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ABSTRAKT

Cilem této prace byly syntézy ve vodé rozpustnych kvantovych tecek (QDS) pomoci
ruznych prekurzorti a stabilizatori a zjisténi toxicity syntetizovanych QDs nutnych pro
in-vivo zobrazovani. Tato prace je zaméfena na syntézy ve vodé rozpustnych QDs
(MPA-CdTe, MPA-CdTe/ZnS, MSA-CdTe, MSA-CdTe/ZnS, GSH-CdTe, GSH-CdTe/ZnS,
TGA-CdTe, TGA-CdTe/ZnS, GSH-ZnSe a GSH-ZnSe/ZnS) a zejména na jejich toxicitu.
Syntetizované QDS vyznaCujici se vysokou intenzitou fluorescence a zapornym zeta
potencidlem byly vybrany vzhledem k jejich vhodnosti pro tuto praci. Vysledné hodnoty QDs
byly vyhodnoceny a u QDs s optimalnimi vlastnostmi (maximalni intenzita, FWHM,
zeta potencial) byla dale studovand toxicita. Toxicita QDs byla ur€ena pomoci MTT testu na
bunééné linii HEK 293, pii kterém bylo podle reSerSe potvrzeno, Zze QDs se strukturou
jadro/obal jsou méné toxické nez struktura jadro. Z vysledkd vyplyva, Ze toxicita nami
syntetizovanych QDs je nejnizs§i u MPA-CdTe (struktura jadro) a MPA-CdTe/ZnS (struktura
jédro/obal).

Kli¢ova slova

Kvantové tecky; syntéza; struktura jadro a jadro/obal; merkaptopropionova kyselina,
glutathion, thioglykolova kyselina, merkaptojantarova Kyselina; toxicita; MTT test; zeta

potencial.



ABSTRACT

The aim of this work was to synthesise water-soluble QDs using different precursors and
stabilizers and to determine the toxicity of the synthesized QDs by in vivo imaging.
Experiments were performed on water-soluble QDs (MPA-CdTe, MPA-CdTe/ZnS,
MSA-CdTe, MSA-CdTe/ZnS, GSH-CdTe, GSH-CdTe/ZnS, TGA-CdTe, TGA-CdTe/ZnS,
GSH-ZnSe and GSH-ZnSe/ZnS ) and toxicity was measured. Synthesized QDs were
characterized by high intensity (fluorescence spectroscopy), FWHM and zeta potential (ZS
Zetasizer) were selected due to their suitability for this task. The toxicity of QDs was
determined by the MTT assay on the cell line HEK 293. The experiments show that a
core/shell structure is less toxic than a core structure. The results indicate that the toxicity of
our synthesized QDs is the lowest for MPA-CdTe (core structure) and MPA-CdTe/ZnS
(core/shell structure).

Keywords

Quantum dots; synthesis; core and core/shell structure; mercaptopropionic acid;
glutathione; mercaptosuccinic acid; thioglycolic acid; toxicity; MTT assay; zeta potential.
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’
Uvod

V soucasné dob¢ je v riznych oborech velky zdjem o nanotechnologie, z divodu jejich
Sirokého spektra uplatnéni. Jednu z vyznamnych roli v nanotechnologii hraji kvantové tecky
(QDs), které jsou podnétem této prace. QDs jsou nejvice vyznamné pro jejich schopnost
fotoluminiscence, ale nesmi se opomenout jejich specifické a vynikajici optické vlastnosti,

které se méni v zavislosti na jejich velikosti a povrchu, ktery je mozné riizné modifikovat.

Vyzkum se v dnes$ni dobé nejvice zabyva otazkou toxicity u QDs pro in vivo zobrazovani.
Toxicita je hlavnim faktor, ktery zdsadné ovliviiuje a zamezuje rozvoji biomedicinskych
aplikaci QDs, které maji Siroké uplatnéni v tomhle oboru. Je tedy dulezité zjistit jejich toxické
ucinky. Diky specifickym vlastnostem QDs je mozné dorucovat léky, zobrazovat a
diagnostikovat rizné nemoci. BohuZel je tohle zatim jen hypotézou védct, ktefi se snazi
modifikovat QDs a dopravit je do t€l zivych organismi, kde poté studuji u¢inky QDs na
bunkach.

Tato prace se zabyva piipravou a studiem ve vodé rozpustnych QDs, které jsou
syntetizovany pomoci raznych stabilizdtord (napf. kyselina merkaptopropionova,
thioglykolova, merkaptojantarova a glutathion) a prekurzorii (napt. hydrogen tellurid sodny,
telluri¢itan sodny, hydrogen selenid sodny a seleniCitan sodny). V praci jsou obsazeny
syntézy dvou struktur, jednou ze zakladnéjSich struktur QDs je typ jadro a druhym typem
struktury je jadro/obal, které by mohlo najit mnohem Sir$i uplatnéni v medicin€. Diky
struktufe jadro/obal se snizuju toxicita QDs a zaroven se zvysuje jejich kvantovy vytézek.
Toxicita QDs je v této diplomové praci studovana pomoci MTT testu, ktery byl proveden na
buné&cné linii HEK 293. MTT test je schopen zjistit Zivotaschopnost bunék po ptisobeni QDs.
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1 Kvantové tecky

Kvantové tecky (QDs) jsou nanokrystaly nebo atomové shluky slozené ze 100 az nékolika
miliént atomt, ale jen s malym poctem volnych elektronii (méné nez 100). QDs jsou obvykle
tvofené z polovodi¢ovych materiali, méné Casto jsou tvofeny z kovovych materiala [1].
Velikost QDs je ptiblizné od 2 do 20 nm, coz je stavi do specidlni velikostni roviny rozsahu,
ktery si zachovava urcité vlastnosti, jako tomu je i u molekul a atomu [1]. Velikost QDs se

také odviji od samotné ptipravy QDs a pouzitych materiala [2].

1.1 Optické vlastnosti QDs

QDs jsou nazyvany nanocasticemi, které vykazuji tzv. efekt kvantového omezeni, kde
polomér nanocéstice a je mensi nez jedna z uvedenych veli¢in: Bohriv polomér elektronu
(ae), diry (an), nebo excitonu (aex) [2].

Jedna z nejpodstatnéjSich vlastnosti QDs je jejich schopnost fotoluminiscence, ktera
nastava pfi ozareni QDs elektromagnetickym zéafenim, kdy excitované elektrony pfechazi na
energeticky vys$si hladinu [3]. To znamena, Ze elektrony QDs pfijmou energii zafeni a po
urcité dobé muze dojit k uvolnéni této energie a k emisi elektronil, coz znamena, Ze se vraceji

do svého puivodniho stavu, pfi¢emz dochazi k vyzatovani fotontt QDs [4].

QDs absorbuji zafeni ve viditelné a UV oblasti, diky tomu je mozné jednim zdrojem zareni
uéinné excitovat rizné QDs s emisnim maximem pii odlisSnych vinovych délkach. Poloha
maxima emisni kiivky pfi fluorescenci pfitom zavisi na sloZeni a velikosti QDs, kdy se
S jejich zmensujici velikosti posouva z Cervené (780 nm) do modré (400 nm) oblasti viditelné
Casti spektra. QDs maji Siroky rozsah emise od UV do infraCervené oblasti spektra
(elektromagnetické zateni s vy$s$i vinovou délkou neZ viditelné svétlo, 0,78 —1000 pm).
Na Obr. 1 jsou znazornény ruzné velikosti QDs, které po ozafeni UV svétlem emituji rizné
vinové délky [2,4]. Ve srovnani s organickymi fluorofory maji QDs fadu vyhod, vcetné
vysoké intenzity fluorescence, Sirokého koeficientu absorpce, zkého emisniho spektra a
vysoké fotostability [4,5].
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Obr. 1 Zavislost emise QDs na jejich velikosti, prevzato z [6].

Mezi dalsi dualezité vlastnosti QDs patii jejich vybornd odolnost vic¢i fotooxidaci
tzv. fotob&léni. Pro vétsi imunitu QDs vici fotooxidaci se jadro obaluje organickou vrstvou
nebo vnéj$im obalem jadra nanokrystalu pomoci polovodici s vy$§im pasmem energie. QDs
poté projevuji lepsi fotostabilitu, kterd umoznuje dlouhodobé pozorovani QDs béhem

optickych experimentd [7].

QDs maji také fadu uplatnéni v medicinskych aplikacich, ty se déli na dvé skupiny. Prvni
skupinou je vyuziti nanotechnologie ve vyzkumné oblasti a to zejména u ,,screening® 1é¢iv
(oznacovani), doruovéani genl (transfekce) a v diagnostice (oznacovani). Druha oblast je
klinicka, pod kterou spada dorucovani I1&Civ (terapie), detekce (zobrazovani) a

diagnéza/monitorovani (markery nemoci) [1].

1.2 Struktura QDs

QDs existuji bud’ samostatné, nebo jsou uspofadany do klastrti. Z hlediska struktury je
mozné QDs rozdélit na QDs tvofené jednim typem polovodice vytvaiejicim jadro ,,core
(napt. CdTe, CdSe, CdS, ZnS, ZnSe, ZnTe, InN, InP, InAs, GaP, GaN, GaAs). Dale na QDs
typu jadro/obal ,, core/shell“ (napt. CdSe/ZnS, CdS/ZnS, CdSe/CdS, CdSe/ZnSe, CdTe/ZnS,
CdTe/CdS ), které jsou v praxi mnohem vice vyuzivany [3]. Poslednim typem jsou QDs
jadro/obal/obal ,, core/shell/shell “ (napt. CdTe/CdS/ZnS), vSechny typy QDs jsou znazornény
na Obr. 2.
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Obr. 2 Struktura kvantovych tecek. (1) QD tvorena jednim typem polovodice, napr. CdTe. (B)
OD tvorena dvema typy polovodicu, napi CdTe/CdS. (C) OD obalena vnéjsim obalem, ktery
umoznuje solvataci ve vodném roztoku, napr. CdTe/CdS/ZnS. (D) Polymerni cdstice
obsahujici nekolik QDs. Vsechny uvedené typy QDs nesou reaktivni skupiny nutné pro
biokonjugaci, prevzato z [3,5].

Jadro QDs je casto tvofené kadmiem, které je velice toxické a je schopno se vazat na
thiolové skupiny v mitochondriich a zptsobit smrt bunky. K zabranéni rozpadu jadra, jak uz
bylo vySe zminéno, se vyuziva ochranného obalu braniciho vzniku reaktivnich forem kysliku,
které mohou za patologickych podminek ptsobit toxicky a zpisobit poskozeni nukleovych
kyselin, enzymi a bunéénych slozek [4]. Mezi reaktivni formy kysliku se fadi volné radikaly
(hydroxylovy radikal — HO™ a superoxidovy radikal — O;") a latky, které nejsou volnymi
radikaly (singletovy kyslik — '0).

Obalené¢ QDs maji priznivy vliv na stabilitu jadra a jejich fotoluminiscenci. Rizné
materialy a velikosti jaddra QDs umoziuji fluorescenci v riznych oblastech spektra. QDs typu
jadro/obal (napt. CdTe/ZnS) a nebo jadro/obal/obal (napt. CdTe/CdS/ZnS), maji vyhodu

Vv tom, Ze dochazi ke sniZeni nebo tplnému vymizeni jejich toxicity [5].
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1.3 Materialy vyuZivané k syntéze QDs

Ksyntéze QDs se nejcastéji vyuziva polovodicovych materiald z I1I-V a [I-VI
skupiny periodické tabulky prvku (Tab. 1), méné vyuzivanymi materialy jsou kovy (Ni, Co,
Pt, Au). Prvni QDs byly vyrobeny z II-VI skupiny polovodict, zejména z kadmia a zinku
(CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnSe, ZnTe) [2,4]. O QDs se da také fici, Ze jsou ohranic¢ené vodivé

oblasti velmi malych rozméri s velkym zakazanym pasmem (Egap).

Tab. 1 Dulezité parametry pouzivanych polovodicii pro vyrobu QDs, prevzato z [2].

Material Struktura Typ | Egp [€V] | MFiZkova konstanta [A] | Hustota [kg'm™]

Zns Sfaleritova H-VI 3,61 5,41 4090
ZnSe Sfaleritova -Vi 2,69 5,67 5266
ZnTe Sfaleritova -VI 2,39 6,10 5636
Cds Waurtzitova -Vi 2,49 4,14/6,71 45820
CdSe Waurtzitova -Vi 1,74 4,3/7,01 5810
CdTe Sfaleritova -VI 1,43 6,48 5870
GaN Waurtzitova "n-v 3,44 3,19/5,19 6095
GaP Sfaleritova "n-v 2,27 5,45 4138
GaAs Sfaleritova "n-v 1,42 5,65 5318
GaSh Sfaleritova "n-v 0,75 6,10 5614
InN Waurtzitova "n-v 0,8 3,55/5,7 6810

InP Sfaleritova "n-v 1,35 5,87 4787
InAs Sfaleritova "n-v 0,35 6,06 5667
InSh Sfaleritova "n-v 0,23 6,48 5774

Vétsina polovodi¢ovych materiala (II-V1 a 111-V) krystalizuje v Sestere¢ném (wurtzitovém)
nebo krychlovém (sfaleritovém, ,,.zinc blend ) uspotadani, jak je vidét na Obr. 3. Pro nékteré
materidly, napf. pro ZnSe a CdTe, je velmi maly rozdil energie mezi wurtzitovou a
sfaleritovou strukturou, a proto se mohou vykazovat ve wurtzito-sfaleritové polytypii, jeZ je
specidlni pfipad polymorfie vznikajici riznymi zplsoby usporadanim jednotlivych vrstev.
Toto rozdilné usporadani ma za nasledek i rozdilné vlastnosti polovodice [2].
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Obr. 3 Wurtzitova (A) a sfaleritova (B) struktura, prevzato z [2].

