada urodn&jsi.
Organické latky svoji vysokou reaktivitou a znacnou pohyblivosti mohou reagovat
s nanocasticemi a ovlivnit jejich pasobeni (Deb a Shukla, 2011). Vysoky obsah organickych
latek je zalozen na pfitomnosti kyseliny humanové, fulvové, mastnych kyselina,
aminokyselin, hydrofilnich kyselin a uhlovodika (Nebbioso a Piccolo, 2013). Interakce mezi
nanoCasticemi a organickymi latkami v padach je =zajiStovana prostiednictvim
elektrostatickych, van der Waalsovych a hydrofobnich sil. Uginkem zvySenych
elektrostatickych a hydrofobnich sil dochazi ke snizeni agregace a adsorpce organickych
latek k povrchu nanocastic (Dickson et al., 2012). Pisobenim redoxnich reakci, které jsou
zalozeny na prenosu elektrond, vznikaji chemické transformace nanocastic (Lowry et al.,
2012). Mezi dalsi reakci, ktera dokaze ovlivnit pisobeni nanocastic, zejména jejich naboj,
toxicitu a schopnost uvolnit se do prostiedi, patii sulfidace (Levard et al., 2011). Tyto
chemické transformace maji schopnost zvySit nebo naopak snizit toxicitu nanocastic

(Mahendra et al., 2008; Lowry et al., 2012).

2.5 Transport rostlinou

Doposud ziskané informace ukazuji, ze absorpce, transport a akumulace nanocastic
v rostlinach zavisi jak na jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech, tak 1 na druhu
rostliny, a také fakt, ze jejich toxicita muze byt spojena s toxicitou piislusného prvku (Rico
et al., 2011).

Distribuce nanocastic v rostlinach je ovlivnéna predevsim velikosti, tvarem a povrchem
nanocastic, ale také velikosti stomat a pora v bunécné sténé rostlin (Eichert et al., 2008;
Schreck et al., 2012; Wang et al., 2013). Nanocastice jsou slozeny z jadra a obalu. Jadro ma

variabilni tvar 1 velikost a obal ovliviiuje samotny rozmér Castic a poskytuje naboj, ktery
11



stabilizuje Castici v roztoku (Levard et al., 2012). Rychlost transportu nanoc¢astic zavisi také
na jejich hydrofobicité a naboji (Khodakovskaya et al., 2016b). Céstice mensich rozmé&rd
snadno prochazeji a ukladaji se kdekoliv, kdezto vétsi Castice prochazeji hife a vice se
hromadi hlavné v kofenové oblasti (Lin et al., 2009). Povrch nanoc¢astic ovliviiuje jejich
mobilitu. Diky hydrofilnimu povrchu se mohou snadno rozptylit a byt vice pohyblivé v
rostling, zatimco nanocastice s hydrofobnim povrchem maji tendenci agregovat (Darlington
et al., 2009).

Primarni misto interakce nanocastic s rostlinou souvisi s mistem aplikace, zpravidla je to
tedy oblast kotfene nebo povrch listi (Navarro et al., 2008; Eichert et al., 2008). Pfes kofen
je transport veden prostfednictvim xylému a poté mohou byt nanocastice vedeny skrz pory
v bunécné stén€, apoplastickou nebo symplastickou cestou (Miralles et al., 2012). Jakmile
dosahnou cévniho systému, tak jsou vedeny transpira¢nim proudem do nadzemnich organt
(Lin et al., 2009). Nanocastice, které piechazeji zlisti jsou vedeny do stonku
prostfednictvim floému (Wang et al., 2013). Jakmile se nanocastice dostanou do rostliny
mohou byt vedeny do jakékoliv jeji Casti pies plasmodezmata, aquaporiny, iontové kanaly
nebo se mohou vazat na organické latky (Rico et al., 2011). Existuje nékolik faktort, které
hraji zasadni roli v absorpci a transportu nanocastic. Nejedna se pouze o vlastnosti
nanocastic a fyziologickou charakteristiku rostlin, ale 1 vnéj§i podminky jako je vlhkost ¢i
teplota prostiedi (Su et al., 2019). Pti vysoké teploté a nizké vlhkosti dochazi ke zmensSeni
az kuzavieni pruduchd, naopak se zvySujici se vlhkosti dochazi ke zvySeni absorpce
kovovych nanocastic (Shahid et al., 2017).

Existuje nékolik mechanisma pro prunik nanocastic do bunék rostlin. Jednim z nich je
difuze, kdy nanocastice stiibra pronikaji ptes lipidovou dvojvrstvu plazmatické membrany,
avsak pruchod je ovlivnén jak nabojem, velikosti, slozenim a hydrofobicitou Castice, tak i
slozenim a tekutosti plazmatické membrany (Verma et al., 2008). Vstup nanocastic
v kapalné nebo pevné forme zajistuje endocytdza, prostiednictvim vezikul nebo vazbou na
membranové struktury jako jsou proteiny, lipidy ¢i sacharidy (Rejman et al., 2004). K
hromadéni nanocastic dochazi v bunécnych elementech, mezi které patfi bunécna sténa a
vakuoly (Shahid et al., 2017; Li et al., 2020).

Prvni testy tykajici se aplikace nanocastic stfibra na rostliny byly provedeny u tykve
obecné a vedly k zavéru, ze ¢im vyssi uvolnéni iontd z AgNPs, tim vy$si koncentrace stiibra
je v kotenech (Stampoulis et al., 2009). Jiné studie, naptiklad u brukve sitinovité, nezjistily

po aplikaci AgNPs zadnou akumulaci stfibra v jakékoliv formé (Haverkamp a Marshall,
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2009). Pritomnost AgNPs byla pozorovana ve stoncich rostlin vojtéSky seté (Gardea-

Torresdey et al., 2003).

2.6 VLIV NA ROSTLINY
2.6.1 Rust

Existuje mnoho zpuisobtl, jak na kovové nanocastice rostliny reaguji. V1iv na rostliny
mohou mit samotné nanocastice nebo kovové ionty, které vznikaji oxidaci kovovych
nanocastic v pudé (Rico et al., 2011).

Ionty stfibra zvySuji hladinu reaktivnich forem kysliku (ROS), kdy dochazi v
rostlinach k poskozeni proteini, nenasycenych mastnych kyselin a DNA, coz muze vyustit
az k uhynu rostlin. Aquaporiny jsou vodni kanaly tvofené transmembranovymi proteiny,
které jsou inhibovany t¢inkem stfibrnych iontd, kdy dochazi ke smrsténi kanali (Kfizkova
et al., 2009). Ethylen patii mezi nejdulezitéjsi rostlinné hormony, ktery ma vliv zejména na
kliceni, rust, senescenci a odpoveéd na stresové faktory (Chen et al., 2005). Pozitivni dopad
AgNPs byl pozorovan u vyvoje kofene Safranu setého, kdy doslo k blokaci signalni drahy
ethylenu (Rezvani et al., 2012). Ukinkem nano&astic dochazi i k ovlivnéni kli¢eni semen.
Bylo zjisténo, ze nanocastice dokazou zlepsit schopnost semen absorbovat vodu (Zheng et
al., 2005), snizit oxidacni stres redukci tvorby peroxidu vodiku (Lu et al., 2002) a zvysit
produkci enzymu (Lei et al., 2008). Pozitivni u€¢inek AgNPs na kli¢eni semen byl pozorovan
u kukufice, cukety a melounu pii koncentraci 0,5 — 2,5 mg ‘L' (Almutairi a Alharbi, 2015).

Rast rostlin je charakterizovan hlavné délkou kofenti, vyhonkd a poCtem listd. Studium
ucinku nanocastic na rostliny se zaméfuje pravé na tyto parametry (Rico et al., 2011). Pi
hydroponickém péstovani, tedy vystaveni kofenti nanocasticim v roztoku, dochazi bud
k posileni piijmu zivin nebo naopak k jeho potlaceni.

Yinetal. (2011) uvadéji, ze velikost AgNPs ovliviiuje miru priniku nanocastic do rostlin,
a tedy i jejich pasobeni na rust rostlin. Tento fakt byl zjistén u jilku mnohokvétého pfi jeho
vystaveni riznym velikostem nanocastic. Nanoc¢astice mensich rozmeért (6 nm) zplsobily
signifikantni redukci rastu kofend a vyhonkt v porovnani s rostlinami, na které byly
aplikovany vétsi AgNPs (25 nm).

Jak jiz bylo zminéno, Gcinek je ovlivnén jak ze strany fyzikalnich a chemickych vlastnosti
nanocastic, tak 1 ze strany rostlinného druhu. Kromé vysSe uvedeného negativniho vlivu
nanocastic na rast byl zjistén i vliv pozitivni — napf. zvySeni délky kofend, stonkd, listi a
zvyseny obsah chlorofylu u fazol obecné a kukufice pfi koncentracich 20, 40 a 60 mg -L!
AgNPs aplikovanych v pude (Salama 2012). U brukve mély AgNPs pozitivni dopad na rast

kofenli a vyhonkd pfi koncentraci 25 a 50 mg ‘L, nejvyssi Gicinnost fotosystému II byla
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taktéz zaznamenana pii koncentraci 50 mg -L™'. Naopak se zvysujici se koncentraci doslo k
negativni dopadu (Sharma et al. 2012). Studie Gruyer et al. (2013) zaznamenala pozitivni i
negativni uCinek AgNPs, pozitivni v pfipad¢ ristu kofenti jeCmene jarniho, a naopak inhibici
rastu u salatu. U huseniCku rolniho byl proveden experiment se tfemi odliSnymi
morfologiemi AgNPs. Zavérem experimentu bylo, ze desetisténné AgNPs jevily nejvyssi
pozitivni efekt na kofeny, zatimco sférické nanocastice nemély zadny pozorovatelny ucinek
(Syu et al., 2014). U cukety, ktera byla testovana pii hydroponickych podminkach v roztoku
AgNPs, nevykazovaly nanocastice zadny signifikantni G¢inek na rast, av§ak doslo ke snizeni

transpirace zpusobené dlouhodobou expozici nanocastic (Stampoulis et al., 2009).

2.6.2 Fotosyntéza

Fotosyntéza patii mezi jeden z nejdulezitéjSich procest na Zemi. Je zalozena na preméné
svételné energie na energii chemickou za ucasti chlorofylu. Potfebné energie je ulozena
v sacharidovych vazbach. Cely proces probiha v chloroplastech. Pro zahéjeni fotosyntézy je
potieba svételné energie, oxidu uhli¢itého a vody, coz jsou latky, které jsou v pfirodé hojné
dostupné. Uginnost pfemény energie je u rostlin pouhych 2—4 % (Kirschbaum, 2011). Tento
fakt vede védce ke snaze o zlepSeni soucasné premeny energie s vyuzitim nanocastic, které
dokazou proniknout do rostlin a maji schopnost ovlivnit jejich fotosynteticky aparat (Rico
et al., 2011).

Utinnost fotosyntézy se opira nejen o udrzeni dostate¢ného piijmu oxidu uhli¢itého
(Mediavilla et al., 2001), ale i o funk¢cnost mezofylovych bunék, chloroplasti, tylakoidnich
membran, enzymu ribulosa-1,5bisfosfat-karboxylasa/oxygenasa (RuBisCo) a pfitomnost
chlorofylu a i chlorofylu b spolu s proteiny tylakoidii (Wang et al., 2014; Séaez et al., 2017).
Nanocastice dokazou zmirnit Skodlivy G€inek UV zafeni, diky ¢emuz dochazi ke zvySeni
fotosyntézy, snizeni oxidaCniho stresu, zvySeni obsahu chlorofylu, enzymu RuBisCo a
premény energie (Hong et al., 2005; Gao et al., 2006). Kovové nanoc¢éstice mohou inhibovat
fotosyntézu zvySenou produkci volnych radikala a ROS, které mohou zapfiinit oxidaci
jednotlivych slozek fotosyntézy (Patra et al., 2020). Mohamed et al. (2017) zjistili, Ze se
zvySuyjici se koncentraci AgNPs dochazi ke snizeni obsahu chlorofylu.

U pelargonie paskaté byly naméfeny zvySené obsahy antioxidanti a fotosyntetickych
pigmenti pfi ptisobeni AgNPs (60 mg-L!) (Ghorbanpour a Hatami, 2014). Naopak u
huseni¢ku rolniho u¢inkem AgNPs (0,5 mg-L') doslo ke zvySeni oxidagniho stresu
v chloroplastech, které vedlo ke snizeni obsahu chlorofylu a dalSich fotosyntetickych
pigmenta a nasledné k inhibici rastu (Li et al., 2018). Vlivem AgNPs aplikovanych na listy

huseniCku rolniho doslo k poSkozeni thylakoidnich membran, coz pozd€ji vedlo
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k negativnimu ovlivnéni rastu (Qian et al.,2013). Sedmidenni expozice AgNPs vedla
k signifikantnimi snizeni obsahu chlorofylu a karotenoidi v ryzi (Nair a Chung, 2014a).
Podle prace Rastogi et al. (2019) dochazi v pSenici vlivem AgNPs (1 a 5 mM) k poskozeni
fotosystému I (PSI) 1 fotosystému II (PSII). Pfi koncentraci 5 mM doslo k silnému potlaceni
fotochemickych procesti v chloroplastech, coz mélo fatalni dopad na rostliny, zatimco pfi

koncentraci 1 mM byla snizena G¢innost fotosyntetického transportu elektrond.

