Chem. Listy 775, 588-594 (2021)

Referat

POTENCIALNE NEGATIVNI DOPAD DLOUHODOBEHO POUZIVANI NANOCASTIC

STRIBRA VE VODNIM HOSPODARSTVIi

PAVLINA CIHAKOVA, JANA ZUZAKOVA a JANA
RiHOVA AMBROZOVA

Ustav technologie vody a prostiedi, Fakulta technologie
ochrany prostredi, Vysoka skola chemicko-technologicka
v Praze, Technicka 5, 166 28 Praha 6
cihak.pavlina@gmail.com, jana.zuzakova@vscht.cz,
Jjana.ambrozova@yscht.cz

Doslo 31.3.21, pfijato 18.8.21.

Klicova slova: stfibro, nanocastice stfibra (AgNP), ionty
stiibra, organismy, vodni hospodafstvi

Obsah

1. Uvod

2. Pusobend stiibra a jeho nanoc¢éstic na organismy
2.1. Vliv na prokaryotické organismy
2.2. Vliv na eukaryotické organismy
2.3. Vliv na pfirodni biofilmy

3. Rizika spojend s pouzivanim nanocastic stiibra
4. Zaveér
1. Uvod

Neustale zvySujici se Zivotni Groven soucasné spolec-
nosti je bezpochyby spojena s vyuzitim modernich techno-
logii a materiali. Velky vyznam ma v tomto sméru nano-
technologie, a to zejména vyroba a aplikace nanokompozi-
tt a kovovych nanocastic, které nabizeji zcela nové a spe-
cifické vlastnosti, zejména antimikrobialni G&inky. Siroké
spektrum vyuziti maji nanocastice stiibra (AgNP), které se
uplatiuji v mnoha oborech, at’ uz jako soucast novych
materiald, dezinfekénich a antimikrobialnich ptipravk,
natérovych hmot anebo v systémech komplexnich ekolo-
gickych aplikaci'. AgNP se stejng, jako napf. stiibrné ionty
a slouceniny stfibra, pouzivaji v riiznych biomedicinskych
oborech, kde jsou soucasti obvazovych materiali, dezin-
fekénich  prostfedkd, antimikrobidlnich filtri  atd.
V potravinafském primyslu slouzi napf. k vyrobé obali ¢i
spotfebicl na uchovani potravin (lednice, mrazaky) a dopl-
fuji se rovnéz do kosmetickych piipravkia®. AgNP se pou-
zivaji pii upravé povrchu riznych elektronickych zafizeni,
jako jsou napf. mycky nadobi, pracky, pocitacové klaves-
nice, mobilni telefony, klimatizace, které jsou vystavené
uréitému potencidlnimu riziku mikrobialni kontaminace.
V textilnim pramyslu slouzi k vyrobé pradla odolného
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vici zapachlim, kde impregnované AgNP na obleceni eli-
minuji piitomné bakterie’. Nemén& vyznamnym vyuzitim
AgNP je jejich aplikace v ochrané objektd pamatek a bu-
dov, jejichz povrchy (fasady) jsou vystaveny biodeteriora-
ci’. Barvy a natéry s obsahem AgNP mohou byt pouzity na
ruznych materialech (dfevo, sklo, ocel a riizné polymery),
¢imZz se zabrafiuje sekunddrnimu mmnoZeni organismil.
AgNP postupné nachézi uplatnéni i ve vodnim hospodat-
stvi, kdy se aplikuji v systémech s Gpravou pitné vody
napf. v rozvojovych zemich.

Referat se vénuje problematice plisobeni stiibra na
mikroorganismy riznych bunéénych urovni (prokaryotické
a  ecukarytotické),  jednotlivé  buiky, populace
a spolecenstva vodniho prostiedi (biocenodzy, biofilmy).

2. Pusobeni stiibra a jejich nanocastic
na organismy

Antivirovy mechanismus AgNP nebyl dosud plné
prozkouman, avSak podle dosavadnich studii se AgNP jevi
jako potencidlni antivirové latky. AgNP interaguji
v zavislosti na jejich velikosti prostfednictvim preferencni
vazby na exponované zbytky nesouci siru. Virus pak neni
schopen navézat se na hostitelskou buiiku®.

