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ABSTRACT 

The article consists of two parts, introducing the field of mechanical bond chemistry, 
followed by the research activities of the Supramolecular Organic Chemistry Group 
at the University of Wrocław. The first, literature-based section introduces                            
the concept of the mechanical bond, outlining its structural and chemical 
consequences. The main classes of mechanically interlocked molecules, i.e., 
rotaxanes, catenanes, and molecular knots, are briefly characterized, with particular 
attention given to how mechanical bonding influences their stereochemistry, 
reactivity, and dynamic behavior. The second part presents an overview of the 
Supramolecular Organic Chemistry Group, established in 2021 at the Faculty of 
Chemistry, University of Wrocław. It summarizes the group’s history, growth, and 
major research interests, which focus on the design, synthesis, and investigation of 
novel mechanically interlocked molecules. Special emphasis is placed on ongoing 
projects concerning functional rotaxanes, catenanes, and dynamic systems that form 
the basis for exploring new types of molecular machines. The article aims to highlight 
both the broader significance of mechanical bond chemistry and its specific role in 
the current research directions developed within the Wrocław group. 
 

 

Wykaz stosowanych symboli i oznaczeń 

 
MIMs – (ang. Mechanically Interlocked Molecules) cząsteczki zablokowane 

mechanicznie 

CuAAC – (ang. copper-catalyzed azide-alkyne cycloaddition) cykloaddycja 

alkinów i azydków katalizowana jonami miedzi(I) 

POSS – (ang. polyhedral oligomeric silsesquioxane) poliedryczne oligomeryczne 

silseskwioksany 
DCM – (ang. dichloromethane) dichlorek metylenu 
DMF – (ang. N,N-dimethylformamide) dimetyloformamid 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: supramolecular chemistry, mechanical bond, mechanically interlocked 

molecules, catenanes, rotaxanes 

Słowa kluczowe: chemia supramolekularna, wiązanie mechaniczne, cząsteczki 

zablokowane mechanicznie, katenany, rotaksany 



 
 

 

WPROWADZENIE 

1. Wiązanie mechaniczne 

Wiązanie chemiczne od dziesięcioleci stanowi jedno z najbardziej podstawowych  

i kluczowych dla nauk chemicznych pojęć – zarówno jako narzędzie opisu struktury 

cząsteczek, jak i fundament dla przewidywania ich właściwości fizykochemicznych. 

W swojej pracy The Nature of the Chemical Bond (1939), Linus Pauling zauważył, 

że istotą wiązania chemicznego jest umożliwienie chemikowi traktowania danej 

grupy atomów jako funkcjonalnej jednostki.[1] Obraz wiązania zaczął się 

komplikować na początku XX wieku, kiedy to zaczęto dostrzegać, że trwałość 

molekuł może wynikać nie tylko z typowych oddziaływań chemicznych, lecz 

również z nietypowego sposobu powiązania grup atomów w przestrzeni. Jeszcze 

przed rokiem 1912 Richard Willstätter wygłosił seminarium na Uniwersytecie                    

w Zurychu, podczas którego zasugerował, że dwa fragmenty molekularne mogą 

pozostać nierozerwalnie związane nie dzięki siłom chemicznym, lecz dzięki 

wzajemnemu splątaniu w przestrzeni[2] – efektowi, który dziś określamy mianem 

wiązania mechanicznego.[3] W latach 50. XX wieku Frisch i współpracownicy, 

analizując nietypowe właściwości polisiloksanów, wysunęli hipotezę, że może                 

za nimi stać obecność znacznej frakcji dużych, cyklicznych struktur splecionych                

ze sobą w sposób przypominający ogniwa łańcucha.[4] Rozważania te należy uznać 

za jeden z pierwszych przykładów ujęcia topologii połączeń atomów w cząsteczkach 

jako czynnika istotnie determinującego właściwości fizykochemiczne materiałów 

polimerowych. Podobne wnioski formułowali Patat i Derst, którzy badali 

właściwości poli(chlorku fosfonitrylowego). W ich analizie za istotny czynnik 

determinujący trwałość oraz właściwości tych materiałów uznano statystycznie 

wymuszoną obecność przestrzennie splecionych struktur cyklicznych.[5] Choć 

związki chemiczne charakteryzujące się obecnością wiązania mechanicznego były 

przez dziesiątki lat traktowane jedynie jako ciekawostki, dziś chemia wiązania 

mechanicznego stanowi prężnie rozwijający się obszar współczesnej chemii 

supramolekularnej, a obiekty stabilizowane obecnością wiązania mechanicznego 

wykorzystywane są do konstruowania maszyn molekularnych[6,7] czy inteligentnych 

materiałów zdolnych do kontrolowanej zmiany właściwości pod wpływem 

zewnętrznego bodźca.[8,9] 

Przełomowym momentem w rozwoju chemii cząsteczek zablokowanych 

mechanicznie była publikacja pracy Wassermana w 1960 roku. Pokazano w niej 

pierwszą intencjonalną syntezę układu cechującego się obecnością wiązania 

mechanicznego.[10] Wykorzystanie deuterowanego cyklicznego węglowodoru 2 jako 

ko-rozpuszczalnika w reakcji kondensacji acyloinowej α,ω-diestru 1, pozwoliło 

zaobserwować obecność śladowych ilości produktu 4 zawierającego atomy deuteru 

(Schemat 1).[10] Wynik ten można było wytłumaczyć jedynie powstaniem dwóch 
wzajemnie splecionych makrocykli.[10] Co ciekawe, hipoteza Wassermana przez 

wiele lat pozostawała niepotwierdzona ze względu na ograniczone możliwości 

analityczne ówczesnych technik  spektroskopowych.  Jednak  ostatnio  opublikowane 
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badania grupy Leigh, w których posłużono się nowoczesnymi metodami analizy 

strukturalnej – w tym wysokorozdzielczą spektroskopią NMR, spektrometrią mas 

oraz krystalografią rentgenowską – jednoznacznie potwierdziły poprawność jego 

założeń.[11] Z kolei pierwszą udaną syntezę rotaksanu zrealizowano w 1967 roku, 

wykorzystując modyfikację metody zaproponowanej przez Wassermana.[12] W celu 

zwiększenia efektywności procesu, makrocykl został unieruchomiony na nośniku 

stałym – żywicy Merrifielda, co pozwoliło na przekształcenie ok. 6% makrocyklu             

w produkt zablokowany mechanicznie.[12]  

