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Sazetak

Nanotehnologija je interdisciplinarna znanost koja obuhvaéa nanoznanost, nanokemiju,
nanoelektroniku, nanometrologiju i sl. To je relativno nova grana znanosti koja se zbog svojeg
Sirokog spektra primjene javlja u raznim podru¢jima 1 procesima kao Sto su proizvodnja
energije, biomedicinska primjena 1 raznoliki procesi u industriji. Nanotehnologija ukljucuje
uredaje i sustave koji su izgradeni manipuliranjem pojedina¢nih atoma ili molekula te materijala
sitnih struktura. Nanomaterijali su materijali koji su konstruirani na na¢in da imaju jedinstveni
sastav 1 funkcionalnost ¢ime omogucavaju raznolike nove alate i1 tehnike. To su materijali
priblizne veli¢ine od 1 do 100 nanometara (nm). lako su nanomaterijali zasluzni za
mnogobrojne tehnicke 1 industrijske mogucnosti, takoder predstavljaju rizik kako za
covjeCanstvo tako i za okolis, zivotinje 1 biljke. Razlog njihove toksi¢nosti proizlazi iz toga §to
su to Cestice manjih promjera, a velike povrSine koje imaju specificna toksikokineticka i
toksikoloska svojstva. Grana tehnologije koja proucava toksi¢nost i opasnost nanomaterijala, a

razvila se usporedno s nanotehnologijom, naziva se nanotoksikologija.

Kljuéne rijeci: nanomaterijali, nanotehnologija, toksicnost, zdravlje, okoli§



Abstract

Nanotechnology is an interdisciplinary science that includes nanoscience,
nanochemistry, nanoelectronics, nanometrology, etc. It is a relatively new branch of science
that, due to its wide range of applications, occurs in various fields and processes such as energy
production, biomedical applications and various industrial processes. Nanotechnology includes
devices and systems that are built by manipulating individual atoms or molecules and materials
of small structures. Nanomaterials are materials that are designed to have a unique composition
and functionality thus providing a variety of new tools and techniques. Those are the materials
whose size is approximately 1 to 100 nanometers (nm). Although nanomaterials are responsible
for many technical and industrial opportunities, they also pose a risk to both humanity and the
environment, animals and plants. The reason for their toxicity stems from the fact that they are
particles of smaller diameter, and large surface that have specific toxicokinetic and
toxicological properties. The branch of technology that studies the toxicity and hazards of

nanomaterials is called nanotoxicology, which has developed in parallel with nanotechnology.
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1. Uvod

Razne nove tehnologije svojim rastom i napretkom donose nenamjerne nuspojave
koje imaju utjecaj na zdravlje ljudi, okolis$ 1 na cjelokupni planet [1]. Pojava nanotehnologije
je uzrokovala revoluciju koja utjeCe na pozitivan razvitak u raznolikim znanstvenim
podruc¢jima kao Sto su medicina, dijagnostika, inzenjerstvo i sl. Uporaba u takvim
podruc¢jima zahtjeva vrlo veliku proizvodnju nanomaterijala s razli¢itim svojstvima ¢ijom
¢e se primjenom zadovoljiti razne potrebe. Primjena nanomaterijala u medicini je od 1995.
godine eksponencijalno porasla. Razlog tomu je Siroki spektar primjene u kontroli stanica 1
isporuci lijekova. Trenutno znanje o toksikologiji samih nanomaterijala, kao i ostalih
nanocestica, nije toliko razvijeno, no ipak se zna da prevelika koli¢ina nanomaterijala sa
sobom donosi odredene negativne u¢inke kako za okolis tako i za cjelokupno covjecanstvo
[2]. Kako bi se sprijecile negativne posljedice, obavljaju se razne temeljite znanstvene
procjene rizika nanomaterijala kao i1 razna ispitivanja njihovih fizikalnih 1 kemijskih
svojstava. Svijest o ovakvim mogué¢im problemima dovela je do stvaranja nove grane
tehnologije koja se bavi ovakvim situacijama, a to je nanotoksikologija [3]. Toksikologija
nanomaterijala, tj. nanotoksikologija se pojavila kao vrlo izazovno podrucje istrazivanja s
obzirom na to da se vrlo poznata toksikoloska filozofija ,,doza stvara otrov* zanemaruje kada
se istrazuju toksikoloski utjecaji materijala na nanometarskoj razini. Fizikalno-kemijska
svojstva materijala na nanometarskoj razini uvelike ovise o veli¢ini i obliku samog
materijala te se njihova interakcija s odredenim bioloSkim sustavima moze znatno razlikovati
od vecih Cestica 1 kemikalija u otopini. Kao posljedica toga, masa nanomaterijala kojoj su
izlozena pojedina tkiva postaje manje vazna u usporedbi s veli¢inom i oblikom [4]. Uloga
nanotoksikologije je pronalazak rjeSenja za nove potencijalne prijetnje koji bi se mogle
pojaviti zbog prevelike upotrebe nanomaterijala. U pocetku su se istrazivali utjecaji 1
posljedice ultra finih Cestica 1 aerosola na zdravlje ljudi [3]. DanaSnja proucavanja i
istraZivanja se temelje na jedinstvenim svojstvima nanomaterijala koja omogucuju to¢nija i
preciznija mjerenja nanotoksicnosti. Tijekom godina doSlo je do razvoja raznih metoda koje
se koriste za mjerenje toksi¢nosti nanomaterijala. Snazni temelji koji su izgradeni tijekom
razvoja nanotoksikologije omogucili su znanstvenicima i kemicarima bolje razumijevanje

molekularnih mehanizama nanotoksi¢nosti.



2. Svojstva i podjela nanomaterijala

Sto su zapravo nanomaterijali? U znanstvenom pogledu, ,,nano* se primarno odnosi
na odredeni red veli¢ine, tj. na 10, To se moZe odnositi na snagu, tezinu ili jedinicu vremena
prilikom ¢ega je nanometar jednak milijuntom dijelu milimetra. Sa gledi$ta nanotehnologije,
pojam ,,nano‘ se odnosi iskljucivo na duljinu Cestica [5]. Nanomaterijali su tvari ¢ija veli¢ina
varira od Inm do 100nm. Njihova neobic¢na fizikalna i kemijska svojstva su proizasla iz
njihovog sastava i povrSinskih karakteristika. Pri analiziranju i odredivanju toksi¢nosti
nanomaterijala ispituju se pojedini parametri kao Sto su veli¢ina i oblik, kemijski sastav,
oblik 1 kristalna struktura, razina Cistoce 1 necistoc¢e 1 sl. [4]. Nanomaterijali nisu samo
produkt moderne tehnologije. Oni mogu nastati i prirodnim procesima kao $to su erupcije
vulkana ili Sumski pozari §to je prikazano na Slici 1. Takoder mogu nastati i izgaranjem dizel

goriva prilikom ¢ega nastaju ultra fine Cestice.

