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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono analize literatury dotyczaca miniaturyzacji instrumentéw kosmicznych, w szczegdlnosci
stosowanych w badaniach biomedycznych. Przeglad przedstawia urzadzenia lab-on-a-chip, ktére zostaty zastosowane na ISS, jak rowniez
na poktadzie nanosatelitdow. Szczegding uwage zwrécono na programy prowadzone przez NASA i ESA (np. Tissue chips), niemniej jednak
przedstawiono rowniez inne inicjatywy naukowe i komercyjne. Poniewaz badania naziemne wykorzystujace instrumenty symulowanej mi-
krograwitacji stanowig istotny krok przed prowadzeniem docelowych misji kosmicznych, te kwestie rowniez poddano stosownej dyskusji.
Artykut podsumowujg rozwazania dotyczace kierunkow badan wytyczanych przez NASA i ESA i wynikajacych z tego nowych trendow w
miniaturyzacji instrumentow analitycznych do zastosowar kosmicznych.

Stowa kluczowe: Lab-on-a-chip; Mikrofluidyka;, biologia Kosmiczna; Medycyna Mikrograwitacyjna; Nanosatelita biologiczny

Laboratoria na czipie, ang. labs-on-
-a-chip (LOC), to zminiaturyzowane
urzadzenia analityczne znajdujgce za-
stosowanie w badaniach o charakterze
biochemicznym oraz biomedycznym.
Cho¢ poczatkowo, mikroskalowe labo-
ratoria, o ktérych tu mowa, byty gtéw-
nie wykorzystywane w analizie biatek
oraz DNA, to w ostatnim czasie coraz
czesciej stajg sie pierwszym wyborem
w szeroko pojetej diagnostyce medycz-
nej, w tym, m.in., w badaniach hodowli
komorkowych [1-2].

Prowadzenie  proceséw  wzrostu
obiektow  biologicznych ,na czipie”
obejmuje zarébwno analize pojedyn-
czych komorek populadji, jak i wieksze
fragmenty tkanek czy narzadow. W lite-
raturze przedmiotu badania tego typu
maja juz swoje nazewnictwo i okresle-
nia, takie jak cell/tissue/organ on-chip,
funkcjonujg od niemalze dekady [3].
Coraz wiekszg popularnoscig ciesza
sie takze mozliwosci aplikacyjne LOC
w hodowli komdrek nowotworowych
(Rys. 1). Urzadzenia LOC sg konstruowa-
ne jako petnowartosciowe, zautomaty-
zowane i autonomiczne instrumenty
umozliwiajagce diagnostyke i dobdr
odpowiedniej terapii  onkologicznej
[4-5]. Zanim ta zostanie zapropono-
wana pacjentowi, probki biologiczne
poddawane s3 testom okreslajgcym
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przezywalnos¢ komorek w odpowiedzi
na stymulacje lekdéw o zréznicowanym
sktadzie i stezeniu. Jest to mozliwe dzie-
ki wykorzystaniu zjawisk mikrofluidycz-
nych, ktére pozwalajg na efektywne
zarzadzanie prébek o objetosci kilku -
kilkudziesieciu mikrolitréw [6].
Chemioterapia to nie jedyna forma
badan onkologicznych prowadzonych
obecnie ,na czipie” Rozwoj technik
mikroinzynieryjnych umozliwia minia-
turyzacje skomplikowanych urzadzen
analitycznych, w ktérych probka bio-
logiczna moze podlegac¢ stymuladji
wieloetapowej. Oprdécz  testowania
reakcji na leki, w ramach jednego eks-
perymentu, probka moze zostac takze
naswietlona i/lub potraktowana im-
pulsem elektrycznym. Naukowcy od
lat opisujg obiecujace wyniki prac nad
wykorzystaniem instrumentow LOC w
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rozwoju nowych strategii chemio- oraz
radioterapeutycznych, jak rowniez tera-
pii fotodynamicznych, sono- i elektro-
poracyjnych [8-10].

