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ROZVOJ NANOTECHNOLOGII
A LIDSKE ZDRAVI

Viadislav NAVRATIL

Souhrn: Za prikopnika nanotechnologie Ize pokladat vyznamného amerického
fyzika Richarda Feynmana, ktery se ve svém prispévku ,, There ‘s Plenty of Room at the
Bottom*, predneseném dne 29. 12. 1959 pro ucastniky shromdazdeni Americké fyzikalni
spolecnosti, zabyval moznosti ovladani jednotlivych molekul a atomui [1]. Je témér jiste,
Ze v nadchazejicich dekadach dojde prave na zdkladé nanotechnologie krome jiného
k vytvoreni superpocitaci, sotva viditelnych v optickém mikroskopu. Nanoroboty, mensi
nez bunka, budou v lidském téle nicit bakterie, Cistit cévy a omlazovat cely organismus.
Levné solarni ¢lanky a baterie nahradi uhli, ropu a nuklearni palivo. Nové levné mate-
rialy zlevni cestu do Vesmiru a zajisti blahobyt pro vsechny obcany Zemé.

Kli¢ova slova: nanofyzika, nanomaterialy, lidské zdravi, nanomedicina, prirodni
vedy, technické vedy, vyuka

1. Uvod

Nanotechnologie se fadi k jedném z nejcastéji diskutovanych technologii soucas-
nosti. Jako nanotechnologie se obecné oznacuje védni obor vyzkumu a vyvoje, ktery se
zabyva cilenym vytvafenim a vyuzivanim struktur materialti v métitku nékolika nano-
metrl alespon v jednom rozméru (0,1-100 nm). Konstrukénimi prvky nanotechnologie
jsou molekuly, a dokonce i samotné atomy.

Nanotechnologie zahrnuji oblasti védy a technologie, jejichz cilem je pfesné
ovladani jednotlivych atoma a molekul tak, aby vznikl néjaky objekt (napf.: Cip tisickrat
mens$i nez struktury vyrabéné doposud béznou technologii), nebo struktura s novymi
vlastnostmi (elektrickymi, optickymi, fyzikalnimi apod.), které Ize pochopit a ovlad-
nout.

Vyuziti nanotechnologii a nanomateriald je velmi rozsahlé. Jiz v soucasnosti nalé-
zaji uplatnéni v mnoha oblastech bézného Zivota, jako je elektronika (pamétova média,
spintronika, bioelektronika, kvantova elektronika), zdravotnictvi (cilend doprava 1é¢iv,
umélé klouby, chlopné, nahrada tkani, dezinfekéni roztoky nové generace, analyzatory,
ochranné rousky), strojirenstvi (supertvrdé povrchy s nizkym tfenim, samocistici nepo-
Skrabatelné laky, obrabéci nastroje), stavebnictvi (nové izolaéni materialy, samocistici
fasadni natéry, antiadhezni obklady), chemicky primysl (nanotrubice, nanokompozity,
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Obr. 1. K vymezeni pojmu nanotechnologie [2].

selektivni katalyza, aerogely), textilni primysl (nemackavé, hydrofoébni a nespinici se
tkaniny), elektrotechnicky primysl (vysokokapacitni zaiznamova média, fotomaterialy,
palivové ¢lanky), opticky primysl (optické filtry, fotonické krystaly a fotonicka vlakna,
integrovana optika), automobilovy primysl (nesmacivé povrchy, filtry ¢elnich skel),
kosmicky primysl (katalyzatory, odolné povrchy satelitit), vojensky primysl (nanosen-
zory, konstrukéni prvky raketoplani), zivotni prostiedi (odstranovani necistot, biode-
gradace, znackovani potravin).V poslednich deseti letech je vyvijeno enormni usili
v oblasti zakladniho vyzkumu, zejména v oblasti nanoelektroniky. Nékteré objevy ve
fyzice, napf. objev obii magnetické rezistence (GMR) ve vrstvach rozméru nanometru,
vedl jiz k praktickému vyuziti jevu pii konstrukci senzorti nové generace pii nadoro-
vych onemocnénich mozku, proudovych senzorti nebo tenzometrt (Obr. 2).
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Obr. 2. Soucasnost (Zluta oblast) a budoucnost (modra oblast) nanotechnologie [2].
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2. Nanotechnologie a nanomaterialy.

