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NANOTECHNOLOGIA W ZASTOSOWANIACH
BIOLOGICZNYCH - WPROWADZENIE

Aleksandra Orzechowska, Renata Szymanska (Krakow)

Streszczenie

Rozwo6j nanotechnologii zrewolucjonizowat wiele galezi przemystu. W ostatnim czasie nanomaterialy sa
coraz czesciej wykorzystywane w biologii i medycynie. Ich zastosowanie obejmuje prawie wszystkie obszary
nauk bio. W niniejszym artykule przedstawiono najwazniejsze zastosowania nanotechnologii w medycynie
— jako zwiazki diagnostyczne i terapeutyczne w leczeniu chordb sercowo-naczyniowych i nowotworéw. Przy-
toczono rowniez kilka przyktadow zastosowan nanotechnologii w biologii roslin — w sztucznych uktadach
fotosyntetycznych.

Abstract

The development of nanotechnology have revolutionized many industrial disciplines. During the last de-
cade, nanomaterials are increasingly being used in medicine and biology. Their applications encompass all
areas of bioscience. In the present article we presented the most important applications of nanotechnology in
medicine — as a diagnostic and therapeutic agents in cardiovascular diseases and cancers. Selected examples

of bionanotechnology in plant biology were also described.

Wprowadzenie

Nanomateriaty w ostatnim dziesigcioleciu zrewo-
lucjonizowaty wiele galezi przemystu, medycyne,
farmacje, nauke a nawet rolnictwo. Swiadczy o tym
zarO6wno roczna $wiatowa produkcja nanomateriatow
siegajaca tysiecy ton, jak i liczba prac naukowych pu-
blikowanych w ciagu ostatnich lat w mig¢dzynarodo-
wych czasopismach.

Chociaz uwaza si¢, ze nanotechnologia to nauka
ostatniej dekady, to jej poczatek datuje si¢ na 1959
rok. To wtedy wybitny fizyk — profesor Richard
Feynman na konferencji Amerykanskiego Towa-
rzystwa Fizycznego wyglosit wyktad pt. ,,There is
a plenty of room at the bottom”, ktory byt zapowiedzig
nanotechnologii. Feynman jest uznawany za jej ojca,
cho¢ samo pojecie ,,nanotechnologia” wprowadzit
profesor Norio Taniguchi w 1974 roku. Nanoczastki
to wedle aktualnej definicji czastki, ktorych $redni-
ca miesci si¢ w zakresie od 1 do 100 nm (1 nm to
jedna miliardowa metra, 1 nm = 10° m). Obecnie
migdzynarodowe srodowiska naukowe pracujg nad
wprowadzeniem nowych kryteriéw klasyfikacji, kto-
re bratyby pod uwage nie tylko rozmiar czastek, ale
takze inne ich cechy. Wedlug danych z 2012 roku
roczna produkcja nanoczastek na §wiecie przekra-
cza 200 000 ton. Do roku 2020 przewidywany jest

wzrost tej produkcji do poziomu 580 000 ton [15].
Nanoczgstki powstajg naturalnie (w efekcie erozji
skat lub zwigzkow organicznych). Jednymi z naj-
starszych, naturalnych nanoczastek sg nanorurki ha-
lizytu, zbudowane z glinu, krzemu, wodoru i tlenu.
Wiele nanoczastek powstaje takze jako produkty
uboczne dziatalno$ci cztowieka. Obecnie dynamicz-
nie rozwijajaca si¢ nanotechnologia pozwala na uzy-
skiwanie tzw. projektowanych nanoczastek o zgdane;j
wielkos$ci 1 strukturze. Sposrod uzyskiwanych w ten
sposob nanoczastek najbardziej rozpowszechnione
sa nanorurki weglowe — szeroko wykorzystywane
w nanoelektronice [1]. Na przyktad nanorurki we-
glowe potaczone z indem, galem i tlenkiem cynku
(In-Ga-ZnO) postuzyly do wytworzenia bardziej
wydajnego procesora w pordwnaniu z procesorami
bazujacymi na krzemie. Aktualnie trwaja prace nad
wykorzystaniem nanorurek weglowych do produkcji
superkondensatorow, uktadow pamigci, organicznych
diod emitujacych $wiatto czy roéznego typu czujni-
koéw [1]. Ze wzgledu na spektrum zastosowan 1 wila-
sciwosci szczegblnie pozadane sg nanoczastki metali
lub ich tlenkdéw (najczesciej srebra, tytanu, cynku,
ztota, krzemu, miedzi, manganu czy palladu). Gtow-
ng przyczyng tak szerokiego wykorzystania nano-
czastek sg ich unikatowe cechy, m.in. wysoki wspot-
czynnik powierzchni do objetosci, nowe wlasciwosci
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elektryczne, optyczne, chemiczne, mechaniczne (tar-
cie, ciggliwos$é, sprezystosé) czy fotoelektrochemicz-
ne (w poréwnaniu z wigkszymi czastkami) [15]. Ce-
chy te sg czesto efektem ograniczenia kwantowego
elektronow oraz zwigkszonego stosunku liczby ato-
mow lub jonow powierzchniowych i przypowierzch-
niowych do tych znajdujacych si¢ wewnatrz danej
czastki [23]. Efektem tego jest duza powierzchnia
wlasciwa nanomateriatow, co skutkuje zwigkszeniem
liczby miejsc koordynacyjnych, defektow oraz napre-
zen sieci krystalicznej. To powoduje zmiang Srodowi-
ska koordynacyjnego atomow i jondéw znajdujacych
si¢ przy powierzchni, a co za tym idzie zmian¢ wta-
sciwosci fizykochemicznych nanoczastek [23].

Nanoczastki mogg by¢ z latwoscia syntetyzowane
i chemicznie modyfikowane (m.in. funkcjonalizowane
grupami o okre$lonej polarnosci i wiasciwosciach, np.
grupami aminowymi czy karboksylowymi). Z tych po-
wodoéw projektowane nanoczastki interesujg specjali-
stow wielu dziedzin, w tym fizyki, chemii, biologii czy
medycyny. Obecnie wg http://www.nanotechproject.org/
w obiegu znajduje si¢ 1827 produktéw zawierajacych
nanoczastki. Co wigcej, te produkty w przewazajacej czg-
$ci zawierajg nanoczastki metali. Obszary naszego zycia,
w ktorych nanoczastki metali znajdujg zastosowanie,
sa dos¢ zréznicowane: elektronika, optyka, przemyst
odziezowy, medycyna, kosmetyka, opakowania, systemy
oczyszczania wody 1 powietrza, produkcja paliw, oczysz-
czanie srodowiska, medycyna czy rolnictwo.

