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1. Uvod

I ptes relativné nedavné rozsiteni zajmu védy o nano-
svét, bylo konkrétné kovovych nanocastic vyuzivano neveé-
domky jiz od 13.—14. stoleti pf. n. l. — nanocastice kovil
byly objeveny ve sklenénych artefaktech ze starovékého
Egypta a Mezopotamie'. Je viak velice pravdépodobné, ze
tyto rané piipady pouziti nanocastic nebyly vysledkem
faktické znalosti problematiky, nybrz empirickym studiem
chovani materiali v makrométitku.

Historie institucionalizované nanotechnologie se za-
Cala psat teoreticky jiz v roce 1959, kdy se v prednasce
laureata Nobelovy ceny Richarda P. Feynmana s nazvem
,»Vespod je plno mista” objevil koncept nového vyuziti
extrémni miniaturizace. Pfiblizeni se Feynmanovym pted-
stavam o nové studnici objevl a nastroji, které na nas
¢ekaji v kontextu nanoméfitka, na sebe nenechalo dlouho
¢ekat. Jiz od 80. let minulého stoleti jsme tak mohli pozo-
rovat obrovské posuny v této oblasti, které na prelomu
tisicileti predstavovaly jen ve Spojenych statech americ-
kych rozpodet bezmala pil miliardy dolard®.

Mezi nanotechnologie obecné fadime veskeré techno-
logie zabyvajici se charakterizaci, vyrobou ¢i manipulaci
struktur s alesponl jednim rozmérem pohybujicim se mezi
1 a 100 nm. Diky své velikosti vykazuji tyto ¢astice a ma-
teridly fyzikalné-chemické vlastnosti, jimiz se vyrazné
odlisuji od odpovidajicich makromateriald. Tyto vyjimec-
né charakteristiky zajistily nanomaterialim velky zajem

jak védeckého, tak komeréng-primyslového svéta®. Nano-
technologie zaStit'uji nanovyrobu, nanomaterialy, ¢i apli-
kace fyzikalnich, chemickych a biologickych systémi
v dimenzich od individualnich atom@ ¢i molekul az po
submikronové struktury. Jejich vliv je mezioborovy; objev
a vyuziti nanomaterialti zasahly do chemie, fyziky, materi-
alovych véd, mediciny, potravinfstvi, inZenyrstvi a mno-
ha dalsich odvétvi*. V roce 2008 bylo do vyzkumu
arozvoje nanotechnologii investovano celosvétoveé vice
nez 15 miliard dolard, pfi¢emz toto odvétvi zaméstnavalo
vice nez 400 000 védeti’.

2. Antimikrobiilni vlastnosti stfibrnych
nanocastic

Nez bude fe¢ o samotné biosyntéze nanocastic, bylo
by vhodné zacit obecnym uvodem do problematiky jejich
vlastnosti. Nanocastice jsou, jak jiz bylo zminéno, diky
svym vlastnostem zajimavé pro celou fadu odvétvi, jako
jsou biodetekce, katalyza ¢i optika, medicina, informacni
technologie, senzorika apod. Zlaté a stfibrné nanocastice
jsou jednémi z nejvice nadéjnych kandidatt pro Sirsi vyu-
ziti v mezioborovych aplikacich — u zlatych nanocastic 1ze
vyuzit napifiklad moznosti navazéni oligonukleotidu
k naslednému pouziti pro detekci polynukleotida ¢i protei-
nit’. Vyuziti stifbrnych nanoéastic bylo potvrzeno napfi-
klad v piipad& bioznadeni, filtra, &i senzort™®,

U stiibra jako takového byly dezinfekéni ucinky vyu-
zivany po staleti, v kontextu moderni mediciny pak stoji za
zminku vyuzivani koloidniho stiibra pro 1é¢bu poranéni od
60. let minulého stoleti’. Sirdi vyzkum nanogéstic stifbra
(nanoAg) vsak zacal az o nékolik dekad pozdé&ji, kratce po
prelomu tisicileti'®. NanoAg prokazuji znagnou efektivitu
proti virim, bakteriim i eukaryotickym mikroorganismam.
Tato aktivita je navic dostacujici pro plnou inhibici jiz pfi
aplikaci nizkych koncentraci (v ptipad¢ bakterii se muze
jednat o jednotky mg1™"), coZ znaéné zvySuje potencidl
vyuziti pro medicinské Gcely — tyto nizké koncentrace maji
totiz hypoteticky mensi pravdépodobnost vyvolani systé-
mové toxicity'".

