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Nanotechnologia w medycynie

Nanotechnologia, bedaca jednym z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie obszarow
nauki, otwiera nowe perspektywy w medycynie, zwlaszcza w dziedzinie dostarczania lekow.
Nanoczastki, ze wzgledu na swoje wyjatkowe wlasciwosci fizykochemiczne, oferuja
innowacyjne podejscie do terapii farmakologicznych, umozliwiajac bardziej precyzyjne
i efektywne dostarczanie substancji leczniczych do okreslonych tkanek i komorek.

Czym sa nanoczastki?
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Nanoczastki to struktury o rozmiarach od 1 do 100 nanometréw. W tej skali materia wykazuje nowe
wlasciwosci, rézniace sie od tych, ktore obserwujemy w wiekszych rozmiarach. Zmniejszenie uktadu
materialnego do poziomu nanometrycznego powoduje m.in. zwiekszenie stosunku powierzchni do
objetosci. Oznacza to ze, wieksza cze$¢ atomow znajduje sie na danej powierzchni powodujac
zwiekszenie reaktywnosci chemicznej lub réznice w stabilnosci chemicznej. Do wtasciwosci, ktore
moze wykazywac materia w skali nanometrycznej mozemy réwniez zaliczy¢ ich wlasciwosci optyczne
oraz przewodnictwo elektryczne. Nanoczastki tj. ztoto, czy srebro wykazuja silne absorpcje
i rozproszenia Swiatla w wyniku rezonansu plazmonéw powierzchniowych (kwanty oscylacji plazmy,
kwaziczastka) , co ciekawe powoduje to zmiany koloru nanoczastek w zaleznosci od ich rozmiaru.
W nanomateriatach (szczegodlnie nanorurkach weglowych, kropkach kwantowych, nanodrutach)
moga rowniez wystepowac efekty kwantowe, ktére zmieniaja przewodnictwo elektryczne poprzez
przyjmowanie dyskretnych pozioméw energetycznych , umozliwienie tunelowania kwantowego,
wplyw na rozpraszanie elektron6w i wykorzystanie jedno- lub dwu-wymiarowych struktur.

Nanomaterialy wykazuja znacznie wyzsza wytrzymato$sé mechaniczna i twardo$s¢ w poréwnaniu do
swoich makroskopowych odpowiednikéw. Dobrym przyktadem beda nanorurki weglowe, ktére maja
stosunkowo wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz twardos¢, co powoduje, Zze sa uzywane
w kompozytach o wysokiej wytrzymatosci.

Rodzaje nanoczastek wykorzystywanych w medycynie
Lipidy i liposomy

Liposomy to sferyczne pecherzyki sktadajace sie z warstwy lipidowej, ktéra moze otaczac i chroni¢
substancje lecznicza. Dzieki zdolnosci do fuzji z blonami komérkowymi, liposomy sa skutecznymi
nosnikami lekéw.

Nanoczastki metaliczne

Nanoczastki ztota, srebra i tlenkéw metali (np. tlenek zelaza) znajduja zastosowanie w diagnostyce
i terapii dzieki swoim unikalnym wtasciwosciom optycznym i magnetycznym.

Polimery

Polimery biodegradowalne, takie jak polikaprolakton (PCL) i kwas poli(D,L-mlekowy) (PLA), sa
czesto uzywane do tworzenia nanoczastek. Moga one kontrolowa¢ uwalnianie lekéw w czasie.

Nanoczastki weglowe

Fulereny, nanorurki weglowe i grafen maja potencjat do przenoszenia lekéw dzieki duzej
powierzchni i zdolnosci do funkcjonalizacji chemicznej.

Zastosowanie nanoczastek w dostarczaniu lekow
Zwiekszenie biodostepnosci

Nanoczastki moga zwiekszac¢ rozpuszczalnosc¢ stabilnos¢ lekéw, ktore sa trudno rozpuszczalne
w wodzie, co prowadzi do poprawy biodostepnosci. Nanoczastki moga znaczaco poprawic
rozpuszczalnos¢ lekéw w wodzie poprzez zwiekszenie powierzchni kontaktu, modyfikacje
powierzchni, uzycie odpowiednich nos$nikéw, tworzenie nanokrysztatéw, kompleksowanie
z polimerami oraz stabilizacje korzystnych form polimorficznych leku.



