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ABSTRAKT

Diplomova prace ,,Nanorobotika a jeji vyuziti v medicin€* se zabyva ptedevsim studii apli-
kace a vyroby nanorobota, ktery by mél byt vyuzivan pro diagnoézu a lécbu chorob lidského
téla. Soucasti prace je také vyzkum potencionalniho z4jmu o nanorobota. DalSi ¢asti prace

je analyza sou€asného stavu nanotechnologii a v CR.

Préace také pojednava o aplikacich, vyvoji, bezpecnosti a ekonomickém vyuziti nanotechno-

logii, dale o nanorobotice, nanomediciné a nanocasticich.

Klicova slova: Nanorobotika, Nanotechnologie, Nanomedicina, Nanocastice, Nanorobot,

Aplikace, Vyzkum, Vyvoj

ABSTRACT

Master thesis ,,Nanorobotics and Its Applications in Medicine* focuses mainly on studies of
applications and manufacturing a nanorobot, which should be used for diagnosis and treat-
ment of diseases of the human body. Thesis also includes a research of potential interest in
nanorobot. Another part of the thesis is a current state analysis of nanotechnology in the

CR.

The thesis also discusses applications, development, security and economic use of

nanotechnologies, as well as nanorobotics, nanomedicine and nanoparticles.

Keywords: Nanorobotics, Nanotechnology, Nanomedicine, Nanoparticles, Nanorobot, Ap-

plications, Research, Development
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UvVOD

Diplomova prace Nanorobotika a jeji vyuziti v medicing si klade za ukol zpraco-
vat dva hlavni cile prace. Prvnim z nich je zmapovani a analyza soucasného stavu
nanotechnologii v CR a druhym studie nanorobota, ktery by byl v budoucnu vyu-

zivam predevSim v oblasti mediciny.

Teoreticka Cast prace obsahuje kapitoly nanotechnologie a nanorobotika, kde
jsou v prvné jmenované kapitole popsany zakladni znalosti, vyuziti, ekonomicky
rozvoj a vyhled do dalSich let z hlediska nanotechnologii a v kapitole druhé nano-

robotika a jeji vyznam z pohledu mediciny.

V praktické Casti, jak jiz bylo nastinéno, bude analyzovan soucasny stav nano-
technologii v CR, a to z pohledu vyzkumu a vyvoje tdchto technologii, ndrodni
politiky vyzkumu, vefejné podpory, vyzkumnych programil a financni podpory

jednotlivym projektim, institucim, vyzkumnym staviim a podobné.

Podle mého nazoru nejzajimavéjsi asti je dalsi kapitola praktické ¢asti s ndzvem
studie nanorobota, kterd pojednava o miniaturnim zafizeni vyuZitelném predevSim

v oblasti zdravotni péce a lécby.

V této kapitole budou probrany jednotlivé funkce nanorobota, vyuzitelnost, apli-
kace a v posledni ¢asti budou vyhodnoceny vysledky dotaznikového Setieni, které

mélo za kol zjistit potencionalni zdjem respondentli o produkt nanorobota.

Ve vSech kapitolach prace jsem vychazel ze sekundarnich dat zdrojh, které se
touto problematikou zabyvaly, jedinou vyjimkou byla kapitola posledni — jiz zmi-

novany dotaznikovy prizkum.

Vzhledem k tomu, Ze je nanorobotika pomérné¢ mladym oborem, obzvlasté pak
jeji vyuziti v mediciné ve formé uvadéného nanorobota, je obtizné odpovédet na
urcité otazky, protoze dosud neexistuji materidly ¢i studie, které by na né dokéaza-

ly odpovédet.

Z tohoto divodu nemohla byt prace koncipovana jako posouzeni ekonomické
naro¢nosti vyroby nanorobota, protoze k danému problému nejsou dostatecné

podklady, dokonce zminovany produkt nanorobota v soucasné dob¢ ani neexistu-
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je. Jedna se o technologii, ktera vstoupi podle odbornych odhadi na trh nékdy
v pristich 20 az 25 letech.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NANOTECHNOLOGIE

Nanotechnologie je v soucasné dobé jednou z nejprogresivnéjSich technologii.
Obecné ji miZzeme oznacit jako technologii, kterd se zabyva vytvarenim a vyuZi-
tim materidlovych konstrukci a struktur o velikosti pouhych nékolika nanometrti
v jednom z rozmérl (0,1-100 nm). Konstrukénimi prvky jsou molekuly 1 samotné

atomy. Pro pfedstavu velikosti rozmérii nano je uveden nasledujici obrazek:

Water Glucose Antibody Virus Bacteria Cancer cell A period Tennis ball

10" 1 10 10° 10° 10 10 100 10 10
] : | | ] | | | | |

Nanometers | | I I | | I I

d
3 Nanodevices:

{ Hanapores
¢ Dendrimers
J:) Hanotubes
CQuantum dots
Nanoshells

Obrazek 1: Piehled velikosti jednotlivych prvka v nanometrech [15]

Nanotechnologie je interdisciplinarni védou a zahrnuje v&dni oblasti a technolo-
gie, zabyvajici se presnym ovladdnim jednotlivych atomii a molekul tak, aby vzni-
kl néjaky objekt (napft.: Cip, tisickrat mensi nez struktury vyrabéné doposud béz-
nou technologii) a nebo struktura s novymi vlastnostmi (elektrickymi, optickymi,

fyzikalnimi apod.), které 1ze pochopit a ovladat.

Nanotechnologie jsou v&dni disciplinou s nesmirné Sirokym znalostnim a aplikac-
nim potencialem, ktera ptekracuje vymezeni jednotlivych védnich a technickych
obort. Pro pochopeni diivodu soucasného rozvoje tohoto oboru je nezbytna urci-
ta znalost a piedstava o d¢jich odehrédvajicich se na atomarni a molekuldrni trov-
ni.

Vymezeni nanotechnologii

Pojem nanotechnologie je v poslednich letech jednim z nejsklonovangjSich termi-
nd fady védnich obort, techniky i laické vefejnosti. Pojem ,,nano* je v inZenyrské

praxi bézné znam a vyjadiuje nasobek — jednu miliardtinu (10”) zakladni jednot-

12
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ky. Nanotechnologie je pak relativné novy pojem obsahujici jevy, techniky, zafi-
zeni nebo struktury, jejichz rozméry odpovidaji irovni nanometrti — jedné miliard-
tiny metru, tedy atomové a molekularni urovni. Takto zavedeny pojem by vSak
byl ptili§ Siroky, protoZe cely hmotny svét véetné nds samych je sloZen z atomt a
molekul, jejichz stavy a d&ji se jiz dlouhodobé zabyvaji obory jako je fyzika, che-
mie, biologie a dals$i. Novy pojem ,,nanotechnologie tak musi znamenat vice, nez
pouze obsah Casti zminénych védnich disciplin. Za nanotechnologie lze tedy
oznacit jen takové materidly, systémy, jejich aplikace nebo zpusoby tvorby, které

splituji nasledujici podminky:

e Maji alesponi jeden rozmér nebo svoji vnitini strukturu v intervalu velikos-

ti 1 — 100 nm (0,001 — 0,1 pm).

e Vyuzivaji fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti na tirovni atomil a mo-
lekul, takze maji neobvyklé charakteristiky v porovnani se stejnym materi-

alem nebo systémem, ktery nema slozky s nanorozméry.

e Mohou byt kombinovany tak, aby vytvarely vétsi struktury s disledky do
makrosvéta. Omezeni spodni rozmérové hranice nanotechnologii na 1 nm
slouzi k vy€lenéni samostatnych molekul a atomt, tedy objekti mikrosve-

ta v klasické terminologii.

Pfestoze se o nanotechnologiich jako oboru hovofti teprve v poslednich dvou de-
setiletich, n€které jevy, které bychom dnes mohli oznacit za nanotechnologie,
jsou zndmy a vyuzivany jiz velmi dlouhou dobu. Takovym piikladem jsou napii-
klad tvary krystala rtiznych mineralii vzniklych za vhodnych podminek, které jsou
dasledkem jejich vnitfniho uspofadani na atomové a molekulové trovni. Stejné
tak existence zivych organismi je diisledkem ptirodou aplikované¢ho nanotechno-
logického pfistupu oznacovaného jako samoorganizace a samosestavovani. Do-
konce 1 fada rostlin a zivo¢ichil vyuzivda mnoho nanostruktur pro svoji potiebu,
jejichz princip a funkce byla odhalena teprve nedavno, diky technickému pokroku

v oboru nanotechnologii. [5]

Nanotechnologie je v podstaté ptirodni zaleZitosti, bohuzel moZznosti ptirody jsou
pomérné¢ omezené - nemuze pracovat s vysokymi teplotami, jako zpracovatelé

keramiky, ani s kovovymi vodici. Oproti pfirodé m& moderni technika k dispozici
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mnoho umélych podminek — extrémni Cistotu, chlad, vakuum — pfi nichZ hmota

odhaluje své prekvapivé vlastnosti.

1.1 Definice a pojmy

Nanotechnologie jsou skupina intenzivné se rozvijejicich se obord, které vyuzivaji
pozoruhodného pokroku v technologii kontroly struktury materidlii v rozmeérech,
jez se blizi velikosti jednotlivych molekul a jejich organizovanych celkli nebo
supramolekularnich struktur. Nanometrické délkové méfitko v zasadé vytvari

moznosti pro nové materialy, které lze vyuzit ke konstrukci zatfizeni a systémtl.

Nanotechnologii obvykle odliSujeme od nanovédy, kterd takovou technologii
umoziiuje. Nanovéda je v podstaté vyzkum jevii a materidlovych vlastnosti na
nanometrické urovni. Jsou to védni oblasti na priaseciku fyziky pevné faze, che-
mie, inZenyrstvi a molekularni biologie. Nanotechnologie vyuZivaji ziskané védo-
mosti a znalosti k vytvafeni novych materiali a struktur s novymi a leckdy neob-
vyklymi vlastnostmi. Nanostruktury, které jsou zakladnimi prvky nanomateriali,
jsou dostatecné malé na to, aby se v nich mohly uplatiovat kvantové jevy. Jsou
vSak 1 tak rozmérné, Ze aplikace zdkonl kvantové mechaniky pii zkoumani jejich
vlastnosti nema vyznam. Dnes rozumime individudlnim vlastnostem atomt, ale
prozatim malo rozumime tomu jak se chovaji jejich seskupeni a tomu, jak vznikaji
jejich nékdy neocekavané vlastnosti. [6]

vvvvv

praktické vyuziti novych a neobvyklych vlastnosti nanomateriali, nanosystémi a
nanozafizeni, které cilevédomé vytvatime a spojujeme je s objekty vétSich rozme-
ri. Jak jiz bylo zminéno, nanotechnologie je interdisciplinarni a prafezovou tech-

nologii rozvijejici se v fad¢ oblasti.

Diky této interdisciplindrni povaze dnes miZeme rozliSit n€kolik nové vzniklych
obort,, jako nanochemii, nanoelektroniku, nanooptiku (nanofotoniku), nanobio-

technologii, nanoanalytiku a dalsi.

Pouzivani pojmu ,,nanotechnologie* je prozatim omezeno na umélé nanostruktury
polovodict, kovi, keramiky a plastd. Na druhé strané, vétSinu oblasti biologie

mizeme povazovat za formu nanotechnologii, protoze molekularni stavebni jed-
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notky Zivota (proteiny, nukleové kyseliny, lipidy, uhlohydraty atd.) jsou ptiklady
materialli majicich zvlastni vyjimecné vlastnosti vyplyvajici z jejich rozméra, zpt-
sobu jejich vytvareni a funkei v nanorozmérech. Pravé z ptirody a biologie mize
Cerpat technicky svét elektroniky, pocitacl, materidlového inzenyrstvi a techno-
logii vyroby poznatky jak sestavovat komplexni funkéni zatizeni a systémy, které

mohou pracovat na molekularni irovni.

,Nanovéda je studium jevli a manipulace s materidly na atomové, molekularni a
supramolekularni urovni, kde se vlastnosti vyrazné 1i§i od vlastnosti ve vétSich

rozmérovych Skalach.*

.Nanotechnologie jsou projektovani, charakterizace, produkce a aplikace struk-

tur, zafizeni a systémi fizenim tvart a rozmérti v nanometrické skale.*

Uvedené definice byly zformulovany v ramci zpracovavani britské studie ,,Nanos-

cience and Nanotechnologies: Opportunities and Uncertainties v roce 2004.
Nomenklatura
1.Nanomaterialy
Mezi nanomaterialy fadime:
e nanopraskové materialy, nanocastice, kvantové tecky, nanovlakna;
e kompozitni materialy obsahujici nanocastice;
e materidly s uhlikovymi nanotrubicemi nebo fullereny;
e tenké vrstvy, nanovrstvy, nanopovlaky;
e nanostrukturni kovy a slitiny;
e nanokeramika;
e polymerni nanokompozity, polymerni nanomaterialy.

2.Nanotechnologie pro ukladani a pienos informaci, mikro- a nanoelektro-

nika
Do této kategorie fadime:

e nanoelektronika, materidly a zafizeni;
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e nanofotonika;
e optické materidly, struktury a zafizeni;
e magnetické materidly a zafizeni, spintronika;
e organicka fotonika, bioelektronika;
e MEMS, NEMS.
3. Nanobiotechnologie, nanomedicina
Do této sféry spada:
e zapouzdfovani léki;
e cilena doprava lek;
e tkanové inzenyrstvi;
e Dbiokompatibilni a bioanalogické materialy a vrstvy;
e molekularni analyza, analyza DNA;
¢ biologicko-anorganické rozhrani a hybridy;
e diagnostika, molekularni rozpoznavani.
4. Nanotechnologie pro aplikaci v senzorech
K nanotechnologii v senzorech se fadi:
e senzory vyuZivajici nanomateriald;
e biomolekularni senzory.
5. Nanotechnologie pro (elektro) chemické technologie zpracovani
Do téchto technologii fadime:
e filtrace, membrany, molekuldrni sita, zeolity;
e katalyza nebo elektrody s nanostrukturnimi povrchy;
e chemicka syntéza, supramolekularni chemie.
6. Dlouhodoby vyzkum s Sirokou oblasti aplikace

K vyzkumu fadime:
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self-assembly (samosestavovani);

kvantova fyzika, kvantové jevy v nanorozmeérech, nanofyzika;
nano- a mezoskopické systémy;

chemické materialy a procesy — nanochemie;

ultra-pfesné inZzenyrstvi.

7. Pristroje a zatizeni, vyzkum a aplikace technologii

Do této oblasti patii:

analytické pfistroje, metody, techniky a vyzkum;
vyroba (ptiprava) nanopraskii (nanocastic) a jejich zpracovani;
zafizeni a metody pro vytvaieni vrstev a povlak;

zafizeni a metody vytvareni objektli (patterning., ECAP, vytvareni vlidken
ap.);

ultra-pfesné obrabéni, nanometrologie.

8. Zdravotni, ekologické, etické, socialni a jiné aspekty nanotechnologii

Do této kategorie spada:

toxicita nanocastic;
ekologické aspekty;

socialni a etické aspekty;
standardizace;

patentovani;

prognozy;

popularizace nanotechnologie;

obchod s nanovyrobky. [29]

1.2 Vyvoj nanotechnologie

Prvni pritkopnici nanotechnologie
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Richard Philips Feynman

Richard P. Feynman byl prvnim védcem, ktery na mozZnosti z oblasti ,,nanosvéta“
poukézal. Svou vizi o nanotechnologii nastinil v prosinci roku 1959 pfi ptilezitos-
ti zasedani Americké fyzikalni spolecnosti na Kalifornské technologické univerzi-
t¢ (CALTECH). Jeho ptednasSka méla nazev “There‘s Plenty of Room at the Bot-
tom” (,,Tam dole je spousta mista®) a pojedndvala o moznostech praktického

vyuziti svéta atomti v budoucnosti.

Hlavni oblast vyzkumli Feynmana spadd do oblasti kvantové mechaniky, kon-
krétné kvantové elektrodynamiky. Znamou praci jsou tzv. Feynmanovy diagramy,
které jsou grafickym vyjadienim matematickych vztahti, které popisuji chovani

systémi interagujicich ¢astic.

Zpocatku se Feynmana nebral nikdo vazné, ale lidé ,,nezahaleli - Nasledujici dve
desetileti pfinesla miniaturizaci v elektronice, dalsi desetileti komputerizaci a PC
se dostaly ze salli na pracovni stoly. DalSim objevem bylo sledovani molekul a
atomi pomoci AFM a STM. Pocatek 90. let znamenal néstup internetu, rozvoj
mikrosystémového a genetického inzenyrstvi a prvni uspésné pokusy technologii

v méfitku nanometru.
Kim Eric Drexler

Drexler byl prvnim c¢lov€kem, ktery rozpracoval myslenku nanotechnologické
revoluce a popsal svét miniaturnich umélych systémi, jakychsi neuvétitelné ma-
Iych strojii neboli nanorobotti. Jeho vize byla takova, Ze se stroje budou podobat
Zivym organismim nejen schopnosti reprodukce, ale 1 vzdjemnou komunikaci a
sebezdokonalovanim, pfi¢emz jejich velikost se bude pohybovat na molekularni

urovni.

Feynman, Drexler a Leary byli v tehdejsi védecké komunité povazovani za blaz-
ny. Prudky rozvoj v oblastech novych technologii ke konci dvacatého stoleti jim

vSak zacal ddvat za pravdu:

V roce 1990 védecky tym spole¢nosti IBM napsal pomoci tunelového skenovaci-
ho mikroskopu logo své firmy na niklovou desticku 35 izolovanymi xenonovymi

atomy.
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V dalS$im roce byly vyrobeny prvni uhlikové nanotrubicky a bylo demonstrovano

vedeni elektrického proudu jedinou molekulou.

Velky vyznam pro vyvoj nanotechnologii mély také laboratote velkych americ-
kych spolecnosti a univerzit, kde se podafilo sestrojit prvni nanomechanismy,
jakymi jsou naptiklad osy desettisickrat tenci nez lidsky vlas, neviditelna moleku-
lova loziska s ultranizkym tfenim, nanovlacek, ktery jezdi po jedné koleji, nebo

prvni nanotranzistory vyuZivajici vyhodnych vlastnosti fullereni.

Nebyli to pouze tito védci, kteti vyslovili zékladni vize nanotechnologii a zaroven
ptispéli k jejich realizaci, ale také mnohé pracovni skupiny univerzit (napf. Purdue
University of Indiana, kanadskd University of Albert, aj.) a spolecnosti (napf.
IBM, Intel a Hewlett-Packard), ve kterych se zacaly provadét a do soucasné do-

by provadi vyzkumy a realizace v oblasti ,,nano*.

Z fantazie Richarda P. Feynmana se tedy zacala stavat skutecnost. To, ze se ob-
jevy a aplikace nanotechnologii objevuji pravidelné ve védeckych periodikach, je

JiZ samoziejmosti. [8]

1.3 Bezpecnost

Ptfes znacné pokroky v oblasti vyzkumu je problematika bezpecnosti obestfena
jesté mnoha otazniky, které souvisi s dosud neodhalenymi moznostmi praktické-
ho vyuziti. Pfesto dnes nanomateridly zasahuji témét do vSech oboru lidské ¢in-
nosti a jsou pfedmétem diskusi mnoha odbornikt, ale i laické vefejnosti. Jednani
o ekonomickych, socidlnich a etickych vlivech nanotechnologii probihaji v po-

slednich 10 letech s rostouci intenzitou zejména v USA, ale 1 v Evrop¢.

1.3.1 Bezpecnost a ochrana zdravi p¥i praci s nanomateriali v EU

vvvvvv

(BOZP) s nanomaterialy. Jejimi hlavnimi organizatory jsou PEROSH a NEW
OSH ERA. Ceskou republiku v tomto sdruZeni zastupuje Vyzkumny Gstav bez-
pecnosti prace, v.v.i., ktery ma také zajem zapojit se aktivné¢ do prace odborné
skupiny. Jedna o pomérné Sirokou oblast a proto je snahou ziskat ke spolupraci i

fadu dalSich tuzemskych subjektii, a to jak z akademické obce, tak z pramyslu.
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Nanotechnologie nabizi neptfeberné moznosti vyuziti v medicing, dopravé, sta-
vebnictvi, komunikacich, textilnim, kosmetickém, potravinaiské, chemickém a
keramickém primyslu, energetice, kosmonautice, elektrotechnice, pfi vyrobé
sportovnich nac¢ini nebo véci denni potieby. Lze tedy pfedpokladat, Ze stejné jako
v piipadé informaénich technologii, zasdhne nanotechnologie témét do vSech
obort lidské ¢innosti.

Na obdobi 2007-2012 vytycila Evropskd komise pro ¢lenské staty jako jeden z
ukolt identifikaci zdravotnich rizik pfi praci s novymi materialy a technologicky-
mi procesy. Projekt je zaméfen na nové vznikajici rizika v oblasti BOZP, predvi-
dani a zvladani zmén na pracovistich souvisejicich s t€mito riziky. Soucasti téchto
,hovych® rizik, kterych bylo definovdno celkem 7, jsou 1 rizika spojend s expozici

nanocasticim. [9]

1.3.2 VSeobecna doporuceni bezpec¢nosti nanotechnologii

Na zaklad¢ vetejné diskuse Cleni zapojenych do NEW OSH ERA a sdruzeni
PEROSH, kterou iniciovala Evropska komise, byla stanovena nejzavaznéjsi téma-

ta BOZP pfi praci s nanomateriali:
e vypracovat rejstiik nanomateridli (polotovart a kone¢nych vyrobki);

e pridélovat vyrabénym nanomateridlim vSeobecné uzndvané Cislo v regist-

ru CAS;

e urychlit védecké prace pii sbéru dat o vlastnostech nanomateridli a

podrobovat je analyze;
e vyvijet méfici zatizeni;
e vyvinout standardizované metody hodnoceni rizik;

e prosazovat ,dobré zkuSenosti* pii ocefiovani rizik, zdravi lidi, nebezpeci

pro Zivotni prostiedi a bezpecnost v celosvétovém métitku.

e ziidit instituce pro monitorovani rozvoje nanotechnologie, pro zavadéni

laboratornich 1 vyrobnich standardl a pro ptipadna regulacni opatieni;
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1.3.3

rozvinout dialog s vefejnosti a priimyslem a zajistit icast obou stran pfi

rozhodovacich procesech;

vypracovat smérnice a standardy pro ocefiovani rizik, pro vyrobu a mani-
pulaci nanomateridlii a pro komercionalizaci nanomaterialll a jinych nano-

technologickych vyrobk;

revidovat stavajici regulacni opatieni s ohledem na specifika nanotechno-

logie;

Ptikladat nejvyssi vyznam vyrobé a manipulaci s volnymi nanocasticemi,
dokud nebude identifikovana jejich mira nebezpecnosti, piipadné, dokud

nebudou napf. zabudovany do matrice jiné latky.
Snazit se o eliminaci, pfipadn¢ minimalizaci vyroby ¢astic 0 nanorozme-

rech a jejich nechténému uvoliovani do Zivotniho prostfedi, tam kde je to

mozné. [9]

Priority vyzkumu v oblasti nanotoxikologie a bezpec¢nosti nanotech-

nologii

Kompetentni autority EU se shodly, ze aktualni dostupna data o toxickych vlast-

nostech a moZnostech expozice syntetickym nanocasticim jsou pro uceleny,

podrobny a pottebny odhad rizik jejich potencionalnich u€inka na lidské zdravi

neadekvatni. Vyzkum v oblasti bezpec¢nosti nanotechnologii by se podle zastupcii

PEROSH a NEW OSH ERA mél ubirat dvéma hlavnimi sméry:

(1) smérem odhadu expozice nanocasticim na pracovistich a

(2) smérem vyzkumu potencionalnich nebezpeci, které nanocastice pro expono-

vané jedince skytaji.

Mezi dalsi vyznamné cile vyzkum patii i vyvoj postupli monitorovani a zazname-

navani zmén zdravotniho stavu exponovanych jedinct. [9]
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Priorita 1: Odhad expozice nanocasticim

vvvvv

prvé tad¢ vice dat, zejména z oblasti toxikologie a také o vlastnim charakteru
¢innosti, pti kterych k expozicim dochazi. Jedna se jak o pracovniky, ktefi jsou
vystaveni profesionalni expozici, tak 1 o koncové uzivatele vyrobkl obsahujicich

nanodastice.

