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Przez wieki, tajemnicza i nieosiggalna prze-
strzen kosmiczna pozostawata obszarem
wzbudzajgcym ciekawos¢ ludzkosci oraz po-
pychajacym kolejne pokolenia do postepu
technologicznego. Inspirowata ona naukow-
cow do poszukiwania nowych rozwigzan,
ktére miaty pozwoli¢ na spetnienie marzenia
o podrézy w kosmos. Przekroczenie granicy
ziemskiej atmosfery otworzyto nowy rozdziat
w historii cywilizacji, budzac dotad uspiony,
ogromny potencjat przestrzeni kosmicznej
dla postepu w wielu dziedzinach nauki,
w tym dla biotechnologii.

Korzystajac z dostepu do przestrzeni ko-
smicznej przeprowadzono wiele nowator-
skich badan w tej niezwykle dynamiczne roz-
wijajacej sie dziedzinie nauki. Nalezaty do
nich wystawienie mikroorganizmdw na dzia-
tanie srodowiska kosmicznego i obserwowa-
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nie sposobu ich adaptagji [1] czy testowanie
sposobow efektywnej hodowli roslin w sro-
dowisku pozbawionym grawitagji (Levine
iin., 2022). Zrealizowano rowniez ekspery-
menty na ssakach wyzszych. Szczegdlnie
wazne byty testy nad krotko- i dtugotermi-
nowym wptywem braku grawitagji a takze
dziatania promieniowania kosmicznego na
funkcjonowanie organizméw (Rettig i in,
2017). Elementem tych eksperymentdéw byto
rowniez opracowanie skutecznych terapii
0 podwojnym zastosowaniu dotyczacych np.
ochrony przed promieniowaniem (Garrett-
Bakelman i in., 2019). Ich naczelnym celem
jest pomaga¢ ludziom na Ziemi oraz astro-
nautom, bezposrednio wystawionym na
dziatanie przestrzeni pozaziemskiej.

Biodruk 3D, ktérego rozwdj zapoczatko-
wany zostat na przetomie XX i XX| wieku, daje
szerokie mozliwosci, ktore mogg odmienic
zycie wielu oséb. Poniewaz jest on rozwijany
od tak krétkiego czasu, dopiero zaczynamy
poznawa¢ ograniczenia i przeszkody dla tej
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technologii. Nadziejg na ich pokonanie jest
umiejscowienie aparatury potrzebnej do
drukowania w przestrzeni kosmicznej, gdzie
mikrograwitacja daje szczegoine mozliwosci.

Dzieki powstaniu Miedzynarodowej Stagji
Kosmicznej (ISS ang. International Space Sta-
tion) w 1998 roku udato sie zapewni¢ statg
obecno$¢ cztowieka na orbicie. Jednym
Z najwazniejszych zatozen tego obiektu jest
umozliwienie prowadzenia badan nauko-
wych i rozwoj technologii. Dzieki statej roz-
budowie i uzupetnianiu stacji o najbardziej
zaawansowane urzadzenia badawcze, obec-
nie, catkowita liczba przeprowadzonych eks-
perymentoéw naukowych przekracza 3 700

1.

Wsréd wspomnianych urzadzen znajdo-
waty sie takze pierwsze kosmiczne biodru-
karki 3D. Ich dostarczenie umozliwito rozpo-
czecie badan nad fascynujaca dziedzing jaka
jest drukowanie tréjwymiarowe z zastosowa-
niem materiatu biologicznego w przestrzeni
kosmiczne;j.

Gtdéwna inspiracjg do napisania tego eseju
byto ogtoszenie pod koniec 2023 roku suk-
cesu projektu dazacego do wydrukowania
w 3D ludzkiej takotki korzystajac z laborato-
rium na ISS (George iin., 2024). W zwigzku
ztym postaram sie przyblizy¢ dotychcza-
sowe, osiggniecia w dziedzinie hodowli or-
ganow oraz biodruku na Miedzynarodowej
Stacji Kosmicznej. Przedstawie jakie wyzwa-
nia wcigz stojg przed naukowcami oraz jakie
sa perspektywy dla wykorzystania tej techno-
logii zarowno na Ziemi jak i dalekich lotach
kosmicznych.

W trakcie zgtebiania tego zagadnienia
mojg uwage zwrdcity pojecia, ktorych wyja-
$nienie moze poméc w gtebszym zrozumie-
niu tematu. Pierwszym z nich jest biodruk 3D.
Jest to zaawansowana technologia, ktora t3-
czy osiggniecia inzynierii tkankowej, materia-
towej oraz medycyny regeneracyjnej. Bio-
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druk 3D polega na odwzorowywaniu trojwy-
miarowych struktur biologicznych przy uzy-
ciu technologii addytywnej i biomateriatow
(biotuszy). Moga one przyjmowal rozne
formy, ale zawsze zawierajg zywe komorki i
nosnik, ktéry petni podwdjna role: zapewnia
komdrkom odpowiednie $Srodowisko oraz
chroni je podczas procesu drukowania (Ku-
mar iin, 2019).

Wiasciwosci biotuszu mozna regulowad
poprzez modyfikacje jego sktadu. Idealny
biotusz powinien charakteryzowac sie: dru-
kowalnoscig (ang. printability), biokompaty-
bilnoscig, bioaktywnoscig, biodegradowal-
noscia, stabilnoscig oraz posiadaniem odpo-
wiednich wtasnosci mechanicznych. Dla kon-
troli tych ostatnich stosuje sie komponenty
mineralne, ale takze polimery syntetyczne
np. nanoceluloze, hydrozele czy PLC (polika-
prolakton). Wtasciwosci umozliwiajgce druk
(lepkos¢, zelowanie i przeptyw w czasie
druku) uzyskiwane sg poprzez zastosowanie
alginianu sieciwanego jonami Ca®* oraz ze-
lami np. GelMA. Poprawe adhezji komorek
otrzymuje sie poprzez wprowadzenie se-
kwencji kodujgcych peptydy wigzace sie z al-
ginianem. Proliferacje oraz rdznicowanie
mozna promowac poprzez dodawanie sy-
gnatéw wzrostu oraz zeli zawierajacych kola-
geny i laminy (Gungor-Ozkerim i in., 2018).

W 1984 roku Charles Hull stworzyt pierw-
szg drukarke 3D, co zapoczatkowato rozwdj
tej technologii. Niedtugo pdzniej, bo juz
w 1988 R J Klebe wskazat na mozliwos¢ za-
stosowania zywych komorek w drukowaniu
3D syntetycznych tkanek (Klebe, 1988).

