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Weglowe kropki kwantowe jako potencjaine
nos$niki lekow

Carbon Quantum Dots as Potential Drug Carriers

Recently, nanomaterials, especially carbonaceous, are gaining more and more attention
due to the possibility of their direct use in various fields of science and industry. These
nanoparticles possess unique properties that can be used in biomedical imaging and diagnos-
tics. Great expectations are connected with using innovative nanomaterials as drug carriers.
Carbon quantum dots (CQD) have high potential for biomedical applications. Compared
with the controversial nanotubes, the toxicity of CQD is negligible and their small size allows
for the penetration of the cell membrane barrier. The chemical nature and degree of surface
graphitization are the basic parameters that define their biocompatibility. It has been
proved repeatedly in the literature that the amorphous carbon quantum dots are more bio-
compatible than graphitic ones. A unique feature of quantum dots, used primarily in the
diagnostics, is the ability to fluorescence. This feature allows to follow the distribution of
quantum dots in the cells or even the whole body. Thus, connection of a therapeutic com-
pound to the surface of the material also allows to track the path of the drug and moreover,
facilitates its internalization. To date, most of the attention in the literature has been focused
on drugs (mostly anti-cancer) immobilized on "inorganic" quantum dots, which are synthe-
sized as heavy metal salts. The main drawback of these materials, however, are their toxicity
and non-biodegradability. Therefore, the use of amorphous, biocompatible, biodegradable
CQD seems to be a better solution. Also, their theranostic application has become the prom-
ising perspective.

Keywords: activated carbon, powder, treatment, water, technology, development

Wprowadzenie

Kropki kwantowe (ang. quantum dots - QD) sg to sferyczne nanokrysztaty
o wielkosci ziarna od 2 do 20 nm. QD sa substancjami o wlasciwosciach posred-
nich pomigdzy potprzewodnikami a czastkami kwantowymi. Ich cechg charaktery-
styczng jest wystepowanie efektu ograniczenia kwantowego (ang. quantum confi-
nement effect), co przeklada si¢ na wyjatkowe wilasciwosci absorpcji i emisji
promieniowania. Oznacza to, ze po wzbudzeniu QD energia emitowanych przez
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nie fotondéw zaleze¢ bedzie od skladu ziarna i jego wielkosci. Nanoczastki o malej
srednicy (2 nm) charakteryzuja si¢ fluorescencja o dlugosci fali odpowiadajacej
$wiattu niebieskiemu. Wraz ze wzrostem srednicy kropki kwantowej rosnie diu-
gos¢ fali emitowanego promieniowania przez caly zakres Swiatta widzialnego az
po promieniowanie podczerwone. Przez zmiane skladu i odpowiedni dobor wielko-
$ci nanoczastek mozliwe jest uzyskanie fluorescencji w pelnym zakresie widma od
ultrafioletu (UV) po bliska podczerwien (NIR) [1].

Znane dotychczas QD zwykle zbudowane s3a z pierwiastkow grup -1V,
II-VI lub IV-VI ukladu okresowego [2]. Do ich otrzymania uzywa sie gtéwnie
zwigzkéw nieorganicznych, takich jak: CdS, CdSe, TiO,, ZnS. Ich gtownymi
zaletami sg kontrola szeroko$ci pasma wzbronionego poprzez wielkosé
kropki kwantowej oraz duza absorpcja $wiatla w zakresie widzialnym. W mikro-
skopii fluorescencyjnej najczesciej wykorzystywane sa zwigzki pierwiastkow
sktadajace sie z selenku kadmu pokryte warstwa siarczku cynku (CdSe/ZnS), o za-
kresie emisji 450650 nm, i z tellurku kadmu (CdTe), majace zakres emisji 500+
+750 nm [3].