JOA)

Pro vSechny typy scéndii vstupu nanocastic do lidského téla je potieba vyvinout
metodiky méteni expozice nanocasticim a podrobit je testovani a nasledné valida-
ci. Jednou z piekazek pti vyvinu metodik miiZze byt sniZena moznost identifikace
uméle vyrobenych nanocastic kviili pfitomnosti ostatnich Castic pfirozené se vy-
skytujicich v daném prosttedi. Dal§im z cili vyzkumu je vyvoj metodiky testovani
prasnosti pro vybrané typy vyrabénych nanomateriali a ndvrh norem, které by
obsahovaly urceni velikostni distribuce a schopnosti agregace emitovanych ¢astic.
Je nutné, aby ziskané informace byly nasledn¢ zahrnuty do bezpecnostnich listii
vSech vyrdbénych nanomateridlii. Nedilnou soucasti vyzkumu expozice nanocas-
ticim je také ndvrh metody ¢i systému, ktery by umoznoval analyzovat sebrané

udaje a vytvaret jejich podrobnou databazi.
Priorita 2: Odhad potencionalnich nebezpeci nanocastic a nanomaterialii

Druhym hlavnim smérem je odhad potencionalnich nebezpe¢i uméle vyrabénych
nanocastic pro exponované jedince. Pro feSeni tohoto problému je nutna znalost
tzv. kritické miry expozice volnym nanocasticim v pracovnim prostedi a to pfi
rtiznych pracovnich procesech (zpracovani, vyroba, expedice atd.). Zminéné uda-
je by mély byt stanoveny pro vSechny typy vyrabénych nanomateriali, z ¢ehoz
vyplyvaji dal§i a mnohem specifitéjsi pozadavky vyzkumu. Jednim ze specific-

kych pozadavkl budouciho vyzkumu toxickych vlastnosti nanoc¢astic je provadéni

testll na laboratornich zvifatech, predevSim inhala¢nich testii na krysach.

Ptedpoklada se, Ze ze vSech moznych cest vstupu nanocastic do organismu je
vstup dychacimi cestami nejpravdépodobnéjsi a je zpravidla spojen s nejzavaznéj-
$imi nasledky na zdravi exponované¢ho jedince. Pochopitelné¢ neni mozné, aby

byly testy na laboratornich zvifatech provadény pro vSechny typy uméle vyrabg-
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nych nanocastic. Bude nutné vyvinout dostatecné robustni a systematické mezila-

boratorni porovnavani in vivo a in vitro inhala¢nich testl toxicity. [9]

Mnoho nejen uméle vyrabénych nanocastic se Casto vyskytuje v agregované po-
dob¢. Velmi malé ¢astice maji vysokou tendenci k adhezi na povrSich vétsich Cas-
tic, a to zejména diky pritomnosti povrchového ndboje. Je tedy eminentnim za-
Jjmem zamétit vyzkum na studium toxikokinetiky a toxikodynamiky nanocastic ve
styku s vétSimi ¢asticemi. Nemélo by se zapominat na chovani zminénych aglo-
meratl a volnych nanocastic po vstupu do organismu. Znalosti o jejich praniku
ktzi, premistovani organismem z plic (po vdechnuti) do ostatnich vnitinich orga-
nu a také o jejich schopnosti se zde akumulovat jsou nedostatecné. PredevSim
akumulace téchto €astic v perifernich a centralnich nervovych systémech by moh-

la nedozirné nasledky.

V Ceské republice je do problematiky nanotechnologii zapojeno asi pies tisic
odbornik, ktefi se zabyvaji zakladnim 1 aplikovanym vyzkumem zamétfenym pte-
devSim na zkoumani vlastnosti nanomateridli a jejich ptiprav, na techniky zobra-
zovani, na vyuziti v oblasti nanobiotechnologie, nanomedicing, nanoelektronice a

celé fady dalSich [11].

V roce 2008 bylo ve spolupraci hlavniho hygienika CR, krajskych hygienickych
stanic a Statniho zdravotniho ustavu provedeno dotaznikové Setfeni ,,Pasportiza-

ce pracovist’ s nanomaterialy v Ceské republice®.

Vysledky tohoto Setieni ukazaly, Ze na 104 Setienych pracovistich (vyzkumného i
vyrobniho charakteru) se pracuje se vSemi zndmymi typy nanomateriald. Ve vét-
$in¢ vyzkumnych organizaci je expozice osob vyloucena nebo velmi nepravdépo-
dobné. U vyrobnich podnikii je pomér pracovist s moznosti expozice nanocasti-
cemi a pracovist’ bez pravdépodobné expozice stejny. Ve vétSing€ Setienych vy-
robnich podnikll je ro¢ni spotfeba nanomateriali mensi jak jedna tuna a na Zad-
ném z téchto pracovist’ nebyly dosud objektivné zaznamenany zdravotni obtize ¢i
poskozeni zdravi pracovnikli v disledku expozice nanomaterialim, piesto nelze

pfi chronické expozici nezddouci nasledky vyloucit [9].
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1.3.4 Soucasny stav znalosti toxikologie v oblasti nanotechnologii

O soucasném stavu védéni v oblasti toxikologie nanomaterialti a bezpe€nosti na-
notechnologii jednala na konci listopadu lofiského roku mezinarodni konference
odbornikdi ze 16 evropskych zemi a Spojenych statd. Konferenci potadal Ustav
experimentalni mediciny AV CR ve spolupraci s britskym velvyslanectvim v Pra-
ze a Védeckym a inova¢nim centrem britské vlady. Hlavnim cilem setkdni bylo
zhodnotit provadéné studie a projekty a formulovat priority vyzkumu, aby byla
do péti let navrzena dosud neexistujici evropska legislativa v oblasti bezpe¢ného

pouzivani nanomateriald.
Bezpecnost zaostava za vyvojem

Dosud platné bezpecnostni standardy vychazi z limitnich hodnot pro latky, ze
kterych jsou nanomateridly sloZzeny, avSak neberou v tvahu experimentalné ove-
feny fakt, ze nanocastice (tj. Castice s jednim rozmérem pod 100 nanometri) mo-
hou v lidském téle na rozdil od vétSich €astic pronikat do fady organtl i tkani a
zde vyvolavat nezadouci toxické ucinky. Fakt, ze bezpecnost nanotechnologii
zaostava za jejich vlastnim rozvojem, je dan i tim, Ze se z hlediska chemickych a
fyzikalnich vlastnosti jedna o nesmirné rozmanité materidly (uhlik, kovy, oxidy),
jejichz mozné nezadouci ucinky zavisi na fad¢ parametrt. Proto je nalezeni spo-

le¢nych bezpecnostnich standardl tak obtizné.
Vyzvy v oblasti bezpecnosti nanotechnologii

Konference diskutovala i o materialu s pracovnim nazvem "Nanosafety Challen-
ges", ktery hodnoti dosavadni stav védéni v oblasti fizeni rizik pro vyrabéné na-
nomateridly. Dokument byl pfedzpracovan formou vyjadieni pfednich svétovych
expertli v dané oblasti, ktefi odpoveédéli na fadu otazek, napt.: ,,Méme dostatecné
kvalitni data, abychom mohli alesponn v nékterych oblastech bezpecnosti nano-
technologii ucinit definitivni zavéry?*; ,,Ve kterych dulezitych oblastech nanoto-
xikologie jsou data zcela nedostatecna?; ,,Mame jiz adekvatni metody pro nékte-
ré oblasti nanotoxikologie?*. To jsou jen nékteré z otdzek, na které se védci sna-
zili béhem prazské konference najit konsensudlni odpovédi, nebot’ jejich ndzory 1

na takto elementarni problémy se zna¢né lisi.
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Piinos pro nanotoxikologii v CR

Jednim ze zakladnich diivodi, pro¢ se takto vyznamna konference konala v Ces-
ké republice, je fakt, ze dosavadni zapojeni Ceskych védeckych pracovist’ do ev-
ropskych nanotoxikologickych projektt je takika nulové. Je to tim, Ze v nasem
staté je otazka bezpe€nosti nanotechnologii stale podcenovana, respektive finan-
covani takovych projektii je Spatné nastaveno. Podpora je nesmyslné¢ podminéna
kofinancovanim soukromymi subjekty, pro které je to predev§im finan¢né neu-
nosné (malé soukromé firmy v CR se nemohou svou finan¢ni silou srovnavat s
koncerny typu BASF, DuPont, apod.) a hlavné je k tomu zatim Z4dna legislativa
netlaci. Vysledkem je stav, ktery ve svém vystoupeni na konferenci vystizné po-
psal profesor Danihelka: ,,Z asi 500 projekt v oblasti rozvoje nanotechnologii v

CR jich pouze pét zahrnuje otazky jejich bezpecnosti.* [28]

1.4 Aplikace

Od 70. let minulého stoleti odbornici pravidelné piedpovidaji, ze technika v ob-
dobi deseti az patnacti let narazi na své hranice. Tak je tomu také dnes. Tentokrat
ma elektronicky priamysl samoziejmé padny divod piedpokladat zlom v tradici

pokracujiciho zmenSovani struktur.*

>

Vyznam pro spoeleénost

1771 1825 1886 1939 1986

Obrazek 2: Vyznam nanotechnologii pro spolecnost [5]

Jak jiz bylo feceno, nanotechnologie je oblast s Sirokou Skalou mezivédnich ¢in-
nosti, které mohou byt vyuzity velmi rizné, napiiklad v optoelektronice, mik-

rofluidice 1 v 1ékafrstvi.

VyuZiti nanotechnologii a nanomaterialil je velmi rozsahlé, jiz v sou€asnosti nalé-

A4

zaji uplatnéni v mnoha oblastech béZného Zivota jako je:
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e clektronika (pamét'ova média, spintronika, bioelektronika, kvantova elek-

tronika);

e zdravotnictvi (cilena doprava léciv, umél¢ klouby, chlopné, nahrada tkani,

desinfek¢éni roztoky nové generace, analyzatory, ochranné rousky);

e strojirenstvi (super-tvrdé povrchy s nizkym tfenim, samocistici neposkra-

batelné laky, obrabéci nastroje);

e stavebnictvi (nové izolacni materidly, samocistici fasadni natéry, antiad-

hezni obklady);

e chemicky primysl (nanotrubice, nanokompozity, selektivni katalyza, ae-
rogely);

e textilni primysl (nemackavé, hydrofobni a neSpinici se tkaniny);

e clektrotechnicky pramysl (vysokokapacitni zaznamova média, fotomateri-

aly, palivové ¢lanky);

e opticky pramysl (optické filtry, fotonické krystaly a fotonickd vlakna, in-

tegrovana optika);
e automobilovy pramysl (nesmacivé povrchy, filtry ¢elnich skel);
e kosmicky primysl (katalyzatory, odolné povrchy satelitit);
e vojensky pramysl (nanosenzory, konstrukéni prvky raketoplani);

e Zivotni prostfedi (odstranovani necistot, biodegradace, znackovani potra-

vin). [7]
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Obrazek 3: Soucasné aplikace nanotechnologii [6]
Nanobiotechnologie

Jednou z nejvyznamnéjSich interdisciplinarnich sfér, ktera zac¢inad nyni sklizet plo-
dy ze své ¢innosti, je rozhrani mezi biologickymi védami a nanotechnologii. Kon-
vergence biologickych véd a nanotechnologii je doménou nanobiotechnologie ¢i
bionanotechnologie. Nanobiotechnologie je definovana jako oblast, ktera pouziva
principt a technik nanotechnologie pro porozuméni biosystémim (zivym ¢i nezi-

vym) a pro jejich preménu. [6]

Od aplikaci vysledkti vyzkumu v oblasti nanobiotechnologie (bionantechnologie)

se oc¢ekava vyznamny pokrok v mnoha dtilezitych oborech, napf-.:

e Aplikace v medicin¢ zahrnujici miniaturizované diagnostické metody, kte-
ré by mohly byt pouzity ke véasnému rozpoznavani chorob a stavu orga-

nismu.

e Nanotechnologické povrchy, které mohou zlepsit bioaktivitu a biokompa-
tibilitu implantati. Samoorganizujici se struktury otevirajici cestu pro no-
vé generace tkanovych technologii a pro biomimetické materialy a posky-

tuji dlouhodobou perspektivu pro syntetické transplantace organd.
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Zcela nové systémy pro podéavani lekii. Nedavno se podatilo transporto-

vat nanocastice do bun€k tumoru s cilem jeho likvidace ohfevem.

e Vyzkum potravin, vody a zivotniho prostiedi a jeho rozvoj vyuzitim bio-
nanotechnologie zejména pii zjiStovani a neutralizaci ptitomnosti mikro-

organismil nebo pesticidi.

e Plvod potravin by mohl byt sledovan pomoci nového zplisobu miniaturi-

zovaného ,,znackovani‘.

e Vyvoj nanotechnologickych (napft. fotokatalytickych) technologii pro od-
stranlovani Skodlivin by mohl vyznamné pomoci pii odstranovani skod v

zivotnim prostiedi (napt. znecisténi vod nebo plidy ropnymi produkty).

e Bezpecnost by mohla byt zvySena napf. inovovanymi systémy rozpozna-
vani s vysokou piesnosti a v€asnym upozornénim na biologické nebo

chemické latky na urovni jednotlivych molekul.

e V dlouhodobé¢ perspektivé by mohly molekularni nebo biomolekularni na-
noelektronika, spintronika nebo kvantové pocitani ukazat nové cesty, kte-
ré piekonaji soucasné pocitatové technologie.

Nanotechnologie taktéz nabizeji nova feSeni pro transformaci biosystémui a po-
skytuji Sirokou technologickou zakladnu pro vyuziti v nékolika oblastech:

e v prumyslovém biozpracovani;

e v molekularni mediciné (nanomedicin¢);

e v biofarmacii pfi vyvoji novych 1&kl, pii zkoumdani vlivu nanostruktur na
zdravi a zivotni prostfedi (vliv znecisténi okoli nanocasticemi a ekotoxi-
kologie);

e pii zkvalitnéni zeméd€lskych systémi (pfeprogramovand / samoregulacni
dodévka Zivin, transplantované buiiky chranéné membranami, biosepara-
ce, snimace signalu, rychlé odebirani vzorkl a péce o zdravi chovnych
zvirat);

e v potravinafstvi (pfi zvySovani vykoni v zeméd¢lstvi, u novych potravi-

narskych vyrobki, pii konzervaci potravin, v obalové technice ap.);
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e v budoucnosti pii zlepSovani kvality lidského vykonu (zvySovéani smyslové
kapacity, propojeni mozku a mysli, integrovani nervovych systémi s na-

noelektronikou a nanostrukturovanymi materidly). [6]

1.5 Ekonomické vyuziti

Nanotechnologie se mohou vyskytovat v témét jakékoliv oblasti, na kterou si
vzpomeneme. Nyni se vyskytuji v pneumatikdch automobild, v zubnich pastach, v
krémech proti slunci, v tenisovych raketdch a tenisovych micich, v trickach a
kalhotéach, v ptehravacich CD a dokonce v povrsich koupelnovych van, zachodo-

vych mis a umyvadel. [7]

Nanotechnologie nesouvisi s uritym pramyslem, ktery miize byt snadno identifi-
kovén a kvantitativné urcen. Bude-li nanotechnologie uspé$na, miize vyznamné

ptispét ke zlepSeni mnoha produktli a umoZzni vyrobu vyrobki tplné novych.

1.5.1 Vyzkumy a prognozy

VétSina prognoz trhu tykajicich se nanotechnologie pochazi z poc¢atku roku 2000
a dale a jejich konecny Casovy horizont je az do roku 2015. Snad nejznamé;jsi
Cislo tykajici se budouciho trhu nanotechnologie bylo uvetejnéno americkou Na-
daci pro narodni védu (NSF) v roce 2001. Nadace pro narodni védu vyhodnotila,
ze svétovy trh s nanotechnologickymi vyrobky v roce 2015 bude ¢init 1 bilion
americkych dolart. Tento scénaf by naznaCoval, Ze trh s produkty na bazi nano-
technologie by byl vétsi nez u nadéjné¢ho trhu informac¢nich a komunikacnich

technologii a desetkrat by v budoucnosti prevysil trh s biotechnologii.
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Obrazek 4: ptedpovédi pro trh s nanotechnologiemi v miliardach US dollarti [14]
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Obrazek 5: Svétovy trh 1999 — 2003 a prognoza na rok 2015 v miliardach USD

Vyse uvedend Cisla ukazuji mozny vyvoj, ale pro hlubsi analyzu vyvoje trhu nano-
technologie nejsou dostacujici. Jak Lux Research, tak 1 NSF vyvinuly urcité usili,
aby specifikovaly hodnoty uvedené pro podoblasti nanotechnologie. Vysledky
analyzy Lux Research za 5 let (1999 — 2003) jsou uvedeny na obrazku vlevo.

Vysledky analyzy NSF — vpravo - ukazuji, ze k o¢ekdvanému piekonani podilu 1
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bilidnu americkych dolarti na celosvétovém trhu dojde v roce 2015.

V letech 1999 — 2003 ¢ini podily ptiblizné 420 milidnli u nanozatizeni a 415 mili-
onll americkych dolarGi u nanobiotechnologie. Materidly a nastroje hraji mensi

ulohu a jejich podil ¢ini u materidlii 145 miliond a u nastroji 50 milioni americ-

kych dolar.
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Nartst vidime 1 z druhé studie NSF, kde srovnani s progn6zami na rok 2015 uka-
zuje, ze u vSech oblasti se predpokladd vyznamny narist, naptiklad u materiala by
stoupl ze 145 miliond aZ na 340 miliard americkych dolart. Nanoelektronika bu-
de ¢init az 300 miliard dolart a po ni nésleduji 1é€iva, chemicka vyroba a letecky

pramysl. [14]
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Obrazek 6: Prognoza vyvoje svétového trhu v riaznych odvétvich nanotechnolo-
gie: vlevo: v miliardach americkych dolarti, vpravo: mira primérného ro¢niho
rustu v letech 2002 — 2006 v % [14]

vwr

ni maji daleko vys§i miru ristu. Na rozdil od vySe zminénych pozorovani prove-
denych spolecnosti Lux Research je nanobiotechnologie pouze okrajovou zalezi-
tosti, ktera vSak vykazuje v pribéhu srovnavaci doby podstatny nartst. Celkovy

narast dosahuje v priiméru 15 % roc¢né, coz jesté neodrazi skuteny prillom.

V tomto souhrnu riznych nanotechnologickych podoblasti, aplikaci a trhi se
predpoklada, Ze vyrobky s vyuzitim nanotechnologie budou mit nejvyssi podil.
Odhady tykajici se celého odvétvi nanoelektroniky se pohybuji kolem 300 miliard
USD za rok 2015 a zahrnuji polovodice, ultrakondenzatory, nanopaméti a nano-

senzory.

Ve treti fazi, ktera probiha nyni (od roku 2010 a dale), se nanotechnologie stane
vSedni v&ci ve vyrobeném zbozi, tykajicim se péce o zdravi, stejn¢ tak jako v
aplikacich tykajicich se véd o Zivoté, které budou ptichdzet na trh s farmaceutic-

kymi a lékatskymi ptistroji. [14]
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Podle dostupnych dat a informaci miZeme potvrdit, Ze se piedpoklad naplnil,
protoze je mozné zakoupit si vyrobky, které nanomaterialy obsahuji, ¢i byly po-
moci téchto materialii vyrobeny. OvSem je to zaleZitost, ktera v soucasné dob¢
rozhodné nema potencial na to, aby zptsobila revoluci ve smyslu masivniho pte-

chodu vyrobnich podnikl na metody nanotechnologie.

Lux Research (2004) odhaduje, Ze podil nanotechnologickych vyrobka na trhu
bude v roce 2014 ¢mnit 4 % vSech celkové vyrobenych produktii, pfic¢emzZ nano-
technologie bude u pocitacti (PC) zastoupena 100 %, u spotiebni elektroniky 85
%, u 1é¢1v 23 % a u automobila 21 %.To by vedlo k tomu, Ze nanotechnologie se

v roce 2014 bude celkové podilet 15 % na celkovém vykonu vyroby. [14]

Zamefim se nyni na oblast tykajici se nanomediciny, kterou je dodavka l¢kt a
uc¢innych latek pfimo do organismu. Na trhu jiz existuje né€kolik firem, které se

touto problematikou zabyvaji. Pochazeji predevsim z U.S.A.

Je to urcitd predzvést a posun smérem blize k nanorobotlim a jejich vyuziti prave

na poli mediciny.
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Obrazek 7: Objem a podil trhu s produkty dodavky lékt do

organismu na svétovém trhu. [14]

Ocekavany vyvoj trhu u produktd dodavky I€ku do organismu na bazi nanotech-
nologie vykazuje v letech 2005 az 2012 pramérny ro¢ni vzriist o 50 %. ZvySovani
podilu na trhu ma podobny trend, ale mira ristu je poné€kud nizsi. V roce 2012

bude vynos v oblasti nanotechnologie a trhu s produkty dodavky léki do orga-
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nismu Cinit pfiblizné 4,8 miliard americkych dolarii, pficemz bude pfedstavovat
5,2 % podilu na trhu. Bude — li rozvoj pokracovat, pak podil na trhu stoupne na 7

% v roce 2015 ana 10 % v roce 2020. [14]

1.5.2 Nanotechnologie a vefejnost

Zkusenost ukazuje, Ze ocekavani a obavy ze strany obCani stejné¢ jako vnimani
rizik a pfinosu téchto technologii se musi brat v tivahu, jelikoz tyto faktory maji
vyrazny dopad na pfijimani novych technologii na trhu a mohou byt rozhodujici v

tom, zda budou mit tspéch nebo ne.

Dalsi vyzkumy ohledné nanotechnologie ukazuji, Ze urcitd kontroverzni témata
existuji a Ze uspéch na trhu by mohl byt ohrozen v ptipad¢€, ze vetejnost citi, ze
neni brana v potaz, v disledku ¢ehoz zaujima kriticky postoj k nanotechnologii
jako takové a tika, Ze by nanoc¢astice mohly pfedstavovat riziko pro zdravi a Zi-

votni prostfedi, nebo bude mit z etického hlediska obavy tykajici se ztraty sou-

kromi.
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Obrazek 8: Celosvétovy prodej vyrobku, které maji v
sob¢ zaclenénou nastupujici nanotechnologii na danou
oblast — progndza v procentech [14]
Velmi zajimavé je, Ze nejdulezitéjsi oblasti prodeje nanotechnologickych vyrobkl
je Asie a Tichomoiska oblast, poté nasleduje USA a Evropa na podobné urovni.
Zatimco u Evropy se pfedpoklada, Ze bude mit maly, ale pokracujici nartst svého

podilu na trhu, v USA zaznamenaji do roku 2008 pokles a poté nariist a Asie a
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Tichomoftské oblast projde opaénym vyvojem. Diivody, které Lux Research uvadi
u tohoto vyvoje, se vztahuji ke tfifazovému modelu nanotechnologického rozvo-
je: v nejblizsi budoucnosti ovladnou trh vyrobky, které ptiivodné pochazeji z moc-
nych asijskych spolecnosti, a jsou to napiiklad pocitace, mobilni zafizeni nebo
vozidla. Po roce 2008 ptjdou do poptedi 1éCiva, které ovladnou americké spolec-

nosti. [14]

1.5.3 Financovani

Nejvetsi organizaci zajist'ujici financovani nanotechnologického vyzkumu v Ev-
rop¢ a jako samostatna agentura dokonce 1 na celém svété je Evropskéd komise. V
6. Evropském ramcovém programu pro vyzkum a technologicky rozvoj byla na-
notechnologie definovana spolu s technologiemi materidld a jejich vyrobou
(NMP) jako prioritni pro evropsky vyzkum. Odhaduje se, Ze v letech 2004 —
2006 (2004: 370 miliont euro, 2005: 470 milioni euro, 2006: 500 milioni euro)
bylo na nanotechnologické projekty vénovano 1,3 miliard euro, a rovné€Zz 1 na jiné
priority nez je NMP, jsou to napiiklad informacni technologie pro spolecnost,
infrastruktury ¢i na vyzkumné a Skolici aktivity. Také v letech 1994 az 2002 byly
v ramci 4. a 5. Evropského ramcového programu financovany projekty tykajici se

nanotechnologie v celkové hodnoté 300 miliona euro.

