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Nanotechnoldgie v medicine

Nanotechnoldgie

Pojem odvodeny z gréckych slov nanos (trpaslikecarné (schopn@s skusena3.
Nanotechnoldgia sa zaobera objektml’kasti radovo v nanometroch, teda™®1fn. Praca

v tychto rozmeroch sa vymyka &snym praktickym skudsenostiam z bezného Zivota (zo
Zivota v makrosvete). VSetky fyzikdlne a chemiclé&any sice ndialej platia, ale ich vplyv

sa uplatiuje v nezvyklych pomeroch a zardivea uplatuje mnozstvo javov, ktorych prejavy

v makrosvete nepozorujeme. Napriklad gravitacia sanomeritku stava zaneddateu silou

voci pésobeniu medzimolekularnych interakcii.

1 F'Hnl-ulm Bln-hlaum .ls-ﬂ-ﬂmhlmr,: LeIIuI:I Mels
Sulkd Hu! ules Mnl = Ctnml::tla:-ns tﬂmm{srn..) Nanotechnology
Constructions?

Drexler Assembler Arm
2,596 Alnms z
Stewart 5

‘Platiorm
X 36 Atoms

Biological
Molecular
Complexity

Bacterium
Plants
Animals

\ =
3
=]

> e
. Dimers Clusters Assemblies 4

Dendrons Dendrimer Non Bio
(Dendritic Architectures) Polymers Molecular

& Infinite Complexit
Networks P y

Mucleic Acid
uckeyballs

B
®
]
=
Lo
=
L)
o
H

Hs0 Monomers
Atoms
Nanometers .1 1 10 100 1000 10000 100000 1076 10*7 10"8
Angstrom Micron Centimeter

==
-
.4
o
i
£
7]
o
o|
i
o
o]
o
e
7]
=

Protons, etc.

Sub-Pico Pico Sub-Mano - Nanoscopic Sub-Micro Micro Macro Vigible to the Eye
Where the Rubber Hits the Road 3n ' 1 ¥

Obr.: Molekularna stupnica

Nanotechnoldgiu je mozné definavako technicky odbor, ktory sa zaoberd vyskumom
a vyvojom takych materialov alebo systémov, ktoryabpdi niektoré charakteristické
rozmery maju vekos' radovo v jednotkach az desiatkach nanometrov. Aéleje, Ze
fyzikalne a chemické vlastnosti jednotlivyéasti na nhanometrovej Urovni su pomerne dobre
definované. Zatiha vyrobu a aplikaciu fyzikalnych, chemickych a bgikkych systémov

s rozmermi dosahujucimi od jednotlivych atom&vmolekdl k submikronovym systémom,

rovnako ako integraciu vyslednych nanostruktur &sich celkov.
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Histdria nanotechnologie

Ked americky fyzik, nositt Nobelovej cenyRichard P.
Feynman (1918 - 1988), jeden zo zakladate
nanotechnologii, predstavil na dnes uz kultovejdpéske
.There’s Plenty of Room at the Bottoma kongrese American
Physical Society vroku 1959 zakladniu  myslienku
nanotechnologii, zrejme netuSil, aké nekome moznosti
nanosveta otvara. Feynman zvl@dukézal na skutmog’, Ze

cela Ziva priroda pracuje na Grovni atdbmov a mdlekiovek

len pred nedavnom nahliadol do tajomstiev zaklabdnyc
biochemickych pochodov, Hesa mu podarilo deSifrovayenetické kody rastlin a Zigi@hov.
Ale priroda prave na zaklade tychto z&konitostiadekuz miliony rokov vystavaobrovske
mnoZstvo organizmov, od baktérii a rastlin, cedgé&mne rozmanitl a getna triedu hmyzu

a Zivatichov, az po samotnéhitoveka. A bol to prave Feynman, ktory poloZzil vekismu

svetu otazku; Ak to zvladne priroda, p@ nie my?*.

Rozdelenie nanotechnoldgie

V sikasnosti rozliSujeme v ramci nanotechnologii Stiavhé prudy vyskumu a vyvoja:
* nanoelektronika,
e nanomateridly,
* molekularna nanotechnoldgia,

* mikroskopy s nanometrovou rozliSovacou schopna'su.

