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Sazetak

Alge kremenjasice ili dijatomeje (razred Bacillariophyceae) su jednostani¢ni eukariotski
organizmi Koji najc¢esce obitavaju u hladnim vodama te imaju vaznu ulogu u fiksaciji ugljika.
S 12 000 opisanih vrsta danas su najbrojnija skupina algi s karakteristi¢cnom ljusturicom koja
se jo§ naziva i frustula. Jedinstvena 3D struktura, dostupnost te visoka morfoloska
varijabilnost dijatomeja ih ¢ini izuzetno privlaénim organizmima na mnogim znanstvenim
poljima uklju¢ujuci i nanotehnologiju. Iako je koriStenje frustule u nanotehnologiji jos uvijek
u pocetnoj fazi primjene, postaje sve ¢esée. Frustule se ve¢ Siroko primjenjuju kao filteri za
uklanjanje metala, filteri za pica i uklanjanja nekih plinova. Istrazivanja su pokazala da se
mogu Kkoristiti i u isporuci lijekova, zbog svojstava kao $to su ne-citotoksi¢nost, specificna
struktura i biorazgradivost. Nadalje, mogu se koristiti za lako otkrivanje opasnih kemikalija, a
zbog velike povrsine koja moze apsorbirati veliki broj molekula, mogu se koristiti u solarnim
Clancima, a predstavljaju i dobrog kandidata za skladistenje vodika.
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Abstract

Siliceous algae, or diatoms, are single-called eukaryotic organisms that most commonly
inhabit in cold water and play an important role in carbon fixation. With 12,000 described
species, today they are the most numerous groups of algae, with characteristic shell that is
also called frustule. Because of their unique 3D structure, availability, and high morphological
variability, they become attractive in many scientific fields, including nanotechnology.
Although the use of diatom frustula in nanotechnology is still in its infancy, their applications
are becoming more common. Frustulas are already used as filters for metal removal, filters for
drinks, and removal of some gases. Studies have shown that they can be used in drug delivery,
due to their non-cytotoxicity, specific structure, and biodegradability. Furthermore, they can
be used to easily detect hazardous chemicals, and because of large surface that can absorb lot
of molecules, they can be used in solar cells, and as a good candidate for hydrogen storage.
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1. UVOD

Dijatomeje od 18. stoljea izgledom 1 karakteristicnim oblicima fasciniraju
znanstvenike diljem svijeta. One su jedna od najces¢ih vrsta fitoplanktona, a mogu se naci u
razli¢itim stani$tima i ekoloSkim uvjetima (morska i slatkovodna stanista, na visokim i niskim
temperaturama, pri razli¢itim pH vrijednostima itd.). Takoder, imaju vaznu ulogu u oceanima
gdje fiksiraju veliku koli¢inu ugljikova dioksida i sintetiziraju ugljikohidrate koji sluze kao
glavni izvor hrane zooplanktonu u morskim hranidbenim mrezama (Seckbach i Kocrolek,
2011). Njihova silicijeva ljustura pruza koristan alat za istrazivanje fosila. Fosilni dokazi
sugeriraju da su dijatomeje nastale tijekom ili prije mezozoika. Najstariji fosilni nalazi
dijatomeja su morske centricne dijatomeje, a prvi predstavnici penatnih dijatomeja su se
pojavili tijekom mezozoika. Pretpostavlja se da su navedeni jednostani¢ni organizmi nastali
endocitobiozom crvene alge koja je usla (ili je bila progutana) u jednostani¢nu heterotrofnu
eukariotsku stanicu domacina (Seckbach i1 Kocrolek, 2011).

