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Magnetizovatelné částice (MPs – magnetic particles) pronikají do všech vědeckých odvětví. Nalézají využití hlavně v izolaci, separaci a transportu od nukleových kyselin, proteinů až po celé buňky. Široké uplatnění nalézají v biomedicínských a biotechnologických oborech, které využívají produkty od laboratoří (chemických, fyzikálních, biofyzikálních, fyzikálněchemických až po laboratoře zaměřené na studium materiálů) zabývající se synthesou a různých modifikací povrchu MPs. Tímto MPs propojují jednotlivé vědecké disciplíny. Mezi první práce popisující aplikaci magnetických částic pocházejí z počátku 60 let 20 století, kdy H.A. Lowenstam použil biochemicky precipitovaný magnetit, sloužící jako radula zubů chitonů. V roce 1975 R. Blakemore objevil bakterii Magnetospirillum gryphiswaldense, která je schopna vytvářet sférické krystaly magnetitu (Fe3O4) o velikosti 50 nm [1]. Bakterie vytváří řetízky magnetických částic, které ji slouží k tomu, aby byla vyrovnaná souběžně se zemským magnetickým pólem. Bylo zjištěno, že tyto bakterie plavou na severní polokouli vždy k severu zatímco na jižní polokouli je tomu naopak.  V současnosti jsou tyto bakterie velkým středem zájmu. Od poloviny 70 let se pak MPs naplno začaly rozšiřovat hlavně v biologických a medicínských oborech [2], [3], 


[4] ADDIN EN.CITE , [5].
Syntéza a modifikace povrchu magnetických částic

Nejčastějším materiálem používaným na výrobu MPs pro biologické aplikace patří oxidy železa magnetit (Fe3O4) nebo jeho oxidovaná forma maghemit (γ-Fe2O3) 


[6] ADDIN EN.CITE . MPs z oxidu kovu se dostaly do popředí zájmu, protože nejsou toxické na rozdíl od jiných kovů (kobalt či nikl), které na druhou stranu zase mají lepší magnetické vlastnosti. 

Základní metody syntézy zahrnují postupy, které jsou založené na i) usazování částic v plynné fázi, ii) litografii, iii) mikroemulsi, iiii) sonochemické syntézy a iiiii) hydrolytické reakce 


[7] ADDIN EN.CITE , [8], [9], [10]  

Základní postup chemické syntézy MPs z magnetitu je založen na hydrolytické reakci. Příprava těchto částic se skládá z následujících kroků – nejdříve proběhne koprecipitace magnetitu při 80°C ve vodném roztoku Fe2+ a Fe3+ iontů v prostředí 25% NH4OH. Vzniknou tak částečky magnetitu. Ty se dál prostorově stabilizují pomocí LA (kyselina laurová, MA (kyselina myrystová nebo pomocí OA (kyselina olejová). Dál se musí jednotlivé částice oddělit od zbylého roztoku, to se provádí dekantací tj. volným usazováním. Roztok nad částicemi se pak odsaje, přidá se promývací roztok a postup se opakuje. Tento postup je často využíván v mnoha laboratořích a umožňuje připravit magnetické částice pro bioaplikace. 

Dalším krokem, jestliže jsou magnetické částice nasyntetizovány a stabilizovány, je modifikace jejich povrchu, což výrazně zasahuje do jejich biokompatibility. Teprve tento krok dělá z částic pravý nástroj pro jejich využití. Například modifikace proteinem laktoferinem nebo ceruloplasmidem připevněného na povrch superparamagnetických nanočástic (Fe2O3, o průměru 13.5 nm) poskytují částicím stabilizaci v pokojové teplotě a snižují nespecifickou endocytózu in vivo 


[6] ADDIN EN.CITE . Pokrytím tenkou vrstvou zlata na komerční částice (Fe2O3 o průměru 4,5 mm) zlepšuje přichycení protilátek na povrch částic a účinně se tak redukuje nespecifická adsorpce [11]. Pro další modifikace povrchu se využívají hlavně polymery, organické látky a nejrůznější pokovování 


[6] ADDIN EN.CITE . 