Celowane dostarczanie lekow

Dzieki mozliwosci modyfikacji powierzchni nanoczastek za pomoca ligandow-(atom, czasteczka lub
anion w zwiazkach kompleksowych, ktory jest przytaczony bezposrednio do atomu centralnego lub
kationu centralnego, zwanego centrum koordynacji albo rdzeniem kompleksu), mozliwe jest
kierowanie lekéw do okreslonych typow komorek, takich jak komorki nowotworowe, uzyskuje sie
poprzez modyfikacje powierzchni nanoczastek za pomoca ligandéw. Ligandy, takie jak przeciwciala,
peptydy czy aptamery, sa dobierane na podstawie ich zdolnosci do specyficznego wiazania sie
z receptorami na docelowych komorkach. Po chemicznym przylaczeniu ligandéw do nanoczastek, te
moga specyficznie wiagzac sie z komdérkami nowotworowymi, co zmniejsza efekty uboczne i zwieksza
efektywnosc¢ terapii.

Kontrolowane uwalnianie

Nanoczastki moga by¢ zaprojektowane w taki sposob aby uwalnialy lek w sposéb kontrolowany, co
zapewnia state stezenie leku w organizmie przez dtuzszy czas.

- Polimery biodegradowalne: Uzycie polimerow, ktére stopniowo sie rozktadaja, uwalniajac lek.

- Powloki wielowarstwowe: Warstwy réznych materiatow rozktadaja sie w réznym tempie,
uwalniajac lek stopniowo.

- Matryce hydrozelowe: Hydrozele pecznieja w obecnosci wody, stopniowo uwalniajac lek.

- Mechanizmy pH-zalezne: Uwalnianie leku w odpowiedzi na zmiany pH srodowiska.

- Czynniki zewnetrzne: Reakcja na zewnetrzne bodZce, takie jak pole magnetyczne, ultradzwieki
czy Swiatlo.

- Ligandy celujace: Funkcjonalizacja nanoczastek, aby celowaty specyficznie do receptoréw na
komorkach docelowych.

- Mechanizmy enzymatyczne: Uwalnianie leku w obecnosci specyficznych enzymoéw. Technologia
ta pozwala na zmniejszenie czestotliwosci dawkowania, co jest korzystne dla pacjentow

Wizualizacja i monitorowanie leczenia

Nanoczastki moga by¢ zaprojektowane jako narzedzia diagnostyczne, umozliwiajac jednoczesne
dostarczanie lekéw i monitorowanie postepéw terapii. Nanoczastki zawierajace kontrasty MRI lub
fluorescencyjne markery moga umozliwia¢ wizualizacje proceséw biologicznych na poziomie
komérkowym.

Synergiczne terapie

Nanoczastki moga by¢ uzywane do jednoczesnego dostarczania réznych lekow, co umozliwia
przeprowadzanie terapii kombinacyjnyc. Nanoczastki nie sa jedyna metoda stosowana w terapiach
kombinacyjnych, ale oferuja znaczace korzysci, takie jak precyzyjne dostarczanie, skoordynowane
uwalnianie, zwiekszona biodostepnos$¢ i zmniejszona toksycznos¢ systemowa. Dzieki tym
wlasciwosciom, nanoczastki moga znacznie zwiekszy¢ skutecznosé terapii kombinacyjnych
i redukowac ryzyko rozwoju opornosci na leki, co czyni je atrakcyjna opcja w nowoczesnej medycynie.

Redukcja toksycznosci

Poprzez precyzyjne kierowanie lekéw do chorych komorek, nanoczastki moga zmniejszaé
toksycznos¢ terapii wobec zdrowych tkanek. Prowadzi do mniejszej liczby dziatan niepozadanych
i poprawy ogoélnego stanu zdrowia pacjentow. Niestety nanoczastki same w sobie rowniez moga by¢
toksyczne. Niektore wlasciwosci nanomaterialéw uznane powszechnie za unikalne, takie jak maly
rozmiar, duza powierzchnia wlasciwa, czy aktywnos$¢ powierzchniowa, moga stac¢ sie przyczyna ich



toksycznosci . Waznymi czynnikami warunkujacym toksycznos¢ tych substancji jest takze rozktad
wielkos$ci nanoczastek, ksztatt, sktad chemiczny, wtasciwosci elektronowe, reaktywnosé grup
powierzchniowych oraz zdolnos$é do agregacji W celu obiektywnej oceny toksycznosci danego
nanobiomaterialu wymagane jest indywidualne postepowanie analityczne, uwzgledniajace
wtasciwosci badanej struktury.

