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Bioaplikace nanocastic

Nanocastice

Vybrané typy a aplikace nanocastic

Kvantoveé teCky
Raciometrické nanosenzory
Anti-Stokesova luminescence
Kovové nanocastice

Cileny transport 1€Civ, theranostické nanocastice



Definice nanocastice

Nano je v soustavé Sl predpona oznacujici nasobky 10-°. Je odvozena
Z feckeho vavog - trpasilik.

Nanocastice jsou Castice s velikosti 1 az 100 nm.

Jedna se tedy o struktury vétSi nez malé molekuly, ale polymery
(proteiny, DNA, dendrimery) a kovové klastry se mezi nanocCastice
neradi, i kdyz rozmerove zapadaji. Naproti tomu polymerni nanocCastice
a kovalentni nanokrystaly (diamant, kiemik) se za nanocCastice bézne
povazuji. Také napriklad liposomy a polymersomy se obvykle
neoznacuji jako nanocastice, spise se pouziva oznaceni
,2hanovesicles".

Neékdy se pouziva alternativni definice, ktera rika, ze nanocastice je
objekt, jehoz alespon jeden rozmer je v rozmezi 1 az 1000 nm. Je vSak
asi vhodngjsi takové struktury oznacCovat jako nanovlakna a nanoplaty

Rozsah velikosti 1-100 nm se prekryva s rozmery koloidnich Castic od
1 do 1000 nm (mesoscale). Casto se tedy mezi nanoCasticemi a
koloidnimi Casticemi nerozliSuje.



Nanocastice-prirozene

Nanocastice se bézne vyskytuji v pfirode
soli morské vody ve vzduchu
sopecny prach
pudni Castice
Lidska Cinnost také vede k produkci velkého mnozstvi nanocastic
vysledek spalovani (spalovaci motory - saze, oxidy kovu)

brzdy automobiltu (kovové Castice)

mala produkce v porovnani s prirodnimi procesy



Nanocastice-historie

Prvni cilené vyrabeneé nanocastice jsou z 5. az 4. stoleti pred nasim
letopoctem-barveni sklenénych a keramickych predmétu ¢asticemi
uSlechtilych kovu; Lykurgovy pohary

V pozdejsi dobe prvni bioaplikace(?) zlatych nanocastic; [éCba
nejruznéjSich nemoci
Barveni hedvabi

1818 Jeremias Benjamin Richters, 1847 Michael Faraday

PocCatek 20. stoleti prvni pfimé pozorovani nanocastic (Richard Adolf
Zsigmondy, ultramikroskop, 10 nm zlaté nanocastice)

1931 Ernst Ruska transmisni elektronovy mikroskop

Stale rostouci zajem az do soucCasnosti



Nanocastice

Obvykle se nevyskytuji izolované (ve vakuu). NejCastéji uvazujeme
disperze nanocastic, tj. nanocCastice rozptylené v jiné latce (fazi):

plyn

kapalina

pevna faze
Pro bioaplikace jsou obvykle pouzivany nanocastice dispergovane
ve vodnych roztocich.

Nanocastice interaguji se sebou navzajem, s okolni kapalinou i
jinymi komponentami v prostredi (bunécna stena, proteiny, jiné
nanocastice...). Tyto interakce jsou nekdy zadouci a nékdy
nezadouci. V kazdem pripadé se jich ucastni povrch nanocastic ->



Biokonjugaty nanocastic

NPs jsou ,rozmerove kompatibilni® s biomolekulami, coz umoznuje
vytvaret nanostruktury nesouci biologickou funkci biomolekuly
(napf. specificka interakce protilatek) a zajimavé vlastnosti
nanocastic usnadnujicich jejich detekci (napfr. luminiscence).
Takové struktury nazyvané biokonjugaty nanocastic
(nanobiokonjugaty) a jejich uplatnéni v biologii, medicing i
analyticke chemii je Siroke.

Bioaplikace nanocastic C9092



Typy nanocastic

Material
Struktura

Tvar

ViIastnosti




Typy nanocastic: viastnosti

Luminiscence, interakce s elektromagnetickym zarenim
Katalyza

Specifické interakce s prostfedim (nanosenzory)
Magnetickeé vlastnosti

,rransportni” vlastnosti (malé molekuly, nukleové kyseliny)
Schopnost samosestaveni

Jiné (schopnost rozpadnout se, schopnost pohybovat se —
nanomotory, nanoroboti)



Polovodicove nanokrystaly

Obvykle oznaCovany jako kvantové tecky (quantum dots, QDs)
Velmi malé nanokrystaly 2-20 nm, velikost podobna proteiniim
Material obvykle CdTe, CdSe, PbS, InP, Si a jiné

Casto jako vrstevnaté struktury ,core/shell* napfiklad CdSe/ZnS,
InP/ZnS...