V ramci 7. rdmcového programu bude nanotechnologie i nadale prioritou. V ram-
ci tématu NMP a ocekava se, ze alespoii zdvojnasobi rozpocet spolu s dalsimi
pti€né propojenymi aktivitami, které se vztahuji k dal$im tématim FP7. Kromé
toho bude kladen urcity dliraz na nanoelektroniku a nanomedicinu jako na téma-
ta, kterymi se zabyvaji evropské technologické platformy a na bezpecnost, ekolo-
gické a zdravotni aspekty, na nanometrologii, konvergujici technologie a mezina-

rodni spolupraci.
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Obrazek 9: Odhad vefejnych a soukromych financi na vyzkum a
vyvoj nanotechnologie v roce 2005 [14]

Nanotechnologie byla tématem sdéleni Komise (,,Na cesté k evropské strategii
pro nanotechnologie®). V tomto sdéleni se navrhuje, aby byl podpofen vyzkum
nejen v oblasti nanovédy a nanotechnologii, ale rovnéz poukazuje na né€kolik dal-

Sich, vzajemné zavislych, hybnych sil:

e V¢tsi koordinace ndrodnich vyzkumnych programt a investic, aby Evropa
méla tymy a infrastruktury (,,poly excelence*), které mohou soutézit na
mezinarodni urovni. Soucasné je nezbytnd spoluprace vyzkumnych orga-
nizaci ve vefejném a soukromém sektoru v celé v Evropé pro dosazeni

dostatecného kritického mnozstvi.

e Nemély by se prehlizet ani dalsi ¢initele konkurenceschopnosti, naptiklad
odpovidajici metrologie, predpisy a prava k dusevnimu vlastnictvi, aby se
pfipravila cesta pro primyslové inovace a doséhlo se konkuren¢nich vy-

hod, a to jak pro velké, tak 1 malé a stiedni podniky.

e Velky vyznam maji ¢innosti souvisejici se vzdélavanim a odbornou ptipra-
vou. Velky prostor existuje zejména v oblasti zlepSeni podnikatelskych
schopnosti vyzkumnych pracovnikll a zajisténi kladného postoje vyrob-
nich inZenyrii ke zméné. Realizace interdisciplindrniho vyzkumu na poli
nanotechnologie mize rovnéz vyzadovat nové ptistupy ke vzdélavani a

odborné piipravé pro vyzkum a primysl
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DalSimi dalezitymi €initeli k zajiSténi odpovédného rozvoje nanotechnologie a ke
splnéni oc¢ekavani lidi jsou socidlni aspekty (naptiklad poskytovani informaci ve-
fejnosti a komunikace s ni, otazky zdravi a ochrany Zivotniho prostiedi a posuzo-
vani rizik). Davéra vetejnosti 1 investori v nanotechnologii bude rozhodujici pro

jeji dlouhodoby rozvoj a tspé$né vyuzivani. [14]

Pro srovnani pfedchozich tdaji mize poslouzit rozpocet Spojenych stath tykajici
se nanotechnologii za rok 2010. Se vSemi jednotlivymi 1 dvojnasobnymi roz-
poctovymi piirtistky na program National Nanotechnology Initiative (NNI), vy-
pada pomérn€ skromné. NNI je smési rozpoctlh na vyzkum nanotechnologii v
ramci 25 agentur, které se programu zucastiiuji. Celkové lze fici, ze hromadny
pozadavek na rozpocet pro vyzkum se v zasad¢ nelisi od roku 2009, v priméru je
asi jen o 5% vyssi. V loniském roce rozpocet €inil 1,7 miliardy USD. Pokud se na
véc podivame blize, napt. u odd¢leni Energy je narist ,,nano‘ rozpoctu o 17% na
438 miliontl dolarti na financovani projektii, jako je vyuziti nanotechnologii ke
zlepSeni solarnich ¢lankt. Dalsi, jako National Institutes of Health a jiné subjekty
plsobici ve zdravotnictvi a socialnich sluZzbach obdrzely ,,zdravou* podporu na-
vySenou oproti minulému roku o 9,5%, na 414 miliond americkych dolar. Agen-
tura pro potraviny a léciva a Komise pro bezpecnost spotiebniho zbozi Zadaly
podporu na nano-vyzkum poprvé, rozpocet vSak ¢ini jen né€kolik milionti dolard.
Naproti tomu ministerstvu obrany byl rozpocet na nano vyzkum snizen o 20%, na
349 miliont dolari. Oproti tomu Vyzkum Environmentalni bezpecnosti a ochrany
zdravi (EHS), ktery studuje vlivy nanomaterialii na zivotni prostiedi a zdravi si
vyznamn¢ polepsil. Ve Spojenych statech se na tento vyzkum vynaklada vice pe-
néz nez ve zbytku svéta dohromady. Obamova administrativa navysila podporu
EHS vyzkumu na 119 miliont dolarfi, coZ je nartst o 35% vice nez v lonském

roce.

1.5.4 Analyza ekonomického dopadu: pracovni mista a spole¢nosti

v nanotechnologii
Vznik spolecnosti je dalezitym indikatorem vyvoje a ekonomického vyznamu
nové technologie. Obvykle jsou novymi spolecnostmi start-up firmy, které maji

jednu hlavni pfednost: patent na novou technologii, ktery mohou sami vyuzit ne-
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bo mohou prodat licenci jinym spole¢nostem, které jsou schopnéjsi ve smyslu
vyroby nebo distribuce. Rizikovy kapital je hlavnim zdrojem financovani tohoto

odvétvi Spickové technologie, které je proto samo vysoce rizikoveé.

Co se tyce vytvareni novych pracovnich mist, zde nejvice piispivaji pravé spolec-
nosti start-up a malé a stfedni podniky. Odhaduje se, Zze do roku 2015 bude po-
tteba pfiblizn€ 2 milidny pracovnikil v nanotechnologii. Tito pracovnici budou
rozdéleni do riznych oblasti ve svété nasledujicim zplsobem: 0,8 -0,9 miliona
bude pracovat v USA, 0,5 — 0,6 miliént v Japonsku, 0,3 — 0,4 miliont v Evropé,
piiblizne 0,2 milidny v oblasti Asie a Tichomoii s vyjimkou Japonska a 0,1 milio-
nu bude v dalSich oblastech. Kromé toho bude vytvofeno 5 milionl podptirnych
pracovnich mist ve vazb¢ na nanotechnologii nebo primérné 2,5 pracovnich mist

na jednoho pracovnika v nanotechnologii.

Spole¢nost Lux Research je dokonce optimisti¢téjsi a predpoklada, ze do roku
2014 vznikne 10 miliont pracovnich mist ve vyrobé, které se vaZzou k nanotech-

nologii. [14]
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Obrazek 10: Pocet pracovnich mist v nanotechnologii v milid-
nech a podil pracovnich mist v nanotechnologii na vSech pra-

covnich mistech ve vyrobé v procentech. [14]
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1.6 Vyhled do budoucna

Podle dosavadniho vyvoje je budoucnost nanotechnologii pomérné dobie zajiste-
na, at’ jiz po strance finan¢ni, vyzkumné ¢i otazce vzniku novych spolecnosti za-

byvajicich se touto technologii.

Kazdym rokem vznika velké mnozstvi novych podnikli, vyzkumnych ustavi, za-

kladaji se nové studijni obory, coz mizeme sledovat iu nas v CR.

V této kapitole uvedu nékolik ptikladl, které by se mohly stat diky nanotechno-
logii skutec¢nosti, ale v soucasné dobé piisobi spiSe usmévne.

Kyvajici se ulice

Diky nanotechnologii jsou myslitelné i zcela utopicky vypadajici dopravni systé-
my, napiiklad ,kyvajici se ulice. Ulice vylozené kyvajicimi se prvky, jakymisi
prsty, které pohybuji pfedméty v ulici jednoduse pomoci kyvani. Jako bunétné
vybézky, fasinky, které jemnym vinénim ze strany na stranu odstranuji necistoty z
plic. Nebo jako ty, které zajistuji pohyb prvoka trepky. Tato mySlenka ma
prostor pro mnoho piikréasleni; v kazdém piipade se jiz vdzné¢ uvazuje o malin-
kych, na tomto principu pracujicich linedrnich motorech, které pracuji s rostlin-

nymi svaly ,,forisomy*“.
Vytah ke hvezdam

Dalsi myslenkou je vytah k planetdm, ktery zcela vazné zkouma NASA. Poprvé
na n&j pomyslel rusky prikopnik leti do vesmiru, Konstantin Eduardovi¢ Ciol-

kovskij.

NASA studuje projekt vytahu s naprostou vaznosti, ktery — vyuzivaje jisty druh
indického triku s provazy — usiluje o vytvofeni ,,vytahu ke hvézdam®. Podle jed-
noho scénafe se pomoci konvenéni raketové a druzicové technologie natdhne do
vesmiru pas z kompozitniho materidlu z nanotrubicek o Sitce jednoho metru, kte-
ry bude tenci nez papir. Jeden konec by se nachazel ve vesmiru ve vySce priblizné
100 000 km, druhy by byl ukotven v Tichém oceanu blizko rovniku. Pas by byl
nataZeny diky gravitacni sile Zemé a odstfedivé sile sméfujici od Zeme. Na ném
by se mohl dopravovat uzite¢ny ndklad vazici tuny na obéznou drahu Zem¢ a

dokonce na obézné¢ drahy mezi Venusi a pasem asteroidd.
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Tato vize vesmirného vytahu je podle mého ndzoru v soucasnosti naprosto nerea-
lizovatelnd, nicméné¢ by méla 1 jedno praktickeé vyuziti ve vedlejSich produktech, a
to vysoce pevné konstrukéni materialy pro vySkové domy, mosty atp., a samo-

ziejmé pro vytahy.
Snidane v roce 2020

Na obalu bézné€ pouzivanych ndpoji by mohlo byt umisténo zvlastni zafizeni,
néco jako ,.elektronicky jazyk™, ktery ochutnava stavu, aby zjistil, zda neni zka-
zena. Nebo cidlo na strané¢ vnéjsi, které z potu prsta drzicich obal zjist'uje nedo-
statek véapniku nebo jinych latek, ktery by bylo mozno odstranit konzumaci

,funkcnich potravin®.

OLED stitek na obalu by doporucil ten spravné uzraly, tradicni kozi syr. Zrcadlo

v koupelné by bylo napéchovéano nanoelektronikou, na zddost by i1 informovalo.

V zubni pasté (jiz je k dispozici) jsou obsazeny nanokulicky z apatitua proteinu,

ptirodniho zubniho materialu, které opet pomohou obnovit normalni stav zubu.

Denni krémy (jiz existuji) obsahujici nanokulicky oxidu zine¢natého proti Skodli-
vému UV zéfeni. Kulicky jsou neviditelné, jelikoz jsou to nanocastice, krém tedy

neni bily, ale naprosto prithledny.
Spioni na konecku prstu

Diky nanotechnologii, nanoelektronice, mikrosystémové technice apod. bude
mozné vyrabét slozité analytické ptistroje, které budou finanéné dostupné i pro
soukromé domacnosti. Pro rozbor krve bude v budoucnu stacit malicky vpich do
prstu a okamzité se zjisti, zda je v pofddku hladina cholesterolu ¢i cukru. Vysled-
ky budou zaslany pfes internet do nejbliz§iho nanomedicinského centra, kde by
bylo moZno vyZéadat si piesnéjsi rozbor a zcela individudlni 1é¢bu s pouzitim mik-
roreaktoru pro piipravu 1éku. Lék v téle budou dopravovat nanocéstice, jejichz
povrch je oSetien tak, ze se zachyti pouze v misté ptivodu nemoci. ,,Cilené¢ doru-

covani lé€iv*, precizni do nejmensiho detailu.
Domaci péce
Lepsi vyziva a dokonalejsi medicina umozni stale vice lidem, aby se dozivali vys-

Sitho veéku. Tento vlastné velmi zaddouci vyvoj ma svou pfirozenou nevyhodu v
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tom, Ze stale vice lidi bude odkézano na pomoc. Tu bude moci poskytovat Cas-
te¢né nanoelektronika. Uvazuje se napiiklad o ¢idlech a pocitacich vetkanych v
odévech, které umozni trvale sledovat zdravotni stav — tep, dech a metabolismus
piedevsim starSich osob. Pokud se objevi problémy, informuje tato ,,zdravotni
vesta® oSettujiciho lékate nebo piibuzné. Misto pobytu bude hlasit zabudovany
GPS modul nebo modul systému Galileo (Galileo je budouci evropska varianta

GPS).
Automaticky oSetrovatel

Evropa ma ke strojovym pomocnikiim zatim spiSe rezervovany postoj, zato v
Japonsku jiz nezavisle se pohybujici roboti ¢ekaji na primyslovou hromadnou
vyrobu. Je mozné, Ze se z nich podafi vyvinout oSetfovatele vhodné pro kazdo-
denni pouZiti. Robotika bude moci bez problémil a ve velkém méfitku zvladnout

stale rostouci vypocetni vykon nanoelektroniky. [7]
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2 NANOROBOTIKA

Od doby, kdy Karel Capek jako prvni pouzil slovo ,,robot* ve své hie R.U.R. se
objevilo obrovské mnozstvi autonomnich elektromechanickych systéma, které
byly nejdfive zkoumany v laboratofi, aby si posléze nasly svou cestu na vyrobni
linky. Své vyuziti naSly robotické ptistroje v primyslu, v hrackarstvi a dokonce i

v domacnosti kviili vypomoci s menSimi domacimi pracemi.

Zatimco se hlavni ¢ast vyzkumu robotiky snazi o to vytvoftit roboty jeSté uZzitec-
né¢jsi a schopnéjsi, stejné jako zvysit miru jejich samostatnosti, nékolik laboratofi
se snazi, aby se robotické systémy staly mnohem mens$imi. Jednou z nejaktivnéj-
Sich oblasti tohoto vyzkumu je I€katska nanorobotika, kterd se ocita na pruaseciku
nekolika véd. V dalSich ¢astech prace se budu zabyvat ptedevsim lékatskou nano-

robotikou. [20]

2.1 Nanocastice

Nanocastice je definovana jako nejmensi jednotka, kterda mize i nadale chovat
jako jeden celek z hlediska vlastnosti a dopravy. Typicky bude primérna nano-
castice méfit okolo 100 az 2500 nanometrd. Existuji ovSem jeSté mensi Castice,
které jsou oznacCovany jako tzv. ultra-jemné nanocastice s pouhymi 1 az 100 na-

nometry velikosti v priméru.

Tato mikroskopickd ¢astecka je klicem ke spousté vizi, které by se jednou mély
diky veéd¢ stat skuteCnosti. V nékterych ptipadech, kdyz je latka rozdélena do
jednotlivych nanocastic, dostane se témto Casticim chovani a vlastnosti, které

diive latka jako jeden celek neméla.

Tato unikatni velikost a chovani vytvaii most ptes védeckou mezeru mezi mikro
a makrosvétem. Jde o spojeni mezi velkymi materialy, které jsou Casto piili§ velké
pro reakce na jemné urovni a molekulami ¢i atomy, které nemaji vlastnosti vel-

kych materiald, jichZ jsou nanocastice schopné.

Mit takové moznosti znamend velkou univerzalnost, takze je obtizné urcit jeden
vSeobecny ucel, ktery budou nanocastice v budoucich technologiich zastavat. Ve

skute¢nosti budou pravdépodobné nanocéstice pracovat ,,vSude a na vSem*. [24]
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2.2 Nanomedicina

Nanomedicina je definovana jako soubor véd a technologii vyuzivanych pro dia-
gnozu, terapii, prevenci chorob a traumatickych poranéni, utiSeni bolesti, dale
nahrazovani casti lidského téla, regeneraci apod. K jednomu z oborti patii i tzv.

zdravotni nanorobotika, coZ znamena vyuziti nanorobotli v medicing.

Jako disciplina je zdravotni nanorobotika mladym oborem, ale jiz dnes poukazuje
mnoho védcl na vyvoj a metody, které jak tikaji, poloZi zaklad pro z&sadni pri-
lom v oblasti zdravotnictvi. Tento objev by mohl vést k novym aplikacim, které
nabizeji nové zpusoby prfistupu do malych prostorii v lidském téle, které by byly

jinak nedostupné.

"Nanorobotika mize hrat vyznamnou roli v oblasti zdravotnickych zatfizeni, pie-
devsim pro cilené zasahy do lidského téla skrze cévni sit’," fikd Sylvain Martel,
feditel nanorobotické laboratofe na Ecole Polytechnique de Montréal. " U mnoha
typi zdsahti chybi 1ékaiim vhodné nastroje k tomu, aby odvedli dobrou praci, a
vétim, Ze nanorobotika by mohla pfinést nové metody a nastroje pro tyto kon-

krétni ptipady." [20]

Nedavné ukazky vyroby, ovladani a fizeni nanorobotl piedstavuji prvni zasadni
kroky k vyvoji redlnych aplikaci pro cilené podavani I€kd a jiné pouZiti. Védci
tfikaji, Ze po vyporadani se s mnoha strojirenskymi a I€karskymi problémy, které
je nutno splnit, by mohla byt prvni verze nanorobota hotova uz po n¢kolika letech
prace v této oblasti. "Vérim, ze prvni skute¢na aplikace této metody, ktera bude
mit obrovsky dopad, je 1écba rakoviny, predevsim kviili dodani 1é€ebné latky pfti-

mo do nadoru,* fika Martel.

V soucasné dobé jsou Martel a jeho tym zaméteni na vyvoj Iékaiského zatizeni
urc¢ené¢ho k dosahovani oblasti neptistupnych pro tradini katetrizacni techniky.
Vytvorena platforma pouzivd magnetickou rezonanci (MRI) k zasilani informaci
regulatoru, ktery je zodpovédny za fizeni nanobotil podél krevnich cév. Nanobo-
t1, ktefi se skladaji z magnetickych nosicii a bicikaté bakterie, kterou je mozné
ovladat pomoci pocitace a miize byt nalozena Iécebnymi prostfedky a snimaci, v
podstaté slouzi jako bezdratové robotické paze, které mohou provadét tézko

dosazitelné tkoly.
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"Na rozdil od znamych magnetickych metod nadm soucasna platforma umoziuje
diky fizeni v redlném case dosahnout mist, ktera jsou hluboko v lidském téle,"
fika Martel. Piesto se predpoklada, ze bude trvat minimalné tii az pét let, nez
dosahne systém dospélosti, coz znamend kompletni pocitatové fizeni pohonu a

fidicich mechanisma. [20]

Dalsi vyzkumnik, jehoz navrh ma obdobny ptistup ke kontrole nanobotl je Metin
Sitti, feditel nanobotické laboratofe na Carnegie Mellon University. Sitti a jeho
tym pracuji na budovani nanobotti podavajicich Iéky. V jednom projektu pouzili
k pohybu nanobotl bakterie, pfi¢emz je vyuzivano chemického prostiedi uvnitt
bakterii a vnéj$iho prostiedi k pohonu nanobota. Kromé tohoto zptisobu pohonu
Sitti experimentoval s optickymi a magnetickych podnéty k zpomaleni a zastaveni

bakterii a poté k jejich opétovnému uvedeni do pohybu.

Ale stejn¢ jako u jinych podobnych projekt v této oblasti, stoji Sitti a jeho tym
pted nckolika zakladnimi problémy. Tito nanoboti pohanéni bakteriemi jsou ome-
zeni stochastickou povahou bunééného pohybu a relativné kratkou Zivotnosti
bakterii. Kromé toho Sitti fik4, Ze musi se svym tymem vyvinout U¢inngj$i zptiso-
by komunikace s nanoboty. "Musi byt nalezeny metody, jak programovat a fidit
velky pocet nanobotd," tika Sitti. "To bude nezbytné predevSim v piipadech,
kdyz budou tato zafizeni vyuzivana k 1écbé velkych ploch téla, dale ke zvySeni
rychlosti a uspésnosti 1ékarskych zakrokil a také k poskytovani dostate¢ného

mnozstvi 1ékl pro cilovou oblast." [20]

Védci pracujici v této oblasti tvrdi, Ze nanobotické systémy vyvinuté Martelem,
Sittim a dalSimi védci by mohly vést k novym operacnim technikdm, daleko sofis-
tikované¢j$im a mnohem méné invaznim, nez jsou ty soucasné. Tyto techniky by se
opiraly o zatizeni schopna vstupu do lidského téla pies piirozené otvory nebo
velmi malé tfezy, kterd by provadéla diagnostické postupy nebo opravu tkani.
"Ptirodni mechanismy mohou pracovat v fadu nanometrti," fiké Aristides Requi-
cha, feditel laboratofe pro molekularni robotiku na univerzité v Jizni Kalifornii.
"Pokud bychom vybudovali zatizeni jejich rozsahu, mohli bychom s témito me-

chanismy uzce spolupracovat."
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Jednim z cilti prace Requicha v této oblasti je prevratit zakladni paradigma sou-
¢asné mediciny, a to posun od modelu 1é€eni k modelu prevence pomoci senzort
v téle, které by kontrolovaly a zabily patogeny dfive, nez by se u pacienta objevily
ptiznaky. Requichanova vize znamena pifehodnoceni tradi¢niho potadi — potvrze-
ni ptiznaki, 1écba. "Z dlouhodobého hlediska bych vystavél umélé a pokud moz-

no programovatelné bunky."

Mezitim pracuje Requicha a jeho tym na dal§im projektu, a to na siti z bezdrato-
vych nanosenzorti schopnych pracovat v biologickém prosttedi. "Tato sit’ by ndm
poskytla nebyvalé moznosti ke studiu biologie buiiky tim, Ze by bylo mozné ziskat

data v redlném cCase a na delsi dobu," fika. [20]
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Obrazek 11: Bakterie E-coli, diky niZ by bylo moZné sestrojit
bionanobota [26]

Aplikace v kratkodobém casovém horizontu

Zatimco nékteré vyzkumy zistavaji v této oblasti spiSe v teoretické roviné a
mozna nikdy pfimo nepovedou ke vzniku redlného zatizeni, n€kolik nanorobotic-
kych laboratofi se zamé&fuje zejména na projekty, které by mohly byt v kratkodo-
bém horizontu uvedeny do praxe. "Jednim z aspekti, pro ktery jsem do této ob-
lasti vstoupil a ktery pro mé byl zvlasté dilezity jako pro inZenyra, bylo ujiSténi,
ze skutecné aplikace, které maji smysl, na sebe nenechaji dlouho cekat" tika Nel-
son Bradley, feditel Ustavu robotiky a inteligentnich systémi na ETH Ziirich .

"Rychle se ukézalo, ze v biologickém vyzkumu jsou aplikace mozné, ale byl to
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potencial v medicing, ktery se stal tim pravym diivodem, pro¢ jsem se ubral touto

cestou"tvrdi Bradley.

I s nanobotickymi laboratofemi, které usilovné pracuji na fesSeni zakladnich ota-
zek ve fyzice, biologii a informatice pfi snaze vytvofit Zivotaschopné lekatskée
zatizeni, zistava nevyfeSen jeden velky problém, ¢imz je jeden z nejcastéji citova-
nych problémt prace v této oblasti, a to interdisciplinarni charakter vyzkumu sa-
motného, ktery vyzaduje nejen kombinaci moderni védy ve zdravotnictvi
s pokroc¢ilou védou v robotice, ale také schopnost komunikovat v jazyce, ktery
lekati pouzivaji.

Kupftikladu Nelsonova skupina se sestava z experti na robotiku, strojnich inzeny-
i, elektrotechnikti, softwarovych inzenyrt, védct zabyvajicich se ,,zrakem* na-
nobota, védcli zabyvajicich se materialem a chemikid. Navic tym pracuje pfimo s
Iekati a biology. "Snazit se pochopit, v em je podstata vSech téchto disciplin a
jak mohou spolecné pracovat, je pro m¢ velkou vyzvou a jeden z nejvice stimulu-
jicich aspektii této oblasti," fika Nelson. Martel ukazuje na podobnou zkuSenost.
"V mé kancelafi mohu mluvit o novém zobrazovacim algoritmu na MRI stroji a o
pet minut pozdéji se bavit o mikroelektronickych obvodech, o pfipojeni protilatek
na miniaturni nanoc¢astice robotti, nebo o genetice a zlepSeni molekularniho moto-

ru bicikaté bakterie." [20]

Kromé problémil spojenych s interdisciplindrnim charakterem vyzkumu, védci
uvadéji problémy bezpecnosti, zdravi, natizeni vlad a dalsi. Polykani nebo injekéni
zavedeni miniaturnich robotll neni néco, s ¢im by mnozi pacienti snadno souhlasili
bez zaruky bezpecnosti, nebo alespon n¢jakych prokazatelnych diikazi, ze poten-
cialni vyhody ptevazuji nad moznymi riziky. Vzhledem k tomu, Ze je fyziologie
clovéka slozita, dynamickd a dokonce se liSi od ¢lovéka k Clovéku, ziistane prav-

dépodobné¢ otazka vyprodukovani prokazateln¢ho ditkazu vyzvou pro dalsi roky.

Navzdory mnoha problémim, védci tvrdi, Ze Gsili pfinese na konci pozitivni vy-
sledky s technologii, ktera zptsobi revoluci na poli mediciny tim, Ze se zdravotni
péce stane levnéjsi a méné bolestivou a umozni zdravotnikim zaméfit se na dia-

gnozu a lécbu, piesné a lokalné. [20]
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2.3 Nanoroboti

Nanoroboti jsou nanozafizeni, které budou pouzivany za ucelem zachovani a
ochrany lidského téla proti patogeniim. Budou mit pramér asi 0,5 az 3 mikrony a
budou sestavovany z dilii s rozméry v rozmezi 1 az 100 nanometri. Hlavnim sta-
vebnim prvkem bude nejpravdépodobnéji uhlik ve form¢ diamantu / fullerent

kvili sile a chemické inertnosti této formy. [22]

2.3.1 Vyroba nanorobota

K dneSnimu dni uéinili védci vyznamny pokrok, ale nebyli zatim schopni vyvinout

kone¢ny produkt nanorobota, ktery funguje na zcela mechanické bazi.

