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Chciatbym, zeby to nie pacjent czekatl na
serce czy mnerke, tylko

tworca ptynu zastepujgcego
krew, dzieki ktoremu mozna regenerowac na-
rzqdy do transplantacji. Chemik, biolog, na-
notechnolog, autor patentow, g ktorych wiele
moze gmienic medycyne.

Rozmawiala Katarzyna Pinkosz

Niedawno zespol pod kierownictwem prof. Macieja
Kosieradzkiego z Warszawskiego Uniwersytetu
Medycznego przeprowadzil zabieg autotransplantacji
nerki swini; nerka przez ok. pol godziny pozostawala
bez krazenia, anastepnie byla przechowywana przez
12 godzin wspecjalnym plynie do perfuzji, ktory mial
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za zadanie ja natleni¢. Opracowana przez Pana zespol
technologia to krok do wytworzenia ,,sztucznej krwi”?

Prace rozpoczety si¢ ok. 10 lat temu na Politech-
nice Warszawskiej, zatozyliSmy wowczas tez spoike,
ktora miata zajmowad sie ptynami zdolnymi przeno-
si¢ tlen. We krwi tlen przenosi hemoglobina, ktéra
zreszta dostosowywata sie w toku ewolucji, zarowno
do stezenia tlenu w atmosferze, jak do zapotrzebo-
wania na tlen w komorkach, dlatego trudno ja w peini
»,podrobié¢”. My zastosowalis§my tzw. perfluorowegle
(PFC) - syntetyczne substancje testowane jako no-
sniki tlenu. PostanowiliSmy zastosowac je najpierw

Prof. dr hab. inz. Tomasz Ciach

kierownik Zaktadu Biotechnologii i Inzynierii

Bioprocesowej Wydziatu Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Politechniki Warszawskiej, zatozyciel m.in. Laboratorium Inzynierii
Biomedycznej, firm NanoVelos, NanoThea, NanoSanguis,
Science4Beauty, StenoCoat...
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do perfuzji organdw, czyli do dtugotrwatego ich prze-
chowywania.

PEC sq cieczami, ktore nie mieszajq sie
zwodq, dlatego trzeba stworzyc spe-
cjalng emulsje;

czyli sub-
stancyi, ktore wypelniajg przestrzen
miedzy kroplami PFC a wodg.

Udato sie to1juz od kilku lat wykonujemy ekspery-
mentalne prace nad przechowywaniem organow zwie-
rzecych. Duzo czasu zajeto nam stworzenie odpowied-
nich modeli zwierzecych. Tym zajmowat sie gldwnie
prof. Kosieradzki z Instytutu Transplantologii WUM.
W szczegolnosci zajmujemy sie nerka — jestesmy w sta-
nie przetrzymywac nerke w ptynie do perfuzji, poza or-
ganizmem, przez blisko tydzien. JesteSmy rowniez
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w stanie przetrzymywac poza organizmem serce i wa-
trobe.

Jesli chodzi o ostatnig autotransplantacje nerki
u swini, to duzym sukcesem bylo to, ze pobraliSmy
prawg nerke w modelu cieptego niedokrwienia: czyli
nerka miata zamkniete naczynia krwionos$ne, byla nie-
dokrwiona przez 30 minut. To bardzo dewastujace dla
organu.

Jakie znaczenie ma to, by pobra¢ nerke, anastepnie
doprowadzi¢ do niedokrwienia?

Chcemy doprowadzic¢ do sytuacji, Ze bedzie mozna
pobieraé narzady do transplantacji np. od osoby, ktéra
zmartana zawat serca. W takim przypadku serce prze-
staje pracowac, krew nie krazy, narzady sa niedotle-
nione, pozbawione glukozy...

Dlatego od oséb po zawale serca zwykle nie pobiera
sie organow...

Idealna sytuacja jest wtedy, gdy np. w przypadku
transplantacji nerki pobieramy narzad od zywego
dawcy, ktéry wyrazit zgode na transplantacje. Row-
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niez w przypadku $mierci mézgu mamy sytuacje, ze
cztowiek juz nie zyje, ale jego serce nadal pompuje
krew, a wiec organy sa dotlenione, odpowiednio
ukrwione.

Problemem jest to, Ze narzagdow do przeszczepow
jest zamato. Lekarze bardzo rzadko decyduja sie na po-
branie narzadu np. wtedy, gdy pacjent dostat zawatu
serca w domu i zmartl. Nie wiadomo, jak dlugo organy
byty niedotlenione i niedokrwione. Dzieki ptynowi Na-
nOX, ktéry stworzyliSmy, jest mozliwe pobranie or-
ganu nawet po dlugim cieptym niedokrwieniu. Pod-
czas perfuzji naszym plynem jesteSmy w stanie ja wy-
leczyc.

To znaczy: dzieki temu, ze przez nerke zaczyna
przeplywac¢ stworzony przez Pana ,bialy plyn”, nerka
swraca do zycia”?

Tak, nasz ptyn do perfuzji NanOX przenosi tlen
1dwutlenek wegla. Gdy nerke sie dotleni, ona si¢ natu-
ralnie regeneruje.
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Weksperymencie, ktory ostatnio wy-
konalismy, pobralismy prawg nerke,

nastepnie
a potem

przez 12 godzin w zbudowanym preez
nas urzgdzeniu byla poddawana perfu-
zjt plynem przenoszgcym tlen.

Pdzniej zostala wszczepiona w miejsce lewej nerki
(czyli lewa nerka zostala usunieta, a w jej miejscu
wszczepiona zostata pobrana wczesniej prawa nerka).
Przeszczepiona nerka podjeta prace — mimo ze byta
niedokrwiona i przechowywana 12 godzin w naszym
plynie. Dla mnie to dowdd stusznosci koncepcji, na
ktora wpadiem 10 lat temu.

Na razie jest to nerka swini. Kiedy jest szansa na
zastosowanie podobnej technologii przy przeszcze-

pach uludzi?
Sytuacja jest o tyle korzystna, ze my w zasadzie nie

podajemy ptynu pacjentowi, tylko wykonujemy perfu-
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zje nerki, nastepnie jg ptuczemy 1 wszczepiamy. Tak
wiec pacjent nie dostawalby Zadnych nowych lekow,
ktére musiatyby by¢ dopuszczone do stosowania, co
trwabardzo diugo. Dlatego mam nadzieje na pierwsze
implantacje uludziwciggu 2 - 3 1at. Wiele zalezy od fi-
nansow, szczescia i obostrzen prawnych.

Co teraz? Jaka dalsza droga?

Na nasze zlecenie zewnetrzna firma buduje urza-
dzenie, ktore bedzie peini¢ role inkubatora organéw.
Chcemy, by system byl uniwersalny, to znaczy: zeby
mogly by¢ w nim od razu przechowywane narzady (ta-
kie jak nerka, watroba, serce), jak réwniez, by urzadze-
nie bylo w stanie mierzy¢ parametry zyciowe tych or-
gandéw, potrafilo ocenic, czy sg one w dobrym stanie.
Gdy urzadzenie bedzie gotowe, wystapimy o jego cer-
tyfikacje, a nastepnie o mozliwos$¢ wykonania ekspe-
rymentow naludziach, oczywiscie po uzyskaniu zgody
komisji bioetyczne].

Jesli to sie uda, pacjenci czekajacy na przeszczepy,
beda mieli szanse szybciej je dosta¢?
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Bedziemy mogli do przeszczepienia wykorzystywac
organy po dtugim cieptym niedokrwieniu. Co wiecej, by¢
moze bedziemy w stanie leczy¢ organy pozaustrojowo.

Leczy¢ nerke, watrobe poza organizmem?

Podam przyktad watroby: szczegdlnie latemijesienia
zdarzaja sie zatrucia grzybami; bywa, ze watroba jest po-
tem w takim stanie, ze konieczny jest przeszczep. By¢
moze, jesli takiej osobie, ktdrej wszczepi sie zdrowa wa-
trobe, to ta chora, pobrana, mogtaby zosta¢ w naszym
urzadzeniuwyleczonaiw przyszlosci postuzycinnej oso-
bie. Watroba ma znakomite wlasciwosci regeneracyjne.

Moim marzeniem - jeszcze sprzed lat -
Jest

np. w sgpitalu bedzie 20 nerek,
5 serce, 20 wqtrob, a gdy pojawi sie cho-
ry pacjent, to bedzie mozna dobrac dla
niego taki organ, ktory najlepiej do nie-
go pasuje genetycznie, by stosowac jak
najmniej lekow immunosupresyjnych.
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Czyli nie tak jak dzis, gdy to pacjent czeka na nerke,
serce, watrobe, azdarza sie, ze umiera, zanim znaj-
dzie sie dawca?

Takie mam marzenia. Ludzie beda zyli coraz dtu-
zej i transplantacje organow beda wykonywane.
Oczywiscie, moze sie okazad, Ze zostang one stwo-
rzone w inny sposdb; sg prowadzone prace badaw-
cze nad sztucznymi organami, proby hodowania or-
ganow ludzkich w zwierzetach. Poki co jednak wcigz
to sie nie udaje, a ,,dzieto Gldwnego Inzyniera” po-
zostaje niedoscignionym wzorem. Jednak probu-
jemy.

Prowadzil Pan tez prace nad tzw. sztuczng krwig?

Idea jest podobna - wytworzenie catkowicie syn-
tetycznej substancji przenoszacej tlen. Prowadzili-
$my takie badania, nawet wykonalismy pierwszg se-
rie prob na zwierzetach. Wyniki byty obiecujace, do-
chodzilo jednak do do$¢ silnej odpowiedzi immuno-
logicznej, dlatego na razie odktadamy to na przy-
szlos¢. Wrdocimy do tematu; mysle, ze bardzo duzo
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nauczymy sie, pracujgc na organach swinskich. Jed-
nak ,,sztucznej krwi”, ktora peini wszystkie funkcje
jak krew naturalna, jeszcze diugo nie stworzymy.
Przenoszenie tlenu to tylko jedna z wielu funkcji.

Plyn do perfuzji, ktory stworzyliscie, jest bialy.

Czerwony kolor krwi to ,,zastuga” hemoglobiny. He-
moglobina jest bardzo toksyczng strukturg, dlatego jest
zamknieta w erytrocytach, czerwonych krwinkach,
ktdre peinia role nosnikéw hemoglobiny. R6znica mie-
dzy hemoglobing a naszym ptynem jest tez taka, ze he-
moglobina podczas przenoszenia tlenu ulega przemia-
nie chemiczne;j.

Zachodzq reakcje chemiczne:

Nasza substancja jedynie tlen rozpuss-
cza — jak cukier rozpuszcza sie w wo-
dzie — a potem oddaje.
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Nasza substancja przenosi tlen nieco gorzej od he-
moglobiny, za to znacznie lepiej przenosi dwutlenek
wegla.

By¢ moze mozna byloby ja w przysztosci wykorzy-
sta¢ do leczenia choréb kesonowych (choroba keso-
nowa, dekompresyjna powstaje u osob narazonych na
zbyt szybko zmniejszajace sie cisSnienie zewnetrzne,
np. u nurkéw - przyp. red.). Mikropecherzyki gazu
(zwykle azotu) wydzielajg sie we krwi, blokujac na-
czynia w mozgu. Podanie takiego zwiazku jak nasz
moze spowodowac, zZe pecherzyki skurcza sie i roz-
puszcza.

Drugim zastosowaniem naszej substancji mogioby
by¢ leczenie zawatu serca. Kiedy mamy zablokowane
naczynie, nasza emulsja mogtaby dotleni¢ miesien
sercowy i by¢ moze pomoéc leczyé¢ objawy zawatu
serca.

Oczywiscie, docelowo chcielibysmy miec syntetycz-
nie stworzona krew, ktdra mozna bytoby podac kazdej
osobie, bez wzgledu na grupe krwi, i dowolnie dtugo
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magazynowac. To marzenie wojskowych, ale tez ma-
rzenie lekarzy.

Prowadzil Pan tez badania nad lekiem przeciwno-
wotworowym?

Nadal prowadzimy takie badania nad nanoczast-
kami polisacharydowymi do terapii nowotworu jaj-
nika. Partie probna leku produkujemy w firmie chin-
skiej; niestety, pandemia spowodowata znaczne spo-
wolnienie prac. Idea wydaje sie bardzo dobra, ciggle
mam nadzieje Ze moze uda si¢ wprowadzi¢ lek do prak-
tyki medyczne].

