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Laboratoria na czipie, ang. labs-on-
-a-chip (LOC), to zminiaturyzowane 
urządzenia analityczne znajdujące za-
stosowanie w badaniach o charakterze 
biochemicznym oraz biomedycznym. 
Choć początkowo, mikroskalowe labo-
ratoria, o których tu mowa, były głów-
nie wykorzystywane w analizie białek 
oraz DNA, to w ostatnim czasie coraz 
częściej stają się pierwszym wyborem 
w szeroko pojętej diagnostyce medycz-
nej, w tym, m.in., w badaniach hodowli 
komórkowych [1-2]. 
 Prowadzenie procesów wzrostu 
obiektów biologicznych „na czipie” 
obejmuje zarówno analizę pojedyn-
czych komórek populacji, jak i większe 
fragmenty tkanek czy narządów. W lite-
raturze przedmiotu badania tego typu 
mają już swoje nazewnictwo i określe-
nia, takie jak cell/tissue/organ on-chip, 
funkcjonują od niemalże dekady [3]. 
Coraz większą popularnością cieszą 
się także możliwości aplikacyjne LOC 
w hodowli komórek nowotworowych 
(Rys. 1). Urządzenia LOC są konstruowa-
ne jako pełnowartościowe, zautomaty-
zowane i autonomiczne instrumenty 
umożliwiające diagnostykę i dobór 
odpowiedniej terapii onkologicznej 
[4-5]. Zanim ta zostanie zapropono-
wana pacjentowi, próbki biologiczne 
poddawane są testom określającym 

przeżywalność komórek w odpowiedzi 
na stymulację leków o zróżnicowanym 
składzie i stężeniu. Jest to możliwe dzię-
ki wykorzystaniu zjawisk mikrofl uidycz-
nych, które pozwalają na efektywne 
zarządzanie próbek o objętości kilku - 
kilkudziesięciu mikrolitrów [6].
 Chemioterapia to nie jedyna forma 
badań onkologicznych prowadzonych 
obecnie „na czipie”. Rozwój technik 
mikroinżynieryjnych umożliwia minia-
turyzację skomplikowanych urządzeń 
analitycznych, w których próbka bio-
logiczna może podlegać stymulacji 
wieloetapowej. Oprócz testowania 
reakcji na leki, w ramach jednego eks-
perymentu, próbka może zostać także 
naświetlona i/lub potraktowana im-
pulsem elektrycznym. Naukowcy od 
lat opisują obiecujące wyniki prac nad 
wykorzystaniem instrumentów LOC w 

rozwoju nowych strategii chemio- oraz 
radioterapeutycznych, jak również tera-
pii fotodynamicznych, sono- i elektro-
poracyjnych [8-10]. 
 Śmiałość aplikacji LOC zdaje się być 
nieograniczona, szczególnie, jeśli roz-
ważania zawarte w niniejszym artykule 
wyniesiemy poza ramy laboratoriów 
ziemskich. W ostatnich latach, zainte-
resowanie kosmosem i możliwością 
prowadzenia badań w warunkach mi-
krograwitacji i radiacji jest ogromne. 
Technologie ekstremalne wykorzystują-
ce mikroelektronikę i fotonikę, precyzyj-
ne mikrokomponenty mechatroniczne, 
mikrosystemy MEMS (ang. Micro-Elec-
tro-Mechnical System), MOEMS (ang. 
Micro-Opto-Electro-Mechanical System), 
jak również wieloparametryczne sys-
temy akwizycji i inteligentnego prze-
twarzania danych, są coraz częściej 

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono analizę literatury dotyczącą miniaturyzacji instrumentów kosmicznych, w szczególności 
stosowanych w badaniach biomedycznych. Przegląd przedstawia urządzenia lab-on-a-chip, które zostały zastosowane na ISS, jak również 
na pokładzie nanosatelitów. Szczególną uwagę zwrócono na programy prowadzone przez NASA i ESA (np. Tissue chips), niemniej jednak 
przedstawiono również inne inicjatywy naukowe i komercyjne. Ponieważ badania naziemne wykorzystujące instrumenty symulowanej mi-
krograwitacji stanowią istotny krok przed prowadzeniem docelowych misji kosmicznych, tę kwestię również poddano stosownej dyskusji. 
Artykuł podsumowują rozważania dotyczące kierunków badań wytyczanych przez NASA i ESA i wynikających z tego nowych trendów w 
miniaturyzacji instrumentów analitycznych do zastosowań kosmicznych.

Słowa kluczowe: Lab-on-a-chip; Mikro' uidyka; biologia Kosmiczna; Medycyna Mikrograwitacyjna; Nanosatelita biologiczny

Agnieszka Krakos

Dr inż.

