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Souhrn

Presto, ze se magnetické mikrocastice zacaly zkoumat jiz od 70ych let 20. stoleti, hromadného rozsireni v nejriznéjsich
biochemickych i lékarskych aplikacich dosahly zejména v poslednim desetileti. Hlavni vyhodou pouZziti téchto castic
v laboratorni praxi je snadna manipulace prostiednictvim vnéjsich magnetickych poli a moznost selektivni modifikace
zadouci funkcni skupinou jejich relativné velkého povrchu. Tato studie analyzuje velikost a povrch ctyr odlisnych typii
magnetickych mikrocastic pouzivanych k selektivni izolaci bakterialni DNA z redlnych vzorkii. Zkoumané castice byly
zobrazeny mikroskopem atomarnich sil a optickym mikroskopem. Z analyzovanych AFM snimkii magnetickych nosici
vyplynulo, zZe vSechny Cctyri nosice vykazuji znacné nerovny povrch, hodnocena byla také distribuce velikosti
studovanych castic. Diskutovana je moznost AFM zobrazeni adsorbované DNA na znacné nerovmém povrchu
magnetického nosice.
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Abstract

Although the magnetic nano and micro particles are studied since seventies, they have gained significant attention in
biochemical and medicine applications in last ten years. The main benefit of use magnetic particles lies in spatial
manipulation through external magnetic field and selective surface modification of large surface area. Our study is
focused on microscopic analysis of four magnetic carriers used for DNA isolation visualised by atomic force
microscopy and optical microscopy. Based on our results was approved rough and porous particle surface and
determined the particle size distribution. The AFM imaging of DNA adsorbed on rough surface of magnetic carrier is
discussed.
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Uvod nologie, environmentalni technologie ¢i analytické
aplikace.

Vyuziti magnetickych mikro &i nano &astic se v pos- Siroké uplatnéni nachazeji magneticke Castice

lednich deseti letech zna¢né rozsifilo do b&zné praxe v v lekaistvi, napfiklad v roli kontrastni ¢i znacici latky

riznych biologickych disciplinach, jako jsou biotech- pfi zobrazeni tkani magnetickou rezonanci [1.2],
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jakonosi¢e pro cileny transport 1&Civ [3,4], pii
magneto-fekci vroli nosice DNA v genové terapii
[5,6], ¢i jako zdroje tepla pfi cilené terapii nadora
hypertermii [4,7-9]. Zapojeni magnetickych castic ve
vyvoji novych biosenzord, at’ uz biokatalytickych nebo
bioafinitnich[10-14], je velkou vyzvou v rozvoji
novych analytic-kych a diagnostickych metod.

Mezi nejrozsitenéjsi in vitro aplikace v biotechnolo-
giich a biomediciné patii izolace nukleovych kyselin
(DNA/RNA) ze slozitych biologickych systémt, jako
jsou bunécéné suspenze, homogenaty a fermentacni
média [15-18], selektivni izolace vybranych proteint
[19,20], mikroorganismii, bunéénych organel ¢i celych
bunék [21].

Princip jednoduché a rychlé separace ¢i smérovani
v médiich spociva v navazani cilové slozky ze vzorku
na magneticky nosi¢, ktery je po vhodné inkubacni
dob¢ ze vzorku separovan spolecné s cilovou slozkou
pomoci vnéjsiho magnetického pole.

Magnetické nosi¢e musi byt chemicky stabilni pfi
ruznych hodnotach pH, vykazovat minimalni agregaci
a byt biokompatibilni, jsou-li dale uréeny pro lékarské
ucely. Mély by obsahovat vysoky obsah magnetického
plniva, které je superparamagnetické a neni toxické.

Pravé unikatni magnetické vlastnosti magnetickych
nosicl pak spolu s moznosti vazby nejriiznéjsich
biologicky aktivnich latek na relativné velky povrch
astice, fadové 100m’> az 1000 m%/g u &astic
s mikroporéznim povrchem a péry pod 2 nm, umoziuji
efektivni vazbu a naslednou selektivni separaci ci
transport ptisobenim vnéjsiho magnetického pole [18].

Magnetické mikrocastice maji vétSinou charakter
kompozitnich materiald, které jsou slozeny z vlastni
fero- nebo ferimagnetické slozky zodpovédné za
interakci s vnéj$im magnetickym polem (tzv. magnetic-
ké jadro) a slozky diamagnetické, umoznujici interakci
s biologickym systémem, tvofenym nejcastéji z poly-
mernich materialt (tzv. obal).

