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Abstrakt

Rostag8¢em o paklimymsivywhk@ t 2 uhl 2kowlywm!| 8& 80 ma
pot Sebu vizkumugdgijelmchsyst@muakce/r simanju nanokr
(NCD) j sou mechanicky a chemiclklyi deskdIm ® ba Ribam
protolzeuvagovat o jleijdi sckh® Mfddt ughiret®2k ov ® nnomoa | §st i c €
vykazovatv T r aaznt® bakt eri 8l n2 %l inky

Vit ®t o pp€8ug?2NCBsvyw d okugv kyaf Pkovovwou terminac?
naskbo&k Sem2k e zkoum@a pedhieech gr iawEsehgrahiaicalin? bak't
K-12vmi ner §1 n2 nprno®dkituer T byl optimalizov8n prot
biofilm je koadt meitloadyS8bapovempt ikmaylsit Bdwoam® w i
t ®t 0 ppr8§pad.8p®¥r ovn8§v_Ee&n viiv KkKulnttiivaadthretzh evyn ® d i
NCD.By | o z | ildstnd3tivistevNGP w~mez Poidd Dgna mVrgvyNCDt r 8§t u.
termi no¥dke® aofdl uorem vykazuj 2 mamteir&d mé i mPA i
ale ne Wompl exn2 m jem@dinmd,diovcoar d o u visteynvkiolmpa e x n2 m
m®di u. K yesr In?i knesstvwyaNMiGBD naopak bpldeor 8f dbou adhezi
podm2nek.

Vdru® | §sti t @testpv8ng M$owmky whiltid bakiteh i 8an
potenci 81 em, konkr ®t nD nanodiamant u, uhl 2kovT
na model ovlE doli astaphyloeoccuspidenmidis

Kl 2] ov&amkysval i ckT diamant, uhl 2gkafenox@ nanotr
di amant ov ® biofimnEsdh&ishia coti Staphylococcus epidermidis



Abstract

Increasing interest in industrial and medical applications of carbon nanomaterial leads
to theneedto examine its interactions with living systenManocrystalline diamond (NQ)
films possessigh mechanical and chemical stability which, together withidgsompatibility
with human cellsenables applications in human body. Some of carbon nanopaptidssss
strong antibacterialctivity.

In this workthe effects of NCD with hydrogen, oxygen and fluorine termination deposited
on glass and silicone adhesiorof gramnegativebacteriaEscherichia coliK-12 in mineral
medium is describedand the impactof cultivation medium on effects of NCD films
comparedPrior the growth of th&. colibiofilm on NCD films, the method for quantification
of biofilm using crystal violet staining antdemethod for biofilm cultivation in mineral
medium wereoptimised The properties dfiCD film are independent on the base substrate.
Hydrogen andluorine terminated NCD filmshow antiadhesivgoropertiesonly in mineral
medium bumotin complexmedium This is explained by formation of a conditioning film
onthesurface of the NCD filmduring cultivation in complex mediun©n the other hand,
O-NCD film suppors bacterial adhesion in both cultivation media.

Second part of thighesis isdedicated to carbon nanoparticles with potential antibacterial
properties, nanodianmd, carbon nanotubes and reducgdhpheneOxide againstE. coli

andStaphylococcus epidermidis.

Key words: Nanocrystalline diamond, carbon nanotubes, reduced graphene oxide,

diamond nanoparticles, biofilngscherichia coliStaphylococcus epidermidis
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1.bvod

Hl avn2m pSedmhNt em z &) mu hyl®t charakteérizacé o mo \
fyzik8emDcklTch a asthadthhszirgnIchphokkgtich
diamantem (NCD)opti mal i zachd opiDkmov §m2del ov® gr amr
Escherichia coliK-12 vmi ner 8| n 2amp tm®da lui zac e s thiafima v e n 2
narostl|l ®io na zRoumadhebhi po¥%r &gpchva povrchlt
i mpl ant §t Tb asknt2egriite miizz8 pkis2@sbtelh T ocphekt aocrreu.t oN €% eer
je d2ky Sv® vibor ne®h e mec @ yviyska@b® lai b ilNo k 0 mp 3
seukaryotickimi buRkami a girok® gkitie mog
NCD.VIivem NCD nakE. colikK-12 vb Bo im®Igpmuft o kov®m syst
viabor dtzoiSil ogi e baksted®ipl omolwi®y agdra§cvie Mgr .
(J ur k2DiHg

Druhou | §st 2 t ® o pr 8§ce jle§ sd antekntze r %2181 mR
potenwviT§8ietrigpa@a mnegat i ybh éobkhil2laa & ¢ tegurpaémp o z i t i v r
b a k t Staphylécoccus epidermidd¥00/B Gr a mn e ¢Factlijewd 2Z namnT | abor
modeldawlh, kterT jelisosk@mhPDsemb®YVPEhor xmeny
infekcet r 8§ @i cv?y | udoustawa (dMélvey et al, 2001, Rajeshwariet al, 20195.

Gr a mp o Baphylaoccdsepidermidisj e b NDgnou &o mikrdbismuk TH € d s k
jeoportunn2 mampatiomuenmoesnupr i momBamd c iz p Tisbekde,o\c qt
endokarditidu | iseps (Lowy et al., 1988 Rost ouc? visago!l noask t2
vThinti biotikTm pSedglevg2005,e mee §j & jbysegonpe dein
podz1| et pr § nand §s h li &retoivi®a k akavitou. § Hh & v vi Bodou
antibakteri 8l n2chjejeidhin®lspeicé i i o & h o [¥.§zs2trsiekd§,v §v
bakteri&8ln2 buRka odolnost obtvZfdnnDjkit emddgn
bakteri 8l n?2 buRka z 2 s k astruktupyd molekuly, snia kteroal pieS 2 k |
antibiot iObacmowd hloe@mwa. uhl 2kovich nanomateri §l
snadng modifikace jejich vliastnost?2 prosts$S
povrch materi 8l uk omyyatoik & uskitater dyiovt Tiltciek $ anu fbiadR k ®
mogn® antibakteri8ln2 aktivity.



2.c2|l e pr8ce

1 Optimalizace metody kultivace biofilna. coliK-12vmi ner 81 n2 m m®di u M9

1 Optimalizace metody kvantifikace biofilntel coliK-1 2 pomoc?2 krystal ov®

fUrl eh?vu povr clpow® otger mios stueb,sdar Kkfueim2ikv)al n2 h
m®di antmiaadhezivn?2 Yl inky snacndkowyest al kg&kl®hlo
af l uorovou at gimE.coliR-12tvear me n8c A2 m a®d&ioump | e x n?2

fTesméva&ntibakteri §ln2ho %|EicaliaS.epiddmidisk ovi ch r



3PSehled |iteratury

3.1Adheze a vorba biofilmu Escherichia coliK-12

Tato kapitola popisuje adhezi a tvorbu biofimmua pSmhkHaetdov® gr amne
bakterie Escherichia coliK-12 Post upnhD | &BKk| podps 8wy a,st nos
fyzik8kemDck® teorie popisuj?2c? rever zibilr
zprost Sedkov §vadhpzifcazk tiorreyv eorvzliibviRunj22 z mNbakgen

expresewrTbNDhu vivoje biofilmu a struktura matu

311 Zz8kl adn?2 informace o bakteri 8l n2m bio
Bakterie se mohou vyskytovat ve dvou odl
planktonn2 buRky | i | aKDaveyesat @00@® TvorbaPikfymut v o S
vygaduj e adhezi sludrs i tr ditmearpsSbau Risy | ikk o nu r
j ip@l5mi nuto8dc h z a hirkjbace B a kt er i §1 (Hanna ketual,t 2003y
an§sledmi k | asn®ho biofilmu,ofiKtmarT map $ie
Adhezeks ubst r8ajJimgtitna adheg$npyadik epd ®edijcbrok | a
vysoces peci f incakp® 2 k | ad adhezin Fi mH-D-manésgle uj e
pS2tomglyRapraneai ne c h (Barras etm@li, 2083z Tr St a popVbobens
gi vothofimuviek ompenzagn8hkao ISikaTznvT gen2m odol no
nepS2zni vl mewy s wcEsginaletalk 8002z mN n y(Zhp &t al., 200},
dezinfekce(Bridier et al., 201}, | i mi t a c gShéngeval, 2@, nt i bakt er i 8§l
(Mah et al, 200), antibiotika (Hall et al, 20173, othranap at o @&reT i muni t
syst ®me m(Vhoagettal, 20@4l e

Zvil gen§ boaka ldpilettmspro hosteleSade gat i vn2ch dTsl e
kol onizace nemocnil|l n2zch kameltaoVv[®h hnattnaratk tow a r
al,200dazhor gov 8kni2c tc ha ®&mMNtcT a p o §lelbeaus et al., 2038 n N
Zvigadm8§ nost biofilmT je d&nackgmbepdd? edn
extracelul 8r n?2 polymerick® substance (EPS)
blokuje prTnik antiSiislkdod b inffarbnieikekd ral, 2014, k  k

aschopnost biofilmT akumulovat esoDYpmMy tbadr
| 8t ky ,d ok gr@énikm®u skrz EPS (L a z et al, 2010. EPS t v S8ugaigny9
mi krobi 8l n2ho biofilmu a slogen? EPS je d
polysacharidysnengi novIim zastoupen2m proteinT, nuk

9



| §t @bk. 1B} (Flemming et al, 2010. Pol ysacharidy tvoS2 tak® &
j ehso g gk yf g ssfoal ligigurAdnapovrchu bakterigp Si p o j e nk@ vpad neonct 2n 2
vazby (Limoli et al, 2015. Vr st va extracel ut €o82ch ohbalyshahkt
vysoce hydurgaa) v aan §rsa(ghlkokdyx(Costertonet al, 1987). Kr omDn
ochrann@®e BPEdhkKlcegi t 8§ tak® pro vznik a,udrgen?-

struktura EPS je stabilizovg8§na prostSednict v?
pSitaglivich iontovich sil, vod?®k@iklcl€h vazeb
(Flemming a Wingendef010.