Smiatos¢ aplikacji LOC zdaje sie byc¢
nieograniczona, szczegdlnie, jesli roz-
wazania zawarte w niniejszym artykule
wyniesiemy poza ramy laboratoriow
ziemskich. W ostatnich latach, zainte-
resowanie kosmosem i mozliwoscig
prowadzenia badan w warunkach mi-
krograwitacji i radiacji jest ogromne.
Technologie ekstremalne wykorzystuja-
ce mikroelektronike i fotonike, precyzyj-
ne mikrokomponenty mechatroniczne,
mikrosystemy MEMS (ang. Micro-Elec-
tro-Mechnical System), MOEMS (ang.
Micro-Opto-Electro-Mechanical = System),
jak réwniez wieloparametryczne sys-
temy akwizycji i inteligentnego prze-
twarzania danych, s3 coraz czesciej
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1. Koncepcja badan prowadzonych ,na chipie” dotyczqca wielonarzqdowej hodowli komdrek
nowotworowych [7]
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wykorzystywane do budowy nowej
klasy, miniaturowych instrumentéw dla
tzw. biomedycyny kosmicznej. Niewiel-
kie wymiary takich urzadzen znacznie
obnizajg koszty ich wystania na orbite,
a autonomiczny charakter powoduje
mozliwos¢ zastosowania nie tylko na
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
(@ang. International Space Station, ISS,
Rys. 2), ale rowniez w ramach misji bez-
zatogowych, na przykiad na poktadzie
nanosatelitow.

Cho¢  projektow  zrealizowanych
dotychczas 7z udziatem tzw. nanosate-
litéw biologicznych jest niewiele (8),
udato sie wykazac, ze mikrograwitacja
ma znaczny wptyw na rozwdj organi-
zmow zywych. Przyktadem mogg tu
by¢ misje proponowane gtownie przez
NASA, np. GeneSat-1 (2006) oraz ECAM-
Sat (2017), Rys. 3. W obu przypadkach
wykorzystany zostat tadunek uzytko-
wy, tzw. payload, wykonany na wzoér
zintegrowanego  mikrolaboratorium
analitycznego. Wyposazony w strukture
LOC oraz komponenty mikrofluidyczne
i optyczne umozliwit precyzyjne dozo-
wanie, zarzadzanie oraz analize prébki.
W obu misjach zdecydowano sie na
badania rozwoju hodowli modelowych
bakterii E. coli z jednoczesng oceng
zmian ich metabolizmu oraz prolifera-
ji wykorzystujac techniki fluorescencji
wzbudzonej. W wyniku przeprowadzo-
nych eksperymentow zaobserwowano
m.in. zahamowany wzrost kolonii E. coli
w srodowisku mikrograwitacji [11-13].

z
BN

2. Przyktady lab-chipdw wykorzystywanych w badaniach na ISS. Z-éjjecia
udostepnione dzieki uprzejmosci NASA oraz University of Pennsylvania

School of Engineering and Applied Science, and Children, Aés Hospital of
Philadelphia

4. Payload nanosatelity biologicznego PharmaSat (a), lab-chip wykorzystany
do badania rozwoju hodowli i lekoopornosci drozdzy S. cerevisiae w warun-

Misja PharmaSat (2009, NASA), jak
rowniez prowadzona aktualnie misja
Biosentinel (2022, NASA), zapropo-
nowata eksperymenty na drozdzach
szczepu S. cerevisiae [14-16]. Na pokfa-
dzie nanosatelity PharmaSat badano
rozwoj oraz odpornosc S. cerevisiae na
srodki grzybobdjcze (Rys. 4). Wykazano,
m.in.znaczna lekoopornosc¢ tych obiek-
tow, istotnie przewyzszajagca hodowle
ziemskie, wskazujacg na wieksza ,zjadli-
wos¢” S. cerevisiae w mikrograwitacji, jak
réwniez zdolno$¢ do wypracowywania
nowych mechanizméw odpornoscio-
wych. Biosentinel to z kolei pierwsza
misja nanosatelitarna realizowana w
przestrzeni cis-lunar, poza Niskg Orbi-
tg Okotoziemska (ang. Low Earth Orbit,
LEO). Jest to misja celowana gtéwnie
na ocene potencjalnej degradacji DNA
S. cerevisiae ' w warunkach promienio-
wania jonizujgcego i mikrograwitacji.
Wciaz czekamy na publikacje pierw-
szych wynikow tego przedsiewziecia.

