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Obrazowanie ultraszybkich reakcji 
fotoaktywacji cytotoksycznych kompleksów z 
wykorzystaniem plazmowego źródła 
promieniowania X 
	
Związki metali przejściowych odgrywają 
bardzo ważną role w wielu układach 
biologicznych, takich jak fotosystem II lub 
hemoglobina. Obecnie są także szeroko 
stosowane jako środki cytotoksyczne, 
mające za zadanie zabijanie niechcianych 
(w większości przypadków nowotworowych) 
komórek w organizmie. Najczęściej 
stosowane są chemioterapeutyki na bazie 
platyny, jednak ich silne działania uboczne i 
chemooporność wymusza ciągły rozwój 
nowych leków przeciwnowotworowych. W 
związku z tym badania skupiają się  

 

 
na poszukiwaniu innych kompleksów metali 
przejściowych. Wśród nich szczególne 
znaczenie mają kompleksy aktywowane 
światłem laserowym, posiadające unikalne 
właściwości i będące w centrum 
zainteresowania ze względu na ich 
zdolność selektywnego wzbudzenia i 
indukowania zniszczeń DNA w komórkach 
nowotworowych. Kompleksy te stanowią 
alternatywę dla klasycznej chemioterapii, 
minimalizując jej skutki uboczne. Niemniej 
jednak wciąż niewiele wiadomo o 
mechanizmie działania tych związków. 
Wzbudzenie kompleksu molekularnego 
impulsem laserowym wywołuje szereg 
procesów elektronowych, transport ładunku 
oraz relaksacji do stanu podstawowego w 
bardzo krótkim przedziale czasowym (od 
femtosekund do pikosekund, 1fs = 10-15 
sec). Zatem niezwykle istotny jest dostęp 
do technik pomiarowych pozwalających na 
badania z wysoką czasową zdolnością 
rozdzielczą i w rzeczywistych (tzw. in-situ) 
warunkach wzbudzania i oddziaływania 
kompleksu ze strukturą DNA.  
 
We współpracy z ośrodkiem Extreme Light 
Infrastructure (ELI) Beamlines w Pradze, dr 
hab. Jakub Szlachetko i dr Joanna Czapla-
Masztafiak z Instytutu Fizyki Jądrowej 
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie oraz dr 
hab. Jacinto Sá (Uniwersytet w Uppsali i 
Instytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii 
Nauk w Warszawie) pracują nad rozwojem  

Schematyczne przedstawienie idei pomiaru 
mechanizmu fotoaktywacji cytotoksycznego 
kompleksu zawierającego metal przejściowy.  
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czasowo - rozdzielczej spektroskopii 
rentgenowskiej z wykorzystaniem 
plazmowego źródła promieniowania 
rentgenowskiego. 
 
Warto podkreślić że jednocześnie IFJ PAN 
przystępuje do tworzonego konsorcjum ELI-
Polska. Koordynatorem ze strony IFJ PAN 
jest prof. Wojciech M. Kwiatek. 
 
Budowany przez pracowników IFJ PAN w 
ośrodku ELI, układ (w tzw. geometrii von 
Hamosa) pozwoli na bardzo dokładne 
pomiary struktury elektronowej materii. W 
połączeniu z impulsowym charakterem 
plazmowego źródła X o długości impulsu 
rzędu 100 fsec, możliwe będzie 
zaobserwowanie przemian elektronowych 
wywołanych impulsem lasera optycznego w 
związkach metali przejściowych oraz 

poznanie kolejnych etapów prowadzących 
do związania wzbudzonego związku do 
struktury DNA. Badanie te pozwolą na 
określenie wpływu otoczenia chemicznego 
centrum metalicznego na wydajność 
aktywacji związków oraz korelacje 
pomiędzy wywołanymi przemianami 
elektronowymi a selektywnym niszczeniem 
odpowiednich fragmentów DNA. Rozwijany 
układ eksperymentalny będzie w 
przyszłości wykorzystywany przez badaczy 
z całego świata, którzy będą 
przeprowadzać eksperymenty w ośrodku 
ELI. Warto podkreślić, że przygotowany 
układ pomiarowy może być 
wykorzystywany do badania zarówno 
układów biologicznych, jak również do 
poznania procesów chemicznych i 
fizycznych. Unikalność budowanej 

Schemat głównych elementów budowanego układu 
eksperymentalnego do spektroskopii absorpcyjnej z 
wykorzystaniem plazmowego źródła X.  
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aparatury badawczej pozwoli na 
dostarczenie w czasie rzeczywistym 
informacji o przemianach chemicznych 
kompleksów molekularnych.  
 
Więcej informacji o budowanym układzie 
pomiarowym można znaleźć na stronie 
internetowej projektu: 
https://www.eli-
beams.eu/en/research/applications/x-ray-
diffraction-and-spectroscopy/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Znaczenie rozwoju nowych czasowo-
rozdzielczych metod spektroskopowych 
oraz wykorzystanie spektroskopii do 
badania układów biologicznych zostało 
przedstawione w ostatnich publikacjach 
pracowników IFJ PAN: 
 

• T, Penfold, J. Szlachetko et al., 
Nature Communications 9, 478 
(2018). 

• J. Czapla-Masztafiak et al.,  Journal 
of Physical Chemistry Letters 8, 805 
(2017).  

• J. Czapla‐Masztafiak, W. M. 
Kwiatek, J. Sa, J. Szlachetko, X‐
Ray Spectroscopy on Biological 
Systems, X-Ray Scattering, red. 
Alicia Esther Ares, wyd. 
InTech ISBN 978- 953-51-2888-5 
(2017). 

 
Przygotowali: dr hab. Jakub Szlachetko, dr 
Joanna Czapla-Masztafiak, dr Anna Wach 
 
 
 
 