 

Schemat 1. Stochastyczna synteza [2]katenanu przeprowadzona przez Wassermana.[10] 

Na kolejny przełom w obszarze chemii wiązania mechanicznego przyszło czekać 

kilkadziesiąt lat. Impuls rozwojowy pojawił się w latach 80. XX wieku, za sprawą 

badań Jean-Pierre’a Sauvage’a – późniejszego laureata Nagrody Nobla – i jego 

zespołu ze Strasburga. To właśnie prace tej grupy otworzyły drogę do syntezy 

związanych mechanicznie cząsteczek z wysoką wydajnością, umożliwiając ich 

otrzymywanie na skalę gramową, dzięki czemu rozpoczęły się systematyczne 

badania ich właściwości i reaktywności. W przełomowej publikacji z 1983 roku 

zespół zaproponował wykorzystanie kationu miedzi(I) jako elementu 

preorganizującego dwa komponenty – podand fenantrolinowy 5 oraz makrocykl 

zawierający motyw fenantroliny 6 – w celu ułatwienia formowania struktury                         

o topologii katenanu (Schemat 2).[13] Kompleksowanie tych składników prowadziło 

do utworzenia pseudorotaksanu 7, który następnie poddano reakcji Williamsona                    

z udziałem alifatycznego dihalogenku 8. W wyniku tego przekształcenia następowało  

zamknięcie drugiego pierścienia i powstawał związek koordynacyjny katenanu               

[9-Cu]+. W późniejszej pracy ta sama grupa opisała ilościową procedurę demetalacji   



 
 

 

[9-Cu]+ na drodze reakcji z cyjankiem tetrametyloamoniowym, prowadzącej                       

do związku organicznego – [2]katenanu 9.[13,14] 

 

Schemat 2. Synteza [2]katenanu przeprowadzona przez zespół Sauvage’a.[13,14] 

Z dzisiejszej perspektywy metoda opracowana przez Sauvage’a klasyfikowana jest 

jako przykład pasywnej templatacji, w której kation metalu służy wyłącznie                         

do organizacji ligandów organicznych w przestrzeni, umożliwiając utworzenie 

pożądanej topologii cząsteczki zablokowanej mechanicznie. Ta strategia otworzyła 

drogę do syntezy konstytuującej się w kolejnych latach nowej klasy związków 

chemicznych, zbudowanych z dwóch lub więcej mechanicznie powiązanych 

komponentów molekularnych, które określane są dziś mianem cząsteczek 

zablokowanych mechanicznie (ang. Mechanically Interlocked Molecules, MIMy).  

1.1. Cząsteczki zablokowane mechanicznie (MIMy) 

W zależności od sposobu połączenia podjednostek, wśród cząsteczek związanych 

mechanicznie typowo wyróżnia się rotaksany, katenany (tj. sploty molekularne) oraz 
węzły molekularne. MIMy wykazują szereg właściwości odróżniających  
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je od tradycyjnie pojmowanych związków chemicznych. Często cechują się znaczną 

dynamiką oraz zdolnością do przechodzenia zmian – konformacyjnych, 

redoksowych czy optycznych – w odpowiedzi na bodźce zewnętrzne. To właśnie                 

te cechy sprawiają, że stanowią one atrakcyjną platformę dla projektowania maszyn 

molekularnych oraz inteligentnych materiałów funkcjonalnych. 

Katenany (z łac. catena – łańcuch) to związki, w których co najmniej dwa 

makrocykliczne pierścienie są wzajemnie przeplecione w sposób uniemożliwiający 

ich rozdzielenie bez rozerwania wiązań kowalencyjnych (Rysunek 1). Pierścienie                

te mogą być identyczne, tworząc tzw. homokatenany bądź różnić się budową 

chemiczną – wówczas określane są jako heterokatenany. Najczęściej makrocykl 

tworzący katenan zawiera w swojej strukturze specyficzne miejsce rozpoznawania, 

które umożliwia oddziaływanie z drugim pierścieniem, a w konsekwencji powstanie 

pożądanej topologii. Ten obszar cząsteczki makrocyklu może mieć charakter liganda 

(np. pierścień pirydyny, fenantrolina itp.) lub ugrupowania zdolnego do tworzenia 

oddziaływań międzycząsteczkowych, w tym wiązań wodorowych. W zdecydowanej 

większości przypadków pierścienie katenanów zbudowane są z jednostek 

organicznych, choć znane są również przykłady układów w pełni nieorganicznych.[15] 

Najprostsze katenany składają się z dwóch makrocykli połączonych w sposób 

przypominający ogniwa łańcucha. Przy odpowiednim zaprojektowaniu 

komponentów oraz właściwie dobranych warunkach syntezy możliwe jest 

otrzymywanie bardziej złożonych układów, zawierających większą liczbę wzajemnie 

przeplecionych pierścieni – [n]katenanów – o zróżnicowanej topologii obejmującej 

połączenia liniowe i rozgałęzione.[16,17]
 

 

Rysunek 1. Katenany o różnej budowie. 

Rotaksany (z łac. rota – koło, axis – oś) są związkami zbudowanymi z pierścienia 

makrocyklicznego, który nawleczony jest na liniowy komponent cząsteczkowy, 

zwany osią rotaksanu (Rysunek 2). Kluczowym elementem konstrukcyjnym                         

są umieszczone na końcach osi ugrupowania o znacznej objętości, określane mianem 

jednostek blokujących lub stoperów (ang. stoppers). Ich funkcją jest uniemożliwienie 

oddzielenia się osi od makrocyklu, co zapewnia trwałość cząsteczki mimo braku 

wiązań kowalencyjnych pomiędzy jej komponentami.[3] Podobnie jak w przypadku 

katenanów, możliwe są liczne modyfikacje podstawowego szkieletu [2]rotaksanu, 
zbudowanego z jednej osi i jednego pierścienia. W literaturze opisano układy, 

 



 
 

 

w których przez jeden makrocykl przewleczonych jest nie jedna, lecz kilka osi.[18] 

Znane są również związki, w których na pojedynczej osi osadzonych jest kilka 

jednostek makrocyklicznych, a także struktury o charakterze rozgałęzionym.[19,20]                

W obecności charakterystycznych miejsc rozpoznania w pierścieniu i/lub osi 

rotaksany mogą przyjmować preferowane ko-konformacje, stabilizowane przez 

oddziaływania międzycząsteczkowe (najczęściej pomiędzy osią a pierścieniem).[21] 

W przypadku braku takich czynników stabilizujących komponent liniowy i cykliczny 

pozostają względem siebie w ruchu rotacyjnym i translacyjnym, co nadaje układowi 

wyjątkową dynamikę. Ta mobilność makrocyklu czyni rotaksany niezwykle 

atrakcyjnymi z punktu widzenia projektowania molekularnych maszyn                                       

i przełączników.[6] Odpowiednia budowa osi, stoperów lub pierścienia 

makrocyklicznego umożliwia precyzyjne sterowanie ruchem komponentów                           

w odpowiedzi na różnorodne bodźce – chemiczne, termiczne, optyczne czy 

redoksowe.  

