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1. Uvod

Vyvoj novych technologii vedie v poslednych rokoch
ku zameraniu pozornosti aj na materidly extrémne malych
rozmerov, s akymi sme sa doteraz nestretavali'Z. Moznost’
manipulovat’ s hmotou na tGrovni niekol’kych nanometrov
sa pomaly, ale isto stava beznou praxou. Mnozstvo takto
vyvinutych materidlov sa neustale zvysuje. Nanomaterialy
a nanocastice vykazujl vlastnosti, ktoré ich makroskopic-
ké analdégy bud’ nemaji alebo unich este vobec neboli
pozorované. Tieto vlastnosti majii svoj povod v takych
kvantovych efektoch, akymi si Quantum confinment’,
kvantovy Halloov efekt’ alebo supermagnetizmuss. Mnoho
z tychto efektov a vlastnosti sa experimentalnymi metoda-
mi Studuje len tazko, a preto sa pri ich skiimani ¢asto vyu-
Zivaju poéitatové simulacie®. Uginky prirodnych nanoma-
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teridlov na Zivé organizmy st viac menej zname’. Problé-
my nastavaji pri synteticky pripravenych nanocasticiach,
ktoré boli az donedavna produkované a sledované v kon-
trolovanych laboratornych podmienkach, kde nedochadza-
lo k ich kontaktu s biotou®. Implementécia nano&astic mi-
mo laboratérnych podmienok do priemyselnych procesov,
bezne dostupnych technoldgii a produktov’ ich bezpros-
tredne dava do kontaktu so zivotnym prostredim
a organizmami, ktoré sa v fiom nachadzaju'®, ¢o vyvolava
zvySeny zaujem nielen o ich toxicitu, ale aj o ich interak-
cie s bunkovymi Struktirami a spOsob metabolizacie
v zivych organizmoch. Prehlad o ekotoxikologickych
ucinkoch a vlastnostiach prirodnych a antropogénnych
nanocastic a nanomaterialov podavaju vo svojich pracach
viaceri autori'' .

My sa v ramci tohto ¢lanku po uvedeni do problema-
tiky tykajlicej sa nanocastic zameriame predovsetkym na
vyber dostupnych informacii tykajucich sa ich toxicity na
eukaryotické bunky a vyssie rastliny.

2. Charakterizacia a klasifikacia nanocastic

Na ziklade klauzuly Eurépskej komisie uvadza
Lidén", 7e pojem nanomaterial musi spiiiat’ najmenej jed-
no z nasledujucich kritérii: (1) sklada sa z Castic velkosti 1
az 100 nm s jednou alebo viacerymi dimenziami; (2) obsa-
huje vnutorné alebo povrchové Struktury jednej alebo via-
cerych dimenzii v rozmedzi velkosti 1-100 nm so $peci-
fickym povrchom > 60 m*cm™ s vynimkou materidlov
pozostavajucich z Castic velkosti 1 nm. Pod pojmom casti-
ca rozumieme Cast’ hmoty s definovanymi fyzickymi hra-
nicami. Nanocastice boli teda definované ako cCastice naj-
menej jednej dimenzie s velkostou 1-100nm (cit.").
Z hladiska ekotoxikoldgie hovorime o nanomaterialoch aj
v pripade agregatov, ktorych velkost' sa pohybuje radovo
v stovkach nanometrov'®.

Pristupov ku Kklasifikdcii nanocastic je viacero.
Vzhl'adom na ich povod mézu byt zaradené do troch za-
kladnych skupin: (/) nanocastice prirodné; (2) umelo syn-
tetizované a (3) ndhodne vytvorené l'udskou aktivitou'”.
Nanocastice nahodne vytvorené l'udskou cinnostou su
napr. vyfukové plyny, vypary uvoliované pri zvérani ale-
bo nanocastice pritomné v priemyselnych odpadovych
vodach. Prave nanocastice vytvorené cielenou l'udskou
¢innostou dali zdklad jednému z najmodernejSich odvetvi
vedy a technolégie. Lin a Xing'® delia skupinu umelo syn-
tetizovanych nanocastic do Styroch podskupin:

