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ODDZIAŁYWANIE DENDRYMERÓW POLIAMIDOAMINOWYCH (PAMAM) Z JONAMI 
METALI I JEGO ZASTOSOWANIE

WSTĘP

Dendrymery są to związki o charakterze 
polimerów. Po raz pierwszy zostały otrzy-
mane w latach 80. XX w. niezależnie przez 
niemieckiego chemika Fritza Vögtla (Buhle-
ier i współaut. 1978), Donalda Tomalię (To-
malia i współaut. 1985) i zespół Newkom’a 
(Newkome i współaut. 1985). Termin dendry-
mer pochodzi od greckiego słowa dendron 
oznaczającego drzewo. Polimery te nazywa 
się też arborolami od łacińskiego słowa ar-
bor, co również oznacza drzewo, lub mole-
kułami kaskadowymi; najczęściej jest jednak 
używana nazwa dendrymery. Dendrymery są 
syntetyzowane dwiema metodami: rozbieżną 
lub zbieżną (Hodge 1993), pomiędzy który-
mi występują istotne różnice. W metodzie 
rozbieżnej wzrost dendrymeru przebiega od 
wielofunkcyjnego rdzenia na zewnątrz. Czą-
steczka stanowiąca rdzeń polimeru reaguje 
z monomerami cząsteczki zawierającej jed-
ną reaktywną i dwie nieczynne grupy, dając 
pierwszą generację dendrymerów. Następnie 
zachodzi aktywacja obszarów peryferycznych 
powstałego polimeru i ponowna reakcja z 
monomerami. Proces ten jest powtarzany dla 
kilku generacji i dendrymer jest budowany 
warstwa po warstwie (Ryc.1A). Choć metoda 
rozbieżna jest z powodzeniem wykorzystywa-
na do produkcji dużych ilości dendrymerów, 
posiada pewną wadę, którą jest niekomplet-
na reakcja końcowych grup cząsteczki den-
drymeru, co prowadzi do defektów w jego 
strukturze. Rozwiązaniem jest stosowanie du-
żego nadmiaru reagentów, co z kolei powo-

duje utrudnienia w oczyszczaniu końcowego 
produktu reakcji. 

Synteza zbieżna została opracowana jako 
odpowiedź na wady metody rozbieżnej 
(Hawker i współaut. 1990). W tym przypad-
ku jako pierwsze otrzymywane są „gałęzie” 
dendrymeru nazywane dendronami. Kiedy 
dendrony są wystarczająco duże następuje 
ich przyłączenie do wielofunkcyjnego rdze-
nia cząsteczki (Ryc. 1B). Zaletą tej metody 
jest to, że tak otrzymany dendrymer jest ła-
twy do oczyszczenia, a wystąpienie defektów 
w końcowym produkcie jest minimalne. Nie-
stety synteza zbieżna nie pozwala na powsta-
wanie dendrymerów wysokich generacji.

Wyróżniamy dwa typy generacji dendry-
merów: całkowite i połówkowe. Generacje 
całkowite dendrymerów posiadają na koń-
cu gałęzi grupy hydroksylowe lub aminowe. 
Dendrymery generacji połówkowych mają 
grupy karboksylowe, co nadaje im charakter 
anionowy. Wraz ze wzrostem generacji den-
drymeru rośnie gęstość gałęzi. Ma to istotny 
wpływ na strukturę dendrymeru charaktery-
zującą się obecnością wewnętrznych otwo-
rów (jam) oraz dużą liczbą reaktywnych 
grup na powierzchni dendrymeru. Zależ-
ność ta została zaobserwowana już w 1982 r. 
przez Mieczysława Maciejewskiego (pioniera 
w dziedzinie topologii dendrymerów), który 
zaproponował możliwość konstruowania mo-
lekuł dendrytycznych w celu topologicznego 
zatrzymywania małych cząsteczek (Maciejew-
ski 1982). 
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Pod względem molekularnym dendry-
mery niskich generacji (0, 1 i 2) mają wy-
soce asymetryczny kształt i zawierają więcej 
otwartych struktur w porównaniu do den-
drymerów wyższych generacji. Rosnące od 
rdzenia sieci dendrymeru powodują, że czą-
steczka staje się coraz dłuższa i bardziej roz-
gałęziona (od 4 generacji wzwyż) i przyjmu-
je strukturę globularną (Caminati i współaut. 
1990). Dendrymery są związkami o szero-
kim spektrum zastosowania. Wiele ekspery-
mentów i analiz z wykorzystaniem tych po-
limerów wskazuje na fakt, że mogą być one 
wykorzystywane jako przenośniki DNA (Bie-
lińska i współaut. 1996, Kukowska-Latallo 
i współaut. 2000), przenośniki cząsteczek 
leków (Roy i współaut. 1993, Zanini i Roy 
1998), w celach diagnostyki in vitro (Wu i 
współaut. 1994), jako czynniki kontrastują-
ce w badaniach rezonansem magnetycznym 