Przekraczanie barier biologicznych

Nanoczastki moga przekracza¢ rézne bariery biologiczne, takie jak bariera krew-modzg, co jest
trudne do osiggniecia za pomoca tradycyjnych form lekéw. To otwiera nowe mozliwosci leczenia
schorzen neurologicznych. Jest to szczegdlnie pozadane w leczeniu schorzen neurologicznych, takich
jak choroba Alzheimera, choroba Parkinsona, udar moézgu czy nowotwory moézgu, poniewaz
umozliwia dostarczanie lekéw bezposrednio do uktadu nerwowego. Jednakze, mimo licznych zalet,
stosowanie nanoczastek wiaze sie takze z pewnymi obawami dotyczacymi bezpieczenstwa.
Nanoczastki moga wykazywac toksycznosé, ktéra zalezy od wielu czynnikow, takich jak ich sktad
chemiczny, wielkos$é, ksztatt, powierzchniowa chemia i dawka.

Zwiekszenie efektywnosci terapii genowej

Nanoczastki moga by¢ uzywane do dostarczania materialu genetycznego, takiego jak DNA, RNA lub
CRISPR/Cas9, bezposrednio do komoérek. Dzieki temu mozliwe jest skuteczne przeprowadzanie
terapii genowej, naprawa mutacji genetycznych oraz modyfikacja ekspresji genéw. Stosowanie
nanoczastek do dostarczania materialu genetycznego w terapiach genowych oferuje wiele
potencjalnych korzysci, takich jak precyzyjne dostarczanie, ochrona materiatu genetycznego,
kontrolowane uwalnianie oraz zdolnos¢ do przenikania przez bariery biologiczne. Jednakze, istnieja
rowniez powazne zagrozenia, w tym toksycznosé, immunogennos¢, ryzyko akumulacji w organach
oraz mozliwos¢ niekontrolowanych modyfikacji genetycznych. W celu maksymalizacji korzysci
i minimalizacji ryzyka konieczne sa dalsze badania i staranna ocena bezpieczenstwa nanoczastek
uzywanych w tych aplikacjach.

Zmniejszenie opornosci na leki

Nanoczastki moga pomdc w przezwyciezeniu opornosci na leki zwtaszcza w przypadku leczenia
nowotwordéw. Poprzez celowane dostarczanie, kontrolowane uwalnianie, unikanie mechanizmoéw
opornosci, dostarczanie kombinacji lekow, modyfikacje mikrosrodowiska guza oraz indukcje stresu
oksydacyjnego, nanoczastki moga znaczaco zwiekszy¢ skutecznos¢ terapii przeciwnowotworowej
i zmniejszy¢ ryzyko rozwoju opornosci na leki.

Onkologia

Nanoczasteczki o wtasciwosciach fluorescencyjnych moga by¢ zastosowane zaréwno w diagnostyce,
jak i leczeniu nowotworow. Za pomoca mozliwosci przenikania przez btone komérkowa precyzyjnie
wskazuja lokalizacje zmian rakowych. Nowotwdr nie ma mechanizmu umozliwiajacego usuniecia
nanoczasteczki z wnetrza komorki. Ta cecha warunkuje mozliwos¢ wiasnie wykrycia nowotworu.
Jedna z metod polega na oznaczeniu przy pobudzaniu $wiattem komorek rakowych - swieca
wprowadzone do nich nanoczastki. To ma znaczenie na przykltad przy operowaniu raka ptuca.
Kolejna opcja zastosowania nanoczasteczek jest badanie rezonansu magnetycznego (MRI), dzieki
ktéremu mozliwe staje sie wykrycie raka w obrazie uzyskiwanym podczas diagnostyki.
Nanoczasteczki musza wniknaé¢ do organizmu, kraza we krwi a ich wlasciwosci powoduja, ze
w pewnym sensie znajduja komoérki nowotworowe i przenikaja przez ich btone. Jednak w dalszym
ciagu wymagane sa drogie i dlugotrwate badania, aby w peli wprowadzi¢ przedstawione metody
diagnostyki i leczenia nowotworéw w Polsce.



Jednym z gtéwnych wyzwan wspoétczesnej terapii przeciwnowotworowej jest brak specyficznosci
wobec komdrek nowotworowych. Skutkuje to toksycznym dziataniem réwniez na zdrowe komorki
oraz prowadzi do rozwoju opornosci na leki. Dodatkowo, istnieja ograniczenia w mozliwosci
monitorowania odpowiedzi pacjenta na leczenie podczas terapii. Nanotechnologia otwiera szerokie
perspektywy w przezwyciezaniu tych ograniczen tradycyjnej terapii przeciwnowotworowej.
Tworzone sa réznorodne formy i struktury nanokompozytow, ktére moga by¢ wykorzystywane do
leczenia nowotworéw nie tylko za pomoca chemioterapii, ale takze radioterapii, terapii
fotodynamicznej oraz termicznej.