1.4 Syntéza QDs

Pro biologické aplikace se nejvice vyuziva nanokrystali CdSe a CdSe/ZnS nebo CdTe a
CdTe/CdS. Déle jsou zkoumany QDs tvofené méné toxickymi materidly (napf. InP, ZnS).
QDs mohou byt také syntetizovany v nevodnych rozpoustédlech, ptiprava ale patii mezi

vewr

Z téchto duvodu se QDs syntetizuji ve vodném prostiedi [3].

Nezbytna pro QDs je rovnéz jejich odolnost vici degradaci a oxidaci. Nejpodstatnéjsi pro
biologické aplikace je snizeni toxicity QDs, které se da docilit jejich syntézou. Tento problém
je mozné minimalizovat anebo Uplné odstranit syntézou QDs typu jadro/obal nebo
jadro/obal/obal. Dale je mozné syntézou QDs struktury jadro/obal docilit zvySeni
fotoluminiscence a zlepseni stability QDs [4].

1.4.1 Syntéza hydrofobnich QDs

Syntéza koloidnich hydrofobnich QDs je pfipravena kontrolovanou nukleaci a riistu ¢astic
V koordina¢nim roztoku. Pii syntéze se vyuzivaji kovové chalkogeny (teluridy, sulfidy) a
organokovové prekurzory, kde podstatou je vstiiknuti roztoku reagentti do koordina¢niho
roztoku, ktery je ohfivan pii vysokeé teploté a za intenzivniho michani [4,8].

Nejcastéji se jako koordinacni roztoky pouzivaji TOPO (trioctylphosphin oxid), TOP
(trioctylphosphin) a HDA (hexadecylamin). Bézné pouzivané metody koloidni syntézy
produkuji QDs potazené TOPO nebo TOP, které tvoii hydrofilni obal, a proto nejsou

rozpustné ve vode. Pro biologické aplikace vyzaduji QDs dalsi povrchovou upravu
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S hydrofilnimi ligandy na podporu rozpustnosti a slouzi jako upevilovaci misto pro
biomolekulu. Tyto ligandy také brani vyplavovani tézkych kovi, pasivovani (ochrana proti
korozi) a chrani povrch QDs [4,8,9].

1.4.2 Solubilizace QDs

Solubilizaci rozumime pfeménu hydrofobnich QDs na hydrofilni. Pfeména je velmi
naro¢na a nevyhnutelnd pro biologické a biomedicinské aplikace. Solubilizace QDs se da
docilit tfemi metodami (zachyceni polymerti, vyména ligandti a hydrofobni interakce), které

jsou znazornény na Obr 4.
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Obr. 4 Ukazka metod solubilizace QDs, prevzato z [4].

Prvni technika spoc¢ivda ve vyméné ligandd, kde se na hydrofobni ligandy navéazou
bifunkéni hydrofilni ligandy (Obr. 5). Jeden konec je piipojeny na povrch QDs a druhy

reaktivni konec je rozpustny ve vodé [4].
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Obr. 5 Schematické zndazorneni vymény ligandii, prevzato z [10].

U druhé metody se vyuziva pouziti SiO, vrstvy. Oxid kiemiéity je zde navrstveny na

povrch QDs a to kvuli zvyseni stability a ochrané QDs proti oxidaci a aglomeraci [2].

Tteti technikou je navazani ligandl a polymert na QDs pomoci hydrofobnich interakci.
Podstata metody spociva v zavedeni amfifilni molekuly (,, molekula, ktera ma rada olej
I vodu ©) na povrch QDs [2].

1.5 Syntéza ve vodé rozpustnych QDs

Pii syntéze ve vodnych roztocich je velikost a tedy 1 emisni vlnova délka QDs déna
slozenim reakéni smési a délkou zahfivani [3]. V porovnani hydrofilnich a hydrofobnich QDs
vykazuji ve vodé rozpustné QDs vyssi reprodukovatelnost, nizsi toxicitu a jejich syntéza je
i levngjsi [4].

V publikacich se nejcastéji uvadi postup piipravy v trojhrdlé bance, kterd je spojena se
zpétnym chladi¢em. Pfi syntéze dochézi k reakci prekurzort tézkych kovi (napt. dusi¢nany,
chloridy, octany) s prekurzorem chalkogenu. Prekurzory chalkogenii mohou byt v prasku,
napt. telluriitan sodny (Na,TeOs) pfi syntéze CdTe nebo seleniCitan sodny (NapSeOs)
pii syntéze CdSe QDs [4]. Pro snadnéjsi praci s témito prekurzory je vhodna uprava na
roztok surcitou molaritou. Pti syntézach ve vodé rozpustnych QDs se také vyuzivaji

prekurzory hydrogenu telluri¢itanu sodného (NaHTe) a hydrogenu selenidu sodného
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(NaHSe), které je nutno pfipravit tésné pred syntézou, protoze jsou velmi nestabilni a je

zadouci, aby jejich pfiprava probihala v inertnim prostiedi [4].

Pro syntézu ve vodé¢ rozpustnych QDs je mimo prekurzori zapotiebi i stabilizatori, které
hraji dtlezitou roli pii ptipravé QDs. Mezi nejCastéji pouzivané stabilizatory patii kyselina
merkaptopropionova (MPA), glutathion (GSH) a kyselina thioglykolova (TGA). Déle se jako
stabilizator uvadi merkaptojantarova kyselina (MSA) a L-cystein. Dulezitou roli zde hraje
i reduk¢ni ¢inidlo v podobé borohydridu sodného (NaBHy), uprava pH, ktera se méni podle
typu syntézy (napf.jadro/obal) a vybranych stabilizatorti. V nékterych ptipadech probiha
syntéza bez upravy pH. QDs je mozné syntetizovat bud’ vyse uvedenym zptisobem v trojhrdlé
bance se zpétnym chladi¢em, nebo v autoklavu ¢i mikrovlnnou syntézou. Pfi srovnani syntézy
QDs v bance se zpétnym chlazenim a syntézy v autoklavu bylo zjiSténo, ze syntéza QDs
v autoklavu snizuje dobu syntézy a zaroveinn zvySuje maximum intenzity QDs. V neposledni
fadé ma vyznam i doba syntézy, kterd mize zajistit vyssi kvantovy vytézek (QY). Obecné
plati, Ze vysoce kvalitni QDs jsou ¢iré¢ a maji vysoké kvantové vytézky (QY = 0,1 do 0,9)
[11].

Moznéa ptiprava ve vodé rozpustnych CdSe QDs za pouziti L-cysteinu jako stabilizatoru
byla popsana v ¢lanku od Yao a kolektivu. Zde bylo zajimavosti, ze CdSe QDs byly

detekovany pomoci cyklické voltametrie [12].

Yang a kolektiv vyzkousely syntézu MPA-CdTe QDs, kde do 50 ml vody byly postupné
rozpoustény za stalého michani nasledujici latky: CdCl,, citrat sodny, Na,TeOs;, MPA a
borohydrid sodny a nebylo zde upravené pH. Roztok byl vafen po dobu 4 hodin pod zpétnym
chlazenim pii 110°C [13].

Long a kolektiv syntetizovaly CdTe QDs stabilizované MPA, které byly pfipraveny
mikrovinnou syntézou pii 100°C. Roztok byl ptipraven nasledujicim zptsobem: do 50 ml
vody byl pfidavan za stalého michani CdCl,, citrat sodny, MPA, poté bylo upraveno pH=10,5,
ptidan prasek Na,TeO; a NaBH, [14].

Publikace Liu a kolektivu se zaméfuje na syntézu CdTe/ZnS QDs ve vodném roztoku.
Pomoci glutathionu a ZnS bylo obaleno jadro CdTe QDs. Maximalni emise vinovych délek
syntetizovanych CdTe/ZnS QDs byla v rozmezi od 569 nm do 630 nm. QY byl o 84 % vyssi,
nez u neobalenych QDs CdTe [15].

Nevyhodou piipravy je ¢asova naro¢nost pii syntéze ve vodé rozpustnych QDs. Resenim
¢asové narocnosti pti vyrobé QDs je napt. mikrovinnd syntéza, ktera je rychlejsi, jednodussi a
s vyssi efektivitou. QDs syntetizované touto metodou jsou nejcastéji CdTe, CdSe, CdS a ZnS.

Zminéné QDs jsou funkcionalizované s riznymi thiolovymi ligandy (MPA, TGA, GSH).
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Dalsi moznou syntézou QDs je mikroemulzni syntéza. Vyhodou této metody je jeji
jednoduchost, cenova dostupnost, reprodukovatelnost a moznost kontroly velikosti a tvaru
QDs. Zménou molarniho poméru vody a surfaktantu lze dosahnout kontroly nad velikosti

¢astic. Nevyhodou u této metody je maly QY u produktu [4].

1.5.1 Priprava hydrogen telluridu sodného a hydrogen selenidu sodného

V mnoha publikacich se uvadi roztok NaHTe v riiznych formach ptipravy. Tti zékladni
postupy ptipravy NaHTe jsou: na ledu, pti pokojové teploté a pii vysoké teploté. NejkratSim a
zaroven nejCastéji vyuzivanym postupem je piiprava pii vysoké teploté, kterd trva v rozmezi
od 30 minut az po 2 hodiny. Pfipravovani NaHTe na ledu probihd kolem 8 hodin a pfi
pokojové teploté¢ se uvadi v nékterych publikacich okolo 2 hodin [16-18]. Dale se
Vv publikacich uvadi rozdilné vysledky na Cerstvé vyrobeny roztok NaHTe, kde je roztok

ve spravné podob¢ bud’ ¢iry anebo tmave fialovy.

Piiprava NaHTe na ledu se nejvice lisila v pomérech NaBH,, Te a vody. V ¢lancich od
Han a Xu bylo uvedeno vétSi mnozstvi pfidaného prasku Te nez NaBH,, obé dvé reakce
probihaly po dobu 8 hodin pti 0°C, dokud v obou piipadech nebyl ziskan ¢iry supernatant
[16,18]. NaHTe bylo také pifipraveno v opaéném poméru NaBH, a Te [19].

U Priama a kolektivu byla do roztoku NaHTe misto praSku Te pouzita kyselina tellurova
(135 mg, 0,6 mmol) a byla rozpusténa v minimalnim mnozstvi vody (~0,5 ml), poté byl
roztok zahtivan spolu s NaBH4 (91 mg, 2,4 mmol) a vSe probihalo za stalého probublavani
N,. Barva roztoku se ménila v nasledujicim potadi: bezbarvy — ¢erny — fialovy — bezbarvy.
Ziskany bezbarvy roztok v sobé obsahoval NaHTe. Roztok byl po dobu 2 hodin udrZzovan
v ledové lazni, kde byla vytvofena bild srazenina tetraboritanu sodného. Ciry supernatant
obsahoval roztok NaHTe bez boritant [17].

V publikaci od Xue byl roztok pfipraven ve dvouhrdlé baiice (25 ml), kde byl nejdiive
prasek Te (30 mg) za stalého michani rozpustén v 10 ml vody a odvzdusnén Ar po dobu 10
minut. Poté byl v nadmérn&j$im mnozstvi pfidan NaBH,. Po rozpusténi NaBH, byla suspenze
zahfivdna na 35°C za intenzivniho michani a probublavani. Béhem patnicti minut byla
zménéna barva suspenze z fialové na bezbarvou. Ciry roztok byl pfipraven a ochlazen na
pokojovou teplotu [20].

Ve Wangove skupiné byl roztok NaHTe ptipraven z NaBH4 (40 mg) a prasku Te (60 mg),
ktery byl dan do banky az po NaBH, a vse bylo smichano se 3 ml vody. Roztok byl vlozen do
vodni 1azné (40°C), michan a probublavan N, po dobu 1 hodiny, dokud ¢erny prasek Te zcela
nevymizel a roztok nebyl jasné fialovy [21].
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Zhong a kolektiv pfipravili roztok smichanim NaBH,; (50 mg), Te (48 mg), 3 ml
bezvodého ethanolu a 1 ml vody, vSe bylo smichano v baiice s kulatym dnem a roztok byl

zahtivan na 40°C. Cely proces byl uskute¢nén za magnetického michani a probublavani N
[22].

Roztok NaHTe byl také zkoumén Geou a kolektivem. Ziskali ho smichdnim Te (28 mg)
s NaBH, (17 mg). Molarni pomér Te a NaBHy4 byl 2:1. Reakce probihala za stalého michani
pii 60°C pod zpétnym chlazenim a probublavanim N, po dobu 20- ti minut. Reakce byla
ukoncéena ve chvili, kdy ¢erny praSek Te zcela vymizel. Vysledny roztok byl rizové barvy
[23].