(Wiener i współaut. 1996, Bryant i współ-
aut. 1999), terapii boronowo-neutronowej 
(Hafthorne 1993, Barth i współaut. 1994, 
Liu i współaut. 1995), a także różnych pro-
cesach przemysłowych (Tomalia i Dwornic 
1994, Knapen i współaut. 1994, Cooper i 
współaut. 1997). Ostatnie doniesienia wska-
zują na możliwość wykorzystania dendryme-
rów w celu zmniejszenia cytotoksyczności 
niektórych peptydów amyloidowych, powią-
zanych z chorobą Alzheimera i chorobami 
prionowymi (Klajnert i współaut. 2006) 
oraz wykorzystaniu ich jako czynników de-
toksykacyjnych dla endogennych toksyn o 
charakterze hydrofobowym (Shcharbin i 
Bryszewska 2006). 

Szczególnie interesujące jest oddziaływa-
nie dendrymerów z jonami metali, umożli-
wiające zastosowanie tych związków np. jako 
biowskaźniki w badaniach analitycznych.

Ryc. 1. Schemat syntezy dendrymeru: A. metoda rozbieżna; B. metoda zbieżna.

KOMPLEKSY DENDRYMERÓW Z METALAMI

Dendrymery znane są już od ponad dwu-
dziestu lat, jednakże pierwsze dziesięć lat w 
ich historii to poszukiwanie względnie ta-
nich i jednocześnie wysokowydajnych metod 
syntezy i oczyszczania. Starano się również 
dobrać odpowiednie techniki analityczne w 
celu potwierdzenia struktury zsyntetyzowa-
nego związku. Obecnie polimery te stanowią 
obiekt bardzo wielu badań biologicznych, 
chemicznych i biomedycznych. Bardzo do-
kładne poznawanie właściwości tych związ-
ków oraz liczne ich modyfikacje umożliwiają 
różnorodne zastosowanie dendrymerów w 

medycynie i przemyśle. Bardzo interesują-
cą cechą tych polimerów jest ich zdolność 
do wiązania z metalami. Powstają wówczas 
kompleksy nazywane metalodendrymerami. 
Związki te mogą powstawać w wyniku róż-
nego rodzaju połączeń metal-dendrymer, w 
których dendrymer może: (i) być budowa-
ny wokół kompleksu metalu stanowiącego 
rdzeń, (ii) zawierać kompleks metalu stano-
wiący rdzeń dendronu, (iii) posiadać kom-
pleks metalu stanowiący jednostki peryferycz-
ne, (iv) tworzyć wiązania koordynacyjne z 
jonami metali przez ligandy obecne w struk-
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turze gałęzi dendrymeru, (v) posiadać rdzeń 
mogący wiązać się koordynacyjnie z jonem 
metalu, (vi) być budowany wokół kompleksu 
metalu będącego rdzeniem cząsteczki zawie-
rającej kompleksy metali będące rdzeniem i 
jednostkami peryferycznymi gałęzi dendry-
meru. (Ceroni i współaut. 2004). Związki te 
charakteryzują się różnorodnością struktural-
ną, posiadają unikalne właściwości fizyczne, 
głównie potencjał fotofizyczny i mogą być 
zastosowane jako katalizatory. Metal może 
związać się z powierzchniową stroną den-
drymeru (exo-receptor) albo ulegać enkap-
sulacji do przestrzeni wewnątrz cząstecz-
ki dendrymeru (endo-receptor) (Stoddart 
i Welton 1999). Metalodendrymery mogą 
być wykorzystywane z powodzeniem w celu 
tworzenia kompleksów przeciwciało-dendry-
mer-porfiryna (Roberts i współaut. 1990). 
Wu i współaut. (1994) także wykorzystywali 
polimery PAMAM do syntetyzowania kom-
pleksów przeciwciał. Tak powstałe związki 
mogły być łatwo wyznakowane 90Y, 111In oraz 
212Bi i użyte w radioterapii i obrazowaniu kli-
nicznym. Wiener i współaut. (1994) przepro-
wadzili badania dotyczące dendrytycznych, 
magnetycznych czynników kontrastujących 
z wykorzystaniem dendrymerów PAMAM 

