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PRZEMY

anotechnologie, obok biotechno-
logii 1 technologii informatycz-
nych, naleza do najintensywniej
rozwijajacych sig wspolczednie techno-
logii o szerokim spektrum zastosowai.
Jako poczatek nanotechnologli przyjeto
uwazac dzieft 29 grudnia 1959 roku,
kiedy Richard Feynman, w wystgpie-
niu There’s Plenty of Room at the Bottom
wygloszonym na dorocznej konferen-
cji Amerykanskiego Stowarzyszenia
Fizykow w Kalifornyskim Instytucie
Technologicznym, zaprosit stuchaczy
do nowego obszaru fizyki, okreslo-
nego atomows skalg rozmiardw anali-
zowanych obiektow. Wiasnie ta skala
dala nazwe nanotechnologii nowemu
obszarowi fizyki i technologii. Warto
pamigtad, e przewidywania wyrazone
54 lata temu przez Feynmana okazaly si¢
trafne, takie w zakresie analogi produk-
tow nanotechnologi do biopolimerdw
powstatych w procesach biclogicznych.
Oczywitcie w naszej rzeczywistoscl in-
zynierskie produkty nanotechnologii,
biotechnologii i technologii chemiczne)
wspolwystepuja z naturalnie powstaja-
cymi produktami procesow biologicz-
nych, a takZze produktami naturalnych
procesow fizycznych (wybuchy wulka-
now, procesy zuzycia wspolpracujaeych
podzespolow, procesy spalania itp.).
Obecnie mozemy mowil o powszech-
nym zastosowaniu produktéw nano-
technologii we wszystkich obszarach
gospodarki. Niestety, dostepne tech-
niki analityczne nie zawsze pozwalajg
na potwierdzenie obecnodci produk-
tow nanotechnologii w oferowanym
na rynku wyrobie. Z tego tez powodu
istnieje realne zagrozenie obecnoscl
produktéw nanotechnologii w wyro-
bach, ktorych wytwérea chee ukryé
ten fakt. Zbiegaja sie tu dwa problemy,
mianowicie brakowi jednoznacznych

skutecznych przepiséw prawnych
regulujgeych zasady wprowadzania na
rynek produktéw nanotechnologii to-
warzyszy niepewnosc, lub wrecz nie-
mozliwosé, oznaczania obecnoéci tych
produktéw w oferowanych wyrobach
i/lub potproduktach.

Chaciaz przewidywania Richarda
Feynmana w odniesieniu do mozliwoscel
nowych technologii okazaly sig trafne,
to zabraklo w nich rozwazan nad moz-
liwym wplywem produktéw tych tech-
nologii na Zzywe orgamzmy, Dopiero
kilkanaécie lat temu do $wiadomosci
naukowcow, a pozniej decydentdw,
dotarly rozproszone informacje doty-
czace mozliwych negatywnych skutkow
kontaktu produktéw nanotechnologii
z obiektami biologicznymi. Od tego
czasu trwajg prace nad prawnymi
uwarunkowaniami wprowadzenia pro-
duktéow nanotechnologii do obrotu
gospodarczego.

i DEFINICJA NANOMATERIALU
Klopoty z okredleniem uwarunkowan
prawnych wprowadzenia produktéw
nanotechnologii do obrotu gospodar-
czego wynikaja gtéwnie z braku ogélnie
akceptowane] definicji nanomateriatu.
Na uzytek prac badawczych definicja
nanostruktury jest intuicyjna. Obiekt,
ktérego co najmniej jeden z wymiarow
jest z zakresu 1-100 nm, traktowany jest
jako nanostruktura, W zgodzie z talam
okresleniem wyrdzniamy nanostrukeury
punktowe (np. kropki kwantowe), nano-
struktury jedno- 1 dwuwymiarowe (np.
polimery liniowe, warstwy o gruboéci
nanometrycznej, nanostrukturyzowane
powierzchnie) oraz nanostruktury trojwy-
miarowe (np. nanokrysztaly, nanorurki,
dendrymery 1 inne przestrzenne nano-
struktury), Jednak to, co jest wystarcza-
jace na uzytek laboratoriéw badawczych,
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nie zawsze jest akceptowane przez pod-
mioty gospodarcze, ktérych celem jest
produkcja i sprzedaz wytworzonych
dobr. W Unii Europejskiej obowiazuje
jednolity system rejestracji substancji
chemicznych REACH wprowadzony
1 nadzorowany przez Europejska Agen-
cje Chemiczng z siedzibg w Helsinkach.
W Polsce agenda rzadows odpowiedzial-
ng za realizacje postanowien REACH
jest Biuro ds. Substancji Chemicznych
z siedzibg w Lodzi. System REACH de-
finiuje sposoby identyfikacji, klasyfika-
¢ji 1 rejestracji substancji chemicznych
wprawadzanych do obrotu rynkowego,
jednak w chwili obecnej REACH nie
klasyfikuje produktéw nanotechnologii.
Dodatkowo REACH nie wymaga reje-
stracji substancji wprowadzanej na rynek
w ilosci do 1 tony w skali roku. W od-
niesieniu do nanostruktur ta iloéé cze-
sto okazuje si¢ zbyt duza 1 substancje
bedace produktami nanotechnologii
nie musza by¢ rejestrowane. Oczywiscie
trwaja prace nad modyfikacjg systemu
REACH w celu uwzglednienia kategorii
nanomateriatow, ale sytuacja nie napawa
optymizmem.