2.1. Vliv na prokaryotické organismy

AgNP ovliviiuji rist, metabolismus sacharidd, transla-
ci proteinl, tvorbu antioxidantd, fotosyntézu a dychani.
Tyto mechanismy se u¢inné&ji projevuji u prokaryotickych
organismii neZ u eukaryotickych organisma® (viz obr. 1).
Zatimco ionty stiibra pisobi inhibi¢né na v§echny bunécné
organismy (ve smyslu metabolismu a redukce poctu),
u AgNP byly pozorovany nejen zna¢né rozdily v ti€inku na
organismy, ale i snizujici se ucinek v zavislosti na trofické
trovni organismu®. Ionty stfibra jsou schopny interagovat
prostiednictvim elektrostatické pritazlivosti s negativné
nabitou bun&&nou membranou bakterii’, siln& interaguji
s thiolovymi skupinami vitalnich enzymu (bilkovin) a de-
aktivuji je. Plsobeni iontd stibra na bakterialni bunky se
vyznamneé li§i od plsobeni AgNP. V piipadé ucinku ionti
stiibra na bakterii dochazi k tomu, ze bakterie aktivuji
obranné mechanismy na ochranu své DNA. Pfi interakci
s AgNP nejsou takovéto formace pozorovany®.

Pro AgNP se nabizi dva mozné mechanismy ptisobeni
na bakterialni buriku. Pfi prvnim mechanismu AgNP po-
skytuji dostate¢né velky povrch pro styk s bakterii, coz
miZze umoznit Casticim pfichytit se k bunééné membrané
a snadno proniknout dovnitf bakteridlni buiiky. Druhou
moznosti je interference AgNP, popiipadé uvolnénych
iontl stiibra s respira¢nim fetézcem, coz se projevi letalni-
mi ¢inky na bakterie’. Plisobeni AgNP vyznamné zavisi



Chem. Listy 775, 588-594 (2021)

Uvolnéni
iontd Ag

AN

Prinik AgNP
membranou

Referat

Uvolnéni
iontd Ag

Inhibice funkce Vznik ROS Peroxidace
mitochondrii <:| membranovych
/ ﬂ lipida
Posgkozeni Poskozeni lipidi /
mitochondrii a DNA

N

Apoptdza buriky

Obr. 1. Mechanismus toxického t¢inku AgNP na buiiku

na velikosti ¢astic®. Dal3i otazkou, kterd neni uspokojivé
vysvétlena, je uloha uvolnénych ionti stiibra z AgNP
v antibakteridlni aktivit&’. N&kteti autofi se domnivaji, Ze
ptisobeni AgNP je dano pouze uvolnénymi ionty stiibra'®
a specifické chovani AgNP je zanedbatelné®!!. Teorii pod-
poruje ipoznatek, Ze za anaerobnich podminek nebylo
toxické pisobeni AgNP na bakterie pozorovano, ale anti-
bakterialni aktivity bylo dosazeno az po dodani kysliku do
systému. Vysledky poukazuji na vliv pfitomné povrchové
vrstvy Ag,O na toxicitu AgNP. Bylo prokazéano, Ze oxida-
ce AgNP a jejich nasledné rozpousténi za vzniku iontd
stiibra je vyznamnou pii¢inou pozorované toxicity AgNP
na nékterych organismech'?. Mechanismus antibakteriélni
aktivity zavisi na specifické vazbé s bunéénym povrchem
a's membranovymi strukturami. Radzig a spol."” piipisuji
antibakterialni u¢inek AgNP praveé iontim stiibra na zakla-
d¢ pozorovani prichodl ionti stiibra a AgNP (velikost
méné nez 8 nm) skrze porinové proteiny v bunééné sténé
bakterie Escherichia coli. Vlastnosti bakteridlni bunécné
stény mohou hrat rozhodujici roli pii difuzi AgNP v matri-
cich biofilmu'. Gramnegativni bakterie jsou vice citlivé
vici AgNP nez grampozitivni bakterie, které vykazuji
vyssi odolnost viaéi AgNP (cit.'>'®). Antibakterialni aktivi-
ta AgNP o riznych velikostech byla testovana na gramne-
gativnich bakteriich Escherichia coli, Escherichia coli
O157:H7 aKlebsiella pneumoniae a na grampozitivnich
bakteriich Staphylococcus aureus'’. U mensich AgNP bylo
zjisténo, Ze maji vyznamné vyssi antibakteridlni aktivitu.
Tyto vysledky ukazaly, ze AgNP mohou byt pouzity jako
uc¢inné inhibitory ristu v riznych biologickych systémech.
Vyssi citlivost gramnegativnich bakterii k AgNP souvisi
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s koncentraci kli¢ové slozky membrany, peptidoglykanu,
jehoz hlavni strukturni rysy jsou linearni glykanové fetéz-
ce zesitované kratkymi peptidy, které jsou tvofeny amino-
kyselinami. Pravé morfologické zmény na membrané,
zvySeni propustnosti a uvolnéni iontl stfibra hraji kli¢ovou
roli v puisobeni AgNP (cit.>'"'®). Silngjsi vrstva pepti-
doglykanu v bunééné sténé¢ grampozitivnich bakterii ma
velky vyznam pii ochrané bun€k pted pronikanim ionti
stfibra do cytoplazmy®. Daldim faktorem, podilejicim se na
antibakterialni aktivit¢ AgNP, je rychlost ristu a schopnost
exprese genti odpovédnych za stres'.