V publikaci od Chen a kolektivu bylo uvedeno, Ze roztok NaHTe byl pfipraven pomoci
jemné mletého prasku Te (1,3 g) a NaBH,4 (0,9 g) s 30 ml ethanolu. Roztok byl zahtivan pod
zpétnym chlazenim a probublavanim N; po dobu 1,5 hodiny. Poté byl roztok ochlazen na
pokojovou teplotu a byla pfidana kyselina octova (3 ml) [24].

U Wangovy skupiny byl vyzkouSen postup pii pokojové teploté, kde byl roztok NaHTe
(bezkyslikaty) ptfipraven smichanim 36,4 mg NaBH,, 26,7 mg praSku Te a 1,5 ml vody.
Reakce probéehla pii pokojové teploté, dokud nezmizel ¢erny prasek Te [25].

Li pfipravil NaHTe roztok z prasku Te s nadmérnym mnozstvim NaBH4 Vv molarnim
poméru 1:20. Do malé banky byl pfidan NaBH4 s 5 ml vody a roztok byl probublavan No.
Az byl roztok zcela bez kysliku, byl ptidan Te. Po zméné barvy roztoku a rozpusténi prasku
Te, byl roztok NaHTe pfipraven [26]. V jinych publikacich byly molarni poméry latek
upraveny, nebo byl z Te vytvofen pfed samotnou piipravou NaHTe roztok [27]. Jedna
publikace uvedla, Ze reakce trvala pii pokojové teploté aZ n€kolik hodin, dokud Cerny prasek
Te zcela nevymizel [28].

Yao a Kkolektiv ptipravili prekurzor NaHSe. Do 2 ml vody byl rozpustén prasek
Se (8,5 mg) a NaBH, (15 mg), vSe bylo uzavieno zatkou a vatreno piti 50°C po dobu 30 minut
[12].
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2 Toxicita QDs

Pies vSechny jejich vyhody a potencial, muze byt pouziti QDs pro aplikace in vivo brzdéno
obavami z jejich mozné toxicity [8]. Kvuli medicinskym aplikacim se védci snazi snizit

toxicitu QDs pomoci syntézy ve vod¢ rozpustnych QDs a také modifikaci jejich povrchu [2].

Metody syntéz pro vyrobu QDs se li§i v postupu piipravy, pouzitych chemikalii, nebo
upravé pH, to vSe ma vliv na syntetizované QDs, které pak vykazuji rtizné fyzikalni a
chemické vlastnosti [29]. Faktory ovliviigjici toxicitu QDs, jsou velikost, povrchovy naboj,
biologicka aktivita, povrchova uprava materiall, stabilita a trvani expozice, davkovani a pH.
Rizika plsobeni pies kUzi a pii poziti nejsou znamy. Kromé toho, je jen malo zndmo
0 metabolismu nebo vylu¢ovani QDs. Funkcionalizované QDs vétsi nez 10 nm, jsou piili§
velke, aby se vyluCovaly glomerularni filtraci a tudiZ je pravdépodobné, ze se hromadi v téle
[8,29].

Derfus a kolektiv pouzili primérni hepatocyty jako model jater a dokazali, ze CdSe QDs
byly za urcitych podminek toxické. CdSe QDs byly obaleny vrstvou ZnS a byl také navazan
hovézi sérovy albumin (BSA), tyhle povrchové Upravy vyrazné sniZily toxicitu QDs, ale
neodstranily ji [30].

Zhang a kolektiv provedli vroce 2012 studii na embryu a larvé Dania pruhovaného
(,,Danio rerio®, akvarijni rybicka). Pro experiment byly vyuzity QDs MPA-CdSe. Vysledky
pozorovani poskytuji zakladni znalosti toxicity MPA-CdSe [31]. O rok pozdé&ji se Zhang a
kolektiv zopakoval pokus, tentokrat s CdTe QDs s ionty m&di (Cu?*) a prokézal opét toxicitu
pro vodni organismy [32]. Studie dale pokracuji a to s QDs TGA-CdTe na Daniu pruhovaném
[33].

Yuan Tang a kolektiv provedli v roce 2013 vyzkum na myS$im modelu, kde kontrolovali
ucinek povrchové chemie a povrchového naboje na in vivo distribuci v organizmu a toxicité
QDs CdSe/ZnS struktury jadro/obal. Na QDs byly pouzity rtizné vrstvy, napi. PEG
(polyethylenglykolu). Nezavisle na povrchovych vrstvach se ukazalo, ze viechny ovrstvené
QDs zptsobuji poSkozeni v urCitych tkéanich, jako jsou jatra, slezina, plice a ledviny.
Vysledky také prokéazaly, Zze QDs s vrstvou PEG zobrazi sebemensi chronické zranéni

v dlouhodobgjsi zkousce toxicity ve srovnani s pozitivni nebo negativni vrstvou [34].

V publikaci Su a kolektivu z roku 2009 je uvedeno studium cytotoxicity QDs u CdTe
(jadro), CdTe/CdS (jadro/obal) a CdTe/CdS/ZnS (jadro/obal/obal) struktury. Prokdzalo se,
ze CdTe jsou vysoce toxické pro bunky v disledku uvoliiovani iontl kadmia. Vrstva CdS

snizuje cytotoxicitu pouze v malé mife. Bylo zjiSt€no, ze vrstva ZnS znaéné zlepSuje
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biokompatibilitu QDs , které se neprokazaly byt cytotoxickymi i pii velmi vysokych
koncentracich CdTe/CdS/ZnS a dlouhodobych expozicich (0,5-48 hodin) v buikach [5].

Toxicita byla studovana i u GSH-CdTe/ZnS QDs, kde bylo prokazano, ze jadro CdTe
obalené vrstvou ZnS nevykazuji tak velkou toxicitu a jsou vhodnéjsi pro praci v biologickych
aplikacich [15].

2.1 MTT test

MTT test je kalometricka metoda, kterd stanovuje mitochondrialni aktivitu zivych bunck a
je vhodna pro stanoveni cytotoxickych studii. Metoda je zaloZzena na Stépeni zluté zbarveném
tetrazoliu soli (3- [4, 5-Dimetyll-2 -thiazoyl]-2, 5- difeny-2H-tetrazolium bromid), ktery je
oznacovan jako MTT. Vysledkem této redukce je modry, ve vod¢é nerozpustny, formazan
ve form¢ krystalki (produkt mitochondrialnich enzymu). K redukci MTT dochazi
na mitochondridlnich membranach zivych bunék. Nerozpustny formazan je néasledné¢ ulozen
Vv cytoplazmé bunék, kde je pomoci silného detergentu (SDS- dodecylsiran sodny) pfeménén
na rozpustnou formu. Vyslednym hodnocenim je spektrofotometrickd metoda, kde se zméfi

absorbance rozpusténého formazanu v oblasti viditelného svétla (540 nm) [35].

V publikacich byly uvedeny rtizné studie vlivu toxicity QDs pomoci MTT testu. Byly
provedeny experimenty na QDs se strukturou ,,jadro* a ,,jadro/obal*. Struktura ,,jadro/obal* je
velmi dulezita pro in vivo zobrazovani, diky ni dochazi ke sniZeni vlivu toxicity na zivych
bunkach.

José S. Casas uvedl v publikaci z roku 2014 vliv toxicity QDs na bunkach (HeLa 229 a
LLC-PK1) pomoci MTT testu. Bylo pozorovano, ze po dvou hodinach inkubace maji buiky
vysokou Zivotaschopnost, kterd se s dobou inkubace snizuje. K vyraznému snizeni doslo
po 24 hodindch inkubace. Védci se domnivaji, Ze v disledku naruSeni jadra QD dochazi

k vyraznému sniZeni zivotaschopnosti bun¢k [36].

Fang a kolektiv provedl studii vroce 2012. Studie se zabyvala toxicitou CdTe QDs a
Escherichia coli (E. coli) na bunikach. Pomoci MTT testu bylo zjisténo, ze CdTe QDs byly
cytotoxické a to zejména kvili pfitomnosti iontu Cd**. Vysledna studie prokazuje, e CdTe
QDs maji neptiznivéjsi ucinky na lidské buiiky nez E. coli [37].

V publikaci Wen-Hsiung Chana a kolektivu byla uvedena studie z roku 2006, ve které byla
zkoumana cytotoxicita CdSe/ZnS QDs na buiikach IMR-32 pomoci MTT testu. Bylo zjiSténo,
ze samostatné jadro CdSe snizilo zivotaschopnost bunék o 50-60 %. Naopak obalené¢ CdSe
QDs vrstvou ZnS nem¢ély vliv na snizeni zivotaschopnosti bunék. Ve vysledné studii bylo

prokazano, ze struktura ,, core/shell * vyrazné snizuje toxicitu u CdSe/ZnS QDs [38].
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V roce 2013 byla uvedena studie Lu Peng a kolektivu s problematikou toxicity CdSe/ZnS
QDs na HepG2 bunkach. Bylo zjisténo, ze CdSe/ZnS QDs nemaji na bunky Spatny vliv, ale
byl zde proveden experiment se samostatnym Cd (II), ktery byl pfidavan spolu s CdSe/ZnS
v raznych koncentracich. Bylo prokazano, ze Cd (I) pii niz§i koncentraci nema vliv
na zivotaschopnost bungk, ale pfi vyssi koncentraci (8,9 mM) se snizuje o 20 % [39].

2.2 Bunky HEK 293

Tyto buiiky byly poprvé kultivovany Alexem Van der Eba v roce 1970 na univerzité
v Leidenu (Holandsko) ze zdravych potracenych lidskych plodd, které byly oznaCovany jako
primarni HEK buiiky. O nékolik let pozdéji byly buiiky transformovany F. Grahamem pomoci
péti adenovirovych gent a byly nazvany bunkami HEK 293, kde cislo 293 znaci
293. experiment F. Grahama. HEK 293 je buné¢na linie odvozena od lidskych embryonalnich
ledvinovych bun¢k [40]. Na Obr. 6 jsou zobrazeny bunky HEK 293, které jsou zachycené
pomoci optického mikroskopu.

Obr. 6 Bunky HEK 293 po 24 hodinové kultivaci v termostatu.
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3 Metody charakterizace QDs

3.1 Luminiscence
Luminiscence je d¢j, pii kterém latka vyzatuje (emituje) energii ve formé fotonu
ultrafialového, viditelného nebo infracerveného zareni. K vyzaieni fotont dojde pouze
Vv ptipadé, kdyz dand latka pfijme energii. Tato energie mize pochazet z riznych zdroju.
Rozdé€leni luminiscence podle zdroje excitace:

= Fotoluminiscence — absorpce energie ve formé fotont elektromagnetického zafeni

= Chemiluminiscence a bioluminiscence — zdrojem je energie z chemické nebo

biochemické reakce
= Elektroluminiscence — zdrojem je energie z elektrického proudu
» Mechanoluminiscence — zdrojem je mechanicka energie

Luminiscence se dale mize ménit podle povahy emitovaného zéafeni na fluorescenci,

zpozdénou fluorescenci a fosforescenci.

Fluorescence je sekundarni zéfeni, které nastane vznikem emise zafeni z excitované¢ho
elektronového stavu jednim ¢i vice spontdnnimi energetickymi ptechody. Fluorescence je

pozorovatelna béhem buzeni a po jeho ukonceni ihned zmizi.

Fosforescence je typ luminiscence, pfi kterém pokracuje luminiscence podstatné déle nez
pii fluorescenci (10™*s az nékolik sekund). P¥i¢inou dlouhého trvani fosforescence jsou
elektrony po excitaci dostavajici se do takovych energetickych hladin, z nichz se nemohou
snadno vratit na zdkladni hladinu tzv. metastabilni stav. Fosforescence je urcitou dobu

pozorovatelna i po vypnuti zdroje buzeni.

Zpozdénd fluorescence ma stejnou vinou délku emitovaného zafeni jako u fluorescence
avsak s delsi dobou vyhasinani (srovnatelné s ¢asem vyhasinani fosforescence), pfi kterém je

latka v metastabilnim tripletovém case [41,42].
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Obr. 7 Jablonského diagram, prevzato z [42].

Na Obr. 7 je zobrazeno zjednoduSené schéma zafivych a nezafivych prechodi mezi
elektronové vibraénimi stavy molekuly. Absorpci energie ve formé fotont piejdou vazebné
nebo nevazebné elektrony ze zékladniho singletového stavu Sg do excitovanych singletovych
stavl S; a Sy a tripletnich stavii Ty, T,. Molekula obvykle pfejde z rovnovazné vibraéni
hladiny stavu So do nékterého z excitovanych stavi. Pfi navratu molekuly zpét do
rovnovazného stavu molekuly dochazi bud’ k zafivému ptechodu (luminiscence) nebo k
konverze) nebo na excitovany tripletovy stav T; (mezisytémovy piechod). Mezisystémovy
piechod je mozny obéma sméry a dochazi pii ném ke zmén¢ spinu elektrond [41,42].

3.2 Dynamicky rozptyl svétla
Dynamicky rozptyl svétla (DLS — Dynamic Light Scattering) je vyuZivanou technikou pro

zjiSténi velikosti koloidnich ¢astic. DLS je rovnéZz zndm jako fotonova korelacni
spektroskopie (PCS). Rozsah metody se pohybuje okolo 0,5 nm (dolni mez) az 3 um (horni
mez), vetsi Castice jiz nepodléhaji Brownovu pohybu. Jednou z piednosti DLS metody je jeji
neinvazivni charakter.