Z zatozenia, biodruk 3D ma niewatpliwe
korzysci nad innymi podobnymi metodami
odpowiadajacymi na te same potrzeby. Po-
pularng technikg jest elektroprzedzenie
(ang. electrospinning). Polega ono na two-
rzeniu mat z cienkich wtdkien polimerowych.
Witdkna te mogg miec niezwykle mata sred-
nice, wyrazana nawet w nanometrach. Do ich
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tworzenia stosuje sie pole elektromagne-
tyczne, pod wptywem, ktérego kropla roz-
tworu odksztatca sie do postaci cienkiej nici.
Powstajace w ten sposéb wtdkna naktadane
sa na uziemiony kolektor (np. ptytke) tworza
rusztowanie. Dzieki niewielkim rozmiarom
i zastosowaniu biokompatybilnych polime-
row mozliwe jest uzyskanie struktury przypo-
minajacej macierz  zewnatrzkomdrkowa
(ECM). Powala to tworzy¢ materiat mogacy
stuzy¢ jako rusztowanie dla hodowli komor-
kowych, ale takze opatrunki wspomagajace
gojenie ran czy nawet elementy protez oraz
implantéw (Liu i in., 2020).

tatwo zauwazy¢, ze, metoda ta nadaje sie
doskonale do imitacji struktur, nawet w nie-
wielkigj skali. Jej zaletami jest takze szybkos¢,
relatywnie niewielki koszt oraz duza wytrzy-
matos¢ mechaniczna produktu (Liu i in.,
2020). Elektroprzedzenie wykorzystuje jed-
nak biokompatybilny polimer, na ktory nano-
szone sg komorki tworzac jednorodng war-
stwe. Prowadzi to do ograniczonej precyzji
w rozmieszczeniu komorek i tworzeniu geo-
metrycznych ksztattdw, co uniemozliwia wy-
korzystanie tej techniki przy produkgji rozbu-
dowanych struktur, charakterystycznych dla
tkanek.

Na takie potrzeby odpowiada technolo-
gia biodruk 3D. Pomimo wigkszej ceny oraz
dtuzszego czasu trwania procesu pozwala na
drukowania wielowarstwowych i ztozonych
konstrukgji tkankowych, ktére mogg miec
wymiary catych organdéw. Materiatem sa
zywe komorki zatopione w biotuszu, ktére
dzieki precyzji druku moga tworzy¢ kon-
strukty zbudowanych z doktadnie utozonych
warstw, uwzgledniajacych wymagania geo-
metrii struktur (np. tworzac kanaty czy ko-
mory).
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Procedure powstawania gotowego bio-
druku mozna podzieli¢ na trzy etapy: prze-
twarzanie wstepne (ang. pre-processing),
przetwarzani (ang. processing), przetwarza-
nie wtérne (ang. post-processing) (Gtadysz
i in., 2023). Pierwszy z nich to stworzenie cy-
frowego modelu drukowanej struktury. Pod-
stawg sg dane uzyskane z obrazowania me-
dycznego wykorzystujac np. obrazowanie
MRI lub tomografie komputerowa. Analiza
uzyskanych obrazdéw pozwala na stworzenie
trojwymiarowego modelu w oprogramowa-
niu typu CAD (ang. Computer-Aided Design),
ktéry po zapisaniu w formacie zrozumiatym
dla drukarki 3D pozwoli na wydrukowanie
struktury. Na tym etapie przygotowuje sie
takze biotusz. Podstawe stanowig materiaty
dobierane pod katem wymagan dotyczacych
wytrzymatosci mechanicznej czy wiasciwosci
biologicznych. Komorki, ktére beda odpo-
wiadaty za budowe struktury dodawane sa
do reszty biotuszu tak, aby unikna¢ stresu
mechanicznego. Istotny jest odpowiedni do-
bor warunkdw takich jak temperatura, pH czy
wilgotno$¢. Praca z komodrkami wymaga
takze sterylnego otoczenia, w zwigzku z tym
proces ten przeprowadzany jest w komorach
laminarnych i bioreaktorach. Bardzo istotny
jest dobor strategii drukowania. Stosowane
s3 metody posrednia (ang. indirect) oraz
bezposrednia (ang. direct) (Ryc. 1).

Pierwsza z nich zaktada wykorzystanie
rusztowan, ktdre postuza jako miejsce osa-
dzenia zywych komorek, druga zas zaktada
drukowanie wytgcznie z biotuszu bez wspo-
magania powstajacych tkanek. Metoda po-
$rednia daje szanse na tworzenie bardzo zto-
zonych struktur z zapewnieniem wysokiego
stopnia ochrony. Stosowane rusztowania
tworzone sg z biokompatybilnych polime-
row, ktére wymagaja usuniecia po zakoncze-
niu procesu hodowli. Stosuje sie do tego sze-
reg metod biologicznych (np. enzymy), ter-
micznych lub chemicznych (Min i in., 2019).
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Indirect

Direct

Ryc. 1. Dwa typy biodruku 3D (Miniin., 2019)

Stwarza to oczywistg obawe o uszkodzenie
biodruku w czasie usuwania rusztowania.
Metoda bezposrednia jest znacznie bardziej
zblizona do naturalnego sposobu w jaki roz-
wijajg sie tkanki organizméw zywych. Jest
ona takze szybsza w realizacji i pozwala na
wykorzystanie bardziej wrazliwych komorek,
jednak jest znacznie trudniejsza do wykona-
nia (Wuiin,, 2024). Grawitacja stanowi jeden
z gtdbwnych czynnikdw, ktory ogranicza moz-
liwosci oferowane przez biodruk bezpo-
sredni. Wynika to z tendencji miekkich tka-
nek biologicznych do zapadania si¢ pod
wptywem wilasnego ciezaru. Dotyczy to
gtéwnie tkanek zbudowanych z wielu warstw
komorek i posiadajacych szerokie mikro una-
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czynienie. Z tego powodu, bardziej ztozone
struktury, moga ulega¢ deformacji lub
uszkodzeniu. Wptywa to negatywnie na
wiernos¢ i funkcjonalnos¢ produktu bio-
druku. Innym problemem jest nieréwno-
mierne rozmieszczenie komorek w biotuszu
na skutek sedymentacji. Dlatego zastosowa-
nia dla tej metody sa na ten moment ograni-
czone.