Wsréd nanoczastek na szczegdlng uwage zashuguja
nanoczastki metali. Mowa tu przede wszystkim o na-
noczastkach srebra, zlota, tlenku tytanu, tlenku cynku
czy tlenku krzemu. Nanoczgstki sg stosowane w wie-
lu gateziach przemystu i moze nie kazdy zdaje so-
bie sprawe, ze towarzysza nam w codziennym zyciu.
Wystepuja w wielu urzadzeniach elektronicznych,
komputerach, kosmetykach (np. pasty do zebow), le-
kach (masci, kremy lecznicze, spraye antybakteryjne)
czy produktach spozywczych. Wykorzystuje si¢ je do
produkcji ubran, sprzetu AGD (powloki ,,nanoclean”
zlewozmywakow, piekarnikow), a nawet sg sktadni-
kiem powlok antybakteryjnych w lodéwkach czy tez
deskach klozetowych i innych sanitariatach. Dzigki
fatwosci tworzenia nanopowlok oraz tzw. efektowi
kwiatu lotosu nanoczastki metali sa wykorzystywane
do wytwarzania samoczyszczacych si¢ powierzchni.
Efekt lotosu zostatl ,,zapozyczony” z natury i polega
na odwzorowaniu powierzchni liscia, po ktorym kro-
ple wody splywaja zbierajac ze soba zanieczyszcze-
nia. Powierzchnie pokryte farbami z dodatkiem nano-
czastek sg odporne na zarysowania i na pokrywanie
ich rysunkami (tzw. efekt antygrafitii). Nanoczastki
metali wykorzystywane sg takze w motoryzacji (do

wypehiania opon w celu zwigkszenia przyczepnosci
két, wzmacniania karoserii, do wytwarzania specjal-
nych powlok zapobiegajacych parowaniu szyb czy
lusterek (tzw. powlok anti-fog).

W zaleznosci od rodzaju metalu i cech, jakimi
dana nanoczastka charakteryzuje sig, ich przeznacze-
nie jest inne. Nanoczastki takie jak tlenek tytanu (IV)
czy tlenek cynku (II) maja w przewazajacej mierze
zastosowania przemystowe. Z kolei nanoczastki sre-
bra, miedzi oraz tlenku krzemu sg szeroko stosowane
w obszarach bio i w medycynie (m.in. jako kataliza-
tory reakcji, transportery lekow czy wektory do prze-
noszenia genow w terapii genowej).

Nanoczastki srebra

Nanoczastki srebra majg wiele zastosowan (Ryc. 1).
W 2011 ich zuzycie wyniosto ponad 320 ton [21]. Co
wiecej, liczba produktéw zawierajacych nanosrebro
w 2006 roku wynosita 30, w 2011 roku 300, a teraz
jest ich 416. Przewiduje si¢, ze w tym roku zuzycie
nanoczastek srebra wyniesie ponad 1150 ton!

rzadzenia domowego
uzytkui6.4%

Produkty zawierajace
nanoczastki srebra

Ryc. 1. Gtéwne obszary, w ktorych zastosowanie maja nanoczastki srebra.

Najczesciej nanoczastki srebra majg rozmiar od
1 do 100 nm i zawierajg od 20 do 15 000 atomow srebra.
W poréwnaniu z ,,normalnym” srebrem, nanoczastki
majg wiele nowych, specyficznych i unikatowych
wiasciwosci fizykochemicznych, m.in. wysoka elek-
tryczng i cieplng przewodno$é, stabilno§¢ chemicz-
ng czy nieliniowe zachowanie optyczne [2]. Ponad-
to nanoczastki srebra maja wysoki wspotczynnik
powierzchni do objetosci, co pozwala im na lepszy
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kontakt z mikroorganizmami, dlatego tez sa one
szeroko stosowane do produkcji preparatow anty-
septycznych, jako $rodki dziatajace antybakteryjnie
[19]. Najnowsze dane pokazuja, ze antybakteryjne
wlasciwos$ci nanosrebra zwigzane sa z mozliwoscia
laczenia si¢ metalu z grupami tiolowymi (-SH) bia-
fek (enzymoéw) mikroorganizmu i w ten sposob ich
dezaktywowaniem [22]. Spektrum wykorzystania
nanoczastek srebra (Ryc. 1) zwigksza tez mozli-
wo$¢ formowania przez nie rdéznych nanoksztattow,
takich jak: nanocylindry, nanotalerze, nanoprety, na-
noopony czy nanopasy. Te cechy powoduja, ze nano-
czastki srebra sa wykorzystywane do produkcji odzie-
zy dla personelu medycznego, narzgdzi medycznych
oraz $rodkow do odkazania. Dzigki swoim wiasciwo-
$ciom antybakteryjnym nanosrebro mozna znalez¢
w produktach AGD (w lodowkach, filtrach odkurzaczy,
klimatyzacji czy sanitariatach), farbach, plastikach, la-
kierach, ubraniach, skarpetach, regkawicach oraz banda-
zach. Nanoczastki srebra znajdujg takze zastosowanie
w rolnictwie jako sktadniki pestycydow (Ryc. 1) [19].

Nanoczastki tlenku tytanu (IV)

Tlenek tytanu zostat odkryty w 1791 roku. Znany
jest takze pod innymi nazwami: jako titania, biel tyta-
nowa, biaty barwnik nr 6 w farbach budowlanych czy
jako E-171. Ten ostatni stosowany jest jako barwnik
w produktach spozywczych. Mozna znalez¢ go w dze-
mach, galaretkach, gumach do Zucia, stodyczach czy
lukrze [14]. W naturze tlenek tytanu (IV) (dwutlenek
tytanu) wystepuje jako brukit, anataz i rutyl. Na skalg
przemystowa w budownictwie jest wykorzystywany
od 1916. Przez przypadek w 1929 roku, odkryto jego
fotoaktywnos¢. Zauwazono, ze budynki pomalowane
farbg zawierajacg TiO, blakng pod wptywem $wiatta
stonecznego. W kolejnych latach pojawialy si¢ prace
wyjasniajace, ze pod wptywem promieniowania UV
na powierzchni TiO, powstajg reaktywne formy tle-
nu powodujace blakniecie sktadnikow farby. W 1956
roku zaobserwowano, ze TiO, pod wptywem UV
moze utlenia¢ rozpuszczalniki organiczne. Od tam-
tej pory liczba publikacji naukowych dotyczacych
TiO, gwattownie rosnie. Od 2000 roku co roku ich
liczba przekracza 10 000! Wigkszos¢ prac dotyczy
nanoczgstek TiO, (nano-TiO,). Podobnie jak nano-
czgstki srebra, nano-TiO, majg wysoki wspotczynnik
powierzchni do objetosci, gdzie moga zachodzié
indukowane $wiatlem reakcje, zwickszajac stopien
pochlaniania, fotoredukcji czy reakcji fotokatalitycz-
nych. Nanoczastki te sa stosowane jako barwniki,
zageszczacze 1 jako pochtaniacze promieniowania
ultrafioletowego (UV) w kosmetykach i produktach

