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biodostępność bądź wysoka toksyczność nowo od‑
krywanych substancji aktywnych. Wymusza to podję‑
cie przez firmy farmaceutyczne kreatywnych działań 
zmierzających do „odświeżenia” programów poszu‑
kiwania i rozwoju nowych leków [5]. Jedną ze strate‑
gii staje się wdrożenie nanotechnologii na wczesnym 
etapie tych procesów.

Na rynku farmaceutycznym znajdują się prepara‑
ty wykorzystujące jako nośniki leków m.in. liposomy, 
surfaktanty czy struktury polimerowe [15, 21]. W bada‑
niach klinicznych wykazano wzrost skuteczności przy 
jednoczesnym zmniejszeniu toksyczności doksorubi‑
cyny związanej z nośnikiem liposomalnym oraz poli‑
etylenoglikolem. Systemy transportujące substancję 
leczniczą mogą także wpływać na inne właściwości 
leku, jak rozpuszczalność w wodzie, pozwalają uzy‑
skać spowolnione uwalnianie lub kontrolować uwal‑
nianie substancji czynnej [8]. Ponadto mogą chronić 
substancję leczniczą przed degradacją chemiczną 

Nanorurki węglowe charakteryzują się zróżnico‑
waną morfologią oraz unikatowymi właściwo‑

ściami fizykochemicznymi. Czynniki te zadecydowały 
o gwałtownym rozwoju prac doświadczalnych w cią‑
gu ostatnich dwudziestu lat, dotyczących węglowych 
nanostruktur i ich perspektywicznych zastosowań Na‑
nomedycyna jest niezwykle ważną dziedziną, w której 
nanorurki mogą znaleźć różnorodne zastosowania, za‑
równo w terapii, jak i diagnostyce. Jednym z kierunków 
jest rozwój czujników biologicznych (ang. biosensors) 
oraz bioreaktorów w skali nano, gdzie podstawę stano‑
wi unieruchomienie białka lub enzymu na powierzchni 
nanorurki węglowej lub we wnętrzu grafitowego cylin‑
dra [3, 22]. Pojawiają się doniesienia o elektroanalitycz‑
nych urządzeniach opartych na nanorurkach, które 
mogą być skutecznie wykorzystywane do rozpozna‑
wania antygenów, a  także katalizowania reakcji en‑
zymatycznych [6]. Przyłączając specyficzny ligand na 
zakończeniu nanorurki węglowej, można uzyskać na‑
nosondy diagnostyczne, przydatne np. w mapowaniu 
receptorów na powierzchni komórek.

Nanorurki węglowe mogą również stać się przeło‑
mem w inżynierii tkankowej. Prowadzone są wstępne 
badania sugerujące możliwość ich działania jako elek‑
tromechanicznego rozrusznika dla sztucznych mięśni 
oraz prace nad odpowiednią biofunkcjonalizacją nano‑
rurek, które mają stanowić substrat dla wzrostu neu‑
ronalnego [14, 16]. Podejmuje się także liczne próby 
łączenia nanorurek węglowych z cząstkami aktywny‑
mi w celu tworzenia nowoczesnych docelowych trans‑
porterów leków, co jest szczególnie istotne z punktu 
widzenia przemysłu farmaceutycznego [4, 21].

Przemysł farmaceutyczny, szczególnie zaś roz‑
wój nowych leków, zmaga się z pewnymi problema‑
mi, u  których podłoża leżą dwie istotne przyczyny. 
Pierwsza, to wygasanie patentów na istotne pod 
względem farmakologicznym leki oryginalne (ang. 
blockbuster drugs). Drugą stanowi niedostateczna 
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(hydroliza i  rozkład enzymatyczny), fotorozkładem 
a także poprawić jej biodostępność.

Wykorzystanie nanorurek węglowych jako nośni‑
ków jest możliwe dzięki postępowi badań nad ich 
chemiczną modyfikacją endo- i egzohedralną [2]. Nano‑
rurki węglowe mogą być poddawane funkcjonalizacji 
z różnymi cząstkami aktywnymi odpowiedzialnymi za 
rozpoznanie celu (terapia celowana), obrazowanie oraz 
terapię (rycina). Powstaje w ten sposób wielofunkcyj‑
ny system transportujący lek, który może znacznie po‑
prawić jego profil farmakologiczny [20, 21].