a) Materidly zaloZené na uhliku zahffiajuce fulerény —
zlu€eniny zlozené vécsinou z desiatok atdomov uhlika,
vSeobecne oznacované ako Cg. Maju Siroké vyuZitie
v optike a biomedicine. Do tejto skupiny patria aj
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uhlikové nanorirky SWCNT tvorené jednou vrstvou
grafénu stocenou do cylindrickej Struktary s prieme-
rom 1nm adizkou niekolko pm a nanortrky
MWCNT, ktoré predstavuju niekol’ko koncentrickych
vrstiev roznej dizky a priemeru'. Ich vyuzitie v tech-
nologiach rézneho druhu je vel'mi bohaté hlavne kvoli
ich mechanickym, termickym, fotochemickym a elek-
trickym vlastnostiam®.

Materialy obsahujuce kov, napr. nanozlato, nanozinok
(nano-Zn), nanohlinik (nano-Al) a oxidy kovov ako
TiO,, ZnO a Al,O;. Charakterizuje ich tepelna a elek-
trickd vodivost?'. VyuZivaji sa v potravinarskom
priemysle, v roznych materialoch, v katalyze®, pri
transporte latok v Zivych systémoch®, kozmetike
ako zlozky opalovacich krémov (nano-TiO,, ZnO,
Fe;04)%, v primesiach pohonnych hmét (CeQ,)*
a v poslednych rokoch sa vyskum zameral aj na ich
aplikacie v diagnostike vaznych ochoreni ako
biosenzory®’.

Do tejto skupiny nanocastic patria aj takzvané quan-
tum dots (kvantové body) zname ako polovodicové
nanocastice, ku ktorym zarad’'ujeme napriklad Castice
Cds, CdSe, CdTe, PbS, ZnS, HgS, GaP, GaAs, InP
(cit*®). Ide o &astice s velkostou od 2-10 nm
s vynimo¢nymi elektronickymi, optickymi, magnetic-
kymi a katalytickymi vlastnost’ami, ktoré sa vyuzivaju
napr. v optike ako optické zosiliiovace, operacné lase-
ry, pri magnetickej rezonancii (MRI) a v mnohych
inych odvetviach®.

b)

c) Dendriméry predstavuji nanopolyméry zloZené
z mnozstva rozvetvenych polymérnych jednotiek.
Pouzivaju sa predovSetkym vo farmécii ako nosice
cinnej latky v lieGivach®.

d) Materidly kombinujuce viacero typov nanocastic ale-

bo nanocastice v kombinacii s velkymi objemovymi
(bulk) materialmi. Stadium toxicity tychto typov kom-
pozitov je vel'mi komplikované, lebo v nich dochadza
ku kombin4cii efektov jednotlivych skupin nanocastic,
ktorych ucinky Casto nie st dostatocne objasnené ani

na individualnej arovni®’.

3. Interakcie nanocastic a ich vstup
do eukaryotickych buniek

Transport nanocastic do bunky teoreticky zacina uz
po ich vstupe zo zdrojov do ekosystému, kde najprv do-
chéadza k interakciam s abiotickym prostredim (voda, pdda,
ovzdusie), ktoré Casto vedu ku zmendm ich povrchovych
vlastnosti. Tieto zmeny potom determinuji d’alsi osud
nanocastic v prostredi a tym aj ich dostupnost’ pre organiz-
my. Ked’ sa nanocastica priblizi k organizmu, vzajomné
interakcie sa moézu prejavit na rozhraniach biologickych
membran, pripadne mézu viest az ku vstupu nanocastice
do organizmu.

Hoci semipermeabilita bunkovej steny umoziuje
transport malych molekul, transport vdc¢Sich molektl pri-
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padne agregatov nanocastic je limitovany velkostou po-
rov, ktorych priemer sa pohybuje medzi 5-20 nm (cit.*").

