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Mikroroboti proti bakteriim i1 rakovine

Cesti védci vyvijeji chemické roboty, kteFi najdou uplatnéni v medicing, v zemédélstvi i pii tézbé

EVA VLEKOVA

etrnéjsi antibiotika, G¢in-
néjsi postfiky zemédél-
skych plodin nebo nové
mozZnosti ¢isténi Zivotni-
ho prostredi. To jsou jen
nékteré z moZnosti, jak se mohou
uplatnit chemicti roboti, na jejichz
vyVvoji pracuje tym docenta Frantis-
ka Stépanka z VSCHT Praha. Pfed
péti lety se stal prvnim Cechem,
ktery ziskal prestizni grant Evrop-
ské vyzkumné rady (ERC), nyni se
jeho projekt chyli ke konci. Vysled-
ky Cesky védec predstavil na setka-
ni ERC ve Védecko-technologic-
kém dstavu IST Austria ve Vidni.

Myslenka chemickych robott je
pomérné jednoducha: jsou to mik-
roskopické Castice s polopropust-
nou membréinou, které pripominaji
Zivé burky. Stejné jako ony maji
uvnitf nékolik soucasti obsahuji-
cich rdzné chemické latky. Roboti
reaguji na chemické signaly ve
svém okoli, takZe se v§echny na po-
vel pohybuji uréenym smérem — po-
dobné jako tfeba hejno hmyzu
nebo ryb. Proto se jim zacalo fikat
»,swarm robots“ — doslova roboti
v hejnu.

Rozméry castic se pohybuji od
nékolika desitek do stovky mikro-
metrll, jednotlivé vnitini soucasti
jsou v fadu desitek aZ stovek nano-
metrd, tedy miliontin milimetru.
Hlavni vyhodou robott je, Ze mo-
hou v jednotlivych ,,nddobkach*
pfivézt rizné chemické latky na
misto urceni, teprve tam se vypusti
do ttrob robota, smichaji se
a vznikne z nich ucinna latka. Lze
tak pracovat i s nestabilnimi slouce-
ninami, které maji kratkou Zivot-
nost.

Cilem projektu Chobotix docen-
ta FrantiSka St€pinka bylo najit
zplsob, jak tuto myslenku uvést do
Zivota. ,,Chtéli jsme prozkoumat,
jak lze tyto Céstice vyrabét, jaké
technologie a materidly jsou nej-
vhodnéjs$i pro jejich pfipravu.
Tomu jsme vénovali zhruba prvni
tfi roky,” vysvétluje Frantisek Sté-
panek. Nekdy totiz staci zménit je-
diny parametr, napiiklad rychlost
otaCeni michadla se smési latek,
a vznikaji ¢astice jiné velikosti.

Vyzkum tak probihal paralelné
mnoha sméry, nékteré skoncily ve
slepé ulicce, jiné se ukazaly byt per-
spektivni. ,,Vysledkem je prototyp
¢astic, které splituji to, co jsme si
na zacéitku definovali, a na kterych
stavime dél —na povrchu maji polo-
propustné schranky a uvnitf gelovi-
tou hmotu podobnou cytoplazmé
v buiikéch, v niz plavou rezervoary
chemickych latek, ale i enzymy,
které pak pusobi jako katalyzatory
chemickych reakci,” konstatuje
Franti$ek Stépanek.

Chemie na dalkové ovladani

Hlavnim tspéchem je podle docen-
ta Stépanka to, 7e se podafilo na
dalku ovladat déje uvnitf robota.
K tomu slouzi magnetické nanocas-
tice umisténé do stén nebo bezpro-

Chemické roboty vyvinuli védci z VSCHT Praha

v ramci projektu Chobotix.

Castice o velikosti desitek aZ stovek mikrometrd mohou dorucovat Iéky
na ur€ena mista v lidském téle, ale najdou uplatnéni také pfi oSetfovani
zemédélskych plodin nebo odstrafovani necistot.
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Jeden z prototypu éastic,
které mohou slouzit jako
téla robotu.