Danas mikroskopski fotosintetski organizmi postaju sve vazniji predmet istrazivanja
prilikom razvoja ekonomski ucinkovitih i istodobno ekoloski visenamjenskih industrijskih
tehnologija (Chepurnov i sur., 2011). Kao rezultat opseznih interdisciplinarnih istrazivanja
jednostani¢nih alga, dijatomeje su zbog svojih jedinstvenih nano i mikrostruktura i svojstava
silicijeva dioksida privukle paznju, te postale predmet tisu¢a publikacija u mnogim
disciplinama, ukljuc¢ujuéi biologiju mora, genetiku, ekologiju, nanotehnologiju i medicinu.
Dijatomeje nude otkri¢a i rasprave o obecavaju¢im novim putevima i istrazivanjima razvoja
koji otkrivaju golemi potencijal na polju nanotehnologije, a svojom strukturom i primjenom
su zaintrigirale CovjeCanstvo. Potencijalno nude primjenu za razvoj novih tehnologija te
rjeSenje za neke od najvaznijih svjetskih problema, poput energije, raka, Ciste vode i

proizvodnje hrane (Losi¢, 2018).



2. RAZRADA TEME

2.1. Dijatomeje

Dijatomeje (Slika 1) su fotosintetski, mikroskopski, jednostani¢ni, eukariotski
fitoplanktonski organizmi koje se nalaze u gornjim slojevima vodenoga okruZzenja, na
dubinama bogatim hranjivim tvarima i svjetlosti (Rosengarten i Herringer, 2018). Danas je
poznato preko 250 rodova zivih dijatomeja, sa oko 100 000 vrsta. Dominiraju brojnoscu i
biomasom, te ih nalazimo u moru, slatkim vodama, vlaznim stijenama ili u tlu. Dijatomeje su
najbrojnije tijekom proljeca kada je voda bogata nutrijentima (fosfati, nitrati, silikati), dok se
drugi ali manji maksimum brojnosti dijatomeja primjecuje tijekom jeseni. Njihove stanice
imaju jedinstvenu ljusturicu gradenu od amorfnog silicija i ugljika, te imaju bitnu ulogu u
biogeokemijskom ciklusu silicija i ugljika (Galovi¢, 2017). Takoder, veliki opseg oceana
olak$ava nam da vidimo znacajnu ulogu dijatomeja u fotosintetskoj proizvodnji organskog
materijala. Procjena ukupne Zemaljske primarne proizvodnje je 1,4 x 10'* kg suhe mase
godisnje, od Cega su 20-25% pridonijele morske planktonske dijatomeje. Navedene brojke
prikazuju kvantitativni znacaj dijatomeja u funkcioniranju zemljinog ekosustava (Popovic-
Perkovi¢, 2015). Osim planktonskih dijatomeja postoje i benticke forme koje rastu na
sedimentu ili su pri¢vrS¢ene za stijene i druge organizme. Mnoge benti¢ke dijatomeje su
fakultativni heterotrofni organizmi i mogu koristiti razne organske supstrate za rast prilikom

niskog intenziteta svjetla (Vilici¢, 2002).

Slika 1. Dijatomeje (izvor: www.illinoisscience.orq).



http://www.illinoisscience.org/

2.1.1. Grada dijatomeja

Stanice alga kremenjasica nemaju stani¢nu stijenku. Mlada stanica dijatomeje se
nakon diobe ili spolnog razmnozavanja obavija periplastom. Ispod plazmaleme periplasta
nalaze se vezikule u kojima se sintetizira amorfni i netopljivi opal (SiO2 x H20) iz topljivog
silicija koji je u moru prisutan u obliku ortosilicijeve kiseline (H2SiO) i njezinih topljivih
polimera. Naslaga kremena se u vezikulama povecava i izbija na vanjsku stranu stanice.
Konacno kremen obavija ¢itavu stanicu u obliku kremene ,kuéice” s dvjema ljuSturicama
(Viligi¢, 2002).

