N ANOROIBUOTENR

22

Illustration: Francesco Ciccolella

it Kraft schiebt der Arzt den daumendicken Schlauch

eines Endoskops durch den Mund die Speiserthre

hinab in den Magen. Der Betdubungsspray gegen den

Wiirgereiz hilft nur méflig. Wer seine Magenschleim-

hautvoninnenbetrachtenlassen muss, kommtgegen-
wartig nicht um diese Prozedur herum. In Zukunft konnte eine Ma-
genspiegelung viel eleganter und patientenfreundlicher verlaufen.
Am Max-Planck-Institut (MPI) fiir intelligente Systeme in Stuttgart
entwickeln Forscher um Metin Sitti, Leiter der Abteilung fiir physi-
sche Intelligenz, winzige Roboter, die im menschlichen Koérper zum
Einsatz kommen sollen. Einer der grofiten misst 24 Millimeter und
konnte Magengeplagte erleichtern: Den sogenannten Millibot soll
man eines Tages wie eine Pille schlucken konnen. Im Magen ange-
kommen funkt der kabellose Milliroboter Bilder der Magenschleim-
haut nach aufden, entnimmt mit Mikrogreifern Gewebeproben und
transportiert Medikamente gezielt an Ort und Stelle.

Vorlaufer, sogenannte Kapselendoskope, existieren bereits und
kommen in Ausnahmeféllen schon zum Einsatz. Mit Minikamera
ausgestattet durchlaufen sie den gesamten Verdauungstrakt. All
dingslassen sich die Kapseln nicht steuern, das heifst, die Bilder ent-
stehen unkontrolliert und sind oft unscharf. Die MPI-Forscher ent
wickeln daher Kapselroboter, die man tiber Magnetfelder von auRen
gezielt steuern kann. Denn fiir den Einsatz im Korperinneren ms-
sen Roboter nicht nur klein sein, sondern sich auch leiten lassen.

Auch Sittis neuesten Milliroboter, der kiirzlich im Fachjournal
Nature vorgestellt wurde, steuert man tiber Magnetfelder. Revolu-
tionar ist seine Beweglichkeit: Der vier Millimeter lange und 0,1 Mil-
limeter diinne Streifen besteht aus biegsamem Silikon und Magnet-
partikeln. Variiert man die Starkeund die Richtung des Magnetfelds,
verformt sich der Winzling entsprechend: So kann er laufen, rollen,
hiipfen, schwimmen und kleine Lasten greifen und transportieren.

,Das Ergebnis ist eine Mischung aus mehreren Lebewesen wie Ké-

ferlarven und Raupen, aber auch ein Spermatozoid und eine Q
standen Modell“, sagt Sitti, der den Winzling berei il [

dere Kraftverhéal
bar”, erklart Ev.

t durch Wasser, son-
0, Wie wenn wir uns

onig bewegen miissten.

Mit Antrieb peitschen

Die Natur aber macht es vor: Einzeller, Bakterien und Spermien
habenim Laufe ihrer Evolution Techniken entwickelt, um sich aktiv
durch Flissigkeiten und Gewebe zu bewegen. So haben viele einen
Schwangz, Geifel oder Flagellum genannt, der sich wie ein Propeller
dreht, wihrend Spermien vorankommen, indem sie ihr Flagellum
hin und her peitschen. Mechanismen, von denen sich Nanobiotech-
nologeninspirierenlassen:, WirversuchendasPrinzip zuverstehen
und es mituns moglichen Mittelnumzusetzen®, erklart Peer Fischer,
Professor an der Universitat Stuttgart und Leiter des Labors fir
Mikro-, Nano- und Molekulare Systeme am MPI fiir intelligente Sys-
teme. Fischer entwickelt Mikro- und Nanoschwimmer, die so klein