W drugim etapem procesu jest wtasciwe
drukowanie. Istniejg trzy gtdwne metody
biodruku: druk atramentowy (ang. inkjet),
metoda ekstruzyjna lub laserowa (Kumar SA
iin, 2019) (Ryc. 2).
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Laser
L«

e

S

Laser assisted bioprinting
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Ryc. 2. Metody biodruku 3D (Kumar SAiin., 2019)
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Pierwsza metoda zaktada wyrzucanie kro-
pli biotuszu przez mikrodysze. Proces kon-
trolowany jest elektrycznie, termicznie lub
pneumatycznie. Niezwykle istotne sg wiasci-
wosci biotuszu, ktory musi mieé niewielka
lepkos¢, aby zapobiegaé akumulacji mate-
riatu. Zaletami tej metody jest precyzja, szyb-
kos¢ oraz niski koszt. Wadami sg wysoki stres
cieplny i cisnieniowy ktéremu poddawane s3
komorki oraz brak mozliwosci stosowania
gestszych biotuszy. Metoda ekstruzyjna po-
lega na nieprzerwanym wyciskaniu materiatu
do druku za pomocg mechanizmu pneuma-
tycznego. Umozliwia to drukowanie z biotu-
szy o wiekszej lepkosci i gestosci. Pozwala tez
na tworzenie struktury z wielu, réznych ma-
teriatdw. Tg metoda drukuje sie tkanki kostna
oraz chrzestng. Wadami sg jednak duza
smiertelnos¢ komorek oraz nizsza rozdziel-
czo$¢ w poréwnaniu z pozostatymi meto-
dami. Metoda laserowa jest najbardziej zaa-
wansowana technicznie. Polega na odparo-
waniu biotuszu z powierzchni nosnej przy
wykorzystaniu wigzki lasera. Biotusz w po-
staci mikro kropli trafia nastepie na podtoze
docelowe, tworzac docelowa strukture. Zale-
tami tej metody jest precyzja oraz wysoka zy-
wotnos¢ komorek, jest ona jednak najbar-
dziej kosztowna oraz zajmuje najwiecej
czasu (Gungor-Ozkerim i in., 2018).

Niezaleznie od wybranej metody, nalezy
przeprowadzi¢ sieciowanie produktu druko-
wania. Nastepuje ono jeszcze w trakcie lub
zaraz po zakonczeniu procesu drukowania.
Sieciowanie pozwala na utrwalenie tréjwy-
miarowej struktury produktu. W zaleznosci
od zastosowanych biotuszy moze ono prze-
biegac na rézne sposoby. Stosujac alginiany,
mechanizm opiera sie na wigzaniach jono-
wych. Dla zeli (np. GelMA) stosuje sie foto-
polimeryzacje Swiattem UV. MozZliwe jest
takze zastosowanie mechanizmow termicz-
nych oraz enzymatycznych (Gungor-Ozke-
rimiin., 2018).
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Trzeci etap biodruku odnosi sie do stabi-
lizacji, dojrzewania i uzyskiwania funkcjonal-
nosci przez inkubacje produkt biodruku. Na
tym etapie produkt umieszczany jest w bio-
reaktorze, gdzie mozliwa jest kontrola wa-
runkdw otoczenia. Aby wspomagaé przezy-
walno$¢ oraz proliferacje komérek stosuje sie
temperature 37°C, wilgotno$¢ wynoszaca
>90%, pH pomiedzy 7.2-7.4 oraz stezenie
CO; na poziomie 5%. Podawane sg takze
czynniki wzrostu, ktérych celem jest pobu-
dzenie komorek do roznicowania. Istotny jest
rowniez czas hodowli, ktoremu poddawany
jest produkt biodruku. W zaleznosci od wiel-
kosci oraz stopnia ztozenia struktury trwa on
od 1do 3 tygodni. W tym czasie komorki
syntezuja naturalne biatka tworzac podstawe
pod macierz miedzykomorkowa (ECM). Sta-
nowi ona strukturalne i biochemiczne wspar-
cie dla komérek, wzmacniajac drukowana
strukture (Gungor-Ozkerim i in., 2018).

Zastosowania tej technologii sa bardzo
szerokie. Juz w tym momencie biodruk wy-
korzystywany jest do tworzenia implantéw
stomatologicznych oraz modeli organow do
celéw szkoleniowych. Najbardziej powszech-
nie drukuje sie tzw. organoidy. S3 to tréjwy-
miarowe struktury komorkowe, ktére swoja
funkcja i wygladem przypominajg faktyczne
organy. Ich zaleta jest mozliwos¢ symulowa-
nia rzeczywistych proceséw biologicznych
(wtym takze patologicznych) in vitro. Po-
zwalaja one na badanie odpowiedzi struktur,
zbudowanych z tych samych tkanek co fak-
tyczny organ, na rézne czynniki. Modele te
tworzg mozliwos$¢ prowadzenia badan nad
schorzeniami, takimi jak nowotwory czy cho-
roby serca, zmniejszajgc wykorzystanie mo-
deli zwierzecych. Przyktadem takiego zasto-
sowania biodruku jest produkt pracy zespot
z Instytutu Wyss'a. Wydrukowali oni nie-
wielka strukture, ktora wykazywata sprzeze-
nia elektromechaniczne oraz rytmiczne skur-
cze charakterystyczne dla funkgji serca. Taka
wiasciwos¢ pozwala na wystepowanie regu-
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larnych skurczy i uzyskiwanie efektu pompo-
wania. Rozpoczeli oni prace od sztucznie in-
dukowanych ludzkich komaorkach pluripo-
tencjalnych (iPSC). Sa to dojrzate komorki,
ktdére, zostaty zmodyfikowane do stanu po-
dobnego do komdrek embrionalnych. Ta
wiasciwos¢ pozwala im na specjalizacje
w inny typ komorek. W przypadku opisywa-
nego badania naukowcy réznicowali je do
kardiomiocytow (komoérek miesnia serco-
wego) (Choi i in., 2023).