2.7 METODIKY APLIKACE NANOCASTIC NA ROSTLINY

2.7.1 Hydroponie

Nejdostupn€jsi a nejrozsifenéjsi metodou péstovani rostlin je péstovani v pudé ¢i padnim
substratu. Tato metoda poskytuje rostlinam celou fadu nezbytnych zivin a minerald pro
spravny rust (Ellis et al.,1974). Nese ale i fadu omezeni jako je riziko vysuSeni, vyskyt
mikroorganismii ¢i geografické podminky, ztohoto divodu se na vzestup dostava
hydroponické péstovani (Beibel, 1960).

Slovo hydroponie pochazi ze slozenin dvou feckych slov hydro a ponos, v doslovném
prekladu je to ,,pracujici voda“ (Benton, 2005). Poprvé byla tato metoda popsana v roce 1937
ve védeckém clanku, jehoz autorem byl W. F. Gericke, ktery se jako prvni zajimal o
hydroponické péstovani. Existuje nékolik riznych zpisobti hydroponického péstovani,
avSak vSechny vychazi ze spolecného zakladu, tj. péstovani rostlin bez pady, s vodou
obohacenou o potiebné ziviny s moznosti mechanické podpory jako je pisek nebo §térk.

Vyhody hydroponie zahrnuji moznost péstovani plodin v mistech, kde piida neni schopna
spliiovat potfebné podminky pro rist rostlin nebo pii jeji kontaminaci. Nevyzaduje naro¢nou
péci, zajistuje maximalni vynos, diky cemuz je ekonomicky prospésna (Benton, 2005).
Péstovani rostlin v hydroponii je vyhodnéjsi nez v pude, vlivem neptitomnosti skadct a
patogent mezi které se fadi napt. srpovnicka (Fusarium) a preslenatka (Verticillium), které
zpusobuji vadnuti rostlin. Hydroponie umoziuje monitorovani ristu i obsahu zivin u kofent
rostlin, coz by v pudé bylo znacné obtizné (Franco et al., 2012; Papadopoulos et al., 2008,
Savvas, 2002).

Hydroponické systémy rozdélujeme do nékolika typt v zavislosti na jejich konstrukci.
Nejjednodussi systém je tzv. knotovy, ktery nevyzaduje zadné specialni vybaveni.
Mechanickou podporou rostlin je perlit s nylonovym knotem ponofenym v roztoku, odkud
rostlina Cerpa potiebné ziviny. Systém je vhodny pro malé rostliny, které nevyzaduji velké
mnozstvi vody (Shrestha a Dunn, 2013). Piiliv-odlivovy systém je charakterizovan svym
nazvem, kdy ke kofentim rostlin je v danych ¢asovych intervalech pfivadéno urcité mnozstvi

vody. Po preliti rostliny dochazi k odtoku prebyte¢né vody (Nielsen et al., 2006). Kapkovy
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systém je svou strukturou podobny pfiliv-odlivovému s ne€kolika vyjimkami — jednotlivé
rostliny maji svij individualni pfitok vody a prebyte¢na voda je vedena zpét do nadrze ve
forme kapek, odkud je opét Cerpana k rostlinam. Je vyuzivan sirokym spektrem péstitel od
laikti zahradkai po zkusené zemédélce (Rouphael a Colla, 2005). Systém hluboké vody a
NFT (Nutrient Film Technique) jsou metody, které vyzaduji sledovani hodnot obsahu
kysliku, pH, salinity i nutri€nich hodnot. V systému hluboké vody jsou rostliny umisény
v sitoving, kdy jejich kofeny mohou Cerpat vodu a ziviny. Metoda NFT byla vynalezena
v druhé poloving 20. stoleti a je zalozena na cirkulaci vody a zivin (Domingues et al., 2012).

Hydroponické péstovani ma znacné mensi spotiebu vody v porovnani s péstovanim
v zemin€, kde vétSina vody se vsakne hluboko do pudy a stava se nedostupnou pro kofeny
rostlin, kdezto v hydroponii jsou kofeny ponoteny ve vodé. Tim jsou neustale zajistovany
potfebné latky a nedochazi ke ztratdam vody (Choi et al., 2012). V soucasné dobé
hydroponické péstovani umoziuje efektivné a ekologicky dosahnout maximalniho vytézku
v zem&délstvi (Butler and Oebker, 2006). Radi se mezi jednu z nejrychleji se rozvijejicich
se metod péstovani, ktera v budoucnu mize vést ke zvySené produkci potravin v zemich
tretiho svéta.

Gruyer et al. (2014) provedli experiment, ktery se zaméfil na porovnani u¢inku AgNPs a
AgNO; (1 a 2,5 mg -L') v hydroponickém péstovani a pidé. Negativni tcinek byl
pozorovan u salatu pti hydroponickém péstovani, zatimco v piidé nebyly pozorovany zadné
zmény oproti kontrole (KNO3). To muze byt vysvétleno vzajemnou interakci nanocastic
stfibra a stfibrnych iontd s organickymi latkami obsazenymi v ptidé. NanocCastice stiibra
mohou v pudé vytvaret shluky nebo reagovat s ligandy, coz muze vést k oslabeni jejich
dostupnosti a u¢inku (Colman et al., 2012; Pan a Xing, 2012). Noori et al. (2020) vedli
experiment, ktery byl zaméfen na porovnani ucinku AgNPs — PVP a AgNOs3 na rajce
v hydroponickém prostiedi. Po tydennim vystaveni ucinku stfibra doslo ke snizeni ristu vici
kontrole. Hodnoty obsahu peroxidu vodiku a malondyaldehydu, které odrazeji oxidacni
stres, byly n€kolikanasobné zvySeny. Zaroven doslo ke stimulaci antioxidantii pasobenim
AgNPs a stiibrnych iont uvolnénych z AgNO3. Vétsi poskozeni bylo pozorovano u rostlin

pod vlivem AgNO:s.
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2.7.2 Postrik

Puda je hlavnim zdrojem pro prospé€sny rust rostlin. Pii kveteni a produkci semen vyzaduji
rostliny zvySeny pfijem vody i zivin. Pfijem nutri¢nich latek a vody z pudy nese fadu
nevyhod, kdy anorganické latky mohou byt zadrzovany v pud€ v nerozpustnych formach
nebo pii pusobeni prirodnich vlivl (Alshaal a E1-Ramady, 2017). Pfi inhibici ristu kofent,
dochazi ke snizeni nebo potlaceni pfijmu zivin (Trobisch a Schilling, 1970).

Po aplikaci nanocastic metodou postiiku, dochazi k jejich priniku do rostliny
prostfednictvim pokozky listu nebo stomaty. Nasledné nanocastice prochazeji
mezibunéCnymi prostory (tzv. apoplastickou cestou) nebo skrz buriky (tzv. symplastickou
cestou) (Lv et al., 2019; Ullah et al., 2020;).

Sadak (2019) provedl experiment, pfi kterém porovnaval rizné koncentrace AgNPs pfi
foliarni aplikaci na piskavici fecké seno. Zjistil, ze nizsi koncentrace AgNPs (20 a 40 mg -
L) méla pozitivni Géinky na rostliny, kdezto vyssi koncentrace AgNPs (60 mg - L)
vykazovala negativni dopad. Uginkem nizsich koncentraci doslo k podpofe ristu vyhonkt i
k vys$S§imu obsahu fotosyntetickych pigmentt (zejména chlorofylu a i b, a karotenoidi) a
auxind. Rezvani et al. (2012) uvad¢ji, ze prave nizsi koncentrace AgNPs (zejména 40 mg -
L), ktera podporuje riist rostlin, vede k blokaci signalni drahy ethylenu u piskavice fecké
seno. Vyssi mnozstvi fotosyntetickych pigmentd vede ke zvySeni rychlosti fotosyntézy, a
tedy i fotosyntetické produkce, ktera se projevi rychlejSim rustem rostliny (Sadak, 2019).

Cocozza et al. (2019) uskutecnili experiment, ktery se zaméfil na rychlost transportu AgNPs
prostiednictvim kofent a listi u dubu pyfitého, borovice lesni a topolu ¢erného. Autofi
zjistili, ze u vSech vybranych stromt byla rychlost transportu AgNPs rychlejsi pii foliarni

aplikaci nez pres kofeny.

2.8 VLIV NANOCASTIC STRIBRA NA RUZNE DRUHY ROSTLIN
2.8.1 Tabak virginsky (Nicotiana tabacum L.)

Studie Cvjetko et al. (2018) se soustfedila na UCinek nanocastic stfibra s citratovym
coatingem na kofenech a listech tabaku ve srovnani s dusi¢nanem stfibrnym. Pfi aplikaci
AgNPs i AgNOs zjistili nizsi koncentraci stfibra v listech oproti kofeniim, coz naznacuje
predominantni akumulaci stfibra v kofenech. Vy$§i mnozstvi stiibra v kofenech bylo
akumulovano z AgNPs nez z AgNOs. I v dalsi praci bylo zjisténo, ze v kofenech tabaku
virginského bylo akumulovéano signifikantné vys§i mnozstvi stfibra nez ve vyhoncich

(Geisler-Lee et al. 2014).
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Pfi vystaveni ucinku AgNPs s citratovym coatingem a AgNO3 pii koncentraci 100 uM
v MS médiu doslo k ovlivnéni tloustky listd u tabaku v porovnani s kontrolou (Peharec
Stefani¢ et al., 2021). Nejten&i listy byly u AgNPs, kde doslo ke snizeni po&tu bundk
v parenchymatickém pletivu a zvétSeni objemu chloroplasti bez znamek poskozeni
thylakoidi. Ovlivnéni listt pfi vystaveni AgNO3 bylo minimalni oproti AgNPs.

Pii pusobeni kovovych nanocastic dochazi ke stresu rostlin spojenym se zvySenou
produkci ROS (Balen et al., 2011; Tkalec et al., 2014). U tabaku virginského, ktery byl
vystaven uc¢inku AgNO3 v koncentraci 100 a 500 uM, doslo ke zvyseni obsahu ROS, zatimco
zadny efekt nebyl pozorovan pod vlivem AgNPs pii stejné koncentraci. Autofi
predpokladaji, ze pii vystaveni uCinku AgNPs nedoslo u tabaku ke zvySeni ROS v porovnani
s AgNO:s, protoze AgNPs zustavaly ve formé nanocastic a neuvolniovaly se z nich toxické
stfibrné ionty jako v pripadé AgNO;3 (Cvjetko et al., 2018). Stiibro se akumulovalo
v kotfenové oblasti ve vakuolach, které mohou byt jedny z hlavnich organel pro ulozeni
AgNPs (Cvjetko et al., 2018).

Odlisné vysledky byly naopak zjistény u pSenice, kdy AgNPs a AgNO3; mély srovnatelny
negativni dopad na rostliny pfi koncentraci 20, 40 a 60 mg -L™! v MS médiu (Barbasz et al.,
2016), doslo ke zvyseni peroxidace lipidi 1 oxidace proteind. Zmény obsahu ROS a
oxida¢niho stresu vyvolané AgNPs jsou tedy ovlivnény druhem rostliny (Cvjetko et al.,

2018).

2.8.2 Husenicek rolni (Arabidopsis thaliana L..)

Studie Ke et al. (2018) se zaméfila na u€inek AgNPs a AgNO3 pii hydroponickém péstovani
huseni¢ku rolniho po dobu 3 dni pii koncentracich 1 a 2,5 mg-L'. B&hem testovani doslo
ke zpomaleni rastu listd u AgNPs i AgNOs3, tedy listy byly mén€ narostlé nez u kontrol a pii
vyssi koncentraci u AgNPs byly pozorovany drobné zluté skvrny na povrchu lista, listy byly
zvadlé a chlorotické. Proces ristu kofend byl také inhibovan. Efekt AgNPs byl vétsi nez
efekt AgNOs3. Tyto zavéry se shoduji 1 se studii Qian et al. (2013), ve které bylo zjisténo, ze
aplikaci AgNPs dochézi ke snizeni obsahu chlorofylu v rostlinach, zatimco stfibrné ionty
uvolnéné z AgNOs takovy efekt nevykazovaly. Vysledky prace Nair a Chung (2014b)
zaznamenaly vétSi poSkozeni kofenovych vlaskd a inhibici procesu rustu kofent pfi
vystaveni AgNPs (1 mg-L™!) oproti AgNOs. Niz§i obsah biomasy byl zaznamenan u
huseni¢ku rolniho pfi aplikaci AgNPs v koncentraci 5 mg- L', zatimco u 1 mg-L'a 2,5
mg-L! doslo ke stimulaci riistu piisobenim AgNPs (Kaveh et al., 2013).

Pfi hydroponickém vystaveni rostlin husenic¢ku stfibrnym nanoc¢asticim doslo béhem tfi

dni k signifikantnimu poklesu obsahu chlorofylu a i b o vice jak 30 % v porovnani
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s kontrolou, nizsi pokles byl pozorovan u AgNO3 (Ke et al., 2018). Doslo také ke zvySeni
obsahu antokyant vlivem obou roztok, vyssi hodnoty byly zaznamenany pii G€inku AgNPs
(Ke et al., 2018). V uvedené praci bylo dale zjisténo, ze jak AgNPs, tak 1 AgNO3 mély
negativni dopad na fotosyntézu, pfiCemz silnéj$i inhibice byla pozorovana pfi aplikaci
AgNPs. K ovlivnéni rastu a fotosyntetické aktivity dochazelo podle autori z davodu
poskozeni kotene, jakozto dilezitého organu zajistujiciho potiebné Ziviny.

