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ANOTACE

Cilem bakal&éské prace s nazvem Biomineralizace a jeji vyuzZithamotechnologii je
seznameni s moznostmi vyuziti naastic biomineral v nanotechnologii. Prvriiast prace se
zabyva biomineralizaci a jejimi obecnymi zasadavdisleduje rozéleni biominerat, jejich
vyskyt a funkce v Zivych organismech. Posledast prace pojednava o vyuZziti naastic

v nanomedici& a nanobiotechnologii, zejména pro cileny trans|goiv.
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TITLE

Biomineralization and its application in nanoteclugy

ANNOTATION

The aim of this bachelor work called Biomineraliaatand its application in nanotechnology
is describtion of the possibilities of biomineranoparticles and thier use in technology. The
first part of this thesis concerns with biominezation and its general principles. Then there
are classification of biominerals and their incidemnd function in living organisms. The last
part of this work is about the use of the nanopkdi in nanomedicine and nanotechnology,

especially for the transport of pharmaceuticals.
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UvoD

Lidé objevili swt nanotechnologii teprve v polowin20. stoleti, ale ifiroda tato
tajemstvi zna a pouziva uz cela tisicileti tworbé zZivé a nezivé firody. V&tSina Zivotnich
procesi probiha v nanorozénech. Timto se pro é&du stava firoda nesmiré bohatym
zdrojem inspiraci, a proto soistuje s\ij zajem na vytvéeni struktur podobnych vlastnosti,
které pak upldiuje ve vSednim zivét Prikladem takové firodni nanotechnologie iie byt

biomineralizacé.
1. BIOMINERALIZACE

Zakladni slozky v molekularnich systémech maji ré&zmmensi nez 1 nm nebo
ve spodnic¢asti nanometrické Skaly.fiPoda ukazala, Ze lIze samosestavovaninictzd
zakladnich kamanvytvaret objekty ¥tSich systér, v métitku nanometr, mikrometii i ve
vétSich rozmdrovych Skélach. #roda pouziva jen dkolik druhd materidh pro vytv&eni
ohromujiciho mnoZstvi Zivych foremiiRodni materialy jsou &Sinou sloZzeny z organickych
a anorganickych krystala z amorfni faze. Organicka faze zaujima malast celkového
objemu a jeji funkce sahaji od utuzovani tkani ypatetizovani vysoce dnnych minerai.
Anorganickou sloZzku mohou tiid monokrystaly nebo agregaty vysoce uspanych
soubofi, umoziujici vytvaeni hierarchické struktury viznych délkovych Skalach. Z pohledu
vlastnosti tohoto kompozitu ma piaaly vyznam rozhrani mezigkkou organickou hmotou
arelativie tvrdym anorganickym materialem. Z&lem syntézy fundnich organicko-
anorganickych materi@l vyvinula giroda novy druh chemie, ktery skolu syntézu
a konstrukci tvrdé anorganické a&kké organické hmoty. &a byla uplaténa girodou i
vytvareni tvrdych sotésti Zivych organisth jako jsou makroskopické struktury fist

koraly, slonoviny, kosti a zubni skloviny. Tatéda se nazyva biomineralizaée.

Je to proces,ipnémz zivé organismy produkuji biogenni mineraly, &terai sowast
jejich organismu. Mineraly majiizné funkce, né€pstji funguji jako oporadia, ale také jako

ochrana fed predatory.

Biomineralizace se zabyva studiem vzniku, struktarylastnosti anorganickych
pevnych latek ulozenych v biologickych systémecahrduje selektivni extrakci a zawud
prvki z mistniho progedi a jejich¢leneéni do funkinich struktur pod iisnou biologickou

kontrolou. Je dleZitou sodasti zivotd



Oborem, ktery se zabyva napodobovanimiropnich materidl a struktur je
biomimetika. Vznikla v osmdeséatych letech 20. sfpleychazi z bioniky (ze zkoumani
principi zivé pirody). Dilezitym zdrojem jejiho poznani jsou anorganické ematy
(biomineraly), z nichZ jsou utweny napiklad kostry Ziveicha, ulity, skaapky, koralové

Gtvary apod®
1.1 Obecné zasady biomineralizace

Zahrnuiji:*

* Biologicky indukovanou biomineralizaci

Biologicky fizenou biomineralizaci

Misto biomineralizace

Kontrolni mechanismy

Obecny model
1.1.1 Biologicky indukované biomineralizace

Anorganické mineraly vznikaji nahoginsrdZzenim z druhotnych interakci mezi

raiznorodymi metabolickymi procesy a okolnim ptedim.

V nekterych typech zelenydtas probiha reakce
Ca* + 2HCQy— CaCQ + CQ, + H,O

pii niz dochazi k metabolickému odstéan oxidu uhlgitého Ehem fotosyntézy v souladu
s chemickou rovnovahou.

Vytlacovani metabolickych produktpies nebo do buiné sény bakterie mize vyplyvat
Z biologického urslého srazenitiznych anorganickych mineiak vrgjSimi kovovymi ionty.
Né&které bakterie mohou hromadit a pasivovat toxickédké ionty (p.: UO,2", PIF*, Cdf™).
Biologicky indukované biomineralizace by mohla miifezitou roli @i ¢isteni zn&istenych
vod a fid * a jednoduché schema jejihaéspbeni spojeného s reakci s &tmou sEnou je

uvedeno na Obr. 1.
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Obr. 1 Biologicky indukovana biomineralizace, reakce spéjs bugrnou stnou.*
Mineraly se tvéi u povrchu biiky, kde Zistavaji gipevnény k burécné séné. Organické

latky bursené stny (lipidy, bilkoviny, proteiny) vytvé mista pro srazky.

1.1.2 Biologicky¥#izen& biomineralizace

Jedna se oudezity fizeny proces, udnoz dochazi ke vzniku nerdss unikatnimi
strukturami, mezi které patkosti, skadapky a zuby. Vyznauji se specifickymi biologickymi
funkcemi. Tyto biomineraly jsou identifikovany pooidkrystalochemickych vlastnosti.
Hlavnimi znaky &chto biomineral jsou jednotné velikostiastic, dobe definované struktury
a kompozity, vysoka Urovieprostorového usgadani, komplexni morfologiéizena agregace
a struktura, vyhod#jSi krystalograficka orientace a hierarchické stmok vysSiho fadu.
Prikladem je magnetotaktickd bakterie produkujici adastice magnetitu se specialnim
specifickym tvarem. Tato morfologie by mohla bytadmkou mimozemského Zivota

v meteoritech?
1.1.3 Misto biomineralizace

Biomineralizaci Ize sledovat wgyrech hlavnich biologickych oblasteéh.
T&mito oblastmi jsou?

* Epicelularni prostor — na b&mnych sénach

* Meziburg¢ny prostor — v mistech mezisié nahu&nymi buikami

11



e Vnitroburg¢ny prostor — v uzaenych prostorech uviibuiky
e Mimobuns¢ny prostor — va buiky

VétSina proces probiha ve vnitrobuitnych nebo mimobuggnych prostorech.
DalSim mistem, kde fiZe probihat biomineralizace jsou lipidové putlyy znadzorgno na
Obr. 2.4
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Obr. 2 PovrchoV aktivni latky obsahuijici polarni skupiry.