V momente, ked’ nanocastice prejda do bunky, moézu
interagovat’ s rdznymi organelami (napr. endoplazmatic-
kym retikulom, Golgiho aparatom, endo-lyzozomalnym
systémom) a ovplyviiovat’ tak metabolické procesy, ktoré
v nich prebiehaju™. Po rozlozeni vrchného obalu nano&as-
tice, moze kyslé prostredie endozémov nanocasticu doslo-
va naleptat, ¢o vedie k uvolfiovaniu vol'nych i6nov z po-
vrchu nanocastic a postupne znizuje priemer jadra nano-
Castice. V konec¢nom dosledku to ma za nasledok uplna
stratu funk¢énosti nanocastice — resp. jej charakteristickych
vlastnosti ako napr. magneticky moment u kovovych na-
nooxidov alebo stratu  fluorescencnych  vlastnosti
u polovodicovych nanocastic (tzv. quantum dots). Uvol'ne-
né vol'né i6ny mozu mat vplyv na homeostazu v bunke,
s &im su spojené d’aliie vedlajsie uinky™.

Vstup nanocastic do organizmu mozu sprostredkovat’
procesy bezne zabezpecujlce prijem molekul a latok po-
trebnych pre Zivot organizmu®*. Jednymi z takychto latok
su napr. aj lipidy a proteiny, pre ich prijem bunka vyuziva
proces nazyvany endocytdza. Nanocastice v nich mdzu
byt’ degradované, alebo dochadza k poSkodeniu niektorych
bunkovych mechanizmov, pripadne az k apoptoze bunky™.

Nedavne vyskumy ukézali, Ze nanocastice mézu do
eukaryotickej bunky vstupovat nielen cez endo-
lyzozomalne drahy, ale dokonca aj autofagnym sposobom,
pri ktorom sa material pohlcuje do §truktir nazyvanych
autofagozomy>°.

4. Toxicita nanocastic

S rasticim mnozstvom aplikdcii nanotechnologii
v beznom zivote narastd aj mnozstvo otdzok o toxicite
a miere nebezpecenstva tychto materidlov. Pri hodnoteni
toxicity nanomateridlov a nanocastic je potrebné brat’ do
uvahy ako charakter materialu, tak aj jeho velkost, tvar,
povrch, naboj, typ povrchovej Upravy, disperziu castic,
moznost’ aglomeracie, agregacie a v neposlednom rade
koncentraciu. Pri zvazovani rizik spojenych s nanomate-
rialmi je potrebné dokladne poznat’ aj charakter, vlastnosti
a mnozstvo primesi a necistot, ktoré materil obsahuje®’.
Vyznamnu tlohu tu zohravaju aj abiotické faktory ako pH,
naboj ioénov, tvrdost vody alebo charakter organickych
zluGenin, ktoré pdsobia na stupeii a spdsob agregacie'.
Nanocastice sa svojim velkym Specifickym povrchom
a vysokou reaktivitou vyrazne odliSuju od beznych castic,
¢o modze viest k zvySeniu ich toxicity a biologickej
dostupnosti*®. Velmi délezitym parametrom su z hl'adiska
toxicity aj povrchové vlastnosti nanocastic, pretoze
ovplyviiuji stabilitu a pohyblivost’ castic v koloidnych
suspenziach alebo ich agregaciu a depoziciu vo vodnych
systémoch'®. Schopnost’ agregicie a aglomeracie nano&as-
tic sa poklada za jeden z aspektov, ktory moze vyvolavat
nejednotnost’ vo vysledkoch hodnotenia toxicity. Agrega-
cia a aglomeracia Castic, ktora je u nanocastic Castym ja-
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vom, je teda pomerne velkou vyzvou v S§tadiu ich
toxicity'’.

Objasnenim mechanizmu toxicity urcitého typu nano-
Castic vznikaji Sance na eliminaciu alebo Ciasto¢né znize-
nie ich toxickych ucinkov.

