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Onkologia wspierana nowymi technologiami

Andrzej Kutakowski

W niniejszej pracy przedstawiono nowoczesne technologie obrazowania nowotworow, rozwdj badar molekularnych
oraz mozliwosci diagnostyczne i terapeutyczne nanotechnologii, robotyki, mikrorobotyki i informatyki w onkologii XXI

wieku.

Technology Assisted Oncology — TAO

The modern technology in imaging of neoplasms, development of molecular investigation, diagnostic and therapeutic
possibilities of nanotechnology, robotic, microrobotic and informatics technology in oncology of XXI century is presented.
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W ostatnich latach XX w. ukazalo si¢ wiele opracowan
prognozujacych rozwdj onkologii i mozliwosci opanowa-
nia chor6b nowotworowych w nadchodzacym wieku.

Wigkszos$¢ autoréw przewidywata, ze kluczowe
znaczenie odgrywac bedzie szybki rozw6j nowych tech-
nologii, ktéore wplyna na poznanie biologii komorki
nowotworowej, rozw0j diagnostyki molekularnej i obra-
zowej, sposobow skutecznego, maltoinwazyjnego leczenia,
precyzyjnie ukierunkowanego na zmiany nowotworowe,
wynalezienie tzw. inteligentnych lekéw — ,,magicznych
pociskéw”, wynajdujacych i niszczacych komorki nowo-
tworowe.

Najwickszym osiagni¢eciem medycyny na poczat-
ku XXI w. bylo opublikowanie pelnej mapy ludzkiego
genomu w 2003 r. Poznano sekwencj¢ ponad 3 miliar-
dow jednostek DNA (99% catkowitej ich liczby). Rozwoj
genomiki, badanie bialek — proteomiki, metabolomiki daja
nadziej¢ na wprowadzenie terapii genowej w niedalekiej
przysztosci.

Dzigki opracowaniu reakcji taricuchowej polimera-
zy, PCR (1983 r.) w ciagu kilku minut mozna uzyskac
miliony kopii genu, a badanie mikromacierzy komorko-
wej dato poczatek nowej klasyfikacji choréb nowotworo-
wych i mozliwosci indywidualizacji leczenia na poziomie
molekularnym. Zidentyfikowanie i mozliwo$¢ pobierania
embrionalnych lub dojrzalych form komérek macie-
rzystych (szpik, skora, watroba) zapoczatkowaty
medycyn¢ regeneracyjna, ktéra rozwinie si¢ w najbliz-
szych latach.
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Na przetomie wiekoéw do diagnostyki wprowadzono
pozytonowq tomografi¢ emisyjng (PET) — badanie czynno-
Sciowe na poziomie komdrkowym, pozwalajace na wykry-
wanie zmian nowotworowych o wielko$ci 1 milimetra.

Tomografia komputerowa (CT) jest obecnie
podstawowym badaniem, stuzacym do wykrywania oraz
oceny stopnia zaawansowania nowotworu. Szybkie wielo-
rzgdowe tomografy zwigkszyly mozliwoSci diagnostyczne
tej metody.

Pojawila si¢ nowa metoda diagnostyczna — endo-
skopia wirtualna — prawdopodobnie nie zastapi ona
prawdziwej endoskopii, ale moze znalez¢ miejsce w bada-
niach przesiewowych.

Metoda jadrowego rezonansu magne-
tycznego (MRI) stosowana jest w obrazowaniu struk-
turalnym narzadow, tkanek, a takze obrazowaniu mole-
kularnym.

Nastepuje staly rozwo6j srodkéw kontrastowych para-
magnetykow (gadolina, lantanowce, jony metali) oraz
superparamagnetykow (ferromagnetykow), uzyskiwanych
technikami nanoinzynierii.

Rozwoj techniki MRI — spektroskopia (MRS), bada-
nie funkcjonalne (f -MRI), traktografia czy badanie per-
fuzji (MRI - perfusion) pozwolily na precyzyjne badanie
nowotworow ukladu nerwowego i guzéw mozgu. Dalszy
rozw0j MRI umozliwit doktadng ocen¢ budowy tkanek,
unaczynienia oraz innych parametrow guza; technika ta
znajduje szerokie zastosowanie w diagnostyce.

Rozw6j] metod radioizotopowych zalezy
od wprowadzenia nowych, swoistych dla szczeg6lnych
funkcji komoérek nowotworowych, radiofarmaceutykow
i nowych urzadzen taczacych r6zne metody diagnostyczne
(PET-CT, SPECT-CT, MET-MRI i inne).