do pielggnacji skory czy dezynfekcji [14]. W zyciu
codziennym nano-TiO, s3 szeroko stosowane jako
barwniki w farbach, plastikach, papierze, atramen-
tach drukarskich, pozywieniu, lekach, pascie do z¢-
bow (jako srodek wybielajacy, rowniez w gabinetach
dentystycznych w trakcie usuwania ptytki nazgbnej
w procesie tzw. piaskowania oraz wybielania). Na-
no-TiO, sg najbardziej biatym z biatych pigmentow
poprzez wysokg nieprzezroczystos¢. Nano-TiO, sg
stosowane takze w wigkszosci filtrow stonecznych
jako fizyczny bloker promieniowania UV ze wzgle-
du na wysoki wspotczynnik zatamania §wiatta, silng
absorbcje w zakresie UV 1 odpornos¢ na odbarwianie.
Nanoczastki TiO, pod wptywem UV dziatajg jak foto-
katalizator, co wykorzystuje si¢ do konwersji energii
stonecznej w ogniwach stonecznych, fotokatalitycz-
nego rozktadu wody, usuwania zanieczyszczen czy
w ukladach generujacych wodor i tlen [14]. Na-
no-TiO, uzywane s3 jako materialy do produkcji
elementow elektronicznych czyli memrystorow, ktore
moga by¢ uzyte do produkcji tranzystoréw o znacz-
nie mniejszych wymiarach, tzw. pamigci trwatych
o wickszej gestosci zapisu danych niz dyski twarde.
Cho¢ juz w 1971 1. przewidziano istnienie rezystora pa-
migci, to dopiero w 2008 roku zbudowata go firma Hew-
lett-Packard [26]. Urzadzenie to moze zastapi¢ popularng
pamie¢ typu Flash. Sieci memrystorow pozwolilyby na
efektywne przechowywanie informacji (porownywane sa
Z sieciami neuron6w naszego mozgu) [9].

Osobnym obszarem badan nad zastosowaniem
nano-TiO, sg badania nad fotosyntezg (parz rozdziat
ponizej). Ponadto nano-TiO, sg takze intensywnie
wykorzystywane w procesach fotodegradacji zwigz-
kéw organicznych. W ten sposob za pomocg nano-
-TiO, mozna unieszkodliwia¢ wiele zanieczyszczen
srodowiska. Rowniez wiele jonéw metali cigzkich
(Hg**, Pb*, Cd*, Ag', Ni*, Cr*") jest z powodzeniem
redukowanych w roztworze wodnym przez nano-
-TiO, pod wptywem UV [15]. Daje to bardzo dobre
podstawy do wykorzystania nano-TiO, w systemach
oczyszczania wody czy gleby. Co wigcej, nano- TiO,
sa dodawane do ,,zewngtrznych” materiatow budow-
lanych, takich jak pustaki czy farby, aby zmniejszy¢
stezenie zanieczyszczen powietrza, m.in. CO,, NO,
czy lotnych zwigzkoéw organicznych. W procesie au-
tooczyszczania aktywowane Swiattem UV nano-TiO,
unieszkodliwiajg bakterie, wirusy, grzyby, a takze ko-
morki nowotworowe [15].

Nanoczastki tlenku cynku

Nanoczastki tlenku cynku (nano-ZnQO) dzigki formo-
waniu nanoopon, nanopasow, nanorurek, nanoklatek
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czy nanopierscieni (Ryc. 5) oraz znakomitym wias-
ciwosciom elektronicznym i optycznym znalazlty
zastosowanie w wielu galeziach przemyshu, m.in.
wykorzystywane sa w diodach laserowych czy dio-
dach emitujacych $wiatlo [7]. Ponadto sa uzywa-
ne w procesach katalitycznych, jako skladniki farb,
materialow $ciernych, w filtrach, detektorach UV,
przezroczystych foliach przewodzacych, czujnikach
gazu, ogniwach stonecznych. Dodatkowo nano-ZnO
(podobnie jak nano-TiO,) s3 szeroko stosowane
w kosmetykach, gtdéwnie w kremach do opalania jako
filtry UV, w pomadkach do ust, dezodorantach czy an-
tybakteryjnych wktadkach do butow i w skarpetkach.
Nanoczastki ZnO cechuja si¢ takze wysoka biokom-
patybilnoscig 1 szybka kinetyka transferu elektronow,
dlatego sa stosowane do immobilizacji i modyfikacji
bioczasteczek [7].

Bionanotechnologia

Nanoczastki sa uzywane od dawna w przemysle,
elektronice czy kosmetyce. Ich wlasciwosci i dzia-
fanie w tych obszarach jest obecnie dos¢ dobrze po-
znane. Od niedawna przed nanoczastkami otworzyty
si¢ drzwi do $wiata szeroko rozumianej nanobiologii,
w tym nanomedycyny, co czyni je innowacyjnym
i bardzo obiecujagcym obiektem zainteresowan w ob-
szarze bio. W niniejszym artykule zamierzeniem Au-
torek byto przyblizenie przyktadéw zastosowan na-
noczastek metali w medycynie i biologii.

Czerwona bionanotechnologia czyli nanoczastki
a choroby ukladu krwiono$nego

Co roku w Europie wykonywane jest ponad 2 mi-
liony angiografii naczyn wiencowych (badania dia-
gnostycznego stuzacego zobrazowaniu naczyn krwio-
nos$nych), a w samych Stanach Zjednoczonych szacu-
je sie, ze przeprowadzanych jest okoto 1,7 mln tego
typu badan. Cho¢ badanie to wykrywa obszary zmie-
nione patologicznie, to nie jest skuteczne w przy-
padku zmian rozwijajacych si¢, czyli zmian ,,wyso-
kiego ryzyka”. Angiografia daje bowiem informacje
0 przebiegu naczynia i stanie jego $wiatla, ale nie-
wiele mowi o jakosci Scian. W angiografii wykorzy-
stywany jest kontrast (najczesciej sg to sole baru lub
jodu). Nanotechnologia wprowadza nanokontrasty
i inne nanoczastki, w tym fluorescencyjne, radioak-
tywne, paramagnetyczne, superparamagnetyczne, ge-
ste elektronowo czy rozpraszajace $wiatto, po to, aby
zasadniczo zwigkszy¢ czuto$¢ metod obrazowania
i co najwazniejsze — jak najwczesniej uchwyci¢ roz-
woj blaszki miazdzycowej [12].