Politechnika Wrocławska, Wydział 

Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemów, 

Katedra Mikrosystemów

agnieszka.krakos@pwr.edu.pl

Miniaturowe instrumenty lab-on-chip – rola i strategie 
w rozwoju biomedycyny mikrograwitacyjnej

 

1. Koncepcja badań prowadzonych „na chipie” dotycząca wielonarządowej hodowli komórek 
nowotworowych [7]
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wykorzystywane do budowy nowej 
klasy, miniaturowych instrumentów dla 
tzw. biomedycyny kosmicznej. Niewiel-
kie wymiary takich urządzeń znacznie 
obniżają koszty ich wysłania na orbitę, 
a autonomiczny charakter powoduje 
możliwość zastosowania nie tylko na 
Międzynarodowej Stacji Kosmicznej 
(ang. International Space Station, ISS, 
Rys. 2), ale również w ramach misji bez-
załogowych, na przykład na pokładzie 
nanosatelitów.
 Choć projektów zrealizowanych 
dotychczas z udziałem tzw. nanosate-
litów biologicznych jest niewiele (8), 
udało się wykazać, że mikrograwitacja 
ma znaczny wpływ na rozwój organi-
zmów żywych. Przykładem mogą tu 
być misje proponowane głównie przez 
NASA, np. GeneSat-1 (2006) oraz EcAM-
Sat (2017), Rys. 3. W obu przypadkach 
wykorzystany został ładunek użytko-
wy, tzw. payload, wykonany na wzór 
zintegrowanego mikrolaboratorium 
analitycznego. Wyposażony w strukturę 
LOC oraz komponenty mikrofl uidyczne 
i optyczne umożliwił precyzyjne dozo-
wanie, zarządzanie oraz analizę próbki. 
W obu misjach zdecydowano się na 
badania rozwoju hodowli modelowych 
bakterii E. coli, z jednoczesną oceną 
zmian ich metabolizmu oraz prolifera-
cji wykorzystując techniki fl uorescencji 
wzbudzonej. W wyniku przeprowadzo-
nych eksperymentów zaobserwowano 
m.in. zahamowany wzrost kolonii E. coli 
w środowisku mikrograwitacji [11-13].

 Misja PharmaSat (2009, NASA), jak 
również prowadzona aktualnie misja 
Biosentinel (2022, NASA), zapropo-
nowała eksperymenty na drożdżach 
szczepu S. cerevisiae [14-16]. Na pokła-
dzie nanosatelity PharmaSat badano 
rozwój oraz odporność S. cerevisiae na 
środki grzybobójcze (Rys. 4). Wykazano, 
m.in. znaczną lekooporność tych obiek-
tów, istotnie przewyższającą hodowle 
ziemskie, wskazującą na większą „zjadli-
wość” S. cerevisiae w mikrograwitacji, jak 
również zdolność do wypracowywania 
nowych mechanizmów odpornościo-
wych. Biosentinel to z kolei pierwsza 
misja nanosatelitarna realizowana w 
przestrzeni cis-lunar, poza Niską Orbi-
tą Okołoziemską (ang. Low Earth Orbit, 
LEO). Jest to misja celowana głównie 
na ocenę potencjalnej degradacji DNA 
S. cerevisiae w warunkach promienio-
wania jonizującego i mikrograwitacji. 
Wciąż czekamy na publikację pierw-
szych wyników tego przedsięwzięcia.
 Nieco odmienne podejście realiza-
cyjne misji zostało zaproponowane 
w ramach projektu O/OREOS (2010, 
NASA) oraz LabSat (2022, Politechni-
ka Wrocławska, SatRev, Polska). Cechą 
wspólną misji O/OREOS oraz LabSat 
było przeprowadzenie dwóch różnych 
eksperymentów jednocześnie z wyko-
rzystaniem mikrofl uidycznego labora-
torium LOC. W O/OREOS zastosowa-
no platformę LOC oraz spektrometr 
optyczny określający zmiany związków 
organicznych, tj. wielopierścieniowych 