Fulereni Nanocjevlice Dendrimeri Kvantne tolke

- P

Shi¢ajni nanomaterijali Namjerno nacinjeni (planirani) nanomaterijali

Slika 1. Primjeri slu¢ajnih 1 namjerno stvorenih nanomaterijala [6].

Glavna znacajka, zbog koje se nanomaterijali klasificiraju kao tehnicki zanimljivi,
jest njihov odnos povrsine 1 volumena. Omjer povrsine 1 volumena se smanjuje kako se
smanjuje promjer ¢estica. Nanomaterijali, tj nanoCestice u svom sastavu sadrze od nekoliko
do nekoliko tisu¢a atoma Sto znaci da se veliki dio atoma nalazi na samoj povrS$ini Cestica.
Atomi koji se nalaze na povr$ini imanju manje izravnih susjeda za razliku od onih koji se
nalaze unutar samog nanomaterijala te zbog tog sadrze tzv. nezasi¢ene veze. Upravo su ti

atomi odgovorni za vecu reaktivnost povrsine [5].

Nanomaterijali se mogu podijeliti u nekoliko skupina na temelju morfologije,

dimenzionalnosti, sastava, stanja aglomeracije 1 kemijskih svojstava [7].



Nanomaterijali se na temelju svog kemijskog sastava mogu medusobno razlikovati.
Mogu se sastojati od metala, poluvodic¢kih materijala, spojeva poput metalnih oksida ili
ugljika te od spojeva koji sadrze ugljik. Sintetski nanomaterijali se Cesto grupiraju u Cetiri
osnovne kategorije na temelju njihovih fizikalnih i kemijskih svojstava §to prikazuje Tablica

1.[5].

Tablica 1. Podjela nanomaterijala na temelju fizikalnih i kemijskih svojstava [5].

Ugljik Oksidi metala Poluvodici Metali
Silicijev dioksid
Titanijev dioksid Zlato
Fulereni Aluminijev oksid Silikati Srebro
Nanocjevcice Zeljezov oksid Kadmij — telurit Zeljezo
Cinkov oksid Kobalt

Cirkonijev dioksid

S gledista dimenzionalnosti, nanomaterijali se dijele na one s jednom, dvije i tri
dimenzije unutar nanorazmjera. Materijali koji sadrze jednu dimenziju u nano skali su vrlo
tanki filmovi ili povrSinski premazi koji su pri¢vrséeni na podlogu od nekog drugog
materijala. Materijali s dvije dimenzije u nano skali su ili nanocestice koje su pric¢vrs¢ene na
podlogu ili slobodne nanocestice. Materijali s tri dimenzije u nano skali mogu biti raznovrsne

nanostrukture ucvrs¢ene na podlogu ili membrane s nanoporama [7].

Podjela nanomaterijala prema morfologiji ih klasificira u dvije skupine: materijali s
malim i materijali s velikim omjerom. Nanomaterijali visokog omjera dolaze u raznim
oblicima poput nanozica, nanocjevc€ica ili nanostupova. Nanomaterijali niskog omjera se

javljaju kao sferi¢ni, spiralni, piramidalni, kockasti 1 sl. [7].

Prema sastavu nanomaterijali mogu biti izgradeni od jednog materijala koji moze biti

kompaktan ili Supalj ili viSe materijala koji mogu biti kapsulirani ili mijeSani [7].

S gledista aglomeracije, nanomaterijali mogu biti nakupljeni ili rasprSeni. Stanje
njihove aglomeracije ovisi o njihovim elektromagnetskim svojstvima. Ako se nalaze u
tekucini, tada njihova aglomeracija ovisi o povrSinskoj morfologiji i funkcionalnosti §to

utjeCe na to hoce li biti hidrofobni ili hidrofilni [7].



3. Izvori nanomaterijala

Nanomaterijali mogu nastati prirodnim putem 1ili iz antropogenih izvora (Slika 2.).
Ljudi su izloZeni dvjema glavnim vrstama nanomaterijala putem zraka i na odredenim
radnim mjestima. To su nanomaterijali koji nastaju izgaranjem, npr. Cestice ispusnih plinova
1 nanomaterijali koji su umjetno stvoreni ili projektirani, npr. titanijev oksid, srebro, bakrov
oksid 1 sl. Nanomaterijali koji nastaju prirodnim putem, tj. izgaranjem su polidisperzirani,
topljivi ili slabo topljivi kemijski kompleksi. Njihova toksi¢nost se javlja kao posljedica
njihovih fizikalno-kemijskih svojstava. Naspram njih, umjetno stvoreni nanomaterijali su

monodisperzni, sferi¢ni, vlaknasti ili u obliku zice [8].

Gnojiva
Vulkani Automobili
Antropogeni
Prirodni | \ tevor]
izvori K
Sumski y lzvori .
pozari ']M nanomaterijala Industrija
P|e_scane Kozmetika
oluje
Pesticidi

Slika 2. Prirodni i antropogeni izvori nanomaterijala [9].

3.1.Prirodni izvori nanomaterijala

Prirodni izvori nanomaterijala podrazumijevaju fotokemijske reakcije, vulkanske
erupcije, Sumske poZzare i eroziju. Nanomaterijali koji svakodnevno nastaju uslijed pjescanih
oluja, erupcija i pozara utjecu na kvalitetu zraka [8]. Vulkanskim erupcijama nastaje pepeo
koji moze dosec¢i temperaturu preko 1400°C te ima kompleksnu strukturu koja se sastoji od
¢vrstih 1 tekucih Cestica koje se podizu djelovanjem vrucih plinova. Pjes¢ane oluje su glavni
izvor nanomaterijala u atmosferi. U pustinjama nastaju nanomaterijali koji djelovanjem

zraCnih struja odlaze u atmoseru [10]. Mnogi nanomaterijali koji nastaju pjeS¢anim olujama
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mogu utjecati na podrucja koja su udaljena tisu¢ama kilometara od mjesta gdje se pjeS¢ana
oluja stvorila. Razni metali koji se nalaze u prasini dovode do stvaranja reaktivnih kisikovih
vrsta (ROS) na povrsini plu¢a. Uz metale, u praSini se nalaze velike koli¢ine virusa, bakterija
i gljivica kao i kemijska onegi$éenja koja takoder utje¢u na zdravlje ljudi i okolis. Sumskim

pozarima nastaju pepeo i dim koji se Sire tisu¢ama kilometara i utjecu na kvalitetu zraka [8].