...............................................

CH: Elektrostatické
M pritazlivé sily

pritazlivé /

] \OIH iontové f :
1 sily 3™ 4
e . e coo :
t | sily branici \..“ vee )
! izb i CH, '
[ e @ 0. SN0
H ' vodikové OH T '
-] : vazby {r’ Waalsovy —‘ 1 k,\ \‘ ]
' jOH interakce ]
i CHy
i

i ’y o

. *

eSO o /'

T

QLo IO N ____ P {0 S 5 ¢ o L e e e ]

Obr.l:Sch®mat i ck @ofilmun(@)zno rarvibrk cthy osSiéoc@?eckn c e | u(b) §ir mt2 e rmeak a 2 ,x
k t estabiizu js®ukturuEPS(c).(PSev z at o &lemnpinga Wiegeraef@10).

312 Pr TbDh tvorby biofil mu
Tvorba b a k t e r bidilmum hahpoo v r @2kcohmp | e x n.2  Korriotciecsk T m  kr o
pSivor bnN bi of i | imerakcg¢ £a moas|bgkterde|®il?a k t e r shBiKun 2 h o
sesubstr8&8tem (reQbeeA)izai lprS%e dpdselealdtuer igee chov §
koloidn2ijelt8seizebida? j adtmezgim®r yp S epdopnoovez2d at
fyzi-k8kméhterf p o piistergk@kco?l cohi d n 3 potwrchyP®Iseé v er zi bi | n?2
adhezid o ¢ h 8w h ykc e né kshuabkstperrist Sedni ctv2m povrchovl
strukturj ak o j e Dbi |aAtigen 43pA043)il adhezipyua sékrece x t r acel ul 8r n?2
10



pol ymher Bver zi,0br.PB)2 ddreze zi bil nD drdbhev ptva§
mikrokolonie (Obr. 2C), kter® svingsrle@xdmWES®N2 mma@hbnr uj 2 c
2D). Pos | edn?2 me biofinukieurm o¥ TRwwj§ n2 p o hmatl i rvd \can @h
biofilmu (migrae, Obr. 2E) ,  kutneorg®lwajl2g2 g2 Sen?2 bakteri §l
s u b s {MarShallet al, 1971 Kolter et al, 1998 Davey a O'Toole200Q Reisneret al,

2003 Wanget al, 2004 Perniet al, 2014).

£ colf -
A) B) C) D) : E)
""-u- /,'yu'-
S
Obr.22Sch®ma_ tvoERkgiPbaakt bmao? buRky sruebvsetrrz§ thu | pnodm cac
fyzikBemDcht eaksics?l ednlD pomoc? adhegulysiPreht.sttrukdlu
Adherovan® buRky vytvg8§Sej2 mikrokol onmaug(¢Gyank®her G

bi ofil mu jsou uvol RovBalyg2mwRkryo Z 53 e k% el &k tsd roiu?

313 Pol 8teln? interakcer bda&tzeirbipgl s asdhbhestz
Reverzibiln? adhezseu bls d ket§ezup r8d Mtz S ebdukPokvyg n la
interakcemi jako jsouel ekt rostatick® s21y, viaynd rdoefro b Wé
interakce Br ownTv po hy Garddoa al,204).vel nkostl achvl i v
slogek na prTbNRh revedoziubillivtyg Saurdriez ep rjces t If
fyzik8keméhckddel i nt er akc? kgl znii dadgejhv] £ 8amn B
t er mo dy na miDejaduinlmaslauyarwepQverteekova teorielLVO)a r o0z g2 Se
DLVO teorie XDLVO, extended DVLQ.

Za pSedpokladu pSitaglivich van deorsaWeaPs
ener get i c KEmiet alm20hg, pri kter®m je minimalizov
syst.®mbDal g2 m pSedpokl ademdDNprimaktsepRD§hot f
Geebakteri S8pmTbbaRkaever zibiln2 adMWaeskatet chov
al, 197). PSedpohkkenrnttn2 bakterie mTgak z|passtopsSoavsan®
pSedppwv Doahkut er i §(Warfget ald20%L; Perniet al, 2014. Na z §k 1l ad |
vi sl eidterakcce dpudi pBecthadlaodicihgns® | m2Se z8visl
slogek tWrtg§besodtdn phaktchrui enTg&shadujpiciedr
PSiSevaze psbObr8d)bi zlamkedbat el n®mu @@bri3B)k u o c
jecel kov§ adheznapraodade go i tz&hpnbua kp@vehus @ b Kkt r §t
an§s | adhezi® Sliok ISrevaze sil odpudi v el 2nzakdo sd i
11



subst@b88vzni kS akmerir i 2 a substr8&8tem obt2gnh
bar, ®k e bdkterbvadhez?P HiSevaze pSitaglivich sil nad
idl ouhou (Cbd3D) keoncohk& 22 er zi bi lknt2e ra® hjeez i hakptSeir i e
ve vzdS8lenosti nddkod timesds tudgmiokuet Asfe odnd 8§r n2  en
mi n i nm(Marshallet al, 1971 Perniet al, 2014).

4 p ™
L] —
) A) ) B)
g e
o -
E ..... %
T (]
o .
s s
> o
3 | f
- L]
[} o
LU Vzdalenost od povrchu Vzdéalenost od povrchu
Co A Y S N
'g\, C) W D)
H energeticka bariéra e
H e s
‘= v energeticka bariéra
8
= £
k: 3
‘s ‘o - P
H . > ~ sekundarni
o~ energetické minimum _g e e
= = energetické minimum
o .
L Vzdélenost od povrchu y Lu Vzdalenost od povrchu
van der Waalsovy interakce
......... elektrostatické intrakce
celkova energie
Obr.3Adheze nast8§v§ pSi pSevaze pSitaglivich sil A, B
nepS2znivsg (C). PSi pSevaze odpudivlich sil na kr8tkou
vzd8l B)nozsTtst(8§ @ khuinRiiga mg ent iec kv@m snianviumur eever zi bi I n2 a

( p S e awraverar (Perniet al, 2019).

Bakterie POivr & hou ts@bdkierie revter z 1 bt o W&t N
sekund8rnzho energmohok®hpa osni Sedai cppavkk m adhe
jako jsouadhezinyl pili, adherovatls u b st r 8t u (Remneret &.,r2l1; HoffrhaneD
al., 2015. l rever zibiln?2 adhe pe c ipfeinterdkdemossete@eyd k o v § n a
an e s p e i hfyidcrkohfi avandérWa a | miontefakemi (Obr. 4) me z i Ssubstr8te
aadhezi vn?2 mapolysacharityRanmemariVeibeR01Z1 Li et al, 2012).

12



reverzibilni adheze ireverzibilni adheze

S - elektrostatické

pfitahovani interakce adhezivnich
-~ ~"=_ aodpuzovéni struktur se substratem
+t++++ === 3 »
van der Waalsovy sily hydrofobni interakce

Obr.4sSch®matick® zn8§zornhn?2 eIekt}rostaticchh a val
adhezi a hydrpopoobestesbadkavevakTépShawpmemBenzeiabi | n2 a
Weibel 2011).

Na p S Chulobadter crescentubo k 8§ &y souhSe meychbel p&eaml
me z i stavem reverzibiln2nBh adbeerorvabBl pdhw
nese na stejn®mepitbhgbivialii? pmgddwrk&hgem pdk a rt
zastavit r stoasdias h®| sku mmabhace produkpel rmdh:
buRky, kt er T npovceu(LipeBal,200l3.c ena k

3131¢SNXY2Ra8y Il YAOl & LinjNaidzld

Nejjednodugg? met odou pSedypoeidi j &aktea miot
pS2stupy]j &d $® u jbaktere adhevovatk povrchuna z 8§kl adRD r oz d?2
ener gi 2 f § z o v Thakteries ur boszthrs§atn 2bakieriekapalna  (de«)
as u b skapali§a(osx) st anoverfedmtkuphachy povrchu, se k
interaguje dle rovnice:

3 r r r

Aby podle t ®to Waktrdrei 8donh2l oa ddhog z2it mkus2 bl
energie @G @2Bp&§. TermodynamickpopiSésowpu ponért &
zanedb8vs8 viIiiv el ektrick(@®dkebal, 208lPerjpiet al,2014d he z i

3.1.3.2 DLVO teorie
Dle DerjaguinLandauVerweyOv er beekovy teorie | é®el kov
def i nov §ndifshizoaint edme r Waal sovi cn™payintt &g IniowT
odpudi vich d&vadj verl s¥kelikas(g®® a pC&z8&vis2 na vzd

mezipovrchy) dle rovnice



Bakterie e povr chu pSitahovg&na pSi z&§pdgGH® hodnot
DLVO teorie wloilvangp ogphuoziee sa bakterie na pol 8t
spovrchem, ale zanedb@engetal,l2014. povrchov® energi

3.133w21 ONnjSyt 5[ +h GS2NAS

Rozg2SenSrieMDWD) ptoes kyt uj e pBejdpdatdiNejr g &1 n2 adtl
(Nguyenet al, 2011, pr otve@édsipoj uje vIihodiy eDmVO®ynamirdlk®h
p S 2 s (Katsjkagianniet al, 2004. XDLVO definuje elkow u adhez @&Mener gi i
dvou intéatad@p®bjtakdio bifshizivan der Waal sovich p$S
sil (@C™),odpuzhugletektrostat gY@ odgojn? cHdp@ntEer akec
akonstanty vyjadSup®dkomceBr ownTv pohyb (

3 3 3 3+ &G
Bakteri 8§l n2 mhmpaehD,nage §jedrgE(gld’® o § g o\elkdste z n 2
nG'W p&ampG®z8§vis2 rTznou m2rou (Bayoudeth§ 2089nost i m
Shaoet al, 201Q Kumaret al, 2013 Perniet al., 2014).