Pro lepsi pochopeni kontextu puisobeni nanocastic
stiibra je potieba vzit v uvahu dvé zédkladni hlediska —
potencialni fyzikalni ¢i chemické zmény v dusledku inter-
akce Castic s prostfedim, mezi néz se fadi napf. agregace,
redoxni reakce ¢i adsorpce a desorpce iontd, molekul nebo
polymert, a dale nasledna interakce téchto Castic s mikro-
bialni bunkou. Toxicita stfibrnych nanocastic je tedy, stej-
né jako je tomu ujinych nanostruktur, zavisla nejen na
vlastnostech zkoumaného mikroorganismu, ale z nezane-
dbatelné casti také na tom, jaké Castice v prostiedi v di-
sledku ptitomnosti stitbrnych nanoéastic vznikaji'?. Svou
dilezitost v tomto sméru maji hlavné parametry dané syn-
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tézou — typ stabilizujicich, ¢i funkénich ligandd, separacni
kroky, tvar i velikost nanoéastic apod.". Pfesny mechanis-
mus antimikrobidlniho plisobeni stfibrnych nanoc¢astic neni
doposud zndm, avSak existuje n€kolik hypotetickych moz-
nosti, jakymi mohou nanocéastice stiibra zplisobit poskoze-
ni a nasledné i smrt mikrobidlnich bunék.

Stiibrné nanocastice maji schopnost prichytit se
k povrchu bunky, kde mohou svou reaktivitou zpisobit
napf. porueni bunéénych obald'®. Zvysovani koncentrace
volnych radikald v prostiedi je poté dal$i moZznou cestou
zptisobu naruSovani mikrobidlnich membran a dalsich
bunéénych struktur'®. Nano&astice prichycené na povrchu
butiky také nezanedbatelnou mérou ovlivituji bakteridlni
signalni transdukci, pravdépodobné pomoci zmény pomé-
ru fosforylovanych a defosforylovanych peptidi.

Jak jiz bylo zminéno v predeslém odstavci, z nano-
Castic stiibra se do okoli uvoliuji stfibrné ionty, které mo-
hou interagovat s thiolovymi skupinami mnoha enzymu
nutnych pro preziti mikrobialnich bun&k'>'®. Tonty stiibra
jsou schopny proniknout dovniti bunky, diky ¢emuz mo-
hou ovliviiovat vnitrobunééné déje, a zpusobit tak i bunéc-
nou smrt. Specifickym faktorem této kaskady dé&ju je poté
vznik reaktivnich kyslikovych ¢&astic, které jsou produko-
vany pravdépodobné také kvuli inhibici enzymut dychaciho
fetézce — zvySujici se oxidativni stres mize byt pro buiiku
nasledné¢ smrtelny. Bylo téz demonstrovano, ze stiibrné
ionty i nanocéstice dokdzi ve vnitrobunééném prostredi
interagovat s molekulami DNA, coz muze vést k problé-
mim s transkripci téchto molekul a nasledné i s jejich
replikaci''.

3. Produkce nanocastic

Co se tyce pristuptl k syntéze téchto Castic, je mozné
je rozdélit do dvou hlavnich skupin: ,,top-down* reduktiv-
ni metody, jeZ vyuzivaji jako vstupni surovinu vétsi objem
dané¢ho makromaterialu, z néhoZz jsou za pomoci ptislusné-
ho postupu odnimany ¢astice, a ,,bottom-up*‘ konstruktivni
metody, pomoci nichz jsou ¢astice vybudovany ,,zespoda“
od atomarni ¢i molekularni urovné, pres klastry az k sa-
motnym nano&asticim'’. Do skupiny ,,top-down* metod
patii mimo jiné mechanické mleti, laserova ablace, napra-
Sovani, ¢i tepelna dekompozice. ,,Bottom-up*“ metody poté
zahrnuji naptiklad sol-gel, pyrolyzu a plazma sprej. Avsak
mimo tyto fyzikalné-chemické metody, které jsou casto
ekonomicky ¢i ekologicky néroc¢né, spliiuji podminky
,bottom-up® pristupu také biotechnologické metody pro-
dukce nanocastic ptinosné z velké ¢asti svou nendrocnosti
v kontextu ochrany zivotniho prostfedi a casto také svou
ekonomickou vyhodnosti'®.

