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1. Úvod 
 

Je zřejmé, že v posledních dvou dekádách jsme svěd-

ky globální invaze struktur obsahujících předponu nano 
(z řeckého nanus – trpaslík) ve všech technických 

a přírodovědných oborech. Příroda však těchto nanostruk-

tur, tedy struktur, jejichž alespoň jeden rozměr je omezen 

v rozsahu 1 až 100 nm, využívá v podstatě od počátku 
života na Zemi. Jako příklad mohou posloužit listy a květy 

protěže alpské. Ty jsou pokryty ochrannou vrstvou, která 

je tvořena hustě naskládanými dutými vlákny, majícími 
v průměru okolo 100 nm. Právě toto nanostrukturování 

poskytuje této horské rostlině ochranu před chladem a UV 

zářením1. 

Přeneseme-li se do živočišné říše, tak jako příklad 
nám mohou posloužit tlapky čeledi gekonovitých. Ty jsou 

tvořeny mikroskopickými výběžky s nanometrickými zpět-

nými háčky. Tyto háčky nejenže dobře vnikají do nerov-
ností na povrchu, ale zároveň povrchové molekuly na těch-

to háčcích interagují s molekulami povrchu, za vzniku 

silné Van der Waalsovy interakce. V součtu je tato přitaž-

livá síla silnější než gravitační, a tak umožňuje gekonům 
bezproblémový pohyb po hladkých stěnách a stropech2. 

Přestože lidstvo mohlo tyto a mnohé další přírodní 

úkazy pozorovat od pradávna, teprve rozvoj moderních 
analytických technik nám umožnil pochopit pravou pod-

statu těchto jevů. Zároveň se nám tak naskytla možnost 

tyto materiály se strukturou v řádu nanometrů připravovat 

a kontrolovat řadu jejich fyzikálně-chemických vlastností 
nebo připravovat nanomateriály s vlastnostmi zcela nový-

mi. Při výzkumu těchto inovativních materiálů je ovšem 

nezbytné současně zkoumat a kategorizovat jejich potenci-
ální toxické chování a zaručit tak, aby tyto nanomateriály 

nepostihl podobný osud jako např. masově využívaný az-

best, či insekticidy na bázi DDT.  

 
 

2. Antropogenní výskyt nanočástic v životním 
prostředí 
 
Jak je patrné z obr. 1, zažívá trh s nanotechnologiemi 

v posledních letech intenzivní rozmach. Tento obtížně 

kontrolovatelný rozvoj vede v poslední době různé organi-

zace ke snaze inventarizovat produkty obsahující nano-
strukturované složky, avšak často pouze s omezeným 

úspěchem nebo s nedostatečnou četností aktualizace pří-

slušných databází. Např. spotřební inventář produktů 
(CPI), spravovaný databází Project of Emerging Nanotech-

NOVÉ POSTUPY PŘÍPRAVY KOVOVÝCH NANOČÁSTIC A JEJICH PŮSOBENÍ 
V BIOLOGICKÝCH SYSTÉMECH 

Obr. 1. Vývoj počtu produktů obsahující nanostrukturovanou 
složku od roku 2005. Data za rok 2017 jsou aktuální 
k 30.8.2017, čerpáno z databází CPI a Nanodatabase. Barevně 
dostupný v online podobě 

file:///C:/Users/čsch/Documents/CHL01-20/Siegel/Siegel%20upravR.docx#_ENREF_1#_ENREF_1
file:///C:/Users/čsch/Documents/CHL01-20/Siegel/Siegel%20upravR.docx#_ENREF_2#_ENREF_2


Chem. Listy 114, 41−51 (2020)                                                                                                                                                  Referát 

42 

nologies (PEN) mapuje především trhy severní Ameriky. 

Navíc, poslední aktualizace této databáze se uskutečnila 
v prosinci 2014. Jiná databáze (Nanoproduktdatenbank), 

zaštiťovaná německým sdružením pro životní prostředí 

a ochranu přírody (BUND), se pak zaměřuje pouze na trh 

německý. Další inventář je vytvořený Evropskou společ-
ností spotřebitelů (BEUC) společně s Evropským sdruže-

ním pro koordinaci spotřebitelů a normalizaci (ANEC). 

Ten ale poskytuje především přehled o použití nanostruk-
turovaného stříbra v Evropě. Zmíněné tři databáze jsou 

však zřídkakdy aktualizovány a v současné době zahrnují 

i již neprodávané produkty. Tyto nedostatky sice vedly 

k vytvoření volně přístupné a relativně často aktualizované 
„nanodatabase“ (www.nanodb.dk), avšak jejím nedostat-

kem je úzká specializace především na evropský trh. Navíc 

obsahuje pouze produkty, u nichž výrobce (nebo prodejce) 
uvádí obsah nanostrukturované složky, což však nemusí 

být potvrzeno nezávislou akreditovanou laboratoří. Kromě 

počtu produktů samozřejmě roste i objem výroby jejich 

nanostrukturovaných složek, zejména na trhu 
s automobilovými katalyzátory (11,5 tun/rok), chemicko-

mechanickými abrazivy (9,4 tun/rok), magnetickými pa-

měťovými médii (3,1 tun/rok) a opalovacími krémy 
(1,5 tun/rok)3. Tento postupný nárůst v komerční produkci 

nevyhnutelně nese i zvýšené riziko úniku nanostrukturova-

ných komponent do životního prostředí. Toto již bylo po-

zorováno na konci životního cyklu širokého spektra pro-
duktů (např. uhlíkové nanotrubice v televizorech při 

recyklaci4), v průběhu jejich používání (praní textilií obsa-

hujících nanočástice Ag, cit.5), ale i v produkovaných prů-
myslových odpadech6. Největším zdrojem antropogenních 

nanostruktur ovšem zůstává provoz automobilové dopra-

vy, a to i přes stále se zpřísňující emisní normy7. 