Molekularna nanotechnoldgia

Nazov tohto oboru pochadza od rozmerov, s ktoryiacyje. Tieto su zatfadesiatky az tisice
nanometrov. Do 1 nm vojdu zhruba 3 — 4 atdomy. Reedso stupni miniaturizacie: virus je
velky zhruba 100 nmJudsky vlas m& priemer 200m. Zakladnym stavebnym prvkom
molekularnej nanotechnolégie je atom. R6znym usglamim atomov je mozné meéni
vlastnosti vysledného produktu. Napriklad ré6zneaaigacie atbmov uhlika vedud k vzniku

grafitu alebo diamantu (celkom odliSné vlastnosti).
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Molekularna nanotechnoldgia predstavuje skér hymbi@ oblag vyuZzitia nanotechnolodgii,
u ktorej nemozno &@kava pouziténé aplikicie v horizonte nieRko mélo rokov. Snahou
molekularnej nanotechnoldgie je konStrukcia strojowvnanometrovych rozmeroch,

miniatarnych strojov, ktorych konstréikymi prvkami budu jednotlivé atdmy a molekuly.
Nanotechnoldgie a medicina

Zijeme v dobe, kedy sa meni populéacia v rozvinuiyzvijajucich sa krajinach. Civilizaé
choroby a starndca populacia sa stavaju normouo Tngvyhodu vyvazuju pokroky
v nanotechnolégiach, ktoré prispievaju k prevemoiSirovania chordb, umaaju skorsSie

stanovenie diagndzy a poskytuj&her najréznejSimi prostriedkami.

Nanomedicina

Nanomedicina moéze By definovana ako sledovaniéudskeho
organizmu, reparacid’udskych buniek a tkaniv a kontrola nad
¢lovekom prostrednictvom biologického systému tvéten

z nanostiastok a nanosystémov na molekulovej Grovni.

Nanotechnoldgie maju Vké perspektivy aj v medicine, aj&kel nas na rozdiel od vyspelych
Statov eSte nie sme ani na prahu dveri do nanosVetzortnom strategickom rdmci pre
zdravotnictvo na roky 2013 az 2030 sa hovori o ledigine a biotechnolégiach, da chce
rezort poui do roku 2020 az 500 mil. eur, ale nanotechnol@gimespominaju. Zda sa, Ze
vyskum vyuzZivania namastic v zdravotnictve u nas zditiaezaujal. Pritom ich poznavanie
a vyuzivanie Bubuje prevrat okrem iného aj v medicine.

Medicina a zdravotna starostlifosa odohrava na mikroskopickej a molekularnej urovn
teda na uarovni, kde sa vysledky nanotechnologickefgkumu moézu vyborne uplathi
Mnohé aplikdcie sa uvadzaju v chirurgii, diagnastila v terapii rakoviny, detekcii
chorobnych markerov, molekularnom zobrazovani, rtetdygii implantatov, tkanivovom
inZinierstve av zariadeniach na distribdciu ¢ike proteinov, génov a radionuklidov
v organizme. Stale viac nanovyrobkov je predmettimdkého skiimania a niektoré z nich su
aj kometne dostupné. V medicine je vSak nastup nanotecbimg@dmalsi aj preto, lebo sa
musi skumé, ¢i nanoStruktlry, zavedené dbtudského tela, nemaju vigjSie &inky

poSkodzujuce zdravie. Testovanie a s¢bvanie procedur alatok pre zdravotnictvo
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vyrobenych pomocou nanotechnoldogii trva roky. Nefmi@ac o znaénych nakladoch na
vyskum.

Striktne poniman& nanomedicina je skér hudbou maki; predstavuje aplikaciu technik
molekularnej technoldgie v medicine. Nanomediait@e by definovana ako sledovanie,
opravovanie a kontrola natbvekom na molekulovej Urovni biologickym systémdktory je
vytvoreny z nanosiiastok a nanosystémov.

Nanomedicina je aplikacia nanotechnoldgii v medicide zaloZend na troch vzajomne sa

prekryvajucich a progresivne sa rozvijajucich moléknych technologiach:

1. NanoStrukturne materidly a zariadenia, ktoré sa javia vami slubne pri zlepSovani
funkcie diagnostickych biosenzorov, cielenej digidie ligiv avo vyvoji
inteligentnych liekov.