Mnoho z prototypt nanobotli funguje velmi dobfte, ale v urCitych ohledech jsou
vét§inou nebo Castecné biologické povahy, pficemz kone¢nym cilem a dokonalou
definici nanorobota je mit mikroskopické jednotky vyrobené celé z elektromecha-

nickych komponent.

Védci predpokladaji, ze vzhledem ke slozité povaze konstrukce se nejdiive objevi
nékolik generaci pfedchiidcii plnohodnotnych nanorobott, kteti budou castecné

zaloZeni na biologické bazi a poté nanoboti mechanicti.

Nanoroboti jsou v podstaté upravené mechanické verze bakterii. Jsou navrzeny
tak, aby fungovali na stejném principu jako bakterie a bézné viry coz vede
k tomu, Ze se vzajemné odpuzuji a vylucuji Skodlivé bakterie a viry z lidského

systému.

Nejlepsi zptisob, jak vytvofit nanobota, je pouzit jiné nanoboty, tudiz problém se
vyskytuje jiz na zacatku. Lidé jsou schopni provést jednu nanofunkci najednou,
ale provadeét tisice rtiznych tkoni ruéné by bylo mimotadné zdlouhavé bez ohle-
du na to, jak vyspé€lé technologie laboratofe pouzivaji. Tim padem bude nutné
vytvofit celou fadu specializovanych strojti, aby se cely proces budovani nanobo-
ta zrychlil.

Idealni nanobot se skldda z ptepravniho mechanismu, interniho procesoru a pali-
vové jednotky urcitého druhu, ktery ji umozni fungovat. S potiebnym palivem je

to ovSem slozit&si, protoze vétSinu znamych paliv nelze zmenSit do nanorozmért
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zadnou ze soucasnych technologii. Dalsi problém pro uspésné zhotoveni nanoro-
bota spociva v rozdéleni zdkladnich materialii pro jejich konstrukci na dostatecné
malé kousky. Kov, ktery mtize byt pouzit pro konstrukci robota se chova ur¢itym
zpusobem v relativné velkych velikostech a zcela odliSnym zplsobem v métitku
nanometrd. Ve skute¢nosti se daji zakonitosti v nanosveété oznacit za samostat-

nou védni disciplinu. [21]

Prace na sestavovani pokracuji, ale pomalym tempem. Prvni nanoboti by mohli

byt podle soucasnych odhadli uvedeni na trh za 20 — 25 let.

2.3.2 Operace a vyuZiti

Rychle se rozvijejici oblast nanotechnologii mé& mnoho uzite¢nych aplikaci
v oblasti zdravotnictvi a nanoroboti nejsou vyjimkou. Lékarskd véda chce vytvo-

fit nanoboty, které mohou opravit poskozenou tkan bez bolesti a traumatu.

Nanoroboti by méli byt stejné velci jako jsou bakterie a viry, tudiz by byli schopni
pracovat s nejmensimi ¢asticemi naSeho téla - atomy a molekulami. Diky tomu by
mohli efektivné obnovit poskozenou tkan, stejné¢ jako odstranit mikroskopické

¢astice cholesterolu nebo nadoru.

Nanoboti by taktéz snizili rizika chirurgickych zasahli a nebezpeci spojena
s podavanim I€kd. Pacienti mohou byt alergiti na anestetika, jejich organy se
mohou nakazit, nebo miZe télo odmitnout organ, ktery mu je implantovan pfi
transplantaci. V ptipad¢ operace nadoru miize 1 pouhych nékolik bun¢k mikro-

skopické velikosti predstavovat naprosté selhani v boji s rakovinou. [23]

Jednoduse teceno, 1€kafi jsou lidé a lidé jsou pfili§ velci a nedokonali k tomu, aby
provadeli takovéto druhy velmi jemnych a naro¢nych operaci. Pro lidské oko je

navic nemozné odhalit mikroskopické Castice rakovinnych bunék.

Védci dokonce ocekavaji, ze jednoho dne bude design nanobotii tak rafinovany,
ze budou ovladani dalkové za ucelem provadéni milioni uzite¢nych tkoli. Bez
ohledu na jednotlivé detaily, je zfejmé, ze ptichod nanobotii zcela urcité zméni

tval mediciny navzdy.
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Obrazek 12: Ilustra¢ni obrazek nanorobota [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NANOTECHNOLOGIE A NANOROBOTIKA V CR

3.1 Vyzkum a vyvoj nanotechnologii v CR

Vyzkum a vyvoj (VaV) je v CR financovan z vefejnych a soukromych prostied-
k.V roce 2007 bylo na VaV vénovano 1,42 % hrubého domaciho produktu
(HDP), z toho z vetejnych zdroji 0,62 %. Prostfedky vénované na vyzkum nano-
technologii nelze odpovédné odhadnout, protoZe tato oblast se statisticky nesle-

duje a existuji vySe uvedené problémy s identifikaci projekta.

Zakladni vyzkum nanotechnologii je v CR financovan v podstaté pouze z vefej-
nych zdrojt, aplikovany vyzkum, zejména jeho ¢ast — primyslovy vyzkum, mize
byt financovan z obou zdrojii. Podpora primyslového vyzkumu se ptitom v CR
fidi pravidly Evropské unie a piisluiné programy podpory schvaluje Utad pro

ochranu hospodaiské soutéze. [11]

3.1.1 Pracovi$té VaV nanotechnologii v CR

Zde budou popsana pracovisté, jejichz podstatnou ¢innosti je vyzkum a vyvoj.

Jsou to predevsim:
e Ustavy AV CR, které jsou vefejnymi vyzkumnymi institucemi;
e pracovisté univerzit a vysokych Skol (fakulty, katedry, tstavy), které sou-
bézné s pedagogickou Cinnosti provadéji vyzkum a vyvoj;
e prispévkové organizace resortll, které soubéZné s jinymi ¢innostmi prova-
déji vyzkum a vyvoj;
e vyzkumné organizace soukromého sektoru.

U kazdého pracovisté bude uveden vycet jednotlivych ustavl, fakult apod. a né-
kolik ptikladi, zaméfenych piedevSim na pracovisté zabyvajici se projekty

z oblasti nanomediciny. [11]
Pracovisté AV CR

Akademie véd Ceské republiky je nastupcem diivéjsi Ceskoslovenské akademie

veéd. Sklada se z 53 vetejnych vyzkumnych instituci a tfi servisnich pracovist,
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vcetné Kancelafe AV CR. Pracuje zde témét 7 tisic zaméstnanct, z nichz vice nez

polovina jsou vyzkumni pracovnici s vysokoskolskym vzdélanim.
Ustavy zabyvajici se nanotechnologiemi:

e Biofyzikalni ustav AV CR, v. v. i;;

e Biologické centrum AV CR,v. V. i;

e Biotechnologicky tstav AV CR,v. V. i;

e Fyzikalni ustav AV CR, v. v. i

e Fyziologicky iistav AV CR, v. v. i,;

e Mikrobiologicky ustav AV CR, v. v. i

e Technologické centrum AV CR,v. V. i;

e Ustav analytické chemie AV CR,v.v.i;

e Ustav anorganické chemie AV CR,v.v.i;

o Ustav experimentalni botaniky AV CR, v. v. i.;

o Ustav experimentalni mediciny AV CR, v. v. i.;

o Ustav fotoniky a elektroniky AV CR, v. v. i.;

o Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, v. v. i.;
o Ustav fyziky materialu AV CR, v. v. i;;

o Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i

e Ustav chemickych procestt AV CR, v. v. i.;

o Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i.;

e Ustav makromolekularni chemie AV CR, v. v. i.;

o Ustav molekularni genetiky AV CR, v. v. i.;

e Ustav organické chemie a biochemie AV CR,v.v.i;

o Ustav piistrojové techniky AV CR, v. v. i;

o Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, v. v. i

o Ustav systémové biologie a ekologie AV CR, v. v. i.;

o Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i;
e Ustav termomechaniky AV CR,v. V. i;

o Ustav zivo¢isné fyziologie a genetiky AV CR, v. v. i.; [11]

Univerzity

e Univerzita Karlova v Praze;

e Masarykova univerzita v Brng;

e Ceské vysoké uéeni technické v Praze;

e Vysoké uceni technické v Brng;

e Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze;
e Zaipadoceska univerzita v Plzni;

e Technicka univerzita v Liberci;

e Univerzita Jana Evangelisty Purkyn& v Usti nad Labem;
e Univerzita Pardubice;

e VSB — Technicka univerzita v Ostravé;

e Univerzita Palackého v Olomouct;

e Univerzita Tomase Bati ve Zling;
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e Jihoceska univerzita v Ceskych Budé&jovicich;
e Veterinarni a farmaceuticka univerzita v Brng;
e Mendelova zemé&d¢lska a lesnickd univerzita v Brng; [11]

Piispévkové organizace resorti

e [Institut klinické a experimentalni mediciny v Praze;

e Ustav hematologie a krevni transfuze v Praze;

e Masarykav onkologicky ustav v Brng&;

e Endokrinologicky Ustav v Praze;

e Psychiatrické centrum Praha;

e Vyzkumny ustav veterinarniho I€katstvi, v. v. 1., Brno;
e Statni zdravotni Gstav v Praze;

e Cesky metrologicky institut v Brng;

e Textilni zkuSebni ustav, s. p., Brno; [11]

3.1.2 Vyzkumna pracovisté
Nanomedic, a.s.

Klastr Nanomedic sdruzuje celkem 16 obchodnich spolecnosti a 6 univerzit a

vyzkumnych ustavi, které uzce spolupracuji v uvedenych oblastech vyzkumu a
vyvoje:
e pfipravky na hojeni ran;
e tkanové nahrady;
e pfipravky pro cilenou distribuci léciv;
e pfipravky pro genovou terapii.
Cinnost v oblasti nanotechnologii:
1) Vyvoj a vyroba novych ptipravkil pro medicinu:

e cxterni kryty ran a popalenin na bazi biologicky aktivnich materiali pii-

pravenych vyuzitim nanotechnologii;

e interni kryty ran, tkdnové separacni materidly a interni docasné zaplaty na

bazi biopolymert pfipravenych pomoci nanotechnologii;

e materidly a soupravy pro tkanové inzenyrstvi a genovou terapii;
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nosice ruznych lekl pro jejich cilenou distribuci na bazi nanocastic, lipo-

somu atd.

2) vyvoj novych technologii umoZiujicich primyslovou realizaci vySe uvedenych

ptipravki;

3) vyvoj novych analytickych a zkuSebnich postupli pro testovani a kontrolu

vyse uvedenych piipravki.

Resené projekty v oblasti nanotechnologii

Jde o tyto vyzkumné projekty feSené v ramci klastru a financované z prostiedkt

jeho Clenti:

vyvoj nanovlaken na bazi nativnich ¢i chemicky modifikovanych biopoly-

mert nebo jejich smesi s dal§imi biodegradabilnimi latkami;

vyvoj plosnych textilii obsahujicich strukturné jednoducha eventudlné de-

rivatizovand nano-vlakna ¢i bioaktivni nanovrstvy;

vyvoj mikrovldken na bazi nativnich ¢i chemicky modifikovanych biopo-

lymert nebo jejich smési s dal§imi biodegradabilnimi latkami;
vyvoj externich biologicky aktivnich bandéazi;
vyvoj scaffoldi pro nahradu chrupavky;

vyvoj nosicil pro cilenou distribuci lé¢iva na bazi liposomil zna¢enych bi-

opolymerem;

vyvoj nosicl pro cilenou distribuci 1é€iva na bazi biopolymeru se struktu-

rou ,,micelle-like structure®;

polysacharidy jako nosice pro genova terapeutika.

Vysledky vyzkumu a vyvoje v oblasti nanotechnologii:

patentova piihlaSka na novy typ biologickych bandazi podana jednim cle-
nem klastru;
patentova prihlaska na specidlni postup pfipravy nanovldken na bazi na-

tivnich 1 chemicky modifikovanych polysacharidi podand jednim ¢lenem

klastru. [11]
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3.1.3 Vyrobni podniky

V této casti bude uvedeno nékolik ptfikladl vyrobnich podniki, které se zabyvaji

vyrobou latek a vyrobkl vyuzitelnych predevsim v medicin€ a farmacii.
Velké podniky (Nad 250 Pracovnikii)
Zentiva, a.s.

Farmaceuticka firma zamétena na vyvoj, vyrobu a prodej modernich generickych
farmaceutickych produkti. Jeden z nejvétSich vyrobeu 1€€iv ve stiedni a vychodni

Evropé.

Pocet zaméstnancti: 4700

Roc¢ni obrat: 10,9 mld. K¢ (2006)
Cinnost v oblasti nanotechnologii

Nanomedicina — vyvoj cileného 1éku proti rakoving prsu ve spolupraci s UMG

AV CR a MBU AV CR.
Resené projekty v oblasti nanotechnologii:

o program ,,Nanotechnologie pro spole¢nost* — projekt ,,Nanocasticové a

supramolekularni systémy pro cileny transport 1é¢iv*;

o program ,Nanotechnologie pro spolenost™ — projekt ,,Bioaktivni bio-
kompatibilni povrchy a nové nanostrukturované kompozity pro aplikace v

medicing a farmacii®. [11]
Malé a stredni podniky (do 250 pracovnikii)
Altermed Corporation, a.s.

Altermed Corporation a.s. je rychle se rozvijejici firma zabyvajici se vyrobou a

prodejem Iékarenské kosmetiky, zdravotnickych prostiedkli a doplitki stravy.
Resené projekty v oblasti nanotechnologi:

o projekt MSMT, program EUREKA — projekt ,,Aplikace antimikrobidlnich
ucinkl nanotechnologicky zpracovanych ¢astic stiibra v lécivech (human-

nich a veterinarnich), zdravotnickych prostfedcich a kosmetice®.
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Biomedica, spol. s r.o.

Vyrobce 1é¢iv, doplika stravy a kosmetiky s obsahem rostlinnych extraktti, silic
¢1 vitamind.

Pocet zaméstnanctl: 75

Roc¢ni obrat: 126 mil. K¢ (2005)

Cinnost v oblasti nanotechnologii

Vyvoj technologickych postupti ptipravy lipidovych emulzi a tuhych lipidickych
nanodispezi a jejich vyuziti jako nosict lipofilnich 1é¢iv, a to zejména pro peroral-

ni a topické podani.
Resené projekty v oblasti nanotechnologii:

o projekt MPO, program ,,Trvald prosperita“ — projekt ,,Nové postupy for-
mulace mikrodisperznich a nanodisperznich lipidovych soustav jako

transportnich systémti farmakologicky u¢innych latek*.
CPN spol., s r.o

Spolecnost CPN spol. s r.0. je soucasti holdingu Contipro Group, ktery je zame-
fen na vyzkum, vyvoj a vyrobu biopolymerii a jejich derivatii pro pouZiti ve far-
macii a kosmetice a vyzkum, vyvoj a vyrobu finalnich farmaceutickych vyrobki
na nich zalozenych. Holding Contipro Group vyrabi fadu biopolymert biotechno-
logickym zplisobem a je jednim z nejvétSich vyrobcl kyseliny hyaluronové na
svété (jde o aktivni latku uzivanou ve farmacii, kosmetice i1 vyzive). Ve firmé
CPN spol. s r.0. je soustfedéna vyzkumnad a vyvojova zakladna holdingu, véetné
Spickového technologického vybaveni. Pracuje v ni vice nez jedna tfetina zameést-

nancti holdingu.

Pocet zaméstnanct: 124 (2007)
Roc¢ni obrat: 247 mil. K¢ (2006)
Cinnost v oblasti nanotechnologii

Vyvoj nanovlaken a mikrovlaken z biopolymerii (polysacharidii a bilkovin), pii-
pravkll pro hojeni ran, vyvoj nosi¢l pro cilenou distribuci biologicky aktivnich

latek a ptipravkl pro tkanové inZenyrstvi na bazi biopolymert.
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Resené projekty v oblasti nanotechnologii

o program IMPULS — projekt ,,Nanotechnologie v medicin¢ — tkanovy no-

si¢ pro rekonstrukci pojiva®;

o program ,,Nanotechnologie pro spolecnost* — projekt ,,Pouziti ultrazvuku

v nanomedicing®;
Elmarco, s.r.o.

Firma Elmarco se zabyvd vyvojem a vyrobou technologii pro polovodicovy a
nanovldkenny primysl. Jde o dodavky CDS systémli — systémi pro davkovani
chemikalii, které jsou soucasti technologie na povrchovou upravu kiemikovych
desek. Firma dale vyviji a vyrabi stroje na pramyslovou vyrobu nanovldken po-

moci technologie electrospinningu.
Pocet zaméstnanct: 170 (2007)
Roc¢ni obrat: 500 mil. K¢ (2006)
Cinnost v oblasti nanotechnologii

Vyroba a prodej stroji Nanospider pro primyslovou vyrobu nanovladkennych

netkanych textilii, vyzkum a vyvoj materidli a finalnich produktti z nanovlaken.
Aplikace jednotlivych vyrobkii miiZzeme vidét jako:

o fotokatalytickd nanovlakna;

e koZni ndhrady;

e nanovlakna pro tepeln¢ izola¢ni aplikace;

¢ nanovlakna z anorganickych materidli;

e implementace nanovldken do cigaretovych filtrt.
Resené projekty v oblasti nanotechnologi:

e program ,Nanotechnologie pro spolenost™ — projekt Bioaktivni, bio-
kompatibilni povrchy a nové nanostrukturované kompozity pro aplikace v

medicin€ a farmacii‘;
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e program ,Nanotechnologie pro spole¢nost — projekt ,,.Biokompatibilni
nanovldkenné konstrukty vytvarejici nové lékové formy pro aplikaci bio-

logicky a farmakologicky aktivnich latek*;

e program , Trvald prosperita“ — projekt ,,Navrh specidlnich textilnich stroji

pro nanovlakna®;

e program TANDEM - projekt ,,Vyzkum a vyvoj nové generace ochran-
nych filtra;

e program ,,Trvala prosperita® — projekt ,.Zatizeni pro pfipravu nanovldken

z tavenin polymert‘;

e program ,, Trvald prosperita® — projekt , Jontovyménné materialy ve forme

membran a nanovlaken piipravené na bazi nanotechnologie®.
Vysledky vyzkumu a vyvoje v oblasti nanotechnologii/spoluprace
hotové vyrobky: NS AcousticWebTM
e zvukoabsorp¢ni material s vynikajici absorpci zvuku;
e filtracni material s antimikrobialnimi u¢inky;

Spoluprace s MIT, NCRC a s koncernem BASF. [11]

3.2 Narodni politika vyzkumu, vyvoje a inovaci a jeji realizace

Systém vetejné podpory VaVal je zalozen na realizaci opatteni vyplyvajicich z
Narodni politiky VaVal a na plnéni tikol vyplyvajicich z dalSich usneseni viady k
problematice VaVal. Realizace politiky VaVal probiha v ramci platnych pravnich
pfedpisil pro tyto oblasti.

Usnesenim vlady ze dne 8. ¢ervna 2009 €. 729 byla schvélena jediné politika pro
celou oblast vyzkumu, vyvoje a inovaci - ,,Narodni politika vyzkumu, vyvoje a

inovaci CR na léta 2009-2015%.
Jsou charakterizovany aktivity, které se tykaji:

e vstupil pro Narodni politiku VaV; tj. priorit aplikovaného vyzkumu, vy-

voje a inovaci (dfive dlouhodobych zakladnich smérti vyzkumu - DZSV) a
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,Analyz stavu vyzkumu, vyvoje a inovaci v Ceské republice a jejich srov-
nani se zahrani¢im*;
e vlastni Narodni politiky VaVal;

e hodnoceni vysledki VaV jako jednoho z hlavnich nastroji pro zvyseni

vykonnosti a efektivnosti VaV;

e zabezpeceni navaznosti na politiku VaV a souvisejici politiky Evropské

unie a jejich realizaci;

e dalSich vyznamnych opatfeni ve VaV. [13]

3.2.1 Vstupy Narodni politiky VaVal

Jak jiz bylo uvedeno, k zdkladnim vstupiim patii priority aplikovaného vyzkumu,
vyvoje a inovaci a pravidelné kazdoro¢ni Analyzy stavu VaVal v CR a jejich

srovnani se zahrani¢im.
Priority aplikovaného vyzkumu, vyvoje a inovaci

Do roku 2009 byly priority vyzkumu a vyvoje formulovany jako dlouhodobé za-
kladni sméry vyzkumu (DZSV). Navrhy DZSV piipravovaly odborné komise
Rady pro vyzkum, vyvoj a inovace (RVVI). Po projednani v RV VI byly predkla-
dany ke schvaleni vladé. DZSV stanovovaly priority perspektivnich vyzkumnych

sméri z hlediska potencialnich ptinost pro ekonomiku a spolecnost.

Navazné na ukoly vyplyvajici z Reformy a piipravu NP VaVal CR 2009-2015
probéhlo v roce 2008 ptehodnoceni a aktualizace DZSV. Cilem bylo provazat
navrthy DZSV se zajmy a potfebami uzivatell vysledkii VaV a promitnout do
navrhi 1 VaV provadény v predpokladanych novych vyzkumnych kapacitach.
Tyto kapacity budou v obdobi 2009-2013 vybudovany s podporou ze struktural-

nich fondii EU, zejm. v rdmci opera¢niho programu

Analyzy stavu vyzkumu, vyvoje a inovaci v CR a jejich srovnani se zahranic¢im

(analyzy VaVal)

Analyzy VaV se zpracovavaji od roku 1999. Od roku 2003 je kaZzdoro¢né zpra-
covava a vlad¢ predklada RVVI.
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Analyzy VaVal nenavrhuji Zadnd opatfeni pro odstranéni nedostatkl ¢i pro dalsi
rozvoj zjisténych ptednosti, jsou vSak plné vyuzivany pii piipravé vyznamnych
koncepénich a strategickych dokumentt jak pro VaV a inovace, tak 1 pro ekono-
miku jako celek. Analyzy VaVal opakované konstatuji, Ze dochdzi k mirnému
zlepSovani jak vstupt, tak i vystupti VaV v Cesku, ale zaostavani za vyspélymi

zemémi je vSak stale znaéné.

Narodni politika vyzkumu, vyvoje a inovaci CR na léta 2009 az 2015 (NP Va-
Val)

V roce 2007 zahajilo Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy (MSMT) ve
spolupraci s RVVI prace na ptipravé nové politiky. V ptipravnych pracich byly
vyuzity 1 vysledky vefejné diskuse, kterou organizovala Asociace vyzkumnych
organizaci (AVO). AVO je obecné prospésna spolecnost, kterd sdruzuje organi-
zace a jednotlivce zabyvajici se aplikovanym vyzkumem. Povéfeni AVO organi-
zaci a vyhodnocenim vetejné diskuse k obsahu pfisti Narodni politiky VaV bylo
vyjadfenim snahy zapojit do piipravy strategického dokumentu SirS§i odbornou

vetejnost.

Pti ptipravé nové politiky se ukazalo, Ze problémy a nedostatky vefejné podpory
VaV jsou natolik zavazné, Ze naprava bude vyzadovat zadsadnéj$i zmény celého
systému. RVVI proto pfipravila navrh jiz zminéné Reformy systému vyzkumu,
vyvoje a inovaci. Pro navrh nové politiky byly vyuzity 1 dokumenty, které v ramci
strategickych studii vypracovalo Technologické centrum AV CR:

e Zelena kniha vyzkumu vyvoje a inovaci v CR;

e Bil4 kniha vyzkumu, vyvoje a inovaci v CR;

e Modra kniha vyzkumu vyvoje a inovaci v CR.

3.2.2 Hlavni vystupy politiky VaV

Narodni politika vyzkumu a vyvoje Ceské republiky na léta 2004-2008 a pied-
chozi NP VaV byly realizovany podle zdkona zejména formou Nérodnich pro-

gramll vyzkumu. Ty se od pocatku potykaly s vysokou decentralizaci systému
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podpory VaV v CR. V Narodnim programu vyzkumu I bylo zahrnuto 7 resorti
jako poskytovatelli a kompetence gestora NPV I byly velmi omezené.

V Nérodnim programu vyzkumu II byli zahrnuti jen tfi poskytovatelé, coz vedlo
k castecnému zlepSeni fizeni NPV II, ale zase fada programi byla realizovana
mimo NPV II. Tato situace byla jednim z divodi zmény systému podpory v Re-

formé a ke zruSeni NPV.

