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1. Uvod

Nanomaterialy jsou dileZitou rozsifujici se skupinou
,»hovych® kontaminantd. Vzhledem ke své malé velikosti
a vysoké reaktivit¢ mohou mit Sirokospektry dopad na
zivotni prostiedi a potravni fetézec. Ve srovnani s vétsimi
Casticemi vykazuji obtizné¢ pfedvidatelné mechanismy
toxicity. Velikost v fadu nanometri a velky povrch davaji
nanocasticim potencial efektivnéji interagovat
s biologickymi systémy.

Rostliny se v prubéhu evoluce vyvijely za pritomnosti
pfirozené se vyskytujicich nanocastic. S rostouci produkci
zamérn¢ vyrabénych nanomateriall se ale zvysila pravde-
podobnost jejich vlivu na zivotni prostiedi. Tyto cilen¢
vyrabéné nanomaterialy se mohou do blizkosti rostlin do-
stat pfimou aplikaci, ndhodnym uvolnénim do prostiedi,
kontaminovanou pudou ¢i sedimenty nebo atmosférickym
spadem’.
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2. Nanotechnologie a cilené vyrabéné
nanomaterialy

Nanotechnologie je obecné obor, ktery se zabyva
cilenou produkci a vyuzivanim struktur materiald v méfit-
ku nékolika nanometrti alesponi v jednom rozméru (0,1 az
100 nm). Mluvime-li o nanocésticich, mdme na mysli
struktury, které maji v fadu nanometrd alespon dva rozme-
ry. Nanomaterialy mizeme rozdélit na dvé zakladni skupi-
ny, a to na nanomaterialy na bazi kovii (Au, Ag, Cu a dal-
§i) a oxidd kovid (ZnO, TiO,, CeO,, CuO a dalsi)
a nanomateridly na bazi uhliku (uhlikové nanotrubice
a fullereny). Tyto materily se li$i od odpovidajicich b&z-
nych latek mnohem vétSim pomérem povrchu k objemu,
v diisledku ¢ehoz maji velmi odli§né fyzikalni vlastnosti.

Nanomaterialy nalézaji v posledni dobé velmi Siroké
vyuziti. Nachazeji uplatnéni v chemickém, optickém, kos-
mickém primyslu a strojirenstvi, v elektronice, zdravot-
nictvi, kosmetice a v mnoha dal$ich oborech.

3. Prijem, pohyb nanocastic rostlinou a jejich
hromadéni v rostlinnych tkanich

Rostliny interaguji s pidou, vodou a atmosférickymi
castmi prostredi, pficemz vSechny tyto slozky mohou byt
zdrojem kontaminace nanoc¢asticemi. Prostfednictvim po-
travniho fetézce predstavuji jednu z hlavnich cest expozice
pro konzumenty I. fadu, a proto ma sledovani interakci
mezi nanomaterialy a cévnatymi rostlinami velky vyznam.
Jako priklad lze uvést pfenos nanocastic zlata z rostliny
Nicotiana tabacum (tabak) na jeho primarniho konzumen-
ta Manduca sexta (larva lysaje sexta)>.

Nanocastice vyskytujici se v atmosféfe se mohou
shlukovat na povrchu rostliny, pronikat do rostliny pridu-
chy a poté se ukladat v listech nebo jinych nadzemnich
&astech rostliny™*. Nanogastice z pady a sedimentd pak
mohou interagovat s koteny™®. Po priichodu pokozkou
kofene se nanocastice distribuuji dale do xylému rostliny.
Mohou byt v rostling pfepravovany tiemi riznymi cestami:
(i) pory v bunécné sténé, (if) apoplastem (transport mezi
bunéénou sténou a plasmatickou membranou), (iii)
symplastem (plasmodezmaty)’.