Malé puchyky nejsou vhodné pro budovani velkych struktur {tkaausli nebo zuly. Proto

je nutna pitomnost organické matrice, v niz je ulozen mine@abanicka matrice je tvena
proteiny a polysacharidy (chitin, kolagen). Min@iadlfaze je pak spojena s organickou
matrici.* Tvorba sk#épky znazoréna na Obr. 3.

Obr. 3 Rana faze tvorby skapky ukazuijici krystal vapence a makromolekuldékna?

| pies znanou odliSnost biomineralizace twanych systémech, existuji hlavni spwlé
pozadavky, které musi byt sphy. Mezi tyto pozadavky p#t prostorové uspadani,
kontrola sloZeni roztoku, chemické regulace a doj@npovrchy’

12



1.1.4 Kontrolni (Fizen€) mechanismy

Biomineralizace j&izena soubory gén kterétidi bioenergetické procesy. Kontrolni
mechanismy biomineralizace zahrnugt pnechanism kontroly: chemickou, prostorovou,

strukturalni, morfologickou a konstrémd kontrolu®
1.1.4.1 Chemicka kontrola

Je velmi dilezita protizenou biomineralizaci, zahrnuftyii zakladni fyzikalg-chemické
faktory:

* Rozpustnost

* Nasyceni

* Nukleaci

* Rast krystati
Je zaloZena na koordinaci iontového a molekularriiteo zaklad inhibitord a promotoit)
pienosu?

1.1.4.2 Prostorova kontrola

Organické struktury vznikaji kovalentnimi a neker@himi interakcemi mezi
molekulami. Tento proces se nazyva supermolekufeurganizace. Prostorova kontrola ma

vliv na velikost a tvar mineréla na chemické mechanisrhy.
1.1.4.3 Struktura

Organické matrice slou?i jako vzor pro nukleacgzrréno na Obr. 4.

Obr. 4 Nukleace biomineral na organickém povrchu. (A) neuspdané, (B) mozaikovité

uspaadani, (C) orientované uspadani.*
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1.1.4.4 Morfologicka kontrola
Kontroly nad sloZitou formou biominetéje dosaZeno vzorovacimi postupy, Obf. 5.

V souwastnosti jiz dokazeme popsat jak zivé organigidy rast mikrostrukturalnich
jednotek pi vytvéreni tvrdychcasti. Byly identifikovany dva aspekty tohoto pracestvorba
vysoce specializovanych organickych makromolekuétSimou extracelularnich) a stéla

interakce mezi organickymi sldeninami a rostouci mineralni f&zi.

V prab¢hu iniciace now vzniklé biomineraly nukleuji ndist¢ organickém templéatu
a v nasledujici faziastu je vyvoj biominerdl stale kontrolovan specificky vznikajicimi
organickymi molekulami, které v nichigtavaji zachyceny. Tento biologickizeny fKist je
hlavnim faktorem z@sobujicim morfologickou tznorodost a specéinost sloZeni
biomateriah a je zodpowdny za specifické geologické chovani, které seguilyj v pribéhu

procesu fosilizacé.

\

% J(

Obr. 5 Kremfité stupm. *

Q

1.1.4.5 Konstrukéni Fizeni (kontrola)

Mezi konstitgni fizeni spadd kontrola konstrukce hierarchickych kst
schroma#d’ovani minerdl na zaklad stavebnich blok a tektonicka biomineralizace.
Napiiklad v kostech jsou hlavnimi stavebnimi jednotkakamlagenova viakna a drobné

krystalky hydroxyapatitu, jeZ jsou umigé podél kostnich bek v tapisérii?
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1.1.5 Obecny model

VSechnytizené procesy mohou byt&eanény do obecného modelu biomineralizace.
K mineralizaci dochazi ve vnitrob&nych dutinach nebo dutinach mimolkstné organicke
matrice, jak je znazo#mo na Obr. 6.. Tvary a rozmy téchto dutin ovliviuji pocatek a rozsah

morfologie mineralniclkastic.*
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Obr. 6 Schéma A Dutina se zvy3enou koncentraci kationtli’ Male odpovidajici aniontu
Y™ Vylufovani pomoci wisiho transportu nebo pomalé difuze.

Schéma B Koncentrace aniontu a kationtu jsou vyrovnany. kKeazkdm dochazi
v mikroprostedi?

2. BIOMINERALY

Z 20 az 25 firodnich prvk potrebuji Zivé organismy zejména H, C, O, Mg, Si, P, S,
Ca, Mn a Fe. Spolu vytyépies 60 éznych druli biominerai.*

Biogenni mineraly se n&gstji podileji na sloZzeni schranek (slouzicich jakbraca
pied predatory ajako opor&ld) nebo vnitnich koster (tvéicich oporu nikkého ¢€la).
VSichni savci &lovék maji ve svych kostech a zubech kalcit a apatit.
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Mekkysi si vytvdeji vapnité schranky a slepice vyrébi kalcit, ktevgii vajecné

skarapky. Koraly chrani svélo kostrami z aragonitfi.

Nekteré organismy maji malé krystalky minér& rovnovaznych organech, s jejichz
pomoci vnimaji polohuéta. Freslicky ukladaji ve svych étech mikroskopické krystalky
kiemene pro zpewni. Né vSechny biomineraly jsou #& organisnd Zadouci, gikladem je
biominerdl monohydrattavelanu vapenatého, ktery je hlavni slozkowaongch kamefd.
Diky unikatnim vlastnostem biominetalse stala biomineralizace istlem pozornosti.
Kontrola roznéra krystali prirodou, jejich tvaru a krystalografické orientaeerjeobyejna
a vysledné vlastnosti jako jsou vysok& pevnost|ramit proti lomu a esteticky vzhled jsou

atributy, které jsou hnacf silou dal$iho zkounfani.
2.1Biogenni mineraly a jejich role na Zemi

Zenk se vlivemcasu pomalu gnila a probihaly na ni rychléfgchody teploty od
povrchu do nitra. Let prvky se vytracely do kosmu aczda se formovat litosféra. Vlivem
chemického zétravani aeroze dochazelo k tvdrtsedimentarnich hornin. Sedimenty
pronikaly zg@t do zemského plaStkde se diky pomalému kolétu (od magmatu dotky
a zpgt) vylucovaly mineralni latky z povrchové vrstvy. Dochazk® znén¢ nerost a vyvoji
hornin. Coz vedlo k nevratnym Zmam na Zemi. Zp&atku byly prvky jako je uhlik a kyslik
obsazeny ve skalach, p@&fddochazelo k jejich uvalovani, tento proces vedl k vytemi

Zivych systém.®

Organizmy se vyvijely dlouha léta, n#jke byly tvdaeny jen jednou hikou.
V prekambriu se z@ly vyvijet mnohobu&iné organismy a organismy se sl8@Eim €lem
obsahujicim mineralizované prvky. Tuto existenckatji fosilni struktury. Zivé systémy
byly dikazem toho, Ze vyuZziti anorganickych ibma vliv na jejich zivotni prostdi.