Kremen ili frustula se sastoje od dva dijela, gornjeg (epitheca) i donjeg (hypotheca)
(Slika 2) koje se preklapaju poput kutije i poklopca. Svaka ljusturica (theca) sastoji se od
dvije valve, epivalve i hypovalve (Slika 2), koje su povezane pojasom (mantellum), a pojas
gine copulae i pleurae (Susnjara, 2016). Unutar valve nalaze se izduzene Supljine (alveoli)
koje se pruzaju od srediSta prema rubu valve. Dodatne naslage silicija na ljusturici stvaraju
zadebljanja koja se nazivaju rebra (costae). Izmedu rebara, unutrasnja i vanjska pregrada
alveole je perforirana, a Supljine (areolae) ¢ine sacastu strukturu valve. Areole se nizu u
nizovima izmedu rebara valve i Cine strije (Striae). Areole mogu biti jednostavnije gradeni
otvori (poroidne areole) ili slozenije gradene lokularne areole koje imaju s jedne strane
reducirani otvor (foram areolae), a s druge ornamentiranu silicijevu sitastu strukturu (cribrum
areolae). U stanicama nekih vrsta moze se pronaci najées$¢e na polovima valva, kruzno
podru¢je s nakupinom malih otvorenih areola (ocelus). Rebra u nekih dijatomeja mogu i¢i
radijalno od kruzne formacije (anulus) ili se mogu Siriti od jednog zadebljalog rebra
(sternum). Uz sternum se nalazi prorez (rapha). Rafa ima sredisnju poru (porus centralis) u
ojacanom sredi$njem dijelu valve tkz. srediSnjem ¢voru, te apikalnu poru (porus apicalis) na
vanjskom dijelu valve. Rafa najcesce zavr$ava sa strukturom nazvanom helictoglossum. Ona
moze biti s unutrasnje strane premoscena silicijevim mostovima, pa se tako stvara rafa s
kanalom (npr. kod roda Nitzschia). Na povrsini valve Cesti su izdanci, porulae. Portule se
dijele na fultoportulae koje dolaze kod centrica, a sastoje se od produzene cijevi s rubnim
prorezima. Drugi tip izdanaka rimoportulae, koje su prisutne kod svih dijatomeja, su
jednostavniji nizi cjevasti otvori koji nemaju satelitske proreze, a s vanjske strane teke ¢esto
se otvaraju jednostavnim otvorom (Vili¢i¢, 2002).

KarakteristiCan pigment za dijatomeje je smedi fukoksantin. Osim fukokstantina
dijatomeje sadrze ksantofile kao $to su neofukoksantin, diadinoksantin i diatoksantin. Od
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klorofila dijatomeje sadrze klorofil a i c2 a moze se naci i klorofil ¢y ili ¢z dok Klorofil b nije
nikad naden. Svi pigmenti su smjesteni u kloroplastima, dok im je najvaznija rezervna tvar
krizolaminarin, B- 1,3 povezani glukan, koji se ¢uva u obliku otopine u posebnim vakuolama.

Dijatomeje takoder ¢esto akumuliraju lipide (Popovié-Perkovi¢, 2015).

Valve face

stigma

valve ma rgn

Slika 2. Struktura frustule dijatomeja (izvor: Cristobal i sur., 2020).

2.1.2. Podjela dijatomeja

Razred Bacillariophyceae s obzirom na strukturu njihove ljusturice moze se podijeliti
u dva reda; Centrales koje obuhvacaju vrste s radijalno simetriénim stanicama te Pennales

koje obuhvacaju vrste s bilateralno simetri¢nim stanicama.

2.1.2.1. Pennales

Karakteristika ove skupine je postojanje srediSnje brazde koja se pruza duz Citave
stanice i naziva se pukotina ili rafa koji je podijeljen na dva dijela pomocu sredis$njeg ¢vora
(Slika 3). Kroz rafu prilikom kretanja se ispusta sluzavi polisaharid koji pomaze u njihovom
kretanju odnosno klizanju po povrsini. Ornamentacija kod ove skupine je perasto rasporedena
oko sredi$nje pukotine. Postoje oblici koji nemaju sistem rafe, ve¢ strukturu koju nazivamo
pseudofora (Slika 3). Rafa nije pukotina u stanici ve¢ umjesto toga ima oblik slova S koja se

§iri na vanjskom i unutrasnjem tkivu. Kod penatnih dijatomeja mogu se provuci tri osi i tri



ravnine simetrije, a stanice nekih vrsta mogu biti simetri¢ne samo s obzirom na jednu ravninu

simetrije (Galovi¢, 2017).