węglowodorów aromatycznych, ami-
nokwasów i chinonów w przestrzeni 
kosmicznej (Rys. 5). Zaobserwowano, 
m.in. procesy rozkładu wybranych pró-
bek, jednakże wyniki te nie były jedno-
znaczne. Równolegle w ramach misji 
O/OREOS badano rozwój bakterii B. 
subtilis and H. chaoviatoris „na czipie” i 
dla obu szczepów zanotowano zaha-
mowany wzrost kolonii w porównaniu 
do warunków ziemskich [17-18].
 Misja LabSat była z kolei pierwszą 
europejską misją nanosatelitarną, któ-
rej celem było zbadanie wpływu mi-
krograwitacji na hodowlę kosmopoli-
tycznych grzybów mikroskopowych F. 
culmorum oraz nasion roślin (L. sativum). 
Skonstruowano skomplikowane mi-
krolaboratorium wyposażone w szereg 
komponentów mikrofl uidycznych oraz 
optycznych umożliwiających badanie 
próbek biologicznych bezpośrednio na 
orbicie. Zarówno zarodki grzybów, jak i 
nasiona rzeżuchy zostały umieszczone 
w lab-chipach w formie „suchej”. Po-
czątek procesu hodowlanego uwarun-
kowany dostarczeniem niezbędnych 
składników odżywczych miał miej-
sce po osiągnięciu przez nanosatelitę 
odpowiedniej wysokości i uzyskaniu 
komunikacji radiowej z laboratorium 
ziemskim. System wizyjny umieszczo-
ny w obrębie payload został zaprogra-
mowany do akwizycji obrazu hodowli 
kilka razy na dobę. W wyniku ekspery-
mentów misji LabSat udało się zaobser-
wować początek procesu kiełkowania 

    

2. Przykłady lab-chipów wykorzystywanych w badaniach na ISS. Zdjęcia 
udostępnione dzięki uprzejmości NASA oraz University of Pennsylvania 

School of Engineering and Applied Science, and Children‚ Äôs Hospital of 
Philadelphia
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3. Payload nanosatelity biologicznego GeneSat-1 (a), lab-chip wykorzysta-
ny do badania rozwoju hodowli bakterii E. coli w warunkach mikrograwita-

cji (b). Zdjęcia udostępnione dzięki uprzejmości NASA
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4. Payload nanosatelity biologicznego PharmaSat (a), lab-chip wykorzystany 
do badania rozwoju hodowli i lekooporności drożdży S. cerevisiae w warun-

kach mikrograwitacji (b). Zdjęcia udostępnione dzięki uprzejmości NASA
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5. Payload nanosatelity biologicznego O/OREOS (a), urządzenie mikro' u-
idyczne SEVO do badania wpływu mikrograwitacji na wybrane związki 

organiczne (b), [17]
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nasiona rzeżuchy na LEO, co jest inte-
resujące z uwagi na możliwość wystę-
powania zaburzonego geotropizmu 
u roślin w  warunkach mikrograwitacji 
[19-20]. 
 Jak wykazano, żadna z dotychczas 
zrealizowanych misji tzw. nanosate-
litów biologicznych nie prowadziła 
eksperymentów na próbkach bardziej 
wymagających, np. pochodzących od 
człowieka. Dzieje się tak z uwagi na 
trudność zabezpieczenia komórek do 
startu rakiety na orbitę (często czas 
oczekiwania na lot wynosi nawet kilka 
miesięcy), szczególnie biorąc pod uwa-
gę szeroki zakres zmian temperatury, 
wibracje i przeciążenia. Liderem w sfe-
rze badań komórek macierzystych i no-
wotworowych w warunkach mikrogra-
witacji pozostają projekty realizowane 
na ISS. Infrastruktura ISS posiada szereg 
laboratoriów umożliwiających różnego 
rodzaju testy biomedyczne (np. KUBIK, 
ABRS, EMCS, Bioculture System Faci-
lity, TangoLab-1, Rys. 6), problemem 
jest jednak dostępność sprzętowa, jak 
również konieczność zaangażowania 
astronautów. Brak autonomii może być 
powodem konfl iktów w zakresie wła-
sności intelektualnej oraz ostatecznie, 
wpłynąć na powodzenie eksperymen-
tu. Pod tym względem, wciąż korzyst-
niejszym wyborem są nanosatelity, co 
może być niejako motorem rozwojo-
wym dla dalszego ich wykorzystania w 
badaniach o charakterze biomedycz-