V&echny prvky biomineralbyly piftomny od prvopdétku vyvoje Zens.®
Geologické procesy na Zemi

Geologické procesy na Zemi jsokepledrt shrnuty na Obr. 7. V otéenécasti je znazorna
eroze, z¥travani a transformace sedimiemfpet na povrch. Htomnost flory a fauny daného
Uzemi zvySuje rychlost 2travani, jak je uvedenodastech se zelenym pozadim, coz vede ke

vzniku slozigjSich slodenin a minerdl ulozenych na povrchu. Cyklus vede k rozmanitosti

Zivotniho prosiedi®
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Obr. 7 Geologické procesy na Zefi.

2.2 Tvorba biominerahi

Biomineral vznikaiizenym ukladanim minenalv organické matrici, kterou tvb
piirodni polymery (proteiny a polysacharidy). Po oasini anorganické slozky (n&p
uhlicitanu vapenatého nebo utitanu hdecnatého) z biomineralu, zbude organicka matrice,
tedy Sablona ve které byl mineral uloZzen. Analypoganickych matric bylo zji8ho, Ze jde
zejména o proteiny, jez obsahuji velké mnoZstviekyg asparagové, glutamove, serinu
a dale ®které monosacharidy s navazanou kyselinou fo&hane nebo s karboxylovou
funkani skupinol?

Syntézu mineral fidi prfiroda — dohlizi na rozén, tvar, usptadani krystal a na jejich

interakci s organickymi sl@eninami?

Jednou z velkych vyzev materidlovédy je stanoveni mechanisinkterymi zivé
organizmytidi syntézu materiél Je to kl¢ k velmi rozlcnym problenim, od biomimetické

syntézy nanostruktur k porozéni pavodu Zivota na Zenfi.
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Zajimavosti je, Ze ffrodni Zivé systémy ip své syntéze sleduji nejen optimalni
spotebu energie, svoji integritu a vyuZziti prostorug atadu jinych funkci. Naifklad pera,
jejichz hlavni funkci je pomahat ptiark 1état, maji také za Ukol izolovat je od presli. Nebo

ryby snizuji odpor proti svému pohybu jak chemickytak konstruknimi opatenimi.?

Prirodni materidly se samy utt€i, jsou hierarchické, multifurgki, nelinearni, kompozitni,
adaptivni, samoopravitelné a biodegradaf3ilni.

U mikroorganisni byly popsany dva zisoby vzniku materiét *

1. BIM - ,,biologically induced mineralization” (biogpcky indukovana biomineralizace)

2. BCM - ,, biologically controlled mineralization” {gdogicky fizena mineralizace)

V biologicky indukované mineralizaci vznikafistice extracelulagnz metabolit
produkovanych mikroorganismy ved&im prostedi. Vlastnosti minerél jsou uteny
podminkami vijSiho prostedi. Vyzn&uji se \tSinou variabilnim chemickym sloZzenim,
zhorSenou krystalinitoujiznou velikosti a nedostatkem specifické krystalmafologie, ta
se v gipakt magnetitu neliSi od krystalické struktury magnetivznikajiciho ryze
anorganickou cestou. Jednim iZkpdi miZze byt biologickytizena produkce magnetitu,

které je typicka pro skupinu tzv. magnetotaktidkpakteri®
2.3 Rozdleni biominerali

Mezi biogennimi minerdly ievazuji uhltitany vapniku (kalcit, aragonit),
fosfore&nany vapniku (apatit, francolit), vodnaty oxidekniity (opal), biogenni magnetit,
sulfidy Zeleza. Dale fize biomineralizaci vznikat pyrit, sadrovec, flupgelestin, goethit
abaryt. ” Ptehled biogennich minef4l jejich vyskyt a biologické funkce je uveden
v Tabulce 1.
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Tab. 1 Prehled hlavnich minerélv Zivych organismech a jejich funikce

Biogenicke Vzorec Crganizmus Biclogicky Biclogicka funkce
mineraly vyskyt
Uhligitany CaCO; Mnoho mofskych || lastury ulity, exoskeleton, opticke,
vapenaté (Mg, Ca)C0s organizmu, Aves, |otni cotky. mechanicka pevnost,
{kalcit. vaterit, | CaCO - nH,O rostliny, savci krabi kutikula, | ochrana. receptor gravitace,
aragonit, Mg- skofapky, plovaci systemy, GloZisté
calcit, amorfni) listy, Ca
vnitini ucho

Fosforegnany | CaglPOs)k(CH); Obratlovel, savei, | kosti, zuby, endoskeleton, skladovani
vapenaté Cas{PO:CO::(0H) | ryby, Supiny, Zabry, | iontd, fezani/drceni,
(hydroxyapatit, | CasHa(POy)s dvouskofepinove | mitochondrie | occhrana, prekurzory
dahllit) musle
Savelany CaC;0y H:O Fostliny, houby, | listy, stélky occhrana'zastragovani,
vapenate CaC:0,. . 2H.0 savci hub, motove uskladhovanifodstranovani
(whewellit, kameny vapniku, patologicka funkce
wheddellit)
Cwidy Zeleza Fe 0, Bakterie, chitoni, | uvnitf bunék, magneticka ocrientace,
{magnetit, a-FeQCH, tunak/losos, zuby, hlava, mechanické pevnost,
goethit, g -FeQOH savci vlakna, ferritin | ukladani Zeleza
lepidokrokit, SFe; s 9H.0O
ferrihydrit)
Sirany Cas0, - 2H.0 Medlza, smyslove indikace zemske tize, kostra
(sadra, Sr30, Acantharia organy korysi,
celestit, baryt) | BaS0O, imiiZzovei), statolity

Loxcdes

(zobanka)
Halidy CaF; MEkyEi, korysi smyslové drceni, indikace zemské
(fluorit, hieratit) organy koryso | tize
Sulfidy Fes; Thicpneutes bunétné stény | sniZovani cbsahu siry,
(pyrit, sfalerit, | Zn3, PbS (baktérie) odstrafovani iontd
wirtzit, galenit, | Fe:3,
greigit)
Si0; Si0; - nHD Diatomy, bunééne exoskeleton, skeleton,
(kfemen) Radiclaria stény. burky, |ochrana

(mifiZovei), listy

rostliny, atd..
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3. BIOMINERALY ZELEZA

Bioanorganické oxidy Zeleza jsou velmi rdesie, maji #izné funkce. Vyuzivaji se
zejména v katalytickych a magnetickychtizanich? Jinym typem minerél Zeleza jsou

sulfidy Zeleza?