Zmény v ucelové podpote, které zavadi vlddou schvalend reforma (snizeni poctu
rozpodtovych kapitol, ziizeni Technologické agentury CR aj.), jiz nepoéitaji s
dalsi existenci Narodnich programi vyzkumu. Prace na ptipravé NPV III byly
proto usmérnény tak, aby tento program zajistil provoz a ¢innost vyzkumnych
kapacit vybudovanych v ramci opera¢niho programu Vyzkum a vyvoj pro inova-
ce (OP VaVpl). OP VaVpl je z podstatné Casti financovan ze strukturalnich fon-
dia EU. [12,13]

Hodnoceni VaV

Hodnoceni navrhti vyzkumnych projektii a programit ma v CR dobrou Groveti.
jesté dosti silny administrativni a formalni charakter. Opakované se ukazalo, ze
ministerstva a Ustfedni spravni Ufady, které vykonavaji funkci poskytovatel uce-
lové podpory VaV, nehodnoti ukoncené projekty, vyzkumné zameéry a dalsi akti-

vity VaV s dostateCnou naro¢nosti a objektivnosti.

Na zasedadni dne 9. fijna 2009 RVVI zadala Komisi pro hodnoceni vysledkii VaV
hlavni principy pro ptipravu Metodiky 2010, ktera byla ve druhém &tvrtleti 2010
schvalena vladou. Metodika 2010 byla doplnéna zeyména v definicich tykajicich
se ovetitelnosti vysledkil a o ¢ast tykajici se piepoctu boda na institucionalni pro-

stredky:
e Pomér institucionalnich vydaji vyzkumnym organizacim ziskanych za vy-
sledky zakladniho vyzkumu a za vysledky aplikovaného vyzkumu a vyvo-

je se v Metodice 2010 nezméni, ziistane 85:15.
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e V Metodice 2010 zavést stanoveni poméru institucionalnich vydaji na
jednotlivé skupiny druht vysledki tak, aby nedochazelo k neopodstatné-

nému meziro¢nimu nartstu u nékterych z nich.

e V Metodice 2010 stanoveni poméru institucionalnich vydaji vyzkumnym
organizacim za vysledky podle deseti skupin oborti tak, aby k soutézi o

prostfedky dochazelo uvniti skupin oborti a ne mezi nimi.

Metodika 2010 byla ptipravena s platnosti na léta 2010 az 2012. [13]

3.2.3 Navaznosti politiky VaV na aktivity Evropské unie

CR jako fadny ¢len EU se podili na piipravé a realizaci politiky VaV EU a unij-
nich politik bezprosttedné souvisejicich s VaV. V navaznosti na Lisabonskou
strategii se CR podili na vytvafeni a rozvoji Evropského vyzkumného prostoru.
RVVI a v tad¢ ptipadi 1 vlada reaguji na dokumenty organtit EU, které se zabyva-
ji VaV a inovacemi, zpracovavaji k nim stanoviska, poptipad¢ zavadéji i odpovi-

dajici narodni opatieni.

Vyznamné moznosti poskytuje VaV a inovacim v CR politika soudrznosti EU v
rozpoctovém obdobi 2007-2013. V souladu s Lisabonskou strategii umoziuje
nova politika soudrznosti ve zvySené mife vyuzit finan¢nich prostiedkii ze Struk-

turdlnich fondl a z Fondu soudrznosti 1 na rozvoj kapacit VaV.

Piedpoklada se, ze CR bude z opera¢nich programi - OP VaV pro inovace, OP
Podnikani a inovace, OP Vzdélani pro konkurenceschopnost z fondi EU v obdo-
bi 2007-2013 ziskéavat pro VaV a inovace ro¢n¢ cca 13 mld. korun. Problémy s
ustavenim nové vlady po volbach v roce 2006 a n¢které dalsi problémy na odpo-
védnych ministerstev vedly k tomu, Ze uvedené operaéni programy byly schvéaleny
Evropskou komisi az v roce 2008. Vyzvy pro predkladani navrhii projektti do
tohoto programu byly vyhlaSeny 15. prosince 2008. Navrhy projekt byly pfiji-
many do 30. dubna 2009. Cerpéni prostfedki z fondtt EU se opozdilo o vice neZ
rok. [12,13]
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3.3 Soucasny systém veiejné podpory vyzkumu, vyvoje a inovaci

Vseobecnd se uznava, ze systém podpory VaV v CR je piilis diverzifikovany,
VaV jsou podporovany z rozpoctu prili§ velkého poctu ministerstev a ustiednich
spravnich Ufadl. Pfes opakované Usili o zjednoduSeni systému je poskytovani
podpory zbytecné naroné na administrativu a €as. Pfili§ slozity systém v posled-
nich letech jiz nedokézal poskytovat efektivné a vCas prostfedky na VaV a efek-
tivn€ vyuzivat disponibilni prosttedky EU, pfedevsim prostiedky ze strukturalnich
fondit EU. Dal$im vaznym problémem, a to nejen VaV, je uspokojovani se pri-

mérem, neusilovani o excelenci a nedostate¢na podpora excelence.

Hodnoceni VaV v CR provadéna opakovand na narodni i mezinarodni trovni
ukazuji, Ze CR se sice postupné piiblizuje praméru zemi EU-15, ale stale jesté
silng zaostava v urovni ukazatelii vystupit VaV. V tfad¢ dokumenti schvalenych
vladou se opakované konstatovalo, ze ptfinosy VaV a inovaci pro ¢eskou ekono-

miku a spole¢nost jsou nizké.

Systém vefejné podpory VaVal v CR je znaéné decentralizovany. V podstaté
vSechna ministerstva a usttedni spravni fady podporuji ze svych rozpoctovych
kapitol VaVal, postupné jejich pocet poklesne do r. 2012 na polovinu. Nejvy-
znamngj$i plisobnosti v systému maji Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace (RVVI)

a Ministerstvo §kolstvi, mladeZe a télovychovy (MSMT).

Je ztejmé, Ze pii vytvareni rozpoctu pro vyzkum, vyvoj a inovace hraje nejveétsi
roli Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace a pti navrhovani definitivni vySe rozpoctu
pak Ministerstvo financi. Po schvaleni statniho rozpoc¢tu Poslaneckou snémovnou
piidéluje Ministerstvo financi finanéni prostfedky jednotlivym spravcim roz-

poctovych kapitol - poskytovatelim podpory. [13]
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Obrazek 13: Etapy ptipravy statni podpory Vyzkumu, vyvoje a inovaci[13]

Cyklus znazornény na obrazku vyse trva obvykle nékolik let. Navrhy jednotlivych
kapitol rozpoctu se zpracovavaji pro kazdy ptisti rok v obdobi tnor - ¢erven da-
ného roku a ptidélené financni prosttedky jsou uvolnovany od pocatku nasleduji-

ciho roku.
Verejna podpora vyzkumu a vyvoje se provadi dvéma formami.
a) ucelovym financovanim, tj. podporou vyzkumnych projektii a dalsich aktivit:

e _Grantovych projekti zakladniho vyzkumu, tj. projektl navrzenych fy-
zickymi nebo pravnickymi osobami, kde si cile a zplisob feSeni stanovuje
pfijemce sam.

e Programovych projekti* aplikovaného vyzkumu, vyvoje a movaci, t].
projekti naplijicich cile programti vyhlasenych poskytovateli. Programy
navrhuji a vyhlasuji spravci rozpoctovych kapitol, posuzuje je Rada pro
vyzkum, vyvoj a inovace a schvaluje vlada. N&které programy jsou reali-

zovany podporou ,,projektd pro statni spravu®, tj. projektt, kde statni
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sprava urCuje parametry jejich vysledki. JelikoZ jedinym uzivatelem je

stat, vyhlaSuje se vefejna soutéz podle zakona ¢. 137/2006 Sb.

Specifického vysokoSkolského vyzkumu, kterym je vyzkum provadény
studenty pfi uskuteCiiovani akreditovanych doktorskych nebo magister-
skych studijnich programt a ktery je bezprostfedné spojen s jejich vzdéla-
vanim.

Velk¢ infrastruktury pro vyzkum, vyvoj a inovace, kde jednotlivé projekty
schvaluje vlada. [13]

Ugelové finanéni prostiedky poskytuji spravei kapitol statniho rozpoétu jako do-

tace pravnickym nebo fyzickym osobam nebo zvySenim vydaji organizacnich

sloZzek statu, organizacnich sloZzek tizemnich samospravnych celkt nebo organi-

zaCnich jednotek ministerstva zabyvajicich se vyzkumem a vyvojem.

b) institucionalnim financovanim, tj. poskytnutim institucionalnich prostiedk na:

dlouhodoby koncep¢ni rozvoj vyzkumné organizace na zakladé zhodno-
ceni ji dosazenych vysledkli a po pfechodné obdobi na feSeni vyzkumnych
zameéru;

Mezinarodni spolupraci Ceské republiky ve vyzkumu a vyvoji, realizova-
nou na zakladé¢ mezindrodnich smluv, ktera zahrnuje poplatky za tcast
Ceské republiky v mezinarodnich programech a organizacich a dale pod-
poru projekti mezinarodni spoluprace, kde vybér projektid provadi Ev-
ropska unie nebo jiny stat, popiipadé mezinarodni organizace (napi. Ram-

cové programy EU).

Operacni programy ve vyzkumu, vyvoji a inovacich nebo na jejich ¢ast za-
Jistujici cile ve vyzkumu, vyvoji a inovacich, kde vybér projekti probiha
na zakladé soutéze podle natizeni Evropské komise. Ze statnich vydaji na
vyzkum, vyvoj a inovace jsou hrazeny tfi operacni programy - ,,Vyzkum a
vyvoj pro inovace® (MSMT), &ast ,,Vzdélavani pro konkurenceschop-
nost* (MSMT) a &ast ,,Podnikani a inovace™ (MPO).

naklady systému podpory vyzkumu, vyvoje a inovaci, zejména na zajisténi

vetejnych soutézi a hodnoceni projektii, ocenéni vysledka atd. a néklady
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spojené s ¢innosti Rady pro vyzkum, vyvoj a inovace, Grantové agentury
Ceské republiky, Technologické agentury Ceské republiky a Akademie
véd Ceské republiky. [13]

Od r. 2007 (Ramec Spolecenstvi) je institucionalni podpora vyzkumnych zdméri
a nyni 1 prostfedkll na rozvoj vyzkumnych organizaci urena pouze vyzkumnym
organizacim, kterymi mohou byt vSechny vefejné i soukromé prévnické osoby,
ale pouze za splnéni urcitych podminek (od 1. cervence 2009 jsou uvedeny piimo

v zékoné ¢. 130/2002 Sb.):

e Jejichz hlavnim Gcelem je provadét zakladni vyzkum, aplikovany vyzkum
nebo vyvoj a §ifit jejich vysledky prostfednictvim vyuky, publikovani nebo

ptevodu technologii.
o Které zisk zpétn¢ investuji do ¢innosti podle bodu 1.

o K jejichz vyzkumnym kapacitdm nebo vysledklim nemaji ptednostni pii-
stup subjekty provadéjici ekonomickou ¢innost spocivajici v nabidce zbozi

nebo sluzeb, které by na vyzkumnou organizaci mohly uplatiiovat vliv.

Splnéni podminek pro vyzkumné organizace hodnoti poskytovatel prostredk,
projednava je nejprve s Ufadem na ochranu hospodaiské soutéZe (zejména z hle-
diska ¢lanku 87 Smlouvy o ES) a potom s Radou pro vyzkum, vyvoj a inovace
(zeyjména z hlediska podpory vyzkumnych organizaci podle dosahovanych vy-
sledkit). [13]

3.4 Vydaje statniho rozpoc¢tu na vyzkum, vyvoj a inovace

Vydaje statniho rozpoctu na VaV do roku 2009 trvale rostly. VaV patii k jedné z
hlavnich priorit vlady, na kterou vlada zvySuje vydaje 1 v obdobi hospodaiské
krize a snizovani vetejnych vydaji v fad¢ jinych oblasti.

Vlada usnesenim ze dne 29. ¢ervna 2009 ¢. 838 schvalila navrh vydaji statniho
rozpodtu Ceské republiky na vyzkum a vyvoj na rok 2010, s vyhledem na léta
2011 a 2012. Pro rok 2010 byly vydaje uptesnény usnesenim vlady ze dne 9. zati
2009 ¢. 1175:
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e pro rok 2009 ve vysi 25 388,736 mil. K¢, resp. 29 396,861 mil. K¢ (vCet-

né predfinancovani programii EU)
e pro rok 2010 ve vysi 24 844,844 mil. K¢;
e pro rok 2011 ve vysi 24 830,804 mil. K¢.

Vydaje statniho rozpoctu na VaV budou v letech 2010 az 2012 vzhledem v hos-
podarské krizi a snizenym pifjmim stdtniho rozpoctu zachovany na urovni r.
2009 s tim, ze pro rok 2010 byly vydaje zvySeny o 538 mil. K¢ na Cinnost AV
CR. Tento schvaleny navrh vydaji byl schvélen jako zikon o statniho rozpoétu

Ceské republiky na rok 2010. [12,13]

3.4.1 Rozbor financovani vyzkumu a vyvoje z veiejnych prostredkii

Zakladnim nastrojem realizace politiky VaV je vSude ve svété piima financni
podpora z prostifedkll vefejnych rozpoct. VySe celkové piimé finanéni podpory
VaV a podpory z veiejnych prostfedkt jsou zakladnimi ukazateli pro hodnoceni
VaV v jednotlivych zemich. Je znamo, Ze EU jako celek zaostava ve vysi vydaji
na VaV za USA a Japonskem. Lisabonska strategie, ktera byla schvélena na jar-
nim zasedani Evropské rady v roce 2000 v Lisabonu, stanovila cil, ze EU se do
roku 2010 stane ekonomikou s nejvyssi konkurenceschopnosti na svété. V roce
2002 na jarnim zasedani Evropské rady v Barcelong byl vyhlasen konkrétni cil ve
VaV, a to zvysit celkové vydaje na VaV do roku 2010 na 3 % hrubého domaciho
produktu (HDP), z toho by jedna tfetina (1 %) byla hrazena ze zdroju vetejnych a
dvé tretiny (2 %) ze zdroji soukromych (podnikatelskych).
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Obrazek 14: Vyvoj celkové podpory VaV z vetejnych prostredki [13]
v letech 2000-2010 je znazornén vyvoj:
e celkové podpory z vetejnych prostiedkli v milionech K¢&;
e celkové podpory z vetejnych prostiedkt v % HDP;
e institucionalni podpory v milionech K¢;
e ucelové podpory v milionech K¢.

Ugelova podpora je poskytovana na zakladg vefejné soutéze vybranym projektim
vyzkumu, a to bud’ grantovym, u kterych si cile a postupy stanovuji vyzkumni
pracovnici sami, nebo programovym, u kterych projekty usiluji o naplnéni pfedem
stanovenych cili a smérli, a popfipadé projektim vyzkumu pro potieby statu

(vetené zakazky ve vyzkumu). Institucionalni podpora je poskytovéana vyzkum-
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nym organizacim a vét§im vyzkumnym tymim na zakladé schvalenych vyzkum-

nych zaméra a specifickému vyzkumu na vysokych skolach.

Z prostiedkd na institucionalni podporu jsou hrazeny i nékteré aktivity mezina-
rodni spoluprace ve VaV. Instituciondlni podpora VaV na zakladé schvalenych
vyzkumnych zaméra byla do roku 2003 poskytovana jen ustavim AV CR, vyso-
kym Skoldm a resortnim vyzkumnym pracovistim. Od roku 2004 ji mohou pii
splnéni predepsanych podminek ziskat i vyzkumné organizace podnikatelského
charakteru. Vyzkum musi byt uveden v jejich zfizovaci listiné nebo obdobném

dokumentu a veskery zisk po zdanéni musi byt reinvestovan do VaV.
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Obrazek 15: Vyvoj celkové podpory VaV z vetejnych prosttedkii u vybranych
poskytovatell v letech 2006 - 2010 [13]

68



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

Na obrazku je uveden vyvoj celkové podpory, kterou poskytuje sedm nejvétsich

poskytovateld, a to:

e AV CR - Akademie véd Ceské republiky;

e GA CR - Grantova agentura Ceské republiky;

e MPO - Ministerstvo primyslu a obchodu;

e  MSMT - Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy;
e MZ - Ministerstvo zdravotnictvi;

e MZE - Ministerstvo zeméd¢lstvi;

e MZP - Ministerstvo Zivotniho prostiedi.

Kromé poskytovateli uvedenych na obrazku poskytuje podporu VaV z veiejnych

jesté dalsich ¢trnact poskytovatelll - ministerstev a ustifednich spravnich uradu.
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Obrazek 16: Vyvoj institucionalni podpory VaV u vybranych poskytovateli
v letech 2006 — 2010 [13]
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Rozhodujici ¢ast institucionalni podpory rozdéluji MSMT a AV CR. MSMT po-
skytuje institucionalni podporu vyzkumnym zamérim vysokych kol a vybranych
organizaci v podnikatelské sféte, specifickému vyzkumu na vysokych skolach a
financuje vybrané aktivity mezinarodni spoluprace VaV. Institucionalni podpora
AV CR je uréena na vyzkumné zaméry ustavit AV CR, které jsou od 1. ledna
2007 vetejnymi vyzkumnymi institucemi. Od r. 2010 je ¢ast institucionalni pod-
pory ur¢ena na rozvoj vyzkumnych organizaci.

Institucionalni podpora GA CR je urdena na kryti nakladd kancelafe GA CR.

Institucionalni podpora MZ, MZE a MZP je uréena na institucionalni podporu

VaV provadéného v tzv. ,resortnich ustavech® téchto ministerstev.
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Obrazek 17: Vyvoj ucelové podpory VaV u vybranych poskytovateld v letech
2006 — 2010 [13]
Zde je znazornéna vySe ucelové podpory z vefejnych prostiedkd u vybranych

poskytovatell v letech 2006-2010. Uéelova podpora VaV je poskytovana projek-
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tiim VaV na zikladé vysledkil vefejnych soutézi. GA CR a AV CR poskytuj
podporu grantovym projektiim. Ostatni poskytovatelé véetné AV CR podporuji
programové projekty, které jsou soucasti jimi vyhlaSovanych programi VaV, a

vetejné zakazky ve VaV. [13]

3.4.2 Vyvoj celkové verejné podpory VaV v jednotlivych regionech

Podpora VaV z vefejnych prostfedki je na tizemi CR rozdélena velice nerovno-
mérné. Nerovnomérnost rozdéleni vefejné podpory VaV je samoziejmé dana
nerovnomérnym rozdélenim kapacit pro provadéni VaV na tizemi CR. Ke zmir-
néni velkych rozdili by méla napomoci vystavba novych kapacit VaV v regionech
s vyjimkou hlL.m. Prahy. Vystavba bude podpoiena ze zdroji EU v ramci operac-

niho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace.
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Obrazek 18: Vyvoj celkové vetejné podpory VaV v jednotlivych regionech CR &.
1 (mil. K¢&) [13]
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Obrazek 19: Vyvoj celkové vefejné podpory VaV v jednotlivych regionech CR ¢.
2 (mil. K¢) [13]

V celkové vetejné podpoie VaV je zahrnuta veSkera ticelova podpora. Z institu-

ciondlni podpory je zahrnuta jen podpora poskytovana na zakladé¢ vyzkumnych

zamérii. Neni zahrnuta institucionalni podpora specifického vyzkumu na vyso-

kych Skolach ani podpora vybranym aktivitdim mezindrodni spoluprace ve VaV.

Mezinarodni spoluprace Ceské republiky v oblasti vyzkumu a vyvoje (MSVV)

3.4.3 Srovnani soucasného stavu v Ceské republice a v zahranicdi:

Oblast vysoce progresivnich technologii se ve vyspélych zemich, zvlasté¢ v USA a
v Japonsku, velmi rychle rozviji. EU jako celek ve vyzkumu v fad¢ obort zaosta-
va. O ptrekondni zaostavani vyzkumu vyspélych technologii zejména biotechnolo-
gii a nanotechnologii usiluji rizné narodni programy clenskych zemi EU 1 nadna-
rodni programy. Z nadnarodnich programii jde pfedev$im o 7. ramcovy program
Evropského spolecenstvi pro vyzkum, technologicky rozvoj a demonstrace 2007

az 2013 (dale jen 7. rdmcovy program), konkrétné tematické priority:
e nanovedy, materidly a noveé technologie;
e zemédelstvi, potraviny a biotechnologie;

e zdravi, informacni a komunikaéni technologie.
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Tematické priorita Nanovédy, materidly a nové vyrobni technologie mj. podporu-
je vyzkum a vyvoj materidli a systémt s predem definovanymi vlastnostmi a cho-
vanim a zdokonalenych materialli a povrchii s novymi funkcemi a zlepSenym vy-

konem.

V tematické priorité¢ Zdravi je z oblasti progresivnich technologii podporovan
napf. vyzkum a vyvoj zaméfeny na strukturni a funkéni genomiku, bioinformatiku
¢i detekeni a diagnostické metody. Tematicka priorita Informacni a komunikacni
technologie z progresivnich technologii uptfednostiiuje vyzkum a vyvoj v nanoe-
lektronice, fotonice, integrovanych mikrosystémech, komunikac¢nich sitich s neo-

mezenou kapacitou, znalostnich a kognitivnich systémech apod. [10]

Ve vyzkumu a vyvoji vysoce vyspélych technologii, materialli a postupt obecné
Ceské republika zaostava za svétovou $pi¢kou reprezentovanou jiz uvedenymi
USA, Japonskem i za evropskou $pi¢kou. Piesto v Ceské republice existuje néko-
lik pracovist’ ve vyzkumnych organizacich i n€kolik firem realizujicich Spickovy
aplikovany vyzkum a experimentalni vyvoj v nékterych progresivnich oborech.
Programy, kterymi byla v CR podpofena prvni fize rozvoje (napf. ,Informaéni
technologie pro znalostni spole¢nost® nebo ,,Nanotechnologie pro spole¢nost®),
vSak v roce 2011 resp. 2012 konéi s vyraznym Utlumem statni podpory a od roku
2009 jiz nejsou piijimany nové projekty. Rozvoji progresivnich oborti napomaha
kvalitni vyuka na technicky a ptirodovédné zaméfenych vysokych Skolach ptipra-
vuyjici kvalifikované lidské zdroje pro vyzkumné a vyvojové aktivity 1 pro aplikaci

poznatki v praxi.

Vzhledem k faktu, Ze jsou malé inovativni firmy ve zminénych oblastech v Ceské
republice spiSe vyjimkou, bude jednim z vedlejSich efektl programu stimulace
instituci, zabyvajicich se vyzkumem a vyvojem (univerzit a vefejnych vyzkumnych

instituci) k zakladani spin off firem.

Z proceduralniho hlediska patifi mezinarodni smluvni dokumenty v oblasti vy-
zkumu a vyvoje v CR mezi takové, které schvaluje vlada CR formou usneseni a
které vyzaduji souhlas Parlamentu CR s ratifikaci prezidentem republiky a to ve
vSech piipadech, kdy by se smluvni strany mély dohodnout na pravidlech spolu-

prace odliSnych od stavajici pravni upravy. Mezinarodni spoluprace ve vyzkumu a
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vyvoji (MSVV) probiha na zaklad¢ dlouhodobé koncepce. Zakladem a hlavni
soucasti mezinarodni spoluprace ve VaV jsou vzdy spolecné projekty vyzkum-
nych a vyvojovych praci nebo ucast v mezinarodnich mnohostrannych projektech
(aktivitach). V nékterych ptipadech je dvoustranna dohoda o spolupréci omezena
na podporu mobility vyzkumnych a vyvojovych pracovnikl - viz spolupréci s
konkrétnimi staty. Pro Ceskou republiku patii mezi hlavni priority zapojeni do
struktur vyzkumu a vyvoje Evropské unie, predev§im co nejefektivnéjsi tcast v
Réamcovych programech vyzkumu a vyvoje ES a EURATOM, od roku 2007 do
roku 2013 (n€které projekty vSak mohou probihat az do roku 2017) v 7. ramco-
vych programech ES a EURATOM. Krom¢ oblasti vyspélych zemi Evropy, je
nutno pii tvorbé politiky MSVV pfiihlizet take k legislativnimu prostiedi v zemich
sttedoevropského regionu a dale k politice VaV v USA, Kanadé a ve vyspélych
zemich Asie. [11,13]
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4 STUDIE NANOROBOTA

Tato ¢ast prace popisuje vyuziti a vzhled nanorobota vyuzitelného v mediciné v
rozsahu soucasné strojirenské technologie. Je urcen pro 1é¢bu ¢i odstranéni zdra-
votnich problémi, kde dochédzi k hromadéni neZddoucich organickych latek a

naruseni normalnich télesnych funkci, jako jsou naptiklad:

e nadory;

e arterioskleroza;

e krevni sraZeniny;

e zjizvené tkan¢;

e infekce.
Zatimco bylo zvetenéno hodné spekulaci o ptipadnych budoucich aplikacich na-
notechnologii za pouziti modernich materialti a vyrobnich postupti, pomérné¢ malo
bylo zvetejnéno k feSeni danych problémii pomoci pouzivani stavajicich strojiren-
skych technologii. Cilem by se m¢lo stat vytvofeni urCitého feSeni, které bude
mozné postupné zlepSovat, jakmile bude technologie k dispozici . Bude zde po-
psan mobilni robot, kterého Ize vytvofit pomoci stavajici technologie a ktery mi-
7e byt pouzivan k vyhledani a zniCeni ,,nepfatelskych® tkani v lidském téle, které
nejsou piistupné jinym zplisobem.
Konstrukce a pouziti téchto zatizeni by pfineslo fadu vyhod. Nejenze by tato za-
tfizeni 1éCila nebo alespon urcitym zplisobem pomohla ziskat kontrolu nad fadou
chorob, ale také by poskytla cennd empirickd data pro zlepSeni a dalsi rozvoj
téchto zafizeni. Praktické tidaje nasbirané z téchto operaci na nano urovni, by

umoznily osvojit si mnohem efektivnéjsi metody, které by bylo mozno diky této

technologii pouzivat.

