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NANOROBOTI - fantazie nebo prevrat v mediciné ?
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Nanoroboti velikosti bakterii se jednou mohou potulovat v lidskych télech, hubit piivodce
nemoci a opravovat poskozené tkane.

Nositel Nobelovy ceny za chemii, Richard E. Smalley, z texaské univerzity v Houstonu,
referoval v cervnu 1999 kongresovému podvyboru o novém védnim oboru — nanorobotice.
Jde o diagnostiku, léceni 1 pfedchazeni nemocim pomoci modernich molekularnich technik,
lisicich se od dosavadnich neSetrnych postupt vici cilovym organtim ¢i buitkam vyuzivanim
miniaturnich roboti, které mohou vpravit potfebnou latku do bun€k nebo ji z bun€k odebrat,
ba dokonce mohou proniknout do bunéénych jader a opravovat poskozené geny.

Nanomedicina je podoborem v soucasné dobé& rozvijejici se nanotechnologie. Pfedpona
,nano“ (z feckého slova nanos — trpaslik) znamena jednu miliontinu (10”) &ehokoli.
Nanotechnologie pracuje ve velikostech jednoho nanometru tj. rozméru Sesti atomua uhliku.
Jeji zacatek souvisi s vyvojem ultramalych komputerii, n¢kolik tisickrat mensSich nez jsou
dnesni. Konkrétni vysledky jsou zatim malé a velmi draze ziskané. Cilem nanotechnologie je
napodobit postupy Pfirody preciznim skladanim jedné molekuly k druhé a k dalSim. Lidsky
plod je vpocatcich jedinou buitkkou, postupné se d¢lici na dvé, Ctyfi, osm atd.
Nanotechnologie se snazi postupovat obdobné tim, Zze konstruuje novy objekt zjeho
zékladnich slozek. Tim se podstatné 1i$i od typickych vyrobnich postupli pfipravy a montaze
objektu (vyrobku) z dil¢ich komponenti. Tvorba objektu postupnym skladanim jednotlivych
molekul ptfedstavuje nebyvaly stupenl preciznosti koneéného produktu a jeho kontroly. Tak
mohou byt vyrobeny i velmi slozité nastroje mikroskopické velikosti, s fadou soucasti.

Biologové dnes védi, ze kazdy proces v téle je specifickou interakci mezi molekulami.
Nanotechnologie se svym zaméfenim na piesnost molekul se muize stit postupem, ktery
povede k dramatickému vylepSeni terapie nemoci. Jiz dnes, v prvopocatcich nanomediciny, se
na lidech testuji uméle zkonstruované molekuly, i kdyZz dosud nejde o nastroje pfipravené na
molekularni Grovni. Na rozdil od vétSiny soucasnych 1€ka, které v cévnim ftecisti koluji
bezcilné po celém téle, plsobi tyto chytré molekuly selektivné v cilovych bunikach (napf.
nadorovych), nebo jsou aktivni jen za urcitych podminek. Jeden novy typ molekuly, vyvinuty
na japonské univerzité v Kyoto, uvoliluje antibiotika jen v pfitomnosti n¢jaké infekce.

V budoucnu, az molekularni biologie bude vyuzivat nanotechnologie, bude mozné
pfipravit mnohem dokonalejsi nastroje. Bude moZné sestavit chytré roboty, které budou cilené
putovat lidskym télem, pienasSet potiebné molekuly, manipulovat s objekty mikroskopickeé
velikosti a komunikovat s Iékafem prostfednictvim miniaturnich senzorti, motorkd, manipula-
tordl, pohonnych generatori a komputerti velikosti molekul.