Piechod k environmentalné Setrnym metodam vyroby
je na misté hlavné s ohledem na obrovsky potencial moz-
ného vyuziti nanocastic. V soucasnosti je znama jiz celd
fada moznych pfistupt, co se tyce biotechnologické pro-
dukce kovovych nanocéstic. Vyzkumy potvrdily moznost
vyuziti celé fady bakterii, plisni, a dokonce i rostlinnych
pletiv, ¢i extraktd pravé pro produkei téchto, z védeckého
i praktického hlediska zajimavych, astic'®. Tyto biologic-
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ké systémy mohou produkovat nanocastice jak extracelu-
larng, tak intracelularné; co se tyce zastoupeni jednotli-
vych prvki, rostlinami byly jiz Gspé$n¢ produkovéany na-
pfiklad nanocastice zlata, stfibra, palladia, ¢i titanu
aniklu®. V piipadé mikrobialni syntézy byla prokazana
produkce mimo jiné v pfipadé nanocastic zlata, stiibra,
palladia, kadmia, ¢i chromu?!.

4. Mikrobialni syntéza stfibrnych nanoc¢astic

Schopnost syntézy nanocastic stiibra byla prokazana
jiz u mnoha mikrobli. Mechanismy, které jsou pfi bakteri-
alni biosyntéze nanocCéstic vyuZivany, zahrnuji zmény
rozpustnosti a toxicity skrze redukci ¢i oxidaci, neexistenci
specifického metalo-transportniho systému, biosorpci,
extracelularni tvorbu komplexd ¢i precipitatii danych ko-
vi, bioakumulaci a také efluxni systémy?. Pokud se jedna
o bakterie, naptiklad u kmene Pseudomonas stutzeri izolo-
vaného ze stfibrného dolu, byla pozorovana syntéza stiibr-
nych struktur o velikosti 200 nm deponovanych v mem-
branovych vakuolovitych granularnich utvarech®?*. Ng-
které dalSi (grampozitivni i gramnegativni) bakterialni
kmeny, jako napt. Acinetobacter calcoaceticus, Bacillus
subtilis, Bacillus megaterium ¢&i Staphylococcus aureus,
prokazaly schopnost jak extra- tak intracelularni syntézy
nanoAg> **. Tyto nanoéastice vykazovaly riznou morfo-
logii; byly mezi nimi nanocastice sférického tvaru, disky,
krychle, ¢i dokonce nanocastice s pudorysem hexagonu
a trojuhelniku.

V dalsi studii byly extracelularné vytvofeny nanocas-
tice stfibra (5-50 nm) pomoci supernatantu pochazejiciho
z kultivace B. subtilis a mikrovinného zateni®’. Velmi
rychla (5 min) syntéza nanoAg byla pozorovana v jiné
studii za vyuziti supernatantd z kultivace Klebsiella pneu-
moniae, E. coli a Enterobacter cloacae®. V jiné studii
vyuzivajici vysuSené buiky bakterii rodu Corynebacteri-
um bylo zjis§téno, Ze v piitomnosti diamin-stiibrného kom-
plexu tvofi nanocastice v rozmezi rozméri 10—15 nm
(cit.>").

Dalsi skupinou mikroorganismi jiz hojné vyuZzivanou
ve vyzkumu potencialni biosyntézy nanocastic stiibra jsou
patogenni i nepatogenni houby. Mikroskopické houby maji
v porovnani s bakteriemi vySsi produktivitu, jelikoz do
prostfedi uvoliiuji vétsi mnozstvi proteind. Mezi tyto za-
stupce hub fadime napt. Aspergillus flavus (9 nm, sféricky
tvar, Fusarium oxysporon (20-50 nm, sféricky tvar),
Phaenerochaete chrysosporium (5-200 nm, pyramidové)
a Trichoderma asperellum (13—18 nm, nanokrysaly)** .
Dale byla prokazana také syntéza sférickych krystalickych
nanoAg s kubickou strukturou o priméru 5-25 nm zastup-
ci rodu Humicola.