Podstawowg trudnoscig jest definicja
nanomateriatu. Obecna definicja zapre-
zentowana przez Komisje Europejskg
w dniu 20.08.2013 r. ma brzmienie:
»Nanomaterialy to naturalne, powstate
przypadkowo lub wytworzone celowo
materialy zawierajace czastki w stanie
niezwigzanym lub w formie agregatow
badz aglomeratow, gdzie 50% lub wigce)
czastek w liczbowym rozkladzie wielko-
sci posiada co najmniej jeden wymiar
zewnetrzny w przedziale 1 nm-100 nm.
W szczegolnych przypadkach, jezeli
uzasadnione jest to obawami o §rodowi-
sko naturalne, zdrowie, bezpieczenstwo
1 konkurencyjnosc, prog 50% dystrybucyi
moze zosta¢ zastgpiony progiem miedzy
1 1 50%. W drodze odstepstwa od po-
wyzszego, fulereny, platki grafenu 1 poje-
dyncze nanorurki weglowe, o jednym lub
wigkszej liczbie wymiaréw zewnetrznych
ponizej 1 nm, nalezy traktowac jako na-
nomateriaty”.

Warto zwréci¢ uwage na duzg do-
wolnos¢ w uznaniu substancji jako
nanomaterial. W pierwsze) czesci defi-
nicji zaklada sig, ze 50% lub wiecej czg-
stek w liczbowym rozkladzie wielkosci
ma spelnia¢ warunek nanostruktury.
Jednak juz w kolejnej czesci dopuszeza
si¢ uznanie jako nanomateriat substan-

cji zawierajgce) znacznie mniejsza kon-
centracje nanostruktur, przy czym thu-
maczy si¢ to takze konkurencyjnoscig
produktu, a wigc interesem podmiotu
gospodarczego uczestniczacego w grze
rynkowej.

Kolejng trudnoscig jest problem z jed-
noznaczng identyfikacja nanostruktur.
Jezeli mamy do czynienia ze stosunko-
wo prostymi nanostrukturami (czgst-
ki metali, tlenkéw metali, mineraty,
pigmenty organiczne itp.), dostgpne
s3 odpowiednio dobrze zdefiniowane
metody identyfikacji i charakteryzowa-
nia tych nanostruktur. Sa to gléwnie:
mikroskopia elektronowa (transmisyjna
TEM i skaningowa SEM), mikroskopia
sit atomowych (AFM 1 liczne jej od-
miany), metody optyczne (dynamiczne
rozpraszanie $wiatta DLS, pochtanianie
$wiatla LA), metody rentgenowskie (roz-
praszanie niskokatowe SAXS, analiza
skladu chemicznego EA, spektroskopia
fotaelektronow XPS), metody spektro-
metrii masowe] (spektrometria masowa
jonow wtornych SINS), frakcjonowanie
(w przeplywie laminarnym FFF 1 w chro-
matografii cieczowej SEC), pomiar po-
wierzchni swobodnej (adsorpcja obojet-
nego gazu BET). Jednak nawet te wysoce
wyspecjalizowane metody okazujg sig
trudne do wykorzystania w przypadku
skomplikowanych nanostruktur, szcze-
gblnie w przypadku wielopierwiastkowe-
go skfadu 1 skomplikowanych struktur
wewnetrznych (przykltadowo syntetycz-
ne biopolimery i struktury hybrydo-
we). W takich sytuacjach moze okazac
sig, ze tylko tworca lub wytworca tych
struktur moze mie¢ wiedze dotyczaca
identyfikowania 1 charakteryzowania
nowo powstatych nanostruktur. Wydaje
sie stosownym wprowadzenie obowiaz-
ku dostarczenia przez wytworce metod
identyfikacji wytworzonych nanostruk-
tur. Nalezy tez poszukiwac¢ innych, alter-
natywnych metod detekcji, identyfikacj
i charakteryzowania nanostruktur, takze
z wykorzystaniem biosensorow i metod
biologii molekularnej.

{ EFEKTY GEOMETRYCZNE

Czesto pojawia sig pytanie, dlaczego for-
ma nano ma zupetnie inne, zaskakujace
1 czesto nieprzewidywalne, wlasciwosci
w porownaniu do formy makro tej samej
substancji. Jedng z przyczyn jest czyn-
nik geometryczny, to znaczy stosunek
powierzchni struktury do jej objetosci.