Castice z ,inteligentniho
polymeru“ pokryté nano-
Casticemi oxidu kremicitého
dokazou vratné reagovat
na zménu teploty zménou
objemu a povrchovych
vlastnosti. Pfi nizsi teploté
jsou nabobtnalé, pri vyssi
teploté vypuzuji vodu

a smrstuji se.

stfedniho okoli vnitfnich nadobek.
V radiofrekven¢nim poli se roz-
vibruji a tim se zahfivaji.

,,Vzhledem k tomu, Ze chemic-
ké reakce zaviseji na teploté, miZze-
me tak zménou teploty ovladat je-
jich rychlost. Béhem nékolika mi-
nut dokdZeme Castice zahfét
z 20 stupiiti Celsia na 80, ¢imzZ se
rychlost reakce mnohondsobné
zvysi,“ fikd FrantiSek St&panek.
,» 1o je pfitom kli¢ova véc, na které
je cely koncept chemickych robotii
zaloZen, a na zaCatku jsme si neby-
li jisti, zda bude fungovat,* pokra-
¢uje chemik.

Lze tak v laboratornim prostiedi
ovéfit, zda bude v praxi fungovat
napiiklad i dorucovani 1éka v lid-
ském téle. Tam nebude zapotiebi
magnetického plsobeni, ¢astice se
zahfeji uZ jen tim, Ze se ocitnou
v lidském téle o teploté kolem
37 stupnit Celsia. Roboti se pocho-
pitelné upravi tak, aby se latky z je-
jich nddobek zacaly vypoustét pra-
vé pii této teploté.

K ¢emu to bude dobré? Jednim
z aktudlnich problému lidstva je
rostouci odolnost mikroorganismi
vuci antibiotikim. MuiZe za to fakt,
Ze pouZivana antibiotika jsou po-
mérné stabilni molekuly. To ma
sice tu vyhodu, Ze je mohou farma-
ceutické firmy vyrabét v tovarnach
a prodévat je ve forme prasku s Zi-
votnosti nékolika mésict nebo i let,
ale jakmile se ocitnou v Zivotnim
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Robot se vnitini
strukturou podoba
Zivé bunice.
Obsahuje ,,nadobky“
s rliznymi latkami,
které se v pravy
okamzik uvolni
a reaguji spolu.
Vznika Gcéinna
latka, ktera se
pak vypusti ven.
Takto Ize napfi-
klad z proléciv
vyrabét piimo
v lidském téle
léky tvorené
o nestabilnimi
molekulami.
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prostfedi, davaji mikroorganis-
mum $anci si na né zvyknout — kon-
centrace latky je pfili§ nizka na to,
aby bakterii zahubila, ale dostatec-
né velka na to, aby se bakterie pfi-
zpusobila a vyvinul se jeji rezistent-
ni kmen.

Alternativni moZnosti je pouZi-
vat jako antibiotika molekuly
s kratkou Zivotnosti, které jsou na-
tolik reaktivni, Ze od okamzZiku své-
ho vzniku maji polo¢as rozpadu
tfeba jen par desitek minut nebo
par hodin. ,Nutnym pfedpokla-
dem je ovSem to, aby byly jednotli-
vé prekurzory ¢ili latky, ze kterych
nestabilni molekula vznikd, od
sebe oddé€lené az do okamziku,
kdy chceme antibiotikum lokalné
vytvofit. Pravé to umozni chemicti
roboti, konstatuje FrantiSek St&pa-
nek. V lidském téle se teplota ¢as-
tic zvysi natolik, Ze se z jednotli-
vych nadobek vypusti latky, ve
vnitinim prostiedi spolu ¢astice re-
aguji a vznikne antibiotikum. To
se pak vypusti ven do téla.

Tym z VSCHT proto spolupracu-
je s dalsimi odborniky na hledani
piirodnich antibiotik, obsaZenych
naptiklad v riznych rostlinich a Zi-
vocisich, ktefi je pouZivaji jako
svou pfirozenou obranu proti mik-
roblm, ale zatim nenasly uplatnéni
v lidské mediciné pravé proto, Ze
jsou nestabilni. ,,Nadéjnym Zivoci-
chem je v tomto sméru napiiklad Zi-
Zala, ktera je superodolnd, protoZze

Castici (vlevo) pokryvaji dva
druhy kFemicitych nanocastic
- vétSich a mensich (detail dole)

Zije v tom nejSpinavéj$im prostie-
di, jaké sivumime predstavit,” fika
FrantiSek Stépanek.