Rozpowszechnienie badania pozytonowej
tomografii emisyjnej PET w onkologii umozliwi
w przysziosci jego stosowanie przy rozpoznawaniu, oce-
nie stanu zaawansowania choroby nowotworowe;j (sta-
ging), monitorowaniu leczenia oraz wykrywaniu wznow
i przerzutow. Konieczna jest produkcja nowych radio-
znacznikow, swoistych dla r6znych nowotworéw i rozwdj
sieci produkujacych je zaktadow.

Szerokie zastosowanie w wykrywaniu i réznicowaniu
zmian ogniskowych w onkologii uzyskata ultrasono-
grafia (USG). Jako metoda catkowicie nieinwazyjna,
powtarzalna, stuzy¢ bedzie w przysziosci lekarzom tak
powszechnie jak stetoskop. Zastosowanie réznych sposo-
boéw obrazowania, wprowadzenie Srodkéw kontrastowych,
wykorzystanie technik dopplerowskich, wreszcie sono-
grafia kolorowa spowodowato rozwdj i upowszechnienie
ultrasonografii w onkologii. Rozwingta sie endosono-
grafia i echoendoskopia (EUS) oraz ultrasono-
grafia laparoskopowa i §rédoperacyjna. Budowa glowic
o wysokiej czestotliwodci pozwala na wizualizacje struk-
tur $cian narzadéw przewodu pokarmowego, czy oskrzeli.
Przyktadem jest EBUS — sonda endobronchialna
— stosowana w diagnostyce, a nawet w fotodynamiczne;j
terapii wezesnego raka oskrzela.

Juz z tego krotkiego przegladu widaé postep metody
obrazowania w diagnostyce nowotwordw, ktory zawdzie-
czamy postepowi technicznemu. Mozna sadzi¢, ze roz-
woj nanotechnologii, ktory wta$nie obserwujemy,
zrewolucjonizuje wszystkie aspekty onkologii, od badan
podstawowych do obrazowania molekularnego, od dia-
gnostyki laboratoryjnej do wczesnego rozpoznawania
i skryningu, od celowanej i personalizowanej terapii do
leczenia objawowego.

Wiasciwosci réznych nanomaterialéw (nanocza-
steczek) oferuja nowe mozliwo$ci manipulacji w skali
miliardowej cze$ci metra (109), a wiec procesdéw we
wnetrzu komorki. Nanoinzynieria pozwala na budowe
czasteczek zawierajacych przeciwciala, czynniki kontra-
stowe (np. jony zelaza) fluorescencyjne do obrazowania
i terapii fotodynamicznej nowotworow, ktore moga by¢
jednoczes$nie no$nikami lekow do wnetrza komorek
nowotworowych. W nanotechnologii uzywane do badan
sa spektroskopy, mikroskopy elektronowe i atomowe.

Mikroskop atomowy (AFM - atomic force
microscopy) stuzy do badania struktur biomolekularnych
(receptordw, liganddéw, przeciwcial, antygendw i wiru-
s6w). Bada¢ mozna czasteczki DNA i wykrywaé polimor-
fizm DNA (SNP - single nucleotide polymorphism).

Wykrywanie SNP umiejscowionych w regionach
kodonéw gendéw pozwala ocenié ryzyko zachorowania na
r0zne choroby oraz wczesne wykrywanie nowotwordow.

Dzigki nanotechnologii powstaly nowe mozliwosci
badania genomu. Metody okreslania mikromacierzy,
wykrywania punktowych mutacji, polimorfizméw gene-
tycznych i inne bardzo proste i tanie metody badania
genomu beda wprowadzone do praktyki.

Nieinwazyjne obrazowanie zmian molekularnych,
specyficznych dla nowotworu, czyli tzw. biopsja
optyczna, bedzie mozliwa dzigki nowej generacji mar-

keréw fluorescencyjnych, nowym diodom emitujacym
Swiatfo laserowe i nowym endoskopom. Juz zbudowano
nanoczasteczki potprzewodnikoéw, zwiazanych z bioroz-
poznawalnymi czasteczkami, takimi jak: peptydy, prze-
ciwciata, kwasy nukleinowe i mate ligandy molekularne,
ktdre sa stosowane jako znaczniki fluorescencyjne. Nano-
czasteczki przechodza przez Sciany naczyn, pokonujg
bariere krew-pltyn moézgowo rdzeniowy, moga wigzac si¢
z powierzchownymi biatkami lub kumulowac si¢ we wne-
trzu guza, przenoszac leki przeciwnowotworowe (proby
leczenia glioblastoma, melanoma, raka prostaty, ptuca,
sutka, skory). Dzieki nanotechnologii rozwineta si¢ row-
niez terapia fotodynamiczna i tzw. ablacja fototer-
miczna.

