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zdraví a životní prostředí, rostliny nevyjímaje. I když jsou nano-
částice v posledních letech středem velkého zájmu, jejich toxicita 
není příliš prozkoumána. Je známa toxicita fullerenů a nanočástic 
TiO2 vůči korýšům rodu Daphnia a jiným vodním organismům 
a také fytotoxicita nanočástic oxidu hlinitého. Fullereny, stříbro 
a jiné nanočástice vykazují rovněž antibakteriální účinky, které 
se využívají v prostředcích na ochranu zdraví. Dokonce i tam, 
kde nanočástice nevykazují žádnou akutní toxicitu, zůstávají 
nezodpovězeny otázky dlouhodobých účinků, bioakumulace 
a vlivu na strukturu látek. Nanočástice mohou rovněž ovlivňovat 
toxicitu jiných sloučenin, protože je o nich známo, že působí jako 
nanonosiče pro kontaminanty. Mechanismus nanotoxicity zůstává 
z velké části neprozkoumán, nicméně úzce souvisí s chemickým 
složením, chemickou strukturou, velikostí a povrchem nanočástic. 
Toxicitu nanočástic lze odvodit dvěma způsoby: 
–	z chemické toxicity na základě chemického složení, např. 

uvolnění toxických iontů, 
–	ze stresu nebo podnětů způsobených povrchem, velikostí 

anebo tvarem částic.

Poděkování: Práce byla podporována projekty NANOSEMED GA AV 
KAN20813080, NANIMEL GA ČR 102/08/1546 a GA ČR 102/10/P618.
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Nowadays, nanoparticles are in the centre of interest but their 
toxicity has not been explored much yet. Because of their small 
dimensions, nanoparticles can get through cell walls or on the other 
side eliminate from organism uneasily. Even if nanoparticles do not 
show any acute toxicity, there are still unanswered questions about 
their long term effects, bioaccumulation and influences on substance 
structure. The mechanism of nanotoxicity has been unexplored but 
there is a relation with chemical composition, structure, size and 
surface of nanoparticles. Toxicity of nanoparticles can be educed 
in two ways: 
–	from chemical toxicity on the basis of chemical composition, e.g. 

releasing of toxic ions, 
–	stress or stimuli caused by the surface, size or shape of the particles.

Key words: nanoparticles, toxicity, heavy metals.

Kontaktní adresa – Contact address:

Ing. Jana Chomoucká, Ph. D., Vysoké učení technické v Brně, Ústav 
mikroelektroniky, Údolní 53, 602 00 Brno, Česká republika; e-mail: cho-
moucka@feec.vutbr.cz

Znečištění životního prostředí těžkými kovy a perzistent-
ními organickými polutanty je aktuální a velmi závažný pro-
blém. Hexachlorcyklohexan (HCH) je díky svým vlastnostem 
zařazován jak do skupiny perzistentních organických polutantů 
(POPs), tak do skupiny těkavých organických látek (VOCs). 
Jedním z nejšetrnějších a nejlevnějších způsobů pro odstranění 
HCH a  ostatních POPs z půdy je fytoremediace. Úspěšnost 
fytoremediace závisí především na výběru rostlinného druhu, 
který je schopen tolerovat vysokou koncentraci toxických látek 
a produkce dostatečného množství biomasy. 

Materiál a metody

V experimentech byly použity 14 dní staré rostliny kukuřice 
seté (Zea mays L.) F1 hybrid Gila. Obilky byly naklíčeny ve tmě na 
vlhkém filtračním papíře po dobu sedmi dnů při teplotě 23 ±2 oC. 
Poté byly klíční rostlinky kultivovány ve vodě v kultivačním boxu 
při 24 oC, vlhkosti vzduchu 71–78 % a maximální intenzitě světla 
200 μE m–2.s–1 (14 hod.d–1) po dobu sedmi dnů. Následně byla voda 
v truhlících nahrazena roztoky β-HCH o koncentracích 0, 10, 25 
a 50 ng.l–1. Experiment trval dvanáct dní a 4., 6., 8., 10. a 12. den 
bylo odebíráno 6 rostlin kukuřice od každé varianty. 

