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1. Úvod 
 

Kovové nanočástice se v posledních desetiletích těší 
velkému vědeckému i komerčnímu zájmu. Jedná se o ko-

vové objekty tvořící pomyslný most mezi makromateriály 

a molekulárními či atomárními strukturami1. Jejich atrakti-

vita spočívá v jedinečných vlastnostech, které jsou výsled-
kem jejich rozměru (1–100 nm) (cit.2). Pro částice nano-

rozměrů je totiž charakteristické, že se jejich fyzikální, 

chemické i biologické vlastnosti liší od větších struktur 
materiálu se stejným chemickým složením. Odlišné chová-

ní je důsledkem rozdílného specifického povrchu (m2 g–1) 

částic3.  

V současné době mají kovové nanostruktury celou 
škálu využití, uplatňují se například v biomedicíně, kde 

jsou často využívány nanočástice ušlechtilých kovů, které 

mají zajímavé optické a biologické vlastnosti. Konkrétně 
nanočástice zlata disponují dobrou biokompatibilitou, zvý-

šenou schopností absorpce a rozptylu světla a možností 

vázat na svůj povrch řadu látek (protilátky, léčiva, ligandy 

biomolekul). Zmíněných vlastností zlatých nanočástic je 
pak využíváno např. při cílení léčiv, buněčném 

a biologickém zobrazování či diagnostice4. V souvislosti 

s biomedicínskými aplikacemi by nemělo být opomenuto 
použití nanočástic kovů (např. Au, Ag, Cu, Pt, Pd, Zn) 

coby antimikrobiálních látek5. Nejznámější a nejpoužíva-

nější jsou v tomto ohledu nanočástice stříbra, u kterých 

byly prokázány excelentní antimikrobiální a antiproto-
zoální účinky vůči celé řadě původců infekčních onemoc-

nění. Díky těmto vlastnostem můžeme nanočástice stříbra 

nalézt jako součást topických mastí, krémů, obvazů na 

rány, chirurgických implantátů nebo kostních cementů6.  
Kovové nanočástice však nalézají uplatnění i v mnoha 

dalších oblastech jako např. v chemii, elektronice, kosme-

tice či v obalovém průmyslu1.  
Syntéza nanočástic kovů patří mezi aktivní oblasti 

aplikačního výzkumu nanotechnologií. Metody přípravy 

nanočástic kovů můžeme obecně rozdělit do tří skupin, 

a to na fyzikální, chemické a biologické7. Chemické a bio-
logické postupy obvykle spadají pod tzv. „bottom-up“ 

metody, při kterých nanočástice vznikají shromažďováním 

atomů, molekul či jejich shluků do větších celků (obr. 1)6. 
Naproti tomu fyzikální metody patří mezi tzv. „top-down“ 

přístupy, při kterých jsou nanočástice připravovány 

z makromateriálů např. mletím či pyrolýzou. Fyzikální 

přístupy jsou obvykle náročné na spotřebu energie 
v důsledku používání vysokého tlaku a teploty, s čímž jsou 

spojené také vysoké náklady. V současné době se proto 

nanočástice kovů nejčastěji připravují chemickými postu-
py. Ve srovnání s metodami fyzikálními jsou méně náklad-

né, ale přesto mají své nevýhody, jako je např. používání 

toxických látek a vznik nebezpečných vedlejších produktů. 

V poslední době proto vzrostl zájem o vývoj takových 
metod syntézy nanočástic, které by byly nízkonákladové 

a zároveň byly šetrné k životnímu prostředí. Tyto požadav-

ky splňují postupy biologické, které pro syntézu nanočás-
tic využívají biologické činitele zahrnující mikroorganis-

my, rostliny a rostlinné extrakty1. Klíčovou výhodou bio-

logických postupů oproti tradičním (chemickým 

a fyzikálním) je schopnost biologických činitelů katalyzo-
vat vznik nanočástic za normálního tlaku a teploty, a to 

i ve vodném prostředí. Ve prospěch biologických metod 

syntézy hraje také fakt, že vznikající nanočástice bývají ve 
srovnání s těmi abiotickými stabilnější a biokompatibilněj-

ší8. I přes mnohé výhody biologických přístupů jsou proza-

tím pro výrobu nanočástic často voleny tradiční metody, 

pomocí kterých je možné lépe řídit morfologii (velikost, 
tvar) vznikajících nanočástic9.  

