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1. Uvod

Kovové nanocéstice se v poslednich desetiletich tési
velkému védeckému i komerénimu zajmu. Jedna se o ko-
vové objekty tvotici pomyslny most mezi makromaterialy
a molekularnimi &i atoméarnimi strukturami'. Jejich atrakti-
vita spoc¢iva v jedine¢nych vlastnostech, které jsou vysled-
kem jejich rozméru (1-100 nm) (cit.?). Pro &astice nano-
rozmérl je totiz charakteristické, Zze se jejich fyzikalni,
chemické i biologické vlastnosti 1i§i od vétSich struktur
materialu se stejnym chemickym slozenim. Odli§né chova-
ni je disledkem rozdilného specifického povrchu (m*g™)
&astic®.

V soucasné dobé maji kovové nanostruktury celou
Skalu vyuziti, uplatiuji se naptiklad v biomedicin€, kde
jsou Casto vyuzivany nanocastice uslechtilych kovu, které
maji zajimavé optické a biologické vlastnosti. Konkrétné
nanocastice zlata disponuji dobrou biokompatibilitou, zvy-
Senou schopnosti absorpce a rozptylu svétla a moznosti
vazat na svij povrch fadu latek (protilatky, 1é¢iva, ligandy
biomolekul). Zminénych vlastnosti zlatych nanocastic je
pak vyuzivano napt. pii cileni 1éCiv, bunécném
a biologickém zobrazovani &i diagnostice®. V souvislosti
s biomedicinskymi aplikacemi by nemélo byt opomenuto
pouziti nanoc¢astic kovil (napt. Au, Ag, Cu, Pt, Pd, Zn)
coby antimikrobiélnich latek’. Nejznaméjii a nejpouziva-
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né¢jsi jsou v tomto ohledu nanocastice stiibra, u kterych
byly prokadzany excelentni antimikrobidlni a antiproto-
zoalni ucinky vici celé fadé ptivodet infekénich onemoc-
néni. Diky témto vlastnostem mizeme nanocastice stiibra
nalézt jako soucast topickych masti, krémi, obvazii na
rany, chirurgickych implantatd nebo kostnich cementd®.
Kovové nanocastice vSak nalézaji uplatnéni i v mnoha
dalsich oblastech jako napt. v chemii, elektronice, kosme-
tice & v obalovém primyslu’.

Syntéza nanocastic kovl patii mezi aktivni oblasti
aplika¢niho vyzkumu nanotechnologii. Metody pfipravy
nanocastic kovii mizeme obecné rozdélit do tii skupin,
a to na fyzikalni, chemické a biologické’. Chemické a bio-
logické postupy obvykle spadaji pod tzv. ,bottom-up*
metody, pfi kterych nanocastice vznikaji shromazd’ovanim
atomi, molekul &i jejich shlukt do vétsich celkd (obr. 1)°.
Naproti tomu fyzikalni metody patii mezi tzv. ,,top-down*
pfistupy, pii kterych jsou nanocastice pripravovany
z makromateriald napt. mletim ¢i pyrolyzou. Fyzikalni
pfistupy jsou obvykle narocné na spotiebu energie
v dtsledku pouzivani vysokého tlaku a teploty, s ¢imz jsou
spojené také vysoké naklady. V soucasné dobé€ se proto
nanocastice kovl nejcastéji pripravuji chemickymi postu-
py. Ve srovnani s metodami fyzikalnimi jsou méné naklad-
né, ale presto maji své nevyhody, jako je napf. pouZzivani
toxickych latek a vznik nebezpeénych vedlejsich produkta.
V posledni dobé proto vzrostl zdjem o vyvoj takovych
metod syntézy nanocastic, které by byly nizkonakladové
a zaroven byly Setrné k Zivotnimu prostiedi. Tyto pozadav-
ky spliiuji postupy biologické, které pro syntézu nanocas-
tic vyuzivaji biologické Cinitele zahrnujici mikroorganis-
my, rostliny a rostlinné extrakty'. Kliovou vyhodou bio-
logickych  postupti  oproti  tradicnim  (chemickym
a fyzikalnim) je schopnost biologickych ¢initelti katalyzo-
vat vznik nanoc¢éstic za normalniho tlaku a teploty, a to
i ve vodném prostiedi. Ve prospéch biologickych metod
syntézy hraje také fakt, Ze vznikajici nanocastice byvaji ve
srovnani s témi abiotickymi stabiln&jsi a biokompatibilngj-
§i%. I pres mnohé vyhody biologickych piistupt jsou proza-
tim pro vyrobu nanocastic Casto voleny tradi¢ni metody,
pomoci kterych je mozné Iépe tidit morfologii (velikost,
tvar) vznikajicich nano&astic’.

