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ODDZIALY WANIE DENDRYMEROW POLIAMIDOAMINOWYCH (PAMAM) Z JONAMI
METALI I JEGO ZASTOSOWANIE

WSTEP

Dendrymery sa to zwiazki o charakterze
polimerow. Po raz pierwszy zostaly otrzy-
mane w latach 80. XX w. niezaleznie przez
niemieckiego chemika Fritza Vogtla (BUHLE-
IER i wspotaut. 1978), Donalda Tomalie (To-
MALIA i wspoétaut. 1985) i zespol Newkom’a
(NEWKOME i wspolaut. 1985). Termin dendry-
mer pochodzi od greckiego stowa dendron
oznaczajacego drzewo. Polimery te nazywa
sie tez arborolami od tacifiskiego stowa ar-
bor, co rowniez oznacza drzewo, lub mole-
kutami kaskadowymi; najczeSciej jest jednak
uzywana nazwa dendrymery. Dendrymery sa
syntetyzowane dwiema metodami: rozbiezna
lub zbiezna (HODGE 1993), pomiedzy ktory-
mi wystepuja istotne roznice. W metodzie
rozbieznej wzrost dendrymeru przebiega od
wielofunkcyjnego rdzenia na zewnatrz. Cza-
steczka stanowiaca rdzen polimeru reaguje
z monomerami czasteczki zawierajacej jed-
na reaktywna i dwie nieczynne grupy, dajac
pierwsza generacje dendrymerow. Nastepnie
zachodzi aktywacja obszarow peryferycznych
powstalego polimeru i ponowna reakcja z
monomerami. Proces ten jest powtarzany dla
kilku generacji i dendrymer jest budowany
warstwa po warstwie (Ryc.1A). Cho¢ metoda
rozbiezna jest z powodzeniem wykorzystywa-
na do produkcji duzych iloSci dendrymerow,
posiada pewna wade, ktora jest niekomplet-
na reakcja koncowych grup czasteczki den-
drymeru, co prowadzi do defektow w jego
strukturze. Rozwiazaniem jest stosowanie du-
zego nadmiaru reagentow, co z kolei powo-

duje utrudnienia w oczyszczaniu koficowego
produktu reakcji.

Synteza zbiezna zostala opracowana jako
odpowiedz na wady metody rozbieznej
(HAWKER i wspotaut. 1990). W tym przypad-
ku jako pierwsze otrzymywane sa ,galezie”
dendrymeru nazywane dendronami. Kiedy
dendrony sa wystarczajaco duze nastepuje
ich przylaczenie do wielofunkcyjnego rdze-
nia czasteczki (Ryc. 1B). Zaleta tej metody
jest to, ze tak otrzymany dendrymer jest la-
twy do oczyszczenia, a wystapienie defektow
w koncowym produkcie jest minimalne. Nie-
stety synteza zbiezna nie pozwala na powsta-
wanie dendrymerow wysokich generacji.

Wyrozniamy dwa typy generacji dendry-
merow: catkowite i polowkowe. Generacje
catkowite dendrymerow posiadaja na kon-
cu galezi grupy hydroksylowe lub aminowe.
Dendrymery generacji potdwkowych maja
grupy karboksylowe, co nadaje im charakter
anionowy. Wraz ze wzrostem generacji den-
drymeru ro$nie gestoS¢ galezi. Ma to istotny
wplyw na struktur¢ dendrymeru charaktery-
zujaca sie obecnoScia wewnetrznych otwo-
row (jam) oraz duza liczba reaktywnych
grup na powierzchni dendrymeru. Zalez-
nos¢ ta zostata zaobserwowana juz w 1982 r.
przez Mieczystawa Maciejewskiego (pioniera
w dziedzinie topologii dendrymerow), ktory
zaproponowal mozliwos¢ konstruowania mo-
lekut dendrytycznych w celu topologicznego
zatrzymywania malych czasteczek (MACIEJEW-
SKI 1982).
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Ryc. 1. Schemat syntezy dendrymeru: A. metoda rozbiezna; B. metoda zbiezna.