5. Fytotoxicita nanocastic

Hoci mechanizmus toxicity nanocastic zatial' nie je
celkom objasneny, predpoklada sa, ze uzko suvisi s ich
chemickym zlozenim, Struktarou, velkostou a povrchom
Castic. Ich toxicita mdze byt vyvolana ako chemickou
cestou — uvolnenim toxickych iénov, tak aj stresom, ktory
je vysledkom posobenia samotnych nanocastic. Nanocas-
tice dokdzu interagovat’ nielen s abiotickym prostredim,
do ktorého sa dostavaju, ale aj sbiotou, ktora sa
v prostredi vyskytuje. Ked'Ze rastliny tvoria zaklad kazdé-
ho ekosystému, je sledovanie ich vplyvu prave na vegeta-
ciu vel'mi dolezité. Vzajomné interakcie medzi rastlinami
a nanocasticami mozu vyrazne ovplyvnit ako transport,
tak aj osud nanocastic v zivotnom prostredi. Vylucit' sa
nedaji ani interakcie s pddnymi mikroorganizmami Zijuci-
mi v symbiéze s korefimi mnohych rastlin®. Pri hodnoteni
fytotoxicity zohrava vel'mi vyznamnu ulohu aj pdda, lebo
jej Specifické vlastnosti vyrazne ovplyviiuja biodostupnost’
prvkov®™. Nakolko vys$ie rastliny (dvoj- a jedno-
kli¢nolistové) vel'mi vyrazne reaguji na pritomnost’ konta-
minantov, vratane nanocastic, ktoré sa vyskytuju v ich
okoli, sledovaniu interakcii rastlin s nanocasticami
z hladiska toxického uginku sa venovali viaceri autori**'®.
Délezitym faktorom pri prenose nanocastic do rastlinného
organizmu je predovSetkym ich velkost’, od ktorej priamo
zavisi schopnost prechodu cez bunkovu stenu
a cytoplazmaticki membranu. Ked’ze v bunkovej stene sa
nachadzaji makropéry (vacsinou okolo 3,5 nm, maximal-
ne 5 nm) a mikropéry (pod 0,5 nm)*', viésie nanocastice
pravdepodobne do rastlin nemo6zu vstupovat’. Vplyv nano-
Castic na rastliny vel'mi vyrazne zavisi od efektivity ich
transportu, translokdcie a akumuldcie v rastlinnych pleti-
véach a organeldch buniek. V koreni sa méZu nanocastice
pohybovat’ v medzibunkovom priestore (apoplastom) ale-
bo plazmodezmami buniek (symplastom). Prechodom cez
epidermu a kortex korena mozu byt nanocastice translo-
kované az do nadzemnych casti rastlin (stonka, listy, kve-
ty, plody). Jednou z najrozsirenejSich priamych metod
pouzivanych na lokalizaciu nanocastic v rastlinnych pleti-
véch je transmisnd elektronova mikroskopia®’.

Najnovsie experimenty poukazuju na skutocnost, Ze
toxicita sposobend nanocasticami nie je len vysledkom ich
interakcie s rastlinami, ale vyrazne zavisi aj od vplyvu
ionov, ktoré sa z kovovych nano&astic uvolfiuju®. Ak sa
tato skutocnost’ neberie do uvahy, vedie k ur¢itym pochyb-
nostiam vzhladom k interpretacii dat. Ak teda chceme
hovorit’ o pozitivnych alebo negativnych ucinkoch nano-
Castic na vyvoj, rast alebo produktivitu rastlin, je vzdy
potrebné zohladnit’ aj pdsobenie idnovych foriem pripadne
kombinacii nanoéastic kovu a jeho iénovej formy™*.
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5.1. Negativne G¢inky nanocastic na rast a vyvin
vy$$ich rastlin

-----

tim patria aj vd’aka ich silnym antimikrobidlnym uc¢inkom
nanodastice striebra®, ktoré st toxické nielen pre niektoré
druhy baktérii, ale aj pre mnohé iné druhy vyssich
organizmov™, vratane rastlin* .