2. Biologicka syntéza nanocastic kovi

Biologické ¢i tzv. ,,zelené” metody jsou povazovany
za budouci alternativu konvenénich metod pfipravy nano-
¢astic kovi. Proto jsou v souc¢asné dob€ mapovany vhodné
biologické materialy, pomoci kterych by bylo mozné do-
sahnout bezpecné, jednoduché, Setrné a levné piipravy se
snadnym zvétSovanim méfitka procesu (tzv. ,,scale-up®).
Pro biosyntézu nanocastic kov byla doposud pouzita cela
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Obr. 1. Top-down a bottom-up metody syntézy nanocastic kovi

fada biologickych ¢initelti: bakterie, mikromycety, kvasin-
ky, viry, fasy, rostliny a rostlinné extrakty'’. Vychozi lat-
kou pro biosyntézu nanocastic je sil obsahujici ptislusny
kov v iontové formé (napt. AgNO;, AuCly). K redukci
kovovych iont a stabilizaci vznikajicich nanocastic slouzi
biomolekuly ptirozené obsazené v biologickych materia-
lech (obr. 2)". Jako indikétor vznikajicich nano&astic piiso-
bi v prvni fadé zména barvy smésné¢ho roztoku, ktera je
pro ptipravu nanoéastic kovii charakteristicka''. Samotnou
biosyntézu lze fidit zménami reakénich podminek, jako
jsou pH, koncentrace kovového prekurzoru, teplota, doba
reakce nebo expozice n&jakému svételnému zdroji. Zminé-
né faktory ovliviiuji nukleaci, riist, aglomeraci a stabilizaci
vznikajicich Castic a jejich pozménénim muzeme dosah-

bakterie, kvasinky, mikro

sol-gel metody

laserova pyrolyza

chemicka redukce kovovych soli
redukce kovovych soli ozafenim
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nout zmeény klicovych vlastnosti, jakou jsou velikost, tvar
& krystalinita syntetizovanych nanocastic'>. Schopnost
ucelné manipulovat s témito vlastnostmi je velmi dilezita,
jelikoz rozdilné aplikace vyzaduji kovové nanocastice
s rozdilnou morfologii'*.

Pro ptipravu nanocastic kovt definovanych vlastnosti
je dilezity peclivy vybér biologického Cinitele. Ne kazdy
totiz disponuje schopnosti syntetizovat jednotlivé Castice.
Zda je dany biologicky ¢initel vhodny pro syntézu nano-
Castic kovi, zavisi predev§im na jeho enzymovém vybave-
ni a jeho metabolickych drahach. Obecné plati, ze pro
syntézu nanocastic kovii maji dobré piedpoklady prede-
v§im ti z nich, ktefi jsou schopni akumulace tézkych

enzymy, koenzymy,
polysacharidy, proteiny,
aminokyseliny, polyfenoly,
terpeny, vitaminy,
organické kyseliny

roztok kovové soli

Obr. 2. Schéma biologické syntézy nanocastic kovi
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3. Syntéza nanocastic kovii pomoci
mikroorganismi

Ukazalo se, ze mikroorganismy, nékdy také prezdiva-
potencial pro Setrnou a nizkonékladovou pfipravu nano-
gastic''®. Jejich schopnost interagovat s kovy je
v soucasné dob& vyuzivana napf. v oblasti bioremediaci'.
Mikroorganismy mohou akumulovat a detoxikovat tézké
kovy diky Sirokému spektru enzymi s reduktasovou akti-
vitou, které jim umoziuji redukovat kovové ionty na nano-
castice s uzkou distribuci velikosti a nizkou polydisperzi-
tou'’.