nym w przestrzeni kosmicznej. 
 Jak już wspomniano, na ISS prowa-
dzonych jest obecnie kilka projektów 
dotyczących określenia wpływu mikro-
grawitacji na rozwój komórek ludzkich. 
Szczególnym zainteresowaniem agen-
cji NASA oraz ESA cieszą się ekspery-
menty związane z trójwymiarowym 
wzrostem komórek nowotworowych 
in vitro. Jak wykazano, w środowisku 
mikrograwitacji hodowle komórko-
we przyjmują formę sferoidów, czyli 
taką, jak obserwujemy naturalnie w 
organizmie człowieka. Jest to obecnie 
przedmiotem badań ESA m.in. 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 wysokiej 
jakości trójwymiarowych struktur bio-
logicznych oraz określenie skuteczno-
ści oraz toksyczności chemioterapeu-
tyków. Komórki nowotworowe będą 
także badane pod kątem starzenia oraz 
możliwości wykształcania mechani-
zmów regeneracyjnych. Jak dotąd za-
notowano, m.in. obniżoną proliferację, 
różnicowanie oraz zmiany w morfologii 
komórek, jak również zdolność do two-
rzenia agregacji, co może redukować 
działanie sił i naprężeń ścinających w 
środowisku pozaustrojowym.  
 Od kilku lat NASA wraz z konsorcjum 
naukowym (National Center for Advan-
cing Translational Sciences, NCATS, Na-

tional Institute for Biomedical Imaging, 
NIBIB) realizuje projekt „Tissue chips” [22-
23]. W tym celu, obiekty ISS są wyko-
rzystywane, m.in. do badania hodowli 
komórkowych, w tym nowotworowych 
oraz mechanizmów lekooporności, 
szczególnie w kontekście dysfunkcji 
nerek, tkanek serca, jak również zmian 
immunologicznych czy dekondycji ca-
łego układu mięśniowo-szkieletowego 
(Rys. 7). W 2023 roku ostatnie z badań 
kampanii „Tissue chips” były realizowa-
ne na ISS, których liderem było konsor-
cjum Uniwersytetu Stanford oraz Johns 
Hopkins Medicine. Zaproponowano 
tutaj tzw. Engineered Heart Tissues 
Chip (EHTs chip), w którym badano 
funkcjonowanie komórek serca z jed-
noczesnym modelowaniem chorób i 
określeniem lekooporności kardiomio-
cytów. Dalsze plany instytucji NCATS, 
NIBIB oraz NASA są związane z konty-
nuacją projektu „Tissue chips”, szcze-
gólnie w zakresie badania dysfunkcji 
nerek. Struktura mikrofl uidyczna (Rys. 
7) miałaby być wypełniona hydrożelem 
umożliwiającym przestrzenny wzrost 
komórek nerek, a medium hodowlane 
zawierające komórki wprowadzane do 
mikrokanałów utworzonych w hydro-
żelu, imitujących naczynia krwionośne. 
Komórki, przylegając do ścian tychże 
mikrokanałów, miałyby utworzyć ka-
nalik proksymalny nerki. Takie mikro-
środowisko może być następnie wy-
korzystane do badania lekooporności i 
procesów wchłaniania. 
 Równolegle do badań nad zacho-
waniem komórek ludzkich w warun-
kach mikrograwitacji prowadzone są 
projekty dotyczące rozwoju leków no-
wej generacji. Prace nad krystalizacją 
związków bioterapeutycznych prowa-
dzone są m.in. przez NASA, Jaxa oraz 
Caliper Technologies. Wg aktualnych 
doniesień, redukcja sił grawitacyjnych, 
takich jak sedymentacja i konwekcja, 
pozwala cząsteczkom białek (np. li-
zozymu i taumatyny) włączać się do 
sieci krystalicznej wolniej i w sposób 
bardziej uporządkowany, co znacznie 
poprawia wzrost kryształu [24]. Badania 
w tym obszarze prowadzone są także 
przez Uniwersytet w Toledo oraz przed-
siębiorstwa Dover Lifesciences i Micro-
Quin. Kryształy białkowe o odpowied-
niej wielkości i jakości (Rys. 8) miałyby 

           

 !" #!"

6. Instrumenty ISS umożliwiające prowadzenie testów biomedycznych: a) Bioculture System Facility, 
b) Tango-Lab-1. Zdjęcia udostępnione dzięki uprzejmości NASA
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7. Koncept projektu „Tissue chips” (a) [22], model „chipu tkankowego” imitującego funkcjonowanie 
nerek (b). Zdjęcia udostępnione dzięki uprzejmości NASA
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zostać zastosowane w opracowywaniu 
nowych leków na otyłość, nowotwory 
oraz rzadkie zaburzenia genetyczne 
[25].
 Badania genetyczne także mają 
miejsce na ISS. Z wykorzystaniem plat-
form lab-on-chip, np. Nemafl ex (Rys. 
9), określane są zmiany ekspresji ge-
nów na podstawie zachowania organi-
zmów modelowych, w tym C. elegans. 

