
Nanočástice ve sladkovodních ekosystémech 
 

Úvod 
Nanočástice a nanomateriály jsou v posledních několika letech poměrně často diskutovaným tématem 

napříč vědními obory, na které vzniká i celá řada odborných publikací. Důvodů je hned několik. 

Nanomateriály mohou představovat nové možnosti v celé řadě technologických aplikací, jako jsou nové 

technologie solárních panelů, výkonnější operační paměti pro výpočetní zařízení, zobrazovací technologie 

s ULTRA HD  rozlišením, kvalitnější baterie a mnoho dalšího. Velký význam možná teprve čeká 

nanomateriály v lékařství, kde je vývoj nových metod s jejich použitím v plném proudu. Nyní jsou již 

používány, jako transportéry léku do cílového místa působení, kterým může být např. nádor.2, Nanočástice 

stříbra mohou být např. použity jako antivirotika nebo také jako lék proti různým druhům rakoviny, např. 

rakovině plic nebo leukémii.3 U nanočástic stříbra jsou rovněž prokázány antibakteriální účinky4, čehož se již 

dnes využívá v komerčních produktech nebo službách.1p, 1 Co jsou to vlastně nanočástice a nanomateriály? 

„Nano“ obecně rozlišujeme podle velikosti, jak můžete vidět na obrázku č. 1. O nano materiálech mluvíme, 

pokud jej jejich velikost menší než 1 µm. Na obrázku č. 3 můžete vidět srovnání velikostí lidského vlasu a 

nanočástic. Tvar nanočástic je další podstatnou vlastností, která ovlivňuje i jejich chování v životním 

prostředí. Na obrázku č. 2 můžete vidět základní tvary nanomateriálů. I přes to, že jsou nanočástice 

aktuálním tématem, rozhodně to není forma hmoty, se kterou bychom se nesetkávali v minulosti. 

Nanočástice se vyskytují v přírodě běžně. Za to, že se nyní těší velké pozornosti, může technologický pokrok, 

díky kterému je můžeme efektivně zkoumat. V tomhle ohledu je důležité znát jejich vliv na životní prostředí 

a jejich osud v něm. 

 

  

Obrázek č. 1. Srovnání velikostí nanomateriály a biologických komponent.1        Obrázek č. 2 Schéma různých tvarů nanočástic5  

 

 

                                                           
1 Oblečení s nanostříbrem, aplikace desinfekčního přípravku s nanostříbrem do interiéru vozidel. 



 

Obrázek č. 3. Schéma ilustrující mikročástici o průměru lidského vlasu a počty nanočástic o průměru 600 a 60 nm mající stejnou hmotnost jako 

ilustrovaná mikročástice.1 

 

Zdroje nanočástic 
Nanočástice mohou být jak přírodního tak antropogenního původu. Často převládá domněnka, že celkové 

množství produkovaných nanočástic je majoritně původem z lidské činnosti. Pravda je taková, že 90 % 

všech nanočástic, které jsou na světě vyprodukovány jsou původu přírodního.1 Graficky znázorněné zdroje 

nanočástic naleznete na obrázku č. 4. 

Přírodní zdroje 
Částice nano rozměrů vznikají v přírodě např. při lesních požárech, obecně lze říci hořením biomasy, kde 

jsou součástí kouře. Velké množství nanočástic produkují sopečné erupce. Největším přírodním zdrojem 

nanočástic jsou ovšem písečné bouře. Je odhadováno, že až 50 % aerosolových částic v troposféře je 

původem z pouští. Velikost částic produkovaných při písečných bouřích je od 100 nm až po několik µm. 

Mezi další přirozené zdroje patří různé fotochemické reakce nebo prostá eroze. 

Antropogenní zdroje 

Neúmyslná produkce 

Člověk vytváří nanočástice již od dob, kdy začal používat oheň a to jako vedlejší produkty prostého 

spalování nebo přípravy jídla. Spalování obecně je velmi významným zdrojem nanočástic, jde o spalování 

fosilních paliv (automobilová doprava, tepelné elektrárny, letecká doprava, lodní doprava a podobně) nebo 

spalování odpadů.  