1. Weglowe kropki kwantowe

W ostatnich latach szczegélne zainteresowanie wsrod badaczy zyskaly weglowe
kropki kwantowe (CQD) jako nowa klasa nanomaterialow weglowych o wymia-
rach niejednokrotnie zblizonych do 1 nm (tab. 1). Sa najmniejsze ze wszystkich
badanych materialow oraz posiadaja unikalne wlasciwosci zaréwno fizyczne, che-
miczne, jak i biologiczne. Po raz pierwszy otrzymano je w 2004 roku podczas
oczyszczania jednoSciennych nanorurek weglowych za pomoca preparatywnej
elektroforezy. W poréwnaniu z innymi QD i barwnikami organicznymi CQD lepiej
rozpuszczajg si¢ w wodzie, posiadaja znakomitg fotoluminescencje, sa obojetne
chemicznie oraz ulegaja tatwej funkcjonalizacji. Dzigki temu mozemy moéwié o ich
»zielonej syntezie”, biozgodnosci, zastosowaniach biomedycznych, niskiej tok-
sycznosci oraz wysokiej odpornosci na fotowybielanie. W rezultacie sa kandyda-
tami do wielu praktycznych zastosowan, takich jak: bioobrazowanie, czujniki che-
miczne i biosensory, nosniki lekow, kwasow nukleinowych i innych czastek
o charakterze terapeutycznym, fotokatalizatory itp. [4-9].

Niedawne odkrycia dotyczace CQD wskazuja na ich fotoluminescencje w za-
kresie bliskiej podczerwieni (NIR) po wzbudzeniu w tym zakresie widma. Zjawi-
sko to ma niezwykla uzyteczno$¢ w badaniach in vivo ze wzgledu na tzw. ,,okno
wodne”, czyli wysoka przezroczystos¢ tkanek w zakresie NIR. Promieniowanie
o dhugosci fali w zakresie od 650 do 1350 nm w najwyzszym stopniu penetruje
tkanki zywych organizméw [10-12].

Co ciekawe, fotoluminescencja CQD moze by¢ skutecznie wygaszana zarowno
przez czasteczki elektroakceptorowe, jak i elektrodonorowe, co oznacza, ze wzbu-
dzone CQD sg doskonatymi dawcami, jak rowniez akceptorami elektronow.
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2. Oftrzymywanie weglowych kropek kwantowych

Kropki kwantowe otrzymuje si¢ wieloma sposobami, ktore generalnie podzieli¢
mozna na 2 grupy: metody fop-down oraz bottom-up. Pierwszy ze sposobdéw pole-
ga na rozdrabnianiu, podziale lub rozpadzie materialéw makroskopowych. Nato-
miast druga z metod, bottom-up, to tworzenie nanoczastek z pojedynczych atomow
[2, 13].

Wsrédd metod fop-down prym wioda techniki litograficzne, czgsto stosowane
w przemysle elektronicznym. Wytwarzanie tymi metodami kropek kwantowych
o zadanych parametrach wymaga wyrafinowanej technologii. Ze wzgledu na sto-
sunkowa latwos¢ uzyskania wysokiej jakosci uktadu kwazidwuwymiarowego cze-
sto stosowang metoda jest wytwarzanie dodatkowego bocznego potencjatu, lokali-
zujacego elektrony pierwotnie zwigzane w studni kwantowej [14].

Metody bottom-up to metody bazujace na osadzaniu - CVD (Chemical Vapour
Deposition), PVD (Physical Vapour Deposition) z fazy gazowej oraz tzw. metody
mokre. Trudno$é tych metod polega na zapobieganiu zlepianiu si¢ matych krysz-
talkéw przy ich wzroscie do zadanych rozmiaréw. Aby odizolowaé od siebie ros-
nace krysztatki, reakcja jest przeprowadzana w obecnosci czynnika powierzchnio-
wo czynnego, czyli czasteczek zwigzkéw organicznych, ktore pokrywaja
powierzchnie kazdego z rosnagcych krysztalow. Rézne ksztalty i wielkosci miceli
zwigzkéw amfifilowych zapobiegaja nie tylko zrastaniu si¢ krysztalow, ale takze
regulujg szybkos¢ ich wzrostu i kontroluja ksztalt [15]. Wsrod bottom-up na uwage
zastuguja rowniez metody hydrotermalne, w przypadku ktoérych synteza prowa-
dzona jest w roztworze wodnym odpowiednich zwigzkdéw, w wysokiej temperatu-
rze i przy wysokim cisnieniu pary wodnej.