V ptipad¢ kultivace Aspergillus niger za pritomnosti
dusi¢nanu stiibrného bylo pozorovano, Ze nanocastice po
72 h inkubaci pokryly povrch bunék — byly syntetizovany
extracelularné pomoci redukénich enzymi a stabiliza¢nich
proteintt vylu¢ovanych burikami plisn€. V pfipadé Asper-
gillus fumigatus byla pozorovana syntéza nanoAg o roz-
mérech 5-25 nm b&hem 10 minut (cit.**"’). Tento piiklad
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biosyntézy nanoAg tedy poskytuje jesté rychlejsi Cas pre-
mény, neZ mnohé fyzikalné-chemické pftistupy.

5. Syntéza nanocastic stiibra pomoci
rostlinnych extrakti

Fakt, Ze rostliny jsou schopny redukovat kovové ion-
ty, je znam pomérné dlouho. V tomto sméru byly rostliny
historicky vyuZivany napf. pro tzv. fytotézbu, coZ je ex-
trakce v pudé se vyskytujicich kovi, kterd by za pouZiti
tradi¢nich metod téZby nebyla ekonomicky vyhodna. Aku-
mulované kovy jsou poté extrahovany za pomoci spékani
ataveni. Pravé studium tohoto typu bioakumulace kovi
vedlo k pfelomovému zjisténi: kovy jsou rostlinami ob-
vykle ukladany pravé ve formé nanocastic. Bylo napft.
zjisténo, ze Brassica juncea a Medicago sativa jsou schop-
ny akumulovat nanocéstice stiibra (az do 13,6 % své vlast-
ni hmotnosti) za pouziti dusi¢nanu stfibrného jako substra-
tu®®. Podobné byly za pomoci M. sativa produkovéany také
nanocastice zlata a za pomoci Iris pseudacorus nanocasti-
ce médi**.

Je tedy zfejmé, ze celé rostliny mohou byt vyuzity
jako biologické systémy produkujici nanocastice kovi.
V ptipad¢ vyuziti tohoto typu biosyntézy vSak muizeme
pozorovat nesporné nevyhody. Velikost a tvar nano¢astic
je zavisly na lokalizaci jejich syntézy v ramci rostliny,
jelikoz je jejich tvorba silné zavisla na konkrétni koncen-
traci kovovych ionti i zaGastndnych biomolekul®. Vysoka
heterogenita morfologie produkovanych ¢astic znesnadnu-
je potencialni aplikace tohoto typu vyroby. Izolace a puri-
fikace takto vyrobenych nanocastic z rostlinného materialu
je zdlouhavy a naroény proces s nizkou vytéznosti*'.

Velkym posunem v tomto sméru bylo zjisténi posled-
nich let, Ze biosyntetizovat nanocastice kovll za pomoci
rostlin 1ze i in vitro. A pravé metody vyuZzivajici rostlinné
extrakty se v soucasnosti t&§i velkému zajmu védecké ob-
ce. Tento pfistup totiz dovoluje vétsi kontrolu nad velikosti
a tvarem produkovanych nanocastic prostfednictvim zmé-
ny reakénich podminek (pH, teplota apod.) a také umoziu-
je snadngjsi konecnou purifikaci. Tato metoda produkce
nanocastic kovll je mimo to i znacné rychlejsi, jelikoZ re-
dukéni reakce zainaji v homogenizovaném kapalném
prostiedi prakticky okamzité po smichani reakénich Cini-
del (rostlinny extrakt a roztok piislusné soli kovu)®.

Co se ty¢e mechanismu biosyntézy nanoc¢astic pomo-
ci rostlinnych extraktll, neni prozatim zcela znam. Existuje
vsak fada experimentt, kde se studiem potencidlnich me-
chanismul této pfemény zabyvali. Na biosyntéze nanocastic
se pravdépodobné podileji rizné skupiny rostlinnych me-
taboliti, jako terpenoidy, polyfenoly, redukujici cukry,
alkaloidy, fenolické kyseliny a proteiny. Byla jiz prokaza-
na ucast terpenoidii na biosyntéze nanocastic stiibra za
pomoci extraktd z listl pelargonie a také ucast eugenolu,
hlavniho terpenoidu vyskytujiciho se v Cinnamonum zey-
lanisum, na syntéze stiibrnych a zlatych nano¢astic***.