Definice pojmu ,,nanotechnologie” se v podani riznych autorti ponc¢kud lisi.
Spolecna charakteristika vSech takovych definic bere v uvahu skuteénost, Ze se jedna
o vyzkum a popis aktivit na irovni atomt a molekul, které maji uplatnéni v realném
svété. Zkoumané struktury maji rozmér 0,1 — 100 nm alespoil v jednom sméru. Na
obrovské moznosti nanotechnologii poukazal jako jeden z prvnich vyznamny americky
fyzik a nositel Nobelovy ceny Richard Feynman (Obr. 3). Ve své piednasce ,,There is
Plenty of Room at the Bottom®, pfednesené dne 29. 12. 1959 pro ucastniky shromazdg-
ni Americké fyzikalni spolecnosti (CALTEC, California)[1], poukazal na skutecnost,
7e cela piiroda funguje na tirovni atomt a molekul. Clovék oded4avna ptirodu kopiruje
a vSimnéme si skute¢nosti, ze pokud tomu tak neni, dopada to zpravidla pro ¢lovéka
i piirodu $patné (problémy s neodbouratelnymi chemikaliemi, ozonovou vrstvou, apod.).
Proto neni divod, abychom se i v tomto pfipad¢ ptirodou neinspirovali.

Dalsimi vyznamnymi propagatory nanotechnologii
a nanofyziky byli F. Drexler (Engines of Creation: The Coming
Era of Nanotechnology, 1986) a T. Leary. Oba tito fyzikové
byli zprvu pokladani za snilky a teprve prudky rozvoj védy
a techniky v poslednich dvou desetiletich dava nejen jmenova-
nym tfem védciim za pravdu a jejich zdanlivé fantastické mys-
lenky se rychle stavaji realitou (uvédomme si, ze ve své dobé
tak fantastické vize J. Vernea jsou dnes piekonany a mnohdy
vzbuzuji shovivavy ismév). Tak se fantazie stava skuteénosti,
a to tak rychle, ze prakticky kazdy tyden dochazi k né¢jakému
vyznamnému v oblasti nanotechnologii a i pouhé sledovani
Obr. 3. Richard tohoto pokroku je komplikovanou a zejména ¢asové naro¢nou
Feynman ¢innosti. Vyzkum nanomateriald je podminén rozvojem moder-

nich fyzikalnich metod materialové fyziky. V dalsi kapitole uve-
deme stru¢ny piehled téchto metod [3].

3. Moderni zobrazovaci a analytické metody ve fyzice
nanosystému.

Za historicky pocatek zobrazovacich metod lze pokladat vynalez mikroskopu
v roce 1590. Dale uvedeme struény piehled zakladnich meznikd v této védni oblasti
[4]:

1663 — objev bunky v korku (Hooke)

1675 — objev bakterie (Leeuwenhoek)

1830 — objev proteinu

1868 — izolovana DNA ve spermatu lososa (Miescher)

1925 — polozeny zaklady elektronové mikroskopie

1929 — zkonstruovan encefalograf (Berger)

1932 — vynalezen elektronovy mikroskop (Ruska, Knoll)

1934 — provedena prvni rtg. difrakce vzorki proteinu (Cernal, Cowfoot)
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1939 — prvni fotografie virt v elektronovém mikroskopu (Kausach, Rusk)

1942 — vyvinuta chromatografie (Martin, Syne)

1953 — popis dvojsroubovicové struktury DNA (Watson, Crick)

1957 — patentovan konfokalni mikroskop (Minsky)

1965 — vyroben prvni skenovani elektronovy mikroskop (Cambridge Instru-
ments)

1966 — objasnén geneticky kod

1974 — patentovano vyuziti nuklearni magnetické rezonance (Damadian)

1978 — objev principu optické pinzety

1984 — vyvinuta technika DNA otiski

1986 — zkonstruovan mikroskop atomarnich sil (AFM — Binning, Rohrer)

2000 — Gspésné ukonceny prace na rozlusténi lidského geonomu

Podobné uvedeme stru¢ny prehled v souc¢asné dobé uzivanych védeckych metod,
které umoznily bouflivy rozvoj nanotechnologii [6]:

LSCM (Laser Scanning Confocal Microscope)

STED (Stimulated Emission Depletion Microscopy)

TIRFM (Total Internal Reflection Fluorescence Microscope)
FRET (Fluorescence/Forster Resonance Energy Transfer)
FRAP (Fluorescence Recovery After Photobleaching)

FLIM (Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy)

FCS (Fluorescence Correlation Spectroscopy)

FT-IR (Fluorescence/Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
NIRS (Near Infrared Spectroscopy)

RS (Raman Spectroscopy)

SERS (Surface Enhanced Raman Scattering)

SEM (Scanning Elektron Microscope)

TEM (Transmission Elektron Microscope)

STEM (Scanning Transmission Elektron Microscope)

ET (Elektron Tomography)

AFM (Atomic Force Microscopy) — viz Obr.4.