Skad bierze Pan pomysly na innowacje?

Glownie z potrzeb, ktére widze. Na nowotwor zmart
moj kolega. Z kolei znajomy mial szereg komplikacji
zwigzanych z cewnikowaniem — wymysliliSmy wiec
nowe pokrycie do cewnikow moczowych, ktore pozwala
nabezbolesne cewnikowanie, z mniejszym ryzkiem za-
kazenia bakteryjnego - produkuje je dzis firma z Byd-
gOSZCZYy.
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Inny nasz pomyst to bialko, wzorowane
na toksynie wytwarzanej przez slimaki
Conus magnus. Slimaki te sq drapiesne
i jadowite.

Witym jadzie znaj-
dujq sie bardzo ciekawe biatka - nie-
ktore z nich prawdopodobnie bedg sto-
sowane w leczeniu cukrzycy, inne majq
dzialanie przeciwbilowe.

Bialko, ktérym my sie zainteresowalismy, powo-
duje zwiotczenie miesni: §limaki w ten sposdb pa-
ralizujg ofiare. My$leliSmy o zastosowaniu jednego
z tych biatek w leku na migrene, gdy jednak zasta-
nawiali$my sie nad mechanizmami dziatania, to wi-
dzac, ile lat zajmuje wprowadzenie leku na rynek,
postanowilismy wykorzystac¢ to biatko w kremie
przeciwzmarszczkowym - bo miesnie mimiczne tez
ulegna rozluznieniu. Udato nam sie tak ,,opakowacé”
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toksyne §limaka, Ze przenika przez skdre. Powoduje
to rozluzZnienie na 2-3 mm w glab skory mie$ni mi-
micznych, pieknie wygtadzajg sie zmarszczki. Tok-
syne produkujemy w bakteriach, ktore zmodyfiko-
walismy genetycznie. WykonaliSmy badania kli-
niczne, jeden z ekspertow orzekt, ze to jedyny krem,
ktory dziata. Ciesze sie, ze jest produkt na rynku, bo
projekty naukowe sg potrzebne, jednak najwazniej-
sze to zrobi¢ cos, co jest komus bezposrednio po-
trzebne: trafi do pacjenta, do szpitala, leczy, pomaga
ludziom.

Wdrozenie pomyshu to marzenie kazdego naukow-
ca?

I duzy sprawdzian. Naukowcy majg duzo pomystéw,
nie zawsze udaje sie je zrealizowac. Nie zawsze starcza
uporu do koneca...

Laczy Pan nauke zbiznesem. To w Polsce nie jest
proste.

Z transferem technologii do przemystu zetkngtem
sie wiele lat temu w Bostonie, gdzie uczytem sie 1 roz-
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mawialem z prof. Robertem Langerem, ktory jest §wia-
towym guru wdrazania biotechnologii w przemysle -
zalozyl 41 spélek, z czego chyba wszystkie do dzis do-
brze prosperuja.

Biotechnologia cechuje sie duzym ryzykiem inwe-
stycyjnym, ale jesli pomyst sie sprawdzi, to zysk z in-
westycji jest bardzo duzy. W Polsce dtugo byto zte
podejscie do inwestowanie w biotechnologii, teraz
to sie zmienia. Nie wszystkie eksperymenty sie udaja,
jesli jednak projekt sie powiedzie, to niesamowita
satysfakcja. Nie zapomne stéw, gdy bytem przy te-
stach cewnikow: ,Panie Profesorze, wreszcie nie
boli!”.

Mam nadzieje, ze doczekam testow sztucznej krwi
naludziach, pélek z organami czekajacymi na dawce.
Postep biotechnologii jest olbrzymi. W Polsce w ciggu
100 lat srednia dtugos¢ zycia podwoila sie; oczywi-
scie, duza tu rola higieny, czystej wody, myd1a, szcze-
pien, antybiotykow, jednak era antybiotykdw ma sie
ku koncowi.
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Na skutek ich zbyt szerokiego stosowa-
nia doszto do takiego rozwoju szczepow
lekoopornych, ze

Szczepami lekoopornymi zakazamy sie najczesciej
w szpitalu, czyli zakaza sie chory, ktory juz jest staby.
Dlatego pracujemy nad cewnikami pokrytymi powto-
kami antybakteryjnymi, ale nie z antybiotykdw. Jest
wiele substancji naturalnych, majacych dziatanie an-
tybiotykowe, rowniez niektdre bakterie wytwarzaja
specjalne biatka antybiotyczne.

Polscy naukowcy maja pomysly: tylko je wdrazac?

Tak, ale rozwdj nauki jest bardzo zalezny od wydatkéw
na szkolnictwo i na badania. Liczba nowych technologii,
patentdw —to wszystko jest uzaleznione od pieniedzy.

Smutna konstatacja jak na czlowieka sukcesu...

Zalozylem szes$¢ biotechnologicznych, moge robié
badania takze nauczelni, ale chcialbym jeszcze wiece;.
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Pewnie nigdy nie bedziemy wydawac tyle na nauke co
Amerykanie, ale chociaz zeby to bylo proporcjonalne
do liczby ludnosci.

Inwestowanie w biotechnologie sie optaca. W Bo-
stonie, obok reaktora atomowego, jest inkubator spétek
biotechnologicznych - sg tam laboratoria, stoty labo-
ratoryjne biotechnologiczne do wynajecia nawet na
godziny, takze przez studentéw. Gdy tam bylem, inku-
bator dziatal 3-4 lat i wyinkubowat spotki o tacznej war-
tosci 7 mld USD. To skala PKB Polski. ®

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

7 [¢2 Ministerstwo Nauki
12N i Szkolnictwa Wyzszego

© Wszelkie prawa zastrzezone
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Wynalazek, nad ktorym pracujg naukow-
cy z Instytutu Wysokich Cisnien wspolnie
z Klintkqg Ortopedii Warszawskiego Uniwer-
sytetu Medycznego,

- Firmy
zagraniczne zarabiajg na tym gigantyczne
kwoty, a my moglibysmy stworzycé produkt
znacgnie lepszy 1 skuteczniejszy. Zdarzajg sie
dni, ze mogtbym go zastosowac u kilku ope-
rowanych pacjentow - mowt prof. Pawet Le-
gosz, kierownik Klinitki Ortopedit WUM.

Tekst: Katarzyna Pinkosz

o Kliniki Ortopedii WUM przychodza osoby
po wypadkach i na planowe operacje; czesto
to ,,trudni” pacjenci: m.in. po powaznych
urazach, a takze gdy endoproteza ulegnie
infekcji lub obluzuje sie i trzeba ja wymienié. Sa tu
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leczeni takze pacjenci z guzami kosci, u ktorych
trzeba chirurgicznie usung¢ tkanke nowotworowa.
Po wielu tego rodzaju zabiegach powstaja ubytki
kostne, czesto duze.

— W przypadku wiekszych ubytkow kosci mamy pro-
blem, gdyz kos$¢ nie jest w stanie sie zregenerowac.
W trudnych przypadkach radziliSmy sobie przeszcze-
pami z banku tkanek, czyli od osob zmartych. Taka kos¢
jednak rzadko prawidtowo sie wbudowywata, zdarzaty
sie miejscowe infekcje. Innym sposobem jest pobranie
przeszczepu kostnego od pacjenta, ale to wigze sie z ko-
lejnym zabiegiem i ryzykiem ztamania. Czesto spory
ubytek trzeba uzupeini¢ cementem, ale to tez nie jest
optymalne rozwigzanie, gdyz cement po pewnym cza-
sie kruszy sie — mowi prof. Pawel Legosz.

W wielu przypadkach lepszym rozwiazaniem bytoby
zastosowanie specjalnego materiatu kosciotworczego:
hydroksyapatytu, ktory jest naturalnym budulcem ko-
sci. Po wypelnieniu nim ubytku, kos$¢ potrafi sie zrege-
nerowac.
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— Oczywiscie, dzis tez moge zastosowac ten mate-
riat od dostawcow komercyjnych, jednak jest on bar-
dzo kosztowny. Gdybym chcial wypeiniac¢ nim ubytki
kostne u wszystkich pacjentow, ktorych codziennie
operuje, pochlonetoby to wszystkie srodki szpitala.
Dlatego ciesze sie ze wspolpracy z Instytutem Wyso-
kich Cisnienimam nadzieje, Ze hydroksyapatyt opra-
cowany przez Instytut, przy wspdlpracy z nami, bede
mogt zastosowac do leczenia pacjentow. Dzieki temu
bedziemy mogli lepiej im poméc — zaznacza prof. Le-
goszZ.

Hydroksyapatyt, opracowany przes
Instytut Wysokich Cisnien, przy
wspolpracy z lekarzami z Klini-

ki Ortopedii WUM,
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Hydroksyapatyt opracowany przez naukowcow z Instytutu
Wysokich Cisnien PAN
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Instytut Wysokich Cisnien PAN to instytut z katego-
rig A; w ostatnich latach prowadzone sg w nim prace
badawcze réwniez w zakresie zastosowania nanotech-
nologii w medycynie, m.in. w celu stymulowaniarege-
neracji tkanki kostnej po urazach ortopedycznych.

W-Laboratorium Nanostruktur od 20
lat prowadzone sq badania nanoczq-
stek, a od 6 lat nanomateriatow dla

potrzeb medycyny regeneracyjnej.

ktory ma takie same wta-
sciwosci jak ten, ktory jest naturalnym
budulcem kosci.

— W naszym Laboratorium Nanostruktur wytwo-
rzyliSmy hydroksyapatyt, ktorego przewaga nad in-

173


https://www.wprost.pl/

v,

Nauka dla rozwoju medycyny

nymi wynika z rozmiaru. Opracowalismy technologie,
ktora pozwala na kontrole wielkosci nanoczastek;
dzieki temu jestesmy w stanie jak najbardziej zblizy¢
sie do naturalnego hydroksyapatytu, ktéry mamy w ko-
sciach.

We wspodlpracy z prof. Pawlem Legoszem i Kli-
nika Ortopedii WUM zaproponowali$my rozwiaza-
nia dotyczace regeneracji ubytkéw kostnych. Jeste-
smy w stanie stymulowac wzrost i regeneracje tkanki
kostnej, np. poprzez wysylanie sygnaléw wapnio-
wych z hydroksyapatytu, co wspomaga namnazanie
komorek kosciotworczych i regeneracje kosci - ttu-
maczy dr Urszula Szataj z Instytutu Wysokich Ci-
snien.

— Gdy pierwszy raz ustyszatem o hydroksyapatycie,
opracowywanym w Instytucie Wysokich Cisnien, sze-
roko otworzyty mi sie oczy, poniewaz jest wielu pa-
cjentow, ktérym w ten sposob mogliby$my pomaoc.
Zwiedzatem wiele laboratoridw za granica, gdy jednak
trzy lata temu pierwszy raz odwiedzilem Instytut Wy-
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Dr Urszula Szatajy (Instytut Wysokich Cisnien PAN)
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sokich Ci$nien, bytem szczesliwy, ze kilka kilometrow
od naszej kliniki jest tak nowoczesne laboratorium,
duzo lepsze niz to, co widziatem w Niemczech czy USA
— zaznacza prof. Legosz.

Hydroksyapatyt nanoczgsteczkowy
mose miec wiele zastosowan, np.

Laboratorium
Instytutu ma patent na technologie
ultradzwiekowego pokrywania implan-
tow ortopedycznych nanoczgstkami hy-
droksyapatytu.

— Zmniejsza to ryzyko infekcji stawu, a my caty czas
borykamy sie z tym problemem: 2-3 proc. pacjentow
ma infekcje po zastosowaniu implantéw. Pokrycie im-
plantu taka warstwa powoduje, ze przez pierwszy ty-
dzien nie powstaje biofilm na implancie, co redukuje
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ryzyko infekcji. Poza tym lepiej integruje sie on z tkanka
kostna. Gdybym magt zastosowac implant pokryty tym
hydroksyapatytem, to miatbym pewnosc¢, ze wszcze-
plany przeze mnie pacjentowlimplant nie obluzuje sie
— podkresla prof. Legosz

— Pokrycie implantow hydroksyapatytem powo-
duje, Ze komorki lepiej przylegaja do powierzchni
1szybciej namnazaja sie, dzieki czemu uzyskujemy
lepsza stabilno$¢ implantu. W Instytucie bardzo
cieszymy sie ze wspolpracy z Klinika Ortopedii,
dzieki temu mozZemy lepiej rozwijac¢ nasze mate-
rialy i dostosowywac je do potrzeb pacjentow. Le-
karze bedg mogli wszczepic¢ implant, ktory szybciej
zintegruje sie z tkanka kostng - zaznacza dr Urszula
Szataj.