Pti navrhovani nanoroboti musime vzit v ivahu nésledujici faktory:
e Jak se zavedeme zafizeni do téla?
e Jak se bude zatizeni po celém téle pohybovat?

e Jak se dozvime, na jaké misto v téle by se mélo zatizeni dopravit?
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e Jak zafizeni ovladat?

e Co bude zarizeni délat, az se dostane na misto urceni?
e Jak bude zatfizeni napajeno?

e 7 jakého materialu by mélo byt zafizeni vyrobeno?

e Jak zafizeni po dokonceni ukolu odstranit?

Tyto faktory budou rozebrany v dalSich castech této kapitoly.

4.1 Aplikace
Nadory

Lécit nadory znamena 1€€it builky seskupené v shluklou hmotu. Cilem je schop-
nost nicit nadorové tkané tak, aby se minimalizovalo riziko vzniku nebo opako-
vaného ristu v téle. Nanoboti by méli byt schopni 1é€it nadory, které nejsou pii-
stupné prosttednictvim béznych operaci, jako jsou napiiklad nadory nachézejici se
hluboko v mozku. Tato technika odstraiiovani nador by mohla byt ptipadné po-
uzita k 1écbé malého poctu bunék v krevnim obéhu, jakoZ to bézné provadi bilé

krvinky a protilatky, ovSem bez snahy bilé krvinky nahradit.
Arterioskleroza

Znamena ucpavani tepen a zil tukovymi usazeninami. Nanobot by m¢l byt scho-
pen tyto ndnosy odstranit, coZ by zlepSilo pruznost stén jednotlivych cév a ptispé-
lo k zlepSeni priatoku krve. Vzhledem k tomu, Ze se tukové usazeniny ukladaji na
sténach Zzil nékolik let, trvalo by odstranéni téchto nanosti delsi dobu, ale mélo by
télu umoznit, aby se pomoci ptirozenych procest piebyte¢ného materidlu zbavilo

samo.
Krevni sraZeniny

Zpusobuji poskozeni pii cesté krevnim feciStém, kde mohou v ur¢itém misté za-
blokovat pritok krve do zivotné dalezitych organti. V mnoha, ne-li vétSingé piipa-
da jsou tyto krevni srazeniny objeveny pouze tehdy, kdyz zphsobi ucpani a po-
Skozeni organil, nejcastéji mozku. Pomoci nanobota v téle by bylo mozné tyto

sraZeniny rozdéglit na mensi kusy dfive, neZ by zablokovaly ptivod krve do dileZi-
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tych oblasti, poptipadé zablokovanou cestu co nejrychleji uvolnit. Sance na pod-
chyceni a v€asné zabranéni poskozeni Zivotné dilezitych organt by se tak rapidné
zvysila.

Ledvinové kameny

Ledvinové kameny jsou velmi bolestivym a obtizné lé¢itelnym onemocnénim. Ve
vetsin€ pripadt musi pacient bolest pretrpét, dokud nejsou kameny vylouceny.
Existuje sice moznost rozbiti kamenti pomoci ultrazvuku s vysokou intenzitou,

ale je to pomérné obtizna a ne priliS tspeSna metoda.

Zavedenim nanobota do mocové trubice podobnym zpusobem jako pii vloZzeni do
cévy bychom ziskali ptimy ptistup k ledvinovym kameniim a mohli je rozbit. To
Ize provést bud’ pomoci laserti nebo jinych prosttedkt pouzivajicich intenzivni
aplikaci tepla, aby kameny rozbily. Pokud by tyto metody nefungovaly, mize byt
pouzita ptima fyzicka sila jako napft. fezani pomoci slinutého karbidu wolframu

nebo brusného povrchu.
Zluéové kameny

Zludové kameny se hromadi v Zlu¢ovodu, a i kdyZ nejsou zdaleka tak bolestivé
jako ledvinové kameny, mohou zplsobit vazné zdravotni problémy. Nanoboti by
mohli byt umisténi do Zlu€ovodu, aby tyto kameny rozbili a poté pokracovat do
jater, kde by odstranili nahromadéné usazeniny nezadoucich minerdlt a dalSich

latek, coZ samoziejmé plati 1 pro ledviny.
Dna

Dna je onemocnénim, kdy nejsou ledviny schopny odstranit z krve tuky jednotli-
vych chemickych derivath. Je zpisobena zpomalenou schopnosti ledvin vylu¢ovat
kyselinu moc¢ovou, anebo naopak télo vylucuje této kyseliny pfili§ velké mnoz-
stvi. Derivaty maji pak tendenci krystalizovat v blizkosti kloubt, zejména v dol-
nich koncetinach a zplisobuji nesnesitelnou bolest. Nanobot by tyto krystaly mohl
lokalizovat pomoci kombinace chemickych senzor a vnéjSiho stopovani a poté
krystaly rozbit tak, aby je krev odplavila. Bohuzel to opakovani problému neza-

brani, ale na néjaky ¢as to zmirni bolest.

Cisténi ran a popdlenin
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Nanoboti by mohli byt také pouziti k €iSténi ran a popalenin. Diky své velikosti
maji vyborné piedpoklady pro odstranovani necistot a cizich ¢astic zfeznych a
bodnych ran, stejn¢ jako z popalenin. Mohou zajistit kompletnéjsi a méné trauma-

tické oSetteni nez konvencni techniky.
Odstrafiovani parazitit

Mohou byt taktéz pouziti k utoku na jiné, nezadouci formy zivota v téle - vzhle-
dem k tomu, Ze se technologie senzorl zlepSuje, mohli by byt pouziti k napadeni
rtiznych bakterii a dalS$i mensSich organismt, 1 kdyz by si to ziejmé vyzéadalo vel-

kého mnozstvi jednotek nanobotd.
Odstranéni dehtu z plic

Pokud by jednotky nanobotli ptisobily v autonomnim rezimu udrzby, mohly by
byt velmi uzite¢né pro 1écbu ,,Spinavych® plic. Toho by mohlo byt dosaZzeno od-
stranovanim ¢astic dehtu a dalSich znecist'ujicich latek z povrchu plicnich sklipk,
a jejich umisténim na misto, kde si s nimi pfirozené procesy v téle poradi. Piipad-
né mohou byt nezddouci latky odpatreny nebo jinak rozloZeny na zékladni staveb-
ni prvky. Tento postup by vyzadoval nanobota, ktery by byl schopen pohybu v
plicich, tzn. na alveolarnim povrchu, stejné jako na vrstvé hlenu a tfasinek v pli-

cich.
Zastaveni krvdaceni

V ptipad€ masivniho krvéaceni, ¢i v ptipadech pacientt trpicich hemofilii, by nasel
své uplatnéni specialné¢ navrzeny tym nanorobotili, které by byl schopen vyrobit

synteticky materidl tak, aby v misté zranéni krvaceni zastavil.

Tuto moznost by pravdépodobné nejvice ocenili jiz zminéni pacienti trpici hemo-
filii, kdy dochazi k poruSe srazZlivosti krve, kterou obvykle nelze dobte lécit. V

nékterych pfipadech mize dokonce pacient vykrvacet.

Nanoboti by také mohli provadét jemné chirurgické funkce, jako je zavirani roze-
viené Zily nebo Sramu. Nikdo si neni Gplné jisty, jestli by to bylo vice nebo méné
bolestivé nez klasické operacni metody, ale pro osoby trpici alergii na anestetika a
ty, ktefi maji pti operacich podobné problémy jako osoby postizené hemofilii, by

to bylo obrovské pozitivum.
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4.2 Zavedeni zarizeni do téla

Hlavni ot4dzkou je, jak nanobota do téla zavést a umoZnit mu pfistup k mistiim,
kde budou probihat operace bez toho, aniz by dochazelo k vedlej$im poSkozenim

organismu. NejlepSim feSenim se zda byt ptistup pres obehovy systém.

Velikost nanobota primarné urcuje minimalni velikost cév, jimiz mize prochazet.
PtedevSim chceme, aby nedoslo k poSkozeni stény cévy, v niZ se zafizeni nachazi,
ale také aby robot nebranil v piirozeném pratoku krve, coz by mohlo vést ke
vzniku srazeniny, zpomaleni ¢i dokonce zastaveni prutoku. Tudiz ¢im mensi na-
nobot, tim Iépe. Na druhou stranu musime vzit v potaz také fakt, ze ¢im vétsi

S 24 e

nanobot je, tim miZe byt vSestrannéjsi a ucinng;si.

Musime tedy dostat zafizeni do téla, aniZ by zavedeni pfineslo néjaké vyrazné;si
poskozeni. To vyzaduje, abychom ziskali pfistup k tepné o velkém praméru, kte-
rou lze snadno cestovat a tim padem ziskat ptistup k vétSin€ mist téla v minimal-
nim case. Jasnym kandidatem je stehenni tepna. Je v podstaté béznym piistupo-
vym bodem do ob&hového systému pii operacich, které vyzaduji piistup do krev-

niho obé&hu pro katétry, injekce s barvivem apod.

Samoziejmé by bylo mozné piyjit na dalsi mozZna feSeni, ale vstup do ob¢hu pres

stehenni tepnu se zda byt pro nasi pottebu idealnim.

4.3 Pohyb zarizeni po téle

Jeden z prvnich problémt které musime vyiesit, je jak dostat nase zafizeni na
problémové oblasti v téle. Zakladnim predpokladem je, ze budeme pouzivat obg-
hovy systém, diky kterému se nanobot bude pohybovat. Nabizi dvé moZznosti:
bud’ bude nanobot pohanén pifirozené tokem krve, nebo bude mit svlij vlastni
pohon. Nejprve musime zamitnout mySlenku pohybu nanobota pomoci sondy

nebo zavedenim katétru, protoze by nebyl pro nase pozadavky dostacujici.

Prvni moZnosti je doprava do mista operace prostiednictvim normalniho pritoku
krve. V tomto ptipadé bychom museli byt schopni orientovat se v krvi kviili fizeni
nanobota pomoci toku. Zaroveii by bylo nutné, aby na misté operace existoval

neustaly pratok krve. Coz napiiklad v piipadé nadort neni mozné, dochazi zde
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velmi Casto k poSkozeni obéhového systému, a proto by se nanobot na misto ope-
race nedostal. Dal§im pfipadem je vznik krevnich sraZenin, kdy je pritok krve
zpomalen ¢1 dokonce zastaven, tim padem by zafizeni neméla moznost jak se na
postizené misto dostat, pokud by nebyla schopna aktivniho pohybu. DalSim pro-
blémem této metody by byla obtiznost zlistat na misté v ptipad¢, ze by k tomu
zafizeni nemélo Zadny prostiedek, at’ uz techniku pro ukotveni nebo aktivni po-
hyb proti proudu. Pro tyto komplikace se jevi metoda pohybu pomoci toku krve
jako nedostate¢na. Nanobot bude muset disponovat prostiedky umoziujici aktiv-

ni pohyb. Nastésti jich existuje cela fada.
Vrtule

K pohonu pomoci vrtule by bylo zapotiebi n€kolika motorti, které by vrtuli poha-
nély a umoznily nanobotovi pohyb skrze krevni fecisté. Bylo by nutné pouZzit
design zahnutych lopatek vrtule tak, aby nedoslo k posSkozeni okolnich tkéani bé-
hem nevyhnutelné kolize. K pohonu vrtule by mohl byt pouzivan elektromotor
Williama McLellana, ktery by se veSel do krychle o velikosti strany 1/64 palce.
Tento motor je pravdépodobné jesté mensi, neZ bychom pro nase prvni predbézné

zatizeni potfebovali. [3]
Rasy / flagellae

V tomto ptipadé by byl k pohonu pouzivan urcity druh vibracnich tas. Jako varia-
ce této metody by mohla byt pouZita ploutev ve tvaru piivésku. I kdyz miize mit

fasa na Urovni molekuldrnich operaci své nesporné vyhody, kombinace elektricky

vvvvvv

Elektromagnetické cerpadlo

Jedna se o zafizeni bez pohyblivych ¢asti, které ve své piedni Casti nabira tekutinu
a v zadni Casti ji vypousti. K tomuto pohybu vyuzivd magnetického pole. Pole
vSak musi mit znanou intenzitu, coZ by bylo mozné ve spojeni s vysokokapacit-
nimi vodi¢i. V pozadovaném méfitku a v prostiedi o télesné teploté je mozné

pouzit keramické supravodice, tudiz by tato teorie byla dalsi moznosti.

Vyvévy
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V ptipad¢ vyveévy by se k pohybu pouzivalo ¢erpadlo (s pohyblivymi ¢astmi),
které by bylo v jednom sméru pohanéno krevni plazmou a ve sméru druhém po-
hanéno vyvinutym tahem. Ten mulze byt vyvolan bud’ mechanickymi Cerpadly,

nebo zplsobem parniho pohonu za pouziti proudt odpatené vody/krevni plazmy.
Membranovy pohon

Rychle vibrujici membrana by mohla byt pouZita ke generovani tahu. Piedstavme
si konkavni membranu, utésiiujici vakuovou komoru v kapalin€¢ pod tlakem, ktery
je nahle zvySen. To by mélo za nasledek vytlaCeni urcitého mnoZzstvi tekutiny
smérem od membrany, ¢imz by vznikl na druhé stran¢ tah sméfujici k membrané.
Membrana by se pak uvolnila, coZ by znovu zpusobilo tlak tekutiny konkavni
strané. Tento tlak by neuvedl zafizeni v pohyb, jelikoZ je vyrovnavan tlakem
z druhé strany membrany. V makro métitku neni dany tah znatelny, ale na mikro

nebo nano trovni to miize byt urcity zptisob pohonu.
»Plazeni se“ po povrchu

Spise nez plavani v krvi nebo v riznych tekutinach, by se mohl ptistroj pohybovat
podél stén ob&hového systému pomoci zavéSeni se specialné navrzenymi hroty,
které¢ by umoZnily pevné uchopeni bez nadmérného poskozeni tkan€. Robot by
musel byt schopen pohybovat se po sténach 1 ptes nartisty v toku krve v dasledku

zvySen¢ho biti srdce, aniz by protrhl cévy nebo byl strzen proudem.

Velmi mélo vyzkumnych pracovnik podporuje ,,dvounohy* design. Test proka-
zal, ze by robot mé¢l podivny, klopytavy styl pohybu, jakoby Soupal nohama. Na-
nobot musi byt rychly, aerodynamicky a pohybovat se ladnég, aby plnil funkce, pro

které je predurcen.

Nekteti védci si mysli, ze télo podobné pavoukovi bude fungovat nejlépe, nekteti
uptfednostiiuji mensi verzi stonozky. Doufaji, ze tim, Ze vybavi nanobota né¢kolika
a efektivni stroj, ktery by byl vhodné tvarovan pro zavedeni do lidskych cév a byl
by schopen vykonavat funkce, jako je odstranovani piebytecného cholesterolu

nebo opravovani poskozeni tkang. [23]
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Aby bylo mozné tyto techniky pfevést do praxe, musi kazda spliovat urcité po-

zadavky:

e Piistroj se musi byt schopen pohybovat dostatecnou rychlosti proti prou-

du krve.

e Piistroj musi byt schopen pohybu 1 tehdy, kdy je krev klidna a jeji proud

neni pravidelny.

e Piistroj musi byt schopen pohybu v piepéti a zvySeném toku krve, aby se

dostal ptes srde¢ni komory, aniz by v ptipad¢ stavu nouze uvizl.

e Zatizeni musi byt schopno reagovat na zmény v pratoku krve, aby doka-

zalo udrZet svoji pozici, nebo se néjakym zptisobem ukotvit.

e Piistroj musi byt schopen ménit smér do stran, aby se mohl v krevnim

ob¢hu pohybovat.

S ohledem na vySe uvedené pozadavky je v souCasné dob€ nejlepSim feSenim
vrtule, pohanéné jednim nebo vice elektrickymi motory. Toto feSeni je jednodu-
ché, dobfe prozkoumané. Vyrobni technologie je relativné snadna, stejné jako

metody pro integraci se zbytkem robota.

4.4 Urdceni polohy, navigace a ovladani robota

4.4.1 Urdceni polohy

Pro lokalizovani pozice nanobota by mélo byt vyuzito senzord, coz by bylo dile-
zité zejména v pocatcich, kdy bude v téle jen jeden pfistroj. Bez zplsobu, jak
ur¢it umisténi piistroje pomoci informaci zevniti téla, musime byt schopni sledo-

vat zatizeni vnéjSimi prostiedky.

Externi ¢idla budou alesponi ¢astecné mimo télo nanobota a budou mit dva hlavni
ucely. Prvnim bude ur€eni polohy mista operace, to znamena mista srazeniny,
nadoru nebo nezadouci tkdn€. Druhym cilem bude ziskat predstavu o tom, v jaké
pozici se robot ve vztahu k této tkani nachazi. Tyto informace budou pouzity pro
navigaci a dopravu nanobota do postizeného mista dostatecné blizko, aby byl

poté sam schopen pouZit senzor pro kratkou vzdalenost a zacit operovat.
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Ultrazvuk

Tato technika mize byt pouZita bud’ v aktivnim nebo pasivnim rezimu. V aktiv-
nim reZimu je ultrazvukovy signal vysilan do téla, kdy se bud’ odrazi zpét, nebo je
na druh¢ strang téla piijat, nebo nastane kombinace obou situaci. Zpétny signal je
zpracovan a jsou z néj ziskany informace o materidlech, kterymi prosel. Tato me-
toda je samoziejm¢ velmi podobna béZznym ultrazvukovym technikam, ackoli by

mohla byt tato technika oproti sou¢asnému stavu vylepSena.

V pasivnim rezimu, je nanobotem generovan velmi specificky ultrazvukovy sig-
nal. Pomoci techniky zpracovani signilu by bylo mozné tento signal s velkou
piesnosti sledovat a kdykoliv udat piesnou polohu nanobota po celém téle. Signal

mize byt bud’ kontinuélni nebo pulzni, z davodu tGspory energie. Z pulzniho se da

LS4

V pasivnim reZimu, by byl ultrazvukovy signal generovany pomoci napéti na
piezoelektrické membrané, coz je technologie, kterd byla vyvijena nejméné
v poslednich deseti letech. Tato technologie umozni generovat ultrazvukové sig-

naly o relativné vysoké amplitudé a vysoké slozitosti.
NMR / MRI

Tato technika spocivd v pouziti silného magnetického pole na télo a nasledné
analyze zpisobu, jakym atomy v téle na pole reaguji. Obvykle trva delsi dobu,
nez ziskdme uzitecné vysledky, Casto nc€kolik hodin, a proto neni tento zplisob
vhodny pro real-time aplikace. Zatimco vykon miiZze byt nékolikandsobné zvySen,
rozliSeni je pfirozené nizké vzhledem k tomu, Ze se magnetické pole rychle méni.
Kwvili tomu, 1 kdyz to mize byt v nékterych piipadech vhodna technika pro sta-

noveni ptivodni diagn6zy, ma v soucasnosti jen velmi omezené pouziti.
Radioaktivni barvivo

Tato technika je v podstaté jednou z technik osvétlovani. Radioaktivni tekutina je
zavedena do obéhového systému a jeji postup je v celém téle sledovan pomoci
fluoroskopu nebo jin¢ho zafeni citlivého na zafeni. Hlavni vyhodou této metody

je, ze presné kopiruje cestu nanorobota na misto operace. Dostate¢nym zvySenim
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rozliSeni zobrazovaciho systému a ziskdnim dostatku dat pro vytvofeni trojroz-

mérné mapy trasy bychom ziskali cenné informace pro fizeni nanorobota.

Aktivni forma této metody by vyzadovala malé mnozstvi radioaktivni latky zave-
dené do téla nanobota. To by umoznilo sledovat postup robota télem po celou
dobu. Navic by technika nevyzadovala, aby robot pouzival jakoukoliv energii
nebo mechanismus pro komunikaci, takZe by se zna¢né zjednodusila jeho kon-
strukce. Riziko radiace by bylo pfi této metod¢ malé, protoZze mnozstvi pii ni
pouzivané je jen zlomek mnozstvi pouzivaného pii diagnéze pomoci radioaktiv-
niho barviva. Navic pokroky v oblasti elektronickych senzort mnozstvi zéteni
potiebné pro sledovani neustale snizuji. Infracervené techniky snimani zateni jsou
JiZ tak pokrocilé, Ze miZzeme byt pIn€ chranéni pfed radioaktivni latkou a sledovat

pouze tepelnou stopu pfistroje.
Rentgen

Rentgenové paprsky jako jedna z metod navigace a kontroly trakce ma své dobré
1 Spatné stranky. Na stran¢ kladii stoji fakt, Ze jsou natolik siln¢, aby prosly tkani
a ukazaly hustotu zmén v této tkéani. Tato vlastnost je velmi uzite¢na pro hledani
prasklin a zlomenin u zubu a kosti. Bohuzel kvili sile téchto paprski nelze urcit
zmény v mekké tkani. Naopak scannery navrzené pro mékké tkané nejsou schop-
ny zobrazit tkan, pokud je v cesté kost. DalSim problémem je to, Ze je velmi ob-
tizné vytvoftit uzky paprsek a pokud se podaii jeden takovy paprsek vygenerovat,
je nutné rentgenovat danou oblast déle, aby vznikl snimek, ze kterého bude moz-
né vyCist malé detaily. V disledku toho jsou rentgenové paprsky vhodné jen pro

hrubé stanoveni diagnozy.
Radiové viny / mikroviny / teplo

Tyto techniky jsou pouzivany taktéz v pasivnich 1 aktivnich rezimech. Pasivni
rezim pro tyto techniky je zavisly na riznych tkéanich v téle vytvaiejicich signaly,
které mohou byt detekovany pomoci externich ¢idel. Zatimco télo vytvaii radioveé
viny s velmi nizkou frekvenci, jejich vinova délka je tak velka, ze jsou v podstaté
nepouzitelné pro jakékoliv diagnostické ucely potiebného typu. Totéz plati pro

mikrovlny. AvSak vyvoj technologie infracervené detekce nabizi velky pfislib po-
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tencidlniho zlepSeni nasi schopnosti zachytit zvySené teplo, které vytvareji nddory

v disledku jejich zvySeného metabolického stavu.

V aktivnim reZimu je signal generovany mimo télo a je s nim zachdzeno stejnym
zpusobem, jako s ultrazvukem, nebo rentgenovymi paprsky. Mize se odrdzet ¢i
pronikat tkani. AvSak pouze infraCerveny signdl méa dostateCné kratké vlnové
dé¢lky, aby byl schopny poskytnout pozadované rozliSeni obrazu pro piesnou a
detailni navigaci. Pfi zpracovavani obrazu bude nutné odfiltrovat pfirozeny signal

na pozadi, pochézejici z téla.

Aby bylo moZné pouzit tuto techniku ke sledovani nanobota, musi byt signal ge-
nerovan robotem, zachycen zatizenim nachazejicim se mimo télo a rozlustén, aby
byla ziskana informace o poloze. To je uskutecnitelné pouze pomoci frekvence
infraterveného zéteni a frekvence vyssi, které by mély byt uzite¢né pravé pro

ziskavani dostatecné piesné pozicni informace.

Podle uvedenych moznosti navigace a kontroly mizeme dojit k zaveru, ze existuji
v podstaté dvé varianty, které piipadaji v uvahu. Mizeme bud’ vytvofit ultrazvu-
kovy signal a poté jej stopovat, nebo vytvofit dostatek infracerveného signalu ¢i
tepla v nanorobotech a poté jej sledovat. Z téchto dvou je technika infracervené-

vvvvv

zvuk.

4.4.2 Navigace a ovladani zafizeni

Nanoroboti budou mit jednoduché palubni pocitace, které budou schopny plnit
operace kolem jednoho tisice, nebo méné vypoct za sekundu. Jejich vypocetni
operace budou zna¢né jednoduché. Komunikace s ptistrojem bude mozné dosah-

nout pomoci vysilani urc¢itého typu akustické signalizace.

Navigacni sit’ mize byt nainstalovdna v téle jako pevny bod s navigacni prvky
poskytujici vysokou polohovou piesnost pro vSechny pohybujici se nanoroboty
v téle. Tato navigacni stanice by byla ve spojeni s nanoroboty a sledovala jejich

aktualni pozici. To by umoznilo I€kafi sledovat jednotliva zatfizeni v téle.