2.2. Vliv na eukaryotické organismy

Eukaryotické butiky jsou vici pusobeni AgNP mno-
hem odoln&j$i nez viigi ptisobeni iontd st¥ibra'®. Napiiklad
fasy maji mimofadny akumulacni potencial. Pokud je stii-
bro adsorbovano na povrch bunky, neni mozné
ho z bunécéné stény odstranit mechanickym naruSenim,
enzymatickou degradaci, ani snizenim hodnoty pH
v prostfedi. Proces adsorpce probihd rychle a vede
k vytvofeni relativné silné vazby mezi stiibrem
apovrchem buiiky. Adsorpce je vSak mozna pouze
s nabitymi nebo polarnimi slouteninami stiibra®’. Tonty
stiibra snizuji pfedev§im ¢innost fotosystému II a rychlost
prenosu elektrond?®'. Pokud dojde k adsorpci AgNP na
bunéénou sténu, dochazi k naruseni bunééné membra-
ny, snizuje se absorpce zivin anebo dochazi ke stinicimu
efektu, diky kterému je ovlivnén proces fotosyntézy'**.
Sttibro ma vysokou afinitu ke skupinam sulthydryld, proto
se vaze pievazné s proteiny™. Uvniti buiiky AgNP induku-
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ji posttranslaéni modifikace, které ovliviiuji fyziologii
bun¢k. AgNP maji negativni vliv na enzymy, které se
ucastni procesu fotosyntézy, ovliviiuji jaderné déleni a to
nasledng vede k chromozomalnim aberacim®. Pravé u fas
existuje pfedpoklad, Ze je toxicita AgNP zprostfedkovana
uvolnénymi ionty stfibra zCastice pifi kontaktu
s butikou®®?. Vzhledem k tomu, Ze stiibrné ionty vznikaji
oxidaci AgNP, nelze pfesné urcit, zda k tvorbé ionta do-
chazi pii styku s povrchem buiiky nebo reakci s metabolity
fas. Jednim z metabolitl fas je i peroxid vodiku, ktery
oxiduje AgNP na ionty stiibra'®*. Napiiklad ke sniZeni
rustu laboratornich fasovych kultur Chlamydomonas euga-
metos, Chlorella vulgaris, Haematococcus capensis
a Scenedesmus acuminatus doslo pii koncentraci iontl
stiibra 0,01 mg 1", Sladkovodni zelena fasa druhu Chlore-
lla vulgaris zastavila riist pfi koncentraci 0,05 mg ' iontd
stiibra®® a v pripadé AgNP zastavila rist pfi koncentraci
1 mgl™". Utohoto druhu sladkovodni fasy byl po 24 h
expozice AgNP pozorovan vznik bunéCnych agregatll.
AgNP s primérnou velikosti 50 nm nebyly schopné projit
skrze bunéfnou sténu, ale naopak podporovaly tvorbu
agregatd, jez inhibovaly dal3i bun&ény rast”. Obr. 2 dokla-
da pozorovatelny negativni vliv AgNP o velikosti 5 nm na
bunky zelenych tas rodu Fuglena a mozny stinici efekt
naakumulovanych AgNP na bunécnou sténu. Obr. 3 uvadi
v porovnani vliv AgNP na fototrofni prokaryotické buiiky
sinic a fototrofni eukaryotické bunky fas.

