11 skyrius

ATEITIS: AR KVANTINIAI TASKAI BUS TINKAMI FOTOSENSIBILIZATORIAI?

Trumpai apzvelgiamos nanomedziagos ir jy taikymo perspektyvos. Nagrinéjamos kvantiniy
tasky optinés savybeés, sintezé ir pavirSiaus modifikavimas. Svarstoma, ar kvantiniai taskai galés
biiti taikomi fotosensibilizuotai terapijai.

I pagalba medikams ateina naujausios technologijos. Ypa¢ daug vil¢iu teikia
nanotechnologijos — tyrinéjimy ir technologiju sritys, kuriy objektas — struktiiry, irankiy ar sistemuy,
jeigu ju matmenys yra nuo 1 iki 100 nm, kiirimas. Dél mazo dydzio tokios struktiiros pasizymi
1Sskirtinémis savybémis bei funkcijomis. Beveik visos S$ios dalelés, atitinkamai chemiskai
modifikavus ju pavirSiy, gali tapti biojutikliais, fluorescenciniais Zymenimis, tiksliniais vaisty
nesikliais ir fotosensibilizuoty vyksmy iniciatoriais.

Nanodydziy instrumentai ir ju komponentai yra tos pacios eilés dydziai kaip biologiniai

vienetai (11.1 pav.).
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11.1 pav. Santykiniai nanodaleliy dydziai, palyginti su Zinomy dydziy vienetais (Adaptuota pagal (McNeil,
2005)).

Jie mazesni uz zmogaus lasteles, kuriy skersmuo 10000-20000 nm, ir ju organeles, kurios
savo dydziu yra panasios 1 dideles biologines makromolekules, tokias kaip fermentai ir receptoriai.
Nanodalelés, kuriy skersmuo iki 50 nm, yra mazesnés uz biologiniy lasteliy membrany poras. Tai

didziulis pranaSumas, kuris diagnostikai ir gydymui panaudojamas ivairiais biidais:
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e |nanodaleliy ertme galima jkaspuliuoti vaistus arba Zymenis;

e nanodaleliy pavirSiy galima jvairiai modifikuoti arba prijungti specifines molekules,
selektyviai nukreipiancias daleles i pasirinkta tiksla lastel¢je;

e nanodaleliy poru dydi galima reguliuoti pagal poreiki selektyviai isiurbti arba isleisti

biologinius ar terapinius agentus.

Tinkamai modifikuoto pavirSiaus ir mazesnés nei 50 nm nanodalelés patenka i lasteles
endocitozés biidu, o galimybé patekti | gyva lastele — puiki klinikinés praktikos perspektyva, ypac
onkologinéms ligoms gydyti.

Viena i§ nanodaleliy rasiy, pasizyminti specifinémis optinémis savybémis ir jau taikoma
fluorescencinei vézio diagnostikai, yra puslaidininkinés nanodalelés — kvantiniai taskai. Tiriamos ju
galimybés generuoti singuletini deguoni tiesiogiai arba energijos pernaSos budu per
fotosensibilizatoriy ir taip sukelti véZio lasteles naikinan¢ius vyksmus. Siuolaikiné mokslo pazanga
leidzia tikétis, kad kvantiniai taSkai greitai bus taikomi vienu metu ir vézio diagnostikai, ir
gydymui.

Kvantiniai taskai ir jy savybés. NanomedZziagos uzima tarping vieta tarp molekuliniy
sistemy ir kietojo ktino. Pagal Pauli draudimo principa, viename energiniame lygmenyje gali buti
ne daugiau kaip du elektronai. Principas tinka ne tik atomui, bet ir bet kuriai tarpusavy
saveikaujanCiy atomuy sistemai, taip pat ir kietajam kiinui. Kad bity iSlaikytas Sis principas,
suartéjant atomams kiekvienas jy lygmuo suskyla i tiek lygmenuy, kiek sistemoje yra atomy, ir vietoj
lygmeny susidaro i$plitusios juostos.

