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Nanotechnologia jest dziedzing wiedzy zgtebiajgcg problemy
wytwarzania, badania i zastosowania nanostruktur, czyli
struktur mniejszych od 100 nm (1,0 x107), w co najmniej jed-
nym wymiarze. Porownujgc wielko$¢ nanostruktur do innych
molekut czy obiektéw obecnych w przyrodzie mozna stwier-
dzi¢, ze nanoczastki sg wieksze od czgsteczki wody, glukozy
czy przeciwciata, porownywalne do sredniej wielkosci wirusa,
a mniejsze od bakterii, krwinki czy nawet mitochondrium ko-
morkowego. Struktury zaliczane do ,nano-obiektéow”, zgodnie
z definicja, moga mie¢ wymiar ,nano” tylko w jednym zakresie
przestrzeni. Oznacza to, ze mozna je podzieli¢ na nanostruk-
tury tréjwymiarowe (3D), dwuwymiarowe (2D), jednowymiaro-
we (1D) i zerowymiarowe (0D).

Nanostruktury

Najbardziej powszechne i znane nanostruktury 3D to nano-
czastki, ktorych przekréj w dowolnym miejscu nie przekracza
dtugosci 100 nm. Nanoczastki mogg przyjmowaé rozny
ksztalt, najczesciej jednak sg one kuliste lub owalne. Do struk-
tur 3D zaliczono tez struktury dendrytyczne, nanostozki, na-
nostupki czy nanokwiaty [24]. Struktury charakteryzujgce sie
wielkoscig ,nano” tylko w jednym wymiarze, to w wigkszosci
nanopowierzchnie o grubosci ponizej 100 nm pokrywajgce
wieksze ptaszczyzny. Do struktur 2D nalezy réwniez grafen,
ktéry tworzy ptatki lub arkusze zbudowane z jednej warstwy
atomow wegla, utozonych w postaci plastra miodu [10]. Unikal-
na budowa grafenu oraz zdolnos¢ poruszania sie elektronéw
po jego powierzchni z predkoscig do 1/300 predkosci swiatta,
daje ogromne nadzieje na jego zastosowanie w elektronice.
Kolejng forma nanostruktur jest konstrukcja 1D, ktéra jest cha-
rakterystyczna dla karbinu. Karbin jest alotropowg formg we-
gla zbudowang z pojedynczego tancucha wegli zwigzanych na
dwa sposoby: =C=C=C lub -C=C-C=. Ten niezwykty nanoma-
teriat, tworzacy nici o wyjatkowej wytrzymatosci, jest jednak
mato znany i niezbadany. Do form 1D zaliczane sg réwniez
przez niektorych naukowcow nanorurki [24]. Nanorurki zbudo-
wane sg ze zwinigetego na ksztatt rulonu arkusza grafenu, two-
rzgc dtugie i cienkie, a przede wszystkim puste w srodku rurki.
Nanotechnologia wytworzyta réwniez nanostruktury OD. Do
nanostruktur OD nalezg kropki kwantowe (quantum dots —
QD). QD to unikalne pétprzewodnikowe nanokrysztaty o wiel-
kosci od 2 do 10 nm. Kropki kwantowe majg wyjatkowe wta-
snosci emisji i absorpcji promieniowania, co stato sie przyczy-
ng ich stosowania jako znacznikéw fluorescencyjnych, pozwa-
lajacym na wyjgtkowg doktadnos$¢ i precyzje wizualizacji w
badaniach biologicznych i medycynie. Forma 0D jest réwniez,
wedtug réznych autoréw, charakterystyczna dla fulerendw,
niezwyktych, przypominajgcych pitke futbolowg struktur zbu-
dowanych z atomoéw wegla [24].

Nanostruktury réznig sie istotnie od bryly tego samego
pierwiastka. Dla przyktadu, nanoczgstki ztota majg inne wita-
$ciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne w poréwnaniu do
brytki ztota. | tak, w zaleznosci od wielko$ci nanoczgstek ztota
jego zole, poprzez zjawisko plazmomu powierzchniowego
majg rézne barwy, poczynajgc od jasnoniebieskiej, poprzez
fioletowg, czerwong az do jasnorézowej. Zjawisko to wykorzy-
stuje sie przy tworzeniu barwnych witrazy. Co wigecej, ztoto
jest metalem szlachetnym, a wiec chemicznie biernym, jednak
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w formie nanoczastek o wielkosci kilku nanometréw wykazuje
zdolnosci katalityczne wobec réznych reakcji chemicznych,
zachodzgcych nawet w niskiej temperaturze [2]. Przyktadow
zmiany wtasciwosci fizyko-chemicznych pierwiastkéw rozdro-
bnionych do formy ,nano” jest bardzo wiele. Zatem uktad okre-
sowy, porzadkujgcy pierwiastki, w przypadku ich form ,nano”
staje sie nieprecyzyjny, a wtasciwosci fizyko-chemiczne ma-
krobryty i nanoczastki danego pierwiastka mogg diametralnie
rézni¢ sie pomiedzy sobg.