2. Molekularna medicina, hlavne genomika, proteomika a vyuzitie umelych
organizmov.

3. Molekularne stroje ako napr. nanoboti, ktori um@fa prakticky okamzitl
diagnostiku nasledovanu kauzalnym zasahom, nakvidéicia patogénu, vazne
poSkodeného chromozému alebo nanochirurgickym kaéknona bunke. Molekularne

stroje by mali by schopné zosiltiia zlep& prirodzené fyziologickeé funkcie.
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Nanomedicinu mozno aplikov& celej rade odborov, napr.:

* Nanodiagnostika — priama molekularna diagnostika nanosenzorom,
nanotechnoldgie v zobrazovacich metédach.

» Nanofarmakoldgia— lieky s vylepSenym smerovanim do chorych tkaniv.

* Regenerativha medicina- vyuzitie nanotechnoldgii v tkanivovom inZiniesest

* Implantaty — elektroneuralna intefracia, implantaty, vratameelych organov,
ktorych povrch je rezistentny k odhojeniu.

» Terapeuticky nanoboti — cievna chirurgia nanobotmi nachadzajucimi sa

v cievach, nanoboti rozpoznavajlci diaci nadory.
Nanodiagnostika

Nanodiagnostika vyZiva nanotechnoldgie v klinickiggnostike. Pre ozganie nie je
dolezité i ide o diagnostiku in vivo alebo in vitro, tedeide o vyuZitie nanotechnologii
pri Stadiu priamo Zivého organizmu, alebo pri Stiodobranych vzoriek.

Nanosenzory

Nanosenzor je zariadenie vyuzivajuce
vlastnosti  nanomateridlov  k detekcii
fyzikalnych, chemickycki biologickych

velicin.  V pripade, Ze ide o senzor
upraveny pre pracu s biologickym

materialom, aj pre pracu in vivo, je

mozné hovoti o nanobiosenzore.
Detekcia sa definuje ako premena jednej formy eeeng inu,l'ahSie spracovalteu

a nasledne aj jednoduchsie vninfiate¢lovekom alebo zariadenim. Detekovana energia
potom moZe nigsinformaciu, napr. o fyzikdlnych vlastnostiach sledného objektu,
chemickych vlastnostiach alebo napriklad aj o poresej konfiguracii v sledovanej

oblasti.
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Nanotechnolégie v molekularnej medicine

Molekularnou diagnostikou sa rozumie sledovanigoprhosti, pripadne biologickej
aktivity biomolekul v organizme, alebo vo vzorkadkaniv ¢i telesnych tekutin.
Vzhradom k rozmerom by mohli Bydo in vitro diagnostiky zaradené napr. DNAipy,
samozrejme vlastne nejde o nanotechnolégie, pret@iacuji ako miniatary
makroskopickych systémov. Existuju vSak aj kotnerdostupné systémy, napriklad pre

skenovanie DNA, ktoru su celé postavené na nanotéagiach.

Dal3im priaméiarym vyuzitim nansastic v in vitro molekularnej diagnostike je poigit
nandastic ako znaek, napr. pri ozngni protildtok. V porovnani s klasickym zieaim
radioaktivnymicasticami, fluorescamymi farbami alebo enzymami su n&astice menej

toxické a pri vhodnom pouziti je tiez meranie oleylychlejSie a citlivejSie.

spontanne vytvorena monovrstva 2 virusoy
M13, obalenych oxidmi kobaltu

Nanofarmacia a nanofarmakoldgia

Nanotechnoldgia sa da s pomernékyen Uspechom vyuZiaj vo vyskume konvemych
liekov, pomocou nani@stic sa da pomerne dobre sledadiatribucia liekov v organizme.
Pre klinické aplikdcie nanotechnolégii je ale ommabaujimavejSie priame pouZzitie
nanotechnoldgii pri navrhovani liekov. NanoStruktardZzu predstavovapriamo vilastnu
lieciva latku alebo sa mézu poda na distribucii klasického farmaka v organizme

chorého.

Lipozomy su fosfolipidové castice, ktoré svojou Vkos'ou

presahuju mierku nanotechnoldgii, priemer lipoz@ayoohybuje
od 20 nm do 5um. Lipozbmy mozno efektivhe kombinava
s nanotechnolégiami. Nakko lipozomy horSie transportuju
lipofilné latky, je mozné do lipozomu uzatvonapr. C60 fulleren,

ktory je pomerne lipofilny. Vzniknutédastica sa niekedy oz&ige
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ako buckyzém.