 

Rysunek 2. Budowa rotaksanu oraz modyfikacje strukturalne podstawowego szkieletu [2]rotaksanu.  

Osobliwym przykładem cząsteczek z wiązaniem mechanicznym są molekularne 

węzły (Rysunek 3). Związki te stanowią pojedyncze makrocykle, których topologia 

odpowiada makroskopowym obiektom, takim jak węzły żeglarskie. W ujęciu 

matematycznym węzeł definiuje się jako odwzorowanie okręgu w trójwymiarowej 

przestrzeni euklidesowej.[22] Dwa węzły uznaje się za równoważne, jeśli można                   

je wzajemnie przekształcać poprzez ciągłą deformację, bez przecinania czy 

rozrywania. Abstrakcyjne struktury topologiczne znajdują jednak swoje 

odzwierciedlenie w układach chemicznych w skali nanometrycznej. Przykładowo, 

węzły i sploty występują naturalnie w biomolekułach, takich jak DNA czy białka.[23–

27] Włączenie motywów węzłowych do łańcuchów polipeptydowych uznaje się                    

za czynnik zmniejszający liczbę ich stopni swobody, ograniczający dostępne 

konformacje i umożliwiający powstanie układów strukturalnych, które                                      

w przeciwnym razie byłyby nieosiągalne. Podobnie spontaniczne tworzenie się 

węzłów w giętkich łańcuchach polimerów syntetycznych wiązane jest ze wzrostem 

stabilności tych materiałów.[28,29] Podstawy matematyczne teorii węzłów wywarły 

istotny wpływ na chemię syntetyczną, inspirując badaczy do podejmowania nowych 

wyzwań. To przenikanie się dyscyplin doprowadziło do ukształtowania się topologii 
chemicznej, obszaru zainicjowanego badaniami Frischa i Wassermana.[2,4]  

Ich pionierskie prace stworzyły podstawy strategii syntezy molekularnych węzłów  

i splotów, łącząc abstrakcyjne koncepcje matematyczne z chemią syntetyczną.  
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Pierwszy syntetyczny węzeł molekularny został otrzymany w zespole Sauvage’a, 

przy zastosowaniu pasywnej templatacji.[30] Obecnie znanych jest kilka metod 

otrzymywania molekularnych węzłów, które wykorzystują procesy 

samoorganizacji,[31] aktywną templatację[32,33] czy templatowanie Verniera.[34] 

 

Rysunek 3. A) Węzeł trójlistny w układzie współrzędnych. B) Cząsteczka 10 o topologii węzła trójlistnego 
otrzymana przez Sauvage’a.[30] 

1.2. Aktywna templatacja w syntezie cząsteczek zablokowanych mechanicznie 

Jedną z najczęściej obecnie stosowanych metod syntezy cząsteczek zablokowanych 

mechanicznie jest podejście z wykorzystaniem aktywnej templatacji (lub metody 

aktywnego templatu, ang. active template synthesis).[35–37] Strategia ta stanowi 

rozwinięcie klasycznych metod bazujących na wykorzystaniu kationów metali                      

o charakterze templatującym ale wyróżnia się tym, że metal nie tylko organizuje 

przestrzennie reagenty, ale również pośredniczy w tworzeniu wiązania 

kowalencyjnego (Rysunek 4). W pierwszym etapie kationy metalu przejściowego 

wiążą się z makrocyklicznym ligandem, tworząc centrum katalityczne (I). Następnie 

dochodzi do preorganizacji sfunkcjonalizowanych fragmentów półosi, które                          

w wyniku koordynacji do jonu metalu, układają się niemal prostopadle do średniej 

płaszczyzny makrocyklu, po jej obu stronach (II). Takie ułożenie sprzyja 

przestrzennemu zbliżeniu grup reaktywnych i ułatwia przebieg kolejnego etapu,                  

w którym dochodzi do reakcji pomiędzy fragmentami półosi i powstania nowego 

wiązania kowalencyjnego (III). Tak otrzymany produkt poddaje się demetalacji, 

która prowadzi do docelowego produktu (IV).[35,36] Przebieg reakcji zależy                           

od szeregu czynników, takich jak natura i rozmiar makrocyklu,[38] rodzaj 

zastosowanego kationu metalu[39–44] czy typ podstawników obecnych                                          

w półosiach.[39,45] W przypadku niektórych układów możliwa jest alternatywna 

ścieżka, w której preorganizacja osi zachodzi poza wnęką makrocykliczną (V). 

Prowadzi to do powstania liniowej cząsteczki pozbawionej komponentu 

makrocyklicznego (VI), na drodze reakcji konkurencyjnej, ograniczającej wydajność 

pożądanych produktów. Dzięki uniwersalności i selektywności, aktywna templatacja 

stała się jedną z kluczowych strategii w syntezie rotaksanów oraz innych złożonych 

struktur supramolekularnych, w tym molekularnych splotów i węzłów.[32,33,46] 
W roku 2006 zespół Leigh opisał metodę syntezy rotaksanów opartą na cykloaddycji 

alkinów   i   azydków   katalizowanej   jonami  miedzi(I)  (CuAAC),  która  prowadzi                      



 
 

 

do powstaniapierścienia 1,2,3-triazolowego.[35] Reakcja  ta  stanowi  najpowszechniej 

wykorzystywany wariant syntez z wykorzystaniem aktywnego templatu. Wysokie 

wydajności, łagodne warunki reakcji oraz kompatybilność z wieloma 

rozpuszczalnikami szybko sprawiły, że wykorzystanie chemii „klik” w syntezie 

MIMów stało się powszechne.[47] Równolegle prace nad aktywną templatacją 

prowadził zespół Saito, który w tym samym roku przedstawił dwie metody syntezy 

rotaksanów wykorzystujące kompleks jodku miedzi(I) z makrocyklem 

fenantrolinowym. Pierwsza z nich opierała się na reakcji Glasera, natomiast druga  

na sprzęganiu jodków arylowych z tiolami, prowadzącemu do odpowiednich 

sulfidów.[37] Obecnie w aktywnej templatacji stosuje się nie tylko katalizatory oparte 

na jonach miedzi, lecz także kompleksy palladu, niklu, cynku, rodu czy kobaltu.[39–

44] 

 

Rysunek 4. Metoda aktywnej templatacji w syntezie rotaksanów. 