Nanomedicina a zvlasté nanoroboti mohou vypadat jako novy Zanr science fiction. Ale
fada védct vklada do nanomediciny velké nadéje. V roce 1997 panel expertli sponzorovany
americkym ministerstvem obrany usoudil, Ze nanomedicina se stane realitou do roku 2020.
V jejich zprave se pise, ze ,,pravdépodobné vyuziti zahrnuje v sobé programovatelné imunitni
stroje, pohybujici se v cévnim fecisti a dopliujici pfirozeny imunitni systém, nebo stroje
soustfed’ujici bunky k podpote rychlého hojeni a rekonstrukce tkani, ale téz stroje k operaci
genl v bunikach®.
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Predstava o aplikaci milionli samostatnych nanorobotli do téla je zl4 a ohromujici. Ve
skutecnosti je vSak télo proSpikovano obrovskym mnozstvim mobilnich nanorobotil,
vzniklych ptirozenou cestou, nikoliv lidskou rukou. Jsou to tieba neutrofily, lymfocyty a jiné
bil¢ krvinky. V méfitku nanometri jsou pomérné velké, maji v praiméru zhruba 10.000 nm,
ale funguji jako pfirodni nanoroboti, kteti stale cestuji té€lem, opravuji poskozené tkané,
napadaji a likviduji do téla proniklé mikroorganismy a odstrafiuji z riznych organl cizi
Castice tim, Ze je rozkladaji nebo vyluc€uji. VSichni jsme na Cinnosti téchto bun€k zivotné
zavisli.

Nebo si vzpomeiime na ribosomy, organely v cytoplasmé buiiky, na nichZ probiha syntéza
bilkovin. Geneticky materidl pochéazejici z jadra (nucleus) bunky je fetézec nukleovych
kyselin fungujici podobné jako pocitacovy vzor. Ribosomy putuji podél fetézce a upravuji
sekvenci aminokyselin. Vysledkem je fetéz aminokyselin pfedstavujici novou bilkovinu. Tedy
ribosomy pracuji jako velepfesny montér (assembler) v méfitku nanohodnot, coz je prave ten
typ pftistroje, ktery se snazi vyzkumnici stvofit.

Trocha futurologie nikoho nezabije:
Predstavte si, Ze v roce 2030 prijde k praktickému lékari mlady muz s nevelkou horeckou,
kaslem a plnym nosem. Lékar sahne do kapsy pro pristrojek podobny kapesni pocitacce.
Vytahne z néj malou anténku podobnou tuzce a vlozi ji pacientovi do ust tak, jakoby to byla
Spatle. Anténka je s pristrojkem spojena bezdratove a navic se po pouZziti sama sterilizuje. Na
Spicce ma miliardy receptoru pro detekci molekul, které jsou po stovkach ulozeny na
automaticky vystupujicich a ustupujicich viakénkovych cidlech. Kazdy receptor je specificky
citlivy na chemické slozeni urcité bakterie nebo viru.
Po nekolika vterinach se na displeji pristroje objevi trojrozmeérné, barevné zobrazeni
pacientova hrdla. Za nim jsou tri sloupce se stale aktualizovanymi daty. Levy sloupec
obsahuje jména deseti nejpocetnéejsich druhu bakterii a virii, které jsou prave zjistény.
V prostrednim sloupci jsou klicové biochemické markery kazdého z téchto druhit a v pravém
sloupci je pocet zjistenych zarodkii detekovanych druhu. Za dalsich nékolik vterin se ndhle
Cervené rozsviti udaje jednoho druhu bakterii, majiciho charakteristické molekularni rysy
patogena.
Tim je diagnoza urcena a piivodce nakazy Ize zlikvidovat. Nebude k tomu tieba Zadnych anti-
histaminik, kapek do nosu, ani tydenniho uzivani antibiotika. Lékar uchovava v ordinaci
prave pro tento ucel nekolik rodové pribuznych nanorobotii. Napise jméno zjisteného puvodce
pocitaci a podle jeho instrukci naprogramuje miliardy nanorobotii, kteri puvodce vypdtraji a
znici. Pacient vdechne nanoroboty spolu s aerosolem, ve kterém jsou suspendovani.
Lékar se muze na kratkou dobu vénovat jinym cinnostem. Mezi tim nanoroboti vniknou do
hrdla pacienta pomoci svych autonomnich pohybovych organu, kterymi mohou byt nozky,
Sroubovnice, biciky atd. Roboti vyhleddvaji a po setkani nici urceného mikroba-patogena.
Pacient nic nepocituje: nanoroboti maji velikost bakterii, které se stdale pohybuji na téle a
v ném, aniz bychom je vnimali. Po nékolika minutdach se lékar vrati k pacientovi. Pomoci
zvukového signalu svola nanoroboty zpét do hrdla pacienta, odkud je posbird specialnim
sbéracem na konci tykadla pristrojku. Pomoci ného se také opakovanym vysetienim
presvedci, Ze prislusny patogen uz neni v téle pritomen.