Infekcje

Nanoczastki srebra, ztota, miedzi wykazuja silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe. Sa one
stosowane w leczeniu infekcji bakteryjnych, zwtaszcza tych opornych na antybiotyki. Peinig one role
nos$nikow substancji terapeutycznych, umozliwiajac precyzyjne leczenie dzieki pokryciu ich
ligandami, ktore wiaza sie ze specyficznymi receptorami na powierzchni komoérek zmienionych
chorobowo. Ponadto, sa one stosowane w badaniach obrazowych do wykrywania zmian chorobowych.
Dzieki temu nanoczastki sa idealne zaréwno do diagnostyki, jak i terapii ré6znych schorzen, co
pozwala na wczesniejsze wykrywanie patologii oraz skuteczniejsze leczenie pacjentéw.

Nanoczastki moga by¢ uzywane do tworzenia nowych form antybiotykéw, ktdre omijaja mechanizmy
opornosci bakterii. Na przyktad, wlasnie nanoczastki metaliczne, takie jak nanoczastki srebra czy
ztota, wykazuja silne dzialanie bakteriobdjcze poprzez uszkadzanie bton komérkowych bakterii,
generowanie reaktywnych form tlenu i zakldcanie proceséw metabolicznych. Dzieki swojej
niewielkiej wielkosci, nanoczastki moga rowniez przenika¢ przez biofilmy bakteryjne, ktére czesto
chronia bakterie przed dzialaniem tradycyjnych antybiotykdéw, co umozliwia skuteczniejsze
zwalczanie chronicznych i opornych na leczenie infekcji.

Medycyna regeneracyjna

Zastosowanie nanoczastek w medycynie regeneracyjnej obejmuje szereg innowacyjnych strategii
poprawiajacych naprawe i regeneracje uszkodzonych tkanek. Nanoczastki moga dostarczac¢ czynniki
wzrostu, leki, geny i inne bioaktywne molekuly bezposrednio do uszkodzonych obszaroéw,
wspomagajac procesy regeneracyjne. Moga rowniez peic role rusztowan dla komdrek, zapewniajac
im strukturalne wsparcie i optymalne warunki do osiedlania sie, proliferacji i réznicowania. Dzieki
mozliwosci funkcjonalizacji powierzchni nanoczastek, mozna je pokrywac ligandami, peptydami lub
innymi czasteczkami, ktore specyficznie wigza sie z receptorami na powierzchni docelowych
komoérek, co zwieksza precyzje terapii. Nanoczastki moga takze by¢ uzywane do tworzenia
tréojwymiarowych matryc nasladujacych naturalne srodowisko komoérkowe, co utatwia regeneracje
tkanek. Dodatkowo, moga one wspiera¢ angiogeneze, czyli tworzenie nowych naczyn krwionosnych,
co jest kluczowe dla dostarczania tlenu i sktadnikow odzywczych do regenerujacych sie tkanek.
Dzieki tym wilasciwosciom, nanoczastki znaczaco zwiekszaja efektywnos¢ terapii regeneracyjnych,
przyspieszaja procesy gojenia i odbudowy tkanek, prowadzac do lepszych wynikéw klinicznych
i szybszego powrotu do zdrowia pacjentow.

WYZWANIA I PRZYSZEOSC
Wyzwania

Chociaz nanoczastki jako nosniki lekéw oferuja ogromny potencjatl, stoja przed nimi réwniez
wyzwania. Wsréd nich wymieni¢ mozna kwestie zwigzane z toksycznoscia, biodystrybucja oraz
degradacja nanoczastek. Ponadto, regulatory farmaceutyczne musza opracowaé odpowiednie
wytyczne dotyczace bezpieczenstwa i skutecznosci nanomateriatow.



Przyszlosc

Przyszto$¢ nanotechnologii w medycynie wyglada jednak obiecujgco. Opracowywane sa nowe
materialy i metody, ktére moga jeszcze bardziej poprawi¢ precyzje i efektywnos$¢ terapii.
Interdyscyplinarne badania, taczace nanotechnologie, biologie i medycyne, moga prowadzi¢ do
powstania nowych, rewolucyjnych metod leczenia wielu chordb.

PODSUMOWANIE

Nanoczastki jako nosniki lekéw stanowia innowacyjne podejscie w terapii farmakologicznej. Dzieki
swoim unikalnym wlasciwosciom moga one poprawi¢ biodostepnosé¢, umozliwi¢ celowane
dostarczanie lekéw, kontrolowac ich uwalnianie oraz przekraczac bariery biologiczne. Pomimo
pewnych wyzwan, potencjat nanotechnologii w medycynie jest ogromny, co daje nadzieje na jeszcze
bardziej efektywne i precyzyjne metody leczenia w przysztosci.

Zrédlo: nanonet.pl
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