Metody syntézy magnetickych ¢astic se zamétuji na
pfipravu praskovych materialti obsahujicich mikrocas-
tice ¢i nanocastice maghemitu, magnetitu, smésnych
oxidu zeleza nebo feritd, na pfipravu tzv. magnetickych
kapalin a na syntézu magnetickych ¢astic piimo
v prostiedi obalového (,,bio*) polymerniho materialu.
Obal magnetického nosi¢e slouzi ke stabilizaci,
dispergaci a funkcionalizaci povrchu nosice, brani
agregaci Ci precipitaci magnetickych ¢astic a minimali-
zuje nezadouci interakce v biologickém prostiedi.
Konecna velikost a tvar distribuce velikosti syntetizo-
vanych cCastic zavisi na zpisobu pfipravy, reakéni
teploté, pH, iontové sile, pouzitém obalovém materialu
apod. [22, 23].

Jednodoménové magnetické nanocastice vsak mohou
syntetizovat také magnetotaktické bakterie, které
produkuji intracelularni krystaly magnetitu (Fe;Oy),
greigitu (Fe;Sy) ¢i pyrrhotitu (Fe;Sg). Tyto biologicky
syntetizované magnetické ¢astice, magnetosomy, jsou
v téle bakterie uspotadany do podélného fetézce (cel-
kovy magneticky moment cca. 1x10"°A.m?%) a slouZi
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bakteriim k orientaci v prostoru podél geomagnetic-
kého pole.Vyhodou magnetosomil oproti laboratorné
syntetizovanym jednodoménovym casticim je jejich
velikost (cca 50nm), uzka velikostni distribuce a pfi-
tomnost biokompatibilni lipidové membrany[24-26].

V soucasné dobé je dostupné Siroké spektrum ko-
mercné¢ dodavanych magnetickych mikro a nanocastic,
uréenych k MRI znaceni, separaci ¢i znaceni bunck,
organel a mikroorganismi a biologickych molekul.
Tim, ze obal magnetického nosice mtze nést funkéni
skupiny ¢i specifické molekuly komplementarné intera-
gujici s biologickymi funkénimi molekulami (napf.
protilatky, afinitni ligandy, 1é¢iva ¢i znacky) rozsifuje
se znatné¢ spektrum pouziti magnetickych nosicl
[18,20-23,27].

K imobilizaci méné castych ligandii je mozno pfi-
marné vyuzit funkcnich skupin exprimovanych na
povrchu nosice, a to v zavislosti na typu obalového
polymerniho materialu magnetického nosice. Nejcastéji
se jedna o nasledujici skupiny — OH (silikagel, porézni
borosilikatové  sklo), —NH, (napf. silanizované
¢astice), — COOH, apod.

Mezi nejvétsi dodavatele vyrabé&jici magnetické nosi-
e patii Invitrogen (PureBiotech), Advacned Magnetics
(USA) a Miltenyi Biotec (Némecko) [28].

Prakticka aplikace magnetickych nosict pfi izolaci
genetického materialu z komplexnich vzorkt (bunééna
suspenze, homogenat, fermentaéni médium apod.) ¢i
pfimo z hrubého lyzatu bunck je velmi jednoducha
a ¢asove nenarocna. Princip separace spociva v reverzi-
bilni adsorpci nukleové kyseliny na povrch magnetic-
kého nosice v pfitomnosti vysoké koncentrace chao-
tropnich ¢inidel nebo PEG. S pomoci vnéjsiho
magnetického pole vyvolaného silnym magnetem,
ptiloZzenym ke sténé nadobky obsahujici roztok s mag-
netickymi nosici, dochazi k efektivni a i¢inné separaci
Castic snavazanou DNA. Po separaci nasleduje
promyvaci a elu¢ni krok. Vzhledem k velké vizkozité
roztoku, vnémz se odehrava adsorpce DNA na
magneticky nosic, je zadouci, aby magnetické castice
nesly silné magnetické vlastnosti.Je zfejmé, ze magne-
ticka separace zcela obchazi pouziti centrifugy nebo
porézni filtrace, ¢imz minimalizuje mechanicky stres.

V naSich experimentech byla studovana povrchova
topografie Ctyf odlisSnych magnetickych nosicu, dva
komercné dostupné nosice pod oznacenim MPG
(magnetic porous glass, Invitrogen, resp. PurBiotech,
USA) [29] a dva laboratorné syntetizované nosice.