Vyznacuji se zajimavymi optickymi vlastnostmi
Uzké emisni piky
Siroké absorp&ni pasy v kratkovinné oblasti spektra

Je mozné dosahnou az 100% kvantovych vytézku

Vysoka odolnost proti degradaci zarenim (podle prostredi a povrchoveé
modifikace)

Emisni i absorpCni spektra jsou zavisla nejen na materialu polovodicCe, ale i na
velikosti kvantové teCky



Polovodicove nanokrystaly
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Algar WR, Susumu K, Delehanty B, Medintz IL Semiconductor quantum dots in bioanalysis: Crossing the valley of death
(2011) Analytical Chemistry 83 (23) 8826-8837




Polovodicove nanokrystaly

d 2.5 nm
CdTe

® 3.0 nm
CdTe

® 3.4 nm
CdTe

Intensity of luminescence

Absorbance

(normalized)

2.5
20
1.51

1.0

erem——

N

0.5

0.0350 400 450 500 550 600 650
Wavelength (nm)

1.0F

0.8}

Ol 35 nm 33 nm{ 41 nm

> -

04}

0.2}

0.0 : : : : -
350 400 450 500 550 600 650

Wavelength (nm)




Polovodicove nanokrystaly

Vedle CdSe nanokrystalu jsou CdTe QDs nejvice pouzivané pro
biologické aplikace; CdTe nanokrystaly |ze snadno pfipravovat ve
vodném prostredi

Vlastnosti CdTe

Emisni maxima v zavislosti na velikosti od asi 500 nm do 800 nm (velikost
nanokrystald 2 az 20 nm)

Kvantové vytézky kolem 50%, po biokonjugaci nizsi, kolem 20%
Klasické materialy jsou toxickeé (CdTe, CdSe, HgTe, PbS...); zaCinaji
se pouzivat jiné materialy

Si

ZnS dopované manganem

InP, InP/ZnS

Ag,S, Ag,Se



Uhlikové nanocastice

Oznacované jako C-dots (nékdy se jako C-dots oznaduji i dopované silikatové nanocasice)

Vznikaji mnoha zpusoby pfi rozkladu organickych molekul, poprvé byly izolovany
ze sazi vznikajicich pfi vyrobé uhlikovych nanotrubicek, Ize izolovat i ze sazi
parafinovych sviCek

Emisni spektra zavisla na velikosti nanocastic a na vinové délce excitujiciho zareni,
emituji ve viditelné oblasti, kvantové vytézky vétSinou do 10% (u nékterych syntéz
az 50%)

Uhlik netoxicky, povrch pokryty -COOH skupinami (vhodné pro biokonjugace)
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C-dots excitované pfi riznych vinovych délkach (nahofe fotografiel roztoku, vpravo emisni spektra)

Sun Y-P, Zhou B, Lin Y, Wang W, Fernando KAS, Pathak P, Meziani MJ, Harruff BA, Wang X,
Wang H, Luo PG, Yang H, Kose ME, Chen B, Veca LM, Xie S-Y Quantum-sized carbon dots for
bright and colorful photoluminescence (2006)

Journal of the American Chemical Society 128 (24) 7756-7757
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Vyuziti polovodicovych nanokrystalu

Multiplexed fluoroimmunoassays

Protilatky s rliznou specifitou jsou oznaceny QDs, k
emisniho maxima. Lze detekovat nékolik analytu.

Proveditelné na mikrotitracnich destickach
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Goldman ER,Clapp AR, Anderson GP, Uyeda HT, Mauro JM, Medintz IL, 45
Mattoussi H Multiplexed Toxin Analysis Using Four Colors of Quantum
Dot Fluororeagents (2004) Analytical Chemistry 76, 684-688
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Vyuziti polovodicovych nanokrystalu

Micropartile barcoding Slouzi k detekci mnoha rdznych biomolekul ve
slozitych smésich. Ruzné mikrocCastice jsou kédovany smési QDs, které emitu;ji pfi
riznych vinovych délkach; spektra riznych €astic se liSi a je mozné je rozliSovat v
zarizeni, které je podobné pratoénym cytometrim. Je mozné detekovat desitky az
stovky analyttd v jednom vzorku. Pro detekci je mozné vyuzit napfiklad interakce
protilatka-antigen a parovani bazi nukleovych kyselin.