Lifshitz-Vand er Waal s 0Wyz ash?2rinjuj@p@ | ekt romagnetick®
di p -molgkul aat oMiTdi sper ze dvou i nrdtukroavkaand ¢ m § ld
oient ovanich per mandukeednpec hu dpprihpi-niedosahetrm d
do jednoho nanometr(Van Osset al, 1986 Taboret al, 2011). Van der Waalsovg 2 | vy | s ou
vRDt ginou pSitagliv®, vdlrazpBmi dinsleadidtéirgizoMI®at er
(napS2klad kombinace vel miodezvy s aio® oar e It mio dripuz
Yal i fLeekt al, 2001 Feileret al, 2008.

Interakce elekr ost at i ck @G wvygjchEztE€pPW | ozmbov 1 ch inte
meziel ektricky nabitou bakteri 8l n?2 buRkou a R

srost pwov?mhovim n&8bojreostaushi gudé€l espost 2 od

(Hermansson 1999 Perniet al, 20149, z §vi pS2 th@amno st i okol nzch ic
opalnl n8&8boj, neuwbsnes8b pad kothejyereSbs é shl ukuj?

kagd®ho nabit ®hko | @gmv rnddju, vylt2vi§iSe | 2 opal nib n
kt «ery§ ovng8vs (tl um2) nN8boj povrchu, nazlvan

koncentr oakel|l2orftipntovg s2la) gaffeohupel ylehehk

dvojvrstvy (Marshallet al, 1971, van Loosdrechet al, 1989 Poortingaet al, 2002 Hori et

al.,2010. Na povrchovl n&8boj m§ vlIiv pH okoln2ho

di sociaci kyselTchpocvhrecrhiuc k Trcantmg 3viseedpe? nkz 8 por n ®h
14



povrchu (Berg et al, 2009. | nterakce elektricklch dvojyv
protvddde@i napbakcadi m§a DEksanetal] 1989 §am bopsdrechet

al., 1989.0dpuzov§n?2 devliogkvtrrsitcekvl cihe zpTsobeno o0s mc
pSekrivaj2c2ch se(Herhamdsdn999c kT ch dvojvrstev
Vr&§mci elektrickm® drvangz lvirdsitty ya\lad 2 wmos tmv ¢ hiao r
Nakontaktu povr chem se nach8z2 vr stpowachui(Stermove pSe

vistva), Vv jej2mg okol?2 se nach8z2 Aat mos
pohybl i vl mi ischrtdyn ®@ha |nkboeir chtue p&i t ahov §n
n8§bojem, kterT byl St er (hermaosson1999Poortirmaetal, §st e |
2002. Celkovli ng8boj p o Wroentkur ®lt §12 tmi cper o(sh Sletdeé r i
stanoven2m zet a potenci 8l u. Elee k tj reo kd enfeit n c
jakor oz d 2 | el ekl Tekd cddypoatnd ccki® rovinhD skl t
hypotetick® rozhran? me z i nepohyblivou v r

elektrick® dvojvr st vy) (Peortingdetaal, 2002 Marinezetal, i v o u
2008 Berget al, 2009.

Pol §r n2 (@pdP)treorzagkicSeuj 2 DL WO ptSeiaraigil ioTwh hydr
a odpudi v®ho efektu hyddd@rracéen (mMRad Uk qw® da] s
i nterakce LewibsSozv2linteraRctkp®s e ¥ h nk @ag 2 d ikmoaslan @ nt n
vazby mezi Lewisovou kyselinous’( ake pt or elektronov@&hp ps8r
aLewi sovdu d&nrzdér (el e k-OHp(vah Oss 10alpHSrManssent999

Perniet al, 2014. p3®bTvaj 2 o jeden a@pC¥agd, dlé&yhostsi | nt
jejich z8niku je s roept¥Wap®@ apSid@geé ehoubast i v )
02nm od povrchu maj @anODsst al,d08§ vae 0sglB89Ys]l i ne k

| pSi proakzZRjeB®/ O t eori e orhd@mSe sdnoic hig&e d pko v Nd
adheze s ubstr §mTgrep TsowPeno napS2ikidtaar ahgeut je2rco?geehn
(teorie pSedpok (Herhgnssdnllo®gl Refni etpab, 2014, komplexitou
bakteri &8l n2ho povrchu, kt eq&® (Nylypretak OIB obo v
|l aktivn2zm pSekon&8§n2m energet i ck ®P.heuginogar y , (
PAQ1, kter8&8 sn2gila <celkovou obdpkdevoB!l renel
zkroucen2m (vytvarov8n2m do gpil kegkpri 86§ n&e he
povrchu inter agu\Vanget &.,02019.dp Said stt ytSa XOhv® b1 ® m)
zat?m nejpSesnhNDjg2m zpTs o Mewangepa§20dp ov Ndi bak
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Zvige zm2nNDnTch teori?2 pSedmovodkia ebra k§tl enr2i Sldnt
z8l ey zinke®k mhuwlhsinastthpovr chu subsfpo§rehavbak€bo
hydrofobicita, van der Waalsovy interakce hr ub o s)t a viesinbsedh o Bdo Ln2 ho
prost Sed2 (iontov§. sRdamh ptHRc tptro ufda ktagraT | my j) 2
adhezivn?2 struktury na povrchu bakteri 8l n2 bu
PSedpoviRdi bakter-cBemtclkidmipfee§yegmisddDegit
dopr TbRhun?pod @leed ®Ses snahy o jejich zdokonal
obs&hnout v geNahpnS?2 kpl raocdmIpnl B@uketsoPn aefuginbsa Rekayg u j 2

na subinhibil]n? koncentraci ant i lkbhvoltaisktan orsd r2f |
( s nZngpeonv r ¢ hro & ®d joez v h §yerofébicity povrchu bakterie | cog zpTsob
sn2gen? XDLVO =energetick® bari®rysubetoftd |
akez v 1 gse?nlzy , se Kkter ou(Kwnar abirgk20lr B &k taedrhieer ug Be c n
adher uj 2 hoycdhrootfnolbjni2 mk t seuf b sotnr, & hpflda otfsiulbrs&g gn 8§t T m
(sklo) (Pringle et al, 1983 Bendingeret al, 1993 Faille et al, 2002 Li et al, 2004.
Hydrofobn2 bbteivllgoad mmiSidierikn a d & 0 bnsm (Fa8lle T

et al, 2002.

314 Adhezi vn? bakieriel. kotiur gver zi hDi Il n2 adheze
Tato podkapitola pnonplijsgirjceh Yaldohhewz i n@pechz mpaovr
kt gr@mnegat i ErdiK-bakmEgeevyug2ywahs tpid@rakfaml h e z i

sokol n2z mi kekteorebrBaof i | mu (

Obr.5: llustrativ ns’c h ® madbr anT ch adhezi vn2EcchliK{id v iJente pilipdudit NDst r uk t u
kyselinyk o | a (CA)y ®ant i gen@ S4£ ¥aupraveno [tJauffrgdet al, 2017).
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3.14.1 Curli

Curli jsou6-1 2 n m (Ghapmarkt@l, 2002 p o v r cphroovt ®estruktaryE® coli,
kter® pbgdgéei | e i c hpomenavéil ® In KaBkolektiv viace 108901 s ®n
etal, 199). Hl avn?2 strukturn? podiDadebk k o Psgh v e iSA
curlin(S a | detaf], 2009 Lloyd et al, 2012.

Geny pro biosynt®zu curli se agBlat®HREG?2 ve
GencggAk - duje curlin, hl avn?2csgplo-dd wejdenon klul & aslorf
zodpoviRdnl zaopel yoed & d€sgh GethgsgDkn altugle t r ansk
r e g u lcgBAmperony z atcsg@Gkc-od uj e | i popr ot eilransportn Nj g 2
strukturn2ch | 8st?2 curl.i na povr c@Gsglhaalsg er i ¢
(Kudvaet al, 2017. PSed|lasn®mu slogenyz opl pamPménr & a i
CsgC(Evanset al, 2015.

CsgD aktivuj e pr o(@ualdietial, 2008ra lsimulu tvarbe biofilmu, z y
mezibunhD| nl @ah aidmtpé¢ raa le bidfinau (Byombacher et val, 2008.