Laisvojo elektrono energija galima iSreiksti taip:

mV® _ p® .
T2 om,’

E (11.1)

¢ia: V — elektrono greitis, my — masé, p — judesio kiekis. Pagal Sia formule laisvasis elektronas gali
turéti bet kokia energija. Kietajame kiine dé¢l periodinio gardelés potencialo pokycio atsiranda
draustinés energijos tarpy, t. y. susidaro zonin¢ struktira. Kiekvienas elektronas kietajame kiine
aprasomas De Broilio bangomis. Elektrono De Broilio bangos ilgis puslaidininkyje yra apie 100
nm. Jeigu elektrono judéjimas bent viena kryptimi apribotas, pasireiSkia dydzio kvantavimo efektai
ir gaunamas elektrono lygmenuy kvantavimas. Puslaidininkio kristale, kurio dydis yra 5-20 nm,
elektronas yra tarsi uzdarytas kristalo tiryje, jo judéjimas visomis kryptimis apribotas. Tokie

puslaidininkiniai nanodydzio kristalai vadinami dirbtiniais atomais arba kvantiniais taskais.
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11.2 pav. Energiniy lygmeny ir kriivio pernasos schema:

A — kietyjy kiiny klasifikacija; B — puslaidininkiy sudaranciy atomy pagrindiniame
fotoliuminescencijos etapai. lygmenyje — jie vadinami valentiniais
elektronais, o laidumo juosta sudaryta i§ kristalo atomy suzadintyju biisenu, kurias uzpildo tik
suzadinti elektronai. Sios dvi juostos yra atskirtos draustine juosta, kurioje elektrony biti negali.
Kadangi valentiné juosta atsiranda i§ nesuzadinty atomy lygmeny, uzpildyty elektronais, joje biina
daug elektrony, o i laidumo juosta elektronai patenka tik gave papildomos energijos. Draustinés
juostos energijos juostos tarpas Ey yra lygus auksCiausios elektronais uzpildytos valentinés ir
zemiausios laidumo juosty energijy skirtumui ir parodo, kiek energijos turi gauti elektronas, kad
persokty i$ valentinés i laidumo juosta. Sio $uolio metu puslaidininkiniame kristale susiformuoja
suzadinto elektrono laidumo juostoje ir skylés (tai yra kriivio vakansijos valentinéje zonoje) pora,
kuri vadinama eksitonu. Dielektriky draustinés juostos energija yra didelé ir netgi didelés energijos
Sviesos kvanty nepakanka elektrony Suoliui i§ valentinés i laidumo juosta (11.2 pav. A).
Puslaidininkiy draustiné juosta yra gana siaura, todel optiniy kvanty energijos pakanka
elektrono Suoliui i§ valentinés  laidumo juosta. Sugérgs Sviesos kvanto energija elektronas perSoka
i§ valentinés | laidumo juosta, palikdamas laidumo juostoje skyle. Si puslaidininkinio kristalo
bisena yra nestabili ir elektronas sparciai relaksuoja i laidumo juostos zemiausia lygmeni, o skylé
uzima auksciausia valentinés juostos lygmeni, atiduodami dali sugertos energijos kristalo gardelei.
Elektronas laidumo juostoje saveikauja su skyle valentingje juostoje. D¢l Sios saveikos
susiformuoja eksitonas. Si energiné biisena néra pusiausviroji, tad sistema stengiasi pereiti {
pusiausviraja. Vienas i§ biidu puslaidininkiniam kristalui sugrizti { pusiausviraja bisena yra
rekombinacija, kurios metu elektronas grizta | valenting juosta, rekombinuodamas su skyle ir dél Sio
vyksmo isspinduliuojamas sviesos fotonas (11.2 pav. B).
Nors visi puslaidininkiniai kristalai sugeria Sviesa, tik tiesiajuos¢iu puslaidininkiy
fotoliuminescencijos kvantinis nasumas yra didelis. Taip yra tod¢l, kad rekombinacijos metu turi

biti i§laikomi energijos ir judesio kiekio tvermés désniai.