Polystyrenové mikroCastice fluorescenéné
kédované riznymi poméry kvantovych tecek lisicich
se emisnimi spektry (velikost nanokrystall)

Vlevo: Mikroskopické fotografie mikroCastic

Dole: Spektra kddovanych mikrocastic
Fournier-Bidoz S, Jennings TL, Klostranec JM, Winnie Fung,
Rhee A, Li D, Chan WCW

Facile and Rapid One-Step Mass Preparation of Quantum-
Dot Barcodes

(2008) Angew Chem Int Ed 47, 5577-5581
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Vyuziti polovodicovych nanokrystalu

Excitujici zareni

'

PN

Spektra fluorescencné kédovanych mikrocastic

By Ky B
Yy

Fluorescencni koéd cCastice urCuje jeji specifitu (pfitomnost urCitého antigenu nebo
sekvence DNA). Samotna vazba odpovidajici protilatky nebo komplementarni DNA je
detekovana fluorescencni znackou, ktera je pro vSechny analyty spolecna.



Vyuziti polovodicovych nanokrystalu

Zobrazovani tkani v NIR oblasti

Zivogidné tkané jsou transparentni pro zafeni z NIR oblasti (v
rozsahu asi 700 az 900 nm v oblasti vymezene absorpCnimi pasy
hemoglobinu a vody)

Mozné vyuzit i jiné typy nanocastic (dopované polymerni Castice
emitujici v NIR, upconverting nanoparticles)

HeY, Zhong Y, Su Y, Lu Y, Jiang Z, Peng F, Xu T, Su S, Huang Q, Fan C, Lee S-T
Water-dispersed near-infrared-emitting quantum dots of ultrasmall sizes for in vitro

and in vivo imaging (2011) Angewandte Chemie - International Edition 50 (25), 5695-5698

Zobrazovani jednotlivych biomolekul

Dahan, M., Lévi, S.,
Luccardini, C., Rostaing, P.,
Riveau, B., Triller, A.
Diffusion Dynamics of
Glycine Receptors Revealed
by Single-Quantum Dot
Tracking (2003) Science,
302 (5644), pp. 442-445
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Qin, Z., Bischof, J.C. Thermophysical and biological responses of gold nanoparticle laser heating (2012) Chemical Society Reviews, 41 (3),
pp. 1191-1217



Polymerni dopované nanocastice

Jedna nanocastice pojme tisice molekul fluoroforu — vysoka
jasnost (brightness)

Velikost nékolik nm az stovky nm
Organické polymery, silikatové Castice

Vytvari se polymeraci smési monomertu a monomeru
modifikovanych fluorofory

Casto slouZi jako nanochemosenzory
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Silikatové nanocastice dopované raznymi fluorofory
Wang L, Tan W Multicolor FRET silica nanoparticles by single
wavelength excitation (2006) Nano Letters 6 (1) 84-88



Fluorescencni nanosensory

V posledni dobé se zacCinaji vyvijeji nanocastice, které
pozorovatelné méni své vlastnosti na zakladé zmén chemického
slozeni okolniho prostredi — nanochemosenzory.

Pomoci téchto nanosenzoru je mozné ,pozorovat” chemické slozeni
vzorku v mikrometrovém rozliseni v okoli jednotlivych nanocastic (s
vyuzitim mikroskopie).

Asi nejznamnéjSim typem nanochemosensoru jsou polymerni
nanocastice dopované fluorofory, jejichz emisni spektrum specificky
reaguje na pritomnost analytu v prostredi. Kromé specifického
fluoroforu jsou tyto nanosensory doplnény i tzv. referencnim
fluoroforem, jehoz emisni spektrum je nezavislé na zméenach
prostredi. Pritomnost a koncentraci analytu Ize urCit z pomeru
intenzit téchto fluoroforu — raciometrické nanosensory

V soucCasné dobe byly pripraveny raciometrické nanosenzory pro
ruzné analyty, napriklad H+, Oz, CO2, H2O2, Zn2+ Caz2+ a jiné.

Je mozne vytvaret i nanosenzory, ktere pro detekci vyuzivaji
biomolekuly — nanobiosenzory



Fluorescencni nanosensory
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Vpravo dole: Nanosensory pouzity pro zobrazeni zmén pH v time /h i
agarosovém gelu, na kterém rostou bakterie.