(b)

Slika 3. a) struktura stanice s rafom, centralni nodul (cn), polarni nodul (pn)

b) struktura stanice sa pseudoforom (izvor: Lee, 2008).

2.1.2.2. Centrales

Red Centrales (Slika 4) je morska planktonska skupina s radijalnom simetrijom kroz
koju se moze povuci bezbroj ravnina simetrije koje prolaze kroz pervalvalnu os. Strukture na
valvama su poredane radijalno ili koncentri¢no. S valvalne strane su okruglastoga oblika, a s
pleuralne su pravokutnoga oblika. Spolni na¢in razmnozavanja je ogamija, a nespolni

vegetativni (Galovi¢, 2017).
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Slika 4. Red Centrales (izvor: https://diatoms.org/genera/cyclostephanos)



https://diatoms.org/genera/cyclostephanos)

2.1.3. Utjecaj ekoloskih ¢imbenika na kretanje dijatomeja

Prilagodavanje pokretljivosti dijatomeja jedinstveni je mehanizam koji se razlikuje od
vecine mikroorganizama. Za razliku od ostalih protista koji imaju bi¢eve za plivanje ili
ameboidno kretanje, stanice dijatomeja su okruzene silicijevim dioksidom koji ograni¢ava
njihovo kretanje. Smatra se da dijatomeje tijekom svog kretanja po povrsini izlucuju
polisaharidna vlakna kroz rafu, koja su zapravo glavni mehanizam njihove pokretljivosti,
takoder pokazuju mehanizam kretanja naprijed — nazad (Wolske, 2015). Reakcije pokreta
mogu se vidjeti kada dijatomeje reagiraju na vanjske podrazaje. Svjetlost ima vaznu ulogu u
pokretljivosti dijatomeja. Smatra se da imaju foto detekciju na vrhu stanice, tako ¢e neke vrste
biti dominantnije na visokoj razini svjetla ili tijekom ranih jutarnjih sati. Svakako kretat ¢e se
kada im je potrebno svjetlo za obavljanje fotosinteze ili ¢e se drzati podalje kako bi izbjegli
Stetne ucinke radijacije. Hranjive tvari jedni su od vanjskih podrazaja koji mogu utjecati na
kretanje dijatomeja. Dominacija se moze uociti U anoksi¢nim slojevima, jer je taj sloj bogat
anorganskim oblicima duSika. Nadalje, stanice u razliitim fazama stanicne diobe mogu se
na¢i u podru¢jima s hranjivim tvarima, §to je zapravo pogodno za njihov rast. Takoder, za
kratko vrijeme u hipertoni¢énim otopinama moze do¢i do promjene kretanja, dok u ekstremnim
hipertoni¢nim otopinama dolazi do prestanka pokretljivosti i to unutar 5 sekundi (Greeshma,

2011).

2.1.4. Zivotni ciklus

Kao i drugi jednostani¢ni organizmi dijatomeje imaju dva nacina razmnozavanja:
spolno i nespolno. Nespolni ili vegetativni oblik, je glavni oblik razmnoZavanja kod ovih
organizama. Svaka valva roditeljske stanice izgradi sebi novu hipoteku, te dolazi do podjele
gdje svaka polovica sadrzi epiteku ili hipoteku. U svakoj se podijeljenoj polovici stanici
formira nova hipoteka, dok se u drugoj smanjuje (Slika 5) (Brajkovi¢, 2019).