Nanoczasteczki, absorbujace §wiatlo podczerwone,
selektywnie niszcza komorki nowotworowe. Jest to nowy
kierunek w fotodynamicznej terapii nowotworow glowy
i szyi oraz skory. Zblizamy si¢ do idealnej terapii ,,wykryj
i zniszcz” — a moze nawet ,,wykryj i napraw”.

Rozwoj informatyki, robotyki i miniaturyzacja urza-
dzen spowodowaly wynalezienie mikrorobotow i nano-
robotow, stosowanych do pobierania biopsji, czy w chi-
rurgii endoskopowej z dostepem przez naturalne otwory
ciata (NOTES). Mikroroboty, stosowane w operacjach
endoskopowych NOTES, beda mogly by¢ obstugiwane
zdalnie.

Przyszto§¢ nowych technologii w chirurgii byla
gléwna tematyka ,,Oncosurgery 20107 ostatniego Forum
Swiatowej Federacji Towarzystw Chirurgii Onkologicz-
nej (WFSOS) w Moskwie na przetomie maja i czerwca
2010 1.

Jedna z sesji, poSwiecona fizycznym metodom lecze-
nia w onkologii, dotyczyla coraz szerszego zastosowania
terapii fotodynamicznej (PDT). Jako metoda
maloinwazyjna stosowana jest w wykrywaniu i leczeniu
nowotwordw. Uzywajac réznych fotouczulaczy i Zrodet
Swiatla, stosuje si¢ ja w nieczerniakowatych zmianach
skory oraz nowotworach glowy i szyi. Jest juz metoda
z wyboru w leczeniu nowotwordéw gardta i wezesnych
rakow oskrzela. Prowadzone sa badania z uzyciem nano-
czasteczek absorbujacych Swiatfo podczerwone i selek-
tywnie niszczacych tkanki nowotworowe. Mozliwos§¢
coraz szerszego dostepu Swiattowodow do narzadow
wewnetrznych (np. w technice NOTES) pozwala przy-
puszczaé, ze metoda terapii fotodynamicznej szerzej
bedzie wykorzystywana w onkologii, jako zapewniajaca
dobrg jakos¢ zycia po matoinwazyjnej terapii.

W leczeniu nowotwordw glowy i szyi przedstawiono
zachecajace wyniki hipertermii Srédtkankowej jako meto-
dy samodzielnej lub w skojarzeniu z napromienieniem
czy operacja. MaloinwazyjnoS¢ i prostota oraz dobre
wyniki kliniczne sg zaletami tej metody.

W neurochirurgii znalazt zastosowanie generator
promieniowania wysokiej czg¢stotliwosci ,,Surgi-Max”
w leczeniu glejakow i guzéw Srodrdzeniowych. Podobne
zastosowanie ma aparatura do endoskopowej elektro-
termalnej terapii jadra galaretowatego i chordb dys-
kow miedzykregowych. Szeroko omawiano wysoce
intensywng zogniskowang ultrasonografie
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(High Intensity Focused Ultrasonography — HIFU) guzéw
litych. Ha Hwang z Seattle podkre§lit unikalng nature
HIFU w nieinwazyjnej terapii dla niszczenia guzéw
i tworzenia w guzie jam z pecherzykdéw wypetnionych
gazem, bez denaturacji zawartosSci komorek. Roztwor
komorek nowotworu tworzy zwigzek antygenowy, ktory
wraz z komdrkami dendrytycznymi wywoluje odpowiedz
komorek T przeciwko guzowi. Obecnie prowadzone sg
proby do transrektalnego leczenia raka prostaty, endo-
skopowego leczenia zmian w przewodzie pokarmowym,
wldkniakow macicy, guzow watroby, nerek, przerzutéw
do kosci, raka gruczotu piersiowego i trzustki.

Jak wynika z tego przegladu, nowe technologie ida
w kierunku manipulacji mozliwych na poziomie mole-

kularnym wewnatrz jadra i komorki nowotworu oraz
rozwoju terapii maltoinwazyjnych, zachowujacych jak naj-
lepsza jakoS¢ zycia. Staly postep nauki i niezwykly rozwdj
technologii skutkuja coraz lepsza diagnostyka i lepszymi
wynikami leczenia nowotworéow. Idea leczenia i warto-
Sci, ktore ona niesie, moga by¢ jednak zagrozone przez
komercjalizacje i aspekty ekonomiczne wspolczesnego
Swiata.

Postep medycyny musi wigzac si¢ z poszanowaniem
ludzkich wartoSci — z szeroko poj¢tym humanizmem.
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