Ekspansja nanonotechnologii

Unikalne cechy nanostruktur pozwalajg na ich zastosowanie w
réznych dziedzinach zycia. Aplikacja r6znego rodzaju nauko-
wych osiggniec¢, zarowno w zakresie konstrukcji nowych mate-
riatow, jak tez nowych systemow, nastepuje niezwykle gwat-
townie, stanowigc pewnego rodzaju boom nanotechnologicz-
ny. Wedtug StatNano, liczba opublikowanych patentéw z za-
kresu nanotechnologii w UE i USA osiggneta w 2015 roku
liczbe 10 956. W USA az 266 aplikacji patentow nalezato do
IBM i kolejne 233 do Samsung Display Co., Ltd oraz 232 do
Samsung Electronics Co., Ltd. Najwigcej patentéw uzyskaty w
Europie LG Chem, Ltd. oraz Urzad energii atomowej i energii
alternatywnej we Francji [9].

Nanotechnologia opanowuje wiekszos¢ dziedzin zycia, jest
obecna nie tylko w przemysle elektronicznym, lecz rowniez w
przemysle ciezkim, chemicznym, zbrojeniowym, lotniczym, a
takze samochodowym. Poszukiwania i badania lekkich mate-
riatdbw o duzej odpornosci na korozje, istotne zwtaszcza w kon-
strukcji samolotéw, pozwolity na zastosowanie nowych nano-
materiatow jako powtok antykorozyjnych. Materiaty te oparte sg
gtéwnie na nanokrysztatach kobalt-fosfor, krzemie i tlenkach
boru. Nanopowierzchnie sg rowniez stosowane do konstrukgc;ji
topatek turbin i innych elementéw mechanicznych narazonych
na bardzo duze tarcie i temperature. Wykorzystujgc wysoki sto-
sunek powierzchni do masy grafenu i jego zdolnos¢ do tworze-
nia struktur 3D, grafen stuzy do konstrukcji nowej generacji ba-
terii, ktére do konca 2016 roku majg by¢ produkowane przez
hiszpansko-chinskg spotke Graphenano i wprowadzane do sa-
mochodow elektrycznych Nissan Leaf i Tesla Model S.

Nanotechnologia ekspansywnie podbija rowniez przemyst
lekki, miedzy innymi tekstylny, spozywczy i kosmetyczny. W
przemysle spozywczym nanoczgstki stanowi¢ bedg w
przysztosci alternatywe dla opakowan z tworzyw sztucznych
lub komponent tych opakowan. Nanowarstwy weglowe unie-
mozliwiajg migracje niskoczgsteczkowych zwigzkéw chemicz-
nych uwalniajgcych sie z folii do produktéw zywnosciowych, a
nanoczgstki SiO,, dodawane do polimeréw skrobiowych, zwigk-
szajg ich odpornos¢ na scieranie [3]. Co wiecej, w przysztosci
mozna spodziewaé sie opakowan o charakterze antybakteryj-
nym zawierajgcym nanoczgstki srebra, czy antygrzybiczym z
nanoczgstkami miedzi. Nanotechnologia pozwala réwniez na
konstrukcje, niezwykle istotnych dla bezpieczenstwa cztowieka,
nanoczujnikéw biologicznych. Detekcja szkodliwych zwigzkéw,
powstajgcych w przechowywanej zywnos$ci, na bardzo niskim
poziomie poprzez kontrole koncentracji tych zwigzkow lub ich
metabolitbw mogtaby by¢ mozliwa dzieki zastosowaniu nano-
sensoréw optycznych [4].

Nanomaterialy sg juz stosowane w przemysle kosmetycz-
nym. Komisja Europejska dopuscita od 2013 roku do stosowa-
nia nanoczastki jako sktadniki filtrow UV (Regulation (EC) No
1223/2009) [8, 15]. Najwieksze firmy kosmetyczne co roku
zwiekszajg inwestycje w rozwigzania nanotechnologiczne.
L'Oreal, najwigksza na Swiecie firma kosmetyczna, juz w 2012
roku przeznaczyta okoto 600 min dolaréw na zakup takich pa-
tentow [14]. Najwieksze zastosowanie w przemys$le kosme-
tycznym upatruje sie w réznego rodzaju konstruktach liposo-
mowych, o unikalnych zdolno$ciach penetracji naskoérka. Na-
noliposomy zwiekszajg wchtanianie kosmetykdéw pochodzenia
roslinnego, jak ekstrakty z zielonej herbaty, kwercetyna, alo-
es, kurkumina, genisteina, resweratrol, karoten czy kwas
askorbinowy [5].