DalSim problémem je pfesna lokalizace poSkozené tkang, kterd ma byt vylécena.

K tomu bude zapottebi dvou typh senzorti — dalkovych a pro kratkou vzdélenost.
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Dalkové senzory budou slouzit k hledani poSkozené tkan€. Budou schopné najit
nador, krevni srazeniny nebo nanosy v Zzilach a dostat se k nim tak blizko, aby
bylo mozné pouZit senzory pro kratké vzdalenosti. Ty by mély byt pouzity pii
operacich, kdy by zafizeni mélo rozliSovat mezi zdravou a posSkozenou tkani.
Existuje mnoho rtznych druhii ¢idel, pti¢emz kazdé je vhodné pro jiny ucel.

Nanoroboti by méli byt schopni rozliSovat mezi riznymi typy bunék prostiednic-
tvim kontroly jejich povrchovych antigent (jsou odlisné pro kazdy typ buiky).
Toho by bylo dosaZzeno pouzitim chemotaktickych senzort, které jsou nastaveny

na specifické antigeny cilové bunky.
Chemicky senzor (dalkovy senzor)

Chemické senzory mohou byt pouzity k detekci stopovych chemikalii v krvi a
pouzivat relativni koncentrace téchto chemickych latek k ur€eni cesty k dosazeni
nezadouci tkané. Tento postup by vyzadoval n€kolik senzorti. Senzory by mély
byt schopny vytvofit chemicky gradient a méla by mezi nimi byt urcita vzdale-
nost. Pokud se mnoZstvi chemikalii v krvi zmensi, bude se muset vyzkouset kaz-
dy postup pro jejich vystopovani. I kdyz neni obtizné vytvofit polovodicovy sni-
mac pro danou chemickou latku, obtiznost stoupa piimo umérn¢ s po¢tem latek,
které je nutno analyzovat. V diisledku toho by bylo pravdépodobné potieba série
nanobotl, jednoho pro kazdou chemickou latku, nebo alespon sada vyménnych

senzorovych moduli.
Spektroskopicky senzor (senzor pro blizké vzddlenosti a operace)

Tento snimac¢ by pribézné odebiral malé vzorky okolni tkdn¢ a analyzoval je. To
Ize provést bud’ vysoce vykonnou laserovou diodou nebo pomoci elektrického
vyboje a odpafenim malého mnozstvi tkané. Laserové diody jsou praktictési
vzhledem k obtiznosti vyboji v tekutém médiu a také z divodu moznych neza-
doucich ucinka pti odbéru vzorki blizko nervové tkdn€. Dioda mize pulsovat v
pravidelnych intervalech, s vnitinim kondenzéatorem, ktery se neustale nabiji, aby

poskytoval vice sily pro laserové diody.

TV kamera
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Tato metoda spociva v tom, Ze bude nanobot obsahovat minikameru a pfenaSet
obraz mimo télo do stanice dalkového ovladani, coz umozni lidem nanobota na-
vigovat a fidit. Nevyhodou této techniky je pomérné vysoka slozitost senzort. Na
druh¢é strané, pevné televizni snimace jsou velmi dobife vyvinuta technologie a
nemélo by byt obtizné tuto technologii dale rozvijet na pottebnou troven. Mohla
by byt kombinovéna s laserovou diodou pfi nizkém odbéru energie , pouzivaného

k osvétleni.
UHF sonar pro rozliSeni textury

Tato technika by méla analyzovat ndvrat ultrazvukového paprsku, ktery se
v blizkosti povrchu odrazi. Bude mit pomérné nizké detaily obrazu, jejichz tro-
ven je zavisla na tkdni. Tento ptistup by vyzadoval bud’ velké mnoZstvi vypocet-
niho vykonu na palubé€ nanobota, nebo velmi velkou §itku komunikaéniho pasma

mezi nanobotem a externimi systémy.

4.5 Ridici systém robota, pozadované funkce

Cil cesty

Nemusi znamenat, Ze mame podrobnou mapu téla, podle které se nanobot fidi.
Znamena to, Ze nanobot musi byt schopen postupovat k mistu, kde se nachézi
nezadouci tkan a dostat se na misto v pfedem stanovené lhite, pokud néjaka exis-
tuje. Je-li nanobot umistén do téla natrvalo, obiha v krevnim obéhu a odstranuje
nezadouci tkané, jakmile jsou identifikovany, je pozadavek vymezené ¢asové lhi-
ty do zna¢né miry zbytecny.

Znalost trasy

Tento pozadavek se od predchoziho lisi tim, ze jsou néktera mista hife ptistupna.
Naptiklad, nddor hluboko v mozku muze byt lokalizovan riznymi zptsoby, avSak
nemtize byt dosazen prostiedky bézné chirurgické techniky. Mizeme byt schopni
lokalizovat naddor pomoci obvyklych technik, ale sled krevnich cév, kterymi musi

nanobot projit, aby dosahl poZzadovaného mista, mize byt pomérné obtizné urcit.

Schopnost driet kurz

87



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

Tento pozadavek je nutné dodrzet pouze v piipad¢, Ze je naplanovana specificka
trat’, které je potieba se drZet, aby bylo dosaZeno potifebného mista. Existuji dva

odlisn¢ ptipady:

Prvni je, jak jiz bylo feceno, kdyz musi byt pfedem naplanovana cesta dodrZena.
Vzhledem ke slozitosti obéhového systému, bude tato moznost véasného napla-
novani trasy obecné pouzitelnd pouze v ptipadé€, kdy lze k nadoru ptistupovat z
vétSich a jasnéjSich cév.

Druhy ptipad je ten, kdy robot pouZziva fadu dalkovych senzori, zejména chemic-
ké senzory, k lokalizaci nddoru. V tomto piipad¢ robot funguje podobnym zpii-
sobem jako policejni pes. SniZzeni chemické stopy pouzivané k lokalizovani nado-
ru by znamenalo, Ze nanobot zvoli v krevnim ob&hu Spatnou cestu a bude se mu-

set vratit k bodu, kde zacala chemické stopa upadat.
Potieba kompenzovat neocekdavané

Je jisté, ze pfi vyvoji technologie nastane mnoho neocekavanych udalosti. I poté,
co bude technika fizeni robota zdokonalena, zde bude mnoho situaci, kdy bude
nutné mit externi rozhodovaci systém zavedeny do fidiciho obvodu, coz zname-
na, ze v dohledné dob¢ nebudeme vyrabét zcela autonomniho robota. Existuji dva
zpusoby, jak mizeme tento problém feSit. Bud’ bude nanorobot autonomni ve
vet§in€ nendrocnych operaci a pozada o pomoc, pokud se stane néco neocekava-
ného, nebo miize byt zcela externé fizeny, coz by vyrazné snizilo slozitost palub-

niho vypocetniho vykonu.

Jedind véc, kterou musime védet je, ze cela cesta nanobota se skladd z uvedeni
nanobota do ob¢hu, léCeni tkani a jeho vylouceni. Toho lze dosahnout nékolika
zpusoby. Zavedenim robota do krevniho fecist€¢ ve spravném bod¢ mu umozni
piesunout do cile pouze pomoci nasledovani spravnych cév. V programu udrzby
nepotiebuje robot ani piedurceny cil, ale snazi se dostat na mista, kam jej vedou
senzory a kde bude s vysokou pravdépodobnosti poSkozena tkan, kterou bude
muset vylécit. Pro bézné ucely drzby az tolik nezéalezi na tom, kde se robot na-
chézi, ackoli chemicky systém urcitého druhu by byl nepochybné mnohem efek-
tivnéj$i, neZ ndhodné hledani poskozenych tkani. Nemame-li ur€enou ptesnou

lokaci, kam se ma nanobot dostat, nemusime se az tak starat o trasu.
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Vystup z téla

To se tykd nanobota, ktery byl do téla zaveden za Gi€elem vyreSeni urcitého speci-
fického tkolu. V takovém piipad¢ bude tieba jej odstranit, coz znamena, ze bud’
musi byt z ob&hového systému odebran, nebo musi byt vyloucen obvyklymi

cestami.

Vzhledem k dostateéné pfesnému ovladani nanobota by to nemél byt problém.
Nanobot miize prosté svou cestu zpét proti proudu vystopovat. Nicméné, bylo by
to mnohem jednodussi, aby se dopravil skrze télo po cesté do bodu, kde mizeme
nanobota z krevniho fecist¢ odfiltrovat. Tim by se snizily moZzné potize a také
opotiebeni robota. Dal$i moznosti je, ze se robot sam zastavi a zakotvi na miste,

které je dobfte piistupné a bude vyjmut pomoci malého chirurgického zakroku.

U trvalého zavedeni do krevniho ob¢hu, kdy bude nanobot vykonavat ,,adrzbu* je
problém je ptesné opacny. Chceme totiz, aby nedoslo k samovolnému vylouceni

nanobota z téla, pokud to neni udéldno schvalné.

4.6 Zpusoby lécby

Lécba je v podstaté pro kazdy z uvedenych zdravotnich problému stejna; musime
odstranit tkan ¢i latku z téla. To lze provést n€kolika zplisoby. MiiZeme rozdélit
shluk molekul dané latky a spoléhat na to, Ze ji té€lo zni¢i pomoci normékich pro-
cestl. Pfipadng, mizeme znicCit latku jesté predtim, nez zacne télo reagovat, nebo
pouzit nanobota pro zvySeni efektivnosti u riznych procest.

Fyzické odstranéni

Tato metoda mlZe byt €inna pii 1é€bé arteriosklerdzy. MliZze byt pouzita Cepel
nebo ostii ¢i jiny nastroj k tomu, aby byl z cévnich stén odstranén nanos tuku.
Diky krevnimu obé&hu by se tyto ndnosy dostavaly pry¢ z téla prirozenymi zptliso-
by. Vzhledem k tomu, Ze trva roky, nez se tuk nahromadi, nebudou vysledky jeho

odstranovani ihned patrné.

V ptipad€ krevnich srazenin neni situace tak jednoduchd. Je mozné, Ze snaha fy-
zicky srazeniny odstranit zptsobi, ze se odstépi velké kusy, které zablokuji a na-

sledné ucpou krevni ob¢h. Pokud budeme odstranovat sraZeniny timto zplisobem,
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budeme potiebovat urcité prostiedky, které by témto komplikacim zabranily.
MiuiZeme se pokusit nastavit néjaky mechanismus, ktery by tyto krevni sraZzeniny
zachytil a zni€il, nebo se miizeme pokusit proniknout do proudu obéhového sys-
tému a kusy srazeniny odfiltrovat. Bylo by nejlepsi vypracovat techniku, ktera
zni¢i krevni srazeninu na kousky pfili§ malé na to, aby mohly byt néjak nebezpec-
né. MiZeme jednoduse odeslat zatizeni na misto krevni sraZeniny, odstranit ¢asti
této srazeniny a ty pak odvézt z téla, kde mohou byt rozpustény a zni¢eny. Opa-
kovanym pouzitim této metody bychom mohli odstranit vétSinu nebo vSechny
srazeniny ¢i nadory s minimalnim zniceni okolni tkané. Ke sprdvnému vyuziti
,»sbéraci krabice* by bylo potieba, aby byla dostatecné velka.

V ptipadé nadort je vSak situace slozitéjsi. Fyzické drceni nebo ldmani volnych
shluk bunék mtize vést k tomu, ze rakovina metastazuje do celého téla. Vzhle-
dem k tomu, Ze neni mechanismus Sifeni rakoviny jesté dostatecné zndm, jde o
skutecné velké nebezpeci. Jednim z moznych feseni je, jako v pfedchozim ptipa-
de€, umistit filtr do bezprosttedni blizkosti nadoru a rakovinné buiiky odfiltrovat.
Ovsem 1 kdyby bylo mozné odlisit rakovinné buiiky od normalnich bunék filtraci,
nezabranilo by to zabranit Sifeni nadoru zpiisobené chemickymi latkami z prask-
Iych bunék. V tomto piipadé je uvedeno o néco drasticte)si feSeni. Opét by byly

vyuzity ,,sbérné boxy*, které by niCily vSe, co by do nich bylo umisténo.

DalSim zpiisobem, jak se vypotadat s nechténou tkani, je jeji zniCeni na plivodnim
misté (in situ). Tim by nedoslo k poskozeni nddorovych bunék a uvolnovani che-
mickych latek do krevniho feciSté. Za ucelem tcinného plnéni tohoto tkolu bude
potieba niCit buiiky bez toho, aniz by byla protrzena jejich sténa, nebo aby byla

protrzena az tehdy, kdy je to bezpecné.
K tomuto ucelu by slouZzilo né¢kolik metod:
Rezonancni mikroviny / Ultrazvuk

SpiSe nez vyuZivani mikrovln, infracerveného svétla nebo ultrazvukové energie o
nahodnych frekvencich, by méla byt energie pouzita v urcitych frekvencich po-
tfebnych k naruseni urcité chemické vazby. To by nam dalo moZnost ujistit se, ze

nador, ktery produkoval chemikdlie vytvofené rakovinnymi bunkkami je z velké
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¢asti zniCen a zbyvajici Castky pripadné zlikviduje samo télo ptirozenou obra-

nyschopnosti.
Chemické prostiedky

Na prvni pohled nevypadaji chemické prosttedky efektivné, protoZe nanobot ne-
muze nést velké mnoZstvi téchto latek a bylo by slozité, aby podnikal mnoho cest
po téle kviili doplnéni zasob. Nicméné, zkoumani této technologie ukéazalo dalsi

moznosti.

Prvni moznosti je pouziti chemickych latek extrémni G¢innosti. Pokud bychom
byli schopni aplikovat chemikalie ptimo do postizené tkané, rapidné by se snizily
vedlejsi ucinky, oproti piipadu, kdy se spoléhame na krevni ob&h, ktery ma che-
mické latky na postizené misto dopravit. Vyznamnym, ale ne nejdilezitéjsim ry-
sem této metody je, Ze maji latky vétsi vliv na nezaddouci tkan€. Tato metoda je
pouzivand pii chemoterapii rakoviny a vedlejsi ucinky lécby mohou byt velmi
vysilujici. Dodanim chemikalii v malém mnoZstvi pfimo na misto, kde jsou poza-
dovany, se mizeme vyhnout véts$in€, ne-li vSem vedlejSim u¢inktim. Tuto metodu
Ize pouzit, 1 kdyZ s menSim uCinkem, k rozpousténi krevnich srazenin a arterial-
nich usazenin. Bylo by mozné dopravit latky na misto operace a tam je aplikovat,
ovSem jinym zpiusobem, nez injekcemi do kazdé jednotlivé bunky, predevsim

z Casovych davodu.

Dalsi moznosti je zavedeni chemické latky ptimo do krevniho fecisté, ale s tim, Ze
naSe zafizeni ovlivni rakovinné bunky tak, aby byly na latky vice citlivé nez ob-
vykle. To by umozZnilo snizit uroveii chemoterapie na uroven béznych metod, pfi
stejném ucinku a snizeni vedlejSich u€inkl a zatiZzeni pacienta.

Teplo

Zhoubny vliv tepla na buiniky je dobie zdokumentovan a pouziti tepla k niceni
rakovinnych nadort se zdad byt rozumnym ptistupem. Existuje celd fada zpusobt,
kterymi mizeme teplo aplikovat, z nichz mé kazdy své vyhody i nevyhody. Za-
timco obecnd technika spociva v aplikaci pomérné nizkych trovni tepla po delsi
dobu, mizeme taktéz pouzit mnohem vySsi urovné po kratsi dobu k dosazeni
stejného ucinku. Druha metoda je pro nas praktictéjsi, protoze velikost robota je

mala na to, aby pouZival teplo k 1é€eni rozsahlé oblasti po dlouhou dobu.
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Mikroviny

Je to populdrni metoda pouzivana v diatermii a jinde. Mikrovlnné zareni je zame-
feno na rakovinné bunky a zvySovani jejich teploty po dobu, kdy zptsobi zanik
téchto bunék. To se obvykle provadi zvySenim teploty bun€k na teplotu, kterd je

vys$$i nez télesna, coz vSak buiiky zabije az po mnoha minutach expozice.
Ultrazvuk

ultrazvukovy signal, ktery mize byt generovan piezoelektrickymi membranami
nebo jinymi rychle vibrujicimi objekty, je namifen na 1é€eny objekt a je jim absor-
bovan. Tato energie je pfeménéna na teplo a zabiji buniky zvySenim jejich teploty,
stejn¢ jako u mikrovin. To ma fadu vyhod oproti mikrovinné technice, véetné
malych rozmérl a jednoduchosti generatoru. Tato technologie vSak nebude velmi
ucinnd proti krevnim sraZzenindm ani cévnim usazenindm, protoze nejsou piili§

citlivé na nizké teplo ptisobici po delsi dobu.
Zahiivani pomoci elektrického odporu

V tomto ptipadé by se uvedly do styku s nddorem dv¢ elektrody a do téchto elek-
trod by byl zaveden vysoky elektricky proud. To by rakovinné buiiky doslova
uvafilo, ovSem vzhledem k Spatné vodivosti krevnich srazenin a usazenin by ne-
méla byt metoda v jejich pipad€ G¢innd. Nejlépe by se dala tato technika uplatnit
v kombinaci s lé€bou pomoci chemikalii — tzn. oslabit stény zhoubnych bunék

proudem a pak pouzit chemikalie.
Laser

Jednd se o metodu, kterd by méla teoreticky nejvétsi Sanci na uspéch jak proti
arterioskler6ze, tak proti krevnim srazenindm 1 nddorovym buitkam. Vyzadovala
by pouziti vysoce vykonnych laserovych diod, diky nimz by byly rakovinné bunky
spaleny a arterialni plak i krevni sraZeniny by zmizely pomoci odpafovani neza-

doucich materiala.

Té&zko fict, kterd z uvedenych metod by byla nejlepsi, neexistuje totiz zddny nej-
lepsi zptsob, jak s nezadouci tkani zachazet, protoze zptisob 1&Cby se Lsi ptipad
od piipadu. Tim padem by bylo nejlepSi navrhnou nanobota, na jehoz tclo by

mohly byt instalovany prostiedky pro rizné metody boje s nezadouci tkani.
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4.7 Energie, palivo

Jednim z hlavnich pozadavkii nanobotli je samoziejm¢ energie. Musime byt
schopni ziskat dostatecnou silu na to, aby mohl nanorobot plnit vS§echny své po-
zadované operace. Jsou zde dvé mozné cesty. Prvni je ziskavani energie ze zdroje
v téle, a to bud’ tim, Ze ma robot samostatné napajeni nebo tim, Ze energii ziska z
krevniho proudu. Druhou moznosti je, Ze je robot napéjen z externiho zdroje,
umisténého mimo télo. Uvedu vSak pouze mozZnosti zdroje umisténého v téle,

druha moZnost externiho dodavani energie je totiz pomérné neefektivni.

4.7.1 Zdroj uvniti téla hostitele
Télesné teplo

Tato metoda by k pohonu nanobota vyuzivala télesné¢ho tepla. V podstaté by po-
uzivala celé télo jako zdroj energie. Zakladnim problémem je to, Ze zdroj vyzadu-
je energicky spad, aby fungoval. V tomto ptipadé bychom potiebovali oblasti o
rtizné teploté, abychom mezi nimi mohli vytvofit energeticky tok. Pro nanobota
by bylo ov§em velmi obtizné byt s timto zdrojem energie mobilni a pracovat na

plny vykon v mnoha riznych prostiedich.

Napadjeni 7 krevniho recisté

V prvnim piipad¢é by mél nanobot na vnéjSim plasti namontované elektrody, ktery
by v kombinaci s elektrolyty v krvi tvoftily baterii. To by mélo za nasledek nizké
napéti, ale na druhou stranu dlouhou Zivotnost. Nevyhodou této metody je, ze v
ptipad€ sraZeniny nebo arterioskler6zy nebude stacit pritok krve k udrzeni po-
tfebné trovné vykonu. Také v ptipadé, kdy bude elektrodam zamezen pftistup ke

krvi, klesne jejich vykon na nulu a jiZz se neobnovi. Bude tudiz nutné, aby zde

existoval n&jaky zalozni systém.

Druhy zptsob, jak ziskat energii z krevniho ob¢hu, je pomoci palivovych ¢lankaii,
nebo prosté tim, ze spali chemikalie obsaZen¢ v krvi. Je to podobné jako baterie,
s vyjimkou toho, ze se energie nebude ziskdvat z proudu mezi elektrodami, ale
tim, Ze robot vyvola chemické reakce v kontrolovaném poméru a diky tomu ziské
energii. To je témét stejny zptlisob, jako kdyby robot konzumoval latky, na které

narazi v krevnim obéhu.
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Tato metoda ma stejny problém jako ta s elektrodami, a to ze piestane fungovat,
pokud bude pftistup ke krvi zablokovan, nebo v ptipad¢ vycerpanych chemickych
latek pottebnych k reakci.

4.7.2 Zdroj umistény v nanobotovi

Dalsi metodou je nést s sebou veSkerou zasobu energie ,,na palub&®. Prvni piipad
je ten, ve kterém se pouzivaji béZzné chemické baterie. Bohuzel, pomér vykonu a
hmotnosti chemické baterie je velmi nizky a baterie tak malé velikosti by mély

pouze omezené pouZiti.

Druhou moznosti je pouzit vysokonapétové kondenzatory k uchovani energie,
kterou by pak robot vyuzival postupné. Tato technologie by se mozna stala sku-
tecnosti, kdyby opét nebyl pomér vykonu a hmotnosti velmi nizky. Pokud by-
chom mohli vyrabét keramické supravodivé civky o télesné teploté k ukladani

energie, stala by se tato metoda velmi atraktivni.

vvvvvv

tohoto paliva by bylo relativné snadné skryt, coz by byla jedna z prvnich vyhod
této technologie. Toto palivo z radioaktivniho materidlu by mohlo byt pouZito jak
pro napajeni, tak 1 ke snadnému sledovani polohy nanobota, protoze k vyrobé
energie musi byt plast’ teplejsi nez télesna teplota, coz by vyrazné snizilo slozitost
robota. Za druhé by se nemuselo feSit ptidavné napajeni a zalozni zdroj, nebo
nedostate¢né napdjeni béhem vykonu operace. Na mikro urovni by byla ochrana a
pfeména na energii tohoto paliva relativn€ snadnd, coZ by z této metody udélalo
nejvhodnéjsi volbu. Jediny zéasadni problém s touto metodou by byly socilni a

politické namitky.

Tato palivova technologie se snadno zmenSuje na nano-velikosti. Také dokazuje
nesmirnou efektivnost, protoze takovyto autonomni systém by uvedl nanoboty
okamzit¢ do pohybu a byl by schopen fungovat donekonec¢na. Navic by nebylo
potieba provadét vymeénu palivovych ¢lankt, jak by bylo nutné u baterie nebo

solarni energie.
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4.8 Material

Odbornici se domnivaji, Ze idealnim materialem by byl kiemik, zejména proto, ze
je bézné€ uzivan pro jemnou elektroniku, zejména pro malé ¢asti pocitace. Mikro-
skopické kiemikové komponenty tzv. snimace byly doposud UspéSné vestavény

do podoby ,,nohou* nanobota.

Kiemik je idedlnim materidlem pro jemnou elektroniku a ma spravné vlastnosti
pro to, aby z n¢j mohl byt tispéSné zhotoven nanobot o velikosti n¢kolika stovek
nanometrd. Je dost silny na to, aby vydrzel a dokézal vést elektfinu na regulérni
bazi, ale také dostatecné flexibilni, aby se s nim dalo manipulovat riznymi zptiso-

by, coZ z ngj déla univerzalni elektronicky material.

Sestavovani nanobotl z kiemiku ma vSak své nevyhody. Jsou to stejné problémy,
jakym vyrobky kiemikové elektroniky €eli, z nichZ jedna je, Ze nejsou biologicky
odbouratelné. Pokud by nanoboti m¢li byt vyrabéni ve velkém métitku, neméli by
byt jejich trvalé materialy stejné nebezpecné jako vSechny mikrocCipy a pocitacova
elektronika, kterd v soucasné dobé lezi na skladkach. Byli by sice malou, ale i tak
dalsi zatézi pro ptirodni zdroje.

V disledku toho se stava otazka nalezeni masového recyklaéniho feSeni pro na-
noboty jesté naléhavéjSi. Kiemik lze recyklovat na vyrobky nizké kvality, jako
jsou solarni ¢lanky, ale proces je dlouhy, slozity a obvykle nakladny.

Proti kiemiku stoji moZnost vyuzit jako zékladni prvek uhlik ve formé diamantu,
jak jiz bylo zminéno. Jaky material se ukéze pro stavbu nanobota jako vhodn&;si

by mohlo byt jasnéjsi jiz béhem nékolika let. [22]
zhodnoceni

Ve skutecnosti nanoroboti, ¢1 nanoboti stale neexistuji. Nebyli totiz jesté dovede-
ni do té podoby, aby je bylo mozné uvést na trh.