Nieco odmienne podejscie realiza-
cyjne misji zostato zaproponowane
w ramach projektu O/OREQS (2010,
NASA) oraz LabSat (2022, Politechni-
ka Wroctawska, SatRev, Polska). Cechg
wspoéling misji O/OREOQS oraz LabSat
byto przeprowadzenie dwdch réznych
eksperymentow jednoczesnie z wyko-
rzystaniem mikrofluidycznego labora-
torium LOC. W O/OREOS zastosowa-
no platforme LOC oraz spektrometr
optyczny okreslajacy zmiany zwigzkow
organicznych, tj. wielopierscieniowych

a)

o
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weglowodoréw aromatycznych, ami-
nokwaséw i chinondw w przestrzeni
kosmicznej (Rys. 5). Zaobserwowano,
m.in. procesy rozktadu wybranych pro-
bek, jednakze wyniki te nie byty jedno-
znaczne. Roéwnolegle w ramach misji
O/OREQOS badano rozwdj bakterii B.
subtilis and H. chaoviatoris ,na czipie”i
dla obu szczepéw zanotowano zaha-
mowany wzrost kolonii w poréwnaniu
do warunkdw ziemskich [17-18].

Misja LabSat byta z kolei pierwszg
europejska misjg nanosatelitarng, kté-
rej celem byto zbadanie wptywu mi-
krograwitacji na hodowle kosmopoli-
tycznych grzybow mikroskopowych F.
culmorum oraz nasion roslin (L. sativum).
Skonstruowano  skomplikowane mi-
krolaboratorium wyposazone w szereg
komponentow mikrofluidycznych oraz
optycznych umozliwiajgcych badanie
probek biologicznych bezposrednio na
orbicie. Zaréwno zarodki grzybdw, jak i
nasiona rzezuchy zostaty umieszczone
w lab-chipach w formie ,suchej” Po-
czatek procesu hodowlanego uwarun-
kowany dostarczeniem niezbednych
sktadnikéw odzywczych miat  miej-
sce po osiggnieciu przez nanosatelite
odpowiedniej wysokosci i uzyskaniu
komunikacji radiowej z laboratorium
ziemskim. System wizyjny umieszczo-
ny w obrebie payload zostat zaprogra-
mowany do akwizycji obrazu hodowli
kilka razy na dobe. W wyniku ekspery-
mentow misji LabSat udato sie zaobser-
wowac poczatek procesu kietkowania

3. Payload nanosatelity biologicznego GeneSat-1 (a), lab-chip wykorzysta-
ny do badania rozwoju hodowli bakterii E. coli w warunkach mikrograwita-

gji (b). Zdjecia udostepnione dzieki uprzejmosci NASA

kach mikrograwitacji (b). Zdjecia udostepnione dzieki uprzejmosci NASA
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5. Payload nanosatelity biologicznego O/OREQS (a), urzqdzenie mikroflu-
idyczne SEVO do badania wptywu mikrograwitacji na wybrane zwiqzki
organiczne (b), [17]
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nasiona rzezuchy na LEO, co jest inte-
resujgce z uwagi na mozliwos¢ wyste-
powania zaburzonego geotropizmu
u rodlin w warunkach mikrograwitacji
[19-20].