Pod wzgledem molekularnym dendry-
mery niskich generacji (0, 1 i 2) maja wy-
soce asymetryczny ksztalt i zawieraja wi¢cej
otwartych struktur w poréwnaniu do den-
drymerow wyzszych generacji. Rosnace od
rdzenia sieci dendrymeru powoduja, ze cza-
steczka staje si¢ coraz dluzsza i bardziej roz-
galeziona (od 4 generacji wzwyz) i przyjmu-
je strukture globularna (CAMINATI i wspotaut.
1990). Dendrymery sa zwiazkami o szero-
kim spektrum zastosowania. Wiele ekspery-
mentow i analiz z wykorzystaniem tych po-
limerow wskazuje na fakt, ze moga by¢ one
wykorzystywane jako przenos$niki DNA (BIE-
LINSKA i wspotaut. 1996, KUKOWSKA-LATALLO
i wspotaut. 2000), przenoSniki czasteczek
lekow (ROY i wspotaut. 1993, ZANINI i ROy
1998), w celach diagnostyki in vitro (WU i
wspotaut. 1994), jako czynniki kontrastuja-
ce w badaniach rezonansem magnetycznym

(WIENER i wspolaut. 1996, BRYANT i wspot-
aut. 1999), terapii boronowo-neutronowej
(HAFTHORNE 1993, BARTH i wspotaut. 1994,
Liu i wspotaut. 1995), a takze réznych pro-
cesach przemystowych (TOMALIA i DWORNIC
1994, KNAPEN i wspoétaut. 1994, COOPER i
wspotaut. 1997). Ostatnie doniesienia wska-
zuja na mozliwos¢ wykorzystania dendryme-
row w celu zmniejszenia cytotoksycznoSci
niektorych peptydow amyloidowych, powia-
zanych z choroba Alzheimera i chorobami
prionowymi (KLAJNERT i wspotaut. 20006)
oraz wykorzystaniu ich jako czynnikéw de-
toksykacyjnych dla endogennych toksyn o
charakterze hydrofobowym (SHCHARBIN i
BRYSZEWSKA 2000).

SzczegoOlnie interesujace jest oddzialywa-
nie dendrymeréw z jonami metali, umozli-
wiajace zastosowanie tych zwiazkoéw np. jako
biowskazniki w badaniach analitycznych.

KOMPLEKSY DENDRYMEROW Z METALAMI

Dendrymery znane sa juz od ponad dwu-
dziestu lat, jednakze pierwsze dziesie¢ lat w
ich historii to poszukiwanie wzglednie ta-
nich i jednoczesSnie wysokowydajnych metod
syntezy i oczyszczania. Starano si€ rowniez
dobra¢ odpowiednie techniki analityczne w
celu potwierdzenia struktury zsyntetyzowa-
nego zwiazku. Obecnie polimery te stanowia
obiekt bardzo wielu badan biologicznych,
chemicznych i biomedycznych. Bardzo do-
ktadne poznawanie wlaSciwosci tych zwiaz-
koéw oraz liczne ich modyfikacje umozliwiaja
roznorodne zastosowanie dendrymerow w

medycynie i przemySle. Bardzo interesuja-
ca cecha tych polimerow jest ich zdolnos¢
do wiazania z metalami. Powstaja wowczas
kompleksy nazywane metalodendrymerami.
Zwiazki te moga powstawa¢ w wyniku roz-
nego rodzaju polaczen metal-dendrymer, w
ktorych dendrymer moze: (i) by¢ budowa-
ny wokot kompleksu metalu stanowiacego
rdzen, (ii) zawiera¢ kompleks metalu stano-
wiacy rdzen dendronu, (iii) posiada¢ kom-
pleks metalu stanowiacy jednostki peryferycz-
ne, (iv) tworzy¢ wiazania koordynacyjne z
jonami metali przez ligandy obecne w struk-
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turze gatezi dendrymeru, (v) posiada¢ rdzen
mogacy wiaza¢ sie koordynacyjnie z jonem
metalu, (vi) by¢ budowany wokot kompleksu
metalu bedacego rdzeniem czasteczki zawie-
rajacej kompleksy metali bedace rdzeniem i
jednostkami peryferycznymi gatezi dendry-
meru. (CERONI i wspoétaut. 2004). Zwiazki te
charakteryzuja si¢ réznorodnoscia struktural-
na, posiadaja unikalne wlasciwosci fizyczne,
glownie potencjal fotofizyczny i moga byc¢
zastosowane jako Kkatalizatory. Metal moze
zwiaza¢ sie z powierzchniowa strona den-
drymeru (exo-receptor) albo ulega¢ enkap-
sulacji do przestrzeni wewnatrz czastecz-
ki dendrymeru (endo-receptor) (STODDART
i WELTON 1999). Metalodendrymery moga
by¢ wykorzystywane z powodzeniem w celu
tworzenia kompleksow przeciwciato-dendry-
mer-porfiryna (ROBERTS i wspotaut. 1990).
Wu i wspotaut. (1994) takze wykorzystywali
polimery PAMAM do syntetyzowania kom-
pleksow przeciwcial. Tak powstate zwiazki
mogly by¢ tatwo wyznakowane °°Y, ''!In oraz
212Bj i uzyte w radioterapii i obrazowaniu kli-
nicznym. WIENER i wspoétaut. (1994) przepro-
wadzili badania dotyczace dendrytycznych,
magnetycznych czynnikoéw kontrastujacych
z wykorzystaniem dendrymeré6w PAMAM