Nanocastice se mohou kofenovym systémem pohybo-
vat intra- i extracelularné dokud nedosdahnou xylému.
Transportu vnéjsich latek apoplastem z kiry do stélé brani
Casparyho prouzky”®. Nano&astice ale mohou tuto bariéru
prekonat prechodem pres poskozené endodermalni bunky
nebo pies vzrostny vrchol kotene™'’. Po dosazeni cévniho
systému, mohou byt transportovany do nadzemni Casti
rostliny transpiraénim proudem''.
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Na zakladé studii 1ze predpokladat, Ze nanocastice
pfes plasmatickou membranu prestupuji do cytosolu rost-
linnych bunék navézanim na proteinové pienasece,
akvaporiny, iontovymi kandly, endocytdézou, vytvofenim
novych pord (hlavné uhlikové nanotrubice) a mohou také
vytvaret komplexy s kofenovymi exsudaty"'>". Vétsina
nanomateriali na bazi kovu, které byly popsany jako priji-
mané rostlinami, obsahuji prvky (napf. Zn, Fe, Cu), pro
které iontové prenasede jiz existuji'*.

Distribuce rliznych nanocéstic z kofeni do nadzem-
nich ¢asti rostlin byla zkoumana nékolika védeckymi sku-
pinami. Lin a spol. se zabyvali pfenosem C, fullerenti z
kofentt Oryza sativa (ryze) do stonku a listd'!. Distribuce
ceru v rostliné Cucumis sativus (okurka) péstované
v prostiedi nano-CeO, byla zkoumana pomoci radioaktiv-
né& znateného *'Ce (cit."). Podle o&ekavani bylo mnohem
vice ceru nalezeno v kofenech nez v nadzemnich ¢astech
rostlin. Presto se nanocastice ceru objevily i na okrajich
mladych listd ptipadné rozsifené po celych listech. Tento
distribu¢ni model je odlisny od distribuce trojmocnych
jontl Ce™, které se akumuluji pfednostné podél cév'.

Distribuce nanocastic rostlinou je zavisla i na jejich
velikosti. Nanocastice TiO, o velmi malych rozmeérech
(mensi nez 36 nm) se v kofenech Triticum aestivum
(pSenice) hromadi a §ifi se po vSech rostlinnych tkanich
bez jakychkoli zmén struktury téchto tkani. Castice vétsi
nez 36 nm jsou hromadény v parenchymu kofene, avSak
nedostanou se do stélé a tudiz ani do vyhonkd. Toto hro-
madéni neovliviiuje kli¢eni semen, narlist biomasy ani
transpiraci. Nevyvolava zadné¢ zmény ve fotosyntéze ani
oxidativni stres. Nad prahovou hodnotu priméru 140 nm
se jiz nano&éstice nehromadi ani v kotenech'®.

Nekteré studie o akumulaci ovSem pfenos nanocéstic
z kofenti do vyhonkt vyvraceji. Patfi mezi né napf. prace
o transportu nano-ZnO v Lolium perenne (jilek)'’, nano-
TiO, (2,8 + 1,4 nm) v Arabidopsis thaliana (husenicek)'
nebo nano-CeO, v Zea mays (kukufice)'®. Protichiidné
vysledky poukazuji na to, jak jsou interakce mezi nanocas-
ticemi a rostlinami vyrazné ovliviiovany typem nanocastic,
druhem rostliny a podminkami experimentu.

Publikovény byly i studie zkoumajici pfenos nanocas-
tic jinym smérem neZ z kofend do nadzemnich ¢asti rost-
lin. Nanocastice zeleza (46,7 £ 1,7 nm) obalené uhlikem
vstiiknuté do fapiku Cucurbita pepo (tykev) byly nalezeny
jak v misté aplikace, tak i v jinych ¢astech rostliny vcetné
kotfenti. Po foliarni aplikaci vzorku tychz nanocastic do
blizkosti mista vstiiknuti, byly nanocCastice nalezeny
v cytoplasmé epidermalnich bunék, ale k migraci dale ne-
doslo". Pozoruhodné je, Ze po ponofeni kotenti do suspen-
ze stejného vzorku se nanocastice dostaly do mnoha dal-
Sich rostlinnych organti velmi rychle. Jako nejpravdépo-
dobnéjsi cesta pfenosu nanocéstic byl na zékladé pozoro-
vani u Ctyf druhd rostlin, Lycopersicon esculentum (rajce),
Pisum sativum (hrach), Triticum aestivum (pSenice) a Heli-
anthus annuus (slunecnice), oznacen cévni systém fizeny
transpira¢nim proudem®.
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4. Fytotoxicita nanomateriali