Úmyslná produkce 

Mezi další lidské zdroje nanočástic patří chemické závody. Podstatná je výroba uhlíkových sazí pro výrobu 

pneumatik. Za poslední dobu člověk vytvořil celou řadu nanomateriálů záměrně pro jejich vlastnosti, které 

jsou využívány v kosmetice, sportovním vybavení, v oděvním průmyslu, naleznete je i v zubních pastách 

nebo aditivech do potravin a v dalších aplikacích.1 Produkty z těchto oblastí jsou součástí odpadů a tak i 

potencionálním zdrojem nanomateriálů pro životní prostředí. Specifické nanomateriály, jako jsou např. 

uhlíkové nanotrubice a další fullereny, oxid titaničitý nebo např. nanočástice stříbra rovněž patří mezi 

relevantní používané látky v mnoha aplikacích, které mohou představovat potencionální nebezpečí pro 

životní prostředí.6,7 Podstatným zdrojem nanočástic pro akvatické ekosystémy jsou rovněž odpadní vody do 

nichž se dostávají ze zmiňovaných produktů denní potřeby, jako jsou oděvy s obsahem nanočástic stříbra, 

z kosmetiky atp. Podstatnou otázkou je zda nanočástice, které se dostávají do odpadů apod. jsou stále 

nanočástice. Kvůli jejich rychlé agregaci se totiž dá předpokládat, že v reálných podmínek velmi rychle 

vytvoří klastry a tím se toxicita způsobená nano rozměry vytrácí. 

 



 

Obrázek č. 4 Zdroje nanočástic pro životní prostředí7 

Vstup nanočástic do sladkovodního ekosystému 
Cesta nanočástic do sladkovodního ekosystému záleží na jejich původu. Přírodní nanočástice a částice 

emitované do ovzduší např. spalovacími procesy (paliva odpady…) se prostřednictvím mokré i suché 

depozice mohou dostávat do povrchových vod. Tím stejným způsobem deponují nanočástice na povrch 

půdy nebo rostlin. Splachem těchto povrchů se nanočástice opět mohou dostávat do povrchových vod. 

Vzhledem k tomu, že celá řada nanomateriálů je používána v různých produktech denní potřeby, budou 

nanomateriály z nich přítomny na skládkách odkud mohou být luhovány do povrchových vod. Nanočástice 

se mohou do sladkovodního ekosystému dostat také půdní erozí. Zatím bohužel neznáme reálné 

environmentální koncentrace jednotlivých nanočástic ale pouze jejich odhady. Jisté je, že tím, jak se 

rozmáhá použití nanomateriálů v různých aplikacích, tím se bude zvyšovat i jejich koncentrace v životním 

prostředí.   

Vliv na životní prostředí a mechanismy toxicity 
Nanočástice samotné díky své velmi malé velikosti mohou relativně snadno pronikat hluboko do organizmů 

a to až na buněčné úrovni, kdy mohou pronikat cytoplazmatickou membránou buněk již prostou difuzí nebo 

zprostředkovanou difuzí.13 Toxicita nanomateriálů je závislá na jejich tvaru, velikosti, povrchovém náboji, 

ploše, krystalické struktuře a v neposlední řadě na jejich tendenci agregovat.5 Agregace, tedy schopnost 

nebo tendence tvořit klastry je velmi významná neboť vznikem větších částic klesá jejich schopnost 

proniknout membránami. Je důležité říci, že je třeba posuzovat vliv jednotlivých nanočástic samostatně a 

ne nanočástice jako celek, protože se od sebe různé nanočástice mohou dramaticky odlišovat a to jak 

ve tvaru, velikosti, tak schopnosti bioakumulace nebo tvorbě agregátů. To dokazuje i rozdílný vliv na 

chování korýše Daphnia magna fullerenu C60 a TiO2.10 Předpokládá se, že většina nanočástic není schopná 

výrazné migrace jednotlivými složkami životního prostředí neboť se intenzivně adsorbují na površích.9 

Nanočástice deponující z atmosféry nemusí být nebezpečné jen sami o sobě. Problémem je, že nanočástice 

mají obrovský povrch, což lze odvodit již z obrázku č. 3. Díky tomu na nich může probíhat adsorpce celé 

řady látek nebo mikroorganismů přítomných v atmosféře např. POPs, virů nebo bakterií apod. V atmosféře 

dochází vlivem reakce nanočástic s hydroxylovými radikály ke snížení jejich množství a tím ke snižování 

degradace organických látek, to vede ke zvyšování množství skleníkových plynů v atmosféře. Nanočástice 



mohou rovněž ovlivňovat srážky. V Asii přímo ovlivňují staleté monzunové cykly a to má katastrofální dopad 

na zemědělství. Efekt je takový, že jsou oblasti, kde je extrémní sucho a na druhou stranu oblasti, kde jsou 

povodně.8 Nanočástice často produkují kyslíkové radikály (ROS), které jsou známé svou toxicitou. 

 

Potencionální účinky a rizika v akvatických ekosystémech 
Efekty nanočástic, které se dostanou do vodního ekosystému jsou velmi různorodé, neboť opět není možné 

generalizovat. Velmi záleží na parametrech vody, do které se nanočástice dostanou a jejich vlastnostech. 

Vstup a osud nanočástic je popsán na obrázku č. 5.  