 

 

2. Biologická syntéza nanočástic kovů 
 
Biologické či tzv. „zelené“ metody jsou považovány 

za budoucí alternativu konvenčních metod přípravy nano-

částic kovů. Proto jsou v současné době mapovány vhodné 

biologické materiály, pomocí kterých by bylo možné do-
sáhnout bezpečné, jednoduché, šetrné a levné přípravy se 

snadným zvětšováním měřítka procesu (tzv. „scale-up“). 

Pro biosyntézu nanočástic kovů byla doposud použita celá 
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řada biologických činitelů: bakterie, mikromycety, kvasin-

ky, viry, řasy, rostliny a rostlinné extrakty10. Výchozí lát-
kou pro biosyntézu nanočástic je sůl obsahující příslušný 

kov v iontové formě (např. AgNO3, AuCl4
–). K redukci 

kovových iontů a stabilizaci vznikajících nanočástic slouží 

biomolekuly přirozeně obsažené v biologických materiá-
lech (obr. 2)7. Jako indikátor vznikajících nanočástic půso-

bí v první řadě změna barvy směsného roztoku, která je 

pro přípravu nanočástic kovů charakteristická11. Samotnou 
biosyntézu lze řídit změnami reakčních podmínek, jako 

jsou pH, koncentrace kovového prekurzoru, teplota, doba 

reakce nebo expozice nějakému světelnému zdroji. Zmíně-

né faktory ovlivňují nukleaci, růst, aglomeraci a stabilizaci 
vznikajících částic a jejich pozměněním můžeme dosáh-

nout změny klíčových vlastností, jakou jsou velikost, tvar 

či krystalinita syntetizovaných nanočástic12. Schopnost 
účelně manipulovat s těmito vlastnostmi je velmi důležitá, 

jelikož rozdílné aplikace vyžadují kovové nanočástice 

s rozdílnou morfologií13. 

Pro přípravu nanočástic kovů definovaných vlastností 
je důležitý pečlivý výběr biologického činitele. Ne každý 

totiž disponuje schopností syntetizovat jednotlivé částice. 

Zda je daný biologický činitel vhodný pro syntézu nano-
částic kovů, závisí především na jeho enzymovém vybave-

ní a jeho metabolických drahách. Obecně platí, že pro 

syntézu nanočástic kovů mají dobré předpoklady přede-

vším ti z nich, kteří jsou schopni akumulace těžkých 
kovů10.  

Obr. 1. Top-down a bottom-up metody syntézy nanočástic kovů 

Obr. 2. Schéma biologické syntézy nanočástic kovů 
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3. Syntéza nanočástic kovů pomocí 
mikroorganismů 
 
Ukázalo se, že mikroorganismy, někdy také přezdívá-

ny jako „žijící ekologické nanotovárny“, mají obrovský 

potenciál pro šetrnou a nízkonákladovou přípravu nano-
částic14,15. Jejich schopnost interagovat s kovy je 

v současné době využívána např. v oblasti bioremediací16. 

Mikroorganismy mohou akumulovat a detoxikovat těžké 

kovy díky širokému spektru enzymů s reduktasovou akti-
vitou, které jim umožňují redukovat kovové ionty na nano-

částice s úzkou distribucí velikostí a nízkou polydisperzi-

tou17.    
Biosyntézu nanočástic pomocí mikroorganismů lze 

provádět jak intracelulárně, tak extracelulárně15. Intracelu-

lární metody spočívají v redukci kovových iontů uvnitř 

mikrobiální buňky. Tento mechanismus zahrnuje elektro-
statickou interakci kladně nabitého iontu kovu s negativně 

nabitým povrchem buněk, přičemž k samotné bioredukci 

a vzniku nanočástice dochází v intracelulárním prostoru 
pomocí enzymů18. Podrobný mechanismus vzniku nano-

částic uvnitř buněk je však závislý na druhu použitého 

mikroorganismu19. Obvyklým postupem při intracelulární 

syntéze je kultivace organismu za optimálních podmínek 
(složení média, pH, teplota a další faktory), a poté odděle-

ní buněk od média odstředěním. Následně se mikrobiální 

biomasa řádně promývá sterilní vodou a až posléze se 
inkubuje s roztokem kovových iontů20,21.  