163



Taip biina tik tada, kai optiniai Suoliai vyksta vertikaliai i§ laidumo juostos i valenting
juosta. Netiesiajuosciuy puslaidininkiniy kristaly, pavyzdziui, silicio, fotoliuminescencijos kvantinis
nasumas yra 4-5 kartus mazesnis. Todél kvantiniai taSkai gaminami i$ tiesiajuos¢iy puslaidininkiniy
kristaly. Kvantiniai taskai skiriasi nuo puslaidininkiniy kristaly tuo, kad ju fotoliuminescencinés

savybés priklauso ne tik nuo puslaidininkio prigimties, bet ir nuo kvantinio taSko dydzio (11.3

pav.).

Fluorescencija, sant.vnt.
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11.3 pav. Skirtingy dydziy CdTe kvantiniy tasky fluorescencijos spektrai

Si idomi kvantiniy tagky savybé — i§spinduliuojamos §viesos bangos ilgio priklausomybé
nuo daleliy dydzio — leidzia kurti naujos kartos reikiamo bangos ilgio Sviesa spinduliuojancius
fluorescencinius zymeklius. I$spinduliuojamos Sviesos bangos ilgis taip pat priklauso nuo
puslaidininkinio lydinio cheminés sudéties. Pavyzdziui, keiciant trinario lydinio CdSexTe;x vienodo
dydzio daleliy komponenty santykius, gaunami kvantiniai taskai, fluorescuojantys spektriniame
ruoZe nuo 610 nm iki 800 nm (11.4 pav. b). Siuo metu jau sintetinami jvairios sudéties kvantiniai

taskai, spinduliuojantys visame optiniy bangy ruoze.
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Taigi esminis kvantiniy tasky bruozas, skiriantis juos nuo puslaidininkiniy kristaly, yra tas,
kad ju fotoliuminescencinés savybés priklauso ne tik nuo cheminés sudéties, bet ir nuo daleliu
dydzio. Si priklausomybé leidzia kurti naujus darinius su norimais fluorescencijos bangy ilgiais tik
kei¢iant kvantiniy tasky dydj. Kita kvantiniy tasky spektriné savybé, labai svarbi taikant juos
biologijoje ir medicinoje, yra ta, kad ju Sviesos sugerties juostos yra placios, o fluorescencijos —
siauros (juosty pusplotis 25-35 nm) (11.4 pav.). Dél ju placiy sugerties juosty jvairiomis spalvomis
fluorescuojanéius kvantinius taskus galima Zadinti vienu $viesos $altiniu. Si kvantiniy tasky savybé
buvo labai s¢kmingai panaudota biologiniy dariniy mikroskopijoje ir kuriant jvairios paskirties
diagnostinius lustus. Be to, puslaidininkiniai kvantiniai taskai pasizymi dideliu fotostabilumu — tai

didelis ju pranasumas, palyginti su {prastais fotosensibilizatoriais.
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11.4 pav. Kvantiniuy tasky spektrinés savybés: (a) sugerties ir (b) fluorescencijos spektrai (vienodo dydzio,
bet skirtingos cheminés sudéties kvantiniai taskai fluorescuoja skirtingy bangy ilgio Sviesa)

Kvantiniy tasky sintezé ir modifikacijos. Kvantiniai taskai yra netirpts vandenyje, todél
kurj laika jy taikymo biomedicinoje galimybés buvo labai ribotos. Siuolaikinés cheminés sintezés ir
gamybos technologijos leidzia pagaminti norimos formos bei dydzio kvantinius taskus. Nanometry
eiles tikslumu kontroliuojant kvantiniy taSky struktiira, ju savybes galima reguliuoti taip, kad
kvantiniai taskai biity tinkami iterpti i biologines sistemas. PavirSinis kvantiniy tasky sluoksnis
modifikuojamas taip, kad jie tirpty vandeningje terpéje. Kovalentiniais ryS$iais prijungiami
ligandai, kurie suteikia kvantiniams taskams specifiniy savybiy, padedanciy atsidurti tikslingai
numatytose lastelés vietose.

Koloidy chemijos metodu galima susintetinti [I-VI (ZnS, ZnSe, CdS, CdSe, CdTe ir HgS) ir
III-V (GaAs, InP ir InAs) grupiu elementy sferinés formos nuo 1 iki 10 nm dydzio kvantinius
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taskus. lki Siol daugiau iStobulinta II-VI grupiy elementy junginiy sintez¢, nes III-V grupiy
elementy kvantiniy tasky sintezé labai sudétinga.