Inzynierowie z Instytutu Wysokich Cisnien, wspol-
nie z lekarzami Kliniki Ortopedii, majg wiele po-
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Pomieszczente Instytutu Wysokich Cisnien PAN
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mystow na zastosowanie nanoczastek hydroksyapa-
tytu - w postaci proszku, pasty, pokrycia implan-
tow. Narazie nie mozna jednak nowych materiatow
zastosowac u pacjentéw: konieczne jest przepro-
wadzenie wczes$niej badan klinicznych. Badacze li-
czg na grant, ktéry pozwoli im na kontynuowanie
badan.

— Mamy nowoczesne laboratoria; dzieki wcze$niej-
szemu grantowi wspolnemu z WUM mogliSmy wdro-
zy¢ standard wytwarzania, wybudowalismy specjalne
przestrzenie Clean Room, w ktérych sa zachowane od-
powiednie warunki, by produkt byt czysty, bezpieczny,
speiat standardy. Wybudowalismy reaktory mikro-
falowe, dzieki czemu mozemy kontrolowac wielkos$¢
nanoczastek, mamy wykonany panel biozgodnosci,
ktory potwierdza bezpieczenstwo i skutecznos¢ dzia-
lania naszych materialéw na liniach komorkowych
1 zwierzetach. Ostatnim elementem sg badania kli-
niczne, na ktére poszukujemy finansowania - dodaje
dr Szatlaj.
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Naukowcy chcieliby innowacyjne ma-
teriaty

- Dzis moge tylko korzystac
z produktiw komercyjnych. Swiat jed-
nak nie $pi, firmy zagranicgne zara-
biajg na tym gigantyczne kwoty — za-
gnacza prof. Legosz.

Dzieki zastosowaniu nowoczesnych materialow
wielu pacjentow mogloby by¢ lepiej leczonych. Chodzi
tu nie tylko o leczenie urazow i ubytkow kosci po ope-
racjach nowotworowych, ale takze o czesto wykony-
wane operacje endoprotezowania. Dzi$ najbardziej no-
woczesna metoda polega na wszczepianiu implantéw
,»Szytych na miare”, dopasowanych do pacjenta.

— W Polsce jestem pionierem wykorzystywania
implantow ,,custom made” w operacjach nieonko-
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Stanowisko do syntez w Clean Room Instytutu Wysokich Cisnien
PAN
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logicznych, wykonujemy wiele tego typu operacji,
jednak takiimplant jest bardzo kosztowny. Gdyby-
smy mogli stosowac nanoczasteczkowy hydroksy-
apatyt, to w wielu przypadkach moglibySmy wszcze-
piac¢ standardowe implanty, a ubytki uzupeiniac¢
w miare mozliwosci wlasnie taka substancja. By-
loby to skuteczne leczenie, ajednoczes$nie reduko-
waliby$Smy jego koszty. Polska medycyna nie ma tyle
pieniedzy, by wyrzucac je w bloto — zaznacza prof.
Legosz.

Zaznacza, ze sa dni, kiedy dzi$ nawet kilka razy dzien-
nie siega na potke z fiolka z substancja kosciozastep-
cz3a. - Bywaja sytuacje, kiedy do ubytku musze zasto-
sowac trzy takie fiolki. Jako dyrektorowi medycznemu
i kierownikowi kliniki ciezko mi podjac taka decyzje,
ze wzgledu na koszty dla szpitala, jednak zycie 1 zdro-
wie jest bezcenne i nie wyobrazam sobie, zebym miat
potowiczo leczy¢ pacjenta.
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Dlatego ¢

zaoszezedzic fundusze 1 leczyd
lepiej wiece] pacjentow — dodaje prof.
t.egosz.

Hydroksyapatyt jest wykorzystywany nie tylko
w ortopedii, ale takze w chirurgii szczekowo-twa-
rzowej, stomatologii: polskie materiaty rowniez tu
moglyby znalez¢ zastosowanie. — Nasze materiaty
stosujemy na modelach zwierzecych, sa stosowane
przez weterynarzy w leczeniu zwierzat. Probujemy
wyj$¢ z tym na §wiat, liczac na zainteresowanie re-
cenzentow grantow, glosno mowiac, jak bardzo jest
to potrzebne pacjentomipolskiej medycynie — za-
znacza prof. Legosz. I jeszcze raz wylicza: — Popa-
trzmy, ile jest rocznie wypadkow, ztaman, powiktan
poleczeniu ztaman, operacji nowotworowych, kiedy
musimy wypeinic¢ ,,dziure” po ubytku kostnym. Bra-
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kuje nam tego ostatniego ogniwa, zebysmy mogli
zastosowac polskg mysl naukowg w leczeniu pa-
cjentéow. ®

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

—~ Ministerstwo Nauki
2N | Szkolnictwa Wyzszego

© Wszelkie prawa zastrzezone
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POLSKA SPECJALNOSC: TECHNOLOGIA JUTRA

SZTUCZNA INTELIGENCJA,
TELEMEDYCYNA, ZIELONE
SZPITALE: REWOLUCJA

| W ZDROWIU?

=
£ Szpital Wolica
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Dzieki narzedziom cyfrowym i telemedycynie

b

a sztuczna inteligencja coraz czesciej wspo-
maga lekarza w podejmowaniu decyzji doty-
czqcych leczenia. Wasnym elementem gmian
sq leg coraz czescie] powstajgee ,zielone” szpi-
tale — mowi , Chief Susta-
inability Officer Polskiej Federacji Szpitali.

Tekst: Anna Rogala

Jako dyrektor ds. zrownowazonego rozwoju Pol-
skiej Federacji Szpitali - ocenia pan, ze polskie szpita-
le ida zduchem czasu?

Mysle, ze tak, czego dowodem jest m.in. rozwoj te-
lemedycyny w szpitalach, coraz czestsze wykorzysta-
nie sztucznej inteligencji, jak rowniez coraz wieksza
liczba tzw. zielonych szpitali w Polsce.
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Jak rozwija sie telemedycyna wszpitalach?

Pandemia COVID-19 spopularyzowata telekonsul-
tacje medyczne. Telemedycyna stworzyta mozliwosci
w zakresie monitorowania choréb przewleklych - pa-
cjent dzieki temu moze by¢ dluzej pod opieka, a nie

Michal Dybowski

— jest dyrektorem ds. zrownowazonego rozwoju Polskiej Federaciji
Szpitali (Chief Sustainability Officer), koordynatorem Koaliciji
,Cyberbezpieczenstwo w ochronie zdrowia’fundacji Healthcare
Poland, liderem sekcji GRAI (Grupa Robocza ds. Sztuczne;
Inteligenciji) ds. piaskownic regulacyjnych Al i zrownowazonej
infrastruktury obliczeniowej w Ministerstwie Cyfryzaciji.
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musi przebywac w szpitalu. Jest to tansze rozwigzanie
zarowno dla placowki, jak i dla chorego, ktory nie musi
jezdzié na wizyty.

Dzigki narzedziom cyfrowym opieka zdrowotna
przenosi sie na opieke domowg, tzw. home care. Po-
mocne s3 tu wszelkiego rodzaju nowoczesne opaskinp.
do monitorowania poziomu cukru.

Wyimek:

Ciekawym przyktadem polskiej technologii sg urza-
dzenia KTG, ktore zostaly zakupione dla kobiet w cigzy
przebywajacych w rejonie walk w Ukrainie. Mobilne
urzadzenia monitorowaly przebieg cigzy w trzecim try-
mestrze - lekarz otrzymywat informacje, jesli byly ja-
kie§ nieprawidlowosci.

Telemedycyna oznacza tez zmniejszenie emisji CO2
— dzieki temu, Ze pacjenci nie musza sie przemieszczac.
To takze znaczacy krok w kierunku deinstytucjonali-
zacjl systemu ochrony zdrowia w ramach home care.

Narzedzia Al rowniez coraz czesciej shuza do wspie-
rania procesow diagnostycznych czy leczenia.
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Bez odpowiednich narzedzi cyfrowych nie mozna
wdrozy¢ wydajnego systemu zarzadzania. Komisja Eu-
ropejska, Rada oraz Parlament wypracowaty, przy du-
zym wkladzie Polski, Akt ws. Sztucznej Inteligencji (Al
Act), tj. kompleksowy akt prawny dotyczacy projekto-
wania i funkcjonowania inteligentnych algorytmow.
KE zatozyla, ze musi powstac Sciezka legislacyjna, ktora
pozwoli dopuszczacd/ lub nie, powstajace rozwiazania
sztucznej inteligencji (AI). Najwazniejsze jest bezpie-
czenstwo, czyli zdrowie i zycie cztowieka, dlatego np.
decyzje o podaniu leku musi zawsze podja¢ medyk. Al
moze zasugerowac np. dawke tego leku, w zaleznosci
od stanu pacjenta, parametrow biochemicznych, ktore
zostaly przeanalizowane i dodane do systemu. Osta-
teczng decyzje podejmuje jednak lekarz.

Polscy naukowcy wykorzystuja sztuczna inteligen-
c¢je do oceny badan obrazowych. Firma z Gdyni wpro-
wadzila Al do opisywania wynikow tomografii osob
zarazonych koronawirusem, a naukowcy z Politechni-
ki Warszawskiej pracuja nad wykorzystaniem Al do
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analizy wynikow tomografii komputerowej irentgena
pluc. Takich rozwiazan bedzie wiecej?

Sztuczna inteligencja przynosi ogromne postepy
w jakosci leczenia. Precyzja, z jakg Al identyfikuje
pewne rzeczy, jest niebywata. Doswiadczony radiolog
jest o pdl proc. doktadniejszy niz Al, potrzebuje 4 mi-
nut na wykonanie opisu, ale AI po 20 sekundach daje
wynik! Lekarz oczywiscie musi wzia¢ na siebie odpo-
wiedzialnos$c¢ za opis badania, czy zgadza sie z sugestia
Al ale jako narzedzie jest bardzo pomocne.

Innowacyjne projekty wsektorze zdrowia moga
zapewnic tez polskie start-upy. Niektore rozwigzania
sa juz wykorzystywane wpolskich szpitalach, jak np.
Blulog - rejestrujaca biezaca temperature.

W Polskiej Federacji Szpitali dr Ligia Kornowska
stworzyla trzy lata temu Koalicje Al w Zdrowiu, zrze-
szajacg obecnie 30 organizacji. Jej celem jest przede
wszystkim bezpiecznaiskutecznaimplementacjaroz-
woju sztucznej inteligencji w ochronie zdrowia. W ra-
mach koalicji powstaje raport o start-upach.
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Cieszy fakt, e pojawia sie

, jak
np. aplikacja mobilna dla pacjentow
z niewydolnoscig serca;

urzadzenie medyczne do pozaustrojowego utleniania
krwi, eliminujgce dwutlenek wegla; kapsutka endosko-
powa, obrazujaca uktad pokarmowy oraz wiele innych.

Wspomnial pan, ze wPolsce jest coraz wiecej zielo-
nych szpitali. Co to wlasciwie sa zielone szpitale?
Iskad taka idea?

Sztandarowa placowka, jesli chodzi o zielone szpi-
tale, jest Wojewoddzki Specjalistyczny Zespot Zaktaddw
Opieki Zdrowotnej Chorob Pluc i Gruzlicy w Wolicy.
Jako pierwszy szpital w Polsce w 2022 roku dotaczyt do
spolecznosci Global Green and Healthy Hospitals. Bu-
dynek zaprojektowano i wykonano w technologii zabu-
dowy modutowej, co zagwarantowato dobre ocieplenie
i szczelnos¢. Wykorzystano materialy, ktore nie sg szko-
dliwe dla sSrodowiska, a to przeklada sie na ogranicze-
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nie sladu weglowego, redukcje odpadéw budowlanych,
zmniejszenie zuzycia wody i redukcje emisji pylow czy
innych zanieczyszczen do atmosfery.

Szpital w Wolicy wytwarza energie elektryczng na
swoje potrzeby we wilasnej instalacji fotowoltaiczne;.
Z fotowoltaiki korzysta tez Wojewodzki Szpital Zespo-
lonym im. L. Perzyny w Kaliszu i wiele innych placo-
wek w nalezacych do Polskiej Federacji Szpitali.