DLS se méfi na pfistroji Zetasizer Nano ZS, ktery dale umoziuje méfit vlastnosti ¢astic
nebo molekul v kapalném prostiedi. Na pfistroji je mozné métit kromé velikosti Castic také

zeta potencial nebo molekulovou hmotnost. Toto zafizeni je schopné méfit uvedené parametry
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v Sirokém rozsahu koncentraci. Pfistroj méii pii dané teploté, ktera je potieba pro

reprodukovatelnost a piesnost méieni [43-45].

3.2.1 Princip dynamického rozptylu svétla

Pti statickém rozptylu svétla od ¢astic je rozptylené svétlo v nahodné fazi, proto nedochazi
k jeho interferenci. Pokud se pouzije laser (DLS), je svétlo koherentni a po jeho interakci
s ¢asticemi dochazi v urcitych smérech k jeho interferenci. Jiz zminény Browntiv pohyb
umoziuje malym casticim pohyb v kapaling. Rozptylené vinéni pak muze interferovat
Vv zavislosti na vzdalenosti mezi ¢astici a detektorem. Vznikaji tak interference (pozitivni nebo
negativni), které zplsobuji zmény intenzity. Rychlost zmén intenzity je piimo zavisld na
pohybu molekuly (¢im rychleji se Castice pohybuji, tim vice se meéni intenzita svétla).
Fluktace intenzity rozptyleného svétla ovliviiuji urcité faktory (teplota, viskozita rozpoustédla
a velikost molekul). V pripadé kulovitych castic stejnych velikosti Ize korelacni funkci

vyjadfit v jednoduchém exponencidlnim tvaru:

90 =exp(-) (1)

Cc

kde parametr z; je doba zaniku fluktace a je tmérna difiznimu koeficientu ¢astic D:

L (2)

kde Q je vlnovy vektor.
Vynesenim In g (7) proti t se ziska z.. Hydrodynamicky polomér Castic R je, za pouziti
Stokes-Einsteinovy rovnice pro difuzni koeficient (D =kT/6zmnr), dan vztahem:
kT 3)
- (e <
6 Q°1¢

V praxi se méfi t; pii riznych uhlech rozptylu a vynasi se 1/z; proti Q°, &imz se ziskava D
a odtud R [44].

3.2.2 Zeta potencial

Pro charakterizaci nanocastic je dilezité urcit morfologii a povrchovy naboj. Pro
charakterizaci povrchu se vyuziva zeta potencial také oznacovéan jako elektrokineticky
potencidl. Jednim ze zpiisobli urceni povrchového néboje je vlozeni elektrického napéti na
roztok a nasledné méfeni rychlosti pohybu c¢astic. Tato rychlost je umérnd vlozenému
elektrickému napéti a elektrickému potencialu mezi pohybujici se cCastici a kapalinou.

28



Velikost zeta potencialu charakterizuje a zaroven ovliviiuje potencialni stabilitu disperzniho
systému [46,47]. Hraniéni potencidl pro QDs je zpravidla —30 mV. Céstice se zeta

potencialem zapornéjSim nez —30 mV se povazuji za stabilni [48].

3.3 UV/VIS spektroskopie

UV/VIS spektroskopie patii k jedné znejstarSich a nejzndméjSich metod. Podstatou
metody je absorpce elektromagnetického zafeni v intervalu 200-800 nm (UV/VIS oblast)
molekulami vzorku. Spektroskopie ve viditelné oblasti spektra pracuje na zakladé analyzy
barev vzorku v rozsahu 380-780 nm. Pro UV oblast méfi absorbované elektromagnetické

zateni mensi nez 380 nm [49].

Spektroskopické metody, respektive pfistroje k tomu urcené, umoziiuji sledovat urcité
veli€iny. Patii mezi né transmitance, absorbance, reflektance a luminiscence. Transmitance je
veli¢ina udévajici kolik procent svétla ze zdroje projde vzorkem k detektoru (prichodnost
vzorku). Druhou veli¢inou je absorbance, ktera udava miru absorpce svétla danym vzorkem.
Nechame-1i vzorkem prochdzet elektromagnetické zateni, 1ze pozorovat pfi urcitych vinovych
délkach absorpci zareni, pficemz se neméni vlnova délka zéfeni, které do vzorku vstupuje a
vystupuje, ale pouze jeho intenzita.

Absorbanci je mozné vyjadrit i na zakladé Lambert-Beerova zakona:

A=l0g(170)=8-c-l 4)

kde lp a | jsou intenzity dopadajiciho a prochazejiciho svétla, ¢ je koncentrace roztoku, | je
tloustka vrstvy métfen¢ho roztoku, ¢ je molarni extinkéni (absorpcni) koeficient, ktery
vyjadifuje miru absorpce latky ptfi dané¢ vinové délce. Absorbance nabyvéa hodnot od nuly
(vzorek neabsorbuje) aZz do nekonecna (vzorek absorbuje veskeré svétlo). Dalsi velicinou je
reflektance. Tato veliina je méfena zejména u pevnych vzorkl, kdy svétlo ze zdroje je
mnohonéasobné rozptyleno vzorkem. Posledni z veliin je luminiscence, ktera je podrobné
popsana v kapitole 3.1 [49].
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4.1

4.2

Experimentalni ¢ast

Pouzité chemikalie

Borohydrid sodny 99%, Sigma-Aldrich

Citrat sodny dihydrat, Sigma-Aldrich

Dodecyl sulfat sodny (SDS) 99%, Sigma-Aldrich

Dusi¢nan zine¢naty hexahydrat, Sigma-Aldrich

Chlorid kademnaty, p.a., Sigma-Aldrich

Chlorid zine¢naty, Sigma-Aldrich

Isopropylalkohol, p.a., Lach-Ner, s.r.o.

L-Glutathion redukovany (GSH), Merck spol. s.r.o.
Merkaptojantarova kyselina (MSA), Merck Schuchardt OHG
Merkaptopropionova kyselina (MPA), Merck Schuchardt OHG
Selen 99,99%, Sigma-Aldrich

Selenicitan sodny 99%, Sigma-Aldrich

Tellur, Sigma-Aldrich

Telluri¢itan sodny, Sigma-Aldrich

Thioglykolova kyselina (TGA), Merck Schuchardt OHG
Voda Milli-Q, Millipore

3- [4, 5-Dimetyll-2 -thiazoyl]-2, 5- difeny-2H-tetrazolium bromid (MTT) 98 %,
Sigma-Aldrich

Pouzité zarizeni a laboratorni vybaveni

Analytické vahy (Max 220 g), Radwag
Analytické vahy (Max 220 g), Sartorius
Autoklav, Sklo Unium Labora, Praha
Centrifuga, Hettich EBA 20

Fluorescenc¢ni reader, Infinite M200 Pro, Tecan
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= (Chladi¢, Huber Petite Fleur

= Laboratorni suSarna, Memmert

» Magneticka michacka, Heidolph MR Hei-End

= Odparka, Hei-VAP Value, Hei-VAP Advantage, Heidolph

= pH metr, Cybescan PC 6500

» Pipeta (0,5-10 pL, 10-100 nL, 100-1,000 uL, 1-10 mL), Eppendorf
= Zetasizer Nano ZS, Malvern

= Zihaci vakuova pec, Vakuum Praha

4.3 Syntéza QDs pomoci prekurzorii NaHSe a NaHTe

Piiprava prekurzoru NaHSe probéhla podle nasledujiciho postupu: Do 4 ml Milli-Q vody
byl rozpustén prasek Se (17 mg) a NaBHs (30 mg), roztok byl zadélan dvéma vrstvami
parafilmu a byl zahtivan pii 50 °C po dobu 30 minut. Vyslednd barva roztoku byla ¢ira,

po ponechani roztoku na vzduchu se barva zménila na ¢ervenou [12].

Roztok byl pfipraven rozmélnénim Te (159,5 mg) v prasek, do kterého bylo napipetovano
8 ml Milli-Q vody. Roztok byl po dobu deseti minut michan magnetickym michadlem a
probublavan Nj. Poté byl pfidin NaBHi (236 mg). Roztok byl za stdlého michani a
probublavani zahtivan pii 60 °C po dobu 40 minut [50].

4.3.1 Syntéza CdSe QDs ovrstvenych glutathionem

QDs GSH-CdSe byly syntetizovany nasledujicim zpusobem [12,51]. Do 42 ml Milli-Q
vody byl ptidan za stdlého michani chlorid kademnaty (100 mg). Dale byl v roztoku rozpustén
GSH (100 mg). Pomoci né€kolika kapek NaOH (0,1 M) bylo upraveno pH na 10,5. Roztok byl
michén a probublavan N; po dobu 30 minut a poté do né&j byl vstiiknut Cerstvé piipraveny
roztok NaHSe. Roztok byl ptelit do baiky s kulatym dnem a zahtivan 4 hodiny pii 95 °C pod
zpétnym chlazenim a za stalého michani (500 ot/min). Syntéza probéhla v rukavicovém boxu

S inertni atmosférou Ns.

QDs GSH-CdSe byly pfipravené i1 dalsim zptisobem, ktery se liSil pouze upravou
koncentraci GSH (115 mg) a CdCl; (93 mg).
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4.3.2 Syntéza ZnSe QDs ovrstvenych glutathionem

GSH-ZnSe QDs byly syntetizovany nasledujicim zpasobem [50]. Do 48 ml Milli-Q byl
za stalého michani rozpustén dusicnan zinecnaty (148 mg) a GSH (276 mg). Pomoci n¢kolika
kapek NaOH (0,1 M) bylo upraveno pH na 10,5. Roztok byl michan a probublavan pod N, po
dobu 30 minut a poté do né&j byl vstiiknut Cerstvé pripraveny roztok NaHSe. Roztok byl pielit
do baiiky s kulatym dnem a vaten 5 hodin pii 95 °C pod zpétnym chlazenim a za stalého

michani (360 ot/min).

Byl také vyzkousen experiment, kdy se do roztoku vstfikly 2 ml Cerstvé piipravené¢ho
NaHSe.

4.3.3 Syntéza CdTe QDs ovrstvenych glutathionem

GSH-CdTe QDs byly syntetizovany nasledujicim zptusobem [28]. Do 45 ml Milli-Q vody
byl pfidan za stalého michani chlorid kademnaty (100 mg) a GSH (100 mg). Pomoci n€kolika
kapek NaOH (0,1 M) bylo upraveno pH na 10,5. Roztok byl michan a probublavan N po
dobu 30 minut a poté do n¢j byl vstiiknut Cerstvé ptipraveny roztok NaHTe. Roztok byl prelit
do baiiky s kulatym dnem a vaten 4 hodiny pii 95 °C pod zpétnym chlazenim a za stalého
michani (500 ot/min).

4.4  Syntéza jader QDs pomoci prekurzori Na,SeO;z; a Na,TeO;
Syntetizované QDs, které jsou uvedené v podkapitolach, byly po ukonceni syntézy

preciStény a usuSeny ve vakuové peci. Pro vyssi vytéZzek QDs k vysuSeni byla pouzitd

vakuova odparka. Ususené QDs se 1épe uchovavaji nez QDs v roztoku a také je tento proces

dilezity pro nasledné obaleni vrstvou ZnS, kde je potieba 40 mg syntetizovanych jader QDs.

4.4.1 Syntéza CdTe QDs ovrstvenych merkaptopropionovou kyselinou

MPA-CdTe QDs byly syntetizované nasledujicim zpisobem [52]. V 90 ml Milli-Q vody
byl za stalého michani rozpustén chlorid kademnaty (183,2 mg). Poté byly pfidané nésledujici
reaktanty: citrat sodny (400 mg), MPA (104 pl), pomoci n€kolika kapek NaOH (0,1 M) bylo
upraveno pH na 10, Na2TeOs (44 mg) a borohydrid sodny (100 mg). Vysledna smés byla
prelita do banky s kulatym dnem a byla zahfivana na 95 °C pod zpétnym chlazenim a za
stalého michani (650 ot/min) po dobu 5 hodin.

4.4.2 Syntéza CdTe QDs ovrstvenych thioglykolovou kyselinou

TGA-CdTe QDs byly syntetizované nasledujicim zptsobem [53]. V 90 ml Milli-Q vody
byl za stalého michani rozpustén chlorid kademnaty (366 mg). Poté byly pfidané nésledujici
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reaktanty: TGA (210 ul), pomoci n¢kolika kapek NaOH (0,1 M) bylo upraveno pH na 10,5,
citrat sodny (100 mg), Na2TeO3 (4 ml, 0,01 mol/l) a borohydrid sodny (40 mg). Vysledna
smés byla prelita do baiiky s kulatym dnem a byla zahtivana na 95 °C pod zpétnym chlazenim
a za stalého michani (650 ot/min) po dobu 5 hodin.

4.4.3 Syntéza CdTe QDs ovrstvenych glutathionem

GSH-CdTe QDs byly syntetizované nasledujicim zptisobem [43]. V 90 ml Milli-Q vody
byl za stalého michani rozpustén chlorid kademnaty (8 ml, 0,04 mol/l). Poté byly pfidané
nasledujici reaktanty: GSH (600 mg), citrat sodny (200 mg), Na2TeOsz (8 ml, 0,01 mol/l) a
borohydrid sodny (100 mg). Vysledna smés byla prelita do baiiky s kulatym dnem a byla

zahfivana na 95 °C pod zpétnym chlazenim a za stdlého michdni (650 ot/min) po dobu 5
hodin.