Biosyntézu nanocastic pomoci mikroorganismil lze
provadét jak intracelularng, tak extracelularng'. Intracelu-
larni metody spocivaji v redukci kovovych iontd uvnitt
mikrobialni buiiky. Tento mechanismus zahrnuje elektro-
statickou interakci kladné nabitého iontu kovu s negativné
nabitym povrchem bunék, pficemz k samotné bioredukci
a vzniku nanocastice dochazi v intracelularnim prostoru
pomoci enzymi'®. Podrobny mechanismus vzniku nano-
¢astic uvnitf bunck je vSak zavisly na druhu pouzitého
mikroorganismu'’. Obvyklym postupem pii intracelularni
syntéze je kultivace organismu za optimalnich podminek
(slozeni média, pH, teplota a dalsi faktory), a poté oddéle-
ni bunék od média odstiedénim. Nésledné se mikrobialni
biomasa fadné promyva sterilni vodou a az posléze se
inkubuje s roztokem kovovych ionta**?'.

Extracelularni metody biosyntézy nanocastic jsou
Casto provadény v bezbunééném prostiedi, kdy je
k redukci kovovych iontll vyuzito biomolekul (pfedevsim
enzymi), které byly biomasou produkovany do mimobu-

Tabulka I

Referat

nééné¢ho prostoru. Vyhoda téchto postupti spociva
v absenci nakladnych a zdlouhavych ,,down-stream® pro-
cestl nutnych k rozruseni bun€k (sonikace) a oddéleni na-
no&astic od bunéénych komponent (nasobna centrifugace)'”.
Pro ptipravu nanocastic je mozné pouZit supernatant/filtrat
ziskany oddé&lenim bunék z kultivaéniho média**>*. Jinou
z Casto volenych moznosti je biosyntéza nanocastic pomo-
ci vodného bezbunééného extraktu, ktery je ziskavan ex-
trakci narostlé bunécné populace do destilované vody.
Vyhodou pouZiti vodnych extraktli bun€k je absence slo-
zek nespotfebovaného média, a tedy minimalizace jejich
vlivu na priibéh biosyntézy**2.

4. Syntéza nanocastic pomoci bakterii

Bakterie jsou z hlediska biosyntézy nanocastic kovi
studovany ze viech mikroorganismi nejintenzivngji'®.
Vyhodou vyuziti prokaryot je pfedevsim jejich schopnost
rychlého ristu a prizplsobeni se extrémnim podminkam,
a také snazsi manipulace ve srovnani s eukaryoty''’. Na-
vic lze pfi kultivaci bakterii snadno ménit riistové podmin-
ky, které mohou ovlivnit velikost ¢i tvar vznikajicich na-
nocastic. Naopak mozné nevyhody vyuziti bakterii a po-
tazmo vSech mikroorganismii mohou zahrnovat bezpec-
nostni riziko (patogenita nékterych zastupcti), vysoké na-
roky na asepticitu bioprocesu nebo slozité pripravné ¢i tzv.
,up-stream® operace’*®. Dosavadni vyzkum bakteriemi
zprostfedkované biosyntézy nanocastic kovil zminuje rody
Pseudomonas, Bacillus, Lactobacillus, Escherichia, Kleb-
siella, Streptomyces, Corynebacterium, Rhodococcus,
Rhodopseudomonas, ale i mnoho dalsich"”.

Syntéza nanocastic kovli pomoci bakterii rodu Pseudomonas (NP — nanocastice z angl. nanoparticle)

Bakterie Intracelularni/ Typ Velikost (tvar) Aplikace Lit.
Extracelularni NP

Pseudomonas stutzeri intracelularni Ag 200 nm a vice - 30

(AG259)

P. rhodesiae extracelularni Ag 20-100 nm antimikrobialni 63
(sféricke)

P. aeruginosa extracelularni Ag 824 nm antimikrobialni 35

P. aeruginosa extracelularni Au 25 nm + 8 nm - 37
(sférické)

P. aeruginosa - CdSe 10, 70-100 nm - 36
(sférické)

Pseudomonas sp. (ptudni extracelularni Ag 1040 nm antimikrobialni 31

izolat) (nepravidelny)

P. fragi (GCO1) intracelularni CdS - - 33

P. fluorescens extracelularni Cu 49 nm (sférické, - 32
hexagonalni)

P. veronii extracelularni Au 5-25 nm antibakterialni 64
(nepravidelny)
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4.1. Rod Pseudomonas