Magnetit (oxid Zeleznato-Zelezity), vykazuje magpiet viastnosti, v firodé tvori
gerné kovov lesklé krystalky.Castji se nachazi jako jemdnkrystalicky, zrnity nerost se
strukturou kubického spinelu. Teplota tani je &bA°C. Krystalky magnetitu jsou s&asti
Zivych organism, jako jsou magnetotaktické bakterigely, holubi. Je pravgbodobné, ze

jim maZe slouzit k orientaci diky magnetickému poli Zeth
3.1 Magnetotaktické bakterie

Prvni biochemicky precipitovany magnetit objeviroce 1962 H.A. Lowenstam,
jez slouzil jako radula (rohovita paska v Ustniimtutplzi) zubi chitonmi. R. Blakemore
v roce 1975 objevil magnetotaktickou bakterii, Ktgr objektem intenzivniho zkoumétfi.
Magnetotaktické bakterie gatmezi gramnegativni prokaryota, znazsra na Obr. 8.
Vyskytuji se kosmopolithv mnoha lokalitich po celém &v. ** Bakterie jsou sladkovodni
i moiské, pohybuji se podél geomagnetického polesz&€m

0.5 pm

Obr. 8 Bakterie Magnetospirillum gryphiswalden$g.
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Bakterie vytvéi sférické krystality magnetitu (6®;) o roznéru 50 nm — viz obr. 8. Tyto
krystality jsou pesré orientované afedavaji bakterii magneticky moment rovidby s jeji

osou pohyblivost?
3.1.1 Magnetozomy

Magnetozémy jsou chemickgisté ¢astice, jednodoménové o velikosti 35 — 125 nm
s magnetickou vlastnosti, které si vyja bakterie pomoci biomineralizace. Magnetozémy
se uvnit bakterie nachazi rozptylené nebo ve féoretizki. Vznikaji ve tech krocich, prvnim
krokem je invaginace cytoplasmatické membrany, yinule gijem ionti Zeleza z externiho
prostedi do vzniklych vezikul a¢tim krokem je nukleace magnetitovych kry&taidkladni

strukturou magnetozadinje struktura oktaedrickd, dodekaedricka a kubiar. 9).*

octahedral dodecahedral cublc
prismatic

{111} {110} {100}

Obr. 9 Struktury magnetozain®

Magnetotaktické bakterie se rahdgji do fylogenetickych podskupin podle chemického
sloZzeni magnetozaim Hlavni jsou d¢ podskupiny.a — podskupinu tvid zastupci, jez maji
magnetozomy tv@ny magnetitem (R©,). Druhou hlavni podskupinou j&— podskupina,
kterda ma magnetozOmy tkené greigitem (F&,;). Tyto struktury baktériim )i
magneticky dip6lovy moment, funguji jakotetky kompasu.'* Diverzita a uspiadani
magnetozom znazorgno na Obr. 10.

Obr. 10 Diverzita a uspgadani

magnetozomv riznych bakteriich®
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3.1.2 Aplikace magnetitu v nanotechnologii

Retézce nanomagnetitse vyuzivaji jako $tlka kompasu. Dalsim vyuZzitim nasstic
magnetitu je jejich kombinace s olejem za vznikugnwsicky tvarovatelné kapaliny,
ferokapaliny. Ta se pouziva riajako €snici prostdek pro oténé prichodky Esnicich
nadob a kryty pevnych digknebo v nastavitelnych tlugich stroji nebo aut'’

3.2 Redukuijici bakterie a sulfat redukujici bakterie
Bakterie vytvéeji magnetit biologicky indukovanou mineralizai.

Regul&nim mechanismem biomineralizace je koncentracezdeleukleace krysta) redox.
potencial a pH-*

4. BIOMINERALY VAPNIKU

Mezi minerdaly tvéené uhl¢itanem vapenatym (CaGPse stejnym hlavnim slozenim
a odliSnou strukturou piétkalcit, aragonit, vaterit, uliitan vapenaty monohydrat, uitan
vapenaty hexahydrat a amorfni @hhin vapenaty. Z&thto polymort m4 kalcit a aragonit
nejvice termodynamicky stabilni konstrukéeDal$i skupinou jsou minerdly fosfe@reanu
vapenatého, &Sinou ve fornd hydroxyapatitu. Chemie biologickych hydroxyapaje velmi
sloZit4, protoZe mineralni faze nejsou zcela koritpdzisté.*

4.1 USa& moi'ska — plz

Haliotis tuberculata nebo také Abalon je malykkys z tidy plzi. S&m si konstruuje

superpevnou sképku s krasnym, duhewzbarvenym vninim povrchem.(Obr. 1)

Obr. 11 Ulita uén marské?

22



Skarapku tvdi tak, Ze uspkadava uhllitan vapenaty do pevnych nanostrukturnich dlok
(Obr. 12).

Obr. 12 Vrstvy nanoblok uhlicitanu vapenatéhb

Pruzny sliz, siés proteirii a uhlohydral pouziva ngkkyS jako maltu. Struktura skapky
zt¢zuje pronikani trhliny, jejiz draha jeripprekonavani jemnych bldkklikatd a dochazi
k rozptyleni energie pibné k tomu. ® rastu trhliny vytv& malta houZzevnaté nanostruny,
které se snazi zamezit oddaleni nanohlokysledkem je liliputanské struktura. Nejvice
zajimavou moznosti nanotechnologie je Wédéni mndkkySovi skdapky. Pomoci
nanostruktur Izeidit zakladni vlastnosti (barvu, elektrickou voditoteplotu tani, tvrdost,
odolnost proti trhlinam a pevnost) bezé&m chemického sloZzeni materialu. Uipkie nékka

kifda meni v tvrdou skedpku.?
4.2 Ophiocoma wendtii

Moiska hadice byla dlouhou dobu hadankou. Tohoto twovalikosti dlag tvori
kotowovité €lo opatené krunyem , z ghoz vystupuije ¢ ramen (Obr. 13).

Obr. 13 Supina schranky s polem mikogek a obraz miské hadicé’

Pokud se blizi nebezgierychle si vyhleda ukryt, i kdyZ se zda Ze nemdn&agi. Oc¢i hadice
byly ¢casem nalezeny v jejim vapencovém kitinZely kruny je posety poli mikréocek
a spolu vytv# jedno sloZité okd"’
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4.2.1 Vyuziti v nanotechnologii

Jednotlivé ¢o¢ky v krunyi mozské hadice vykrystalizovaly tak, Ze se neuplat
vlastnost vapence vytigt dvojity obraz. Jde o kontrolu krystalizace naatachnologické
arovni. Kvili zabrargni nezadouciho barevného lomu jsmdky pomoci gidavku hdciku

korigovany na ,,sférickou aberaci”. Ophiocoma tedlada nanotechnologickiteni. *’

4.3 Slavka jedla — mlz

Obr. 14 Slavka jedla s jemnymi viakny a noHdu

Tento mlz (Obr. 14) je iebornikem v nanotechnologickém lepeni. Proudy lapid
v podolz kuli¢ek, micel vystikuji malymi kanylami do oblasti podtlaku. Micelp praskaji

.....

naraz uchyti pomoci jemnych elastickych viakéh.

Modifikovana lepidla ml#z zkouma Fraunhofév uUstav IFAM v Brémach. Tyto lepidla

dokaZi slepit rozbity porcelan, ktery se neroztgiv myce na nadobt’

DalSi zajimavosti je petlemlzi. Ta se sklada z mnoha drobnych krysialkhlicitanu
vapenatého ve fortnmineralu aragonitu. V musli jsou pomoci vysocesttaych proteif

drzeny pohromad Dok&Zi odolavat vinobitt”
4.4 Gravita¢ni senzor

Aragonit a vapenec jsou také pouzivany jako grénitaenzory na zemi, ale i v o
Krystalky maji obdobnou funkci jako tekutina v pdohovitych kanalcich ucha. Lidské ucho
obsahuje krystalky vyrobené z vapence, které jsoistiny na specializované membgan
Pti zméné zrychleni dojde k roz&ni burk v elektrickou signalizaci isobici do mozku.