CsgDjea k't i vppSmEnz k ® o pmomlsa rSietdl b o kK @ mmo neynd to@rdh o
EnvZ-OmpR(R° ml eétmalgl1998 Vidal et al, 1998 Jubelinet al, 2005,j e r epr i mo \
p Yiysok ® qs npoolgakreiatielhl&poyzdrapr o st Se d n iCpxRYDonel Cp x £
et al, 1999 Jubelin et al, 2005 Ma et al, 2009 ap Siepl ot n2 m a Kyse
prost Sedn (CartereBam20BRX AIBt er nativn2 sigma faktor
m§ EucoliK-12 k| a d rplodukci curli{O | nsa®ai., 1293, avgak u 0157

curli reprimuje(Carteret al, 2014. Represorem produkce curligel o br8d gni?l al n2 prr
H-NS (istonel i ke nucl eoid structuring jperhoatgeifnunk cl
S2zen? struktury fCal kst @nrali, 8993 Gearsiel en al.k 20830 i d u

kt geralk t i voveEn napS2kl ad p S@ubelinetsah 208). koncent r

Exprese curl i p @iggwlerpd zon Mt 530 A Gdule g8, 1998
Kikuchi et al, 2005 Szaboet al,, 2005 Guald et al, 2008 Macarisinet al, 2012 Kudvaet
al., 2017, n2zk® (Kusumetlala20i?taVest aci on®t e®nf 8&pi al . ,
Zv 1 § eradukce curli wni § gt2ecphl ot §c h j e Z aj prgteind €, pro
termosenzitivn2ho @slAt Prot@nt Orr se vib u Rin§ & i phereo m
vest acion8rn2 f §zi pouzea p$Vvouwmi iRpESestnuldjee?p | o t
iniciaci transkripcgoromotorucsgBA(Arnqvist et al, 1992 Bougdouret al, 2004. U E. coli
pS37AQ ast o n eedpoesi bugligSzabokt al, 2005,al e nhNkter ® pat oc
E. coli (Nasret al, 1996 Bianet al, 2000 S a | detaf, 2009 produkufc u r | i konst i
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vdiTsl edku mutBrRpPpr eegutiBa bir FptS@® Y 3p7r bdibfilnh & u b u
(Kikuchi et al,, 20085.

ObecnhD vgak plat 2, ge sl@o@naoa88® rweigidwaD nk o sk
zkouman®ho bakt(udva &tlahp 201 avlgra&kmost n§ pS2tomnost
procurli csgAl i ter mocrregubh8ubdbuj e, ge danl kmen cur |
(Ol s @tnal, 1989 Maurer et al, 1999. Nar ugen? eXpTelsed kaurrhut aw
v promotorucsg rpoS| i NNkt ep ®ipkogezcsBz p T s ovb & jme i konkr ®t n?2
kmenuE. colivT s k y t subgloipgn@ac 2scshopnost ?2 (OCdds®aze a t
al.,, 1993 Uhlich et al, 2001, Carteret al, 2011, Carteret al, 2012 Carteret al, 2014
Kudvaet al, 2017).

Cur | i maj 2 v lazdrhaeran o ur Trzcillcddi tka kimetniTck T m povr c
(PrigentCombaretet al, 200Q Szaboet al, 2005 Carteret al, 2011, Carteret al, 2016,
epitel i §I(dhicmet bl.Lu2B02 Kikochiet al, 2005 S a | deaaf, 2009 Kudvaet
al,2019aj sou viznamn® pr o t RrigehtGombaretetalt 2000a C | bi o
Kikuchi et al, 2005 Gualdiet al, 2008 S a | detaf], 2009.

Curli t aki®t er apgruojtzei rsy hostit el ovfibronektikemr acel ul
alamininem (O | se®al, 1993 Bianet al, 2000 | i MK C t $Qldse®al, 1999, d2 ky
| euip maj 2 invazivitut. cali@157(Uhlich et al, 2002 Uhlich et al, 2009. Vaz e b n §

schom o s t cur | i nen?2, na rozd?2]| od O)jl s@ialc h pr od.
1998 Kikuchi et al, 200B). N a viznampatuodeane zi poukazuj e
@S2t ommameBsng®A zpTsobuje u | idskIiTeml nbakmidkf §g T

zvigenouppop8mRci i FNFdh -6daflt8¢Bian at g1, 2000 a aktivuje
proz§8nNt | i (Pdrssoieiab 200 0 ge n

Zvigeng8 produkce curli za npirgogs?tcSe di2e pniiomo nhTog:
napS2 kbadawives§ cviiSzilidiet al, 2003. Nadprodukce curli t
doj i st® m2ry zastoupit sE R S kb iu@fgentCaribasetet p ol y s
al., 2000.

3.1.4.2  Pilitypul
Pilitypu 1 jsou0,1:2 e m dl ouh ® a&h eztinvim 3@ igro dlesruktary ®
kt er ®& ojvsnoounDr n N popavizhumsoha® m® er o b@dk It te u4003pid O
nab u R Krogfelt, 1991, Hartmannet al, 2010). 5 ou k - d o i§@A yimCg fendy
afimH (Prattet al, 1999. Na koncipilitypulkt er T je tvoSesshaph®t2ine
18



adhezinFimH (Barraset al, 2013, ki er hezbyt nT pr oe ns peer coibfaikct ke
k UD-manosylub u n Dk  (@artmana ka windhorst2017). Fi mH jzeblokovatg n ®
nap S 2viazboa dmethytD-manosidu (Pratt a Koltey 1998, | 2 mg doj de k e

specifick® i nepop Seidkiovia @@Aghearectey pgsa pilT k- d
t ypu 1| enleenteiobacteriaceak o n z e r YBochanan&t al, 198). Dokonce
ivr 8§ mc i El rcolihma j 2 j e dn o trloizvd®sékyeacol -8d wyfiAH; 2

cozxylpTsobuj e roedleipgnoorsotwi® kve mé& ¢ i®fo i(BBUENkoet al,
1994 Sokurenkeet al, 1995.

Pili 1 typu | s &uolikIdkadbi o®i s&i1 madheédfiatt §t Tm
a Kolter, 1998 Khanalet al, 2015 i pSi r o z (Radjiguesebal, 8009. Raudrgues
aElimelech (Rodrigues a Elimelech, 20p&lepozor oval i zanedbateln
naadhezi E. coli K-1 2, ktLeBr § m®wd i u probz2hs pSedev g

vanderWa al sov 1 c hPiliilntype sauk a f ®dnhmawn2ch faktor T
pat ogenn2Ecdoli (Wurekeah T996 Hartmann a Lindhors011) a spolu surli jsou
dTlegit® pro tvorbpoli @6akdbrnetl, 200257 na r Tznl ct

3.143 Antigen 43 (Ag43)

Antigen 43jeauta gr egal n2 povrchadheauhovhPRd@EperKk
kterlT podporuje tvorbu biofil mu a @Dangsguij e
et al, 2000. Antigen 43 e¢pr ot ei n, u kter®ho |jedaoam@myy r
jednut r a n s I( drodul) ajiednup a s a § @ rdwduddio m® (Heraset al, 2014.
RTzn® varianty Ag43 maj 2 jadkloi gre® nagprSedgd lamd
(Kj Pr ga al.y200Q Vejborg et al, 2009), av ganky vpgoedcphor uj 2 tvor
naabi ot i ¢ kT &lammetoal 20042 ¢ h

3.1.4.4 .A6N1& O6FryGA3aSY 10

Na povrchuE. colise nach8zej2 peritemi ahm?2 Sbiel Xkloy e
(Haiko et al, 2013, tvoSen® 60 k Daproteieulfldgdlimi(Gi metrah me r y
2002. HI avm2amskripln2mvakhby eBbmpkmx HhD/BHCei nT
v§zaj?ctllLiolktaDMMD. Aktivita FIND/FIhDj e negat i wnhapé&d kil c
dvouk o mponent ov IEnvZ/OmgpRz ®dneonv 2 daj 2 c2 makd i v Emor e
produkceCA, RcsB(Samantat al, 2013.

Bi lm& vIiznamnou r ol iE. ekr TEoll §t elbri2otd cdtkd am |

S ubst (PrttalKaoltey 1998 Gi r et al, 2002 Sampaicet al, 2009 Zhouet al, 2014
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anej sp2g m§& Wl ohu t ak ®(Ser&et al,s2018.uBkit| ?rka | o wlaic\v R ubj
pSibl2gensuthsatidittriv 2 kpohyb s mihadejeop e ksontEsnt2r §t
energetick® boadrpiu®iriyv Tzmm P s dmn® teorii (Pratt a Kolter

1998 Davey a O'Toolg2000.Ov T z nh imuwpkoul § f €d4dhees vNd| 2 i pozoro
Samantaet al, k uzjietit, T ¢xpresedlhD, aktivs8toru prodgRce Dbi
vpol 8§teln2 f8zi hylvajpe EbBoivi mmuie2eno¥®m zvlig
ve vnhDjggnkosftiviiimu ve R&Koinsmiigrudde npbDkaxmr ese

f 8§ maturaceiofilmu v g arkezujetvorbubiofilmu (Samantat al, 2013.

Dl oha madh¢zRkikbuotvi ckT m substr 8t Tm se zdufi. bTt m®
Byl o pozor Ev®lihkl2 ¢gfa nuk |bniobsitxkS2 padnN nadprodukec
zanedbat eladfiezi bvulnitivk o vka cd Jeho rol f unk p ®B r eujli2
( pradprodukcicuinemg Bu Rkvyy SsazenT m gen@i@zmnao Mafihezn ge | i n
oproti fwmkI§m? h(PhigentCokbareet al, 2000.

