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V prvej Casti naSej novej rubriky sme nacrtli urcitu viziu
personalizovanej mediciny, Cize mediciny ,Sitej na mieru”.
Dotkli sme sa pritom aj tematiky ,nositelnych zariadeni”,
ktoré by mali umoznit kontinudlne monitorovanie zaklad-
nych fyziologickych funkcii organizmu, rozSirujuc tak moz-
nosti diagnostiky a sledovania zdravotného stavu pacientov
vredlnom case. Pri vybere dnesnej témy sme sa rozhodli roz-
vinut prave tuto tematiku, avsak z pohl'adu toho, ¢o nas prav-
depodobne ocakava za hranicami klasickych nositelnych za-
riadeni ako ich v sti¢asnosti pozname. Znova, vzhladom na
tych Citatelov, ktorym sa nechce stravit dni az tyzdne Studo-
vanim nudnej vedeckej literatury, sa aj dnes odvoldvame na
¢lanok pisany popularizacnym Stylom. Vychodiskovym bo-
dom je tentoraz jediny ¢lanok londynskej reportérky ¢asopi-
su Nature Elizabeth Gibneyovej s nazvom The body electric
(2015; 5287580): 26-28), v ktorom sa Citatelia mézu docitat
o vybranej téme viac.

Vnimanie fyziologickych funkcii ndsho tela je uz v stcas-
nosti ,vylepSované” mnohymi nositelnymi zariadeniami, aky-
mi s nase smart telefény, smart naramky alebo smart ho-
dinky. Tie v§ak maju zatial jeden velky spolo¢ny menovatel,
vSetky su od organizmu pomerne silno izolované, predstavu-
ju doslova externé zariadenia. Aktualne sme vSak svedkami
rozvoja, ktory s najvacsou pravdepodobnostou povedie k no-
vym generaciam nositelnych zariadeni, fungujicim v ovela
uzSom prepojeni s organizmom, nez sme na to doteraz zvyk-
nuti. V tejto prirodzenej transformacii sa elektronika dostava
Coraz blizSie k naSmu telu, dokonca az do nasho tela, a po-
mali¢ky sa stéva jej integralnou stcastou.

Prvym krokom v tomto smere su bezdrétové senzory pri-
Inuté k pokozke, schopné zbierat z tela informécie ako tep-
lota, pulz, krvny tlak a frekvencia dychania a odovzdat ich na
hodnotenie externému zdroju. Nieco, ¢o si mozno najlepsie
vieme predstavit ako do¢asné smart tetovania. V tomto pri-
pade ma materidlovy vyskum za dlohu vytvorit latky schopné
zvladnut biologické funkcie pokozky ako ohnutie, natahova-
nie a zdurenie. Ako priklad sa d& uviest ,epidermalna elektro-
nika“ vo forme flexibilnych, biodegradovatelnych néaplasti na-
podobriujucich do¢asné detské tetovania, avSak obsahujice
plejadu senzorov. Pri hribke priblizne 30 mikrometrov a plo-
che asi 3,5 cm x 2 cm si tu najdu miesto zariadenia ako tep-
lotny senzor, elektrokardiogramovy senzor, elektromyogra-
movy senzor, suciastky na radiofrekvenénu komunikaciu,
bezdrétova zdrojova cievka, anténa, LED, tenzometer, a iné.
Testované su pritom napr. na monitorovanie vitalnych zna-
mok v intenzivnej novorodeneckej starostlivosti alebo na