Inhibice riistu kofene vlivem AgNPs v MS médiu (300 mg ‘L") byla u huseni&ku rolniho
zjisténa ve studii Sosan et al. (2016), kdy listy byly oproti kofenim ovlivnéné méne, coz
potvrzuje primarni ufinek AgNPs na kofeny rostlin. Slabé ovlivnéni listd tito autofi
vysvétlyji CasteCnym transportem nanocastic z kofent prostrednictvim xylému (Sosan et al
2016). Geisler-Lee et al. (2012) pozorovali hnédé zbarveni korenovych $picek u husenicku
rolniho pii pisobeni AgNPs. Kotenové $picky jsou kyselé a vylucuji sliz, ktery je chrani
ptred patogeny, a zachycuji se zde 1 samotné nanocastice stiibra, jak na povrchu, tak i uvnitf.
Korenové Spicky obsahuji mimo jiné i kmenové buiky, které mohou byt ovlivnény AgNPs.
Tedy, hnédé zbarveni kotenovych Spicek je viditelny fenotyp pro pravdépodobnou toxicitu

vyvolanou AgNPs (Geisler-Lee et al., 2012).

2.8.3 JeCmen jarni (Hordeum vulgare L.)
JeCmen jarni je celosvétové vyuzivana plodina, ktera se fadi mezi ¢tvrtou nejpéstované)si
obilovinu na svété (Ullrich, 2011).

V experimentu autort Gonzalez — Linares et al. (2020) byly studovany ucinky AgNPs
aplikovanych do puadnich substratd. Jednalo se o druh piady Delacour a OECD pfi
koncentraci Ag 366 mg - kg™ !. Doslo k inhibici ristu jeémene u obou druhti piidy, pficemz
mira inhibice byla zavisla na koncentraci AgNPs, tedy se zvySujici se koncentraci AgNPs
rostla inhibice ristu kofenti i vyhonkd jeCmene. V obou puadach s aplikovanymi
nanocasticemi byly kofeny je¢mene zakrnélejsi nez u kontroly, u pudy Delacour byly také
pozorovany hustsi kofeny. Rust stonka byl také inhibovan a u listd byla viditelna chlordza.
V kotenech byla zaznamenana nékolikanasobné vyssi koncentrace AgNPs nez ve stoncich.
Vyssi citlivost jeCmene vici AgNPs byla zjisténa v puadé OECD, coz autofi davaji do
souvislosti s niz§im pfijmem stiibra rostlinami pravé v pudé OECD, ktera se vyznacovala
niz§i koncentraci vapniku a kyselejsSim pH oproti padé Delacour. Vapnik v pudé byl
absorbovan prednostné rostlinou, diky ¢emuz doSlo ke sniZzeni absorpce iontd stiibra.
S niz§im pH doslo k rychlejsi oxidaci AgNPs, ktery zpusobil vétsi uvoliiovani stiibrnych
iontt do pady (Luo et al. 2008). Zména koncentrace vapniku a hodnoty pH muze mit vliv na

mnozstvi stiibra interagujiciho s rostlinami (Gonzalez — Linares et al., 2020).
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2.8.4 Vojtéska seta (Medicago sativa L.)

Vojtéska seta je hojné péstovana lusténina pivodem z Asie a Iranu, jejiz celosvétova
produkce presahuje 436 miliond tun rocné€ (Ehsanpour a Razavizadeh, 2005; Bora a Sharma,
2010). Radi se mezi nejstarsi plodiny na svété a diky své vysoké produkci ma §iroké
uplatnéni zejména v zemé&délstvi a v potravinaistvi, ale 1 v medicin€é (Steppler, 1987).
Studiemi Gardea-Torresdey et al. (1998) a Peralta-Videa et al. (2004) bylo prokazano, ze
vojtéska dokaze velmi dobie akumulovat tézké kovy z pady a vody.

Studie Stegemeier et al. (2015) zjistila zvySenou akumulaci stfibra v kofenech vojtésky
pfi jejim hydroponickém péstovani s nanocasticemi sulfidu stfibrného (Ag>S-NPs),
nanocasticemi stfibra s polyvinylpyrrolidonovym coatingem (AgNPs-PVP) a s AgNOs3 pii
koncentraci 3 mg - L. V kofenech vojtésky byla zjisténa nejvyssi koncentrace stiibra pfi
aplikaci AgNPs — PVP ve srovnani s kontrolou (silikatové nanocastice). Vyhonky
vykazovaly minimalni hromadéni stiibra bez ohledu na jeho aplikovanou formu. Nejvyssi
koncentrace stfibra byla v pfipadé AgNPs — PVP zaznamenana v kofenové Cepicce a v
prodluzovaci zong, zatimco stfibrné ionty z AgNO3 byly v koteni akumulovany rovnomerme.

Provedené experimenty u vojtésky seté zjistily transport stiibra rostlinou, z kofent az do
nadzemnich organd. Nejvyssi koncentrace stiibra byla nameéfena v kofenech, predevsim
v kofenové Cepicce (Stegemeier et al., 2015). Negativni dopad AgNPs na rast a obsah
fotosyntetickych pigmentt v rostlinach vojtésky nebyl doposud prozkouman. V nedavné
dobé byl u vojtésky popsan pozitivni ti¢inek nanocastic Fe>Os na rast listd a obsah chlorofylu

pfi koncentraci 25 pM v perlitu (Askary et al., 2018).
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Rostlinny material

V experimentech byly AgNPs aplikovany na kofeny, fapiky (popf. fezy listl) a listy Ctyf
druht rostlin. Jednalo se o tabak virginsky (Nicotiana tabacum L. cv. Samsun), husenicek
rolni (Arabidopsis thaliana L., ekotyp Col -0), je¢men jarni (Hordeum vulgare L. cv. Bojos)
a vojtesku setou (Medicago sativa L. cv. Morava). Pro péstovani rostlin byly pouzity
kvétinace, které byly naplnény puadnim substratem (Potgrond H, Klasmann — Deilmann,
Neémecko). Rostliny byly pravidelné zalévany Knopovym roztokem. U jeCmene jarniho byl
pro péstovani pouzit perlit. Pro rist rostlin za definovanych podminek slouzila fytokomora
(Snijders Scientific, Nizozemi). Péstebni podminky zahrnovaly teplotu 21 °C (16 hodin
svétlo/ 8 hodin tma), ozafenost byla 100 pmol fotoni m-s! (50 %). Vyjimkou byl husenicek
rolni, ktery byl péstovan pii teploté ve fytotronu 22 °C/20 °C a kratkém dni (8 hodin svétlo/
16 hodin tma), ozatenost 100 umol fotonti m?-s!. Relativni vlhkost vzduchu byla ve viech
ptipadech 60 %. Po aplikaci AgNPs nebo béhem ni byly rostliny ¢i listy inkubovany ve
fytokomote za stejnych podminek, za jakych byly péstovany (s vyjimkou teploty u
husenic¢ku, kdy byla pouzita teplota 20 °C). Experimenty byly provedeny v srpnu — zafi
2020. Stari rostlin (pfed aplikaci roztoktr) bylo u tabaku virginského 4 tydny, u husenicka

rolniho 5 tydnt, u jeCmene jarniho 1 tyden a u vojtésky seté 3 tydny.

3.2 Pristrojové vybaveni
fluorescenéni zobrazovaci systému FluorCam FC 800-0 (PSI, Drasov, CR)

fytokomora (Snijders Scientific, Nizozemi)

3.3 Pouzité chemikalie

Dusiénan stitbrny (500 mg-L™")

Nanogastice stiibra s citratovym coatingem (13 mg Ag-L™") — pfipraveny a poskytnuty P.
Andryskovou a A. Véclavkovou (KEFa KBF PiF UP), koncentrace stfibra stanovena dr. T.
Pluhackem (ACH PiF UP)

Tween (0,5 %)

Deionizovana voda

3.4 Priprava rostlinného materialu
Vybrané rostlinné druhy byly napéstovany v kvétinacich pti definovanych podminkéach ve
fytokomote nebo fytotronu. Po dosazeni urcitého stafi byly rostliny (pfip. oddélené listy)

premistény z plastovych kvétinac¢i do eppendorfek rizné velikosti v zavislosti na druhu a
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testované cCasti. Pro experimenty byly vybrany reprezentativni rostliny bez zjevného
poskozeni.

Rostliny, u kterych byla provadéna aplikace na kofeny, byly den predem vyjmuty
z kvétinacy, jejich kofeny ociStény a omyty od zeminy a poté vlozeny do eppendorfek
s deionizovanou vodou. Podobné, v pfipadé aplikace na oddelené listy byly tyto oddéleny
den pfed méfenim a umistény fapikem c¢i fezem do eppendorfky s deionizovanou vodou,
Rostliny, na jejichz listy byly aplikovany testované roztoky pomoci postfikovace, byly
ponechany v kvétinacich. Eppendorfky s vlozenymi koteny byly vzdy obaleny v alobalu,
aby se zabranilo jejich vystaveni svétlu. Vliv vybranych roztokt byl sledovan pfi jejich
nékolikadenni aplikaci na kofeny nebo ftapiky ¢i fezy oddélenych listi ponofené v
pislusnych roztocich a pfi jednorazovém postiiku listi. U jednorazového postiiku listi byl
aplikovan piiblizné 1 ml roztoku na kazdou rostlinu.

Rostliny byly sledovany celkem sedm dni, méteni probihalo tésné pred aplikaci roztoku
(,,0. den po aplikaci®; dpa) a poté 1., 3. a 6. dpa. Pro kazdou variantu (kombinaci roztoku,
zpusobu aplikace a druhu rostliny) bylo provedeno 6 opakovani. Jako kontrolni roztok
slouzila deionizovana voda (v pfipad€ aplikace na kofeny a fapiky ¢i fezy listd) nebo 0,5%
roztok Tween (v piipad€ aplikace postfikem na listy). Jako negativni kontrola byl pouzit
roztok dusi¢nanu stfibrného (500 mg-L!). Nanogastice stiibra s citratovym coatingem byly

pouzity v koncentraci 13 mg-L..

3.5 Meéieni parametru chlorofylové fluorescence

Rostlinné druhy byly podrobeny meéfenim ve fluorescenénim zobrazovacim systému
FluorCam FC 800-0 (PSL, Drasov, CR) s cilem zji§téni parametr chlorofylové fluorescence
béhem pasobeni vybranych roztokd. Pred zahajenim méfeni byly vzdy rostliny (pfip. listy)
zatemnény po dobu 20 minut v temné komote. Poté byly vzorky vlozeny do Fluorcamu a
bylo zahdjeno meéteni fluorescence pomoci automatizované procedury. V ramci ni byl
nejprve zméfen parametr Fv/Fm (viz déle) a poté bylo aplikovano Cervené aktinické svétlo
po dobu pfiblizn€¢ 7 min, béhem které byly pomoci série saturanich pulsi stanoveny

fluorescen¢ni parametry ®P, ®DNPQ a ¥f.d (viz dale).

3.5.1 Stanoveni parametru Fv/Fm

Parametr Fv/Fm vyjadfuje maximalni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II ve stavu
adaptovaném na tmu. Pomér je vypocitan jako Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm, kde Fm je maximalni
intenzita chlorofylové fluorescence meétrena pii aplikaci saturaniho pulsu a FO je minimalni

intenzita fluorescence mefena pomoci velmi slabého méficiho svétla. U zdravé nestresované
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rostliny se hodnota Fv/Fm pohybuje nad hodnotou 0,8, pfi stresu ¢i poskozeni tato hodnota
klesa (Spundova et al., 2003). Pro stanoveni Fm byla pouZita 100% intenzita saturatniho

pulsu (piiblizn& 2000 umol fotoni m2-s™').

3.5.2 Stanoveni ¢asového prubéhu dalSich parametru chlorofylové
fluorescence

Dal§imi parametry chlorofylové fluorescence, které byly pouzity za tucelem posouzeni vlivu
AgNPs na funkci fotosyntetického aparatu, byly parametry ®P, ®NPQ a ®f,d. Ty byly
meéteny béhem tzv. fluorescencni indukce chlorofylu, kdy je méteny rostlinny vzorek
osvétlen aktinickym svétlem a postupné tedy piechdzi ze stavu adaptovaného na tmu do
stavu adaptovaného na svétlo. Bylo pouzito Cervené aktinické svétlo o intenzité piiblizné
100 pmol fotond m2-s™! a béhem pfiblizné 7 min bylo postupné aplikovano 12 saturacnich

pulsti (2000 umol fotond m2-s1).

®P vyjadiuje efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II (PSII) v prabéhu
adaptace vzorku na svétlo a odrazi, kolik absorbované svételné energie je nasledné vyuzito

ve fotosyntetickych procesech. Je vypocitan jako:

__ (Fm'—F¢)
o Fm’

dPp

b

kde Fm’ je maximalni intenzita fluorescence vzorku osvétleného aktinickym svétlem méfena
pomoci saturacniho pulsu a Ft je intenzita fluorescence v Case t aktinického svétla. U
standardnich nestresovanych vzorki parametr ®P rychle nartsta, kdezto pfi stresu se jeho

narast zpomaluje a ®P dosahuje nizsi saturacni hodnoty.

