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Streszczenie. Materia aktywna to uktady ztozone z wielu elementéw, ktore poruszaja si¢ czerpiac energie z otoczenia.
Jednym z przykladow sg orzeski - jednokomoérkowe mikroorganizmy, poruszajace si¢ poprzez wytworzenie na swojej
powierzchni przeptywu za pomocg setek drobnych rzesek pokrywajacych ich komérki. Mechanizm ten zainspirowat prace
nad sztucznymi mikroptywakami, ktére poruszaja si¢ wykorzystujac wytwarzane przez siebie gradienty odpowiednich
wielkosci fizycznych, takich jak temperatura, stezenie produktow reakcji chemicznej albo pole elektryczne. W ponizszym
artykule omawiam krétko mechanizmy fizyczne rzadzace ruchem syntetycznych mikroptywakéw i podsumowuje
dotychczasowe préby wykorzystania wspominanych zjawisk do napedzania aktywnych mikroczastek. Wskazuje niektore
kierunki rozwoju i wyzwania stojace przed bionasladowcza mikroinzynierig, takie jak kontrola ruchu czastek przy uzyciu
zewnetrznych bodzcow, i prezentuje potencjalne rozwigzania.

Stowa kluczowe: materia aktywna, materia migkka, mikroptywaki, lepko$¢, hydrodynamika, biologiczna mechanika
plynéw, nanoroboty, ptywanie, dyfuzjoforeza

Abstract. Active matter are systems comprising of many elements which move by drawing the energy from their
environment. An example are ciliates — unicellular microorganisms which move by generating flow on their surfaces
using hundreds of tiny cilia covering their cell bodies. This mechanism has inspired works on artificial microswimmers
which move in response to self-generated gradients of various physical quantities, such as temperature, concentration of
chemical species, or electric field. In this article, I briefly review the basic physical mechanisms governing the motion of
synthetic microswimmers and summarise previous implementations using the above mentioned phenomena to propel
microparticles. I highlight possible developments and challenges of biomimetic microengineering, such as the control of
motion of particles using external stimuli, and present potential solutions.
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Wprowadzenie

Tam na dole jest mndstwo miejsca! Zaproszenie do wej-
scia na nowe pole fizyki. Tak Richard Feynman zaty-
tulowal swoj wyklad w 1959 r. na zjezdzie Amerykan-
skiego Towarzystwa Fizycznego. Pdzniejszy noblista na-
kreslit w nim ekscytujace perspektywy, jakie niosg ze
soba miniaturyzacja i mozliwo$¢ manipulacji materig
w mikro- i nanoskali. Wyklad ten, wydany po6zniej dru-
kiem [1], uznawany jest dzi§ za pierwszy manifest na-
notechnologii, bedacej wowczas bardziej wizja i ma-
rzeniem. Z perspektywy czasu mozemy jedynie doce-
ni¢ precyzje i blyskotliwo$¢ Feynmana, ktéry okreslit
wyzwania i kierunki rozwoju technologii wymagajace
glebszego zrozumienia fizyki proceséw w mikroskali
niedostrzegalnej golym okiem, ale wciaz znacznie wiek-
szej niz rozmiary atoméw. W toku wykladu rozwazal on
mozliwo$¢ konstrukeji malenkich maszyn, ktére dzieki
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zjawisku lubrykacji i dominujacej roli lepkosci w mi-
kroswiecie nie wymagalyby smarowania. Puszczajgc wo-
dze fantazji, opisal mechanicznego chirurga, tak ma-
tego, ze moze zosta¢ wprowadzony do naczynia krwio-
no$nego, powedrowa¢ nim do serca i tam od wewnatrz
naprawi¢ wadliwg zastawke. Mimo Ze jego opis zajmuje
tylko kilka zdan, od lat rozpala wyobraznie badaczy
i lekarzy perspektywa potencjalnych zastosowan. Dzis,
sze$¢dziesigt lat pdzniej, dysponujemy technikami in-
terwencji medycznej, o ktdrych prawdopodobnie nie
$nili nawet uczestnicy tamtego zjazdu, a dziedzina ma-
nipulacji materig w skali mikro rozrosta sie na pogra-
niczu fizyki, biologii, inzynierii materialowej, informa-
tyki i wielu innych nauk, stawiajac i rozwigzujac praw-
dziwie interdyscyplinarne problemy badawcze. Rozwi-
niete w miedzyczasie techniki doswiadczalne i diagno-
styczne znaczaco przyblizyly nas do futurystycznego
celu, jakim jest kontrola i programowanie ruchu mikro-
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obiektéw w zastosowaniach medycznych czy technolo-
gicznych.

