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anotechnologia jest obecnie najintensywniej roz-

wijajgcym sie interdyscyplinarnym kierunkiem
badan, taczacym osiggniecia wielu dziedzin nauki.
Nanomateria wykazuje bowiem nowe wtasciwosci,
inne niz w przypadku rozmiaréw charakterystycz-
nych dla skali mikro [11, 20]. Przyktadem nanostruktur
sga m.in. nanorurki weglowe (ang. carbon nanotubes
— CNT), ktére stanowia alotropowa odmiane wegla.
S3 zbudowane z ptaszczyzn grafenowych zwinigtych
w cienkie rurki i sg ok. 10 tys. razy ciefsze od ludzkie-
go wiosa (rycina 1a) [17, 22]. Uzyskanie takich struk-
tur powoduje delokalizacje elektronéw oraz zmiane
gestosci stanow elektronowych. Te nowe wtasciwo-
Sci elektronowe maja duze znaczenie dla ich poten-
cjalnych zastosowan.

Do najwazniejszych wtasciwosci CNT naleza duza
powierzchnia wtasciwa oraz wytrzymatos¢ mecha-
niczna na rozcigganie, a takze wysokie przewod-
nictwo cieplne; s3 mocniejsze od stali, |zejsze od
aluminium i dwa razy twardsze od diamentu [3].

Wyr6znia sie trzy gtéwne techniki otrzymywa-
nia CNT:

— laserowe parowanie grafitu,
— metode elektrotukowa,
— chemiczne osadzanie par (CVD — chemical vapor

deposition) [14].

Kazda z metod wykorzystuje powolng kondensa-
cje goracych par atoméw wegla oraz wymaga uzycia
katalizatora, ktéry nastepnie eliminuje sie na wiele
sposobow, np. przez uzycie stezonych kwaséw. Meto-
da CVD jest wysoko wydajna technika, powszechnie
stosowana na skale przemystowa. Proces zacho-
dzi w podwyzszonych temperaturach (700-1000°C),
w obecnosci gazu zawierajacego czastki wegla.

Nanorurki weglowe cechuje duza réznorodnos¢ bu-
dowy. Mogg by¢ otwartymi badz zamknietymi z obu
stron cylindrami, o érednicy nieco powyzej nanome-
tra i dtugosci nawet kilku centymetréw. Na podsta-
wie uporzadkowanej struktury nanorurki klasyfikuje
sie jako jednoscienne (single-walled carbon nanotubes
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—SWCNT), ztozone z pojedynczej warstwy grafenowej
oraz wieloscienne (multi-walled carbon nanotubes —
MWCNT), zawierajace wiele koncentrycznie utozonych
cylindréw grafenowych (rycina 1a i 1b) [22].
Niemodyfikowane nanorurki weglowe sa trud-
no rozpuszczalne w wodnych roztworach, co niekie-
dy ogranicza ich medyczne aplikacje. Z tego wzgledu
stosowana jest réznorodna funkcjonalizacja warstw
grafenowych [1, 13, 15, 18]. Funkcjonalizacje CNT

Rycina 1. Modele jedno- i wieloSciennej nanorurki weglowej (a) oraz sposéb
zwijania ptaszczyzn grafenowych (b) [wg 10]
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Rycina 2. Funkcjonalizacja nanorurek weglowych: endohedralnie (2a) oraz egzohedralnie (2b) [wg 19]

najczesciej przeprowadza sie dwoma sposobami:
endohedralnie — przez wypetnianie pustych rdze-
ni substancjami o zréznicowanej polarnosci, np. roz-
drobnionymi metalami lub zwigzkami chemicznymi
(rycina 2a) oraz egzohedralnie — przez modyfikacje
zewnetrznych $cian (rycina 2b) [16, 19].