3.2. Antropogeni izvori nanomaterijala

Antropogeni izvori predstavljaju izvore kojima nastaju nanomaterijali kao posljedica
ljudske aktivnost. To su pesticidi, automobili, kozmetika, gnojiva i industrija. Proizvodnja
nanomaterijala u kemijskoj industriji, izgaranjem motornih goriva i proc¢is¢enog mulja,
rafiniranjem te upotrebom pesticida i gnojiva raste iz godine u godinu. Uz to, nanomaterijali
se nalaze u kozmetici, kremama za suncanje, pastama za zube i sl. U urbanim sredinama
glavni izvor nanomaterijala predstavljaju dizel i ispuStanje automobilskih plinova.
Toksicnim komponentama dizela pripadaju polinuklearni aromatski ugljikovodici kao $to su
kancerogeni benzopiren, ugljikove nanocjevcice i vlakna veli¢ine azbesta koji se zadrzava u
plu¢ima. Cisenje, izgaranje (svijeée i kamin), kuhanje i puSenje su glavni izvori

nanomaterijala koji se stvaraju u svakom domu [8].



4. Toksi¢nost nanomaterijala

Potpuno razumijevanje mehanizama toksi¢nosti nanomaterijala prvenstveno znaci
poznavanje uzro¢no-posljedicnih veza izmedu izloZenosti nanomaterijalima, utjecaja na
bioloske procese i1 kona¢nog ishoda, $to je prikazano na Slici 3. [3]. S obzirom na to da
fizikalna i1 kemijska svojstva nanomaterijala utjeCu na njihovu interakciju sa stanicama,
samim time utjeCu i na njihovu potencijalnu toksi¢nost. Proucavanje i razumijevanje
njihovih karakteristika poboljSava proizvodnju i razvoj manje Stetnih nanomaterijala.

Zadnjih nekoliko godina provode se razna istrazivanja kojima se identificiraju klju¢na

.....

Svojstva i transforamcija Ometanje biockemijskih Ishod organizma i
nanomaterijala procesa ekosustava

[zmjena "35? 2
Interaicia iona
iganada O
:. "

- .
Powrimsha e * interakcia ROS2
oksidacia’redukcEa Ciapanje

Slika 3. Povezanost svojstava nanomaterijala, utjecaja na biokemijske procese i kona¢nog
biokemijskog ishoda [3].

Pri odredivanju toksi¢nosti, najvaznija je pravilna karakterizacija nanomaterijala.
Znanstvenici su utvrdili da odredena svojstva nanomaterijala nisu dovoljno stabilna prilikom
procesa rukovanja, pripreme i skladiStenja. lako toksi¢nost nanomaterijala ovisi o njihovim
mnogobrojnim svojstvima, najvazniju ulogu ipak ima veli¢ina. Nanomaterijali ¢ija je
veli¢ina ve¢a od 100 nm imaju ograniCen pristup stanicama §to ih ¢ini manje Stetnima za
razliku od onih nanomaterijala ¢ija je veliCina manja od 100 nm. Manji nanomaterijali mogu
uci unutar bilo koje stanice i time nanijeti vise Stete bioloSkom sustavu [13]. Razlog tome je
taj Sto manji nanomaterijali imaju vecu specificnu povrSinu. Veca specificna povrSina
osigurava bolju dostupnost za ostvarivanje interakcija s drugim komponentama kao $to su
nukleinske kiseline, proteini, masne kiseline 1 sl. Naj¢es¢i nanomaterijali su veli¢ine od 10
do 20 nm. Takva veli¢ina odgovara veli€ini raznih polipeptida kao Sto je inzulin te kao takvi

mogu prodrijeti kroz bioloSke membrane na razne nacine $to su istrazivanja i dokazala.



Najvise je prouceno odlaganje u plu¢ima, ali su takoder proucavana odlaganja u probavnom
sustavi pa i kozi. Raznim mehanizmima prijenosa, nanomaterijali iz navedenih organa mogu

dalje oti¢i u tkiva 1 tamo se uskladistiti [14].

Uz veli¢inu, drugo vazno svojstvo je biorazgradivost. Nanomaterijali se ne otapaju u
vodi 1 organskim otapalima. Ovo svojstvo se posebno odnosi na tvari poput titanijeva
dioksida, fulerena, aluminija, platine itd. Sa gledista klasi¢ne toksikokinetike one tvari koje
su netopljive u vodi vrlo teSko mogu prolaziti kroz bioloSke membrane. Nadalje, oni
nanomaterijali koji se ne mogu otopiti ostaju u tijelu i na taj nacin negativno utjecu na stanice
1 organizam. Kvaliteta disperzije nanomaterijala ovisi o mediju u kojem se nanomaterijali
suspendiraju Sto moze uvelike utjecati na njihovu bioloSku aktivnost. Ta svojstva ovise o
nacinu pripreme 1 otapanja nanomaterijala. Za odredivanje toksi¢nosti nanomaterijala u
vodenom mediju potrebna je stabilna disperzija koja sadrzi tocno odredenu veli¢inu i

raspodjelu Cestica [15].

Povrsinski naboj je treCe vazno svojstvo s kojim se povezuje toksi¢nost
nanomaterijala. Ono utjeCe na interakciju nanomaterijala s pojedinim organelima i
biomolekulama. Samim time, povrSinski naboj utjee na citotoksi¢nost. Toksi¢nost
nanomaterijala raste s pove¢anjem povrSinskog naboja. Nadalje, Sto je veci pozitivan naboj,

tada je elektrostatska interakcija sa stanicom veca [12].



5. Ulazak nanomaterijala u ljudski organizam

Nanomaterijali imaju Sirok spektar primjene. Upravo ta raznolika primjena dovodi
do mnogobrojnih posljedica za CovjeCanstvo koje se javljaju zbog izloZzenosti. To je
rezultiralo raznim istrazivanjima koja su otkrivala na koji nafin nanomaterijali ulaze u
ljudski organizam i kakav utjecaj imaju na zdravlje. Dosadasnji dokazi upucuju na to da Sto
je pojedini nanomaterijal manji, njegova toksi¢na svojstva su izrazenija. Uz veli¢inu su
takoder bitni i oblik te kemijski sastav. Do sada je otkriveno da nanomaterijali uzrokuju
upalu pluéa kao i pluénu fibrozu. Nadalje, postoje indicije da nanomaterijali mogu prodrijeti
u vaskularno tkivo prilikom ¢ega utjeu na kardiovaskularni sustav. Utjecaj nanomaterijala
na probavni trakt 1 ziv€ani sustav nije u tolikoj mjeri istrazen, no ipak postoje pojedini dokazi
o njihovom ucinku [5].

Nanomaterijali mogu u¢i u tijelo na vise nacina $to je prikazano na Slici 4. Najcesce
je to izravno kroz otvore tijela, npr. disanjem ili gutanjem. Takoder mogu u¢i putem pora
koje se nalaze na kozi. Ljudska koza, plu¢a i gastrointestinalni trakt su u direktnom kontaktu
s okolinom. Dok koza predstavlja glavnu prepreku, gastrointestinalni trakt i pluca
omogucuju transport raznih tvari poput vode, hrane ili kisika. Ovo je razlog zbog kojeg se
smatra da i nanomaterijali u ljudski organizam ulaze tim putevima. Zbog svoje male veli¢ine,

nanomaterijali mogu pro¢i kroz stani¢nu membranu i djelovati na stani¢noj razini [5].