W obrebie powyzszych grup mozna dokonaé podziatu metod ze wzgledu na ro-
dzaj wykorzystywanego procesu na fizyczne i chemiczne. Fluorescencyjne CQD
byly syntetyzowane za pomoca metod fizycznych, takich jak laserowa ablacja gra-
fitu [16], lub metodami chemicznymi, takimi jak utlenianie sadzy [17, 18], karbo-
nizacja weglowodandéw [19-21], rozklad termiczny malych czasteczek [22-24],
piroliza polimeréw [25], piroliza mikrofalowa [10, 26], odwadnianie [27]. Stosuje
si¢ tez metody elektrochemiczne [28, 29] i chemicznego rozpadu widkien weglo-
wych [30], grafenu [31] lub grafitu [32, 33].

Wsrod wymienionych wyzej najpopularniejsze metody syntezy amorficznych
CQD polegaja na karbonizacji prekursorow molekularnych bogatych w wegiel.
Strategie te zazwyczaj klasyfikuja sie¢ do metod bottom-up, a jedna z najwazniej-
szych technik, ktéra nalezy tu wymienic, jest karbonizacja w warunkach hydroter-
malnych. Mozna w ten sposéb otrzymac fluorescencyjne CQD z praktycznie do-
wolnej biomasy, takiej jak: weglowodany [20, 34], trawa [35], zelatyna [36], soki
owocowe [37, 38], mleko sojowe [39], albumina wotowa [40] (tab. 2).

Lu i inni [41] zaproponowali uzycie skrobi jako zrodta wegla do syntezy foto-
luminescencyjnych CQD. Podczas obrobki hydrotermalnej skrobia ulega odwod-
nieniu, rozkladowi i aromatyzacji. Wowczas, gdy stezenie struktur aromatycznych
osiagnie punkt przesycenia, zachodzi nukleacja i powstaja CQD. Z kolei Wu i inni
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[42] przedstawili wysokowydajng synteze hydrofilowych CQD, polegajaca na kon-
trolowanej karbonizacji sacharozy. CQD z zielong luminescencja byly separowane
od wiekszych, ,,nieswiecacych” przez dialize.

Tabela 2. Prekursory i metody otrzymywania CQD (zmodyfikowano wg [S0])
Table 2. Precursors and methods of CQD synthesis (modified from [S0])

Prekursor Metoda k‘ggﬁ?ﬁgfi %
Templatowane zywice fenol‘owo/for‘maldehydowe Karbot_lize_lcja w 900°C, 147
na nanostrukturalnej krzemionce trawienie w NaOH
Kwas askorbinowy Obrobka termiczna w 90°C 3,22
Weglowodany Tralgg;;irll;zj?;ﬁ;;ﬁ?o“ 13
Glukoza Ultradzwigkowa 7
Glikol polietylenowy Mikrofalowa (500 W) 3,1+6,3
Etanol roztwor w NaOH Elektrochemiczna (25+40 V) 4
Kwas askorbinowy Hydrotermalna w 180°C 6
Glukoza Hydrotermalna w 200°C 1,1-2,4
Sadza Utlenianie HNOj; 3
Skorka arbuza Torytikacja w 220°C 7.1
Sok pomaranczowy Hydrotermalna w 120°C 26
Sok truskawkowy Hydrotermalna w 120°C 6.3
Sok z trzciny cukrowej Hydrotermalna w 120°C 5,76
Jajka kurze Plazmowa (50 V, 2,4 A) 6.8
Chitozan Hydrotermalna w 180°C 43
Zelatyna Hydrotermalna w 200°C 31,6
Kwas cytrynowy i etylenodiamina Hydrotermalna w 150+300°C 80
Trawa Hydrotermalna w 150+200°C 2,5+6,2

Pan i inni [43] opisali synteze grafitowych CQD z niebieska luminescencja,
przez cigcie grafitowych plaszczyzn metoda hydrotermalng. Otrzymane GQD
posiadaty duza wydajno$¢ kwantowa fluorescencji 6,9%. Badania wykonane za
pomocg mikroskopii sit atomowych pokazaty jedynie niewielka dystrybucje wyso-
kosci (1,5+1,9 nm), co sugeruje, ze GQD skladaly si¢ z 2-3 warstw grafenowych.