3.1.45 YeaStAayl 12fl y2gdi
Kyselina kolanov8 (z anglick®ho Colanic aci
nabitl extracel (Harfa et2al, p003 yvaSBRar inphtuedf oh
ent er ob akE. eoti K-B2 (Gvahtet aln1@69 R 2 tet &l, 2006. Cukerrg kostra CA
j e t vzoDSgelnuak L- u ky,- Dxg a | aykat D-glukuronow® kyseliny snav § zanT mi
molekulami O-acetyl a pyu (Obr§6) (Stevensonet al, 1996. Bios y nt @BAz a
jer e g u | potefhemBRcs(Ranjitet al, 2016.

Jor6
B Gal :I/\“ Pyr

L
B GlcA
1
2
B Gal
l 1 OAc
4

|
{-3 B Fuc!—= 4 o.Fuc 1— 3B Gle 1}—-

n

Obr.6: Scbo®emi ck® struBRgluul LAkt -9 & e & Bt -glwlkarenowu D
kysel i nowuacneesydu ¢ap v zuavt§8a (Hevangoretalyl®agp =z

PSi osmotick®m a oxidativn2m st rceosgu vceaeh §z
kezvi gen2 odol ntold mstitor beagRedeskiet al, 1998 Chienet al, 2004.
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PS e smedhanismudzl i nkn2 a@wndakekul uje se o flhakic®r \C/
chrg&n2c?2 bunhlnouwt se(@nend p.S2004 Mdd ét ralk 200§
anapS2kl adg zZwEomlol¥:Hiv8eDl ® galudel n2z §gSsgvn,
CA p BT c bakterieg a | u dMaeetral, 2009.

Mo gnT mec ha nybsunRiksy opcrhor sethSne[dyrei cbhtTvityntl v atr dlan 2
obal u okol ojeubdurRjkoyv, § nk tde2rkly nadbyt el n®mu z§po
molekulamiCA (Allen et al, 1987 Sleatoret al, 2002. Hy dr atmallgre2 zglaral o
prTnik gkodlivich | 8tlkmg | apm®g knjnmsSBShkddaskiR kdye z
a Gottesman1996. Av g aole CA voc hram®b$e d 2mi pBd g2 nrkeam?i
jednozmad tmBagpeS2 kb adidpgen? ex EaaierSdi §d o tri T«
achl adov®enn g okwt n 8 (Kpchavudahittetak 20C2A

E. coli K-12 zabRDgnkaht i vimd drhzc@iAkC, bohat® ¢givn®
neprodukujeCA, produkceCAj e zahg@prhlanNhuy mat ur 8cesphno ®e E
jepozitivnh metergdinlerera RosBRcsA, t v o S e proteiny RcsB
at er mo s ennRcsAt i k n & 1B A Qreta b i (EbePet al, 1999 Samantaet al,

2013 Miajlovic et al, 2014.

CA nem§ vl i vannaocwirramlue rpcSie,d i mu (Russoet2al, r e a k-

1995. Ne by | pozor ov §aadheaB.colivk-1i2v kCAabi otickl m
aleprodukce CAj e dTl egit8&8 pro 3Dps{Tbdkuu(Dméseer ac ie
al., 2000 PrigentCombaretet al, 2000. Konst it ut i vmp3d amkdod duwminé eni CA
navb2rc§n2 wndheEkin & Hamdetral§ 20q3rEhaoet al, 2011, Yoshidaet al,
2015. CAmS8rolivochr anhD DKkRKW2mSoacosnbedPmaos§pSegi
aregeneraci peptalg | y k anoswf®®rsotpllcalys o Ft onad § & hpiv\en ® p Td
Vyt vo&searnc@ azr - zov®ho obnovovac2ho m®dia (2 %
10 mM NaCl, 10 mM MgGl 2,5 mM KCI, 10 mM MgS®@ 20mM gl uk - zM a O
sachar - z{RanjtaYoung2006)

3.14.6 N-acetylD-glukosaminu
Synt @y B ®Wm@lysacharid poly-b-1,6-N-acetytD-glucosaminu (PGAJe u E. coli
zaj i g Smavpgodukty g e n jgaABCD operon. Z a synt ®zu PGA z
g ykosyl aPga®as f e §% p o mBgalh Gen pgatokt-ediunj e Pggho r i n
NdeacePghBzamogRuje expor(tohePabR008.kr z PgaA po
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PGAje,spolusc el u)Jhlzaovun2 sl ogkou extracelul 8rn2 mat
tak® podpoabjet adhemi skubstr §tTm gWasgetaahi | i zuj e
2004 ltoh et al, 2008. VI znamng§ %%l oha PGA v eroks§tza8bdd @ z ac i
pokusem vyug?2vabpshB, 2 nk tdeirsip ejr é agmorapdeténamigus
Disperzin Bvykazujeb-he xosaownoi ca8zhydr ol ytickou aktivitu
vazb§mbi6Q@aAcy j e hokjpi Sy dnSanbiafilst B. @®hwup T sariad
PGA, cog vede k rabpf§gbhhh2j bhof bspBateoren &rhu vv z r
nap | ankt o rfltolet ah, A0RFK y

3147 /St dzZ 511

Cel ul - zti tjTenEdEE SSOb do bnh prackdu&ezoevi Shm®mipdé ¢ 2ac h
r Tst ov 1 cpho dtlp@pitigs regukeci CsgD (Zogajet al, 2003 Bokranzet al., 2005.
Celul -za chr §n2 bgGualdiet ali2008 38 e dn§ v ysspyroSuvinad in
bi of (Bokrazet al, 2003. Koprodukce <celul .- zy a E.colir | i u p
posiluje adhezile pi t el Tm a k o(Bokranzet @.,2005 & @ Is det e, 2009%
NNDkter® studie naznal uj 2 adhegile. coii keopdiutkecleu , c epl lua s tz
rostlinnl mkpohrarm!T mbaknuai it exrogtitdlelakhysseet al,
2008 Monteiro et al, 2009 Lee et al, 2011, Leeet al, 2015. ObdobnD byl pozor
nulovikebvUuE. cdikepit @atihysseet al, 2009 anegativavivc el ul - zy
naadhezikhy dr o f i | (M&aood2009,u c o @ | g @ T § ofyziekoublokac
ostatn2ch adhezi v(@uialdidtal,.2008.ukt ur cel ul - zou

Laborat oErdliK-kthengak celul:-zu vdDshedku mepao
(Zogajet al, 2001).

3.148 Lipopolysacharid

Nezbytoru§ §st vnDgmga&8 mmegrebtri8wny2 ch bakteri 2, [ i
mohou za ur ] it T c hacheziEodoliKel ks?u bpsS itLB&f 2Fvoaut tkv 0 Se n ®
l i pidem A, kterT kotwentLPSl n2em vSidltj-inigereme mb r & Inddl
kterT ud§8v§ §g®5 mbezlcd®enu & 188 nm sO-antigenem(Strausset
al., 2009.

PS2t o@antget p Si 9 B3 eny kbeuanliko tki ¢ k T roAbplaivet ¢ h T m
al., 2003 Strausset al, 2009. Elektrichpnt hgehbhre§Shgeguj@& oan bar i

me z i bakteri? a SsSubstr 8t em, nejsp2ge odst?2nl
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bakteried yzi ckT m pSemostRDn2m energeti(@bu®ilbari ®
Camesanp2003 Walkeret al, 2004. Avgak Vvl i VE. coRE1DhamB@eehi
zanedbatelnT, j -22 nepkodufuje Satien(Lik ebalnlPodagWalker et

al., 2009.

315 Dal k% ofrgg ovli vRuj2c2 bakteri88ln2 adhe

KromhD fyhem8chkDch fakXaWVD rabrnut lachadihezi
napovrchu bakterie jpS2&dllaez enoo V,lkiraumdinba) 8i®b 8 ¢
dledrsnosti povrchu r o z d N ti Sskupinya makroskopickouwm),( 100
mi kroskopickou (100 nm ag 10QqVagme &8820h0a no s k
Makroskopi cks 8 hrubost subgtvd §tewm2 MT e | kpoovsE
dostupn®ho substr&8tid gandBi s tvPiodtiDaBonldm®lk i a
2002. Vlivmi kr os k ommpinmks@& opi ck® hr ubostne® mag ni®a k t
zobecniz§8| ¢gdnlknm@iusumstr 8t u, tvaru nerovnos:
(Hsu et al, 2013 Yoda et al, 2014. Dantaset al. pozorovalv 'y g g 2 Saeptéceceus
sanguiniska k r y 1 §t o vn@&muo vsnkolsu mai kv orsIkS2pti kook ®3rk onpeigce k
(Dantas et al, 2016, z eofTruang et al. pozor oval opasmid getnre
mi kroskopick®Pubosbosanoshkopi ck oRuaerugndsea®. ke z
aureusk titanu(Truonget al,, 2010.

Vivoji Imuofovl i vVRujeokakm®? 5@ dpa@rapshpk8 hBH pS52 | |

pokl es t vor by ripl fodnlenuut r § t o §Zmbneandin al,t 2010.