Pro komplexnost je potřeba zmínit, že nanočástice 
(NP) se v životním prostředí vyskytují i přirozenou přírod-

ní činností, přičemž tento výskyt je běžný a široce rozšíře-

ný v celé zemské atmosféře, oceánech, povrchových 
a podzemních vodách, půdě a dokonce i v žijících organis-

mech. Hlavními zdroji emitujícími NP do atmosféry jsou 

lesní požáry, vulkanická činnost, půdní eroze způsobená 

vodou a větrem, glacieustatickými pohyby ledovců 
a pouštní bouře8, přičemž se odhaduje, že jen v atmosféře 

vznikne za rok několik tun přírodních prachových nano-

částic9. Tyto NP v ovzduší jsou schopny se rozptýlit až na 
vzdálenost několik tisíců kilometrů než se samovolně usa-

dí. 

Tyto nanostrukturované složky, nezávisle na zdroji, 

pak působí na lidský organismus. Nedávná studie již pro-
kázala souvislost mezi astmatem pařížských dětí a výsky-

tem uhlíkových nanotrubic v jejich dolních cestách dýcha-

cích. Vzhledem k tomu, že se tyto děti nesetkaly 
s uhlíkovými nanotrubicemi při jejich výrobě nebo výzku-

mu, je zřejmé, že se do jejich plic dostaly z prostředí, ve 

kterém se běžně pohybují, nejpravděpodobněji z emisí 

automobilového provozu10. 

3.  Působení nanočástic v biologických 
systémech 
 
Výzkum interakce nanočástice-buňka je důležitý ne-

jen z hlediska nanotoxikologie, ale i nanomedicíny, proto-

že NP mohou sloužit jako terapeutická či diagnostická 

činidla v biomedicínských aplikacích11,12. Cílem těchto 
nanostruktur je proniknutí do konkrétních buněk, kde pa-

sivně nebo aktivně plní svoji terapeutickou úlohu. Společ-

ným základem pro tyto dva nové vědní obory 
(nanotoxikologie, nanomedicína) je pochopení základního 

mechanismu buněčného působení NP13. I v tomto případě 

je výsledný účinek určen fyzikálně-chemickými parametry 

nanočástic. Z hlediska uchycení NP na buněčné membráně 
(a jejich následnému průniku) sehrává pravděpodobně 

nejdůležitější roli povrchová funkcionalizace částic či je-

jich povrchový náboj. Povrch buněk je totiž obvykle po-
kryt vrstvou karbohydrátů, známou jako glykokalyx, které 

nesou negativní náboj. Proto jsou buněčné membrány 

obecně považovány za negativně nabité. Z toho důvodu 

prostupují kladně (nebo neutrálně) nabité NP buněčnou 
membránou podstatně snadněji než NP se záporným povr-

chovým nábojem14, a proto jsou kladně nabité NP voleny 

jako nosiče léků15. Tento poněkud zjednodušený model 
ovšem neuvažuje samotné prostředí, ve kterém jsou NP 

k buňkám transportovány. 

V biologickém prostředí jsou NP obklopeny různými 

typy biomolekul, které se mohou adsorbovat na jejich po-
vrch a vytvořit kolem nich ochrannou vrstvu tzv. proteino-

vou korónu. Tvorba této koróny je dynamický proces, při 

kterém se na povrch NP nejdříve adsorbují biomolekuly, 
které jsou v daném prostředí nejhojněji zastoupeny. Časem 

pak dochází k obměně biomolekul za proteiny, které mají 

k povrchu NP větší afinitu, tzv. Vromanovým efektem16. 

Tato nová vrstva obklopující NP pak může výrazně modi-
fikovat výsledné vlastnosti (např. povrchový náboj), ale 

také usnadnit průchod NP přes buněčnou membránu. 

Vzhledem k velkému množství průmyslově vyrábě-
ných NP a velké škále druhů buněk v lidském těle neexis-

tuje jednoznačný popis průchodu NP buněčnou membrá-

nou. Jednotlivé buňky mohou používat různé zachytávací 

mechanismy NP či jejich kombinace. Z přehledových stu-
dií vyplývá, že byl pozorován přenos NP do buňky pomocí 

fagocytózy, makropynocytózy, endocytózy řízené klathri-

nem, endocytózy řízené kaveolinem, ale i klathrinem 
a kaveolinem neřízené endocytózy17. Možné typy přenosu 

NP do intracelulárního prostoru jsou zobrazeny na obr. 2. 