skompleksowanych z jonami gadolinu Gd3*.
Tak powstaly kompleks polepszal obrazo-
wanie dokonywane za pomoca rezonansu
magnetycznego i byl bardziej efektywnym
czynnikiem kontrastujacym niz komercyjnie
dostepne kompleksy, ktore sa formowane
z wykorzystaniem albuminy, polilizyny czy
dekstranu. Dendrymery PAMAM moga row-
niez wiaza¢ metale zaliczane do grupy lanta-
nowcOw. Jony lantanowcow wykazuja bardzo
dlugi okres trwania luminescencji, co jest
istotne szczegodlnie przy wykorzystaniu ich
jako sensory (GUNNLAUGSSON i LEONARD 2003,
GUNNLAUGSSON i wspotaut. 2003, ATKINSON
i wspotaut. 2004) czy w probach fluoroim-
munologicznych (WERTS i wspotaut. 2000).
Niestety metale tej grupy ukladu okresowego
wykazuja slabe pasmo absorpcji, co stanowi
duza wade w przypadku zastosowania ich
jako zwiazki luminescencyjne. W celu prze-
tamania tej bariery jony lantanowcow czesto
wiaze sie koordynacyjnie z podstawnikami
zawierajacymi organiczne chromofory, ktore
po wzbudzeniu na skutek transferu energii
powoduja podwyzszenie ich luminescencji
(tzw. efekt anteny) (PARKER i wspotaut. 2002,
CERONI i wspotaut. 2004).

WYKORZYSTANIE ODDZIAEY WANIA DENDRYMER-METALE PRZEJSCIOWE I DENDRYMER-
METALE CIEZKIE W BADANIACH ANALITYCZNYCH

Dendrymery PAMAM moga posiadac¢ za-
kofczenia w postaci grup aminowych -NH,,
ktore moga by¢ poddane modyfikacji przez
inne funkcjonalne grupy, dajac poczatek po-
limerom o nowych, interesujacych wilasciwo-
Sciach (MILLER i wspotaut. 1995, 1997; TABA-
KOIVIC i wspolaut. 1997; BALZANI i wspoOtaut.
2003) mogacych znalezé zastosowanie np.
w analizie chemicznej Srodowiska. Tego ro-
dzaju badania zostaly przeprowadzone przez
Grabcheva i wspotpracownikow. W swoich
doswiadczeniach wykorzystali pochodne den-
drymerow PAMAM generacji GO i G2, w kto6-
rych grupa aminowa -NH, zostala zastapiona
4-N,N-dimetyloaminoetyloamino-1,8-naftalimi-
dem (Ryc. 2).