Nanotechnologia w walce o zdrowie i zycie

Ogromne zainteresowanie wzbudza réwniez zastosowanie
nanotechnologii w przemysle farmaceutycznym i medycynie.
Leki oparte na nanotechnologii zostaty dopuszczone przez
Agencje Zywnosci i Lekdéw w Stanach Zjednoczonych (FDA) i
sg stosowane od kilku lat. Jednym z nich jest DOXIL® — lipo-
somowy preparat doksorubicyny, zalecany do stosowania w
przypadku miesaka Kaposiego i w przypadkach opornego na
leczenie raka piersi i jajnika [12]. Do grupy nanopreparatow
zaliczy¢ mozna tez inne chemioterapeutyki, jak Eligard®, Ge-
nexol®, Opaxio® czy Zinostatin Stimalamer®. Kolejnym przy-
ktadem moze by¢ antynowotworowy lek zawierajgcy gemcyta-
bine, oparty na nanoczgstkach ztota petnigcych funkcje syste-
mu ,drug delivery” [1]. W badaniach zespotu Zaktadu Nano-
biotechnologii SGGW wykazano antynowotworowe witasciwo-
$ci nanoptatkow grafenu wobec guza mozgu (glejaka wielopo-
staciowego), a takze udokumentowano, ze nanoczgstki platy-
ny w poréwnaniu do tradycyjnie stosowanej cis-platyny majg
réwnie skuteczne dziatanie, a znaczgco mniejszg toksycz-
nos¢. W kolejnych badaniach stwierdzono, ze synergistyczne
dziatanie obu czynnikdéw (nanoczgstki platyny osadzone na
ptatkach grafenu) wykazuje najwiekszg skuteczno$¢ antyno-
wotworowg [7, 10, 20].

W medycynie znalazto zastosowanie réwniez srebro, cho-
ciaz jako metal ciezki wzbudza ogromne kontrowersje. Robert
Burrell stworzyt pierwszy dopuszczony do stosowania produkt
Acticoat™ (Smith and Nephew, London, UK), zalecany do le-
czenia ran, oparzen, owrzodzen, martwicy naskorka i peche-
rzycy. Nanoczgstki srebra i ich antybakteryjne wtasciwosci
znalazty zastosowanie w produkcji narzedzi medycznych — ka-
teter Silverline (Spiegelberg GmbH and Co. KG, Hamburg,
Germany) oraz ON-Q Silver Soaker™ (I-Flow Corporation,
CA, USA), ktore rowniez sg dostepne na rynku [6].

Kiedy jeszcze nie znano antybiotykow, zwigzki srebra byty
powszechnie uzywane w lecznictwie, a podczas wojen jedng
ze skuteczniejszych metod leczenia ran byto oktadanie cho-
rych miejsc srebrnymi monetami. Niszczagce w stosunku do
mikroorganizmoéw dziatanie srebra zostato potwierdzone w
licznych badaniach [17, 21, 23, 26]. Srebro koloidalne, wedtug
badan EMSL (Analytical, Inc. Microbiology Division), zabija
takie mikroorganizmy, jak: Aspergillus niger, Candida albi-
cans, Escherichia coli, Escherichia coli 0157H7, metycylino-
oporny Staphylococcus aureus (MRSA), Pseudomonas aeru-
ginosa, Staphylococcus aureus, Trichophyton rubrum, wan-
komycynooporny Enterococcus faecalis (VRE) czy wankomy-
cynooporny Staphylococcus aureus (VRSA). Wydaje sie
wiec, ze katastrofalne skutki stosowania antybiotykow moga
by¢ w pewnym stopniu zniwelowane poprzez wprowadzenie
antybakteryjnych preparatow opartych na nanoczgstkach Ag.
Co wiecej, srebro ma nie tylko wtasciwosci przeciwbakteryj-
ne, lecz rowniez antyzapalne, a wydaje sie, ze réwniez prze-
ciwnowotworowe [18, 25].