Jedny z prvnich studii zabyvajicich se touto proble-
matikou vénuji pozornost bakterii Pseudomonas stutzeri
AG259 izolované ze stiibrnych dolli v americkém Utahu,
kterd je rezistentni ke stfibru. U tohoto kmene byly
v periplazmatickém prostoru nalezeny akumulované stiibr-
né nanodastice o velikosti 35-45 nm (cit."”®). Pozdgji
Klaus a spol.*® kultivovali P. stutzeri AG259 v labora-
tornich podminkadch na pevném substratu obsahujicim
AgNO; v koncentraci 50 mM. V této studii doslo ke vzni-
ku castic stiibra o velikosti pfiblizn€ 200 nm a vice. Zmi-
néné experimenty dokazuji, Ze morfologie vznikajicich
nanocastic zavisi na podminkach kultivace bunck. Jiné
experimenty zkoumaji extracelularni biosyntézu nanocés-
tic za pouziti bezbunéénych extraktli riznych kment rodu
Pseudomonas. Naptiklad ve studii z roku 2018 izolovali
autofi bakterii Pseudomonas z pudy (Jizni Korea) a za
pomoci kultivaéniho média, ze kterého byla odstranéna
biomasa, se jim podafilo pfipravit nanocastice stfibra
o velikosti 10-40 nm (cit.>"). Pomoci bakterii rodu Pseu-
domonas jsou vsak pfipravovany také nanocastice dalSich
kovi (tab. I). Konkrétné pomoci nepatogenni P. fluores-
cens byly napt. pfipraveny nanocastice médi. V této studii
byl pro syntézu nanocastic pouzit bezbunéény supernatant
a byly ziskdny nanocastice o praimérné velikosti 49 nm
(cit.’?). Dale byly n&které druhy Pseudomonas pouzity
k syntéze polovodiCovych nanocastic tzv. kvantovych
teCek (CdSe, CdS). Pomoci psychrotolerantni P. fragi
GCO1 izolované z Antarktidy byly pfipraveny nanocastice
CdS, pti¢emz vyhodou tohoto postupu je, ze biosyntéza
probihala i za nizké reakéni teploty (15 °C)*.

Rada autorti pouzila k piipravé nano&astic kovi také
druh Pseudomonas aeruginosa, ktery je velmi hojné za-
stoupen v pfirodé (ptida, voda, aj.)**’. Nevyhodou tohoto

Tabulka IT
Syntéza nanocastic kovli pomoci bakterii rodu Bacillus
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druhu je jeho zafazeni mezi Casté oportunni patogeny rezi-
stentni k mnohym antibakterialnim latkam®®.

4.2. Rod Bacillus

Rod Bacillus patii mezi nejvyznamnéjsi biotechnolo-
gické producenty fady chemickych latek (enzymy, vitami-
ny, antibiotika, toxiny...). Jeho zastupci produkuji mnoho
enzymd, coz z nich ¢ini zajimavé kandidaty pro biosyntézu
nanoéastic kovil (tab. II)*”. Primyslové hojn& vyuzivany
B. subtilis byl pouzit k syntéze nanocastic kovl a jejich
oxidu, jako jsou napf. stfibro (Ag), zlato (Au) a Zelezo
(Fe30,4)*"™*. Zhao a spol.* ve své studii pfipravili nano-
Castice stiibra (~ 20 nm) pomoci lipopeptidu iturinu, bio-
surfaktantu ziskaného z B. subtilis. Pozornost ptitahuji
také zastupci rezistentni k tézkym koviim. Pomoci chrom-
rezistentniho B. subtilis byly pfipraveny nanocastice chro-
mu Cr(II) o velikosti 4—50 nm, u kterych byla pozorovana
antimikrobialni aktivita v0¢i bakteriim Staphylococcus
aureus a Escherichia coli**.

Pro biosyntézu nanoc¢astic kovil byl pouzit také napfi-
klad B. amyloliquefaciens. Ghiuta a spol.*> pfipravili po-
moci bezbunééného extraktu zminéného druhu Bacillus
nanocastice stfibra, u kterych potvrdili antimikrobialni
aktivitu viiéi n&kolika lidskym patogentim. Taran a spol.*®
pfipravili pomoci siranu méd’natého a bezbunééného ex-
traktu bakterie Bacillus (FU4) nanoCastice oxidu meédi
(CuO) o velikosti 241 nm.

