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O zadziwieniu fizykow, gdy okazato sie, ze

; 0 komorkach serca zachowujg-
cych sie jak.. kolektyw (!), o kolejnych za-
dziwieniach, ktore rodzq sie, gdy rozmawiajg
fizycy = lekarzami 1 jak moge to zmienic le-
czenie pacjentow - mowi

, specjalista fizyki medyczne).

Tekst: Katarzyna Pinkosz

Fizycy z Politechniki Warszawskiej, wspolnie z kar-
diologami z Narodowego Instytutu Kardiologii pracu-
ja nad stworzeniem urzadzenia, ktore pomoze ocenic
wynik badania EKG z pomoca sztucznej inteligencji.
To sie uda?

Pracujemy nad tym, alista wspotpracujacych z nami
szpitali jest dtuzsza, obejmuje chociazby Centrum
Zdrowia Dziecka, Szpital Wolski, czy Szpital Dziecigtka
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Jezus. Ale pierwszy byt Anin. Nasza wspolpraca z kar-
diologamirozpoczeta sie wlatach 90. Lekarze z Anina:
dr Wanda Poptawska i Rafal Baranowski zwrocili sie
do nas, méwiac, Ze maja problem, poniewaz jest grupa
miodych osdb, ktore umieraja z przyczyn kardiologicz-
nych, chociaz nie maja zadnej organicznej choroby
serca.

Kardiolodzy nie wiedzieli, jaka jest przyczyna tych
naglych zgonow i jak oszacowac ryzyko; byli tak zde-
terminowani, ze poprosili o pomoc fizykéw. Byli go-
towi nauczy¢ sie ,,jezyka” fizyki, by uzyskac¢ podpo-
wiedz, kto jest zagrozony naglym zgonem. Podziwia-
lem ich determinacje.

Dr hab. ing. Teodor Buchner

— pracuje w Zaktadzie Fizyki Uktadow Ztozonych na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej, specjalizuje sie w fizyce ciata
statego oraz fizyce medyczne.
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Udalo sie zdiagnozowa¢, dlaczego ci mlodzi ludzie
umierali?

Tak, chociaz jak zwykle w nauce odpowiedz rodzi
nowe pytania. Pionierem tych badan na Politechnice byt
maoj mentor, profesor Zebrowski, ktéry zajmowat sie
teorig chaosu. Mozna strescic te teorie stwierdzeniem,
ze W szumie zawarta jest informacja. Takim ,,szumem”
wprzypadku kardiologii byl rytm serca. Niejest on rowny,
serce pobudzane jest troche rzadziej lub troche czesciej,
odlegtos¢ miedzy kolejnymi pobudzeniami, ktérg mozna
zmierzy¢ w EKG, zmienia sie. Kardiolodzy przyszli do
nas z pytaniem, czy w tym szumie co$ moze by¢ ukryte,
czy jestesmy w stanie to zobaczy¢. Poczatki nie byty ta-
twe: profesor Zebrowski, oceniajac rytm serca, podzie-
lit pacjentow na grupy, stwierdzajac, Ze pierwsza grupa
jest chora, a druga zdrowa. Okazalo sie, ze byto doktad-
nie odwrotnie: ci, ktérych profesor Zebrowski uznat za
chorych, byli w rzeczywistosci zdrowi. Okazalo sie, Ze
jezeli rytm serca jest zbyt regularny, to nie jest dobrze.
To bylo nasze pierwsze zdziwienie.
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Pdzniej, w toku dalszej wspodlpracy, takich zadziwien
bylo wiecej, zarowno po stronie fizykdw jak lekarzy. Dla
mnie jednym z takich ciekawych watkdéw okazat sie od-
dech. Proces oddychania jest podporzadkowany aktu-
alnemu zapotrzebowaniu na tlen, a to z kolei decyduje
o tym, jaki jest rytm serca. Z rytmu serca mozna odczy-
ta¢ emocje, podobnie jak zoddechu. Oddechipracaserca
sa mocno powigzane. Badanie tych powigzan okazato
sie fascynujace. Poznajemy swiat, ale tez staramy sie wy-
korzystac te informacje w diagnostyce kardiologiczne;.

Historii dotyczgcych oddechu jest wiele.
Na przyklad

, a kiedy od-
dycha, to nie biega, poniewas wykorzy-
stuje te same miesnie do oddychania
i do biegania.

Gdy przeptoszy sie jaszczurke, to ona przebiegnie
kilka metréow i zastyga. To nie jest element strategii,
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tylko koniecznos$é uzupeinienia tlenu. Z kolei psy maja
bardzo silng arytmie oddechowa, tzn. szybszy rytm
serca na wdechu, a wolniejszy na wydechu.

Wrocmy do wspolpracy z Instytutem Kardiologii.
Udalo sie znalez¢ wspolny jezyk fizyczno-medyczny,
ale tez nawigza¢ wspolprace, ktora owocowala...

Okazalo sie, Ze obecnos¢ fizykow w Instytucie Kar-
diologii to byt poczatek. Zaczelismy wspotpracowac
zwieloma innymijednostkami medycznymiw Polsce,
chociazby z Wojskowym Instytutem Medycznym, z kt6-
rym badalismy ci$nienie krwi w tak zwanym tescie po-
chyleniowym. Spotykamy sie wspdlnie na dorocznych
konferencjach Polskiego Towarzystwa Kardiologicz-
nego, bo tematow, ktore moglibysmy wspdlnie eksplo-
rowac, jest wiele.

Fizyk moze pomac klinicyscie?

Lekarz klinicysta jest na pierwszej linii frontu, ma
za zadanie w bardzo krotkim czasie podjac optymalng
dla pacjenta decyzje, na podstawie wiedzy, ktdra po-
siadainiepelnych danych o pacjencie. Jako fizycy mo-
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zemy wspomoc klinicystow w rozwijaniu wyobrazni,
aby byli w stanie rozwiazywac problemy stabilnosci
elektrycznej serca. Nawet, jak zamkng oczy, zeby wi-
dzieli to, co im pokazaliSmy, by mieli na czym budowac
swoja intuicje kliniczna.

Ajak pomoze klinicystom aparat, nad ktérym obec-
nie pracujecie, ktory ma ulatwié¢ interpretacje wyniku
EKG?

Serce skiada sie z komdrek, z ktérych kazda, gdy zo-
staje pobudzona elektrycznie, kurczy sie, i jednocze$nie
przekazuje pobudzenie do nastepnej komoérki; w ten
sposob plynie fala pobudzenia. Gdy popatrzyliSmy na
ten proces od strony fizycznej, to zauwazylismy, ze wiele
pojedynczych komdrek zachowuje sie jak kolektyw.
Z perspektywy fizyki mozemy ten proces roztozy¢ na
dwardzne. Pierwszym jest proces podrozy fali pobudze-
nia przez tkanke — ktéredy plynie, aby objaé wszystkie
komorki serca. Drugi proces to odpowiedz jaka pojedyn-
czakomorka reaguje natakie pobudzenie, w postaci na-
piecia elektrycznego, ktore rejestrujemy jako EKG. Spro-
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bowalismy proces pobudzenia calego serca roztozy¢ na
te dwie skltadowe. ZaprzegliSmy sztuczng inteligencje,
aby obstuzyta nam ten podziat na dwa procesy. Jak do
komorki dotrze pobudzenie, to ona zareaguje elektrycz-
nie w okreslony sposdb, a sztuczna inteligencja ma na
podstawie zarejestrowanego u pacjenta EKG powie-
dzie¢, ktéredy ten impuls szed! po sercu.

Sztuczna inteligencja potrafi odtworzyc
te droge - tworzy nam ,mape’, ktora
mowi, do ktorej elektrody EKG 1 w ja-
kiej kolejnosct pobudzenie dociera.

; nie widgia-
tem na Swiecie prac naukowych, gdzie
bylby zastosowany.

On jest bardzo ,fizyczny”: zastosowaliSmy do serca
sposoOb patrzenia na §wiat, za pomoca ktérego analizu-
jemy wszystkie uktady fizyczne, czyli dzielimy go na
sktadowe.
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Prof. Teodor Buchner na wykiadzie
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Teraz jestesmy na etapie przedklinicznej walidacji:
pokazujemy nasz pomyst kolegom fizykom, bioinzy-
nierom, lekarzom, fizjologom, biochemikom. Pytamy,
czy im sie to przyda. Poki co reaguja na nasze pomysty
bardzo zyczliwie.

Jest szansa na zastosowanie kliniczne?

Tak, cho¢ trzebana to czasu. Pomysty w fizyce me-
dycznej sa oceniane na podstawie skutecznosci: czy
dzieki nim klinicysci bedg w stanie lepiej zrozumiec
sytuacje pacjenta, podejmowac lepsze decyzje.
Trzeba zbudowac body of evidence, czyli korpus wie-
dzy, opis, co ta metoda daje w odniesieniu do roz-
nych grup chorych; czy zmiany, ktére pokazujemy,
rzeczywiscie majg znaczenie. Jezeli nam sie to uda,
to bedziemy mieli dzialajacg metode, a jesli nie, to
poszukamy innego podejscia. EKG jest bardzo trudne
do oceny, bardzo tatwo popelnié biad, ktory bedzie
miat bardzo powazne skutki, dlatego narzedzie, nad
ktorym pracujemy, na pewno bedzie potrzebne.
Zmiana ,jezyka”, o ktorej méwitem, wiaze sie row-
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niez z uproszczeniem pojec, kryteriow klinicznych
rozpoznania.

Lekarze, ktorzy muszqg podjgc decyzje
na podstawie EKG, bedq jqg lepiej rozu-
mieli, a

. Sztuczna inteligencja
jest takim narzedziem, ktore wykonalo
za nas pewne operacje matematyczne,
bo nadal o wszystkim decyduje lekarz ze
swojq bogatq intuicjq kliniczng.

Kiedy takie narzedzie ulatwiajace ocene EKG
mogloby wejs¢ do praktyki klinicznej?

W tej chwili pracujemy na wczesniej zarejestrowa-
nych zapisach w publicznych bazach danych, w ktorych
sa zapisy EKGirozpoznania pacjentow. Na tej podsta-
wie mozemy konstruowac podstawowa wiedze. Korzy-
stamy tez z bazy niemieckiej PTB, ktora zawiera ponad
19.000 zapisow EKG. Chcemy wspolnie z lekarzami
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rozpoczac projekt badawczy, w ramach ktdrego rozwi-
jalibysmy ten temat. Natomiast caty czas pracujemy
nad postawami fizycznymi, aby coraz lepiej rozumiec
te zlozone zjawiska.

~Nowotwor widzimy przede wszystkim z perspekty-
wy uszkodzen DNA, atymeczasem jest to zlozony uklad
dynamiczny, wktorym niebagatelna role odgrywaja
zjawiska bioelektryczne” - mowil Pan podczas semi-
narium na wydziale Fizyki PW na temat nowotworow.
Czy fizyka moze pomadc wlepszym zrozumieniu biolo-
gii nowotworow, wich wezesniejszym wykrywaniu
ileczeniu?

Jednymi z pierwszych zmian zachodzacych w roz-
wijajacej sie komorce, ktdra degeneruje sie po mutacji
w strone komorki nowotworowej, sa zmiany o charak-
terze elektrycznym. Wykryto, ze wystepuja one bardzo
wczesnie: nastepuje aktywacja kanatow jonowych
transportujacych séd przez btone komorki.

Jeslibysmy potrafili te kanaty blokowac wylacznie
w komorkach nowotworowych, to by¢ moze one by sie
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nie rozwijaty. Zmiany elektryczne decydujg o cechach
charakterystycznych nowotworu. Po pierwsze, jest on
bardzo chlonny na energie (ima wysoki poziom meta-
bolizmu), a po drugie bardzo intensywnie sie dzieli.

Obydwa te mechanizmy majg podtoze elektryczne,
1 w wielu przypadkach stuzg cztowiekowi, wystepuja
np. w procesie gojenia ran. Mechanizm elektryczny -
zmiana potencjatu spoczynkowego — powoduje, ze przy
gojeniu ran komorki szybko sie dziela, podobnie jak
przy bardzo szybkim podziale komdrek nowotworo-
wych. Wspdélnym w tych obydwu zmianach jest etap
polegajacy na zmianie wlasnosci elektrycznych btony
takiej komorki, ktora wie, Ze ma sie intensywnie dzie-
li¢. To samo dotyczy metabolizmu: zmiana wlasnosci
elektrycznych btony powoduje przemodelowanie pro-
cesOw metabolicznych komorki. Jesli szybko sie dzieli,
to musi duzo energii zuzy¢ na wytworzenie wszystkich
struktur dla nowej komorki.

Fizyka wnowotworach idzie dalej. W Stanach Zjed-
noczonych juz pojawita sie terapia jednego z trudniej-
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szych do wyleczenia nowotwordw - glejaka. Sg wyko-
rzystywane specjalne czepki, ktore do mozgu wysylaja
stabe pole elektromagnetyczne, czyli fale radiowe o od-
powiedniej czestotliwosci, ktore powoduje, Ze rozwoj
nowotworu zatrzymuje sie. Przestaje on sie dzielic.
Obecnos¢ tych fal powoduje, ze proces podziatu ko-
morki co prawda nadal zachodzi, ale jest nieskuteczny,
to znaczy komdrki sg na tyle uposledzone, Ze nie sa
w stanie przezy¢. Liczba komodrek nie ro$nie, w zwiagzku
z tym guz nowotworowy sie nie rozwija.

To jest bardzo ciekawa metoda terapeu-
tyczna, okreslana handlowo jako tumor
treating fields (TTF):

przez zastosowanie pola elek-
trycznego o niskiej czestotliwosci.

Uswiadomienie faktu, ze zmiany nowotworowe
rozpoczynajj sie zmianami o charakterze elektrycz-
nym, mogloby by¢ wazne zaréwno, jesli chodzi
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o wezesng diagnostyke jak wezesny etap leczenia
nowotworow?