Extracelulární metody biosyntézy nanočástic jsou 

často prováděny v bezbuněčném prostředí, kdy je 

k redukci kovových iontů využito biomolekul (především 
enzymů), které byly biomasou produkovány do mimobu-

něčného prostoru. Výhoda těchto postupů spočívá 

v absenci nákladných a zdlouhavých „down-stream“ pro-
cesů nutných k rozrušení buněk (sonikace) a oddělení na-

nočástic od buněčných komponent (násobná centrifugace)17. 

Pro přípravu nanočástic je možné použít supernatant/filtrát 

získaný oddělením buněk z kultivačního média22–24. Jinou 
z často volených možností je biosyntéza nanočástic pomo-

cí vodného bezbuněčného extraktu, který je získáván ex-

trakcí narostlé buněčné populace do destilované vody. 
Výhodou použití vodných extraktů buněk je absence slo-

žek nespotřebovaného média, a tedy minimalizace jejich 

vlivu na průběh biosyntézy25,26.  

 
 

4. Syntéza nanočástic pomocí bakterií 
 

Bakterie jsou z hlediska biosyntézy nanočástic kovů 

studovány ze všech mikroorganismů nejintenzivněji14. 
Výhodou využití prokaryot je především jejich schopnost 

rychlého růstu a přizpůsobení se extrémním podmínkám, 

a také snazší manipulace ve srovnání s eukaryoty1,13. Na-

víc lze při kultivaci bakterií snadno měnit růstové podmín-
ky, které mohou ovlivnit velikost či tvar vznikajících na-

nočástic. Naopak možné nevýhody využití bakterií a po-

tažmo všech mikroorganismů mohou zahrnovat bezpeč-
nostní riziko (patogenita některých zástupců), vysoké ná-

roky na asepticitu bioprocesu nebo složité přípravné či tzv. 

„up-stream“ operace27,28. Dosavadní výzkum bakteriemi 

zprostředkované biosyntézy nanočástic kovů zmiňuje rody 
Pseudomonas, Bacillus, Lactobacillus, Escherichia, Kleb-

siella, Streptomyces, Corynebacterium, Rhodococcus, 

Rhodopseudomonas, ale i mnoho dalších17. 

Bakterie Intracelulární/ 
Extracelulární 

Typ 

NP 

Velikost (tvar) Aplikace Lit. 

Pseudomonas stutzeri 

(AG259) 

intracelulární Ag 200 nm a více – 30 

P. rhodesiae extracelulární Ag 20–100 nm 
(sférické) 

antimikrobiální 63 

P. aeruginosa extracelulární Ag 8–24 nm antimikrobiální 35 

P. aeruginosa extracelulární Au 25 nm ± 8 nm 

(sférické) 

– 37 

P. aeruginosa – CdSe 10, 70–100 nm 

(sférické) 

– 36 

Pseudomonas sp. (půdní 

izolát) 

extracelulární Ag 10–40 nm 

(nepravidelný) 

antimikrobiální 31 

P. fragi (GC01) intracelulární CdS – – 33 

P. fluorescens extracelulární Cu 49 nm (sférické, 

hexagonální) 

– 32 

P. veronii extracelulární Au 5–25 nm 

(nepravidelný) 

antibakteriální 64 

Tabulka I 

Syntéza nanočástic kovů pomocí bakterií rodu Pseudomonas (NP – nanočástice z angl. nanoparticle) 
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4.1. Rod Pseudomonas 

 

Jedny z prvních studií zabývajících se touto proble-
matikou věnují pozornost bakterii Pseudomonas stutzeri 

AG259 izolované ze stříbrných dolů v americkém Utahu, 

která je rezistentní ke stříbru. U tohoto kmene byly 
v periplazmatickém prostoru nalezeny akumulované stříbr-

né nanočástice o velikosti 35–45 nm (cit.1,29). Později 

Klaus a spol.30 kultivovali P. stutzeri AG259 v labora-

torních podmínkách na pevném substrátu obsahujícím 
AgNO3 v koncentraci 50 mM. V této studii došlo ke vzni-

ku částic stříbra o velikosti přibližně 200 nm a více. Zmí-

něné experimenty dokazují, že morfologie vznikajících 

nanočástic závisí na podmínkách kultivace buněk. Jiné 
experimenty zkoumají extracelulární biosyntézu nanočás-