Zv T g wary biofilmu E. coli z p Ts orbaip ® 2hkl | aaddo(Mdves 2et al., 2008

z v 1 psmolarityp r o ¢ (K&vardietal, 2009 i p SPEG& v ek T podukeiu | uj e
LPS(Yeometal, 201). B®®&® i nhi bil n2 Kkoncent (Castascctah,nt i m
2012 a niklu (Perrinet al,, 2009 stimuluje tvorbu biofilmu.

Kr omn obecnlch faktorT maj 2 n a motekulyg, r b u
jakon a p S 2Dktyroairj k stienuldje tvorbu biofilmu B. subtilis al e twrhui guij e
biofilmu Pseudomonaaeruginosa(Yu et al, 2016. Tryptofan stimuluje degradabiofilmu
a biyeloop Nt o v nRE. dolv(Bhimbazakiet al, 2012 aP.aeruginosa u kt er ® r
stimuluje Aswi mmiaregnfa| mpe i 1Yiltadkw dsaiggmt8d M & n um
pSiivol Rov §n2 bpuindbikimhudBrandecbbrgt al, 2013.
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316 ZmhNna genovm@® Tekxphwe swl we.pob bi of i | mu
Tvorba babkitefiBmn2he vysoce komplrexzneel cfhr oc e
podm2mak&ch TznTch b&Rteni 8dh? ¢h (PdyeriQo@barbta ni z my
et al, 200Q Kikuchi et al, 2009. BNhem vivoje bakdoehi§g8hn&hb bi
regulovanT m z mRnh &® hjesx gve a(BrigentCombaretet al, 1999
Kikuchietal,2005. Tut o zmDnu genov® RomkaetalgDomkaet dr o b n D
al., 2007 nap $2 krl Tasdtuu B.cotik-1 2 mu pr Tt okov®m syst ®@mu
V  pr TpbrivhrRd todind o ¢ h § z 2 hiofilrbuywpldkr ow w § 0 h o avénm s t
uex ponenci, Kindukci 2K% arepresi 4,9 g e nzJa,tcdum pl ankt onn2ch b
je indukovg8§%hoapoepei Py ®FPage’nTe expr ibmonviaknT ¢ h
vbiofimu (i ndukov 80 d7%naav2rcepr i méowyEmma®no) 2harin Nk
vsuspendis viNd]l 2 o vygg?2 met abol i @&Raebak 200 i t N adhe,
Vpol 8teln2 f8zi hvhkjpojadhedbi 06 &leiza{dNj@y2 zmhn
genov®e &xlpasers) | &I posxptiyptd@nuaa pr ot ei nT cspl adov ®h
ao x i dat soxInstrésw(Dorpka et al, 2007. Indukce expressoxSb Dhem vIivoj e
biofil moame S @BWy p atSEsestresem kt er Tp rvEZmdihu® | e
biofilmu (Zhanget al, 200).So xS r egul uj e r e alMacsenetrala 2002x i dat i v |
aj e bnDgnDND biofilcheck B vol (Renet al, 2004 spolu srecA( obecn8 streso
odpovdzpkP (pogkolzemB| n ®h oBeoinbed laly 2004. Spekuluje se
t atd®T |l egi t ® r ol Cpx regulonu pro biofil my |
nepS2znivich oRooelenat 200§. p o d m2 ne k
V. mat ur uj 2 c? m biafimm@Zhuay 24t ponakimdid o c h § z 2 ke snz2y

koncentrace indolu @ Ts | ed k u represe jeho b i prosiukcet ®zy a
jethoexport ® § umo § Ru jE colv(Bansalgt al..200& Damkaetial, 2007

Lee et al, 20073 Lee et al, 2010). | nd o | 2 sm@glingk ul aE. qolr oduk o v .
vest acion8rn2 f8zi a jeho zvl geEn®liaosn ad mt2rcaic e

bakteri 2 pr o(dWéting et al,2@3% Leé¢ehad, @I07Th K u ¢ z y-\Ws & mti k
al.,, 2010.Indolt ak ® zpTsobuje zpl d@s Daed k edtildyaEpcklid s i of i |

aovl i VRuj kekgsdel ®msite pt essugenov® exprese a sn?:
UE.coli p r o bn2eh 8skpz2injerakci s& d i A, transkripl|l n&ansingegul 8t
Al-1. Avgakekt indolu jle dreupkedy o nd§pdeuchiofimuc k

stimuluje (Lee et al, 2007h. Blokace tvorby biofilmuw Ts | edku si gnalki® ace

n e j shpafe groli vmechanizmudegr adac e biofi |l mu pozorovan®
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nNkt er T mi s & nmimbtiodd ROS ychinolony, aminoglykosidy, chloramfenikol,
ampicilin, trimethoprimar i f ampi ci n) , neboS awild@atnizv n@x ps
tryptofang8zy (TnaA), enz yKuc zkyaWEsakimsiatk @01G. c 2 h o

V. maturuj?2c?2m a mat utra ki@duki expebsieo f AB Gnut rdarcahy
sul f8tu a tiosul f 8ganréngpertn Bmet eapdlod i z Aphap, f o K
operonT s ywebECawcaBCAa( genT asimilace s f8tu
kter® S2d2 genovou expresiziv dmamiumwjve n®mesh
f § pa5hKultivace (Domkaet al, 2009. D1 oh@2p 81 nen?2 zcela jist
studie nepozorovaly vliv AR na tvorbu biofilmuE. coli (Reisneret al, 2003 Yoon et al,

2008.

Geny prfb), mMotilith €HeWngotB a pili(csgafimm j sou aktivn?z v |
vivoje (@omkdeial, B007), ale u AEECkmerT ( ditaching and effacirfige. coli)
doch&g8zh? opdo po| 8t ku tvorby bioficuiMBahdetagpi t e
2009.

VI ge p ozpnsiannuo ug e n owp® T Xdhrue svél tverjbie§ihunprhoov § z 2
odpov2daj?2c?2 zmBDna v mor foh)ogddj doe oki i panlur. yt
subtsar®g8a vzni ku hl ad®rh7a). Po 7ht ednokj ®heo kb i no2fri n &mu
a zhrubnut 2 bi of i | mu(Ol.l7B)vceony nzaphTnmoukipiecmy? buri
substr&8tu pokPoylbh® dboijodfei | lnemo z gi So@bg 7€), p !l o«
kt esepb24h st §kIS8m, hlvaldr aznhD nablTv§ na objemu i
pl ochu @brlyB){Dorgkaetial, 2007).

A)ah B]?h

'*ﬂ-’ . :..l»"
: ﬂ"'} f/ 'fj

‘. N\ | _. 1o;lm = /»/\‘

C15h | T ~ Dj24h

SRR Lo daEe
. “ih & .--t‘J'. i
GRS L <
"t_, N -19.,,,;1’/_7 o b

i o’ o ﬂ'{
3 mpm - il
Obr. 7: Struktura biofilmuE. colipo 4 ( A) , 7 (B), 1v@e\pC)T tao k204 &nD)s yhsat
vLB m®di u (pSev(DmnkaetaIaZOQDpraveno z



317 Struktura maturowao®bbRbVEMA?I| munnk

Zrall bakterig8ln2 biofilm blvg obalen ochr a
tvoSeny pSev&§gnhD poadysad dlrlizd)y spakomepngi rCAvou
pr ot eijnsfo u alkiol(Daveya CiToote2000i Donlan 2002 R o maehd&., 2008
Hungetal,2013.Jednot |l i v® prostoroviDboddDIl eem®omiak eol®
(Hung et al., 2018 mezinimisenac h §pdpn2 kuma§RydwdNn2 ¢givin, k
amet abol i ¢ knezi mikokaopiemddo k ol n2 m gTolkesNieSendt2aln

2000).
PS2tompobkt - deFapgh ®h mi dvu , kterT |jE cohhRgnnN p

rezistentn?2ch (Lynfolet al, 2048, i bnieont8i ko[llm8v¥ e h &2coliad he zi
K-12 kborosili k8§t ov®mu skl u, ale umogRuje vira

houbovitlch st rluoklt ug m vyas d & ik biaih@®Pseudomonas
aeruginosaReisneret al, 2003.