Dzieki temu placowka rocznie moze oszczedzic okoto
miliona ztotych. Z kolei Szpital w Starachowicach za-
inwestowal w system podgrzewania wody zlozony
Z pomp cieptia.

Od trzech lat edukujemy dyrektorow i managerow
szpitali w tym zakresie. Dzi$ dyrektorzy maja wieksza
swiadomos¢, wiedza, zZe warto inwestowaé we wdraza-
nie ekologicznych rozwiazan, ktore nie tylko pozytyw-
nie wptywajg na srodowisko, ale przynosza tez oszczed-
nosci.

W styezniu 2023 roku weszla wzycie Dyrektywa
CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directi-
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ve), czyli akt prawny regulujacy kwestie sprawoz-
dawczosci niefinansowej w Unii Europejskiej,
wzakresie zrownowazonego rozwoju przedsie-
biorstw. Jednym zwymogow jest tzw. zielona trans-
formacja. Co to oznacza dla szpitali?

System ochrony zdrowia generuje 5,2
proc. globalnych emisji dwutlenku we-
gla. To oznacza, ge

Lpanstwem” na Swiecte.

Komisja Europejska, chcac redukowac emisje CO2,
podjeta dziatania w zakresie wprowadzania dyrektywy
pozafinansowego raportowania dla zrownowazonych
wskaznikéw. W ramach idei zielonego tadu musimy
réwnowazy¢ emisje, aby chroni¢ srodowisko. Dyrek-
tywa CSRD stata sie wiec narzedziem, ktore ma dopro-
wadzi¢ do tego, zeby wszystkie sektory, rowniez sys-
tem ochrony zdrowia, podjety kroki majace na celu
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ograniczenie swojej destrukcyjnej dziatalnoscina sro-
dowisko 1 klimat.

Jednym z elementow jest Value Based Procurement
(VBP, zakupy oparte na wartosci).

Polega to na tym, ze przeliczamy trwatos¢ danego
zakupu na jego wplyw na srodowisko: np. cykl zycia
wenflonu od momentu wytworzenia poprzez czas uzyt-
kowania, az do utylizacji. W ten sposdb KE chce zache-
ci¢ do tzw. zielonych zamdéwien publicznych.

Dyrektywa CSRD naklada szereg obowigzkow na
przedsiebiorstwa, w tym szpitale, kliniki 1 inne pod-
mioty lecznicze. Sprawozdanie, ktore te podmioty beda
musialy przygotowywac, dotyczy trzech obszarow: sro-
dowiska, personeluiwartosci spotecznych oraz proce-
sow zarzadczych. Szpitale bedg zobowigzane zebrad
wszystkie dane, utworzy¢ raport, i co wazne — opubli-
kowac go publicznie, zeby pokazac, jakie wartosci ma
dany podmiot w kwestii dbania o srodowisko. @
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POLSKA SPECJALNOSC: TECHNOLOGIE JUTRA

TWORZMY APLIKACJE,

KTORE ZMIENIA
RZECZYWISTOSC

Dr Agnieszka Siennicka, wspolautorka ,Bialey Ksiegi AI
w praktyce kliniczne)”
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Na konferencjach styszymy, ze wszystko zdi-
gitalizowane wydaje sie, ze gdy pacjent wcho-
dzi do szpitala, to zaraz podjedzie do niego
robot 1 zrobt 2 nim wywiad. A tak naprawde

Niedawno by-
tam na izbie przyjec, gdzie byta tablica do
triagu, ktorej nie rozumiat ani pacjenci ant
personel. To nie sq te innowacje, do ktorych
gmierzamy -

wspotautorka ,Biatej Ksiegi Al w prak-
tyce klinicznej”

Rogmawiafa Anna Kopras-Fijotek

Nowoczesne technologie, e-zdrowie, telemedycyna
umozliwiaja diagnozowanie, rehabilitacje ileczenie
na odleglosc. Jak Pani Doktor ocenia wspolczesne
mozliwosci wtym zakresie w Polsce?
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Wydaje sie, ze sporo sie dzieje, ajednoczes$nie wcigz
brakuje takiego uchwytnego, wyraznego zysku dla pa-
cjenta. Dla pacjenta, ale tez dla zwyklego cztowieka,
poniewaz myslimy réwniez o tych, ktorzy na nic nie
chorujaimoznaich zdrowie po prostu wspierac. Obec-
nie tzw. MedTech rozwija si¢ niesamowicie dynamicz-
nie. Firmy informatyczne zwracajg uwage na obszar
medycyny. Modne staty sie¢ m.in. aplikacje wspoma-
gajace treningi, diety itd. Analogiczne rozwigzania
pomagatyby rowniez w wielu chorobach. Sama przez
wiele lat zajmowatam sie naukowo niewydolnoscig

Dr Agnieszka Siennicka

jest m.in. wspdtautorka ,Biatej Ksiegi Al w praktyce klinicznej”,
inicjatorka pionierskich zajec¢ fakultatywnych ,Wprowadzenie do
praktycznego zastosowania sztucznej inteligenciji w medycynie”.
Angazuje sie w liczne inicjatywy majace na celu zwiekszanie
Swiadomosci w obszarze innowacji w srodowisku medycznym
(w tym w stworzenie i uruchomienie Zaktadu Innowaciji

w Ochronie Zdrowia).

198


https://www.wprost.pl/

v,

Nauka dla rozwoju medycyny

serca, czyli choroba, w przypadku ktdérej pacjent moze
duzo zrobi¢ i na pewno aplikacja pomagajaca w tym
procesie bytaby bezcenna. Takg aplikacje stworzyli-
smy na Uniwersytecie, cho¢ wymaga ona jeszcze ba-
dan oraz udoskonalenia od strony user experience,
czym bedziemy sie zajmowac, Zeby rzeczywiscie po-
magata pacjentom. Zalezy nam, by nie tworzyc¢ kolej-
nej aplikacji, ktéora edukuje. Chodzi o to, by pokazy-
wac konkret: co jest do zrobienia.

Czyli: nie sama edukacja, tylko konkret: co dla sie-
bie moze zrobi¢ pacjent?

Wynalazkow cyfrowych jest obecnie bardzo duzo.
Jednak zaréwno ja, jak i lekarze, z ktorymi wspolpra-
cuje, czesto zadajemy sobie pytanie, po co to istnieje?
Mamy wrazenie, ze niesamowity potencjal technolo-
giczny, ktory na pewno jest w Polsce, nieco sie rozmija
z autentycznymi potrzebami pacjentow. Na konferen-
cjach styszymy, ze wszystko jest nowoczesne, zdigita-
lizowane, niemalze ze gdy pacjent wchodzido szpitala,
to przyjezdza do niego robot, robi z nim wywiad, a na-
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prawde w wielu kwestiach niewiele zmienito sie w ciggu
ostatnich 20 lat. Firmy chwala sie, co zrobity, ale w su-
mie nie wiadomo, gdzie to kupic¢ albo dlaczego czes¢
rozwigzan jest wylacznie po angielsku. Przyczyn, dla-
czego to nie jest powszechne, jest mnostwo: od regu-
lacyjnych po finansow.

Mijamy sie w obszarze tego, co technolodzy moga
nam zaoferowac i potrzeb, ktére mamy. Jako uczelnia
medyczna chcemy to zmieniac.

Na nowym Wydziale Nauk o Zdrowiu

(2/lub pro-
gramy mentoringowe), m.in. ,Startu-
py wobszarze medycznym - koncepcje
it mozliwosci”. Cheielibysmy pokazac
technologom, co my tak naprawde ro-
bimy.
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Co dzieje sie w §wiecie medycznym tu i teraz, co
robi wybrany specjalista np. kardiolog lub specjali-
sta z uczelni medycznej, ktory nie jest lekarzem, ale
naukowcem lub dydaktykiem. Codziennie wykonu-
jemy bardzo duzo czynnosci, pracujac jako spotecz-
nosc¢ akademicka na uczelni medycznej oraz w szpi-
talu klinicznym. Robimy duZo i w ogromnej czesci
naszej pracy technologia mogtaby pomoc, tylko lu-
dzie ze swiata technologii nie wiedzg o tych obsza-
rach. Wszystko sie tak wyspecjalizowato, ze trzeba
gleboko wejs¢ w temat, by dostrzec te potrzeby cy-
frowe. Stad taki program studiéw podyplomowych,
mentoringu czy moze bardziej usystematyzowanego
networkingu: firmy plus medycyna. Na wspomnia-
nych juz ,eventach” czesto styszy sie, ze jakis czto-
wiek z branzy technologii dokonat jakiegos wyna-
lazku, bo np. zachorowat on sam lub ktos z jego ro-
dziny. To go zmotywowato, a raczej zmusito do wej-
scia w ten Swiat. Stucha sie tego z podziwem i ulga,
ze inni tez skorzystaja z tego wynalazku, ale z drugiej
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strony nie moze by¢ tak, ze dochodzimy do wynalazku
dopiero, jak ktos zaczyna cierpie¢. Stad nasz pomyst,
by pokazac¢ medyczne niuanse osobom spoza systemu,
ktdre jeszcze nie sa pacjentami, nie muszg (ale moga)
wchodzié gteboko do jego zakamarkow.

Chcemy pokazac trzy duze dziaty naszej medycznej

pracy.

Po pierwsze: praca czysto kliniczna,
czyli czlowiek - pacjent vs. lekarz, edu-
kator, ,podpowiadacs’, co robic (cos
jakby ,odrazacs” zalecen). Drugi obszar
to obszar naukowy, w ktorym jest

Trzect obszar to dydaktyka: to
jest rowniez bardzo dugo przestrzent na
mmnowac)e.
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Chcielibysmy, jako uczelnia, otworzy¢ swoje wrota,
zaprosic technologow, zeby nas poznalii zebySmy ra-
zem to tworzyli. Mam wrazenie ze zbyt duzo jest wy-
nalazkow, ktdre sg wynalazkami dla wynalazkéw, in-
nowacja dla innowacji. Czesto zauwazamy, ze dane
rozwigzanie cyfrowe proponowane w jednym kontek-
scie (np. treningowym) mogtoby zrobi¢ duzo dobrego
w wielu innych kontekstach, w innych grupach pa-
cjentdow, ale nikt nas o to nie zapytal. Kiedy np. tra-
fimy na SOR, wielu technologii lub rozwigzan opar-
tych o algorytmy sztucznej inteligencji prawdopo-
dobnie tam nie zobaczymy, bo tam jest tak samo, jak
10-15 lat temu: tak samo diuga kolejka, podenerwo-
wany personel, chaos. Niedawno prywatnie miatam
sytuacje zwigzana z wizytg naizbie przyjec, gdzie byla
jakas $wiecaca tablica do triagu, ktdrej — jak sie oka-
zato po kilku godzinach oczekiwania — nikt nie rozu-
miatl (ani pacjenci ani personel), a wygladata na no-
woczesng i dos¢ droga. Mysle, Ze to nie sg te innowa-
cje, do ktorych zmierzamy.
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Chcemy, by uczelnia byta miejscem wskazujgcym
technologom, w ktorg strone medycznie trzeba isc.
My widzimy potrzeby personelu i pacjentéw, bo mamy
ich na co dzien wokoét siebie. Chodzi o to, by kolejne
wynalazki byty naprawde potrzebne 1 rozwigzywaty
realne problemy, realnej grupy pacjentow albo per-
sonelu, a nie stawatly sie kolejnymi gadzetami, ktore
sg bardzo dobrze obudowane marketingiem, ale jak
sie je pokaze rozsadniejszemu lekarzowi, ten spyta,
po co to jest? Nieraz sa to pomysty oderwane od rze-
czywistosci.

Od prawie roku uczelnia realizuje projekt Agencji
Badan Medycznych - Centrum Medycyny Cyfrowej.

To pierwszy krok, zeby uporzadkowac przeptyw da-
nych szpitalnych. Pacjent zostawia mndstwo danych
cyfrowych, ale rzadko sa ze sobg jakkolwiek zintegro-
wane: czesciowo sg na kartkach, czesciowo na ptytach,
czesciowo w systemie, ale i tak co chwile trzeba komus
dyktowac swoj PESEL. Dlatego cyfryzujmy ten proces,
dbajmy o to. Swiadomog$é, ze generujemy dane, jest bar-
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dzo cenna, bo musimy rozsadnie do tego podchodzi¢.
Dlatego dialog wynalazcow z medykami, ktorzy w tym
»sledza”, jest moim zdaniem kluczem do tego, zeby
wszystko poszto w dobra strone.

