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Pokonywanie ograniczen wynikajacych z ekranowania Debye'a
za pomoca hybrydowych grafenowo-nanorurkowych urzadzen
w wielobiomarkerowej diagnostyce sepsy

Marcin Szymon Filipiak

Tranzystory polowe (ang. field-effect transistors - FET) sa podstawa catej dzisiejszej elektroniki i
istnieja juz od ponad 70 lat. Sktadajg si¢ one z trzech przytaczy — zrodta i drenu potaczonych kanalem
poOtprzewodnikowym oraz bramki. Dzialanie tranzystora polowego bytoby znacznie tatwiejsze do zrozumienia
dzigki analogii z kranem. Rura dostarczajaca wodg to Zrédfo, a odptyw — dren. Zawor mozna uznac za bramke,
ktérg mozemy kontrolowaé¢ i tym samym sterowaé (efekt pola elektrycznego) przeptywem wody (w
tranzystorze polowym - elektronami i dziurami elektronowymi) z kranu.

Poniewaz masowa produkcja mikroczipow elektronicznych jest dobrze rozwinigta, naukowcy probuja
wykorzysta¢ FET'y w (bio)chemii do okreslenia waznych parametréw ciala — biomarkerow specyficznych dla
okreslonej choroby. Od 2004 roku, po eksperymentalnym dowodzie istnienia pojedynczego arkusza grafenu,
rozpoczeta sig nowa era tranzystorow polowych z wykorzystaniem grafenu jako kanatlu pétprzewodnikowego.
Grafen jest po prostu pojedyncza warstwa grafitu, ktory znajduje si¢ we wszystkich otowkach, ktérych
uzywamy na co dzien. Posiada niezwykle wlasciwosci — wytrzymatos¢, przewodno$¢ i niesamowitg grubo$é
zaledwie jednego atomu. Jest rowniez niezwykle wrazliwy na wszystko, co przykleja si¢ do jego powierzchni,
zmieniajac przeplyw elektronéw i dziur elektronowych w jego ptaszczyznie. Dlatego tez byt szeroko badany
jako przetwornik (konwerter informacji (bio)chemicznej na sygnat elektroniczny, ktory mozemy z tatwoscig
zarejestrowac) w kontekscie biosensorow (urzadzen inspirowanych biologia, ktore majg na celu okreslenie
ilosci okreslonych czasteczek (biatek) w np. probkach biologicznych plyndéw ustrojowych). Problem polega
na tym, ze urzadzenia FET maja trudnosci, gdy pomiary sa wykonywane w zlozonej probce plynu ustrojowego,
ktora jest pelna roznych jonoéw i innych biatek, ktore zaklocaja wspomniany proces konwersji. Jony
(elektrolity) w probce ograniczaja ,,widzenie” biosensora FET, a tym samym zmniejszaja sygnat elektryczny
generowany przez urzadzenie (w terminologii naukowej nazywa si¢ to ekranowaniem Debye'a). Pokonamy to
ograniczenie, budujac tréjwymiarowa strukture, na ktorej moze zachodzi¢ wigcej interakcji (zdarzen
wigzacych) roznych klas analitow.

Zaczniemy od pojedynczego arkusza grafenu jako elementu bazowego. Wada grafenu jest rowniez
dwuwymiarowos$¢ — interakcje migdzy arkuszem grafenu a analitem mogg zachodzi¢ tylko na granicy faz. W
tym projekcie bedziemy uzywaé jednosciennych nanorurek weglowych (arkuszy grafenu zwinigtych w
okreslony sposob) jako elementéw sktadowych trojwymiarowej sieci na powierzchni grafenu. Nanorurki
weglowe moga znacznie r6znic¢ si¢ od siebie, wykazujac wlasciwosci zarowno metaliczne (przewodzace), jak
i potprzewodnikowe. W tym projekcie, uzyjemy sortowanych potprzewodnikowych nanorurek weglowych o
wysokiej czystosci, ktore zwigkszylyby powierzchnig interakcji analit-(bio)receptor i nie wplynelyby na
wyjatkowe wilasciwosci elektroniczne grafenu. W literaturze naukowej nie ma przykltadow zastosowania
takiego hybrydowego nanomateriatu w bioczujnikach opartych na tranzystorach polowycch.

Dlaczego to robimy? Niektore choroby niestety nie maja tylko jednego konkretnego biomarkera, ktory
dostarcza lekarzowi informacji diagnostycznych, ale kilka quasi-specyficznych, ktore moga wystgpowaé
rowniez w innych stanach. Przyktadem takiej choroby jest sepsa - zagrazajgca zyciu dysfunkcja narzadow
spowodowana rozregulowaniem ukltadu odpornosciowego w wyniku infekcji ogdlnoustrojowej. Rocznie
dotyka ona ponad 49 mln 0sob, z czego az 1/5 umiera — 11 mln 0sob rocznie. Szybka i precyzyjna diagnostyka
sepsy jest bardzo trudna ze wzgledu na niejednorodnos$¢ i niespecyficznos¢ tego stanu u réznych pacjentow.
Ogodlnie, sepse mozna podzieli¢ na 3 gtdowne etapy: prozapalny, przeciwzapalny i niewydolnosci narzadow.
Na kazdym z tych etapéw wzrastajg stezenia niektorych biomarkeréw we krwi pacjenta. Biomarkery
przeciwzapalne w pierwszym etapie obejmuja biatko C-reaktywne (CRP), ktore jest rowniez powszechnym
biomarkerem zapalenia o znaczeniu klinicznym w rozréznianiu infekcji bakteryjnej i wirusowej. Innym
biomarkerem sepsy jest biatko kamieni trzustkowych (PSP). W koncowej fazie dysfunkcji narzagdowe;j
dochodzi do podwyzszenia poziomu mleczanow we krwi.

Projekt ma na celu wykorzystanie hybrydowych urzadzen opartych o jednoscienne nanorurki weglowe
i grafen do rownoleglego okreslenia stezen wszystkich wyzej wymienionych biomarkeréw i dzigki temu w
przysztosci zastosowania wilasciwego podejscia terapeutycznego. Oczekujemy, ze dzigki naszemu
nowatorskiemu nanomateriatowi hybrydowemu osiggniemy ten cel i pomozemy zmniejszy¢ liczbg ofiar
$miertelnych sepsy.