tic za použití bezbuněčných extraktů různých kmenů rodu 

Pseudomonas. Například ve studii z roku 2018 izolovali 
autoři bakterii Pseudomonas z půdy (Jižní Korea) a za 

pomoci kultivačního média, ze kterého byla odstraněna 

biomasa, se jim podařilo připravit nanočástice stříbra 

o velikosti 10–40 nm (cit.31). Pomocí bakterií rodu Pseu-
domonas jsou však připravovány také nanočástice dalších 

kovů (tab. I). Konkrétně pomocí nepatogenní P. fluores-

cens byly např. připraveny nanočástice mědi. V této studii 

byl pro syntézu nanočástic použit bezbuněčný supernatant 

a byly získány nanočástice o průměrné velikosti 49 nm 
(cit.32). Dále byly některé druhy Pseudomonas použity 

k syntéze polovodičových nanočástic tzv. kvantových 

teček (CdSe, CdS). Pomocí psychrotolerantní P. fragi 

GC01 izolované z Antarktidy byly připraveny nanočástice 
CdS, přičemž výhodou tohoto postupu je, že biosyntéza 

probíhala i za nízké reakční teploty (15 °C)33.  

Řada autorů použila k přípravě nanočástic kovů také 
druh Pseudomonas aeruginosa, který je velmi hojně za-

stoupen v přírodě (půda, voda, aj.)34–37. Nevýhodou tohoto 

druhu je jeho zařazení mezi časté oportunní patogeny rezi-

stentní k mnohým antibakteriálním látkám38. 
 

4.2. Rod Bacillus 

  

Rod Bacillus patří mezi nejvýznamnější biotechnolo-
gické producenty řady chemických látek (enzymy, vitami-

ny, antibiotika, toxiny…). Jeho zástupci produkují mnoho 

enzymů, což z nich činí zajímavé kandidáty pro biosyntézu 

nanočástic kovů (tab. II)39. Průmyslově hojně využívaný 
B. subtilis byl použit k syntéze nanočástic kovů a jejich 

oxidů, jako jsou např. stříbro (Ag), zlato (Au) a železo 

(Fe3O4)
40–42. Zhao a spol.43 ve své studii připravili nano-

částice stříbra (~ 20 nm) pomocí lipopeptidu iturinu, bio-
surfaktantu získaného z B. subtilis. Pozornost přitahují 

také zástupci rezistentní k těžkým kovům. Pomocí chrom-

rezistentního B. subtilis byly připraveny nanočástice chro-

mu Cr(III) o velikosti 4–50 nm, u kterých byla pozorována 
antimikrobiální aktivita vůči bakteriím Staphylococcus 

aureus a Escherichia coli44.  

Pro biosyntézu nanočástic kovů byl použit také napří-

klad B. amyloliquefaciens. Ghiuță a spol.45 připravili po-
mocí bezbuněčného extraktu zmíněného druhu Bacillus 

nanočástice stříbra, u kterých potvrdili antimikrobiální 

aktivitu vůči několika lidským patogenům. Taran a spol.46 

připravili pomocí síranu měďnatého a bezbuněčného ex-
traktu bakterie Bacillus (FU4) nanočástice oxidu mědi 

(CuO) o velikosti 2–41 nm. 

Velmi perspektivním přístupem k biosyntéze nano-

částic kovů jsou metody využívající odpadní produkty, 
které obvykle nemají žádná další využití. Tento přístup 

zaujali ve své studii také Momin a spol.47, kteří použili 

k přípravě stříbrných nanočástic bezbuněčný supernatant 
zbylý po produkci arginasy fermentací B. licheniformis 

M09. Supernatant byl (1:1 v/v) smíchán s vodným rozto-

Bakterie Intracelulární/ 
Extracelulární 

Typ NP Velikost (tvar) Aplikace Lit. 