Spolno razmnoZavanje ili stvaranja auxospora ¢e se javiti u dva slucaja: ako se
veli¢ina stanice smanji na jednu tre¢inu najveée moguce velicine, ili tijekom utjecaja vanjskih
faktora (temperature, svjetla, hranjivih tvari). Za razliku od ostalih algi, dijatomeje se spolno
razmnozavaju kako bi povecale veli¢inu stanice (Slika 5) (Brajkovi¢, 2019). lako se smatralo
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da su auxospore rezultat spolnog razmnozavanja poznato je da nastaju autogamijom gdje se
dvije haploidne jezgre unutar stanice spajaju, ili apogamijom gdje se ne odvija fuzija gameta
(Lee, 2008). Ovisno o vrsti, auxospore prema Lee-u (2008) se razvijaju na sljedeca tri nacina:

1) Izodijametri¢ne auxospore — obi¢no je spojena za roditeljske valve tijekom razvoja,
te posjeduje stani¢nu stijenku s uklopljenim ljuskama unutar kojih se proizvode kupolaste
valve zrelih vegetativnih stanice.

2) Properizonialne auxospore — najée$¢e ih nalazimo kod centrica ¢ije su zrele
auxospore ne sfericne. Dijelovi i trake nezrele kuglaste auxospore nastaju iz asimetricne
auxospore. Trake se nazivaju properzonium.

3) Perizonialne auxospore — nezrela kuglasta auxospora ima ljuske ugradene u
primarnu stijenku. Primarna stijenka auxospore se dijeli na dvije jednake polovice. Auxospora

stvara trake koje ukalupljuju stanicu u tubularni perizonium.

Nespolno G =
razmnozavanje G i
I "

Smanjenje velicine D
g B |

D
Jajne stanice

Spolno
razmnoZavanje @
e | * ’,_/“
-
Spermatociti ; o i

Slika 5. Prikaz spolnog i nespolnog razmnozavanja dijatomeja (izvor: Matek, 2020).




2.2. Dijatomeje u nanotehnologiji

Dijatomeje su postale zanimljive za industrijski svijet tijekom posljednja dva
desetljeca, zbog karakteristika koje omogucuju izradu mikro i nano tehnologije. Ponajprije,
slozenih 3D struktura s velikim omjerima povrsine i volumena, lake i jeftine dostupnosti zbog
eksponencijalnog rasta u ambijentalnim uvjetima, potencijala prilagodenih 3D struktura za
genetski inZenjering i Visokoj morfoloskoj varijabilnosti medu tisu¢e razli¢itih vrsta
dijatomeja (Pawolski, 2018).

Dijatomeje nude mogucnost to¢ne reprodukcije nanostrukturiranog silicijeva dioksida
uz minimalne troskove (Terracciano i sur., 2018), te se mogu uzgajati zbog svojih unutar
stani¢nih metabolita poput EPA, esencijalnih lipida 1 aminokiselina. Uzgoj dijatomeja moze
pruziti razne u¢inkovite primjene U nanotehnologiji, pa tako organski ekstrakti dijatomeje
Skeletonema costatum i vodeni ekstrakt Hasleaostrearia sp. djeluju protiv tumora, raka pluca
I HIV-a kod ¢ovjeka. Osim toga dijatomeje poput Thalassiosira pseudonana i Phaeodactylum
tricornutum su koristene u isporuci antibiotika (Mishra i sur., 2017).

Istrazivanja su pokazala da dijatomeje svojom strukturom i sposobno$¢u stvaranja
silicijeva dioksida ¢ak i na Antartiku, gdje je temperatura vode ispod tocke smrzavanja, mogu
posluziti kao najbolji kandidati za nanotehnologiju, jer prezivljavaju u ekstremnim uvjetima
poput niske temperature i saliniteta, te pri niskoj razini svijetla. Zbog toga uobicajene
antarkti¢ke vrste dijatomeja Corethron criophilum i C. pennatum mogu pridonijeti razvitku

mnogih tehnologija (Gordon i sur., 2010).