Ve sluzbach zemédélci

Medicina ovSem neni jedinou oblas-
ti, kde se mliZe tento originalni pfi-
stup uplatnit. Podobné 1ze chemic-
ké roboty vyuZit také pti vyrobé no-
vych Cisticich a dezinfek¢énich pro-
stfedkl. Nebo v zemédélstvi.

Jednim z vyzkumnych smért,
ktery ma zatim nejblizZ k praktické-
mu vyuZiti, je totiZ piiprava fungici-
da — latek proti houbdm a plisnim
hospodéiskych plodin. Také zemé-
délci bojuji s rezistenci a zhruba
kazdych deset let museji na polich
obménit chemicky arzendl, protoZe
na ten dosavadni si uZ plisné zacina-
jizvykat.

Pokud se chce lidstvo i v budouc-
nu uzivit, bez fungicidi se neobe-
jde. Dnes se pole stiikaji plo$né,
¢ast postiiku smyje dést a dostava
se do spodnich vod. ,,Ve spolupraci
s jednim primyslovym partnerem
proto pracujeme na tom, aby se
mohly pouzivat fungicidy, které bu-
dou mnohem agresivnéjsi, a tudiz
ucinnéjsi, ale nebudou zistdvat
v nizké koncentraci v prostiedi,*
prozrazuje docent Stépének.

SnaZzi se proto chemické roboty
modifikovat tak, aby vylucovali
fungicid jen pfi urcité teploté a vlh-
kosti, které byvaji predpokladem
mnoZeni plisni.

Vedouci projelg'tu docent
FrantiSek Stépanek (- 1974)
se po osmi letech stravenych

ve Velké Britanii vratil do Ceska

v roce 2008. V témzZe roce totiz
ziskal jako prvni Cech grant
Evropské vyzkumné rady ve vysi
1,64 milionu eur. Diky grantu zalozil
Laborator chemické robotiky

pri Fakulté chemicko-inZenyrské
na prazské VSCHT, kde vede
pétadvaceticlenny vyzkumny tym.

Kolik to bude stat oproti béZnym
postfikim? Podle propoctd se spo-
ttebuje méné ucinné latky. Néco po-
chopiteln€ bude stat samotna vyro-
ba ¢astic, ale pro tyto ucely stacijed-
nodussi varianta chemickych robo-
th — jednoduché schranky naplnéné
postfikem, bez vnitfnich nadobek.

Takové Castice 1ze vyrabét stan-
dardni metodou rozpraSovaciho su-
Seni, které neni Zadnou novinkou
atovarny jsou na né zafizené. Ve vy-
sledku by se tedy vyuZiti chemic-
kych robotl v tomto pfipadé nemé-
lo prodrazit. Sta¢i otestovanim na
poli nebo ve skleniku ovéfit ucin-
nost nové metody a teoreticky by se
mohla objevit v praxi uz za par let.

S vyuzitim v mediciné je to sloZi-
t&jsi. Stejné jako u kazdé nové meto-
dy musi nejprve probéhnout predkli-
nické a klinické testy, které po
vSech strankach posoudi zdravotni
nezdvadnost ¢astic. Proto zatim ne-
1ze odhadnout ani to, kdy se objevi
na trhu — obvykle proces od objevu
nové ucinné latky do uvedeni na pul-
ty 1ékdren trva tfeba 12 az 15 let.