AgNP naruiuji svym piisobenim riist a vyvoj rostlin®.
Toxické puisobeni AgNP vede k vyznamnému sniZeni ris-
tové rychlosti kofene, ke zménam v jeho bunééné struktute
a morfologii, hyperakumulace stfibra rostlinami zatim
pozorovany nebyly?”*®. Pokud dojde k primiku pies epi-
dermis, mohou se AgNP pfes xylém dostat az do nadzem-
nich &asti rostliny®. Uvniti rostlin AgNP indukuji chromo-
zomalni aberace, coz vede k negativnimu vlivu na bunécné
déleni (dochazi ke sniZzeni mitotického indexu). U rostlin
byla vétSinou pozorovana vakuolizace kortikalnich bunék,
bunééna apoptdza, poruseni epidermis a kofene. Mutace na
chromozomalni trovni byly pozorovany v rostlinnych
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bunikéch Allium cepa a Vicia faba®®*'. Tonty st¥ibra mohou
u rostlin ovliviiovat ivodni rezim. Vzajemné pusobeni
mezi stiibrem a transmembranovymi proteiny vede ke
stazeni nebo nepriichodnosti kandlkia nasledné-
mu zamezeni transportu pifijimané vody. Na piitomnost
stiibra reaguji rostliny syntézou riznych obrannych slou-
¢enin, mezi které patii fytochelatiny, které se uplatiuji pfi
chelataci a detoxikaci kovii™.

Toxické ucinky AgNP byly testovany i v ramci jedno-
druhovych testd toxicity na zastupcich zooplanktonu, jme-
novité korysich druhu Daphnia magna a Thamnocephalus
platyurus'**. Jednotlivé testy akutni toxicity na korysich
vykazovaly vysoky toxicky uc¢inek AgNP a AgNO; Toxi-
cita AgNP byla az 10krat niz8i neZ toxicita rozpustné stii-
bmé soli AgNO;. EC50 (efektivni koncentrace s 50%
uéinkem tumrtnosti) pro AgNP byly pro Daphnia
magna 15-17 pg ml™" a pro Thamnocephalus platyu-
rus 20-27 pgml . Vyznamnym zjiténim této studie byl
fakt 8nasobného zmirnéni toxického ucinku studovanych
sloucenin stiibra postupné zvySovanou koncentraci rozpus-
téného organického uhliku (5-35 mg C na litr), pfidavané-
ho do zfed’ovaciho zivného média. Testy chronické 21den-
ni toxicity AgNP na Daphnia magna zjistily spise vyssi
umrtnost dospélcl v testu, nez samotné ovlivnéni natality
(porodnosti). Toxicky vliv na neonatni jedince (Cerstvé
vylihld mlédd’ata) byl minimalni. Vysledky téchto studii
poukazuji na nutnost studia u€¢inku AgNP v Sir§im kontex-
tu a usporadani. Toxicita AgNP a dalsich stfibrnych slou-
¢enin se bude vyznamné liSit od u¢inku v jednodruhovém
testu a nasledné ve vicedruhovém testu. Realistictéjsi ex-
perimenty s dopadem vlivu AgNP na populace fytoplank-
tonu, bakterioplanktonu a vliv predace zooplanktonu usku-
te¢nili Baptista a spol.**. Uginky se neprojevily pfi relativ-
né nizkych koncentracich stiibra, které jsou Casto toxické
pro jednotlivé druhy bakterii a jinych organismt. Toto
naznacuje, ze dopady expozice AgNP nemusi byt patrné
pii koncentracich relevantnich pro zivotni prostfedi v du-
sledku kompenzac¢nich procesti na tirovni biocen6zy. Kon-
centrace AgNP > 500 pg ml™' vyznamné ovlivnila fotosyn-