Nanorurki węglowe jako nanokontenery

Nanorurki wypełnione różnymi indywiduami che‑
micznymi mogą być zastosowane w terapii nowotwo‑
rów, diagnostyce oraz jako środki kontrastowe [21].

Trwają badania nad „czystą”, efektywną i powta‑
rzalną syntezą nanorurek węglowych wypełnionych 
żelazem, przeznaczonych do leczenia nowotworów, 
tzw. metodą przegrzania płynem ferromagnetycz‑
nym [7, 10]. W fazie badań klinicznych znajdują się 
analogiczne nanocząstki otaczające metal lub tlenek 
metalu i jednocześnie posiadające na powierzchni li‑
gandy (kwas foliowy lub odpowiednią glikoproteinę), 
zapewniające transport nanocząstek do komórek ra‑
kowych. Cząstki takie po podaniu dożylnym i  osią‑
gnięciu celu, są poddawane działaniu zewnętrznego 
pola magnetycznego, co prowadzi do kontrolowa‑
nego ogrzania cząstek metalu i w konsekwencji do 
zniszczenia zmienionych komórek. Wyniki wskazują, 
że metoda ta jest bardziej precyzyjna niż chemiotera‑
pia, niesie także mniejsze ryzyko wystąpienia działań 
niepożądanych i generuje niższe koszty [5]. 

Nanorurki węglowe jako nośniki genów

Terapia genowa jest obiecującą metodą leczenia 
nowotworów i zaburzeń genetycznych. Do transportu 
genów służą specjalne wirusowe i niewirusowe nośni‑
ki (liposomy, polimery, mikro- i nanocząstki). Pierw‑
sze, niosą ryzyko wystąpienia działań niepożądanych, 
takich jak odpowiedź immunologiczna, stany zapalne 
czy onkogeneza. Natomiast transportery niewiruso‑
we, choć bardziej bezpieczne, nie zawsze zapewniają 
odpowiedni poziom ekspresji genu. Dlatego naukowcy 
podejmują wysiłki w celu poszukiwania nowych, bar‑
dziej efektywnych nośników [4]. Wielkocząsteczkowy 
i kationowy charakter sfunkcjonalizowanych nanoru‑
rek węglowych (f-CNT) umożliwia elektrostatyczne 
oddziaływanie z plazmidowym DNA. W celu zbada‑
nia zdolności f-CNT do tworzenia kompleksów z kwa‑
sami nukleinowymi i ich translokacji. Pantarotto i wsp. 
łączyli w różnych stosunkach f-CNT oraz plazmidowe 
DNA, zawierające gen markerowy β-galaktozydazy. 
Obrazy uzyskane dzięki TEM wykazały obecność kom‑
pleksów CNT-DNA. Nanorurki f-SWCNT były obecne 
w postaci wiązek, między którymi występowały pla‑
zmidy w formie pierścieniowych skupisk lub superz‑
winiętych struktur. Badania stopnia ekspresji genu 
β-galaktozydazy, wykazały zdolność przenikania tych 
kompleksów do komórek. Ponadto stwierdzono 5–10 
razy większy poziom ekspresji genu dla kompleksów 
f-SWCNT i DNA niż dla samej helisy DNA [19].

Transportowanie genów przy pomocy nanorurek 
węglowych, może być skutecznie wykorzystane w te‑
rapii polegającej na wyciszaniu genów. Zhang i wsp. 
przygotowali odpowiednie kompleksy f-SWCNT i siR‑
NA genu telomerazy. Stwierdzono szybkie wnikanie 
tych kompleksów do linii mysich komórek nowotwo‑
rowych, uwalnianie siRNA oraz skuteczną supresję 
genu telomerazy [25].

Nanorurki węglowe jako nośniki antygenów

Połączenie zewnętrznych ścian nanorurek z syn‑
tetycznie otrzymanymi peptydami, np. epitopami an‑
tygenów, tworzy układ, który w żywym organizmie 
może wywołać odpowiedź immunologiczną [21].