Flavonoidy jsou S$irokou kategorii polyfenolovych
sloucenin (antokyany, isoflavonoidy, flavonoly, chalkony,
flavony a flavonony), které jsou schopny redukce i chela-
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tace kovovych iontd za vzniku nanocastic. Flavonoidy
obsahuji nékolik riznych funkénich skupin schopnych
zprostiedkovat tuto syntézu — napf. quercetin, flavonoid se
silnou chelatacni aktivitou, je schopen chelatace na tfech
riznych pozicich (C3, C4 a C5). Quercetin je takto scho-
pen chelatovat rizné kovy (Zelezo, méd’, zinek, hlinik,
chrom, olovo apod.), a je tedy zfejmé, Ze se ucastni jak
samotné iniciace tvorby nanocastic (nukleace), tak nasled-
né agregace”'.

Dalsi dulezitou skupinou, Ucastnici se biosyntézy
nanocastic kovi, jsou cukry. Naptiklad glukosa nebo disa-
charidy jako maltosa a laktosa jsou schopny redukce diky
pfitomnosti aldehydické skupiny, kterd je oxidovéna na
karboxylovou skrze nukleofilni adici OH- skupiny, coz
umoziuje redukci kovovych iontl a nasledny vznik nano-
&astic®. Co se tyée aminokyselin, bylo dokazano, Ze lysin,
cystein, arginin a methionin jsou schopny vazat stiibrné
ionty*. Nejsilngjsim redukénim ¢&inidlem byl v kontextu
redukce zlatych iontd urcen tryptofan, kdezto nejsilnéji
vazici aminokyselinou byl v tomto piipadé histidin®’. Vaz-
ba kovovych iontii v ptipadé aminokyselin probiha nejen
skrze hlavni karboxylové skupiny i aminoskupiny, ale také
skrze funkéni skupiny postranniho fetézce (napt. karboxy-
lova skupina glutamové kyseliny, ¢i dusikovy atom imi-
dazolového kruhu histidinu). Aminoskupiny a thiolové ¢i
hydroxylové skupiny postrannich fetézci jsou naopak
schopny redukce kovovych ionti*'.

Redukce kovovych iontl a formace nanocastic jsou
nicméné ovlivnény vice faktory nez jen povahou daného
rostlinného extraktu, jenZ mize obsahovat mnoho aktiv-
nich biomolekul v riznych pomérech a koncentracich.
Mezi tyto dalsi faktory patii pH, inkubacni teplota, reakéni
doba, koncentrace a elektrochemicky potencial kovovych
ionta****. Zménou pH je mozno dosdhnout zmény rozlo-
zeni naboju ptitomnych fytochemikalii, coZ zna¢né ovliv-
nuje jejich schopnost véazat a redukovat kovové ionty —
nevyhnutelné jsou tak nasledné ovlivnény nejen velikost ¢i
tvar nanocastic, ale také vytéznost dané produkéni metody.
ZvySenim teploty bylo zase dosaZeno nejen zvySeni reakc-
ni rychlosti, ale také zvySeni incidence vzniku krystalic-
kych ¢astic; existuje tedy predpoklad, Ze zvySenim teploty
se zvySuje také mira nukleace. V jiné studii pak byly
v zavislosti na zménach inkubacni teploty pozorovany
zmény tvaru produkovanych nano&astic***°.

Syntéza nanocastic stfibra o priméru 50—-100 nm byla
prokazana napt. za vyuziti vodného extraktu Alternanthera
dentate; celkovy cas reakce zde byl pouhych 10 minut
a produkované nanocastice vykazaly antibakterialni aktivi-
tu proti Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Kleb-
siela pneumoniae a Enterococcus faecalis®'. Nano&astice
syntetizované pomoci extraktu Boerhaavia diffusa proka-
zaly aktivitu proti Pseudomonas fluorescens, Aeromonas
hydrophila a Flavobacterium branchophilum. XRD
a TEM analyza potvrdila pfitomnost nanoc¢astic o primeéru
25 nm sférického tvaru™.