skompleksowanych z jonami gadolinu Gd3+. 
Tak powstały kompleks polepszał obrazo-
wanie dokonywane za pomocą rezonansu 
magnetycznego i był bardziej efektywnym 
czynnikiem kontrastującym niż komercyjnie 
dostępne kompleksy, które są formowane 
z wykorzystaniem albuminy, polilizyny czy 
dekstranu. Dendrymery PAMAM mogą rów-
nież wiązać metale zaliczane do grupy lanta-
nowców. Jony lantanowców wykazują bardzo 
długi okres trwania luminescencji, co jest 
istotne szczególnie przy wykorzystaniu ich 
jako sensory (Gunnlaugsson i Leonard 2003, 
Gunnlaugsson i współaut. 2003, Atkinson 
i współaut. 2004) czy w próbach fluoroim-
munologicznych (Werts i współaut. 2000). 
Niestety metale tej grupy układu okresowego 
wykazują słabe pasmo absorpcji, co stanowi 
dużą wadę w przypadku zastosowania ich 
jako związki luminescencyjne. W celu prze-
łamania tej bariery jony lantanowców często 
wiąże się koordynacyjnie z podstawnikami 
zawierającymi organiczne chromofory, które 
po wzbudzeniu na skutek transferu energii 
powodują podwyższenie ich luminescencji 
(tzw. efekt anteny) (Parker i współaut. 2002, 
Ceroni i współaut. 2004). 

WYKORZYSTANIE ODDZIAŁYWANIA DENDRYMER-METALE PRZEJŚCIOWE I DENDRYMER-
METALE CIĘŻKIE W BADANIACH ANALITYCZNYCH

Ryc. 2. Schemat struktury dendrymeru PAMAM 
drugiej generacji z przyłączonymi peryferycznie 
szesnastoma cząsteczkami 4-N,N-dimetyloamino-
etyloamino-1,8-naftalimidu.

Dendrymery PAMAM mogą posiadać za-
kończenia w postaci grup aminowych –NH2, 
które mogą być poddane modyfikacji przez 
inne funkcjonalne grupy, dając początek po-
limerom o nowych, interesujących właściwo-
ściach (Miller i współaut. 1995, 1997; Taba-
koivic i współaut. 1997; Balzani i współaut. 
2003) mogących znaleźć zastosowanie np. 
w analizie chemicznej środowiska. Tego ro-
dzaju badania zostały przeprowadzone przez 
Grabcheva i współpracowników. W swoich 
doświadczeniach wykorzystali pochodne den-
drymerów PAMAM generacji G0 i G2, w któ-
rych grupa aminowa –NH2 została zastąpiona 
4-N,N-dimetyloaminoetyloamino-1,8-naftalimi-
dem (Ryc. 2).