1.3 Wpływ wiązania mechanicznego na reaktywność 

Obecność wiązania mechanicznego w cząsteczce MIM niesie za sobą daleko idące 

konsekwencje, wynikające z przestrzennego zbliżenia do siebie niezwiązanych 

kowalencyjnie podjednostek. Pod koniec lat 90. XX wieku pojawiły się doniesienia 

dotyczące nietypowej reaktywności cząsteczek zablokowanych mechanicznie, 

obejmujących reakcje ich protonowania,[48] podstawienia nukleofilowego[49] czy 

nieoczekiwany przebieg reakcji kondensacji z ich udziałem.[50]  

W 1999 r. Vögtle i współpracownicy zbadali wpływ makrocyklu na reaktywność                  

w obrębie osi rotaksanu.[51] Porównanie kinetyki uwodornienia wiązania podwójnego 

w rotaksanie 13 oraz wolnej osi 11 wykazało znaczącą inhibicję reakcji z udziałem 

13, którą autorzy przypisali zawadzie sterycznej stanowionej przez makrocykl                     

w pobliżu reaktywnego ugrupowania (Schemat 3). Ten charakter niekowalencyjnej 

grupy ochronnej, jaki może wykazywać makrocykl w strukturze katenanów                            

i rotaksanów, był później obserwowany dla innych układów.[52–55] W 2025 roku Gao, 

Anderson i współpracownicy wykorzystali podobną strategię do stabilizacji 

makrocyklicznego poliynu zbudowanego z 48 atomów węgla, wbudowując                            

go w strukturę [4]katenanu. Wykorzystana przez autorów metoda zmniejszenia 

reaktywności nowej alotropowej odmiany węgla umożliwiła zbadanie jego 

właściwości w roztworze.[56] 
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Schemat 3. Wpływ wiązania mechanicznego na szybkość reakcji uwodornienia wolnego alkenu 11 (lewo) oraz 

tego samego związku stanowiącego oś [2]rotaksanu 13.[51] 

Co interesujące, możliwym skutkiem obecności wiązania mechanicznego jest nie 

tylko inhibicja, lecz również modulacja reaktywności. Martinez-Cuezva, Berna                     

i współpracownicy zademonstrowali, że glutakonamid (E/Z)-15, który reagując                    

z zasadą prowadzi do cyklohekseno-2,3,5,6-tetrakarboamidu 16, może być 

zaangażowany w reaktywność nowego typu, gdy zostanie włączony do struktury 

cząsteczki zablokowanej mechanicznie (Schemat 4).[57] Autorzy wyizolowali 

produkt aerobowego α-utleniania glutakonamidów pokazując, że reakcja przebiegała 

z preferencją dla produktu (E)-18 promowanego z powodu zawady sterycznej 

makrocyklu. Ta transformacja umożliwiła dalszą funkcjonalizację reaktywnego                  

α-ketoamidu poprzez reakcje Norrisha-Yanga drugiego typu. Zgodnie z dwoma 
możliwymi miejscami cyklizacji, autorzy otrzymali dwa rotaksany 19 i 20. 

Rotaksany były również niejednokrotnie wykorzystywane do kontroli stereochemii 

produktów znanych reakcji,[58–62] czy jako ligandy w katalizie asymetrycznej.[63] 



 
 

 

Możliwość ograniczenia szybkości reakcji grup funkcyjnych wbudowanych w 

szkielety katenanów i rotaksanów została wykorzystana do stabilizacji reaktywnych 

indywiduów, takich jak barwniki skwarainowe,[64] związki metaloorganiczne,[47] czy 

też rodniki organiczne.[65] 

 

Schemat 4. Modulacja reaktywności glutakonamidów przez wiązanie mechaniczne.[57] 

W przeciwieństwie do inhibicji, której źródłem jest zawada steryczna w związkach 

zablokowanych mechanicznie i która ma charakter ogólny, zwiększenie 

reaktywności przez wiązanie mechaniczne wynika ze specyficznych oddziaływań 

występujących pomiędzy składowymi danego MIMu. Grupa Smitha zaprojektowała 

rotaksan zawierający dwie podjednostki 9,10-antracenu w strukturze makrocyklu 

oraz oś na bazie skwarainy (Schemat 5).[66] Antracen wykazywał reaktywność wobec 

tlenu singletowego, tworząc mono(endonadtlenek) 21, który następnie ulegał 

degradacji z czasem półtrwania zależnym od struktury rotaksanu. Dla tych                               

o największym zatłoczeniu sterycznym obserwowana była destabilizacja 

endonadtlenku przez oś tak, że w stanie stacjonarnym występowała niemalże jedynie 

frakcja 22. Ta odwracalna reaktywność skutkowała dużą odpornością skwarainy                  

na fotowybielanie w warunkach aerobowych z racji wychwytu tlenu singletowego 

przez makrocykl. 
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Schemat 5. Wiązanie mechaniczne przyspiesza reakcję cyklorewersji endonadtlenku 21 do rotaksanu 

skwarainowego 22 generując naprężenie steryczne.[66] 

W 2023 roku grupa Leigh zademonstrowała, że nawleczenie eteru koronowego                   

na wyjątkowo krótką oś z drugorzędową grupą aminową skutkuje znaczącym 

wzrostem zasadowości tego ugrupowania (Schemat 6). Mechanicznie wymuszona 

bliskość nukleofilowego makrocyklu i grupy aminowej prowadziła do stabilizacji jej 

formy protonowanej, zwiększając powinowactwo wobec protonu.[67] 

 

Schemat 6. Zwiększenie zasadowości drugorzędowych amin przez zablokowany mechanicznie eter 

koronowy.[67] 

Z kolei Chen, Yang, Li i współpracownicy pokazali, zdolność wiązania 

mechanicznego do amplifikacji reaktywności olefin w przegrupowaniach 

sigmatropowych.[68] Kompleks supramolekularny wytworzony z równomolowej 

mieszaniny liniowej osi na bazie bis(winylopirydyny) (E,E)-24 i kukurbit[8]urilu 

(CB8U) miał charakter adduktu [2+2] (Schemat 7). Pod wpływem promieniowania 

UV jedno z wiązań podwójnych w obu osiach uległo izomeryzacji trans–cis,                           

co indukowało zmianę stechiometrii kompleksu na 2[(E,Z)-24]⊂CB8U. Następczą, 

obserwowaną dla kompleksu transformacją była fotoindukowana cykloaddycja 

[2+2], która prowadziła do powstania [2]rotaksanu z dwoma pierścieniami 

cyklobutylowymi 25⊂CB8U. Reakcja ta nie zachodziła poza wnęką 

kukurbit[8]urilu, który można uznać za szczególne środowisko reakcyjne dla syntezy 

25. 