4.4.4 Syntéza CdTe QDs ovrstvenych merkaptojantarovou kyselinou

MSA-CdTe QDs byly syntetizované nasledujicim zptsobem [54].VV 90 ml Milli-Q vody
byl za stalého michani rozpustén chlorid kademnaty (8 ml, 0,04 mol/l). Poté byly ptfidané
nasledujici reaktanty: citrat sodny (1,04 g), Na2TeOs (8 ml, 0,01 mol/l), MSA (320 mg) a
borohydrid sodny (100 mg). Vysledna smés byla ptelita do baiiky s kulatym dnem a byla
zahifivana na 95 °C pod zpétnym chlazenim a za stalého michani (650 ot/min) po dobu
5 hodin.

4.45 Syntéza ZnSe QDs ovrstvenych glutathionem

GSH-ZnSe QDs byly syntetizované nasledujicim zptusobem [50]. V 90 ml Milli-Q vody
byl za stalého michani rozpustén dusi¢nan zine¢naty (148 mg), GSH (276 mg), Na,SeOs3 (9
mg), NaBH, (200 mg) a bylo upraveno pH na 10,5 (0,1 M NaOH). Vysledna smés byla ptelita
do barky s kulatym dnem a byla zahfivana na 95 °C pod zpétnym chlazenim a za stalého
michani (650 ot/min) po dobu 3 hodin.

4.5 PreciSténi a vysuSeni QDs

Po ukonceni syntézy byly QDs piecisténé isopropylalkoholem. QDs byly zfedény
isopropanolem v poméru 1:2 a odstfedéné v centrifuze (6000 otac¢ek/min) po dobu 15 minut.
QDs byly precistény také pomoci vakuové odparky, diky které se vyrazné zvysil vytézek
QDs. Precisténé QDs byly suseny pii 80 °C ve vakuové Zihaci peci po dobu 2 hodin.
Vysusené QDs byly rozmélnény v tfeci misce, zvaZzeny a uschovany v temnu a chladu pro

dalsi pouziti.
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4.6 Syntéza QDs struktury jadro/obal

Vyse pripravena jadra QDs byla pouzita pro piipravu QDs jadra/obal struktury. Jako obal
byla zvolena vrstva ZnS. K syntéze bylo potifeba 40 mg syntetizovanych jader QDs, které
byly rozpustény v 50 ml Milli-Q vody. Do roztoku byl za stalého michani pfidan chlorid
zine¢naty (6,8 mg), GSH (61,4 mg) a pomoci n€kolika kapek NaOH (0,1 M) bylo upraveno
pH na 8. Vysledny roztok byl pielit do banky s kulatym dnem a byl zahtivan na 95 °C pod
zpétnym chlazenim a za stalého michani (360 ot/min) po dobu 3 hodin [15].

4.7 MTT test

Do 96 jamkové mikrotitracni desticky se napipetovalo 100 pl deionizované vody a do
ostatnich jamek byly nasazeny buiiky odebrané pfi pasdzi. Pomoci Burkerovy komtrky se byl
spoéitan optimalni podet bungk (2:10°/100 pl media) a nasledovala 24 hodinova kultivace
Vv inkubatoru pii 37 °C. Nasledujici den bylo do jamek pifiddno 10 ul QDs o rtiznych
koncentracich (0,05-50 pg/ml Milli-Q vody). QDs s buitkami byly inkubovany pii 37 °C po
dobu 2 hodin a poté bylo odpipetovano medium. Po odebrani media byl proveden samotny
MTT test. Nejdtive se piipravil roztok tetrazoliové soli rozpusténim 3 mg MTT v 1ml
sterilniho PBS (phosphate buffered saline= fosfatovy pufr s chloridem sodnym). 10 ul roztoku
MTT bylo ptfidano do kazdé jamky a desticka byla dana na 4 hodiny zpét do termostatu pii
37°C. Po vyjmuti desticky ztermostatu se vzniklé krystalky formazanu rozpustily
ve 100 pl 10% rozotku SDS (dodecylsiran sodny). Po rozpusténi krystalkli byla desticka
ponechana pies noc ve tmé¢ a chladu. U vyslednych roztokli byla pomoci spektrofotometru
zméfena absorbance pii 546 nm [36].
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5 Vysledky a diskuze

Tato prace se zamétuje na syntézu ve vodé rozpustnych QDs, kde bylo vyzkouseno mnoho
syntéz podle publikaci. Jednotlivé syntézy se od sebe liSily ¢asovou naroc¢nosti (n¢kolik hodin
az dni), pouzitymi latkami a celkovou piipravou QDs, kterd byla uskute¢néna v baiice
S kulatym dnem se zpétnym chlazenim na vzduchu nebo v rukavicovém boxu s N;
atmosférou. V rukavicovém boxu s inertni atmosférou se provadéla syntéza QDs, kde bylo
zapotiebi Cerstvé piipraven¢ho roztoku NaHTe nebo NaHSe. Tyto syntézy byly pfipraveny i
na vzduchu pro porovnani vyslednych QDs, ale vhodnéjsi zde byla syntéza s inertni

atmosférou.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva syntézami koloidnich CdTe stabilizovanymi fadou
ruznych prekurzorit (GSH, MPA, TGA, MSA) a koloidnich ZnSe, které¢ byly stabilizované
GSH. Uvedené QDs byly obaleny vrstvou ZnS za vzniku struktury jadro/obal. Z diivodu
¢asové narocnosti byly dale vyzkouseny syntézy QDs v autoklavu, které vyrazné¢ snizily dobu
syntézy a zvysily intenzitu QDs. Byly vyzkouSeny syntézy s riznym ¢asovym odstupem, ale
bohuzel se tuto metodu nepodafilo optimalizovat pro vSechny syntetizované typy QDs, u
nékterych dochazelo napt. k posunu spektra emise. Na Obr. 21 je vidét vliv metody piipravy
GSH-ZnSe QDs na intenzitu emise.

V praci byla vyzkousena i zavislost pH pfi ptipravé QDs, zejména u MPA-CdTe QDs, kde
bylo zjisténo, Ze niz§i pH zvySuje intenzitu QDs. Dale byl proveden experiment s pH

u struktury jadro/obal a zde bylo zjisté€no, Ze vhodné&jsi je pH=8, vyssi pH miliZe vyrazné snizit

vyslednou intenzitu QDs.

QDs Syntetizovanym a charakterizovanym v téhle praci byl zméfen zeta potencial na
Zetasizeru Nano ZS. Na stejném pfistroji bylo vyzkouSeni méteni velikosti jednotlivych QDs,
ale kvuli vyraznému fluoreskovani QDs nemohla byt zmétena jejich velikost. Mozné méteni

by bylo v piipadé, kdyby mél dany piistroj spravné vybaveni pro méfeni fluoreskujicich latek.

U jader QDs stabilizovanych MSA a GSH byla vyzkouSena syntéza v autoklavu, ktera

vyrazné snizila dobu syntézy a zvysila intenzitu fluorescence.

5.1 Charakterizace QDs syntetizovanych pomoci prekurzori
NaHTe a NaHSe

QDs s Cerstveé pripravenymi prekurzory NaHTe a NaHSe v porovnani se syntetizovanymi
QDs pomoci prekuzori Na,;TeO3; a Na,SeO3; nevykazovaly tak vysokou intenzitu emise. Pro

syntézu QDs pomoci cCerstvé piipravenych prekurzori byl po rozsdhlém vyzkumu a
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experimentech zvolen vlastni postup pro ptipravu NaHTe. V zacétcich se zkoumala zavislost
barvy roztoku, kde bylo zjisténo, ze tmavé fialovy roztok je vhodnéjsi pro syntézu QDs. U
syntézy CdTe QDs s NaHTe nastaly problémy s jejich reprodukovatelnosti.

5.1.1 Charakterizace GSH-CdSe QDs fluorencni spektroskopii

GSH-CdSe QDs byly syntetizovany pomoci prekurzoru NaHSe. QDs byly excitovany pii
380 nm a teploté 29,9 °C. Zavérka byla nastavena na 60 %, to znamend, ze QDs budou
fluoreskovat mén¢ nez 100% nastaveni. Vysledna barva roztoku GSH-CdSe QDs byla tmavé
zluta a QDs fluoreskovaly zluté. Syntéza byla nckolikrat zopakovand a bylo zjiSténo, ze
vhodnéjsi je syntéza v inertnim prostiedi. QDs byly pfipraveny dvéma zplisoby a to s upravou
pH a bez upravy. QDs s neupravenym pH byly zbarveny na oranzovo a fluoreskovaly
minimalng.
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Obr. 8 Emisni spektrum GSH-CdSe QDs.

Na Obr. 8 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce. Intenzita emise je pro
vzorky odebirané v case po 2 h, 3 h, 4 h. Z grafu je patrné, Ze dochazelo k nepatrnému
cervenému (batochromnimu) posunu emise s délkou ozatfovani. Odebrané vzorky vykazovaly
emisi pii vlnovych délkach 538-546 nm. Nejvyssi intenzitu emise maji vzorky po 4 h
zahtivani (546 nm a 11 145 CPS). Ostatni vzorky odebirany po 3 h a 2 h mély maxima
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intenzit 10 707 a 11 127 CPS pii vinovych délkach 544 nm a 538 nm. Z grafu byla odectena
Sitka poloviny maxima ,, FWHM- Full width at half maximum* nejvys$$i intenzity emise u
vzorku s dobou reakce 4 h, ktera byla 180 nm.

5.1.2 Charakterizace GSH-CdTe QDs fluorencni spektroskopii

Syntéza GSH-CdTe QDs prob¢hla pomoci prekurzoru NaHTe. QDs byly excitovany pii
380 nm a teploté 30,1 °C. Zavérka byla nastavena na 60 %, to znamend, ze QDs budou

fluoreskovat méné nez 100% nastaveni.
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Obr. 9 Emisni spektrum GSH-CdTe QDs.

Na Obr. 9 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce. Intenzita emise je pro
vzorky odebirané v ¢ase po 2 h, 3 h, 4 h. Z grafu je patrné, ze s Casem zahtivani roste intenzita
maxima emise. Odebrané vzorky vykazovaly emisi pii vinovych délkach kolem 572-594 nm.
Nejvyssi intenzitu emise (5284 CPS) pii vinové délce 572 nm ma vzorek po 3 h. Ostatni
vzorky odebirdny po 2 h a 4 h mély maxima intenzit 4 242 a 5 174 CPS pfi vlnovych délkach
574 nm a 594 nm. Dale byla odectena Sitka poloviny maxima u GSH-CdTe 4 h, ktera byla
160 nm a v porovnani s GSH-CdSe QDs se o tolik nelisila. V porovnani FWHM s nize
uvedenymi syntézami, maji tyto QDs velmi Siroké FWHM.
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5.2 Charakterizace QDs syntetizovanych pomoci prekurzoru
Na,TeO3; a Na,SeO;

Charakterizace QDs fluorescen¢ni spektroskopii ukazala, ze vhodnéjSimi prekurzory pro
syntézy QDs jsou Na;TeO3z a Na,SeOs.

5.2.1 Charakterizace MPA-CdTe QDs a MPA-CdTe/ZnS QDs
fluorescencni spektroskopii

Pti charakterizaci QDs struktury jadro a jadro/obal byl zkouman vliv fluorescence na dobé
zahtivani. Na Obr. 10 jsou zobrazeny MPA-CdTe QDs a MPA-CdTe/ZnS QDs. Na obrazku
vlevo jsou zachycené MPA-CdTe QDs, které béhem syntézy ménily barvu fluorescence. Po
1 hoding syntézy fluoreskovaly QDs zelené a po 5 hodinidch fluoreskovaly oranzové.
MPA-CdTe QDs mély po 5 hodindch syntézy Cervenou barvu a po nasledném precisténi a
vysuseni byl prasek ¢erveny. Na obrazku vpravo jsou zobrazeny MPA-CdTe/ZnS QDs, které
po dobu 3 hodin syntézy fluoreskovaly stile stejn¢ (oranzove€) a po vysuseni byl prasek

zbarven do Cervena.

Obr. 10 Pripravené ve vodé rozpustné MPA-CdTe (vlevo) a MPA-CdTe/ZnS QDs (vpravo)
pod UV lampou.

MPA-CdTe a MPA-CdTe/ZnS QDs byly excitovany pti 380 nm a teploté 26,2 °C. Zavérka
byla nastavena na 60 %. Na Obr. 11 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce
(MPA-CdTe QDs). Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po 1 h,2h,3h,4ha5h.

Z grafu je patrné, Ze zde dochéazelo v prib&hu syntézy k posunu emisniho spektra do cervené
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oblasti, a ze s dobou reakce roste intenzita maxima emise. Odebrané vzorky vykazovaly emisi
pii vlnovych délkach v rozmezi 542—616 nm. Nejvyssi intenzitu emise (100 565 CPS) pfi
vlnové délce 616 nm ma vzorek po 5 h. Z grafu byla odectena FWHM intenzity emise u
vzorku s nejvyssi intenzitou a byla 82 nm. V Tab. 2 jsou shrnuty veskeré parametry vSech
odebranych vzorki MPA-CdTe QDs.