Wang XD, Meier RJ, Wolfbeis OS : :
Fluorescent pH-sensitive nanoparticles in an agarose matrix for imaging of real color | f

bacterial growth and metabolism
(2013) Angewandte Chemie - International Edition, 52 (1) 406-409

G/R ratio —
o
(o]

pseudocolor



Fluorescencni nanosensory

Zobrazeni koncentraci intracelularniho kysliku pomoci raciometrického nanosenzoru

Wang XD, Gorris HH, Stolwijk JA, Meier RJ, Groegel DBM, Wegener J, Wolfbeis OS
Self-referenced RGB colour imaging of intracellular oxygen
(2011) Chemical Science 2 (5) 901-906



Anti-Stokesova luminescence

Organické fluorofory mohou byt excitovany kratkovinnym zarenim,
absorbovana energie je Castecne disipovana nezarivymi prechody a
pripadné emitovana jako zareni s delSi vinovou delkou. Pri téchto
prechodech je intenzita emitovaneého zareni primo umeérna intenzite
excitaCniho zareni. Existuje vSak nékolik procesu, které umoziuji
prevest dlouhovinné zareni na kratkovinné. Energie nékolika
absorbovanych fotonu je ,seCtena“ a emitovana ve formé fotonu s
vysSi energii. Tyto procesy se oznacuji jako nelinearni, protoze
iIntenzita emitovaného zareni je umerna vyssim mocninam intenzity
excitaéniho zareni. A

Multi-photon luminescence
Second harmonic generation

,2Jpconvertion®

Intensita luminiscence

ViInova délka (nm)



Two and multi-photon luminescence

Predpovézena 1930., prokazana 1961; kratce po objeveni LASERu

Dochazi k soucasné interakci nékolika fotonu s jednou molekulou,
nutna vysoka intezita zareni, vetsi rozvoj s objevem
femtosekundovych LASERuU (1990.)

Vicefotonovou luminiscenci vykazuji organické molekuly i nekteré
nanokrystaly

Vyuziti: Two-photon fluorescence confocal microscopy; mensi
excitovany objem, mensi rozptyl zareni, zareni pronika do vetsi
hloubky vzorku, lepSi rozliSeni (podobné u jinych materialt s anti-
stokesovou emisi)



Second harmonic generation

Dochazi ke zvySeni energie fotonu, které prochazi materialem s
urcCitymi vlastnostmi. Vystupni zareni ma dvojnasobnou frekvenci
nez zareni vstupuijici.

Poprvé objeven v roce 1961, umozneno s objevenim LASERu;
Intenzita emitovaného zareni je opét umerna druhé mocnine
excitovaného zareni.

Nanokrystaly KNbO3, LiINbO3, BaTiO3, ZnO

Biologické vyuziti ve fluorescencni mikroskopii
Nedochazi k degradaci zarenim, vhodné pro dlouhodobé experimenty
Volné ménitelna excitacni/emisni vinova délka
Velmi uzké emisni piky

Emitovane zareni je koherentni



Second harmonic generation
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Nahofre: Excitacni (A, B, C, D) a emisni
spektra (A", B, C’, D) KNbO3 nanocastic a
organickeého fluoroforu FM 1-43 (absorpéni
spektrum Carkované, emisni spektrum plna
¢ara)

Uprostred: bunécna membrana oznacena
fluoroforem FM 1-43 a nanocCastice KNbO3

excitované pfi riznych vinovych délkach
Dole: Srovnani poklesu fluorescence
(degradace) fluoroforu FM 1-43 a second
harmonic generation nanocCastic KNbO3

Staedler D, Magouroux T, Hadji R, Joulaud C,
Extermann J, Schwung S, Passemard S,
Kasparian C, Clarke G, Gerrmann M, Dantec RL,
Mugnier Y, Rytz D, Ciepielewski D, Galez C,
Gerber-Lemaire S, Juillerat-Jeanneret L, Bonacina
L, Wolf JP

Harmonic nanocrystals for biolabeling: A survey of
optical properties and biocompatibility (2012) ACS
Nano 6 (3) 2542-2549



Upconverting NPs

Postupna absorpce nékolika fotonu

Intenzita emitovaného zareni je opet umérna vySSim mocninam
excitaCniho zareni, ale neni potreba tak vysoka intenzita jako u
vicefotonové luminiscence a second harmonic generation. K vytvoreni
viditelné emise postacCuje excitace béznymi polovodiCovymi LASERY.