Opisane przykłady badań uznać można za ilustrację szczególnego obszaru 
badawczego w ramach chemii supramolekularnej, jaką jest badanie reaktywności                  

w przestrzeni ograniczonej (ang. confined space reactivity). Zapoczątkowana przez 

Rebeka  Jr.  w  latach  90-tych  tematyka,[69–72]  jest  obecnie  prężnie rozwijana[73–76]  



 
 

 

w kierunku uzyskiwania syntetycznych układów naśladujących właściwości 

złożonych struktur biologicznych, takich jak enzymy. 

 

Schemat 7. Bliskość przestrzenna dwóch liniowych dienów wymuszona przez wnękę kukurbit[8]urilu 

umożliwia fotoindukowaną biscykloaddycję [2+2].[68] 

1.4 Izomeria topologiczna i mechanostereochemia  

Niemalże bezpośrednio po przełomowej syntezie katenanu przez Wassermana 

uświadomiono sobie stereochemiczne następstwa wiązania mechanicznego.[2] 

We wspomnianej już pracy Frisch i Wasserman dali początek nowej gałęzi chemii – 

topologii chemicznej, która tym różni się od klasycznej stereochemii, że nie zajmuje 

się rozmieszczeniem atomów w przestrzeni, długościami wiązań, czy kątami między 

nimi, a właściwościami, które pozostają niezmienne wobec każdego ciągłego 

przekształcenia, takiego jak rozciąganie i deformowanie.[2,10] Tak zatem, choć 

topologia chemiczna nie rozróżni cyklodekstryny od eteru koronowego, to dostrzeże 

różnicę między trzema niepołączonymi makrocyklami, a splotem boromejskim 

(rodzajem splotu złożonego z trzech pierścieni połączonych w taki sposób, że 

usunięcie jednego z nich spowoduje rozpad całości). Trzy izomery liniowego 

hetero[3]katenanu ukazują bogactwo – choć z pewnością go nie wyczerpują – 

możliwych izomerów topologicznych nawet tak niepozornych cząsteczek 

zablokowanych mechanicznie (Rysunek 5A).[77] 
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Choć skład elementarny i sieci wiązań w obrębie każdego z pierścieni są takie same, 

to żadnej z przedstawionych struktur nie można przekształcić w inną za pomocą 

ciągłej deformacji. Frisch i Wasserman zauważyli również istnienie topologicznej 

enancjomerii będącej konsekwencją kolejności połączenia atomów stanowiących 

poszczególne pierścienie (Rysunek 5B i 5C). W świetle późniejszych odkryć zespołu 

Goldupa,[78] termin chiralność topologiczna zastąpiono przez mechaniczną 

chiralność płaszczyznową (ang. mechanical planar chirality).[79] 

 

 

Rysunek 5. Topologia chemiczna i stereochemia cząsteczek zablokowanych mechanicznie. A) Izomery 
topologiczne liniowego hetero[3]katenanu; B) enancjomery mechanicznie płaszczyznowo chiralnego 

[2]katenanu i (C) [2]rotaksanu. 

1.5 Procesy dynamiczne w związkach zablokowanych mechanicznie 

Brak kowalencyjnego powiązania pomiędzy elementami strukturalnymi cząsteczek 

zablokowanych mechanicznie powoduje, że wykazują one szczególny rodzaj 

wewnątrzcząsteczkowej dynamiki. Pierścień makrocykliczny [2]rotaksanu może 

przemieszczać się od jednego minimum energetycznego (tzw. stacji) do drugiego, 

poruszając się po osi ruchem wahadłowym (ang. shuttling) (Rysunek 6A).[80] Ruch 

ten może być samorzutny, lub inicjowany poprzez zastosowanie różnorodnych 

bodźców zewnętrznych, takich jak zmiana pH, rodzaju rozpuszczalnika, 

oddziaływanie z kationami lub anionami, a także procesy redoks.[21,80–83] Podobnie, 

odpowiedni czynnik zewnętrzny może prowadzić do kontrolowanego obrotu 

makrocyklu wokół osi rotaksanu – zjawiska określanego jako piruetowanie (ang. 

pirouetting; Rysunek 6B).[84,85] Tego typu fundamentalne procesy dynamiczne 

pozwalają wykorzystywać cząsteczki zablokowane mechanicznie do projektowania 

funkcjonalnych układów molekularnych o charakterze nanomaszyn, znajdujących 

zastosowanie m.in. w chemii materiałów,[8,86] czy sensorach chemicznych.[87,88]                  
W przypadku katenanów obserwuje się podobne zjawiska dynamiczne: 

przemieszczanie 

się jednego makrocyklu wzdłuż całego obwodu drugiego oraz wzajemne obroty 

makrocykli wokół siebie, inicjowane zmianą charakteru ich oddziaływań (Rysunek 

6C i 6D).[89,90] Wykorzystując te podstawowe operacje względnego przemieszczania 

się komponentów w cząsteczkach zablokowanych mechanicznie, jak również inne 

zmiany    konformacyjne   –   takie   jak   izomeryzacja   cis–trans   w    cząsteczkach  



 
 

 

alkenów,[91] czy wiązanie jonów metali[92] – zaprojektowano szereg maszyn 

molekularnych charakteryzujących się ciekawymi właściwościami.[109 ]  

 

Rysunek 6. Ruch wahadłowy w [2]rotaksanie A) i C) [2]katenanie oraz piruetowanie makrocyklu będącego 

elementem B) rotaksanu i D) katenanu. 