Bacillus subtilis intracelulární/ 
extracelulární 

Au 7,6 ± 1,8 nm/ 7,3 

± 2,3 nm 

– 40 

B. subtilis (půdní izolát) extracelulární Fe3O4 60–80 nm 

(sférické) 

– 41 

B. subtilis extracelulární Ag 10–20 nm antibakteriální 42 

B. subtilis intracelulární Cr(III) 4–50 nm antibakteriální/ 
cytotoxicita 

44 

B. licheniformis extracelulární Ag 10–30 nm 

(sférické) 

katalýza,  

antimikrobiální, 
protirakovinné 

47 

B. amyloliquefaciens extracelulární Ag polydisperzní antimikrobiální 45 

Bacillus sp. (FU4) extracelulární CuO 2–41 nm antibakteriální 46 

B. indicus extracelulární Ag 2,5–13,3 –   
65 

B. cecembensis extracelulární Ag 2,8–18,2 – 65 

Tabulka II 

Syntéza nanočástic kovů pomocí bakterií rodu Bacillus 
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kem dusičnanu stříbrného a ponechán reagovat při pokojo-

vé teplotě 36 h. Tímto postupem se podařilo připravit sfé-
rické nanočástice stříbra o velikosti 10–30 nm 

s aplikačním potenciálem v nanomedicíně.  

 

4.3. Rod Lactobacillus 
 

Lactobacillus patří mezi běžné zástupce lidské mi-

kroflóry a díky rychlému růstu, spíše výjimečné patogenitě 

a produkci různých enzymů patří mezi mikroorganismy 
zkoumané z hlediska schopnosti biosyntézy nanočástic 

kovů (tab. III)39,48. Kikuchi a spol.49 připravili nanočástice 

zlata pomocí L. casei. Navázali na předchozí znalost 

schopnosti této bakterie syntetizovat zlaté nanočástice 
a jako biokatalyzátor ve své studii použili buňky izolované 

z kultivačního média promyté destilovanou vodou. Připra-

vené buňky byly smíchány s roztokem kyseliny chlorozla-
tité a takto byly syntetizovány nanočástice zlata o velikosti 

7–56 nm. Dále se studie zaměřila na odhalení biomolekul 

zodpovědných za reakci a bylo zjištěno, že se na redukci 

zlatých iontů z velké části podílí glykolipidy, pravděpo-
dobně přítomné v cytoplazmatické membráně. Identifikace 

klíčových molekul podílejících se na syntéze nanočástic 

kovů je důležitá z hlediska možných genetických modifi-
kací s cílem vytvoření rekombinantních kmenů se schop-

ností efektivnější výroby nanočástic. 

Garmasheva a spol.50 provedli rozsáhlou studii schop-

nosti 22 různých kmenů Lactobacillus syntetizovat nano-
částice stříbra. Pro biosyntézu použili buňky promyté deio-

nizovanou vodou smíchané s 1mM roztokem AgNO3. Zjis-

tili, že schopnost redukovat stříbrné ionty je specifická pro 
jednotlivé kmeny a ke tvorbě stříbrných nanočástic došlo 

jen u deseti ze zvolených zástupců. 

 

4.4. Kmen Actinobacteria 
 

Aktinobakterie (Aktinomycety) jsou grampozitivní 

vláknité bakterie přirozeně se vyskytující jak 

v suchozemském, tak ve vodním prostředí. Jedná se o prů-
myslově významný kmen, který je zdrojem velké části 

komerčně využívaných biotechnologických produktů 

(antibiotika, aminokyseliny, enzymy, protinádorová léči-
va…). Nejvýznamnějším rodem je Streptomyces, produ-

cent většiny komerčně důležitých bioaktivních látek – 

antibiotik, protirakovinných preparátů a imunosupresiv 
(vyráběných biotechnologicky)39. Současná literatura nabí-

zí mnoho záznamů o úspěšné intra- i extracelulární syntéze 

nanočástic kovů pomocí aktinobakterií (tab. IV)9,51. Velká 

část výzkumu této problematiky soustřeďuje pozornost na 
biosyntézu nanočástic coby antimikrobiálních látek 

s aplikačním potenciálem v medicíně. Například pomocí 

Streptomyces sp. (MA30) byly připraveny nanočástice 

oxidu zinečnatého (ZnO) o velikosti 15–30 nm, u kterých 
byla potvrzena antibakteriální aktivita vůči několika lid-

ským patogenům – Staphylococcus aureus, Escherichia 

coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella abony, Entero-

bacter aerogenes a Proteus vulgaris52. Ve zmíněné studii 
byly nanočástice ZnO připraveny pomocí kultivačního 

média, ze kterého byly před samotnou biosyntézou odstra-

něny buňky. Pomocí aktinobakterií byly připraveny také 
nanočástice stříbra, které jsou známé svými výbornými 

antimikrobiálními účinky. Například pomocí média zbylé-

ho po kultivaci Sinomonas mesophila byly připraveny 

nanočástice stříbra o velikosti 4–50 nm, které inhibovaly 
růst multirezistentního S. aureus53. Nanočástice stříbra 