Za vyuziti extraktu listd Camellia sinensis byly ziska-
ny sférické nanocastice stfibra s primérem 5-20 nm
(cit.). Uspésna syntéza nanocastic stifbra byla pozorova-
na také pfi pouziti extraktu ze susenych plodt Tribulus
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terrestris. Tyto nanocastice s rozmezim prumérd 16-28 nm
vykazaly antimikrobialni aktivitu proti rezistentnim kme-
nim bakterii jako Streptococcus pyogens, Pseudoomnas
aeruginosa, Bacillus subtilis, Escherichia coli a Staphylo-
coccus aureus™. Stiibrné nanocastice o primémé velikosti
22 nm byly syntetizovany také pomoci extraktu Cocos
nucifera vytvofeného za pouZiti smési ethyl-acetatu
a methanolu. Takto vzniklé nanocastice vykazaly antimi-
krobidlni aktivitu proti nékolika lidskym patogentim
(Salmonella paratyphi, Klebsiella pneumoniae, Bacillus
subtilis, Pseudomonas aeruginosa)*>.

Stiibrné nanocastice byly produkovany také za pomo-
ci extraktu z listh zastupct rodu Ziziphoratenuior. Tyto
sférické nanocéstice byly analyzovany metodou TEM
a byla zjisténa distribuce velikosti mezi 8 a 40 nm; FTIR
analyzou bylo navic zjiSt€éno, Ze jsou tyto nanocastice
funkcionalizovany pfedevS§im aminovymi, karbonylovymi
a hydroxylovymi skupinami*®. Extrakt z listd Ficus carica
byl vyuzit k syntéze nanocastic stiibra za souc¢asného oza-
fovani. Nanocastice touto cestou vznikly pfi tithodinové
inkubaci za teploty 37 °C (cit.”’). Za pouziti extraktu listi
Acalypha indica byla pozorovana formace nanocastic stii-
bra do 30 min (cit.”®).

Pti honb¢ za ekologictéjsimi cestami syntézy nano-
Castic stfibra bylo samoziejmé zkoumano také vyuziti
reduk¢nich schopnosti odpadli z potravinaiské vyroby.
V tomto kontextu byla s uspéchem vyuzita naptiklad kara
pomerance (Citrussinensis). NanoCastice vzniklé¢ timto
zplisobem byly sférické a mély primér 3—12 nm, pficemz
nejvetsi zastoupeni vykazovaly nanocastice s prumérem
6nm (cit.”®). Dale byly nanoéastice stifbra krystalické
struktury syntetizovany pomoci vodného extraktu Ori-
ganum vulgare; byla také prokazana jejich antimikrobialni
ucinnost proti n¢kolika prokaryotnim i eukaryotnim mi-
kroorganismiim — Shigella sonnei, Micrococcus luteus,
Escherichia coli, Aspergillus flavus, Alternaria alternate,
Paecilomyces variotii, Phialophora alba a dalsim®. P¥i
vyuziti extraktu Pulicaria glutinosa bylo zjisténo, ze zvy-
Senim teploty inkubace na 90 °C byla zvySena velikost
nanocastic stfibra a také rychlost jejich vzniku. Spole¢né
s tim stoupala také rozpustnost vznikajicich nanocastic
a jejich antimikrobialni aktivita®-*%,

Krome extraktt z vyssich rostlin jiz byly pro produkci
nanocastic stiibra vyuzity také biomolekuly pochazejici ze
zastupct jinych primyslové velmi perspektivnich taxono-
mickych skupin organismu, napiiklad ¢ervenych, hnédych
¢i zelenych fas. Produkce nanocastic stiibra byla Gspésné
provedena za pomoci extraktu z mikroskopické zelené fasy
rodu Scenedesmus. Tyto nanocastice mely rozméry pohy-
bujici se mezi 5 az 10 nm a vykazovaly antimikrobidlni
ucinky proti grampozitivnim i gramnegativnim bakteri-
im®. V kontextu zelenych fas byl k syntéze stfibrnych
nanocastic pouzit také extrakt z Pithophora oedogonia
a byly pomoci né&j ziskany nanoc¢astice o priméru 34 nm
(cit.*"). Nanogastice stifbra byly dale ziskany také za pou-
ziti polysacharidového extraktu z hnédé motské fasy Jania
rubins®. V neposledni fadé byly pro produkci nanoéastic
stiibra vyuzity také vodné extrakty z hnédych fas, a to
konkrétn¢ ze zastupci Sargassum tenerrium Ci Padina
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tetrastomatica, pricemz v obou studiich byla sledovana
a potvrzena také antibakteridlni aktivita syntetizovanych
nanocastic proti Bacillus cereus, Escherichia coli, ¢i napf.
Pseudomonas aeruginosa®*’.