Naswietlenie czasteczki powoduje polary-
zacje wigzan ukladu aromatycznego 1,8-nafta-
limidu, prowadzac do latwiejszego transferu
elektronu. Jest to wynik elektronowego od-
dziatywania donor-akceptor pomiedzy odpo-
wiednimi podstawnikami w pierScieniu naf-
talenowym a grupami karbonylowymi struk-
tur imidowych. Fotofizyczne wtaSciwosci

1,8-naftalimidu moga réwniez zaleze¢ od od-
dzialywania pomiedzy grupami karbonylowy-
mi a podstawnikami atomu azotu w grupie
imidowej. Czasteczka z singletowego stanu
podstawowego (S)) przechodzi na singleto-
wy pierwszy stan wzbudzenia (S)). Przejsciu
ze stanu wzbudzonego do podstawowego
towarzyszy emisja fluorescencji (GRABCHEV i
wspotaut. 2006). Wrazliwe na czynniki Sro-
dowiskowe fluorofory sa specyficzna grupa
chromoforow, ktorych reakcja fluorescencyj-

- 1 ,B-naftalimid

m— 4.1 M-dimetyloaminoetyloamina

Ryc. 2. Schemat struktury dendrymeru PAMAM
drugiej generacji z przylaczonymi peryferycznie
szesnastoma czasteczkami 4-N,N-dimetyloamino-
etyloamino-1,8-naftalimidu.
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na opiera si¢ na energetycznym lub fotoin-
dukcyjnym przeniesieniu elektronu. Zwiazki
te moga by¢ wykorzystane jako sensory w
wykrywaniu zanieczyszczen Srodowiska (DE
SILVA i wspotaut. 1997, 2003; RURACK 2001).
Funkcjonalne i molekularne wtaSciwosci po-
limerow PAMAM byly badane przez GRABCHE-
VA i wspotaut. (2006) z uwzglednieniem ich
zastosowania jako sensory fotoindukcyjne-
go przejscia elektronow (ang. photoinduced
electron transfer, PET). W roztworze aceto-
nitrylowym dendrymery sa koloru zoétto-zie-
lonego, z maksimum absorpcji przy dtugosci
fali A, = 435 nm i maksimum fluorescencji
przy dtugosci fali A, = 544 nm. Cata struktura
daje mozliwos¢ otrzymania fluorescencyjnych
dendrymeréw posiadajacych wiaSciwosci PET
lub przejScia energii w czasteczce 1,8-naftali-
midu. W przeprowadzonym doSwiadczeniu
zespol Grabcheva zbadal zmiany fluorescen-
¢ji sfunkcjonalizowanych 4-N,N-dimetyloami-
noetyloamino-1,8-naftalimidem dendryme-
row PAMAM generacji drugiej w obecnoSci
roznych metali (Zn?*', Ni**, Pb*, Mg?", Mn*" i
Ag") w roztworze acetonitrylu. W obecnosci
jonOw metali nastepowal wzrost intensyw-
nosci fluorescencji (Ryc. 3), a dla niektérych
metali (Zn*', Ni**, Pb** i Mg*) rOwniez wy-
dajnoSci kwantowej fluorescencji (zdolnosci
do emisji zaabsorbowanej energii). Wzrost
intensywnosci fluorescencji potwierdza wy-
stepowanie oddziatywan koordynacyjnych
pomiedzy kationami metali a atomem azotu
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Ryc. 3. Reakcja pomiedzy metalem a 4-N,N-di-
metyloaminoetyloamino-1,8-naftalimidem  zna-
kujacym dendrymer PAMAM prowadzaca do
wzrostu fluorescencji kompleksu dendrymer
— 4-N,N-dimetyloaminoetyloamino-1,8-naftali-
mid — metal.
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Ryc. 4. Schemat struktury dendrymeru PAMAM
GO0 modyfikowanego 4-dimetyloaminoetyloami-
no-1,8-naftalimidem.