Um beispielsweise Medikamente zur Magenwand zu transportie-
ren, muss erst die Magenschleimhaut durchdrungen werden. Sie
schiitzt die Magenwand vor der aggressiven Magensaure und Kei-
men. Um diese zdhe Barriere zu iberwinden, ahmten Fischer und
sein Team nicht nur den Baubestimmter Nanostrukturen nach, son-
dern schauten sich auch den chemischen Trick eines unbeliebten
Bakteriums ab: Helicobacter pylori ruft in der menschlichen Magen-
wand Entziindungen und Geschwiire hervor - doch wie kommen die
Bakterien durch die schiitzende Schleimschicht? Sie sondern das
Enzym Urease ab, das den Harnstoff zerlegt, der in der Magen-
fliissigkeit vorkommt. Dabei entsteht Ammoniak, eine chemische
Verbindung, die basisch wirkt und den pH-Wert kurzfristig erhoht:
Der Magenschleim 16st sich voriibergehend auf, und die Bakterien
konnen hindurchschwimmen.

Fischers Team konstruierte also eine Mikroglasschraube nach
dem Vorbild einer BakteriengeifRel. Enthalten war auch Nickel, um
das Schriaubchen durch ein von aufien angelegtes Magnetfeld zu
steuern. Den Mikropropeller beschichteten die Forscher mit dem
Enzym Urease und testeten es erfolgreich in der Schleimschicht
eines Schweinemagens. Das Glasschraubchen existiert aberin einer
noch viel kleineren Version: Mit 400 Nanometern Lange ist es das
bislang kleinste Vehikel aus Fischers Fuhrpark. Etwa 100-mal klei-
ner als der Durchmesser eines menschlichen Haars und kleiner als
die meisten Bakterien, schliipft es selbst durch ein eng gekniipftes
Molekiilnetz. Solch winzige Gebilde haben fiir sich allein keine gro-
f3e Wirkung, da sie nicht in der Lage sind, ausreichend Wirkstoff zu
transportieren - weswegen sie im Schwarm agieren sollen. ,Man
konnte Nanobots zum Beispiel mit Metallpartikeln ausstatten und

sieam Zielort von aufien erwidrmen, um Krebsgewebe zu zerstoren®,
sagt Fischer. Auch das Team des Nanobiotechnologen Bradley
Nelson von der Eidgenossischen Technischen Hochschule (ETH) in
Zurich entwickelt Mikro- und Nanoroboter fiir medizinische Zwe-
cke: ,Wir wollen Roboterschwédrme in die Nahe von Tumorzellen
manovrieren und sie fiir gezielte Therapien nutzen. Im Laborist uns
die gezielte Abgabe von Medikamenten an Krebszellen bereits ge-
lungen”,sagt Daniel Ahmed aus Nelsons Team.Im Tiermodell seidas
noch schwierig, auch weil die Standortverfolgung der miniaturisier-
ten Gefahrte mithilfe von Ultraschall oder Rontgenstrahlen noch
eine Herausforderung sei.

Sich automatisch auflésen

Dennoch entwickeln die ETH-Forscher bereits biologisch abbau-
bare Roboter, die sich nach ihrem Einsatz im Korperinneren auto-
matisch auflésen sollen. Der gréfite Traum aller Nanobiotechnolo-
gen heif$t aber: Autonomie. Roboter, die sich eigenstdndig zu ihrem
Ziel bewegen und nicht von aufien gesteuert werden miissen. Sittis
Team hat dazu Bakterien auf die Oberflache winziger Kugeln befes-
tigt: Lockt man sie mit Nahrstoffen, schwimmen sie mithilfe ihrer
Flagellen auf die Nahrungsquelle zu und ziehen die Kugel mit.

,Selbststdndig Fortbewegung bedeutet selbststindige Energie-
gewinnung. Das ist momentan aber noch nicht machbar®, sagt
Ehmoser. Fischers Team arbeitet auch daran. ,,Wir entwickeln Par-
tikel, die diese Energie aus chemischen Reaktionen gewinnen kon-
nen, wieetwader Umsetzungvon Glucose*, so Fischer, deraberauch
betont, dass man momentan Grundlagen erforsche und Therapien
noch Zukunftsmusik seien. Der Blick in die Zukunft 1asst immerhin
staunen und den Science-Fiction-Film von 1966 Die phantastische
Reise, in dem ein winziges U-Boot durch das Korperinnere fahrt, in
einem anderen Licht erscheinen. ®