Po vstupu NP do intracelulárního prostoru buňky 
dochází k jejich interakci zejména s mitochondriemi, kde 

mohou způsobit změnu jejich tvaru a funkce, což může 

vést až k apoptóze či nekróze buněk18. U těchto energetic-

kých jednotek buněk může docházet vlivem NP 
k rozšiřování pórů na vnější membráně, což vyvolává sní-

žení membránového potenciálu. Na tento stav reaguje mi-

tochondrie uvolňováním cytochromu C pomocí kaspáz do 
cytosolu, který je pro buňku signálem k zahájení progra-

mované smrti buňky – apoptóze19. Předpokládá se, že NP 
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interagují i s dalšími organelami, ale v současné době se 

jedná o málo prozkoumanou oblast20. 
Nanočástice jsou během svého působení (jak v extra-

celulárním, tak v intracelulárním matrix) schopny po celou 

dobu vytvářet tzv. reaktivní formy kyslíku (ROS – z angl. 

reactive oxygen species). Tyto reaktivní formy kyslíku 
jsou klíčové pro vzájemnou komunikaci buněk a ho-

meostázy. ROS konkrétně zahrnují radikály superoxidový 

anion (O2
–), hydroxylový radikál (OH•), peroxyly (ROO•), 

alkoxyly (RO• hydroperoxyly (HO2
•) a oxidační činidla, 

peroxid vodíku (H2O2), kyselinu chlornou (HClO), ozon 

(O3) a singletový kyslík (1O2). Při standardním chování 

jsou ROS produkovány ve stopovém množství buněčným 
dýcháním, mikrosomy a peroxisomy21. Pokud se 

v prostoru in vivo nachází NP, dochází ke vzniku ROS 

i dalšími mechanismy. 

Tyto mechanismy silně závisí na chemickém složení 
NP a probíhají zpravidla (a) na povrchu částic nebo (b) 

jejich rozpouštěním. Např. u NP tvořených přechodnými 

kovy dochází na jejich povrchu k reakcím Fentonova ty-
pu22, při nichž dochází k redukci peroxidu vodíku na hyd-

roxylový radikál, kde povrch NP slouží jako katalyzátor. 

Při uvolňování přechodných kovů do okolního prostředí 

dochází k jejich reakci s hydroperoxidy lipidů za vzniku 
radikálů tzv. redoxním cyklováním: 

LOOH + Men+ → LO• + Men+ + HO                        (1) 

LOOH + Me(n–1)+ → LOO• + Men+                                         (2) 

kde Me označuje kov a L lipidový řetězec. Z uvedených 

reakcí je patrné, že nanočástice mohou způsobit nadměr-

nou produkci ROS, která následně vede k oxidativnímu 

stresu ve tkáních. 
Oxidativní stres znamená nerovnováhu mezi produkcí 

ROS a schopností biologického systému detoxifikovat tyto 

reaktivní meziprodukty, či opravovat způsobená poškoze-
ní. Organismus na zvýšenou produkci ROS reaguje tvor-

bou antioxidantů enzymatické i neenzymatické povahy. 

Mezi významné zástupce neenzymatických antioxidantů 

patří zejména kyselina askorbová (vitamin C), karotenoidy 
a thiolové antioxidanty (glutathion, thioredoxiny, kyselina 

lipoová). V organismu se (podle své chemické povahy) 

podílejí na zastavení radikálové řetězové reakce tím, že se 
samy stanou radikály. Tím přeruší tuto řetězovou reakci za 

vzniku méně toxických produktů, které se z organismu 

poměrně snadno vyloučí přímo nebo dalším odbouráním 

metabolickými drahami, které organismus tolik nezatěžu-
jí23. U enzymově antioxidačních systémů je proces antio-

xidace složitější a obvykle zahrnuje celou kaskádu na sebe 

navazujících reakcí. Nejdůležitějšími zástupci těchto enzy-
mů jsou superoxidismutasa, katalasa a 2 typy glutathion 

peroxidas (GST a GPx). Antioxidační účinky superoxidis-

mutas způsobuje přechodný kov v aktivním centru. Tento 

enzym katalyzuje přeměnu superoxidu na peroxid vodíku, 
který je pak následně pomocí glutathionin peroxidas, či 

katalasy přeměněn na vodu, potažmo vodu a kyslík24. 

V případě, že obranné mechanismy již nestačí kom-
penzovat produkci ROS, dochází vlivem oxidativního 

stresu zejména k poškození jaderné a mitochondriální 

DNA, lipidní peroxidaci a oxidativnímu poškození protei-

nů. Při oxidativním poškození DNA dochází k tvorbě jed-
no- a dvou-řetězcových zlomů, modifikaci bází a vzniku 

příčné vazby mezi jednotlivými řetězci. Výsledkem těchto 

poškození je pak mutagenita a karcinogenita DNA25.  
U proteinů pak oxidativní stres může způsobit modifi-

kaci postranních řetězců aminokyselin a změny struktury 

proteinu. Působením ROS dále vznikají alkoxylové radiká-

ly, které následně napadají peptidovou vazbu v proteinech. 
Tyto modifikace indukují změny funkčních vlastností pro-

teinu, které mají vliv na buněčný metabolismus, konkrétně 

dochází ke změnám katalytické aktivity, modifikaci ami-
nokyselin, tvorbě karbonylové skupiny, příčných vazeb 

mezi jednotlivými proteiny a vytvoření S-S můstků26. 