Naświetlenie cząsteczki powoduje polary-
zację wiązań układu aromatycznego 1,8-nafta-
limidu, prowadząc do łatwiejszego transferu 
elektronu. Jest to wynik elektronowego od-
działywania donor-akceptor pomiędzy odpo-
wiednimi podstawnikami w pierścieniu naf-
talenowym a grupami karbonylowymi struk-
tur imidowych. Fotofizyczne właściwości 

1,8-naftalimidu mogą również zależeć od od-
działywania pomiędzy grupami karbonylowy-
mi a podstawnikami atomu azotu w grupie 
imidowej. Cząsteczka z singletowego stanu 
podstawowego (S0) przechodzi na singleto-
wy pierwszy stan wzbudzenia (S1). Przejściu 
ze stanu wzbudzonego do podstawowego 
towarzyszy emisja fluorescencji (Grabchev i 
współaut. 2006). Wrażliwe na czynniki śro-
dowiskowe fluorofory są specyficzną grupą 
chromoforów, których reakcja fluorescencyj-
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na opiera się na energetycznym lub fotoin-
dukcyjnym przeniesieniu elektronu. Związki 
te mogą być wykorzystane jako sensory w 
wykrywaniu zanieczyszczeń środowiska (De 
Silva i współaut. 1997, 2003; Rurack 2001). 
Funkcjonalne i molekularne właściwości po-
limerów PAMAM były badane przez Grabche-
va i współaut. (2006) z uwzględnieniem ich 
zastosowania jako sensory fotoindukcyjne-
go przejścia elektronów (ang. photoinduced 
electron transfer, PET). W roztworze aceto-
nitrylowym dendrymery są koloru żółto-zie-
lonego, z maksimum absorpcji przy długości 
fali λA = 435 nm i maksimum fluorescencji 
przy długości fali λF = 544 nm. Cała struktura 
daje możliwość otrzymania fluorescencyjnych 
dendrymerów posiadających właściwości PET 
lub przejścia energii w cząsteczce 1,8-naftali-
midu. W przeprowadzonym doświadczeniu 
zespół Grabcheva zbadał zmiany fluorescen-
cji sfunkcjonalizowanych 4-N,N-dimetyloami-
noetyloamino-1,8-naftalimidem dendryme-
rów PAMAM generacji drugiej w obecności 
różnych metali (Zn2+, Ni2+, Pb2+, Mg2+, Mn2+ i 
Ag+) w roztworze acetonitrylu. W obecności 
jonów metali następował wzrost intensyw-
ności fluorescencji (Ryc. 3), a dla niektórych 
metali (Zn2+, Ni2+, Pb2+ i Mg2+) również wy-
dajności kwantowej fluorescencji (zdolności 
do emisji zaabsorbowanej energii). Wzrost 
intensywności fluorescencji potwierdza wy-
stępowanie oddziaływań koordynacyjnych 
pomiędzy kationami metali a atomem azotu 

(-NH) w pozycji C-4 pierścienia naftalenowe-
go i grup N,N-dimetyloaminoetyloaminowych 
(Grabchev i współaut. 2003, 2004; Grabchev 
i Guittonneau 2006). Grabchev i współaut. 
(2003) zbadali także dendrymery PAMAM ge-
neracji G0 modyfikowane 4-dimetyloamino-
etyloamino-1,8-naftalimidem (Ryc. 4). W tym 
przypadku użyto dendrymery i jony metali 
w roztworze N,N-dimetyloformamidu (DMF). 
Fragment naftalimidowy fluoroforu jest zwią-
zany kowalencyjnie z cząsteczką dendrymeru. 
Cała struktura umożliwia otrzymanie barw-
nych dendrymerów o takich właściwościach 
jak: fotoindukcyjne przeniesienie elektronu 
(PET), intensywna zielono-żółta fluorescen-
cja i fotostabilność. Dendrymery w roztwo-
rze DMF posiadają żółto-zielony kolor z mak-
simum wzbudzenia przy długości fali 428 
nm i maksimum fluorescencji przy długości 
522  nm. Dodanie jonów metali prowadzi 
do zróżnicowanego wzrostu intensywności 
fluorescencji dendrymeru. Wzrost ten zależy 
od rodzaju kationu i jego stężenia (im wyż-
sze stężenie tym wyższa intensywność fluore-
scencji). Kationy metali oddziałują z grupami 
dimetyloaminowymi 1,8-naftalimidu, a także 
mogą być włączone do części centralnej den-
drymeru (Grabchev i współaut. 2002). Na 
intensywność fluorescencji wpływa przede 
wszystkim tworzenie kompleksów pomię-
dzy metalem a resztami dialkiloaminowymi 
1,8-naftalimidu. Ponadto powstanie takiego 
kompleksu powoduje dużo większe zmiany 
w polaryzacji grup chromoforowych niż w 
przypadku kompleksu z rdzeniem dendry-
merów (Diallo i współaut. 1999, Crooks i 
współaut. 2001). Oddziaływanie pomiędzy 
fluoroforem (1,8-naftalimid) a receptorem 
(grupy dimetyloaminowe) powoduje fotoin-
dukcyjne przejście elektronu prowadzące do 
gaszenia emitowanej fluorescencji. Obecność 
metali przejściowych w roztworze dendry-
merów powoduje zmianę jego właściwości i 
wzrost intensywności fluorescencji (Ryc. 3). 