Wiemy, Ze komodrki nowotworowe maja inny obraz
elektryczny niz komorki zdrowe, tylko nie umiemy
jeszcze na bardzo wczesnym etapie ich odrdéznic. Ob-
raz elektryczny komoérek w organizmie jest bardzo ka-
prysny dlatego, ze metody oddzialywania procesu elek-
trycznego w organizmie sg bardzo bogate. Jest jeszcze
wiele do zrobienia, by ten proces zrozumie¢, ale jesli
to sie uda, to mamy nadzieje nanowe metody leczenia,
takie jak TTF. Jej geneza byto przeciez patrzenie okiem
fizyka czy bioinzyniera na zywa tkanke.

Na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej pro-
wadzimy zresztg badania nad wptywem promieniowa-
niajonizujacego na przezywanie komorek, co jest wazne
w terapii, ale rowniez dla BHP pracownikow elektrowni
atomowych, czy personelu pokltadowego samolotéw. To
jest ciekawy temat, o ktorym kiedys chetnie opowiemy.

Fizyka coraz czesciej bedzie wiec wspomagala
medycyne?
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Taka mam nadzieje; tematem wspdlpracyitematem
zastosowania fizyki w medycynie sg zainteresowane
rozne jednostki po obu stronach granicy, m.in. Cen-
trum Medyczne Ksztalcenia Podyplomowego, Colle-
gium Medicum i Wydziat Fizyki Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego, Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku, Uni-
wersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Gdanski Uni-
wersytet Medyczny, Warszawski Uniwersytet Me-
dyczny, a takze uczelnie zagraniczne, m.in. z Holandii,
Danii, Stowacji, Niemiec. Jest che¢ wzajemnego zro-
zumienia specjalistow z roznych dziedzin. ®

PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOYECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUKI

ijﬁ; Ministerstwo Nauki
TN i Szkolnictwa Wyzszego

© Wszelkie prawa zastrzezone
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POLSCY INZYNIEROWIE DLA MEDYCYNY

POLIMER
O WLASCIWOSCIACH
PRZECIWGRZYBICZYCH

Wbadaniach in vitro potwierdzono, ze polimer skutecznie
oddzialuje na grzyby powodujgce rozne choroby
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Polimery nigdy wczesniej nie byly stosowane
jako leki. Otwieramy drzwi do czegos wiek-
s2ego.

z Zaktadu Kontroli Zakazen
i Mykologii Katedry Mikrobiologii Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego Collegium Medicum

zZakladu Chemii Fizycznej
1 Elektrochemit na Wydziale Chemii UJ.

Tekst: Anna Kopras-Fijotek

Odkryliscie syntetyczny polimer o silnych wlasci-
wosciach przeciwgrzybiczych ijednoczesnie bardzo
niskiej toksycznosci. To wazne odkrycie, poniewaz
obecnie na rynku istnieje tylko kilka substancji wyko-
rzystywanych wleczeniu grzybicy oraz profilaktyce.
Azakazenia te s3 coraz czestsze...
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Rzeczywiscie
preparatow przeciwgrzybiczych stosowanych obecnie
w terapii i profilaktyce zakazen grzybiczych jest nie-
wiele. Majac nauwadze zmieniajaca sie epidemiologie
zakazen i narastajacy problem lekoopornosci wsrod
patogendw, poszukiwanie nowych substancji o aktyw-
nosci antymykotycznej jest bardzo zasadne.

Badania prowadzone byly is3 wramach projektu
finansowanego z Narodowego Centrum Nauki. Otrzy-
maliscie zNCN 1,5 miln z1, na 4 lata.

Nasz plan badawczy i po-
tencjat tego, co robimy, zostat doceniony. To catkiem
spory zastrzyk na poczatek, na podstawowe badania.

Bez tego grantu nie bylyby mozliwe zadne ba-
dania, ktore przeprowadziliSmy. Wszystkie odczynniki,
materiaty laboratoryjne sg bardzo kosztowne.

Odkryte polimery maja obiecujace wlasciwosci
fizyko-chemiczne zpunktu widzenia branzy kosme-
tycznej i farmaceutycznej. Jakie zainteresowanie
wzbudzilo Panstwa odkrycie?
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Jezeli chodzi o wprowadzanie nowych sub-
stancji biologicznie aktywnych - to nie jest rzecz pro-
sta. My wykonujemy badania podstawowe, nastepnie
powinien sie w to wlaczy¢ przemyst farmaceutyczny.
Nastepne badania nalezy przeprowadzi¢ na zwierze-
tach, na modelach bardziej ztozonych, potem - bada-
nia kliniczne.

Przemyst farmaceutyczny, choc powi-
nien szukac nowych lekow, robi to odro-
bine niechetnie. My w ograniczony spo-
sob mozemy sie zareklamowac:

Staramy sie ,przebic” na Swiat.

Czy wtrakcie prowadzonych badan cos Panstwa
zaskoczylo?
Jezeli chodzi o poszukiwanie nowych lekéw,
szczegolnie antybiotykow, dochodzimy w pewnym sen-
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sie do $ciany: leki, ktorymi dysponujemy, maja wiele
ograniczen. Jezeli chodzi o polimery, nigdy wczesniej
nie byly one stosowane jako leki. To nie miesci sie
w kanonie myslenia o substancjach biologicznie ak-
tywnych. Mysle, ze w tym tkwi duza sita tego, co ro-
bimy. Otwieramy drzwi do czegos szerszego. Probu-
jemy wprowadzi¢ co§ nowego do palety substancji
biologicznie aktywnych, ktdre znajduja sie na pétkach
w aptekach.

Jezeli chodzi o polikationy, czyli polimery z tadun-
kiem dodatnim, to bylo wiadomo, Ze maja wlasciwosci
przeciwbakteryjne, natomiast okazalo sie, Ze majg row-
niez wlasnosci przeciwgrzybicze. Sg one selektywne,
dotycza tylko niektdrych grzybow. Jest nowa obserwa-
cja, ktora pokazuje, zZe badane przez nas zwigzki zacho-
wujg sie zupelnie inaczej niz przypuszczano.

Na pewno zaskoczyla nas ta selektywnosc¢. Do
tej pory przebadalismy kilkadziesiat roznych gatun-
kow grzybdéw i okazuje sie, ze polimery wykazuja dzia-
lanie przeciwgrzybicze tylko w stosunku do niektérych
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znich. Sg gatunki, na ktére absolutnie tej aktywnosci
nie wykrywamy. Zamierzamy sie tym tematem giebiej
zajac, by blizej pozna¢ mechanizm dziatania polime-
row. To trudna kwestia. Nawet jak chodzi o niektére
znane nam leki przeciwgrzybicze, stosowane w tera-
pii, tez nie zawsze te mechanizmy dziatania sg dobrze
opisane.

Ograniczone spektrum przeciwgrzybicze
polimerow daje nam pewne przestankt,
gdzie ten polimer moglby miec zastoso-
wante praktyczne. Wiemy, e

ktore powodujg inne
zakagenia np. rogowkt bgds glebokie
infekcje.
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Na calym swiecie wrosla ilos¢ zakazen grzybiczych.
Dlaczego tak sie dzieje?

Wzrost zakazen grzybiczych na swiecie zwia-
zany jest przede wszystkim z tym, Ze stajemy sie coraz
bardziej podatni na rozwdj tych infekcji. Paradoksalnie
to wlasnie postep wniektérych dziedzinach medycyny,
m. in. umozliwiajacy leczenie choréb nowotworowych,
ciezkich lub przewleklych zakazen bakteryjnych i wiru-
sowych, przeszczepy narzaddéw, prowadzi do stosowa-
nia procedur medycznych i terapii, ktére moga ostabiac
nasz uklad odpornosciowy, zaburzac naturalng mikro-
biote i skutkowac zakazeniami grzybiczymi. Grzyby sa
wszechobecne w przyrodzie i zdecydowana wiekszos¢
z nich nie stanowi dla nas zagrozenia. Wystepujg row-
niez naturalnie w naszym organizmie, obok bakterii ko-
lonizujacych skore i blony §luzowe. Natomiast jeZeli doj-
dzie do zaburzenia rownowagi w organizmie, np. z po-
wodu jakiej$ choroby i koniecznosci zastosowania od-
powiednich metod leczenia, grzyby moga stac sie przy-
czyng bardzo powaznych infekcji
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Jezeli pacjent ma infekcje, to jest prawdopo-
dobienstwo, ze dojdzie do mutacji i powstanie kolejny
szczep, bardziej agresywny.

Widzielismy to podczas epidem?ii
COVID-19. Wiele 0sob chorowalo na
COVID, w zwigzku 2 tym pojawialy sie
jego nowe szczepy. Byla ,okazja’, by pa-
togen mogt zmutowac. 7 grzybami jest
dokladnie tak samo. I tak samo bedzie:

bedg
powstawaly bardziej chorobotworceze,
bardziej niebezpieczne szczepy.

Trzeba wiec mysle¢ o sSrodkach zaradczych, lekar-
stwach, o antybiotykach dziatajacych przeciwgrzybiczo.
Obserwujemy to na przyktad w przypadku
terbinafiny - leku, ktory jest powszechnie stosowany
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wleczeniu grzybicy skoryipaznokci. Stosujemy go juz
od ok. 30 lat i od pewnego czasu, zwlaszcza w Indiach,
odnotowuje sie jest duzy odsetek szczepow opornych
naten lek. Obawiamy sie, ze ta niewielkaliczba dostep-
nych obecnie w terapii preparatow przeciwgrzybiczych
i coraz wiekszaliczba grzybic moze doprowadzi¢ do sy-
tuacji, kiedy kolejne gatunki beda nabywaty opornosci
nalekiinie bedziemy mieli aktywnych substancji. Sy-
tuacje pogarsza fakt, ze niektore substancje stosowane
jako leki przeciwgrzybicze rownoczesnie sa wykorzy-
stywane jako srodki ochrony roslin. To sprawia, ze
szczepy bytujace w srodowisku i powodujace choroby
roslin, nabywaja takze opornosci na leki przeciwgrzy-
bicze. Pacjent tymi szczepami moze sie zarazi¢. Juz na
wstepie pojawi sie problem wleczeniu, bo pewnych le-
kéw nie bedzie mozna zastosowac.
Jak COVID wplynal na zwiekszenie zakazen grzybi-
czych?
U pacjentéw z ciezkim przebiegiem choroby
koronawirusowej, ktorzy wymagali hospitalizacji na
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oddziatach intensywnej terapii, obserwowano czesciej
niektdére inwazyjne zakazenia grzybicze. W zwiazku
z chorobg podstawowg, w tym wypadku zakazeniem
COVID-19, ktére samo w sobie powodowato powazne
zaburzenia w calym organizmie, ale takze w zwiazku
ze stosowang terapig obejmujacg sterydy, antybiotyki
przeciwbakteryjne, inwazyjne procedury medyczne,
pacjenci byli bardziej podatni na infekcje grzybicze.
W wielu miejscach na §wiecie odnotowywano bardzo
duzo przypadkéw powaznych grzybic.

To jest sygnal i zarazem dowdd na to,
ze sytuacja epidemiologiczna moze
nas jeszcze niejednokrotnie zaskoczyc.

ktore stang sie przyczyng powaznych
infekcji.
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Tym bardziej efekty Panstwa pracy powinny zostac¢
jak najszybciej wykorzystane. Co powinno sie wtym
zakresie teraz wydarzy¢, na co czekacie?

Byloby dobrze, gdyby zainteresowat si¢ nami
przemyst farmaceutyczny i wiaczyt sie w badania. Bez
tego bedzie jedynie kolejna wzmianka w literaturze fa-
chowej, Ze taki zwigzek powstal, jakie ma wlasnosci.
Moze by¢ tak, ze gdzies ten potencjat sie zgubi i jezeli
bedzie nagta potrzeba opracowania leku przeciwgrzy-
biczego, dzialajacego na innej zasadzie, to gdzies nam
to ,,ucieknie”, jesli wczesniej nie beda przeprowadzone
badania z udziatem zwierzat, ludzi

Moze zainteresuje sie efektaminaszych badan
np. firma kosmetyczna, obuwnicza czy odziezowa. Ma-
jac nauwadze spektrum przeciwgrzybicze, ktore do tej
pory potwierdziliSmy i ktore obejmuje patogeny powo-
dujace zakazenia skory czy paznokci, mozna bytoby wy-
korzystac efekty naszych badan w produkcji lakierow
do paznokci, kremow czy wkladek obuwniczych. @

© Wszelkie prawa zastrzezone
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PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOYECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUKI

= Ministerstwo Nauki
/154 i Szkolnictwa Wyzszego

511


https://www.wprost.pl/

L,WPROST” NR 18 @ 29 KWIETNIA 2024

Nauka dla rozwoju medycyny

POLSCY INZYNIEROWIE DLA MEDYCYNY

IMPLANT, KTORY
ODBUDOWUJE KOSC

Krzysztof Kolankowski - Wiceprezes ds. rozwoju sturt-upu BoneReg,
doktorant III-roku Wydzialu Chemicznego Politechniki Warszawskiej.
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Jego zdaniem te produkty, ktore sie stosuje,
sq stabe, pojawiajq sie stany zapalne, kto-
re powinny zostac wyeliminowane, a czas le-
czenia skrocony.

wice-
prezes sturt-upu BoneReg, ktory pracuje nad
implantami wspierajgcymi odbudowe kosci.

Rozmawiala Dorota Bardzinnska

Bioaktywny substytut kosci gabczastej - implant na
bazie polimeru biodegradowalnego. Na czym polega
wasz wynalazek? Jakie sa jego cechy?