Piikladem miize byt k@ka, ktera po padu z okna dopadne vzdy na ribhy.
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4.5 Apatit

Nanaastice apatitu (fosfodpan vapenaty) dokazi uzdélv malé kanalky v zubni
sklovire desetkrat rychleji nez apatitove preparaty. Tateénmineralizovana vrstva se chova
v dutiné astni jako vlastni zubni sklovin&truktura a organizace zubni skloviny a dentinu
maji navrzen vysoce komplexni systém tak, aby odspacifickému druhu mechanického
namahani podokinako kost. Smalt ktery je na ¥8i stra zubu je mé# narany nez kost.
Obsahuje 95 procent hmotnosti hydroxyapatitu, j@s65 procent.

4.6 Nanobakterie

Nanobakterie se liSi od jinych forem pozemskéhotainejen svymi rozsmy.Uvazuje
se otom, Ze to jsou zcela vyjitm& organismy, kterym se nic naétv nepodoba.
Nanobakterie na svém povrchu obsahuji silnou vritdroxyapatitugimz se lisi od jinych
mikrobi. Tento nerostny obal vznika z vapniku a fosforniothného z okoli. Pro svou
schopnost vytv&@t hydroxyapatit se spojujirgdevsim s chorobnymi procesyii michz
dochazi k vapenati. Nanobakterie jsou proto podezirany z podiluvmaiku ledvinovych

kameri.

Jsou nanobakterie Zivymi organismy nebo jgasticemi anorganickéhaipodu, jez

vznikaji krystalizaci apatitu Zlnich dutin? To je zahadotf.
5. BIOMINERALY K REMiKU

Narozdil od ¥tSiny biomineral, které jsou tvieny iontovymi solemi, mnohé
jednobur¢né organismy produkuji pozoruhodné struktury z dmibo kiemiku. Ten
vyuZivaji spise, nez krystalicky. Hlavnim zastupdgominerat je oxid kemiity. *

Oxid kiemkity — SiO, — se nachazi vifrodé v sedumndcti krystalickych forméach, jako
kiemen nebo chalcedon. V zZivétipdé se vyskytuje ve foréh opalu v fiznych

mikroorganismech, ZziwoSich, houbach. Ve forénnan@astic se pouziva v kosmetickych
piipravcich a pastach. Rozsahle je pouzivan &mpslu a fiznych vyrobcich ( sklo,

elektronické sotastky ...)2

5.1 Rozsivky

Vv s

jednobur¢nértasy, obyvajici hlavhvodni ekosystémy (Obr. 15).

25



Prijimat vzduSny oxid uhtity a preménovat jej za pomoci $telného z&eni na organické
latky jim umoziuji fotosyntetické pigmenty. Charakteristickym zeakrozsivek je temiita
schranka, tviena ze dvou misek.

5.1.1 Rozdleni rozsivek

Rozsivky se rozaluji podle tvaru schranky n&
» Centrické (schranky kruhové nebo ovalné, péprsymetrické)

» Penatni (podlouhlé, podélsymetrické)

Obr. 15 Centrické planktonni rozsivky rodu Cyclotelfa
5.1.2 Schranka rozsivek — frustula

Hlavni sowdsti schranek je oxidi&miity. Schranky slouzi rozsivkam k ocheaa
zarovén v nich nachazime spoustu nanapdmebo nanoreaktdr Schranky z kyseliny
kfemicité jsou velmi odolné i Ziravym kyselinam a loutm. *’

Vznik unmglecky pisobici schranky rozsivek (Obr. 16) — varianty znésképiny proteif
mohou v roztoku kyseliny flemiité vytvaet nanokukky o priméru 50 — 900 nm.

Nanokulitky vznikaji zcela spontagnpohamny silami sebeuspadani’
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Obr. 16 Schranka rozsiveK

5.1.3 Vyuziti v nanotechnologii

Nanotechnologové uvaZuji do budoucna o vyuziti &bk rozsivek jako reahkich
nadob pro nanokrystaly (diky jejich odolnosicvmnoha Ziravym kyselinAm a lotum).

Svéd Alfred Nobel v roce 1867 zjistil, Z&eknelina, rozsivkova zemina z fosilnich usazenin
schranek rozsivek, iipstoZze absorbuje nitroglycerin, ziije tendenci této vybuSniny
samovoli detonovat. Nobel pojmenoval vyslednoussrdynamitent’

5.2 Venusin koS

Na mdském di v malé oblasti v blizkosti Filipin Zije houba z@aW¥enusin ko$
(Euplectella aspergillum). Houba je ohnuta jakotpecturecké Savle, v podélné ose je kulata
(Obr. 17). Vnitni kostra jeji schranky se sklada z tkaemnych kemkitych jehlic,
procéravelych jako proutny vyplet ogradla dewné Zidle. Tké je propletena v pravouhlé
siti, ale i diagonakh Venusin koS je mistrovskym dilem biomineralizazékladni stavebni
prvky v prtiméru tfi nanometry velké z oxidur&mi¢itého spojuji biiky houby do tenatkych
vrstev. Vrstvy se poté sroluji a vytvdiemiité jehlice. Ty jsou zakladnim prvkem pletiva,
které je schopno odolat velkym znéam tlaku®’
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Obr. 17 Kremiita houba pletena zvana Venusin kKb$

5.3 Radiolaria

Obr. 18 Rizné druhy kemiitych koster radiolarif*

Radiolaria ¢ili miiZzovci jsou jednobuttni, vylutné morsti eukaryoti, druhoth
nefotosyntetizujici sfemiitou kostrou (Obr. 8). Tito eukaryoti obvykle vylyji vnitini
kiemiitou kostru, ¥tSinou stedow nebo oso¥ symetrickou. Kostra chrani centralni kapsulu

s dilezitymi organelami.
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Je prodravénd velkymi pory pro axopodiefipomind s nebo niiiz. Kiemiité kostry
v alkalickém progedi (ve vapencich)éiné podléhaji destrukci, al&asto jsou zachovany

jako fosilie.??

6. VYUZITI NANO CASTIC BIOMINERAL U V NANOMEDICIN E
A NANOBIOTECHNOLOGII

Nanomedicina je definovana jako souboréd atechnologii vyuzivanych pro diagnézu,
terapii a prevenci chorob a traumatickych péranutiSeni bolesti a pro ochranu a zlepSeni
lidského zdravi, pouZivajici molekularni nastrojenalosti o lidskéméte na molekularni

drovni.?

Nanobiotechnologiese zabyva vyuzitim nanomatetiakobrazovacich nanotechnologickych
metod a nanoz&eni [ zkoumani biologickych systéim v diagnostice, i vyvoji novych

lékd a v dalgich oblastech.