Pantarotto i wsp. przeprowadzili chemoselektywną 
reakcję przebiegającą między grupami maleimidowy‑
mi f-CNT oraz grupami tiolowymi cysteiny, prowa‑
dzącą do powstania trwałych wiązań. Dzięki temu 
połączono f-CNT z  fragmentem proteinowej otocz‑
ki wirusa pryszczycy (FMDV), rozpoznawanym przez 
limfocyty typu B. Utworzono dwa typy ligandów, z po‑
jedynczym i podwójnym łańcuchem peptydowym. 
Następnie badano właściwości antygenowe i immu‑
nologiczne f-CNT z różnymi ligandami. Stwierdzono, 
że przeciwciała w porównywalny sposób rozpoznają 
wolny antygen oraz w połączeniu z f-CNT, natomiast 
nie rozpoznają f-CNT. Sam nośnik nie wywoływał 

Rycina. Wielofunkcyjny system transportujący lek – nanorurka węglowa 

z różnymi ligandami [21]
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również odpowiedzi immunologicznej. Wykazano 
także zdolność przeciwciał do neutralizacji wirusów. 
Powyższe wyniki wskazują, że nanorurki mogą być 
w przyszłości skutecznym transporterem szczepionek 
otrzymywanych drogą syntezy [4, 18, 21].

Nanorurki węglowe jako nośniki leków

Poprawa parametrów farmakokinetycznych jest 
szczególnie istotna dla leków o znacznej toksyczności 
oraz niskiej biodostępności. Stąd duże zainteresowanie 
naukowców potencjalnym zastosowaniem nanorurek 
węglowych w terapii nowotworów. Wysoki stosunek 
długości do średnicy nanorurek umożliwia przyłączenie 
wielu cząstek aktywnych, które mogą pełnić różne funk‑
cje w transporcie leków. Uzyskuje się dzięki temu wie‑
lofunkcyjne nośniki, które udoskonalają transport leku. 
Niestety problemem pozostaje optymalizacja otrzy‑
mywania takich połączeń oraz efektywne wewnątrz‑
komórkowe uwalnianie z nich substancji czynnej [4].

Pastorin i wsp., przeprowadzili reakcję cykloaddy‑
cji z udziałem MWCNT i azydku alkiloksykarbonylo‑
wego. Uzyskane f-MWCNT mają dwie zablokowane 
grupy aminowe, do których przyłączano kolejno czą‑
steczki fluoresceiny oraz metotreksatu. Nie wykaza‑
no istotnego wzrostu aktywności leku, co może być 
spowodowane zbyt powolnym uwalnianiem meto‑
treksatu, na skutek obecności dość stabilnych che‑
micznie wiązań amidowych [20, 21].

Nanorurki mogą pośrednio prowadzić do wzro‑
stu toksyczności leków przeciwnowotworowych wo‑
bec komórek guza, przez zwiększenie ich zdolności 
do przenikania do cytoplazmy, co zostało wykazane 
w badaniach Feazell i wsp. Powierzchnię nanorurek 
poddano chemicznej niekowalencyjnej modyfikacji 
z PEG oraz fosfolipidami. Następnie, kompleksy pla‑
tyny(IV) łączono z aktywowanymi grupami aminowy‑
mi fosfolipidów. Stwierdzono we wnętrzu komórek 
sześciokrotnie wyższe stężenie kompleksu platyny, 
transportowanego w połączeniu z SWCNT na drodze 
endocytozy, w porównaniu do kompleksów transpor‑
towanych bez udziału nośnika [9].

Nasilone właściwości cytotoksyczne mają również 
niekowalencyjne kompleksy doksorubicyny otoczone 
polimerem MWCNT [1]. 