Nejcastejsimi prostiedky zkoumani fytotoxicity nano-
materialll jsou méfeni délky klicku, délky vyhonkd, hodno-
ceni elongace kotend ¢i produkce biomasy.

Jednou z velmi casto studovanych latek
ve fytotoxikologickych studiich nanocastic je oxid zinec-
naty*' **. Nano-ZnO (~ 4 nm) napf. zptsobuje inhibici
rustu kotenti u Allium sativum (Cesnek). ICsy (50% inhibic-
ni koncentrace) byla Shaymuratem a spol. stanovena na
15 mg I (cit.?).

Vysledky studie Honga a spol.”> poukazuji na moz-
nost pasobeni nano-TiO, jako ochrany chloroplasti pred
starnutim vlivem dlouhodobého osviceni. Mechanismus
pravdépodobné souvisi se signifikantnim zvySenim aktivi-
ty superoxid dismutasy, katalasy a peroxidasy, coz vede ke
snizeni mnozstvi reaktivnich forem kyslikovych radikalt
a malondialdehydu a v diisledku toho k uchovéni stability
membranové struktury chloroplastu v podminkéch dlouho-
dobého osviceni®. Riist kofeni byl podpofen i u sazenic
Zea mays (kukufice) a Cucumis sativus (okurka) pfitom-
nosti nano-CeQ,, zatimco u rostlin Medicago sativa
(vojtéska) a Licopersicon esculentum (rajée) je naopak
zpomalen®. Ma a spol.?’ a Lopez-Moreno a spol.?® vysta-
vili Cucumis sativus (okurka) a Licopersicon esculentum
(rajce) nanocasticim CeO, (7,2 £ 0,7 nm) o koncentraci
2000 mg I'". Ani jedna ze skupin nenasla skodlivé vlivy
nano-CeO, na Cucumis sativus (okurka) (druzi jmenova-
ni*® dokonce objevili, Ze nano-CeO, u téchto druhti podpo-
fil rast kotent), avSak u Licopersicon esculentum (rajce) se
vysledky skupin rozchézeji.

Rada praci se zabyva také vlivem nanomateriald na
bazi uhliku. Kli¢ivost a riist sazenic Phaseolus mungo
(fazole) prakticky nebyly po pétidennim ptsobeni mno-
hosténnymi uhlikovymi nanotrubicemi ovlivnény. U saze-
nic Brassica juncea (indicka hotcice) dokonce ptitomnost
nanotrubic podporovala elongaci vyhonkli a produkci bio-
masy”*.