Obr. 2. Vliv AgNP na metabolickou aktivitu a vitalitu bunék Fas rodu Euglena. Vzhled bunék v kontrolnim vzorku (a) a ve vzor-
Ku s nadavkovanymi AgNP o velikosti 5 nm a jejich koncentraci 18,5 mg 1! (b). Snimky byly pofizené na rastru po&itaci komirky

Cyrus I pti 400 celkovém zvétSeni mikroskopu
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b)

Obr. 3. Vliv AgNP a jejich akumulace na slizovy obal bunék sinic rodu Dolichospermum (a) a na bunéénou sténu fas rodu Desmo-

desmus (b)

tetickou aktivitu fytoplanktonu a nasledné doslo
ke kaskadovému ucinku v trofické pyramidé vodni bio-
cendzy snizenim rychlosti predacniho tlaku zooplanktonu.

2.3. Vliv na ptirodni biofilmy

Dalsim seskupenim mikroorganismu (biocendzou), na
kterém se mohou toxicky projevit AgNP a ionty stiibra,
jsou pfirodni biofilmy. Pfirodni biofilmy jsou vétSinou
vrstevnaté struktury mikroorganismi, které jsou zakotvené
v matrici extracelularnich polymernich latek. Je pravdépo-
dobné, ze mikroorganismy pfitomné v biofilmech jsou
vSeobecné tolerantnéjsi k toxickému uc€inku spiSe nez jako
volné planktonni mikroorganismy. Pfi vytvareni struktury
biofilmu hraji ddlezitou roli fyzikalné-chemické vlastnosti
mikroprostfedi uvnitf biofilmu. Z tohoto diivodu mtize byt
vliv AgNP na biofilm vyznamné odlisny od jeho vlivu na
planktonni mikroorganismy. AgNP mohou ovlivnit aktivi-
tu biofilmi v zavislosti na pfitomnosti mikroorganismu,
jeho schopnosti produkovat extracelularni polymery, jeho
rychlost riistu a vzajemné interakce, které mezi mikroorga-
nismy probihaji*>. Napt. AgNP s primémou velikosti
8,3+1,9 nm stabilizované hydrolyzovanymi kaseinovymi
peptidy inhibovaly tvorbu biofilmu u gramnegativnich
bakterii Escherichia coli AB1157, Pseudomonas aeru-
ginosa PAOI a Serratia proteamaculans 94 v koncentra-
cich 4-5, 10 a 10-20 pgml". Iontové stifbro ve formé
AgNO; silngji potladovalo rlst testovanych bakterii
v porovnani s AgNP. Pfi porovnani ptisobeni AgNP
a AgNOs; soucasny pokles ristu bakterii a tvorby biofilmu
naznacuje, ze bakteridlni bunky tvotici biofilmy jsou inhi-
bovany podobnym zpisobem jako planktonni buiiky'’.
Piesto vSak pro inhibici bakteridlnich bun¢k v biofilmu je
zapotiebi vyssich koncentraci AgNP. Bakterie Escherichia
coli v biofilmu byly pfiblizn¢ 25krat odolnéjsi vaci AgNP
nez planktonni buniky. Podobny udinek zvysené rezistence
buneék E. coli v biofilmu byl také popsan v piipadé¢ AgNP

o pramérné velikosti 15-21 nm, kdy buiky biofilmu byly
viiéi AgNP asi 4krat odolngj3i*. Sheng a spol.*® testovali
ucinky AgNP na biofilmech odpadnich vod a porovnavali
je s AgNP na jednotlivé izolované kmeny bakterii z téchto
biofilmd. Vysvétleni, pro¢ jsou mikroorganismy
v biofilmu tolerantnéjsi vici pusobeni AgNP, se nabizi
n¢kolik. Samotny biofilm slouzi jako fyzicka bariéra proti
nepfiznivym vlivim okolniho prostfedi. Vyznam extrace-
lularnich polymert potvrzuji ve své studii také Qui
a spol.”’, ktefi zaznamenali zvy3enou produkci extracelu-
larnich polymeri jako reakci na ochranu pted toxickymi
ucinky AgNP. Pomoci transmisni elektronové mikroskopie
byly pozorovany shluky zivych a mrtvych bunck
(pusobenim AgNP doslo k lyzi) s vrstvou extracelularnich
polymerti. Analyza denaturacni gradientové gelové elek-
troforézy (DGGE, denaturing gradient gel electrophoresis)
prokazala, ze toxicky G¢inek AgNP mél za nasledek zanik
citlivych druhti za soucasné dominance vysoce rezistent-
nich druhti. Pfestoze doslo ke zméné struktury bakteridlni-
ho spolecenstva biofilmu, rozmanitost bakterii nebyla vy-
znamn¢ ovlivnéna, a i ptes pisobeni AgNP nebyl proces
&isténi vyznamné ovlivnén®’. Struktufe biofilmu ve své
podstaté odpovida i struktura heterogenni suspenze bakte-
ridlnich vlocek aktivovaného kalu. Pfipadny negativni vliv
AgNP na biochemickou aktivitu mikroorganismt piitom-
nych v aktivovaném kalu neni v soucasné¢ dob¢ vyznamné
monitorovan.