Wraz ze zmniejszaniem rozmiaréw dro-
bin rozdrabnianej substancji stosunek
powierzchni tych drobin do jej objetosci
roénie, a wzrost ten jest gwaltowny, gdy
rozmiary liniowe nanostruktury spadaja
ponizej 100 nm. Oznacza to, ze coraz
wigkszy odsetek atomow substanci eks-
ponowanych jest na powierzchni nano-
struktury, az do granicznych warunkéw,
gdy wszystkie atomy dostepne s3 na po-
wierzchni nanostruktury. Sytuacja taka
sprzyja zmianom wlaéciwosci fizycznych
substancji 1 zmianom ich reaktywnoéci
chemicznej, a takze powszechnemu wy-
stepowaniu efektéw kwantowych nieob-
serwowanych w skali makro.

Jako przykiad wplywu czynnika geo-
metrycznego na obserwowane procesy
fizyczne warto rozwazy¢ blong komor-
kowa zywej komorki zwierzece). Gruboé¢
tej blony wynosi okolo 10 nm, nato-
miast spoczynkowy potencjal btonowy
w warunkach fizjologicznych wynosi
okoto 100 mV. Btona komérkowa sta-
nowi dwuwarstwg fosfolipidowa przy-
pominajacy strukture kondensatora,
ktérego okladziny stanowig polarne
grupy fosfolipidéw, natomiast warstwe
dielektryka stanowig niepolarne grupy
weglowodorowe, Przy tak zdefinio-
wanych warunkach geometrycznych
i elektrycznych na blonie komorkowe)
odkiada si¢ natezenie pola o wartosci
okolo 107 V/m. Jest to potezne pole
elektryczne zdolne do niezwykle silnej
polaryzacji dielektryka, jakim jest wne-
trze blony komorkowej, a tym samym
do usztywnienia tej btony. W warunkach
spoczynkowych spontaniczny ruch ter-
miczny ladcuchéw weglowodorowych
jest silnie ograniczony, a transport przez
blong komérkowa mozliwy jest tylko
z wykorzystaniem wyspecjalizowanych
systemow transportu. W trakcie pobu-
dzenia komérki dochodzi do depolary-
zacji blony komérkowej, w wyniku czego
gwaltownie wzrasta plynnos¢ dwuwarstwy
fosfolipidowej 1 mozliwe s3 réznorodne
ruchy skladnikéw blony komoérkowe;
utatwiajgce transport réznych substratéw
przez blone. Warto réwniez zdac sobie
sprawe, ze skala nano jest typowa skala
rozmiaréw obszaréw przyblonowych,
w ktérych zachodza zlokalizowane re-
akcje ‘biochemiczne. W tej skali reak-
cje zlokalizowane sa w bardzo matych
objetosciach rzedu attolitrow (107% 1),
a mikromolarne zmiany w stezeniu sub-

stratow 1 produktow odpowiadaja wejsciu &>
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&> w reakcje lub przeptywom kilkudziesie-
ciu (okoto 60) molekul, podczas gdy
w skali makroskopowej odpowiadajace;
cksperymentom iz witro w probowce
odpowiada to okolo 6x10" molekul.
Oczywistym jest, ze fatwiej kontrolowa¢
reakeje kilkudziesieciu molekut w komér-
ce niz reakcje miliarda miliardéw tych
molekul w probdwee. Jest to tez czesto
przyczyna nieporozumie we wlasci-
wym zrozumieniu przebiegu procesow
fizjologicznych.

Zeby jednak nie pozostal przy wraze-
niu, ze skala nano dotyczy tylko obiektow
biologicznych, warto zdac sobie sprawg,
7e do przykrycia monowarstwg grafenu po-
wierzchni kwadratu o boku 100 m (10* m’)
potrzeba okolo 10 g tego materiafu,
ktorego catkowita objetos¢ wynosi oko-
to 5 ml (5x10¢ m®). Dla poréwnania
- do pokrycia tej samej powierzchni
cienka folia aluminiowa o grubosci
0, mm potrzeba okolo 2700 kg tego
lekkiego metalu i objgtosci 1000 1 (1 m’).
Poréwnujac wytrzymatosé takich pokryc
- zdecydowanie preferowany jest grafen
z jego wytrzymalodcia na rozcigganie wy-
noszaca okoto 130 GPa w poréwnaniu
z wytrzymaloscig aluminium wynoszaca
okolo 350 MPa.

i EFEKTY KWANTOWE
Réwnoczeénie z pojawianiem si¢ efektow
geometrycznych obserwowane s efekty
kwantowe, nieobserwowane w Swiecie
makroskopowym. Mozna przytaczaé
szereg przykladéw w tym zakresie, ale
z braku miejsca omodwione zostang
tylko te, ktére stosunkowo tatwo zaob-
serwowaé, czasami nawet gotym okiem,
jak w przypadku zawiesiny nanoczastek
zlota przejawiajacej w $wietle bialym
rézne barwy w zaleznoci od rozmia-
ru tych czastek. Bardzo male czastki,
zawierajace kilka atomow zlota, o wy-
miarach rzedu 1 nm, nadaja zawiesinie
barwe z6ita. Ze wzrostem liczby atomow
zlota w drobinie, przy okolo 1,5 x 10°
atoméw i §rednicy okolo 30 nm, zawie-
sina ma barwe intensywnie czerwona.
Przy rozmiarach rzedu 60 nm (okolo
107 atoméw zlota) barwa zawiesiny
jest intensywnie fioletowa, a powyze]
100 nm przechodzi w barwe niebieska.
Réznorodnosé obserwowanych barw jest
wynikiem efektéw kwantowych oddzialy-
wania fotonéw (kwantow energii §wiatla)
z elektronami atoméw zlota dostgpnych
dla padajacych fotonéw.