Velmi perspektivnim pfistupem k biosyntéze nano-
castic kovl jsou metody vyuzivajici odpadni produkty,
které obvykle nemaji zadna dals$i vyuziti. Tento pfistup
zaujali ve své studii také Momin a spol.*’, ktefi pouzili
k piipravé stiibrnych nanocastic bezbunéény supernatant
zbyly po produkci arginasy fermentaci B. licheniformis
MO9. Supernatant byl (1:1 v/v) smichan s vodnym rozto-

Bakterie Intracelularni/ Typ NP Velikost (tvar) Aplikace Lit.
Extracelularni
Bacillus subtilis intracelularni/ Au 7,6+1,8nm/7,3 — 40
extracelularni +2.3 nm
B. subtilis (padni izolat) extracelularni Fe;04 60—-80 nm - 41
(sférické)
B. subtilis extracelularni Ag 10-20 nm antibakterialni 42
B. subtilis intracelularni Cr(IIT) 4-50 nm antibakterialni/ 44
cytotoxicita
B. licheniformis extracelularni Ag 10-30 nm katalyza, 47
(sférické) antimikrobialni,
protirakovinné
B. amyloliquefaciens extracelularni Ag polydisperzni antimikrobialni 45
Bacillus sp. (FU4) extracelularni CuO 2-41 nm antibakterialni 46
B. indicus extracelularni Ag 2,5-13,3 -
65
B. cecembensis extracelularni Ag 2,8-18,2 - 65
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kem dusi¢nanu stfibrného a ponechéan reagovat pti pokojo-
vé teploté 36 h. Timto postupem se podafilo pfipravit sfé-
rické nanocastice stfibra o velikosti 10-30 nm
s aplikanim potencidlem v nanomedicin¢.

4.3. Rod Lactobacillus

Lactobacillus patii mezi bézné zastupce lidské mi-
kroflory a diky rychlému riistu, spiSe vyjimecné patogenité
a produkci riznych enzymil patii mezi mikroorganismy
zkoumané z hlediska schopnosti biosyntézy nanocastic
kovil (tab. I11)***¥, Kikuchi a spol.* ptipravili nano&astice
zlata pomoci L. casei. Navazali na pfedchozi znalost
schopnosti této bakterie syntetizovat zlaté nanocastice
a jako biokatalyzator ve své studii pouzili buniky izolované
z kultivaéniho média promyté destilovanou vodou. Pfipra-
vené bunky byly smichdny s roztokem kyseliny chlorozla-
tité a takto byly syntetizovany nanocastice zlata o velikosti
7-56 nm. Dale se studie zaméfila na odhaleni biomolekul
zodpovédnych za reakci a bylo zjisténo, ze se na redukci
zlatych iontl z velké casti podili glykolipidy, pravdépo-
dobné¢ ptitomné v cytoplazmatické membrané. Identifikace
klicovych molekul podilejicich se na syntéze nanocastic
kovi je dulezita z hlediska moznych genetickych modifi-
kaci s cilem vytvofeni rekombinantnich kmenti se schop-
nosti efektivnéjsi vyroby nanocastic.

Garmasheva a spol.”” provedli rozsahlou studii schop-
nosti 22 riznych kmenl Lactobacillus syntetizovat nano-
Castice stfibra. Pro biosyntézu pouzili buniky promyté deio-
nizovanou vodou smichané s ImM roztokem AgNOs;. Zjis-
tili, ze schopnost redukovat stiibrné ionty je specificka pro
jednotlivé kmeny a ke tvorbé stfibrnych nanocastic doslo
jen u deseti ze zvolenych zastupc.