Nové navrhované transportni systémy téky nely ochranit zdravé hiky pred
pusobenim l&iva a po dosazeni svého cile bglynuvolnit obsazené fvo jako odpo¥d
na specificky podét. Spousici mechanismus #ize byt uvnit buiky (mistni znéna pH) nebo

miZe byt externi (napmagnetickéhdi elektromagnetického pole nebo ultrazvukd).
6.1 Magnetické nandéstice

Zakladatel chemoterapie Paul Ehrlich n&giku 20. stoleti vyslovil ideu ,magickych
kulicek®, které prochazeji zdravymi tké&mi a zasahuji nemocna mista (hapadory).

Po uplynuti mnoha letiwstava stale jejich praktické vyuZiti nagatku své cesty>

Jednim ze zpsohi dorweni I&€iva do postizené oblasti lidskéhdla je transport
pomoci magnetického pole. Jednd se o fyzikalni chet@i niz dochézi k fesunu
magnetickych nan@stic obsahujicich ¢&é latky do konkrétni postizené oblasti lidského
téla pasobenim vijsiho magnetického pole.ddlem tohoto procesu je magneticki@eni
castic a jejich koncentrace v postizené oblasti.al8idn kroku dojde k uvabvani I€iva, to
je dano vlastnostmi magneticky¢hstic. Hlavni pednosti tohoto Zisobu dopravy latek je
doruweni vyrazg vysSich davek tvych latek do konkrétniho mista v organismu p@stého

¢loveéka a nedochazi k zgtovani dalSich zdravyatasti €la.
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Magnetické nanthstice obsahuji biodegradovatelnou polymerovou ksloz
a magnetickou slozku t¥enou FeCo a magnetiterf®

Pomoci magnetického dameni I&€ivé latky se zvySi jeji koncentrace v nadorech
s dobrym krevnim zasobovanim dosazitelnym artdrigkestou (Obr. 19). Targeting Ize
monitorovat technikami, jako jsou magneticka rermea pditatova tomografie
nebo pozitronova emisni tomografie. Aglomerace reigkych nangastic zavisi na jejich
velikosti, tvaru a mize vést k embolizaci krevnich cév a kapilar. Pdrad$ni magnetwasto
zustavaji castice v oblastiTransport geh je nejnovjSi aplikaci magnetickych na&astic.

7

astice Ize pouZit i pro monitorovani farmakokingtikuvohiovanf I&iv. %

Zv

Magnetické&s

| Tissue/Organs MTC

Obr. 19 Cileny transport lév s vyuzitim MTCs. MTCs jsou kompozity elemertaraeleza
a aktivovaného uhliku s protirakovinotvornymeiv@m absorbovanym uviit MTCs jsou
transportovany do zily pomoci katetru na poZzadovaigo pomoci \dsiho magnetického
pole. Magnetické pole lokalizuggstice a zadrzi je na cileném majskde miZze dochazet

k navazaniastic do okolni tka# 2

Pouziti magnetickyclsastic hraje dleZitou roli také ve vyzkumu imunologickénT.
Tyto aplikace vyZadujicastice vykazujici supramagnetické chovani za paiéojteploty.
Biologické aplikace a lékaké diagndzy vyzaduji stabilni magnetickéstice ve vod v

neutralnim pH a fyziologickych podminkach.
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Magnetit a maghemit jsou rejstji pouzivanymi materidly pro medicinské
aplikace?® diky jejich biokompatibili¢ a nizké toxicié v lidském &le. %’ Hlavni oblast
aplikaci je oblast bioanalyz, kde jsou vyuZivanygnetické vlastnosti in vitro magnetickych

nana@astic v magnetickém pofi®

Magnetické nangastice jako kontrastni latky byly pouzity in vivozebrazovani
metodou magnetické rezonance (MRI) pro molekulariurgéné zobrazovani. Jejich
vyuZivani je v sotastnosti na pgtku. V polovie osmdesatych let minulého stoleti se
pouzilo prvnich oxid Zeleza jako kontrastnich lateki pMRI, ukazalo se, Ze oxidy jsou
superparamagnetické (magnetické domény se po zhoagné usptadaji ve snxru

magnetického polef astice nemaji zbytkovy magnetismtis.

Superparamagnetickéstice jsou obvykle potahovany polysacharidovouvers pro
jejich koloidni stabilitu. ® Magnetické nangéstice potahované organickymi polymery se

pouZivaji ke zlepSeni jejich chemické stabilityspirzability a funkcionality?

Nanaiastice o velikosti 300 — 3500 nm posé@é nerozpustnou vrstvou se pouZzivaji
pro znazoréni zaludku a sev. Castice o velikosti 60 - 150 nm jsou po injekci rigch
vstiebany v retikulo-endothelialnim systému a objevi vg@trech a slezih Velmi malé
nanaastice (10 — 40 nm) cirkuluji v krevniiiSti mnohem déle nez velké naidstice,
mohou prochazetips s&ny kapilar, ¢asto jsou nasaty lymfatickymi uzlinami nebo kostni
dieni. > Dale miZe dochézet kignosu energie (tepla) z&&iho magnetického pole na
magnetickou nani@stici atim k zatati takovétocastice. To pak vede Kk jejich vyuZziti
v hyperthermii, kdy dortuji vysoké mnozstvi tepelné energie do cilovych ¢kua tim
dochazi k tepelné destrukci nadorovychduratiatim tkar kolem 41-45 °C*

Magnetické nangastice se UsSre za&inaji pouzivat k ozr@vani a stopovani bk,
v mikrosouborech a biosenzorech. Superparamaggetickndastice jsou vhodné pro
znakovani, jsou snadno magnetizovatelné na velké mafggemomenty, které umaa;ji
detekci?

6.1.1.Priprava magnetickych nand&astic

Existuje celarada metod, které vedou k syntéze magnetickych ddatio oxidi

Zeleza, zejména maghemituKe,0O3) a magnetitu (F©,).
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Nejcastji pouzivanou syntetickou metodou je koprecipitaz@odného roztoku
obsahujiciho Zeleznaté a Zelezité soli. Ke srazéstic dochazi i smichani roztoku
se zasado(!

6.1.1.1. Koprecipitace z vodného roztoku s obsahesoli Zzeleza

Koprecipitace, spotmé srazeni, neboli chemicka srazeci reakce v kajudl je
snadny a vyhodny #igsob syntézy oxidl (bud FeO, neboy-Fe,0s) z vodného roztoku soli
(Fe(NOY, FeCb), o vhodném powru ionti F&* / FE* Piidavkem baze ( NaNNH;NOs)

v inertni atmosfie (probublavanim dusiku¥ipmormalni teplat nebo pi teplo& zvysené.

Tvar, velikost a sloZeni magnetickych na&astic zavisi na typu pouzité soli (chloridy, suffat

dusinany), dale na potnu F€* / F€*, reakéni teplot, pH a iontové sile média (Obr. 20, 21).
Nanaastice magnetituifpravené koprecipitaci , nejsoiil stabilni v okolnich podminkach
a jsou snadno oxidovatelné na maghemit nebo se unmizpousit v kyselém prosedi.>?