,2Jpkonverze" byla pozorovana v materialech dopovanych nekterymi d
prvky (napf. Ti, Ni, Mo, Os) a aktinoidy

Vysokou ,upconverzi“ vykazuji nanoc¢astice riznych materiall

LI 4F 40 |

krystalicka matrice NaYF, dopovana Yb3+ a Er3* nebo Yb3* a Tm3+

V soucasnosti se hledaji zpusoby, jak dosahnou syntézy uniformnich,
malych nanokrystalt (nékolik nm) s dostateéné dobrymi luminiscenénimi
vlastnostmi a reaktivnimi skupinami vhodnymi pro biokonjugace



Mechanismus ,,upconverze”

ESA: excited-state absorption ETU: energy transfer upconversion
lonty se postupnée excituji lonty jsou excitovany absorpci fotonu
absorpci nékolika fotonu vy . o

Do vysSich hladin jsou excitovany
Po dosazeni urcité hladiny dojde pfenosem energie mezi sousedicimi
K emisi excitovanymi ionty
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Vyuziti upconverting NPs

Luminiscencni znaCka pro fluorescencni mikroskopii
Biologicka zobrazovani, NIR zareni muze byt témito ¢asticemi v Zivo€iSnych
tkanich prevedeno na kratkovinné zareni — fotochemické reakce, napfiklad

|ze pouzit k fotolytickému uvolnéni IéCiv na ozafovaném miste hluboko ve
tkani

Je mozné vytvaret afinitni nanobiosensory, které vyuzivaji napfiklad zhaseni
emitovaného zareni (LRET — luminescence resonance energy transfer),
vyhodou je snadné odstinéni excitujicino zareni, ,upconverting NP“ tak
slouzi jako ,nanozdroj* zareni

Narozdil od klasickych organickych fluoroforu, ,upconverting NPs“ malo
reaguji na zmeny chemickeho slozeni prostredi. Pomeérna intensita emisnich
maxim vsak silné zavisi na teploté — moznost raciometrického méreni
teploty s mikrometrovym rozliSenim napriklad uvnitr zivych bunék



Vyuziti upconverting NPs LRET
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. NaYF,:Yb,Er Y rabbit anti-goat IgG 4 human IgG

hano gold Y goat anti-human IgG

Princip stanoveni kozi protilatky se specifitou proti lidskym IgG. Upconverting nanoc€astice NaYF4:Yb, Er jsou
excitovany pfi 980 nm a emituji zafeni pfi 542 nm a 658 nm, energie zeleného zareni (542 nm) maze byt
pfenesena na zlaté Castice — pokles zelené emise v pfitomnosti kozi protilatky.

Wang M, Hou W, Mi C-C, Wang W-X, Xu Z-R, Teng H-H, Mao C-B, Xu S-K

Immunoassay of goat antihuman immunoglobulin G antibody based on luminescence resonance energy transfer between near-
infrared responsive NaYF4:Yb, Er upconversion fluorescent nanoparticles and gold nanoparticles

(2009) Analytical Chemistry 81 (21) 8783-8789



Vyuziti upconverting NPs LRET
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Vyuziti upconverting Nps LRET
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Zavislost emise pfi 542 nm na koncentraci kozi protilatky se specifitou proti lidskym 1gG

Wang M, Hou W, Mi C-C, Wang W-X, Xu Z-R, Teng H-H, Mao C-B, Xu S-K

Immunoassay of goat antihuman immunoglobulin G antibody based on luminescence resonance energy transfer between near-
infrared responsive NaYF4:Yb, Er upconversion fluorescent nanoparticles and gold nanoparticles

(2009) Analytical Chemistry 81 (21) 8783-8789



Vyuziti upconverting NPs
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Zmeény emisnich spekter upconverting NPs v zavislosti na teploté, teplotu Ize urcit s pfesnosti 0.5°C
Sedimeier A, Achatz DE, Fischer LH, Gorris HH, Wolfbeis OS