2.2.1. Dijatomeje u isporuci lijekova

Jedinstvena struktura frustule dijatomeja i njegova ne-citotoksi¢nost izazvala je veliko
zanimanje kao alat za isporuku lijekova u medicini. Tijekom posljednjih nekoliko desetljeca,
razli¢iti mezoporozni silikatni materijali intenzivno su se koristili u podru¢ju isporuke
lijekova. Njihova je sinteza zahtjevna, dugotrajna i energetski intenzivna, §to ¢ini cijeli
postupak skupljim i neisplativim, no priroda je pruzila vrlo zanimljive materijale odnosno
dijatomejsku frustulu (Uthappa i sur., 2018). Frustule imaju kombinaciju fizikalno kemijskih
svojstava, S§to ih ¢ini potencijalnom zamjenom za sinteticke materijale u sustavu za isporuku
lijekova. Takoder imaju specificnu strukturu u obliku tablete sa Supljim i velikim unutarnjim
prostorom koje karakteriziraju mikro i nano pore, velika propusnost, mala gustoca,
biorazgradivost i ne toksi¢nost $to ih ¢ini perspektivnima za isporuku lijekova. Tijekom
godina razvijene su razne metode za kemijsku funkcionalizaciju stani¢nih stijenki,
omogucujuci modifikaciju vezanja i oslobodenje lijeka i imobilizaciju funkcionalnih antitijela
(Utahappa i sur., 2018). Dizajn ucinkovitih nano nositelja za unoSenje lijeka u stanicu pruzio
je moguénost izravnog dosezanja zeljenog ciljanog mjesta (npr. tumora ili bolesnog tkiva)
(Terracciano i sur., 2018). Sofisticiraniji sustavi za dostavu lijekova, poput samohodnih
mikrorobota, takoder bi mogli imati koristi od jedinstvene frustule dijatomeja. Znanstvenici Su
razmatrali 0 mikrouredajima na bazi dijatomejske frustule koja bi mogla putovati unutar
ljudskog tijela, te izvoditi niz slozenih medicinskih postupaka poput dostave lijekova,
popravka stanice itd. S obzirom na njihova fizicka i strukturna svojstva, dijatomeje su idealne
za projektiranje ovih buduc¢ih robotskih uredaja. Medutim ovdje nedostaje samohodna
funkcija, a da bi smo uveli pokretljivost, na dijatomeje bi se mogle prikljuciti bakterije kao
biomotori, koji bi radili pomoc¢u prirodnog izvora energije glukoze (Slika 6) (Gordon i sur.,
2009).



| Tijelo
\ dijatomeje

| Polimemi

Slika 6. Model samohodnog nosaca lijeka s dijatomejom i priklju¢nim bakterijskim

biomotorima (izvor: Gordon i sur., 2009).

2.2.2. Dijatomeje u isporuci gena

Nanocestice silicijeva dioksida predstavljaju dobru podlogu za isporuku gena.

Lijecenje genetskih poremecaja izuzetno je napredovalo sposobnosS¢u identificiranja
specifiénih gena, ¢iji je nedostatak ili odsutnost odgovoran za specifi¢no patolosko stanje. U
genetskoj utemeljenoj bolesti, koristenje posebno dizajniranih terapijskih gena dostavljenih u
odgovarajuce stanice znatno ¢e poboljsati terapiju. Dostava gena in vivo smatra se jednom od
interesantnijih tamo gdje su genetski materijali (npr. DNA, RNA, i oligonukleotidi) sposobni
za primjenu u inhibiciji nezeljene ekspresije gena ili sinteza terapijskih proteina. Zbog toga je
primjena nanotehnologije u napretku ne virusnih vektora transfekcije za gensku terapiju bitna
(Dolatabani i Guardia, 2011).
Silicijev dioksid je poznat kao perspektivni kandidat za nevirusni vektor isporuke
gena, zasnovan na stvaranju DNA kompleksa s transfekcijskim reagensima prije ucinkovite
isporuke u stanicu. Kako bi se zgusnula plazmidna DNA, vecina reagensa za transfekciju