Inhalacija
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Slika 4. Putevi ulaska nanomaterijala u ljudski organizam [8].



5.1. Koza

Koza je jedan od najveéih organa ¢ija povriina iznosi 1,5 do 2 m?. Sluzi kao stit
cijelog tijela te je najlaksi put za ulazak nanomaterijala. Epiderma koze sprjecava ulazak
Cestica reda veli¢ine mikrometra, no ne i nanomaterijala. Nanomaterijale u najvecoj koli¢ini
mozemo pronaci u kozmetici jer zbog svojih svojstava utje¢u na topljivost, prozirnost i boju
kozmetickih proizvoda. Nanomaterijali koji se nalaze u kozmetickim proizvodima ukljuc¢uju
nanosrebro, nanozlato, nanoemulzije, nanokapsule, nanokristale, fulerene, hidrogelove 1
¢vrste lipidne nanocestice. Takoder se koriste 1 u farmaceutskim proizvodima. Nadalje,
koriste se u medicini za dijagnozu i lijecenje koznih bolesti te kao prevencija za pojavu istih.
Nanomaterijali imaju vaznu ulogu u proizvodnji nanolijekova za primjenu na bolesnoj kozi
ili na otvorima folikula dlake jer utjecu na bolju topljivost lijekova, povecavaju poluzivot
lijeka, modificiraju farmakokinetiku i sl. [15]. Nanomaterijali koji se sastoje od titanijevog
ili cinkovog oksida se nalaze u veéini krema za suncanje gdje djeluju kao vrlo ucinkovite
tvari koje apsorbiraju UV zracenje. lako ovakve Cestice ne ulaze u gornje slojeve koze, razna
istrazivanja su dokazala da do nakupljanja ovih Cestica moze doc¢i oko korijena dlake, tj.
folikula dlake. Tijekom rasta dlaka dolazi do otvaranja folikula, a samim time se otvara
mogucnost ulaska nanomaterijala u dublje slojeve koze pa tako i u sam organizam [5].
Ulazak nanomaterijala kroz epidermu koze ovisi o raznim ¢imbenicima poput pH medija,
temperature, izlozenosti, itd. Ispod epiderme se nalaze krv i makrofagi te limfne zile 1 ziv€ani
zavrsetci. Upravo se zbog toga apsorbirane Cestice lako transportiraju unutar krvozilnog

sustava [15].
5.2. Respiratorni sustav

Dis$nim putem, tj. udisanjem, u tijelo mogu uéi razni nanomaterijali koji su rasprSeni
u zraku poput ugljika i azbesta. Nakon udisanja, nanomaterijali se nakupljaju po cijelom
respiratornom traktu krec¢uci od nosa pa sve do plu¢a. Njihova mala veli¢ina im omogucava
da se s lako¢om krecu preko alveolarnog podrucja pluca i na taj nacin udu u krv i limfni
sustav. U alveolama se nalaze kapilarne cijevi koje omogucéuju brzu difuziju. Velika
povrsina pluca sluzi kao dobar prostor za apsorpciju toksicnih tvari. Respiratorni trakt dalje
omogucava ulazak nanomaterijala u gastrointestinalni trakt [15]. Nanomaterijali koji nisu
topljivi uzrokuju razlicite toksikoloSke reakcija koje su izazvane njihovim talozenjem u
plu¢ima. Nanomaterijali poput cade, azbesta, viSestjencanih ugljikovih nanocjevcica i sl. su

neki od netopljivih nanomaterijala koji se taloZze na povrSini pluca [15]. Ugljikove
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nanocjevcice izazivaju veliku zabrinutost kada udu u di$ni sustav jer mogu probiti alveolarne
epitelne stanice $to se vidi na Slici 5. Udisanje azbestnih vlakana dovodi do razvijanja
azbestoze 1 raka pluca. Razne metode poput fagocitoze alveolarnih makrofaga se koriste

kako bi se sprijecila toksi¢nost koju talozenje ovih materijala sa sobom donosi.

Slika 5. Mikroskopski prikaz probijanja alveolarne epitelne stanice nanocjev¢icom [16].

5.3. Probavni sustav

Cjelokupan probavni sustav je u izravnom kontaktu sa svim unesenim tvarima te se
sve hranjive tvari potrebne organizmu u njemu apsorbiraju. Sveukupna povrSina probavnog
trakta sluzi kao kompleksna barijera, a istovremeno je i ulaz za mnoge makromolekule koje
su organizmu potrebne. Epitel crijeva je u direktnom dodiru s djelomi¢no probavljenim
tvarima ¢ime se omogucuju izravna apsorpcija hranjivih sastojaka. Nanomaterijali mogu
slu¢ajno u¢i u probavni sustav konzumacijom hrane ili gutanjem pojedinih materijala.
Smatra se kako su ve¢ina nanomaterijala koja udu u probavni sustav upravo silikati i titanijev
oksid [5].

Istrazivanja su dokazala da prosje¢ni unos nanomaterijala probavnim sustavom u
razvijenim zemljama iznosi oko 1000 cestica po osobi dnevno. Daljnja apsorpcija
nanomaterijala u probavnom sustavu ovisi iskljucivo o veli¢ini pojedinog nanomaterijala.
Eksperimentalni podatci su dokazali kako barijera probavnog sustava nije ucinkovita za
materijale manje od 20 nm. Nadalje, kinetika samih materijala koji udu u probavni sustav
ovisi o njthovom naboju. Nanomaterijali pozitivnog naboja ,,zapinju“ u negativno nabijenoj
sluzi, dok se negativno nabijeni nanomaterijali s lako¢om krecu kroz sloj sluzi te na taj nacin

postaju dostupni za interakciju s epitelnim stanicama [8].
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54. Translokacija

Nakon §to udu u organizam, nanomaterijali mogu otiéi u druge organe i tkiva (Slika
6). Translokacija nanomaterijala u druge organe moze izazvati neurotoksi¢ne posljedice i
potencijalno ostetiti srediSnji zivcani sustav (CNS). Razne fizioloske barijere koje se nalaze
u ljudskom organizmu, kao Sto je krvno-mozdana barijera te mnogobrojni proteini za
transport, onemogucavaju pristup CNS. Nanomaterijali mogu do¢i do mozga te ih tamo
preuzimaju neuroni i glija stanice. Nanomaterijali do CNS takoder mogu do¢i translokacijom

u limfu 1 krvozilni sustav [8].

Fd
Probavni .~

sustav ;;’
.._.‘.I... _.|J-'. — .I
5 0 O
o~ S il Ltk

. " Limini
- sUstav

Slika 6. Putovi translokacije nanomaterijala unutar ljudskog organizma [8].