Photon upconverting nanoparticles for luminescent sensing of temperature

(2012) Nanoscale 4, 7090-7096



Interakce s elektromagnetickym zarenim

Interakci elektromagnetického zareni s kovy dochazi k rozkmitani
elektront. P¥i urdité frekvenci zareni dochazi k rezonanci s pfirozenou
frekvenci kmitani elektrontu v kovové cCastici; |ze pozorovat v absorpcnich
spektrech a spektrech rozptyleného zareni jako maxima absorbance nebo
intenzity rozptyleného zareni. U zlatych nanocCastic k této rezonanci
dochazi ve VIS/NIR oblasti. Zpusob kmitani a frekvence zalezi na
materialu, tvaru, seskupeni a velikosti kovovych nanocastic a indexu lomu

prostredi.
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Interakce s elektromagnetickym zarenim

Zavislost na velikosti
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Mayer, K.M., Hafner, J.H. Localized surface plasmon
resonance sensors (2011) Chemical Reviews, 111 (6),
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Interakce s elektromagnetickym zarenim

Absorpcni spektra zavisi i na tvaru kovovych nanocastic, napr. u zlatych
nanotyCek se objevuje novy rezonancni pik v NIR oblasti. Pozici tohoto
piku Ize ménit v zavislosti na poméru délky/praméru nanotycky.

Optical Density
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Huang, X., EI-Sayed, I.H., Qian, W., EI-Sayed, M.A.
Cancer cell imaging and photothermal therapy in the near-infrared region by using gold nanorods
(2006) Journal of the American Chemical Society, 128 (6), pp. 2115-2120



Interakce s elektromagnetickym zarenim

MnozZstvi svétla rozptyleného jednou nanocastici o mnoho Fada pfevysSuje mnozstvi

svétla, které absorbuji/emituji molekuly organickych fluoroforu. Jednotlivé
nanocCastice lze pozorovat v dark-field mikroskopu, Ize méfit i spektra zareni

jednotlivych nanocastic.

Scattering cross-section 80 nm Ag NP.......... 30000 nm?
Absorption cross-section Fluorescein............ 0,012 nm?

Do objektivu Ag nanocastice v dark-field mikroskopu

Osvétleni vzorku,
bilé svétlo

McFarland, A.D., Van Duyne, R.P. Single silver nanoparticles as real-time optical sensors with zeptomole sensitivity (2003) Nano Letters, 3 (8), pp. 1057-1062
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Rozptyl zareni
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Rozptyl zareni

Priblizenim kovovych nanocastic dochazi k velkym zménam spekter rozptyleného zareni;

|ze vyuzit pro sledovani interakci jednotlivych biomolekul
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Thiol linker

Sonnichsen, C., Reinhard, B.M., Liphardt, J., Alivisatos, A.P.
A molecular ruler based on plasmon coupling of single gold [Egl¥
and silver nanoparticles

(2005) Nature Biotechnology, 23 (6), pp. 741-745
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Vyuziti mereni rozptylu svetla

Rozptyl svétla na zlatych nanocasticich prevySuje rozptyl zareni zplsobeny biologickym
materialem. Kovové nanocastice v dark-field mikroskopii tak mohou fungovat jako nahrada
organickych fluorofort ve fluorescenéni mikroskopii. Vyhodou je neomezena doba

pozorovani v porovnani s organickymi fluorofory, které podléhaiji rychlému rozkladu.
HaCaT nonmalignant cells HSC malignant cells HOC malignant cells
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Huang, X,, EI-ayd, [.H., Qia, W, EI-Sayed, M.A. Cancer cell imaging and potohermal therapy in the near-infrared region by using gold
nanorods (2006) Journal of the American Chemical Society, 128 (6), pp. 2115-2120




Transport latek

Vlastnosti mnoha |éCiv Ize zlepsit pouzitim vhodného nosicCe, ktery léCivo
prenese na cilové misto v organismu, napriklad nadorova tkan

Umoznuji pouzit hydrofobni IéCiva
Umoznuje regulovat rychlost uvolnéni IéCiva
Omezeni degradace a vyluCovani z organismu

Cileny transport
Jako nosiCe se pouzivaji ruzné nanomaterialy

Liposomy, polymerni nanocastice

Porézni anorganické materialy (napf. mesoporous silica)




Theranostické nanocastice

Prikladem multifunkénich nanocastic jsou i theranostické
nanocastice. Jedna se 0 nanocastice nesouci IéCivo a nejakou
kontrastni latku, pomoci které je mozne sledovat transport |€Civa
primo v zivém organismu (therapie a diagnostika). Theranostické
Castice jsou vybaveny funkci vyhledavani specifické molekuly a
schopnosti uvolnit [éCivo pusobenim urcitych podminek (napfiklad
zmena pH v okoli nadorove bunky, pritomnost proteaz, ozarovani...)
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