60

Innym przyktadem z zakresu zjawisk
optycznych jest zjawisko powierzchnio-
wego rezonansu plazmonowego. Zgod-
nie z prawami optyki geometrycznej
w warunkach catkowitego wewnetrznego
odbicia éwiatta na granicy dwoch osrod-
kéw o roznej gestosci optycznej docho-
dzi do 100% odbicia energii padajacych
fotonéw. Jednak dokladna analiza tego
zjawiska metodami optyki kwantowej
pokazuje, ze padajace $wiatlo penetru-
je oérodek optycznie rzadszy na glebo-
koé¢ do 300 nm, a fotony padajacego
éwiatla mogg by¢ rezonansowo pochfa-
niane przez swobodne elektrony (pla-
zmon) znajdujace si¢ tym osrodku oraz
na jego granicy, co skutkuje deficytem
energii w strumieniu §wiatla odbitego.
Deficyt ten jest na tyle duzy, ze moze
by¢ pomierzony dostepnymi metodami
refraktrometrii $wietlnej. Warunki rezo-
nansowego pochlaniania fotondw zaleza
od wiaéciwoéci dielektrycznych osrodka
optycznie rzadszego. Zjawisko to wy-
korzystano do obserwacji zmian masy
na powierzchni granicznej obu oérodkéw,
uzyskujac niezwykla czutos¢ pomiaru
rzedu 1 pg/em? (107 kg/m?).

Jako kolejny przyklad mozna rozpa-
trzy¢ zmiany szerokosci pasm energetycz-
nych w obiektach o rozmiarach ponizej
100 nm. Pasma te powstaja w wyniku
naktadania sie 1 degeneracji poziomow
energetycznych elektronéw w atomach
tworzgcych strukture ciala stalego.
W warunkach makroskopowych liczba
atomoéw dajacych wkiad w powstajgce
pasmo energetyczne jest bardzo duza,
natomiast w nanostrukturach liczba
ta znaczaco maleje, co skutkuje zmia-
nami szerokosci pasm podstawowych,
zabronionych i przewodnictwa. Efektem
tego zjawiska s3 zmiany wha$ciwosci prze-
wodzenia pradu elektrycznego 1 zmia-
ny dhugosci fali §wiatla adsorbowanego
przez nanostruktury.

Mozna wymienial jeszcze wiele in-
nych efektéw kwantowych w skali nano,
cho¢by zjawisko emisji polowe) zacho-
dzace przy réinicy potencjalow kilku
woltow z ostrza o promieniu krzywizny
kilku nanometrow, zjawisko tunelowego
przewodzenia pradu (diody tunelowe)
1 wiele innych.

i ZAGROZENIA ZE STRONY
NOWYCH TECHNOLOGII

Jak wynika z wyzej przedstawionych

przykladéw, nalezy oczekiwa¢ wielu ko-

rzystnych rozwigzan technologicznych
wykorzystujacych nanotechnologie.
Wydaje sig, ze jedynie nasza wyobraznia
ogranicza mozliwoéci nowych rozwigzan
materiafowych i technologicznych. Warto
jednak zastanowi¢ sig, czy nieograniczony
i nickontrolowany rozw6j nanotechnolo-
gii nie wprowadza zagrozen dla zywych
organizmow,

Odbiegajac nieco od nanotechnolo-
gii, ale niezbyt daleko, bo technologie
syntezy chemicznej polegaja rowniez
na manipulowaniu atomami i grupami
atoméw w celu uzyskania okreslonej
struktury molekularnej, mozna pokaza¢
istote zagrozefn przynoszonych przez
nowe technologie. W 1874 roku Othmar
Zeidler zsyntetyzowat zwigzek o potocz-
nej nazwie DDT (dichlorodifenylotri-
chloroetan). Insektobéjcze whasciwosci
DDT zostaly odkryte w 1939 roku przez
szwajcarskiego uczonego Paula Herman-
na Miillera, ktéry w 1948 roku otrzymat
za to odkrycie Nagrode Nobla w medy-
cynie. Zastosowanie DDT do zwalczania
moskitéw w strefie tropikalnej pomo-
glo sifom sprzymierzonym ograniczyc
zachorowania na malarie i wygra¢ druga
wojne $wiatowa, a odkrywcy przynio-
sto uznanie i Nagrode Nobla. Srodek
ten stosowany byl powszechnie prawie
we wszystkich krajach $wiata. Takze
w Polsce, gdzie preparat DDT dostep-
ny byt pod nazwa handlowy AZOTOX,
rozpylono i wprowadzono do ekosfery
olbrzymie jego ilosci, gtownie do zwal-
czania stonki ziemniaczanej. Wkrotce
okazato sie jednak, Ze na obszarach
intensywnie traktowanych DDT do-
chodzito do masowego wymierania ryb
i ptactwa, a pozniej tez innych zwierzat,
co najpierw zwrécilo uwage biologow,
a znacznie pozniej - whadz pafistw sto-
sujacych ten $rodek. -_Néjdluz'cc-j na fakt
toksycznosci DDT rie zwracali uwagi
jego producenci i dystrybutorzy. Dopie-
ro Konwencja Sztokholmska (w sprawie
trwalych zanieczyszczen organicznych)
podpisana w 2001 roku doprowadzifa
do ograniczenia produkcji 1 stosowa-
nia DDT.