Zespdt Kanga [29] opisal synteze CQD o kontrolowanej srednicy w zakresie
1+4 nm metoda elektrochemiczng. Wysokiej jakosci CQD w postaci ultradrobnych
fragmentow grafitowych uzyskiwano przez delikatne cigcie warstw grafenowych.
Réwniez Ming i inni [44] opisywali elektrochemiczng syntezg CQD o bardzo
wysokiej czystosci przy uzyciu jedynie wody jako elektrolitu. Uzyskane w ten spo-
sob CQD posiadaja charakter wysoce krystaliczny, niewymagajacy dalszego
oczyszczania, doskonala dyspergowalnos¢ w wodzie i niezwykle wlasciwosci
luminescencji, tj. zdolno$¢ do konwersji dlugosci fali emitowanego promieniowa-
nia, tzw. down- i upconversion.
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3. Zastosowanie kropek kwantowych w biologii i medycynie

Potencjal CQD w biomedycynie wydaje si¢ nieograniczony, przede wszystkim
ze wzgledu na ich znikoma toksyczno$¢, uwarunkowang m.in. obecnoscia biokom-
patybilnego wegla i niewielkimi rozmiarami czastek [13]. Z drugiej strony, istnie-
jace ograniczenia dotycza stabej fluorescencji CQD (wydajnos¢ kwantowa w nie-
ktorych przypadkach wynosi ponizej 1%) oraz niedostepnosci metod syntezy na
duza skale kropek o wysokiej jakosci i jednorodnosci. Ponadto, metody funkcjona-
lizacji powierzchni CQD, niezbedne dla ich znakowania badz przylaczania terapeu-
tykow, sa ciagle niedostatecznie poznane [33].

Kropki kwantowe modyfikowane odpowiednimi ligandami mozna wykorzy-
stywa¢ w badaniach powierzchni komoérek oraz struktur wewnatrzkomoérkowych.
Fotostabilno$¢ QD umozliwia dlugotrwale monitorowanie znakowanego elementu,
na przyklad receptora. QD, jako sondy fluorescencyjne, utworzone na bazie nano-
krysztatldw, pozwalaja na dokladne znakowanie struktur wewnatrzkomérkowych,
poczawszy od organelli po biatka i kwasy nukleinowe [3]. Nieograniczone mozli-
wosci modyfikacji powierzchni QD pozwalaja dostosowa¢ je do wykrywania roz-
nych biatek powierzchniowych. Ponadto, charakterystyczne ,,mruganie” pojedyn-
czych kropek, przy ciaglym wzbudzaniu fluorescencji, moze wskaza¢ polozenie
pojedynczej czasteczki bialka. Badanie receptoréw erbB/HER moze stanowié
przyktad zastosowania kropek kwantowych w tej dziedzinie [45].

Opracowywanie metod otrzymywania nanosensoréw jest w ostatnich latach
obiecujacg i dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzing biotechnologii [46]. Z uwagi na
fakt, iz zastosowanie biosensorow polega na monitorowaniu zwigzkéw chemicz-
nych czy tez kontrolowaniu reakcji na poziomie czasteczkowym oraz przekazywa-
niu w sposéb ciggly informacji o zmianach stezenia reagentdw, kropki kwantowe
sa idealnym materialem do konstruowania biosensorow z powodu tatwosci wzbu-
dzenia, dlugiego czasu fluorescencji i mozliwosci tatwego przylaczania do po-
wierzchni r6znych czasteczek [46].

Doswiadczenia prowadzone z wykorzystaniem hodowli komérek in vitro poka-
zujg zdolnos¢ CQD do pokonywania bariery blony komodrkowej i wnikania do
wnetrza komorek roéznych linii, zardéwno prawidtowych, jak i nowotworowych
[8, 47-49]. Prawdopodobnym mechanizmem pozwalajacym na internalizacje CQD
jest endocytoza. Zamykanie CQD w pecherzykach endocytarnych uniemozliwia
ich wchodzenie do jadra i stad wynika niejednorodne rozmieszczenie kropek. Tym
niemniej, doktadny mechanizm pochtaniania CQD wymaga jeszcze szczegotowych
badan [36, 50].