(-NH) w pozycji C-4 pierScienia naftalenowe-
go i grup N,N-dimetyloaminoetyloaminowych
(GRABCHEV i wspoétaut. 2003, 2004; GRABCHEV
i GUITTONNEAU 2006). GRABCHEV i wspolaut.
(2003) zbadali takze dendrymery PAMAM ge-
neracji GO modyfikowane 4-dimetyloamino-
etyloamino-1,8-naftalimidem (Ryc. 4). W tym
przypadku uzyto dendrymery i jony metali
w roztworze N,N-dimetyloformamidu (DMF).
Fragment naftalimidowy fluoroforu jest zwia-
zany kowalencyjnie z czasteczka dendrymeru.
Cala struktura umozliwia otrzymanie barw-
nych dendrymerow o takich wilaSciwoSciach
jak: fotoindukcyjne przeniesienie elektronu
(PET), intensywna zielono-zotta fluorescen-
cja i fotostabilnoSC. Dendrymery w roztwo-
rze DMF posiadaja zo6lto-zielony kolor z mak-
simum wzbudzenia przy dlugosci fali 428
nm i maksimum fluorescencji przy diugosci
522 nm. Dodanie jonow metali prowadzi
do zrdéznicowanego wzrostu intensywnosci
fluorescencji dendrymeru. Wzrost ten zalezy
od rodzaju kationu i jego st¢zenia (im wyz-
sze stezenie tym wyzsza intensywnoSc¢ fluore-
scencji). Kationy metali oddziatuja z grupami
dimetyloaminowymi 1,8-naftalimidu, a takze
moga by¢ wlaczone do cz¢Sci centralnej den-
drymeru (GRABCHEV i wspotaut. 2002). Na
intensywnosc¢ fluorescencji wplywa przede
wszystkim tworzenie kompleksOw pomie-
dzy metalem a resztami dialkiloaminowymi
1,8-naftalimidu. Ponadto powstanie takiego
kompleksu powoduje duzo wicksze zmiany
w polaryzacji grup chromoforowych niz w
przypadku kompleksu z rdzeniem dendry-
merow (DIALLO i wspotaut. 1999, CROOKS i
wspotaut. 2001). Oddzialywanie pomic¢dzy
fluoroforem (1,8-naftalimid) a receptorem
(grupy dimetyloaminowe) powoduje fotoin-
dukcyjne przejscie elektronu prowadzace do
gaszenia emitowanej fluorescencji. Obecnosc
metali przejsciowych w roztworze dendry-
merow powoduje zmian¢ jego wilaSciwosci i
wzrost intensywnosci fluorescencji (Ryc. 3).



Oddziatywanie dendrymerow poliamidoaminowych z jonami metali

103

Najwickszy wzrost fluorescencji obser-
wujemy dla jonéw Fe*. W tym przypadku
juz niewielka iloS¢ kationOw wystarczy, aby
podnies¢ intensywnos¢ fluorescencji. Podob-
ne zjawisko obserwowane jest dla jonow
Ni?*. SALI i wspotaut. (2006) badali zdolnos¢
dendrymeréw PAMAM generacji 0 i 2 (odpo-
wiednio GO i G2) do wykrywania kationow
w roztworze acetonitrylowym. Dendrymery
GO i G2 poddano modyfikacji poprzez przy-
laczenie 4-alliloamino-1,8-naftalimidu. W tym
przypadku obserwowano maksimum absorp-
¢ji przy 433 nm dla obu generacji dendryme-
row, a maksimum fluorescencji przy 516 nm
i 520 nm, odpowiednio dla dendrymerow
GO i G2. Po dodaniu do roztworu dendryme-
row jednego z metali (Zn*, Co*, Ni*, Cu?,

Fe’") obserwowano gaszenie fluorescencji
(ang. fluorescence quenching, FQ). FQ szaco-
wane bylo jako stosunek maksymalnej inten-
sywnosci fluorescencji (roztwor dendrymeru
nie zawierajacy kationéw metali) do fluore-
scencji otrzymanej po dodaniu kationu meta-
lu. Sposrod uzytych w badaniu jonow metali
najwicksze gaszenie fluorescencji obserwo-
wano dla jonéow cynku. Ponadto FQ zacho-
dzilo intensywniej dla dendrymeréw gene-
racji G2 niz GO. Brak istotnego gaszenia dla
pozostatych jonéw wskazuje, ze dendrymery
PAMAM GO i G2 sa wysoce uzyteczne jako
selektywne biosensory w wykrywaniu jonow
cynku (SALI i wspotaut. 20006).