Nadziejg jest jednak drukowanie goto-
wych do przeszczepu narzaddw. Obecnie,
w przypadku  koniecznosci  przeszczepu,
trzeba liczy¢ na znalezienie dawcy spetniaja-
cego kryteria zgodnosci tkankowej oraz im-
munologicznej. Rozwdj technologii  bio-
druku, mogtby ograniczy¢ problem dostepu
do dawcow, dajac alternatywe i ograniczajac
pule oczekujacych. Niewatpliwg zaletg by-
taby takze wysoka zgodnos¢, przy zastoso-
waniu komorek pacjenta jako bazy dla przy-
gotowywanego biotuszu. W 2024 roku udato
sie zrobi¢ kolejny krok w tej dziedzinie. Na
Uniwersytecie Stanu Pensylwanii opraco-
wano technike pozwalajacg na drukowanie
wielowarstwowej, zywej skory [3]. Pozwoli to
na leczenie szerokich oparzen unikajac po-
wstawania blizn. Badana jest takze mozli-
wos¢ drukowania implantow kosci oraz
chrzastek. Maja one zastepowac uszkodzong
lub usunieta cze$¢ szkieletu. Innym podej-
$ciem jest pobudzanie organizm pacjenta do
regeneracji poprzez zawarte w biodruku
czynniki wzrostu. W takim procesie struktura
ulegataby stopniowej biodegradacji. Szcze-
golnie dotkliwie problem braku dawcéw do-
tyczy takich organdw jak serce. Choroby
uktadu sercowo-naczyniowego od lat sg wy-
zwaniem, z ktérym mierzy sie wspoétczesna
medycyna. Pomimo stosowanego leczenie
dla wielu pacjentéw jedynym rozwigzaniem
staje sie przeszczep. Niedobor organdw,
ktére mozna by wykorzysta¢ przy takim za-
biegu sprawia, ze wiele 0séb nie doczeka ra-
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tujgcej zycia operacji. Opracowanie skutecz-
nych technik drukowania serc pomoze tysia-
com pacjentéw rocznie (Gtadysz i in., 2023).

Wyjatkowe warunki obecne na Miedzyna-
rodowej Stacji Kosmicznej wynikajg z panu-
jacego tam srodowiska mikro-G, ktore po-
wszechnie okreslane jest jako mikrograwita-
ja. Jest to takze drugie pojecie, ktorego wy-
jasnienie jest niezbedne do zrozumienia, dla-
czego biodruk 3D ma niezwyktag szanse na
rozwoj dzieki testowaniu w kosmosie.

Z definigji, mikro-G okredlane jest jako
srodowisko, gdzie nastepuje znaczne zredu-
kowanie lub wyeliminowanie wptywu przy-
$pieszenia grawitacyjnego pomimo jego cig-
gtego wystepowania. Daje to mozliwos¢ na
prowadzenie badan z wytaczeniem sity, ktora
jest nieodtgczng czescig wszystkich proce-
sOw zachodzacych na powierzchni planety.

Uzyskanie tych warunkédw na ISS jest
mozliwe dzieki orbitowaniu, ktore polega na
rownowazeniu sie sity grawitagji z sita od-
srodkowa stacji, poruszajacej sie po orbicie
wokot Ziemi na wysokosci ok. 420 km ze
$rednig predkoscig wynoszacg 7 706,6 m/s
[1]. Jest to tzw. niska orbita okotoziemska
(ang. LEO). Okreslenie to zostato ukute, aby
ujednolici¢ rozmowe na temat wysokosci
obiektéw umieszczonych w przestrzeni ko-
smicznej, na ktore oddziatuje ziemska grawi-
tacja. LEO uzywa sie w kontekscie wysokosci
od 200 do 2000 km nad powierzchnia. Inne
okotoziemskie orbity to orbita $rednia (ang.
MEO) oraz orbita geostacjonarna (ang. GEO).

Praca w takich warunkach daje naukow-
com niepowtarzalne mozliwosci. Brak grawi-
tacji pozwala na badanie proceséw zacho-
dzacych w organizmach zywych z wytacze-
niem przyciggania ziemskiego. Daje to
szanse na zrozumienie wptywu tej funda-
mentalnegj sity na zjawiska, ktore uznajemy za
podstawe zycia na Ziemi takich jak synteza
pierwiastkow, formowanie, segregacja i roz-



Tutoring Gedanensis

przestrzenianie czastek oraz kinetyka reakg;ji
chemicznych. Brak grawitacji umozliwia swo-
bodne i rbwnomierne rozmieszczanie mate-
rii w przestrzeni trojwymiarowej. Ta wiasci-
wo$¢ daje naukowcom szanse na precyzyjna
manipulacje budowag materii na poziome ko-
morek. W przypadku biodruku wtasciwosc ta
jest niezwykle uzyteczna. Mozliwe staje sie
rozmieszczenie materii bez obawy o jej za-
padanie pod wptywem wiasnego ciezaru, eli-
minujac potrzebe stosowania struktur pet-
nigcych funkcje podpdr. Pozwoli to na roz-
wigzanie problemu waskularyzacji (Kumar
iin., 2019). Jest to proces tworzenia wewnatrz

organu sieci niewielkich naczyn krwiono-
$nych. W przypadku biodruku poddanemu
dziataniu grawitacji czesto dochodzi do ich
zapadania lub blokowania. Usuniecie sity cig-
zenia pozwoli na doktadne uksztattowanie
tych naczyn i zapewnienie ich droznosci.

Ze wzgledu na wysokie koszty lotow ko-
smicznych opracowano alternatywne me-
tody badan w s$rodowisku mikrograwitacji.
Technologia pozwolita na zbudowanie urza-
dzenia symulujacego takie warunki. Znane
jest ono jako Random Positioning Machine
(Ryc. 3).

Ryc. 3. Schemat dziatania Random Positioning Machine (Eaton 2023)

Zasada dziatania tego urzadzenia jest ob-
racanie probek biologicznych wzdtuz dwdch
niezaleznych osi. Tg metoda symuluje sie mi-
krograwitacje opierajac sie na zasadzie
usrednionego wektora grawitacji. Wykorzys-
tanie tego urzadzenia pozwala na wstepne
sprawdzanie hipotez oraz badania na prob-
kach bez koniecznosci wydawanie milionéw
dolaréw na wystanie prébek, aparatury i per-
sonelu na orbite. Zakres eksperymentéw,
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ktére mozna przeprowadzi¢ ta metodg jest
bardzo szeroki. Mozliwe jest badanie zacho-
wania komorek macierzystych oraz tkanek
ssakow (Wuest i in., 2015). Testuje sie takze
zachodzenie proceséw biologicznych, meta-
bolizm komérek oraz dynamike ptynéw (Le-
guy i in., 2017). Urzadzenie daje szanse sy-
mulowa¢ warunki grawitacji panujace na in-
nych planetach. Metoda ma jednak swoje
ograniczenia. Nie mozna przy jego pomocy
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prowadzi¢ druku 3D, a jedynie bada¢ wptyw
mikrograwitacji na komérki i tkanki, ktore
potencjalnie moga znalez¢ zastosowanie
jako biotusz. Badania przeprowadzone przez
Hauslage'a dowiodty tez, ze na skutek po-
wstajgcych w ptynnych pozywkach tzw. sit
$cinajacych, moze dochodzi¢ do $mierci ko-
morek (Hauslage i in., 2017). Dotyczy to takze
innych badanych ptynéw. Oczywistym ogra-
niczeniem jest takze skala prowadzonego
eksperymentu.