Obserwacje z uzyciem mikroskopu fluorescencyjnego pozwalaja na oszacowa-
nie intensywnosci fluorescencji kropek, ktore wniknely do komorki. Nalezy jednak
pamigtaé, ze czesto sygnat fluorescencyjny moze byé wyciszany chociazby po-
przez interakcje¢ CQD z bialkami wewnatrzkomérkowymi [S1]. Ponadto, fluore-
scencja CQD ograniczona jest zwykle do obszaru cytoplazmy, co sugeruje brak
efektywnego transferu CQD do jadra komérkowego i/lub wyciszanie fluorescencji
[36, 52]. Niektorzy autorzy sugeruja nawet, ze biokompatybilno$¢ i brak efektu



Weglowe kropki kwantowe jako potencjalne nosniki lekéw 283

genotoksycznego tych materialdéw sa zwigzane wlasnie z efektywnym zatrzymy-
waniem kropek przez barierg btony jadrowej [36].

Wykorzystanie kropek jako nosnika lekéw przeciwnowotworowych wymaga
ich internalizacji do jadra komoérkowego i interakcji z DNA. Udatlo si¢ to osiggnaé
Wang i innym [52], ktérzy zsyntetyzowali grafenowe kropki kwantowe dekorowa-
ne doxorubicyng - lekiem cytostatycznym. Dzieki immobilizacji leku zwigkszono
efektywnos¢ jego transportu do jadra, a tym samym skuteczno$¢ dziatania w sto-
sunku do komérek nowotworowych raka piersi MCF-7 [52].

Oksaliplatyna jest pochodna platyny, lekiem antynowotworowym o dos$¢ szero-
kim spektrum dziatania, ale jednoczesnie silnych efektach ubocznych. Synteza
wielofunkcyjnego nosnika wykorzystujacego weglowe kropki kwantowe z przyta-
czona na ich powierzchni oksaliplatyna (CD-Oxa) spelia zalozenia ich zastoso-
wania teranostycznego. Wyniki uzyskane in vitro wskazuja na doskonalg biokom-
patybilnos¢ takich kompleksow, aktywnos¢ przeciwnowotworowa oraz mozliwosé
ich §ledzenia w komorkach. Z kolei wyniki badan in vivo potwierdzajg mozliwosé
$ledzenia dystrybucji leku poprzez monitorowanie fluorescencji kompleksow
CD-Oxa podanych systemowo myszom [53].

Wykorzystanie kropek kwantowych w bioobrazowaniu nie ogranicza si¢ tylko
do badan in vitro. Badania Yanga i innych [48] wykazaly r6zna lokalizacje CQD
podanych myszom trzema roéznymi drogami: poprzez iniekcje¢ podskdrna, srod-
skorng i dozylng. Kropki kwantowe podane podskérnie do koniczyny przedniej
przemieszczaly sie wzdtuz przedramienia do wezldw chlonnych, podczas gdy CQD
podane dozylnie do krazenia systemowego koncentrowaly sie w pecherzu moczo-
wym. Obecnos¢ kropek stwierdzano w moczu myszy do 3 godzin po podaniu. Po
dhuzszym czasie od iniekcji obecnos¢ kropek potwierdzano juz tylko w wycinkach
watroby. Dowodzi to migracji CQD w obrebie zywych organizméw bez utraty
zdolnosci do fluorescencji.

Roéwniez kompleksy kropek kwantowych z innymi czgsteczkami migrujg w orga-
nizmie, pozwalajac na $ledzenie dystrybucji i obrotu metabolicznego czasteczek.
Goh i inni [54] zastosowali w tym celu kompleksy CQD z kwasem hialuronowym
(HA-CQD). Wszczepione podskornie pozwolity sledzi¢ losy kwasu hialuronowego
i jego przemieszczanie do glebszych warstw skory. HA-CQD podane dozylnie lo-
kalizowano za pomocg fluorescencji w watrobie, Sledzionie i nerkach myszy.

