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"Tengeralattjarok" a bélben

Egyre kisebb, a testbe konnyen bevezethetd vagy lenyelhet6 érzékeld, beavatkozé
eszkozokkel végezhetdk orvosi vizsgalatok vagy keriilhetdk el sok vérrel, nagy sebbel
jaro mitétek.
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"Nyeld le a sebészedet" - hirdette meg mar
évtizedekkel ezel6tt a tudomany hires
fenegyereke, a kvantum-elektrodinamikai
kutatasaiért Nobel-dijjal kitlintetett Richard
Feynman. Zsenialis el6relatas volt ez t6le, hiszen
akkor még igencsak messze jart a tudomany a
szubminiatlr eszk6zok elééllitasat megteremtd,
napjainkban viharos sebességgel fejl6d6
nanotechnolégiatdl. Ma mar azonban
messzemenden nem a sci-fi képzeletvilagaba
sorolhatdk azok a paranyi robotok, amelyek
segitségével vilagos és apro részletekbe mend
képet lehet kapni a paciens belsé szerveirdl. A
"nanobot"-ok (az elnevezés is Feynman
leleménye) serege segithet nemcsak a tumorok, a

polipok vagy a gyulladasok felderitésében a
Pillcam, a lenyelhet6 mikrokamera - még nem mozog béltraktusban, hanem akar abban is, hogy a
aktivan a bélben

kezelendd részhez a gyogyszerek nagyon
pontosan legyenek eljuttathatdk, éppen oda és
csak oda, ahol sziikség van rajuk.

Mar napjaink eszkdze példaul egy izraeli cég, a Given Imaging altal kifejlesztett Pillcam mikrokamera. Az 1,1
centiméter atméréji és 2,6 cm hosszu kis kapszulat egyszeriien le kell nyelni. A paciens csipéjére erdsitett
hevederben 1év§ érzékelbkkel veszik a képeket a bélben utazd picinyke "tengeralattjarétol”, amelyeket aztan
szamitogép dolgoz fol.

A Pillcam azonban voltaképpen nem robot, hanem egy passziv eszkéz, amelynek tovahaladasat a bél perisztaltikus
mozgasa segiti el6. Viszont fejlesztenek mar aktivan, példaul labak segitségével mozgoé eszkdzoket is. Mint
amilyen a rovarok gorbuilt Iabaihoz hasonloé modell. A labak végén karmok vannak, ezekkel kapaszkodik meg és
kuszik elére az egyébként sikamlés kdzegben. Erdekes megoldasnak tekintheté az is, amikor a robotot a beteg
részegységenként nyeli le, és a gyomorban "szerel6dik 6ssze" egyetlen nagyobb méretd, belsé sebészeszkdzzé. A
mozgatasra maris szellemes megoldasokat ajanlanak. llyen példaul kils6 magneses tér alkalmazasa a magneses
anyagot tartalmazé robot iranyitasara. A hires svajci miegyetem, a ziirichi ETH Robotika és Intelligens
Rendszerek Intézetében a szemben mozgatott paranyi robottal végeztetnek el sebészi beavatkozasokat, vagy
valamilyen orvossag pontos helyhez juttatasat.

Izgalmas lehet8ségek, &m még jécskan marad feladatuk a kutatoknak addig, amig napi hasznélatra alkalmas
terméket lehet el6allitani. Mert egyaltalan nem hanyagolhat6 el, hogy honnan, hogyan kap energiat a nanobot? A
rendkiviil paranyi méretek nyilvan hatart szabnak a tapelemek kapacitasanak. Erdekes megoldast talaltak a
montreali miiegyetem nanorobotikai laboratériumanak kutatéi. Ok az MRI-késziiléket hasznaljak a mozgatasra,
mondvan, itt eleve adott a magneses tér, és alkalmas lehet arra, hogy példaul icipici gyongydcskéket juttassanak
be vele a paciens vérkeringésébe, igy kiildve a gyogyitd szereket kdzvetlenil a daganathoz. Még a finom
mozgatast is megoldottak. Tavaly, kisérleteik soran sikerilt egy 1,5 milliméter atmérgji gydongyoét végigvinni egy
€l6 diszno 6t milliméteres artériajan. Ez azonban még igen messze van a végleges eredménytél, mert gondolni kell
arra is, hogy a mikrorobot Utja soran akar artalmakat is okozhat, ha nem sikerll eléggé pontosan navigalni,
amellett még a méreteket is csdkkenteni kell, hogy atjuthasson a kisebb atmérgji ereken keresztil is.

De tanuljunk a természettél! Ott vannak példaul a mikrobak, amelyek aktivan tudnak mozogni, paranyi csapjaikkal,
ostorszerli mozgatélabaikkal. Egyébként mas teriletek kutatdi is rajottek, érdemes természetes lényeket
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alkalmazni. Ezt teszik példaul, amikor algakat prébalnak hasznalni a fogyatkozoé kdolajszarmazékok pétlasara. Az
emlitett montreali kutatok magneses érzékelési baktériumokkal kisérleteznek. Ezek a paranyi, mintegy két
mikrométer méret(i mikrobak a magneses térrel orientalédnak. Patkanyokon végzett elzetes kisérletek azt
mutatjak, hogy a magneses térrel iranyitott baktériumokat el lehetett vezérelni a megadott helyre, példaul egy
tumorhoz. Mas kutatécsoportok viszont, mint a Carnegie Mellon Egyetem nanorobotikai laboratériumaban
dolgozdk, kémiai jelekkel probalnak baktériumokat iranyitani.

Még nem a mai mindennapok megoldasai ezek, kiiléndsen az él6 mikroorganizmusok mint hordozok esetében.
Szakért6i becslések szerint legalabb évtizednyi munka var a kutatdkra. Biztatobb a helyzet a kapszulakban lenyelt,
orvossagot szallitd, avagy belsé "sebészi" munkat végzd mikrorobotok energiaellatasa esetében. Meglehet, ezek
megoldasa csak néhany éves kutatast és fejlesztést igényel. De ha sikeresek is lesznek, még mindig hatramarad a
biztonsag kérdése - ezeknél is, éppugy, mint minden, az emberi szervezetbe bekerilé nanoeszkéznél probléma
lehet, milyen - mellékes vagy nem vart - hatasokat idézhetnek eld.
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