Badania materii aktywnej - jak nazwano uklady,
ktérych elementy moga samoistnie poruszaé si¢ czer-
piac energie ze swojego otoczenia i przeksztalcajac ja
w energie kinetyczng — rozwinely sie dzi§ w osobng i bar-
dzo zywotng dziedzine. Obejmuje ona wiele skal czaso-
wych i przestrzennych, m.in. zachowania ptakow w sta-
dach (np. szpakoéw, tworzacych na wieczornym niebie
dynamicznie ewoluujgce wzory), ryb w tawicach (jako
forma ochrony przed drapieznikami), ale réwniez bak-
terii w biofilmach i innych mikroorganizméw w srodo-
wisku wodnym [2, 3]. Jej przedmiotem s3 zaréwno ba-
dania indywidualnych elementéw sktadowych i zrozu-
mienie mechanizmdéw konwersji energii, szczegétow od-
dziatywania i sprzezenia z otoczeniem, tak waznych np.
dla przezycia mikroorganizmdéw, jak réwniez prace nad
efektami kolektywnymi i emergencja nowych zjawisk
w duzych populacjach. Jedne i drugie mogg by¢ z po-
wodzeniem opisywane na réznych poziomach doktad-
nosci, poczawszy od minimalistycznych modeli grubo-
ziarnistych, a skonczywszy na wyrafinowanych symula-
cjach numerycznych. Obecne trendy i szczegdlnie cie-
kawe kierunki badan nakresla publikowana co roku
»mapa drogowa” badan nad materig aktywna, redago-
wana przez zespol czolowych $wiatowych badaczy [4].
W dalszej czesci artykutu skupie sie na materii aktywnej
w skali mikro, reprezentowanej przez biologiczne i syn-
tetyczne plywaki.

Odwiecznym zrédlem inspiracji w tego typu bada-
niach jest otaczajaca nas natura. Wiele urzadzen mecha-
nicznych sprytnie nasladuje mechanizmy obserwowane
w przyrodzie, wykorzystujace te same efekty fizyczne.
Ponizej przedstawi¢ zjawisko dyfuzjoforezy i pokaze,
w jaki sposéb moze ono zosta¢ wykorzystane do syn-
tezy mikroczastek, ktore potrafig przeksztalcaé energie
chemicznag otaczajacego je ptynu w energie kinetyczna
swojego ruchu, a zatem s3 zdolne do ptywania. Co wig-
cej, mechanizm ich ruchu wzorowany jest na jednoko-
morkowych protistach - orzeskach, o ktérych prawdo-
podobnie kazdy styszal w szkole za sprawg ich czolo-
wego przedstawiciela — pantofelka (Paramecium cauda-
tum, rys. 1).

O réznorodnosci plywajacych jednokomérkowcow
wspominalem juz w Postepach Fizyki w kontekscie ru-
chu bakterii [5]. Wiele mikroorganizmdéw porusza sie za
pomoca rzesek lub wici, jednak ,,reguly gry”, ktére rza-
dza $wiatem wokot nich pozostaja niezmienione. Przy
ich malenikich rozmiarach (rzedu mikrometréw) i pred-
kosciach poruszania si¢ rzedu nawet dziesiatek dtugosci
komorki na sekunde, liczba Reynoldsa okreslajaca sto-
sunek wielkosci sit bezwladnosci do sit lepkosci pozo-
staje duzo mniejsza od jednos$ci. Przypomnijmy, Ze jest

Rys. 1. Pantofelek (Paramecium caudatum) jest przedstawicielem typu
orzegskow w krélestwie protistow. Powierzchnia jego komorki pokryta
jest rzeskami, ktore poruszajac si¢ w skoordynowany sposob wytwarzaja
przeplyw plynu wzgledem powierchni komérki, wprowadzajac ja w ruch.
Wewnatrz zilustrowane s3 organelle komoérkowe zawieszone w cytopla-
zmie

ona zdefiniowana jako
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czynienia ze $wiatem kompletnie zdominowanym przez
efekty lepkie, w ktérym sitly bezwtadnos$ci odgrywaja
bardzo malg role. Mikroorganizmy $wietnie zaadapto-
waly si¢ do tych warunkdw, rozwijajac efektywne stra-
tegie lokomociji [6].

Inspiracje biologiczne

Uniwersalno$¢ opisu hydrodynamiki w mikroskali zna-
czaco upraszcza analize pltywania mikroorganizmoéw.
Istota trudnosci tkwi jednak w geometrii i warunkach
brzegowych, ktére narzuca na ptyn obecnos¢ zawieszo-
nego plywaka i sposéb, w jaki porusza on swoim cia-
tem. Najwazniejszym rozréznieniem z perspektywy bio-
logii jest podzial mikroptywakéw na organizmy proka-
riotyczne (nie posiadajace jadra komorkowego) oraz eu-
kariotyczne (ktore posiadaja jadro). Bakterie nalezg do
tej pierwszej kategorii, a wspomniane juz orzeski - do
drugiej. Przynalezno$¢ do tych grup ma fundamentalne
konsekwencje dla mechaniki ich ruchu. Prokarioty maja
wici (czesto helikalne), ktére wprawiane sg w ruch obro-
towy oraz wykorzystuja opdr hydrodynamiczny ptynu
i swoja geometrie do wytworzenia sity napedowej. Wici