Podanie kropek kwantowych dozylnie (systemowo) nie oznacza jednak nie-
ograniczonych mozliwosci ich migracji i docierania do wszystkich tkanek i narza-
dow. Bariery biologiczne organizmu, w tym réwniez bariera krew-mozg (BBB), sa
dynamicznymi blokadami chronigcymi organy przed inwazja obcych organizmow
i wnikaniem niepozadanych substancji. Sa rowniez najwazniejszymi przeszkodami
w transporcie lekow, np. do mdzgu. Transport jakichkolwiek czasteczek, w tym
rowniez lekdw, przez BBB stoi w sprzecznosci z jej naturalng funkcja, a wszelkie
sposoby przenikania powinny by¢ oceniane w odniesieniu do wplywu na funkcje
ochronng BBB [55]. Pomimo szybkiego rozwoju technologii medycznej oraz prze-
tomu w podejsciach opartych na nanotechnologii wiele z choréb mézgu i osrodko-
wego uktadu nerwowego (OUN) pozostaje bez skutecznych terapii. Nie jest to
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spowodowane brakiem lekow, ale brakiem ich zdolnosci do przekraczania barier
biologicznych, niepozwalajacych dotrze¢ lekom do konkretnych obszaréw mozgu.

Uklady przenoszenia lekdw, potencjalnie transportowane przez bariery mozgo-
we, powinny by¢ tak projektowane, by nasladowaty wlasciwosci zwigzkow, ktére
sa w stanie przenika¢ przez BBB. Jedynie bardzo mate, rozpuszczalne w wodzie
czasteczki dyfundujg przez bariere i to zaledwie w matym stopniu. Prawie wszyst-
kie pozostate substancje, wlaczajac niezbedne do zycia zwigzki, takie jak glukoza
czy aminokwasy, wymagaja bardziej zaawansowanych mechanizmow, np. transcy-
tozy adsorpcyjnej, receptorowej, komdrkowej czy tez sciezek lipidowych lub bia-
tek transportowych [55, 56]. Transcytoza komorkowa obejmuje transport przez
komorki i moze by¢ wykorzystana do transportu nanoczastek i lekéw umieszczo-
nych wewnatrz nich do glebszych warstw tkanki [55].

Selvi i inni [19] badali otrzymane z glukozy metoda hydrotermalng sferyczne
materiaty weglowe (CSP). Te nietoksyczne nanomaterialy wnikaly swobodnie do
komorek ssaczych, docierajac do jader komorkowych. Wykorzystano je takze jako
nos$niki CTPB, tj. niskoczasteczkowego aktywatora acetylotransferazy histonowej
p300. Zdolnosé kompleksu CTPB-CSPs do przekraczania barier biologicznych by-
fa badana na modelu in vivo. Lek podawano myszom przez iniekcje roztworu
z nanosferami. Obecnos$¢ nanonos$nikow weglowych byta najwicksza w modzgu,
w mniejszych ilosciach stwierdzano ich obecnos¢ w sledzionie i watrobie.

Badania koniugatéw biatko-nanoczastka zyskuja w ostatnich latach duze
znaczenie ze wzgledu na ich potencjalne zastosowanie w réznych dyscyplinach
biologii i medycyny. Do wigzania na powierzchni nanomateriatléw czasteczek bio-
logicznych, takich jak proteiny, enzymy, a takze kwasy nukleinowe, wykorzysty-
wane sg naturalne wlasciwosci nanoczastek, takie jak rozmiar i charakter tadunku
powierzchniowego. W zwigzku z tym kropki weglowe ze sfunkcjonalizowana po-
wierzchnig zyskaly ogromne znaczenie w biotechnologii ze wzgledu na unikalne
wlasciwoscei fizykochemiczne i optoelektroniczne. Przewaga CQD nad innymi,
nieorganicznymi kropkami kwantowymi jest ich obojetno$¢ chemiczna, wysoka
stabilnos¢, uniwersalna chemia powierzchni i niska toksyczno$¢ (tab. 1).