Modyfikacja nanorurek moze odbywac sie m.in.
przez oddziatywanie z proteinami, aminokwasami,
enzymami lub kwasami nukleinowymi. taczenie ze
specyficznymi markerami umozliwia wbudowanie
DNA do wnetrza komérek, co pozwala unikna¢ pro-
bleméw zwigzanych z odpowiedzig immunologiczna
organizmu biorcy [15, 18, 21]. Inny sposéb modyfikacji
- polegajacy na zastosowaniu pierécieni pirolidyny —
prowadzit do powstawania form charakteryzujacych
sie rozpuszczalnoscia w niektorych rozpuszczalnikach
organicznych [16]. Wzrost rozpuszczalnosci nanorurek
mozna uzyskac takze przez wprowadzenie surowiczej
albuminy wotowej do roztworu nanostruktur. W ten
spos6b zmienione chemicznie nanorurki w potaczeniu
z odpowiednimi przeciwciatami sg stosowane w nisz-
czeniu komérek bakterii Escherichia coli [15].

Wptyw zmodyfikowanych nanorurek weglowych
na zachowanie tego rodzaju bakterii badali réwniez
Kang i wsp. Na podstawie przeprowadzonych do-
Swiadczen autorzy ci stwierdzili powstawanie nie-
odwracalnych uszkodzeh bton komérkowych, co
w konsekwencji prowadzito do obumierania mikro-
organizméw. Ponadto zaobserwowali wieksza ak-
tywnos¢ antybakteryjng nanorurek o mniejszych
srednicach. Wykazali takze, ze sfunkcjonalizowane
CNT s3 zdolne do penetracji przez btone komérkowa
bakterii. Te wtasciwos¢ mozna wykorzystac przy wy-
twarzaniu materiatéw bakteriobdjczych [12].

Nanorurki weglowe jako potencjalne
nosniki lekow

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ zaintereso-
wanie biomedycznymi aplikacjami nanorurek we-
glowych, wynikajace z ich biofunkcjonalnosci oraz
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biokompatybilnosci [1, 3]. Duze nadzieje wigze sie
z mozliwoscig zastosowania nanorurek jako uktadéw
transportujacych zwigzki biologicznie czynne w ciéle
okreslone miejsca. Wieloscienne nanorurki sg mate-
riatem, ktéry dzieki specyficznym wtasciwosciom sta-
nowi baze systemu dostarczania lekéw bezposrednio
do ustroju. CNT zostaty wykorzystane do szybszego
przyswajania przeciwgrzybicznego antybiotyku —am-
foterycyny B (rycina 3). W tym wypadku w pierwszej
kolejnosci poddaje sie je dziataniu kwasow, w ktore-
go wyniku do zewnetrznych warstw przytaczaja sie
grupy karboksylowe. Dalsza modyfikacja scian gli-
kolem diaminotrietylenowym umozliwia inkorpora-
cje antybiotyku oraz izocyjanianu fluoresceiny. Przy
stosowaniu otrzymanego w ten sposéb uktadu nie
zauwazono negatywnego oddziatywania na komor-
ki ludzkie [1, 23].

Duze nadzieje wigze sie z mozliwoscig zastosowa-
nia nanorurek weglowych w terapii fotodynamiczne;j.
Badania nad zastosowaniem nanorurek weglowych
w takiej terapii byty juz wczesniej prowadzone na
hodowlach komérkowych, natomiast Curley i wsp.
po raz pierwszy przetestowali nowa technike na zy-
wych zwierzetach. Autorzy ci wstrzykiwali nanorurki
weglowe do tkanki nowotworowej w watrobie kré-
likéw, a nastepnie dziatali falami radiowymi, co po-
wodowato zniszczenie komérek nowotworowych,
a tylko niewielkie uszkodzenia sasiadujacych, zdro-
wych komérek [4]. Innym przyktadem jest juz testo-
wany klinicznie uktad kompleksu kwasu foliowego,
nanorurek oraz fotosensybilizatora z grupy porfiryn.
Uktad ten wykazuje duze powinowactwo do komo-
rek nowotworowych, uzyskujac najwieksze stezenie
w ich sgsiedztwie. Nastepnym krokiem terapii jest
naswietlanie laserem o odpowiedniej dtugosci fali
w celu generowania procesu wydzielania tlenu sin-
gletowego. Zaleznie od stopnia ztosliwosci uzysku-
je sie r6zng skutecznosé, ale nie jest ona nizsza niz
60%. Paradoksalnie, lepsze efekty uzyskuje sie wo-
bec guzéw ztosliwych, nie tagodnych. Uzyskanie ta-
kiego kompleksu, w potaczeniu z innymi formami
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Rycina 3. Sposéb modyfikacji nanorurek weglowych amfoterycyna B [wg 1]

terapii przeciwnowotworowej, pozwolitoby ograni-
czy¢ wzrost nowotworu bez szkody dla prawidto-
wych komérek [13].