Ako uvadzaju Naira Chung'’, nano-Ag pdsobiace
pocas jedného tyzdna (koncentracia 0; 0,2 ; 0,5 ; 1 mg ™
na Oryza sativa vyrazne redukovalo dizku korefiov o 13,5
(0,2 mg 1) az 41,4 % (0,5 mg I'").Velmi podobné vysled-
ky uvadzaja aj Qian a spol.*® pre Arabidopsis thaliana.
Quian a spol.* a Haytham a Green popisuju nepriaznivé
ucinky nanocastic striebra na rastliny ako zniZenie produk-
cie biomasy, obsahu Chl a, Chl b a celkového obsahu
chlorofylov. Negativny G¢inok nano-Ag popisali Barrena
a spol.*’ ako redukciu rastu koretiov Lactuca sativa a Cu-
cumis sativus. Samotné klicenie (index klienia) vSak
vtomto pripade nebolo vyznamne ovplyvnené. Ziadny
vplyv nanocastic Ag a TiO, na rychlost’ kliCenia semien
Solanum lycopersicum uvadzaji aj Song a spol.”. Fytoto-
xicitu Ag-NC a AgNO; potvrdili pre viaceré druhy vyssich
rastlin aj Yin a spol.’' aMa a spol., ktori zistili, Ze
Ag-NC uz v koncentracii 1 mg 1" posobia na semenadiky
A. thaliana toxicky, pricom toxicita zavisi od koncentracie
arozmeru cCastic. Autori predpokladaju, Zze poSkodenie
korefov je vysledkom adsorpcie Ag-NC na bunkovu stenu
alebo ich vézby na niektort z jej Struktar a/alebo vdzbu na
sekundarne metabolity. Inhibi¢né ucinky vykazuju aj na-
nodastice zinku a oxidu zinoénatého. Lee a spol.” uvadza-
ju pri 4. thaliana 94% inhibiciu kli¢enia semien a spoma-
lenie rastu nadzemnych &asti pri koncentracii 400 mg 1"
ZnO-NC, pri¢om koncentracia 500 mg I”' kliGenie semien
uplne zastavila (100% inhibicia). Pre red’kev Raphanus
sativus je 50% inhibicia rastu (ICsp) uvadzana uz pri kon-
centracii okolo 50 mg I"' Zn-NC a ZnO-NC a pre Brassica
napus sa ICsy hodnoty pohybovali v oblasti koncentracii
20 mg I'! (cit.*®).

Okrem nanocastic obsahujucich kovy sa pri rastlinach
sledoval aj vplyv uhlikovych nanoéastic. Caias a spol.™*
pri nefunkénych jednoduchych uhlikovych nanorarkach
(SWCNT) s velkostou castic 8 nm aplikovanych v kon-
centraciach 9, 56, 315 a 1750 mg 1! na Brassica oleracea,
L. sativa, Daucus carota, Allium cepa a S. lycopersicum
nepotvrdili ziadny preukazny G¢inok. V pritomnosti funk-
¢nych uhlikovych nanortrok (SWCNT), tiez s velkostou
8 nm, uz ale pri koncentraciach 104, 315 a 1750 mg I"* po
15 ditoch expozicie zaznamenali pri L. sativa redukciu
dizky koretiov.

Torre-Roche a spol.””, ktori hodnotili vplyvy Cso
fulerénov na Zea mays a Glycine max, uvadzaja, Ze kon-
centracia 500 mg kg ' redukovala ich biomasu. Stampoulis
a spol.”® zaznamenali redukciu produkcie biomasy u Cu-
curbita pepo oletrenych 1000 mg I MWCNT a redukény
i¢inok MWCNT v koncentracii 2000 mg "' na rast kore-
fiov L. sativa pozorovali aj Lin a Xing'®. Naopak Wild
a Jones”’ nepozorovali v pritomnosti MWCNT (100 mg )
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u Triticum spp. ziadne morfologické zmeny a Khodakov-
skaya a spol.”® dokonca uvadzaju pri S. lycopersicum pri
nizkych koncentraciach nanomateridlov (50-200 mg 1"y ich
stimulacné cinky, ktoré sa prejavili vyraznym rastom
stonky, kvetov a produkciou plodov.

