ul. Radzikowskiego 152

Instytut Fizyki Jadrowej 31-342 Krakow

. . . ’ . centrala: +48 12 6628000

im. Henryka Niewodniczariskiego dyrektor +48 12 6628200

. . fax: +48 12 6628458

’ Polskiej Akademii Nauk S
dyrektor@ifj.edu.pl

Krakoéw, 6 sierpnia 2019

Zloty klej naprawde spaja nanoklatki ,,przeczace” logice

Nie od dzi$ wiadomo, ze za pomocq ztota mozna czynic rzeczy, o jakich filozofom
sie nie $nito. W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie potwierdzono istnienie
,Ztotego kleju” — wigzan z udziatem atomow zfota, zdolnych trwale tgczyc
pierscienie biatkowe. Umiejetnie uzyte przez miedzynarodowy zespot naukowcow,
wigzania pozwolity skontruowac¢ molekularne nanoklatki o budowie dotychczas
niespotykanej ani w przyrodzie, ani nawet w matematyce.

Swiat nauki od lat interesuje sie klatkami molekularnymi. Nie bez kozery: w ich pustych wnetrzach
mozna zamykac inne czasteczki chemiczne, w tym takie, ktére w normalnych warunkach chetnie
wchodzityby w reakcje chemiczne. Odseparowane s$ciankami klatki od otoczenia, czagsteczki
zamknietego zwigzku nie majg jednak z czym sie wigzaC. Za pomocq klatek mozna wiec na
przyktad bezpiecznie przetransportowac lek do wnetrza komérki rakowej i dopiero tam go uwolnic.

Klatki molekularne to wielosciany tworzone z mniejszych ,cegietek”, zazwyczaj czgsteczek biatek.
Ksztatt ,cegietek” nie moze byé dowolny. Gdybysmy na przykfad chcieli zbudowa¢ molekularny
wielo$cian wytgcznie z obiektow o obrysie trojkata rownobocznego, geometria skazuje nas na
zaledwie trzy bryly: czworoscian, osmioscian i dwudziestoscian. Innych mozliwosci konstrukcji
dotychczas nie byto.

.Na szczescie platohski idealizm nie jest dogmatem fizycznego swiata. Jesli zaakceptuje sie
pewne niedoktadnosci w budowanej bryle, mozna tworzy¢ konstrukcje o ksztattach niespotykanych
w naturze, na dodatek charakteryzujgce sie bardzo ciekawymi wtasciowo$ciami”, méwi dr Tomasz
Wrabel z krakowskiego Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN).

Dr Wrébel jest jednym z cztonkéw miedzynarodowego zespotu badaczy, ktéry niedawno dokonat
Lhiemozliwego”: z biatek o jedenastu $ciankach zbudowat klatke ksztattem zblizong do sfery.
Gtéwnymi autorami tego spektakularnego sukcesu sg naukowcy z grupy prof. Jonathana Heddle'a
z Matopolskiego Centrum Biotechnologii Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie i japonskiego
instytutu RIKEN w Wako koto Tokio. W pracach, opisanych w czasopismie ,Nature”, uczestniczyli
takze badacze z uniwersytetow w Osace i Tsukubie (Japonia), Durham (Wielka Brytania), Waterloo
(Kanada) i innych o$rodkéw naukowych.

Kazdg scianke nowych nanoklatek miat tworzyé pierscien biatkowy o ksztatcie zblizonym do
obraczki, z ktéorego w regularnych odstepach wystawato na zewnatrz jedenascie czasteczek
cysteiny. To wtasnie do znajdujgcego sie w kazdej cysteinie atomu siarki planowano przytaczyé
,Klej’, czyli atom ztota. W odpowiednich warunkach mégtby on wigza¢ sie z jeszcze jednym
atomem siarki, w cysteinie innego pierscienia. W ten sposéb miedzy dwoma pierscieniami
powstawatoby trwate wigzanie chemiczne. Czy jednak atom ziota w opisanych warunkach byiby
rzeczywiscie zdolny do uformowania wigzania miedzy pierscieniami?



»W Laboratorium Obrazowania Spektroskopowego IFJ PAN uzyliSmy spektroskopii ramanowskiej
oraz rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw i wykazaliSmy, ze w przekazanych nam prébkach
z testowymi nanoklatkami ztoto rzeczywiscie tworzy wigzania z atomami siarki w cysteinach.
Innymi stowy: w trudnym, bezposrednim pomiarze udowodniliSmy, ze zioty 'klej' do spajania
pierscieni biatkowych w klatki naprawde istnieje”, wyjasnia dr Wrébel.

Kazdy atom zlota mozna traktowaé jako samodzielng spinke pozwalajacg przytaczyé kolejny
pierscien. Droga do ,niemozliwego” zaczyna sie z chwilg, gdy zdamy sobie sprawe, ze nie zawsze
trzeba uzywac¢ wszystkich spinek! Zatem cho¢ wszystkie pierscienie nowych nanoklatek sg
fizycznie takie same, w zaleznosci od miejsca w strukturze taczg sie z sgsiadami inng liczbg
atoméw ziota, a zatem funkcjonujg jako wielokaty o réznej liczbie wierzchotkow. 24 Sciany
nanoklatek zaprezentowanych przez badaczy byty utrzymywane w catosci przez 120 atomoéw
ztota. Zewnetrzna srednica klatek wynosita 22 nanometry, a wewnetrzna 16 nm.

Uzycie atomow ziota w charakterze spoiwa nanoklatek ma donioste znaczenie takze ze wzgledu
na zastosowania. We wczesniejszych konstrukcjach molekularnych biatka byty sklejane za
pomocg wielu stabych wigzah chemicznych. Ztozonos¢ wigzan oraz ich podobienstwo do wigzan
odpowiedzialnych za istnienie samych pierscieni biatkowych nie pozwalaty na precyzyjng kontrole
nad rozpadem klatek. W przypadku nowych struktur sytuacja jest inna. Z jednej strony nanoklatki
spajane ziotem sg trwate pod wzgledem chemicznym i termicznym (wytrzymujg na przyktad
wielogodzinne gotowanie w wodzie). Z drugiej, wigzania z udziatem ztota sg wrazliwe na wzrost
kwasowosci. Zwiekszajac jg, mozna w kontrolowany sposob doprowadzi¢ do rozpadu nanoklatki i
uwolnienia zawartosci do otoczenia. A poniewaz kwasowos¢ wewnatrz komorek jest wieksza niz
na zewnatrz, nanoklatki spajane ztotem idealnie nadajg sie do zastosowan biomedycznych.

.Niemozliwa” nanoklatka to prezentacja jakosciowo nowego podejscia do konstruowania klatek
molekularnych, z atomami ztota w roli luznych spinaczy. Zademonstrowana elastycznos¢ ,ztotych”
wigzan pozwoli w przysziosci tworzy¢ nanoklatki o rozmiarach i cechach precyzyjnie
dopasowanych do konkretnych potrzeb.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wkasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologig radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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.Niemozliwa” sfera, czyli molekularna nanoklatka z 24 pierscieni biatkowych, z ktérych kazdy ma budowe jedenastoboku. Pierscienie sa
spajane wigzaniami z udziatem atomow ztota, tu zaznaczonych na zé6tto. W zalezno$ci od potozenia w strukturze, nie wszystkie atomy
zlota musza sa uzywane do przytaczania sasiednich biatek (atom niewykorzystany zaznaczono na czerwono). (Zrédto: UJ, IFJ PAN)
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