(5 až 50 nm) byly připraveny také pomocí kultury Rhodo-

coccus sp. a ukázaly velmi dobré inhibiční účinky vůči 

E. coli, S. aureus, K. pneumoniae, P. aeruginosa, P. vulga-

ris a Enterococcus faecalis54. Eid a spol.55 připravili nano-
částice stříbra pomocí vodného bezbuněčného extraktu 

Streptomyces laurentii s aplikačním potenciálem 

v textilním průmyslu. Ve své studii aplikovali biofabriko-

vané nanočástice na bavlněnou textilii a jejich výsledky 
potvrdily antibakteriální aktivitu ošetřené tkaniny i po 

10 pracích cyklech.  

Zlaté nanočástice byly úspěšně připraveny pomocí 
rodů Rhodococcus, Streptomyces, Nocardia, Thermomo-

nospora a Thermoactinomyces51,56.  

 

4.5. Ostatní 
 

Mimo uvedených druhů bakterií by neměli být opo-

menuti i někteří z dalších členů říše prokaryot schopných 

syntetizovat nanočástice kovů. Jedním z nich je např. 
gramnegativní, fakultativně anaerobní bakterie rodu She-

wanella. Někteří zástupci tohoto rodu, zejména She-

Bakterie Intracelulární/ 
Extracelulární 

Typ 

NP 

Velikost 

(tvar) 

Aplikace Lit. 

L. casei subsp. casei intracelulární/ 
extracelulární 

Ag 25–50 nm 

(sférické) 

– 48 

L. casei – Au 7–56 nm – 49 

L. casei subsp. casei – CuO 40–110 nm 

(sférické) 

antibakteriální,  

protirakovinné 

66 

Lactobacillus sp. extracelulární TiO2 8–35 nm – 67 

L. plantarum – Ag 13–28 nm antibakteriální 50 

L. acidophilus ncs – Ag 25–57 nm antibakteriální 50 

Tabulka III 

Syntéza nanočástic kovů pomocí bakterií rodu Lactobacillus 
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wanella oneidensis, disponují schopností respirace pro-

střednictvím široké škály kovů (včetně Fe, Mn, Cr a U), 

tedy spojením oxidace organických kyselin (donor elektro-
nů) a redukce anorganických kovů, polokovů či radio-

nuklidů jako akceptorů elektronů57. Mimořádné respirační 

všestrannosti tohoto rodu lze využít jak při vývoji nových 
bioremediačních strategií, tak pro syntézu nanomateriálů. 

Členové rodu Shewanella byli použiti k produkci nanočás-

tic kovů, jako jsou zlato, stříbro, měď, palladium, železo 

a mangan či polokovů selenu a teluru58,59. Jako konkrétní 
příklad je možné uvést použití S. oneidensis MR-1 

k přípravě biogenních nanočástic stříbra60.  

Zajímavé je také využití magnetotaktických bakterií 

(např. rod Magnetospirillum) ke tvorbě nanočástic železa. 

Tato prokaryota totiž přirozeně obsahují ve svém intrace-

lulárním prostoru tzv. magnetosomy – magnetitové krysta-
ly (Fe3O4), jejichž morfologie a velikost jsou druhově spe-

cifické61. Jednou z nadějných biomedicínských aplikací 

těchto útvarů je jejich použití coby magneticky cílených 

nosičů léčiv. V jedné ze studií byly např. magnetosomy 
získané izolací z Magnetospirillum gryphiswaldense 

úspěšně konjugovány s doxorubicinem, látkou používanou 

v terapii rakoviny62.  

Úspěšná syntéza nanočástic kovů byla však uskuteč-
něna i u mnoha dalších rodů bakterií, jako jsou např. 

Escherichia, Rhodopseudomonas, Desulfovibrio či Kleb-

siella59. Vybrané syntézy nanočástic pomocí uvedených 

prokaryot uvádí tab. V. 