Na konferencjach slyszy sie czesto, ze
technologia dzisiaj nie jest jug pro-
blemem. Podobno technologicznie je-
stesmy w stanie zaproponowac niemal
wszystko. Wszystko zmierzyc. Teraz
chodzi o koncepcje. Dlatego

poszukac tych momentow, w ktorych
moglibysmy sie dogadac. To jest naj-
wasgniejsze.

Wspomniala Pani o aplikacji mobilnej Asystent
Pacjenta zniewydolnoscia serca: jest Pani glowna
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wykonawezynig tego projektu. Skad pomysl na jej
stworzenie?

Jejideawynikneta z naszych obserwacji: pacjenci to
nie sg osoby, ktore maja ochote uczyc¢ sie catej kardio-
logii. StworzyliSmy aplikacje, ktora bardzo prosto od-
pytujeraz dziennie o wykonanie pewnych waznych za-
lecen. To jest taka ukryta edukacja dotyczaca zadan do
wykonania.

W niewydolnosci serca licza sie objawy, ktdre tylko
pacjent moze dobrze opisac¢ (np. nieznacznie bardzie]
nasilona dusznos¢ w pewnych sytuacjach, zmeczenie,
zaobserwowanie na swoim ciele obrzekéw). To nie sa
rzeczy, ktore (przynajmniej narazie) mozna zmierzy¢
jakims prostym czujnikiem. Stad tak wazne jest zada-
wanie pytan. ZatozyliSmy, Ze jezeli walka z choroba wy-
maga pewnej wiedzy i samoobserwacji, mozna to wes-
przec cyfrowy listg pytan. Co istotne, odpowiedzi pa-
cjenta sa gromadzone w realnym czasie. To jest tez
wazne, chociazby ze wzgledu na fakt, Ze we wczesniej-
szych projektach zauwazaliSmy, ze metody takie jak
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zapisywanie w dzienniczku nie speiniaja swojej roli
(dato sie tatwo zauwazy¢, ze dzienniczki byly wypel-
niane dzien przed wizyta ulekarza). A technologia po-
zwala zobaczy¢, czy pacjent mierzyl cisnienie czy tetno
faktycznie codziennie, co jest wazne, bo pokazuje ko-
lejng teoretycznie niemierzalng rzecz - zaangazowa-
nie pacjenta w te czesc zachowan zwiazanych z cho-
robg, ktdre sa jego zadaniami, warunkujacymi efekty
tego, co proponujg medycy.

Talkq

w ktorej codziennie
trzeba cos zrobic, zmierzyd, zwasyc,
przeanalizowac np. swoj jadtospis. Czy
to w cukrzycy, czy w chorobach nerek,
ale nie tylko. Nawet w rehabilitacji. To
prosty, uniwersalny model, ktory mam
nadzieje - ,chwyci’.

207


https://www.wprost.pl/

v,

Nauka dla rozwoju medycyny

Specjalisci z Uniwersytetu Medycznego we Wrocla-
wiu pracuja tez nad kolejnymi innowacyjnymi rozwia-
zaniami w dziedzinie medycyny, m.in. nad aplikacja,
w ktorej sztuczna inteligencja (AI) pomoze ocenic
stan zdrowia dziecka...

Dzieki niej mniej doswiadczonym lekarzom lub ra-
townikom medycznym tatwiej bedzie stwierdzié, czy
maly pacjent wymaga natychmiastowej pomocy.
Chcemy, zeby aplikacja pomagala rozpoznac stany wy-
magajace hospitalizacji i odroznic je od stanéw, ktore
tego nie wymagaja.

JesteSmy rowniez zaangazowani w rozwoj rozwia-
zania cyfrowego wspierajacego komunikacje, co
moze by¢ bezcenne np. w zespotach medycznych,
ktore czesto sg zbudowane z réznych ekspertow (le-
karz, pielegniarka, ratownik) i oni muszg sie doga-
dywa¢, wykonujac wyjatkowo stresujaca prace. Ko-
munikacja na linii lekarz - pacjent tez jest bardzo
trudna. Jezyk medyczny nie jest prosty. Paradoksal-
nie dlalekarza czesto komunikacjajest najtrudniej-
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szym elementem pracy. Lekarz wysmienicie radzi
sobie z trudnymi problemami medycznymi, a gorze]j
z rozmawianiem np. z duzo mniej wyksztatconym od
niego cztowiekiem.

Rozwijamy wiec aplikacje, ktora

w komunikacji na podstawie
profesjonalnego testu osobowosci. Nazy-
wa sie ,Empatyzer’.

To jest dodatkowo cenne, bo aktualne wytyczne do-
tyczace ksztalcenia kadry medycznej, standardy opu-
blikowane przez ministerstwo, bardzo mocno naci-
skaja na tak zwany ,, miekki” obszar, czyli komunika-
cje, empatie, ktora bardzo czesto decyduje o sukcesie
procesu medycznego. Mozna by¢ doskonatym eksper-
tem, ale jak sie dobrze nie zakomunikuje najwazniej-
szych rzeczy pacjentowi, on po prostu ich nie wykona.
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Dlatego chcemy rozwija¢ kadre i studentow réwniez
w obszarze komunikacji ze sobg 1z pacjentem, wspie-
rajac to innowacjami. @

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

=~ Ministerstwo Nauki
ZIAN i Szkolnictwa Wyzszego

© Wszelkie prawa zastrzezone
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POLSKA SPECJALNOSC: TECHNOLOGIA JUTRA

J-PET TO REWOLUCJA
W DIAGNOSTYCE
NOWOTWOROW

Prof. Ewa Stepien podczas testowania tomografu w Szpitalu
Uniwersyteckim w Krakowie
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- Wyniki sqg bardzo obiecujgce,

, kierujq-
ca Zaktadem Fizyki Medycznej Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie.

Rozmawiala Katarzyna Pinkosz

PET: pozytonowa tomografia emisyjna to nowocze-
sna metoda diagnozowania, polegajaca na badaniu
emisji pozytonow: czastek ktore powstaja po rozpa-
dzie izotopow radioaktywnych. Gdy badanie pokazuje
podwyzszony metabolizm i nagromadzenie sie znako-
wanych izotopem czasteczek wkomorkach, moze to
swiadezy¢ np. o chorobie nowotworowej. Diagnozowa-
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nie PET to weigz nowos¢ wmedycynie, ale Pani wspol-
pracuje od lat zzespolem prof. Pawla Moskala, ktory
opracowal nowy rodzaj PET. Jego prototyp kilka mie-
siecy temu byl juz testowany w Szpitalu Uniwersytec-
kim UJ. Jagiellonski PET (J-PET) to rewolucja
wmedycynie?

Prof. Ewa Stepien: To rewolucyjne rozwigzanie
z kilku powodow. Po pierwsze - jest on zbudowany
z plastiku, z polimeréw: to nowy material, ktéry nie byt
wczesniej wykorzystywany do budowy tomografow.
Tradycyjne tomografy sa zbudowane z materiatéw kry-
stalicznych. Tomograf zbudowany z plastikowych scyn-
tylatorow znaczaco obnizy koszt tomografu, a to przy-
czyni sie do wiekszej dostepnosci pacjentéw do tego
typu badan. Bedzie on tez znacznie 1Zejszy.

Druga rewolucyjng zmiang w medycynie jest to, ze
mozna przy pomocy tej tomografii analizowac inne pa-
rametry, ktore do tej pory w tomografii PET nie byty
wykrywane 1 analizowane: tym innym parametrem jest
parametr czasu zycia pozytonium.
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Co to jest pozytonium i czas zycia pozytonium?

Zacznijmy od tego, jak dziata ,,tradycyjny” PET: zja-
wisko wykrywane przy pomocy tomografii emisyjnej
pozytonowe]j (PET) jest to zjawisko anihilacji pozytonu
i elektronu: wykrywane jest miejsce, w ktorym docho-
dzi do ich potaczenia i rozpadu, w wyniku czego po-
wstaja fotony, ktére sg wykrywane przez PET. MozZna
zlokalizowac, skad to promieniowanie jest emitowane,
czyli gdzie moze zachodzi¢ np. proces nowotworowy.
Wystarcza to do obrazowania metabolicznego, ktore
najczesciej jest wykorzystywane do diagnostyki cho-
rob nowotworowych. Pacjentowi podaje sie np. glukoze
znakowana radioaktywnym fluorem; w tkankach, w kto-
rych zgromadzi si¢ wiecej glukozy znakowanej radio-
aktywnym fluorem, sygnat jest silniejszy, czyli mozna
zlokalizowac¢ zmiane np. nowotwotworowa, ktorej to-
warzyszy zjawisko nagromadzenia sie radiofarmaceu-
tyku.

Nowy parametr, ktory mozemy zbadac dzieki J-PET,
to czas zycia pozytonium. Pozwala on okresli¢, jak dtugo
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zachodzi proces anihilacji pozytonu i elektronu, czyli
jak dtugo ,,zyje” atom powstaty w wyniku potaczenia
sie pozytonu 1 elektronu. Fizycy nazywaja go ,,egzo-
tycznym atomem?”; a inaczej — pozytonium. Moze on
,Zy¢” krocej lub dluzej, czas jest tu mierzony w nano-
1 pikosekundach. Jak dtugo zyje pozytonium zalezy od
srodowiska, w jakim on powstaje. MozZe na to wpltynac
metabolizm, stezenie tlenu, a przede wszystkim struk-
tura tkanki na poziomie nano-, czyli rozmiaru mole-
kul; czego tej pory nie badalismy.

Ten dodatkowy parametr — czas zycia pozytonium
— do tej pory nie byl badany, bo nie bylo takich mozli-
wosci — odpowiedniego sprzetu, ale tez odpowiednich
izotopow, ktore pozwalalyby na badanie czasu zycia
pozytonium. Badania nad tym zjawiskiem prof. Pawet
Moskal zapoczatkowat 15 lat temu na Wydziale Fizyki
UJ; a od ponad dwéch lat prowadzimy badania kli-
niczne. Pierwsze zostalo przeprowadzone w marcu
2022 roku na Warszawskim Uniwersytecie Medycz-
nym, gdzie zmierzyliSmy czas zycia pozytonium u pa-
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cjenta. To byl pacjent z glejakiem modzgu. Niedlugo
ukaze sie nasz artykul prestiZzowym czasopismie
Science Advances, gdzie opisujemy to badanie.

Jakie znaczenie kliniczne dla pacjenta moze mieé
badanie tego nowego parametru? Co dzieki temu
mozna wiecej zobaczy¢?

O znaczeniu klinicznym dopiero si¢ przekonamy, do
tego konieczne sg badania kliniczne. Drugie badanie
kliniczne przeprowadziliSmy w Szpitalu Uniwersytec-
kim w Krakowie w tym roku - obecnie sg analizowane
dane.

Dzieki tradycyjnemu obrazowaniu PET
mozemy okreslic tylko nagromadzenie
sie radiofarmaceutyku w danym miej-
scu. Dzieki tomografowi J-PET 1 bada-
niu czasu 2ycra pozytonium
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Prof. Pawel Moskal ze swotmi wspolpracownikami dr Sushil
Sharma i mgr Szymon Parzych
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W przypadku guza nowotworowego tkanka jest inna,
guz produkuje inne biatka, jest tam inny metabolizm.
Bedzie mozna lepiej zobaczy¢ tkanke nowotworo-

wa?

Lepiej ja zréznicowac od zdrowej tkanki. Spodzie-
wamy sie, Ze bedziemy mogli np. ocenié stopien utle-
nienia, czyli stezenia tlenu: dzieki temu wiemy, jaki jest
metabolizm guza nowotworowego. Ma to duze znacze-
nie kliniczne, gdyz np. nowotwory znajdujace sie w hi-
poksji (niedotlenieniu) nie poddajg sie az tak dobrze
leczeniu; sg bardziej oporne na terapie przeciwnowo-
tworowe. Bedziemy mogli lepiej zobaczy¢ stopnien za-
awansowania guza, skad on sie wywodzi, a takze oce-
ni¢ odpowiedz pacjenta na leczenie.