Experimenty, pfi nichZ jsou rostliny vystavovany
nanomaterialim a pro porovnani také latkam v bézné veli-
kosti, mohou objasnit, zda je fytotoxicita nanomateriald
dana i specifickymi vlastnostmi nanoc¢astic nebo jen jejich
chemickym sloZzenim. Napfiklad stfibrné a médéné nano-
Castice ovlivnily rostliny Cucurbita pepo (tykev) vice nez
odpovidajici &astice b&zné velikosti”. Na druhou stranu
uhlikové nanotrubice ani nanocastice ZnO ¢i nanocastice
Si neukdzaly vyznamné rozdilny efekt od prislusnych cas-
tic b&zné velikosti®’. Vliv nano-TiO; a TiO, o b&né veli-
kosti na kliceni semen Triticum aestivum (pSenice) a rist
vyhonkt byl riizny v zavislosti na koncentraci. Pfi koncen-
tracich 2 a 10 ppm méla nano-TiO, pozitivni vliv na klice-
ni i rast vyhonkl oproti ptisobeni TiO, o béZzné velikosti
i oproti kontrolnim sazenicim. Pfi vy$Sich koncentracich
(100, 500 ppm) nemély ovSem nanocastice TiO, zadny
efekt, pripadné spide inhibi¢ni’'. Porovnavany byly také
oxidy médi, Zeleza a ytterbia v nanoform¢ a v b&znych
velikostech. Nanocastice CuO byly pro Landoltia
(Spirodela) punctata (okiehek) (10-15 nm)** a Zea mays
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(kukufice) (20-40 nm)'® toxi¢t&jsi nez b&zny CuO nebo
rozpuiténé ionty Cu®’. Vysii toxicitu nano&astic nez iontil
potvrzuje také Wu a spol.33 . Pro semena Lactuca sativa
(locika), Raphanus sativus (fedkev) a Cucumis sativus
(okurka) neni vliv nano-TiO,, nano-Fe,O; a nano-Coz;0,
vyznamny. Naproti tomu nano-CuO a nano-NiO negativné
ovliviiovaly kli¢eni semen (ECsp= 13 mg 1 'resp.28 mg I
Y. Oxidy kovii v nanoform& mély ve vodném prostiedi
tendenci se adsorbovat na povrch semen a uvolnovat
v jejich blizkosti ionty kovi, ¢imz se zvysil jejich fytoto-
xicky ucinek. Bylo ov§em také prokazano, Ze toxicita nano
-Ag (11 £ 0,7 nm) a nano-ZnO (11 £ 0,7 nm) pfi kliceni a
elongaci kotenti Zea mays (kukurice) a Brassica oleracea
var. capitata (brukev) je ve srovnani s ionty stejnych latek
niz&i**. Fytotoxicita nano&astic je navic také ovliviiovana
pomérem povrchu k objemu semen, pficemz mala semena,
napf. Lactuca sativa (locika) jsou k plsobeni nano-CuO
a nano-NiO nejnachylngjsi*>.

Lee a spol. z vysledkt své studie dosli k zavéru, ze
pozitivni vliv nano-Al,O; (~ 150 nm) na prodluzovani
kotenli u Arabidopsis thaliana (husenicek) byl zpisoben
zvySenou difuzi kysliku médiem, ¢imz nanocéstice nepfi-
mo usnadiiuji vyvoj rostlin, stejné jako perlit usnadiuje
rust v pﬁdé3 VvV jiné studii nano-SiO,, nano-Pd, nano-Au
a nano-Cu ovlivnily negativné kli¢eni semen a rany vyvoj
rostlin Lactuca sativa (locika). Rostliny byly péstovany
v pud¢, do které byly pfedem vpraveny nanocastice. Autofi
predpokladaji, Ze nanocastice pfedev§im negativné ovliv-
nily slozeni a rist kolonie ptidnich mikroorganismu, ¢imz
pak doslo i k naslednému negativnimu vlivu na rist rostli-
ny*°. Dal$i moznosti nepfimého ovlivnéni rostlin nanoma-
teridly je inhibice ptidnich proteas, katalas a peroxidas
pisobenim nano-TiO, a nano-ZnO (cit.?"). Jak bylo pozo-
rovano u Triticum aestivum (péenice)ﬂ, Allium cepa
(cibule)®, Zea mays (kukufice)’’ a u stromi rodu Salix
(vrba)®, nanomaterialy mohou také agregovat na povrchu
kofenli a tim ovliviiovat rist rostlin. Tato agregace brani
volnému prichodu vody a tim omezuje transpiraci a ovliv-
fuje vyvoj rostliny. Tento jev je nejvyrazngjsi v piipadé
uhlikovych nanotrubic, jejichz protahly tvar brani pronika-
ni do pletiv a zaroven umoznuje snadnou adsorpci na po-
vrch kofent. Naptiklad vyvoj sazenic Oryza sativa (ryze)
inkubovanych ve smési uhlikovych mnohosténnych na-
notrubic (40-70 nm x 0,5-2 um) a fullerentt C;s humu-
sem byl zpomalen i pfes to, Ze nedoslo k akumulaci nano-
gastic''. Nepiimo mohou byt ovlivnény i rostlinné buiiky
v bunénych suspenzich. Mnohosténné uhlikové nanotru-
bice (10-30 nm X 5-15 pm) zménily morfologii bunék
Oryza sativa (ryze) aniz by byly akumulovany*®.
Na zékladé méfeni mnozstvi reaktivnich forem kysliku
(ROS) uvnitf bunék v bunéénych suspenzich, se da fici, ze
mnohosténné uhlikové nanotrubice adsorbované na povrch
bunék aktivuji enzymy podilejici se na vzniku ROS, coz
vede k tvorbé oxidativniho stresu néasledované zahdjenim
programované bun&fné smrti. Indukce tvorby ROS by
mohla souviset s hypersenzitivni reakci, mechanismem,
ktery rostliny vyuZivaji k obran€ proti napadeni biotrofni-
mi patogeny. Pfi této reakci rostlina produkuje ROS a tim
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aktivuje mistni programované odumieni bungk***'.