Jak wykazano, zadna z dotychczas
zrealizowanych misji tzw. nanosate-
litow biologicznych nie prowadzita
eksperymentéw na probkach bardziej
wymagajacych, np. pochodzacych od
cztowieka. Dzieje sie tak z uwagi na
trudnos¢ zabezpieczenia komorek do
startu rakiety na orbite (czesto czas
oczekiwania na lot wynosi nawet kilka
miesiecy), szczegdInie biorac pod uwa-
ge szeroki zakres zmian temperatury,
wibracje i przecigzenia. Liderem w sfe-
rze badan komaorek macierzystych i no-
wotworowych w warunkach mikrogra-
witacji pozostaja projekty realizowane
na ISS. Infrastruktura ISS posiada szereg
laboratoriéw umozliwiajacych réznego
rodzaju testy biomedyczne (np. KUBIK,
ABRS, EMCS, Bioculture System Faci-
lity, TangolLab-1, Rys. 6), problemem
jest jednak dostepnos¢ sprzetowa, jak
rowniez koniecznos¢ zaangazowania
astronautéw. Brak autonomii moze by¢
powodem konfliktow w zakresie wia-
snosci intelektualnej oraz ostatecznie,
wptyna¢ na powodzenie eksperymen-
tu. Pod tym wzgledem, wciaz korzyst-
niejszym wyborem sg nanosatelity, co
moze by¢ niejako motorem rozwojo-
wym dla dalszego ich wykorzystania w
badaniach o charakterze biomedycz-

nym w przestrzeni kosmiczne).

Jak juz wspomniano, na ISS prowa-
dzonych jest obecnie kilka projektow
dotyczacych okreslenia wptywu mikro-
grawitacji na rozwdj komaorek ludzkich.
Szczegdlnym zainteresowaniem agen-
cji NASA oraz ESA cieszg sie ekspery-
menty zwigzane z trojwymiarowym
wzrostem komorek nowotworowych
in vitro. Jak wykazano, w srodowisku
mikrograwitacji hodowle komorko-
we przyjmujg forme sferoidow, czyli
taka, jak obserwujemy naturalnie w
organizmie cztowieka. Jest to obecnie
przedmiotem badarh ESA m.n. w ra-
mach kampanii ESA-SPHEROIDS [21]
oraz M4PM (Microgravity for Persona-
lized Medicine). Celem tych inicjatyw
jest tworzenie nowych modeli onko-
logicznych z wykorzystaniem wysokie]
jakosci tréjwymiarowych struktur bio-
logicznych oraz okreslenie skuteczno-
$ci oraz toksycznosci chemioterapeu-
tykow. Komorki nowotworowe beda
takze badane pod katem starzenia oraz
mozliwosci  wyksztatcania  mechani-
zmow regeneracyjnych. Jak dotad za-
notowano, m.in. obnizong proliferacje,
réznicowanie oraz zmiany w morfologii
komorek, jak réwniez zdolnos¢ do two-
rzenia agregacji, co moze redukowac
dziatanie sit i naprezen scinajacych w
Srodowisku pozaustrojowym.

Od kilku lat NASA wraz z konsorcjum
naukowym (National Center for Advan-
cing Translational Sciences, NCATS, Na-

6. Instrumenty ISS umozliwiajgce prowadzenie testow biomedycznych: a) Bioculture System Facility,
b) Tango-Lab-1. Zdjecia udostepnione dzieki uprzejmosci NASA

a)