Dendrimery su Specifické makromolekuly, jednozne
zaradené medzi nadastice. Dendrimery totiZzto na rozd
od beZzne pouzivanych syhtkych makromolekul
nevznikaju ndhodnou polymerizaciou. Zakladnou jekimo
dendrimeru je molekula ozéavana ako vetviaca ¢

jednotka. Na zéaklad, jadro dendrimeru, sa naviaasre

definovanym sp6sobom vetviace sa jednotk dalSom
kroku s viazud’alSie ad’alSie az vznikne pravidelna StruktiDendrimery sa vyzriaju
velkym priestorom vo vnuatri pomerne vikym paitom funkénych skupin na povrch
To umozuje uskladni aktivnu latku vo vnutri dendrimert na povrch naviazalatky
zvysujuce biokompatibiu.

Dalie nandastice pouzitdné pre transport liekov
K transportu liekov je mozné potiziiekd’ko d’alSich nandastic:

» fullereny (buckminsterfullereny), su gavité uhlikové zldeniny — nang@astice
objavené zéiatkom 90. Rokov. Ich nazov je odvodeny od archéeRicharde

Buckminstera Fullera, ktorého diela su podobné kéire fulleiénov,

* nanotrubi¢ky (nanotubes) su molekuly tika valcovitého tvaru, niekedy
hovori ovalcovitej obdobe diovitych fullerenov. Sami sebe su ako transport

médium  nevhodné, vyhodne sa kombinuju napriklaclipozGmami,
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* nanosféry su duté nanokryStdly vytvorené keramickych materidlo\

* nanocochleate je nand@astica vzniknutd zvinutim fosfolipidove] membré

astabilizovana vapenatymi iontal

Nanomedicina vzobrazovacich metodac

Nanotechnoldgia nachadza uplatnenie predovsetky kombinacii : magnetickou
rezonanciou. Ako kontrastnu latku je mozné pouZapr. nangastice oxidov Zelez
obalenych kratkymi &azcami dextranu;o je polysacharid zlozeny glukézy. Moznosti
nanotechnolgie su vSak podstatne vySSie. N&mtice kontrastnou latkou sa spaje
napriklad sanodifikovanym virusom. Takto modifikovany virus sealektivne viaze n
receptory na vybranych typoch buniek. Na obraze nggsledne mozné dokb
zdokumentové distribaciu \irusov vorganizme. Nanotechnolégiu mozZno pauaj

v klasickej radiodiagnostike

Napriklad zlaté narastice maju vysSiu absorbciu rentgenov
Ziarenia  vysSi biologicky palas ako jédové kontrastné latl
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Nanomedicina v onkologii

Nanotechnolégie je mozné aplikava onkolégii ako v diagnostike, tak aj v terapii.
Diagnostické aplikacie su opodstatnené tym, ¢zm skoér je nadorové ochorenie
rozpoznané, najlepSie v Stadiu bez klinickych weya tym rahSie je ligitelné

i vyliec¢itel'né. V terapii potom ide o poKiamozno selektivny zdsah proti nddorovym

bunkam.
Nanotechnoldgia v onkologickej diagnostike.

V diagnostike nadorovych ochoreni sa vyrazne pifilpredovSetkym dva prady
nanomediciny.

Diagnosticky prad nanoonkologie sa uplge predovSetkym pri  screeningu
a diagnostike konkrétneho typu nadoru. Po zachyt&éworu a ufeni jeho typu sa
uplatiuj metédy nanotechnoldgie poufité v molekuldrnej medicine. ZjednoduSene
povedané, molekularna medicina doda parametreifitaptice nador a nanomedicina
doda postupy, ktoré umoznia tieto parametre vyhtttinBamotné wenie typu nadoru
nepostéuje, pre uplnd diagnozu je nutné pozraktiez rozsah nadoroveho ochorenia,
teda lokalizaciu a J#&og’ primarneho loziska aj pripadnych metastaz. Nandaciresd
ponuka rozSirenie moznosti zobrazovacich metéd opBedkym konStrukciou
dokonalejSich kontrastnych latok pre prakticky kgetiagnostické modality.
Nanotechnoldgie v onkologickej terapii.