Materidl a metody
Magnetické nosice

Kazdy ze studovanychnosici vykazoval odlisné
funk¢ni skupiny na svém povrchu a reprezentoval tedy
odlisny typ povrchové modifikace. Magnetické nosice,
jejichz polymerni obal je tvofen poréznim borosilikato-
vym sklem a jadro superparamagnetickym oxidem
zeleza, byly zakoupeny od firmy PurBiotech, a to ve
dvou modifikacich: a) dale neupravené (,uncoated™)
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magnetické nosice s prevazujici -OH funkéni skupinou
exprimovanou na povrchu castic, MPG uncoated;
ab) castice pokryté streptavidinem, MPG - STV
coated.

Laboratorn¢ pfipravené ¢astice byly pfipraveny
Ing. Danielem Hordkem,CSc.(Ustav  makromoleku-
larni chemie AV CR, Praha). Jednalo se o magnetické
poly(glycidyl methakrylatové) mikrocastice pokryté —
COOH funkénimi skupinami - PGMA-COOH (c) viz
[30] a  —magnetické  poly(2-hydroxyethyl-co-
glycidylmethakrylatové)mikrocCastice pokryté -NH,
funk¢énimi skupinami - P(HEMA-GMA)-NH,(d).

Vsechny zobrazované magnetické nosice byly labora-
torn¢ ovéfeny bioseparacni metodou — izolaci DNA
z komplexnich biologickych vzorkt [31].

Imobilizace studovanych magnetickych nosi¢a

Jako substrat k uchyceni magnetickych nosici byla
pouzita kryci skla. Ta byla pfed nanesenim agardzy
ocisténa inkubaci v 10% HCI (P-lab, CR), 2 X 5 min,
nasledoval 2 x oplach deionizovanou vodou a suSeni.
Takto ocisténa skla byla potazena 0,5% agardzou
(Serva, Némecko). Pro podporu zanofeni magnetickych
castic do hladké agarézové vrstvy byl vlastni
imobiliza¢ni krok podpofen neodymovym magnetem
uchycenym na spodni strané kryciho sklicka, viz
Obr. 1. Na kryci sklo potazené agardzou bylo
napipetovano 20 ul suspenze magnetickych nosict
o koncentraci 30 ng/ml (¢astice suspendované v deioni-
zované vod¢). Po inkubaci (5 min) nasledoval jemny
oplach skla s ¢asticemi (2x 1ml deionizované vody),
poté byla skla nechana voln¢ uschnout (RT). Méfeni
mikroskopem atomarnich sil (AFM) a zobrazeni
optickym mikroskopem probéhlo vzdy tyz den, jako
ptiprava vzorki. ﬂ

“—

Obr.  1: Schéma zajisteni imobilizacniho  kroku
magnetickych nosicii v agarové vrstvé neodymovym
magnetem (tmaveé modra).

Lokace a analyza velikosti ¢astic

K prvotni charakterizaci velikosti magnetickych cas-
tic a jejich lokaci pro nasledné AFM méieni byl pouzit
inverzni opticky mikroskop Olympus XI81 s DSU
jednotkou (Olympus, Japonsko), propojeny sAFM
meéficim systémem, jak je zfejmé z Obr. 2. Protoze
opticky mikroskop poskytuje pouze dvourozmérnou
informaci, krozliSeni detailni povrchové struktury
analyzovanych ¢astic byl pouzit mikroskop atomarnich
sil Bioscope Catalyst (Bruker, USA).

AFM zobrazeni

Vsechny AFM snimky magnetickych nosic¢ti uvedené
v této studii byly nasnimany mikroskopem atomarnich
sil Bioscope Catalyst, v pracovnim rezimu Scan Asyst.
Tento moderni AFM rezim je zalozen na prométeni
takzvané F-d kiivky (viz Obr. 3)v kazdém bodu rastru a
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nasledné rekonstrukci obrazu z naméfenych topogra-
fickych ¢i elastickych dat.

3

Obr. 2: AFM nosnik se skenujicim hrotem a zobrazova-
nymi magnetickymi nosici, Olympus X181, BF, zvétseni
600x, (a) MPG — STV coated, (b) ¢astice PGMA-COOH.

Vyhodnocenim F-d kiivky a naslednou aktualizaci
parametrt  skenovani v kazdém bod¢ rastru AFM
systém umoziuje precizni kontrolu silovych interakci
mezi zobrazujicim hrotem a zobrazovanym povrchem,
a to v kazdém skenovaném bodg¢.