Zwiazki kontrastujace, bedace takze lekami o krot-
kim czasie zycia we krwi, probuje si¢ ,,zamykac”
w nanoczastkach. Takie ,natadowane” nanoczastki
(ktore dzialaja zarowno terapeutycznie jak i diagno-
stycznie) nazywa si¢ nanoczastkami teranostyczny-
mi (od ang. theranostic: therapeutic and diagnostic)
[12,13]. Sledzenie biodystrybucji i przenikania przez
srodblonek tego typu nanoczastek daje podwojna ko-
rzy$¢: diagnoz¢ z roéwnoczesnym leczeniem zmian
miazdzycowych. Ponadto do nanoczastek ,,przycze-
piane” sg roznego typu znaczniki, specyficzne dla
biomarkerow chorobowych, co utatwia ich docelowe
dostarczenie i akumulacje wewnatrz patologicznej
tkanki. Np. supermagnetyczne nanoczastki tlenku
zelaza, micele zawierajace nanoczgstki gadolinu czy
liposomy, sa w fazie badan nad wykorzystaniem ich
jako kontrastu i wzmocnieniem czulosci stosowanych
obecnie technik diagnostycznych. Kolejne etapy ba-
dan skierowane sg zatem na opracowanie systemu te-
rapii celowanej. Badania na szczurach wykazaty, ze
liposomy zawierajace nanoczastki gadolinu (o $red-
nicy czastek ponizej 30 nm) z powodzeniem sg do-
starczane do miejsca docelowego (w tym przypadku
jednego z bialek — integryny). W wyniku uwalniania
w tym miejscu leku fumagiliny zaobserwowano wy-
razng redukcj¢ angiogenezy. Z kolei pokryte dekstra-
nem nanoczastki FeO (s ~50 nm) i natadowane flu-
oroforem absorbujacym w bliskiej podczerwieni oraz
zwiazkiem o wlasciwosciach fototoksycznych docie-
raty specyficznie do makrofagow. Tam aktywowane
$wiatlem prowadzity do ich apoptozy [15].

Kolejnym przyktadem na wykorzystanie nanoma-
terialow w kardiologii sg stenty. Stenty sa uzywane
w celu przywrocenia normalnego przepltywu krwi
w zwezonym przez blaszke miazdzycowa naczy-
niu. Zapobiegaja tym samym niedokrwieniu migsnia
sercowego. Stenty pierwszej generacji to stenty me-
talowe (wykonane m.in. z tytanu, stali nierdzewne;j,
nitinolu). Pomimo ze wspomniane stenty spetniaty
swoja role, to jednak nalezy podkresli¢, ze nie jest
to materiat biologiczny i moze on z czasem powodo-
wac ostra zakrzepice albo nawrdt zwezenia (restyno-
zg) [25]. Z badan wynika, ze restynoza po stentach
starszej generacji wystgpowala najczesciej migdzy
3 a 12 miesigcem od zabiegu. Zeby przezwyciezy¢
ten problem, stenty kolejnej generacji byly wzbo-
gacane w substancje przeciwproliferacyjne, co po-
skutkowato obnizeniem czgsto$ci wystgpowania re-
stynozy. Obecnie przed producentami stentow stoja
wyzwania stworzenia takich materialow, ktore nie
beda powodowac agregacji plytek i powstawania
zakrzepow, ale takze beda mechanicznie wytrzyma-
fe, odporne na chemiczng degradacjg, korozje czy
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utlenienie, a takze nie bedg powodowac¢ nadmiernej
odpowiedzi immunologicznej. Badania wskazuja,
ze te przeszkody mozna wyeliminowa¢ poprzez po-
krycie protez nanomateriatami, ktore sg trwate i bio-
kompatybilne z tkanka. Nanomedycyna pracuje nad
uzyskaniem materialow w postaci nanoczastek, nano-
rurek, a przede wszystkim nanostruktur organicznych
tj. liposomow, miceli czy dendrymerow, ktére mogty-
by by¢ wykorzystane do tego celu (Ryc. 2) [25].

* @

nanoczastki polimerowe
dendrymer

Konluglt Sonda-polimer koniugal polimes-biatke

@ sonda terapeutyczna lub diagnostyczna

Ryc. 2. Organiczne nanostruktury wykorzystywane w medycynie.

Nanoczastki w walce z nowotworami

Wiele znanych nanoczastek wykazuje dziatanie
antynowotworowe. Olbrzymim wyzwaniem nano-
medycyny jest aktywacja juz zaprojektowanych na-
nonoczastek w taki sposob, zeby dziataty doktadnie
W miejscu przeznaczenia (w obrebie chorej tkanki czy
guza). Innowacyjne podejscie obejmuje aktywacje an-
tynowotworowych nanoczastek z zewnatrz (tzn. eg-
zogennie) lub od wewnatrz (tzn. endogennie) (Ryc. 3)
[13]. Jako zewnetrzne aktywatory stosuje si¢ np. fale
o czestosci radiowej, zmienne pole magnetyczne
czy $wiatto, ktore maja zdolnos¢ przenikania w glab
tkanek (Ryc. 3). Nanoczastki zaprojektowane tak, aby
pochlanialy odpowiednig energi¢ mogtyby konwerto-
wac ja na ciepto, ktore z kolei mialoby dziatanie te-
rapeutyczne. Na przyklad niedawno naukowcy zmo-
dyfikowali zalezny od temperatury kanal biatkowy
TRPV1 nanoczgstkami tlenku zelaza w celu kontroli
metabolizmu insuliny [24]. Generowane pod wply-
wem fal radiowych cieplo powodowato otwieranie
si¢ kanatéw TRPV1 powodujgc tym samym naptyw
jonow Ca?', co z kolei uruchamiato szereg dalszych
przemian. Taki mechanizm okazat si¢ skuteczny na
modelu mysim i skutkowat produkcjg insuliny ,,na
zadanie” po wptywem fal radiowych, obnizajgc tym
samym poziom glukozy we krwi [24]. Z kolei nano-
czastki ztota wstrzykiwane do tkanki nowotworowej

u myszy aktywowane byly $wiattem laserowym
w zakresie bliskiej podczerwieni, co skutecznie ha-
mowato rozw6j nowotworu. Prace nad aktywacja
endogenng nanoczastek opieraja si¢ glownie na roz-
nicach biochemicznych zdrowych i zmienionych no-
wotworowo tkanek (np. roznice w pH, aktywnosci
enzymow czy dostgpnosci tlenu) (Ryc. 3) [13].
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Ryc. 3. Aktywacja nanoczastek wprowadzonych do organizmu (na podsta-
wie Kim i in. 2013).