Podsumowanie

Zastosowanie fluorescencyjnych nanomateriatdéw jako nosnikow lekow otwiera
nowe perspektywy rozwoju terapii celowanych i personalizowanych. Tradycyjne
no$niki cechuje brak mozliwosci ich obserwacji po podaniu, natomiast wykorzy-
stanie fluorescencyjnych kropek kwantowych rozwigzuje ten problem. Nowocze-
sne systemy dostarczania lekdw musza charakteryzowa¢ si¢ pewnymi cechami,
takimi jak:

1. Modyfikacja powierzchni uktadu dostarczania leku w celu obrony przed jego
degradacja, tak aby zamkniety w srodku lek moégt osiagna¢ maksymalnie wyso-
kie stgzenie w ,,miejscu docelowym”.
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2.

Modyfikacja powierzchni nanomaterialu ligandem naprowadzajacym w celu
zapewnienia zdolnosci do specyficznych oddziatywan z receptorem ligandu na-
prowadzajacego, a tym samym zmniejszenia potencjalnych skutkéw ubocznych
i zwiekszenia efektywnosci oraz specyficznosci transportu.

. Nieimmunogennos¢ ligandow naprowadzajacych, jak rowniez catych systemow

dostarczania lekoéw (jezeli nie sg kierowane na monocyty czy makrofagi).

. Zdolno$¢ do interakcji z receptorami obecnymi na powierzchni komorek stano-

wigcych bariery biologiczne.
Wspolczesna nanomedycyna dazy do rozwiniecia metod teranostycznych,

umozliwiajacych jednoczesng diagnostyke i terapi¢. Zaawansowane leki terano-
styczne oparte o fluorescencyjne nanomaterialy pozwalaja na zdiagnozowanie
schorzenia, celowane dostarczenie leku do komorek lub tkanek, w ktérych ma
dziata¢ z jednoczesnym monitorowaniem jego biodystrybucji. Leki takie, dzieki
odpowiedniej wielkosci i optaszczeniu powierzchni, cechuje takze przedtuzony
okres péttrwania, zaréwno po podaniu doustnym, jak i dozylnym [57, 58].
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Streszczenie

Nanomaterialy, w szczego6lnoSci weglowe, ciesza si¢ ostatnio coraz wigkszym zaintereso-
waniem ze wzgl¢du na mozliwoSci ich bezpoSredniego zastosowania w réznych dziedzinach
nauki i przemyslu. Nanoczastki te maja unikalne wlaSciwoS$ci, ktére mozna wykorzystaé
w biomedycynie do obrazowania i diagnostyki. Duze nadzieje wigze si¢ z wykorzystaniem
innowacyjnych nanomaterialéw jako nos$nikow lek6w. Wysoki potencjal dla zastosowan
biomedycznych posiadaja weglowe kropki kwantowe (CQD - carbon quantum dots). W po-
réwnaniu z kontrowersyjnymi nanorurkami toksyczno§¢ CQD jest znikoma, a niewielkie
rozmiary umozliwiaja przenikanie przez barier¢ blony komérkowej. Charakter chemiczny
i stopien grafityzacji powierzchni sa podstawowymi parametrami definiujacymi ich biokom-
patybilno$¢. Udowodniono wielokrotnie w literaturze, Zze amorficzne weglowe kropki kwan-
towe sa bardziej biozgodne niz grafityzowane. Unikalng cecha kropek kwantowych, wyko-
rzystywana przede wszystkim w diagnostyce, jest zdolno$¢ do fluorescencji. Cecha ta
pozwala na §$ledzenie dystrybucji kropek kwantowych w komérkach lub nawet w calym
organizmie. Przylaczenie zwigzku terapeutycznego do powierzchni materialu pozwala réow-
niez §ledzi¢ droge¢ leku oraz ulatwia jego internalizacj¢. Do tej pory w literaturze wi¢kszo$é
uwagi skupiano wokol lekéw (glownie przeciwnowotworowych) immobilizowanych na ,,nie-
weglowych” kropkach kwantowych syntetyzowanych jako sole metali ci¢zkich. Podstawowa
wadg tych materialow jest jednak ich toksyczno$¢ i brak mozliwoS$ci biodegradowalno$ci.
Dlatego lepszym rozwigzaniem sa amorficzne, biokompatybilne, biodegradowalne CQD.
Obiecujaca wydaje si¢ perspektywa ich teranostycznego zastosowania.

Stowa kluczowe: wegiel aktywny, pyl, uzdatnianie, woda, technologia, rozwoj