5.2. Pozitivne Gcinky nanocastic na rast a vyvin
vys$§ich rastlin

V literatire sa okrem uvadzania negativnych vplyvov
nanocastic na rastliny, stretavame aj s pracami, ktoré jed-
noznacne potvrdzuju ich pozitivne vplyvy. Tu si ale treba
uvedomit’, ze Uspesnost’ potlacenia vyskytu ochoreni plo-
din, zvySenie ich vitality a vynosov zéavisi nielen od typu
pouzitych nanocastic a ich rozmeru, ale aj od rastlinného
druhu a vlastnosti pddy (alebo iného kultivaéného média).
V neposlednej miere treba zohladnit’ aj to, ze pozitivne
ucinky mozu byt’ aj vysledkom pdsobenia i6novych foriem
studovanych nanocastic>®.

Pozitivny vplyv nanocastic hlinika (Al,03-NC) na
rast, morfologiu a fotosyntézu vodnej rastliny Lemna mi-
nor potvrdili vo svojej praci Juhel a spol.®’. Vystavenie
L. minor ALO3-NC po dobu 7 dni malo stimulaéné uéinky
na rast a akumuléciu biomasy, pricom zvysenie produkcie
biomasy bolo propor¢né s morfologickou adaptaciou rast-
lin (zvySeny rast korena, vacsi pocet listov kolonii
a prirastok $pecifického fotosyntetického vykonu).

Pokial ide o nanodastice Fe, Alidoust a Isoda®® potvr-
dili pozitivny vplyv troch foriem Fe,O; (nanocastice
Fe,0;, Fe,05-NC potiahnuté citritom, iénova forma
Fe,03) na rastliny G. max L. Pozitivne ucinky kovovych
nanocastic Fe sorbovanych na fosfate uvadzaju pre Spina-
cia oleracea L. aj Almeelbi a Bezbaruah®. Tieto experi-
menty jednoznacne potvrdili, Ze na vyslednom ucinku
nanocastic sa vyrazne podiela sposob ich aplikacie. Kym
Alidoust a Isoda™ zistili, 7e na rozdiel od foliarnej aplika-
cie, aplikdcia nanocastic Fe do pody, pravdepodobne
v dosledku vyzrazania i6nov Fe’*, nemala na rast a vyvin
rastlin Ziadny vplyv. Almeelbi a Bezbaruah® pri pestovani
Spenatu v hydroponickom roztoku pozorovali zvySenu
produkciu biomasy a 11-21 nasobny narast obsahu Fe
v koretioch, stonkach a vyhonkoch rastlin. Podobny priaz-
nivy G€inok nanocastic Mn na produkciu biomasy korefiov
a vyhonkov, obsah chlorofylu a zvysenu fosforylaciu karo-
tenoidov, zvySeny metabolizmus dusika a vyvoj kyslika
uvadzajii vo svojich pracach s Vigna radiate aj Padhan
a spol.*? a na A. cepa L. Konotop a spol.*.

Pozitivny vplyv sa pozoroval aj po aplikacii nanocas-
tic Ti mna klicenie semien Salvia officinalis®
a S oleracea®™. Ako uvadzaju Feizi a spol.* pozitivny
vplyv TiO,-NC je pravdepodobne vysledkom zvy3enej
tvorby ROS (reactive oxygen species), superoxidu (O;)
a hydroxylového radikdlu (HOe), ktoré maju sterilizacné
ucinky. Nano-TiO, Castice sa moézu podiel'at’ aj na zlepSeni
prijmu vody akyslika, ktoré su pri kliceni velmi
délezité®. Toto by mohlo poméct pri rieSeni problémov
s kli¢ivostou semien niektorych plodin vratane liecivych
rastlin. Okrem uvedenych pripadov pozorovali pozitivny
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vplyv hlavne u nanocastic oxidu zino¢natého ZnO-NC na
rast vysSich rastlin a kli¢ivost’ semien viaceri autori®™®’.
Pozornost’ sa vtomto smere venovala aj nanocasticiam
Se®™ a Co®. Penetricia semien nanocasticami je jeden
z alternativnych sposobov ako zvysit’ ich vitalitu, synchro-
nizdciu klicenia azlepSit' rast plodin v stresovych
podmienkach’”. Adaptécia tejto metody je velmi slubna,
a preto by sa vyskumu nanopenetracie semien mala veno-
vat' vécSia pozornost. Ziskané vysledky potvrdzuja, ze
penetracia ma pozitivny vplyv aj na spustenie antioxidac-
ného mechanizmu v semenach, ktoré kli¢ia v chladnom
prostredi’'.