DNA koristi kationsku prirodu sinteti¢kih polimera, dendrimera i lipida, pa se ¢ini da bez

modifikacije na povrSini, nanocestice od Cistog silicijeva dioksida nisu sposobni za DNA
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kondenzaciju. Ipak, u uzgojenim stanicama, materijali mogu poboljSati druge kationske
reagense za transfekciju za pojacanu dostavu gena, uglavnom zbog koncentracijskog
mehanizma u kojem se javljaju kompleksi reagensa za transfekciju DNA koriste¢i guste
silikatne sirovine na povrsini stani¢nih slojeva uslijed gravitacije. Ovi sustavi za isporuku
DNA posredovani silicijevim dioksidom bili bi vrlo u¢inkoviti, a razli¢ite komponente (npr.
fluorescentne boje) mogu olaksati unutarstani¢no pracenje (Dolatabani i Guardia, 2011).
Dodatne preinake povrSine znacajno su prosirile korist nanocestica silicijeva dioksida
u isporuci DNA. Na primjer, silicijev dioksid modificiran kationim aminosilanima je
sposoban za kondenzaciju i isporuku DNA. Gotovo su sve studije pokazale da bi silicijev
dioksid mogao biti izvrstan, biokompatibilni kandidat za prijenos gena u razliite stanice i
tkiva, te da bi povrsinski modificirani silicijev dioksid mogao pobolj$ati neovisni prijenos
plazmida DNA i RNA u stanici sisavaca. Uzimajué¢i u obzir kemijsku inertnost i
biokompatibilnost silicijeva dioksida, ova tehnologija moze ponuditi novu platformu za ne
virusnu dostavu gena. Nano materijali od silicijevog dioksida stoga pruzaju moguénosti za

razvoj novih dijagnostic¢kih i terapijskih sredstava (Dolatabani i Guardia, 2011).

2.2.3. Frustula dijatomeja za detekciju plinova

Sandhage i sur. (2007) uspostavili su postupke za povrsinsko presvlacenje frustule
silicijeva dioksida u SnO2 i Zn,SiOs4 , te su dokazali da stani¢ne stijenke temeljene na siliciju
ili stani¢ne stijenke koje su presvucene u SnO2 i Zn2SiO4 mogu se koristiti kao plinski senzori
za dusikov ili vodikov oksid, a opet imaju primjenu drugih plinova poput kisika, uglji¢nog
monoksida i duSikovog dioksida (Slika 7). Ovi novo razmjerni senzori pokazali su identi¢ne
ili bolje odazive kao prethodno razvijeni senzori za plin. Nadalje pretvaranje silicijevog
dioksida u silicij se moze koristiti za fotoluminiscenciju u stanicama dijatomeja. Budu¢i da je
fotoluminiscencija pod utjecajem okolnih plinova, bilo bi mogucée stvaranje
fotoluminiscentnih plinskih senzora koji detektiraju duSikov dioksid, metan, uglji¢ni

monoksid te drugo (Pawolski, 2018).
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Slika 7. Prikaz senzora napravljen od mikroporozne silicijske strukture pretvorene iz frustule

dijatomeja (izvor: https://phys.org/).

2.2.4. "Lab on a Chip" primjena

Tehnologija Lab on a chip temelji se prvenstveno na mikrosustavima koji ukljucuju
mikroelektronicke i bioloSke komponente, zato se frustula dijatomeja lako uklapa u koncept
mikroskopske analize sustava (mTAS) ili labaratorija na ¢ipu (Mehta, 2008). Takav sustav
zahtijeva vrlo male veli¢ine uzoraka, pa se tako mogu koristiti u proizvodnji osjetljivih
uredaja za lako otkrivanje i kromatografiju razli¢itih biomolekula i opasnih kemikalija iz
razli¢itih uzoraka (Ghobara i Mohamed, 2019).