M. Lisicki, Czgstki Janusa, syntetyczne ptywaki i materia aktywna w mikroskali 5

te sg sprezyste, ale nie deformuja sie znaczaco pod wpty-
wem zewnetrznego przeptywu. Wici eukariotow, nazy-
wane rowniez rzeskami, sg znacznie bardziej skompli-
kowane. Wewnatrz zbudowane sg one z wigzki mikro-
tubul, tworzacych rusztowanie, wzdtuz ktérego poru-
szaja sie bialka motoryczne, ktdre przemieszczajac sie,
wytwarzaja tzw. aktywne naprezenia na calej diugosci
wici. Ich efektem jest kontrolowana, lokalna deforma-
cjawici, ktéra moze wykonywac bardzo skomplikowany
ruch. W przyrodzie obserwowano fale plaskie, heliko-
idalne, fale biegnace zaréwno od nasady do konca, jak
i w przeciwng strone, jak réwniez rozmaite formy ruchu
dwu- i tréjwymiarowego [7].

Rys. 2. Cykl ruchu pojedynczej rzeski na powierzchni komorki, przedsta-
wiony tu jako natozenie sekwencji klatek, sktada sie z dwoch faz. Polozenie
poczatkowe oznaczono na czarno. (a) Ruch napedowy, oznaczony kolo-
rem czerwonym o rosngcej jasnosci, zachodzi gtéwnie w plaszczyznie
prostopadtej do $ciany komoérki i powoduje pompowanie ptynu. (b) Ruch
powrotny, oznaczony odcieniami niebieskiego, polega na powrocie rzeski
do potozenia poczatkowego i w duzej mierze zachodzi w plaszczyznie
réwnolegtej do powierzchni

Orzeski, takie jak wspomniany pantofelek z rys. 1,
maja stosunkowo duze komorki, o rozmiarach nawet
do 1 mm. Ich wici (rzeski) o diugosci rzedu kilku-
nastu mikronéw, wygladaja wiec jak wloski porasta-
jace powierzchni¢ komorki. Jeden z powszechnie obser-
wowanych mechanizméw ruchu rzesek polega na po-
wtarzaniu sekwencji naped-powrét (ang. power stroke-
recovery stroke), nieco przypominajacej ruch rak przy
plywaniu zabka. Jego schemat przedstawiony jest na

P -~ - o el

rys. 2. Pierwszy ruch, napedzajacy (power stroke, ozna-
czony na rysunku jako (a)), zachodzi w plaszczyznie
prostopadlej do powierzchni komoérki. Drugi, regenera-
cyjny badz powrotny (recovery stroke, oznaczony jako
(b)), polega na przemieszczeniu rzeski w plaszczyznie
réwnoleglej do powierzchni komoérki do punktu po-
czatkowego kolejnej sekwencji. W ten sposéb pojedyn-
cza rzeska ($rednio rzecz biorgc) porusza ptyn w kie-
runku réwnoleglym do powierzchni. Warto jednak do-
da¢, ze komorke typowego orzeska pokrywa od kilkuset
do kilku tysiecy rzesek, a wiec poruszaja si¢ one w nie-
wielkiej odlegtosci od siebie. Okazuje sie, ze rzeski syn-
chronizuja swéj ruch i poruszajg si¢ w sposdéb zorgani-
zowany tworzac tzw. fale metachronalne - bardzo po-
dobne do efektu ,,meksykanskiej fali” widzianego na sta-
dionach, a zilustrowane na rys. 3. W skali komorki wi-
dzimy ,,dywan” rzesek, ktére przemieszczaja w ten spo-
sob pltyn wzdluz jej powierzchni. Ruch ten prowadzi
do efektywnego plywania jednokomérkowcdw, ale jest
wykorzystywany rowniez do pompowania ptynu w ko-
morkach wyzszych organizméw. Analogiczny mecha-
nizm tzw. klirensu $§luzowo-rzeskowego u ssakéw pro-
wadzi do oczyszczania ptuc z nadmiaru zgromadzonej
wydzieliny i cial obcych za pomoca rzesek wyscielajg-
cych $ciany pluc i oskrzeli [8]. Rzeski pelnig rowniez
istotna role w transporcie $luzu, komoérek jajowych i na-
sienia w jajowodach, a wigc ich ruch jest istotny rowniez
z punktu widzenia rozmnazania [9].

Zaniedbywalna warto$¢ liczby Reynoldsa, zdefinio-
wanej réwnaniem (1), oznacza, ze mozemy catkowi-
cie poming¢ nieliniowe cztony w réwnaniach Naviera-
Stokesa opisujacych ruch plynu, zastepujac je réwna-
niami Stokesa, ktére dla niescisliwego ptynu opisanego
polem predkosci v i ci$nienia p maja posta¢

Vp=uviv, V-v=0. )
Opis hydrodynamiki pojedynczych rzgsek z uwzgled-
nieniem ich deformacji oraz wzajemnych oddziatywan
hydrodynamicznych wymaga zaawansowanego mode-
lowania numerycznego i uciekania si¢ do symulacji
komputerowych. Mozliwe jest jednak réwniez inne po-
dejscie, zaproponowane przez Johna Blakea w 1971 r.