Naszimplant ma za zadanie przyspieszyc regenera-
cje kosci tam, gdzie powstat ubytek kostny. Po wpro-
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wadzeniu w to miejsce naszego implantu namnazajg
sie na nim komorki i powstaje nowa kos¢. Jest to rusz-
towanie komorkowe. Nasz implant jest bioresorbo-
walny, po pewnym czasie ulega rozkladowi na proste
zwiazki, ktore sa wchlaniane przez organizm. Z czasem
implant degraduje, a coraz wiecej powstaje nowej, od-
budowanej kosci.

Implant jest bioaktywny, pokryty specjalnymi po-
wlokami, ktore powoduja lepsze dopasowanie do or-
ganizmu pacjenta. Sa to powtoki hydrofilizujace,
sprawiajace, ze implant ,,lubi wode”. Nasz organizm
przede wszystkim sklada sie wlasnie z wody. Opra-
cowany implant jest spersonalizowany. Wyszlismy
z zalozenia, Zze powinien by¢ dopasowany dla danego
pacjenta, a nie uniwersalny, czyli taki sam dla kaz-
dego. Implant moze by¢ nasaczony osoczem bogato-
plytkowym pacjenta (biorcy). Dzieki temu organizm
rozpoznaje go jako swoj, co zmniejsza ryzyko od-
rzutu.
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Dobranie rozmiaru implantu to teg
zabieg personalizacji. Implanty obec-
ne na rynku, ugywane przez ortope-
dow, sqg produkowane w standardo-
wych rozmiarach.

Z.czego jest zbudowany implant?

Z syntetycznego polimeru, ktory degraduje do kwasu
mlekowego, czyli zwiazku, ktory nasz organizm dobrze
zna.

Skad pomysl na poszukiwanie bioaktywnego sub-
stytutu kosci gabczastej?

Nasz projekt jest efektem wspolpracy praktykow —
chirurgdéw ortopeddéw - i naukowcow chemikow. Kilka
lat temu prof. Krzysztof Ficek zasugerowal nam, ze
widzi luke w ortopedii. Brakuje materiatow koscioza-
stepczych, ktorymi mozna by wypelnic¢ ubytki kostne.
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Fot. Materiaty prasowe

Implant Bonereg vs. grupa kontrolna
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Sa rynkowe produkty, ktérych on uzywa na sali opera-
cyjne]j, ale jego zdaniem sg za stabe. W obserwacji po-
operacyjnej pojawiajg sie stany zapalne, ktore powinny
zosta¢ wyeliminowane, a czas leczenia skrécony. Po-
wiedzial: zrobcie cos lepszego! I my podjelismy sie tego
zadania.

Prace nad implantem rozpoczety sie na Politechnice
Warszawskiej w 2016 roku, a juz w 2022 r. zaczely sie
badania przedkliniczne na zwierzetach.

Jakie zastosowania moze mie¢ Panstwa wynala-
zek?

Widzimy bardzo szerokie zastosowania naszych im-
plantow. Poczawszy od chirurgii ortopedycznej, w kto-
rej moglyby by¢ wykorzystywane przy zabiegach nie-
zbednych po urazach mechanicznych iprzy zabiegach
rewizyjnych. Drugim zastosowaniem byloby uzupet-
nianie ubytkéw kostnych, ktére powstaja w wyniku no-
wotwordw i osteoporozy.

Rozwazamy takze zastosowanie stomatologiczne,
do odbudowy ko$ci gabczastej w obrebie Zzuchwy pod
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implanty stomatologiczne. Bytoby to rozwiazanie
dla pacjentdéw o zbyt stabej kosci, w ktora nie mozna
wkreci¢ implantu zebowego. Rozmawialismy ze sto-
matologami, ktérzy chca wyprdébowac nasze rozwia-
zanie.

Na jakim etapie jest projekt?

Nasz projekt, finansowany przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER
XI pt. ,Porowate, biodegradowalne implanty do re-
generacji kosci gabczastej” konczy sie na etapie ba-
dan przedklinicznych na duzym modelu zwierze-
cym. Badania byly prowadzone na owcach wrzosow-
kach, ktorych ko$ci sa najbardziej zbliZzone do ludz-
kich. Aby zminimalizowac¢ wplyw cech osobniczych,
skrupulatnie dobieraliSmy owce biorace udziat wba-
daniu. Byly to osobniki z tego samego stada, o po-
dobnej masie ciata. Badania zakonczyly sie sukce-
sem, poniewaz zaobserwowano markery kos$ciotwo-
rzenia. Dziatanie implantu byto takie, jak zaktada-
lismy.
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Nowa koS¢ zaczela powstawac - co wi-
dac na obrazach z mikrotomografit,

aw trakcie obserwacji pooperacyjnej nie
zauwazono stanu zapalanego.

W lipcu 2022 r. zalozylismy start-up BoneReg Sp.
z 0.0. z udzialtem Politechniki Warszawskiej, ktéry ma
za zadanie komercjalizowac opracowane rozwigzanie.

Po badaniach na zwierzetach teraz pora na spraw-
dzenie, jak dziala implant na ludziach?

Chcielibysmy przejs¢ do eksperymentéw medycz-
nych naludziach. Badania na zwierzetach wykazaty, ze
implantjest bezpieczny i wspomaga odbudowe kostna.
W najblizszym czasie chcielibysmy zaczaé badanie kli-
niczne, do ktorego musimy wyselekcjonowac odpo-
wiednio liczna grupe pacjentow. To sie oczywiscie wigze
z kosztami.
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Widzi Pan szanse¢ na komercjalizacje?

Komercjalizacja wynalazku moze by¢ dituga
i trudna. Bedzie wymagata duzych naktadéw czasu
1 pieniedzy. Konieczne bedzie pozyskanie funduszy
lub inwestora do przeprowadzenia pelnego badania
klinicznego. Po pozytywnym jego wyniku czeka nas
procedura zwigzana z rejestracja wyrobu medycz-
nego.

Jest wPolsce rynek dla takich implantow?

Z wywiadow srodowiskowych, ktore przeprowadzi-
lismy, wynika, ze jest duzo operacji ponownych, rewi-
zyjnych, wiezadla krzyzowego, co jest podyktowane
tym, Ze ko$¢ w tunelu kostnym sie nie odbudowuje, nie
zarasta, wiec trzeba jej pomoc. Tak wiec byloby zapo-
trzebowanie na taki implant.

Dodatkowo rynek stomatologiczny w Polsce jest
przede wszystkim prywatny, a przy wszczepianiu im-
plantow zebowych - jak wspomniatem - czesto ko-
nieczna jest odbudowa kosci ggbczastej w obrebie twa-
rzoczaszKki.
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Macie konkurencje? Czy inni naukowey zajmuja sie
implantami kosci?

Odbudowa kosci gabczastej jest popularnym tema-
tem wsrod naukowcow. Konkurencja oczywiscie jest;
wiele zespotow pracuje nad podobnymi rozwigzaniami.

Dlaczego wasz implant mialby by¢ lepszy od tych
innych rozwigzan?

Kluczowg réznicg jest material, z ktdrego nasz im-
plant zostal wykonany, oraz mozliwos¢ jego persona-
lizacji przez nasgczenie osoczem bogatoptytkowym
1 dobranie rozmiaru. Dodatkowo implant pozwala na
skrocenie czasu rekonwalescencji dzieki powlokom
bioaktywnym, powodujacym, ze implant jest tatwiejszy
do zasiedlenia przez komorki kostne.

Kto jest zaangazowany w prace start-upu?

Prezesem Spoiki, kierownikiem projektu Bonereg, jest
prof. uczelnidr hab. inz. Agnieszka Gadomska-Gajadhur,
ktdra od poczatku zajmuje sie pracami nad implantem.
Pracowato nad nim réwniez wielu studentow i doktoran-
tow Wydziatlu Chemicznego Politechniki Warszawskie;.
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Waramach prac powstaty liczne zgto-
szenta patentowe v patenty. Teraz

Wyniki
konsultowane sqg ze srodowiskiem lekar-
skim. Zespol uzupelnia technolog, ktory
zajmuje sie wylwarzaniem tmplantow.

Czym jeszcze sie zajmujecie?

Pracujemy rowniez nad implantem wstrzykiwal-
nym, ktéry chirurg mégtby wprowadzic i uformowac
w miejscu ubytku kostnego dwoma zastrzykami. Taki
implant mialby przeciwdziala¢ ztamaniom osteoporo-
tycznym w miejscach o obnizonej gestosci kosci. Oste-
oporoza jest problemem globalnym, a choruja gtéwnie
kobiety.

Wyobrazam sobie, ze mozna bedzie go wstrzykiwac,
np. wszyjke kosci udowej, co pozwoliloby uniknaé
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wielu hospitalizacji, operacji, niepelnosprawnosci,
ZgONOW...

Wyobrazamy sobie ten implant tak samo. Przy nie-
inwazyjnym podaniu mozna by uniknaé wielu urazow
i powiktan medycznych. Sktad implantu i aspekty me-
chaniczne sa juz okreslone. Prowadzimy badania bio-
logiczne i komdrkowe. Te badania wymagaja jednak od
nas jeszcze dalszych prac. @

PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOYECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUK]

= i 2 Ministerstwo Nauki
JIZAN 1 Szkolnictwa Wyzszego

© Wszelkie prawa zastrzezone
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POLSCY INZYNIEROWIE DLA MEDYCYNY

TU POWSTAJA
NOWOCZESNE
URZADZENIA

DO RADIOTERAPII

Dyrektor Jan Trzuskowski (z lewej) 1 prof. Slawomir Wronka
(w Srodku) z NCBJ - tworcy nowoczesnych urzgdzen do
radioterapii - w rozmowte 2 red. Katarzyng Pinkosz.

Fot. Materiaty prasowe
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W Narodowym Centrum Badan Jgdrowych
specjalisci stworzyli super nowoczesne ursq-
dzenie do radioterapii srodoperacyjnej. Jest
jug testowane w Wielkopolskim Centrum On-
kologii.

Tekst: Katarzyna Pinkosz

Osoby leczone radioterapia rzadko zastanawiaja
sie, gdzie wytwarzane sg urzadzenia, za pomocg kto-
rych sa leczone: akceleratory. Jak dzialaja akcelerato-
ry medyczne?

Akceleratory to urza-
dzenia do przyspieszania czastek natadowanych: elek-
trony, protony oraz atomy, ktore nie sg elektrycznie
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obojetne, mozemy przyspieszaé w polu elektrycznym
i wykorzystywac do réznych zastosowan, np. w medy-
cynie do leczenia pacjentéw; w przemysle do modyfi-
kacji materialow; przy ochronie granic do sprawdza-
nia, co jest znajduje sie w ciezarowkach wjezdzajacych
na teren Polski. W uproszczeniu mozna powiedzied, ze
akcelerator to elektryczne urzadzenie, ktdre stuzy do
uzyskania promieniowania jonizujacego.

W medycynie wigzka promieniowania jest wykorzy-
stywana przede wszystkim do radioterapii, w celu znisz-
czenia komorek nowotworowych, przy maksymalnym
oszczedzaniu komorek zdrowych.

Pacjenci czesto obawiaja sie radioterapii zpowodu
mozliwych skutkéw ubocznych...

Prof. dr hab. inz. Stawomir Wronka

jest kierownikiem Zaktadu Fizyki i Techniki Akceleracji Czagstek
w NCBJ. Jan Trzuskowski jest dyrektorem ds. Technicznych
Zaktadu Aparatury Jadrowej ZdAJ w NCBJ.
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Radioterapiatojedna
z trzech podstawowych metod leczenia nowotworodw,
obok chirurgii i chemioterapii. Jest stosowana miej-
scowo, do niszczenia komorek nowotworowych w kon-
kretnym obszarze. To promieniowanie jest zabojcze,
jednak fizycy medyczni, lekarze onkolodzy robig
wszystko tak, by to zabdjcze dziatanie promieniowa-
nia niszczyto komérki nowotworowe, oszczedzajac
zdrowe. Dostosowujemy dawke do tolerancji komorek
zdrowych. Oczywiscie, moga zdarzyc sie powiklania,
ale nie sg one zabdjcze. Chcemy pacjenta wyleczy¢ -
kosztem akceptowalnych skutkéw ubocznych.

Dzis radioterapia jest zupelnie inna niz 20-30 lat
temu, miedzy innymi dzieki nowoczesnym urzadze-
niom, ktore powstaja takze tu - wNarodowym Cen-
trum Badan Jadrowych. Jakie akceleratory tu sa two-
rzone?

Rozwoj akcelerato-
réow w duzej mierze polegal na zwiekszaniu energii
wigzki. Wieksza energia przyspieszanych czastek po-
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woduje, ze dawka jest deponowana gtéwnie w glebi
ciala, a nie na skorze. Zwyklalampa rentgenowska, wy-
naleziona ponad 100 lat temu, réwniez mogtaby by¢
wykorzystywana do leczenia nowotworow, ale tylko
powierzchniowych, na skorze.

Jesli chcielibysmy lampg rentgenowskq
leczyc thanki glebiej potozone, wigza-
toby sie to ze zniszczeniem skory.

Oczywiscie w ciagu ostatnich dwudziestu lat zna-
czaco rozwinetly sie uktady sterowania i kontroli, spo-
soby weryfikacji obszaru leczonego za pomoca obra-
zowania, specjalne kolimatory 1 wiele innych technik
i metod, ktorych wszystkich nie sposob wymienic.

W NCBJ stworzyliscie m.in. akcelerator srodopera-
cyjny. Na czym polega jego dzialanie?