Pouzitim ScanAsyst pracovniho rezimu byla zajisténa
minimalizace lateralniho pohybu zkoumaného vzorku,
vyvolana plisobenim skenujicich sil v pribéhu vlastni-
ho méfeni a znemoznujici vlastni AFM méfeni.

Skenujici sondou byl u v§ech méteni hrot Scan Asyst
(Bruker) snominalni konstantou tuhosti ~0,7 N/m,
skenovaci frekvence 1 kHz pfi rozliSeni 512 pixeld.
Vsechny prezentované AFM snimky jsou prolozeny
rovinou druhého fadu bez dalsich grafickych uprav.
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Obr. 3: F-d krivka slouzici k vyhodnoceni optimalni
silové interakce mezi zobrazovanym vzorkem a zobra-
zujicim hrotem v ScanAsyst rezimu. Osa X reprezentuje
vzdalenost mezi hrotem a povrchem vzorku (Z [nm]),
osa Y reprezentuje sily piisobici mezi hrotem a povr-
chem vzorku, resp. odchylku nosniku (defflection error

o [nm].

Analyza obrazu

K vyhodnoceni distribuce velikosti studovanych
magnetickych nosi¢ti  byly vyhodnoceny snimky
z optického mikroskopu Olympus XI81, a to v software
excellence rt (Olympus, Japonsko).
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Vysledky a diskuze

Distribuce velikosti analyzovanych ¢astic

Histogram — MPG uncoated
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Graf 1:Distribuce velikosti studovanych poréznich
borosilikatovych magnetickych castic MPG, a) MPG —
uncoated, b) MPG — STV coated.
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Graf 2:Distribuce velikosti syntetizovanych magne-
tickych nosicu, a) syntetizované PGMA-COOH
Castice, b) syntetizované P(HEMA-GMA)-NHCastice.

Cetnost

Zjisténa distribuce velikosti studovanych Castic je ve
shod¢ s udaji dostupnymi v literatuie [17,22,23,29], viz
Grafl a Graf2. Pro komer¢ni castice MPG je
v manualu vyrobce uvadéna nominalni hodnota veli-
kosti Castice 5 um,pro laboratorné¢ syntetizované
Castice P(HEMA-GMA)-NHyje uvadéna nominalni
velikost ¢astic 2,9 pm. Pro castice PGMA-COOH byla
nezavislym méfenim stanovena velikost ¢astice 1,2 um
(nepublikovana data, DaniclHorak, Ustavmakromole-

-----
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vykazovaly komer¢ni nosi¢e MPG a nejuzsi distribuci
velikosti vykazovaly castice PGMA-COOH.

Praveé jednotna velikost Castic zajistuje stejné fyzi-
kalni, chemické i biologické vlastnosti materialu a je
jednim z hlavnich cili syntézy magnetickych nosici.

AFM snimky zobrazovanych ¢astic

Obr. 4: Trojrozmérné zobrazeni AFM skenu magnetic-
kého nosice MPG-uncoated zanoreného v agarové
vrstve. Z obrazku je zrejmé, zZe jde o topografii celé
Castice, rezim zobrazeni: vyskovy profil, skenovana
oblast 17x17um’, Z — rozsah 1,8 um.

AFM snimky potvrdily nepravidelny tvar sféroidu
u obou studovanych komer¢nich borosilikatovych mag-
netickych nosi¢li (Obr. 4 a Obr. 6). Z detailniho skenu
povrchu nosice je ziejma vyrazna Clenitost Casticového
povrchu (Obr.5 aObr.7), ktera vyrazné zvysuje
aktivni povrch Castice.

Obr. 5: Trojrozmeérné zobrazeni AFM skenu detailu
povrchu magnetického nosice MPG-uncoated, rezim
zobrazeni: vyskovy profil, skenovand oblast 2x2 un’,
Z —rozsah 100 nm.

Na povrchu nemodifikovanych ¢astic (Obr. 5) byly
rozliSeny oblasti prohlubni a zlabkd s nepravidelnym
tvarem a plochou cca 200 nm’® az 600 nm”.Obdobné
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zaveéry muzeme ucinit i pro porézni magnetické nosice
modifikované streptavidinem (Obr. 6 a Obr. 7).

Obr. 6: Trojrozmérné zobrazeni AFM skenu magne-
tického nosice MPG-STV-coated zanoreného v agarove
vrstve. Scan celé Cdastice, rezim zobrazeni: vySkovy
profil, skenovand oblast 10x10 um’, Z —rozsah 0,6 um.