= =

Rys. 3. Fala metachronalna na powierzchni komoérki orzeska w wybranej chwili czasu. Na lewym rysunku sasiadujace rzeski sg w roznych fazach swojego
cyklu ruchu, powodujac skoordynowany ruch ptynu w kierunku oznaczonym strzatka. Obwiednia rzgsek (krzywa taczaca ich konice) ma ksztalt biegnacej
fali. Na prawym rysunku ,dywan” rzgsek pokrywa cialo komorki eukariotycznej. Gorna, czerwona strzatka pokazuje kierunek ruchu fal metachronalnych.
Dolna, niebieska strzatka pokazuje kierunek ruchu komérki w wyniku transportu ptynu wzdtuz jej powierzchni
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Rys. 4. Fale metachronalne na powierzchni sferycznej komorki o promie-
niu R, przedstawione po lewej stronie wraz z kierunkiem ich propagacji,
mozna reprezentowal w uproszczony sposéb, jak na prawym rysunku,
poprzez usredniony przeplyw ¥° na sferze o promieniu R + a w kierunku
stycznym do powierzchni komorki. Opis transportu ptynu wzdtuz po-
wierzchni sprowadza si¢ wowczas do okreslenia pola predkosci stycznej,
bez potrzeby analizy szczegolowego oddziatywania poszczegolnych rzgsek.

[10] dla sferycznej powierzchni komoérki o promieniu
R, jak na rys. 4. Na powierzchni widzimy skompliko-
wany wzor utworzony przez fale metachronalne wici.
Zeby zbudowaé model matematyczny indukowanego
przeplywu, zastagpmy je przez ich obwiednie (powierzch-
nie chwilowo utworzong przez konce licznych rzesek),
ktérg nastepnie przyblizymy przez sferyczna powierzch-
nie otaczajacg komorke w odleglosci R+ a. Efekt pompo-
wania plynu przez rzeski mozemy teraz tatwo uwzgled-
ni¢ zakladajac pewien rozklad predkosci blisko po-
wierzchni. Zapominamy w ten sposdb o strukturze rze-
sek, a interesuje nas wylgcznie zwigzek miedzy wypad-
kowa predkoscig pltywania (ang. swimming speed) ko-
morki U a rozkltadem predkosci na powierzchni sfery
o promieniu R + a, ktéry reprezentujemy w odpowied-
niej bazie rozwigzan réwnan Stokesa (2) [11]. Kluczowa
obserwacja jest jednak spojrzenie na ruch organizmu
(np. orzeska) jako obiektu zanurzonego w plynie, na
powierzchni ktérego wystepuje wytwarzany przez ten
obiekt przeptyw plynu.

Bionasladownictwo

Powyzszy wniosek zainspirowal inzynieréw i fizykow
do wykorzystania innych sposobdéw generacji prze-
plywu i ostatecznie do syntezy sztucznych ptywakéw
o bardzo podobnym mechanizmie poruszania si¢. Jedng
z mozliwosci jest wykorzystanie zjawiska dyfuzjoforezy,
opisanego np. w artykule przegladowym J. Andersona
[12]. Dla jego ilustracji (i przy pewnych uproszczeniach),
rozwazmy powierzchnie zanurzong w cieczy, w ktdrej
rozpuszczona jest pewna substancja o lokalnym steze-
niu C (rys. 5). Powierzchnia ta oddziatuje z czastkami
substancji ropuszczonej poprzez potencjal oddziatywa-
nia ®(y), gdzie y jest odlegtoécig od powierzchni, a
jego charakterystyczny zasieg wynosi 6 i jest maty w po-
réwnaniu z innymi skalami przestrzennymi w ukltadzie
(oznaczonymi przez R). Potencjal ten obejmuje oddzia-
tywania van der Waalsa, dipolowe, efekty wykluczonej
objetosci itp. Na element ptynu dziala zatem w poblizu
powierzchni sita réwna —CV®. W réwnowadze w tem-
peraturze T zalezno$¢ stezenia w odlegtosci y od po-

wierzchni dana jest rozkladem Boltzmanna

) =C e (-2, ®

gdzie k jest stala Boltzmanna, C°(x) jest stezeniem
substancji rozpuszczonej blisko powierzchni, za$ x jest
wspoétrzedng wzdtuz powierzchni. Wéwczas réwnania
Stokesa w granicy 6/R — 0 mozna zapisa¢ jako

ap oD
—+C—=0, 4
oy ’ oy @
’v, dp
- -o. 5
dy ox ©)

Rozwigzaniem tych réwnan w granicy y — oo (a zatem
daleko od powierzchni) jest stata predkos¢

dcs
dx’

v (x) =M (6)
w kierunku réwnolegltym do powierzchni, ktora jest
proporcjonalna do réwnoleglej sktadowej gradientu
stezenia substancji rozpuszczonej blisko powierzchni.
Wspdlczynnik M nazywany jest mobilno$cia i zalezy
od szczegolnej postaci potencjatu oddziatywania®. Wy-
nik ten wyprowadzit Derjaguin w 1947 r. Obszerne omo-
wienie powyzszego szkicowego wyprowadzenia mozna
znalez¢ w pracy Andersona [12].