Nanomaterijali koji su usli u organizam udisanjem, a manji su od 30 nm, pronalaze
svoj put do krvozilnog sustava. Ulazak nanomaterijala u crvene krvne stanice, eritrocite,
ovisi o veli¢ini nanomaterijala, dok naboj i vrsta nemaju preveliku vaznost. Nasuprot tome,
naboj ima vaznu ulogu kod preuzimanja nanomaterijala od strane trombocita, a samim time
1 kod stvaranja krvnih ugrusaka. Pozitivno nabijeni nanomaterijali reagiraju s negativno

nabijenim trombocitima te na taj nacin smanjuju njihov povrsinski naboj §to dovodi do
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njihove agregacije. Translokacija nanomaterijala u krvozilni sustav dovodi do stvaranja

tromba.

Nanomaterijali koji su u organizam usli udisanjem pronadeni su u crvenim krvnim
stanicama pluénih kapilara [8]. Nanomaterijali koji se nalaze u plu¢ima putuju dalje do
probavnog, limfnog i krvozilnog sustava. Manji nanomaterijali ¢ija je veli¢ina otprilike 20

nm se iz pluc¢a uklanjanju brze od nanomaterijala veli¢ine 100 nm [8].

6. Utjecaj nanomaterijala na ljudski organizam

Sposobnost prolaska nanomaterijala kroz bioloske barijere, a samim time i njihov
pristup stanicama, tkivima i organima ovisi o njihovoj veli¢ini. Ulazak nanomaterijala u
ljudski organizam te njihovo skladitenje u pojedinim organima dovodi do razvitka raznih
bolesti $to je prikazano na Slici 7. Mnogobrojni eksperimenti su dokazali kako materijali
zeljeza, ugljika i titanijevog dioksida mogu uzrokovati upalu pluca. Upale se takoder javljaju
1 kod onih osoba koje su u velikoj koli€ini izlozene ovim nanomaterijalima. Nadalje,
eksperimenti su dokazali kako stupanj toksi¢nosti ovisi o povrSini, a ne masi. Primjer toga
je istrazivanje provodeno na misevima kojim se dokazalo da jace upalne reakcije uzrokuju
nanomaterijali veli¢ine 20 nm nego oni veli¢ine 250 nm. Osim toga, dokazano je i kako
nanocjevcice ¢iji oblik slici igli uzrokuju kroni¢ne upale, dok nanocjevcice koje su krace 1
zakrivljene nemaju negativan ucinak. Glavno pitanje koje se javlja prilikom istrazivanja je
kancerogeni utjecaj nanomaterijala koji su u organizam usli udisanjem. Dokazi pokazuju
kako je udisanje visokih doza nanoprasine povezano s ve¢im razvojem tumora, no svejedno
ostaje nejasno je li to zbog direktnog ucinka nanomaterijala ili pak zbog nastanka slobodnih

radikala koji pokrecu tzv. oksidativni stres i na taj nacin osStecuju stanice [17].

12



Mozak (neuroloSke bolesti: Parkinsonova,

t

Udisanje nanocestica

NANOCESTICE KOJE
INTERNALIZIRAJU U STANICE

Alzheimerova bolest)

Mitohondrij «

Jezgra . ‘
Citoplazma «
Mombrana * * Pluéa (astma, bronhitis,

Lipidna vezikula *

‘ emfizem, rak)

* Krvozilni (ateroskleroza, vazokonstrikcija,
sustav trom, visok krvni tlak)

Gutanje
nanocestica
‘ Srce (aritmija, bolesti srca, smrt)
Probavni
sustav
(Crohnova bolest, osti ne g uzrok
(bolesti nepoznatog uzroka u
rak crijeva) Ostall organi bubrezima, jetri)
Y
« Limfni (podokonioza, Kaposije
3 i d
Krho?tne OnOPEdSklh sustav sarkom)
impantata

(autoimunoloske
(autoimunoloske
Koza bolesti, dermatitis)

bolesti, dermatitis,
urtikarija, vaskulitis)

Slika 7. Bolesti uzrokovane nanomaterijalima u ljudskom organizmu [18].

6.1. Vrste nanomaterijala toksi¢ne za organizam

Razne vrste nanomaterijala pokazaju toksican uc¢inak na ljudski organizam kada se
nadu unutar njega, no postoje odredene vrste koje svojim ulaskom u organizam dovode do
ozbiljnih posljedica. Neki od toksi¢nijih nanomaterijala su srebrni nanomaterijali, cinkov

oksid, titanijev dioksid, uglji¢ni nanomaterijali i silikati [19].

Jo$ od davnih vremena, srebro je poznato kao ucinkovita antibakterijska tvar.
Nanomaterijali od srebra imaju Siroku primjenu u industriji i raznim proizvodima. Koriste
se kao oblozi za rane te za premazivanje kirurSkih alata. Srebrni nanomaterijali u organizam
ulaze razli¢itim putevima i apsorbiraju se u razli¢itim organima te takoder prolaze i kroz
krvno-mozdanu barijeru i dopiru do mozga. Eksperimentalna istrazivanja provodena na
miSevima su dokazala kako su nakon izlaganja srebrnim nanomaterijalima, oni pronadeni u
plu¢ima, jetri, slezeni 1 mozgu. Nadalje, u usporedbi s drugim nanomaterijalima, srebrni
nanomaterijali su pokazali vec¢i stupanj toksi¢nosti u smislu stvaranja ROS 1 odrzivosti

stanica. Nanomaterijali mogu biti oblozeni razli¢itim tvarima te tako i srebrni nanomaterijali
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mogu biti obloZeni citratima ili peptidima. Znanstvenici su dokazali da srebrni
nanomaterijali sa slojem peptida imaju vecu toksi¢nost od nanomaterijala iste veli¢ine s
citratima. S obzirom na to da se ovi nanomaterijali nalaze svuda oko nas, daljnja istrazivanja
o njihovom utjecaju na ljudski organizam su prijeko potrebna uzimajuci u obzir dosadasnje

posljedice koje su uzrokovali kao $to su poremecaji rada bubrega, jetre i CNS [19].

Nanomaterijali koji u svom sastavu sadrze cinkov oksid koriste se u bojama, plinskim
senzorima te ih se najviSe moze pronaci u kremama za sun¢anje i proizvodima za njegu tijela
1 lica. Upravo zbog toga je izloZenost cinkovom oksidu neizbjezna. Nanomaterijali na bazi
cinka uzrokuju citotoksi¢nost, oStecenja staniéne membrane kao i povecani oksidativni stres.
Takoder dovode do oste¢enja DNA 1 promjena u aktivnosti mitohondrija u ljudskim

stanicama jetre 1 bubrega [19].