J-PET moze by¢ wykorzystywany takze w innych
chorobach niz nowotworowe. Przyktad: choroby neu-
rodegeneracyjne, ktore wiazg sie ze zmiana struktu-
ralng tkanki mozgowej. Sa one widoczne na poziomie
obrazowania w rezonansie, ale my chcieliby$my zoba-
czy¢ je wczesniej, kiedy sa juz widoczne na poziomie
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molekularnym - do tego mogloby przyczynic sie moz-
liwo$¢ wykorzystania czasu zycia pozytonium.

Bylby to wiec dodatkowy parametr mowiacy o tym,
jaki jest stopien zaawansowania np. choroby nowotwo-
rowej albo mowiacy, jak bardzo zmienione sg struktu-
ralnie tkanki: do tej pory nie mozna byto tego zobrazo-
wac. Na podstawie czasu zycia pozytonium mozna roz-
szerzy¢ diagnostyke PET o inne choroby, lepiej zréz-
nicowac stadium ich zaawansowania.

Dzieki wykonaniu J-PET zplastikowych materia-
low urzadzenie bedzie tansze, awiec bardziej dostep-
ne?

Tomograf bedzie zbudowany z plastikowych scyn-
tylatorow - to znaczaco obniza koszt. Bedzie mozna
tez zbudowad duzy tomograf, dzieki czemu mozliwe
bedzie zobrazowanie catego pacjenta. Obecnie, gdy wy-
konuje sie badanie tomograficzne - niezaleznie, czy
jest to TK, czyli tzw. tomografia rentgenowska, rezo-
nans, czy PET - skanowana jest tylko czesc ciata. Jesli
chcielibysmy zobrazowac calego pacjenta, musieliby-
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smy wykonac kilka skanéw. J-PET z plastiku moze by¢
»,duzym t6zkiem” — przypominajacym nieco t6zko so-
larium - gdzie bedzie mozna ,,przeskanowac¢” od razu
calego pacjenta. Mato ogromne znaczenie: do tej pory
nie mozna bylo szybko zobrazowac, jak rozprowadzony
jest radiofarmaceutyk po caltym ciele, moglismy zoba-
czy¢ to tylko w wybranej czesci ciata.

Dzieki J-PET znaczqco

w dodatku podajgc mu niz-
sze dawki radiofarmaceutyku.

Nizsze dawki radiofarmaceutyku oznacza tez wiek-
sze bezpieczenstwo pacjenta?

Tak, cho¢ od razu musze zaznaczy¢, Ze podawanie
radiofarmaceutykow w przypadku badania PET jest
bezpieczne, inaczej przeciez to badanie nie byloby wy-
konywane. Jednorazowo jest to dos¢ duza dawka,
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szybko jednak dochodzi do rozpadu radiofarmaceu-
tyku.

Sam radiofarmaceutyk jest jednak kosztowny, obni-
zenie dawki obniza tez koszt badania. Dzieki J-PET
1jego budowie z plastiku koszt produkcji samego urza-
dzenia jest nizszy, rowniez koszt zuzycia radiofarma-
ceutyku jest nizszy.

Jak wspomniatam, J-PET bedzie mogt zobrazowacd
cale cialo pacjenta. Oczywiscie, nie jestesmy jedynym
osrodkiem na $wiecie, ktéry prowadzi badania nad
stworzeniem tego typu tomografow PET; sg prowa-
dzone prace nad tym, by tworzy¢ tomografy PET
umozliwiajace obrazowanie catego ciala; mowimy
wtedy o obrazowaniu catego ciata - total body. Jest to
bardzo wazne np. przy diagnozowaniu przerzutow no-
wotworowych, ale tez przy diagnostyce innych cho-
rob - np. zapalnych, autoimmunologicznych, powi-
ktan towarzyszacych infekcjom. Chordéb, ktére mozna
byloby diagnozowac dzieki obrazowaniu total body
mogloby by¢ wiecej. Moglaby by¢ tez wieksza dostep-
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nos¢ dla pacjentow, gdyby tomograféw bylo wiece;]
i byly tansze.

Wszystko to pokazuje, jak wazna dla medycyny jest
wspolpraca lekarzy klinicystow z fizykami, biologami
molekularnymi?

Jako kierownik Zaktadu Fizyki Medycznej musze
powiedzied, ze fizyka medyczna jest niestychanie wazng
1 szybko rozwijajacg sie dziedzing medycyny. Mamy
mato fizykdw medycznych w Polsce, a sa bardzo po-
trzebni, wrecz niezbedni.

To zawod przyszlosci?

Zajmuje sie obrazowaniem w medycynie od ponad
20 lat, widze ogromny przetom technologiczny: PET,
J-PET sa tego przyktadem. Kolejny przetom to zasto-
sowanie sztucznej inteligencji do wspomagania ana-
lizy obrazow, ktore uzyskujemy w tomografii, takze
w PET. Fizyka medyczna jest tez niezbedna do lecze-
nia personalizowanego. Coraz czesciej méwimy o po-
dejsciu holistycznym do diagnostyki i leczenia - o te-
ranostyce. Oznacza to jednoczesnie diagnozowanie i le-
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czenie, dotyczy najczesciej choréb nowotworowych.
Wykorzystuje sie radioizotopy, dzieki ktorym mozna
szybko zlokalizowa¢ zmiane, podczas gdy inne radio-
izotopy niszcza komodrki nowotworowe. To przyszto-
sciowy kierunek fizyki medycznej i medycyny.

Dlatego bardzo

a interesuje ich medycyna i nauki scisle
- do wybierania fizyki medycznej: to
bardzo przysztosciowy zawod.

Wracajac do badan klinicznych J-PET: kiedy moze-
my spodziewac sie ich wynikow, a przede wszystkim:
czy ta rewolucja naukowa zmieni si¢ wrewolucje kli-
niczng?

Badaniakliniczne, o ktorych méwitam, byty prowa-
dzone w kwietniu i maju tego roku, oczywiscie za zgoda
komisji bioetycznej. Przebadanych zostato 25 pacjen-
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tow z roznymi chorobami nowotworowymi. Mamy juz
pierwsze analizy, ktore pozwalajg na porownanie ob-
razow uzyskanych z tomografu tradycyjnego oraz pro-
totypu J-PET. Pacjent po rutynowym badaniu PET
przechodzil na kilkanascie minut na t6zko J-PET. Nie
byto konieczne podawanie dodatkowego radiofarma-
ceutyku; wykorzystywaliSmy promieniowanie z izo-
topu podanego do rutynowego PET. Badanie kliniczne
obecnie jest zakonczone, analizujemy wyniki, sg bar-
dzo obiecujace, aktualnie przygotowujemy publikacje
naten temat. Cata technologia oczywiscie jest opaten-
towana, to patenty prof. Pawla Moskala na UJ. Oczy-
wiscie, tocza sie dalsze prace na tym, by J-PET byt sto-
sowany, zajmuje sie tym m.in. Centrum Transferu Tech-
nologii UJ, ale konieczne sg dalsze badania kliniczne,
a potem produkcja.

Nasze pierwsze obrazy pozytonium wywotaly duze
zainteresowanie na Swiecie. Jest juz kilka osrodkéw
i firm, ktére pracujg nad wprowadzaniem parame-
tru czasu zycia pozytonium do badan. My tez wspot-
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pracujemy naukowo z wieloma oSrodkami zagranicz-
nymi. Mamy jednak nadzieje, ze przede wszystkim
polska technologia znajdzie zastosowanie 1 bedzie
stuzy¢ pacjentom. @

PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOYECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUKI
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,Za pomocq autorskiej biodrukarki 3D BioC-
loner Desktop Pro przeprowadzamy prace
badawcze zwigzane z implantami.

Obecnie jestesmy na
wezesnym etapie produkcjt implantu tgkotksi,
ktory bedzie przerastat sie = tkankg natywng
i bedzie dostosowany do danego pacjenta” -

czlonek zarzq-

du BioCloner Health.

Rozmawiala Anna Rogala

BioCloner Health to polski startup, mloda polska
innowacyjna firma. Zapoczatkowal ja projekt
wramach Funduszy Europejskich.

Historia naszej firmy rozpoczeta sie w 2016 r. od
projektu przygotowanego w ramach konkursu
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»Szybka Sciezka” Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego. Byta to pierwsza polska biodrukarka
stuzgca do drukowania implantéw wchianialnych.
Idea byto unikatowe potgczenie w jednej maszynie
mozliwos$ci drukowania 3D w sterylnych warun-
kach dla medycyny regeneracyjnej. JesteSmy sto-
sunkowo mtodg spotka, w ciagu tych kilku lat do-
swiadczylismy trudnych okresow, jak pandemia CO -
VID-19 czy wojna w Ukrainie, ale przetrwalisSmy te
czasy i kontynuujemy nasz rozwoj. Obecnie mamy
inwestora z grupy spotek Sebastiana Kulczyka.
Dzieki temu mamy mozliwo$¢ wprowadzania na-
szych rozwigzan narynek i rozwijania naszych pro-
jektow.

Co znajduje sie wkregu zainteresowan firmy?

W naszej codziennej pracy chcemy pomagac za-
réwno ludziom, jak i zwierzetom. Zajmujemy sie inzy-
nierig biomedyczna, w zakresie biodrukowania, ale
réwniez drukowania 3D na potrzeby medycyny. To s3
dwa zupelnie rézne pojecia.
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O biodrukowaniu 3D mowimy, gdy
drukujemy materiaty np. hydrozele czy
gele zasiedlone komorkami, ktore pog-
niej majq zastosowanie np. w labora-
toriach badawczych. Natomiast

wykorzystywanych w planowa-
niu przedoperacyjnym i tzw. PSI (pa-
tient-specific instrumentation).

Niektore produkty medyczne sa trudne do wprowa-
dzenia na rynek, potrzebne sa dlugotrwate prace na-
ukowo-badawcze oraz badania kliniczne. I tu jest na-
szarola: chcemy by¢ zaufanym partnerem dla lekarzy,
dla osrodkow naukowych, dla jednostek medycznych.
Nasze unikatowe urzadzenie odpowiada na rozne po-
trzeby rynku zwigzane z technologia biodrukowania
3D. BioCloner Desktop Pro to wielozadaniowa biodru-
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karka 3D dedykowana do wytwarzania struktur majg-
cych swoje zastosowanie w inzynierii tkankowe]j. To
w 100% polski produkt, zarowno hardware, jak i so-
ftware, ktore zostaly opracowane od podstaw w nasze;]
firmie.

Urzadzenie ma wiele zastosowan. Jezeli chodzi
o pola, na jakich moze zosta¢ wykorzystane, to bio-
drukowanie 3D jest obecnie w rozkwicie, a nowe za-
gadnienia pojawiajg sie kazdego dnia. Dla przyktadu
dzieki biodrukowaniu 3D dazymy do ograniczenia
testéw na zwierzetach, gdzie zamiast Zywego orga-
nizmu testy medyczne i badania doswiadczalne
przeprowadza sie np. na wydrukowanych specjal-
nych ptytkach laboratoryjnych - Lab-on-a-chip.
Ptytki te odpowiednio zaprojektowane moga w kon-
trolowany sposob zareagowac na podana substan-
cje czynna.

Nasza maszyna stuzy rowniez do wytwarzania sper-
sonalizowanych lekow. Chcemy dostarczac¢ nowocze-
sng technologie dla duzych spotek z branzy farmaceu-
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tycznej. Ponadto za pomoca BioCloner Desktop Pro
przeprowadzamy prace badawcze zwigzane z implan-
tami.

Obecnie jesteSmy na wczesnym etapie produkcjiim-
plantu takotki, ktory ze wzgledu na biokompatybilnos¢
materiatu z organizmem cztowieka bedzie przerastat
sie z tkanka natywna, 1 bedzie dostosowany do danego
pacjenta.

Czyli implant custom-made - ,,szyty na miare”?

»ozZyjemy na miare” nie tylko implanty, ale takze
»Szyjemy” pod siebie technologie. Co to oznacza? Mamy
peina dowolnosé w dostosowywaniu naszych rozwia-
zan. Nasze podejscie do technologii jest nastepujace:
polegamy wylacznie na tym, co jesteSmy w stanie sami
wykonac lub zintegrowac.

Czy polscy naukowcy maja szanse stosowac pan-
stwa drukarki 3D?