Tab. 2 Shrauti parametric MPA-CdTe QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
MPA-CdTe 1 h 542 47955 58
MPA-CdTe 2 h 572 73115 72
MPA-CdTe 3 h 590 90738 64
MPA-CdTe 4 h 602 96657 84
MPA-CdTe 5 h 616 100565 82
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Obr. 11 Emisni spektrum MPA-CdTe QDs.

Na Obr. 12 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce (MPA-CdTe/ZnS
QDs). Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po 0 h, 0,5h, 1 h, 1,5h,2h,2,5h a3 h.
Z grafu je patrné, ze Cas zde nehral velkou roli, ponévadz intenzita emise nerostla s dobou
zahtivani. Odebrané vzorky vykazovaly emisi pfi vinovych délkach v rozmezi 620-630 nm.
Nejvyssi intenzitu emise (110 572 CPS) pii vinové délce 630 nm ma vzorek po 3 h. Z grafu
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byla ode¢tena FWHM u vzorku s nejvyssi intenzitou a byla 88 nm. V Tab. 3 jsou shrnuty
veskeré parametry vSech odebranych vzorkii MPA-CdTe/ZnS QDs. Pfi porovnani Sitky
poloviny spektra se syntetizovanymi QDs je u MPA-CdTe QDs a MPA-CdTe/ZnS patrné, Ze
je zde Siroké FWHM.

Tab. 3 Shrauti parametrit MPA-CdTe/ZnS QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
MPA-CdTe/ZnS 0 h 620 107004 88 nm
MPA-CdTe/ZnS 0,5 h 620 104795 88 nm
MPA-CdTe/ZnS 1 h 620 105108 88 nm
MPA-CdTe/ZnS 1,5 h 626 105884 88 nm
MPA-CdTe/ZnS 2 h 626 105030 88 nm
MPA-CdTe/ZnS 2,5 h 626 109491 88 nm
MPA-CdTe/ZnS 3 h 630 110572 88 nm
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Obr. 12 Emisni spektrum MPA-CdTe/ZnS QDs.

5.2.2 Charakterizace MSA-CdTe QDs a MSA-CdTe/ZnS QDs
fluorescencni spektroskopii

Pii charakterizaci QDs byl zkouman vliv fluorescence na dobé zahiivani a vliv
fluorescence u QDs struktury jadro a jadro/obal. Na Obr. 13 jsou zobrazeny MSA-CdTe a
MSA-CdTe/ZnS. Na obrazku vlevo jsou zachycené MSA-CdTe QDs, které béhem syntézy
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meénily barvu fluorescence. Po 1 hodiné syntézy fluoreskovaly QDs svétle zelené a po
4 hodinach fluoreskovaly vyrazné zelené. MSA-CdTe QDs mély po 4 hodindch syntézy
zelenou barvu a po nésledném precisSténi a vysuseni byl prasek zeleny. Na obrazku vpravo
jsou zobrazeny MSA-CdTe/ZnS QDs, které po dobu 3 hodin syntézy ménily barvu
fluorescence (ze svétle zelené do zZluté barvy) a po vysuseni byl prasek zbarven zeleno—zluté.

Obr. 13 Pripravené ve vodé rozpustné MSA-CdTe (vlevo) a MSA-CdTe/ZnS QDs (vpravo)
pod UV lampou.

MSA-CdTe a MSA-CdTe/ZnS QDs byly excitovany pii 380 nm a teploté 28,7 °C. Zavérka
byla nastavena na 50 %. Na Obr. 14 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce
(MSA-CdTe QDs). Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po 1 h, 2 h, 3 h a 4 h.
Z grafu je patrné, ze zde dochazelo v pribéhu syntézy k posunu emisniho spektra, a Ze
s dobou reakce roste intenzita maxima emise. Odebrané vzorky vykazovaly emisi pfi
vlnovych délkach 478-522 nm. Nejvyssi intenzitu emise (31 882 CPS) pii vinové délce
522 nm ma vzorek po 4 h. Z grafu byla odectena FWHM u vzorku s nejvyssi intenzitou a byla
52 nm. V Tab. 4 jsou shrnuty veskeré parametry vSech odebranych vzorki MSA-CdTe QDs.
Ve srovnani s ostatnimi syntetizovanymi QDs vykazuji MSA-CdTe QDs a MSA-CdTe/ZnS

QDs nejvyssi intenzitu emise, protoZe zde pfi charakterizaci musel byt sniZzen gain na 50 %.
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Tab. 4 Shranuti parametric MSA-CdTe QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
MPSA-CdTe 1 h 478 2491 38 nm
MSA-CdTe 2 h 492 13029 42 nm
MSA-CdTe 3 h 508 25721 46 nm
MSA-CdTe 4 h 522 31882 52 nm
35000
30000
25000
g ———MSA-CdTe 1 h
% 20000 e MSA-CdTe 2 h
E 15000 MSA-CdTe 3 h
2 e MSA-CdTe 4 h
~ 10000
5000
0
300 400 500 600 700 800 900

Afnm]

Obr. 14 Emisni spektrum MSA-CdTe QDs.

Na Obr. 15 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce (MSA-CdTe/ZnS
QDs). Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po 0 h, 0,5h, 1 h, 1,5h,2h,2,5h a3 h.
Z grafu je patrné, ze s dobou reakce roste intenzita maxima emise. Odebrané vzorky
vykazovaly emisi pii vinovych délkdch v rozmezi 520-542 nm. Nejvyssi intenzitu emise
(14 051 CPS) pti vlnové délce 542 nm ma vzorek po 3 h. Z grafu byla ode¢tena FWHM
u vzorku s nejvyssi intenzitou a byla 50 nm. V Tab. 5 jsou shrnuty veskeré parametry vSech
odebranych vzorki MSA-CdTe/ZnS QDs.
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Tab. 5 Shranuti parametrit MSA-CdTe/ZnS QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
MSA-CdTe/ZnS 0 h 520 7694 48
MSA-CdTe/ZnS 0,5 h 522 6864 48
MSA-CdTe/ZnS1 h 526 8021 40
MSA-CdTe/ZnS 1,5 h 532 9140 46
MSA-CdTe/ZnS 2 h 534 11342 50
MSA-CdTe/ZnS 2,5 h 536 12638 50
MSA-CdTe/ZnS 3 h 542 14051 50
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Obr. 15 Emisni spektrum MSA-CdTe/ZnS QDs..

5.2.3 Charakterizace GSH-CdTe QDs a GSH-CdTe/ZnS QDs fluorescenc¢ni
spektroskopii

Pti charakterizaci QDs struktury jadro a jadro/obal byl zkoumén vliv fluorescence na dobé
zahtivani. Na Obr. 16 jsou zobrazeny GSH-CdTe a GSH-CdTe/ZnS. Na obrazku vlevo jsou
zachycené GSH-CdTe QDs fluoreskujici zelené. GSH-CdTe QDs mély po 5 hodinach syntézy
oranzovou barvu a po nésledném pieciSténi a vysuSeni byl praSek oranzovy. Na obrazku
vpravo jsou zobrazeny GSH-CdTe/ZnS QDs, které po dobu 3 hodin syntézy ménily barvu
fluorescence (ze svétle zelené do jasné zluté barvy) a po vysusSeni byl prasek zbarven tmave

oranzove.
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Obr. 16 Pripravené ve vodé rozpustné GSH-ZnSe (vlevo) a GSH-ZnSe/ZnS QDs (vpravo) pod
UV lampou.

GSH-CdTe a GSH-CdTe/ZnS QDs byly excitovany pii 380 nm a teploté 25,3 °C. Zavérka
byla nastavena na 60 %. Na Obr. 17 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce
(GSH-CdTe QDs). Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po 1 h, 2 h, 3 h a 4 h.
Z grafu je patrné, ze s dobou reakce roste intenzita maxima emise. Odebrané vzorky
vykazovaly emisi pfi vlnovych délkach 520-516 nm. Nejvyssi intenzitu emise (34 845 CPS)
pfi vlnové délce 516 nm ma vzorek po 5 h. Z grafu byla odectena FWHM u vzorku s nejvyssi
intenzitou a byla 46 nm. V Tab. 6 jsou shrnuty veskeré parametry vSech odebranych vzorka
GSH-CdTe QDs.

Tab. 6 Shrauti parametri GSH-CdTe QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
GSH-CdTe 1 h 520 3943 60
GSH-CdTe 2 h 516 7949 58
GSH-CdTe 3 h 510 15695 56
GSH-CdTe 4 h 514 24921 50
GSH-CdTe5h 516 34845 46
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Obr. 17 Emisni spektrum GSH-CdTe QDs.
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Na Obr. 18 je znazornéna zavislost intenzity emise na vilnové délce (GSH-CdTe/ZnS
QDs). Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po O h, 0,5 h, 1 h, 1,5h,2h,2,5h a3 h.

Z grafu je patrné, ze s dobou reakce roste intenzita maxima emise. Odebrané vzorky

vykazovaly emisi pii vinovych délkdch v rozmezi 510-518 nm. Nejvyssi intenzitu emise
(37 077 CPS) pti vlnové délce 518 nm ma vzorek po 3 h. Z grafu byla ode¢tena FWHM
u vzorku s nejvyssi intenzitou a byla 44 nm. V Tab. 7 jsou shrnuty veSkeré parametry vSech
odebranych vzorki GSH-CdTe/ZnS QDs.

Tab. 7 Shrnuti parametrii GSH-CdTe/ZnS QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
GSH-CdTe/ZnS 0 h 510 19015 46 nm
GSH-CdTe/ZnS 0,5 h 510 20551 44 nm
GSH-CdTe/ZnS1 h 514 25438 44 nm
GSH-CdTe/ZnS 1,5 h 516 28363 42 nm
GSH-CdTe/ZnS 2 h 516 30892 42 nm
GSH-CdTe/ZnS 2,5 h 518 34353 42 nm
GSH-CdTe/ZnS 3 h 518 37077 44 nm

45




40000

35000 4
30000 - e GSH-CdTe/ZnS 0 h
x GSH-CdTe/ZnS 0,5 h
a 25000 -
O, GSH-CdTe/ZnS 1 h
£ 20000 1 GSH-CdTe/znS 1,5 h
..% 15000 - GSH-CdTe/ZnS 2 h
C |
- : - ZnS 2,5 h
10000 4 GSH-CdTe/ZnS 2,5
GSH-CdTe/ZnS 3 h
5000 - // N
O T — B B 1
300 400 500 600 700 800

A[nm]

Obr. 18 Emisni spektrum GSH-CdTe/ZnS QDs.

5.2.4 Charakterizace TGA-CdTe QDs a TGA-CdTe/ZnS QDs
fluorescencni spektroskopii

Pti charakterizaci QDs struktury jadro a jadro/obal byl zkouman vliv fluorescence na dob¢
zahtivani. Na Obr. 19 jsou zobrazeny TGA-CdTe a TGA-CdTe/ZnS. Na obrazku vlevo jsou
zachycené¢ TGA-CdTe QDs fluoreskujici zelené. TGA-CdTe QDs mély po 5 hodinach
syntézy oranzovou barvu a po nasledném pieciSténi a vysuSeni byl prasek oranZovy.
Na obrazku vpravo jsou zobrazeny TGA-CdTe/ZnS QDs, které po dobu 3 hodin syntézy
ménily barvu fluorescence (ze svétle zelené do jasné zelené barvy) a po vysuseni byl prasek

zbarven tmaveé oranzove.
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Obr. 19 Pripravené ve vodé rozpustné GSH-ZnSe (vlevo) a GSH-ZnSe/ZnS QDs (vpravo) pod
UV lampou.

TGA-CdTe a TGA-CdTe/ZnS QDs byly excitovany pii 380 nm a teploté 28,3 °C. Zavérka
byla nastavena na 60 %. Na Obr. 20 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce
(TGA-CdTe QDs). Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po 1 h, 2 h, 3 h a 4 h.
Z grafu je patrné, Ze s dobou reakce roste intenzita maxima emise. Odebrané vzorky
vykazovaly emisi pfi vinovych délkach 510-530 nm. Nejvyssi intenzitu emise (27 584 CPS)
pii vinové délce 530 nm ma vzorek po 5 h. Z grafu byla ode¢tena FWHM u vzorku s nejvyssi
intenzitou a byla 42 nm. V Tab. 8 jsou shrnuty veskeré parametry vSech odebranych vzorka
TGA-CdTe QDs.

Tab. 8 Shrnuti parametrit TGA-CdTe QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
TGA-CdTe 2 h 518 20241 40 nm
TGA-CdTe 3 h 524 22961 42 nm
TGA-CdTe4h 526 25243 42 nm
TGA-CdTe5h 530 27584 42 nm
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Obr. 20 Emisni spektrum TGA-CdTe QDs.
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Na Obr. 21 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce (TGA-CdTe/ZnS
QDs). Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po 0 h, 0,5 h, 1 h, 1,5h,2h,2,5h a3 h.
Z grafu je patrné, ze zde dochazelo v pribéhu syntézy k posunu emisniho spektra, a ze

s dobou reakce roste intenzita maxima emise. Odebrané vzorky vykazovaly emisi pfi

vlnovych délkach v rozmezi 516—-550 nm. Nejvyssi intenzitu emise (72924 CPS) pti vinové

délce 550 nm ma vzorek po 3 h. Z grafu byla ode¢tena FWHM u vzorku s nejvyssi intenzitou

a byla 48 nm. VTab.9 jsou shrnuty veSkeré parametry vSech odebranych vzorki

TGA-CdTe/ZnS QDs.