2. Chemia cząsteczek zablokowanych mechanicznie na Uniwersytecie 

Wrocławskim 

Zespół Organicznej Chemii Supramolekularnej, w którego centrum zainteresowania 

znajduje się projektowanie, synteza oraz badanie reaktywności nowych cząsteczek 

zablokowanych mechanicznie, powstał w 2021 roku. Początkowo niewielka grupa 

projektowa utworzona została na potrzeby realizacji grantu SONATA BIS 

finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. Pomysł stworzenia zespołu wyrósł 

z zainteresowań naukowych kierownika grupy – dr. hab. Bartosza Szyszko, który 

właśnie wtedy, świeżo po habilitacji, postanowił rozwijać własny program badawczy. 

Prof. Szyszko od początku swojej kariery związany był z chemią porfiryn. Studiował 

i pracował w zespole prof. Lechosława Latos-Grażyńskiego, gdzie w 2010 roku 

obronił pracę magisterską pod opieką dr. Marcina Stępnia (dziś profesora), a cztery 

lata później zakończył doktorat poświęcony hybrydom porfiryn                                                    

i wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych. Po doktoracie wyjechał do 

Cambridge na staż podoktorski w grupie prof. Jonathana Nitschke, gdzie zetknął się 

z metodami syntezy wykorzystującymi procesy samoorganizacji (ang. subcomponent  
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self-assembly) i nauczył się wykorzystywać je do projektowania nowych złożonych 

struktur. Te doświadczenia, połączone z wcześniejszą fascynacją chemią barwników 

pirolowych oraz układami dynamicznymi, stworzyły oś zainteresowań zespołu – 

przynajmniej w początkowej fazie jego istnienia. Od samego początku nasza grupa 

badawcza działa na styku wielu obszarów. Interesuje nas nie tylko klasyczna chemia 

supramolekularna, ale także zagadnienia z pogranicza chemii organicznej, 

koordynacyjnej i fizycznej. Nie ograniczamy się do jednej klasy związków – bardziej 

niż konkretne struktury interesują nas ciekawe zjawiska i problemy. 

Pierwszym doktorantem w naszym zespole był Maksym Matviyishyn, który obronił 

pracę doktorską w 2025 roku. Badał koronofiryny – makrocykle łączące cechy 

porfiryn i eterów koronowych, a przy tym zachowujące się jak dynamiczne układy 

iminowe. Pod wpływem jonów metali związki te ulegały drastycznym przemianom, 

tworząc kompleksy o różnorodnych geometriach.[93] Z czasem do zespołu dołączali 

kolejni młodzi badacze, wnosząc świeże spojrzenie i nowe pomysły: Aleksandra 

Sarwa (obecnie dr A.S.) zajęła się węzłami, splotami i klatkami koordynacyjnymi; 

Rafał Grzelczak pracuje nad aktywną templatacją i dynamicznymi rotaksanami; 

Jakub Sukiennik bada klatki wykazujące ciekawą tautomerię, zaś Daniel Wiendlocha 

rozwija chemię rotaksanów. Andrei Khmara zajmuje się klatkami koordynacyjnymi, 

które wykazują niezwykłą reaktywność wobec związków srebra. Badania                              

dr Matviyishyna kontynuuje w ramach pracy nad swoim doktoratem Ilavarasan 

Vickraman. 

Od początku staramy się, żeby nasz zespół był otwarty i międzynarodowy. W 2024 

roku staż podoktorski w grupie zakończył dr Kamakshya Nath Panda, a dołączył                  

do nas dr Abhik Paul, który prowadzi badania dzięki stypendium NAWA Bekker.                 

Na przestrzeni lat współpracowaliśmy ze studentami i młodymi naukowcami                         

z Niemiec, Ukrainy, Białorusi, Indii, Uzbekistanu, Zimbabwe i Meksyku. To dla nas 

szczególnie ważne, bo wierzymy, że różnorodność perspektyw stymuluje 

kreatywność i pozwala dostrzegać rzeczy, których inaczej moglibyśmy nie zauważać. 

Od momentu utworzenia zespołu w 2021 roku, jego członkowie opublikowali już 

kilkanaście prac w renomowanych czasopismach chemicznych o profilu chemii 

ogólnej, takich jak Angewandte Chemie International Edition, Chemistry –                            

A European Journal, Organic Letters czy Chemical Communications. Tematyka 

publikacji odzwierciedla główne kierunki badawcze rozwijane w grupie, obejmujące 

m.in. hybrydowe makrocykle iminowe[94–96] i klatki koordynacyjne.[95–97]  

 

Największy nacisk położony jest jednak na rozwój badań nad nowymi, 

funkcjonalnymi mechanicznie zablokowanymi strukturami molekularnymi typu 

MIM, w tym rotaksanami oraz molekularnymi węzłami i splotami. 

 

 

 

 



 
 

 

2.1 Funkcjonalne rotaksany 

Pierwszym realizowanym w grupie projektem poświęconym chemii rotaksanów były 

badania tzw. POSSaksanów – hybrydowych, organiczno-nieorganicznych układów, 

w których rolę jednostek blokujących pełniły klatki silseskwioksanowe 

(POSS) przyłączone do osi rotaksanu.[98] Badania, w których kluczową rolę odegrał 

mgr Rafał Grzelczak, były prowadzone we współpracy z dr Anną Władyczyn oraz 

prof. Łukaszem Johnem z Zespołu Chemii Biomateriałów Uniwersytetu 

Wrocławskiego. Ich celem było zbadanie możliwości wykorzystania klatek 

krzemowych jako alternatywy dla klasycznych stoperów organicznych, często 

pochodnych tetrafenylometanu lub rozgałęzionych grup 3,5-dialkilofenylowych.                

Ze względu na swoją regularną strukturę, termiczną stabilność oraz możliwość 

selektywnego usuwania pod wpływem fluorków, POSS-y stanowiły atrakcyjny 

element konstrukcyjny. Do budowy rotaksanów zastosowano dwa typy makrocykli 

(bipirydynowy i pirydynowy) oraz metodę CuAAC, która umożliwiła otrzymanie 

układów z wydajnością sięgającą nawet 96%. 