Publikovéno bylo také nékolik ¢lankd zabyvajicich se
vzajemnym pusobenim nanomaterialli a ptidnich mikroor-
ganismu, ale spojeni s témito organismy je spise hodnoce-
no z hlediska biodegradace nebo imobilizace nanomateria-
I4. Interakce nanocastic s mikroorganismy v pudé ¢i vodé
je dulezita zejména kvili mozné zméné v biodostupnosti
nanomateriald pro rostliny®*.

Lin a Xing® zdaraznili variabilitu vysledkt fytotoxi-
kologickych experimenti publikovanim testd, pii kterych
vyuzivali stejné rostliny i nanomaterialy, jako byly pouzity
v jiné piedchozi studii** oviem s odlisnymi vysledky.
Zejména popsali vliv nano-Al,O; (60 nm) a nano-Al
(18 nm) na rlst a vyvoj Lactuca sativa (locika), Zea mays
(kukuftice), Cucumis sativus (okurka), Brassica napus
(tepka), Raphanus sativus (fedkev) a Lolium perenne
(jilek). Inhibice kotenového ristu byla rizna v zavislosti
na rostlinném druhu i sledovanych nanocasticich. Jejich
vysledky byly v nékterych piipadech dokonce v rozporu
s vysledky piechozich studii. Také zaznamenali, Ze nano-
Zn (35 nm) a nano-ZnO (20 + 5 nm) vyznamn¢ zpomalily
rust kofend u vSech zkoumanych druhd, zatimco Zadné
z nich nebyly ovlivnény mnohosténnymi uhlikovymi na-
notrubicemi (10-20 nm x 1-2 pm)*. Riiznorodost biolo-
gické odpovédi na nanomaterialy byla potvrzena, kdyz ani
dalsi studie nenasla zadny vyznamny vliv nano-Al na rist
Lolium perrene (jilek) nebo Phaseolus vulgaris (fazol
obecny)®.

Jak je vidét, vysledky fytotoxikologickych testd jsou
velmi variabilni a v mnoha faktech se rozchazeji. Zadny
obecny mechanismus, jakym by nanomaterialy ptisobily na
rostliny, dosud neni znam. Z toho divodu musi byt pod-
minky experimentu, nanomaterialy a rostliny pouzivané pfi
zkousSkach toxicity naprosto presné charakterizovany.