Tab. 9 Shrnuti parametrit TGA-CdTe/ZnS QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
TGA-CdTe/ZnS 0 h 516 12501 46 nm
TGA-CdTe/ZnS 0,5 h 522 26123 46 nm
TGA-CdTe/ZnS1 h 530 41939 44 nm
TGA-CdTe/ZnS 1,5 h 538 56238 40 nm
TGA-CdTe/ZnS 2 h 542 62082 40 nm
TGA-CdTe/ZnS 2,5 h 546 69396 46 nm
TGA-CdTe/ZnS 3 h 550 72924 48 nm

48




80000

70000 -
e TGA-CdTe/ZnS 0 h
60000 -
—_ e TGA-CdTe/ZnS 0,5h
(7p]
g5 50000 ——TGA-CdTe/ZnS 1h
§ 40000 - TGA-CdTe/znS 1,5h
C
£ 30000 - e TGA-CdATe/ZNS 2 h
20000 - e TGA-CdTe/ZnS 2,5 h
10000 A TGA-CdTe/ZnS 3 h
0 +—+* R
300 400 500 600 700 800 900
A[nm]

Obr. 21 Emisni spektrum TGA-CdTe/ZnS QDs.

5.2.5 Charakterizace GSH-ZnSe QDs a GSH-ZnSe/ZnS QDs fluorescenéni
spektroskopii

U QDs struktury jadro a jadro/obal byl zkouman vliv fluorescence na dob¢ zahfivani.
Na Obr. 22 jsou zobrazeny GSH-ZnSe a GSH-ZnSe/ZnS QDs. Na obrazku vlevo jsou
zachycené GSH-ZnSe QDs fluoreskujici modie. GSH-ZnSe QDs mély po 4,5 hodinach
syntézy Zlutou barvu a po nasledném pieciSténi a vysuSeni byl praSek zluty. Na obrazku
vpravo jsou zobrazeny GSH-ZnSe/ZnS QDs, které po 3 hodinach syntézy mély Zlutou barvu,
a po vysuseni byl prasek zluto-oranzovy.
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Obr. 22 Pripravené ve vode rozpustné GSH-ZnSe (vlevo) a GSH-ZnSe/ZnS QDs (vpravo) pod

GSH-ZnSe QDs a GSH-ZnSe/ZnS QDs byly excitovany pii 300 nm a teploté 29,8 °C.
Zavérka byla nastavena na 60 %, to znamend, ze QDs budou fluoreskovat méné nez 100%
nastaveni. Na Obr. 23 je znazornéna zavislost intenzity emise na vinové délce (GSH-ZnSe
QDs). Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po 1,5h, 4h a pro vzorek odebrany
po 2 h, kdy byl vorek syntetizovan v autoklavu. Z grafu je patrné, ze s dobou reakce roste
intenzita maxima emise. Odebrané vzorky vykazovaly emisi pii vlnovych délkach
360-366 nm. Pii srovnani nejvyssich intenzit dvou rizné ptipravenych syntéz, lze z grafu
pozorovat, ze syntéza GSH-ZnSe v autoklavu je méné Casové naro¢nd a dosahuje vyssi

intenzity emise, nez u syntézy QDs v bance s kulatym dnem se zpétnym chlazenim. V Tab. 10

UV lampou.

jsou shrnuty veskeré parametry vSech odebranych vzorkt GSH-ZnSe/ZnS QDs.

Tab. 10 Shrnuti parametrii GSH-ZnSe QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
GSH-ZnSe 1,5 h 360 7485 42
GSH-ZnSe 4 h 366 40968 36
GSH-ZnSe 2 h, autoklav 364 51829 36
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Obr. 23 Emisni spektrum GSH-ZnSe QDs.
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Na Obr. 24 je znazornéna zavislost intenzity emise na vlnové délce (GSH-ZnSe/ZnS QDs).

Intenzita emise je pro vzorky odebirané v ¢ase po 0 h, 0,5 h, 1 h, 1,5 h, 2 h, 2,5 h a3 h.

Z grafu je patrné, ze zde dochazelo v prubéhu syntézy k posunu emisniho spektra, a ze po 3 h

je nejvyssi intenzita emise. Odebrané vzorky vykazovaly emisi pfi vinovych délkach

v rozmezi 378-388 nm. Nejvyssi intenzitu emise (24 543 CPS) pfi vinové délce 388 nm mé

vzorek po 3 h. Z grafu byla odectena FWHM u vzorku s nejvyssi intenzitou a byla 38 nm.

V Tab. 11 jsou shrnuty veskeré parametry vSech odebranych vzorkit GSH-ZnSe/ZnS QDs.

Tab. 11 Shrnuti parametric GSH-ZnSelZnS QDs.

Typ QDs Amax [nm] Intenzita [CPS] FWHM [nm]
GSH-ZnSe/ZnS 0 h 378 19585 38
GSH-ZnSe/ZnS 0,5 h 380 23979 36
GSH-ZnSe/ZnS1 h 382 17549 36
GSH-ZnSe/ZnS 1,5 h 386 19410 38
GSH-ZnSe/ZnS 2 h 386 17963 38
GSH-ZnSe/ZnS 2,5 h 386 20234 36
GSH-ZnSe/ZnS 3 h 388 24543 38
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Obr. 24 Emisni spektrum GSH-ZnSe/ZnS QDs.

5.2.6 Vyhodnoceni charakterizace syntetizovanych QDs fluoren¢ni
spektroskopii

Pokud by se srovnala charakterizace QDs struktur jadro, je z vySe uvedenych grafii patrné,
ze nejvyssi intenzitu emise maji MPA-CdTe QDs a MSA-CdTe QDs. QDs struktury jadro
byly dale obaleny vrstvou ZnS, kde doslo u syntetizovanych MSA-CdTe/ZnS QDs a
GSH-ZnSe/ZnS Kk poklesu intenzity emise. Zbylé syntetizované QDs zaznamenaly narust
intenzity emise. K nejvyrazngj§imu narustu intenzity doslo u TGA-CdTe/ZnS (piiblizné
045000 CPS). U jednotlivé syntetizovanych QDs byla odeétena FWHM, zkteré bylo

(58-88 nm). Naopak nejuzsi FWHM bylo zaznamenano u GSH-ZnSe QDs a GSH-ZnSe/ZnS
QDs (36-42 nm).

5.3 Méreni zeta potencialu

Meéteni zeta ponecidlu je nejcastéjSi metodou k popisu povrchového néboje ¢astic
koloidnich roztokt. Povrchovy néboj je predev§im zavisly na dvou proménnych hodnotéach.
Jedna z hodnot je pH, které siln¢ ovliviiuje povrchovy naboj. Druhou hodnotou je iontova sila
prostiedi. Zeta potencidl byl méfen na pfistroji ZS Zetasizer za teploty 25 °C. Pti méfeni lze
také odecist kromé zeta potencidlu i izoelektricky bod, ktery je charakterizovan nulovou
hodnout zeta potencidlu vyjadieného mV. V této praci je méfen zeta potencial pro zjisténi
stability QDs, které byly rozpustény v Milli-Q vodé (0,005 mg/5 ml). Stabilita koloidniho
roztoku QDs je podle literatury brana kolem —30 mV. V Tab. 12 je shrnuti syntetizovanych
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QDs, jejich zeta potencialu a smérodatné odchylky zeta potencialu. Z tabulky lze vyhodnotit,
ze stabilnimi QDs jsou MPA-CdTe, MPA-CdTe/ZnS, GSH-CdTe/ZnS, TGA-CdTe a
TGA-CdTe/ZnS. Syntetizované GSH-CdTe a GSH-ZnSe/ZnS QDs jsou jiz na pomezi
stability. Zbylé QDs lze pokladat za nestabilni.

Tab. 12 Namérené hodnoty zeta potencidlu u QDs.

Typ QDs Zeta potencial Smérodatna odchylka
MPA-CdTe -41,37 2,72
MPA-CdTe/ZnS -51,65 1,34
MSA-CdTe -14,83 0,49
MSA-CdTe/ZnS -9,18 2,82
GSH-dTe -23,95 6,27
GSH-CdTe/ZnS -35,40 1,20
TGA-CdTe -37,13 2,76
TGA-CdTe/ZnS -31,85 5,23
GSH-ZnSe -17,28 2,85
GSH-ZnSe/ZnS -20,25 1,77

5.4 Toxicita QDs

V dne$ni dobé se vedou diskuze ohledné toxicity QDs struktury jadro a jadro/obal.
V publikacich se uvadi, ze struktura jadro/obal by neméla byt tolik toxicka jako struktura
jadro. MlZe to byt zplsobené tim, Ze struktura jadro uvolituje Cd do bunck a tim dochazi
ke znieni bunék. Z tohoto diivodu byl v experimentalni ¢asti prace proveden MTT test pro
zjisténi toxicity syntetizovanych QDs. Syntetizované QDs byly testovany ve dvou strukturach
typu jadro (MPA-CdTe, MSA-CdTe, GSH-CdTe, TGA-CdTe) a jadro/obal (MPA-CdTe/ZnS,
MSA-CdTe/ZnS, GSH-CdTe/ZnS, TGA-CdTe/ZnS). Koncentrace testovanych QDs byly
stanoveny na 0,5, 1, 10 a 50 mg/ml (v tripletech). MTT test byl proveden na bunééné linii
HEK 293, kde byla stanovena doba ptisobeni QDs na 2 hodiny. Po ukonc¢eni MTT testu byla
vzorkiim zméfena absorbance pii 546 nm. Poté byly zprimérovany triplety jednotlivych
koncentraci QDs a od zprimérované hodnoty byl odecten blank, ktery ptedstavoval
samostatné buniky bez detekované latky. Zivotaschopnost bunék byla spoéitana podle

nasledujiciho vztahu:

(vzorek — blank) / (sterilni destilovana voda — blank) x 100,
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kde vzorek reprezentoval pramér absorbanci po pusobeni latky o dané koncentraci, blank byl
prumér absorbanci bunécné linie HEK 293 bez piisobeni QDs a stejnou cestou byl spocitan
pramér absorbance sterilni destilované vody. Byla také vypocitina smérodatna odchylka

jednotlivych méfeni a je vynesena v nasledujicich grafech v podobé chybovych usecek.

Na Obr. 25 je do grafu vynesena zivotaschopnost buné¢né linie HEK 293 v zavislosti ¢ty
koncentraci QDs. Z grafu vidime, ze QDs struktury jadro/obal (MPA-CdTe/ZnS) nejsou
ve vyS8ich koncentracich tolik toxické jako QDs struktury jadro (MPA-CdTe). Z grafu je
patrné, Zze u MPA-CdTe/ZnS QDs nedochazi jest¢ ani u koncentrace 10 pg k poklesu
zivotaschopnosti bunék. Primérné je zivotaschopnost kolem 78 % a az u nejvyssi koncentrace
dochazi k poklesu Zivotaschopnosti na 76 %. Na rozdil od MPA-CdTe/ZnS je u MPA-CdTe
QDs zaznamenan vyrazngjsi pokles Zivotaschopnosti bunék. Od obalenych QDs se 1isi tim, ze
uz u koncentrace 10 pg dochazi ke snizeni zivotaschopnosti bun¢k ze 79 % na 73 %. Nejvyssi
pokles je zaznamendn u koncentrace 50 pg, kde se zivotaschopnost bunck snizila na 68 %.
Z vyslednych hodnot je mozné fici, Ze MPA-CdTe/ZnS nejsou tolik toxické jako MPA-CdTe
QDs. Rozdil obou struktur u zivotaschopnosti bunék je v nejvyssi koncentraci 8 %. V Tab. 17
a Tab. 18 jsou uvedeny vysledky Zivotaschopnosti bunék pro jednotlivé koncentrace.
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Obr. 25 Zivotaschopnost bunék v zavislosti na koncentraci MPA-CdTe a MPA-CdTe/ZnS
QDs.
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Tab. 13 Zavislost koncentrace MPA-CdTe QDs a zivotaschopnosti bunék.

Typ QDs ¢ [ng] Zivotaschopnost [%] Smérodatna odchylka
MPA-CdTe 0,5 77,55 2,17
MPA-CdTe 1 79,23 5,42
MPA-CdTe 10 73,44 1,71
MPA-CdTe 50 68,08 2,66

Tab. 14 Zavislost koncentrace MPA-CdTe/ZnS QDs a zivotaschopnosti bunék.