Jak najbardziej. Prowadzimy rozmowy z naszymi
czotowymi jednostkami naukowymi w kraju, chcemy,
zeby uczelnie korzystaty z tych urzadzen. Nasze pierw-
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sze spersonalizowane pod proces technologiczny dru-
karki 3D dostarczylismy do kilku klientéw, np. do dok-
tora Pawla Falkowskiego na Wydziat Chemii Politech-
niki Warszawskiej. Natomiast drukarka do biodruku
3D znajduyje sie w zespole profesora Tomasza Ciacha
na Wydziale Inzynierii Chemicznej 1 Procesowej Poli-
techniki Warszawskie].

BioCloner Desktop Pro moze by¢ stosowany przez
uczelnie, mate jednostki badawcze, czy firmy na po-
czatkowym etapie wdrazania technologii. Natomiast
BioCloner 1.0 przeznaczony jest do bardziej zaawan-
sowanych proceséw i stanowi o sile naszego parku ma-
szynowego. Nie chcemy, aby to maszyna narzucata na-
ukowcom mozliwos¢ pracy.

Naszym celem jest pomoc, dzieki temu otwie-
ramy inna sciezke: pytamy naukowcdw, jakie sg ich
potrzeby, jaki proces chcieliby przeprowadzi¢. Dla-
tego dopasowujemy konfiguracje naszej maszyny,
tak zeby proces technologiczny byt zgodny z wyma-
ganiami.
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Biodrukiem 3D zazwyczaj

ktorzy nie majg zbyt duzego
doswiadczenia z automatykqg czy me-
chanikq.

Chcemy zacheci¢ naukowcow do korzystania z na-
szych urzadzen, aby pracowali na nich, a takze znaj-
dowali btedy, bo tylko w ten sposob mamy mozliwos¢
nieustannie je rozwija¢. Bazujemy na informacji
zwrotnej, ktérg od nich mamy: ,,To dziata”, ,Ten ele-
ment nie dziata”, ,, To jest znakomite”, ,To trzeba po-
prawic¢”. Im wiecej uzyskamy takich odpowiedzi, tym
lepszy, nowoczes$niejszy produkt bedziemy mogli
stworzy¢. Nie mozemy spoczaé na laurach, czy ogra-
niczac¢ aktywnosci dzialu R&D (Research and Deve-
lopment), jak niektére firmy robig po osiggnieciu
sukcesu, tylko go rozszerzamy i stawiamy na dalszy
rozwoj.

Trudno byloby to osiagnac, gdyby nie zespol?
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To prawda, dzieki interdyscyplinarnemu zespotowi
moglismy wypracowac¢ wlasne rozwigzania z zakresu
mechaniki, automatyki przemystowej oraz programo-
wania. Na wczesnym etapie wspolpracujg ze sobg eks-
perci odpowiedzialni za budowe maszyn, sprawdzaja
m.in. system kalibracji, czy urzadzenie odpowiada na
wszelkie zadania sktadowe danego procesu w odpo-
wiedni sposob.

Specjalisci IT zajmujg sie software-
‘m, kontrolujq, jak procesory generujg
Sciegke roboczg w obrebie naszej ma-
szyny. Mamy tes

aw pray-
padku roznych niedociggniec szlifujg
ten proces, aby w kolejnej partii wyszlo
idealnie.
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Niezwykle wazng kwestig jest zachowanie steryl-
nych warunkéw drukowania, aby ograniczy¢ dostep za-
nieczyszczen takich jak smary czy drobinki metalu. Na
samym koncu tej ukladanki sg inzynierowie, ktorzy
moéwia ,,Sprawdzam”. Ich zadaniem jest kontrola, czy
proces przebiega zgodnie z zalozeniami. Wszyscy pra-
cownicy sa wazni na kazdym etapie projektu.

Jakie materialy sa wykorzystywane do biodruku
oD?

W biodruku wykorzystujemy materiaty naturalne,
syntetyczne oraz hybrydowe. Drukowanie mozliwe jest
z ,biotuszu”, bedgcego potaczeniem biomateriatu z zy-
wymi komdrkami i substancjami wspierajacymi ich
wzrost. Do naturalnych materialéw nalezg hydrozele,
jak zelatyna czy alginian, ktore nasladujg tkanki miek-
kie, np. skére. Wsrod syntetycznych materialéw popu-
larne sa poli(kwas mlekowy) PLA, polikaprolakton PCL
i poli(kwas glikolowy) PGA, stosowane jako rusztowa-
nia w inZynierii kostnej dzieki dobrej wytrzymatosci
mechanicznej. Biodrukowanie obejmuje takze cera-
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mike, jak hydroksyapatyt, oraz materiaty hybrydowe,
bedace mieszaninami hydrozeli i polimeréw.

Pojawiaja sie doniesienia ze swiata o biodruku 3D
rogowki, skory, w Polsce trwaja prace nad bioniczna
trzustka. Czy bedzie mozliwe drukowanie narzadow?
Czy biodruk 3D oznacza przyszlos¢ medycyny?

Drukowanie organu to bardzo ztozony proces wyni-
kajacy zaréwno ze zdolnosci technologicznej samej
biodrukarki, materialdw oraz calej otoczki procesowe;j.
Mam tu na mysli nie tylko badania i zgodno$¢ z wytycz-
nymi, ale tez kwestie etyczne.

Jak kazda nowa technologia, biodruk
oD

Postep medycyny oraz
technologii, jest bardzo dynamiczny.
Z drukowania plaskiego oraz konwen-

cjonalnych metod wytwarzania, prze-
chodzimy do biodruku 3D.
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Nalezy pamietad, ze biodruk 3D jest nadal w fazie
rozwojowe], budzi uzasadnione zainteresowanie za
wzgledu na swdj potencjatibez watpienia bedzie jedna
zwazniejszych technologii wykorzystywanych do wy-
twarzania rozwigzan niosacych pomoc ludziom i zwie-
rzetom. @

PROJEKT FINANSOWANY ZE SRODKOW BUDZETU PANSTWA,
PRZYZNANYCH PRZEZ MINISTRA NAUKI W RAMACH
PROGRAMU SPOYECZNA ODPOWIEDZIALNOSC NAUKI
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do czego jest wyko-
reystywany hydroksyapatyt, czym sq zielone
sepitale: na te pytania odpowiadamy w sierp-
niowym cyklu ,Polska nauka dla rozwoju
medycyny 1 zdrowia Polakéw’.

Tekst: Maciej Pinkosz

aukowcy z Instytutu Wysokich Cisnien
wspolnie z Klinika Ortopedii WUM, kiero-
wana przez prof. Pawla Legosza, opraco-
wuja technologie, ktéra moze pomodc ty-
sigcom pacjentom po urazach, ztamaniach iz nowo-
tworami kosci. Uzupelnienie ubytkow kostnych od-
powiednim materiatlem odpornym na kruszenie (np.
cementem) stanowi problem. Rozwigzaniem moze
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by¢ zastosowanie specjalnego materiatu kosciotwor-
czego — hydroksyapatytu; po wypeinieniu nim ubytku
kosc sie regeneruje. Naukowcy z Instytutu Wysokich
Cisnien opracowali hydroksyapatyt nanoczastecz-
kowy, ktorego wielkos¢ jest bardzo zblizona do na-
turalnej substancji wystepujacej w kosciach. Moze
on by¢ rowniez uzywany jako materiat do pokrywa-
nia wszczepianych implantow oraz przy operacjach
endoprotezowania. Konieczne jest jednak przepro-
wadzenie badan klinicznych.

Prace prof. Piotra Garsteckiego s3 dowodem na
to, Ze przelomowe terapie moga powstawaé¢ w Pol-
sce. Dzieki zatozonemu start-upowi Scope Fluidics
oraz wczesniejszym badaniom profesora dotycza-
cym mikroprzeptywow udato sie stworzy¢ dwa nowe
systemy diagnostyczne - jeden stuzacy do badania
zakazen szpitalnych, drugi zwiazany z badaniem le-
koopornosci bakterii, co patrzac na rosnacy trend
antybiotykoodpornosci moze by¢ niezwykle istotny
dla pacjentow.
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Ponadto,

- majgcqg na
celu blyskawiczne wykrywanie udarow
mozgu, co zapobiegnie wielu grognym
powiktaniom.

Michat Dybowski, dyrektor ds. zrownowazonego roz-
woju Polskiej Federacji Szpitali na tamach Wprost opo-
wiedzial o rozwoju telemedycyny, wykorzystaniu sztucz-
nej inteligencji oraz tzw. zielonych szpitalach. Wszyst-
kie te dzialania maja na celu zmniejszenie sladu weglo-
wego generowanego przez placéwki ochrony zdrowia, a
rownoczesnie podnosza komfort pacjentow. Dzieki na-
rzedziom cyfrowym opieka zdrowotna w szpitalu staje
sie opiekg domowg - lekarze moga na odlegtos$c kontro-
lowac¢ stan zdrowia pacjenta. Sztuczna inteligencja
wspiera procesy diagnostyczneileczenie — moze na przy-
ktad zasugerowac dawke leku w zaleznosci od stanu pa-
cjenta czy parametrow biochemicznych. Coraz czesciej
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rowniez dyrektorzy szpitali maja swiadomos$¢ koniecz-
nosci stosowania ekologicznych rozwiazan pozytywnie
wplywajacych na srodowisko, jak odnawialne Zrodia
energii czy wykorzystywanie do budowy materialow nie-
szkodliwych dla srodowiska redukujgc emisje pytéw i
innych zanieczyszczen do atmosfery.

Dr Agnieszka Siennicka zwraca uwa-
ge na

Wiele = nich jednak nie
rozwigzuje realnych problemow syste-
mu ochrony zdrowia i niekiedy stanowi
zbedne narzedzie dla lekarzy.

Rowniez pacjenci czesto nie widzg bezposrednich ko-
rzysciz wprowadzania telemedycynyi sztucznej inteli-
gencji. Aby to zmieni¢, na Wydziale Nauk o Zdrowiu na
Uniwersytecie Medycznym we Wroctawiu zostanie
otwarty Zaklad Innowacji w Ochronie Zdrowia, ktérego
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celem jest pokazanie technologom jak wyglada praca
medykow. Dzieki temu nowe cyfrowe wynalazki beda
odpowiadac realnym potrzebom pacjentom ilekarzy.

Nad jakimi technologiami przysztosci pracuja pol-
scy naukowcy? Sprawdz swoja wiedze w cyklu
Wprost: Polska nauka dlarozwoju medycyny i zdro-
wia Polakow. @

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

Ministerstwo Nauki
7N i Szkolnictwa Wyzszego

© Wszelkie prawa zastrzezone
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Na czym polega technologia biodruku 3D,
czy uda sie stworzyc sztuczng krew, jak moz-
na wykorzystac toksyczny jad Slimakow,
jak dziata Cyber Oko 1 Cyber Radar, jak
mozna udoskonalic technologie J-PET:

Tekst: Maciej Pinkosz

rzadzenia medyczne, nowe aplikacje me-
dyczne: to domena polskich naukowcow.
Coraz czesciej udaje im sie wprowadzac do
codziennej praktyki opracowane przez sie-

bie technologie.
Prof. Tomasz Ciach przedstawil opracowany
przez jego zespol specjalny plyn, ktéry umozliwia
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regeneracje narzadow do transplantacji. Niedawno
transplantolodzy z Warszawskiego Uniwersytetu
Medycznego przeprowadzili autotransplantacje
nerki §wini: narzad byl pozostawiony bez krazenia
przez okoto pét godziny, nastepnie przechowywany
przez 12 godzin w specjalnym ptynie do perfuzji, a
potem wszczepiony zwierzeciu. To badanie daje
ogromna nadzieje na to, Ze rOwnieZ przeszczepy
niedotlenionych narzgdow u ludzi stana sie moz-
liwe.

Prof. Andrzej Czyzewski z Katedry Systemow Mul-
timedialnych Politechniki Gdanskiej opowiada o wy-
nalazkach, ktore sa wdrazane do codziennej praktyki.
Jak podkresla, pomysty inzynieréw musza stuzy¢ lu-
dziom. Jeden z wynalazkow prof. Czyzewskiego to Cy-
ber Oko, ktore umozliwia komunikacje z otoczeniem
osobom w zespole zamkniecia.
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Obecnie trwajg prace nad udoskonale-
niem koncepcji Cyber Oka,

Cyber Radar to kolejne
urzqdzenie stworzone przes prof. Czy-
zewskiego.