Dzigki mozliwosci wykrycia obecno$ci nanocza-
stek w badaniu rezonansem magnetycznym (MR) na-
noczastki sag wykorzystywane w diagnostyce. Stosuje
si¢ w tym celu naturalnie wystepujacy izotop fluoru
YF [13]. Z uzyciem MR o wysokiej rozdzielczosci
mozna $ledzi¢ drogg nanoczastek w organizmie ludz-
kim. Umozliwia to weryfikacj¢ skutecznosci terapii
oraz oceng¢ stopnia zaawansowania procesu nowo-
tworowego. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze stosowane
nanoczastki sg biodegradowalne i nietoksyczne dla
organizmu. W leczeniu indukcyjnym ostrych biata-
czek, szpiczaka mnogiego, ziarnicy ztosliwej, chlo-
niakow, raka sutka, pecherza moczowego, jajnika,
tarczycy, kory nadnerczy czy drobnokomorkowego
raka ptuc wykorzystuje si¢ obecnie teranostyczne na-
noczastki, w ktorych zwigzkiem aktywnym jest do-
ksorubicyna — substancja o dziataniu chemioterapeu-
tycznym [13]. Okazuje si¢, ze ,,samotne” nanoczastki
nie eliminujg komorek rakowych. Wykorzystanie
natomiast tych samych nanoczastek jako no$nikow
chemioterapeutykéw znacznie zwieksza szanse na
opanowanie procesu nowotworowego. Prace nad
wykorzystaniem wigkszosci znanych nanoczastek
w walce z nowotworami sg w zaawansowanym sta-
dium badan. Jednak juz w 2011 roku Investigational
New Drug Application wprowadzito do uzytku ultra
male nieporowate nanoczastki krzemu do celowane-
go obrazowania komorek nowotworowych, a organi-
zacja Food and Drug Administration (FDA) zaakcep-
towata ich uzycie w badaniach klinicznych u ludzi [13].

Nanoczastki sg takze wykorzystywane w terapii
fotodynamicznej — nowej, mniej inwazyjnej metody
w poréwnaniu z chemo- czy radioterapig, stosowa-
nej w leczeniu wielu choréb, w tym nowotwordéw
ztosliwych. W terapii fotodynamicznej kluczowe ele-
menty to: fotouczulacz, zrodto §wiatta i tlen zawarty
w tkance. Pod wpltywem $wiatta o zadanej dlugosci
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fali fotouczulacz zostaje wzbudzony i przenosi ener-
gie na najblizsza czasteczke tlenu molekularnego
(O,), generujgc w ten sposob tlen singletowy 1 inne
cytotoksyczne reaktywne formy tlenu, ktére niszcza
komorki. Zeby za pomocg tej metody zniszczyé kon-
kretny obszar tkanki (np. guz) fotouczulacz mozna
wstrzykna¢ w to miejsce i lokalnie pobudzi¢ $wia-
tlem. Zwykle fotouczulaczami sg czasteczki, ktore sa
stabo rozpuszczalne w wodzie, dlatego proponuje si¢
wykorzystanie nanoczastek celem zwigkszenia roz-
puszczalnosci, czasu przebywania w krwi czy wybior-
czej akumulacji w komoérkach nowotworowych [13].

Inne zastosowania nanoczgstek w medycynie

Nie sposob wymieni¢ wszystkich zastosowan na-
noczastek w medycynie, dlatego zostang podane naj-
bardziej obiecujgce. Coraz czgséciej nanoczastki sg
stosowane do transportu zwigzkoéw bioaktywnych.
Juz w 1983 uzyto nanoczastek tlenku krzemu jako
nos$nikow lekéw. Potem inne nanoczgstki byty wy-
korzystywane nie tylko do przenoszenia lekow, ale
takze biatek czy peptydow. Zamkniecie tych zwigz-
kow w nanoczastkach chroni je przed enzymatyczng
degradacjg w organizmie, pozwala na kontrolowane
uwalnianie, wydtuzenie czasu przebywania we krwi,
a takze minimalizuje efekty uboczne. W badaniach
laboratoryjnych nanoczastki coraz czgsciej uzywane
sa do transportowania DNA [13]. Sa one bardzo do-
brymi no$nikami, gdyz ich powierzchnia moze by¢
z tatwosciag modyfikowana przez natadowane dodat-
nio grupy, co pozwala na stabilng asocjacje z ujemnie
naladowanymi nukleotydami. DNA w takiej formie
jest chroniony przed nukleazami, ktore moglyby je
roztozy¢. Nanoczastki stosuje si¢ takze jako biomar-
kery czyli znaczniki biologiczne. Najczesciej stoso-
wane w tym celu sg kropki kwantowe (ang. quantum
dots; QD), bedace nanomateriatami polprzewodni-
kowymi. Mata liczba atoméow (200-10 000) oraz
$rednica kilku (2-10) nm nadaje kropkom kwanto-
wym wyjatkowe wlasciwosci absorpcyjne i emisyj-
ne. Zatem w zaleznoSci od sktadu i wielkosci kro-
pek kwantowych rézna bedzie energia emitowanych
przez nie fotonéw. Kropki kwantowe wykorzystuje
si¢ takze w dostarczaniu i monitorowaniu uwalnia-
nia lekow, a takze w obrazowaniu in vivo w zakresie
promieniowania widzialnego oraz podczerwieni.
Z uzyciem kropek kwantowych polaczonych z odpo-
wiednimi przeciwciatami udalo si¢ wyznakowa¢ ko-
morki raka prostaty u myszy [11].