Kluczowym wynikiem jest zalezno$¢ (6), ktora
wiaze styczne gradienty steZenia substancji rozpuszczo-
nej przy powierzchni z predkoscia ptynu w duzej odle-
glosci od niej. Gdybysmy rozwazali sytuacje odwrotna,
tzn. powierzchnie, ktéra moze porusza¢ si¢ w nierucho-
mym plynie, taka sama bylaby wlasnie predkos¢ ptynu

.!‘f = =Vo(x)

yyvvveyy

v

]

Rys. 5. Mechanizm powstawania przeptywu wzdtuz powierzchni spowo-
dowanego réznicy stezen substancji rozpuszczonej w cieczy. Niejedno-
rodna aktywno$¢ chemiczna powierzchni prowadzi do powstania obsza-
réw o wyzszym stezeniu c(x) reagenta. Ze wzgledu na oddziatywanie
produktow reakeji z powierzchnia, scharakteryzowane potencjatem @ (x),
na element plynu lokalnie dziata sita F = —c(x) V®(x), powodujac po-
wstanie przeptywu v*, ktérego profil naszkicowany jest w §rodkowej cze-
$ci rysunku. Pomijajgc cienka warstwe o grubosci & przy powierzchni,
przeptyw ten jest jednorodny i zalezy, poza potencjalem oddzialywania,
wylacznie od lokalnego gradientu st¢zenia reagentu wzdtuz powierzchni.
Na odlegto$ciach znacznie wigkszych od 8, obserwujemy zatem powsta-
nie przeptywu powierzchniowego podobnego do tego, ktéry wytwarzaja
kolektywne ruchy rzesek.

1. Jego szczegotowa postac to

M=—k—T oc)y[exp(—g)—l]dy.
u Jo k



M. Lisicki, Czgstki Janusa, syntetyczne ptywaki i materia aktywna w mikroskali 7

Rys. 6. Czastka Janusa o dwoch ,twarzach”. Klasyczna realizacja to pot-
kule ze zlota i platyny umieszczone w roztworze wody utlenionej H> O,
oznaczonej schematycznie jako niebieskie kropki. Platyna katalizuje roz-
ktad wody utlenionej do wody i tlenu, powodujac zwigkszone stezenie
produktéw reakeji, oznaczonych zielonymi kropkami, w stosunku do ste-
zen po stronie pokrytej ztotem. Powoduje to powstanie przeptywu wo-
kot czastki, oznaczonego strzatkami wzdtuz jej powierzchni, a w efekcie
czastka zaczyna poruszac si¢ z predkoscia U w kierunku wyznaczonym
przez platynowa potkule.

wzgledem powierzchni, a wiec zgodnie z idea, ktorej
Blake uzyt do opisu ruchu ptynu wokoét orzeskow, obser-
wowaliby$my rozklad powierzchniowej predkosci cie-
czy. Wowczas tatwo pokazaé, ze predkos$¢ U poruszania
sie czastki obdarzonej takim rozkladem predkosci po-
wierzchniowej v*(x ), dana jest przez §rednig jej warto$¢
na powierzchni

U=-(v'). (7)

Pozostaje jedno wyzwanie techniczne - jak wytworzy¢
gradient stezenia wzdluz powierzchni? W tym celu
mozna wykorzysta¢ aktywno$¢ chemiczng powierzchni,
np. poprzez pokrycie jej warstwa katalizatora. Jesli po-
krycie bedzie niejednorodne, to wystarczy do powsta-
nia gradientéw substancji rozpuszczonej wzdluz po-
wierzchni, a zatem doprowadzi do wytworzenia prze-
plywu, a wiec potencjalnie ruchu czastki.

Klasycznym przykladem takiego rozwiazania sa tzw.
czastki Janusa (rys. 6). Janus byl rzymskim bogiem
o dwoch twarzach. Czastki nazwane jego imieniem maja
powierzchnie o réznigcych sie charakterystykach fizycz-
nych. Powszechnie uzywane sg sferyczne czastki o pot-
kulach pokrytych ztotem i platyna, zanurzone w roztwo-
rze wody utlenionej. Platynowa pétkula katalizuje roz-
ktad

2H,0, - 2H,0 + O,,

ktéry prowadzi do wzrostu stezenia rozpuszczonego
tlenu po jednej stronie czastki. Powstaly gradient steze-
nia wywoluje przeplyw dyfuzjoforetyczny, ktérego me-
chanizm opisaliSmy powyzej. W ten sposéb poprzez
sprzg¢zenie efektéw chemicznych i hydrodynamicznych
czastka zaczyna si¢ porusza¢ w kierunku wyznaczonym
przez ztota pétkule.