529


https://www.wprost.pl/

L,WPROST” NR 18 @ 29 KWIETNIA 2024

Nauka dla rozwoju medycyny

Akcelerator do terapii Srod-
operacyjnej stuzy do naswietlania komorek nowotwo-
rowych, ktore pozostaly po usunieciu chirurgicznym
guza. Takie urzadzenie podjezdza do pacjenta, ktory
lezy na stole operacyjnym, wkitadamy w loze opera-
cyjna aplikator, ktory prowadzi wigzke elektronow
niszczacych komorki nowotworowe, jakie mogty po-
zostac po usunieciu guza.

z ktorym wspotpraco-
walismy, w celu oceny klinicznej. Po
uzyskaniu pozytywnej oceny klinicz-
nej, urzqdzenie zostanie przekazane
do leczenia.

Takie urzadzenie to ogromna praca inzynierow,
naukowcow, lekarzy. Ile lat trwa, zanim zostanie
stworzone?
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Akcelerator AQURE FLASH (RT): pierwszy tego rodzaju w Polsce
tjednym z nielicznych na swiecie, umozliwiajgcy generowanie
wiqzki elektronow z mozliwosciq elastycznego modelowania
tmpulsu dawki promieniowania. Zbudowany przez ingynierdw

2 NCBJ juz wspomaga badania nad tym sposobem leczenia
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Kilka lat, a czas pandemii,
powodujacy wiele ograniczen, jeszcze ten okres wy-
dtuzyt. Podczas tworzenia tego akceleratora wspolpra-
cowaliSmy z lekarzami, fizykami, z operatorami z WCO,
przystosowali$my je do potrzeb uzytkownikéow.

To nie jest jednak jedyny akeelerator, ktory tu
wNCBJ udalo sie stworzyc?

Jesli chodzi o me-
dycyne, to akcelerator srodoperacyjny jest naszym
glownym projektem. Jego kontynuacja i uzupeinie-
niem jest akcelerator do terapii bardzo wysokimi mo-
cami dawek.

Dla naukowcdéw to byta lekcja pokory: przez wiele
lat wydawato sie, ze juz bardzo dobrze rozumiemy le-
czenie onkologiczne, wiemy, jak komorki reaguja na
promieniowanie, wjakich porcjach (frakcjach) to pro-
mieniowanie nalezy dostarczac. Pacjent przychodzit
codziennie przez kilka tygodni na napromienianie
w matych dawkach tak, by nie uszkodzi¢ komoérek zdro-

wych.
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Wiemy, ge komorki nowotworowe sq
naprawiane duzo gorzej, duzo mniej
efektywnie niz komorki zdrowe. Dlatego

Lnaprawiajg sie gorgej.

Mieli$my juz opanowany sposob postepowaniadla da-
nego nowotworu, a tu nagle okazalo sie, Ze jesli te sama
dawke dostarczymy nie w ciggu kilku minut, tylko wuta-
mek sekundy, to odpowiedz organizmu jest zupeie inna.

Silniejsza?

Komorki zdrowe re-
aguja duzo stabiej, czyli latwiej je oszczedzic¢, natomiast
duzo szybciej ulegaja zniszczeniu komodrki nowotwo-
rowe. Ten efekt wysokiej dawki szybko podanej, byl za-
skakujacy. Co wiecej, dobrze nie wiemy, dlaczego tak
sie dzieje. MoZemy jednak ten efekt wykorzystywac,
dlatego nasz nastepny akcelerator dostarcza bardzo
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duzej mocy dawek w krotkim czasie, zeby efektywniej
prowadzi¢ leczenie. A my mamy lekcje pokory, ponie-
waz myslelismy, ze juz wszystko wiemy; tymczasem
okazalo sie¢ ze nie, ze natura odkrywa przed nami nie-
znane obszary.

Duza dawka promieniowania jest w stanie szybko
zniszczy¢ komorki nowotworowe, ale pozostawic ko-
morki zdrowe. Ta sama dawka, ktéra zniszczylaby ko-
morki zdrowe, dostarczona w krotkim blysku nie nisz-
czy zdrowych komodrek. Dlaczego: tego nie wiemy.

Stworzenie tego nowego urzadzenia to byly tez lata
pracy?

Niecate dwalata. To urzadze-
nie tez jest juz przekazane do Wielkopolskiego Cen-
trum Onkologii. Korzystaja z niego radiobiolodzy, kto-
rzy zajmujg sie badaniem zjawiska wptywu promienio-
wania na roznego rodzaju komorki. Okazalo sie, Ze na
komorki réznych nowotwordow promieniowanie dziata
w rozny sposob. DostarczyliSmy urzadzenie, ktore ma
mozliwo$¢ modyfikowania wigzki, badania wplywu
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tych parametrow na zachowanie sie¢ komorek, zarowno
zdrowych, jak nowotworowych.

Ajak wyglada bezpieczenstwo pacjenta? Czy przy
stosowaniu duzych dawek nie ma wiekszego ryzyka
napromienienia zdrowych tkanek, np. jesli pacjent
poruszy si¢ mimowolnie?

O bezpieczenstwie
pacjenta myslimy przede wszystkim i to jest to, czym
rézni sie zwykty akcelerator od akceleratora medycz-
nego. Jest caly system zabezpieczen, by nie narazic
na promieniowanie operatora, ktory caty czas jest
przy terapii, ani pacjenta na niepotrzebng, rozpro-
szong dawke.

Gdy jedziemy samochodem
i cos by sie zepsulo, np. urwalaby sie
kierownica, to mielibysmy problem.
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W akceleratorze zadne pojedyncze uszkodzenie nie
moze doprowadzic¢ do zagrozenia dla pacjenta.

OczywisScie, pacjent nie poruszy sie, poniewaz caly
zespol pilnuje, zeby unieruchomienie byto takie, by nie
zaszkodzi¢ pacjentowi np. w przypadku zakastania. Ak-
celerator tez nie ma prawa wykonac zadnego zbednego
ruchu. Moc dawki jest bardzo precyzyjnie okreslona
i pilnowana, by oszczedzi¢ zdrowe komorki.

A poruszanie sie klatki piersiowej przy oddycha-
niu nie wplynie na to, ze zostanie napromieniony nie
ten obszar, ktory powinien? Np. wprzypadku raka
pluca?

Nowoczesna tech-
nologia umozliwia kilka rozwiazan tego problemu.
Pierwszarzecz to wspolpraca z pacjentem, jesli jest on
w stanie wstrzymac oddech lub w pewnym zakresie go
kontrolowac. Druga: sledzimy ruchy oddechowe pa-
cjenta i wlaczamy/ wylaczamy wigzke, gdy obszar na-
swietlania wyjdzie poza zdefiniowany przez nas cel.
Trzeciaopcja: urzadzenie podaza za ruchem oddecho-
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wym pacjenta. Zaktada on np. koszulke w paski; wtedy
latwiej §ledzimy jego ruchy oddechowe. Wszystkie te
rozwigzania istnieja na rynku. W przypadku naszego
akceleratora nie ma takiej koniecznosci, gdyz pacjent
jest uspiony. Nasz akcelerator jest przeznaczony do
wykorzystania przy operacjach oszczedzajacych, np.
nowotworow piersi, ukladu pokarmowego. W przy-
padku ptuc to urzadzenie nie byto jeszcze testowane,
ale kto wie, co przyniesie przysziosc.

Czym pod wzgledem technicznym roézni sie akcele-
rator srodoperacyjny od tego, ktorym sa napromie-
niani pacjenci wnormalnych cyklach radioterapii?

Jest to akcelerator mobilny,
podjezdza pod 16zko pacjenta. Jesli chodzi o promie-
niowanie, to emituje tylko wiazke elektrondw, ponie-
waz nie sa one tak przenikliwe jak promieniowanie fo-
tonowe; dzialaja bezposrednio na komorki, ktdre sa
w polu wiagzki. Kolejny element to sterylny aplikator,
biokompatybilny, ograniczajgcy promieniowanie roz-
proszone.
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Ten

Ten aplikator
jest przezroczysty, umozliwia ostone
tych czesci ciala, ktore nie powinny byc
naswietlane.

Akcelerator trafil do WCO. Czy trafi tez do innych
osrodkow onkologicznych, gdzie jest stosowana radio-
terapia i wykonywane sa operacje?

Liczymy, ze tak sie stanie.

Co dalej? Jakie kolejne plany?

Na tym etapie bedziemy udo-
skonala¢ stworzony przez nas akcelerator, sa mozliwo-
sci rozbudowy, bardziej ekonomicznego wykorzysta-
nia. Odeszlismy od produkowania tradycyjnych akce-
leratordw, sa producenci, ktérzy tym sie zajmuja. My
jestesmy instytutem naukowym, badawczym, chcemy
tworzy¢ nowe innowacyjne rozwigzania, nowe urza-
dzenia.
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Jako fizyk: jak widzi Pan przyszlos¢ akceleratorow
wmedycynie?

Efekt flash, czyli bly-
sku, tatwo jest uzyskac dla wigzek bezposrednich, jak
elektrony czy protony. Natomiast fotony uzyskujemy
posrednio, przez uderzenie elektronem w tarcze kon-
wersji. Wydajnos¢ tego procesu jest dosy¢ niska, dla-
tego uzyskanie efektu flash, czyli bardzo wysokiej mocy
dawki, dla fotonow obecnie jest wyzwaniem inzynie-
ryjnym, konstrukcyjnym. Powinna by¢ to nowa gene-
racja maszyn, znacznie wydajniejszych.

Jesli bedziemy mieli bardziej wydajng
wigzke 1 zastosowalibysmy tradycyjng
tarcze konwersji, to uleglaby ona stopie-
niu. Dlatego

Z kolei
tak wysokie dawkt muszq bycé mierzo-
ne w nowy sposob. Detektory dotychczas
uzywane wymagajqg modyfikacyi.
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Kolejnarzecz to terapia przestrzenna, okazuje sie,
ze jesli to samo zjawisko blysku zastosujemy prze-
strzennie, czyli zamiast szerokiej wigzki podzielimy
janatakie mikroszpileczki, to odpowiedz organizmu
bedzie jeszcze inna. Naswietlamy ten obszar malut-
kimi, ale bardzo wysokimi mocami dawek, pomiedzy
nimi pozostawiajac obszary nienaswietlone. Okazuje
sie, ze jest ,zjawisko §wiadka”: komodrki nienaswie-
tlone tez ulegajg zniszczeniu, poniewaz sasiadujg
z komorkami zniszczonymi. Naswietlanie takimi
»szpilkami” powoduje zupeinie inng odpowiedz or-
ganizmu. W powigzaniu z wysokimi mocami dawek
to zupelnie nowe pole: do zbadania i zastosowania.

Akorzysci dla pacjentow?

Wszystko to robimy
dla pacjentow, zeby leczy¢, przedtuzy¢ zycie, popra-
wiac jego jakos$¢, jak najmniejszym kosztem skutkow
ubocznych.

Terapia flash, jesli okaze
sie skuteczna, spowoduje, ze pacjent w ciggu jed-
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nej sesji dostanie wystraczajaca dawke, podczas
gdy obecnie musi zglaszac sie do szpitala wiele razy.
Nie bedzie musial wracac do traumy szpitalnej. Be-
dzie to miato ogromny wptyw na jego psychike. Ta-
kie leczenie bedzie tez bezpieczniejsze dla pacjen-
tow.
Radioterapia jest dziedzing medycyny, ktora

bedzie sie rozwijac¢?

Radioterapia jest
niezwykle fascynujaca dziedzing medycyny. Bardzo
wazna jest tu wspolpraca lekarzy, fizykow, elektroni-
kow, elektrykow, programistow — by uczynic z radio-
terapii narzedzie przysztosci. To jeden z najbardziej
dynamicznie rozwijajacych sie obecnie dzialéw me-
dycyny. ©@

© Wszelkie prawa zastrzezone
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PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOrECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUKI

i 2 Ministerstwo Nauki
ZIAN i Szkolnictwa Wyzszego
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POLSCY INZYNIEROWIE DLA MEDYCYNY

BADANIA
NAUKOWCOW Z PW

Nowoczesna imitacja salt operacyjne) na Wydziale Instalacyi
Budowlanych, Hydrotechniki i Ingynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej, na ktorej wykonywane sq badania dotyczgce wplywu
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systemow klimatyzacji na hipotermie pacjentow poddawanych operacyt
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To tu,

Jesli jego temperatura we-
wnetrzna spadnie ponigej 36 stopni C, moze
to spowodowac m.in. problemy kardiologics-
ne, oddechowe, wicksze ryzyko zakazen.

z Wydzialu Instalacji Budowlanych, Hydro-
techniki i Ingynierii Srodowiska Politechni-
ki Warszawskiej.

Tekst: Katarzyna Pinkosz

Weiaz czesto nie zdajemy sobie sprawy ztego, jak
wazna w szpitalu jest wentylacja i klimatyzacja, wtym
wlasciwa temperatura - nie tylko dla komfortu
pacjenta, ale tez w celu uchronienia go przez zakaze-
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niami szpitalnymi. Tymczasem wwielu starszych szpi-
talach wsalach chorych jedynym sposobem wentylacji
jest weigz... otworzenie okna?

To, jak wazne sa systemy klimatyzacji w szpitalach,
zostato bardzo mocno dostrzezone w trakcie epide-

Dr hab. inz. Anna
Bogdan

profesor PW, prodziekan ds. ogolnych i nauki Wydziatu Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej. Prezes Polskiego Zrzeszenia Inzynierow

i Technikow Sanitarnych (w kadencji 2020-2024), delegat

Polski w Federation of European Heating, Ventilation and Air
Conditioning Associations (REHVA).
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mii COVID-19. Przypomnijmy, Ze wentylacja polega
tylko na wymianie powietrza, zas klimatyzacja to wen-
tylacjaiwptyw na temperature powietrza, jego pred-
kosc¢iwilgotnosé, a zatem rownoczes$nie na Srodowi-
sko cieplne. W niektorych przypadkach srodowisko
cieplne moze pogorszy¢ proces zdrowienia pacjenta.
W wielu starszych szpitalach niestety nie ma syste-
mow klimatyzacji, a wentylacja polega na otwarciu
okna. W standardowych salach pacjentow sa duze
okna; z jednej strony to dobrze, bo korzystnie wptywa
to psychike, a z drugiej strony - przez takie bardzo
duze okno wpada duzo ciepta, ktore nie jest w zaden
sposéb odprowadzanie z salii powoduje odczucie go-
raca u pacjentow.