Důležitost konkrétních vlastností vody v ekosystému dokazuje provedená ekotoxikologická studie toxicity 

nanočástic stříbra na korýši Daphnia magna ve vodách s rozdílnými vlastnostmi (rozpuštěný organický uhlík, 

celkové stravitelné živiny, poměry C:N a C:P). V této studii byla prokázána závislost efektu AgNPs nebo jeho 

míry na složení testovacího media. 11 Nanočástice často mohou za produkci kyslíkových radikálů, kdy tyto 

jsou významným toxikantem pro sladkovodní ekosystém. Různé nanomateriály byly ekotoxikology 

testovány na jednobuněčných řasách, kde byl prokázán jejich negativní vliv. Nejčastějším mechanizmem 

toxicity byl oxidativní stres způsobený právě generovanými ROS, jak ukazuje tabulka č. 1. ROS jsou velmi 

reaktivní a krátkodobé radikály, které okamžitě reagují. Jejich účinek je tedy rovněž velmi závislý na složení 

vody, protože např. ve vodě s vysokým obsahem organických látek mohou ROS reagovat spíše s těmito 

látkami na místo s živými organismy. Mezi velmi často používané patří nanočástice stříbra. V souvislosti 

s tímto typem nanočástic se můžeme často setkat s faktem, že jsou z produktů v nichž jsou obsaženy 

vymývány.11 To představuje riziko pro akvatické ekosystémy neboť nanočástice stříbra jsou toxické napříč 

taxonomickými skupinami, z velké části, jak při akutní tak chronické expozici. Nanomateriály včetně těch ze 

stříbra se často využívají pro potahování povrchů, na obrázku č. 6. můžete vidět potahované filtrační 

materiály po expozici v růstovém médiu, bohužel i tady bylo pozorováno vymývání. Jako příklad uvádím 

studii, která měla za cíl stanovit HC (hazardous concentration) pro AgNPs (nanočástice stříbra), akutní 

expozice byla testována na bakteriích, jednobuněčných řasách, bičíkovcích, korýších a rybách. Chronická 

expozice byla testována na všech zmíněných skupinách s výjimkou bakterií.14 Použité druhy a sledované 

endpointy můžete vidět v tabulce č. 2.  

 

 

Obrázek č. 5. Vstup a osud nanočástic v akvatickém ekosystému12 



 

Obrázek č. 6 Filtry potahované nanočásticemi stříbra 

 

Tabulka č. 1 Vybrané příklady průmyslových nanomateriálů indukující oxidativní stres nebo poškození jednobuněčných řas.13 

 

 

 



Tabulka č. 2 Data akutní toxicity nanočástic stříbra. Poměr akutní a chronické expozice (ACR) byl počítán, jako poměr akutní efektivní koncentrace 

způsobující 50% inhibici růstu (EC50) k chronické koncentraci, která nezpůsobila žádný efekt (NOEC) pro 4 testovací druhy. 14 

 

Dalším velmi známým nanomateriálem je oxid titaničitý TiO2. Je využíván v různorodých aplikacích a jeho 

hlavní výhodou je jeho barevná stabilita při vystavení UV záření. Bohužel jeho negativní vliv na organizmy 

ve sladkovodním ekosystému byl rovněž prokázán. Oxid titaničitý byl např. testován na bakterii Aliivibrio 

fischeri (inhibice bioluminiscence), řase Pseudokirchneriella subcapitata (inhibice růstu), Scenedesmus 

subspicatus (inhibice růstu) a Chlorella vulgaris (inhibice růstu). Dále pak na nálevníkovi Tetrahymena 

pyriformis (fagocytická aktivita) vodní rostlině Lemna minor (celkový chlorofyl) a korýši Daphnia magna 

(frekvence srdečního tepu). U všech testovaných druhů působil TiO2 negativně na jejich fyziologii. Výsledky 

této studie může vidět na grafech č. 1 – 4.16 

 



  

Graf č. 1 Efekt testované suspenze nTiO2 na sladkovodní řasy, 

vyjádřený inhibicí růstu v %. Signifikantní inhibice je označena 

hvězdičkou (*)16 

Graf č. 2 Distribuce částic vzniklých fagocytózou za použití 

Gaussovského jádra. Výsledky jsou vyneseny na základě počtů v 80 

buňkách. 16 

  

Graf č. 3 Efekt nTiO2 na Lemna minor, vyjádřený celkovým 

chlorofylem. Signifikantní úbytek chlorofylu je označen hvězdičkou 

(*). 16 

  

Graf č. 4 Diagram vyjadřující efekt testované suspenze nTiO2 na 

frekvenci tepu srdce Daphnia magna za dobu seldování 24 hod. 