Vzhradom k pétu nadorovych ochoreni a nie prili§ povzbudivejgoraze niektorych
nadorov je vyvoj novych terapeutickych modalit vieaz Ziaduce. Nanomedicina ponuka
postupy, ktoré umaiju cieleny transport cytotoxickej latky do loZiskaadoru

s maximalnou ochranou okolitych tkaniv. PrikladoyaZitia nan@astic v radioterapii je
zvySenie dinnosti neutronovej zachytnej terapie. Do n&astice je vloZeny izotop boru
198 a ihnel’ je tymito nanasticami infiltrovany nador. Podobne je mozné doadastic
uzavri¢’ feromagnetick(&asticu a po infiltracii nadoru vystavciel'ové pole pésobeniu

premenlivého magnetického lfzo

Zaujimavou vlastna®u tzv. nanopeny (carbon
nanofoam), ¢o je nanomaterial vzniknuty za pomerne
extremnych podmienok a fyzicky ide olwei riedku

priestorova si¢ uhlikovych nanotrultiek, hustota je iba

2g . m° je to, Ze po svojom vzniku je feromagneticka,
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avSak tieto vlastnosti pomerne rychlo straca. Prbove) teplote je nanopena
feromagnetickd niekd&o hodin, po ochladeni vydrzi feromagneticka pddstallhSie.

Ponuka sa cielend aplikacia nanopeny do loZiskaoronaé nasledujuce vystavenie
chorého striedavému magnetickému’ypoAj mierny ohrev potom vedie k deStrukcii

nadorovych buniek.
Nanomedicina v chirurgii

V chirurgickych odboroch nachadzaju, alebo skoér (budachadzg  uplatnenie

predovSetkym poznatky z oblasti nanoStrukturnychenddov. NanosStruktuara niektorych
povrchov predstavuje vhodné podmienky pre vyhojemi@okonca aj pre integraciu
cudzorodého¢i umelého tkaniva do vlastnych Struktdr organizi@krem toho mozno

nanomaterialy pougina zlepSenie vlastnosti nastrojov a materialov.

Typickym prikladom vylepSenia bezného materialu
aplikaciou nanotechnologii je pouzitie Sijacieho
materialu napusteného striebornymi n&sticami.
U striebornych nant@stic sa predpoklada, Ze na ich
antimikrobialny @inok prakticky nebude vznika

rezistencia, 'ahka kontrola kvality pri vyrobe

a predovSetkym dosiahnutie antimikrobialneho

sanm  pOsobenia pri takom mnoZstve striebra, ktoré efde n

je cytotoxicke.

Obr.: Nan@‘astice striebra

Nanoboti v medicine

Nanobot, alebo taktieZ nanorobot, je hypotetickgjstanometrovych rozmerov. NadSeni
futurologovia opisuju, Ze lekarski nanoboti budthgmni prevadza zéasahy priamo
v organizme, najlepsSie priebezne. Vizia je takés&ani nebudéaka’ na klinicky vznik
ochorenia, ale nanoboti pritomni v organizme budkomava zasahy likvidujuce
pociatok akejkdvek nimi detekovatnej choroby. Likvidacou sa nemysli iba cielena
likvidacia patologickych Struktdr, ale ich oprava dyziologického tvaru. Niektori
zachadzaju vo svojich Uvahach esfalej a domnievaju sa, Ze nanoboti by mali
zasahové aj do zdravého organizmu zaelom zlepSenia psychickych a fyzickych

schopnosti jedinca.

11
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Obr.: Predstava a lekadrskom nanobotovi (Coneyl Fayesight Institute)

Tkanivové inzinierstvo

Tkanivové inZinierstvo (tissue engineering) je adiombinujuci poznatky molekularnej
a bunkovej biolégie s materialovym inzinierstvortgriého ciéom je vyroba alebo kultivacia
takych molekul, buniek alebo biomaterialov, ktordéaZnia upraui alebo obnovwi biologickd
funkciu tkaniv a organov. Aplikacia tkanivového imgrstva z medicinskeho piddu je
jednym zo zaujmov regenerativnej mediciny. S naotelogiou sa tkanivové inZinierstvo
prelina minimalne v dvoch oblastiach. Prva oblge konsStrukcia biokompatibilnych
materialov, slUziacich pri vyvoji implantatov a @argvych nahrad osadenych bunkami
pacienta. Druhou oblésu je vyvoj ndhrad niektorych bunkovych typov.

Nanovlakna v tkanivovom inzinierstve

Nanovlakno (nanofiber) je vlakno zZ'ubovd’ného materialu, ktorého priemer je radovo
v hanometroch. Pdd technoldgie vyroby sa jehdz#ta méZze pohybovaod radu desiatok a
stoviek mikrometrov az po metre. NajrozSirenejSeahholdgiou vyroby nanovlakien je
electropinning. Zakladnou myslienkou technologie je tapovanie kapilarneho vlakna

z trysky silného elektrostatickéholjao Ide vSak o techniku malo efektivnu.