Bardziej zaawansowane metody wykorzy-
stujg opadanie podczas parabolicznego lotu
samolotem [5] (Ryc. 4). Wewnatrz pojazdu,
powstajg warunki niewazkosci spowodo-
wane tym, ze tadunek we wzglednym ukta-
dzie odniesienia osigga znacznie zreduko-
wane przyspieszenie. Podobna zasada sto-
sowana jest przy lotach suborbitalnych z wy-
korzystaniem rakiet. Pozwala na krotkie, 20-
30 sekundowe eksperymenty w mikrograwi-
tacji oraz testowanie technologii, ktore po-
tencjalnie znajda sie na przysztych misjach
kosmicznych. Jest to jednak zdecydowanie
za mato czasu, aby prowadzi¢ eksperymenty
zwigzane z inzynierig tkankowa i hodowlg or-
gandw, ktéra moze trwac tygodniami.

Parabolic flights
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Ryc. 4. Schemat lotu parabolicznego przy-
gotowany przez ESA ([5])

Innym sposobem bytoby wystanie rakiety
poza obszar dziatania jakichkolwiek Zrodet
grawitacji. Zadanie to jest jednak trudne do
wykonania w praktyce. Ograniczona tadow-
nos$¢, wysokie koszty statku jaki i logistyki dla
takiego lotu oraz niewystarczajacy rozwdj
technologii  kosmicznych eksperymentow
powodujg, ze zadna agencja kosmiczna nie
prowadzi eksperymentdw, nad biodrukiem
3D, w ten sposob.

Wiedzac to, tatwo mozna zauwazy¢, ze je-
dynym dostepnym sposobem na prowadze-
nie wydajnych badan w warunkach mikro-
grawitacji, przy zachowaniu odpowiednigj
naukowej poprawnosci wynikow mozliwe
jest wylacznie na statych naukowych obiek-
tach kosmicznych umieszczonych na jednej
z ziemskich orbit. Zapewniajg one niezbedny
do wykonywania eksperymentow czas, bez
koniecznosci wytwarzania sztucznej mikro-
grawitagji. Wymagane jest jednak dostarcze-
nie zasobdw oraz aparatury niezbednej do
ich wykonywania. Dzieki rozwojowi techniki
sg to uniwersalne urzadzenia i aparaty o sze-
rokim zastosowaniu. Dostarczanie préobek
oraz personelu do przeprowadzania badan
stanowi obecnie istotne ograniczenie. Wiaze
sie to z wysokimi kosztami takich przedsie-
wzie¢. Obecnie koszt przetransportowania
jednego astronauty na Miedzynarodowa
Stacje Kosmiczng to 55 min dolaréw. Jeden
kilograma towaru to 2 700 dolaréw. Dzieki
pojawieniu sie na rynku kosmicznym sektora
prywatnego (SpaceX, Blue Origin) mozliwe
staje sie wynoszenie ludzi i materiatéw na ni-
ska orbite ziemska po coraz nizszym koszcie.
Wedtug Roberta Zubrina, autora ksigzki
,Czas kosmosu”, moze on spas¢ nawet do
poziomu 200 dolardw za kilogram tadunku
(Zubrin, 2022) Przewiduje on, ze uzyskanie
takiego poziomu kosztéw potrwa jeszcze 10-
20 lat. Osiagniecie takich cen pozwoli na usu-
niecie bariery ekonomicznej, ktéra najbar-
dziej blokuje szersze wykorzystanie prze-
strzeni kosmicznej. Optacalne finansowo sta-
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watoby sie wysytanie materiatdw, aby zostaty
one przetworzone (w naszym przypadku wy-
drukowane) i odestane z powrotem na Zie-
mie, umozliwiajgc personalne podejscie do
potrzeb oséb leczonych.

Pacjent, oczekujacy na przeszczep serca,
mogtby otrzymal specjalnie przygotowany
dla niego organ, ktérego odrzucenie przez
organizm bytoby niezwykle mato prawdopo-
dobne. Pierwszym etapem takiego procesu
bytoby przygotowanie odpowiedniego bio-
tuszu oraz cyfrowego modelu nowego serca.
Ten etap miatby miejsce na Ziemi. Biotusz
zawieratby wtdkna PLC, stanowigce wsparcie
dla struktur miekkich, hydrozel, zapewniajacy
elastyczno$¢ i wspomagajacy sieciowanie
oraz przede wszystkim komorki iPSC uzy-
skane od pacjenta. W procesie inkubacji by-
tyby one réznicowane do kardiomiocytdw,
ktére miatyby idealng zgodnos¢ tkankowa
oraz immunologiczng z organizmem biorcy.
Korzystajac ze skandw oraz projektowania
trojwymiarowego wspomaganego kompu-
terowo przygotowywano by pasujacy do pa-
cjenta model organu, z zapewnieniem ana-
tomicznej poprawnosci. Nastepnym krokiem
bytby transport biotuszu oraz projektu na
stacje kosmiczng. Mégtby sie on odby¢ na
poktadzie jednej z cyklicznie wysytanych ra-
kiet, ktéra zaopatrywataby stacje. Na pokta-
dzie obiektu umieszczonego na niskiej orbi-
cie ziemskiej, zawierajacego wyspecjalizo-
wang aparature (o ktorej dalej) odbywatby
sie whasciwy proces drukowania organu.
Dzieki srodowisku mikro-G znikataby po-
trzeba zastosowania rusztowan do oparcia
komorek. Mozliwe bytoby doktadne odwzo-
rowanie ztozonej struktury organu, zawiera-
jacej komory oraz naczynia krwionoséne, nie-
zwykle trudne do uzyskania w warunkach
grawitacyjnych. Po zakonczeniu procesu
struktura bytaby przenoszona do scisle kon-
trolowanego bioreaktora. W jego wnetrzu
dochodzitoby do dojrzewania oraz prolifera-
¢ji komorek. Urzadzenie zapewniatoby opty-
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malne warunki, kontrolujgc temperature, po-
ziom tlenu, dwutlenku wegla a takze dozo-
wanie pozywki. Ten etap trwatby kilka tygo-
dni. Przed odestaniem organu na Ziemie
musiatby przejs¢ pomysinie szereg testéw.
Potwierdzityby one brak mikrouszkodzen,
drozno$¢ naczyn oraz funkcjonalnos$¢ or-
ganu. Transport odbywatby sie przy wyko-
rzystaniu kapsuty powrotnej (ang. reentry
capsule). Produkt biodruku musiatby znajdo-
wac sie w urzadzeniu zapewniajagcym odpo-
wiednig konserwacje organu. Mozna by to
osiggnac¢ dzieki krioprezerwacji lub przeno-
$nym bioreaktorom. Po odzyskaniu zawarto-
$ci pojazdu, trafiatby on do szpitala, gdzie po
kolejnej serii testow, mogtby byé przeszcze-
piony pacjentowi.