4.4, Kmen Actinobacteria

Aktinobakterie (Aktinomycety) jsou grampozitivni
vlaknité  bakterie pfirozené¢ se  vyskytujici jak
v suchozemském, tak ve vodnim prostiedi. Jedna se o pri-
myslové vyznamny kmen, ktery je zdrojem velké casti
komer¢né vyuzivanych biotechnologickych produktd
(antibiotika, aminokyseliny, enzymy, protinddorova 1é¢i-
va...). Nejvyznamné&jSim rodem je Streptomyces, produ-

Referat

cent vétSiny komercéné dilezitych bioaktivnich latek —
antibiotik, protirakovinnych preparati a imunosupresiv
(vyrabénych biotechnologicky)®’. Sou¢asna literatura nabi-
zi mnoho zdznami o UspéSné intra- i extracelularni syntéze
nanocastic kovli pomoci aktinobakterii (tab. IV)’!. Velka
¢ast vyzkumu této problematiky soustfed’'uje pozornost na
biosyntézu nanocastic coby antimikrobialnich latek
s aplika¢nim potencidlem v mediciné. Naptiklad pomoci
Streptomyces sp. (MA30) byly pfipraveny nanocastice
oxidu zine¢natého (ZnO) o velikosti 15-30 nm, u kterych
byla potvrzena antibakteridlni aktivita vici nékolika lid-
skym patogenim — Staphylococcus aureus, Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella abony, Entero-
bacter aerogenes a Proteus vulgaris™. Ve zminéné studii
byly nanodastice ZnO piipraveny pomoci kultiva¢niho
média, ze kterého byly pfed samotnou biosyntézou odstra-
nény buriky. Pomoci aktinobakterii byly pfipraveny také
nanocastice stiibra, které jsou zndmé svymi vybornymi
antimikrobidlnimi G¢inky. Napiiklad pomoci média zbylé-
ho po kultivaci Sinomonas mesophila byly pfipraveny
nanocastice stiibra o velikosti 4-50 nm, které inhibovaly
rist multirezistentniho S. aureus™. Nanoastice stiibra
(5 az 50 nm) byly pfipraveny také pomoci kultury Rhodo-
coccus sp. a ukazaly velmi dobré inhibi¢ni Géinky vici
E. coli, S. aureus, K. pneumoniae, P. aeruginosa, P. vulga-
ris a Enterococcus faecalis®®. Eid a spol.> pfipravili nano-
Castice stiibra pomoci vodného bezbunécného extraktu
Streptomyces  laurentii s  aplikanim  potencidlem
v textilnim pramyslu. Ve své studii aplikovali biofabriko-
vané nanocastice na bavinénou textilii a jejich vysledky
potvrdily antibakterialni aktivitu oSetfené tkaniny i po
10 pracich cyklech.

Zlaté nanocastice byly Uspésné pfipraveny pomoci
rodl Rhodococcus, Streptomyces, Nocardia, Thermomo-
nospora a Thermoactinomyces® ™.

4.5. Ostatni

Mimo uvedenych druhd bakterii by neméli byt opo-
menuti i néktefi z dal$ich ¢lenu fiSe prokaryot schopnych
syntetizovat nanocastice kovi. Jednim z nich je napf.
gramnegativni, fakultativné anaerobni bakterie rodu She-
wanella. Ne&kteti zastupci tohoto rodu, zejména She-

Tabulka IIT
Syntéza nanocastic kovii pomoci bakterii rodu Lactobacillus
Bakterie Intracelularni/ Typ Velikost Aplikace Lit.
Extracelularni NP (tvar)
L. casei subsp. casei intracelularni/ Ag 25-50 nm - 48
extracelularni (sférické)
L. casei - Au 7-56 nm - 49
L. casei subsp. casei - CuO 40-110 nm antibakterialni, 66
(sférické) protirakovinné
Lactobacillus sp. extracelularni TiO2  8-35nm - 67
L. plantarum - Ag 13-28 nm antibakterialni 50
L. acidophilus ncs - Ag 25-57 nm antibakterialni 50

426



Chem. Listy 115, 422-429 (2021)

Tabulka IV

Syntéza nanocastic kovii pomoci bakterii kmene Actinobacteria

Referat

Bakterie Intracelularni/ Typ Velikost (tvar)  Aplikace Lit.
Extracelularni NP

Streptomyces sp. extracelularni ZnO 15-30 nm antimikrobialni, 52
cytotoxicita

Streptomyces laurentii extracelularni Ag 7-28 nm antibakterialni, 55
protirakovinné, textil

Sinomonas mesophila extracelularni Ag 4-50 nm antibakteridlni 53

Rhodococcus sp. intracelularni Ag 5-50 nm antibakterialni 54

Corynebacterium intracelularni Ag 10—15 nm — 68

Thermomonospora sp. extracelularni Au 9-10 nm - 69

(sféricke)
Nocardia farcinica extracelularni Au 15-20 nm - 70
(sféricke)