3. Rizika spojena s pouZivanim AgNP

Vzhledem ke svym unikatnim vlastnostem a vysoké
antimikrobidlni aktivit¢ predstavuji AgNP urcité nebezpeci
pro zivotni prostfedi i pro ¢lovéka (viz obr. 4). Samotné
ionty stiibra nejsou schopny proniknout pies hematoence-
falickou bariéru a jsou odstrafiovany detoxika¢nimi me-
chanismy, ovSem v pfipadé AgNP nejsou odborné studie
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Obr. 4.

tak jasné. Bylo prokazéno, Ze ¢astice s primérnou velikos-
ti ¢astic 2547,1 nm byly schopny proniknout po 24 h expo-
zice do vrstvy pokozky stratum corneum i pii velice niz-
kych koncentracich (70 pg cm 2)*®.

Chovani nanocastic v zivotnim prostfedi zavisi na
podminkach okolniho prostfedi. Transformace AgNP
v prostiedi, jako je agregace, oxidacni stav, sorpce orga-
nickych ianorganickych sloucenin, siln¢ ovliviiuji povr-
chové vlastnosti a nasledn¢ transport, reaktivitu a toxicitu
ve vodnim prostfedi a v pidé'2. P agregaci nanodastic
v prostiedi dochazi ke ztraté jejich vysoké reaktivity snize-
nim specifické plochy povrchu®’. Agregace nanoéastic
v prostiedi ovliviiuje antimikrobialni uc¢inky AgNP a rov-
néz i piipadné environmentalni dopady*’. Ve vsech vod-
nych roztocich dochazi k agregaci nanocastic. V moiské
vod¢ mize rozptyleni nanocastic branit vysoka iontova
sila*!, ve sladké vodg zase pfispiva ke stabilizaci piirodni
organicka hmota®. Agregace méa v kone¢nych uéincich
AgNP velky vyznam, vzniklé shluky AgNP se chovaji
odli$né v porovnani s rozptylenymi AgNP, proto je nutna
jejich stabilizace proti agregaci’'. Mechanismus agregace
a stabilita AgNP je ovlivnéna zvolenou metodou ptipravy
a pouzitymi stabilizaénimi ¢inidly*>. AgNP podléhaji oxi-
daci za ptitomnosti kysliku, a to i navzdory pfitomnosti
organickych povrchové aktivnich latek'?. Oxida¢ni a re-
dukéni reakce vyrazné ovliviwyji formy vyskytu stiibra
ajeho transport v prostiedi, oxidace a vznik Ag,O mize
mit vliv na toxické chovani AgNP, protoze pravé uvolnéné
ionty mohou hrét zésadni roli v pisobeni nanocastic. Dal-
$imi faktory prostredi, které maji vliv na chovani, je pii-
tomnost specifickych iontd, ligandi a pfirozené organické
hmoty*. Kovové stfibro je termodynamicky nestabilni
areaguje s ligandy v prostfedi, s pfitomnymi sulfidy, chlo-
ridy i s ptirodni organickou hmotou'?. Piirodni organicka
hmota (NOM, natural organic matter) ovliviiuje biologic-

Referat

/Toxicita in vitro: toxicita pozorovana v sav€ich buﬁ-\

kach klze, plic, jater, ledvin, mozku, cévni soustavy
a reprodukénich organu.