Obiecujacym zastosowaniem nanorurek weglo-
wych jest mozliwos¢ ich potaczenia ze specyficznymi
przeciwciatami, selektywnie wychwytujacymi np. bio-
logiczne czynniki wzrostu nowotworéw. Z szerokim
wykorzystaniem wyzej oméwionych metod wigze sie
duze nadzieje, poniewaz dzieki nim bedzie mozliwe
niszczenie wytacznie chorych komérek. W ten sposéb
mozna zastapic tradycyjna radioterapie, wykorzystu-
jaca wysokoenergetyczne promieniowanie niszczace
takze zdrowe komorki [6].

Biokompatybilnos¢ i toksycznos¢
nanostruktur weglowych

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z nanorurkami
weglowymi jest biokompatybilnos¢. Badania na ten
temat sg prowadzone m.in. przez Chtopek i wsp., kté-
rzy w celu zbadania biokompatybilnosci CNT (otrzy-
manych na bazie acetylenu i katalizatora Co/Mg0),
przeprowadzili test komdrkowy z wykorzystaniem
osteoblastow i fibroblastow. Badania dotyczyty wpty-
wu zmodyfikowanych polisulfonem MWCNT na czas
zycia komérek oraz ilos¢ wydzielonego kolagenu. Ho-
dowle prowadzono w inkubatorze pod cisnieniem at-
mosferycznym, w temp. 37°C (dla fibroblastow) i 34°C

(dla osteoblastéw). Zywotnosé komérek okreslano
po 24 i 48 godz. oraz po uptywie 7 dni. Wykazano, ze
obecnosé CNT w niewielkim stopniu ostabita zywot-
nos¢ komarek, natomiast przyczynita sie do wzrostu
ilosci wydzielanego kolagenu. Z tym spostrzezeniem
wigze sie duze nadzieje, bowiem uzyskanie zwiekszo-
nej syntezy kolagenu moze przyczynic sie do regene-
racji kosci oraz tkanek miekkich, a nanorurki moga
stanowi¢ podtoze ich wzrostu [3].

Wprowadzeniu nowych materiatéw czesto towa-
rzysza obawy o ich wptyw na Srodowisko natural-
ne i zdrowie cztowieka. Wszystkie materiaty oraz
nowe technologie stosowane w medycynie musza
by¢ bezpieczne. W pismiennictwie mozna spotkac
zréznicowane i czesto sprzeczne doniesienia na temat
cytotoksycznosci nanostruktur weglowych [2, 7]. Nie-
ktére badania wskazuja, ze CNT sg toksyczne, pod-
czas gdy inne wskazujg na ich idealne wtasciwosci
dotyczace wptywu na wzrost komoérek. Uzasadniajac
te rozbieznos¢ Herzog podkresla, ze kazdy producent
wytwarza inny rodzaj rurek, tak wiec wyniki réznych
eksperymentéw nie zawsze moga by¢ praktycznie po-
rownywalne, a ponadto wyniki badan zalezg od zle-
ceniodawcy [9].