I kdyZ vySe uvedend vize se zd4 velmi mélo pravdépodobnd, pfevazné je zaloZena na jiz
probihajicim vyvoji biosenzord a dalSich diagnostickych postupti. Pracovnici jedné vyzkumné
agentury amerického ministerstva obrany sestrojili na biologickém principu pfistroj, ktery
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dokdze detekovat piitomnost chemické nebo biologické zbrang. Jeden izraelsky podnik
nedavno vyvinul minivideokameru, ktera po polknuti vysila obrazy ze zazivaciho traktu.

Nez zacne vyvoj nanoroboti pouzitelnych v medicing, musi se uskute¢nit ptiprava jedno-
dussich aparati a sestav molekul. Jsou dva hlavni sméry zhotoveni nanometrickych aparatt:
sestavovani molekul do Zzadoucich pozic, nebo jejich samosluCovani. V prvém piipade
pouziva vyzkumnik nékteré nastroje (,,ruku® miniaturniho robota, nebo soupravu pinzet
mikroskopickych rozmérti) k tomu, aby molekuly postupné slozil. Postup samoslucovani je
méng pracny, nebot’ vyuziva ptirozenou vlastnost nékterych molekul navzajem se vyhledavat
a spojovat.Vyzkumnik prosté vlozi miliardy molekul do kadinky a umozni tak, aby se podle
piirozené afinity automaticky spojovaly do pozadované struktury. Sestavit timto zptisobem
sestavovanim molekul pomoci ,,molekuldrniho montéra®“, pfistroje, ktery dokaze sestavovat
molekuly az do formy praceschopnych nanorobotli, podobné jako se v automobilce sestavuji
auta.

Hled4d se moZnost sestavovani miniaturnich motorkidi k pohybu nanoroboti, k cerpani
tekutin a podobné. Nejvétsi soucasny problém tkvi v napodobovani pfirozenych mechanismii,
jaké naptiklad umoziuji pohyby bi¢iki a membran bakterii. Biologicky motor k pohybu
bi¢ikl je v podstaté rotor toCici se ve statoru, nebo ptipojeny k povrchu prstence, ale majici
rozméry asi 30 nanometrd. Jeho pohyb plsobi zména elektrického napéti a pH.

Budouci medicinské nanoroboty mohou mit pfekvapujici podoby. Pfed nékolika lety byl
pod nazvem ,respirocyt” popsan umély erytrocyt, kulaty nanorobot velikosti bakterii. Muze
se skladat asi z 18 miliard atomt, které jsou piesné¢ zasazeny do krystalické struktury, ptesta-
vujici miniaturni tlakovou nadobku. Tato muze pohltit az devét miliard molekul kysliku a
oxidu uhli¢itého. Po vpraveni respirocyti do krevniho ob&hu senzory na jejich povrchu
mohou detekovat hladinu obou plynii v krvi. Signalizuji pak potfebu dodavky kysliku nebo
odcerpani oxidu uhli¢itého v plicich nebo ve tkanich. Pohyb téchto plyni by ovladaly
miniaturni molekularni Cerpadla respirocytii. Mohly by tak byt mnohem ucinnéj$i nez
erytrocyty, nebot’ dokdzou skladovat a transportovat 200x vice plynli na objemovou jednotku.
Vetsi davka respirocytli by mohla bezpecné udrZzovat okyslieni tkani celé ¢tyfi hodiny po
zastavé srdce. Podobné by bylo mozné vydrzet stejné dlouho nedychat pod vodou, nebo
spurtovat nejméné 15 minut bez nadechnuti.

Prvni ndvrhy na nékteré medicinské nanoroboty se zabyvaji sestrojenim piistrojk,
schopnych po vpraveni do téla stanovit diagnézu a opravit na molekularni trovni kazdou
poskozenou bunku. Neziidka miize byt lepSi odstranit pfitomné chromozomy z jadra
nemocnych bunc¢k a na jejich misto vlozit nové. Tyto by byly pfesnou kopii pacientova
genomu a vedly by k samoopravé bun€k. Tento postup se oznacuje jako terapie pomoci
nahrady chromozom?.