Pirmieji kvantiniai taSkai buvo nekokybiski, dalelés polidispersinés (kvantinio taSko dydzio
kitimas buvo >15%) ir silpnai fluorescavo. Véliau sintezei imta naudoti organinius tirpiklius bei
organinius metalo darinius, ir buvo susintetinti gana geros kokybés monokristaliniai ir beveik
monodipersiniai CdSe kvantiniai taSkai, kuriy dydzio kitimas buvo mazesnis nei 5%. Taciau
fluorescencijos kvantinis nasumas vis tiek buvo mazas (~10%). Kaip véliau nustatyta, svarbiausia
tokio mazo fluorescencijos kvantinio nasumo priezastis — nanokristaly pavir§iaus netobulumai.
Tobulinant kvantiniy taSku sintez¢ imta CdSe Serdi gaubti plonu ZnS arba CdS apvalkalu. Toks
»kiautas® paSalina pavirSiaus defektus ir apsaugo nuo nespindulinés rekombinacijos, todél
fluorescencijos kvantinis naSumas padid¢ja iki 50 ir daugiau procenty. Be to, apgaubimas kiautu
apsaugo kvantini taska nuo iSoriniy poveikiy (o tai ypac¢ svarbu biologingje terpéje) ir sumaZzina

pavirSiaus itampa tarp apvalkalo ir Serdies.
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Biomedicinos tikslams tinka tik vandenyje tirplis kvantiniai taskai. Kvantiniy taSky
pavirsiui hidrofiliskumas dazniausiai suteikiamas dviem pavirsiaus modifikavimo metodais (11.5
pav.) (Smith ir kt., 2004). Pirmuoju — ligandy mainy — metodu hidrofobiniai pavirSiaus ligandai
pakeiciami dvifunkciniais ligandais, tokiais kaip merkaptoactoriigstis, turinti gerai su kvantinio

tasko pavirSiumi sukimbancia tiolio grupe ir i iSor¢ nukreipta hidrofiling karboksilo arba kitokia

Ligandy mainai

Hidrofobiné sgveika

A\ 4

11.5 pav. Du kvantiniy tasky pavirSiaus modifikavimo biidai, suteikiantys tirpuma
vandenyje (adaptuota pagal (Smith ir kt., 2004))

funkcing grupe¢. Pavyzdziui, siloksano grupés gali biiti polimerizuojamos i siloksano kiauta (11.5

pav. A).

Kitas pavirSiaus modifikavimo metodas — hidrofobiné saveika — pagristas koordinacinio

ligando (pavyzdziui, trioktilfosfino oksido (TOPO)) saveika su amfifiliniu polimeru. Polimerai turi
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alkiliniy grupiy, kurios saveikauja su hidrofobinémis TOPO grupémis ir hidrofiliniy karboksilo
grupiy, kurios nukreiptos i iSore (11.5 pav.). Sis metodas yra pranaSesnis, nes padeda geriau
1Ssaugoti kvantiniy tasky optines savybes. Tirpuma vandenyje kvantiniams taskams suteikia
neigiama kruvi turinCios karboksilo grupés.

Kad kvantinius taSkus buty galima taikyti biologiniams ir medicininiams tikslams, prie ju
turi biiti prijungtos biomolekulés, suteikiancios kvantiniams taskams reikiama funkcionaluma kartu
1Ssaugant ju spektrines savybes. Kovalentiniais rySiais galima prijungti biologinio atpazinimo
molekules, pavyzdziui, peptidus, antikiinus ar nukleoriigstis, ir tokius darinius tikslingai nukreipti {
taikinius lastelése ar audiniuose. Vienas i§ naujausiy laiméjimy — naujos klasés daugiafunkciniy
kvantiniy tasky, turin¢iy specifinio kaupimosi navikuose ir vaisty pernasos savybiy, kiirimas. Jau
sukurti tokie kvantiniai taSkai, kuriy apvalkalai savaiminés saviorganizacijos biidu apgaubia ju
Serdis taip, kad ju optinés savybés (sugerties ir fluorescencijos spektrai, fluorescencijos kvantinis
nasumas) iSlieka nepakitusios net ir labai pasikeitus aplinkos salygoms (Gao ir kt., 2004).