Typ QDs ¢ [pngl Zivotaschopnost [%] Smérodatna odchylka
MPA-CdTe/ZnS 0,5 77,66 3,16
MPA-CdTe/ZnS 1 78,19 4,78
MPA-CdTe/ZnS 10 78,99 5,26
MPA-CdTe/ZnS 50 76,09 9,77

Na Obr. 26 je do grafu vynesena zivotaschopnost bunééné linie HEK 293 v zavislosti ¢tyf
koncentraci MSA-CdTe a MSA-CdTe/ZnS QDs. Z grafu je patrné, ze MSA-CdTe/ZnS QDs
nejsou tolik toxické jako MSA-CdTe QDs. U MSA-CdTe/ZnS je z grafu mozné vidét, ze
zivotaschopnost bunék ma exponencialni pokles. Z grafu je patrné, Ze u MSA-CdTe/ZnS QDs
nedochdzi u koncentrace 10 pug kpoklesu Zivotaschopnosti bunék. Primérné
se zivotaschopnost pohybuje kolem 77 % a az u nejvyssi koncentrace dochazi k poklesu
zivotaschopnosti na 64 %. Na rozdil od MSA-CdTe/ZnS je u MSA-CdTe QDs zaznamenan
vyraznéjsi pokles zivotaschopnosti bunék. Od obalenych QDs se lisi tim, Ze uz u koncentrace
1 ng dochazi ke snizeni Zivotaschopnosti bunck ze 72 % na 68 %. Nejvyssi pokles je
zaznamenan u koncentraci 10 a 50 pg, kde se zivotaschopnost bunék snizila primérné na
55,5 %. Z vyslednych hodnot je mozné fici, ze MSA-CdTe/ZnS nejsou tolik toxické jako
MSA-CdTe QDs. Rozdil Zivotaschopnosti bunék obou struktur je v nejvyssi koncentraci 9 %.
V Tab.19 a Tab.20 jsou uvedeny vysledky Zivotaschopnosti bunék pro jednotlivé
koncentrace.
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Obr. 26 Zivotaschopnost bunék v zavislosti na koncentraci MSA-CdTe a MSA-CdTe/ZnS QDs.

Tab. 15 Zavislost koncentrace MSA-CdTe QDs a Zivotaschopnosti bunék.

Typ QDs ¢ [pg] Zivotaschopnost [%] Smeérodatna odchylka
MSA-CdTe 0,5 72,27 12,15
MSA-CdTe 1 68,33 6,56
MSA-CdTe 10 56,08 1,62
MSA-CdTe 50 55,53 9,62

Tab. 16 Zavislost koncentrace MSA-CdTe/ZnS QDs a zZivotaschopnosti bunék.

Typ QDs ¢ [ng] Zivotaschopnost [%] Smérodatna odchylka
MSA-CdTe/ZnS 0,5 77,26 3,09
MSA-CdTe/ZnS 1 77,17 1,89
MSA-CdTe/ZnS 10 76 0,66
MSA-CdTe/ZnS 50 64,43 5,64

Na Obr. 27 je do grafu vynesena Zivotaschopnost bunééné linie HEK 293 v zavislosti ¢tyf
koncentraci GSH-CdTe a GSH-CdTe/ZnS QDs. Z grafu je patrné, ze QDs struktury
jadro/obal (GSH-CdTe/ZnS) nejsou tolik toxické jako QDs struktury jadro (GSH-CdTe).
Zgrafu je patrné, ze u GSH-CdTe/ZnS QDs dochazi k exponencialnimu poklesu
zivotaschopnosti bun¢k. Primérné se zivotaschopnost bun¢k pohybuje kolem 66 %. Nejvyssi

cv v
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GSH-CdTe/ZnS je u GSH-CdTe QDs zaznamenan vyrazngj$i pokles zivotaschopnosti bungk.
U GSH-CdTe QDs dochazi k nepatrnému poklesu Zivotaschopnosti bunék (z 59 % na 57 %).
Z vyslednych hodnot je mozné fici, ze GSH-CdTe/ZnS nejsou tolik toxické jako GSH-CdTe
QDs. Rozdil zivotaschopnosti bun€k obou struktur je v nejvyssi koncentraci kolem 6,5 %.

V Tab. 21 a Tab.22 jsou uvedeny vysledky zivotaschopnosti bunék pro jednotlivé
koncentrace.
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Obr. 27 Zivotaschopnost bunék v zavislosti na koncentraci GSH-CdTe a GSH-CdTe/ZnS QDs.

Tab. 17 Zavislost koncentrace GSH-CdTe ODs a Zivotaschopnosti bunék.

Typ QDs ¢ [png] Zivotaschopnost [%] Smérodatna odchylka
GSH-CdTe 0,5 59,27 3,16
GSH-CdTe 1 58,2 12,28
GSH-CdTe 10 56,55 10,49
GSH-CdTe 50 57,09 1,81
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Tab. 18 Zavislost koncentrace GSH-CdTe/ZnS QDs a zivotaschopnosti bunék.

Typ QDs ¢ [ng] Zivotaschopnost [%] Smérodatna odchylka
GSH-CdTe/ZnS 0,5 71,74 3,38
GSH-CdTe/zZnS 1 67,84 3,388
GSH-CdTe/ZnS 10 66,3 4,63
GSH-CdTe/zZnS 50 63,66 6,19

Na Obr. 28 je do grafu vynesena zivotaschopnost bunéc¢né linie HEK 293 v zavislosti Ctyf
koncentraci TGA-CdTe a TGA-CdTe/ZnS QDs. U QDs struktury jadro (TGA-CdTe ) a
jadro/obal (TGA-CdTe/ZnS) je z grafu mozné vidét, Ze Zivotaschopnost bunék ma
exponencialni pokles. Z grafu je dale patrné, ze u TGA-CdTe/ZnS QDs dochézi pri
koncentraci 1 pg k poklesu zivotaschopnosti bun¢k ze 73 % na 67 %. Primérné se celkova
zivotaschopnost pohybuje kolem 65 %, kde je nejvyraznéjsi pokles Zivotaschopnosti bunck

na63 % zaznamenan u nejvyssi koncentrace TGA-CdTe/ZnS QDs. Na rozdil od

obalenych QDs se li$i pouze tim, Ze doslo ke snizeni zivotaschopnosti bun¢k z 65 % na 54 %.
Nejvyssi pokles je zaznamenan u koncentraci 10 a 50 pg, kde se zivotaschopnost bunck
snizila primérné na 55 %. Z vyslednych hodnot je mozné fici, ze TGA-CdTe/ZnS nejsou tolik
toxické jako TGA-CdTe QDs. Rozdil zivotaschopnosti bun€k obou struktur je v nejvyssi
koncentraci piiblizné¢ 10 %. V Tab. 23 a Tab. 24 jsou uvedeny vysledky zivotaschopnosti
bunck pro jednotlivé koncentrace.
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Obr. 28 Zivotaschopnost bunék v zavislosti na koncentraci TGA-CdTe a TGA-CdTe/ZnS QDs.
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Tab. 19 Zavislost koncentrace TGA-CdTe ODs a zivotaschopnosti bunék.

Typ QDs ¢ [pngl Zivotaschopnost [%] Smeérodatna odchylka
TGA-CdTe 0,5 64,96 2,86
TGA-CdTe 1 63,77 2,59
TGA-CdTe 10 57,42 3,46
TGA-CdTe 50 53,81 2,75

Tab. 20 Zavislost koncentrace TGA-CdTe/ZnS QDs a zivotaschopnosti bunék.

Typ QDs ¢ [ng] Zivotaschopnost [%] Smérodatna odchylka
TGA-CdTe/ZnS 0,5 73,36 2,86
TGA-CdTe/ZnS 1 67,18 2,59
TGA-CdTe/ZnS 10 65,78 3,46
TGA-CdTe/ZnS 50 63,29 2,75

Na Obr. 29 a Obr. 30 jsou shrnuty vysledky MTT testu pro QDs struktury jadro a QDs
struktury jadro/obal. Z obou grafii je patrné, ze nejméné toxické pro bunécnou linii jsou
MPA-CdTe a MPA-CdTe/ZnS QDs. Zivotaschopnost bundk se primémé ve vsech
koncentraci pohybuje v rozmezi 70-80%.
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Obr. 29 Shrauti Zivotaschopnosti bunék v zavislosti na koncentraci QDs struktury jdadro.

V porovnani Obr. 29 a Obr. 30 lze fici, Zze obal ZnS ma vliv na snizeni toxicity QDs.
Na QDs obalené vrstvou ZnS o koncentraci 0,5 pug byla reakce bunék HEK 293 podobna a
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zivotaschopnost bun¢k se pohybovala v rozmezi 72—77 %. U koncentrace 1 pg se ucinek QDs
na bunkach vyrazné snizil GSH-CdTe a TGA-CdTe QDs, tfeti zvolena koncentrace 10 pug
neméla néjak vyrazny pokles zivotaschopnosti bunc¢k proti predchazejicim dvéma

koncentracim. Posledni nejvyssi koncentrace 50 pg zaznamenala pokles Zivotaschopnosti
bunééné linie v zavislosti na MSA-CdTe/ZnS QDs.
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Obr. 30 Shrnuti zivotaschopnosti bunék v zavislosti na koncentraci QDs struktury jadro/obal.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace byla literarni reSerse syntézy ve vod¢ rozpustnych QDs a jejich
nasledna modifikace pro vyuziti v in vivo zobrazovani. Bylo provedeno nékolik rtiznych
syntéz QDs, které se od sebe liSily nejen piipravou, ale i vyslednou strukturou a optickymi
vlastnostmi. Studovala jsem i vliv pH u MPA-CdTe QDs s prekurzorem Na,TeOs. Tyto QDs
byly pfipraveny tfemi syntézami srozdilnym pH (10,1; 10,56; 11,17). Vysledky
(10,1). Déle jsem zjistila, ze hlavni roli v piipravé QDs hraji i nepatrné upravy koncentraci
pouzitych chemickych latek a to zejména koncentrace chloridu kademnatého, citratu sodného
a stabilizatort.

V préci jsem se nejvice zamétfovala na syntézu MPA-CdTe QDs a to pomoci prekurzoru
NaHTe, ktery se neprojevil vhodnym, protoze syntézu nebylo mozné reprodukovat. Byly
pfipravené 1 jiné syntézy pomoci Cerstvé pfipravenych prekurzorii stabilizované GSH
(GSH-CdTe QDs a GSH-CdSe QDs) a v porovnani s ostatnimi QDs m¢ly Siroké emisni
spektrum.

Z tohoto duvodu byly zvolené syntézy s prekurzory Na,TeOs; a Na,SeO; stabilizované
MPA, GSH, TGA a MSA. Syntetizovala jsem pét hlavnich QDs struktury jadro, tak abych
dosadhla celého spektra QDs. Syntetizované QDs struktury jadro byly nasledné obaleny
vrstvou ZnS za vzniku struktury jadro/obal. Charakterizace QDs fluorencni spektroskopii
prokazala, ze nejvyssi intenzita emise byla u MPA-CdTe QDs, MPA-CdTe/ZnS QDs, MSA-
CdTe QDs a u TGA-CdTe/ZnS QDs. Kromé MPA-CdTe QDs a MPA-CdTe/ZnS QDs mély
syntetizované QDs tizké FWHM. QDs jsem charakterizovala u také na pfistroji ZS Zetasizer,
na kterém jsem méfila zeta potencial QDs, ktery vykazoval nejvyssi stabilitu u MPA-CdTe
QDs, MPA-CdTe/ZnS QDs, TGA-CdTe QDs a TGA-CdTe/ZnS QDs.

Moji hlavni néaplni diplomové prace bylo urCeni toxicity syntetizovanych QDs. Vliv
toxicity byl proveden pomoci MTT testu na bunééné linii HEK 293, kde jsem chtéla dokazat,
ze struktura jadro/obal QDs nemé vyrazné toxické ucinky na buiiky. Z dosazenych vysledki
mohu fici, Ze struktura jadro/obal opravdu neni tak toxicka jako struktura jadro. Nejlepsi
vysledky zivotaschopnosti bunék byly zaznamenany u MPA-CdTe/ZnS QDs, kde
se zivotaschopnost bun€k pohybovala v priméru kolem 77 %. Z vysledkid jsem schopna fici,
ze QDs maji toxické ucinky na zivotaschopnost bunék, ale struktura jadro/obal je vyrazné

snizuje.
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8 Seznam zkratek

BSA — hvézi sérovy albumin

DLS — dynamicky rozptyl svétla

GSH — glutathion

HDA — hexadecylamin

MPA — merkaptopropionova kyselina
MSA — merkaptojantarova kyselina
MTT — tetrazolium soli

NaHTe — hydrogen tellurid sodny
NaHSe — hydrogen selenid sodny

QDs — kvantové tecky

QY — kvantovy vytézek

PCS — fotonova korelacni spektroskopie
TEM — transmisni elektronovy mikroskop
TGA — thioglykolova kyselina

TOP — trioctylphosphine

TOPO - trioctylphosphine oxid

UV — ultrafialové zareni

VIS — viditelné zafeni
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9 Seznam priloh
Ptiloha 1: Charakterizace vlivu pH MPA-CdTe QDs fluoren¢ni spektroskopii.

Ptiloha 2: Charakterizace syntetizovanych QDs v autoklavu fluorencni spektroskopii.
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Obr. 30 Emisni spektrum viivu pH na syntézu MPA-CdTe QDs.

9.2 Priloha 2
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Obr. 31 Emisni spektrum MSA-CdTe aplikovanim dvou postupii pripravy.
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Obr. 32 Emisni spektrum GSH-CdTe aplikovanim dvou postupii pripravy.
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