W ramach tych eksperymentów zaob-
serwowano dotychczas, m.in. obni-
żoną wrażliwość C. elegans na bodźce 
mechaniczne [26]. Testowane na ISS 
jest również urządzenie MinION DNA 
sequencer, zaproponowane przez fi r-
mę Oxford Nanopore Technologies 
(Oxford, Wielka Brytania). DNA MinION 
był wykorzystywany m.in. do sekwen-
cjonowania DNA i badania składu ge-

nomu na bakteriofagach lambda, E. coli 
i M. musculus [27].
 Nie sposób także nie wspomnieć o 
aktualnych wysiłkach podejmowanych 
głównie przez środowiska akademickie 
względem mikrograwitacyjnych badań 
biomedycznych. Z uwagi na ograni-
czone możliwości realizacyjne ISS oraz 
konstrukcji własnych nanosatelitów 
badawczych, to symulatory mikro-
grawitacji stają się niejako pierwszym 
wyborem do identyfi kacji zjawisk wy-
wołanych środowiskiem quasi-mikro-
grawitacyjnym. Instrumenty, takie jak 
RPM (Random Position Machine), RWV 
(Rotating Wall Vessel) oraz RCCS (Ro-
tating Cell Culture System) są szeroko 
stosowane w badaniach próbek biolo-
gicznych. Interesującym pomysłem jest 
także w ostatnim czasie wykorzystanie 
tzw. lewitacji diamagnetycznej (Rys. 
10). Ograniczona grawipercepcja jest 
tutaj realizowana przez siłę magnetycz-
ną, a nie rotację tak, jak w przypadku 
ww. symulatorów [28].
 Ośrodkiem wiodącym w badaniach 
biomedycznych prowadzonych na sy-
mulatorach mikrograwitacji jest zespół 
Dra Marcusa Krugera z Uniwersytetu 
Otto-von-Guericke w Magdeburgu. W 
ramach prac prowadzonych do dziś z 
wykorzystaniem RPM naukowcy wyka-
zali, m.in. możliwość wzrostu komórek 
nowotworowych płuc, trzustki, prostaty 
oraz piersi w formie trójwymiarowych 
sferoidów (Rys. 11) [30-32]. Otrzymując 
tym samym imitację warunków in vivo, 
prowadzili także badania lekooporno-
ści, zmian genetycznych, oraz prote-
omicznych, wyznaczając nowe ścieżki 
rozwojowe dla medycyny spersonalizo-
wanej.
 Biomedycyna mikrograwitacyjna to 
nowy, niezwykle interesujący kierunek 
badawczy, którego rozwój wymaga 
współdziałania wielu innych gałęzi na-
ukowych. Zastosowanie technologii 
ekstremalnych obejmujących mikro-
elektronikę, innowacyjne materiały oraz 
inteligentne, w pełni zintegrowane in-
formatyczne systemy autonomiczne 
staje się niezbędne, aby wytworzyć in-
strumenty zdolne do pracy w trudnych 
warunkach kosmicznych. Dalsza minia-
turyzacja urządzeń analitycznych, choć 
stanowi wyzwanie pod względem kon-
strukcyjnym, jak również występowania 
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9. Platforma mikro! uidyczna Nema! ex (a), schemat lab-chipu wraz z powiększonym obrazem nicie-
nia C. elegans przechodzącego przez mikromechaniczne przeszkody (b), [26]
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8. Eksperymenty nad krystalizacją białek prowadzone na ISS: a) astronautka NASA Serena Auñón-
Chancellor przygotowująca próbki, b) porównanie kryształów białkowych hodowanych w kosmosie 

(po lewej) i na Ziemi (po prawej) [25]. Zdjęcia dzięki uprzejmości NASA
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10. Przykłady symulatorów mikrograwitacji: a) RPM (prace własne), b) instrument do prowadzenia 
lewitacji diamagnetycznej [29]
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11. Obrazy mikroskopowe komórek nowotworowych hodowanych w warunkach normalnych oraz 
na symulatorach mikrograwitacji: a) widoczne zmiany w cytoszkielecie komórek nowotworowych 
płuc indukowane mikrograwitacją symulowaną [30], b) wytworzenie przez komórki nowotworowe 

prostaty form sferoidów w warunkach mikrograwitacji symulowanej [31]
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Technologie kosmiczne

zjawisk charakterystycznych wyłącznie 
dla mikroskali, wydaje się być podej-
ściem odpowiednim dla zwiększenia 
dostępności badań z zakresu biomedy-
cyny mikrograwitacyjnej. Zastosowanie 
urządzeń mikrofl uidycznych lab-on-a-
-chip jest coraz częściej proponowane 
w ramach projektów ISS, misji nanosa-
telitów biologicznych oraz w dalszych 
ścieżkach badawczych NASA i ESA, w 
tym wykraczających poza ramy LEO.  
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