Bezpieczenstwo czy zagrozenie

Wydaje sie, ze nanomateriaty mogg zrewolucjonizowa¢ wiek-
sz0$¢ dziedzin zycia, z ktorymi styka sie wspotczesne spote-
czenstwo. Z pewnos$cig nanotechnologia i nanobiotechnologia
mogg zadecydowac o postepie w medycynie, a takze o rewo-
lucji w elektronice. Z drugiej jednak strony trzeba mie¢ $wiado-
mos¢, ze wiedza na temat zachowania sie nanomateriatow w
organizmie zywym czy tez w $srodowisku jest niewielka. Co
wiecej, ustawodawstwo w tym zakresie réwniez jest niepetne
lub wrecz nie istnieje, a na fundamentalne pytanie: czy normy
i procedury odnoszgce sie do tradycyjnych form pierwiastkow
dotyczg réwniez ich nanoczagstek czy nanowarstw — brak od-
powiedzi. Odmiennos¢ nanostruktur jest przyczyng ich zaska-
kujgcego i spektakularnego dziatania w odniesieniu do zy-
wych organizméw, a w konsekwencji coraz szerszego zasto-
sowania w otaczajgcym srodowisku zycia cztowieka, jednak
réwniez wigze sie z potencjalnym zagrozeniem wynikajgcym z
braku wiedzy na temat form ,nano”. Co wigcej wszelkie normy,

4

procedury czy wskazniki stosowania, toksycznosci i bezpie-
czenstwa opracowane dla tradycyjnych materiatow i ich zwigz-
kéw chemicznych, w odniesieniu do nanomateriatébw mogg
by¢ zupetnie nieadekwatne. Wychodzgc naprzeciw tym dyle-
matom naukowcy starajg sie stworzy¢ rodzaj programu kom-
puterowego, pozwalajgcego na symulacje potencjalnej tok-
sycznosci nanomateriatéw [13]. Doswiadczalna ocena tok-
sycznosci jest kosztowna i czasochtonna, a metody oblicze-
niowe oparte na systemie quantitative structure-activity rela-
tionship (QSAR) mogg znaczgco przyspieszy¢ proces oceny
bezpieczenstwa nanostruktur. Autorzy sytemu QSAR przepro-
wadzili badania wptywu 17 rodzajéw nanoczgstek réznych
tlenkow metali na bakterie Escherichia colii na podstawie uzy-
skanych wynikow stworzyli model matematyczny, pozwalajgcy
na przewidywanie toksycznosci tych zwigzkdw.

Pomimo tego, istnieje konieczno$¢ okreslenia bezpieczen-
stwa stosowania nanostruktur w produktach, lekach czy zyw-
nosci przeznaczonej dla cztowieka. Z czego wynikajg trudno-
$ci w badaniach biologicznych wtasciwosci nanostruktur? Z
punktu widzenia fizycznego, problem ten zwigzany jest z wita-
Sciwosciami nanomateriatéw, ktére w zasadniczy sposob réz-
nig je od materiatu wyjsciowego. Nanostruktury charakteryzu-
ja sie wysoce rozwinietg powierzchnig, co oznacza, ze na
przyktad wskutek rozdrobnienia nanoczgstki zawarte w kropli
wody moga pokryé powierzchnie boiska do pitki noznej. Co
wiecej, zwiekszanie sie powierzchni wraz ze zmniejszeniem
sie rozmiaréw nanoczgstki prowadzi do zmian w odlegtosciach
miedzyatomowych w czastce i powstawaniu niewysyconych
wigzan na jego powierzchni. W efekcie nanoczgstki charakte-
ryzujg sie wiekszg energig powierzchni i unikalng aktywno-
$cig [10, 11, 19]. Struktura elektronowa nanoczgstek decyduje
o ich odmiennych wtasciwosciach w poréwnaniu do makrobry-
ty, w stosunku do otaczajgcego srodowiska i obecnych w nim
molekut nieorganicznych i organicznych [2]. Ponadto, kolej-
nym interesujgcym zjawiskiem jest tworzenie sie pewnych na-
nostruktur, ktére sg stabilne tylko w skali nanometrycznej, a
nie istniejg w skali makro. Do takich struktur nalezg pewne
uktady quasi-krystaliczne. Nalezy rowniez pamieta¢, ze nano-
czgstki nie sg solami i ich pochodnymi, sg ,zerowarto$ciowy-
mi” drobinkami pierwiastkdw i zwigzkéw chemicznych. Wobec
tego nanoczgstki nie zachowujg sie jak standardowe zwigzki
chemiczne (czgsteczki soli, kwaséw czy zasad), a przede
wszystkim nie tworzg roztworéw witasciwych, a roztwory kolo-
idalne lub zawiesiny.