®NPQ vyjadiuje kvantovy vytézek nefotochemického zhaseni a je definovany jako:

Ft Ft
®NPQ = e " T
U nestresovanych rostlin tento parametr zpravidla rapidné roste v prvni minuté po osvétleni
a poté klesa. Jeho prubéh je ale ovlivnén i dal$imi faktory, mezi které patfi intenzita
pouzitého aktinického svétla a svételné podminky pii rustu rostlin. Rostlina absorbuje velké
mnozstvi energie, které hlavné na zacatku osvétleni neni vyuzito ve fotosyntéze, a proto
dochazi k naristu nefotochemického zhaseni, aby se zabranilo poskozeni fotosyntetického
aparatu. Pii plné aktivaci fotosyntézy ve stavu adaptovaném na svétlo dochazi k poklesu
parametru ®NPQ. U mirn¢ stresovanych rostlin je zpravidla zaznamenan pomalejsi prvotni
narast a vyssi saturacni hodnota ®NPQ, zatimco pii silném poskozeni je ®NPQ vyrazné

inhibovan a naopak roste @f,d.
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®f,d vyjadiuje kvantovy vytézek bazalniho nefotochemického zhaSeni fluorescence

chlorofylu. Zvyseni jeho hodnot odrazi vyrazné poskozeni PSII. ®f d se vypocte jako:
Of,d = 1=
Fm

Podil zminénych tfi kvantovych vytézku vyjadiuje, jak je absorbovana svételna energie
vyuzita ve fotosyntéze. Jejich souCet dava ¢islo 1 (100 %) (Lazar, 2015). Nemeni-li se
hodnota ®P, neni ovlivnéna funkce PSII. Pokud klesa ®P a roste ®NPQ, jedna se o mirny
stres, kdy ®@f,d neroste. PSII neni poskozen, ale absorbuje se vice excitaci, nez kolik je jich
vyuzito ve fotosyntéze a tim se aktivuji ochranné zhaseci procesy, coz se projevi narastem
®NPQ. Pii silném stresu, tedy silném posSkozeni PSII, se prohlubuje pokles ®P a roste ®f,d.

V praci jsou prezentovany hodnoty parametri ®P, ®NPQ a ®f,d v ustaleném stavu
adaptovaném na svétlo, a to jednak formou sloupcovych grafi (priméry a smérodatné
odchylky), jednak formou kolacovych grafi (priméry) pro ilustrativnéjsi zobrazeni podilu

jednotlivych kvantovych vytézka.

3.6 Zpracovani dat

Ziskana data byla zpracovana v programu FluorCam (PSI, Drasov, CR) a Microsoft Office
Excel. Statisticka vyznamnost rozdili mezi vybranymi variantami byla zjiS§téna pomoci t-
testu.

Statisticky vyznamné rozdily parametri v pfislusny den po aplikaci vici kontrole
(deionizovana voda) jsou v obrazcich ve vysledkové ¢asti oznaceny symbolem ,-“ (u
varianty AgNPs+citrat) a ,,** (u varianty AgNO3). Statisticky vyznamné rozdily parametrt
mezi variantami AgNPs+citrat a AgNOs jsou oznaceny symbolem ,,+“. Tfi symboly oznacuji
statisticky vyznamny rozdil na hladin€ P <0,001, dva symboly na hladiné P <0,01 a jeden
symbol na hladiné P < 0,05.
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4  VYSLEDKY
4.1 Tabak virginsky (Nicotiana tabacum L.)

Nicotiana tabacum L., kofeny
0,850

0,800
0,750

0,700

Fv/Fm

0,650

0,600

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3

EO0dpa mldpa ®m3dpa 6 dpa

Obr. 1 Parametr Fv/Fm méfeny na rostlinich tabaku virginského (Nicotiana tabacum 1..) v pribéhu
aplikace citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs na koteny. U kontrolnich rostlin
byly kotfeny ponoifeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny pruméry a smérodatné
odchylky, n= 6. Hv€zdiCky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole pfislusny den po aplikaci,
ktizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOs; oproti variant¢ AgNPs + Citrat pfislusny den
po aplikaci (t-test).

Nicotiana tabacum, koreny
6 dpa
Kontrola AgNPs + Citrat AgNO, Fv/Fm

7 os

: L)
$ & “ S 3
”* “ - :_0.5

3
'Iv"’cuy

Obr. 2 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u rostlin tabaku virginského (Nicotiana tabacum L.)

6. den po aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO3; na kofeny. U
kontrolnich rostlin byly kofeny ponofeny do deionizované vody.
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Kontrola

AgNPs + Citrat
. ~

Obr. 2 B) Fotografie métenych rostlin.

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3

Obr. 3 Vizualni porovnani kofenti vybranych rostlin tabaku virginského (Nicotiana tabacum 1..) 6. den po
aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs na kofeny. U kontrolnich rostlin
byly kotfeny ponoieny do deionizované vody.

Vyjmuti rostlin tabaku virginského (Nicotiana tabacum L.) z kvétinaca s pidnim substratem
a vloZeni jejich kofend do deionizované vody zpusobilo béhem 6 dni experimentalniho
testovani pokles parametru Fv/Fm (Obr. 1 a Obr. 2 A, Kontrola). U rostlin, jejichz koteny
byly vystaveny ucinku nanocastic stfibra, nebyl zjistén rozdil v parametru Fv/Fm oproti
kontrole, zatimco po aplikaci AgNO3 doslo béhem 6 dnt k signifikantnimu snizeni Fv/Fm,
tedy ke zhorSeni funkce PSII (Obr. 1, Obr. 2 A). Posledni den méfeni (6. den) byla velka
Cast listd rostlin u AgNO3 nekroticka (Obr. 2 B), z tohoto divodu nebyla v téchto Castech
detekovana fluorescence chlorofylu. Nanocastice stiibra sice nemely negativni vliv na

Fv/Fm, avS$ak jejich aplikace potlacila rust korent (Obr. 3).
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Obr. 4 A) Efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II (®OP), B) kvantovy vytézek
regulatniho nefotochemického zhdseni (PNPQ), C) kvantovy vytézek neregulacnich disipacnich
procesu (@f,d) na konci fluorescencni indukce u rostlin tabaku virginského (Nicotiana tabacum L.)
v prub¢hu aplikace citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO3 na kofeny. U
kontrolnich rostlin byly kofeny ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny
pruméry a smérodatné odchylky, n= 6. Hvézdicky nebo pomlcky oznacuji statisticky vyznamny rozdil
oproti kontrole pfislusny den po aplikaci, kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3
oproti variant¢ AgNPs + Citrat pfislusny den po aplikaci (t-test).
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0 dpa Nicotiana tabacum L., koreny 6 dpa

Kontrola Kontrola
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AgNPs + Citrat AgNPs + Citrat
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Obr. 5 Podil kvantovych vytézkii na konci fluorescencni indukce u rostlin tabaku virginského
(Nicotiana tabacum L.) 0. den a 6. den po aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs +
Citrat) a AgNOs na koteny. U kontrolnich rostlin byly kofeny ponofeny do deionizované vody. OP -
efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek regulacniho
nefotochemického zhaseni, ®f,d - kvantovy vytézek neregulacnich disipaCnich proces.
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Béhem experimentalniho testovani, které trvalo 6 dnu, byl v pfipadé kontrolnich rostlin
zjistén pokles ustalené hodnoty parametru ®P, zatimco hodnota ®NPQ rostla. Parametr ®f,d
se neménil (Obr. 4). Namétfené zmény hodnot odrazeji mirné zhorSeni fotochemické funkce
PSII, které jsou spojené s mirnou stimulaci ochrannych nefotochemickych procest. Prvni
den po aplikaci nanocastic stfibra na kofeny rostlin byla naméfena nizsi hodnota ®P a vyssi
hodnota ®NPQ v porovnani s kontrolnimi rostlinami (Obr. 4) indikujici vysSi stimulaci
ochrannych procesti. V nasledujicich dnech méteni toto zvyseni jiz nebylo signifikantni. Jiz
od prvniho dne aplikace dusi¢nanu stfibrného na koteny tabaku virginského byly hodnoty
parametru OP nizsi a u ®©f,d naopak vyssi (Obr. 4). Timto faktem se potvrzuje, ze AgNO3
zpusobuje vyrazné poskozeni fotosyntetického aparatu. Z Obr. 5 je patrné, ze u kontrolnich
rostlin a rostlin ovlivnénych nanocasticemi stfibra byl pokles ®P spojen s naristem ®NPQ,
tedy se stimulaci ochrannych procesu, zatimco u rostlin pod vlivem AgNOs3 narostl parametr

®f,d, coz znaci zminéné vyrazné poskozeni.
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Obr. 6 Parametr Fv/Fm méfeny na listech tabaku virginského (Nicotiana tabacum L.) v prib&hu aplikace
citratového koloidu nanoastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO; na listy pies fapik. Rapiky kontrolnich
listi byly ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny pruméry a smerodatné
odchylky, n = 6. Hv€zdiCka oznacuje statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole ptislusny den po aplikaci,
ktiZek oznacuje statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOs oproti variant¢ AgNPs + Citrat pfislusny den
po aplikaci (t-test).

6d pa Nicotiana tabacum, fapik
Fv/Fm

0.8

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO;
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Obr. 7 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u list tabaku virginského (Nicoatiana tabacum L.) 6.
den po aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 na listy. Kontrolni listy
byly ponofeny do deionizované vody.
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Kontrola AgNPs + Citrat

Obr. 7 B) Fotografie métenych lista.

Oddéleni listt tabaku virginského a jejich vlozeni do deionizované vody zptisobilo béhem 6
dna experimentalniho testovani pokles parametru Fv/Fm (Obr. 6 a Obr. 7 A, Kontrola).
Nanocastice stiibra signifikantn€ neovlivnily paramatr Fv/Fm oproti kontrolnim listim.
Aplikace AgNOs urychlila pokles Fv/Fm, nicméné u namétrenych hodnot byl velky rozptyl,
protoze listy byly rlizn€ zasazeny a signifikantni rozdil oproti kontrole i listim pod vlivem
AgNPs byl zaznamenan az 6. den po oddéleni (Obr. 6 a Obr. 7 A). Byla pozorovana vyrazna
nekrdza u listd v AgNO3 a mirn€ také v AgNPs u baze listt, kde pravdépodobné dochazelo
k jejich akumulaci (Obr. 7 B).
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Obr. 8 A) Efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II (®P), B) kvantovy vytézek
regulatniho nefotochemického zhaseni (ONPQ), C) kvantovy vytézek neregulacnich disipacnich
procesu (®f,d) na konci fluorescen¢ni indukce u listii tabaku virginského (Nicotiana tabacum 1.)
v prub¢hu aplikace citratového koloidu nanoCastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 na listy.
Kontrolni listy byly ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny priméry a
smérodatné odchylky, n = 6. Hvézdi¢ka oznaCuje statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole
ptislusny den po aplikacin(t-test).
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Obr. 9 Podil kvantovych vytézki na konci fluorescencni indukce u listli tabaku virginského (Nicotiana
tabacum L.) 0. den a 6. den po aplikaci citrdtového koloidu nanocastic stfibra (AgNPs + Citrat) a
AgNOs na listy. Kontrolni listy byly ponoieny do deionizované vody. ®P - efektivni kvantovy vytézek
fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek regulatniho nefotochemického zhaseni, @f.d -
kvantovy vyt€zek neregulacnich disipacnich procest.
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U kontrolnich listi tabaku virginského bylo béhem experimentalniho testovani zjisténo, ze
prvni den po aplikaci doSlo k poklesu parametru ®P, zvySeni ®NPQ a parametr ®f,d se
nezménil (Obr. 8 Kontrola). Sesty den byla hodnota parametru ®NPQ u listfi vyssi (Obr. 8
Kontrola) nez u celych rostlin s kotfeny inkubovanymi ve vodé (Obr. 4 Kontrola), coz znadi,
ze u oddélenych listd byly ochranné zhaseci procesy stimulovany vice nez u celych rostlin.
U listd s AgNPs nebyla stimulace ochrannych procesti pozorovana, ®NPQ bylo podobné
jako u kontroly. Vliv AgNPs a AgNOs3; na ®P a ®NPQ byl podobny (Obr. 8). V souladu
s vyraznéj§im poklesem Fv/Fm byl Sesty den zaznamenan narast ®f,d znalici vyrazny

negativni ucinek AgNO3 (Obr. 8 a Obr. 9).
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Obr. 10 Parametr Fv/Fm méfeny na rostlinach tabaku virginského (Nicotiana tabacum L.) po jednorazové
aplikaci citratového koloidu nanoCastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO; postfikem na listy. Kontrolni
rostliny byly postiikany 0,5% roztokem Tween. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny priméry a smérodatné
odchylky, n = 6. Hvézdicky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole piislusny den po aplikaci,
ktiZky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3 oproti variant¢ AgNPs + Citrat prislusny den
po aplikaci (t-test).
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Obr. 11 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u rostlin tabaku virginského (Nicoatiana tabacum L.)

6. den po aplikaci citratového koloidu nanocCastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO; postfikem na listy. U
kontrolnich rostlin byly listy posttikdny 0,5% roztokem Tween.
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Kontrola AgNPs + Citrat

Obr. 11 B) Fotografie méfenych rostlin.

