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Nanotehnologija predstavlja inter-
disciplinarno podrucje koje se bavi
manipulacijom tvari na razini nano-
metara, s cillem razvoja novih
materijala i sustava s jedinstvenim
fizikalnim, kemijskim i bioloSkim
svojstvima. Posljednjih godina njezi-
na primjena u medicini, poznata kao
nanomedicina, pokazuje znacajan
potencijal u unapredenju dijagno-
stike, terapije i prevencije bolesti.
Razvoj nanostrukturiranih sustava je
omogucio je precizniju interakciju s
bioloSkim procesima na stanicnoj i
molekularnoj razini, ¢ime se otvara
put personaliziranom pristupu lije-
cenju.

Dijagnostika

Jedan od najznacajnijihn doprinosa
nanotehnologije u medicini odnosi
se na razvoj naprednih dijagno-
stiCkih alata. Nanosenzori i nano-
Cestice kao Kkontrastna sredstva
omogucuju detekciju biomarkera u
vrlo niskim koncentracijama, ¢ime se
omogucuje rana dijagnoza bolesti,
osobito  malignih i  genetskih
poremecaja. Nanomaterijali poput
zlatnih nanocestica, kvantnih to¢aka
i ugljicnih nanocijevi koriste se za
poboljSanje osjetljivosti i specifi-
¢nosti dijagnostickih testova. Njihova
sposobnost funkcionalizacije omogu-
Cuje selektivno vezanje za ciljne
molekule Sto je kljuéno za preciznu
identifikaciju patoloskih promjena.
Dodatno, razvoj tzv. ,tekuée bio-
psije* omogucuje minimalno inva-
zivno pracenje bolesti putem analize
cirkuliraju¢ih  tumorskih  stanica i
nukleinskih kiselina.
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Ciljana dostava lijekova

Ciljlana dostava lijekova predstavlja
jedno od najrazvijenijin podrugja
nanomedicine. Nanocestice poput
liposoma, polimernih nosata i
dendrimera omogucuju enkapsu-
laciju lijekova, Cime se poboljSava

njihova  stabilnost, topljivost i
bioraspolozivost. ~Dva  osnovna
mehanizma ciljanja ukljucuju

pasivno i aktivho ciljanje. Pasivno
ciljanje temelji se na povecéanoj
propusnosti i zadrzavanju (EPR
efektu) karakteristicnom za tumorsko
tkivo, dok aktivno ciljanje ukljucuje

interakciju liganda na povrSini
nanopartikula s receptorima na
cilinim  stanicama. Ovi pristupi

omogucuju selektivno nakupljanje
ljeka u patoloSkim tkivima uz
smanjenje sistemske toksi¢nosti.

Primjena

Nanotehnologija ima zna€ajnu ulogu
u onkologiji, gdje  doprinosi
poboljSanju  u€inkovitosti  kemo-
terapije i smanjenju nuspojava.
Nanonositelji omogucuju precizno
usmjeravanje  citostatika prema
tumorskim stanicama, ¢ime se
povecava terapijski indeks. Nadalje,
nanotehnologija se primjenjuje i u
kardiologiji (npr. cillana terapija
tromboze), neurologiji (dostava lije-
kova kroz krvno-mozdanu barijeru),
infektologiji (antimikrobni nanomate-
rijali) te u regenerativhoj medicini
(tkivno inZenjerstvo). Posebno je
znaCajna sposobnost  odredenih
nanoCestica da prelaze krvno-
moZzdanu barijeru, Sto predstavija
velik napredak u lijeCenju neuro-
loskih bolesti.

Antimikrobni uéinci

Nanomaterijali ~ poput  srebrnih,
zlatnih i metal oksidnih nanoCestica
pokazuju izrazena antimikrobna
svojstva. Njihovo djelovanje uklju-
Cuje oStecenje stanitne membrane
mikroorganizama, stvaranje reaktiv-
nih kisikovih spojeva te interferenciju
S unutarstani¢nim procesima. Ovi
mehanizmi djelovanja ¢ine nano-
materijale  potencijalnom alterna-
tivom konvencionalnim antibioticima,
osobito u kontekstu rastuce anti-

mikrobne  rezistencije.  Primjena
ukljucuje medicinske uredaje,
implantate i obloge za rane s

antibakterijskim svojstvima.




znanost i inovacije

Regenerativha medicina

U podrucju regenerativne medicine,
nanostrukturirani materijali koriste se
kao  potporne  strukture  koje
oponasaju prirodnu izvanstani¢nu
matricu. Takvi sustavi omogucuju
adheziju, proliferaciju i diferencijaciju
stanica, Cime se potiCe regeneracija

tkiva. Nanofibrozni  materijali i
hidrogelovi s ugradenim nano-
Cesticama dodatno poboljSavaju
mehanicka svojstva i biokompati-

bilnost, Sto ih ¢&ini pogodnima za
primjenu u kirurSkim zahvatima i
lijeCenju kronicnih rana.

Nanoroboti i nanozimi

Razvoj nanorobotike predstavlja
jedno od najnaprednijin podrucja
nanomedicine. Nanoroboti su dizaj-
nirani za obavljanje specifi¢nih zada-
taka unutar organizma, ukljucujuci
ciljianu dostavu lijekova, uklanjanje
patoloskih struktura i pracenje bio-
loskih procesa.

Nanozimi, umjetni nanomaterijali s
enzimskom aktivhoS¢u, nude pred-
nosti u odnosu na prirodne enzime
ukljuuju¢i  vecu  stabilnost i
jednostavniju proizvodnju. Njihova
primjena obuhvaca dijagnostiku,
terapiju i antibakterijsko djelovanje

Izazovi i ograni¢enja

Unatoc¢ znacajnom napretku,
primjena nanotehnologije u medicini
suoCava se s brojnim izazovima.
Biokompatibilnost i  potencijalna
toksi¢nost nanocestica predstavljaju
kljune sigurnosne aspekte koji
iziskuju dodatna istrazivanja.
Dodatni izazovi uklju€uju sloZzenost i
troSkove proizvodnje, nedostatak
standardiziranih regulatornih okvira,
ograniceno razumijevanje  dugo-
ro€nih  uCinaka  nanomaterijala.
Regulatorne agencije poput FDA i
EMA vec¢ rade na razvoju smjernica
za procjenu sigurnosti

i ucinkovitosti  nanomedicinskih
proizvoda, no globalna standar-
dizacija joS uvijek nije postignuta.

Zaklju¢ak

Nanotehnologija predstavlja kljucni
pokreta¢ inovacija u suvremenoj
medicini, omogucujudi razvoj
preciznih dijagnostickih i terapijskih
pristupa. Njezina primjena u ciljanoj
dostavi lijekova, ranoj dijagnostici i
regenerativnoj medicini ukazuje na
znacCajan klinicki potencijal. Unato¢
postoje¢im izazovima, daljnji razvoj
nanomedicine uz interdisciplinarnu
suradnju i odgovarajucu regulatornu

podrSku  mogao bi  znacajno
unaprijediti  ishode lijeCenja i
doprinijeti razvoju personalizirane
medicine.
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