Umat urovan®ho biofmilgmwaamTglkrunmndlkc hdaeodokd&l 2 nDhDk
prTbNgnTm wuvol Rovg&n®n 84d,ced8iEnbecbbvibmnBkdnNl en2r
vdTsl edku hlsaidg m@tumysensinge bbi smi k&§n2m biofil movl
vdTsl edkuk pp @luidmMy(®p.8R).s t Bweal2Ro v §mi2o fbialknue ru o ZR u
kolonizaci nOw8Rsm®nWDb sty &tr pan ¢Donlap 208 bou ¢§i vin

Obr.8 Sch®fmaor Ruj2c? uvol Rovgn2 jednotlivich bunnRk (A)
kol oni zovat #He®6levzab ot(@ganepdl,@0Ll@®.n o z
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320becnl Iplo?dkadvan omaT er i §|I

VpS2r odIhasceh Suzh?lhavie v atot&mte Hodm § ¢ drafit, diamanta mo r f n 2
uhlAlkat roonmrve fkt er ® se uhl % hakjghdffyez i Raickhn8lzcekt ®
vliastnost.i d an @oua B wWinahbypbnr2i df @@ myo,r & ituotamio?Fkiuc h
Diamant jet vo 8 o my wsplhyodidizad, kt er § i nv SulaupRio|j a 2
atomy mdvAdkwennT mk ovaa |l = altbarf it u mo § Ranjk eelmi
t v r ck@dtatuskubickou krystalickou strukturolGr af i tn j &t d my SlebihEk m 2
s hybridizaci kter &8 jim umogRuje v §z aveaekevdriku sous
hexagon§l ®mS¥gk vt alkoteetroc®Bmyj swhf mkiuvijvedm® si l
kovalent,zAt¢v8e ok jednotusiesb®& vprSsitdvryg bjasschuni p
van der Waal so&hmidmh2kerjak cte mouShelnd lgmdBesiz  at c
spasfaspznemodRuj 2 c?2 KkHyprigitacelshj zza ctiv ouSheln2ak ud v D ma
atomovIimi orbita8@Besckgl261)® sva2raj?2 Yhel 1

Od druktury diamantu graftuj sou pak odvozeny OHOPNDkewm®m
jednot !l i vl ch(ObrrA)tvew i § E-a ffjoett@nron 2 vr(Gr.eB), gr af
jemddi fi kace umogRuj? pS2pravu g.rCafgafanox i du
jsou t®) dKHoo®e my rf@bhdCy b fllerkny. Di a ma narmv8s t i c e
avr stvy nanokrystalick®ho di amant (©br.j93),0 u 0 (

odnNpgej2maj?2 vysokou chemsti ckou a mechanickoc

i A) B)

- 120 sp’ 109.5°
PR\ 0\ 7
3 - CPYD,

Sp2? E) sp F)
\, 7N v

Obr.9Sch®ma struktury grafitu (A), grafenu §¢B) a uh
hybridizaci€) a di amant u ( D)sp hywidiZa@R).®h@OP Sid\V 2 &kte@esehel20plr aveno
Scarselliet al, 2012).

Za nanomateri 8§l jespoR|jgd@mamoas nazinue a \s
Vel i kost nanomateri 81 T | el eomuwrgz krBa jv2e | p ktoesrntd i

bi ol ogi cKlaneptralp20E)s y
27



33NanokrystalickIl diamant
Nanokryst al(NCDkTe dsilamanitm materi 8l em pro anti e

(vt ®pro§ci vmatsenyis§ kterTm bakterie pSi adhez
| NCD nanesen®ho )neebsSsiklspomuijkeSetaddou jedinelnl
vliastnost 2. NCD sp hybridizacp S elAeknyuhgl 2jkee mmevc hani cky a

st alnetoxicK pr o e uk ar y@laadta,RE®E BechRAION7 Nistoret al, 2017).

D2 kydmt o v |bays t moofsGDebmotchmbt ern &p ®amkd aakdryphr2oc h

imp | a n(Me8lihaBtal, 2012.Zabr 8nNDn?2 pol| 8teln? sabdblsez&t mi kr
zdTvodu problematnak®bo!l @ichbp@&iVBEM®B) g2 m zpTs
sbiofilmy. VIiraznou vIihodou NCD je mognost vRrohod
pokusT pr omwrd8®invViwpodm2nk8ch, zat2m co substr
vinvitropod m2 nk 8§ c h, jako je isBkvopo d m2 rpkd &csh , n eoguomov
(Nistor a May 2017).

Povrchov®vrsteNaGD njosdkio vdaglnggnt n Nt e mi§z & Inm dnmi at
| mol ekul amBe d skteeewna@ efunkcionalizagi NCD (Obr. 10). Rozd?2| n®
chemick® skupiny mBDn2 sm8|]ivost, p@lessat hov I n &
al., 2008. Zat2m co Kkys\urstvkNCD (CNED)Mismayv ehry®& r of i | n2 |
| Tl uorem twstvyNODqHNCDEBFNCD) | s ou (Bapctenkodt alb n 2
2014 Ojovanet al, 2014 Nistor a May 2017. PovichNCD j e t ®§ mogn® funkc

koval ent n?2 vazbou DNA, enzymT, rTstovich enz
(Maetal,201, | ehog je mogn® vyug2t ke specifick®m
k NCD.

povrchova terminace

&

Obr.10:Sc h ®ma  z np®vzchovol tefmmacPNCD v o Ste@romimia& lomty waw§ Xan T mi
na uhl 2k, kneijkbkvsehmq(iBSaymaieral{BMNIE & al, 2009).

Povrchov8 terminace enelgiwijsteyNC®Ll ndo/w !l p8v pohlao
ener gi e eneyiivaod $hd jcehmi ¢ k T,c hk tveareSuwaDmSi i nt er akc
danT m ma tdyscBopnesma t e inter@dovat ® k o IFFynd.r of obi cita sub
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je ¥mhDrng§ vol n® proovgrnceh ojvid®§ lednleid iy | @ e nj2e k on

kapky vody .navysobd$t rkSotnut akt n2 Y%hel je pSi
hydrofobn2ho substr8tu a n2zkl kontaktn? Y
ener gi i hy dr dMarcianoét alh200§ Méedsdet &8,12002. U hydr of obn:

materi 81 T je pr o morhaetkeaurliy§8 lveond ye nue rkgceriti akktyu
mol ekuly vopmp$hydrafitimadch materi 8§l T je pro
smateri 8l em energet nterdkgismat leod §Nedgn? pyokvogdidt
materi 8l u vodou.

Povrchovg8 energie m§ vizamamdkorp ckiWCDmrao taeo
Nej w2touedi 2 se zablvg viivem sm8| i v@metal, NCD
2016. Hy dr eNfCiDIl nebe@nlD podporuje adhezi a pr.
azubk8&8nim, zat2m -NNE6DhyBt gfobun?2 buinhD] nlkKlasselad he z
al., 2008 Duailibi et al, 2013 Liskova et al, 2015 Ma et al, 2016. Biokompatibilitu

ONCD p®tgvr zuijl2iptdetvymis dvojvrstvami, kter
SH-NCD, alenikoli kontakems O-NCD (P e t et &.K2011).

NDkter® bunhD| n® linie, j ako napS2kl ad k
vgakdok§g?z H-NG ank@®-&ICDk cog je nesp2g zpTs
extracel u(Opvamet al,iB@1Y.iTia>k ® abduhnellzke | i ds k® sl i ni\
ledvink FNCD a HNCDpr o b2 h§ p o Wkzoen dd $in 2v v iEBSKKiaugeret v o S e
al., 2010. Na z 8§ k| aodoostivBNCI»? v T i kol oni zaci rTzn

buRkamdorowONCD, sl ze ol ek8§vat podobnl treno
KNCD.M®nnD | etn® mikropgeNKED2 mIfigednéeé i adaraj ¥ n?2
anti bakt er i deurddmonaseruginogaMedipdet al, 2019. H-NCDo do | 8§ v 8
kolonizaciE. colil ® p en enreegz o v @an @akwbodwsKetial, 2004 Walkowiak et al,,

2004).

Viznamnl m dwlkitwRwjm c2 m b askitbesrt ir &It i[2m a/d led xi
kondil n? kiveit® &odme®mv prost Sed2 pokryt2m s
organickl mMiondgt kamiveri stva mTge zcehdheaerminid
bakteriepakinteraguek ondi | n2 vr st vou mgeniam20@2Laoricedtn 2 h o

al., 2017.
Kondi | n2 v r s tklach BMP-¥ (bdhe mdphogemip Srételt), kolagenem |
| FBS (f et 81 n2 b owziminkkg§ -NsC@r ud3 hot nj i a s e S

n erm@aH-NCD (St e iller-Methl et al, 2006 Kloss et al, 2008 Ukraintsevet al, 2009
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Liskovaet al, 2019. Vristyty H-NCD obohacen® o bor navz2c zpTso
zmDnyr ot ei nov® stiejkchSepTaodhm biwvlogick® akt
kjejich vyggtvokdoidbky@rieterietd.,\201). ObecnD je NCD
odol nnDj g2 VTl i vzni ku kondil n?2 vristvy neg t
vmor fol ogi i NCD zpTsobuj? I ntenzivn? adsor pc
s u b s (Gargutloat al, 2004 Jakubowsket al,, 2004 Walkowiaket al., 2004).

34Ant i bakteri 8l n2iccuhl 2kov® nanol 8st

Vit ®kapitol e jasnotui bp&kpe8nygl n2 mi Yal i nky susper
nanol| 8stic, k d rchan® 8 8 IDNPJ Disgnoraland® & r t i c|l € x h uhl 2K
nanotek WGNT|] Carbon NanoTubes) a reduko@h ografenoxidi (rGO).
Biokompatililita, cytotoxicita| ip rnik | § st ba Rikdy z 8vi s?2 na struktu
uhl 2kov®ho (Zhangeetima,t2@1D.iDg[lkuant i bakt eri 8l n2ho %l ir
zainvitrop o d m2 ne k n¥| ni 2n fzaSki®vikop © d m? rfLiu ®talh 2015.