Vedle doruc¢ovani raznych latek
mohou roboti fungovat i opacné —
v prazské laboratofi proto vznikaji
i jednoduché castice s pevnou
schrankou z oxidu kiemicitého
(tedy v podstaté z pisku), které by
se mohly uplatnit pfi odstraiovani
Skodlivych latek z Zivotniho pro-
stfedi nebo pfi téZbé malo koncen-
trovanych surovin. Bud mohou

nerostnych surovin

slouZit jen k tomu, Ze do sebe latku
koncentruji, nebo ji mohou pfimo
odstranit. Roboty 1ze naplnit napfi-
klad oxidem titani¢itym. Ten je
tzv. fotokatalyzatorem — kdyz na
néj zasviti slune¢ni UV zéfeni, kata-
lyzuje chemickou reakci, naptiklad
oxidaci organickych S$kodlivin.
Misto toho, aby se oxid titanicity
rozpraSoval volné do kontaminova-
né oblasti, coZ by bylo nakladné
a ne prili§ Setrné k Zivotnimu pro-
stfedi, dopravi se na misto cilené
v chemickych robotech, ktefi latku
nejen vychytaji z prostfedi, ale rov-
nou zneskodni.

Kudy do nadoru

Projekt Chobotix se sice chyli ke
konci — oficidlné skonc¢i v kvét-
nu —, ale prace na chemickych robo-
tech bude pokracovat pomoci dal-
$ich grantd. Dal$im smérem, ktery
chce tym z VSCHT podrobnéji pro-
badat, je cilené dorucovani cytosta-
tik do nadort.

Caste¢né k tomu lze vyuZit fak-
tu, Ze nador béhem ristu potfebuje
velké mnozstvi kysliku a hodné se
prokrvuje, stény cév v nadorové
tkani byvaji mnohem poréznéjsi
nez ve zdravé. Doruceni 1éku na
misto 1ze tedy zatidit vhodnou vol-
bou velikosti chemického robota,
ktery st€nou béZné cévy neprojde,
ale v nddorové tkdni ano.

Aby se Castice po Case zase nevy-
plavily, mohou mit navic na po-
vrchu specidlni signalni molekuly,
které se navazou specificky na bil-
koviny typické pro nadorové buii-
ky. Nyni si v prazské laboratofi po-
fidili specidlni pfistroj na zobrazo-
vani pomoci magnetické rezonan-
ce. To umozni sledovat chovéni
chemickych robotii v trojrozmér-
nych tkanovych kulturach vypésto-
vanych z linii zdravych i nadoro-
vych bunék. ,,Tim ovéfime, zda se
opravdu navazuji na spravna mista
urceni, a je to pfedstupném k na-
slednym studiim na laboratornich
mysich, jejichZ pocet to v§ak umoz-
ni minimalizovat,” dodava docent
Stépanek.

PrestoZe jsou granty Evropské
vyzkumné rady zaméfeny na pod-
poru zdkladniho vyzkumu, tento
projekt dokazuje, Ze i takovy vy-
zkum muiZe mit v dohledné dobé
praktické vyuZiti. ,Je pravda, Ze
jsem grant ziskal v oboru inZenyr-
skych véd, které maji obecné k apli-
kacim nejbliZ,” podotykd docent
Stépanek.

Do Prahy se védec vratil pred
péti lety ze zahrani¢i pravé diky
grantu ERC, ktery mu umoznil za-
loZit na VSCHT vlastn{ laboratof.
Vysledky ukazuji, Ze to mélo smy-
sl. ,,A radost mi udélala i lidska
stranka, dnes ma nas tym 25 lidi,
mame nékolik obhdjenych doktor-
skych praci a nasi studenti nachaze-
ji zajimava uplatnéni,” uzavird
Frantiek Stépanek.

Text vznikl s podporou MSMT €R
z programu EUPRO I na projekt
LE12005

Po stopa'\gh meteoritu
z jezera Cebarkul

GUNTHER
KLETETSCHKA
geofyzik

oté, co svétem prolétla infor-
P mace, Ze padajici meteorit
zpusobil zna¢né §kody, pani-
ku a s hromovym efektem proletél
nad Celjabinskem v Rusku, narych-
lo jsme s kolegy Ladislavem Nébél-
kem a Darjou Kawasumiovou zor-
ganizovali vypravu do této oblasti
ve dnech od 5. do 9. biezna.
Sméfovali jsme na misto dopa-
du jadra meteoritu v jezefe Cebar-
kul pobliZ stejnojmenného méstec-
ka o 40 tisicich obyvatelich. Hned
zdhy se o nasi vypravé dozveédél
starosta Cebarkulu Andrej Orlov
a vyznamny rusky védec Sergej
Zacharov. Nabidli nam logistic-
kou pomoc v dopravé, pii ma-

VEDCI PiSi (NEJEN) O VEDE

nuélnich pracich na jezete a s uby-
tovanim.