Popustme jeste chvili uzdu fantazie:

Az se nanorobotika stane realitou, neskonci jen u léceni nemoci. Miize vylepSovat
prirozené vzniklé viastnosti. Kosti se mohou po viozZeni uhlikové mrizky do nich stat pevnéjsi
Bude mozné zmeénit rozsah slysenych tonii, ktery umozni lidem vnimat zvuky, které slysi
néktera zvirata. Svalova vykonnost bude zvysena pomoci implantovanych nanomotorii.

Vrcholem muze byt zabranéni, nebo aspon zpomaleni starnuti organismu. Vétsina badatelii
soudi, Ze pricinou starnuti jsou zmeny mezimolekuldrnich procesii a zhorsena funkce bunék.
Podari-li se nanomediciné zjistit a napravit vétsinu Spatné fungujicich bunék, mohly by osoby
stredniho ale i vy$Siho véku opét nabyt zdravi, postavu a krasu jako za mladi a stat se skoro
nesmrtelnymi.
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Jedinym neresitelnym problémem je ztrata rozumovych schopnosti a paméti, jakou vidime
treba v pokrocilem stadiu Alzheimerovy nemoci, nebo po tézkem urazu hlavy. Obnova
ztracenych informaci, vcetné celozivotnich vzpominek a zkuSenosti, je mozna jen teoreticky a
mnohem komplikovanéjsi, nez naprava cinnosti srdce nebo jater.

Soucasnikiim se bude cil nanorobotiky zdat pfehnany, az utopicky. Pfipomenme si ale, ze
jesté v r. 1874 tvrdil hlavni chirurg Anglie, Sir John Eric Erichsen, Ze ,,bficho, plice a mozek
zlstanou navzdy mimo moznosti poznani a operatéra“. Pokrok mediciny ve dvacatém stoleti
je ohromujici a stale se zrychluje. Jesté pred polovinou jednadvacatého stoleti se miize stat, ze
bude mozZné levné vyrabét obrovskd mnoZstvi miniaturnich aparatkl, vhodnych k lé€ebnym
ucelim. Ty by mohly eliminovat prakticky vSechny bézné nemoci dvacatého stoleti, stejné
jako kazdou télesnou bolest a utrpent.

Kopie celého textu je uloZena v archivu epid. oddéleni KHS Ostrava.
Poznamka prekladatele:

I kdyZ se nékterym cCtendfim miize zdat, Ze jde o aprilové ¢islo SMD, neni tomu tak.
Hrdinou clanku je wvynikajici védec-chemik, ktery v posledni dobé podstoupil terapii
maligniho lymfomu. Chemoterapie méd nékteré nezadouci UCinky (zavraté, nevolnosti,
vypadavani vlasti) a aplikace 1é¢iv miize byt znacné nepfijemna a bolestiva. Proto se tento
védec zacal zajimat o jiné zplsoby 1écby, které by cilené plsobily jen na poskozené burky ¢i
tkan¢ a dospé€l k moznému vyuziti nanotechnologie.

Original clanku obsahuje mnohem vice odbornych detaili a informaci o jiz
uskutecnénych vyzkumech a jejich vysledcich. Mym cilem vSak bylo podat ¢tenaim prvou a
myslim, Ze ptfekvapivou zprdvu o netuSené moznosti ochrany zdravi a zivota. Pamétnici
zacatkd Studijnich materialti si snad vzpomenou, Ze pfed 20-30 lety byly v SM také na
tehdej$i stav medicinskych znalosti téméf neuvéfitelné informace o Zloutence, pak
zloutenkach, o Australském antigenu, o epidemiologii chiipky, rlznych meningitid a
encefalitid, o moznostech imunizace, o AIDS atd. A ptece velkd vétSina téchto nezaruenych
,vidin“ je dnes realitou. Kazdy si miize predstavit jak obrovska zména mediciny a lidského
zivota vlibec by nastala, podafi-li se uskute¢nit cile nanotechnologie a nanomediciny. Vadi mi
jen to, ze s tim Alzheimerem nikdo brzo nezatoci.