Po jednorazovém postriku listl tabaku virginského, ktery byl proveden nulty den po zméfeni
fluorescen¢nich parametrti, nebyl béhem nasledujicich Sesti dnd experimentalniho testovani
pozorovan pokles parametru Fv/Fm (Obr. 10 a Obr. 11 A, kontrola). Rostliny tedy nebyly,
jakkoliv stresované a PSII byl plné funkéni. Ani u rostlin, které byly vystaveny posttiku
nanocastic stiibra, nebyly zji§tény zmény v parametru Fv/Fm, zatimco po aplikaci AgNO3
doslo 1. den po aplikaci k velmi mirnému poklesu Fv/Fm (na hodnotu pfiblizn¢ 0,78).
V dalSich dnech vSak hodnota Fv/Fm uz neklesala (Obr. 10), takze funkce fotosystému II
nebyla inhibovana. Aplikace AgNO3 nicméné zpusobila vyraznou inhibici rastu rostlin,

takze byly v porovnani s ostatnimi znacn€ mensiho vzrustu (Obr. 11 B).
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Obr. 12 A) Efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II (®P), B) kvantovy vytézek
regula¢niho nefotochemického zhaseni (ODNPQ), C) kvantovy vytézek neregulaCnich disipaCnich
procesu (®f,d) na konci fluorescencni indukce u rostlin tabaku virginského (Nicotiana tabacum 1..) po
jednorazové aplikaci citratového koloidu nanocastic stfibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs postfikem na
listy. Kontrolni rostliny byly postiikany 0,5% roztokem Tween. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny
pruméry a smérodatné odchylky, n = 6. Hvézdicky nebo pomICky oznacuji statisticky vyznamny rozdil
oproti kontrole pfislusny den po aplikaci, kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3
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oproti variant¢ AgNPs + Citrat pfisluSny den po aplikaci (t-test).
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Obr. 13 Podil kvantovych vytézku na konci fluorescen¢ni indukce u rostlin tabaku virginského
(Nicotiana tabacum L.) 0. den a 6. den po aplikaci citrdtového koloidu nanoCastic stiibra (AgNPs +
Citrat) a AgNOs postiikem na listy. U kontrolnich rostlin byly listy postiikdny 0,5% oztokem Tween.
@P - efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek regulacniho
nefotochemického zhaseni, ®f,d - kvantovy vytézek neregulacnich disipaCnich proces.
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Po jednorazovém postiiku tabaku virginského nebyly zjistény zadné zmény kvantovych
vytézk ani u kontroly, ani u AgNPs (Obr. 12 a Obr. 13). V piipadé AgNO; doslo
k pfechodnému mirnému poklesu parametru ®P a k zvySeni ®NPQ a ®f,d (Obr. 12 a Obr.
13).
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4.2 Husenicek rolni (Arabidopsis thaliana 1..)
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Obr. 14 Parametr Fv/Fm méfeny na rostlinach huseni¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana 1..) v prabéhu
aplikace citratového koloidu nanocCastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs na koteny. U kontrolnich rostlin
byly koteny ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny pruméry a smérodatné
odchylky, n = 6. Hvézdi¢ky nebo pomlcky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole piislusny
den po aplikaci, kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOj3 oproti variant¢ AgNPs +
Citrat piislusny den po aplikaci (t-test).
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Obr. 15 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u rostlin husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana L.)
6. den po aplikaci citrdtového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs na kofeny. U
kontrolnich rostlin byly kofeny ponotfeny do deionizované vody.
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Kontrola AgNPs + Citrat

Obr. 15 B) Fotografie mérenych rostlin

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3

Obr. 16 Vizualni porovnani kofenti vybranych rostlin huseniCku rolniho (Arabidopsis thaliana L.) 6. den po
aplikaci citrdtového koloidu nanoCastic stfibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 na koteny. U kontrolnich rostlin
byly kotfeny ponoieny do deionizované vody.

Vyjmuti rostlin husenicku rolniho z kvétinaca s padnim substratem a vlozeni jejich kofent
do deionizované vody zpusobilo béhem 6 dni experimentalniho testovani mirny pokles
parametru Fv/Fm (Obr. 14 a Obr. 15 A, Kontrola). U rostlin, jejichz kofeny byly vystaveny
ucinku nanocastic stfibra, nebyl zjistén rozdil v parametru Fv/Fm oproti kontrole, praimérné
hodnoty byly srovnatelné, avSak na snimku zfluorescenéni zobrazovaci techniky
(Fluorcamu) jsou u nékterych listi pozorovatelné nizs§i hodnoty Fv/Fm (okolo 0,4) ,
pasobenim AgNPs (Obr. 15 A). Po aplikaci AgNO3 doslo béhem 6 dnt k pozorovatelnému
snizeni Fv/Fm, tedy ke zhorSeni funkce PSII (Obr. 14 a Obr. 15 A). Posledni den méteni (6.
den) byla velka Cast listd rostlin u AgNOs3 nekroticka (Obr. 15 B), z tohoto divodu nebyla
detekovana fluorescence chlorofylu. Nanocastice stiibra i AgNOs potlacily rast kotent (Obr.

16).

41



Arabidopsis thaliana L., koreny

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3

mO0dpa mldpa m3dpa 6 dpa

Arabidpsis thaliana L., kofeny

kK %
4+
04 +
-— kK %
of
(a¥
=z
S
Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3
mO0dpa mldpa m3dpa 6 dpa
Arabidpsis thaliana L., kofeny
1 _
08 +
-q 0,6 + *
G
© 047 - P
02 + III III 'I'
0 .

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3

mO0dpa mldpa m3dpa 6 dpa

Obr. 17 A) Efektivni kvantovy vytéZzek fotochemie fotosystému II (OP), B) kvantovy vytézek
regula¢niho nefotochemického zhaseni (ONPQ), C) kvantovy vytézek neregulaCnich disipaCnich
procesu (®f,d) na konci fluorescen¢ni indukce u rostlin huseniCku rolniho (Arabidopsis thaliana 1.)
v prub¢hu aplikace citratového koloidu nanocCastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO3 na kofeny. U
kontrolnich rostlin byly kofeny ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny
pruméry a smérodatné odchylky, n = 6. Hvézdicky nebo pomlcky oznacuji statisticky vyznamny rozdil
oproti kontrole piislusny den po aplikaci, kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3

oproti variant¢ AgNPs + Citrat pfisluSny den po aplikaci (t-test).
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Obr. 18 Podil kvantovych vytézki na konci fluorescencni indukce u rostlin huseni¢ku rolniho
(Arabidopsis thaliana L.) 0. den a 6. den po aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs +
Citrat) a AgNOs na kofeny. U kontrolnich rostlin byly kofeny ponofeny do deionizované vody. ®P -
efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vyt€zek regulatniho
nefotochemického zhaseni, ®f,d - kvantovy vytézek neregulacnich disipaCnich proces.
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Aplikace AgNPs a AgNO3 na koreny husenicku zpusobila od 3. dpa signifikantni pokles ®P
a zvySeni ®NPQ, parametr ®f,d se témet nemenil (Obr. 17). Uvedené zmeény byly vyrazngjsi
u AgNOs. Treti a 6. den byly ucinky AgNPs srovnatelné, kdezto u AgNO3 byl pokles ®P a
narust ®NPQ vyraznéjsi 6. den, coz bylo doprovazeno uz i mirnym narastem ®f,d (Obr. 17
a Obr. 18). Tyto zmény indikuji postupné zhorSovani funkce fotosyntetického aparatu

vlivem AgNO:s.
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Obr. 19 Parametr Fv/Fm méfeny na listech huseniCku rolniho (Arabidopsis thaliana 1L..) v prab&hu aplikace
citratového koloidu nano&astic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO; na listy. Rapiky kontrolnich listd byly
ponoieny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny priméry a smérodatné odchylky, n= 6.
Hvézdicky nebo pomlCky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole pfislusny den po aplikaci,
ktizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3; oproti variant¢ AgNPs + Citrat prislusny den
po aplikaci (t-test).
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Obr. 20 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u listd husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana 1.)
6. den po aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs na listy. Kontrolni
listy byly ponotfeny do deionizované vody.
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Obr. 20 B) Fotografie métenych lista

V piipadé oddé€lenych listti nedoslo béhem experimentu k vyznamnému poklesu Fv/Fm jak
u kontroly, tak i u AgNPs (Obr. 19). Velky pokles Fv/Fm byl v§ak zaznamenan u listd pod
vlivem AgNOs3 Sesty den méfeni (Obr. 19). Ze snimka z Fluorcamu je ziejmé silné poskozeni
listd pusobenim AgNOs, kdy velka Cast listi byla nekroticka, pokles hodnoty Fv/Fm lze
v malém rozsahu pozorovat i u AgNPs na okrajich listd (Obr. 20 A). U oddélenych listt
husenicku rolniho dochéazelo u varianty v deionizované vodé a AgNPs k fialovéni listt
zpusobenému akumulaci antokyant (Obr. 20 B), coz je typické po oddéleni a inkubaci listt

tohoto rostlinného druhu na svétle.
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Obr. 21 A) Efektivni kvantovy vytéZek fotochemie fotosystému II (OP), B) kvantovy vytézek
regula¢niho nefotochemického zhaseni (ONPQ), C) kvantovy vytéZek neregula¢nich disipa¢nich
procesu (®f,d) na konci fluorescen¢ni indukce u listt huseniCku rolniho (Arabidopsis thaliana 1.)
v prib&hu aplikace citratového koloidu nano¢astic stibra (AgNPs + Citrat) a AgNO; na listy. Rapiky
kontrolnich listi byly ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny priméry a
smérodatné odchylky, n = 6. HvézdiCky nebo pomlCky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti
kontrole piislusny den po aplikaci, kfizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3 oproti
variant¢ AgNPs + Citrat pfisluSny den po aplikaci (t-test).
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Obr. 22 Podil kvantovych vytézki na konci fluorescen¢ni indukce u listii huseniCku rolniho
(Arabidopsis thaliana L.) 0. den a 6. den po aplikaci citratového koloidu nanocCdstic stiibra (AgNPs +
Citrat) a AgNOs na listy. Kontrolni listy byly ponofeny do deionizované vody. ®P - efektivni kvantovy
vytézek fotochemie fotosystému II, ®DNPQ - kvantovy vytézek regulatniho nefotochemického zhaseni,
@f,d - kvantovy vyte€zek neregula¢nich disipacnich procesii.
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U kontrolnich oddélenych listd husenicku rolniho doslo béhem inkubace k mirnému poklesu
hodnot ®P a ke zvysSeni ®NPQ, coz spolecné se zminénou akumulaci antokyant odrazi
stimulaci ochrannych procest ve fotosyntetickém aparatu (Obr. 21). Zajimavy vysledek byl
zjistén u listd pod vlivem AgNPs — byly u nich naméfeny signifikantné vyssi hodnoty OP (a
niz§i hodnoty ®NPQ) nez u kontrol, doslo tedy ke stimulacnimu efektu nanocastic na
fotochemii fotosystému II (Obr. 21 a Obr. 22). AgNO3 mél negativni efekt jiz 1. den po
aplikaci a s postupem dnii dochazelo ke stale vyrazngjsi inhibici fotosyntézy (signifikantné
snizené ®P) — nejprve v souvislosti s narGstem ®NPQ, 6. den uz kvili velmi silnému
poskozeni fotosyntetického aparatu indikovanému vysokou hodnotou ®f,d (Obr. 21 a Obr.
22).
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Obr. 23 Parametr Fv/Fm méfeny na rostlinach husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana L.) po jednorazové
aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs postiikem na listy. Kontrolni
rostliny byly postiikany 0,5% roztokem Tween. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny priméry a smérodatné
odchylky, n = 6. Hvézdi¢ky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole ptislusny den po aplikaci,
ktizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3 oproti variant¢ AgNPs + Citrat prislusny den
po aplikaci (t-test).
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Obr. 24 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u rostlin huseni¢ku rolniho (Arabidopsis thaliana L.)
6. den po aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 na listy. U kontrolnich
rostlin byly listy postiikdny 0,5% roztokem Tween.
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Obr. 24 B) Fotografie métfenych rostlin.

Po jednordzovém postiiku rostlin husenicku rolniho nebyly zjiStény zadné zmény
sledovanych parametra pii ptisobeni AgNPs, jejich hodnoty byly téméf stejné jako hodnoty
u kontrolnich vzorkt (Obr. 23 a Obr. 24 A). Rostliny nejevily zadné znamky poskozeni. Po
aplikaci AgNOs doslo k poklesu Fv/Fm. Tteti den byly hodnoty Fv/Fm nejnizsi (pfiblizné
0,55), 6. dpa hodnoty ale opét narostly (pfiblizn€ na 0,7). Tento efekt by mohl souviset s
vyse zminénou nevyhodou méfeni pomoci Fluorcamu, kdy dochazi k vypoctu praimérnych
hodnot parametri v plose listi nebo rostlin pouze z mist, ve kterych je mozno detekovat
fluorescenci. Sesty den po aplikaci AgNOs u byla &ast listd tak poskozena, e neemitovala
chlorofylovou fluorescenci, a protoze tyto listy se nezapocitaly do pramémych hodnot
méfenych parametrt, byl stav rostlin po 6 dnech po aplikaci zdanlivé lepsi nez po 3 dnech.