Nanomaterijali koji su gradeni od ugljika kao Sto su ugljikove nanocjevcice, fulereni
1 sl. su najrasprostranjeniji 1 najvise se primjenjuju. Ova vrsta nanomaterijala posjeduje
citotoksi¢nost koja ovisi o njihovoj veli¢ini. ViSestjen¢ane ugljikove nanocjevcice su u
raznim istrazivanjima pokazale ve¢i stupanj toksi¢nosti od jednostjencanih te su prouzrocile
kancerogene ucinke. Unato¢ tome, dugotrajno nakupljanje jednostjencanih ugljikovih
nanocjev€ica unutar stanica jetre dovelo je do poremecaja mnogobrojnih vaznih enzima
poput laktat-dehidrogenaze 1 aspartat transaminaze. Uz veliCinu, utjecaj na toksi¢nost
ugljikovih nanomaterijala ima i prisutnost pojedinih metala u tragovima. Fulereni se u
velikoj koli¢ini oslobadaju izgaranjem goriva. Nefunkcionalizirani fulereni, C60, se nalaze
u svim organima, a dugotrajna apsorpcija je zabiljezena u jetri, bubrezima i kostima. Fulereni
utjeCu na genotoksicnost, tj. dovode do pucanja lanca DNA 1 do kromosomskih oStecenja

[19].

Nanomaterijali na bazi silikata se primarno koriste u sustavima koji sluze za isporuku
lijekova. Oni se takoder nalaze 1 u zraku. Zadnjih nekoliko godina su istrazivanja potvrdila
kako silikati uzrokuju stvaranje ROS i naknadni oksidativni stres. Nakon izlaganja
silikatima, u organizmu dolazi do indukcije razli¢itih upalnih biomarkera kao i do oStecenja

mitohondrija [19].
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7. Molekularni mehanizmi toksi¢nosti

Nanomaterijali koji se nalaze u organizmu ometaju biosustav na razliite nacine.
Molekularni mehanizmi toksi¢nosti koji su povezani s djelovanjem nanomaterijala su
oksidativni stres, utjecaj na imunoloski sustav i disfunkcija autofaga. Nanomaterijali mogu
dovesti do preopterecenja fagocitnih stanica i do smanjenja imunoloske obrane sustava.
Nanomaterijali se ne mogu pohranjivati u organima 1 polako se razgradivati. Unos
nanomaterijala u stanice se danas koristi isklju¢ivo u klinicke svrhe ¢ime dolazi do ciljne

isporuke lijekova [12].

7.1. Oksidativni stres i stvaranje ROS

Postoje razni dokazi koji upucuju na to da povrSinska struktura nanomaterijala ima
presudnu ulogu u njihovoj interakciji sa stanicama te ju zbog toga treba uzeti u obzir prilikom
procjene njihovih uc¢inaka na zdravlje ¢ovjeka. Prisutnost radikala u ljudskom organizmu je
vazna zbog razli¢itih metabolic¢kih funkcija. Radikali imaju vaznu ulogu u stani¢nom disanju
kao 1 u drugim stani¢nim procesima, ali su takoder povezani s razvitkom razlicitih bolesti.
Slobodni radikali su nestabilne molekule koje u svojoj strukturi sadrze slobodne vanjske
elektrone. Slobodni vanjski elektroni povecavaju reaktivnost molekule zbog toga Sto se

nastoje povezati s drugim elektronima kako bi stvorili kovalentne parove [5].

Povecani oksidativni stres je jedan od glavnih procesa povezanih s toksicnoScu
nanomaterijala. Oksidativni stres se moze definirati kao neravnoteza koja se javlja izmedu
stvaranja ROS 1 sposobnosti samih stanica da smanje tu proizvodnju. ROS koje sluze kao
glavni pokretaci oksidativnog stresa se stvaraju u mitohondrijskom disanju. Glavnu ulogu u
odrzavanju redoks homeostaze ima antioksidativni obrambeni sustav. Taj sustav se sastoji
od mnogobrojnih enzimskih i neenzimskih reakcija. Ukoliko u stanici dode do stvaranja
prevelike koli¢ine ROS uzrokovane izlaganjem nanomaterijalima, stanica gubi sposobnost
odrzavanja normalne fizioloske funkcije te se naruSava antioksidativni sustav. Nadalje,
nakupljanje takvih produkata naruSava homeostazu te dovodi do oSte¢enja mnogih tkiva i

razvoja razli¢itih bolesti $to je prikazano na Slici 8. Stani¢ni oksidativni stres dovodi do
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ostecenja mitohondrijske membrane S$to dovodi do disfunkcije mitohondrija te na kraju

nastupa stani¢na smrt [20].
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Slika 8. Oksidacijski u¢inci nanomaterijala i rezultirajuca toksi¢nost [21].

Zbog ovakvih negativnih ishoda, vaznu ulogu u procjeni toksi¢nosti nanomaterijala
imaju biomarkeri oksidativnog stresa. To su alati koji se mogu podijeliti u tri skupine. Prvu
skupinu predstavljaju kemijska sredstva koja reagiraju s reaktivnim kisikovim i reaktivnim
dusikovim vrstama (RNS) te radikalima koji su neposredni pokretaci oksidativnog sredstva.
Primjer je dihidroetidij koji sluzi za detekciju ROS. Drugoj skupini pripadaju oksidirane
bioloSke molekule i njihovi sekundarni produkti poput oksidiranih lipida, proteina i
nukleinskih kiselina. Tre¢oj skupini pripadaju bioloske molekule koje su povezane sa

sustavom antioksidativnog stresa, npr. antioksidativni enzimi poput hem oksigenaze-1 [20].

Oksidativni stres uzrokovan metalnim nanocCesticama ovisi o vrsti metala, to¢nije
oslobadanje metalnih iona iz nanomaterijala utjeCe na stvaranje ROS. Najces¢i
nanomaterijali koji uzrokuju oksidativni stres su titanijev dioksid, cinkov oksid, srebrne

nanocestice 1 ugljikove nanocjevcice [20].
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7.2. Genotoksi¢nost

Najvaznije pitanje koje se veze za toksi¢nost nanomaterijala u bioloSkim
organizmima je njihova sposobnost oste¢enja genetskog materijala. S obzirom na vrlo malu
veli¢inu nanomaterijala koja im omoguc¢ava ulazak u stani¢nu membranu, s razlogom je ovo
jedno od glavnih interesa u istrazivanju toksi¢nosti nanomaterijala. DNA je bitna stani¢na
komponenta koja je vrlo osjetljiva na oksidativna oStec¢enja. Istrazivanja o genotoksicnosti
raznih nanomaterijala provedena su in vitro. Nanomaterijali imaju sposobnost kromosomske
fragmentacije te utjecu na stvaranje toCkastih mutacija. Njihovo $tetno djelovanje utjece na
lom DNA i na promjenu gena §to rezultira pojavom raznih mutacija kao i pojavom
karcinogeneze. Postoje dvije vrste genotoksi¢nosti, primarna i sekundarna. Primarna
genotoksi¢nost se javlja izravnom interakcijom nanomaterijala i DNA, dok se sekundarna
genotoksi¢nost javlja prilikom stvaranja prevelike koli¢ine ROS. Mnogobrojna istraZivanja
Kada je rije¢ o genotoksicnosti koji uzrokuju nanomaterijali, njihova veli¢ina nije jedini
faktor koji na to utjece. Bitna je 1 povrSinska modifikacija nanomaterijala koja moze utjecati
na razvoj genotoksi¢nosti. Primjer toga su nanomaterijali oblozeni slojem Zeljezova oksida
koji su imali ve¢u sposobnost kidanja DNA lanca, dok oni nanomaterijali koji nisu imali

dodatan sloj na sebi nisu imali tu sposobnost [22].