Dzi$§ mamy coraz wieksze mozliwosci technolo-
giczne, by instalowa¢ nowoczesne metody klimatyza-
cji 1 wentylacji, ale gdy budynek jest stary, przedwo-
jenny, to potrzebne sa duze srodki na dostosowanie
obiektu i montaz urzadzen lub instalacji zapewniaja-
cych odpowiednie warunki srodowiska wewnetrznego.
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Latem wsalach jest goraco iwzasadzie zima tez,
gdyz grzeja kaloryfery, co rowniez powoduje, ze
powietrze jest mocno wysuszone.

Wzrost sSwiadomosci, jak wazne jest oczyszczone po-
wietrze i wlasciwe warunki cieplne, jest istotny za-
réwno u osob, ktére zarzadzaja szpitalami, jak u osob
przekazujacych srodki na szpitale. Wiadomo, Ze na
pierwszym miejscu jest zapewnienie leczenia, pensje
dla personelu, zaptacenie na media itp., a dopiero po-
tem zastanawiamy sie, czy znajdg sie pienigdze nare-
monty. Gdy przeprowadzatam na ten temat badania
w szpitalach, to przekonatam sie, ze personel tech-
niczny doskonale zdaje sobie sprawe z tego, jak po-
winny wygladac¢ optymalne metody wentylacjiiklima-
tyzacji. Problem polega jednak na tym, ze zapisy roz-
porzadzen dotyczacych warunkéw w szpitalach sa bar-
dzo ogolnikowe i w zasadzie kazdy szpital je spemnia.
Jednak wiedza na temat wplywu parametrow powie-
trza wewnetrznego jest coraz wieksza, co szczegdlnie
zostato dostrzezone podczas pandemii.
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Do wielu powaznych zakazen dochodzi wlasnie
wszpitalach...

Niestety, bylo wiele przypadkow, kiedy pacjenci za-
razali sie COVID-19 w szpitalach, poniewaz na jedne]j
salilezato wielu pacjentow o roznym stopniu zakazenia,
anie byto mozliwosci aniich dostatecznego rozdziele-
nia, ani zastosowania dodatkowych zabezpieczajacych
rozwigzan technicznych.

Oczywiscie, supelnie inna sytuacja jest
wsalach OIOM oraz salach operacyj-
nych -

Wiemy jednak, ze w przypadku standardowych sal
pacjentow tez mozna zastosowacé pewne rozwiazania,
ktore chronig przed zakazeniami, np. moglibysmy nad
kazdym pacjentem zainstalowac pewnego typu ,,okap
wyclagowy” — podobny do tego, jak mamy w kuchni.
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Sa juz takie mozliwosci?

Oczywiscie; nad kazdym pacjentem mozna zainsta-
lowac specjalny nawiewnik - sa systemy, ktore potrafia
zrobic taka ,kurtyne” dookota t6zka pacjenta, zeby
wydychane przez niego powietrze nie przeptyneto do
innego chorego, a takze zabezpieczy¢ go przed napty-
wem zanieczyszczen z innych czesci sali.

Dlaczego wtakim razie tak rzadko sie je stosuje?

Tego typu urzadzenia w zwyktych salach pacjentéw
to wiecej niz wymagania minimalne. Przede wszyst-
kim dyrektor szpitala musi mie¢ swiadomos¢, ze takie
systemy powinny by¢ zainstalowane i mie¢ na to odpo-
wiedni budzet.

Zdarza sie tez, ze na etapie projektowania nowych
przestrzeni projektant dostaje informacje, ze w dane;j
sali beda dwa t6zka; nad kazdym z nich projektuje on
system chronigcy pacjenta. A potem w praktyce oka-
zuje sie, ze jednak pacjentow w danej sali musi by¢ wie-
cej. Nawet jesli daje sie to zrobi¢ pod katem technicz-
nym, to moze sie okazaé, ze ,kurtyny” nie sg juz nad
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pacjentem, tylko obok, co moze jeszcze pogorszyc sy-
tuacje.

Ale sg szpitale, wktorych juz takie systemy sa insta-
lowane.

Tak dzieje sie w nowo budowanych szpitalach. Go-
rzej jest w tych starszych; czesto zwracajg sie do mnie
z prosba o konsultacje, poniewaz przychodzg do nich
firmy oferujace roznego typu uktady lub urzadzeniado
zamontowania w istniejacych obiektach. Niestety, nie
zawsze ma to sens. Przyktad: w sali operacyjnej powin-
nismy miec kaskade filtrow oczyszczajacych powietrze
—na poczatku filtr wstepny, potem kolejne, ana koncu,
przed nawiewnikiem, filtr o najwyzszej sprawnosci,
np. HEPA, gdyz powietrze docierajace do pola opera-
cyjnego musibyc¢ naprawde czyste. Firma chce dostar-
czy¢ urzadzenie, ktére ma filtrowac powietrze, a ono
nawet nie ma zainstalowanych odpowiednich filtréw,
albo wydajnos¢ urzadzenianie jest dopasowana do ku-
batury sali. Zdarza si¢ tez, ze producenci pokazuja, ze
w warunkach laboratoryjnych dane urzadzenie swiet-
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nie oczyszcza powietrze z bakterii, ale nie majg takich
danych z rzeczywistych sali operacyjnej, udowadnia-
jacych, ze konkretne urzadzenie naprawde dziata.

Warunki laboratoryjne sqg zupetnie
inne od tych, ktore sq w rzeczywistosct.

Stgd

aby miec¢ pewnosc, ze
to konkretne rozwigzanie spelni swoje
zadanie.

Szczegolne warunki musza panowaé wsali opera-
cyjnej: czesto podczas operacji dochodzi do niezamie-
rzonej hipotermii, temperatura spada ponizej 36
stopni C, co powoduje m.in. wieksze ryzyko infekcji,
gorsze gojenie ran, ale tez problemy kardiologiczne,
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oddechowe. Pani zespol zaymuje sie tez badaniami
nad rozwigzaniami, by temu zapobiec. Jak zapobiec
hipotermii podczas operacji?

To nie jest tatwe. Do wychlodzenia podczas opera-
cji dochodzi z kilku powodow. Z jednej strony powo-
dem jest znieczulenie, podczas ktérego naturalne me-
chanizmy termoregulacji cztowieka ulegajg ostabie-
niu, obniza sie wiec temperatura ciata; ale takze przy-
czynag jest koniecznos$¢ braku przyjmowania pokarmow
przez wiele godzin przed zabiegiem. Z drugiej strony
w sali znajduje sie personel medyczny - osoby te pra-
cuja w odpowiedniej odziezy ochronnej, w tym w far-
tuchach nieprzepuszczalnych dla powietrza, ptynéw
itp. W konsekwencji jestim goraco, czasem wrecz mo-
wig, Ze pot spltywa im do butéw, dlatego chca, by tem-
peraturaw pomieszczeniu byta nieco nizsza. A pacjent
czesto jest w cienkiej koszulce, duze pole operacyjne
jest odstonione, lezy w nadmuchu powietrza z systemu
klimatyzacji, bo przeciez otoczenie pola operacyjnego
musi by¢ odpowiednio czyste.
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Sa dostepne narynku systemy ogrzewania pacjenta,
ale ich efektywnosc¢ jest rézna. Historycznie patrzac,
na poczatku po prostu cieplej nakrywano pacjenta, ale
okazywalo sie, ze to za mato.

Pacjent ma zbyt malo ciepla w sobie,
by to cieplo utrzymac.

Takich systemow jest wiele, poma-
gajqg zapobiec obnizeniu temperatury
ciala.

Maja jednak tez,,minusy”, jesli chodzi o czystosc¢ po-
wietrza. Mozna sobie to wyobrazic tak: gdy ogrzewamy
pacjenta, cieple powietrze idzie do gory, a nad pacjen-
tem tworzy sie strumien konwekcyjny. Powstaje taka
,poduszka cieptego powietrza”, a z drugiej strony (od
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strony sufitu) mamy system wentylacji, z ktorego czy-
ste powietrze ma dotrzec¢ w okolice pola operacyjnego.
Sa juz badania pokazujace, Ze stosowanie systemow
ogrzewania zaburza przeplyw czystego powietrza. Nie
wiemy jeszcze jednak, czy wptywa to na ryzyko zaka-
zenia miejsca operowanego.

Nie wiadomo wiec, czy faktycznie zainstalowanie
systemow ogrzewania pacjenta pomaga czy szkodzi?

Na pewno pomaga, chronigc pacjenta przed hipo-
termia. Nie wiemy jednak, czy konsekwencje zwiek-
szenia ryzyka niedotrzymania czystosci powietrza
w polu operacyjnym sg powazniejsze dla pacjenta niz
ryzyko hipotermii.

Nie wiadomo jeszcze, jak zaradzié, by nie tworzyla
sie poduszka powietrzna?

Analizujemy to. Nasz zesp6l na Politechnice prowa-
dzit projekt badawczy, polegajacy na ogrzewaniu pa-
cjenta przez promieniowanie (za pomocg promienni-
kéw). Mamy nadzieje, Ze wtedy ta poduszka cieplna be-
dzie mniejsza.
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Przeprowadzilismy wstepne badania,
byly tes dyskusje,

Okazalo sie, ze
moze on stac tylko od strony glowy pa-
cjenta lub nog. Kolejna rzecz — system
mustatby byc tani, by mozna byto go
powszechnie stosowac.

Trzeba tez opracowac, jaka powinna by¢ jego moc,
by np. pacjenta ogrzad, ale nie oparzyc.

Oczywiscie; przy naszych projektach wspodtpracu-
jemy z lekarzami i z epidemiologami zajmujgcymi sie
zakazeniami szpitalnymi.

Od niedawna na Wydziale Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej, gdzie Pani pracuje i prowadzi prace

555


https://www.wprost.pl/

L,WPROST” NR 18 @ 29 KWIETNIA 2024

Nauka dla rozwoju medycyny

badawcze, znajduje sie bardzo nowoczesna sala ope-
racyjna. To wniej przeprowadzi sie badania nad wply-
wem systemow wentylacyjnych i klimatyzacyjnych na
temperature pacjenta?

Tak, udato nam sie taka sale stworzy¢ i - dzieki
grantom i wspolpracy z firmami branzowymi - wy-
posazy¢ w taki sposdb, by znakomicie imitowata wa-
runki na nowoczesnej sali operacyjnej. W zasadzie
jedynaroznica jest to, Ze jej wymiary sg mniejsze niz
typowej sali operacyjnej w szpitalu. Nasza ekspery-
mentalna sala jest jedng z takich trzech w Europie,
w ktorej tego typu badania mozna prowadzi¢. Mamy
systemy nawiewu stosowanie w salach operacyjnych
szpitalnych, manekiny termiczne, udajace personel
(wydzielajg tyle ciepta, ile czlowiek). Sala speinia
wszystkie wymagania dotyczace czystosci, szczelno-
$ci. Prowadzimy w niej m.in. badania zwigzane z ry-
zykiem hipotermii u pacjentow przy zastosowaniu
dwdch najczesciej obecnie wystepujacych w salach
operacyjnych systemow klimatyzacji. Badania sa pro-
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wadzone z udziatem ludzi; obecnie mamy 50 ochot-
nikow, poniewaz chcielismy, zeby grupa badawcza
byta stosunkowo duza.

To zdrowe osoby?

Tak, to zdrowe osoby, nie podajemy im tez znie-
czulenia okolooperacyjnego - stwierdzilismy, ze to
wigzatoby sie ze zbyt duzym ryzykiem. Badanie po-
lega na tym, ze sg oni poddawani najpierw dziataniu
jednego z systemow klimatyzacji. Sprawdzamy tem-
perature ciala, temperature wewnetrzng (przy po-
mocy specjalnych jednorazowych kapsutek), tetno,
oceniamy ryzyko hipotermii. Nastepnie w drugim
pomieszczeniu pacjenci ogrzewaja sie, a pozniej s
poddawani dziataniu drugiego z systemow klimaty-
zacyjnych. Przy tym projekcie wspolpracujemy z Pan-
stwowym Instytutem Medycznym MSWiA, z Insty-
tutem Medycyny Doswiadczalnej PAN, a takze in-
nymi lekarzami i specjalistami, ktorzy tworza Rade
Doradcza naszego zespotu. Badania jeszcze nie sg
zakonczone, ale juz widzimy, Ze jest réznica miedzy
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tymi systemami, jesli chodzi o wystgpienie hipoter-
mil. Mamy nadzieje, ze nasze badania przyczynig
sie do odpowiedzi na pytanie, jak jej skutecznie za-
pobiec, jednoczes$nie chronigc pacjenta przed zaka-
zeniem. ©

PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOYECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUKI

© Wszelkie prawa zastrzezone
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POLSCY INZYNIEROWIE DLA MEDYCYNY

DRUK 3D:
REWOLUCYJNA
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Coraz wieksza jest koniecznoscé zatrudnia-
nia ingyniera w szpitalu. Na Zachodzie to jus
Junkcjonuje.

2 Wydziatu Ingynierii Mechanicznej Politech-
niki Poznanskiej, lider zespolu zajmujgcego
sie rogwojem innowacyjnych rozwigzan 2 za-
kresu rzeczywistosct wirtualnej, komputerowo
wspomaganego projektowania i druku 3D.