\-

a strukturnich malformaci u slavic¢ek (mlzi), octomilek
(hmyz) a ryb.

J

Zdroje AgNP a znamé ucinky expozice AgNP na organismy

kou dostupnost nanocastic (potencidl prenosu AgNP
z prostiedi do organismu) a povrchovy naboj. Povrchovy
néboj AgNP hraje velkou roli v inhibici ristu bakterii*?.

4. Zavér

Stiibro a AgNP vykazuji vyrazné antimikrobialni
vlastnosti, diky kterym se vyuzivaji v mnoha technologiich
a do jisté miry nabizeji efektivngjsi alternativu stavajicim
technologiim. S pouzivanim AgNP bezesporu vyvstava
otazka, jaky je nasledné osud AgNP v ekosystémech vod-
niho prostiedi. Celkové hodnoceni vlivu AgNP na Zivotni
prostiedi je zna¢né komplikované, protoze do posuzovani
toxicity, inhibi¢niho G¢inku a pfipadnych rizik je zapotiebi
zahrnout charakter prostedi, okolni vlivy, pfipadné inter-
akce a vyskyt mikroorganismu. Testy s Cistymi kulturami
organismil vykazuji pomérné vysokou citlivost vici pliso-
beni vSech forem stiibra, ale pfi aplikaci na redlné vzorky
se jiz uCinnost v takové mife neprojevuje. VEétSina norem
pro posuzovani toxickych ucinki je zalozena na vyuziti
klasickych jednodruhovych testii, coz komplikuje interpre-
taci vysledkd pro realné prostredi. Testy toxicity provadé-
né na smésné kultufe (jako vicedruhové testy) vystihuji
pfipadny vliv toxické latky na dany ekosystém Iépe nez
jednodruhové testy. V dlouhodobém uspoiradani je téchto
studii jen velmi malo, divodem obvykle byva jejich ¢aso-
va a ekonomicka naro¢nost. Neméné slozité je posouzeni
ziskanych vysledkt, jelikoz toxicita i zji§téna inhibice
mohou byt ovlivnény fadou faktori, které neni mozné
komplexné postihnout. V poslednich letech se AgNP vyu-
zivaji v technologiich upravy vody, kde se tento proces
jevi jako vysoce perspektivni a nabizi alternativu stavaji-
cim technologiim.
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Seznam zkratek

AgNP  nanocéstice stiibra

COV  ¢istirna odpadnich vod

DGGE elektroforéza v gradientovém denaturacnim gelu
(denaturing gradient gel electrophoresis)

EC50  efektivni stfedné G¢inna koncentrace pro 50 %
testovanych organismi

KTJ kolonie tvorici jednotky

NOM  pfirodni organickd hmota (natural organic
matter)

ROS reaktivni formy kysliku (reactive oxygen
species)
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P. Cihdkovd, J. Zuzdkovi, and J. Rihova
Ambrozova (Department of Water Technology and Envi-
ronmental Engineering, Faculty of Environmental Tech-
nology, University of Chemistry and Technology Prague):
Potentially Negative Impact of Long-term Use of Silver
Nanoparticles in Water Management

One of the reasons for the intensive application of
silver nanoparticles (AgNP) in a wide range of various
fields, such as healthcare, food industry, cosmetics, tex-
tiles, electrotechnical industry, and engineering, are their
significant antimicrobial effects. They are also promising
for water treatment, where they could contribute to water
disinfection in the form of thin layers applied on various
materials, and thus reduce chlorine dosage or membrane

594
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fouling. However, their widespread use may pose certain
risks to the environment, in particular to aquatic ecosys-
tems. Despite transforming into different forms (Ag’,
Ag,0, Ag,S) depending on environmental conditions,
there is a risk that AgNP released from the surface of ma-
terials could affect vulnerable biological proceeding also
taking place in wastewater treatment plants (WWTPs).
The toxic effect of AgNP varies greatly being dependent
on organism complexity, while AgNP size and surface
charge also play an important role. The article summarizes
the existing knowledge about AgNP effects on organisms,
their possible use and risks in water management.

Keywords: silver, silver nanoparticles (AgNP), silver ions,
organisms, water management