5. Bunécna toxicita a genotoxicita
nanomateriali

Sklon nanomateriald piekracovat bunécné bariéry
a interagovat s intracelularnimi strukturami je dan velmi
malou velikosti a vysokou povrchovou reaktivitou. Tim se
také zvysuje jejich potencial vytvaret bunécnou a genovou
toxicitu, nejéastéji indukci oxidagniho stresu'. To potvrzu-
je napt. Landa a spol.”. Geny Arabidopsis thaliana
(husenicek) up-regulované po expozici nanocasticemi ZnO
a smesi fullerenti (Cqo a Cy) patii do skupiny genti koduji-
cich proteiny typicky indukované stresem (napt. glu-
tathion-S-transferasa 11 a 16, cytochrom P450), a to jak
abiotickym (oxidacni stres, sil, nedostatek vody), tak
biotickym (poranéni, obrana proti patogenim). Expozici
nano-ZnO down-regulované geny fidi organizaci buiky,
biogenezi, translaci, tvorbu nukleosomu a procesy spojené
s mikrotubuly. Smés fullerenti vyrazné€ potlacuje transkrip-
ci gent zahrnutych v transportu elektroni a v energetic-
kych drahach. Nano-TiO, zplisobuje jen mirné zmény
v genové expresi a to v genech zahrnutych v odpovédi na
stres™. Wang a spol.*® dosli k zavéru, Ze nano&astice TiO,
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(2,8 + 1,4 nm) zpusobuji v rostliné Arabidopsis thaliana
(husenicek) reorganizaci a eliminaci mikrotubuli nasledo-
vanou zvySenou degradaci tubulinovych monomerti. Stejné
jako jiné latky pidsobici naruseni  mikrotubuld,
i nanocastice TiO, vyvolavaji u rostlin izotropicky rust
bundk kofeni*. Meristém kofenové &epicky Vicia faba
(bob) pouzivali pro hodnoceni genotoxicity nanocéstic
stfibra (60 nm) Patlolla a spol.*’. Vysledky ukazaly, Ze
nanocastice stfibra u rostlin vyrazné zvysuji vyskyt chro-
mosomalnich aberaci, mikrojader a také snizuji mitoticky
index. Pomoci kometového testu byly hodnoceny také
rozdily v genotoxicité nanocastic stiibra v bunkach kotend
oproti buitkdm vyhonk rostlin Allium cepa (cibule) a Ni-
cotiana tabacum (tabak). Pomoci transmisniho elektrono-
vého mikroskopu byly také sledovany zmény ve struktuie
bunék. V kotenech rostlin Allium cepa (cibule) vystave-
nych nanocasticim stfibra byla pozorovéana rozsahla vaku-
olizace, ztrata jaderné organizace, trhliny v plasmatické
membrané a smrsténi protoplastu. Nanocastice byly lokali-
zovany ve vakuolach®.

6. Zaveér

S rozvojem nanotechnologii roste i mnozstvi nanocas-
tic a nanomaterialii uvoliiovanych do Zivotniho prostiedi.
Je proto nezbytné, aby toxikologie nanomaterialli drzela
krok s rozvojem nanotechnologickych aplikaci a pribézné
vyhodnocovala jejich dopady. K plnému vyuziti vSech
vyhod nanomaterialli je tieba 1épe objasnit jejich bio-
dostupnost, toxicitu, ale i pfipadné negativni vlivy. Vzhle-
dem k tomu, Ze cévnaté rostliny blizce interaguji s pudou,
vodou i atmosférou a jsou neodmyslitelnou soucasti po-
travniho fetézce, méla by jim byt vénovana v tomto ohledu
zvlastni pozornost.

Zda se, ze variabilita ve vysledcich publikovanych
studii vychazi z pouziti riznych druhd rostlin a hlavné
z vysoké heterogenity v rdmci nanomateriald. Mohou se
lisit v mnoha vlastnostech, jako jsou napf. rizna struktura,
velikost, chemické sloZeni, povaha povrchu a v neposledni
fad¢ také jejich mnoZstvi.

V poslednich letech bylo shromazdéno mnoho udaji
tykajicich se chovani nanomaterialii v Zivotnim prostiedi.
Mnoho interakci mezi nanomaterialy a prostfedim je stale
nejasnych stejné jako mechanismy jejich ptisobeni. Je pro-
to tfeba v tomto vyzkumu dale pokracovat a prohlubovat
tak naSe znalosti o té€chto rychle se rozvijejicich materia-
lech.

Prace vznikla v za podpory grantu Ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy CR. ¢. LHI11047 a LD
14100.
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