7.3. Neoksidativni mehanizmi

Ne uzimajuéi u obzir povrSinska energetska stanja nanomaterijala koja utjecu na
interakcije s okoliSem stanice kako bi nastale ROS, otapanje nanomaterijala je jedan od
znacCajnih oblika indukcije toksicnosti u stanicama. Opcenito govoreci, otapanje Cestica je
termodinamic¢ko svojstvo koje zahtjeva negativnhu povrSinsku slobodnu energiju, tj.
energetski povoljna reakcija izmedu tvari i otapala. Specifi¢na povrSina, povrSinska energija,
morfologija, sposobnost agregiranja i koncentracija utjeCu na topljivost nanomaterijala.
Nanomaterijali poput cinkovog i zeljeznog oksida imaju ve¢i stupanj toksi¢nosti od manje

topljivih metalnih oksida kao Sto su titanijev dioksid i cerijev oksid [15].
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Nanomaterijali koji se nalaze unutar stanice ostvaruju interakcije s odredenim
biomolekulama kao $to su proteini. Te se biomolekule medusobno natje¢u za adsorpciju na
povrsini nanomaterijala. Na pocetku se molekule proteina adsorbiraju na povrsini prilikom
Cega nastaje kompleks nanomaterijal-protein koji se jo§ naziva i korona (Slika 9). Nastali
kompleksi mijenjaju strukturu proteina Sto uzrokuje poremecaje bioloskih funkcija i

nastanak toksikoloskih promjena unutar stanice [15].

-
), -
iﬁj}A S

Slika 9. Postupak nastanka nanomaterijal-protein kompleksa. (A) protein; (B)
nanomaterijal-protein interakcija; (C) nanomaterijal-protein kompleks; (D) daljnja

interakcija kompleksa. [15]
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8. Utjecaj nanomaterijala na okoli$

Nanotehnologija pruza mnogobrojne proizvode i materijale koji imaju Siroku
primjenu. Osim industrije, proizvodi nanotehnologije imaju vaznu ulogu i pri zastiti okoliSa
1 klime, zastiti energije 1 vode te takoder utjeCu na smanjenje staklenickih plinova i otpada.
Jedna od uloga nanomaterijala je i povecanje trajnosti drugih materijala. Primjer toga su
razni premazi koji odbijaju vodu i prljavstinu te kao takvi pomazu u ¢iS¢enju. Nadalje, novi
izolacijski materijali poboljSavaju energetsku ucinkovitost zgrada. Nanomaterijalima se

takoder moze smanjiti tezina materijala prilikom ¢ega se Stedi energija tijekom transporta

[5].

Kako bi se utvrdio stvari u¢inak nekog proizvoda na okoli§, bio on negativan ili
pozitivan, potrebno je proucavanje cjelokupnog zivotnog vijeka tog proizvoda sve od
njegove proizvodnje do odlaganja. Do sada je proveden mali broj analiza Zivotnog vijeka
nanomaterijala, ali su neke studije pokazale pozitivan uc¢inak na okoli§ i uStedu energije.
Unatoc¢ tome, nije svaki nanomaterijal ekoloski prihvatljiv s obzirom na to da su za njihovu

proizvodnju potrebne velike koli¢ine energije, vode 1 raznovrsne kemikalije [5].

Ekoloska istrazivanja provedena o ponaSanju umjetno stvorenih nanomaterijala se
oslanjanju na brojna istrazivanja geoznanosti kojima se ispitivalo ponaSanje prirodnih
nanomaterijala u okoliSu. Usporedujuci istrazivanja, zaklju¢eno je da se umjetno stvoreni
nanomaterijali ponasaju drugacije od prirodnih. Prirodni nanomaterijali imaju nasumi¢nu
strukturu te su difuzno rasporedene u okoliSu dok umjetno stvoreni nanomaterijali imaju
pravilnu strukturu, oblik i jednaku veli¢inu. Zbog svojih strukturnih karakteristika, umjetno

stvoreni nanomaterijali imaju jedinstvena svojstva [5].

Kada se nadu u okoliSu, nanomaterijali mogu pro¢i kroz niz kemijskih procesa, poput
otapanja, sedimentacije, transformacije, difuzije 1 sl., koji ovise o razliCitim ¢imbenicima
poput pH vrijednosti, prisutnosti organskog ili anorganskog materijala, razlike u
koncentraciji itd. Ulogu u odredivanju potencijalne toksi¢nosti nanomaterijala ima i
dostupnost bioloskih tvari. To izravno ovisi o tome hoce li nanomaterijali ostati stabilni u
okolisu ili ¢e se ukloniti iz odredenog medija raznim postupcima. Iako do sada nema puno
podataka koji upucuju na toksi¢nost nanomaterijala u okoliSu, pojedina istrazivanja su se

ipak provodila te su njima obuhvacdeni utjecaji nanomaterijala na zrak, tlo i vodu [5].

19



8.1. Utjecaj nanomaterijala na vodu i vodene organizme

Nanomaterijali koji se nadu u vodi se ponasaju kao koloidi. Koloidi su kapljice koje
su fino rasporedene unutar odredenog medija. Relativno su nestabilni jer brzo medusobno
prianjaju zbog djelovanja elektrostatskih privla¢nih sila te nakon toga tonu pod utjecajem

gravitacije [5].

Mnogi znanstvenici smatraju kako su nanomaterijali jedan od glavnih ¢imbenika za
razvoj znanosti i tehnologije. No, sve veci broj nanomaterijala moze u¢i u okoli§ raznim
putevima, posebice u vodeni okolis. Rezultat toga su brojna istrazivanja povezanosti
nanomaterijala 1 vodenog okoliSa. PonaSanje nanomaterijala u raznim vodenim
ekosustavima kao $to su jezera, rijeke, oceani i mocvare se intenzivno istrazuje posljednjih
godina. Kada dospiju u jezero, nanomaterijali djeluju na aktivnost i rast mikroba. U isto
vrijeme, samo jezero utjeCe na karakteristike 1 ponaSanje nanomaterijala. Npr. ispitivanja
stabilnosti srebrnih nanomaterijala koji su bili presvuceni citratom, lipoi¢cnom kiselinom 1
polivinilpirolidonom dovela su do zakljucka da stabilnost srebrnih nanomaterijala ovisi o
koncentraciji otopljene organske tvari, vremenu izlaganja 1 svojstvima spoja kojim su
materijali bili presvuceni. Ispitivanja su takoder pokazala da je klju¢nu ulogu u ponaSanju
srebrnih nanomaterijala u jezeru imao povrSinski premaz. Nadalje, ispitivan je utjecaj
titanijevog dioksida na slatkovodne bakterije u tri jezera u Svedskoj te su rezultati pokazali

da titanijev dioksid inhibira proliferaciju i aktivnost bakterija koje se nalaze u jezerima [23].