Obr. 2. Schematické znázornění transportu nanočástic do 
intracelulárního prostoru 
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U takto oxidovaných proteinů dochází k jejich akumulaci 

a k dalšímu toxickému chování, které může vyústit až 
v několik patogenických stavů, jako jsou neurodegenera-

tivní onemocnění, diabetes, ateroskleróza, atd27. ROS se 

ovšem na oxidaci proteinů mohou podílet i nepřímo, pro-

střednictví oxidačních produktů cukrů a lipidů. Schematic-
ky je proces toxického chování NP zobrazen na obr. 3. 

Je zřejmé, že NP mohou mít dalekosáhlé následky na 

lidské zdraví, a proto je výzkum biologických vlastností 
nanočástic nezbytný pro jejich bezpečné používání a na-

kládání s nimi28–38. Většina antibakteriálních a cytotoxic-

kých testů (in vitro i in vivo) vychází z NP, které byly při-

praveny často velmi toxickým způsobem nebo jsou pro 
zaručení jejich stability použity surfaktanty, které mohou 

často zkreslovat výsledné toxické účinky. Proto je pro 

evaluaci biologických účinků NP nutné vzít v úvahu 
i samotnou syntézu tak, aby stanovení těchto vlastností 

nebylo ovlivněno39. 

4. Příprava kovových nanočástic 
 

Možností, jak připravit NP o konkrétní velikosti 

a tvaru, je v dnešní době velké množství a jsou o nich vy-
dávány celé monografie40–43. Vzhledem k velkému množ-

ství těchto metod usnadňuje orientaci jejich členění na 

metody „top-down“ a „bottom-up“. Jak napovídají anglic-

ké názvy těchto metod, u „top-down“ (neboli shora dolů) 
se jedná o způsob přípravy, při kterém je objemový mate-

riál postupně rozmělňován až do nanorozměrů. Naopak 

u strategií „bottom up“ (zdola nahoru) dochází k vytváření 
nanostruktur jejich postupným skládáním z jednotlivých 

atomů. Další, méně používanou kategorizací těchto pří-

prav, je kategorizace na základě povahy dějů při syntéze 

NP. Podle typu děje tak rozlišujeme metody fyzikální, 
chemické a speciální podmnožinu chemických metod – 

metody biologické. 

 
4.1. Katodové naprašování do kapalin  

 

První příprava NP naprašováním stříbra do silikono-

vého oleje byla provedena v roce 1996 zcela náhodně. Ve 

Obr. 3. Schematické znázornění možných účinků nanočástic na buňku 
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svém experimentu se Gao-xiang a spol.44 zaměřili na pří-

pravu kovových vrstev formovaných na povrchu kapaliny. 
Při depozicích s výkonem nižším než 30 W tato vrstva 

nevznikala a namísto ní vznikaly koloidní roztoky NP. 

Tyto ovšem charakterizovány nebyly, neboť výzkum se 

soustředil pouze na přípravu zmíněných vrstev42. Další 
výzkumy se soustředily opět na přípravu kovových vrstev 

na kapalinách s cílem jejich použití v lunárních telesko-

pech. Teprve až v roce 1999 se Wagener a spol.45 úspěšně 
zaměřili na přípravu NP touto metodou. Bylo tak potvrze-

no, že naprašování do kapalin může sloužit i k přípravě 

NP, nikoliv pouze vrstev. Od té doby došlo k progresivnímu 

zkoumání této problematiky, neboť umožňuje přípravu NP 
bez redukčních činidel a dalších surfaktantů. Výsledný sys-

tém je tak tvořen zpravidla pouze dvěma složkami – použitý 

kapalný substrát a připravené NP. 
K přípravě NP lze použít libovolnou kapalinu, která 

má dostatečně nízký tlak nasycených par (depozice probí-

há za sníženého tlaku) a ideálně je schopna dostatečně 

stabilizovat vznikající NP. Pro tyto účely jsou nejčastěji 
voleny iontové kapaliny, makromolekulární kapaliny 

(např. rostlinné oleje46) nebo naopak nízkomolekulární 

kapaliny (glycerol47). Jako obzvlášť vhodné se jeví iontové 
kapaliny – tedy kapaliny, které jsou tvořeny organickým 

kationtem a anorganickým či organickým aniontem, při-

čemž bod tuhnutí této kapaliny nesmí být vyšší než 100 °C. 

Mezi přednosti iontových kapalin patří téměř nulový tlak 
nasycených par (např. [Bmim]PF6 má při pokojové teplotě 

hodnotu tlaku nasycených par 0,1 nPa, cit.48), vysoká tep-

lotní stabilita, široké elektrochemické okno (rozmezí napě-
tí, při kterém může být substance jak redukována, tak oxi-

dována), nehořlavost a solvatační vlastnosti49. Pro přípravu 

NP je také výhodné, že iontové kapaliny mají obecně nízké 

povrchové napětí, což urychluje nukleaci a mohou tak být 
připravovány NP o velikostech řádu jednotek nm (cit.50). 

Na druhou stranu jsou kapalné elektrolyty často toxické51, 

a tudíž příprava NP s využitím těchto kapalin není pro potře-
by evaluace jejich biologických vlastností vhodná. 