Nanoczastki sg obecnie wykorzystywane takze
w inzynierii tkankowej oraz mikrochirurgii. W sktad
endoprotez czy materialdéw stosowanych do rekon-

struowania kosci wchodzg nano-TiO, oraz nanorurki
weglowe. Nanoczastki znalazty takze zastosowanie
w trakcie trwania programu ,,Polskie Sztuczne Ser-
ce”, w ramach ktorego opracowano prototypy protez
serca ReligaHeart (ReligaHeart EXT, IMPL, ROT
1 TOTAL). W ramach tego projektu uzyskano m.in.
biopolimery do budowy protez serca, ktore sg mody-
fikowane nanoczgstkami weglowymi i dzigki temu
sa bardziej wytrzymate, odporne na uszkodzenia
mechaniczne i biodegradacj¢. Ponadto opracowano
powierzchnie polimerowe z dodatkiem nanoczastek
tlenku krzemu. Nanokrzemionka stanowi punkt przy-
czepu komorek $rodblonka, co umozliwia stopniowa
kolonizacje protezy sercowej [3].

Zielona bionanotechnologia czyli wykorzystanie
nanoczastek w biologii roslin

Nanomateriaty z powodzeniem stosowane sg takze
w biologii ro$lin. Przykladem tego kierunku badan
jest nanobionika ro$linna. Laczy ona w sobie wy-
korzystanie najnowszych osiggni¢¢ nanotechnologii
1 zastosowanie ich np. w roslinach, glonach czy cy-
janobakteriach, ktore zdolne sg do przeprowadzania
fotosyntezy tlenowej. Fotosynteza polega na zamia-
nie energii $wietlnej w chemiczna przy udziale wody,
dwutlenku wegla oraz $wiatta. Ubocznym produktem
reakcji jest tlen czasteczkowy. Wyspecjalizowane
struktury biatkowe (wielko$ci rzedu nm), mieszcza-
ce si¢ w organellach zwanych chloroplastami i od-
powiedzialne za bezposrednia konwersj¢ energii, sa
wysoce podatne na czynniki zewnetrzne (Swiatto,
temperaturg, pH), ktore z tatwoscia moga uszkodzi¢
ich delikatng strukturg. Aby przedluzy¢ aktywnosé
tych struktur naukowcy z Massachusetts Insitute of
Technology (MIT) zastosowali nanoczastki dwutlen-
ku ceru (nano-CeQ,), ktore zmodyfikowali czgstecz-
kami kwasu organicznego. Nanouktad oznakowali
fluorescencyjnie, aby moc zlokalizowa¢ docelowe
miejsce jego wprowadzenia. Produkt ten, pod nazwa
NanoCeria, umiescili w chloroplastach wyekstraho-
wanych z li§ci szpinaku [10]. Za pomoca transmisyj-
nego mikroskopu elektronowego (TEM) potwierdzi-
li obecnos¢ nanoczastek tlenku ceru w tylakoidach
(btonach biologicznych znajdujacych si¢ w chloro-
plastach, gdzie przebiega faza jasna fotosyntezy). Za-
uwazyli oni ponadto, ze nanoczastki tlenku ceru prze-
dluzaly fotosyntetyczng aktywnos¢ chloroplastow
o prawie 50%, natomiast w przypadku samych li§ci
aktywno$¢ fotosyntetyczna byla wyzsza o okoto 27—
31% [10]. Badania z wykorzystaniem tego typu bio-
mimetycznych uktadow, czyli nasladujacych nature
(ang. biomimetic materials), stwarzaja nowe szanse
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do zastosowania ich w zwigkszeniu efektywnosci ab-
sorpcji $wiatla czy tez wykorzystaniu w niwelowaniu
skutkow oddzialywania reaktywnych form tlenu na
komorki i tkanki. Jednakze, jak twierdza sami au-
torzy, takie mechanizmy jak transport i dystrybucja
nanoczastek, jak rowniez mechanizm samego pochta-
niania energii $wietlnej przez fotosyntetyczne organi-
zmy, nie sg jeszcze w pelni wyjasnione.

Prace naukowe z wykorzystaniem nanomateriatow
skupiaja si¢ takze na stworzeniu baterii stonecznych
nowej generacji. Do tego celu mozna by wykorzy-
sta¢ naturalne uktady fotosyntetyczne. Naukowcom
zalezy na zintensyfikowaniu pochtaniania $wiatla,
ktore dla r6znych organizmoéw fotosyntetycznych jest
inne. Za pochtanianie $wiatla odpowiedzialne sg spe-
cjalne barwniki fotosyntetyczne: chlorofile (u ro$lin)
i bakteriochlorofile (u bakterii) oraz karotenoidy,
ktore charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi molowy-
mi wspoélczynnikami absorbancji. Wystepuja one
jako tzw. kompleksy antenowe (z ang. light harve-
sting complexes; LHC), ktore, podobnie jak anteny,
wychwytuja 1 przekazujg dalej fotony docierajace do
rosliny, glonu czy tez innego organizmu fotosynte-
tycznego. Rosliny i glony absorbuja promieniowanie
w waskim przedziale §wiatta widzianego, czyli od
okoto 400 do 700 nm. Dla sinic ten zakres przesunig-
ty jest w kierunku podczerwieni (powyzej 700 nm),
a dla bakterii fotosyntetycznych powyzej 750 nm.
Ostatnie badania dowodza, iz zakresy absorpcji
$wiatta dla poszczeg6élnych organizméw fotosynte-
tycznych mogg by¢ wzmocnione przy zastosowaniu
nanoczastek. Na przyktad nanoczastki srebra zwigk-
szaja pochlanianie w zakresie §wiatta niebieskiego
(400-450 nm), a nanoczastki ztota od 550 nm w kie-
runku $wiatta czerwonego [5, 17]. Takie uktady hy-
brydowe, bedace potaczeniem ukladéw naturalnych
z nanoczastkami, poprzez zwigkszenie absorpcji
$wiatta moglyby znacznie zwickszy¢ wydajnos¢ fo-
tosyntezy.