Ryc. 3. Reakcja pomiędzy metalem a 4-N,N-di-
metyloaminoetyloamino-1,8-naftalimidem zna-
kującym dendrymer PAMAM prowadząca do 
wzrostu fluorescencji kompleksu dendrymer 
— 4-N,N-dimetyloaminoetyloamino-1,8-naftali-
mid — metal.

Ryc. 4. Schemat struktury dendrymeru PAMAM 
G0 modyfikowanego 4-dimetyloaminoetyloami-
no-1,8-naftalimidem.
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Największy wzrost fluorescencji obser-
wujemy dla jonów Fe2+. W tym przypadku 
już niewielka ilość kationów wystarczy, aby 
podnieść intensywność fluorescencji. Podob-
ne zjawisko obserwowane jest dla jonów 
Ni2+. Sali i współaut. (2006) badali zdolność 
dendrymerów PAMAM generacji 0 i 2 (odpo-
wiednio G0 i G2) do wykrywania kationów 
w roztworze acetonitrylowym. Dendrymery 
G0 i G2 poddano modyfikacji poprzez przy-
łączenie 4-alliloamino-1,8-naftalimidu. W tym 
przypadku obserwowano maksimum absorp-
cji przy 433 nm dla obu generacji dendryme-
rów, a maksimum fluorescencji przy 516 nm 
i 520 nm, odpowiednio dla dendrymerów 
G0 i G2. Po dodaniu do roztworu dendryme-
rów jednego z metali (Zn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, 

Fe3+) obserwowano gaszenie fluorescencji 
(ang. fluorescence quenching, FQ). FQ szaco-
wane było jako stosunek maksymalnej inten-
sywności fluorescencji (roztwór dendrymeru 
nie zawierający kationów metali) do fluore-
scencji otrzymanej po dodaniu kationu meta-
lu. Spośród użytych w badaniu jonów metali 
największe gaszenie fluorescencji obserwo-
wano dla jonów cynku. Ponadto FQ zacho-
dziło intensywniej dla dendrymerów gene-
racji G2 niż G0. Brak istotnego gaszenia dla 
pozostałych jonów wskazuje, że dendrymery 
PAMAM G0 i G2 są wysoce użyteczne jako 
selektywne biosensory w wykrywaniu jonów 
cynku (Sali i współaut. 2006).

ZASTOSOWANIE DENDRYMERÓW PAMAM W DETEKCJI METALI ZIEM RZADKICH

WYKORZYSTANIE ODDZIAŁYWANIA DENDRYMER — METAL W OCHRONIE ŚRODOWISKA

Dendrymery modyfikowane 1,8-naftalimi-
dem mogą być wykorzystywane nie tylko w 
celu wykrywania jonów metali przejściowych 
i ciężkich, ale również w detekcji jonów me-
tali ziem rzadkich (lantanowców) takich jak 
np. europ, gadolin czy iterb. W badaniach z 
wykorzystaniem dendrymerów PAMAM G2 
rozpuszczonych w roztworze chloroform/eta-
nol (1:1, v/v) oceniono wydajność kwantową 
na podstawie ich widma absorpcji i fluore-
scencji. W roztworze chloroform/etanol den-
drymer ten wykazuje w zakresie światła wi-
dzialnego maksimum absorpcji przy długości 
fali 338 nm. Właściwości tego dendrymeru 
były badane pod względem możliwości zasto-
sowania go jako wskaźnika PET dla kationów 
ziem rzadkich (Chen i współaut. 2006). 