Jak je vidét z Obr. 24 B, AgNOs3 zpusobil inhibici rastu rostlin.
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Obr. 25 A) Efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II (®P), B) kvantovy vytézek
regulatniho nefotochemického zhaseni (ONPQ), C) kvantovy vytézek neregulacnich disipaCnich
procesu (®f,d) na konci fluorescen¢ni indukce u rostlin huseniCku rolniho (Arabidopsis thaliana L.) po
jednorazové aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 postiikem na
listy. U kontrolnich rostlin byly listy postiikany 0,5% roztokem Tween. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny
pruméry a smerodatné odchylky, n = 6. Hvézdicky nebo pomlCky oznacuji statisticky vyznamny rozdil
oproti kontrole piislusny den po aplikaci, kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3
oproti variant¢ AgNPs + Citrat pfislusny den po aplikaci (t-test).
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Obr. 26 Podil kvantovych vytézki na konci fluorescen¢ni indukce u rostlin husenicku rolniho
(Arabidopsis thaliana L.) 0. den a 6. den po jednorazové aplikaci citrdtového koloidu nanocastic stiibra
(AgNPs + Citrat) a AgNOs posttikem na listy. U kontrolnich rostlin byly listy postiikany 0,5% roztokem
Tween. ®P - efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek
regula¢niho nefotochemického zhaseni, ®f,d - kvantovy vyt€zek neregulacnich disipac¢nich procesii.
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Zmény kvantovych vytézkl po aplikaci postfiku a rozdily mezi variantami (Obr. 25 a Obr.
26) odpovidaji zménam a rozdilim parametru Fv/Fm. Aplikace AgNPs nezpusobila témeér
zadné zmény oproti kontrole, aplikace AgNOs3 zpusobila snizeni ®P a narast ®NPQ, a to jiz
1. den po aplikaci (Obr. 25). Hodnoty kvantovych vytézka indikovaly nejhorsi stav rostlin
3. dpa (nejnizsi ®P a nejvyssi @f,d), 6. den byly zaznamenany hodnoty zdanlivé lepsi,
nicméné stav rostlin byl horsi. Divod tohoto nesouladu byl vysvétlen vysSe u parametru

Fv/Fm.

54



4.3 JeCmen jarni (Hordeum vulgare L.)

0,850 T Hordeum vulgare L., kofeny

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3
mOdpa mldpa m3dpa 6 dpa

Obr. 27 Parametr Fv/Fm méfeny na rostlinach jeCmene jarniho (Hordeum vulgare L.) v prib&hu aplikace
citratového koloidu nanocastic stibra (AgNPs + Citrdt) a AgNOs na kotfeny. U kontrolnich rostlin byly
koteny ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny pruméry a smérodatné odchylky,
n = 6. Hv¢zdiCky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole piislusny den po aplikaci, kiizky
oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3 oproti variant¢ AgNPs + Citrat ptislusny den po
aplikaci (t-test).

6 dpa Hordeum vulgare, koreny
Fv/Fm

0.8

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO, :

AR

0.2

Obr. 28 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u rostlin je¢mene jarniho (Hordeum vulgare 1.) 6.
den po aplikaci citrdtového koloidu nanocCastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs na kofeny. U kontrolnich
rostlin byly kofeny ponofeny do deionizované vody.
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Kontrola AgNPs + Citrat AgNO,

Obr. 28 B) Fotografie métfenych rostlin.

Kontrola AgNPs AgNO;3

Obr. 29 Vizualni porovnani kofenti vybranych rostlin je¢mene jarniho (Hordeum vulgare L.) 6. den
po aplikaci citrdtového koloidu nanoCastic stfibra (AgNPs + Citrdt) a AgNOs na kofeny. U
kontrolnich rostlin byly kofeny ponotfeny do deionizované vody.

Vyjmuti rostlin jeCmene jarniho z kvétinaca s perlitem a vloZeni jejich kofend do
deionizované vody nezpusobilo béhem 6 dna testovani signifikantni zmény parametru
Fv/Fm. U rostlin, jejichz kofeny byly vystaveny ucinku nanocastic stfibra, nebyl zjiStén
rozdil v parametru Fv/Fm oproti kontrole (Obr. 27 a Obr. 28 A), zatimco po aplikaci AgNO3
doslo 6. dpak mirmému snizeni Fv/Fm (na hodnotu piiblizné€ 0,73), tedy k mirnému zhorSeni
funkce PSII (Obr. 27 a Obr. 28 A). Posledni den méfeni (6. den) byla u listd varianty AgNO3
pozorovatelna chloréza a rostliny byly opozdéné v rustu (Obr. 28 B, Obr. 29). Efekt na
fotosyntézu byl tedy u AgNO3 minimalni, avSak jeho aplikace potlacila rast kofena (Obr.

29). Mirna inhibice rastu kofent byla pozorovana i u nanocastic stfibra.
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Obr. 30 A) Efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II (®P), B) kvantovy vytézek
regula¢niho nefotochemického zhdseni (ONPQ), C) kvantovy vytézek neregulaCnich disipaCnich
procesu (®f,d) na konci fluorescen¢ni indukce u rostlin jeCmene jarniho (Hordeum vulgare 1.)
v prub&¢hu aplikace citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO; na kofeny. U
kontrolnich rostlin byly kofeny ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny
pruméry a smérodatné odchylky, n = 6. Kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO;

Hordeum vulgare L., koreny

Kontrola ~ AgNPs + Citrat  AgNO3

B0dpa mldpa m3dpa 6 dpa

Hordeum vulgare L., koreny

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3

BO0dpa mldpa m3dpa 6 dpa

Hordeum vulgare L., koreny

T ++

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3

mO0dpa mldpa m3dpa 6 dpa

oproti variant¢ AgNPs + Citrat pfisluSny den po aplikaci (t-test).
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0 dpa Hordeum vulgare L., kofreny 6 dpa

Kontrola Kontrola

= QP = ONPQ = Ofd = QP = ONPQ = Ofd
AgNPs + Citrat AgNPs + Citrat

= OP = ONPQ = Ofd = QP = ONPQ = Ofd
AgNO, AgNO;

L

m QP m ONPQ = Ofd = QP = ONPQ = Ofd

%

Obr. 31 Podil kvantovych vytézkii na konci fluorescencni indukce u rostlin je€mene jarniho (Hordeum
vulgare 1..) 0. den a 6. den po aplikaci citratového koloidu nanocastic sttibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs
na koteny. U kontrolnich rostlin byly kofeny ponoieny do deionizované vody. ®P - efektivni kvantovy
vytézek fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek regulatniho nefotochemického zhaseni,
@f.d - kvantovy vyt€zek neregulacnich disipacnich procesii.
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Pti aplikaci na kofeny nebyly u rostlin je¢mene jarniho béhem Sesti dni méteni pozorovany
zmeény u parametru ®P u zadné z testovanych variant. Jedinou zaznamenanou signifikantni
zménou bylo velmi malé zvySeni hodnoty ®f,d 6. den méteni u varianty AgNO3, které vsak
nebylo doprovazeno poklesem ®@P, ale spiSe (nesignifikantnim) poklesem ®ONPQ

naznacujicim snizeni zastoupeni regulacnich zhasecich procest (Obr. 30 a Obr. 31).
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Hordeum vulgare L., fapiky

kK %

0,850 ++
0,800
0,750

0,700

Fv/Fm

0,650

0,600
Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3

mO0dpa mldpa m3dpa 6 dpa

Obr. 32 Parametr Fv/Fm méfeny na listech jeCmene jarniho (Hordeum vulgare 1..) v pribéhu aplikace
citratového koloidu nano&astic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO; na listy. Rapiky kontrolnich listii byly
ponoieny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny priméry a smérodatné odchylky, n= 6.
Hvézdicky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole pfislusny den po aplikaci, ktizky oznaCuji
statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOs oproti variant¢ AgNPs + Citrat prislusny den po aplikaci (t-
test).

6 dpa Hordeum vulgare, fapiky
Fv/Fm

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO,

WPV ) g™

Obr. 33 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u listii je¢mene jarniho (Hordeum vulgare 1..) 6. den
po aplikaci citratového koloidu nanoc¢astic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs; na listy. Kontrolni listy byly
ponoieny do deionizované vody.
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Kontrola

Obr. 33 B) Fotografie métenych listi.

Béhem méfeni oddé€lenych listi jeCmene jarniho nedoslo k vyznamnému poklesu Fv/Fm ani
u kontroly, ani u AgNPs (Obr. 32). Mirny pokles Fv/Fm (na hodnotu pfiblizné 0,7) byl vsak
zaznamenan u listh AgNOj Sesty den méfeni. Jak ze snimku z Fluorcamu, tak z fotografie je
ziejmé mirné poskozeni listd ptisobenim AgNO3, zejména v jejich spodni Casti (Obr. 33 A a
Obr. 33 B).
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Kontrola AgNPs + Citrat AgNO3

m0dpa mldpa m3dpa " 6dpa

Obr. 34 A) Efektivni kvantovy vyté¢Zek fotochemie fotosystému II (®P), B) kvantovy vytézek
regulatniho nefotochemického zhaseni (ONPQ), C) kvantovy vytézek neregulacnich disipaCnich
procesu (®f,d) na konci fluorescen¢ni indukce u listii je¢mene jarniho (Hordeum vulgare 1..) v prub&hu
aplikace citratového koloidu nanocastic stfibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs; na listy. Kontrolni listy byly
ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny pruméry a smérodatné odchylky, n =
6. Hvézdicky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole pfislusny den po aplikaci, kfizky
oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOs oproti varianté¢ AgNPs + Citrat pfislu$ny den po
aplikaci (t-test).
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0 dpa Hordeum vulgare L., fapiky 6 dpa

Kontrola Kontrola

| L

m QP = ONPQ = Ofd m QP = ONPQ = Ofd

AgNPs + Citrat AgNPs + Citrat

| L

m OP = ONPQ = Ofd QP = ONPQ = Ofd

AgNO, AgNO,
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D

mOP = ONPQ = Ofd QP = ONPQ = Ofd

Obr. 35 Podil kvantovych vytézki na konci fluorescencni indukce u listi je¢mene jarniho (Hordeum
vulgare L..) 0. den a 6. den po aplikaci citrdtového koloidu nanocCastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO;
na listy. Kontrolni listy byly ponofeny do deionizované vody. ®P - efektivni kvantovy vytézek
fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek regulacniho nefotochemického zhaseni, @f.d -
kvantovy vytézek neregulacnich disipacnich procesi.
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U oddélenych listi jeCmene jarniho bylo zjisténo, ze hodnoty parametria ®P, ®NPQ a ®f,d
u varianty AgNPs nejsou signifikantn€ odlisné od hodnot u kontrolnich lista. U listt
v AgNOs byl jiz prvni den pozorovan pokles parametru ®P a nartst ®f,d, pficemz hodnoty
ONPQ byly témét beze zmény. Tedy pokles fotochemie nebyl v tomto pfipadé spojen se
stimulaci ochrannych zhasecich procest, ale predev§im s poSkozenim fotosyntetického
aparatu (Obr. 34 a Obr. 35). Relativné nezménéné hodnoty kvantovych vytézka u listd pod
vlivem AgNO3 nameétené 3. a 6. den po aplikaci (oproti 1. dpa) jsou ziejmé opét dany jejich

zkreslenim z divodu postupujici nekrotizace listi v bazalni Casti (Obr. 33 B).
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Hordeum vulgare L., postrik
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Obr. 36 Parametr Fv/Fm méfeny na rostlinich je¢mene jariho (Hordeum vulgare L.) po jednorazové
aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs posttikem na listy. U kontrolnich
rostlin byly listy postiikany 0,5% roztokem Tween. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny priméry a sm¢rodatné
odchylky, n = 6. Kiizek oznacuje statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOs oproti variant¢ AgNPs +
Citrat piislusny den po aplikaci (t-test).

6d pa Hordeum vulgare, postfik
Fv/Fm

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO,

A A

Obr. 37 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u rostlin je¢mene jarniho (Hordeum vulgare L.) 6. den
po jednorazové aplikaci citratového koloidu nanocastic sttibra (AgNPs + Citrat) a AgNO; posttikem na listy.
U kontrolnich rostlin byly listy postiikany 0,5% roztokem Tween.
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Kontrola AgNPs + Citrat

Obr. 37 B) Fotografie méfenych rostlin.

Po jednorazovém postiiku rostlin jeémene jarniho nebyly zjistény zadné zmeny pii pusobeni
AgNPs ani AgNOs. Hodnoty parametru Fv/Fm byly totozné s hodnotami u kontrolnich
vzorkd (Obr. 36 a Obr. 37 A). Rostliny nejevily zadné znamky poskozeni, pouze u listi
AgNOs3 bylo pozorovano mirné nahnédlé zbarveni v celé plose listi zptisobené aplikaci

roztoku (Obr. 37 B).
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Hordeum vulgare L., postrik

A
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Obr. 38 A) Efektivni kvantovy vytéZzek fotochemie fotosystému II (OP), B) kvantovy vytézek
regula¢niho nefotochemického zhaseni (ONPQ), C) kvantovy vytézek neregulacnich disipaCnich
procesu (®f,d) na konci fluorescen¢ni indukce u rostlin jeCmene jarniho (Hordeum vulgare L.) po
jednorazové aplikaci citrdtového koloidu nanoCastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO3 na listy. U
kontrolnich rostlin byly listy postiikdny 0,5% roztokem Tween. Dpa — dny po aplikaci. Hvézdicky
oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole pfislusny den po aplikaci, kiizky oznacuji
statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOs oproti variant¢ AgNPs + Citrat ptislusny den po aplikaci
(t-test).
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Obr. 39 Podil kvantovych vytézkii na konci fluorescen¢ni indukce u rostlin je¢mene jarniho (Hordeum
vulgare 1..) 0. den a 6. den po jednorazové aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs +
Citrat) a AgNOs; postfikem na listy. U kontrolnich rostlin byly listy posttikdny 0,5% roztokem Tween.
@P - efektivni kvantovy vytéZek fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek regula¢niho
nefotochemického zhaseni, ®f,d - kvantovy vytézek neregulacnich disipaCnich proces.
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Ani u kvantovych vytézkt nebyly v ptipadé€ aplikace roztokt postiikem pozorovany témer
zadné signifikantni zmény. Vyjimkou bylo mirné snizeni parametru ®P 1. a 3. den po
aplikaci u rostlin, které byly vystaveny ucinku AgNO3 (Obr. 38 a Obr. 39), nicméné toto
snizeni bylo pfiblizné pouze 2% a navic mohlo souviset s nizsi vychozi hodnotou namétenou

u rostlin pted vlastni aplikaci AgNOs.
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4.4 Vojtéska seta (Medicago sativa L.)