Na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej,
na przestrzeni lat, umieszczono wiele urza-
dzen, ktore pozwalaja na prowadzenie ba-
dan z dziedzin biologii i medycyny. Ponizej
wymienitem i krotko opisatem te, ktore sa
wykorzystywane przy eksperymentach zwia-
zanych z drukowaniem organdw.

BioFabrication Facility (BFF) —jest to urza-
dzenie stworzone przez firme Techshot. Sta-
nowi podstawe dla catego zestawu urza-
dzen, ktérych diugoterminowym celem jest
opracowanie mozliwosci drukowania orga-
néw w mikrograwitacji. Zostato ono dostar-
czone na pokfad stacji w ramach misji Spa-
ceX CRS-18 w 2019 roku [6]. Docelowo tech-
nologia bedzie stosowana w leczeniu pa-
cjentdw na Ziemi oraz jako zabezpieczenie
dla astronautow w odlegtych misjach ko-
smicznych. Ma stanowi¢ odpowiedZ na brak
dostepu do dawcdw narzadow i protez.
Obecna wersja urzadzenia wykorzystywana
jest jednak gtdwnie do druku wyzej opisa-
nych organoiddw.
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Ryc. 5. BioFabrication Facility umieszczona
na ISS (NASA)

Advanced Space Experiment Processing
(ADSEP) — jest to w petni zautomatyzowane,
wielozadaniowe urzadzenie, ktore moze po-
stuzy¢ do badan z dziedziny biologii, fizyki
oraz produkgcji na matg skale. Opracowata je
amerykanska firma REDWIRE. Ma ono ksztatt
szafki zawierajacej trzy odizolowane od sie-
bie i niezalezne kasety. Sa to bardzo zaawan-
sowane technologicznie przestrzenie pet-
nigce role ,mini-laboratoriéw” zapewniaja-
cych wysoki stopien zabezpieczenia prowa-
dzonych eksperymentéw, do poziomu
BSL 2'. Zostato ono uruchomione 31 stycznia
2023 roku, wedtug raportu dziennego zatogi
ISS z tego dnia [1]. Najwazniejsze mozliwosci
tego urzadzenia dla omawianego tematu to
zdolnos¢ do tworzenia warunkow dla wzro-
stu ludzkich tkanek w izolowanym $Srodowi-

1 BSL (ang. Biosafety level) — zestaw srodkdw ostroznosci
w zakresie ochrony biologicznej wymaganych do izolacji
niebezpiecznych czynnikdw biologicznych w obiektach
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sku. Zapewnia takze kontrolg nad takimi
czynnikami jak temperatura, dozowanie po-
zywki, a to wszystko bez koniecznosci inge-
rengji astronautow.

Ryc. 6. Redwire Space ADvanced Space Ex-
periment Processor (ADSEP), (Redwire)

Jednym z bardziej obiecujacych ekspery-
mentow przeprowadzanych na ISS jest testo-
wanie trojwymiarowego modelu tkanki ludz-
kiego serca. Ma ona stuzy¢ do poznania spo-
sobu formowania i funkcjonowania tego or-
ganu w  warunkach  mikrograwitagji.
Oryginalny tytut projektu w jezyku angiel-
skim: ,Human (PSC-based 3D Microphysio-
logical System for Modeling Cardiac Dysfunc-
tion in Microgravity”.

Model, o ktérym mowa wywodzi sie z in-
dukowanych ludzkich pluripotencjalnych ko-
morek macierzystych (hiPSCs). Komorki te
posiadajg zdolnos¢ do réznicowania sie
(specjalizacji) w kazdy typ komorek doro-
stego organizmu w obrebie tzw. listka zarod-
kowego (endoderma, ektoderma lub mezo-
derma). Tkanka miesniowa poprzecznie
prazkowana serca, jest gtobwnym budulcem
serca i wywodzi sie ze $rodkowego listka za-
rodkowego — mezodermy. Celem doswiad-
czenia jest badanie zachowania takiego
uktadu w warunkach braku grawitacji.

laboratoryjnych. Poziom zabezpieczenia BSL 2 pozwala na
badanie czynnikéw o umiarkowanym potencjalnym
zagrozeniu dla srodowiska i personelu.
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Przygotowano dwa, identyczne wydruki.
Jako ze drukowanie miato miejsce na Ziemi
wykorzystano metoda drukowania z zasto-
sowaniem rusztowan, ktore stuzyty jako
oparcie dla powstajacej struktury tkankowe;.
Pozwolito to na wiasciwe wsparcie dla doj-
rzewania komorek i powstawania prawidto-
wej architektury ludzkiego miesnia serco-
wego. Materiatem wykorzystanym do jego
stworzenia byta macierz zewnatrzkomor-
kowa miesnia sercowego razem z tlenkiem
grafenu. Dobdr takiego materiatu zostat po-
dyktowany jego witasciwosciami fizykoche-
micznymi. Posiada one wysoka przewodnos¢
elektryczna a jego powierzchnia wspomaga
proces adhezji kardiomiocytéw (Savchenko
iin., 2021).

Zaproponowano podziat eksperymentu
na dwie fazy. Pierwsza badata wptyw mikro-
grawitacji na komorki serca. Badano ich me-
tabolizm, dziatanie mitochondriéw oraz re-
gulacje ekspresji genow (Mari i in., 2024).
Wyniki poréwnywano z modelem pozosta-
wionym na Ziemi. Druga faza miata ocenic¢
mozliwosci badawcze i terapeutyczne dla
kardiomiopatii* niedokrwiennej wywotywa-
nej przebywaniem w przestrzeni kosmicznej.
Do badania obu modeli zastosowano ma-
gnetyczne czujniki do nieinwazyjnego moni-
torowania funkgcji migsnia sercowego [1].