Nase vyprava méla nékolik cilt.
Prvnim bylo informovat adminis-
trativu Cebarkulu o vyjime&nosti
této udélosti a zajistit tak vhodné
nakladdni s nalezenym meteoric-
kym materidlem, kterym by se pre-
deslo pfipadné kontaminaci meteo-
ritu zemskym prostfedim.

Meteorit mél totizZ pocatecni veli-
kost pfes 15 m v priméru, coZ staci
k tomu, aby se ptipadné organické
molekuly uvnitf télesa neznicily ra-
diaci ve vesmirném prostoru. Exis-
tence takovych molekul je pfedmé-
tem diskusi tykajicich se vzniku
a pfenosu Zivota mezi planetami.

Cebarkulsky meteorit pii priletu
atmosférou ztracel hmotu rychleji,
neZ se jeho vnitfek stacil ohiivat,
takZe by jadro meteoritu, které do-
padlo do jezera, mohlo byt jen mini-
malné kontaminovdno zemskymi
vlivy. Navic vzhledem k tomu, Ze
povrch meteoritu byl pti dopadu do
jilovitych sedimenti rozzhaveny,
se na jeho povrchu pravdépodobné
vytvofila pevna nepropustna sko-

fapka ze speceného jilu. Apelovali
jsme proto na potfebu péce pfi vy-
zdvihnuti nejenom meteoritu, ale
také jeho skotfdpky tak, aby byla
zaji$téna ochrana pted moznou kon-
taminaci pozemskymi vlivy a také
pfed polem permanentnich magne-
t, které by mohly znicit jedine¢nou
informaci v jadru meteoritu.

Neméné dilezitym tkolem byl
prizkum okoli dopadu meteoritu
na zamrzlém povrchu jezera pokry-
tém vrstvou ledu o tloustce 60 aZ
80 cm. MEéfili jsme magnetické
pole, coZ umozni urcit polohu me-
teoritu, ktery se nachdzi v jezernim
jilu v hloubce né€kolika metrii. Zna-
lost tloustky ledu a hloubky dna na-
povi o poloze meteorického télesa
pod vodou poté, co rozrazilo led
rychlosti cca 450 km/h. Byly také
zmapovany meteorické fragmenty
v okoli 35 m od mista dopadu.

O planu na vylov meteoritu se za-
tim v detailech neuvazuje. Cek4 se,
az méfeni urci jeho pravdépodob-
nou polohu. K tomu by méla dopo-
moci naSe data, kterd nyni zpraco-
vavame. Byli jsme prvnim meziné-

rodnim tymem, ktery dostal do ob-
lasti piistup pro studium fenoménu
pristani meteoritu. Nejvice nds zaji-
maji tato témata:

1. Pfenos Zivota mezi planetami

2. Analogie struktur ledu na mé-
sici Europa u Jupitera

3. Znecistovani Zemé z vesmiru

4. Koncept navadéni asteroidl
pro ucely jejich vyuZziti na Zemi

5. Magnetickd historie tohoto
asteroidu.

Nas pobyt nemél jen védecky
rozmér. Neékolikrat jsme se probofi-
li ledem do jezera, vyhrabdvali
jsme dvé auta z hlubokého snéhu,
jidlo ndm dovaZeli mistni na sanich
taZenych koném a starosta nas po-
hostil svoji vodkou, coZ jsme do-
provodili spole¢nym zpévem.

Autor pracuje na Prirodovédecké
fakulté UK v Praze a v Geologickém
Ustavu AV CR v Praze

lidovky.cz

Blogy védci najdete na adrese:
www.lidovky.cz/veda

DOSAZOVACKA

predstavitele extravagantnich roli v

Uloha Jindficha Péncika je prevzata
z Casopisu KFizovka a hadanka

Vyberte pismena z pfislusnych sloupc,
aby vznikl citat francouzského herce
Jeana-Paula Belmonda (* 1933),

psychologickych a komedialnich filmech.
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