Izvori nanomaterijala u rijekama su otpad nanotehnologije, nafta, automobilska
industrija, brodovi i sl. Odredena koncentracija fulerena i njegovih derivata je nadena u
rijeci Savi. Najzastupljeniji od fulerena je bio C60. Pri koncentraciji manjoj od 8 pg/L nije
toksi¢an za vodeno okruzenje, no koncentracije izmjerene u rijeci Savi su bile vece od

dopustenih [23].

Prilikom zakiseljavanja oceana, prouCavala su se svojstva 1 ponaSanje
nanomaterijala. Istrazivanjima se proucavao toksi¢an ucinak titanijevog dioksida na kloreli
koja je sluzila kao primjer morskog organizma. Rezultati su pokazali pove¢ano oksidativno
oStecenje stanica algi jer zakiseljavanje oceana utjece na agregaciju nanomaterijala, a samim
time 1 ekoloske probleme. Nasuprot tome, zakiseljavanje oceana utjece na cinkov oksid koji
u tim uvjetima poboljSava katalitiCku aktivnost pojedinih enzima dagnji. Uzimajuéi to u
obzir, zakiseljavanje oceana na pojedine nanomaterijale djeluje negativno, dok na druge

djeluje pozitivno [23].
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Nanomaterijali utjeCu na mnogobrojne organizme u vodenom okoliSu, a pogotovo na
plankton. Potvrdeni su toksi¢ni ucinci srebrnih nanomaterijala i titanijevog dioksida.
Prevelika koncentracija srebrnih nanomaterijala inhibira aktivnost bakterija koje oksidiraju
amonijak dok velike koli¢ine titanijevog oksida utjecu na rast biljaka, veliCinu listova,
sadrzaj fotosintetskog pigmenta i ostalih ¢imbenika rasta. Uz srebrne nanomaterijale i
titanijev dioksid, toksi¢ne u€inke na planktonske organizme i njihovu enzimsku aktivnost
su pokazali bakreni nanomaterijali, to¢nije bakrov (II) oksid koji usporava rast planktona

¢ak 1 kada je prisutan u malim koli¢inama [23].

8.2 Utjecaj nanomaterijala na tlo i biljke

Porastom proizvodnje i uporabe nanomaterijala u medicini, industriji i sl. javlja se
sve veca izlozenost organizama nanomaterijalima koji mogu uéi unutar stanice i uzrokovati
toksi¢nost. Nanomaterijali utjeu na biljke na nacin da inhibiraju klijavost sjemena, smanjuju
rast korijena, odgadaju cvatnju i smanjuju prinos. Takoder mogu uzrokovati kondenzaciju
kromatina, zaustaviti mitozu, poremetiti metafazu, unistiti stani¢ne stijenke te inhibirati

ekspresiju gena [24].

Vecina istrazivanja o utjecaju nanomaterijala na biljke se bazira na ispitivanju
utjecaja nanomaterijala poput ugljika i metala na klijavost, kulturu stanica i genetske ucinke.
Primjenom Ramanove spektroskopije, fototermalne i fotoakusti¢ke analize otkrivena je

fitotoksi¢nost nanomaterijala [24].

Uglji¢ni nanomaterijali poput fulerena i ugljikovih nanocjev¢ica mogu nanijeti Stetu
biljkama. Fuleren topljiv u vodi inhibira rast biljaka i uzrokuje smanjenje korijena sadnice.
Jednostjencane ugljikove nanocjevcice induciraju proizvodnju ROS $to na kraju dovodi do
stani¢ne smrti u liS¢u pojedinih biljaka. VisSestjen¢ane ugljikove nanocjevCice takoder
uzrokuju inhibiciju rasta i stani¢nu smrt. lako se stanice biljaka i sisavaca medusobno

razlikuju, njihov odgovor na prisutnost fulerena i drugih nanomaterijala je vrlo slican [24].

Nanomaterijali gradeni od metala stvaraju toksi¢ni uc¢inak na tri nacina. Prvo,
otpustanje iona mozZe biti toksi¢no za biljke koje su tome izloZene, npr. ioni srebra iz srebrnih
nanomaterijala utjeCu na stani¢no disanje biljaka te na transport iona kroz stani¢nu
membranu. Drugi nacin toksi¢nosti je interakcijom nanomaterijala s biljnim medijem

prilikom cega dolazi do proizvodnje radikala i1 stvaranja oksidativnog stresa. Trece,
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nanomaterijali mogu ostvariti direktnu interakciju s biljkama kao cestice koje su zbog svoje

dobre topljivosti otrovne [25]. Shematski prikaz unosa, translokacije 1 fitotoksi¢nosti

metalnih nanomaterijala prikazan je na Slici 10.
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Slika 10. Unos, translokacija i fitotoksi¢nost metalnih nanomaterijala [26].
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9. Zakljucak

Nanotehnologija se smatra glavnom znanosti 21. stolje¢a. Nanomaterijali imaju
veliku vaznost u znanstvenoj i svakodnevnoj primjeni. Nanotehnologija i nanomaterijali su
pruzili mogucénosti koje su prije bile nezamislive. Sa sve vefim 1 brzim razvojem
nanotehnologije se veze vazno pitanje: jesu li nanomaterijali Stetni za okolis 1 zdravlje ljudi.
Nanomaterijali promjera do 100 nm, kao $to su ugljik i metalni oksidi, nalaze se u okolisu
te na razne nacine nalaze put do ljudskog organizma. Njihova prisutnost u ljudskom
organizmu uzrokuju razne Stetne posljedice. S obzirom na to da su nanomaterijali vrlo mali,
lagano mogu doprijeti do tkiva ili organa do kojih vece ¢estice ne mogu do¢i. Nanomaterijali
imaju Siroki spektar primjene; od medicine 1 kozmetike do industrije. No, sve ve¢a uporaba
nanomaterijala i velika izloZenost su razlog velikog broja ispitivanja i testiranja njihove
toksi¢nosti. Osim negativnog utjecaja na ljudski organizam, nanomaterijali stvoreni
umjetnim putem ulaze u vodene ekosustave kao i u tlo te na taj nain postaju prijetnja
mnogim vodenim organizmima i biljkama. Znanje o toksic¢nosti razli¢itih nanomaterijala 1
nanocestica se u zadnjih nekoliko godina povecalo, no ipak odredena znanja koja bi pruzila
odgovor na do sada neodgovorena pitanja nedostaju. Znanstvenici pokusavaju razviti nove
»zelene® materijale koji bi bili funkcionalni i manje Stetni za zdravlje ljudi i okolis.
Izlozenost nanomaterijalima je neizbjezna s obzirom na sve vecu uporabu istih te je jo§ puno

toga potrebno za shvatiti po pitanju njihove sigurnosti.
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