Pasmo wzbudzenia fluorescencji dendry-
meru w obecności lantanowców nie ujawnia 
istotnych zmian w maksimum wzbudzenia, 
natomiast natężenie pasma wzbudzenia flu-
orescencji wyraźnie wzrasta. W obecności 
jonów metali maksimum emisji dendrymeru 
nie ulega zmianie, wzrasta natomiast natęże-
nie fluorescencji dendrymeru, które jest zróż-
nicowane w zależności od jonu metalu. 

Najwyższa wartość jest obserwowana w 
obecności jonów Yb3+. W tym przypadku już 
niewielkie ilości tych kationów są wystarcza-
jące do podniesienia natężenia fluorescencji. 
Również wysokie natężenie można zaobser-
wować dla jonów Er3+, Gd3+ i Tb3+, natomiast 
dla Eu3+ i Nd3+ wartości te są już stosunkowo 
niewielkie. 

Szybki rozwój przemysłowy prowadzi 
do dużego skażenia gleb i wód gruntowych 
metalami ciężkimi takimi jak: kadm, ołów i 
miedź. W konsekwencji prowadzi to do za-
grożenia zdrowia i życia człowieka. W celu 
zmniejszenia ilości tych pierwiastków w 
glebie stosuje się różnego rodzaju chelato-
ry metali, jak np. kwasy, jednakże stosowa-
nie tej grupy związków powoduje zmiany 
właściwości fizycznych i chemicznych gleb 
i prowadzi do wzrostu stężenia tych metali 
w wodzie (Lo i Yang 1999). Aby wyelimi-
nować niekorzystny wpływ kwasów testuje 
się zamiast nich inne chelatory. Potencjalnie 
takimi związkami mogą być dendrymery. W 

tym celu prowadzone są liczne badania nad 
możliwym wykorzystaniem tych polimerów 
do usuwania metali z gleby i roztworów 
wodnych, a pierwsze doniesienia na ten te-
mat odnotowano już w 1999 r. Pojawiła się 
wówczas informacja, że dendrymery PAMAM 
generacji G8 posiadające na powierzchni czą-
steczki grupy –NH2 mogą wiązać około 153 
jonów Cu2+ (Diallo i współaut. 1999). W 
2005 r. Xu i Zhao przeprowadzili badania 
nad usuwaniem przez dendrymery miedzi z 
zanieczyszczonej gleby. Zostało zbadanych 
5 dendrymerów G4.5–COOH, G4.0–NH2, 
G4.0–OH, G1.5–COOH i G1.0–NH2 (gdzie: 
–COOH, –NH2, –OH to grupy na powierzch-
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ni dendrymeru). Zaobserwowano, że na ilość 
związanych jonów miedzi wpływa generacja 
dendrymeru i pH. Okazało się, że są one w 
większej ilości usuwane przez dendrymery 
niskich generacji, w niskim pH. Wyżej wy-
mienione grupy obecne na powierzchni tych 
polimerów wykazywały niewielki wpływ na 
wiązanie tego metalu. Wykorzystane dendry-
mery mogły być w łatwy sposób odzyskane 
(Diallo i współaut. 1999, 2004) z wykorzy-
staniem komercyjnie dostępnych nanofil-
trów. Regeneracja przebiegała w środowisku 
kwaśnym, a otrzymane w ten sposób dendry-
mery mogły być użyte ponownie z tą samą 
wydajnością jak przed ich pierwszym wyko-
rzystaniem (Xu i Zhao 2005). Dendrymery 
PAMAM mogą być także wykorzystane w celu 
usuwania jonów metali ciężkich z roztworów 
wodnych. Diallo i współaut. (2005) zbadali 
jaki jest wpływ dendrymerów na usuwanie 
jonów miedzi ze środowiska wodnego. Oka-
zało się, że polimery te bardzo dobrze wiążą 