Vhodnější je druhá nejhojněji používaná skupina 

makromolekulárních kapalin – rostlinných olejů. Ty jsou 

oproti iontovým kapalinám příznivější nejen 
z toxikologického hlediska, ale jsou i levnější a není nutné 

je složitě připravovat. Možnými nevýhodami jsou pak 

jejich vyšší tlak nasycených par (např. 0,26 kPa a 0,45 kPa 
pro ricinový, resp. sójový olej za pokojové teploty) a horší 

schopnost stabilizovat NP (cit.46). Mezi používané makro-

molekulární substráty se řadí i polyethylenglykol (PEG) 

a jeho deriváty. PEG rovněž vyniká svou nízkou toxicitou. 
Výhoda použití tohoto substrátu je především v tom, že lze 

připravit PEG o volitelné velikosti řetězců s poměrně úzkou 

distribucí. To pak určuje výsledné vlastnosti PEG, jako jsou 
tlak nasycených par, viskozita, a schopnost NP stabilizovat52.  

Posledním používaným substrátem, který nelze cha-

rakterizovat ani jako iontovou kapalinu, ani jako makro-

molekulární látku, je glycerol. Poprvé byl úspěšně použit 

v roce 2012 pro přípravu Ag a Au NP (cit.47). Velkou 
předností oproti předchozím popsaným substrátům je při-

rozená biokompatibilita glycerolu, neboť je ve formě 

svých esterů součástí tuků. Další nespornou výhodou gly-

cerolu je jeho časté používání v kosmetickém a mýdlař-
ském průmyslu, což má za následek jednak jeho nízkou 

výrobní cenu, ale i dostupné a velmi dobře proměřené 

hodnoty všech důležitých fyzikálně-chemických parame-
trů53. Mírnou nevýhodou je však tlak nasycených par gly-

cerolu, který je oproti běžně používaným rostlinným 

olejům o řád vyšší (22 mPa při pokojové teplotě). 

Nezávisle na volbě substrátu byly naprašováním při-
praveny NP o různých velikostech. Otázkou zůstává, kde 

v kapalině dochází k růstu NP a jak se použité kapaliny 

na tomto růstu podílí. Z fyzikálního hlediska může dochá-
zet pouze ke třem scénářům: (a) k nukleaci NP a k jejich 

růstu dochází výlučně na povrchu kapaliny, (b) nukleace 

probíhá na povrchu kapaliny, kdežto samotný růst již 

v jejím objemu a (c) naprašované atomy mají dostatečnou 
energii, aby pronikly do objemu kapaliny, kde pak probí-

hají oba procesy (nukleace i růst)54. V tomto případě je 

hloubka penetrace naprašovaných atomů funkcí jejich 
kinetické energie a lze tak na základě tohoto modelu vy-

světlit závislost výsledné velikosti NP na parametrech 

depozice. U mechanismů (a) a (b) mají parametry depozice 

(pracovní proud, napětí) pouze význam rychlosti sycení 
povrchu kapaliny. 

To, který z daných scénářů nastane, je podle jedné 

části vědecké komunity dáno především povrchovou 
a objemovou kompozicí kapaliny55, podle druhé viskozitou 

kapaliny a tlakem nasycených par56. Zastánci první teorie 

předpokládají, že po tvorbě nukleí na rozhraní kapalina/

vakuum dochází k růstu nanoostrůvků na povrchu kapali-
ny, které následně difundují do objemu kapaliny. Zde do-

jde k samouspořádání struktury zaujímající energeticky 

nejvýhodnější tvar57. Podstatou druhé teorie je tzv. difuzní 
délka, tedy délka, v jaké se mohou naprášené atomy nebo 

vzniklá nuklea pohybovat. Při vyšších viskozitách (nižších 

difuzních délkách) je možnost migrace těchto entit menší 

a výsledný koloidní roztok tak obsahuje částice o menší 
velikosti a užší distribuci58.  

Detailnější pohled na mechanismus tvorby NP při 

naprašování poskytli Anantha a spol.59. Popisují proces 
přípravy uniformních NP pomocí tzv. sdíleného hrubnutí. 

Tento pohled je založen na klasické teorii nukleace a růstu 

krystalů. Při dopadu naprašovaných atomů na rozhraní 

kapalina/vakuum (nebo na krátkou vzdálenost pod hladinu 
kapaliny) je nejdříve dosaženo koncentrace, při které je 

v tomto objemu roztok saturován. Atomy jsou homogenně 

rozmístěny v celém objemu a při překročení kritické kon-
centrace dochází ke spontánní tvorbě nukleí. V okolí těch-

to nukleí pak dochází k vytvoření tzv. vyloučených zón*. 

Všechny naprášené atomy, které dopadají do této zóny, se 

 
* V odborné anglosaské literatuře je tento pojem označován jako „exclusion zone“ (možné přeložit jako „vyloučená zóna“), 
ale lze se také setkat s označením „denuded zone“ (v doslovném překladu „obnažená zóna“).  
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podílejí na růstu nuklea. Protože tyto zóny mají polokulo-

vitý tvar, dochází k tvorbě sekundárních nukleí, které jsou 
tvořeny naprašovanými atomy, které nedopadly do žádné 

vyloučené zóny. Následně dochází k růstu primárních nuk-

leí na úkor sekundárních – ke sdílenému hrubnutí. Pokud 

je naprašování ukončeno v době tvorby sekundárních nuk-
leí, výsledný koloidní roztok obsahuje uniformní NP. Při 

delších naprašovacích dobách dochází k dalšímu růstu 

částic až do doby, kdy se začnou dotýkat navzájem. Začne 
docházet ke změně tvaru NP, jejich aglomeraci 

k nežádoucímu jevu tzv. Ostwaldovu zrání. 