A

7. Koncept projektu ,Tissue chips” (a) [22], model ,chipu tkankowego” imitujgcego funkcjonowanie
nerek (b). Zdjecia udostepnione dzieki uprzejmosci NASA
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tional Institute for Biomedical Imaging,
NIBIB) realizuje projekt,Tissue chips”[22-
23]. W tym celu, obiekty ISS sg wyko-
rzystywane, m.in. do badania hodowli
komaorkowych, w tym nowotworowych
oraz mechanizméw lekoopornosci,
szczegolnie w  kontekscie dysfunkcji
nerek, tkanek serca, jak rowniez zmian
immunologicznych czy dekondycji ca-
tego uktadu miesniowo-szkieletowego
(Rys. 7). W 2023 roku ostatnie z badan
kampanii ,Tissue chips” byty realizowa-
ne na ISS, ktérych liderem byto konsor-
cjum Uniwersytetu Stanford oraz Johns
Hopkins Medicine. Zaproponowano
tutaj tzw. Engineered Heart Tissues
Chip (EHTs chip), w ktérym badano
funkcjonowanie komaérek serca z jed-
noczesnym modelowaniem choréb i
okresleniem lekoopornosci kardiomio-
cytow. Dalsze plany instytucji NCATS,
NIBIB oraz NASA s3 zwigzane z konty-
nuacjg projektu ,Tissue chips’, szcze-
golnie w zakresie badania dysfunkcji
nerek. Struktura mikrofluidyczna (Rys.
7) miataby by¢ wypetniona hydrozelem
umozliwiajgcym  przestrzenny wzrost
komorek nerek, a medium hodowlane
zawierajgce komaorki wprowadzane do
mikrokanatéw utworzonych w hydro-
zelu, imitujacych naczynia krwionosne.
Komarki, przylegajac do scian tychze
mikrokanatéw, miatyby utworzy¢ ka-
nalik proksymalny nerki. Takie mikro-
srodowisko moze by¢ nastepnie wy-
korzystane do badania lekoopornosci i
proceséw wchifaniania.

Rownolegle do badan nad zacho-
waniem komorek ludzkich w warun-
kach mikrograwitacji prowadzone s3
projekty dotyczace rozwoju lekéw no-
wej generacji. Prace nad krystalizacja
zwigzkéw bioterapeutycznych prowa-
dzone sg m.in. przez NASA, Jaxa oraz
Caliper Technologies. Wg aktualnych
doniesien, redukcja sit grawitacyjnych,
takich jak sedymentacja i konwekdja,
pozwala czgsteczkom biatek (np. li-
zozymu i taumatyny) wiacza¢ sie do
sieci krystalicznej wolniej i w sposob
bardziej uporzadkowany, co znacznie
poprawia wzrost krysztatu [24]. Badania
w tym obszarze prowadzone s3 takze
przez Uniwersytet w Toledo oraz przed-
siebiorstwa Dover Lifesciences i Micro-
Quin. Krysztaty biatkowe o odpowied-
niej wielkosci i jakosci (Rys. 8) miatyby
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Chancellor przygotowujqgca prébki, b) porédwnanie krysztatéw biatkowych hodowanych w kosmosie
(po lewej) i na Ziemi (po prawej) [25]. Zdjecia dzieki uprzejmosci NASA
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9. Platforma mikrofluidyczna Nemaflex (a), schemat lab-chipu wraz z powiekszonym obrazem nicie-
nia C. elegans przechodzqcego przez mikromechaniczne przeszkody (b), [26]

10. Przyktady symulatoréw mikrograwitacji: a) RPM (prace wtasne), b) instrument do prowadzenia
lewitacji diamagnetycznej [29]

11. Obrazy mikroskopowe komdrek nowotworowych hodowanych w warunkach normalnych oraz

na symulatorach mikrograwitacji: a) widoczne zmiany w cytoszkielecie komdrek nowotworowych

ptuc indukowane mikrograwitacjq symulowang [30], b) wytworzenie przez komdrki nowotworowe
prostaty form sferoidéw w warunkach mikrograwitacji symulowanej [31]

zostac zastosowane w opracowywaniu
nowych lekéw na otytos¢, nowotwory
oraz rzadkie zaburzenia genetyczne
[25].

Badania genetyczne takze maja
miejsce na ISS. Z wykorzystaniem plat-
form lab-on-chip, np. Nemaflex (Rys.
9), okreslane s3 zmiany ekspresji ge-
néw na podstawie zachowania organi-
zmoéw modelowych, w tym C elegans.