 

Rysunek 7. Struktura krystaliczna POSSaksanu oraz okładka czasopisma, w którym opublikowano pracę.[98] 

Otrzymane POSSaksany zostały scharakteryzowane m.in. z użyciem metod 

dyfrakcyjnych, co pozwoliło na potwierdzenie obecności klatek POSS na końcach 

osi rotaksanu oraz pozwoliło zaobserwować specyficzne uporządkowanie cząsteczek 

w sieci krystalicznej (Rysunek 7). Przeprowadzone badania termograwimetryczne 

wykazały, że obecność stoperów POSS może podnosić temperaturę degradacji 

rotaksanu nawet o kilkadziesiąt stopni Celsjusza w porównaniu do ich w pełni 

organicznych analogów. Co ciekawe, mimo wysokiej trwałości termicznej 

związków, dowiedziono, że klatkę POSS można usunąć z rotaksanu, prowadząc jej 

degradację w obecności anionów fluorkowych. W efekcie takich reakcji 

obserwowano kontrolowane usunięcie stoperów i odwleczenie makrocyklu z osi 

rotaksanu. Praca poświęcona tym zagadnieniom ukazała się w czasopiśmie Chemical 

Communications i została wyróżniona okładką tego czasopisma.[98]  
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Mgr Rafał Grzelczak równolegle prowadził badania nad rotaksanami i katenanami 

zawierającymi elementy porfirynoidowe, a w szczególności pierścień 

kaliks[4]firynowy.[99] Jego prace doprowadziły do opracowania nowej klasy 

dynamicznych układów mechanicznie zablokowanych, w których obserwuje się 

złożone zmiany konformacyjne oraz ruchy charakterystyczne dla maszyn 

molekularnych – takie jak wahadłowe przemieszczanie się makrocyklu 

(ang. shuttling), piruetowanie pierścienia wokół osi, a przede wszystkim wcześniej 

nieopisana forma ruchu – tzw. „trzepotanie” (ang. fluttering), wynikające                                  

z elastyczności pierścienia kaliks[4]firynowego.  

Punktem wyjścia była synteza [2]rotaksanów zawierających jedną lub dwie jednostki 

dipirometanowe, pełniące funkcję stoperów. Związki te poddano reakcjom 

kondensacji z aldehydami i ketonami, co pozwoliło na uzyskanie [3]rotaksanu 

zawierającego w osi pierścień porfiryny, oraz [3]- i [4]rotaksanów 

kaliks[n]firynowych o geometrii dachowej i Y-kształtnej. Z kolei rotaksan 

zawierający dłuższą, elastyczną oś zakończoną na obu końcach jednostkami 

dipirometanu ulegał autocyklizacji, prowadząc do powstania [2]katenanu,                             

co potwierdziło potencjał tego typu szkieletów. 

 

Rysunek 8. [3]Rotaksan z osią na bazie kaliks[4]firyny oraz ilustracja ruchu molekularnego – trzepotania 
zachodzącego w cząsteczce rotaksanu.[99] 

Najciekawsze właściwości dynamiczne wykazywał [3]rotaksan zbudowany na bazie 

pierścienia kaliks[4]firynowego (Rysunek 8). Szczegółowe badania spektroskopowe 

NMR, połączone z analizą obliczeniową przeprowadzoną we współpracy z zespołem 

prof. Bartosza Trzaskowskiego (CENT UW), pozwoliły uchwycić mechanizm 

dynamicznych przekształceń pomiędzy V-kształtnymi konformerami cząsteczki, 

przypominających trzepot skrzydeł motyla. W toku dalszych badań wykazano,                     

że zjawisko trzepotania może być „wyłączone” poprzez zakwaszenie układu,                        

co wymusza zmianę konformacji pierścienia kaliks[4]firynowego z V-kształtnej do 

1,3- naprzemiennej.  Wykorzystanie  prostych  przekształceń  chemicznych  –  takich   



 
 

 

jak metylowanie pierścienia triazolowego czy protonacja fragmentów 

bipirydynowych – umożliwiło obserwację szeregu przełączalnych, odwracalnych 

zmian konformacyjnych obejmujących zarówno ruchy translacyjne, jak i rotacyjne.  

Podobne transformacje zachodziły również w katenanie zawierającym pierścień 

kaliks[4]firynowy, jednak z uwagi na ograniczoną przestrzeń wewnątrz tej 

cząsteczki, nie obserwowano ruchu „trzepotania”. Badania dotyczące nowego typu 

ruchu w rotaksanach podsumowano w artykule opublikowanym w Angewandte 
Chemie.[99] 

Potencjał rotaksanów zawierających na obu końcach osi dipirometan jako jednostki 

blokujące był dalej badany, a przekształcenia tych związków opisano w pracy 

opublikowanej w Organic Letters.[100] Artykuł poświęcono syntezie [n]katenanów 

powstających na drodze kondensacji rotaksanów o zróżnicowanej długości                                

i elastyczności osi z acetonem. Substraty rotaksanowe wykorzystane w badaniach 

dzieliły się na trzy grupy: z długą i giętką osią, pośrednią oraz krótką i sztywną 

częścią liniową (Rysunek 9). W toku prac dowiedziono, że substraty z długą osią 

pozwalają na otrzymanie [2]- i [3]katenanów, natomiast te z osiami krótszymi                           

i sztywniejszymi prowadzą do [3]- i [4]katenanów. Struktury te izolowano jako 

mieszaniny izomerów konstytucyjnych. 

 

Rysunek 9. Synteza [n]katenanów poprzez kondensację [2]rotaksanów zawierających dipirometan                             

w charakterze stoperu. 

 

 

 

 

610 R. A. GRZELCZAK, J. P. PERDEK, A. SARWA, B. SZYSZKO  
   



 
 

CHEMIA WIĄZANIA MECHANICZNEGO NA UNIWERSYTECIE WROCŁAWSKIM 611 
  

 

2.2 Dynamiczne węzły i sploty 

Dr Aleksandra Sarwa w swojej pracy doktorskiej zajmowała się konstruowaniem 

nowych, złożonych struktur metalosupramolekularnych o topologii węzłów                             

i splotów. Opracowane przez nią podejście opierało się na wykorzystaniu reakcji 

samoorganizacji z komponentów (ang. subcomponent self-assembly),[101] w której 

podjednostki iminowe powstają in situ w reakcji kondensacji diaminy (26 – 28)                       
 

Rysunek 10. Aminy A) oraz B) aldehydy które posłużyły do konstrukcji węzłów i splotów molekularnych.  