CT (Computerized Tomography)

MRI (Magnetic Resonance Imaging)

MS (Mass Spektrometry) a dalsi.

laser

cantilever

A sfla

n o povrch
O°O°°°°°°°O

Obr. 4. Princip AFM
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Jiz v Gvodu prace byly nastinény nékteré moznosti vyuziti nanotechnologii.
V dalsi kapitole uvedeme jako ptiklad vyuziti uhlikovych nanomaterialti.

4. Uhlikové nanomaterialy

Uhlik je prvek, ktery ma schopnost vytvaret materidly s riznymi vlastnostmi.
Nejznaméjsimi modifikacemi uhliku jsou saze, grafit a diamant, majici zcela odlisné
fyzikalni a chemické vlastnosti. Vlastnosti uhliku vSak umoziuji i modifikace dalsi,
s vlastnostmi opét zcela jinymi:

4.1. Fullereny (C,)

Fullereny byly objeveny v roce 1985 a tim byla oteviena zcela nova cesta ve
vyzkumu a vyuziti uhliku. Po geometrické strance ma molekula fullerenu 60 vrcholi
s atomy uhliku, je omezena 32 plochami, z nichz 12 je pétitthelnikovych a 20 Sestitihel-
nikovych (Obr. 5).

Obr. 5. Molekula fullerenu.

Dosud bylo patentovano nékolik metod vyroby fullerénu a v soucasné dobé je
nejproduktivnéj$i metodou hofeni uhlovodikového paliva za podtlaku. Fulleren ma zaji-
mav¢ fyzikalni a chemické vlastnosti, mezi nimi i supravodivost. Do mikroskopické
dutiny fullerenu lze umistit rizné prvky a molekuly (napt. molekuly 1¢ki) a tak je pouzit
jako transportni médium. Dalsi jejich vlastnosti, napt. vlastnosti biologické a farmako-
logické, jsou pfedmétem intenzivniho vyzkumu.

4.2. Uhlikové nanotrubice.

Uhlikové nanotrubice (Obr. 6) lze povaZovat za protazené fullereny, pfiCemz
jejich délka neni omezena. Vyrabéji se bud’ v elektrickém oblouku mezi dvéma uhliko-
vymi elektrodami, nebo laserovou ablaci grafitového terciku.
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Obr. 6. Nanotrubice

Dnes, nedlouho po jejich objevu, existuje nékolik druhd nanotrubic a rysuje se
jejich mnohostranné pouziti. Nanotrubice jsou velmi pevné a maji vysoky Youngiv
modul pruznosti. Maji vysokou elektrickou a tepelnou vodivost a jsou chemicky inertni.
Maji nizkou hustotu a vyznamné elektrokatalytické vlastnosti. VSechny tyto vyjimecné
vlastnosti je predurcuji k vyuziti pfi tvorbé kvalitnich kompozitnich materialt (letec-
tvi, vyroba jizdnich kol a automobilti, vyroba sportovniho nacini apod.). Jejich vyji-
mecné elektrické vlastnosti se zacinaji vyuzivat v elektrotechnickém primyslu (ploché
obrazovky, specialni svételné zdroje, pfistrojova technika atd.). Velmi perspektivni je
vyuziti nanotrubic v molekularni biologii (napf. rozpoznani antigenti a tzv. DNA hybri-
dizace) a v 1ékafstvi (napf. jako zobrazovaci markery pfi laboratornim vyzkumu pficin
rakoviny).

5. Vyuziti nanotechnologii v mediciné

5.1. Nanotechnologie ve farmakologii.

V soucasné dob¢ je znamo asi 30 000 nemoci, z nichz 1ékatrska véda umi 1é¢it
proto, ze kazdy 1ék musi byt pe¢livé provéten (cca 12 let), ne je uveden na trh. Zadny
z nutnych kroki, doprovazejicich vyvoj nelze vynechat, nebot’ medicina ma smutné
zku$enosti s ptipady, kdy byl tento proces zkracen a nebyly dokonale znamy vedlejsi
ucinky léku (napt. Thalidomid).

Nanotechnologie nabizeji vyznamné zlepSeni této situace a to v nékolika smérech:

- Aplikace modernich zobrazovacich a analytickych metod (viz kap. 3.).

- ZlepSeni identifikace a provérovani targetti novych 1ékd (zejména vyvojem novych
biosenzort).

- ZlepSovani zviditelnovani interakce 1éka s tkdnémi (vyraznou roli zde hraji kvan-
tové teCky, které maji podstatné vétsi intenzitu svétla, nez tradicni fluorescenéni
barviva).