Obr. 7: Trojrozmerné zobrazeni AFM skenu detailu
povrchu magnetického nosice MPG — STV — coated,
rezim zobrazeni: vyskovy profil, skenovana oblast
2x2 um’, Z — rozsah 80 nm.

Z AFM snimka magnetickych ¢astic modifikovanych
streptavidinem (Obr. 7) je taktéz zfejma cClenitost
povrchu nosice, kdy vyskyt zlabkt a prohlubni
zahrnuje plochy cca 300 nm” az 600 nm”.

Syntetizované c¢astice PGMA-COOH (Obr. 8 a
Obr. 9), nesouci na svém povrchu funkéni skupiny —
COOH, vykazovaly na AFM snimcich mnohem vice
symetricky, kulovity tvar ve srovnani s komerénimi
magnetickymi nosi¢i MPG. Z AFM snimk detailniho
povrchu ¢astic (Obr. 9) je ziejmé, ze jemny povrch
castic PGMA-COOH je strukturovan.
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Obr. 8: Trojrozmerné zobrazeni AFM skenu magnetic-
kého nosice PGMA-COOH zanorveného v agarové
vrstve. Z obrazku je ziejmé, Ze jde o topografii celé
Castice, zobrazeni: vyskovy profil, skenovand oblast
8x8 um’, Z-rozsah 1,1 um.

Obr. 9: Trojrozmeérné zobrazeni AFM skenu detailu
povrchu magnetického nosice PGMA-COOH, rezim

zobrazeni:  vyskovy  profil,  skenovand  oblast

0,5x0,5 ,umz, Z-rozsah 14 nm.

Posledni ze studovanych ¢astic,P(HEMA-GMA)-NH,,
pfipravena chemickou koprecipitaci  Zeleznatych
a zelezitych soli obalenych v polymerni matrix,
vykazovala na AFM snimcich pfevazné sféricky tvar.
Povrch téchto castic, nesoucich -NH, funkéni skupiny,
byl vsak zfetelné méné¢ ¢lenity (Obr. 10 a Obr. 11).
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Obr. 10: Trojrozmérné zobrazeni AFM skenu magne-
tického nosice P(HEMA-GMA)-NH>zanoreného v aga-
rove vrstvé. Z obrazku je ziejmé, ze jde o topografii celé
castice, zobrazeni: vyskovy profil, skenovana oblast
3,3x3,3 ,umz, Z-rozsah 0,7 pum.

Obr. 11: Trojrozmérné zobrazeni AFM skenu detailu
povrchu  magnetického  nosice ~ P(HEMA-GMA)-
NH,,rezim zobrazeni: vyskovy profil, skenovana oblast
0,86x0,86 ,umz, Z-rozsah 20 nm.

Vyhodnoceni porozity a RMS studovanych
magnetickych nosici

Vétsina materidltl vykazuje urcitou porozitu, piipad-
n€ nerovnost povrchu. Ovliviiovani porozity je vy-
znamny ukol pii vyrobé napt. katalyzatort, pramyslo-
vych adsorbentl, atd. Navic je porozita jednim z fak-
tort, ktery ovliviiuje chemickou reaktivitu pevnych
latek a fyzikalni interakci latek s plyny a tekutinami.

Porozita povrchumize byt definovana jako pomér
objemu port a objemu vzorku. Mezinarodni spole¢nos-
ti pro Cistou a uzitou chemii (IUPAC) byly pory
rozdéleny dle své velikosti do tif skupin:
1. mikropory <2 nm, 2.Mezopory v rozmezi 2-50 nm,
3. makropory > 50 nm.

Protoze AFM rozliSeni byva bézné stanoveno z nej-
jemnéjsich detailt rozliSenych na zobrazované struktu-
fe, byly vyvinuty jiné, objektivni parametry, kterymi
lze charakterizovat zkoumané povrchy. Jednim
z nejcastéji pouzivanych parametrii pro posouzeni
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drstnosti povrchu je RMS, stfedni kvadraticka hodnota
odchylky vuéi stfedni roviné v obrazu. Pomoci této
statistické veli¢iny jsou bézné klasifikovany materialo-
vé plochy napf. k posouzeni vhodnosti pfi uchyceni
biologickych vzorkid ¢&i pfi posouzeni vyskové homo-
gennosti zobrazovanych povrchl. Je tfeba zminit, ze
hodnota RMS je ovlivnéna geometrii hrotu, zejména
polomérem zaktiveni a oblasti kontaktu ze vzorkem

a geometrii vySkovych nerovnosti na povrchu vzorku.