Biorgc pod uwage trwatos¢ DDT
(czas poltrwania szacowany jest na 20-
30 lat), mozna powiedziec, ze w eko-
sferze i biosferze nadal znajdujg si¢
znaczace ilosci tego zwigzku. DDT
podany w duzych dawkach wywoluje
u ludzi ostre efekty toksyczne, w tym
genotoksyczne, ale w matych dawkach




jest tez odpowiedzialny za przewlekle
efekty toksyczne, a takze efekty neuro-
psychologezne 1 psychiatryczne. Jest tez
zakwalifikowany jako prawdopodobny
karcynogen. Ta krotka historia DDT,
a takze innych trwalych toksycznych
substancji organicznych, powinna by¢
ostrzezeniem przed nieprzemyslanym
i niekontrolowanym wprowadzaniem
do ekosfery nowych produktéw bio-
1 nanotechnologii. Trzeba pamietac,
ze kazda trwata substancja wprowadzona
do ekosfery wezesniej czy pozniej trafi
do naszych organizmow przez tancuch
pokarmowy zywych organizmow.

{ ODDZIALYWANIA

NANOSTRUKTUR

Z OBIEKTAMI

BIOLOGICZNYMI
W dostgpnym pi$miennictwie moz-
na znalez¢ bardzo liczne doniesienia
dotyczace oddzialywania nanostruk-
tur z tkankami, komérkami i biocza-
steczkami. Zwykle sa to doniesienia
o duzym potencjale aplikacyjnym
w praktyce klinicznej. Warto zwré6cié
uwage na prace prowadzone w zakre-
sie wytwarzania biomimetykow, czyli
syntetycznych struktur wykazujacych
wysoka aktywnos$¢ biologiczng, analo-
giczng do naturalnych peptydow i bia-
tek, ale zdecydowanie wigksza trwaloé¢
w pordéwnaniu do krétko zyjacych w or-
ganizmie naturalnych bioczgsteczek.
Biorac to pod uwage, nalezy rozwazy¢
mozliwoéé, Ze nowo wytworzona na-
nostruktura moze przypadkowo by¢
biomimetykiem struktur biatkowych
istotnych dla prawidlowego funkcjono-
wania komérki i w ten sposéb zaburzy¢
je] procesy zyciowe.

Sprobujmy przeanalizowa¢ moz-
liwe drogi oddzialywania nanostruk-
tur z obiektami biologicznymi. Zeby
wyobrazi¢ sobie, w jaki sposob moze
dojs¢ do takiego oddzialywania, przyj-
mijmy jako punkt wyjscia powierzchnie
implantu kostnego wprowadzonego
do organizmu. Oczywiscie sam im-
plant stanowi obiekt makroskopowy.
Sprobujmy jednak wyobrazi¢ sobie po-
wierzchnig implantu w tysigckrotnym
powiekszeniu, czyli w skali mikrome-
trycznej. Zobaczymy wtedy ostrg gra-
nice pomiedzy powierzchnia implantu
1 plynem ustrojowym, w ktérym obecne
53 swobodne komérki uwolnione z oko-
licznych tkanek. Z drugiej strony plyn
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ustrojowy graniczy z tkanka kostna,
ktéra nie ma tak wyraZnie zaznaczo-
nej granicy. Jezeli miejsce obserwa-
cji powigkszymy kolejny tysige razy,
to zaobserwujemy powierzchniowg
nanostrukturg implantu bedgcg w kon-
takcie z biomolekutami znajdujacymi
si¢ w polarnym srodowisku wodnym.
Niektére z tych biomolekut znajdujg
si¢ w bezposrednim kontakcie z na-
nostrukturami powierzchni implantu,
natomiast powierzchnia implantu moze
uwalnia¢ do érodowiska wodnego nie-
wielkie fragmenty materiatu, a w przy-
padku implantéw metalowych - takze
jony metali. W rezultacie tych proce-
séw uwolnione drobiny 1 jony staja sig
obiektami swobodnie migrujacymi w or-
ganizmie, a na powierzchni implantu
powstaje cienka warstwa biomolekut,
najczebciej biatek, ktore posrednicza
w procesie przylegania komorek do po-
wierzchni implantu.