sledovanie znamok ochorenia u pacientov s Parkinsonovou
chorobou. Ako zaujimavost sa oplati pripomenut publikova-
ny test, v ktorom takato epidermalna elektronika ,nalepena”
na hrdle umoznila cez jej elektromyogramovy senzor neinva-
zivne sledovanie svalovej aktivity pocas reci. Umoznila na-
sledne rozoznat Specifické vzory limitovaného suboru slov,
ktoré zase cez Specialny algoritmus schopny rozoznat tie-
to vzory umoznili hlasové ovladanie jednoduchej videohry
(Sokoban). Ina pracovna skupina sa rozhodla odputat od si-
likénového zakladu tychto elektronickych zariadeni a tes-
tovat moznosti pontkané organickymi elektronickymi ob-
vodmi. Podarilo sa im dosiahnut mikrometer tenky plastovy
film pomerne velkych rozmerov, nalozeny senzormi, ktory
je schopny fungovat ako ,elektronicka pokozka“ zvladajuca
ohnutia a natahovania aj v takych namahanych oblastiach,
ako st kiby. Predstavte si vysoko $pecializované senzorické
elektronické zariadenie, ktorého vSetky elektronické aj sen-
zorické funkcie zostanu nedotknuté aj pri pokrceni ako kus
celofanového obalu zo sladkosti, pri vysokych teplotach ale-
bo aj vo vodnom prostredi. Schopné je pritom zbierat Uda-
je, ako je teplota, vlhkost, pulz a koncentracia kyslika v krvi.

Nezda sa vsak, Ze nositelné technoldgie ,planuju” zostat
na povrchu tela. Z hibsich oblasti organizmu sa daju extra-
hovat dalSie a dalsie fyziologické informacie, ¢o je vlast-
ne dovodom aj toho, preco sa lekarske vySetrenia zacinaju
odberom a analyzou krvi. Tymto presunom z konvenénych
nositelnych zariadeni na implantovatelné vsak pribddaju aj
vyzvy, napr. ohladne toxicity, biokompatibility, stability, ovla-
dania a fungovania pristrojov vnutri ludského organizmu. Te-
tovanie aj v tomto pripade posluzi ako prirovnanie, tentoraz
vSak nie v detskej ,nalepkovej” forme, ale v jej trvalejSej verzii
injektovanej pod kozu. Syntetické detektory, napr. vo forme
karbonovych nanotrubic, zmieSané s gélovou latkou na ba-
ze vody sa mézu vstreknlt pod pokozku. Tieto nanotrubice
pritom mézu byt obalené polymérnymi Struktirami Specific-
ky rozpoznavajucimi konkrétny biomarker zaujmu. Ak dany
biomarker z krvi interaguje s polymérnou Strukturou, zmenia
sa aj vlastnosti samotnych nanotrubic. Biochemické zmeny
v krvi vedia takymto spésobom ovplyvnit napr. optické vlast-
nosti farby tetovania, naznacujic tak zmenu pH, hladiny oxi-
du dusnatého, sodika, glukdzy alebo inych latok.