Separace látek založená na magnetizovatelných částicích 

Pro aplikaci MPs v separačních metododách se nejčastěji využívají dva způsoby modifikace. První z nich vyžaduje použití nabitého kovového povrchu pro elektrostatickou adsorpci biomolekul. Matsunaga et. Al. použil látku aminosilan 3-[2-2-aminoethy(amino)-ethylamino-propyetrimethoxysilan] k modifikaci MPs v roztoku toulenu vyvolávající hustý amino povlak na povrchu částic 


[12] ADDIN EN.CITE . Takto vzniklé NH2-MPs jsou přidány k extraktu DNA a na základě elektrostatické interakce mezi negativně nabitou DNA a pozitivně nabitou skupinou NH2 navázanou MPs. Tato metoda na rozdíl od jiných konvenčních extrakčních metod nepoužívá k promývání a uvolnění DNA organických roztoků. Tím eliminuje vliv organických roztoků na následnou detekci signálu. Podobné metody elektrostatické adsorpce založené na DNA extrakci používají polyamidamin dendrimermodifikovaný MPs 


[13-15] ADDIN EN.CITE . 

Další metody modifikace povrchu MPs zahrnují navázání specifické skupiny umožňující vázat konkrétní biomolekuly. Například: i) aktivní chemické skupiny (karboxyl a aminoskupiny), které se mohou kovalentně vázat na biomolekuly v přítomnosti specifických Cross-linking činidel (EDAC), ii) Streptavidin / Avidin ligandy, které se mohou specificky vázat na biotinilyzované biomolekuly. Tyto metody jsou obvykle používány k imobilizaci specifických receptorů pro zachycení cílových molekul jako třeba DNA sonda k cílové DNA a protilátka k antigenu. Komerční MPs použité v magnetické separaci jsou typické paramagnetické částice s velikostí v mikrometrech (1-10 mm) a jsou vybaveny polymerním obalem na vnější straně magnetického nanočásticového jádra. Tyto na zakázku dělané magnetické částice jsou modifikovány pomocí různých vazebných skupin pro specifické chemické vazby. Porovnání fyzikálních a chemických znaků některých komerčně dostupných MPs bylo zhodnoceno [16]. Chemicky syntetizovaný oxid železa pro MPs může být vytvářen pomocí magnetických bakterií - bakteriální magnetické nanočástice (BMPs) [17], [18]. BMPs jsou feromagnetické částice, které mají uniformní tvar a velikost od 50 – 100 nm. Zjevně přirozená lipidová dvojvrstva membrány fosfatidylethanolamin na vnější straně částice jí poskytuje velmi dobrou disperzi ve vodním roztoku a umožňuje tak BMPs sloužit jako substrát pro kovalentní vazbu s biomolekulami [19]. Jiné MPs jako třeba MFe2O4 (M = Co nebo Mn) Co Fe2O4 superparamagnetické nanočástice  byly syntetizovány a zkoumány pro bisenzorové aplikace. Nicméně procedury syntéz těchto částic jsou poměrně složité a drahé ve srovnání s nanočásticemi z oxidů železa [20] [21].
Aplikace magnetických nano-částic v medicíně.

Pro aplikaci nanotechnologií v medicíně se v poslední době používají výrazy nanomedicína. Nanomedicínu můžeme definovat jako monitorování, reparaci (opravu) s následnou kontrolou

lidských biologických systémů na buněčné úrovni užitím materiálů a struktur navržených na molekulární úrovni [22].
Nanomedicína 

Výzkum v oblasti nanomedicíny jde velmi rychle dopředu. Velké uplatnění nacházejí především v i) zobrazovací magnetické resonanci a diagnostice, ii) hypertermii, iii) genových terapií a iiii) cíleném transportu léčiv [23].
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