Tekst: Anna Rogala

Od pewnego czasu coraz wiecej mowi sie o druku
3D, ta innowacyjna technologia wykorzystywana jest
wwielu dziedzinach. Na ezym polega druk 3D?
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Druk 3D prawidlowo nazywamy technikami wytwa-
rzania przyrostowego. Ta nazwa do$¢ dobrze obrazuje,
czym jest ta technologia. Material naktadany jest od
zera, warstwa po warstwie; w ten sposob mozna two-
rzy¢ nawet bardzo skomplikowane ksztalty, ktore z uzy-
ciem konwencjonalnych metod bylyby bardzo trudne
do osiggniecia. Druk 3D jest o tyle rewolucyjny, Ze za-
czynamy od pustej komory. Mozemy drukowac w za-
sadzie dowolng geometrie, jaka nam przyjdzie do glowy,
zakazdymrazeminna. Technik druku 3D jestduzoisa
stosunkowo zréznicowane, najbardziej znane i rozpo-
wszechnione jest wyttaczanie materiatu przez gtowice.
Polega to na tym, ze wyciskamy niteczke materiatu
przez nagrzang do odpowiledniej temperatury dysze,
1 ona formuje kontur zewnetrzny naszego wydruku,
poZniej go zapelnia, a nastepnie drukowane sa kolejne
warstwy. Sa tez inne techniki, w ktorych mamy mate-
rial ciekly w postaci zywicy (utwardzany za pomoca
swiatla lasera), czy tez material w postaci proszku,
ktory podlega spiekaniu lub stapianiu.
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Kiedy pojawily sie koncepcje druku 3D?
Pierwsze koncepcje druku 3D pojawity sie pod koniec
lat 70. XX w. na amerykanskich uczelniach.

Za prekursora uwaza sie Charles’a Hul-
la, ktory zlogyl wniosek patentowy na
swojq drukarke w 1984 r. P

Dzis drukarki 3D sqg w wielu
miejscach, w ktorych nie spodziewaliby-
Smy sie ich: w szkotach czy nawet w do-
mach.

Niektore urzadzenia mozna kupic za bardzo przy-
stepna ceng, a ich obstuga nie jest skomplikowana. To
jest rewolucja, ktora nadchodzi, a w zasadzie juz trwa.

Ita rewolucja zdrukiem 3D juz wkroczyla wmedy-

cyne...

562


https://www.wprost.pl/

L,WPROST” NR 18 @ 29 KWIETNIA 2024

Nauka dla rozwoju medycyny

Pierwsze dziatania w tym kierunku pojawity sie pod
konieclat 90. XX w. Istniejace woéwczas techniki druku
3D byly wykorzystywane do wytwarzania modeli kost-
nych - fragmentow czaszki. Natomiast pierwsze ortezy
1 protezy z drukarki 3D powstaty na poczatku drugie;j
dekady naszego wieku.

Trzeba pamietad, Ze sam proces druku 3D to nie
wszystko, bardzo istotna jest kwestia cyfrowego pro-
jektowania obiektow, ktore chcemy wytworzyc¢. Bez
trojwymiarowego modelu cyfrowego druk 3D po pro-
stu nie istnieje.

Model wyrobu, np. czesc ciala cztowie-
ka czy proteza,

Dopiero pod koniec
lat 90. komputery staly sie na tyle
zaawansowane, e moglismy rozwazac
wykonywanie skomplikowanych cyfro-
wych projektow.
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W rozwoju projektowania zindywidualizowanych
wyrobéw medycznych pomadgt tez rozwdj technik ob-
razowania medycznego, takich jak tomografia kompu-
terowa 3D oraz rezonans magnetyczny.

Dzieki danym uzyskanym z tych badan mozemy uzy-
skac prezentacje tréjwymiarows. Segmentacja obra-
zowania medycznego pozwala nam wyodrebnic np.
tkanke kostna czy wybrane tkanki miekkie i na tej pod-
stawie utworzy¢ model 3D.

Najczesciej stosuje sie te technologie do rekon-
strukeji kostnych?

Tkanki kostne sg duzo tatwiejsze do zamodelowania
— segmentacja obrazowania medycznego i uzyskanie
danych do projektowania 3D nie sprawiajg proble-
mow. Wspolpracujac z Klinikg Otolaryngologii Szpi-
tala Uniwersyteckiego w Poznaniu robilismy modele
rekonstrukcji np. zuchwy juz w 2015 r. Technologia
3D $swietnie sie sprawdza przy operacjach rekonstruk-
cyjnych czy wszczepianiu endoprotez. Najpierw trzeba
stworzy¢ model reprezentujacy biezacy stan pacjenta:

564


https://www.wprost.pl/

L,WPROST” NR 18 @ 29 KWIETNIA 2024

Nauka dla rozwoju medycyny

oceniamy 1 modelujemy ubytek oraz otaczajace go
tkanki. Nastepnie, w zaleznosci od potrzeb, tworzymy
model reprezentujacy pozadany stan pacjenta juz po
operacji.

Takie modele drukujemy, uzywajac wyttaczania po-
limeréw czy utwardzania zywic promieniem lasera.
Dodatkowo, takze w zaleznosci od konkretnego zabiegu
1 potrzeb, wykonujemy modele specjalnych, dopaso-
wanych do danego przypadku narzedzi chirurgicznych,
np. szablony do ciecia. Taki ubytek w zuchwie mozna
zrekonstruowac tkanka kostna np. z kosci strzatkowej
lub topatki. Mozna przygotowac szablony do ciecia —
zarowno, jesli trzeba cos usungd, jak gdy trzeba co$ zre-
konstruowac.

Pelne przygotowanie srodoperacyjne z wykorzysta-
niem druku 3D oznacza, ze lekarz jest wyposazony
w dwa modele: jak pacjent aktualnie wyglada oraz jak
powinien wygladac¢ po operacji. Ma takze dodatkowe
szablony, ktore w trakcie operacji wykorzysta jako przy-
miary, zeby je przylozyc i zrealizowac resekcje tkanek.
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Te modele drukujemy z polimerdéw, sg one sterylizo-
wane 1 zabierane na sale operacyjna. Ich uzycie zna-
cz3co usprawnia 1 przysplesza operacje. Dzieki temu
pacjent jest krécej pod narkoza, a z badan wynika, ze
krotszy jest tez czas rekonwalescencji.

Ta technologia jest rownies pomocna
woperacjach usuwania nowotworow,
np. guzow jezyka.

sprawdzic, jak glteboko guz
nowotworowy penetruje dang tkanke
i jak dugy margines ciecia bedzie mu-
siat zastosowac.

W czasie operacji wycinania guza nowotworowego
lekarz nie moze sobie pozwoli¢ na blad. Jesli przetnie
guz, to komodrki nowotworowe mogg sie rozsiac i na-
stapi nawrdt choroby. Dlatego musi by¢ dobrze przy-
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gotowany do takiego zabiegu. Modele przedoperacyjne
wykonujemy z miekkich polimerdéw, np. silikonéw,
ktore sg podatne na ciecie. Lekarz realizuje tzw. ope-
racje symulowana przed wlasciwym zabiegiem — wy-
cina z modelu reprezentacje guza nowotworowego
iocenia, czy w trakcie operacji bedzie mogl zastosowac
podobna technike, czy jednak konieczne bedg mody-
fikacje. Model, jesli jest wykonany z twardszego mate-
riatu, moze tez po wysterylizowaniu zabra¢ na sale ope-
racyjna.

Ajakie sa jeszcze inne zastosowania tej wizualizacji
aD?
W calym ciele czlowieka mozemy znalez¢ miejsca,
w ktérych wizualizacja 3D przed operacjg jest przy-
datna, np. przy usuwaniu guzow watroby, nerki. Mu-
simy w tym celu poddac segmentacji odpowiednie ob-
razowanie medyczne. Tkanki miekkie sg trudne pod
wzgledem segmentacji, dlatego w takich przypadkach
wymagana jest pomoc ze strony wykwalifikowanego
radiologa. InZynier z radiologiem wspdlnie realizujg
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prace z obrazowaniem medycznym, co prowadzi do po-
wstania modelu 3D.

W laboratorium dysponujemy zaawansowang tech-
nologia PolyJet, ktéra umozliwia wytwarzanie wielo-
materialowe - nasza maszyna ma sze$c¢ gltowic, dzieki
temu moze drukowac z szesciu materialéw o roznych
kolorach, twardosciach i przezroczystosciach. Jednym
z ostatnich przykladéw jest model wielonarzadowy
przedstawiajacy guz na watrobie. Model sktadat sie
z watroby z guzem, $ledziony, zyt oraz tetnic. Kazda
z tych tkanek byta wydrukowana winnym kolorze, a wa-
troba byla przezroczysta, zeby mozna bylo zobaczy¢,
jak gteboko guz wchodzi w zdrowg tkanke. Ten model
tez oczywiscie mozna bylo pociaé przed operacja, przy-
gotowac sie odpowiednio do wyciecia guza.

Planowanie operacji przy pomocy modeli 3D jest
wiec szeroko stosowana procedura.

Clesze sig, ze w szpitalach dostrzezono potrzebe sto-
sowania modeli 3D. W klinice Chirurgii Szczekowo-
-Twarzowej w Szpitalu Uniwersyteckim w Poznaniu
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lekarze, z ktorymi wspodlpracujemy juz na state, za-
kupili drukarke 3D. Proste modele wykonujg sami,
z bardziej skomplikowanymi zwracajg sie do nas.
Wydruk odbywa sie w szpitalu, czyli zespot lekarski
dostarcza obrazowanie medyczne, my przygotowu-
jemy model, a oni u siebie drukuja, sterylizuja 1 za-
bieraja na sale operacyjna. Ten proces nazywa si¢
,hospital bed printing”, czyli ,,druk przy t6zku pa-
cjenta”.

W Polsce jest kilka-kilkanascie szpitali, ktore takie
praktyki juz realizuja, ale dokladnych statystyk bra-
kuje, jest to wcigz jeszcze niesformalizowany proces.

Ponadto

Na Zachodzie to jus
funkcjonuje, mowi sie o inzynierach
klinicznych, w Polsce jeszcze nie jest to
czesto poruszany temat.
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Mam jednak nadzieje, zZe za jakis czas laboratoria
zwiazane z drukiem 3D, wraz z odpowiednim persone-
lem, beda funkcjonowatly w szpitalach i na co dzien
wspomagaly prace lekarzy. Tu istotny jest czas.

Zdarzaja sie sytuacje, ze lekarz dzwoni, przyktadowo
w czwartek i mowi, ze we wtorek jest operacja. W czwar-
tek otrzymujemy plyte z obrazowaniem medycznym
np. tomografig komputerowg czy rezonansem. Zatem
mamy tylko dwa dni, Zeby wyciagnac¢ dane z tej plyty,
zrobi¢ model, wydrukowac, obrobic¢idostarczyc go le-
karzowi. Wszystko jest oczywiscie do zrobienia, mamy
sprawnych inzynierow w zespole, ale jest pewien logi-
styczny problem, gdy ten proces odbywa sie poza szpi-
talem.

Dlatego jestem goracym zwolennikiem tego, aby
w szpitalach byly zaréwno drukarki 3D, jak i personel,
ktory potrafi je obstugiwac oraz projektowac modele,
czyli inzynier kliniczny. Moze w niedalekiej przyszto-
$cito sie zmieni: sprzet medyczny i technologie stoso-
wane w szpitalach, nie tylko zwigzane z drukiem 3D,
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Ortezy
konczyn
dolnych
wykonane na
podstawie
skanu 3D
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wchodza na tak kosmiczny poziom, zZe inzynier pracu-
jacy u boku lekarza bedzie potrzebny na state.

Pana zespol zajmuje sie systemem automatycznego
projektowania i druku 3D ortez i protez. To potrzebny
sprzet medyczny dla dzieci, ktore rodza sie np. znie-
dowladem lub sa chore na SMA. Skad pomysl, zeby
tworzy¢ drukowane ortezy iprotezy?

Zawsze chcialem by¢ inzynierem, ale i robic¢ cos bez-
posrednio dla ludzi. Przeprowadzone przez nas roze-
znanie wykazato, ze sytuacja narynku ortopedycznym,
zwlaszczajesli chodzi o wyroby przeznaczone dladzieci,
jest problematyczna. Koszt zaawansowanej protezy
mechatronicznej dla osoby dorostej wynosi tyle co luk-
susowy samochod; za zwykla mechaniczng trzeba za-
ptacié nieraz kilkadziesiat tysiecy zi.

W przypadku dziecka, ktore rosnie, i czasami co pét
roku potrzebuje nowej protezy, jest to wydatek, kto-
rego rodzice najczesciej nie sa w stanie poniesc. Trzeba
pamietac, Ze sg to produkty indywidualnie dopasowane,
nie mozna ich pozniej sprzedac, bo nie powinny by¢
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wykorzystywane przez pacjentow o innej anatomii. Po-
dobnie jest z ortezami korekcyjnymi np. w przypadku
niedowladéw wynikajacych z roznych schorzen, takich
jak porazenie splotu barkowego czy mozgowe poraze-
nie dzieciece. Wyroby ortopedyczne sg drogie, poza
tym dlugo sie na nie czeka, gdyz tradycyjnie sg wyko-
nywane manualnie przez technika. Czas oczekiwania
moze wynosic 6-8 tygodni, albo i dluze;.

Ortezy czy protezy projektowane w spo-
sob nowoczesny sq spersonalizowane na
podstawie skanu 3D.

Protezy
rownies sq¢ dopasowane, indywidualnie
dla danego pacjenta.

Niestety, nowoczesny proces takze jest dlugotrwaty
— inzynier musi zaprojektowac proteze czy orteze, ato
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takze moze trwac i kosztuje. Zdecydowalismy sie za-
tem wprowadzi¢ automatyzacje projektowania. Dane
ze skanowania 3D sa w sposOb automatyczny sktadane
1obrabiane, po czym zasilajg specjalnie przygotowany
model cyfrowy, ktéry zmienia swoj ksztatt po wgraniu
skanu 3D konkretnego pacjenta. Wykorzystujemy do
tego system AutoMedPrint, ktéry rozwijaliSmy przez
kilka lat w ramach projektu badawczego.