12
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Okrem electrospinningu existuje cela radalSich technologii syntézy nanovlakien, ich
efektivita je vSak tiez podobne nizka. Niektoréhtemdgie su ale vyhodné pre syntézu
nanovlakien z biologickych materidlov. Technoléganospider predstavuje proces schopny
priemyselného nasadenia, podrobnosti o funkciiredpetom obchodného tajomstva.rké@
plocha nanovakien a ich pérovitos nich robi ideélne leSenie, na ktorom sa zachgsflice
bunky buducej nahrady tkaniva. Okrem fyzikalnychsthosti je tieZ nutné, aby nanovlakna
mali vhodné vlastnosti chemické a biologické, tealay ich interakcia s hostliigkym
organizmom prebiehala Ziaducim spésobom. Nie ja tedzné pouZilubovd’ny material,
podmienkou je bdi to, aby bol taky material biologicky degradovawe tempom, ktoré
umozni plne dosyntetizovgeho prirodzenu nahradu, alebo aby bol biokomgagitakym
spbsobom, Ze mozno prakticky v§ith imunitne podmienend reakciu organizmu proti
implantatu. SkdSaju sa rovnako nanovlakna z prigodnmaterialov, ako su kolageén,
chitosan, kyselina hyaluronova, fibroin (fibrilarpyotein tvoriaci Struktarny zaklad hodvabu)

ako aj z materidlov syntetickych, aj z uhlika axida hlinitého.
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Obr.: Elektronmikroskopicky obraz nanovlakien
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Aplikacia v spojivovom tkanive

Nahrada organov spojivového tkaniva je motivovamédpvSetkym tym, Ze spojivo sa
obvykle reparuje jazvou z hustého kolagénneho tkeanktoré je funkne menejcenné.
Vykonavaju sa experimenty veduce k nahrade stratodgfektov kostného tkaniva a vaziv.
Zvlastna pozornasje upriamena fbovym chrupavkam, pretoZe t4 sama o sebe prakticky
nedokaze zregenerava

Aplikacia v nervovom tkanive

Tkanivové inZinierstvo ponuka moZnosti opravy aspéektorych lézii nervového systému.
Z nanovlakien sa da vytvarindhradacasti nervového tkaniva zigného chorobnym

procesom.
Nanotechnolégia v nahrade buniek

Predstava nanobotov opravujucich iné bunky alebkowca nahradzujuce ich funkciu je
v stasnosti sk6r nametom pre vedecko-fantasticky roném.podobnej oblasti patria aj
Uvahy o moznej konsStrukcii umelefudskej bunky vylepSujucej nejakym spdsobom
organizmus hostita. Co je ale vdnednej dobe mozné, jecatma nahrada funkcie
erytrocytov —¢ervenych krviniek. Funkciu pren&®akyslika méze pltii bud hemoglobin,
alebo synteticka latka PFC (skratka pre perfludr&arco je ulovodikova zldenia, ktorej
vSetky vodikové atdomy su nahradené flubrom). VyeZziangastic prinaSa eSte jednu

vyhodu, nangasticel'ahSie prenikaju aj do oblasti, v ktorych je obmegzarietok krvi.
Zaver

Vedcom a lekarom jéim d’alej jasnejSie, Ze vstup tejto technologielddského Zivota na
seba zrejme neda dlh@ka’. Ako je vidig’, napadov okolo nanotechnolégii je toSeraz
zélezi uz len ndudskych moZznostiach a schopnostiach, kedy ich bundné zavias do

praxe.

Zatia’ nanotechnoldgia zostava len relativne maly pridomyss vékymi prekazkami.
Moznosti budovania dokonalyctipov pomocou nanotrubic zatigu aj etické znepokojenia.
Zlu¢ovanie Tudi so strojmi a moZnés nesmrténosti urazi pravdepodobne niektoré
naboZenské nazory. Pokii@ lekarske oSetrenia moznd’aka nanotechnoldgii budu len pre
bohatych, nanoroboti v naSom tele ,zdiia¥, nanozbrane budl nebezpejSie ako jadrové

zbrane, prinesu vSemozné zasahy do sukromia dpedo
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