Ten stosunkowo prosty obraz trzeba
nieco skomplikowa¢, bierac pod uwage
rozng zwilzalnos¢ wodg powierzchni im-
plantu. Jezeli powierzchnia jest hydro-
filna, to biatka znajdujace si¢ w plynie
ustrojowym moga z duza fatwoscig do-
ciera¢ do tej powierzchni ze érodowiska
wodnego, ale tez moga tatwo uwalnia¢
si¢ z tej powierzchni. Powstaly biofilm
biatkowy moze z tatwoscig ulegaé zmia-
nom, a czasteczki bialek zachowujg swo-
ja natywng strukture oraz aktywno$c
biologiczng i posredniczg w kontak-
cie z powierzchnig komarek, glownie
z ich aparatem receptorowym. Inaczej
ma sie sytuacja, gdy powierzchnia im-
plantu jest hydrofobowa, co moze by¢
osiagniete takze przez odpowiednie
zabiegi zmieniajace jej nanostrukture
powierzchniowg. W tej sytuacji kon-
takt ze {rodowiskiem wodnym jest
utrudniony 1 biomolekuly znajdujace
sig w plynie ustrojowym nie mogg tak
tatwo kontaktowac¢ si¢ z powierzchnia
hydrofobowga. Nie oznacza to jednak,
ze na powierzchni hydrofobowe] nie
powstanie biofilm biatkowy. Czasteczki
bialek maja w swej strukturze amino-
kwasy posiadajgce grupy polarne lub
obdarzone tadunkiem elektrycznym, ale
tez aminokwasy posiadajace grupy nie-
polarne. W polarnym srodowisku wod-
nym aminokwasy o cechach polarnych
eksponowane sg na zewnatrz czasteczki
1 kontaktuja si¢ z czasteczkami wody,
natomiast niepolarne aminokwasy scho-
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I> wane sg we wnetrzu czasteczki biatkowey.
Oddzialywanie z polarnym oteczeniem
wody determinuje przestrzenng struk-
ture czasteczek biatkowych, a takze ich
aktywnosé¢ biologiczng. W przypadku
kontaktu czasteczki biatkowej z nie-
polarng (hydrofobowa) powierzchnig
implantu dochodzi do zmian struktury
przestrzennej czgsteczki, a dotychczas
schowane w jej wnetrzu obszary nie-
polarne eksponowane sa na zewngtrz
i wigzg sie z hydrofobowa powierzchnia
implantu. W tym przypadku wigzanie
czasteczek biatkowych przez obsza-
ry hydrofobowe jest bardziej trwale,
a struktura przestrzenna czasteczki
i jej aktywnoéé biologiczna ulegaja
zmianom. Tak powstaly biofilm bial-
kowy réwniez posredniczy w kontakcie
komérek z powierzchnig implantu, ale
oddziatywanie to ma odmienny charak-
ter ze wzgledu na zmienione wlasciwosci
czasteczek biatkowych. Mozna zaryzy-
kowa¢ twierdzenie, ze skiad chemiczny
i nanostruktura powierzchni implantu
majg decydujacy wplyw na wynik kon-
taktu biatek 1 komorek z tg powierzch-
nig, co mozna uogodlni¢ na kazdg na-
nostrukture.

W przypadku oddzialywarn nano-
struktur z komarkami mozna oczekiwac
obecnosci kilku niezaleznych szlakow
aktywacji odpowiedzi komorkowej
na stres wynikajacy z tego kontaktu.
W przypadku rozleglych powierzch-
ni o okreflone; nanostrukturze (jak
ma to miejsce w przypadku powierzchni
implantu) nalezy oczekiwac specyficz-
nej aktywacji odpowiedzi komérkowej
posredniczonej przez receptory komor-
kowe oddziatujace z biatkami biofilmu.
Oprocz tego mozliwa jest aktywacja
receptordéw przez przypadkowe mime-
tyczne efekty samych nanostrukrur.
Oprocz specyficznej aktywacy recep-
toréw mozliwe s3 tez niespecyficzne
mechanizmy oddziatywania biatek
zmienionych strukturalnie w wyniku
kontaktu z nanostruktura powierzchni.
Mechanizmy te moga wspdltwystepowac.
W przypadku nanodrobin (takze tych
uwolnionych z powierzchni implantu)
mozna oczeliwa¢ podobnych mecha-
nizméw aktywacji odpowiedzi komor-
kowej. Powierzchnia nanodrobin moze
by¢ oplaszczona biatkami, ktore moga
posredniczy¢ w oddziatywaniu z recep-
torami, ale tez moga by¢ obecne mi-
metyczne efekty oddzialywania nano-

62

struktury z receptorami. W odréznieniu
od duzych powierzchni nanomateriatu
mozliwe jest wnikanie nanodrobin
do wnetrza komorki 1 bezposrednie od-
dzialywanie z réznymi biatkami regulato-
rowymi. W efekcie odpowiedzi na stres
wynikajacy z kontaktu z nanostruktura
mozliwa jest zmiana w poziomie eks-
presji gendw 1 wynikajaca stad zmiana
w profilu biatek komérkowych 1 uwal-
nianych na zewnatrz bialek macierzy
pozakomarkowej.