6. Vyhody a nevyhody biologickych pristupt
k syntéze nanocastic

Biologické metody syntézy nanocéstic nabyvaji
v kontextu globalniho vyzkumu na vyznamu hlavné diky
vyhoddm téchto piistupli oproti dnes castéji uzivanym
fyzikalnim a chemickym metodam, jeZ jsou Casto energe-
ticky néaro¢né ¢i problematické v kontextu ekologického
dopadu. Pfi vyuziti biologickych ¢initeld totiz neni potieba
vyuzivat velké mnozstvi energie, coZ vyrobu podstatné
zleviuyje, a také nejsou zde vyuzivany toxické reagenty.
Jednotlivé typy biologickych syntéz vSak také maji sva
specifika, z nichz plynou mozna omezeni pfi potencialnim
pramyslovém vyuziti® ",

Naptiklad syntéza nanocéstic pomoci mikrobialnich
bunék s sebou pfinasi potencialni riziko patogenity vznika-
jicich nanocastic diky vyuziti peptidickych stabiliza¢nich
agens, coz znesnadnuje jejich vyuziti v medicinském kon-
textu’'. A&koliv byla zkouména jak intracelularni, tak ex-
tracelularni syntéza pomoci mikroorganismi, nutnost na-
sledné extrakce nanoc¢astic od mikrobialnich bunék zvysu-
je naroc¢nost celého procesu vyroby. Z tohoto hlediska jsou
z mikrobialni kultivace. Co se tyCe syntézy nanocastic
pomoci rostlinnych extrakti, je nespornou vyhodou jejich
vyuziti jednodussi prekultivace redukéniho a stabilizaéni-
ho ¢initele a rychlost samotné syntézy. Dalsi potencidlni
vyhodou je bezpochyby také fakt, Ze pro vyrobu nanocastic
mize byt v tomto kontextu vyuzit i suchy zemédélsky odpad,
ktery je snadno dostupny, levny a dobfe skladovatelny. Takto
je vyroba nanocastic pro vyrobce nejen zjednodusena, ale
také jsou sniZeny ekologické dopady procesu’™".

7. Zavéry

Stale se rozsifujici seznam potencialnich vyuziti ko-
vovych nanocastic s sebou nese také pfislib obrovské po-
ptavky, ktera se jiz dnes odhaduje na vice nez stovky tun
nanocastic ro¢né. Produkce takového mnozstvi nanocastic
je ale za pouziti v soucasnosti vyuzivanych fyzikalnich ¢i
chemickych metod sotva udrzitelnd. Alternativni cesty
vyuzivajici zivé organismy ¢i jejich Casti, které s sebou
nenesou riziko vyuziti toxickych chemikalii ¢i nevyhody
ve formé ekonomické a energetické narocnosti, se tedy
jevi jako vhodngjsi volba.

Tato oblast je nicméné stale pomérné malo prozkou-
mand, je tedy vhodné v budoucnu studovat dal§i mozné
vyuzitelné materialy pfedevsim z kategorie odpadl. Nemé-
né dulezité je také prozkoumani a zdokonaleni metod izo-
lace a purifikace produkovanych nanocastic, jelikoz jejich
pouziti v kombinaci se stabilizujicimi biomolekulami neni
pro nékteré aplikace viibec vhodné.
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J. Michailidu and A. MiSkovska (Department of
Biotechnology, University of Chemistry and Technology,
Prague): Silver Nanoparticle Synthesis Using Biological
Agents

In recent decades, nanotechnology has undoubtedly
been one of the most prominently growing areas of human
research. The mass production of nanoparticles, however,
demands further consideration of economical and environ-
mental plausibility of procedures used in this area.
“Green” methods using biological agents have thus be-
come a center of interest for scientists all over the world.
Reducing and stabilizing abilities of substances which
originate from plants or microbes can be used in this re-
gard. This review focuses on the production of silver nano-
particles by biosynthesis using products of both plant and
microbial metabolism.

Keywords: nanoparticles, biosynthesis, microorganisms,
plants, sustainability