Streptomyces sp. extracelularni Au 5-50 nm antimalarické 71

Streptomyces zaomyceticus extracelularni CuO Polydisperzni antimikrobialni, 72
antilarvalni

Streptomyces pseudogriseolus  extracelularni CuO polydisperzni antimikrobialni, 72
antilarvalni

Streptomyces minutiscleroticus —— Se 10-250 nm antimikrobialni, 73
cytotoxicita

wanella oneidensis, disponuji schopnosti respirace pro-
sttednictvim Siroké skaly kovu (vCetné Fe, Mn, Cr a U),
tedy spojenim oxidace organickych kyselin (donor elektro-
nl) a redukce anorganickych kovii, polokovi ¢i radio-
nuklidd jako akceptort elektront®’. Mimofadné respiraéni
vSestrannosti tohoto rodu lze vyuzit jak pfi vyvoji novych
bioremediacnich strategii, tak pro syntézu nanomateriald.
Clenové rodu Shewanella byli pouziti k produkci nano&as-
tic kovi, jako jsou zlato, stfibro, méd’, palladium, Zelezo
a mangan &i polokovi selenu a teluru®’. Jako konkrétni
piiklad je mozné uvést pouziti S. oneidensis MR-1
k ptipravé biogennich nano&astic stiibra®.

Zajimavé je také vyuziti magnetotaktickych bakterii
(napt. rod Magnetospirillum) ke tvorb&é nanocastic zeleza.

Tato prokaryota totiz pfirozené obsahuji ve svém intrace-
lularnim prostoru tzv. magnetosomy — magnetitové krysta-
ly (Fe;0y4), jejichz morfologie a velikost jsou druhové spe-
cifické®'. Jednou z nad&jnych biomedicinskych aplikaci
téchto utvart je jejich pouziti coby magneticky cilenych
nosicl 1é¢iv. V jedné ze studii byly napf. magnetosomy
ziskané izolaci z Magnetospirillum gryphiswaldense
uspésné konjugovany s doxorubicinem, latkou pouzivanou
v terapii rakoviny®.

Usp&sna syntéza nanodastic kovi byla viak uskuteé-
néna i u mnoha dalSich rodd bakterii, jako jsou napf.
Escherichia, Rhodopseudomonas, Desulfovibrio ¢i Kleb-
siella®. Vybrané syntézy nano&astic pomoci uvedenych
prokaryot uvadi tab. V.

Tabulka V

Syntéza nanocastic kovii pomoci ostatnich prokaryot

Bakterie Intracelularni/ Typ NP Velikost Aplikace Lit.
Extracelularni (tvar)

Shewanella oneidensis - Ag 2-11 nm antibakterialni 60

(sférické)

Shewanella oneidensis - Pd 5-25 nm katalyza 74

Shewanella algae intracelularni Au 10-20 nm - 75

Shewanella oneidensis intracelularni Cu 2040 nm katalyza 76

Magnetospirillum intracelularni Fe;0, ~47 nm - 77

magnetotacticum

E. coli extracelularni Au-Ag 14-18 nm biomedicina 78

E. coli (GMO) intracelularni Cds 15-50 nm detekce 79
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5. Zavér

Zelené metody biosyntézy nanocastic kovl se stavaji
vyznamnou soucasti modernich nanobiotechnologii. Ve
srovnani s konven¢nimi pfistupy pfinaSeji tyto metody
mnoho vyhod, jako jsou jednoduchy ,scale-up® ¢i nizké
néklady. Jednim z nad€jnych smérd je vyuZiti mikroorga-
nism, zejména pak bakterii, pomoci kterych 1ze pfipravo-
vat nanocastice kovll s rozmanitymi tvary a velikostmi,
které byvaji stabilni a biokompatibilni. Vyzkum a vyvoj
biologickych metod pfipravy kovovych nanocastic vsak
stale pfedstavuje vyzvu, zejména co se tyce zajiSténi repro-
dukovatelnosti. Do budoucna by proto méla byt t€émto
metodam nadéle vénovéana pozornost, zvlaste pak tam, kde
nalézaji vznikajici nanocéstice uplatnéni v biomediciné.
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A. MiSkovska and A. Cejkova (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