Bardzo czesto podkresla sig, ze wszystkie zasto-
sowane proby chemicznej modyfikacji nanorurek
weglowych pozwalaja zmniejszy¢ ich niepozadane
witasciwosci. Jedna z metod funkcjonalizacji zostata
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podana przez Framer i wsp, ktérzy w badaniach prze-
prowadzonych na myszach wykazali, ze domieszko-
wane azotem wieloscienne nanorurki weglowe s3
mniej toksyczne. Wymienieni autorzy podawali my-
szom probki nanorurek weglowych zaréwno zmody-
fikowanych, jak i niezmienionych chemicznie. Podane
myszom probki zawierajace domieszkowane azotem
nanorurki weglowe nie wywotywaty widocznego po-
gorszenia stanu zdrowia zwierzat. Wedtug Framera
przetestowane na myszach nietoksyczne, zmodyfiko-
wane azotem wieloscienne nanorurki weglowe moga
zostac bezpiecznie wykorzystane w nowoczesnych
metodach terapii [5].

Kang i wsp. badali wptyw SWCNT na komor-
ki bakterii Escherichia coli. Doswiadczenia wykaza-
ty, ze jednoscienne nanorurki weglowe powoduja
niszczenie szkodliwych drobnoustrojéw. Dochodzi
do nieodwracalnego uszkodzenia bton komoérko-
wych, a w konsekwencji do obumierania mikroorga-
nizmoéw. Wykazano, ze sfunkcjonalizowane CNT s3
zdolne do penetracji przez btone komérkowa bak-
terii i wtasciwos¢ ta moze zosta¢ wykorzystana przy
wytwarzaniu materiatéw bakteriobdjczych. Wieksza
aktywnosé¢ antybakteryjna wykazywaty nanorurki
weglowe o mniejszych $rednicach [1]. Jednoczesnie
udowodniono, ze negatywny wptyw nanorurek moz-
na ograniczy¢ przez przytaczanie glikopolimeru do
Scian CNT. Taka strategia moze zwiekszy¢ uzytecz-
nos¢ tych struktur w inzynierii komérkowej, ktérej ce-
lem jest zastepowanie chorych, uszkodzonych tkanek
zdrowym materiatem biologicznym.

Bioobrazowanie i biosensory

Nanorurki weglowe ze wzgledu na dobrg foto-
stabilnos¢ oraz znakomita absorpcje Swiatta w pod-
czerwieni (przy dtugosciach fali w zakresie goo-1300
nm) moga by¢ stosowane jako optyczne znaczniki
in vivo. Odpowiednio sfunkcjonalizowane nanoma-
teriaty, pierwotnie zbudowane wytacznie z atoméw
wegla, mozna wykry¢ w dos¢ tatwy sposéb. Takie
struktury sg uzyteczne przy obserwacjach wtasci-
wosci komérek czy zmian zachodzacych w czasie ich
rozwoju oraz umozliwiajg kontrole reakcji enzyma-
tycznych, transportu jonéw, a takze wydzielania pro-
tein czy produktéw przemian chemicznych. Stopien
wykrywalnosci czastek DNA, protein oraz komérek
nowotworowych we wczesnych fazach rozwoju jest
mozliwy przez zastosowanie nanostruktur weglo-
wych jako biosensoréw charakteryzujgcych sie wyso-
ka czutoscia i selektywnoscia. Przyczynia sie do tego

duza powierzchnia wtasciwa oraz mozliwos¢ przeno-
szenia elektrondw przez CNT [12, 23].

Podsumowanie

Nanorurki weglowe moga odegraé znaczaca role
w inzynierii komérkowej jako wyjatkowy biomateriat
do tworzenia tkanek in vivo oraz ich kontrolowania.
Bezposredni wzrost komoérek wynika z bardzo do-
brego przewodnictwa nanostruktur. Spore nadzieje
wigze sie takze z aplikacjami nanorurek jako nosni-
kow lekdw czy DNA w terapii genowej. Prowadzi sie
badania wykorzystujgce nanostruktury wypetnio-
ne substancja lecznicza w tzw. terapii celowane;.
W takiej postaci CNT moga trafiac w scisle okreslo-
ne miejsca w organizmie, do odpowiednich komaérek.
Ze wzgledu na wyjatkowe wtasciwosci elektrono-
we i mechaniczne nanorurki weglowe wymienia sie
wsréd najkorzystniejszych materiatéw XXI wieku. Wy-
magaja jednak dalszych badan, ktére moga wskazaé
kolejne zastosowania w réznych obszarach zycia.
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