Výsledky a diskuze

Byly pozorovány změny proteinového zastoupení jak v nad-
zemní, tak i v podzemní části rostlin. V případě listové části ve 

srovnání s kontrolou byl pozorován nárůst zastoupení proteinu 
o velikosti 24, 20 a 15 kDa v závislosti na koncentraci β-HCH. 
V případě kořenové části byl pozorován nárůst zastoupení proteinu 
o velikosti 36 a 29 kDa v závislosti na koncentraci β-HCH. Změny 
byly patrné po dobu celého experimentu, nejvýraznější však byly 
poslední, tj. 12. den. Z tohoto důvodu byly tyto vzorky vybrány 
pro další analýzu. Po analýze gelů v programu Biolight jsme byli 
schopni stanovit intenzitu jednotlivých proužků, jejich velikost 
a získali jsme denzitometrické křivky pro jednotlivé dráhy. Pro 
srovnání signálů jsme použili proužek o velikosti 60 kDa, jehož 
intenzita byla konstantní. Výraznější změny byly zaznamenány 
v nadzemních částech rostlin, zatímco v kořenových částech byly 
změny méně patrné. Výraznější změny v nadzemní části ukazují, 
že β-HCH je ukládán především v nadzemní části rostliny, což je 
výhodné pro fytoremediaci. Z výsledků je patrné, že matematické 
zpracování elektroforeogramů poskytuje nové možnosti ve využití 
této metody v proteomice, především díky možnosti kvantifikace 
signálů, srovnání jednotlivých gelů a analýze denzitometrických 
křivek. Podobný postup byl použit také pro kvantifikaci alergenů 
v burských oříšcích, pro kvantifikaci vysokomolekulárních pod-
jednotek gluteninu a pro identifikaci rozdílů ve vzorcích mléka. 
Jedná se o poměrně rychlou a nenáročnou metodu, která může 
poskytnout orientační výsledky při hodnocení odolnosti rostlin proti 
organickým polutantům, např. při výběru rostlin pro fytoremediaci.
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Protein profiles in plants exposed to β-hexachlorocyclo-
hexane

Environmental pollution by heavy metals and persistent organic 
pollutants is an actual and serious problem. Hexachlorocyclohexane 
(HCH) similarly to other POPs can be released from dangerous 
refuse dumps, old stocks of agrochemicals and pesticide producers 
or by soil erosion. HCH in low concentrations was determined 
in both in streams and groundwater’s near to dangerous refuse 
dumps. Phytoremediation is one of the most environmental friendly 
techniques to remove POPs from the soils. Its success is dependent 
primarily on the selection of appropriate plant species tolerant to 
high concentrations of toxic compounds and producing high amount 

of biomass. Exposition to toxic compounds is connected to complex 
reaction based on proteomic changes. In this work the possibilities 
of mathematical processing of SDS-PAGE electroforeograms of protein 
extracts of maize (Zea mays L.) exposed to β-hexachlorcryclohexane 
in concentrations 0, 10, 25 and 50 ng.l–1 for 12 days are shown.