jony miedzi występujące w środowisku wod-
nym, a powstały duży kompleks PAMAM-Cu2+ 
może być bardzo łatwo usunięty poprzez 
zastosowanie techniki ultrafiltracji. Możliwa 
jest również regeneracja tych dendrymerów 
w środowisku kwaśnym (pH 4,0). Wykazano 
również, że obecność jonów sodu, wapnia i 
magnezu nawet w wysokim stężeniu (charak-
terystycznym dla ścieków przemysłowych) 
nie ma znaczącego wpływu na wiązanie 
się jonów miedzi do dendrymeru (Diallo i 
współaut. 2005). 

Shcharbin i współaut. (2007) zbadali od-
działywanie pomiędzy dendrymerami PA-
MAM G4,5 a jonami kadmu. Okazało się, że 
z powodzeniem mogą być one wykorzystane 
również do usuwania tych jonów ze środo-
wiska wodnego. W swoich badaniach stwier-
dzili także, że obecność jonów sodu może 
osłabiać wiązanie kadmu przez cząsteczki 
dendrymeru. 

ZAKOŃCZENIE

Interaction of poliamidoamines (PAMAM) dendrimers with metal ions and its 
practical application

Summary

Niniejszy artykuł pokazuje szerokie spek-
trum zastosowania oddziaływania dendryme-
rów poliamidoaminowych PAMAM z jonami 
metali. Dendrymery PAMAM dzięki zdolno-
ści do oddziaływania z jonami metali mogą 
posłużyć po ich wyznakowaniu znacznikami 
fluorescencyjnymi jako nowoczesne i czułe 
bioindykatory w badaniach analitycznych w 
celu detekcji w próbie takich jonów jak Zn2+, 
Ni2+, Pb2+, Mg2+ itp., a także metali ziem rzad-
kich. Na dzień dzisiejszy są to tylko układy 
doświadczalne z wykorzystaniem komercyj-
nych dendrymerów i badane głównie przez 
zespół Grabcheva, jednak bardzo szybki roz-
wój nowoczesnych technologii oraz poszu-
kiwanie bardzo czułych i zarazem prostych 
metod analitycznych może w konsekwencji 
doprowadzić do stworzenia systemów anali-
tycznych opartych na dendrymerach. Związki 

te mogą również stanowić potencjalne che-
latory dla jonów metali ciężkich i być wyko-
rzystane w celu ich usuwania ze środowiska. 
Należy jednak pamiętać, że są to dopiero ba-
dania wstępne i wydaje się, że minie jeszcze 
sporo czasu zanim zostaną opracowane na 
szeroką skalę technologie ochrony przyro-
dy na bazie dendrymerów. Nie jest jednak 
wykluczone, że kiedyś takie systemy zosta-
ną stworzone tym bardziej, że wyniki badań 
wstępnych są bardzo obiecujące. Metaloden-
drymery zawierające w swojej strukturze me-
tal mogą być zastosowane w naukach biome-
dycznych. Oddziaływanie dendrymerów z me-
talami umożliwia więc rozwój nowoczesnych 
technik analitycznych i diagnostycznych, a w 
przyszłości może również wysokowydajnych 
technologii ochrony środowiska. 

Dendrimers are hyper branched and three-di-
mensional polymers. They possess many interesting 
biological, photophysical and chemical properties. 
It is shown that dendrimers can be used as fluores-
cence sensors in analytical tests to detect different 
metal ions (also lanthanide) and can be considered 

as modern and very sensitive bioindicators. These 
polymers could be also applied as chelators of met-
al ions of potential application in environmental 
protection.  Metallodendrimers (metal-containing 
dendrimers) could be used in modern biomedical 
sciences, for example in radiotherapy or clinical im-
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aging. The interaction of PAMAM dendrimers with 
metal ions may underlie the development of mod-

ern analytical or diagnostic techniques and high ef-
ficiency environmental protection technologies.
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