Stowo foreza, pochodzace z greki, oznacza m.in. uno-
szenie. W przypadku dyfuzjoforezy méwimy o ruchu
spowodowanym obecnoscig gradientu stezenia rozpusz-
czonej substancji. Jesli efektem jest ruch czastki, ktdra
ten gradient wywoluje, zjawisko to nazywane jest row-
niez samodyfuzjoforeza. Mechanizm opisany powyzej
jest uniwersalny, jego niezbednym elementem jest nie-
jednorodny rozkltad gradientu stezenia produktéw re-
akcji chemicznej na powierzchni. Co wigcej, mozemy
zastagpi¢ go np. niejednorodnym rozkltadem tempera-
tury - wowczas mamy do czynienia z samotermoforeza
albo rozkladem potencjalu elektrostatycznego, prowa-
dzacym do samoelektroforezy. W kazdym przypadku
zwigzek miedzy predkosciag ptynu na powierzchni a
stycznym do niej gradientem odpowiedniej wielko$ci
jest liniowy.

Syntetyczne ptywaki w laboratorium

Inspiracja zjawiskiem dyfuzjoforezy doprowadzita do
calego szeregu interesujacych implementacji i wdrozen,
réwniez w przypadku gdy czastki nie sg sferyczne, ale
majg ksztalt precikéw albo strukture chiralng. Kilkana-
$cie najwazniejszych przykladéw sztucznych mikropty-
wakoéw zawiera rys. 7. Poszczegélne realizacje ekspery-
mentalne, oznaczone pomaranczowymi kropkami, sa
opisane szczegdtowo w tabeli, wraz z podaniem mecha-
nizmu napedowego. Rysunek 7 i tabela 1 zostaty zaczerp-
niete z pracy [13] (ttum. autor artykutu).

Na wykresie 7 przedstawiono réwniez trzy przy-
kiady plywakoéw biologicznych. Pierwszym jest bakte-
ria Escherichia coli, bedaca koniem roboczym fizyki pty-
wajacych mikroorganizméw i czotowym przyktadem
plywajacego prokariota o cechach charakterystycznych
wspolnych dla wielu przedstawicieli swojego kroélestwa.
Drugi to Thiovulum majus, ktéra jest najszybsza znang
nam plywajaca bakterig. Dla uzupelnienia dodano réw-
niez plemniki jako przykltad komérek eukariotycznych,
jednak nalezy pamietaé, ze i w tej grupie wystepuje
ogromna réznorodnos¢ form i sposoboéw poruszania sie,
wigc punkt na wykresie reprezentuje raczej typowe, cha-
rakterystyczne wartosci parametréw. Szczegotowa dys-
kusje statystyki rozmiaréw i predkosci ptywajacych eu-
kariotéw zawiera praca [14].

Fakt, ze rozmiary i predkosci sztucznych plywakow
sg porownywalne z ukltadami biologicznymi, ktore je
zainspirowaly, to bardzo dobra wiadomos¢. Oznacza
to, ze uzyskujemy wglad do $wiata ptywajacych mikro-
organizmdéw przy pominieciu ich ogromnej biologicz-
nej ztozonosci. Dzigki temu mozliwe staje si¢ badanie
fizyki ich mechanizméw lokomocji w oderwaniu od
aspektu chemicznego i wrazliwo$ci komorek na drobne
zmiany warunkow otoczenia. Oczywiscie tylko niektore
cechy ruchu mozna w ten sposéb odtworzy¢, pomijajac
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Rys. 7. Samonapedzajace sie mikroczastki zaréwno ozywione i wystepujace naturalnie w przyrodzie, jak i te wytworzone sztucznie, czerpig energie ze
swojego otoczenia i przeksztalcajg ja w okreslony ruch; ich rozmiary s mikro- badz nanoskopowe, zas typowe predkosci poruszania si¢ dochodza
do utamkéw milimetréw na sekunde. Litery odpowiadaja sztucznym realizacjom eksperymentalnym z tab. 1. W ramkach przedstawione sg przykltady
biologicznych i sztucznych ptywakéw. Wsrdd nich wazne miejsce zajmujg czastki Janusa zaréwno sferyczne, jak i w formie pretow. Rysunek zaczerpniety
z pracy [13] za zgoda (ttum. autor artykutu)

Backward|motion

Rys. 8. Podwojny katalityczny mechanizm napedowy czastek Janusa nowego typu [15]. Czastki sktadajg sie z anatazu (mineralnej formy dwutlenku
tytanu) i maja jedna (jasniejsza) potkule pokryta ztotem - jak wida¢ na obrazie (a) z mikroskopu elektronowego. Obraz mikroskopowy zawiera klatki
z filmu, na ktérym poczatkowo (a-d) czastka wykonuje swobodne ruchy Browna. Znak btyskawicy symbolizuje wiaczenie o$wietlenia. Na rysunkach e-h
plywak porusza sie, gdy $wiatto UV aktywuje pierwszy mechanizm katalityczny. Na schematycznym obrazie czastki (e, i) zloty kolor reprezentuje potkule
pokryta zlotem. Zmiana barwy $wiatla na zielong powoduje odwrdcenie kierunku poruszania si¢ czastki, jak wida¢ na rys. i-1. Skala na rys. 1 odpowiada
dhugosci 5 um

niezwykle istotne zagadnienia sygnalizacji biologicznej
ireakeji ptywakéw na bodzce zewnetrzne, jednak zysku-
jemy dodatkowe okno, przez ktére mozemy zajrze¢ do
plywajacego mikro$wiata.