Tento model považuje dobu naprašování za jeden 

z důležitých parametrů pro přípravu uniformních NP. To je 
ale v přímém rozporu s řadou výzkumů, které dospěly 

k závěru, že doba naprašování nemá na velikost a distribu-

ci zásadní vliv60. To lze vysvětlit tím, že model publikova-
ný Ananthou a spol. neuvažuje změny koncentrace 

v celém objemu kapaliny. Během depozice dochází 

k hromadění deponovaného materiálu na rozhraní kapa-

lina/vakuum, potažmo v malé hloubce pod hladinou. Je 
tedy zřejmé, že od počátku depozice bude narůstat i difuz-

ní tok vznikajících NP, který lze charakterizovat prvním 

Fickovým zákonem pro jednosměrnou difuzi ve tvaru: 

kde J značí difuzní tok, D difuzní koeficient, c koncentraci 

naprašovaného materiálu a x směr toku (v tomto případě 
hloubku kapaliny). Vystupující difuzní koeficient (D) je 

teplotně závislou veličinou a pro sférické částice je popsán 

pomocí Stokesovy-Einsteinovy rovnice: 

kde kB je Boltzmanova konstanta, η viskozita média, T 
teplota a r poloměr NP. Teoreticky může nastat situace, ve 

které difuzním tokem J proudí vytvořené NP z rozhraní 

kapalina/vakuum, na kterém pak mohou vznikat nová nuk-

lea a NP. V tomto případě by pak s postupující dobou de-
pozice nemuselo docházet k zhoršení distribuce velikosti 

připravených NP. 

Vzhledem k tomu, že difuzní koeficient je parametr 

závislý také na viskozitě použitého média, je zřejmé, že 
nejdůležitější proměnnou při přípravě NP naprašováním je 

volba použité kapaliny a její teplota během depozice. Pu-

blikované výsledky naznačují, že právě viskozita nejvíce 
ovlivňuje výslednou velikost NP a umožňuje připravovat 

nanočástice o požadované velikosti. Tuto velikost lze 

ovlivnit i dalšími parametry depozice (pracovní napětí, 

proud, tlak, vzdálenost elektrod, teplota terče). Studium 
vlivu těchto parametrů přineslo prozatím rozporuplné 

a často protichůdné výsledky. Např. v případě pracovního 

proudu někteří autoři uvádějí, že velikost NP lineárně stou-
pá s vyšším pracovním proudem61. Toto pozorování však 

rozporuje jiná vědecká skupina, která tuto závislost nepo-

zorovala62. Ta si vysvětluje tento nesoulad tím, že před-

chozí dvě práce neměly během depozice pevně zafixovány 

jiné parametry, zejména teplotu terče.  
 

4.2. Katodové naprašování do glycerolu  
 

I přes nemožnost stanovení difuzního koeficientu, 
který je považován za jeden z klíčových parametrů, je 

možné nepřímo studovat jeho vliv v rámci jednoho kovu. 

Z toho důvodu byl zkoumán vliv závislosti velikosti NP na 

Obr. 4. UV-Vis spektra nanočástic ušlechtilých kovů 
v systému glycerol/voda, naprašovaných při různých teplo-
tách glycerolu. Barevně dostupný v online podobě 
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viskozitě a teplotě glycerolu při přípravě nanočástic Ag, 

Au, Pd, Pt na přístroj SputterCoater Q150T při teplotách 
glycerolu v rozmezí 0 až 40 °C. Po depozici byla u AgNP 

pozorována změna zabarvení z červené na světle žlutou, 

u AuNP z červené na fialovou, až fialově-modrou. Překva-

pivě nebyla pozorována žádná změna zabarvení u Pt 
a PdNP. Pro kvantifikaci barevných změn byla provedena 

UV-Vis spektrometrická měření ihned po depozici 

(obr. 4). Jak je patrné na spektrech Ag a AuNP dochází 
v intervalu 0 až 20 °C se vzrůstající teplotou k posunu 

plasmonových píků k vyšším vlnovým délkám, zatímco 

nad 20 °C dochází k posunu píku k hodnotě cca 425 nm 

pro AgNP, resp. 540 nm pro AuNP. Další zvyšování teplo-
ty během depozice již nemá na výsledné spektrum vliv. 

V případě Pt a PdNP nejsou píky povrchové plazmonové 

rezonance (SPR) patrné z toho důvodu, že leží mimo mě-
řenou oblast63,64.  

Z UV-Vis spektrometrie je dále patrné, že s rostoucí 

teplotou klesá celková absorbance koloidního roztoku. Ze 

znalosti Lambertova-Beerova zákona: 

kde A je výsledná absorbance,  absorpční koeficient, b 

délka, na které dochází k absorpci světla, a c koncentrace 

absorbující látky. Je patrné, že k poklesu absorbance do-

chází na základě změny absorpčního koeficientu nebo 
nižší koncentrace absorbující látky. Sice byl pozorován 

nárůst absorpčního koeficientu Au s rostoucí velikostí 

AuNP, ale zároveň byl pro stejný systém naměřen i posun 

SPR píku k vyšším vlnovým délkám65. To by mělo mít za 
následek, že s rostoucí teplotou bude celková absorbance 

vyšší, což nenastalo. K ověření, že při vyšších teplotách 

depozice dochází ke změně koncentrace absorbující látky, 
byla stanovena koncentrace nanočástic (resp. daného kovu 

v roztoku) pomocí atomové absorpční spektrometrie 

(obr. 5). Jelikož docházelo při vyšších teplotách depozice 

k značnému odpařování glycerolu, byla míra odparu na 
teplotě vypočítána a je patrná na obr. 5. Výpočet byl pro-

veden pomocí Hertzovy-Knudsenovy-Langmuirovy rovni-

ce za použití známých parametrů pro glycerol66 a tlak na-
sycených par, který byl vypočten pomocí empirické rovni-

ce pro glycerol, publikovanou Cammenganem a spol.67. 