C) Struktury molekularne otrzymanych w toku prac węzłów i splotów molekularnych. 

z aldehydem (29 – 31), a następnie koordynują jony metali, tworząc uporządkowane 

architektury (Rysunek 10C). Kluczową rolę odegrał nowy karbonylowy komponent 

reakcji – 2,5-diformylopirol 29 – umożliwiający wprowadzenie bardziej 
elastycznego motywu diiminopirolowego, odmiennego od powszechnie stosowanych 

w nieorganicznej chemii supramolekularnej diiminopirydyn. Zastosowanie tego 

  



 
 

 

niestandardowego komponentu pozwoliło na uzyskanie niesymetrycznych                                

i dynamicznych układów koordynacyjnych.  

Okazało się, że niewielkie modyfikacje strukturalne substratów – jak np. wydłużenie 

łańcucha diaminy – mają niezwykle istotny wpływ na topologię powstających                       

w efekcie samoorganizacji produktów. W wyniku przeprowadzonych syntez 

uzyskano m.in. [2]katenany 32, węzły trójlistne 33 oraz pierścienie boromejskie 34, 

a ich powstawanie było zależne od użytego rozpuszczalnika, rodzaju metalu 

(Zn(II)/Cd(II)) oraz obecności dodatkowych reagentów, takich jak zasady lub 

templatujące aniony.  

Otrzymane układy charakteryzowały się bogatą dynamiką wewnątrzcząsteczkową, 

co dowiedziono dzięki pomiarom spektroskopowym NMR, wspartych wynikami 

badań obliczeniowych wykonanych we współpracy z zespołem prof. Bartosza 

Trzaskowskiego (CENT UW). Zasadniczy proces dynamiczny, któremu ulegały 

wszystkie otrzymane węzły i sploty zawierające podjednostki iminopirolowe, polegał 

na ciągłym zrywaniu i tworzeniu wiązania między atomami azotu grup iminowych 

po dwóch stronach pierścienia pirolu i związanym w kieszeni koordynacyjnej jonem 

metalu (Rysunek 11).  

 

Rysunek 11. Dynamika w związkach koordynacyjnych diiminopirolu. 

W kolejnej pracy z tego nurtu Aleksandra Sarwa wykorzystała strategię 

samoasocjacji z subkomponentów do syntezy struktur zablokowanych mechanicznie, 

które były stabilizowane przez klastery jonów srebra(I).[102] W badaniach 

wykorzystano 2,6-diformylopirydynę 30, prowadzącą zwyczajowo do kompleksów 

jednordzeniowych, oraz 2,7-diformylo-1,8-naftyrydynę 31, zdolną do stabilizacji par 

jonów metalu.  

W toku prac odkryto, że jedna z używanych amin 26, w reakcji z 2,6-

diformylopirydyną i nadmiarem AgOAc doprowadziła do powstania molekularnego 

klipsa 35 – dimeru makrocykli stabilizowanego przez parę jonów srebra                                     

i oddziaływania π–π stakingowe. Struktura została potwierdzona rentgenograficznie 

– obecność oddziaływań argentofilowych (Ag···Ag = 2.976 Å) odgrywała kluczową 

rolę w stabilizacji układu. Reakcje między 31 i komponentami aminowymi 26 i 28 

pozwoliły na otrzymanie [2]katenanu 36 oraz węzła trójlistnego zawierającego trzy 

pary Ag2
2+. Gdy w reakcjach wykorzystano aminę 28, nieoczekiwanym produktem 

samoorganizacji był splot Salomona 38, powstały w obecności 2,6-

diformylopirydyny. Co ciekawe, w utworzeniu kompleksu kluczową rolę odegrały 

aniony PF6
−, które działały jako dodatkowy czynnik templatujący. 
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3. Uwagi końcowe 

Zespół Organicznej Chemii Supramolekularnej, choć należy do najmłodszych grup 

badawczych na Wydziale Chemii Uniwersytetu Wrocławskiego, w krótkim czasie 

zbudował własną tożsamość naukową, jasno określoną przez realizowaną tematykę 

badawczą. Od momentu powstania w 2021 roku grupa systematycznie rozwija się 

zarówno pod względem liczebnym, jak i merytorycznym, koncentrując się                              

na badaniach nad nowymi typami cząsteczek zablokowanych mechanicznie, 

klatkami koordynacyjnymi oraz układami dynamicznymi. Wspólnym mianownikiem 

wszystkich tych prac pozostaje dążenie do zrozumienia, w jaki sposób subtelne 

oddziaływania i procesy samoorganizacji mogą być wykorzystywane                                      

do projektowania złożonych, funkcjonalnych struktur molekularnych.  

Dotychczasowy dorobek grupy obejmuje kilkanaście publikacji w renomowanych 

czasopismach chemicznych. W ciągu czterech lat działalności w grupie napisane 

zostały już trzy rozprawy doktorskie, a kolejne osoby są w trakcie przygotowań                    

do obrony lub finalizowania swoich badań. Znaczna liczba studentów zrealizowała 

również prace magisterskie i licencjackie oparte na tematyce rozwijanej przez zespół. 

Jednym z największych atutów grupy jest jej otwartość i międzynarodowy charakter. 

W ciągu kilku lat w laboratorium gościli badacze i studenci z wielu krajów,                           

co sprzyjało wymianie doświadczeń, poglądów i pomysłów. Takie zróżnicowanie, 

choć wiąże się z wyzwaniami organizacyjnymi, stanowi ważne źródło inspiracji oraz 

przyczynia się do poszerzania horyzontów badawczych.  

Perspektywy dalszego rozwoju zespołu wydają się być obiecujące. W najbliższych 

latach planowane jest nie tylko kontynuowanie prac nad funkcjonalnymi układami 

zablokowanymi mechanicznie, ale także rozwijanie tej tematyki w kierunku 

projektowania i syntezy maszyn molekularnych opartych na opracowanych przez 

grupę motywach strukturalnych. Zespół zamierza również poszerzać współpracę                   

z krajowymi i zagranicznymi ośrodkami naukowymi oraz aktywnie uczestniczyć                 

w międzynarodowych projektach badawczych. Trudno dziś przewidzieć, który                       

z podejmowanych kierunków okaże się najbardziej owocny. Niewątpliwie jednak 

ważne jest to, że grupa rozwija się w sposób zrównoważony, starając się łączyć 

naukowe ambicje z autentyczną pasją odkrywania. To właśnie radość płynąca z pracy 

badawczej i entuzjazm jej członków wydają się być najlepszym napędem dla 

dalszych działań zespołu. 
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