ZASTOSOWANIE DENDRYMEROW PAMAM W DETEKCJI METALI ZIEM RZADKICH

Dendrymery modyfikowane 1,8-naftalimi-
dem moga by¢ wykorzystywane nie tylko w
celu wykrywania jonOw metali przejSciowych
i ciezkich, ale rowniez w detekcji jonoOw me-
tali ziem rzadkich (lantanowcOw) takich jak
np. europ, gadolin czy iterb. W badaniach z
wykorzystaniem dendrymeréw PAMAM G2
rozpuszczonych w roztworze chloroform/eta-
nol (1:1, v/v) oceniono wydajno$¢ kwantowa
na podstawie ich widma absorpgcji i fluore-
scencji. W roztworze chloroform/etanol den-
drymer ten wykazuje w zakresie Swiatla wi-
dzialnego maksimum absorpcji przy dilugosci
fali 338 nm. Wlasciwosci tego dendrymeru
byly badane pod wzgledem mozliwosci zasto-
sowania go jako wskaznika PET dla kationow
ziem rzadkich (CHEN i wspoétaut. 20006).

Pasmo wzbudzenia fluorescencji dendry-
meru w obecnosci lantanowcOw nie ujawnia
istotnych zmian w maksimum wzbudzenia,
natomiast natezenie pasma wzbudzenia flu-
orescencji wyraznie wzrasta. W obecnoSci
jonow metali maksimum emisji dendrymeru
nie ulega zmianie, wzrasta natomiast nateze-
nie fluorescencji dendrymeru, ktore jest zroz-
nicowane w zaleznoSci od jonu metalu.

Najwyzsza wartoSC jest obserwowana w
obecnosci jonow Yb3*. W tym przypadku juz
niewielkie iloSci tych kationéw sa wystarcza-
jace do podniesienia nat¢zenia fluorescenciji.
Rowniez wysokie nat¢zenie mozna zaobser-
wowac dla jonow Er?*, Gd3* i Tb*, natomiast
dla Eu*" i Nd*" wartoSci te sa juz stosunkowo
niewielkie.

WYKORZYSTANIE ODDZIALY WANIA DENDRYMER — METAL W OCHRONIE SRODOWISKA

Szybki rozwoj przemystowy prowadzi
do duzego skazenia gleb i wod gruntowych
metalami ciezkimi takimi jak: kadm, olow i
miedz. W konsekwencji prowadzi to do za-
grozenia zdrowia i zycia czlowieka. W celu
zmniejszenia iloSci tych pierwiastkow w
glebie stosuje si¢ roznego rodzaju chelato-
ry metali, jak np. kwasy, jednakze stosowa-
nie tej grupy zwiazkOw powoduje zmiany
wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleb
i prowadzi do wzrostu stezenia tych metali
w wodzie (LO i YANG 1999). Aby wyelimi-
nowac niekorzystny wplyw kwasow testuje
si¢ zamiast nich inne chelatory. Potencjalnie
takimi zwiazkami moga by¢ dendrymery. W

tym celu prowadzone sa liczne badania nad
mozliwym wykorzystaniem tych polimeréw
do usuwania metali z gleby i roztworow
wodnych, a pierwsze doniesienia na ten te-
mat odnotowano juz w 1999 r. Pojawila sie¢
wowczas informacja, ze dendrymery PAMAM
generacji G8 posiadajace na powierzchni cza-
steczki grupy -NH, moga wigza¢ okolo 153
jonow Cu? (DIALLO i wspotaut. 1999). W
2005 r. XU i ZHAO przeprowadzili badania
nad usuwaniem przez dendrymery miedzi z
zanieczyszczonej gleby. Zostalo zbadanych
5 dendrymerow G4.5-COOH, G4.0-NH,,
G4.0-OH, G1.5-COOH i G1.0-NH, (gdzie:
-COOH, -NH,, -OH to grupy na powierzch-
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ni dendrymeru). Zaobserwowano, ze na ilos¢
zwiazanych jonow miedzi wplywa generacja
dendrymeru i pH. Okazalo si¢, ze sa one w
wickszej iloSci usuwane przez dendrymery
niskich generacji, w niskim pH. Wyzej wy-
mienione grupy obecne na powierzchni tych
polimerow wykazywaly niewielki wplyw na
wiazanie tego metalu. Wykorzystane dendry-
mery mogly by¢ w latwy sposob odzyskane
(DIALLO i wspoétaut. 1999, 2004) z wykorzy-
staniem komercyjnie dostepnych nanofil-
trOw. Regeneracja przebiegala w Srodowisku
kwasnym, a otrzymane w ten sposob dendry-
mery mogly by¢ uzyte ponownie z ta sama
wydajnoscia jak przed ich pierwszym wyko-
rzystaniem (XU i ZHAO 2005). Dendrymery
PAMAM moga by¢ takze wykorzystane w celu
usuwania jonow metali ciezkich z roztworow
wodnych. DIALLO i wspoétaut. (2005) zbadali
jaki jest wplyw dendrymerow na usuwanie
jonow miedzi ze Srodowiska wodnego. Oka-
zalo sie, ze polimery te bardzo dobrze wiaza