Toksyczność nanorurek węglowych

Gwałtowny rozwój nanotechnologii w ciągu ostat‑
nich kilkudziesięciu lat rodzi pytania o wpływ, jaki 
nanomateriały mogą wywierać na zdrowe tkanki. Po‑
tencjalna toksyczność nanorurek węglowych może 
wynikać z  wysokiego stosunku długości do średni‑
cy oraz z  toksyczności materiału, jakim jest grafit. 
W przeciwieństwie do cząstek o  średnicy powyżej 
100 nm, nanorurki (zwłaszcza dość długie) wykazu‑
ją potencjalnie wyższą toksyczność wobec układu 

oddechowego. Łatwo ulegają redystrybucji z miej‑
sca magazynowania, mogą uniknąć fagocytozy oraz 
zmieniać strukturę protein. Działania te prowadzą 
do aktywacji czynników zapalnych oraz odpowiedzi 
immunologicznej i  zaburzenia czynności komórek. 
Nanorurki węglowe, w aspekcie toksykologicznym, 
można zaklasyfikować do „nanocząstek”, które mogą 
uczestniczyć w nieznanych i nieprzewidywalnych in‑
terakcjach z układami biologicznymi [12].

Wewnętrzną toksyczność nanorurek węglowych 
można ograniczyć dzięki poddaniu odpowiedniej 
funkcjonalizacji. Badania in vitro prowadzone przez 
Sayes i wsp. wskazują, że SWCNT sfunkcjonalizowa‑
ne kowalencyjnie przez ugrupowania sulfofenylo‑
we i  karboksyfenylowe wywołują słabsze działanie 
cytotoksyczne niż wodna zawiesina oczyszczonych 
SWCNT stabilizowana 1% roztworem surfaktantu (Plu‑
ronic F108). Ponadto w tym samym badaniu udowod‑
niono, że wzrost stopnia kowalencyjnej modyfikacji 
ścian bocznych nanorurek może prowadzić do dalsze‑
go zmniejszenia cytotoksyczności SWCNT [23].

Ze względu na niezwykłe wymiary, nanorurki wę‑
glowe można zaliczyć do materiałów włóknistych, 
charakteryzujących się zwykle wysoką toksyczno‑
ścią wobec płuc.

Lam i wsp. oceniali toksyczność SWCNT u myszy, 
mając na względzie możliwość zawodowego naraże‑
nia ludzi na oddziaływanie zarówno oczyszczonych, 
jak i  nieoczyszczonych CNT. W  tym 
celu, po upływie 7 i 90 dni od wprowa‑
dzenia SWCNT (zawiesina w surowicy) 
do tchawicy, przeprowadzono badanie 
histopatologiczne tkanki płucnej. Wy‑
kazano, że zależnie od dawki oraz za‑
wartości katalizatora, zastosowanie 
SWCNT prowadziło do powstania ziar‑
niaków i wywoływało śródmiąższowe 
stany zapalne, a w wyniku dalszego 
rozwoju zmian patologicznych w ciągu 90 dni docho‑
dziło do odoskrzelowego zapalenia płuc [13].

Pojawiają się również doniesienia o możliwości ini‑
cjowania przez CNT procesu włóknienia płuc. Shve‑
dowa i wsp. podawali różne dawki SWCNT do gardła 
myszy w taki sposób, aby uzyskać aerozol. W wyniku 
tego powstały dwie frakcje SWCNT różniące się wiel‑
kością cząstek oraz działaniem szkodliwym. Uznano, 
że pierwsza część, pod względem morfologicznym 
stanowiąca agregaty nanorurek, była odpowiedzial‑
na za wywołanie ostrego stanu zapalnego oraz po‑
wstanie ziarniaków w  miejscu ich nagromadzenia. 
Drugi rodzaj cząstek to cienkie, delikatne nanorurki 
węglowe o średnicy poniżej 50 nm, którym przypisa‑
no zapoczątkowanie włóknienia i  zwiększenia gru‑
bości ścian pęcherzyków płucnych w obszarach, do 
których nie docierały agregaty CNT [24].