Medicago sativa L., koreny
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Obr. 40 Parametr Fv/Fm méfeny na rostlinach vojtésky seté (Medicago sativa L.) v prub&hu aplikace
citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO3 na kofeny. U kontrolnich rostlin byly
koteny ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny priméry a smérodatné odchylky,
n = 6. HvézdiCky nebo pomlcky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole piislusny den po
aplikaci, kfizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOs oproti variant¢ AgNPs + Citrat
prislusny den po aplikaci (t-test).

Medicago sativa, koreny

6 dpa
Fv/Fm

Kontrola AgNPs + Citrat AgNO, 08
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:"A : 0.6
L L \ —0.5
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Obr. 41 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u rostlin vojtésky seté¢ (Medicago sativa L.) 6. den
po aplikaci citratového koloidu nanoCastic stiibra (AgNPs + Citrdt) a AgNO3 na kotfeny. U kontrolnich
rostlin byly kofeny ponofeny do deionizované vody.
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Kontrola AgNPs + Citrat

Obr. 41 B) Fotografie métenych rostlin

Kontrola AgNPs AgNO3

Obr. 42 Vizualni porovnani kofent vybranych rostlin vojtésky seté (Medicago sativa L..) 6. den po aplikaci

citratového koloidu nanoc¢astic stfibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 na kofeny. U kontrolnich rostlin byly

kotfeny ponoieny do deionizované vody.
U rostlin vojtésky seté, jejichz kofeny byly vystaveny ucinku nanocastic stfibra, byly
hodnoty parametru Fv/Fm béhem 6 dni po aplikaci podobné jako u kontroly, zatimco po
aplikaci AgNOs doslo treti a zeyména 6. den po aplikaci k signifikantnimu snizeni Fv/Fm
(Obr. 40), tedy ke zhorSeni funkce PSII. Parametr Fv/Fm poklesl na hodnotu pfiblizn€ 0,4,
coz byla nejnizsi hodnota zaznamenana u rostlin vsech testovanych druht s aplikaci roztoka
na kofeny. Velmi Spatny stav rostlin pod vlivem AgNOs3 je patrny i na fluorescenénim

snimku a na fotografii (Obr. 41 A a Obr. 41 B). Z Obr. 42 je ziejmé, ze AgNO3 vyrazné
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inhiboval také rust rostlin, na rozdil od AgNPs. Vliv na rist kofend nebyl zaznamenan ani u

nanocastic, ani u AgNO3 (Obr. 42).
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Obr. 43 A) Efektivni kvantovy vyté¢Zek fotochemie fotosystému II (®P), B) kvantovy vytézek
regulatniho nefotochemického zhaseni (ONPQ), C) kvantovy vytézek neregulacnich disipac¢nich
procesu (@f,d) na konci fluorescencni indukce u rostlin vojtésky seté (Medicago sativa L.) v prub&hu
aplikace citratového koloidu nanocastic stifbra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 na kotfeny. U kontrolnich
rostlin byly kofeny ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny pruméry a
smérodatné odchylky, n = 6. Hvézdicky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole piislusny
den po aplikaci, kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOj3 oproti variant¢ AgNPs +
Citrat ptislusny den po aplikaci (t-test).
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Obr. 44 Podil kvantovych vyt€zkt na konci fluorescencni indukce u rostlin vojtésky seté¢ (Medicago
sativa L) 0. den a 6. den po aplikaci citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNO3
na koteny. U kontrolnich rostlin byly kofeny ponotfeny do deionizované vody. ®P - efektivni kvantovy
vytézek fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek regulacniho nefotochemického zhasent,
@f,d - kvantovy vyté€zek neregula¢nich disipa¢nich procesu.
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Béhem 6 dnti aplikace na koteny nebyl u rostlin vojtésky seté zjistén rozdil mezi kvantovymi
vytézky naméfenymi u kontrolnich rostlin a u rostlin pod vlivem AgNPs (Obr. 43 a Obr. 44).
V obou piipadech doslo 6. dpa k mirnému poklesu ®P a mirnému nardistu ®NPQ. Uginek
AgNOs byl vSak podobné jako u parametru Fv/Fm znacné negativni. Treti den po aplikaci
doslo k vyraznému poklesu parametru ®P a naristu ®NPQ doprovazenému mirnym
narastem ®f,d. Sesty den byl parametr ®P minimélni (pfiblizn& 0,05) a naopak ®f,d dosahl
velmi vysoké hodnoty (piiblizné 0,7) (Obr. 43 a Obr. 44). Tyto vysledky znaci, ze vlivem
pusobeni AgNO3 doslo k témér uplné inhibici fotosyntetickych procest v dusledku silného

poskozeni rostlin
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Obr. 45 Parametr Fv/Fm méfeny na listech vojtésky seté (Medicago sativa 1..) v pribéhu aplikace
citratového koloidu nano&astic stfibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs na listy pies fapik. Rapiky kontrolnich
listi byly ponofeny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny primery a smérodatné
odchylky, n = 6. Hvézdicky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole pfislusny den po aplikaci,
kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOs3 oproti variant¢ AgNPs + Citrat prisluSny den
po aplikaci (t-test).
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Obr. 46 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u listi vojtésky seté (Medicago sativa 1..) 6. den po
aplikaci citratového koloidu nanocCdstic stfibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs na listy. Kontrolni listy byly
ponoieny do deionizované vody.
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Kontrola AgNPs + Citrat AgNO,

Obr. 46 B) Fotografie métenych listl

Béhem méfeni oddé€lenych listi vojtésky seté nedoslo k vyznamnému poklesu Fv/Fm u
kontrolni varianty a u listd ovlivnénych AgNPs (Obr. 45). Vyrazny pokles Fv/Fm byl vSak
zaznamenan u listd pod vlivem AgNO3, a to zejména Sesty den méfeni, kdy byla hodnota
Fv/Fm pftiblizné 0,3 (Obr. 45). Pokles Fv/Fm byl tedy jesté vyrazné&jsi nez pti aplikaci na
koteny (Obr. 40). Na snimku z Fluorcamu a prislusné fotografii 1ze pozorovat $patny stav
listd zpusobeny aplikaci AgNO3 — listy byly z velké ¢asti nekrotické a zbyvajici Casti mély
nizké hodnoty Fv/Fm znacici vyrazné zhorSenou funkci PSII (Obr. 46 A a Obr. 46 B).
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Obr. 47 A) Efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II (OP), B) kvantovy vytézek regulatniho
nefotochemického zhaseni (DNPQ), C) kvantovy vytézek neregulacnich disipacnich procesu (®f,d) na
konci fluorescen¢ni indukce u listit vojtésky set€¢ (Medicago sativa L) v prub&hu aplikace citratového
koloidu nanocastic stfibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 na listy pfes fapik. Kontrolni listy byly fapikem
ponoieny do deionizované vody. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny priméry a smérodatné odchylky, n= 6.
Hvézdicky nebo pomlCky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole pfislusny den po aplikaci,
ktizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3; oproti variant¢ AgNPs + Citrat prislusny den
po aplikaci (t-test).

77



0 dpa Medicago sativa L., fapiky 6 dpa

Kontrola Kontrola

L

m QP = ONPQ = Ofd m QP = ONPQ = Ofd
AgNPs + Citrat AgNPs + Citrat
QP = ONPQ = Ofd mOP = ONPQ = Ofd
AgNO, AgNO,

/

L

mOP = ONPQ = Ofd m QP = ONPQ = Ofd

Obr. 48 Podil kvantovych vytézku na konci fluorescen¢ni indukce u listit vojtésky seté (Medicago sativa
L) 0. den a 6. den po aplikaci citratového koloidu nanoc¢astic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 na listy
pies fapik. Kontrolni listy byly fapikem ponofeny do deionizované vody. ®P - efektivni kvantovy vytézek
fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek regulacniho nefotochemického zhaseni, ®f,d -
kvantovy vytézek neregulacnich disipacnich procest.
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U oddélenych listi vojtésky seté (Medicago sativa L.) bylo dale zjisténo, ze 3. a 6. dpa byl
vlivem AgNPs vys§i ®P a niz§i ®NPQ v porovnani s kontrolou (Obr. 47). Pasobeni
nanocastic tedy udrzelo efektivitu fotochemickych procest PSII, ktera u kontrolnich listd po
oddéleni klesala v souvislosti se stimulaci ochrannych regula¢nich nefotochemickych
procestt (Obr. 47 a Obr. 48). U listd pod vlivem AgNO3 doslo k postupnému snizovani
parametru ®P (az témer na 0) a ke zvySeni hodnoty ®NPQ (Obr. 47). Od 3. dne po aplikaci
doslo u listd v AgNO; k narastu @f,d. Sesty den dosahl ®f,d hodnoty nad 0,7 (Obr. 47 a Obr.
48), tedy podobné jako pfi aplikaci na kofeny AgNOs3 zpusobil velmi vyrazné poskozeni
fotosyntetického aparatu.
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Obr. 49 Parametr Fv/Fm méfeny na rostlinidch vojtésky seté¢ (Medicago sativa L) po jednorazové aplikaci
citratového koloidu nanocastic stiibra (AgNPs + Citrat) a AgNOs3 posttikem na listy. U kontrolnich rostlin
byly listy postiikany0,5% roztokem Tween. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny pruméry a smérodatné
odchylky, n = 6. Hvézdicky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti kontrole pfislusny den po aplikaci,
kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNOs3 oproti variant¢ AgNPs + Citrat prislusny den
po aplikaci (t-test).
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Obr. 50 A) Zobrazeni parametru Fv/Fm z Fluorcamu u rostlin vojtésky seté (Medicago sativa L..) 6. den po
jednorazové aplikaci citratového koloidu nanocCastic stiibra (AgNPs + Citrdt) a AgNO; postfikem na listy.
U kontrolnich rostlin byly listy postiikany 0,5% roztokem Tween.
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Kontrola _ AgNPs + Citrat AgO

Obr. 50 B) Fotografie mérenych rostlin

Po jednorazovém postiiku listd vojtésky seté (Medicago sativa L.) nebyly zjistény zadné
zmény parametru Fv/Fm pfi pasobeni AgNPs, jeho hodnoty byly téméf totozné s hodnotami
u kontrolnich vzorkt (Obr. 49). Zajimavy vysledek byl zaznamenan v pfipadé€ rostlin, na
které byl postfikem aplikovan AgNOs. Prvni den po aplikaci doslo k signifikantnimu
poklesu Fv/Fm (piiblizn€ na hodnotu 0,75), v dalSich dnech se ale hodnota Fv/Fm zase
postupné zvySovala, 6. dpa uz se blizila 0,8 (Obr. 49 a Obr. 50 A). Tyto zmény naznacuji,
ze po postiiku AgNOs3 se funkce PSII nejprve zhorSila a poté se postupné obnovovala.
Nicmén¢ u rostlin pod vlivem AgNO;3 byla opét zaznamendana relativné vyrazna inhibice

rastu (Obr. 50 B).
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Obr. 51 A) Efektivni kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II (OP), B) kvantovy vytézek
regula¢niho nefotochemického zhaseni (ONPQ), C) kvantovy vytéZek neregulaCnich disipaCnich
procesu (@f,d) na konci fluorescencni indukce u rostlin vojt€sky seté (Medicago sativa 1.) po aplikaci
citratového koloidu nanocastic stfibra (AgNPs + Citrdt) a AgNO3 postfikem na listy. U kontrolnich
rostlin byly listy postiikany0,5% roztokem Tween. Dpa — dny po aplikaci. Uvedeny pruméry a
smérodatné odchylky, n = 6. HvézdiCky nebo pomlcky oznacuji statisticky vyznamny rozdil oproti
kontrole pfislusny den po aplikaci, kiizky oznacuji statisticky vyznamny rozdil varianty AgNO3 oproti
variant¢ AgNPs + Citrat pfislusny den po aplikaci (t-test).
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Obr. 52 Podil kvantovych vytézku na konci fluorescencni indukce u rostlin vojtésky seté (Medicago sativa
L.) 0. den a 6. den po jednorazové aplikaci citratového koloidu nanocastic stfibra (AgNPs + Citrat) a
AgNO; postiikem na listy. U kontrolnich rostlin byly listy postiikany0,5% roztokem Tween. ®P - efektivni
kvantovy vytézek fotochemie fotosystému II, ®NPQ - kvantovy vytézek regulacniho nefotochemického
zhageni, Of,d - kvantovy vytézek neregulacnich disipacnich procesu.
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U rostlin vojtésky seté nebyly béhem 6 dni po jednorazové aplikaci kontrolniho roztoku a
roztoku AgNPs naméfeny zadné signifikantni rozdily kvantovych vytézka. U rostlin, které
byly vystaveny ucinku AgNQO3, bylo zji§téno mirné snizeni parametru ®P a mirné zvyseni
®f,d (Obr. 51 a Obr. 52). Mirné snizeni fotochemie PSII bylo tedy v tomto piipade
zpusobeno nartstem podilu neregulacnich disipativnich procesu, a ne nartstem regulacnich

nefotochemickych procest.
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5 DISKUZE

V soucasné dobé je spotieba produkt, které obsahuji nanocastice kovi, predevs§im
nanocastice stfibra, stale rostouci. To zvySuje pravdépodobnost jejich akumulace v
ekosystému a riziko, ze budou plisobit na rostliny, ovlivni jejich produkci a vynos, pfipadné
negativné ovlivni zdravi ¢lovéka. Uginek nanoéastic stiibra na vy§si rostliny je prozatim
malo prozkouman, avSak na zakladé dosavadnich studii se predpoklada, ze absorpce,
transport a akumulace nanocastic zavisi na druhu rostliny, zpisobu aplikace a na jejich
koncentraci (Rico et al., 2011; Judy et al., 2010). Napf. u pelargonie paskaté byl zji§tén
pozitivni dopad AgNPs na obsah fotosyntetickych pigmentt (Ghorbanpour a Hatani, 2014),
naopak u husenicku rolniho doslo k jeho snizeni (Li et al., 2018). Zatimco u¢inek AgNPs pfi
koncentraci 5 mM u pSenice byl fatdlni, nizsi koncentrace (1 mM) snizila Uc¢innost
fotosyntetického transportu elektront (Rastogi et al., 2019). U brukve sitinovité nebyla zase
zjisténa zadna akumulace AgNPs (Haverkamp a Marshall, 2009). Reakce riznych
rostlinnych druhi byla tedy pii aplikaci AgNPs odlisna, z tohoto divodu bylo provedeno
srovnani mezi tabakem virginskym, huseni¢kem rolnim, jeCmenem jarnim a vojtéSkou setou,
mimo jiné v souvislosti s jejich vyznamnosti v celosvétové zemédelské produkci (tabak,
jeCmen, vojtéska) a snadnym péstovanim. Husenicek byl vybran jako standardni modelova
rostlina vyuzivana ve fyziologickych studiich.