System ten zdobyl glowng nagrode
w XXIV konkursie

organizowanym
przez PARP i NCBR w kategorii , Pro-
dukt Przysztosci instytucji szkolnictwa
wyzszego L nauki’

Dzieki automatyzacji jestesmy w stanie bardzo
szybko wykona¢ model: w sytuacji idealnej pacjent
schodzi ze stanowiska skanowania, a 15 minut poz-
niej model jest gotowy i mozemy uruchomic drukarki

575


https://www.wprost.pl/

L,WPROST” NR 18 @ 29 KWIETNIA 2024

Nauka dla rozwoju medycyny

3D. Pacjenci po 3-4 dniach odbieraja spersonalizo-
wang orteze. Protezy rowniez jesteSmy w stanie za-
projektowac bardzo szybko. Oczywiscie dos¢ czesto
zdarza sie, ze anatomia czy potrzeby pacjenta sg nie-
typowe — wowczas konieczne sg reczne modyfikacje
projektu. Wykonujemy tez protezy dedykowane do
aktywnosci fizycznej np. do jazdy na rowerze czy hu-
lajnodze. Nasi pacjenci bardzo sobie chwalg te pro-
tezy, sg lekkie, wygodne, w wybranym przez nich ko-
lorze, co jest duzg zaletg w przypadku dzieci. Wyko-
rzystujemy material polimerowy PLA, ktory jest eko-
logiczny, organiczny, i co wazne - trwaty. Nie zdarzyto
sie, zeby dzieci te protezy zniszczyty, predzej z nich
wyrosna. Nasze dziatania realizujemy w ramach ba-
dan i projektow badawczych prowadzonych na Poli-
technice Poznanskiej. Koszt takiej protezy czy ortezy
przewidujemy na ok. kilkaset ztotych, ale w ramach
badan prowadzonych z wybranymi pacjentami wy-
roby przekazujemy im bezptatnie, w zamian uzysku-
jacinformacje o ich funkcjonowaniu, tak aby$Smy mo-
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gli ciggle wprowadzac ulepszenia w systemie ich pro-
jektowania 1 wytwarzania.

Czy dla doroslych tez sa przygotowywane takie pro-
dukty?

Najmniej problematyczne do wykonania sg ortezy
do ztaman konczyn gornych, wykonujemy je bardzo
szybko. RobiliSmy je zarowno dla dzieci, nastolatkow,
jak i dla osob dorostych. W przypadku ztamania reki
ciezki gips mozna byto zamienié¢ na lekka azurowg or-
teze. Chcieliby$my, Zeby taka procedurabyta dostepna
do codziennego uzytkuna SOR-ach czy w klinikach or-
topedycznych, bo nie ma ku temu zadnych barier na-
ukowych, wytacznie organizacyjne i finansowe.

Dla oséb dorostych wykonujemy rowniez protezy
dedykowane do konkretnych aktywnosci, np. narower,
glownie dlatego, ze posiadane przez nich protezy uni-
wersalne najczesciej nie spelniaja wymogdéw do aktyw-
nosci sportowe;j.

Rozwigzania jak z filmow science fiction staja sie
dzis rzeczywistoscia! Ta technologia 3D ma ogromny
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potencjal. Do czego wprzyszlosci moze by¢ jeszcze
wykorzystana wmedycynie?

Ciekawa kwestig jest biodruk 3D, czyli druk zy-
wych komdrek - nie zajmujemy sie tym bezposred-
nio, ale coraz wiecej osrodkéw, takze w Polsce, po-
dejmuje ten temat. Na razie ta technologia jeszcze
raczkuje, nie ma mozliwosci wydrukowania np. kom-
pletnych organdw czy czesci ciala, ale z pewnoscia do
tego zmierzamy. Mysle, ze rozwoj bedzie trwat jesz-
cze co najmniej dekade, moze troche dtuzej, zanim
osiggniemy namacalne efekty kliniczne. Organy beda
wytwarzane z materiatu biologicznego, zawieraja-
cego zywe komorki pochodzace od osoby, ktore;j
chcemy cos wszczepic.

By¢ moze w przyszlosci w transplantologii zamiast
czekaé na dawce jakiego$ organu, zaprojektujemy
1 wydrukujemy np. nerke. Taki organ nie musiatby
by¢ w 100 proc. biologiczny, tylko hybrydowy, czyli
z potaczenia komoérek zywych i materiatu syntetycz-
nego.
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A moze w przyszlosci bedziemy mogli sobie zama-
wiac¢ brakujace organy, czesci ciata i wszczepiac, jak
w filmach science fiction? Dzieki temu bedziemy mo-
gli tatwiej zwalczac rézne choroby, na przyktad nowo-
twory 1 wydluzy sie nasze zycie. &

PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOFECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUK]

2 Ministerstwo Nauki
JZAN 1 Szkolnictwa Wyzszego

© Wszelkie prawa zastrzezone
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POLSCY INZYNIEROWIE DLA MEDYCYNY

FIZYKA
ZREWOLUCJONIZUJE
MEDYCYNE?

ROZWIAZ QUIZ
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W jaki sposob fizycy mogqg wplyngc na roz-
wo] medycyny? Jak usprawnicé chirurgie or-
topedyczng? Jak poradzic sobie ze wzrostem
ilosci zakazen grzybicznych? Na te (i inne)
pytania odpowiedzielismy w kwietniowym
cyklu ,Polska nauka dla rozwoju medycy-
ny 1 zdrowia Polakow’

Tekst: Maciej Pinkosz

kwietniu w ramach cyklu Polska nauka dla
rozwoju medycyny i zdrowia Polakow pi-
szemy o inzynierach, ktérych prace wspo-
magaja medycyne. RozmawialiSmy m.in.
z Krzysztofem Kolankowskim, wiceprezesem start-upu
BoneReg, ktory pracuje nad implantami wspierajacymi
odbudowe kosci. Nowe implanty, bedace bioaktywnymi
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substytutami koscia gabczastej, majg przyspieszyc rege-
neracje kosci. Ponadto rozkladaja sie na proste zwigzki,
ktore sa wchlaniane przez nasz organizm.

Prof. Maciej Wojtkowski, wybitny polski fizyk z In-
stytutu Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk, dy-
rektor Miedzynarodowego Centrum Badan Oka, opo-
wiedzial nam o niezwykle interesujacej metodzie, ktéra
znalazla zastosowanie w medycynie: spektralnej to-
mografii optycznej. Pozwala ona widzieé¢, odtwarzac
i rekonstruowac tkanke w trzech wymiarach - w prze-
ciwienstwie do dotychczas stosowanych metod, ktore
ograniczajg sie jedynie do dwoch wymiarow.

Spojrzenie fizykow na medycyne moze
byc calkowicie inne od spojrzenia leka-
rzy. Dzieki temu mozgliwe jest dokona-
nie nowych odkryc.
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O jednym z takich efektow opowiedzial nam dr hab.
inz. Teodor Buchner, specjalista fizyki medycznej. Dzieki
,fizycznemu” spojrzeniu na nowotwory jest szansa na
wczesniejsze ich wykrycie — poprzez badanie zmian elek-
trycznych komorek nowotworu.

Ponadto, fizycy z Politechniki Warszaw-
skiej, wspolnie 2 kardiologami z Naro-
dowego Instytutu Kardiologii

z pomocq sztucgnej inteligencyi.

RozmawialiSmy rowniez z dr n. med. Magdaleng
Skora z Zaktadu Kontroli Zakazen i Mykologii Kate-
dry Mikrobiologii Uniwersytetu Jagiellonskiego Col-
legium Medicum oraz dr Kamilem Kaminskim z Za-
ktadu Chemii Fizycznej i Elektrochemii na Wydziale
Chemii UJ. Naukowcy przedstawili nam swoje naj-
nowsze odkrycie - syntetyczny polimer o wlasciwo-
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sciach antymykotycznych, ktory w przysztosci moze
by¢ stosowany jako preparat przeciwgrzybiczy. To
szczegOlnie wazne, z uwagi na fakt ze obserwujemy
wzrost zakazen grzybiczych na swiecie oraz zbyt
mata liczbe obecnie stosowanych preparatow prze-
ciwgrzybiczych.

Co wiesz o najnowszych odkryciach polskich na-
ukowcow w chirurgii ortopedycznej i okulistyce? W jaki
sposob fizycy moga wplynaé na rozwdj medycyny?
Sprawdz swoja wiedze, zajrzyj do cyklu Wprost: Pol-
ska nauka dla rozwoju medycyny i zdrowia Polakow.

Odpowiedzi na wszystkie pytania znajdziesz w ar-
tykutach pod quizem, ktére ukazaty sie w cyklu
Wprost: Polska nauka dlarozwoju medycyny i zdro-
wia Polakow. @

© Wszelkie prawa zastrzezone
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Cyklotron

MEDYCYNA NUKLEARNA
| ZAPOBIEGANIE

HIPOTERMII
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Czy polski reaktor jgdrowy stuzy do produk-
c¢ji energit atomowej? W jaki sposob izotopy
promientolworcze mogq przyczynic sie do roz-
woju medycyny spersonalizowanej? Dlaczego
tak trudno zapobiec hipotermii pacjenta pod-
czas operacji? Na te (i inne) pytania odpo-
wiedzielismy w kwietniowym cyklu ,Polska
nauka dla rozwoju medycyny 1 zdrowia Pola-
kow’.

Tekst: Maciej Pinkosz

minionym miesigcu na tamach ,,Wprost”
rozmawialiSmy z wybitnymi naukowcami
ilekarzami. Prof. Renata Mikotlajczak, pel-
nomocnik dyrektora Osrodka Radioizoto-
pow Polatom (OR Polatom), bedacego czescig Narodo-
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wego Centrum Badan i Rozwoju opowiedziata o tym,
czym jest medycyna nuklearna.

Jest to gatqs medycyny, w ktorej wyko-
reystywane sq radiofarmaceutyki, czyli

Izotopy wytwarzane sqg na jedy-
nym w Polsce reaktorze jgdrowym (MA-
RIA) znajdujgcym sie w NCBJ.

Naukowcy wigzg ogromne nadzieje z rozwojem te]
gatezi medycyny. Dzieki wykorzystaniu nowego cyklo-
tronu CERAD maja nadzieje na zaprojektowanie le-
kow pod potrzeby konkretnego pacjenta, co przetozy
sie na rozwoj medycyny spersonalizowanej.

RozmawialiSmy rowniez z prof. Stawomirem Wronkg
(kierownikiem Zaktadu Fizyki i Techniki Akceleracji
Czastek NCBJ) oraz Janem Trzuskowskim (dyrekto-
rem ds. Technicznych Zaktadu Aparatury Jadrowej
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ZdAJ NCBJ). Dzieki pracy naukowcow z NCBJ, moz-
liwe jest leczenie pacjentow radioterapia. Konieczne
do tego sg akceleratory medyczne, ktore stuza do uzy-
skania promieniowaniajonizujacego. Wiazka promie-
niowania wykorzystywana jest do niszczenia komorek
nowotworowych. Obecnie naukowcy pracuja m.in. nad
terapia efektu flash, czyli uzyskaniu bardzo wysokiej
mocy dawki promieniowania.

Dzicki niej,

podczas gdy
obecnie musi zgltaszac sie do szpitala
wiele razy.

Kazdy z nas wie, jak niebezpieczna dla naszego zycia
jest hipotermia, czyli wychtodzenie organizmu. Jak za-
pobiec jej podczas operacji pacjenta? Zajmuje sie tym
zespotdr hab. inz. Anny Bogdan - profesor PW, prodzie-
kan ds. ogélnych i nauki Wydziatu Instalacji Budowla-
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nych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politech-
niki Warszawskiej. Projekt badawczy polegal na ogrze-
waniu pacjenta podczas operacji przez promieniowanie
(zapomoca promiennikow). Tradycyjne metody ogrze-
wania nie moga tu by¢ zastosowane z uwagi na ryzyko
powstania tzw. ,poduszkKi cieplego powietrza”, ktora za-
burza przeplyw czystego powietrza, co moze sprzyjac
ryzyku zakazenia miejsca operowanego.

Co wiesz o medycynie nuklearnej? Dlaczego odpo-
wiednia wentylacja sal szpitalnych jest az tak wazna?
Sprawdz swoja wiedze, zajrzyj do cyklu Wprost: Pol-
ska nauka dla rozwoju medycyny i zdrowia Polakow.

Odpowiedzi na wszystkie pytania znajdziesz w artyku-
tach pod quizem, ktore ukazaty sie w cyklu Wprost: Polska
nauka dla rozwoju medycyny i zdrowia Polakow. @

© Wszelkie prawa zastrzezone
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: Prof. Maciey Wojtkowsk1
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Jak dzieki spektralnej tomografii optycz-
nej (OTC) mozsna podglgdac, co dzieje sie
w oku?

jak bedzie funkcjonowatl robot, ktory
pomoze w wykonywaniu operacji okulistycs-
nych 1 czy mozna pobudzic ,nieczynne” foto-
receptory -
, wybitny polski fizyk = Instytutu Chemit
Fizycznej Polskiej Akademii Nauk, dyrektor
Miedzynarodowego Centrum Badan Oka.

Tekst: Zofia Szkarfat

rof. Maciej Wojtkowski jest tworca jednego z naj-
bardziej interesujacych rozwigzan fizycznych,
ktore znalazlo praktyczne zastosowanie w me-
dycynie: spektralnej tomografii optycznej (OCT).
Zostata ona wdrozona w wielu urzadzeniach medycz-

593


https://www.wprost.pl/

L,WPROST” NR 18 @ 29 KWIETNIA 2024

Nauka dla rozwoju medycyny

nych dostepnych w gabinetach okulistycznych na ca-
lym Swiecie.