Powyzsze cechy nanomateriatéw powoduja, ze tradycyjne
metody badan toksycznosci nie zawsze sg wiasciwe. Przede
wszystkim chemiczne metody oceny zawartosci pierwiastka,
poprzez jego oznaczanie w jego soli, nie znajduje zastosowa-
nia w przypadku nanoczgstki, ktéra jest jedynie zréodtem nie-
wielkiej ilosci jonéw. Ponadto bardzo mata wielkos¢ nanocza-
stek (1-100 nm), a takze ich ogromna pylistosS¢ i czesto wta-
Sciwosci elektrostatyczne mogg powodowaé zaburzenia
przyrzadéw pomiarowych, ubytki masy czy inne problemy
analityczne. Nanoczgstki nie sg rozpuszczalne w wodzie,
tworzy¢ mogg wodne koloidy, czesto jednak sg to struktury o
charakterze hydrofobowym, co sprawia, ze mogg tworzy¢ ko-
loidy czy zawiesiny w rozpuszczalnikach organicznych, a to
moze dodatkowo utrudniaé badanie toksycznosci nanoczg-
stek. Podstawowym zjawiskiem w badaniu nanoczgstek jest
ponadto ich duza tendencja do tworzenia aglomeratow. Pro-
ces ten utrudnia, a czasem wrecz uniemozliwia badanie tok-
sycznosci metodg ,dose response”, poniewaz wieksza kon-
centracja nanoczgstek powoduje destabilizacje koloidu, aglo-
meracje czesci nanoczastek i ich sedymentacje, co w efekcie
powoduje, ze badana koncentracja pozostatych w koloidzie
czgstek jest mniejsza [16]. Kolejnym waznym zjawiskiem jest
proces samoorganizacji, ktéry polega na spontanicznym two-
rzeniu nowych uktadéw z otaczajgcymi nanoczgstki moleku-
tami, a w konsekwencji zmiang wtasciwosci fizyko-chemicz-
nych tych molekut i nanoczgstek, co determinuje ich zacho-
wanie w organizmie zywym [22].
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Liczne badania dotyczace bioaktywnosci réznych nanocza-
stek, przeprowadzone w Zaktadzie Nanobiotechnologii SGGW,
wskazujg na dualistyczng role tych nanostruktur. Nanoczgstki
(nanoptatki) w zaleznosci od ich morfologii, funkcjonalizacji po-
wierzchni, zastosowanej koncentracji mogg by¢ zabodjcze lub
promujgce zdrowie. Co wiecej, takie same nanoczastki, w iden-
tycznej koncentracji, aplikowane réznym gatunkom zwierzat,
podawane ré6znymi metodami, czy tez obserwowane z zastoso-
waniem réznych modeli badawczych (in vitro i in vivo) mogg wy-
wotywac catkowicie przeciwstawne skutki. Tak wiec nanotech-
nologia i nanobiotechnologia przynies¢ moze wiele pozytyw-
nych zmian w otaczajgcym nas swiecie, a przede wszystkim
nadzieje na postep medycyny. Jednak z drugiej strony, odkry-
wany $wiat nanostruktur jest niezbadany, co wiecej, zaréwno
metody, jak tez narzedzia do oceny toksycznosci nanostruktur
nie sg jednoznacznie okreslone.

*Referat plenarny wygtoszony podczas LXXX| Zjazdu Naukowe-
go PTZ w Warszawie. Cze$c¢ prezentowanych wynikéw badan
prowadzono w ramach projektu NCN 2011/03/B/NZ9/03387.
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Dilemmas of nanobiotechnology

Summary

Materials technology of the 21st century makes it possible to obtain nanomolecules, which may exhibit exceptional biological
properties, from commonly accessible materials. The extraordinary biochemical activity of nanoparticles (1-100 nm) is due to
the greater percentage of atoms located on their surface. Because of the unique properties of nanostructures, they are a sub-
ject of research and have found application in various areas of life. Nano-objects are used in electronic devices, in the automo-
tive industry, and in cosmetics and medicine. Nanoparticles of silver, gold and graphene are recognized as anticancer agents
and carriers in drug delivery systems. A very important phenomenon is the antibacterial activity of silver nanoparticles. How-
ever, the toxicity of nanostructures is not fully known, and the procedures and rules for evaluating the safety of nanostructures
are still controversial. Nanotechnology and nanobiotechnology have the potential to improve the life of humans and animals,
particularly in the field of medicine, but advances in methods and tools for determining toxicity are essential.
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