Ponad jedna trzecia przedstawionych w tab. 1 wdro-
zen wykorzystuje mechanizmy katalityczne i samody-
fuzjoforeze potwierdzajac, ze jest to jeden z dominuja-
cych kierunkéw rozwoju fizyki materii aktywnej. Nie-
réwnomierny rozklad stezenia substancji rozpuszczo-
nej wokot czastki osiggna¢ mozna na rézne sposoby:

poprzez anizotropowy ksztalt jednorodnej powierzchni
katalitycznej lub niejednorodne pokrycie katalizatorem
czastki o wysokiej symetrii (jak w przypadku sferycz-
nych czgstek Janusa). W zaleznos$ci od geometrii, oprocz
ruchu translacyjnego mozliwe jest réwniez wywolanie
ruchu obrotowego czastki, w wyniku czego trajektorie
ruchu stajg sie helikalne. Dodatkowg reorientacje cza-
stek o tak matych rozmiarach wywotuja réwniez ruchy
Browna i dyfuzja rotacyjna, ktdra jest waznym mechani-
zmem w ruchu zywych mikroorganizméw.
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Tabela 1: Przyklady realizacji eksperymentalnych mikroptywakéw i mechanizméw napedowych w mikroskali. Li-
tery w pierwszej kolumnie odpowiadajg punktom na wykresie 7. Przedrukowane i przettumaczone z [13] za zgoda.

Mikroplywak Mechanizm napedowy Osrodek Rozmiary Predkos¢
Plytki PDMS pokryte Pt [16] Babelki wytwarzane w wodnym Roztwér wodny lcm 2cms™!
roztworze H,O, w wyniku H,0; + menisk
asymetrycznego pokrycia ptytki
platyna Pt
Preciki skladajace sie z segmentéw Au  Kataliza tlenu na pokrytym platyna Pt Roztwor wodny 2pm(dt), 10pms™!
iPt[17] koncu preta H,0; przy $ciance 370 nm (szer.)
Liniowe fancuchy czastek koloidalnych ~ Zewnetrzne wzbudzenie elastycznych Roztwor wodny 30 ym 6yms!
potaczonych DNA przyczepione do sztucznych wici przez oscylujace pole
czerwonych krwinek [18] magnetyczne
Sferyczne czastki Janusa Samodyfuzjoforeza katalizowana Roztwor wodny 1.6 ym 3ums™!
z katalitycznymi tatkami Pt [19] reakcjg chemiczng na powierzchni Pt H,0,
Pary anizotropowych, Rotacja wzbudzona wirujacym polem  Roztwér wodny przy 3 um 3.2ums™!
paramagnetycznych czastek magnetycznym $ciance
koloidalnych polaczonych DNA [20]
Chiralne koloidalne $migta [21] Wzbudzenie zewnetrznym polem Roztwor wodny 2ym (dt), 40ums7!
magnetycznym 0.25 um (szer.)
Czastki Janusa z pétkulg Au [22] Samotermoforeza spowodowana Roztwér wodny 1 ym 10 yms™!
lokalnym podgrzaniem poétkuli Au
Katalityczne mikroodrzutowce [23] Kataliza H,O, na wewnegtrznej Roztwor wodny 50um(dt), 10mms™!
powierzchni mikroodrzutowca H;O, 1 ym (szer.)
Kropelki wody zawierajace brom [24] Przeplyw Marangoniego spowodowany Faza olejowa 80 ym 15ums™!
samopodtrzymujacym si¢ gradientem z surfaktantem
bromowania wzdluz powierzchni kropli
Czastki Janusa z fatkami absorbujagcymi  Lokalne odmieszanie (ang. demixing) Mieszanina 0.1do10ym 10 pms™!
$wiatlo [25, 26, 27] mieszaniny krytycznej spowodowane krytyczna (np.
zlokalizowang absorpcja swiatla woda-2,6-lutydyna)
Preciki skladajace si¢ z segmentéw Au  Samoakustoforeza w stojacej fali Roztwor wodny 1-3ym (dL.), 200 yms™!
i Pt (lub Au i Ru) [28] ultradzwigkowej 0.3 ym (szer.)
Stomatocyty wypetnione Pt [29] Babelki w wodnym roztworze H,O, Roztwér wodny 0.5 ym 23 yms™!
wytwarzane przez uwiezione H,O0,
nanoczastki Pt
Koloidalne czastki PMMA wykonujace  Spontaniczne ztamanie symetrii Przewodzacy plyn 5um Imms™!
ruch toczny [30] fadunku, prowadzace do powstania (roztwor
elektrostatycznego momentu sily heksadekanu)
Polimerowe sfery z czgéciowo zatopiong Samoforetyczny ruch przy $ciance Przy $ciance 1.5 um 15ums™!
antyferromagnetyczng kostka [31] zwigzany z rozkladem H, O, przez w wodnym
hematytowe kostki oswietlone §wiattem roztworze H,O,
ultrafioletowym
Kropelki wody [32] Solubilizacja wody przez roztwoér Faza olejowa 60 ym 50 ums™!
odwrdconych miceli z surfaktantami
powyzej
krytycznego stezenia
micelizacji
Mikrosfery Janusa o rdzeniu Mg, Naped przez babelki wytwarzane Roztwér wodny 20 ym 110 yms™!
nanoczastki Au, oraz powloka z warstwy w reakeji Mg-woda
TiO; [33]
Wydrazone mezoporowate Kataliza pod wplywem Pt lub trzech Roztwor wodny 50 do 500nm 100 yms™!
krzemionkowe czastki réznych enzymoéw (katalazy, ureazy,
Janusa [34, 35, 36] oksydazy glukozowej)
Czastki Janusa w potowie pokryte Cr Zmienne pole elektryczne Roztwér wodny 3um 60 yms~!
(37]
Polimerowe pecherzyki wypelnione Kataliza glukozy zasilana katalaza Roztwor wodny 0.1 um 80 ums!