6. Oxidacny stres vyvolany nanocasticami
a obranné mechanizmy rastlin

Nanocastice, ktoré sa do rastliny dostani, mézu vyvo-
lat’ stresova reakciu. V prirodzenych podmienkach su
v rastlinach reaktivne kyslikové formy (ROS) vedlaj$imi
produktmi metabolizmu bunkovych §truktir — chloroplas-
tov, mitochondrii a peroxizomov a za normalnych okol-
nosti stt v rovnovahe s antioxidaénym systémom rastliny.
Ich zvysena produkcia v stresovych podmienkach moze
viest’ k oxidaénému poskodeniu biomolekul’.

Pri oxidativnom strese dochadza k nerovnosti v pro-
dukcii ROS, ktorych mnozstvo prevysuje antioxidac¢nu
kapacitu bunky. ROS pritomny v bunke je Casto kvantifi-
kovany ako pomer mnozstva glutationu (GSH) ku gluta-
tion disulfidu (GSSH). Redoxny par GSH/GSSH sluzi
nielen ako hlavny regulator redoxnej rovnovahy, ale aj ako
senzor bunkovej odpovede na dany vonkajsi alebo vnutor-
ny podnet’. Hierarchia modelu oxidativneho stresu hovo-
ri, Ze kym pri nizkych hodnotdich ma pre organizmus
ochrannu funkciu, jeho vyssie hodnoty, ktoré uz bunka nie
je schopna redukéne metabolizovat’, maji na bunku skodli-
vé a7 zni¢ujice uginky’®. Na zhodnotenie hladiny stresu sa
najéastejsie pouziva stanovenie obsahu H,O, (cit.”).

V literatre sa uvadza, Ze nanocastice Ag a ZnO zvy-
Suju produkciu ROS, ¢o vedie k poSkodeniu rastlin, ktoré
sa moze prejavit odumieranim buniek, poSkodenim DNA
a znizenim obsahu chlorofylu”®.  Na vyrovnanie sa
s oxidacnym stresom maju rastliny vybudovany antioxi-
dacny systém, ktory obsahuje niekol'ko enzymov: supero-
xiddizmutazu (SOD), katalazu (CAT), askorbatperoxidazu
(APX) a glutatiénperoxidazu (GPX)), ktoré dokdzu ROS
efektivne odstranovat. Sledovaniu aktivity SOD, CAT
a APX v rastlindch vystavenych nanocasticiam kovov sa
venovali viaceri autori”®. Z ich prac je zrejmé, Ze pro-
dukcia ROS a aktivita antioxida¢nych enzymov sa moéze
lisit’ v zavislosti od podmienok expozicie, typu aplikova-
nych nanoCastic a druhu rastliny. Napriklad kym
v koretioch rastlin Triricum spp. , ktoré boli vystavené
CuO (500 mgkg") dochadzalo ku stimulacii aktivity
CAT, po aplikicii nanocastic ZnO (500 mgkg™) bola
aktivita tohto enzymu potladena’’. Okrem aktivity oxida¢-
nych enzymov sa pri hodnoteni oxida¢ného stresu vyuziva
aj sledovanie génov kodujucich jednotlivé enzymy. Tieto
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informéacie pomahajl pri identifiké4cii antioxida¢ného me-
chanizmu. Okrem antioxidaénych enzymov vyuZzivaja
v boji proti oxidatnému stresu rastliny aj neenzymové
antioxidanty a HSP (,,heat shock® proteiny). Nezastupitel-
nu tlohu v boji s oxidacnym stresom spdsobenym t'azkymi
kovmi ma glutation, ktory dokaze ,,vychytavat™ reaktivne
kyslikové castice, pricom sa oxiduje za vzniku oxidované-
ho glutation disulfidu (GSSG), ktory je spétne redukovany
pomocou glutationreduktazy (GR). Navyse glutation je
esencialnou molekulou v procese syntézy fytochelatinov,
peptidov ktoré su dolezité pri detoxikacii tazkych kovov
chelataciou. Vyskum vtejto oblasti je zatial len
v zaCiatkoch atak je otazne, ¢i sa tento mechanizmus
aktivuje aj pri toxickom u¢inku nanocastic*’.