jony miedzi wystepujace w Srodowisku wod-
nym, a powstaly duzy kompleks PAMAM-Cu?
moze byC¢ bardzo latwo usuniety poprzez
zastosowanie techniki ultrafiltracji. Mozliwa
jest rowniez regeneracja tych dendrymeréw
w Srodowisku kwasnym (pH 4,0). Wykazano
rowniez, ze obecnos¢ jonéw sodu, wapnia i
magnezu nawet w wysokim stezeniu (charak-
terystycznym dla Sciekéw przemystowych)
nie ma znaczacego wplywu na wiazanie
si¢ jonOw miedzi do dendrymeru (DIALLO i
wspotaut. 2005).

SHCHARBIN i wspoétaut. (2007) zbadali od-
dziatywanie pomiedzy dendrymerami PA-
MAM G4,5 a jonami kadmu. Okazalo si¢, ze
z powodzeniem moga by¢ one wykorzystane
rowniez do usuwania tych jonow ze Srodo-
wiska wodnego. W swoich badaniach stwier-
dzili takze, ze obecnoS¢ jonow sodu moze
ostabia¢ wiazanie kadmu przez czasteczki
dendrymeru.

ZAKONCZENIE

Niniejszy artykul pokazuje szerokie spek-
trum zastosowania oddzialywania dendryme-
row poliamidoaminowych PAMAM 2z jonami
metali. Dendrymery PAMAM dzi¢ki zdolno-
Sci do oddzialywania z jonami metali moga
postuzy¢ po ich wyznakowaniu znacznikami
fluorescencyjnymi jako nowoczesne i czule
bioindykatory w badaniach analitycznych w
celu detekcji w probie takich jonow jak Zn*,
Ni%*, Pb?, Mg?* itp., a takze metali ziem rzad-
kich. Na dzien dzisiejszy sa to tylko uklady
doswiadczalne z wykorzystaniem komercyj-
nych dendrymeréw i badane gtéwnie przez
zespol Grabcheva, jednak bardzo szybki roz-
woOj nowoczesnych technologii oraz poszu-
kiwanie bardzo czulych i zarazem prostych
metod analitycznych moze w konsekwencji
doprowadzi¢ do stworzenia systeméw anali-
tycznych opartych na dendrymerach. Zwiazki

te moga roOwniez stanowiC potencjalne che-
latory dla jonow metali ciezkich i by¢ wyko-
rzystane w celu ich usuwania ze Srodowiska.
Nalezy jednak pamictaé, ze sa to dopiero ba-
dania wstepne i wydaje si¢, ze minie jeszcze
Sporo czasu zanim zostana opracowane na
szeroka skale technologie ochrony przyro-
dy na bazie dendrymerow. Nie jest jednak
wykluczone, ze kiedyS takie systemy zosta-
na stworzone tym bardziej, ze wyniki badan
wstepnych sa bardzo obiecujace. Metaloden-
drymery zawierajace w swojej strukturze me-
tal moga by¢ zastosowane w naukach biome-
dycznych. Oddzialywanie dendrymerow z me-
talami umozliwia wiec rozwo0j nowoczesnych
technik analitycznych i diagnostycznych, a w
przyszioSci moze réwniez wysokowydajnych
technologii ochrony Srodowiska.

INTERACTION OF POLIAMIDOAMINES (PAMAM) DENDRIMERS WITH METAL IONS AND ITS
PRACTICAL APPLICATION

Summary

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 jons may underlie the development of mod-

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