enzymami [38]

i oksydaza glukozowa
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Kontrola ruchu czgstek

Artykut rozpoczalem od przywotania wypowiedzi Feyn-
mana o miniaturowym chirurgu wymagajacym dwoch
elementéw do skutecznego dziatania. Pierwszym z nich
jest lokalny mechanizm napedowy, ktérego wiele przy-
ktadow przedstawiliémy powyzej. Jednak nie mniej waz-
nym wyzwaniem jest kontrola jego ruchu pozwala-
jaca ,zaprogramowal” go tak, by dotart w okreslone
miejsce i np. dostarczyt lek do wybranego obszaru
ciala pacjenta. Alternatywnie mégltby on by¢ sterowany
przez zewnetrznego operatora za pomocg okreslonych
bodzcow.

Jedna z propozycji na ten temat zawiera nowa praca
badaczy z Wydziatu Fizyki UW, ETH w Zurychu i Uni-
wersytetu w Cambridge [15]. Prezentujemy w niej zmo-
dyfikowane mikroczastki Janusa, poruszajace sie w ply-
nie pod wplywem zewnetrznego os$wietlenia, ktérych
kierunek ruchu zalezy od diugosci fali padajacego $wia-
tta. Czastki o $rednicy 3,5 ym zostaly wykonane z ana-
tazu - jednej z odmian polimorficznych dwutlenku ty-
tanu TiO,, z jedng pétkula pokryta zlotem. Oswietlone
zielonym $wiatlem widzialnym poruszajg si¢ one w kie-
runku zlotej ,,czapki’, zas oswietlone §wiattem ultrafiole-
towym plyna w przeciwng strone (rys. 8). Przez zmiang
dlugosci fali $wiatta aktywujemy rézne mechanizmy ka-
talityczne na powierzchni czastek, dzieki czemu mo-
zemy bardzo szybko i w kontrolowany sposéb sterowa¢
ich ruchem. Ponadto widzimy ciekawg dynamike kolek-
tywna, opisang szczegétowo w pracy [15]: czastki tego
typu potrafiag wzajemnie si¢ przyciaga¢ lub odpychad¢,
w zaleznosci od wzajemnej orientacji i koloru oswietle-
nia. Obserwujemy w ten sposob gwalttowne procesy fu-
zji i rozszczepienia, ktérych dynamika mozemy stero-
waé. Wierzymy, ze nowy, odwracalny i kontrolowany
mechanizm poruszania sie czastek Janusa, jest krokiem
na drodze do konstrukcji bardziej ztozonych mikrorobo-
tow, ktore beda w stanie transportowac tadunki w skali
komorkowe;j.

Podsumowanie

Celem niniejszego artykutu bylo pokazanie i zilustrowa-
nie niektorych podejs¢ do problemu produkcji i kon-
troli mikrorobotéw i sztucznych uktadéw, ktérych za-
chowaniem mozemy sterowaé i dopasowywac je do
réznych potrzeb. Inspiracjg do stworzenia mikrorobo-
tow sg powszechnie wystepujace w przyrodzie jedno-
komoérkowe organizmy eukariotyczne, ktérych mecha-
nizm plywania polega na wytworzeniu powierzchnio-
wego przeplywu ptynu wzgledem komorki. Syntetyczne
mechanizmy wykorzystuja te idee, jednak wytwarzaja
przeptyw nie mechanicznie przy uzyciu rzesek, ale wy-
korzystujgc lokalnie indukowane gradienty (np. steze-

nia, temperatury, potencjatu elektrycznego) i wynika-
jace z ich istnienia prady w cieczy. Chociaz poziom lo-
kalnej kontroli pokazany w serialu animowanym Bylo so-
bie zycie Alberta Barillégo pozostaje w sferze wyobrazni,
nowe i innowacyjne mechanizmy sa wcigz odkrywane
i przyblizaja nas do celu. Wiedza o hydrodynamice mi-
kro$wiata, ktora znacznie rézni si¢ od naszej codzienne;j
intuicji, jest konieczna do rozwoju technik manipulacji
mikromaterig.
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