Obr. 20 Zavislost velikosi#astic na pH roztoku (/a/ pH=9, /b/ pH=12}.
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Obr. 21 Graf zavislosti velikostfastic na teplat precipitace a doby od jejiho skiamni. ( /a/
t=45°C, /b/ t=25°C, (°)-po skafeni precipitace, €)- po 8 dnech oxidaiho starnuti)>>
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Velikost ¢astic roviéz zavisi na tepleét pri které precipitace probihala a dolod jejiho
skorteni.*® Pro dokonalé vysraZzeni #&2 je nutné pH v rozmezi 8-14, molarni panfre’*

a FE€* musi byt 1:2 a reakce musi probihat v neoxidujisfostedi.3

Pro kontrolu velikosti nan@stic se #kdy piidavaji chelatujici organické latky

(kyselina citrénova, glukonova, olejova) nebo podysn(polyvinylalkohol, dextrany>

Volbou koncentrace a vhodného psmmezi solemi Zeleza a organickymi latkami Ize
fidit velikost krystalovych jader.fRomnost citratového iontu v reaki smesi vede k redukci

rozmsrii magnetickych nan@sticy-Fe,0saZ na rozmezi mezi 3 a 8 nih.

Vyznamny pokrok byl zaznamenén tigraww monodisperznich nagastic magnetitu
rozdilnych velikosti, které jsou vyrobeny pouzitionganickych pisad jako stabilizaich
nebo redué&nich cinidel. Fikladem jsou nang@stice magnetitu o velikosti 4-10 nm, které
mohou byt stabilizovany ve vodném roztoku 1 hm.%yaoylalkoholu. Pokud se pouzije
polyvinylalkohol obsahujici 0,1 hm.% karboxylovyskupin, které slouzi jako stabiliaa
ginidlo, nan@éastice magnetitu se vysrazi ve tvéezovych klustei. >

Magnetické nangastice o velikosti 50 — 100 nm Ize ziskat i z tlagnetotaktickych
bakterii (kapitola 3.1). K nejznangjSim pedstavitelm pati prokaryota rodu
Magnetospirillum — M. gryphiswaldense, M. magnettitaim a M. magneticumCéasteky
magnetitu jsou schromdbvany ve specializovanych organelach, tzv. magéeterh, které
jsou obvykle uspiadany do jednoho nebo vitetizki. 3’

Jednou z vhodnych metod, které lze pouzitigraw magnetickych nani@stic je
i elektrochemicka synté?%, sprejova pyrolyza af® Blize si v dal$ich kapitolach popiseme
postup pipravy vysokoteplotni reakci a reakci v reverznrgbelach.

6.1.1.2. Vysokoteplotni reakce

Vysokoteplotnim rozkladem organickych stemin Zeleza jako je Fe(C®hnebo
Fe(acag) za pouziti organickych rozpoddel a surfaktarit |ze ziskat monodisperzni
nana@astice. Vysledna velikost a morfologie naastic je zdefizena readnim ¢asem
a teplotou, ale i koncentraci a pény reaktant, déle typem rozpoufdla nebo vychozimi

latkami.*©
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6.1.1.3 Reakce v reversnich micelach

Pri pouziti mikroemulzni metody (metody obracenycltel)i, jsou vodné roztoky soli
obklopeny povrchoy aktivni latkou atim odfleny od druhé kapaliny, se kterou jsou
nemisitelné. Velikosti nitra micel je limitovano oustvi prekurzoru dostupného k utsai
sastic.*!

Reversnimi micelami se rozumi micelarni strukturynepolarnim rozpoudle,

cyklodextriny aj*?

Surfaktanty mohou tuit drobné kapiky raiznych rozndra — micely, mohou byt velké
1-10 nm. Micely se chovaji jako nanoreaktory s vamdfézi roztoku Zeleza uvhibbklopené
surfaktantem. Surfaktant vyttighranice omezujictastice v nukleaci aistu. Velikostéastic

miZe byt dana koncentraci surfaktantu a teplotou.

Tyto metody jsou vyuzivany k ziskani magnetickycnatastic oxidi Zeleza s malymi

rozdily ve velikosti a ve fyzikalnich vlastnosteth.
6.1.2 Magnetit jako nanonost Ié¢iv

Magneticky transportastic bez obsahudi&a nebo s nim p#tmezi slibnou a rychle
se rozvijejici oblast farmacie a mediciny. Nevyhod&ansportu jsou slabnuti magnetického
pole srostouci vzdalenosti od zdroje (problemgtidkansport magnetickychcastic
do hlubsichsasti organismu, neb@zna rychlost prokrveni v rozdilnyaéstech organismé’

Nanaastice slouzi jako specificky ndscisplatiny cileny proti HER-2 pozitivnim
karcinomim prsu. Timto nadorem trpi zhruba 30 % pacientekrsinomem prsu. Zakladem
noske je nandastice zlata napojena na naastici oxidu Zeleznato-Zelezitého. Na néamsiici
oxidu Zeleznato-Zelezitého je navazana syntetickalfitka proti antigenu HER-2, kterym je
receptor 2 pro lidsky epidermalnistovy faktor. Expresi tohoto receptoru ziskavajhkyu
karcinomu prsu na agresiwitNan@astice aAstava stabilni az do doby, kdy se protilatka

navaZe na receptor HER?2.
6.2 Nanaastice SiQ

Nanaiastice dodavéada firem. Kulovité nan@stice SiQ Ize funkcionalizovatadou
biomolekul (Obr. 22).
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Castice maji hydrofilni charakter a snadno se s mmanipuluje. Si@ se vaze k negativ¢n
nabitym nukleovym kyselindm zaipmnosti dvojvalentnich katioh{C&*, Mg?").2

Obr. 22 NanaZastice SiQ (cca 100 nmj
6.2.1 Cornell-dots

Americky Urad pro potraviny a téva vddoim z Memorial Sloan-Kettering Cancer
Center, Cornell University a soukromé sgolesti Hybrid Silica Technologies patkem
roku 2011 povolil vyuzivani tzv. cornellskychcék (C-dots). Jde oremikové nanokutky
o praméru 6 nanomefr, které slouzi jako no& riznych molekul. Jeden typ ,,C-dots” nese
fluoresceni barvivo. Tyto C-t&ky po excitaci sstlem ukgené vinové délky za trikrat
jasrgji nez samotné volné barvivo. Cékgy mohou byt konstruovany tak, aby se vazaly
na povrchové molekuly nadorovych [n Lze je vyuzit napklad pro sledovani

a diagnostiku nadémachazejicich se nehluboko padk**

Po navazani radionuklidna nanotéky, vznikne nova generace multimodalnich sond,
které Ize v povrchovych partiich detekovat optieky hlubSicitastech je Ize zobrazit pomoci
Pozitronové emisni tomografie (PET). Lékeohou tyto nangastice v budoucnu vyuZivat
napiklad pro sledovani roz&ni nadolt nebo pro vymezeni hranic nadorigg chirurgickym

zakrokem?*

V prvni fazi povolenych experimeantbude pomoci PET sledovana distribuce
nana@astic po jejich podani do organismu, dale jejictstaapeni v jednotlivych tkanich

a organech, vietbavani a vyleovani*

Cilem vyuzZivani C-t&ek pomoci experimefitje owtit bezp€nost celé procedury.
Pokud budou vysledky této &wvaci studie uspokojivé, pita se s vyuzitim C-tek i pro

cilené podani tév. **
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6.2.2 Zlaté nanostely

Kiemikové kuléky o rozngéru 100 nm, potazené 10 nm vrgkou zlata se daji
aspssSre vyuzit k likvidaci nadaik. Tyto kulicky jsou vpraveny k nadoru na takova mista
v t8le, kde jejich pitomnost nefedstavuje sama o sbhdravotni riziko*

Po ozé&eni jejich povrchu laserovym paprskem se diyli prudce okeji a spali
nadoroveé biikky. K niceni zhoubnych buik je treba oltat nangastice pouze na 55 °C.