Eksperyment ten pozwala pozna¢ mecha-
nizmy, ktore wptywajg na zachowanie uktadu
krazenia w mikrograwitacji. Poréwnujac ze
sobg oba modele mamy szanse poznac roz-
nice w ksztattowaniu struktury tkanki miesnia
sercowego oraz jego funkcjonowania. Eks-
peryment ktadzie takze podwaliny pod two-
rzenia doktadnych modeli badawczych serca.
Pozwoli to na badanie choréb tego organu,
ktére sg pierwsza $wiatowa przyczyng zgo-
néw. W 2022 roku, w Stanach Zjednoczo-

2 Kardiomiopatie - grupa chordb miesnia sercowego
wywotywana réznorodnymi przyczynami, prowadzgca do
nieprawidtowego dziatania serca.
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nych, z tego powodu zmarto 695 547 osbb.
Stanowi to okoto 21% wszystkich zgondw
tego roku (CDC, 2022). Tak doktadne i wierne
modele dajg szanse na lepsze zrozumienie
tych choréb a co waznigjsze, testowania le-
kéw oraz terapii w srodowisku in vivo z za-
chowaniem wysokiego stopnia zbieznosci
z faktycznym organem. taczy sie z tym takze
mozliwo$¢ badan nad mechanika regeneracji
miesnia sercowego. Wyniki uzyskane z ba-
dan na tym modelu postuzg zarowno lu-
dziom na Ziemi, w walce z chorobami serca,
ale takze astronautom. Wciaz poznajemy jak
dtugotrwate przebywanie w przestrzeni
Z ograniczona grawitagja negatywnie
wptywa na uktad krazenia. Wedtug obserwa-
¢ji, zmiany te sg bardzo zblizone do proce-
sOw powigzanych ze starzeniem. Nalezy ba-
dac sposoby adaptacji serca do takich wa-
runkéw, ktdre moga prowadzi¢ do proble-
moéw zdrowotnych. Nalezg do nich zmiany
objetosci krwi mogace prowadzi¢ do hipoto-
nii ortostatycznej czy arytmia wywotana za-
burzeniami aktywacji wspdtczulnego i przy-
wspotczulnego uktadu nerwowego. Badania
na modelu pozwolg na zrozumienie takich
proceséw i opracowaniu skutecznych metod
niwelowania ich skutkéw. W czasie dalekich
misji kosmicznych, astronauci beda zmuszeni
radzi¢ sobie z tymi obcigzeniami oraz innymi
schorzeniami tego organu, ktére moga po-
jawic sie w sposob niezwigzany z lotem ko-
smicznym. Beda oni jednak pozbawieni do-
stepnosci do rozbudowanej infrastruktury
medycznej oraz personelu. W takiej sytuagji
sprawdzone i pewne terapie moga zadecy-
dowac o sukcesie podejmowanej misji.

Przechodzac do opisanego we wstepie
druku 3D ludzkiej takotki (Ryc. 7). Projekt ten
byt realizowany w ramach dwdch badan:
BFF-Meniscus oraz BFF-Meniscus-2. Sukces
przedsiewziecia zostat ogtoszony we wrze-
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$niu 2023 roku. Naukowcom na ISS udato sie
po raz pierwszy w historii wydrukowa¢ ana-
tomicznie zgodna fakotke z komdrek macie-
rzystych. Projekt ten jest przetomowy, po-
twierdzajgc zasadnos¢ rozwoju technologii
biodruku 3D organow w mikro grawitacji na
orbicie Ziemi [1]. takotka zapewnia stabiliza-
cje, przenoszenie obcigzen oraz absorbowa-
nie wstrzgséw. W zaleznosci od kata zgiecia
i rotacji stawu redukuje obcigzenie chrzastki.
Jest to takze silnie unerwiona struktura, sy-
gnaty z ktorej wptywaja na koordynacje.
Istotny jest takze udziat fgkotki w smarowa-
niu wewnatrzstawowym jak i odzywianiu
chrzastki stawu kolanowego (Ryc. 8).

Ze wzgledu na swoja funkcje, uszkodzenia
takotki sa niezwykle powszechne, zwtaszcza
wsrod oséb, ktdre wykonujg znaczng ilosc
aktywnosci fizycznej. Wspodtczesna medy-
cyna wymaga operacji w przypadku uszko-
dzenia tej struktury. W zaleznosci od rodzaju
urazu, ztozonosci oraz umiejscowienia sto-

Ryc. 7. Ludzka tgkotka wydrukowana na ISS (NASA)
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suje sie szwy, usuniecie czesci takotki lub
przeszczep. Ostatnia metoda wymaga jed-
nak dawcéw, ktorych liczba jest ograniczona.

Pomyst badania zostat ukuty przez Armie
Standw Zjednoczonych, ktora dostrzegta, ze
najpowszechniejsza kontuzja, ktérej doznaja
jej cztonkowie sg urazy takotki. W zwigzku
z brakiem wystarczajacej ilosci dawcdw po-
stanowiono wykorzysta¢ technologie bio-
druku. Do uzyskania witasciwej struktury ta-
kotki i zachowaniu jej funkgji potrzebne byty
warunki, ktére pozwola na utworzenie ztozo-
nej struktury trojwymiarowej, bez obawy o jej
zapadnie w trakcie hodowania organu. Roz-
wigzaniem okazata sie Miedzynarodowa Sta-
cja Kosmiczna, ktéra dzieki statej mikrogra-
witacji oraz zaawansowanej aparaturze spet-
niata wszystkie wymagania. Taka lokalizacja
pozwala takze na badanie wptywu braku sit
kompresyjnych na rozwdj elementéw uktadu
szkieletowego.
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Ryc. 8. Widok na tgkotke z gory, (rys. Tomasz Borkowski)

Wydruk tgkotki zostat wykonany przy uzy-
ciu wyzej opisanego urzadzenia BioFabrica-
tion Facility (BFF). Biotusz oraz kriokonserwo-
wane komorki zostaty przygotowane na
Ziemi, 5 tygodni przed wylotem na stacje.
Sktadat sie on gtéwnie z kolagenu I/l oraz
chondroityny, ktéra jest naturalnym elemen-
tem macierzy pozakomorkowej. Przetrans-
portowano je jednym z cyklicznych lotéw za-
opatrujgcych ISS. Udziat zatogi w procesie
druku byt niezbedny na wszystkich etapach
procesu (Ryc. 9). Prowadzili oni miedzy in-
nymi wizualna weryfikacje wydruku. Po za-
konczeniu procesu, produkt zostat przenie-
siony do ADSEP w celu prowadzenia hodowli
przez okres kolejnych dwdch  tygodni.
3 wrzesnia 2023 roku wydrukowana takotka
zostata przetransportowana z powrotem na
powierzchnie planety w celu przeprowadze-
nia doktadnych analiz i dalszych badan. Pla-
nowane jest ponowne przeprowadzenie ta-
kiego wydruku, aby dokona¢ poprawek
(George iin, 2024).