Produkcia ,heat shock™ proteinov (HSPs) a nizko-
molekulovych ,,chaperonov je d’alSou alternativnou ces-
tou, ktort mozu rastliny vyuzit' pri detoxikacii a obrane
vo&i abiotickému a oxidaénému stresu. Uloha HSPs pri
amelioracii nasledkov toxicity nanocastic zatial nie je
znama. D4 sa vSak predpokladat, ze ich tloha spojena
s expoziciou rastlin nanocasticiam bude podobnéa ako pri
oxidaénom strese’®.

7. Zaver

Napriek znaénému mnozstvu prac, ktoré sa venujl
danej tematike, je zrejmé, Ze oblast nanotoxikologie
urastlin pontka eSte vela moznosti pre d’alsi vyskum.
Viacsina informacii o transporte nanocastic do buniek je
ziskavana z testov na jednobunkovych organizmoch alebo
zivociSnych bunkéch. Rastlindm, ktoré tvoria zéklad potra-
vovych ret'azcov, sa zatial' z pohl'adov sledovania G¢inkov
nanocastic venovala menS$ia pozornost. Prehl'ad prac uka-
zuje, Ze pri rastlinach sa zatial’ sledoval len obmedzeny
pocet typov nanocastic a do hodnoteni boli zaradené len
niektoré druhy a skupiny rastlin. Tato skutoCnost’ dava
teda priestor pre rozsiahly vyskum, nakolko dnes uz
v roznych oblastiach vyuzivame velké mnozstvo réznych
nanomateridlov s velkou variabilitou U€inkov na Zivé or-
ganizmy.

Zoznam skratiek

ADH alkoholdehydrogenéza
APX askorbatperoxidaza
CAT katalaza

GPX glutationperoxidaza

GR glutationreduktaza
GSH glutation

GSSG oxidovany glutatién
GSSH glutation disulfid

HSPs ,heat shock bielkoviny
Chla chlorofyl a

Chl b chlorofyl b

MRI magneticka rezonancia
MWCNT nanortrky s viacerymi stenami (multi-walled

carbon nanotube)
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MTs metalotioneiny
NC nanocastice
PAMAM polyamidoamin
ROS reaktivne formy kyslika (reactive oxygen spe-
cies)
SOD superoxiddizmutaza
SWCNT  nanorurky s jednoduchou stenou (single-
walled carbon nanotube)
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Chemistry, Slovak Academy of Sciences, Analytical Depar-
tment, ® Department of Environmental Ecology, Faculty of
Natural Sciences, Comenius University Bratislava): Cha-
racterization of Nanoparticles and Their Effects on
Eukaryotic Cells and Higher Plants

The recent boom in nanotechnology has brought up
an increased interest in the toxicity of nanostructured ma-
terials. In the center of attention, however, there are the
effects on animals or humans. From the global and envi-
ronmental point of view, effects nanoparticles on plants
which are at the beginning of the food chains have to be
studied as well. The present review surveys the observa-
tions that have already been done in this field. After a brief
review of the classification and basic properties of nano-
particles, we discussed transportation process of nanoparti-
cles into the eukaryotic cell via endocytosis, as well as the
basic principles of nanotoxicity, its mechanisms and the
factors affecting it. The part devoted to the nanoparticle
phytotoxicity deals with both positive and negative effects
of nanoparticles on morphological changes in plants and
the reduction of seed germination. The final chapter is
focused on oxidative stress caused by the presence of nano-
particles and on the defense mechanisms of plants.