Védci na rozvoji tvrdé pracuji, nicméné 1 ptes jejich slibny vyvoj predpokladaji, Ze
vefejny debut pracovniho tymu nanoboti probéhne nekdy v piiStich 25 letech,

mozna diive.
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4.9 Vyzkum potencionalniho zajmu o produkt nanorobota

Tato kapitola se zabyva vysledky dotaznikového Setfeni, které bylo provedeno na

zéklad€ vyzkumu zdjmu o produkt nanorobota a jeho funkci.

4.9.1 Metodika

Setieni bylo provadéno pomoci socialni sité facebook, piistup k dotazniku mél
kazdy uzivatel této sité. Skladba respondentt nebyla dopfedu nijak specifikovana,

pfevaZzuje ovSem pocet mladSich respondentd.
Jednotlivé otazky dotazniku byly:

o ,,Pohlavi?*

o ,Vek?

o ,,Nejvyssi dosazené vzdélani?

o ,,M¢l byste vbudoucnu zajem o koupi a vyuzivani nanorobota, i kdyz
byste netrpéli Zddnou z chorob, za ucelem posileni imunity a stanoveni

vCasné diagnozy pii vyskytu nékteré z uvedenych chorob?*

o ,,Pokud byste se ocitli v situaci, ze byste nékterou z chorob trpéli a bézné
lécebné prostiedky by selhaly, dovedla by vas tato situace ke koupi nano-

robota?“

o ,Jelikoz je pravdépodobné, ze technologie nebude hrazena ze zdravotniho
pojisténi, jak velkou Castku byste byli ochotni zaplatit v ptipad¢€, ze byste
se rozhodli nanorobota zakoupit?*

Jak je vidét vyse, zkoumany byly dva zékladni ptipady a jejich vliv na koupi. Prv-
ni z nich byla prevence a posileni imunity, druhym piipadem byla jiz rozvinutd a
diagnostikovand choroba, kterou by byl nanorobot schopen 1écit.

Velmi dalezitou soucésti dotazniku byl vyzkum ,,ochoty* zaplatit za danou tech-

nologii odpovidajici ¢astku.

4.9.2 Vysledky dotazovani

Otdzka 1: pohlavi respondentu
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V ptipad€ pohlavi respondentil byl pomér mezi muzi a Zenami téméf vyrovnany.
Celkovy pocet muzi, ktefi vyplnili dotaznik byl 171 a celkovy pocet Zen 166,

z celkem 337 respondentti. Procentuelné vysel pomér 51% muzi ku 49% zen.

Pohlavi

W 49%

H51%

H muz B Zena

Obrazek 20: Pomér pohlavi respondentti [vlastni zpracovani]
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Otazka 2: vekova struktura

Jak jiz bylo feceno, v ptipadé v€kové struktury pievladal pocet mladsich respon-

dentli. Pfedevsim kategorii 15 — 24 let a 25 — 34 let. Tento fakt je dan predevSim

sdilenim po socidlni siti facebook, kdy je dokument zaslan prvnim respondentiim,

a tito jej dale posilaji ¢i sdileji vétSinou svym vrstevnikiim. Nejveétsi pocet vybra-

nych respondentl byl pravé ve vySe uvedenych vékovych kategoriich, tudiz zde

vznikl prevladajici pocet mladSich respondentil.

Tabulka 1: V&kova struktura respondentti [vlastni zpracovani]

O 55— 64 let m65 a vice

Odo15let W15—-24 let @25 - 34 let 35— 44 let m45 — 54 let

do 15| 15-24 | 25-34 | 35-44 | 45-54 | 55-64 | 65a
Vék >

let let let let let let vice

Pocet
1 185 85 37 20 5 4 337
respondentii
Vék
H 56%

Obrazek 21: Veékova struktura respondentti [vlastni zpracovani]
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Otdzka 3: nejvyssi dosazené vzdeélani
Tteti otazka teSici nejvyssi dosazené vzdéelani respondenti je taktéz urcitym zpi-
sobem zkreslena tim, ze je vétSina respondentt ve véku od 15 do 34 let. VéEtsina

mladych lidi dnes studuje vysokou Skolu nebo méa alespon stiedoskolské vzdélani

s maturitou. Tomu odpovidaji 1 vysledky dotaznikového Setfeni.

Tabulka 2: Nejvyssi dosazené vzdélani respondentti [vlastni zpracovani]

Stredni Vysokoskolské
Vyucen/a Stredni s Vyssi
Vzdélani | Zakladni odbor- Vysokoskolske | + vyssi kvali- | ),
v oboru maturitou | odborné
né fikace
Pocet
19 35 26 117 24 112 4 337
respondentii

Nejvyssi dosazené vzdélani

01% mé6% ©o10%

m 33% m 8%

m7% m35%
@ Zakladni O Vyuc&en v oboru
m Stfedni odborné m Stfedni s maturitou
m VysSi odborné m VysokoSkolské
O Vysokoskolské + wy&Si kvalifikace

Obrazek 22: Nejvyssi dosazené vzdélani respondentti [vlastni zpracovani]

Otdzka 4: Vyuziti nanobota pro véasnou diagnozu a posileni imunity

Odpovédi na tuto otdzku nejsou zdaleka jednoznaéné. Nejvice respondentl vy-
bralo odpovéd’ ,,spiSe ano*, tedy Ze by si dovedli pfedstavit, ze by v budoucnu

méli nanorobota zaveden¢ho ve svém téle jako nastroj pro v€asnou diagnozu,
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kontrolu stavu organismu a posileni imunity. Tésné za touto moznosti je naopak
odpovéd’ ,,spiSe ne, tedy Ze by nanorobota v piipad¢ kdy to neni nijak nutné re-
spondenti vyuZivat nechtéli. Dalsi odpovédi s nejvice hlasy je neutralni ,,nevim®,

za ni pak ,,urCit¢ ne* a posledni je moznost ,,ur¢ité ano*.

Tabulka 3: Tabulka Cetnosti pro otazku 4 [vlastni zpracovani]

Odpovéd’ Absolutni Cetnost Relativni Cetnost Relativni Cetnost v
(xy) (n) v) %
Urdité ano 35 0,1 10%
Spise ano 89 0,26 26%
Nevim 75 0,22 22%
Spise ne 113 0,35 35%
Urdité ne 25 0,07 7%
> 337 1,00 100%

Reliabilita a validita kvantitativniho vyzkumu

Reliabilita, znamené spolehlivost se kterou zvolena technika méti dany jev, tedy
spolehlivost, se kterou je mozné v tomto piipade potvrdit existenci dané odpove-

di v zakladnim souboru.

Vyhodnoceni spolehlivosti, které jsem provedl je zaloZzeno na relativnich ¢etnos-
tech v jednotlivych kategoriich (otdzek dotazniku) u kterych byly pro generalizaci
zjisténych udaji pfimo vypocteny intervaly spolehlivosti. Teorie jejich vypoctu a

vysledné hodnoty intervali reliabilitu tohoto Setfeni potvrzuji.

Je-li vyzkum reliabilni, pak muze, ale nemusi byt validni. Pfi zkoumani validity
(platnosti) nam jde ptfedevSim o validitu udaji, nikoli o samoucelnou validitu
techniky. Validita idaji znamena, Ze je na zaklad¢ urcité teorie mizeme pouzit

pro tvorbu zavéra, vysvétleni a predvidani jednani (resp. jevit).

Pro validizaci tohoto Setfeni byl pouzit intervalovy odhad polula¢ni pravdépo-

dobnosti, protoze vysledny zékladni soubor nebyl dostatecné velky, abychom
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mohli vysledky Setfeni jednoznacné interpretovat. Proto musely byt vypocitany
intervaly spolehlivosti relativnich ¢etnosti (v) jednotlivych odpoveédi. Nyni miize-
me fici, ze vyzkum je (v rozsahu otdzek u kterych byly vypocteny intervaly spo-
lehlivosti) validni.

Byl proveden ndhodny vybér rozsahu n (n = 337), pii kterém byl zjistén pocet lidi
s danou vlastnosti. Je-li jejich pocet r, pak je relativni Cetnost vyskytu vlastnosti

ve vybéru v = r/n. Vypocet relativni ¢etnosti (v) byl vyjadien taktéz v procentech

(procento vyskytu dan¢ vlastnosti).

Je-lin > 100 a v neni pfili§ malé, pak ma relativni Cetnost vyskytu vlastnosti nor-

malni rozdé€leni s primérem rovnym pravdépodobnosti vyskytu v celé populaci &

a smérodatnou odchylkou w(l=7)/n :

95% interval spolehlivosti pro populacni pravdépodobnost © ma tedy krajni body

77(1—71)

v+1,96

Nezndmou hodnotu m ve smérodatné odchylce nahradime relativni Cetnosti v a

dostaneme 95% interval spolehlivosti pro populacni pravdépodobnost:

1 v

Vypocet:

1) Interval spolehlivosti u respondentii s odpovédi ,,urcité ano*

0,1+£1,96, /%‘70’1) ~0,140,03 = (0,07; 0,13).

procento respondenti, ktefi by si nanobota pro v€asnou diagnozu a posileni imu-

nity urcité koupili lezi s 95% spolehlivosti v rozmezi 7% az 13%.

2) Interval spolehlivosti u respondentt s odpovédi ,,spiSe ano*

0,26 £1,96. /%‘70’26) =0,26+0,05 = (0,21; 0,31).

procento respondenti, ktefi by si nanobota pro vcasnou diagnozu a posileni imu-

nity spiSe koupili lezi s 95% spolehlivosti v rozmezi 21% az 31%.
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3) Interval spolehlivosti u respondentii s odpovédi ,,nevim

0224196 121022

=0,22 £ 0,04 =(0,18; 0,26).
Procento respondentli, ktefi se nedokézali rozhodnout, k jaké moZnosti by se

v dané situaci piiklonili lezi s 95% spolehlivosti v rozmezi 18% az 26%.

4) Interval spolehlivosti u respondentt s odpovédi ,,spiSe ne*

0,35+1,96

w =0,35 £0,05 =(0,3; 0,4).

Procento respondentt, kteti by se k vyuZziti nanorobota k posileni imunity a sta-
novovani diagn6zy spise neptiklonili lezi s 95% pravdépodobnosti v rozmezi 30%

az 40%.

5) Interval spolehlivosti u respondentii s odpovédi ,,urcité ne*

0,07(1-0,07)

0,07 £1,96 =0,07 £0,03 =(0,04; 0,1).

Procento respondentil, ktefi by si nanorobota za danych podminek urcité nepofi-

dili, lezi s 95% pravdépodobnosti v rozmezi 4% az 10%.

Vyuziti nanobota pro véasnou diagnézu a posileni imunity

m7% m 10%

m 35% m 26%

0 22%

| Urcité ne B SpiSe ne O Nevim B SpiSe ano m Urcité ano ‘

Obrazek 23: Vyuziti nanobota pro v€asnou diagnozu a posileni imunity [vlastni

zpracovani]
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Otdzka 5: Vyuziti nanobota pro lécbu chorob

Oproti predchozi otdzce jsou reakce respondentii na koupi a ptipadnou l€cbu
chorob v situaci, kdyby bézné I€kaiské techniky selhaly z velké ¢asti pozitivni.

V souhrnu dosahuji odpovédi ,,spiSe ano* a ,,urcit€ ano* 79% ze vSech odpovedi.
Nanorobota by urcité koupilo celych 33% dotazanych a téméf polovina - 46% by
se k této moznosti pravdépodobné priklonila. Dalsi v potadi je neutralni ,,nevim®,
kdy nejsou respondenti sto odpovedét, jak by se v dané situaci zachovali. Odpo-
vedi ,,urcité ne* a ,,spiSe ne tvoii u této otdzky pomerné zanedbatelnou ¢ast,

dohromady maji 8%, kazda odpovéd’ polovinu.

Tabulka 4: Tabulka Cetnosti pro otazku 5 [vlastni zpracovani]

Odpovéd’ Absolutni Cetnost Relativni Cetnost Relativni Cetnost v
(xy) (n) v) %
Urcité ano 110 0,33 33%
Spise ano 157 0,46 46%
Nevim 44 0,13 13%
Spise ne 13 0,04 4%
Urcéité ne 13 0,04 4%
> 337 1,00 100%

U validace idajii budeme postupovat stejné jako u predchozi otazky.

Vypocet:

1) Interval spolehlivosti u respondentii s odpovédi ,,urcité ano*

0,33+1,96

Procento respondenti, ktefi by si za dané situace nanorobota urcité koupili lezi

0,33(1-0,33)

=0,33 0,05 = (0,28; 0,38).

s 95% pravdépodobnosti v rozmezi 28% az 38%.

2) Interval spolehlivosti u respondentt s odpovédi ,,spiSe ano*

0,46 £1,96

0,46(1 - 0,46)
337

=0,46 +0,05 = (0,41; 0,51).
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Respondenti, kteti by se za danych okolnosti ke koupi nanobota spiSe piiklonili

lezi s 95% pravdépodobnosti mezi 41% az 51%.

3) Interval spolehlivosti u respondentii s odpovédi ,,nevim

0,13(1-0.13)
337

0,13+1,96 =0,13 +0,04 = (0,09; 0,17).

Respondenti, kteii nedokézali u této otazky odpoveédet, zda by se priklonili
k jedné ¢i druhé varianté, lezi s 95% pravdépodobnosti v intervalu mezi 9% az

17%.
4) Interval spolehlivosti u respondentt s odpovédi ,,spiSe ne* a ,,spiSe ne*

Vypocet pro tyto dvé moznosti provedu pouze jednou, protoze jde o feSeni té

samé Ulohy — obé moZnosti maji relativni Cetnost 0,04.

0,04 +1,96 w
337

=0,04 +0,02 = (0,02; 0,06).

V obou piipadech moznosti ,,spiSe ne* a ,,urcité ne* by byl interval spolehlivosti

s 95% pravdépodobnosti 2% az 6%.

VyuZiti nanobota pro Iéébu chorob

m4%  m4%

W 46%

m Urcité ne B SpiSe ne 0 Nevim B SpiSe ano m Urcité ano ‘

Obrazek 24: Vyuziti nanobota pro 1é¢bu chorob [vlastni zpracovani]
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Otdzka 6: Financni obnos, ktery by byli respondenti ochotni za nanobota zapla-
tit

U otazky tykajici se financi, které by byli respondenti ochotni obétovat na koupi
nanorobota byla podle ptedpokladii nejvice preferovana prvni odpoveéd’, a to ob-
nos v fadu desetitisict. Dalsi dvé odpovédi, v fadu statisich a jakakoliv cena, ve
smyslu toho, Ze mé zdravi a Zivot nevy¢islitelnou hodnotu obdrZely pomérné po-

dobny pocet hlasti. Naopak ani jeden hlas neobdrzela moznost v fadu milionti.

Moznost ,,jakoukoliv ¢astku, zdravi a zivot jsou nevycislitelné hodnoty* zvolilo
18% z celkového poctu respondentti. Oproti otazce ,,v fadu milioni* je tento fakt
zarazejici. Na druhou stranu musime vzit v potaz, Ze ma otazka pomérné silny
psychologicky podtext, protoze je smefovana na uvédomeni si Zivotnich priorit,

které jsou podle mého nazoru zdsadni pro kazdého z nas.

Samoziejmé, tak jako kazda nova technologie bude 1 nanorobot stat zpocatku
nemalé penize. S tim, jak se bude technologie zlepSovat, prodluzovat se jeji zi-
votnost a zaroven budou klesat ndklady na jeji vyrobu diky efektivnéjSim vyrob-
nim procestm, bude zaroven klesat jeji cena. Podobny, ne-li ten samy piiklad lze
sledovat u vypocetni techniky. V dobé zavadéni této technologie si ji mohli dovo-
lit jen ti nejbohatsi, ¢imz mam na mysli hlavné silné spole¢nosti tehdejsi doby.
Moznost uplatnéni pocitace v domacnosti a jeho masové vyuziti po celém svéte
ptislo aZ se snizenim vyrobnich nakladi a celkovym zlevnénim této technologie.

V ptipad¢ nanobottl Ize oekavat obdobny vyvo;.
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Tabulka 5: Tabulka Cetnosti pro otazku 6 [vlastni zpracovani]

Absolutni cetnost | Relativni Cetnost | Relativni Cetnost v
Odpovéd’ (x;)
(ny ) %
V i'adu desetiti-
219 0,65 65%
sici
V Fadu statisicii 58 0,17 17%
V iadu milionit 0 0 0%
Jakoukoliv éast-
60 0,18 18%
ku
> 337 1,00 100%

1) Interval spolehlivosti u odpovédi ,,v fadu desetitisic*

0,65+1,96

0,65(1-0,65)

=0,65 0,05 = (0,6; 0,7).

S 95% spolehlivosti bude interval spolehlivosti u prvni odpovédi 60% az 70%.

2)Interval spolehlivosti u odpovédi ,,v fadu statisic*

0,17 £1,96

0,17(1-0,17)
3

=0,17 £0,04 = (0,13; 0,21).

Interval spolehlivosti u druhé odpovédi bude s 95% pravdépodobnosti 13% az

21%

3) Interval spolehlivosti u odpovédi ,,v fadu miliona*

po dosazeni do vzorce nam vyjde vysledek 17%

4) Interval spolehlivosti u odpovédi ,jakakoliv ¢astka*

0,18+£1,96

0,18(1-0,18)
337

=0,18 £0,04 = (0,14; 0,22).

Interval spolehlivosti bude s pravdépodobnosti 95% tvoien hodnotami od 14%

do 22%.
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Financni obnos, ktery by respondenti za nanobota zaplatili

m18%

00%

O017%
W 65%

B v fadu desetitisicl

O v Fadu statisict

O v fadu milion(

W jakoukoliv Eastku, zdravi a Ziwot jsou newycislitelné hodnoty

Obrazek 25: Finan¢ni obnos, ktery by respondenti za nanobota zaplatili [vlastni

zpracovani]|
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ZAVER
Préace byla zpracovavana tak, aby nejprve poskytla zakladni informace o tom, co
to jsou nanotechnologie a jaké je jejich vyuziti (kap 1) a postupné se stale vice

zamétfovala na hlavni téma, kterym je nanorobotika a jeji uplatnéni v mediciné

(kap. 1 a 4).

Pro prvni stanoveny cil prace byla vyuZita predev§sim sekundarni data, kterd ana-
lyzovala sou¢asny stav nanotechnologii v CR. Jsou zde uvedena jednotliva praco-
visté, kde se provadi jak primarni, tak aplikovany vyzkum v oblasti nanotechno-
logii, nanomediciny a dalSich, dale vyzkumné ustavy a ptiklady vyrobnich podni-
ka (kap. 3.1)

Déle se kapitola zabyva systémem vetejné podpory Vyzkumu, vyvoje a inovaci
v CR, jejim soudasnym stavem a také zkouma ekonomickou podporu projekti
tykajicich se nanotechnologii a vyuZzitim téchto projekti, ¢im je splnéna analyza

celkového stavu téchto technologii v CR (kap. 3.2, 3.3 a 3.4).

Druhym stanovenym cilem, byl projekt nanorobota pro vyuziti v oblasti mediciny
a jeho uvedeni na trh. Tato ¢ast prace vychazi z nékolika dosud publikovanych
studii, které se zabyvaji feSenim konstrukce a vyvoje nanorobota pomoci soucas-

nych strojirenskych technologii (kap. 4.1 az 4.8).

Pro druhou ¢ast cile uvedeni daného produktu na trh bylo provedeno dotaznikové

Setfeni, které zkoumalo potencionalni zajem o produkt nanorobota (kap. 4.9).

Dotaznik zkoumal strukturu pohlavi, véku a dosazeného vzdélani respondentii a
piredevsim pak podminky, za kterych by si respondent nanobota zakoupil, s tim,

jakou by byl ochoten zaplatit nejvyssi cenu za tento produkt.

Z hlediska velikosti zékladniho souboru zkoumanych odpovédi, ktery Cinil 337
respondentt, bylo pouzito pro validaci a reliabilitu zkoumanych odpovédi metody

intervald spolehlivosti. Tim jsem splnil 1 druhy cil prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AFM
AV CR

AVO

BOZP

CAS

DZSV

ECAP

EHS

ES

ETH
EU-OSHA
EURATOM
FP

GA CR

GPS

MBU AV CR
MEMS

MIT

MPO

MZE

Atomic Force Microscopy

Akademie véd Ceské republiky

Asociace vyzkumnych organizaci

Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

Chemical Abstracts Service

Dlouhodobé zékladni sméry vyzkumu
Environmental Compliance Assistance Programme
Evropské hospodarské spolecenstvi

Evropské spolecenstvi

Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich
European Agency for Safety and Health at Work
The European Atomic Energy Community
Réamcovy program

Grantové agentura Ceské republiky

Global Positioning System

Mikrobiologicky ustav Akademie véd Ceské republiky

Micro-Electro-Mechanical Systems
Massachusetts Institute of Technology
Ministerstvo prumyslu a obchodu

Magnetic Resonance Imaging

Mezinarodni spoluprace ve vyzkumu a vyvoji
Ministerstvo Skolstvi, mladeze a t€lovychovy
Ministerstvo zdravotnictvi

Ministerstvo zemédélstvi
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MZP
NCRC

NEMS

NEW OSH ERA

NMP

NMR
NNI

NP

NPV

NSF
OLED

OP VaVpl
PEROSH
RVVI
STM
UMG AV CR
VaV

VaVal

Ministerstvo zivotniho prostiedi
Nonwovens Cooperative Research Center
Nano-Electro-Mechanical Systems

New and Emerging Risks in Occupational Safety and Health - Anticipat-
ing and dealing with change in the workplace through coordination of

OSH risk research

Nanosciences, nanotechnologies, materials & new production technolo-
gies

Nuclear Magnetic Resonance

National Nanotechnology Initiative

Nérodni program

Narodni program vyzkumu

National Science Foundation

Organic Light Emitting Diode

Operacni program Vyzkum a vyvoj pro inovace

Partnership for European Research in Occupational Safety and Health
Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace

Scanning Tunneling Microscope

Ustav molekularni genetiky Akademie véd Ceské republiky

Vyzkum a vyvoj

Vyzkum, vyvoj a inovace
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PRILOHA P I: DOTAZNIK VYZKUMU POTENCIONALNIHO
ZAIJMU O PRODUKT NANOROBOTA

Vazeni respondenti,

mate pied sebou dotaznik, ktery mé za tkol zmapovat potenciondlni zajem o produkt nano-
robota, ktery bude vyuzitelny v oblasti mediciny pii lécbé raznych chorob. Jedna se o minia-
turni zatizeni o velikosti nékolika méalo nanometrt (10° m), pracujici na molekularni a ato-

marni urovni, které bude diky svym schopnostem lécit choroby jako jsou:

e nadory

e krevni sraZeniny

e arterialni nanosy

e dna

e cukrovka

e 7Zlucové a ledvinové kameny
e zastaveni krvaceni

e (CiSténi ran a popalenin

e odstranéni dehtu z plic

e posileni imunity

a mnoho dalSich problémt, které se nedaii pomoci souCasnych praktik efektivné ftesit.

V dotazniku prosim zaskrtnéte jednu z odpovédi, za Vasi spolupréci predem dékuji.

Lukéas$ Madry



Pohlavi:

O Muz
O Zena
Vek:

O do 15 let
O 15-241let
O 25-341let
O 35-441let
O 45-54let
O 55-64Ilet
O 65 avice

Nejvyssi dosazené vzdélani:

Zéakladni

Vyucen v oboru

Sttedni odborné

Sttedni s maturitou

Vyssi odborné

Vysokoskolské

Vysokoskolské + vyssi kvalifikace

ooooood

V dalsi ¢asti se zamétim na otdzky tykajici se nanorobota a zajmu o jeho vyuziti.

M¢li byste v budoucnu zajem o koupi a vyuZivani nanorobota, 1 kdyz byste netrpéli Zadnou
z chorob, za Ucelem posileni imunity a stanoveni v€asné diagnozy pii vyskytu nékteré z

uvedenych chorob?

Urcité ne
SpisSe ne
Nevim
Spise ano
Urcit€ ano

Oooood



Pokud byste se ocitli v situaci, Ze byste nékterou z chorob trpéli a bézné 1écebné prostiedky

by selhaly, dovedla by vas tato situace ke koupi nanorobota?

Urcité ne
Spise ne
Nevim
Spise ano
Urcit€ ano

Oooood

Jelikoz je pravdépodobné, Ze technologie nebude hrazena ze zdravotniho pojisténi, jak vel-

kou ¢astku byste byli ochotni zaplatit v ptipad¢, Ze byste se rozhodli nanorobota zakoupit?

v fadu desetitisic

v fadu statisict

v fadu miliona

jakoukoliv ¢astku, zdravi a Zivot jsou nevycislitelné hodnoty

Ooon

Dé&kuji Vam za Vas cas!