7-8/2025

W ramach tych eksperymentéw zaob-
serwowano dotychczas, m.in. obni-
zong wrazliwos¢ C elegans na bodzce
mechaniczne [26]. Testowane na ISS
jest réwniez urzadzenie MinlON DNA
sequencer, zaproponowane przez fir-
me Oxford Nanopore Technologies
(Oxford, Wielka Brytania). DNA MinION
byt wykorzystywany m.in. do sekwen-
cjonowania DNA i badania sktadu ge-

gie kosmiczne

nomu na bakteriofagach lambda, E. coli
i M. musculus [27].

Nie sposéb takze nie wspomnie¢ o
aktualnych wysitkach podejmowanych
gtownie przez srodowiska akademickie
wzgledem mikrograwitacyjnych badan
biomedycznych. Z uwagi na ograni-
czone mozliwosci realizacyjne ISS oraz
konstrukcji - wtasnych  nanosatelitéw
badawczych, to symulatory mikro-
grawitacji stajg sie niejako pierwszym
wyborem do identyfikacji zjawisk wy-
wotanych srodowiskiem quasi-mikro-
grawitacyjnym. Instrumenty, takie jak
RPM (Random Position Machine), RWV
(Rotating Wall Vessel) oraz RCCS (Ro-
tating Cell Culture System) sg szeroko
stosowane w badaniach probek biolo-
gicznych. Interesujgcym pomystem jest
takze w ostatnim czasie wykorzystanie
tzw. lewitacji diamagnetycznej (Rys.
10). Ograniczona grawipercepcja jest
tutaj realizowana przez site magnetycz-
na, a nie rotacje tak, jak w przypadku
ww. symulatoréw [28].

Osrodkiem wiodgcym w badaniach
biomedycznych prowadzonych na sy-
mulatorach mikrograwitacji jest zespot
Dra Marcusa Krugera z Uniwersytetu
Otto-von-Guericke w Magdeburgu. W
ramach prac prowadzonych do dzis z
wykorzystaniem RPM naukowcy wyka-
zali, m.in. mozliwo$¢ wzrostu komorek
nowotworowych ptug, trzustki, prostaty
oraz piersi w formie tréjwymiarowych
sferoidow (Rys. 11) [30-32]. Otrzymujac
tym samym imitacje warunkdow in vivo,
prowadzili takze badania lekooporno-
éci, zmian genetycznych, oraz prote-
omicznych, wyznaczajac nowe $ciezki
rozwojowe dla medycyny spersonalizo-
wanej.

Biomedycyna mikrograwitacyjna to
nowy, niezwykle interesujacy kierunek
badawczy, ktérego rozwoj wymaga
wspdtdziatania wielu innych gatezi na-
ukowych. Zastosowanie technologii
ekstremalnych obejmujacych  mikro-
elektronike, innowacyjne materiaty oraz
inteligentne, w petni zintegrowane in-
formatyczne systemy autonomiczne
staje sie niezbedne, aby wytworzy¢ in-
strumenty zdolne do pracy w trudnych
warunkach kosmicznych. Dalsza minia-
turyzacja urzadzen analitycznych, choc
stanowi wyzwanie pod wzgledem kon-
strukcyjnym, jak réwniez wystepowania
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zjawisk charakterystycznych wytacznie
dla mikroskali, wydaje sie by¢ podej-
sciem odpowiednim dla zwiekszenia
dostepnosci badan z zakresu biomedy-
cyny mikrograwitacyjnej. Zastosowanie
urzadzern mikrofluidycznych lab-on-a-
-chip jest coraz czesciej proponowane
w ramach projektow ISS, misji nanosa-
telitow biologicznych oraz w dalszych
Sciezkach badawczych NASA i ESA, w
tym wykraczajacych poza ramy LEO. «
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