V tomto bode sa v8ak invenénost nezastavi. Pracuje sa to-
tiz aj na novej generacii zariadeni implantovatelnych hibsie
do organizmu, napr. do srdca alebo do mozgu. V tychto pri-
padoch by mohli byt informacie zbierané priamo z organov,
aj terapeutické latky podavané priamo do organov urcenia,
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obchadzajuc tak nielen problém akutnych stavoy, ale aj mno-
hé systémové vedlajsie ucinky liekov. Pod intenzivnym vy-
vinom su flexibilné elektronické senzory, zaloZzené na baze
vodivych polymérov, schopné zachytit napr. charakteristic-
ké elektrické vzory mozgovej aktivity pacientov s epilepsiou
alebo Parkinsonovou chorobou. Testuji sa tiez organické
elektronické pumpy, schopné na zaklade elektrického vybo-
ja uvolnit malé nabité Castice liekov zo svojich rezervoarov.
S cielom dosiahnut lokalne elektronicky kontrolované poda-
nie lieCiv podla aktualnych potrieb pacientov sa tiez intenziv-
ne testuju moznosti spojenia takychto senzorov a iénovych
pump so schopnostou reagovat napr. na epilepticky zachvat
uvolnenim lieCiva priamo do potrebnej ¢asti mozgu. Podob-
nej technike sa tiez venuje pozornost s ciefom skumat moz-
nosti administracie analgetik priamo do miechy u pacientov
s chronickymi neuropatickymi bolestami. Kombinaciou im-
plantovatelnych senzorov so systémami administracie lie-
¢iv sa niektori vedci snazia dosiahnut rovno uvolfiovanie te-
rapeutickych latok v tele, pricom tieto terapeutikd mozu byt
uloZené v kapsule obklopenej polymérom, schopnej reagovat
na rézne latky pritomné v prostredi. Viziou do buduicnosti je
pritom moznost automatickej detekcie symptomu ochorenia
(cez konkrétny biomarker v krvi alebo iny meratelny prejav
ochorenia) s naslednou rychlou a automatickou administra-
ciou terapeutickej latky nielen do krvného obehu, ale dokon-
ca na konkrétne miesta urcenia v ramci organizmu.
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Doteraz testované ionové pumpy v§ak maju jednu velku
nevyhodu. Potrebuju mat vyriesené elektrické napajanie a vy-
Zaduju spojenie s vonkajsim prostredim vo forme kablov, ¢o
predstavuje nielen nepohodlie, ale aj potencidlny zdroj infek-
cii. V pripade zariadeni nachadzajucich sa na pokozke a plyt-
ko pod nou su tieto problémy uz viac-menej vyrieSené. Na
zabezpecenie bezdrotového napdjania Casto vyuzivaju bliz-
ke magnetické polia, radiové viny alebo dokonca fotovoltic-
ké principy. Pri hibsie ulozenych zariadeniach vSak tieto sys-
témy zatial nefunguju. Ako jedno z moznych rieSeni na tento
problém sa navrhlo vyuzitie konverzie pohybu tela na elek-
trickd energiu, napr. vo forme vyuzitia statickej energie gene-
rovatelnej pri nadychu a vydychu pacienta. Takyto nanogene-
rator moze vyuzivat napr. dva polymérové povrchy stlacené
medzi elektrody a prepojené do obvodu. Pri nadychu a vydy-
chu sa tieto povrchy zbliZia a oddialia tahajuc medzi sebou
elektrény. Vzniknuty naboj vedie k toku rddovo miliampérov
prudu v obvode. Na zaklade ucelu zariadeni v§ak aj tlohy na
vyrieSenie mozu byt odlisné. V niektorych pripadoch je po-
trebné zabezpecit fungovanie implantovaného pristroja na
cely zivot pacienta, v inych je tato potreba ¢asovo limitova-
na. Na takéto pripady sa testuji biodegradovatelné bater-
ky, zaloZené na netoxickych latkach schopnych rozpustit sa
v organizme.
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Problémov na vyrieSenie je vSak viac, medzi inymi komuni-
kdacia nositelnych a implatovatelnych zariadeni s vonkaj$im
prostredim. Pri bezdrétovych vysielaniach cez radiové viny je
nutné mysliet napr. na ochranu citlivych personalnych uda-
jov a na mozné hekerské utoky. Jednou z moznosti je znizit
mnozstvo prenasanych dat alebo absolltne nevyuzit radiové
viny na prenos informdcii. Na prenos signalu s nizkou frek-
venciou sa da vyuzit napr. samotna voda nachéadzajlca sa
v organizme, ktora méze navzdjom spajat rozne zariadenia
v tele, pripadne aj externé zariadenie (smartfén) cez priamy
dotyk rukami, zabezpecujuc tak dostatocné sukromie. Inou

moznostou je zase spracovanie potrebnych informaécii pria-
mo zariadenim bez potreby vysielania informacii na exter-
né zariadenia.

Podla hlavicky ndasho zdrojového dokumentu vyskumnici
chcu popretkavat l'udské telo senzormi, ktoré mozu zbierat
mnozstvo udajov, transformujuc tak zdravotnu starostlivost.
Pre zdravych ludi sa tato predstava méze zdat ¢udna, ba az
bizarna. Pre tych, ktori trpia potencialnymi cielovymi ochore-
niami, to vSak moze byt jedna z najkrajsich vizii. Je dolezité
pri Gvahach si uvedomit, na aké podporné zdravotné pristro-
je a zariadenia su tito pacienti odkazani dnes.

Spravne odpovede autodidaktického testu
z NEWSLABU 1/2017:

RNDr. Jan Radvanszky, PhD.

Ustav klinického a translagného vyskumu
Biomedicinske centrum, Slovenska akadémia vied
Dubravska cesta 9, 845 05 Bratislava

e-mail: jan.radvanszky@savba.sk

1. b 8. b 15. a
2. b 9. a 16. d
3. b 10. ¢ 17. a
4. d 11. a 18. ¢
5 a 12. a 19. b
6. b 13. b 20. c
7. a 14. a
| hewslab 125