Neseniai kvantiniai taskai imti tirti kaip potencialiis fluorescenciniai Zymenys naviky
diagnostikai. Numatoma, kad jie galéty padéti ne tik aptikti navika, bet ir labai tiksliai ji vaizdinti.
Be to, pastebéta, jog kvantiniai taSkai pasizymi fotosensibilizuojan¢iomis savybémis (Samia ir kt.,
2003). Sis atradimas gali padéti sukurti naujos kartos sensibilizatoriy, tinkamy ne tik iSoriniams, bet
ir gilesniuose audiniy sluoksniuose lokalizuotiems navikams gydyti fotosensibilizuotos terapijos
metodu, nes kvantiniai taSkai pasizymi savybémis, pageidautinomis geriems sensibilizatoriams
(Bakalova ir kt., 2004). Ju cheminé sudétis homogening, o sintezé néra nei labai sudétinga, nei
brangi. Be Sviesos jie néra citotoksiski, taciau Svitinami ultravioletine Sviesa gali sukelti Iasteliy
pazaidas. Prie kvantiniy tasky prijungus atitinkamus antikiinus, galima juos tikslingai nukreipti {
navikines lasteles, kur jie, suzadinti Sviesa, generuoty singuletini deguoni (11.6 pav. (1)). Nustatyta,
kad veikiami Sviesos CdSe kvantiniai taskai, nors ir gana silpnai, generuoja singuletini deguoni
(Samia ir kt., 2003) ir aktyvias deguonies formas (ROS) (11.6 pav. (2)), kurios gali sukelti lasteliu
zuti. Prijungus prie kvantiniy tasky iprasty sensibilizatoriy molekules taip, kad biity uztikrinta gera

energijos pernasa, jie galéty veikti kaip efektyvis fotosensibilizatoriai (11.6 pav. (3)).
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11.6 pav. Kvantiniy tasky galimy sukelti fotosensibilizuoty vyksmuy schema (adaptuota pagal
(Bakalova ir kt., 2004)).

Kvantiniai taskai — fotosensibilizatoriai? Tiriant kvantiniy tasky taikyma diagnostikai
buvo pastebéta, kad dél unikaliy spektriniy savybiy juos galima panaudoti fluorescencinés
rezonansinés energijos pernasos (angl. fluorescence resonance energy transfer — FRET)
vyksmuose. D¢l iSskirtiniy savybiu — didelio fotostabilumo ir lengvai derinamuy fluorescenciniy
parametry — kvantiniai taskai yra puikiis donorai fluorescencinés rezonansinés energijos pernasos
mechanizmuose. Taigi imta tirti, ar kvantiniai taSkai negaléty buti energijos donorais iprastiems
FNT sensibilizatoriams FRET vyksmuose arba tiesiogiai dalyvauti energijos pernasoje
saveikaudami su molekuliniu deguonimi ir generuoti singuletini deguoni, kuris yra svarbiausias

FNT veiksnys (11.7 pav.).
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302

11.7 pav. Suzadinimo ir energijos pernasos (EP) tarp kvantinio tasko (KT) ir sensibilizatoriaus
(Sens) fotovyksmuy schema

Prie antrosios kartos fotosensibilizatorius silicio ftalocianino (Si-Fc), Siuo metu tiriamo

klinikiniuose tyrimuose, per alkilamino grupe buvo prijungti mazdaug 5 nm dydzio CdSe
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kvantiniai taSkai (11.8 pav.) ir tirti energijos pernasos vyksmai tarp abiejy komponenty (Samia ir
kt., 2003).