W literaturze dostepne sa wyniki ba-
dan potwierdzajace zmiany w ekspresji
genow 1 w profilu proteomu wywoly-
wane stresem wynikajacym z kontaktu
komérek z powierzchniami biomate-
riatéw 1 nanomateriatow. Takze nasze
doswiadczenie w tym zakresie potwier-
dza te obserwacje (przyktadowo prace
doktorskie: Piotr Komorowski: Brotole-
rancia powierzchni materiatow w Swietle
badar molekularnych - transkryptomiki
i proteamiki, Politechnika Lédzka 2010,
oraz Magdalena Walkowiak-Przybyto:
Biologiczna ocena stopow tytanu 116 A4V
i Ti6AI7ND pod kqtem ich zastosowaii me-
dycznych, Politechnika Lodzka 2013).
Co wiecej, zaobserwowali$my zdolnos¢
komoérek do specyficznego rozpozna-
wania powierzchni biomaterialu oraz
nanoczastek, co stato sie podstawg
zeloszenia patentowego (Walkowiak B.,
Komorowski P., Walkowiak-Przyby-
to M.: Sposéb identyfikaeji produkiiw
inzynierii materiatowej i nanotechnologii
P399 899, 2012). Nalezy zwroci¢ uwa-
ge, ze opisywane w literaturze efekty,
a takze nasze wyniki, dotycza wezesne)
metaboliczne] odpowiedzi komérko-
wej obserwowanej po 24-48 godzinach
ekspozycji komorek na stres. Na tym
etapie badan nie mozna jednoznacznie
stwierdzié, czy obserwowane zmiany
wynikajg z uruchomienia w komorce
procesdéw adaptacyjnych 1 po pewnym
czasie ustalg sie nowe mechanizmy f1-
zjologiczne uwzgledniajace dlugotrwaly
stres, czy tez s3 to juz trwale zmiany
w fizjologii komorki. Te interesujace
wyniki stanowia dogodny punkt wyj-
écia do dalszych badan nad procesami
adaptacyjnymi.

Warto zwrdci¢ uwage na mozliwosé
wystepowania jeszcze jednego, poten-
cjalnie bardzo waznego, mechanizmu
oddzialywania nanostruktur z biatkami.
Jak wspomniano powyzej, hydrofobowe
powierzchnie nanostruktur mogg indu-

kowa¢ powazne zmiany w strukturze
przestrzenne] bialek. Nalezy wiec dopu-
$cié 1 takg mozliwosé, ze nanostruktura
moze przypadkowo posiadac wlasciwo-
$ci indukowania specyficznych zmian
w strukturze przestrzennej biatka. Istnie-
je tu pewna analogia z indukcjg zmiany
formy fizjologicznej biatka prionowego
do formy infekcyjnej przez kontakt
z formg infekcyjng tego bialka. W ten
sposob dochodzi do rozwoju choroby
prionowej, prowadzace] do degenera-
cji tkanki nerwowej mozgu (choroba
Creutzfeldta-Jakoba). W §wietle powyze;
przytoczonych argumentéw wydaje sie
oczywiste, ze kontakt biatek z nano-
strukturami rowniez moze skutkowac
indukcjg zmian struktury przestrzenne;
1 aktywnosci biologicznej wielu biatek,
co moze by¢ przyczyna wielu chorob
o niezidentyfikowanej do tej pory
etiologii. Oczywiscie mozna postawi¢
pytanie, dlaczego brak jest doniesien
naukowych na ten temat. Odpowiedz
jest banalnie prosta: do tej pory nikt
nie badat mozliwej indukeji zmian cho-
robowych przez obecnos¢ w biosferze
nowych form nanostruktur. Dowodem
nie wprost moze by¢ skuteczny $ro-
dek farmakologiczny wspomagajacy
procesy rozpoznania w demencji. Jest
to PIROCETAM. Srodek ten nie jest
metabolizowany w organizmie i w ca-
tosci wydalany jest z moczem w nie-
zmienionej formie, a jednak wywiera
pozytywny skutek terapeutyczny. Jest
bardzo prawdopodobne, ze to terapeu-
tyczne dziatanie leku wynika z indukcji
zmian konformacyjnych jakiegos biatka
uczestniczacego w skomplikowanych
procesach rozpoznawania.