Aplikace nanocastic stiibra s citratovym coatingem (13 mg-L™') na kofeny tabaku
virginského (Nicotiana tabacum L.) neméla signifikantni t€inek na sledované fotosyntetické
parametry (Obr. 1—4). Pouze prvni den po aplikaci AgNPs na kofeny byly naméfeny nizsi
hodnoty ®P a vyssi hodnota ®NPQ v porovnani s kontrolnimi rostlinami indikujici vyssi
stimulaci ochrannych procest. V nasledujicich dnech toto zvySeni jiz nebylo pozorovatelné.
Naopak pii ucinku AgNOs3 byly jiz od prvniho dne zaznamenany niz$i hodnoty parametru
®P a vyssi hodnoty ®NPQ i ®f,d, AgNO3 tedy zpusobil vyrazné poskozeni fotosyntetického
aparatu a rostliny vykazovaly pozdni fazi chlorézy 1 nekrozy. Nanocastice stiibra sice
nemély negativni dopad na fotosyntetické parametry, avSak jejich aplikace potlacila rust
korent.

U oddélenych lista tabaku byla u kontroly zvySena hodnota ®NPQ vice nez u celych
rostlin s kofeny inkubovanymi ve vodé, to znaci, ze u kontrolnich oddélenych lista byly
ochranné zhaseci procesy stimulovany vice nez u celych rostlin. U oddélenych listi s AgNPs
nebyla pozorovana stimulace ochrannych procesu, na rozdil od aplikace na kotfeny. Naopak
u AgNO3 doslo k podobné silnému poskozeni listi a inhibici fotosyntézy pii aplikaci na

kotfeny a oddélené listy (Obr. 6 — 9). Absence negativniho u¢inku AgNPs na fotosyntetické
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parametry rostlin a oddé€lenych listi tabaku by mohla byt zptisobena jejich relativné nizkou
koncentraci, protoze je znamo, ze negativni efekt AgNPs se projevuje spiSe u vysSich
koncentraci napiiklad u praci Peharec Stefani¢ et al. (2021) pii koncentraci 100 pM.
Zminéna inhibice rastu kofena vlivem AgNPs ziejmeé nebyla dostatecné vyrazna na to, aby
doslo také k inhibici fotosyntézy, ktera byla zji§téna napt. v praci Cvjetko et al. (2018).

Podobné jako u tabaku, ani u husenicku rolniho (Arabidopsis thaliana L.) neméla
aplikace AgNPs na kofeny vyraznéjsi vliv na fotosyntetické parametry, i kdyz byl potlacen
rast kofent (Obr. 14 — 18). Treti a 6. den po aplikaci byl vSak zaznamenan mirny pokles ®P
doprovazeny narustem ®NPQ indikujici, Ze AgNPs stimulovaly ochranné zhaseci procesy,
které chrani fotosynteticky aparat pred nadmeérnymi excitacemi. Aplikace AgNO; opét vedla
k vyraznému poskozeni rostlin a signifikantni inhibici fotosyntézy.

U kontrolnich oddélenych listi husenicku doslo po oddéleni k postupnému poklesu
hodnot ®P a zvyseni ®NPQ, coz odrazi stimulaci ochrannych procesi. U AgNPs byly
hodnoty parametru ®P vyssi a ®NPQ nizsi nez u kontrol (Obr. 21, Obr. 22). Doslo tedy ke
stimula¢nimu efektu nanocastic na fotochemii fotosystému II ve stavu adaptovaném na
svétlo. Negativni efekt AgNOs3 byl na oddélenych listech zaznamenan jiz 1. den po aplikaci,
s postupem dnti dochazelo ke stale vyrazné&jsi inhibici fotosyntézy. Oddélené listy u varianty
AgNPs i u kontroly jevily vyrazné fialové zbarveni, coz odpovida zvySené akumulaci
antokyanu. To je typické pfi oddé€leni a inkubaci listd tohoto rostlinného druhu na svétle.
Tato ochranna reakce vede ke snizeni absorpce svételné energie, ktera je u oddélenych listd
vyuzivana na fotosyntézu v mensi mife nez u listi na rostliné. Dochazi tak k akumulaci
vytvorenych asimilatd v listu a nasledné ke zpétnovazebné inhibici fotosyntézy. Narust
obsahu antokyant po aplikaci AgNPs byl zjistén také v praci Ke et al. (2018), ktefi pouzili
hydroponickou aplikaci AgNPs (1 a 2,5 mg-L!) na rostliny husenicku. V jejich piipadé byla
ale soucasné zjisténa inhibice fotosyntézy, kterou autofi pfipisuji zhor§enému stavu kofend.

U jeCmene jarniho (Hordeum vulgare 1.) nedo§lo témét k zadné signifikantni zméné
fotosyntetickych parametra pii pisobeni AgNPs na kofeny rostlin vic¢i kontrole (Obr. 27 —
31). U AgNOs doslo 6. dpa k mirnému zhorseni funkce PSIL u listd byla viditelna chloréza
a rostliny byly opozdéné v rastu porovnani s kontrolou. Mirna inhibice rustu kotfent byly
pozorovana u AgNPs i AgNOs. To je v souladu s vysledky prace Gonzalez-Linares et al.
(2020), kteti zjistili inhibici rustu kofent jeCmene pii aplikaci AgNPs do padniho substratu.
Nami zaznamenana inhibice ristu kofend vSak nebyla doprovazena poklesem ucinnosti

fotosyntézy.
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Oddélené listy jeCmene pod vlivem AgNPs také nevykazovaly zadné zmeény ve
sledovanych fotosyntetickych parametrech vici kontrole (Obr. 32 — 35). U varianty AgNO3
byl jiz prvni den zaznamenan pokles ®P a zvyseni ®@f,d, zatimco hodnota ®NPQ byla beze
zmeény. Pokles ucinnosti fotochemie nebyl v tomto pfipad€ spojen se stimulaci ochrannych
zhasecich procest, ale hlavné s poSkozenim fotosyntetického aparatu.

Pti aplikaci AgNPs na koteny vojtésky seté (Medicago sativa L..) nebyl zjistén rozdil mezi
fotosyntetickymi parametry oproti kontrolnim rostlinam ani vliv na rast kofent (Obr. 40 —
44). Naopak negativni dopad mél AgNOs3, ktery zptsobil zhorSeni funkce PSII a vyrazné
zpomaleni rustu rostlin. Negativni vliv na rust kofent, ale u AgNO3 nebyl zaznamenan,
nicméné neni vylouceno jejich funkéni poskozeni v disledku akumulace stfibra, které mohlo
byt pii¢inou vyrazné zhorSeného stavu rostlin. Je znamo, ze vojtéSka dokaze velmi dobte
akumulovat tézké kovy (Gardea-Torresdey et al., 1998; Peralta-Videa et al., 2004) a bylo
také zjiSténo, ze pii hydroponickém péstovani s aplikaci AgNPs dochazi v kofenech
vojtesky k vyrazné akumulaci stiibra v kofenech (Stegemeier et al., 2015). Jestli k akumulaci
stfibra doslo po aplikaci AgNPs 1 v naSem piipadé, neni jasné — tato otazka bude predmétem
dalsiho studia.

U oddélenych listi vojtésky pod vlivem AgNPs doslo béhem tietiho a Sestého dne po
oddéleni ke zvySeni parametru ®P a snizeni ®NPQ v porovnani s kontrolou (Obr. 47 a Obr.
48). Pusobeni nanocastic tedy udrzelo efektivitu fotosyntetickych procest PSII, naopak
ucinkem AgNO;3 doslo k postupnému snizovani parametru ®P a zvySovani ONPQ 1 ®f,d,
které odrazelo vyrazné poskozeni fotosyntetického aparatu.

Zadné vyznamné zmény nebyly pozorovany u vybranych rostlinnych druha pii
jednorazovém postiiku AgNPs (Obr. 10 — 13, Obr. 23 — 26, Obr. 36 — 39, Obr. 49 — 52).
Avsak v ptipadé u AgNOs3 doslo u tabaku a vojtésky jiz prvni den k poklesu parametru
Fv/Fm a poté se hodnoty opét vracely, tzn. Ze po pocatecnim zhorSeni se funkce PSII
casteCné obnovila. To bylo zifejmé dano jednorazovou aplikaci, ze které se rostliny (alespori
co se tyCe fotosyntézy) byly schopny vzpamatovat. Rist byl ale inhibovany. To znaci, ze
AgNOs3 mél negativni u€inek na jiné procesy nez primarni reakce fotosyntézy. Efekt postiiku
byl u jemene jarniho obecné mensi nez u ostatnich rostlinnych druhii. Tento nizsi Géinek
by mohl souviset s postavenim listd na rostliné, které je u jemene spise vertikalni oproti

spise horizontalnimu postaveni listd u ostatnich sledovanych rostlinnych druht.

87



6 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo srovnat ucinek nanocastic stiibra s citratovym coatingem na
vybrané rostlinné druhy, mezi které patfil tabak virginsky, husenicek rolni, jeCmen jarni a
vojtéska seta, pii aplikaci na kofeny, fapik nebo fez listu a aplikaci postfikem na listy
intaktnich rostlin. Pro srovnani ucinku byla vybrana deionizovana voda (ptip. 0,5% roztok
Tween v pripadé postfiku), ktera slouzila jako kontrola, a dusi¢nan stfibrny (jako negativni
kontrola). Byly sledovany zmény parametra chlorofylové fluorescence odrazejici fungovani
primarnich fotosyntetickych reakci.

Obecné byl u vSech zpusobu aplikace a vSech rostlinnych druhti zjistén jen velmi maly
efekt AgNPs. V ramci aplikace na koreny a fapiky nebo fez listd byl nejmensi dopad AgNPs
pozorovan u jeCmene jarniho. JeCmen nevykazoval témer zadné zmény ve sledovanych
parametrech v porovnani s ostatnimi rostlinami. Naopak nejvétsi zmény spocivajici ve
snizeni u¢innosti fotochemie PSII v dusledku nartistu ochrannych zhasecich procest (pokles
®P a nartst ®DNPQ) byly zaznamenany u kofenua tabaku virginského.,

Utinek AgNO; byl ve vétsing piipadt devastujici jak pii aplikaci na kofeny, tak na fapiky
rostlin. Jeho pasobenim doslo k chloroze az k nekroze listh. Nejvétsi poskozeni bylo
zaznamenano pii aplikaci na fapiky listd vojtésky seté — listy byly z velké Casti nekrotické,
s minimalni fotosyntetickou funkci (hodnoty ®P se blizily 0, zatimco hodnoty ®f,d byly
velmi vysoké).

Metodou jednorazového postiiku nedoslo k zadné vyznamné zméné fotosyntetickych
parametril u zadného rostlinného druhu. Po aplikaci AgNPs se u rostlin neprojevily zadné
rozdily oproti kontrole. Nejvétsi zmeény v porovnani s ostatnimi testovanymi rostlinami byly
vidét pii ucinku AgNO3 u husenicku rolniho, kdy doslo ke snizeni hodnot parametru ®P a
zvySeni @f,d, naopak nejmensi efekt byl zaznamenéan u jeCmene jarniho, pravdépodobné
vlivem horizontalniho postaveni listt.

Je dulezité zminit, ze vysledky dosazené v ramci této bakalaiské prace jsou predbézného
charakteru. Ve vyzkumu tykajiciho se uCinkd nanocCastic stiibra na rostliny je nutné
pokracovat. Pti pokracovani ve studiu této problematiky bych doporucila zvysit koncentraci
nanocastic stiibra a aplikovat nanocéstice s odliSnymi coatingy, nebot studiemi byla
prokazana odli$na ucinnost NPs s riznym typem coatingu. Dale bych doporucila rozsifit
metody aplikace o aplikaci do padniho substratu (pfipadné substratt rizného typu) a postiik
aplikovat opakované béhem experimentu, ptipadné prodlouzit dobu sledovani rostlin po
aplikaci. Velmi zadouci by bylo doplnit méfeni vlivu stiibrnych nanocéstic na rostliny a

jejich fotosyntetické parametry o stanoveni obsahu stiibra v rostlinach ¢i listech.
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