Statisticky významné snížení frekvence tepu  ve srovnání s kontrolou 

je označena hvězdičkou (*).Středové body znázorňují průměr, horní 

a spodní čáry obdélníka znázorňují percentil 25 a 75 distribuce, 

respektive; úsečky reprezentují průměr ± SD16

Závažným rizikem pro sladkovodní ekosystémy a ne jen pro ně je předpoklad bioakumulace nanočástic 

v potravních řetězcích, která hrozí díky jejich chemii, tvaru, velikosti a možné nebiodegradabilní stavbě. 14,15 

Standardizace testování 
V literatuře je možné se setkat s výsledky testování toxicity konkrétních materiálů, problémem je, že 

výsledky jsou často nereprodukovatelné a výsledky testování stejné látky ale od jiného vědeckého týmu se 

často liší. Konkrétně mohu zmínit nanočástice TiO2 nebo CeO2, kdy se ukázalo, že problémem při testování 

je složení média ve kterém jsou nanočástice suspendovány a poté jsou v něm inkubovány testovací 

organizmy. Složení tohoto média je velmi rozdílné od reálných podmínek, což má za následek značně 

zkreslené výsledky. V reálném recipientu může totiž docházet k maskování toxicity látkami přítomnými ve 

vodě. Cílem standardizace by mělo být přiblížení složení testovacích médií reálným podmínkám. 17,18 

 

 



Dalším problémem při testování nanočástic je jejich samotná příprava, kdy velká část z nich rychle podléhá 

agregaci, pokud nejsou stabilizovány, což není žádoucí, když chceme testovat opravdu nanočástice. Pokud 

nanočástice stabilizujeme, zastavíme nebo zpomalíme agregaci, ale samotné stabilizační činidlo může 

vykazovat toxický efekt nebo nějakým způsobem spolupůsobit s nanočásticemi. Jako příklad takové situace 

mohu uvést stabilizované nanočástice stříbra. Tyto nanočástice se stabilizují želatinou, aby nedocházelo 

k jejich agregaci. Želatina je sama o sobě známá, jako netoxická látka. Nicméně při testování na korýši 

Daphnia magna se prokázalo, že želatina působí na Daphnie toxicky tím, že jim znehybní hrudní nožky a 

Daphnie  se následně udusí. Na tuto skutečnost jsem přišel tak, že jsem pro vyhodnocení akutního biotestu 

s tímto korýšem používal binokulární lupu s kamerou a softwarovým měřením jejich délky. Imobilizované 

Daphnie vykazovali rozdíly. Korýš usmrcený nanočásticemi stříbra měl poškozený krunýř, kdežto ten 

usmrcený želatinou nikoliv. Viz obrázky č. 6 a 7. 

       

Obrázek č. 6 Daphnie imobilizovaná želatinou, zdroj: vlastní archiv   Obrázek č. 7 Daphnie imobilizovaná nanočásticemi stříbra, zdroj: 

vlastní archiv. 

Osud nanočástic ve sladkovodním ekosystému 
Osud nanočástic v životním prostředí a konkrétně v akvatických ekosystémech je stále detailně 

neprozkoumán. Víme, že nanočástice jsou deponovány, vymývány nebo jinak transportovány do 

akvatických ekosystémů. Předpokládá se, že nanomateriály jsou schopny bioakumulace. Biodegradace je 

tedy spíše nemyslitelná, nicméně u některých z nich, jako jsou uhlíkové nanotrubice a další uhlíkové 

nanomateriály víme, že jsou biodegradovatelné specifickými druhy bakterií.19 Některé nanomateriály 

podléhají také fotochemickým reakcím, díky kterým dochází k jejich chemické přeměně.5   

Závěr 
Nanočástice nejsou pro svět nové, nicméně díky technologickému pokroku je nyní dokážeme využít. Je 

důležité k nanočásticím přistupovat individuálně. Je sice pravdou, že z velikosti nanočástic obecně vychází 

jisté vlastnosti, nicméně celá řada dalších vlastností je dána hlubší charakteristikou jednotlivých typů 

nanočástic. Objevuje se celá řada nových nanomateriálů u kterých neznáme jejich působení ani osud 

v životním prostředí. Rovněž s rozvojem nanotechnologií narůstá množství produkovaných nanomateriálů, 

což logicky povede ke zvýšení jejich koncentrace ve složkách životního prostředí. Efekty nanočástic ve 

sladkovodním ekosystému jsou komplexní a dané mnoha proměnnými. Testování nanomateriálů je 

problematické a výsledky různých studií se liší. V tomto ohledu je třeba pracovat na standardizaci metod 

pro testování nanomateriálů. I přes problémy v testování již dnes víme, že celá řada nanočástic a 

nanomateriálů vykazují toxický efekt na celou řadu organizmů z různých trofických úrovní sladkovodního 

ekosystému. Osud nanočástic v životním prostředí není zcela objasněn a předpokládá se jejich 

bioakumulace. Nanomateriály jsou cesta kterou se ubírá celá řada oborů a ekotoxikologie musí být mezi 

nimi, aby bylo možné životní prostředí efektivně chránit. 
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