Zarówno dotchawicze podanie materiału, jak też 
aspiracja gardłowa prowadzi do aglomeracji CNT 
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w górnej części oskrzeli oraz do formo‑
wania pierwszych zmian włóknistych. 
Jednak te metody inhalacji nie w pełni 
oddają fizjologiczny mechanizm wde‑
chu i nie uwzględniają na przykład za‑
trzymania części cząstek w górnych 
drogach oddechowych. Ponadto bada‑
nia wykazały, że wzbudzenie i uwolnie‑
nie drobnych cząstek CNT w powietrzu 
wymaga pewnego nakładu energii oraz 

że podczas procesów produkcyjnych nie dochodzi do 
wytworzenia znacznych ilości CNT w powietrzu.

Kolejną drogą narażenia na CNT jest droga der‑
malna. Pierwsze badania poświęcone tej problema‑
tyce zostały opublikowane przez Huczko i Lange. Test 
dermatologiczny z udziałem 40 ochotników oraz test 
Draize’a, nie wykazały drażniącego działania CNT na 
skórę [11]. Jednak badania wykorzystujące linie ludz‑
kich keratynocytów nieco podważają te wyniki.

W 2005 roku Shvedova i wsp., badając wpływ nie‑
oczyszczonych SWCNT na linię komórek unieśmier‑
telnionych ludzkich keratocytów (HaCaT), uzyskali 
wyniki świadczące o znacznym wzroście stresu oksy‑
dacyjnego z wyczerpaniem rezerw przeciwutleniaczy, 
utracie żywotności oraz morfologicznych zmianach 
w strukturze tych komórek. Wystąpienie tych działań 
było w pewnym stopniu uwarunkowane dość dużym 
zanieczyszczeniem materiału resztkami katalizatora 
(ok. 30%) [24]. Z tego względu autorzy zwracali uwa‑
gę na konieczność unikania bezpośredniego kontak‑
tu skóry z nanorurkami podczas pracy z materiałem. 
Podobne badania, przeprowadzone na żywych ke‑
ratynocytach (HEK) przez Monteiro-Riviere i  wsp., 
wykazały wystąpienie odpowiedzi w postaci zwięk‑
szenia produkcji prozapalnych cytokin oraz zmniej‑
szenia żywotności komórek. Wystąpienie reakcji było 
zależne zarówno od dawki, jak i od czasu narażenia 
komórek na działanie oczyszczonych MWCNT.

W niektórych badaniach, które dotyczyły limfocy‑
tów T oraz linii zarodkowych komórek nerki wykazano 
zdolność CNT do indukcji apoptozy. Monteiro-Rivie‑
re i wsp. nie zaobserwowali takiej reakcji dla kera‑
tynocytów. Różnice te mogą wynikać ze sposobu 
przygotowania materiału oraz z wyższej wrażliwości 
niektórych komórek na działanie CNT [17].

Powyższe przykłady świadczą, że ocena toksycz‑
ności CNT nie jest zadaniem łatwym. Dotąd prze‑
prowadzono niewiele badań poświęconych tej 
tematyce, a  ich wyniki są często nieprzekonujące, 
a nawet sprzeczne. Podsumowując, można stwier‑
dzić, że nieoczyszczone nanorurki wykazują dość duży 
stopień toksyczności (in vitro i  in vivo), jednak za te 
właściwości odpowiada głównie obecność kataliza‑
torów (Fe, Ni, Co, Zn). Ekspozycja na oczyszczone CNT, 
zwłaszcza ich wysokie stężenia, powoduje wystąpie‑
nie znacznie mniejszych działań toksycznych. Naj‑
mniejszą szkodliwością charakteryzują się nanorurki 

sfunkcjonalizowane, przeznaczone między innymi do 
aplikacji biomedycznych. Badania toksyczności i cyto‑
toksyczności CNT powinny być kontynuowane, a wy‑
niki poddawane szczegółowej analizie, aby zapewnić 
bezpieczeństwo osobom pracującym przy produkcji 
CNT oraz aby umożliwić wykorzystywanie nanorurek 
węglowych na szerszą skalę w przyszłości [23].
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Wielkocząsteczkowy 
i kationowy charakter 
sfunkcjonalizowanych 

nanorurek węglowych (f-CNT) 
umożliwia elektrostatyczne 

oddziaływanie 
z plazmidowym DNA.