Jak je patrné z obr. 5, dochází do 20 °C k nárůstu 

koncentrace kovu v roztoku a nad touto teplotou pak kon-
centrace klesá. Průběh křivek lze interpretovat následovně. 

V první polovině dochází ke zvyšování koncentrace 

zejména v důsledku mírného odpařování glycerolu, kdežto 
v druhé polovině je již toto odpařování natolik významné, 

že páry glycerolu začnou unášet deponované atomy kovu, 

což se projeví sníženou rychlostí depozice. Z naměřených 

dat dále vyplývá, že míra odpařování glycerolu určuje 
spíše pravděpodobnost, s jakou dojde k unesení deponova-

ného atomu jeho parami, než že odpařování sníží rychlost 

depozice o konstantní počet atomů. 
 

 

5.  Antibakteriální vlastnosti nanočástic Ag, Au, 
Pd a Pt 
 

Použití NP v samotném glycerolu pro stanovení bio-

logických vlastností není možné kvůli vysoké hypertonici-

tě glycerolu. To se v biologických systémech projeví sna-
hou buňky vyrovnat osmotický tlak uvolňováním vody 

z intracelulárního prostoru. Dochází tak ke svraštění buň-

ky, což může vést až k odchlípení cytoplasmatické mem-

brány. Tento děj se nazývá plazmolýza a končí smrtí buň-
ky68. Z toho důvodu byly připravené koloidní roztoky NP 

v glycerolu naředěny ve vhodném poměru s vodou. Proto-

že přílišné naředění destilovanou vodou by naopak vyústi-
lo v hypotonické prostředí, ve kterém by buňky umíraly 

prasknutím tzv. plasmoptýzou69, byl stanoven ideální po-

měr glycerol:voda pomocí měření osmolalit připravených 

roztoků o hmotnostním zlomku glycerolu v rozmezí 0,1 až 
0,5. Výsledky těchto měření jsou uvedeny na obr. 6. Mod-

rý pruh indikuje oblast fyziologického isotonického pro-

středí, za které se v literatuře běžně považuje osmolalita 
v rozmezí 275 až 295 mOsm/kg (cit.70). Proložením expe-

rimentálně zjištěných dat (černé čtverečky) byl lineární 

regresí a znalostí intervalu osmolalit pro isotonické pro-
středí určen ideální hmotnostní poměr glycerol:voda a to 

1:3. Následně byly katodovým naprašováním připraveny 

nanočástice Ag, Au, Pd a Pt v glycerolu a tyto roztoky 

byly naředěny dle zjištěného poměru s vodou. Protože byla 
celková hmotnost deponovaného kovu v poměru 

s hmotností glycerolu zanedbatelná, nebyl na ni při ředění 

brán ohled. Jak je z obr. 6 patrné, přítomné NP mají na 
výslednou isotonicitu žádný nebo zanedbatelný vliv. 

U takto upravených koloidních roztoků byla před 

samotnou biologickou analýzou stanovena velikost nano-

částic (AgNP – 5,7±2,3 nm; AuNP – 4,5±0,9 nm, PdNP – 

Obr. 5. Koncentrace kovů stanovené metodou AAS při použití 
různých kovových terčů a za různé teploty depozice. Tečkova-
ná čára indikuje rychlost odpařování glycerolu při dané teplotě 
a  tlaku  

       A = bc                                                                      (5) 
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1,7±0,3 nm a PtNP – 2,1±0,4 nm) i koncentrace příslušné-

ho kovu v daném roztoku. Ta byla stanovena primárně pro 
možnost porovnání výsledných účinků s dostupnými vý-

sledky v odborných periodikách. Hodnoty koncentrace 

kovů v daných roztocích byly 9,2 ± 0,3 mg l–1, 13,2 ± 0,4 

mg l–1, 11,8 ± 0,4 mg l–1 a 16,6 ± 1,6 mg l–1, a to pro Ag, 
Au, Pd a PtNP. Výsledky kapkového testu na studovaný 

gramnegativní kmen bakterií Escherichia coli jsou na 

obr. 7. Z tohoto diagramu je zřejmé, že inkubace PdNP 

s E. coli výrazně ovlivňuje růst tohoto kmene bakterií 
v porovnání s kontrolním vzorkem až do 105 CFU (z angl. 