11.8 pav. Silicio ftalocianino ir CdSe kvantinio tasko (KT) junginys (adaptuota pagal (Samia ir kt.,
2006))

Suzadintos Si-Fc molekulés generuoja singuletini deguoni, kuris sukelia aplink ji esanciy
lasteliy ziit;. Taciau tiesiogiai suzadinti Si-Fc molekules regimaja Sviesa galima tik 550—-630 nm
bangy ilgiy ruoze (11.9 pav. b), nes 400—500 nm ruozo Sviesos Sios molekulés nesugeria (11.9 pav.
b). Tod¢l, norint realizuoti fotosensibilizacini efekta naudojant Sio Sviesos ruozo energija, buvo
susintetintas sensibilizatoriaus ir kvantinio tasko junginys. Mazdaug 5 nm dydzio CdSe kvantiniai
taskai efektyviai sugeria Sviesa 400-500 nm intervale ir ju fluorescencijos juosta persikloja su Si-
Fc sugerties juosta (11.9 pav. b), o tai uztikrina fluorescencinés rezonansinés energijos pernasos
vyksma tarp kvantinio tagko ir sensibilizatoriaus. Siame junginyje kvantiniai takai reikalingi kaip
energijos donorai (11.9 pav. a).
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11.9 pav. Fotosensibilizatoriaus suzadinimas fluorescencinés rezonansinés energijos pernasos
biidu (a). Fotosensibilizatoriaus Si-Fc ir CdSe kvantiniy tasky sugerties ir fluorescencijos spektrai (b)
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Zadinant 488 nm bangos ilgio $viesa, kurios nesugeria Si-Fc, konjuguotas sensibilizatoriaus
ir kvantinio tasko darinys fluorescavo ties 680 nm (11.9 pav. a). Tai rodo, kad suzadintas kvantinis
tasSkas konjuguoto sensibilizatoriaus—kvantinio tasko darinyje perduoda suzadinimo energija
kaimynei — Si-Fc molekulei, kuri dali gautos energijos iSspinduliuoja fluorescencijos kvanto
pavidalu. Registruojant energijos donory — kvantiniy tasky — fluorescencijos intensyvumo
maz¢jima, buvo jvertintas energijos pernasos naSumas (77 %) tarp kvantinio tasko ir
sensibilizatoriaus. Taigi, panaudojant konjuguota kvantiniy tasky ir fotosensibilizatoriaus jungini,
galima suzadinti sensibilizatoriaus molekules tokia Sviesa, kurios jos nesugeria (11.9 pav. b).
Kadangi  kvantiniy taSky sugerties spektras platus (11.9 pav. b), prijungtai sensibilizatoriaus
molekulei suzadinti galima panaudoti gana plataus intervalo Sviesa. Be to, tinkamai parenkant
kvantiniy tasky sudéti ir dydi, galima ju spektrines savybes derinti konkretiems sensibilizatoriams.

Taigi, kaip jau minéta anksc¢iau, kvantiniai taSkai turi geriems sensibilizatoriams reikiamuy
savybiy. Tai homogeninés sudéties, apibrézto dydzio ir formos dalelés. Neveikiamos Sviesos jos
netoksiSkos, taciau Svitinamos gali sukelti lasteliy pazaidas. Reikiamas spektrines savybes galima
gauti keiciant kvantiniy tasky sudét] ir daleliy dydi. FNT pozidriu labai svarbu, kad galima
susintetinti kvantinius taskus, gerai sugeriancius ,,audiniy optinio skaidrumo lango* (600-800 nm)
Sviesa. Taciau iki juy konkretaus taikymo gydymui dar reikia i§sprgsti nemazai problemy. Viena jy —
kvantiniy tasky perneSimas i parinktus taikinius lastelése ir audiniuose.

Net ir labai efektyviai in vitro veikiantis vaistas yra bevertis, jei in vivo jis nepasiekia
numatyto taikinio. Yra sukurta nemazai technologiju, skirty vaistams { lasteles nugabenti. Jos
galéty buti taikomos ir 1§ kvantiniy tasky pagamintiems vaistams.