! OCENA ZAGROZEN
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BMIN BIONANOPARKU
Przytoczone powyzej argumenty wydaja
sie na tyle istotne, ze znalazly zrozumie-
nie w trakcie oceny projektu BioNano-
Park realizowanego obecnie w Lodzkim
Regionalnym Parku Naukowo-Techno-
logicznym. Jednym z dwéch laborato-
riow powstalych w BioNanoParku jest
Laboratorium Biofizyki Molekularne
i Nanostrukturalnej, ktérego jednym
z najwazniejszych celéw jest ocena za-
grozenia ze strony nowych produktow
nowoczesnych technologii materialo-
wych, biologicznych 1 chemicznych,
w tym nanotechnologii. Wyposazenie
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pozycja na te nowe produkty. Obecnie trwaj jeszcze ostat =
nie szkolenia personelu laboratorium w zakresie obstugi wysoce
specjalistycznego sprzetu, a jednoczesnie trwajg pilotowe eks-
perymenty majgce na celu oceng metabolicznej odpowiedzi
i komérek na stres wywotany kilkoma rodzajami nanostruktur.
Zgromadzone do tej pory wyniki w pelni potwierdzajg dotych-
czasowe obserwacje i pozwalaja tworzy¢ zalazek bazy danych
gromadzgcej pelng informacje o nanostrukturach i odpowiedzi
komérkowej w écisle zdefiniowanych warunkach ich wzajem-
nego kontaktu. W przyszioéci baza ta umozliwi wykorzystanie
odpowiedzi komorkowej do monitorowania obecnodci skom-
' plikowanych nanostruktur i ich identyfikowania nawet wtedy,
gdy zawioda metody fizykochemiczne.
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, i PODSUMOWANIE
i Fascynujace whaciwoéci nanostruktur i niemal nieograniczone
‘ mozliwosci ich wytwarzania i wykorzystania sprzyjaja inten-
sywnemu rozwojowi technologicznemu. Deklarowane cele tego
rozwoju to: lepsze zaspokojenie potrzeb spoleczenstw, poprawa
konkurencyjnosci gospodarek, a takie rozwdj nowatorskich
technologii medycznych umozliwiajacych znaczace wydluze-
nie zycia 1 poprawe jakosci tego zycia. Istnieje jednak obawa,
7e niekontrolowany rozwéj nanotechnologii, chociaz dostar-
czy nowych impulséw rozwoju gospodarczego i spolecznego,
moze jednoczesnie przyczyni¢ si¢ do zachwiania delikatnych
relacji pomiedzy organizmami w biosferze i pogorszenia stanu
zdrowia spotecznosci ludzkiej. Niekorzystne, a nawet grozne
zmiany w fizjologii komérek i calych organizméw mogg by¢
spowodowane wprowadzeniem do ekosfery, a w wyniku tego
i do biosfery, produktéw nanotechnologii o nieprzewidzianym

potencjale bioaktywnosci.

Aby temu zapobiec, albo chociaz ograniczy¢ to zagrozenie,
niezbedna jest rzetelna ocena stosunku korzyéci do zagrozen
dla kazdego nowego produktu nanotechnologi. Przykfadem

mogg by¢ rozwigzania przyjete w przemysle farmaceutycznym. There are many ways to identify and analyse
Przed wprowadzeniem na rynek nowej substancji leczniczej materials. Raman chemical imaging uses
prowadzone sg diugotrwale i rozlegle badania, poczynajac | scattered light to help you understand their

od podstawowych, poprzez przedkliniczne, a nastgpnie kolej- structure and composition.

ne fazy badan klinicznych. Zgromadzone informacje pozwala-

ja na dokonanie rzetelnej oceny korzysci 1 zagrozen, wskazan Renishaw has decades of experience developing
i ograniczen w stosowaniu klinicznym, a takze wskazanie moz- | | research grade Raman microscopes that can
liwych dziatah ubocznych. Nastepnie, juz po wprowadzeniu | generate chemical images. We do Raman

substancji na rynek, gromadzone s3 informacje o skutecznosci
leku 1 ewentualnych negatywnych skutkach jego przyjmowania.

because it's fast, yet gentle and highly specific.

Zdarza sie, ze po kilku latach obecnosci leku na rynku okazuje With the inVia Raman microscope, you can see
sig, ze powoduje on bardzo grozne komplikacje zdrowotne nie the small things, the large things and things you
zauwazone w procesie jego wdrazania. Lek taki eliminowany jest didn't even know were there.

z obrotu, cho¢ zgromadzona wiedza o samym leku 1 jego dziala-
niach pozadanych i niepozadanych jest nieoceniona w pracach
nad kolejnymi substancjami leczniczymi.

Dziatanie naszego laboratorium umozliwia wykonanie cha-
rakterystyki nowych produktow nanotechnologii, ktérej wyniki
umozliwia producentowi podjecie whasciwej decyzji o kontynuacji
lub zaprzestaniu prac wdrozeniowych 1’10\\“.Cg0-pr()('ll.ll{l'l.i. Wie- HT;:';;";?;’; s ”J'r' 408521-;;3;?5: : 11% 102'823 Warszawe
rzymy, ze taki sposéb pojmowania odpowiedzialnego rozwoju poland @ renishaw.com
nanotechnologii zabezpieczy nas przed zagrozeniem trudnym | | NW.reni .ot
do identytikacji przez nasze zmysly. all —

63

_.