2.2.5. Dijatomeje za skladiStenje vodika

Energija vodika predlozena je kao alternativno gorivo koje ima svojstvo Cistoce i
visoke kalorijske vrijednosti, medutim skladistenje vodika posebno je izazovno jer je
uspostavljanje sigurnosnog 1 u¢inkovitog sustava teSko na sobnoj temperaturi i atmosferskom
tlaku. Prirodni minerali kao materijali za skladiStenje vodika, poput metala, mikroporozni
metalni materijali (MMoM), silikatne nanocijevi, magnezijev hidrid (MgH2) su nedavno
razvijeni, medutim njihove visoke temperature, disocijacija, hidriranje-dehidriranje

ograni¢avaju njihovu uporabu u aplikacijama povezanim s vodikom. Iznenadujuce, velika
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poroznost s velikom povrSinom, malom veli¢inom cCestica, snaznom adsorpcijom i izvrsnom
toplinskom stabilnos$¢u ¢ine dijatomeje savrSenim kandidatom za skladistenje vodika (Zhang i
Sun, 2018a).

2.2.6. Dijatomeje za solarne ¢lanke

Solarni ¢lanci su klasificirani kao silicijski solarni ¢lanci, nanokristalni solarni ¢lanci
osjetljivi na boje, plasti¢ni solarni ¢lanci i sl.. Medu njima su silicijski solarni ¢lanci S
jedinstvenim prilagodljivim optickim i elektroni¢cnim svojstvima koji su postali
najdominantniji u primjenama solarne energije. Silicijski poluvodi¢i nisu dobri vodi¢i za
elektriénu energiju, §to dovodi do velikog otpora i istovremenog gubitka mase. Gratzel i
O'Regan (1991) su objavili izvjesc¢e kojim su predstavili novi tip solarnih ¢lanaka osjetljivih
na boje koja je imala 7% ucinkovitosti temeljena na nanokristalnim TiO.. TiO> je kljuc¢an
zbog svojih optickih, elektricnih i bioloskih svojstava koje mogu biti aktivirane UV
svjetlos¢u, medutim kod TiO2 nedostaje velika povrsina koju pruzaju nanocestice. Tako bi
specifi¢na povrsina dijatomeja mogla poboljsati u¢inkovitost solarnih ¢lanaka zbog velikog
broja molekula koje se apsorbiraju na njihovoj povrsini. Stoga su rezultati eksperimenta
vodeni ovom temom dokazali da mijeSanje frustule dijatomeja s TiO2 moZe poboljsati efekt

zarobljavanja svjetlosti i pravilnim opti¢kim rasprSivanjem (Zhang i Sun, 2018b).
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3. ZAKLJUCAK

Dijatomeje su fotosintetske mikro alge koje su izazvale veliko zanimanje na raznim
istrazivackim podrucjima. Njihove jedinstvene ljusturice pruzile su covjeCanstvu razne
primjene u biomedicini, genetici, energetskim aplikacijama itd. Istrazivanja dijatomeja brzo
prelaze iz podcijenjenih domena u visoku primjenu u nanotehnologiji i mikroproizvodniji.
Svjedo¢imo znacajnom napretku u razumijevanju strukturnih, mehanickih, optickih svojstava
dijatomeja $to je dovelo do nanoproizvodnje i inZenjeringa novih materijala i uredaja na bazi
dijatomejskog silicijeva dioksida (mikrosenzori, opti¢ki uredaji, uredaji za procis¢avanje
vode, labaratorija na ¢ipu itd.) (Gordon i sur., 2009). Dijatomeje s drugim nanomaterijalima
obecéavaju pristup poljima vezanim uz energiju, solarne ¢lanke, skladistenje vodika i toplinske
energije, proizvodnju biogoriva itd. (Zhang i Sun, 2018a). Karakterizirani hijerarhijskom
strukturom pora, velikom povr§inom, lakoj dostupnosti, iskoriStene su za razvoj inovativnih
uredaja za biomedicinsku primjenu, te predstavljaju alternativu za buduce uredaje za isporuku
lijekova i gena (Terracciano i sur., 2018). Iako je nanotehnologija dijatomeja jo§ na pocetku

razvoja smatra se da bi one mogle biti rjeSenje mnogim vaznim svjetskim problemima.
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