— Metody optyczne zwykle pokazuja swiat w dwéch wy-
miarach, problemem jest uzyskanie trzeciego wymiaru.
Jest to szczegdlnie wazne w tak delikatnej strukturze,
jaka jest oko, gdzie mamy warstwy przypominajace na-
lozone na siebie szkielka, czy przezroczyste folie,
i trudno jest rozroznic, jak te warstwy wygladaja, jesli
nie mamy informacji tréjwymiarowej. Spektralna to-
mografia optyczna jest metoda obrazowa, ktdra po-
zwala widzieé, odtwarzacd, rekonstruowac tkanke
w trzech wymiarach. Przed erg tomografii optycznej
okulisci widzieli wszystko jak w fotografii, nie widzieli
glebi. Spektralna tomografia optyczna to kolejny krok;
to rewolucja w obrazowaniu - méwi prof. Wojtkowski.

OCT pozwala na obrazowanie oka, wczesne diagno-
zowanie chorob, jak rowniez monitorowanie leczenia.
Przyktadem jest leczenie AMD: zwyrodnienia plamki

594


https://www.wprost.pl/

L,WPROST” NR 18 @ 29 KWIETNIA 2024

Nauka dla rozwoju medycyny

zwigzanego z wiekiem, schorzenia prowadzacego (je-
sli nie jest leczone) do utraty widzenia.

— Zaczely pojawiac sie leki, ktore hamowaty rozwoj
AMD, a jednoczes$nie rownolegle pojawita sie metoda
OTC. To byt strzat w dziesigtke; bo mozna byto od razu
monitorowac efekty terapii - mowi prof. WojtkowskKi.

Technologia OCT zostata wdrozona w wielu urza-
dzeniach medycznych dostepnych w gabinetach oku-
listycznych na calym swiecie.

Prof. Maciej Witkowski jest dyrektorem Miedzynaro-
dowego Centrum Badan Oka dziatajacego przy Insty-
tucie Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk w War-
szawle. Celem pracujacych tam 5 miedzynarodowych
zespotow naukowych jest doglebne zbadanie dynamiki
i plastycznosci ludzkiego oka, co przelozy sie na opra-
cowanile nowych terapiii narzedzi diagnostycznych.
W Centrum rozwijane sg nowe metody diagno-
styczne, m.in. stuzace badaniu siatkowki, mierzenie
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czynnosci fotoreceptorow w sposéb bezinwazyjny
1 bezkontaktowy. Pierwsza to obrazowanie dna oka
z wykorzystaniem fluorescencji ze wzbudzeniem dwu-
fotonowym. Druga technika to optoretinografia: po-
zwala obserwowac zmiane dtugosci fotoreceptordows;
ma m.in. stuzy¢ monitorowaniu terapii okulistycz-
nych.

Obecnie sa rowniez prowadzone prace nad opraco-
waniem nowych narzedzi do bezpieczniejszych inter-
wencji chirurgicznych z wykorzystaniem robota.

= Nie bedzie to klasyczny robot, jak
robot da Vinci, tylko raczej

co umozliwi szybsze
1 bardziej skuteczne przeprowadszenie
zabiegu okulistycznego.

W okulistyce bardzo rozwijajg sie terapie genowe;
w niektdérych chorobach mozna juz zidentyfikowac,
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ktore biatko odpowiada za pojawienie sie choroby ge-
netycznie uwarunkowanej.

Sa juzterapie genowe, np. w chorobie Lebera, kiedy
jesteSmy w stanie za pomoca wirusa wprowadzi¢ leki.
My idziemy krok dalej, chcemy pracowac nad terapia,
ktora bedzie dziatata wtedy, gdy fotoreceptorow juz
nie ma, by inne komoérki zamienié na fotoreceptory.
Ta terapia: takie ,,fotouczulanie” komoérek nerwowych
w oku; jest juz opracowywana przez nasz zespol; pierw-
sze wyniki sa mocno obiecujace - mowi prof. Wojt-
kowsKi.

W ramach Miedzynarodowego Centrum Badan Oka
sg tez prowadzone m.in. prace nad czerniakiem oka,
majace na celu stworzenie atlasu zmian genetycznych,
ktore moga prowadzic¢ do czerniaka; jak rowniez pro-
filowanie jaka jest predykcja rozwoju czerniaka. Inny
zespol pracuje nad wezesng diagnostyka retinopatii
cukrzycowej, by wczesniej wykrywac zmiany i oceniac
predykcje do jej rozwoju.
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=W ramach Miedzynarodowego Cen-
trum Badan Oka pracuje 5 grup ba-
dawczych,

Taka wielodyscyplinarna
wspolpraca jest absolutnie unikatowa.
Celem jest opracowanie nowych metod
diagnostycznych i leczniczych — mowi
prof. Wojtkowski.

Podkresla rowniez, ze przykiad Tajwanu i Korei Po-
ludniowej pokazuje, Ze warto inwestowac¢ w nauke,
gdyz mocno przektadasie to na ekonomie. - Nauka jest
taka domena, ktora trzeba realizowac¢ catym soba, ca-
lym sercem, wtedy przeklada sie to na efekty - méwi
prof. Wojtkowski. @

© Wszelkie prawa zastrzezone
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Postuchaj catej rozmowy red. Krzysztofa Michalskiego z prof.
Maciejem Wojtkowskim

ZOBACZ WIDEO

PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOFECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUKI

2 Ministerstwo Nauki
214\ i Szkolnictwa Wyzszego
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POLSCY INZYNIEROWIE DLA MEDYCYNY

TU POWSTAJA LEKI
Z PROMIENIOTWORCZYMI
i 1IZOTOPAMI

Prof. Mikolajczak (na zdjeciu = lewej) w rozmowie ¢ Katarzyng
Pinkosz (Wprost) w budynku, w ktorym jest cyklotron CERAD

2
o
g
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Juz od kilkudziesieciu lat

Dzieki najnowoczesniejsze-
mu cyklotronowi, ktory jusg wkrotce zacznie
dziatlac, wPolsce bedg wytwarzane nowe, jess-
cze bardziej precyzyjne radiofarmaceutykst,
wykorzystywane w precyzyjnej diagnostyce
it leczeniu — mowi prof. Renata Mikolajczak.

Tekst: Katarzyna Pinkosz

arodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ)
to najwiekszy w Polsce 1 jeden z najwiek-
szych instytutow naukowych w Europie
Srodkowej. Dziata tu jedyny w Polsce reak-
tor jadrowy MARIA (na czes¢ Marii Sklodowskiej-
-Curie). To reaktor badawczy: nie jest wykorzysty-
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wany do produkcji energii, a do celéw naukowych.
Juz od kilkudziesieciu lat to wlasnie w nim wytwa-
rzane sg promieniotworcze izotopy, z ktorych poz-
niej m.in. powstaja sg radiofarmaceutyki.

= Radiofarmacutyki to leki izotopo-
we, zawierajq w swojej strukturze izo-
top promieniotworczy. Podlegajg takim
SAMYym wymaganiom prawa farmaceu-
tycznego jak inne leki, a

- wyjasnia prof. Re-
nata Mikotajczak, petnomocnik dyrek-
tora Osrodka Radioizotopow Polatom
(OR Polatom), bedgcego czescig NCBJ.

Od tego, jaki konkretnie izotop promieniotworczy
bedzie wykorzystany w leku, zalezy, czy radiofarma-
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ceutyk bedzie stuzyc¢ do celéw diagnostycznych czy
leczniczych.

W reaktorze MARIA neutrony, ktére powstaja wreak-
torze, napromienianiajg odpowiednie materiaty. Z tego
powstajgizotopy promieniotwodrcze, ktére potem (m.in.
po odpowiednim oczyszczeniu) moga by¢ wykorzy-
stane do celow medycznych. Po napromienieniu izo-
top promieniotworczy jest transportowany do OR Po-
latom, gdzie przetwarzany jest do postaci radiofarma-
ceutyku.

NCBJ juz od wielu lat jest

i ich prekursorow.

Wytwarzanych jestich tu wiele, m.in. jod 131. - Emi-
tuje on promieniowanie gamma, ktére moze by¢ wy-
korzystywane w diagnostyce, oraz promieniowanie
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Whnetrze reaktora MARIA: to tu wytwarzane sqg promientotworcze
120topy
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beta, ktore mozna wykorzystywac np. w niszczeniu
tkanki nowotworowej. Jod jest chetnie wychwytywany
przez tarczyce; dzieki podaniu promieniotwodrczego
jodu mozemy szybko wykrywac¢ wszystkie nieprawi-
dlowosci pracy tarczycy. Na tej podstawie lekarze moga

decydowac o sposobie leczenia chorego — zaznacza prof.
Mikotajczak.

Narodowe Centrum Badan Jgdrowych
jest

Drugim wytwarzanym w NCBJ, powszechnie stoso-
wanym w medycynie izotopem, jest technet 99m. Jest
on wykorzystywany w 80% wszystkich procedur me-
dycyny nuklearnej. - Emituje promieniowanie gamma,
wykorzystywane do diagnostyki. Jego zaleta jest dos¢
krétki okres péttrwania: w ciggu kilku godzin mozna
wykonac badanie, a potem rozpada sie on do niepro-
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mieniotworczych pierwiastkdw, co oznacza, zZe nie sta-
nowi obcigzeniadla pacjenta. Latwo mozna go przyla-
czy¢ do roznych czasteczek nosnikowych. Po wyzna-
kowaniu technetem 99m czasteczki podaje sie pacjen-
towi. Mozna je wykorzystywac¢ potem m.in. w bada-
niach np. miesnia sercowego, nerek czy watroby - wy-
jasnia prof. Mikotajczak.

Galaz medycyny, w ktorej wykorzystywane sg ra-
diofarmaceutyki, to medycyna nuklearna. Zajmuje
sie ona zarowno nowoczesnymi metodami obrazo-
wania wykorzystywanymi w diagnostyce, jak lecze-
niem.

— Przykltadem terapiiizotopowe] jest metajodoben-
zyloguanidyna, znakowana izotopami promieniotwor-
czymi jodu, czyli jodem 131, ale tez jodem 123, ktory
jest przeznaczony do diagnostykii ma szczegdlne zna-
czenie w badaniach onkologicznych u dzieci - wyjasnia
prof. Mikotajczak.
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Do Narodowego Centrum Badan Jadrowych dotartjuz
cyklotron CERAD, zaprojektowany i zbudowany przez
belgijska firme. W cyklotronie beda rozpedzane pro-
tony 1 czastki alfa oraz deuterony.

Bombardujge nimi odpowiednio do-
brane tarcze bedzie mozna wytwarzac
radionuklidy, takie jak *Zr czy *"At,
ktore do tej pory nie bytly otrzymywane
w NCBJ i nie byly powszechnie dostepne
w Polsce.

w szezegolnosct takimi, ktore zostang
specjalnie zaprojektowane pod potrzeby
konkretnego pacjenta.

- Jestesmy w budynku, w ktorym juz jest instalo-
wany cyklotron: urzadzenie do przyspieszania czgstek
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Umieszczanie cyklotronu CERAD w budynku laboratorium NCBJ
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natadowanych. Podobnie jak neutrony w reaktorze MA-
RIA bedg one stuzyty do napromieniania wybranych
materialow tarczowych oraz do otrzymywania izoto-
pow medycznych. Cyklotron pozwoli znaczaco rozsze-
rzy¢ zakres izotopow oferowanych medycynie nukle-
arnej — zaznacza prof. Mikotajczak.

Miedzy innymi bedzie mozliwe wytwarzanie cyr-
konu 89 (®#Zr). — To izotop, ktéry moze by¢ wykorzy-
stywany w diagnostyce metoda PET. Ma on dtugi okres
pottrwania, dzieki temu moze by¢ przylaczany do cza-
steczek biologicznych, ktére po podaniu choremu po-
trzebuja wiecej czasu, by zgromadzic¢ sie w odpowied-
nich miejscach. Powszechnie stosowany w diagnostyce
PET izotop fluor 18 ma okres pottrwania ok. 1,5 godziny,
nie mozemy go wiec wykorzystac¢ do przylaczania prze-
ciwcial monoklonalnych, ktdore sa duzymi czastecz-
kami 1 powoli cyrkulujg w organizmie chorego, gdyz
rozpadiby sie, zanim dotariby do miejsca przeznacze-
nia. Cyrkon 89 ma okres pottrwania powyzej 70 godzin.
Badanie z wykorzystaniem cyrkonu i odpowiednio do-
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branego przeciwciata pozwoli ocenic, czy pacjent sko-
rzysta z terapii nieznakowanymi przeciwciatami - za-
znacza prof. Mikotajczak.

Pozytywna odpowieds daje dugqg na-
dzieje pacjentowi, ge zastosowana tera-
pia bedzie uniego skuteczna.

i trzeba
dla pacjenta poszukac inne).

Badania prowadzone w NCBJ, przy wspolpracy z on-
kologami, daja nadzieje takze na opracowanie nowych
terapii. - Prowadzimy wiele takich pracibadan klinicz-
nych. Koledzy m.in. zaprojektowali czasteczke, ktora
bardzo dobrze gromadzi si¢ w zmianach nowotworo-
wych u pacjentow z rozsianymi przerzutamiraka pro-
staty. JesteSmy w trakcie badania klinicznego, rezul-
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taty sa bardzo obiecujace. Mysle, ze wkrétce doprowa-
dzimy do uzyskania pozwolenia do wprowadzenia te]j
terapii narynek — zaznacza prof. Mikolajczak.

Dzieki nowemu cyklotronowi w przysziosci moze
by¢ wiecej takich lekdw, ktore daja szanse na skuteczna,
personalizowang terapie. @

PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOrECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUKI

Ministerstwo Nauki
ZIAN i Szkolnictwa Wyzszego

© Wszelkie prawa zastrzezone
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