Umozliwia ono monitorowanie oddechu pacjenta
znajdujacego sie w szpitalnym 10zku, co bylo nie-
zwykle pomocne podczas pandemii COVID-19. Po-
nadto zespodt prof. Czyzewskiego pracuje nad sys-
temem sztucznej inteligencji, ktory pomoze leka-
rzowl w codziennej pracy 1 komunikacji z pacjen-
tem.

Prof. Ewa Stepien kierujaca Zaktadem Fizyki Me-
dycznej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie,
na tamach ,,Wprost” opowiada o udoskonaleniu PET
iurzadzeniu J-PET, stworzonym przez zespot prof.
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Pawla Moskala. Technologia ta nie tylko pomaga
zlokalizowaé miejsce, gdzie zachodzi proces nowo-
tworowy, ale réwniez umozliwia zbadanie parame-
tru nazywanego ,,czasem zycia pozytonium”, czyli
okresleniem jak dlugo ,,zyje” atom powstaly w wy-
niku potaczenia si¢ pozytonu i elektronu. Dzieki
temu lekarze bedg mogli okresli¢ strukture mole-
kularng tkanki nowotworowej, jego metabolizm,
stopien utlenienia i zaawansowania guza, co po-
zwoli lepiej oceni¢ odpowiedz pacjenta na leczenie.
J-PET jest wykonany z plastikowych scyntylatorow
co obnizy jego koszt (w poréwnaniu do urzadzenia
tradycyjnego) i zwiekszy jego dostepnos¢ dla pa-
cjentow.

Maciej Gotaszewski na tamach ,,Wprost” opowie-
dzial o technologii biodrukowania 3D. Polscy naukowcy
stworzyli autorska biodrukarke 3D BioCloner Desk-
top Pro.
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Jest to urzqdzenie

Dzieki niej mozliwe jest tworzenie sper-
sonalizowanych lekow oraz produkcja
implantow.

Obecnie trwaja prace nad produkcja implantu takotki,
ktéry ze wzgledu na biokompatybilnos¢ materiatu be-
dzie przerastat sie z tkanka natywng i zostanie dostoso-
wany do danego pacjenta. Jak podkresla nasz rozmoweca,
biodruk 3D jest nadal w fazie rozwojowej, budzi duze za-
interesowanie 1 bez watpienia bedzie jedng z wazniej-
szych technologii wykorzystywanych do wytwarzania
rozwiazan niosacych pomoc ludziom i zwierzetom.

Nad jakimi technologiami i wynalazkami pracuja
polscy naukowcy? Sprawdz swoja wiedze w cyklu
Wprost: Polska nauka dlarozwoju medycynyizdrowia
Polakéw. @

© Wszelkie prawa zastrzezone
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ROZWIAZ QUIZ

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

)7 [¢2 Ministerstwo Nauki
ZION | Szkolnictwa Wyzszego
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POLSKA SPECJALNOSC: TECHNOLOGIE JUTRA

PROF. GARSTECKI:
TRZEBA BYC CIEKAWSKIM

1 ODWAZNYM,
. BY TWORZYC ODKRYCIA

Profesor Piotr Garstecki w rozmowie z redaktorem Krzysztofem
Michalskim
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1 zato-
zonego przez niego start-upu Scope Fluidics.
Opracowuje nowe technologie sluggce nowo-
czesne) diagnostyce medycznej 1 jus liczy sie
na swiatowych rynkach.

Tekst: Jan Matura

rof. Piotr Garstecki jest fizykiem i chemikiem;
pracuje w Instytucie Chemii Fizycznej Pol-
skiej Akademii Nauk, jest tez zatozycielem
i prezesem spotki Scope Fluidics, ktora juz od-
nosi sukcesy na swiecie w obszarze diagnostyki me-
dycznej. Amerykanskie Towarzystwo Chemii Kli-
nicznej uznato dwa systemy stworzone przez polska
firme za przetomowe: obydwa powstaty dzieki wcze-
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sniejszym badaniom profesora Garsteckiego doty-
czace mikroprzeptywdw. - Sprawa jest bardzo pro-
sta, chodzi o kontrolowanie przepltywow w mikro
skali. Wykorzystujac to zjawisko, udato si¢ nam za-
proponowac system diagnostyczny: pierwszy stuzy
do badania zakazen szpitalnych, drugi jest zwiazany
z badaniem opornosci bakterii na antybiotyki - za-
znacza prof. Garstecki.

Pierwszy system to system PCR ONE, ktorego celem
bylo poszukiwania bakterii i wiruséw. Urzadzenie
PCR ONE niebywale przyspiesza proces wykrywa-
nia bakterii i wiruséw. W przeciwienstwie do wcze-
sniejszych generacji takich maszyn, PCR ONE jest
w stanie niewielkim kosztem i w blyskawicznym tem-
pie wyszukiwaé¢ w probce genetycznych tropow po-
zostawionych przez nawet 20 réznych bakterii czy
wirusow.
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Technologia zostata sprzedana za 170
min dolarow amerykanskiej firmie Bio-
“Rad, jednemu z czolowych swiatowych
producentow specjalistycznej aparatury
badawczej oraz technologii diagnostycz-
nych.

- zaznacza prof. Garstecks.

Jednym z gléwnych problemow w medycynie jest le-
koopornos$¢ bakterii. - Dzieki wynalezieniu antybio-
tykow smiertelnos$é spadia o potowe, niestety, ta nie-
stychana skuteczno$¢ spowodowata, ze antybiotyki
byty stosowane zbyt czesto, co spowodowato, ze bak-
terie nabieraly opornosci na antybiotyki. Stynny ra-
port pokazywal, ze w 2050 r — 10 mln osob na swie-
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cie bedzie umierato rocznie z powodu zakazan leko-
opornymi bakteriami, trend jest przerazajacy, by-
loby to pierwsza przyczyna zgondw na swiecie. Na-
wet, gdyby te prognozy nie sprawdzity sie, juz dzis
obserwujemy, ze trend opornosci na antybiotyki na-
rasta z roku na rok o kilka procent - zaznacza prof.
Garstecki.

Wykorzystujac badania nad mikroprzeptywami,
firma opracowata nowatorskie urzadzenie diagno-
styczne BacterOMIC, ktorego celem byto szybkie zdia-
gnozowanie, na ktore antybiotyki bakterialekooporna
pozostaje wrazliwa. Dzieki temu mozna szybciej podaé
pacjentowi celowany antybiotyk. — Obecne badania po-
legaja na sprawdzeniu, czy bakteria jest wrazliwa na
kilka najczesciej stosownaych antybiotykdéw. Jesli wy-
nik jest ujemny, mozna badac kolejny panel antybio-
tykow, ale to trwa, trzeba zlecac kolejne badania i cze-
ka¢ na wyniki. Chcemy stworzy¢ urzadzenie, dzieki
ktoremu bedzie mozna szybko sprawdzic i przetesto-
wac wszystkie antybiotyki. Mamy juz certyfikowany
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pierwszy panel z 25 antybiotykami, przeszedt bada-
nia kliniczne, jest udostepniony w programie early ac-
ces niektorym osrodkom; caly czas pracujemy nad do-
dawaniem nowych antybiotykéw, pracujemy tez nad
skroceniem czasu badania.

Chcemy tez pokazac, ze

kiedy konieczne jest
szybkie uzyskanie wyniku - zaznacza
prof. Garstecka.

Prof. Garstecki opowiada tez o kolejnych projektach. Jed-
nym z nich jesturzadzenie do natychmiastowego wykry-
wania udarow mozgu. — Chcemy stworzy¢ system, ktory
bedzie natychmiast informowat o udarze; to szczegdlnie
wazne w przypadku udaréw, ktdre zdarzaja sie u pacjenta
wnocy, arodzina dopiero rano zauwaza, Ze cos sie stato.
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Niestety, wwielu przypadkach nie jest juz mozliwe poda-
nie skutecznego leczenia. Wielu konsekwencji udaréw
mozna by unikna¢, gdyby udato sie takie urzadzenie stwo-
rzyc¢ — zaznacza prof. Garstecki.

Zobacz catg rozmowe prof. Piotra Garsteckiego z red. Krzysztofem
Michalskim

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

© Wszelkie prawa zastrzezone
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POMYSLY
INZYNIEROW NIE
MOGA POZOSTAC

W LABORATORIACH
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ingynier 1 naukowiec, ktorego pomysty sq
wdrazane do codziennej praktyki. Pomaga-
jg m.an. w komunikacji 0s0b g tzw. zamknie-
cia, wdiagnozowaniu parkinsonizgmu, chorob
pluc, stuchu. O wynalazkach i wdrozeniach
naukowcow zKatedry Systemow Multimedial-
nych Politechniki Gdanskiej prof. Andrzej
Czyzewski rozmawia g Krzysztofem Michal-
skim w cyklu rozméow Wprost ,Polska nauka
dla medycyny’

Tekst: Katarzyna Pinkosz
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nnowacje stworzone przez prof. Andrzeja Czyzew-

skiego byly wielokrotnie nagradzane, a przede

wszystkim pomagajg ludziom. Profesor jest m.in.

tworca Cyber Oka, czyli urzadzenia, za pomoca
ktorego osoby, ktére przebywajg w stanie sSpiaczki lub
maja tzw. zespot zamkniecia, sg w stanie komunikowac
sie z otoczeniem.

— Cyber Oko juz zostato wdrozone przed laty, pomyst
zostal rozwiniety dzieki wspdipracy z osobami z Fun-
dacji Swiatlo, oérodkiem z Torunia, ktéry opiekuje
sie dorostymi osobami w §pigczce. Tego tematu nie
datoby sie rozwija¢ w laboratorium, bez kontaktu
z terapeutami. Niektore z tych osob moga mieé tzw.
zespoOl zamkniecia, czyli mysled, jak osoby sprawne,
ale nie by¢ w stanie sie komunikowac. Cyber Oko to
umozliwia. To urzadzenie jest juz wdrozone, na
uczelni powstata firma typu spin off, projekt udato
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sie skomercjalizowac. Obecnie PFRON partycypuje
w kosztach zakupu tego urzadzenia przez osoby go
wymagajace. Jednak dla nas, naukowcow, kiedy za-
czyna sie komercjalizacja, to konczy sie nasze zain-
teresowanie danym urzadzeniem, szukamy kolej-
nego rozwigzania lub staramy sie udoskonalié juz to
istniejace. W przypadku Cyber Oka pracujemy nad
nowymi rozwigzaniami - mowi prof. Andrzej Czy-
zewsKi.

Koncepcja Cyber Oka jest obecnie roz-
wijana:

Dzieki temu bedzie
mozna lepiej zrozumiec jak funkcjo-
nuje pamiec, proces gapamietywanida,
a przede wszystkim pomoc osobom np.
z padaczkg czy chorobg Parkinsona.
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Inny projekt, nad ktorym pracuje zespot prof. Czyzew-
skiego, ma na celu usprawnienie pracy lekarzy. -Cho-
dzi o to, by lekarz w trakcie wywiadu z pacjentem nie
musial skupiaé sie na komputerze i dokumentacji me-
dycznej, tylko mial wiecej czasu narozmowe z pacjen-
tem. Tworzymy system, dzieki ktoremu lekarz bedzie
mogt przedyktowaé do komputera diagnoze, zastapic
go wwypelnianiu dokumentacji pacjenta. Chcemy tez,
by moégl przywotac gtlosem z bazy danych wyniki badan
pacjenta, by nie musiatich szukaé - zaznacza prof. Czy-
ZewsKi.

Pomystna to urzadzenie narodzit si¢ w trakcie pande-
mii. — StworzyliSmy urzadzenie, ktére znajduje sie
w odleglosci okolo metra od 16zka pacjenta; jest w sta-
nie monitorowac jego oddech: pokazuje przebiegicze-
stotliwos¢ oddechu.
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Pomyst zaczerpneliSmy z naszego wczesniej-
szego pomystu: Inteligentne znaki drogowe do ada-
ptacyjnego sterowania ruchem pojazdow, komu-
nikujace sie¢ w technologii V2X - opowiada prof.
CzyzewsKi.

Cyber sala, inteligentny dtugopis do diagnozy
choroby Parkinsona, lustro pomagajace w terapii
logopedycznej: zobacz, jakie jeszcze inne pomysty
na nowoczesne rozwigzania powstajg w Katedrze
Systemow Multimedialnych Politechniki Gdan-
skiej. ©
Zobacz catg rozmowe prof. Andrzeja Czyzewskiego z red.
Krzysztofem Michalskim

© Wszelkie prawa zastrzezone
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