W 2010 roku naukowcy z Tajwanu zauwazyli, ze
pod wptywem nanoczastek mozna zmieniaé wla-
$ciwosci luminescencyjne roslin [27]. Do tego typu
badan wykorzystano rosling bakope karolinska (Ba-
copa caroliniana), ktéra charakteryzuje si¢ duza za-
wartoscig chlorofilu. Roslina przez 5 dni byta zanu-
rzona w koloidalnym roztworze nanoczastek ztota
i o$wietlana promieniowaniem UV o dlugosci fali
rownej 285 nm. Po tym zabiegu bakopa emitowata
czerwone $wiatlo bedace efektem fluorescencji chlo-
rofilu a. Naukowcy w swoich badaniach zastosowali
r6zna wielko$¢ ziaren nanoczastek ztota (od 11 do 84
nm). Zauwazyli, iz bioluminescencja wywotana na-
noczastkami zlota byla $cisle zwigzana z wielkoscia

nanoczastek i zwigkszata swoja intensywno$¢ wraz
ze wzrostem $rednicy ziaren. U ro$lin, ktore byty
o$wietlane UV, ale nie byly zanurzone w roztworze
nanoczastek, nie obserwowano zjawiska biolumine-
scencji [27]. Powyzsze badania pokazuja, ze takie
,hybrydowe” rosliny moglyby by¢ swoistymi bio-
-LED-ami (dioda elektroluminescencyjna; ang. light
emitting diode, LED). Stwarza to ogromne mozli-
wosci w wykorzystaniu nanoczastek w obrazowaniu
jako specyficznych biomarkerow czy w konstrukcji
nowych komorek solarnych. Wyniki uzyskane przez
grup¢ z Tajwanu nasunety naukowcom pomyst, aby
wykorzysta¢ efekt bioluminescencji do stworzenia
tzw. bio-latarni, ktore moglyby oswietla¢ ulice. Bio-
latarnie stanowityby konkurencje dla tradycyjnych
diod elektroluminescencyjnych. Nowatorski pomyst
z pewnoscig daleki jest od realizacji, ale takie roz-
wigzanie mialoby duze korzysci, na przyktad poprzez
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla w skali globalne;.
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Sztuczny lisc

Ryc. 4. Schemat budowy i dziatania sztucznego liScia (na podstawie No-
cera 2011).

Jednym ze spektakularnych odkry¢ ostatnich lat
w dziedzinie fotosyntezy jest uzyskanie sztuczne-
go liscia przez grupe prof. Nocery z Massachusetts
Institute of Technology (Ryc. 4) [20]. Ciekawe jest,
ze sztuczny li$¢ w niczym nie przypomina tego na-
turalnego, zarowno jesli chodzi o ksztatt, jak i o ko-
lor. Jego funkcjonalno$¢ natomiast nie ustgpuje na-
turalnemu. Nalezy uscisli¢, ze sztuczny li$¢ nie jest
w stanie, jak na razie, produkowa¢ weglowodanow,
jednakze potrafi z duzg precyzja nasladowaé wy-
specjalizowany kompleks manganowy (ang. oxygen
evolving complex; OEC), ktory umozliwia roslinom
rozktadanie wody z wykorzystaniem energii §wiatla.
W zielonym, ,,prawdziwym” liSciu proces ten polega
na rozszczepieniu czgsteczek wody na wodor i tlen
czasteczkowy. Powstajaca w tym procesie energia
wykorzystywana jest w pdzniejszych etapach foto-
syntezy witasnie do produkcji weglowodanow. Tlen
natomiast jest ubocznym produktem tej reakcji.
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W czasie rozszczepienia jednej czasteczki wody
(H,O0 — H, + 1/2 O,) zostaje pochtonigte 237 kJ/
mol energii. Marzeniem cztowieka jest pozyskiwanie
energii bazujac na tym, jak dziataja rosliny. Tym bar-
dziej, ze uzyskana energia bytaby czysta i odnawial-
na. Sztuczny lis¢ to uktad ztozony z potprzewodnika
krzemowego i katalizatorow (Ryc. 4). Katalizator
kobaltowy jest odpowiednikiem kompleksu OEC,
natomiast niklowo-molibdenowo-cynkowy zastepuje
enzym (reduktaz¢ Fd-NADP) wykorzystywany przez
rosliny do produkcji wysokoenergetycznych zwigz-
kow, takich jak NADPH. Waznym osiaggni¢ciem gru-
py prof. Nocery bylo stworzenie sztucznego liScia
w oparciu o tatwodostepne i tanie materialy, ktore
zastapity duzo drozsza platyng czy ruten. Taki ,,lis¢”
moze takze pracowaé w zanieczyszczonej wodzie i jest
w stanie ,,regenerowac” katalizatory. To kolejny pro-
ces, ktory tudzaco nasladuje naturg. U roslin biatko
D1, ktore tworzy rdzen gtéwnej jednostki fotosynte-
tycznej (tzw. fotosystemu II), réwniez podlega proce-
sowi naprawczemu. Ponadto wydajno$¢ sztucznego
liscia okazata si¢ bardzo wysoka. Cho¢ wciaz trwaja
prace nad podwyzszeniem efektywnosci tego bio-
-urzadzenia, to do tej pory naukowcom udalo si¢ ja
utrzymac na poziomie az 4,7% (!) [20]. Jest to bardzo
dobry wynik biorac pod uwage fakt, ze wydajnos¢ fo-
tosyntezy waha si¢ w granicach 0,1%—2%.

Tak jak wspomniano na poczatku, nanoczastki nie
tylko produkowane sg przez czlowieka, ale powsta-
ja takze naturalnie (np. w czasie wybuchow wulka-
now). Te nanoczastki sg zwigzkami nieorganicznymi.
Ale znane sg takze naturalne organiczne nanoczastki.
Juz w XIX w. Karol Darwin zauwazyl, ze pnacy si¢
bluszcz wytwarza zottawa wydzieling [8]. Idac tym
tropem w 2007 roku naukowcy z USA postanowili
przyjrze¢ si¢ temu procesowi blizej [29]. W poczat-
kowym etapie wydzielana przez bluszcz substancja
ma formg¢ zelu, ktory z czasem wysycha, silnie mocu-
jac rosling do podtoza. Postanowiono zatem zbadaé
sktad chemiczny wydzieliny bluszczowych korzeni
powietrznych. Przy uzyciu mikroskopii sit atomo-
wych (ang. atomic force microscopy; AFM) zaob-
serwowano, ze substancja zawiera liczne jednorodne
kuliste twory (nanoczastki) o $rednicy 70 nm. Osza-
cowano, ze w sklad tych nanoczastek wchodzi az 19
ztozonych substancji organicznych, ktoére zawieraja
wiele miejsc, gdzie moga powsta¢ wigzania wodoro-
we miedzy obrastang powierzchnig a korzeniem po-
wietrznym ros$liny. Obserwacje badaczy potwierdzi-
ty hipotezeg, ze nanoczastki odgrywaja bezposrednia
role w ,,wedréwce”, jak rowniez w mechanizmie za-
czepiania/wrastania bluszczu w powierzchnig, ktora
porasta. Ten mechanizm jest unikatowy w $wiecie

roslin 1 pozwala bluszczowi na adaptacj¢ do roznych
warunkow $rodowiskowych.