Tabulka IV 

Syntéza nanočástic kovů pomocí bakterií kmene Actinobacteria 

Bakterie Intracelulární/ 
Extracelulární 

Typ 

NP 

Velikost (tvar) Aplikace Lit. 

Streptomyces sp. extracelulární ZnO 15–30 nm antimikrobiální, 

cytotoxicita 

52 

Streptomyces laurentii extracelulární Ag 7–28 nm antibakteriální,  

protirakovinné, textil 

55 

Sinomonas mesophila extracelulární Ag 4–50 nm antibakteriální 53 

Rhodococcus sp. intracelulární Ag 5–50 nm antibakteriální 54 

Corynebacterium intracelulární Ag 10–15 nm – 68 

Thermomonospora sp. extracelulární Au 9–10 nm 

(sférické) 

– 69 

Nocardia farcinica extracelulární Au 15–20 nm 

(sférické) 

– 70 

Streptomyces sp. extracelulární Au 5–50 nm antimalarické 71 

Streptomyces zaomyceticus extracelulární CuO Polydisperzní antimikrobiální, 

antilarvální 

72 

Streptomyces pseudogriseolus extracelulární CuO polydisperzní antimikrobiální, 

antilarvální 

72 

Streptomyces minutiscleroticus – Se 10–250 nm antimikrobiální, 

cytotoxicita 

73 

Bakterie Intracelulární/ 
Extracelulární 

Typ NP Velikost 

(tvar) 

Aplikace Lit. 

Shewanella oneidensis – Ag 2–11 nm 

(sférické) 

antibakteriální 60 

Shewanella oneidensis – Pd 5–25 nm katalýza 74 

Shewanella algae intracelulární Au 10–20 nm – 75 

Shewanella oneidensis intracelulární Cu 20–40 nm katalýza 76 

Magnetospirillum  

magnetotacticum 

intracelulární Fe3O4 ~ 47 nm – 77 

E. coli extracelulární Au-Ag 14–18 nm biomedicína 78 

E. coli (GMO) intracelulární CdS 15–50 nm detekce 79 

Tabulka V 

Syntéza nanočástic kovů pomocí ostatních prokaryot 
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5. Závěr 
 

Zelené metody biosyntézy nanočástic kovů se stávají 

významnou součástí moderních nanobiotechnologií. Ve 
srovnání s konvenčními přístupy přinášejí tyto metody 

mnoho výhod, jako jsou jednoduchý „scale-up“ či nízké 

náklady. Jedním z nadějných směrů je využití mikroorga-

nismů, zejména pak bakterií, pomocí kterých lze připravo-
vat nanočástice kovů s rozmanitými tvary a velikostmi, 

které bývají stabilní a biokompatibilní. Výzkum a vývoj 

biologických metod přípravy kovových nanočástic však 
stále představuje výzvu, zejména co se týče zajištění repro-

dukovatelnosti. Do budoucna by proto měla být těmto 

metodám nadále věnována pozornost, zvláště pak tam, kde 

nalézají vznikající nanočástice uplatnění v biomedicíně.  
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A. Miškovská and A. Čejková (Department of Bio-
technology, University of Chemistry and Technology Pra-

gue): Bacteria Used for Metal Nanoparticles Synthesis 

– an Overview 
 

During the last decades, metal nanoparticles have 
become very popular due to their unique optical, electron-

ic, catalytic, antimicrobial, anti-cancer, and other proper-

ties. Traditionally, metal nanoparticles are synthesized 
through physical and chemical methods, but these ap-

proaches have various drawbacks, such as high cost, high 

working pressure and temperature or the use of toxic sub-

stances. Nowadays, attention is paid increasingly to bio-
logical methods (also called "green"), which use biological 

agents for the synthesis of nanoparticles. Advantages of 

these methods are cost-effectiveness and environmental 
friendliness. One of the promising directions is the use of 

microorganisms – especially bacteria. This review discuss-

es the methods and benefits of using prokaryotes to bio-

synthesize metal nanoparticles and summarizes current 
knowledge in the field. It also aims to provide the reader 

with a clear list of the promising representatives of prokar-

yotes used for the nanoparticle synthesis of various metals. 
  

Keywords: metal nanoparticles, biosynthesis, biological 

agent, microorganisms, bacteria 