Viena tokiy technologiju pagrista lasteliy internalizacijos mechanizmais. Kai kurios
hidrofobinés molekulés dél difuzijos sugeba prasiskverbti per lasteliy membranas, taciau vandenyje
tirpios medziagos pacios 1 lastelés vidy prasiskverbti nesugeba. Tam reikalingas aktyvus transportas
— energija naudojantis procesas, padedantis vaisty molekuléms jveikti lastelés membranos klifit;.
Vienas i$ tokiy energija naudojanciy vyksmy yra endocitozé — reiSkinys, kai molekulés, esancios
iSorin¢je lastelés puséje, yra sukaupiamos i pisleles, kurios pernesa jas i lastele. Kai medziaga
prisiartina prie membranos, dalis jos ilinksta i lastelés viduy, apgaubdama medziaga, kuri bus
perneSama 1 lastelg, o tada susiformavusi lastelés membranos kilpa, su viduje esancia medziaga
atsiskiria nuo membranos, suformuodama puslelg lastelés viduje. Tokiu budu i lastelés vidy patenka
kai kuriy baltymy ir maisto medziagy molekulés. Tyrimai rodo, kad kvantiniai taskai gali biti
internalizuoti { Iastele, jei ju pavirSius padengiamas specifiniais junginiais, sukelian¢iais endocitoze
(Osakia ir kt., 2004).
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Kartais vaistams pernesti taikomas ir mechaniniy jégy poveikis. Pavyzdziui, elektroporacija,
kurios metu elektros laukas sukelia laiking membranos pralaiduma. Sis metodas bandomas naudoti
kvantiniy tasky internalizacijai i lasteles, bet, matyt, platesnio taikymo nesulauks, nes yra létai
vykstantis ir reikalaujantis daug sanauduy. Kuriama ir daugiau ivairiy technologijy, taciau labiausiai
perspektyvios atrodo tos, kurios gristos ivairiy tiksliniy biomolekuliy jungimu prie kvantiniy tasky
pavirSiaus , kad nukreipty juos { tam tikras lastelés vietas.

Kitas labai aktualus klausimas — kvantiniy taSky toksiSkumas in vivo, nes nuo jo priklauso
klinikiniy tyrimy galimybés. Dar labai triiksta duomeny apie kvantiniy tasky stabiluma ir elgsena in
vivo, beveik nieko nezinoma apie ju ilgalaiki poveiki zmoniy sveikatai ir aplinkai. Mazy daleliy
toksikologiniai tyrimai rodo, kad toksiSkumas priklauso nuo daleliy dydzio ne maziau negu nuo
chemings sudéties. Yra duomeny, kad nanodydziy medziagy dalelés pasiskirsto zmogaus kiine iki
Siol dar nezinomais biidais, kai kurios linkusios kauptis tam tikruose organuose (Pietropaoli ir kt.,
2004; Oberdorster ir kt., 2004).

Buvo tirtas (CdSe)ZnS kvantiniy tasky su skirtingais pavirSiaus dangalais toksiSkumas
lasteliy kultiroms (Derfus ir kt., 2004). Nustatyta, kad (CdSe)ZnS kvantiniai taSkai yra labai
toksiski lasteléms, kurios gana ilga laika buvo Svitintos UV Sviesa. Sis rezultatas nebuvo netikétas,
nes UV spinduliuotés energija yra artima kovalentinio rySio energijai, tad vykstant kvantinio tasko
fotolizei 1 lasteliy kulttra isiskverbia nuodingy cd* jony. Taciau kvantiniai taskai, dengti stabiliu
polimeriniu apvalkalu, po Svitinimo UV spinduliuote nesukeldavo jokiy neigiamy poveikiy lasteliu
funkcionavimui, jy dalijimuisi ir ATP sintezei.

Tyrimai in vivo parodé, kad kvantiniai taskai, dengti stabiliu polimeriniu apvalkalu,
nesukelia jokiy toksiniy padariniy (Brigger ir kt., 2002). Bet lastelinio toksiSkumo mechanizmai in
vivo, susij¢ su kvantiniy taSky biodegradacija, dar iki galo nesuprasti. Stabiliu polimeriniu
apsauginiu sluoksniu dengty kvantiniy taSkuy neveikia nei cheminé, nei fermentiné¢ degradacija,
taCiau jie sunkiai pasalinami i§ organizmo.

Taigi, nors kvantiniai taskai ir sukelia sensibilizacijos vyksmus, dalyvaudami energijos
pernasos procesuose, kad biity galima pradéti juos taikyti klinikiniuose tyrimuose, turi biiti sukaupta
gerokai daugiau toksinio poveikio duomenuy, gerai suprastos ir iStobulintos ju pavirSiaus

modifikavimo technologijos.
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