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Streszczenie
W pracy przedstawiono dwie perspektywy zastosowania nanorurek weglowych w medycy-
nie: jako noénik lekéw antynowotworowych w chemioterapii miejscowej oraz do produkeji
biosensordw, ktérymi mozna bada¢ poziom glukozy we krwi.

Summary
The aim of the work is to describe two prospects of using carbon nanotubes in medicine:
as the carrier of anticancer drugs in chemotherapy and for the production of biosensors,
which it is possible to explore the blood-glucose level.

Nanotechnologia jest obecnie najbardziej rozwijajaca si¢ interdyscyplinarng
dziedzing nauki, ktdra taczy kilka dziedzin, takich jak: chemia, biologia, bio-
technologia, fizyka, medycyna, farmacja, inzynieria oraz informatyka. Nano-
materialy posiadaja nowe, wyjatkowe wlasciwosci, inne od materialéw w skali
mikro [1,2,3]. Miedzy innymi takimi nanostrukturami sa nanorurki weglowe
(carbon nanotubes - CNTs), ktore sg alotropowa odmiang wegla. Poréwnujac
ich rozmiar do wlosa ludzkiego s okolo 10 tysiecy razy ciensze (Rysunek 1).

Nanorurki weglowe zbudowane s3 z pojedynczych lub wielowarstwo-
wych grafenowych plaszczyzn. Pod wzgledem budowy wyrdzniamy trzy
rodzaje nanorurek weglowych:

- jedno$cienne - SWCNT (single-walled carbon nanotubes),

— dwus$cienne - DWCNT (double-walled carbon nanotubes),

— wielo$cienne - MWCNT (multi-walled carbon nanotubes).
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Rysunek 1. Poréwnanie rozmiaréw wybranych obiektow [4]

Rysunek 2. Podstawowe modele nanorurek weglowych: a - jednoscienne, b — dwuscienne, ¢ - wielocienne [5]

Jedno$cienne nanorurki weglowe zostaly odkryte przez S. Ijime i D. Be-
athunea. Sg to bezszwowe cylindry zbudowane z pojedynczej plaszczyzny
grafenowej, o rozmieszczeniu heksagonalnym (Rysunek 2a). Srednica
SWCNT miesci si¢ w zakresie 0,4-3 nm, a dlugos¢ ma miare rzedu kil-
ku mikrometréw. Dwu- i wielo§cienne nanorurki weglowe sg zbudowane
z dwéch lub wigcej zwinietych wspotosiowo plaszczyzn grafenowych. Sred-
nica zewnetrzna nanorurek wynosi 4-30 nm, wewnetrzna 0,4 nm, diugos¢
do okoto 1 mikrometra [6].

W nanorurkach weglowych wystepuje delokalizacja elektronéw oraz
zmiana gestosci stanow elektronowych. Wtasciwosci elektronowe CNTs
maja ogromne znaczenie dla ich zastosowan w réznorakich galeziach prze-
mystu: chemicznego, elektronicznego, spozywczego, wldkienniczego, jak
réwniez w farmacji, medycynie, budownictwie, rolnictwie, lotnictwie oraz
obronnosci [1,2,3].

102



W niniejszej pracy przedstawiono perspektywy zastosowania nanoru-
rek weglowych w medycynie. Nanorurki weglowe moga by¢ zastosowane
jako nosnik lekéw antynowotworowych. Mozliwos¢ zastosowania ich do
miejscowej chemioterapii, tj. terapii kierowanej, daje ich pusta wewnetrzna
przestrzen [7,8]. Obecne leki stosowane do ,,niszczenia” komorek nowotwo-
rowych w trakcie chemioterapii, oddzialajg takze na zdrowe komorki powo-
dujac ich uszkodzenie. Zalozeniem terapii kierowanej jest dostarczenie oraz
uwolnienie $rodka leczniczego dokladnie do komdrek nowotworowych.
Podstawowg zaletg terapii kierunkowej jest zastosowanie dokladnej daw-
ki leku, ktora jest w stanie zwalczy¢ komorki nowotworowe, nie powodujac
skutkdéw ubocznych. Ze wzgledu na strukture, nanorurki weglowe sa obo-
jetne dla organizmu, nie powodujg jego reakeji obronnej. Przeszkoda moze
by¢ ich silny charakter hydrofobowy, co sprzyja agregacji i w konsekwencji
moga by¢ kumulowane w organizmie. Funkcjonalizujac powierzchni¢ nano-
rurek weglowych mozemy nada¢ im charakter hydrofilowy, dzigki ktéremu
beda mogly by¢ uzyte do wyzej wymienionej terapii. Wprowadzenie leku do
wnetrza nanorurek weglowych nie jest wystarczajace, zeby mdc zastosowac je
do miejscowej chemioterapii. Wymagane jest nadanie im takich wlasciwosci,
ktore beda kierowac je do komorek nowotworowych i uwalnia¢ substancje
leczniczg dokfadnie w miejscu ,,chorych” komorek. Istniejg dwie mozliwosci
przeprowadzenia tej czynnosci. Pierwsza polega na wypelnieniu nanorurek
weglowych rdzeniem ferromagnetycznym, ktéry za pomocya pola magne-
tycznego doprowadzi je w miejsce komorek nowotworowych. Natomiast
druga mozliwoscig jest stworzenie na koncu nanorurki weglowej ,,zamknie-
cia’, ktére bedzie oddzialywa¢ na inne pH wystepujace wewnatrz komorek
nowotworowych lub bedzie reagowa¢ na podwyzszong temperature (ogrzaé
wybrany obszar w celu uwolnienia leku). Schemat nosnika lekéw na podsta-
wie nanorurek weglowych przedstawiono na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Schemat no$nika lekéw w terapii kierowane;j [7]
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Obiecujaca perspektywa zastosowania nanorurek weglowych w medycy-
nie moze by¢ produkcja biosensoréw, ktére moga wyszukiwaé okreslone
Scisle czasteczki [9]. Aby stworzy¢ taki sensor nalezy sfunkcjonalizowaé
powierzchnie nanorurek weglowych enzymami czutymi na okreslong sub-
stancje. Takie podejscie umozliwia stworzenie czujnika, ktory bedzie poka-
zywal w sposéb ciagly poziom glukozy we krwi. Przewodno$¢ nanorurek
weglowych zmienia si¢ wraz z przylaczaniem grup funkcyjnych. Zwigzanie
kolejnej czasteczki cukru za pomocg enzymu bedzie zmienia¢ przewodnos¢
catego ukladu.

—
Rysunek 4. Schemat biosensora opartego na jednoéciennych nanorurkach weglowych [9]

Detektor tego typu moze by¢ umieszczony w organizmie ze wzgledu na
nanometryczny rozmiar. Ponadto polaczenie tego typu urzadzenia z mate-
riatami elektrochromowymi umozIliwi wytworzenie inteligentnej soczewki,
ktéra bedzie monitorowaé poziom cukru za pomocg koloru. Schemat
biosensora na podstawie nanorurki weglowej przedstawiono na Rysunku 4
a prototyp soczewki wskazujacej poziom cukru na Rysunku 5.
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Rysunek 5. Prototyp soczewki mierzacej poziom cukru [9]
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