DNPv Dt gi nouz avnyekdabzautje?l n® cyt ot oxi aGC®mokeb i nky,
zpTsobovat pogd&koamxinkaitmewrbr 8t r e s

Spolelnim faktorem, kterT ovlivRuje, antiba
je jejich stabilita vsuspenzi pr ot agiegy a n ® u hnbrid k8osvt ® c e | asto zt
sva®nt i bakt ergt8d mi2l i%lai nkwspenze naepbh8ptoitenz 8B
| §8sticeovlkitvewnldn iontovou silou pougit® kapal
Stabilitrowzt8&ui gleewkoShve&Zmmalop 6t n2 hodnot N zet a
neldmV, tato hodnota je dostateln8 pro elektro
t voS2c?2(ihet a,@4d.0 kAgr egaci nano|l 8stic je mogn®
suspenze nanol §s tpddobuper2tminud(Liuet at, 20a0zMancdnet al,

201Q Rodrigueset al,, 201Q Zardiniet al,, 2012 Wehling et al, 2014).

| pSes sl ibn® yabpseikblalkzleovi8mnaand matker i §1 Tm 1
opatrni, neboS mohojuelpikeodjst meo¥ atzndmoiley, ch
nal i dzaskr®a v 2 dSchrandetslt 20@9d 2

341 Diamantov® nanol| 8stice
Di a ma nnarg v8& (DNR)§ sou t voSesp@ybhl dkemc v, dzky |
chemicky binekaeampgati bi | n{Zhusetam20tohamiisc kiysp,é & al m ®

sp? a sp hybridizacin a ¢ h § z majpdvrchtis usr eo DPNPaw ¢ elektrickou vodivosDNP
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az h o rstphiliju NP v suspenziPurifikaceDNPoxidadu mo g nuj e o ds t2asgnNn 2
hybridi zovan®ho uhl Zakilty, DNRvesuspenz©sswalddt al, 2@0§.e p g e n

NejlastnDji DPNPouwelikpst &1 drv(€hwaliboget al, 2010 Julia Wehling
2014 Turcheniuket al, 20195.
Fyzilkdlemd c k ® DR, laisa ompat i bilita BNPaBtebhak:

napovr chov®atemechaai mol ekul 8c hkpokrohvl|a8 tnit ad).
Povt hovou terminaci l ze r Tznl mi (Ddhgumanket8al, n 2 mi
2009 Lianget al, 2009. Na p\&Tksl laedd kav zovxnkéfp 8 vr c hu DR i do Vv
karbonyl ov®, kar boxyOsswaltetah 200y dr oxyl ov® skupi
Byl a pakorev&me anti bBXPtseej 8ch?2 ploviichoku
Surov® DNP poOBNP)syme=zt i ck® Yapr avdypop oVWr cnhaobvi
(160mV) o x i d oDN® (GRDNP) vykazuj? bakt E. rcoli¢c B. subbtils %a| i
j ivBonceht50g ¢ fieehling et al, 2014, karboxylov a nB®P v koncentraci
100e g / mle uk 8§z alayk t eorlit c iEd rcéli (Chaftériee et al, 20)4
Ukar boxy IDNRyinslocuhl me n®r ov&n vysoce teratogen
ivTembr yu ¢g&ropugMaahet al, 2010. Oprotitomuk | adaBi t ® ( +70
vod2kem t ®NPmiankotvearnn® ¢ ke k P & p u j[Cowalibeget éln 201Q
Wehlinget al, 2014.VTleiuk ar yot i ckT m buRk § M@NR(s<o50 ne2gz/kn@l
obecnD pzmhké 8dRueek &, 2005 Liu et al, 2007 Schrandet al, 2007
Marcon et al, 201Q Chow et al, 201). Z§8por nD DMPakti ¢ ®® | sou p o
zaant i baktpersio®luf 2, z ah ub emr2a vidadkppoedgokbénzBemIE) inu R k
styDdamcyt opl ammant y hvialibog et al, 201Q Chatterjeeet al, 2014
|l harugen2zm matTasld eldikamuvazby reaktivn2ch sk
aproteiny (Wehling et al, 2014. Na povrchu | § sstug londINR b x i d
senach8zej?2 vysoce reakt i v nidselmnh(CadrOi(CDyR),ky s el
zat2m coz§povn&h QDR ingsd e@nme a k kiav 2 xskupioyw ®
Tytor eakt i vn?2 f unk| §2mohduyredgdvatsdw® T isikomponenty
| EpTsobevabu reaktivn2ch kwuy@ok ewita psRuii
nNng€boj T naDNPoMrgehw p@oHwa tblzrdyk olvakt eri 8l n2ho p
adsor bovanT(&éhlinget alt 2014gn T s ur ov loxh d a vBNPIbgoh
pozoov8no utl umen? antd bsalkd ekl §p o BNPYNtazisISB & & i@ o
celul -zou 1| proteiny, kter ®D8Pe hawmgg3j ena.
odo k o1 n2 h o(Wehfinges dl, 2@14. 2
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Spekuluje se i o dal g2ch mBNRINMaopsS2ekciha dp onuagni o 2y Iv
DNPumo g Ruj 2 vegbe InaEkcolipw m2d uk uj 21¢c 2 | p mfi aditre y & un 2
vl ohgkegovan leshspenzgHartmamet al, 2213 | z abr §nNDn2 vzni ku b
naepitelechaa b i ot i ¢ k T csho us|ualssdntd inEtrcélien abl okov&§n2m adhez
pili typu 1 (Barraset al, 2013 Khanalet al, 2015. Tv or b D B.ical & Streptococcus
aureus d o k Héz2v T r aza®hiov nNn?2 gi vot asc hopznaobsrt8ini pl ar
ta KNP smentolovou skupinota t o0 se st ej ncdu nleig (Bympanitki kliinnno

et al, 2015.

Vysok® afinity oxi doDNPkpclot eai @ amB®oxelspean I d
hydrofil n?2mi a hydreo froobjm2®miv yiungt2etr apkrcoe ma Kk oncen
anad TvinnazSredNnich |i zkontaminhoD&adehl, vzor kT

2005 Liu et al, 2007).

Zvigeng§ efektivita DNRJakoyektorpiopv ohy nP®br oo & ¢ i t
jed8mavl gnadmw2by cir k wikarceev nB @b iSweah ¢ md gn Dh®mMi ved | u x|
(mechanismu rezistencet he mor ezi st ent n?2 c(Bhowetat, RKY).r akovi ny
Prob2h8 vI1 DMPU moblasy vrdgidgie.Rap S2kl ad infekde virem
mogn® regulovat pougitDNP, vika@ém® fanlkoiTqg n gloivzc ac
| 8s;titeémg zapré&ntk&nzZrudo dal(ghamalhet ab w2013k host i
Srovnatel n8§r oelldtkos®&stic a antDNR jakoovek®r vakc?2n
provi r ov® zplreoptgeuijney zpr acov§8n? vakzevzyngy jiemuerfietkrt 2i m

arychlostimunizace organism(Phametal., 2017.

DNPjsou stabiln2, biokompati bil n?2 | 8§8sti ce,
jakoant i bakteri 8l n2 | i antiadhezivn2 | 8tka, nos
3.4.2 Grafenoxdaredukovanl grafenoxid

Grafen jej edno awstvan@rafitn At o my uhl2ku tvoSpc2ho gr
hybridizacivd Ts | edku | e h osgl otgvepnfoauv 5zt e L k T o bAkhgvars t i Yh e |
etal,2010.Jednotliv® diustvg gratilkenuSg sgrafitu udr ¢
nevazebnlchktet®&r gecmogm@maar ug(lit et al.a3p1fle k | ad

a t2z2m oddNDlit j&dadtehox®dl ( SAO¥i djeevadiedi#os v 8 n z
Tepelnod ¢ he mi ckou redukc?2 kysl2kovich skupin n a
grafenoxid (rGO)(Luo et al, 201) (Obr. 11). Gr af enov® materi 8ly vyk
fyzi kcghlenmdi,c k ®,, etlekdlmieh@ni ck® Nap&skhadtivyni
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polovodi|l oyledonbarmaltnggranf2e nwr sutnvoyJ Ruj e Vvysokoe
ng§bwyagit elékmohikuNowselevet al, 2005 Zhanget al, 2005 Katsnelsoret
al., 2007 Allen et al, 2009 Geim 2009.

Obr.11:Sch@na struktury grafitu (A), grafepSevdat ¢B)
aupraveno Z{Fathyet al, 2016 Abid et al, 2018).

Cyt ot oliicrgk®a f enov 1 ch Bl aengo?ma h a& r ifpBkbiohatizaco v ®
tvoSen® atomy a mol ekulpavroiul & 8 tiNmipe&Sahkd Rah i v 6 !
kar boxydgrafenmen2 t oxickIl pr o (Sasidharanetyd, t201d.k ® b
Cytotoxicita grafenovich nanoeuspereitg £i t akr®e gza
dojde k %tl umu (Liam etial ROLE. 15t &b i hiktTa gr afenov’
vsuspenzi e z8visl &8 na jejNapSplodvamenrhzeey ®GQ ejr smo i
stabil n?2 d2ky hydrofiln2m kysl2kovim skupi
skupiny Obr.12) p $dtmo ma p o v(Licdial, 201§ Bykkanveeal, 2013.

Obr.12Sch®mati ck® zn8§8zornhn? kysl2kovich skupi:
( p S e awraverar (Pavlidiset al, 2014).

Byl o sl edov §n otoxick§ gro EGeIli astaphy®ccjiseaurey@khavan a
Ghaderj 201Q Hu et al, 2010, ale soul asn pouzekna 2nu mMB | n 2 t o
proeuk ar yot i(dukeRal, RURK ySou| as nidu by ar akoviny pl
nel eitrBdwnkce oxi ddffsvetdkho syseawvewn? rbamdlkc hy
| §8st i(Chang& al,20)1 U myg2ho modevpu isce e sthrdama .
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