Colony Forming Unit – jednotky tvořící kolonie). Při 

vyšších koncentracích bakterií nebylo možné antibakteriál-
ní aktivitu již vyhodnotit, neboť jednotlivé CFU ve vzor-

cích splývají (tzv. konfluentní vzorky). V případě nanočás-

tic Pt byly pozorovány pouze nepatrné baktericidní účinky 

při koncentraci 105 CFU u E. coli a nanočástice Au a Ag 
již žádné účinky nevykazovaly. Zatímco u Pd a PtNP jsou 

pozorované výsledky v dobré shodě s dostupnou literatu-

rou71,72, absence baktericidních účinků u Au a AgNP 

o podobné velikosti nikoli34,38. Tento nesoulad výsledků 
s odbornou literaturou může mít několik příčin. (a) Kon-

centrace připravených NP je nízká, a tudíž se jejich anti-

bakteriální účinky nemohou naplno projevit. V odborné 
literatuře tato koncentrace často ani nebývá stanovena, 

neboť se výzkum soustředí pouze na kvalitativní vyhodno-

cení testů (např. práce72). (b) Pozorované baktericidní cho-

vání NP je způsobené residui z jejich přípravy, kdy zejmé-

na před samotnými antibakteriálními testy není ověřena 
čistota zkoumaného koloidního roztoku. (c) Antibakteriál-

ní aktivita těchto částic je více určena interakcí povrch 

nanočástice/surfaktant, neboť většina příprav NP využívá 

povrchově aktivních látek k jejich stabilizaci. 

Obr. 6. Stanovení osmolality v systému glycerol/voda. Modrý 
pás vyznačuje isotonickou oblast, červená hranice pak vyznačuje 
experimentálně stanovený ideální hmotnostní poměr glycerolu a 
vody 

Obr. 7. Výsledky kapkového testu na gramnegativní bakterie 
kmene Escherichia coli. Barevně dostupný v online podobě 

Obr. 8. Výsledky kapkového testu na grampozitivní bakterie 
kmene Staphylococcus epidermidis. Barevně dostupný v online 
podobě. 
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Při studiu baktericidní aktivity NP proti grampozitiv-

nímu kmenu S. epidermidis (obr. 8) byl pozorován vliv NP 

od koncentrace bakterií 106 CFU. Nejvýrazněji se pak 
projevovaly nanočástice Pd a Ag. PtNP se překvapivě 

projevily spíše jako promotér růstu bakterií při nižších 

koncentracích (do 106 CFU). Zmíněné tři druhy NP vyka-
zují antibakteriální účinky v dobré shodě s literaturou71–73. 

AuNP podobně jako PtNP nevykazovaly baktericidní efekt 

ani na tento kmen bakterií, ačkoliv pozorování jiných vě-

deckých skupin hovoří o tom, že AuNP o podobné veli-
kosti (5 nm) by antibakteriální chování vykazovat mě-

ly38,74. I zde je možné vysvětlit nesoulad s literaturou ob-

dobně jako u gramnegativního kmene E. coli. 
 

 

6. Závěr 
 

V současnosti nacházejí nanočástice ušlechtilých 

kovů široké uplatnění v materiálovém inženýrství, přede-
vším v biomedicíně, a to díky svým jedinečným vlastnos-

tem při interakci s biologickým prostředím. Tento příspě-

vek pojednává o unikátních vlastnostech nanostruktur, 

zejména nanočástic, jejich antropogenním výskytu 
v přírodě a možných účincích nanočástic na živé organis-

my na buněčné úrovni včetně jejich přímé expozice. De-

tailně je popsán především současný stav problematiky 
naprašování do kapalin a dosavadní úspěchy, příp. limity 

této techniky. 

Je demonstrován potenciál glycerolu pro přípravu 

nanočástic Ag, Au, Pd a Pt. Práce ukazuje, že v případě Ag 
a AuNP lze úspěšně ovlivnit velikost vznikajích nanočástic 

v závilosti na teplotě glycerolu (v rozsahu teplot od 0 do 

20 °C). Pro vyhodnocení antibakteriálních účinků nano-
částic byl stanoven ideální objemový poměr glycerolu a 

vody pro vytvoření isotonického prostředí. V případě 

E. coli se jako nejvíce baktericidní jeví PdNP, méně pak 

AgNP a AuNP a nejméně PtNP. PtNP pak dokonce půso-
bily jako promotéry růstu u grampozitivního barteriálního 

kmene S. epidermidis, kde byl opět pozorován nejvyšší 

antibakteriální účinek u PdNP.  

 
Autoři děkují za finanční podporu Grantové agentuře 

ČR v projektu 18-07619S. 
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J. Siegel, M. Staszek, M. Kaimlová, and V. Švorčík 

(Department of Solid State Engineering, University of 

Chemistry and Technology, Prague): New Preparation 

Procedures of Metal Nanoparticles and Their Activities 
in Biological Systems 

 
This review describes new procedures of preparation 

of nanoparticles into liquid media, possible ways of their 

action on cellular level and testing of antimicrobial activity 
of metal nanoparticle-glycerol system. Basic requirements 

on liquid media and conditions affecting parameters of 
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colloidal solutions are specified. Advantages of glycerol 

based nanoparticle solutions from the point of view of 
their biological effects are discussed. In particular the sil-

ver, gold, palladium, and platinum nanoparticles are con-

sidered with emphasis on their antimicrobial activity. The 

paper presents original experimental data and summarizes 
mechanisms of antimicrobial action of these nanoparticles 

towards grampositive and gramnegative bacteria strains 

together with supposed passage of nanoparticles to intra-
cellular space and processes triggered within this milieu. 
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