- Cilena doprava 1ékt do organismu (dodavka 1€kl v tzv. nanopouzdrech — vyhneme
se tak ¢asto nutnému zkresleni G¢innosti 1¢kt, zptisobenému napt. interakci 1¢ku se
sliznici zaludku a stiev, apod.). Jako nosice Iékti mohou slouzit fulerény, polymerni
nanocastice, smektické krystaly, nano¢astice SiO,, atd.
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5.2. Vyuziti nanotechnologii v mediciné (nanomedicina)

Krom¢ jiz uveden¢ oblasti farmakologie budou hrat (a jiz hraji) nanotechnologie
dilezitou roli i v dalsich oblastech mediciny:

- Zobrazovaci a diagnostické metody a zafizeni. Zde se jedna o vyvoj tzv. biosenzor,
které umozni detekovat nemoci in vitro (tyto biosenzory budou schopné detekovat 5

— 10 rakovinnych bun¢k ve 100 ml mo¢i).

- Neméné dulezité jsou i techniky detekce in vivo. Ta mize odhalit napt. mista zanétu,
umoznit odhad distribuce 1éku, vizualné znazornit cévni strukturu, apod. K tomu mohou
s uspéchem slouzit tzv. kvantové tecky (svétélkujici fluorescenéni nanokrystaly).

- Téméf jako sci fi se jevi vyuziti tzv. nanorobotu, tj. velmi malych ,,inteligentnich*
zafizeni, schopnych napf. ,,opravit™ nékteré tkané (Obr. 7). Ze zkuSenosti vSak vime,
Ze to, co se dnes jevi jako fantazie, muze byt za nékolik let realitou.

- Materialy pro rekonstrukci kosti a tkani. Do této oblasti nanomediciny Ize zaradit
vyuziti biomateriald, které maji vlastnosti podobné zivym tkanim (hydrogely, speci-
alni textilie, apod.).

- Nanotechnologie a terapie rakoviny. V soucasné dobé¢ se rakovina l1é¢i ctyfmi zplso-
by: chirurgicka 1é¢ba, radioterapie, genotoxicka chemoterapie, bioterapie.

Prvni tfi z nich jsou tradi¢ni, ale jejich G¢innost neni stoprocentni. Navic zptisobuji
pacientim znac¢né potize a jsou bolestivé. Velmi perspektivni se do budoucna jevi pra-
v¢ bioterapie, vyuzivajici poznatkl z genetiky a molekularni biologie a jako nastroje
nanotechnologii.

Obr. 7. Nanorobot
6. Zaveér

Ptichod véku nanotechnologii bude mit kromé uvedenych oblasti techniky
a mediciny i své socialni dopady. Nektefi filozofové, sociologové a politologové navr-
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huji, aby ptichod nanotechnologii byl uméle zpomalen. Tim by pfipominal nastup pru-
myslové revoluce v 18. a 19. stoleti. Potom by nedoslo k tak prudké zméné ekonomiky,
mezinarodnich vztahtl, socialnich struktur a ekologie, jaka by byla v ptipadé rychlé¢ho
nastupu nanotechnologii [7, 8].

Existuje vSak I opacny nazor, srovnavajici piichod nanotechnologii s “technolo-
gickym tsunami”, které smete vse predchazejici.

Nastup nanotechnologii se nutné projevi i ve skole. Ze zkuSenosti vime, Ze mladi
lidé prijimaji vysledky novych technologii velmi rychle a bez probléma (PC, mobilni
telefony). Je vSak rozdil v tom, nauc¢ime-li se ovladat né¢jakou technologii jako ¢ernou
skiinku, nebo jsme-li schopni tyto technologie tviir¢im zpiisobem rozvijet. Protoze nam
jde pravé o toto pochopeni funkce a podstaty novych technologii, bude tfeba od zaklada
zménit zejména vyuku ptirodovédnych predmétli na vsech stupnich skol (pravdépodob-
n¢ smérem k jejich integraci).
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FUTURE DEVELOPMENT OF NANOTECHNOLOGY
AND HUMAN HEALTH

Abstract: The first use of the distinguishing concepts in ,nanotechnology‘
a talk given by physicist Richard Feynman at an American Physical Society meeting at
Caltech on December 29, 1959. Feynman described a process by which the ability to
manipulate individual atoms and molecules might be developed. In the coming decades
nanotechnology could make a supercomputer so small it could barely be seen in a light
microscope. Fleets of medical nanorobots smaller than a cell could roam our bodies
eliminating bacteria, clearing out clogged arteries, and reversing the ravages of old age.
Low cost solar cells and batteries could replace coal, oil and nuclear fuels with clean,
cheap and abundant solar power. New inexpensive materials could open up space and
material abundance for all the people of the earth could become a reality.

Key words: nanophysics, nanomaterials, human health, nanomedicine, science,
technology, education
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