Najwieksze trudnosci wynikaty z proble-
mow technicznych, zaréwno w czasie trans-
portu jak i prowadzenia doswiadczenia na
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stagji. Utrata zasilania skutkowata zmiang
warunkow przechowywania komérek i opdz-
nieniami w przeprowadzeniu wydruku. S3 to
komplikacje, ktorych nie mozna catkowicie
wykluczy¢, dlatego powtdrzenie ekspery-
mentu bedzie istotne, aby sprawdzi¢ ich
wptyw na koncowy produkt. Na podstawie
wynikdw naukowcy pracujg takze nad opty-
malizacjg protokotdow, ktére byty wykorzy-
stane podczas pierwszego wydruku. Celem
bedzie dopracowanie procesu, warunkéw
transportu i przechowywania, a w dalszej
czesci potwierdzenie powtarzalnosci druku
(George i in, 2024).

Rozwdj tej technologii ma stanowi¢ takze
zabezpieczenie dla astronautéw, ktorzy po
przebywaniu przez dtugi czas w przestrzeni
kosmicznej ponownie znajda sie w Srodowi-
sku pod wptywem sity cigzenia. Badania
z 2021 roku sugeruja, ze juz po 35 dniach
przebywania w prdézni zmniejsza sie objetosc¢
takotki i dochodzi do degradacji chrzastki
w kolanie (Kwok i in., 2021). Dalsze poznawa-
nie proceséw stojacych za tymi zjawiskami
jest niemozliwe bez narazenia na dtugo-
trwate uszczerbki na zdrowiu astronautow,
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dlatego posiadanie sprawdzonego modelu,
idealnie odwzorowujacego te tkanki jest klu-
czowe. Pozwoli to takze na testowanie po-
tencjalnych terapii, ktére pozwola na zmniej-
szenie wptywu mikrograwitacji na stan kosci
i stawdw. Przy eksploragji coraz bardziej od-
legtych zakatkéw kosmosu dostep do bazy
medycznej bedzie znacznie ograniczony,
dlatego wieksza bedzie wiedza w tym tema-
cie oraz poznanie sposobdw na ochrone
przed negatywnymi skutkami przebywania
w mikrograwitacji zdecyduje o zdrowiu
astronautéw. Nalezy takze opracowac tera-

pie dla personelu lgdujgcego na Ziemi, Ksie-
Zycu czy Marsie, po diugim czasie przebywa-
nia w przestrzeni pozbawionej grawitacji. Ba-
danie BFF-Meniscus jest jednym z pierw-
szych krokéw na drodze do opracowania
i wdrozenia takich terapii. Wedtug autorow
artykutu opisujacego wyniki tego projektu,
sukces pierwszego wydruku ludzkiej tgkotki
udowodnit, ze systemy inzynierii tkankowej
maja zastosowanie w przestrzeni kosmicznej
(George i in, 2024).

Ryc. 9. Astronautka Jasmin Moghbeli pracujgca przy urzadzeniu BFF (NASA)

NASA planuje powrdt na ksiezyc juz
w 2027, rok pdzniej pierwsze zatogowe misje
kosmiczne SpaceX na pokfadzie Starshipdw
maja udac sie na Marsa. W latach 30 XXI
wieku na obu wymienionych wyzej globach
maja by¢ budowane state, samowystarczalne
bazy. Pomimo planowanego znacznego wy-
korzystania robotéw do trudnych i niebez-
piecznych prac nie mozna wykluczy¢ udziatu
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w nich takze ludzi. Ze wzgledu na to, ze beda
to zadania powigzane z budownictwem,
transportem czy eksploracjg beda one obcia-
zajace dla stawdw, kosci oraz miesni. Wie-
dzac o ostabieniu ich w trakcie podrozy,
ktdra moze trwac miesigcami, wystepowanie
urazdw jest niezwykle prawdopodobne. Brak
dostepu do dawcdw moze powodowad, ze
przy powaznych uszkodzeniach cztonek ze-
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spotu zostanie catkowicie pozbawiony moz-
liwosci wykonywania wielu obowigzkéw, co
wptynie na bezpieczenstwo i powodzenie
catego przedsiewziecia. W zwigzku z tym po-
siadanie wydajnych i sprawdzonych biodru-
karek 3D oraz przetestowanych technik
druku moze uratowaé zdrowie i zycie ludzi,
ktorzy beda badali te niezwykte obszary. Jak
ttumaczy John Love, naukowiec ds. integragji
i planowania badan ISS ta technologia daje
niezwykle szerokie mozliwosci: ,Po dodaniu
mozliwosci biodruku, zatoga moze byc¢ w sta-
nie wydrukowac w 3D niemal wszystko, czego
potrzebuje - od zapasowego Srubokreta po
zapasowe kolano.”

Posiadajac zdolnosci i technologie do po-
drézy w przestrzen kosmiczng uwazam, ze
nalezy korzystac ze znajdujacych sie tam wa-
runkéw dla poszukiwania nowatorskich roz-
wigzanh probleméw, z ktérymi mierzy sie cy-
wilizacja. Powinno sie takze, najlepiej jak to
mozliwe, zadba¢ o personel, ktory bedzie
stat na czele kolejnych osiggniec na polu eks-
ploracji kosmosu. W zwigzku z tym, postrze-
gam technologie biodruku 3D w przestrzeni
kosmicznej jako dziedzine o niezwykle wyso-
kim potencjale, ktora wciaz mierzy sie z istot-
nymi barierami. Uwazam jednak, ze korzysci
mozliwe do uzyskania dzieki jej rozwojowi s3
warte inwestowania czasu oraz funduszy
w dalsze badania. Jest ona niezwyktym pota-
czeniem nowoczesnych technologii, inzynie-
rii kosmicznej oraz biotechnologii, ktora
moze pozwoli¢ na osiggniecie znaczacych
przetomoéw w dziedzinie inzynierii tkankowe;j
i dalej, medycynie regeneracyjnej. Kolejne
proby drukowania wczesniej nietestowanych
rodzajow tkanek, organoidéw i organéw do-
starczag odpowiedzi w obszarze wptywu mi-
krograwitagji na ludzki organizm. Dadza
takze okazje na testowanie sposobdw na
ograniczanie i potencjalnie zapobieganie
uszkodzeniom ptynacych z dtugotrwatej eks-
pozydji na warunki przestrzeni kosmicznej.
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