Key words: β-hexachlorcryclohexane, maize, SDS-PAGE, mathematical 
processing, persistant organic pollutants, proteomics.
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Biologická remediace je proces, který zahrnuje mnoho 
různorodých reakcí, jejichž cílem je odstranění polutantů z ži-
votního prostředí a tím dosáhnout jeho ozdravení a zlepšení 
kvality. Při tomto procesu se využívají rostliny a bakterie, kte-
ré mohou polutanty eliminovat různými způsoby. Při studiu 
principů mechanismu fytoremediace je nutná znalost chování 
těchto prvků v rostlinách, protože dochází k ovlivnění celé 
řady molekulárně-biologických procesů již na buněčné úrovni, 
které se následně projevují na celistvém organismu. Mezi velmi 
významné ukazatele fytoremediací patří možnosti transportu 
kovů rostlinou, jejich místo uskladnění a procesy imobilizace. 
Studium transportu kovů rostlinou je nejčastěji prováděno kla-
sickými spektrálními technikami, kterým ovšem musí předcházet 
destrukce rostlinného pletiva mineralizací. Tímto postupem na 
straně jedné získáme velmi přesné výsledky o celkovém obsa-
hu daného kovu ve studovaném pletivu, ale na straně druhé 
ztratíme veškerou možnost zjistit přesnou prostorovou distribuci 
prvku. Laserem indukovaná ablační spektroskopie (LIBS) patří 
mezi techniky využitelné pro stanovení prostorové distribuce 
kovů v pevných vzorcích. Jednoduchost je jednou z hlavních 
charakteristik systému LIBS. Počítačem řízené zařízení se obecně 
skládá z pulzního laseru, objektivu, optiky pro sběr emitovaného 
záření, analyzátoru vlnové délky a detektoru. Nejjednodušší 
způsob jak získat důležité analytické informace o prostorové 
distribuci kovů pomocí LIBS je střelit jeden laserový puls přímo 
na pevný vzorek. Biologický materiál: Z publikovaných výsledků 
lze ukázat detekci stroncia v mořských řasách, kde metody běžně 
používané k  analýze tohoto typu vzorku vyžadují náročnou 
přípravu vzorku zahrnující jeho mineralizaci s velmi silnou 
interferencí v podobě vápníku. LIBS umožnil analýzu mořských 
řas bez jejich předchozí náročné přípravy s minimální interferencí 
přítomných vápenatých iontů. Technika LIBS byla také úspěšně 
aplikována pro kvalitativní a kvantitativní analýzy kontaminantů, 
především chrómu a železa, v pobřežních vzorcích získaných 

z  oblastí s  vysokou průmyslovou činností, které zahrnovaly, 
kromě jiných, také kůru stromů a listy. Autoři testovali řadu růz-
ných environmentálních faktorů včetně vlhkosti vzorku, salinity 
v hloubce profilu a jejich vlivu na analýzu.
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Kryštofová O., Babula P., Kaiser, J., Novotný K., Zehná-
lek  J., Adam V., Kizek R.: An utilizing of laser induced 
breakdown spectroscopy for metal ions detection

In numerous biological experiments, there is no information about 
the spatial distribution of elements, especially metals, which could 
further serve for understanding the biochemical mechanism of their 
distribution and transportation. Laser induced breakdown spectrosco-
py (LIBS) is a useful technique for determining the spatial distribution 
of metals in various types of samples. Given the potential of this 
technique to analyze solid, liquid and gaseous samples (including 
aerosols), which may or may not be conductive, LIBS is used for 
both qualitative and quantitative purposes in many areas. In some 
applications, the unique properties of this technique, as the ability 
of micro-analysis, the possibility of analyzing a sample at a distance 
and in situ and quasi-non-destructive nature of analysis, are used. 
In this study, the basic principle of technology and its application 
for analysis of soils and plant tissues are discussed.

Key words: laser induced breakdown spectroscopy, heavy metal, spatial 
distribution, phytoremediation, soil, plant.

Kontaktní adresa – Contact address:

RNDr. Vojtěch Adam, Ph. D., Mendelova univerzita v Brně, Ústav chemie 
a biochemie, Agronomická fakulta, Zemědělská 1, 613 00 Brno, Česká 
republika; e-mail: ilabo@seznam.cz

Využití laserem indukované ablační spektroskopie 
pro detekci kovů

AN UTILIZING OF LASER INDUCED BREAKDOWN SPECTROSCOPY FOR METAL IONS DETECTION

Olga Kryštofová1, Petr Babula2, Josef Kaiser3, Karel Novotný4, Josef Zehnálek1, Vojtěch Adam1, René Kizek1

1Mendelova univerzita;  2Veterinární a farmaceutická univerzita;  3Vysoké učení technické;  4Masarykova univerzita