Obr. 12: Trojrozmérné zobrazeni jemného detailu
povrchové struktury magnetického nosice MPG —
uncoated. VloZené meritko odpovida 50 nm. Skenovana
oblast 300x300 nm?, Z — rozsah 33 nm.

Obr. 13: 3-D zobrazeni jemného detailu povrchové
struktury magnetického nosice MPG — STV coated.
Viozené meritko odpovida 50 nm. Skenovand oblast
500x500 nm?, Z — rozsah 27 nm.

Z jemného detailu povrchu studovanych ¢astic (Obr.
12 az Obr. 15) je zfejma prostorova Clenitost povrchu
vSech studovanych magnetickych nosic¢i. Dle IUPAC
komeréni nosi¢e vykazovaly porozitu druhé a teti
ttidy. Tento udaj je ve shodé sudaji poskytnutymi
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vyrobcem, kdy uvedena nominalni hodnota pord je
50 nm [29].

Syntetizovany magneticky nosic PGMA-COOH vy-
kazoval pfevazné porozitu treti tiidy, tedy makropory
opruméru veétsim nez 50 nm (Obr. 14 a Obr. 15).
Syntetizovany magneticky nosi¢ P(HEMA-GMA)-NH,
vykazoval sice zvrasnény povrch, hloubka ryh a zlabki
vSak byla men$iho rozsahu nez primér vyvySenych
oblasti.

Obr. 14: 3-D zobrazeni jemného detailu povrchové
struktury magnetického nosice PGMA-COOH. Vlozené
meritko  odpovida 100 nm.  Skenovana  oblast
500x500 nm’, Z — rozsah 14 nm.

Obr. 15: 3-D zobrazeni jemného detailu povrchové
struktury magnetického nosice P(HEMA-GMA)-NH,.
Viozené meritko odpovida 100 nm. Skenovand oblast
860x860 nm?, Z — rozsah 28 nm.

RMS ¢astic zobrazenych v této studii, vztazena k plo-
$e 50x50 nm?, vykazovala hodnoty (18,4 + 6,2) nm pro
MPG — uncoated a (17,2 = 8,1) nm pro MPG — STV
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coated. Pro castice PGMA-COOH povrch ¢astice
vykazoval hodnoty RMS (7,2 + 4,1) nm a pro castice
P(HEMA-GMA)-NH,(13,2 = 6,1) nm (stanoveno pro
deset nezavislych oblasti),

Zaveér

Magnetické nosice nachazeji uplatnéni v mnoha
oborech piirodnich véd, pfi analytickych aplikacich,
v medicin€ a biotechnologiich. Je zfejmé, ze techniky
zalozené na separaci magnetickymi nosi¢i maji obrov-
sky potencidl. Je tedy nutné hledat a rozvijet nové
moznosti syntéz magnetickych nosic¢i tak, aby tyto
pokryly soucasnou Sirokou a riznorodou poptavku.

U nové syntetizovanych magnetickych nosici je
nezbytné popsat nejen magnetické vlastnosti a toxicitu
castic, ale i morfologii a detailni strukturu povrchu.
Z tohoto divodu je pravé mikroskopie atomarnich sil
unikatnim nastrojem, poskytujicim bohaté informace
o detailni struktuie zkoumanych povrchi a pfispiva tak
kvalitativné k ziskani novych informaci, nezbytnych
k charakterizaci nové vyvijenych nosict.

V nasi studii bylo prokazano, ze vSechny studované
nosi¢e vykazuji zna¢n¢ nerovny povrch. Tento jev
znemoznuje AFM zobrazeni magnetického nosice
soucasn¢ s adsorbovanou DNA tak, aby byla molekula
DNA odlisSena od pozadi tvofeného prostorove
strukturovanym povrchem nosice.

Lze ptedpokladat, ze kombinace mikroskopie atomar-
nich sil a simultanni optické fluorescencni mikroskopie
by mohla tento problém obejit a rozlisit adsorbovanou
DNA. Také AFM rezim mapovani elasticity, obecné
pak plosné AFM snimani mechanickych vlastnosti,
mize byt jednou zdalSich alternativ, jak prostied-
nictvim mikroskopie atomarnich sil rozlisit adsorbova-
né molekuly DNA na nerovném povrchu magnetického
nosice.

Je zifejmé, ze mikroskopie atomdrnich sil je moderni
mikroskopicky nastroj s velmi bohatym a riznorodym
aplikacnim potencialem.
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