Vyuziti téchto nanokuliek neni zcela u konce. Nanokiy jsou nyni schopné se
sami nava# k cili. Pomoci protilatky navazané na zlatém abs¢ nanokutky zakotvi na
povrchu rakovinné hiky. Mikroskopické stly se po aplikaci do krve hromadi pouze
v nadorovych biikach, které jim poskytuji vhodné uchyceni (Obr..23)

Hanokuliéky |sou vpraveny Manokulitky se dostanou k cill

. oo \\O\Emm télesné toplaty
#ﬂ* \o° eﬂ
e

O

o

O O

Dhraté rhoubing
ILEL‘!I-FMHI& a buiiley hymow pri
aru stykiu
[t 5 nanokuliEkami
nanokulicek o O

Obr. 23 Likvidace nadai pomoci nanokutiek.*

6.2.3 Vyuziti SiQ, p¥i optické detekci

Vyzkum barvou dopovanych natastic oxidu kemiéitého jako zn&ek DNA pi jeji
detekci se rozvinul po ziejnéni prace W. Tarf& Nanaéstice byly syntentizovany reverzni
mikroemulzi a sestavaly z mnoha molekul organickédmwiva v matrici SiQ
Nanaastice byly extrémh fotostabilni, velmi fluorescentni a vhodné proKoiagulaci pi
bioanalyze. Dale #ly dobry amplifikani inek a dobry odpor proti fotovyhasinani.
Narozdil od fluorofoil neblikaly.?
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6.2.4 DalSi pouziti nandastic Si0,

» Pripraveny injektovatelné a ropraSovatelédstice porézniho hydratizovaného SiO
orozmeérech pod 100 nm. Tytocastice opouzgbvaly mizné latky s velkou
molekulovou hmotnosti, vykazovaly po 45 dnech &mulovou vyluhovatelnost.
Potencialni vyuZiti je v doprauéki do organismd.

» Syntetizovany nan@stice SiQ (10 — 100 nm) s kovalentn modifikovanym
kationickym povrchem. Byla u nich zj&ta schopnost elektrostaticky vazat a chranit
plasmidovou DNA. Redpokladem vyuZiti je doprava DNA v organisfmu.

= Novad metoda pro chréni DNA spaiva v pouZiti biokonjugovanych, aminy
modifikovanych nan®astic SiQ. Tyto ¢astice byly pipraveny pouzitim mikroemulze
voda v oleji. Retszce DNA byly doble chragné ged enzymatickym roz&ovanim
a plazmidové DNA se snadno na povrdastic obohacovaly. Metoda je vhodna pro
separaci DNA, manipulaci a deteKci.

» Dielektrické sférické nari@stice SiQ povletené vrstvou zlata intenzignpohlcuji
swtlo vinovych délek blizkych infrgervenécasti s¥telného spektra (700-1000 nm).
Jsou to tzv. kovova nanopouzdra. Vlastnosti se wuaifady diagnostickych
postufi.?

DalSim pouzitim nang@stic SiQ dopovanych barvivem slouZi k detekci jednékyu
bakterie. Pedstavuji testovaci nastroj pro kvantifikaci patagén situ ve vzorcich

vody. Uvnit kaZzdésastice jsou zachyceny tisice fluoreskujicich mdlékuviva?
6.3 Nandastice hydroxyapatitu (NanoHAP)

Hydroxyapatit se firozert vyskytuje v kostech a zubech, je to hexagonalninéo
fosfore&nanu vapenatého — GEPOy)s.(OH),,  Struktura kosti obsahuje nat@stice
bioapatitu, které jsou rozmésty na rozhrani s kolagenem typu I.

Svazky kolagenovych mineralizovanych vlaken jsoupotgdany do vrstevnate
superstruktury, jejiz vlastnosti maji za nasledelomkinaci pevnosti a ohebnosti.
Hydroxyapatit je minerélni sloZkoutipodnich tvrdych tkani a pouziva se v implantatech
kosti, zuli av systéemech pro dopravu ekHAP stimuluje #st kosti na rozhrani
hydroxyapatitu a kosti, je-li fdan nebo povken na jakykoliv material pro implantaty.
Vytvaii biokompatibilni slozku kompozitu. Velikost nannznanoHAP je obvykle 20 — 120

nm?
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6.3.1 Nand@astice HAP pro pfirozenou opravu zubi

Prof. Ruikang Tang se svym tymenximské Zhejiangské univerzity zjistil, Ze
nana@astice hydroxyapatitu se velmi debprichytavaji na zubni sklovinu. Tu tiiostejny
material. Pouze dostd&t® malé castice hydroxyapatitu pe¥rpiilnou prilnou. V budoucnu

budou moci dentisté vypbvat dutiny v zubechijzozenym materialend’
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Zavér

Véda se z&ala nanotechnologiemi zabyvat tepréegnedavnem. V této oblasti jsme
zatim nezkuSenymi novidy oproti jinym wdnim obotim. | pres nevelké zkuSenosti, které
nase lidstvo zatim m4a, dokdZzeme velmi spoléhliyuzivat alespd nékteré znalosti k velmi
uzitetnym procesdm a aplikacim. Bkladem ntize byt zdravotnictvi, kde dokazeme pomoci
nanotechnologie dopravitd&ou latku gimo do postiZzeného mista pacienta bez zatiZzeni
zdravé okolni tkah Jsem peswdcena o tom, Ze se tato technologie stane postujzem
stézejni zalezitosti ve vSech moznyctdnich oborech a bude mit jedno z hlavnich slov ve

véde a vyzkumu.

Obdivuji prirodu, ktera BzZn¢ vyuzivd nanotechnologiefipsvém vlastnim tstu
a vyvoji bez jakychkoliv ¥deckych zasah Friroda je inspirativnim zdrojem pro naSé&dee
a povazuji to za velmi rozumny krok gram dopedu. Doufam, Ze si lidstvo bude brat
inspiraci ve svych objevech uippdy stale¢astji. Bohuzel zkuSenosti vypovidaji o faktech
piinasejicich ne ifliS pozitivni zpravy. K &mto informacim pat skute&nost, Ze lidstvo
nejwetsi mozné mnozstvi prasdki investuje do vyvoje vatmych technologii. Z tohoto
divodu mam jisté vnihi rozpory vtom, jestli se obgjny ¢lovék setka s pozitivnimi

moZnostmi nanotechnologie os@ldfive, nez pozna jejich stinnou stranku.

Tato prace mi finesla velké mnozstvi zajimavych informaci o moteds Firody
a jeji dokonalé strukte, na které nelze najit chybu. Poznala jsem pribajpnineralizace

a malouwast moznosti jejiho vyuziti v nanotechnologii.
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