Wedlug naukowcéw bluszcz nie jest jedyna ros-
ling, ktora nie tylko sama syntetyzuje nanoczastki,
ale rowniez wydziela je do srodowiska [16]. Rodzi to
nadzieje, ze w przysztosci mozliwa bedzie taka mo-
dyfikacja roslin, aby same produkowaly i wydzielaty
nanoczastki. Juz dzi$§ mozliwa jest sekrecja (wydzie-
lanie) nanoczastek nieorganicznych przez niekto-
re ro$liny uprzednio nimi traktowane. Na przyktad
z trawy cytrynowej mozna ekstrahowa¢ nanoczastki
srebra [18] czy miedzi [4], natomiast z aloesu — nano-
czastki zlota oraz srebra [6]. W $wiecie zwierzat takze
znajdziemy przyktady naturalnie wystepujacych na-
nostruktur. Klasycznym przyktadem jest gekon, ktory
na spodniej czgsci splaszczonych palcow posiada spe-
cjalne struktury pokryte milionami mikroskopijnych
wypustek skornych. Taki uktad umozliwia gekonom
znakomitg przyczepnos$¢ do pionowych, $liskich po-
wierzchni. Naukowcy juz odwzorowali ten mecha-
nizm w laboratorium. Geckskin™ to samoprzyczepne
urzadzenie wielkosci karty kredytowej, za pomoca
ktérego mozna mocowac bardzo cigzkie przedmioty,
nawet do 300 kg (http://geckskin.umass.edu/).

TR AP,

Ryc. 5. Przyklady struktur, w ktorych moga wystepowa¢ nanomateriaty:
(a i ¢) nanodruty ZnO, (b, d, f) nanorurki TiO,, (¢) nanorurki TiO2 typu
open-end”. Zdjecie pochodzi ze strony http:/www.gao.pitt.edu/solar.html.

Azbest czy rewolucja XXI wieku?

Przedstawione powyzej przyktady dobroczynnego
dziatania nanoczastek sa bardzo czgsto przeciwsta-
wiane ich toksyczno$ci. Te same wlasciwos$ci (mate
rozmiary, wysoki wspotczynnik powierzchnia/obje-
tosci, sktad chemiczny, nowe wilasciwosci elektrycz-
ne, reaktywnos¢ powierzchni i grup funkcyjnych,
rozpuszczalno$¢, ksztalt, tendencja do tworzenia
agregatow), ktore czynig z nich niezastgpione mate-
rialty w nanotechnologiach powoduja, ze moga by¢
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takze toksyczne dla ludzi, zwierzat i roslin. Badania
potwierdzily, ze nanoczastki bez problemu przeni-
kaja do wnetrza komorek i organelli komorkowych.
U ludzi sg trzy gtéwne drogi narazenia na nanoczast-
ki: wziewna, pokarmowa oraz skoérna. Wewnatrz
komorek nanoczastki oddziatujg glownie z biatkami
(W tym z enzymami), generujg produkcje reaktyw-
nych form tlenu, powoduja reakcje zapalne i prowa-
dza do destrukcji mitochondriow, co ostatecznie pro-
wadzi do nekrozy i apoptozy komorek. Na przyktad
nano-TiO, dzialajg toksycznie na DNA, a niektore
badania wykazaly, ze moga by¢ transportowane do
mozgu i deponowane w hipokampie powodujac pa-
tologiczne zmiany w jego neuronach. Niestety nadal
nie ma wystraczajacych danych na temat akumulacji,
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rozmieszczenia nanoczastek w organizmie, ich me-
tabolizmu, a przez to powodowanych przez nie efek-
tow. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej, kiedy
wezmiemy pod uwage fakt, iz efekt dziatania na-
noczastek jest wieloczynnikowy: zalezy od rodzaju
czastek, ich budowy chemicznej, stezenia, rozmiaru,
ksztattu, czasu ekspozycji, gatunku i jego cech osob-
niczych. Niektorzy okreslajg nanoczastki mianem
»azbestu XXI wieku”. Na to, czy nanoczastki powto-
rzg histori¢ azbestu musimy jeszcze poczekac. Choé
dlugofalowe skutki dziatania tych czastek beda znane
w przysztosci, juz dzi$ nalezy skoncentrowac si¢ na
ich doglebnym przebadaniu, umiejetnym wykorzysta-
niu, wypracowaniu optymalnych norm postgpowania,
w kazdym dziataniu zachowujac zdrowy rozsadek.
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NIECODZIENNE GRUDNIOWE SPOTKANIE

Grudniowe anomalie pogodowe to istne pomie-
szanie z poplataniem. Pogoda w wigkszosci jesien-
na z temperaturg kilku stopni Celsjusza powyzej
zera przeplatana byla lagodng zimowa aurg z lek-
kim ochtodzeniem i temperaturg nieco ponizej zera.
Taka hustawka temperatur miata miejsce w potowie
grudnia. 16 grudnia temperatura niespodziewanie
spadta do minus 6 stopni Celsjusza, nawet pojawit
si¢ niewielki $nieg, ale juz w nastepnym dniu ter-
mometr wskazal 2 stopnie na plusie i po $niegu nie

dezorientacj¢ czgsci roslin oraz zwierzat, ktdre po-
mylily zim¢ z wiosng. W przydomowych ogrodkach
zakwitly pierwiosnki, a na skraju lasu wiasnie 18
grudnia spotkatam zywego padalca (Anguis fragi-
lis). Zwierzg wygladem i sposobem poruszania przy-
pomina we¢za, ale jest to beznoga jaszczurka, objeta
obecnie czgsciowg ochrong (Ryc. 1, 2). Nie byloby
w tym spotkaniu niczego nadzwyczajnego, gdyby
gad ten pojawil si¢ na $ciezce wiosng lub latem. Ale
w grudniu takie spotkanie jest wyjatkowe i chciato-

Ryc. 1. Padalec wygladem przypomina weza. Fot. M. Olszowska.

zostato §ladu. 18 grudnia stupek rteci poszybowat
w gore do plus 10 stopni, co wyraznie dato si¢ odczué.
Wysokie, jak na t¢ pore roku temperatury, spowodowaty

Ryc. 2. Jezyk jaszczurki jest narzadem zmystu. Fot. M. Olszowska.

by si¢ powiedzie¢ nieprawdopodobne. Gady bowiem
sg zmiennocieplne i aby przetrwaé zime, zapadaja
w pazdzierniku w sen zimowy (hibernacja). Zimujg




