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Âñòóï
Âñå á³ëüøà ê³ëüê³ñòü íàóêîâö³â çàëó÷àºòüñÿ äî íîâî¿ äèñ-

öèïë³íè, ³ñíóâàííÿ ÿêî¿ ùå 10 ðîê³â òîìó í³õòî íå ì³ã ïåðåäáà-
÷èòè. Âîíà âèíèêëà íà ñòèö³ äâîõ ãàëóçåé, ùî íàäçâè÷àéíî
ñòð³ìêî ðîçâèâàþòüñÿ, - íàíîíàóêè ³ á³îòåõíîëîã³¿ [1]. Íàíîá³-
îòåõíîëîã³¿ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ áàãàòîïðîô³ëüíå ïîëå, ÿêå
îõîïëþº âåëèêèé ³ ð³çíîìàí³òíèé ñïåêòð òåõíîëîã³é, ùî ïîõî-
äÿòü â³ä ³íæåíåð³¿, ô³çèêè, õ³ì³¿ òà á³îëîã³¿ [2].

"Øëþá" ì³æ á³îòåõíîëîã³ÿìè ³ íàíîòåõíîëîã³ÿìè ìîæå ïðè-
çâåñòè äî ð³çêîãî ïðîãðåñó â ìåäè÷í³é íàóö³. Â³í ö³ëêîì ìîæå
ñòàòè ÷èííèêîì âèêîðåíåííÿ áàãàòüîõ çàõâîðþâàíü ëþäèíè. Ó
ðîçóìíèõ ìàñøòàáàõ ÷àñó, ðàê ³ ÑÍ²Ä ìîæíà ðîçãëÿäàòè òàêèì
æå ÷èíîì, ùî ïîë³îì³ºë³ò ³ òóáåðêóëüîç ðîçãëÿäàþòüñÿ çàðàç.
Ãåíåòè÷í³ äåôåêòè ìîæóòü áóòè âèÿâëåí³ ³ âèïðàâëåí³ âæå íàâ³òü
äî íàðîäæåííÿ. Íàíî-ðîáîòè, âñòàâëåí³ â íàøå ò³ëî, ìîæóòü
âèêîíóâàòè äóæå ñêëàäí³ õ³ðóðã³÷í³ çàâäàííÿ, òàê³ ÿê îïåðàö³¿
íà ãîëîâíîìó ìîçêó. Íàíî-ìàøèíè ìîæóòü íàâ³òü âèð³øèòè ïðî-
áëåìè íà êë³òèííîìó ð³âí³. Ìàí³ïóëÿö³ÿ ãåíåòè÷íîþ ³íôîðìà-
ö³ºþ âñåðåäèí³ ò³ëà â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó - öå ò³ëüêè îäèí ³ç
ïðèêëàä³â [3]. Îòæå, îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ íàíîá³îòåõíîëîã³¿
âåëè÷åçíà ³ êîæåí äåíü â³äêðèâàþòüñÿ íîâ³ ñôåðè íàøîãî ïî-
âñÿêäåííîãî æèòòÿ, äå âîíè ìîæóòü çíàéòè çàñòîñóâàííÿ [2].

Ìåòà ðîáîòè - íàäàòè êîðîòêèé îãëÿä åòàï³â ðîçâèòêó íà-
íîá³îòåõíîëîã³¿ â³ä çà÷àòê³â äî ñüîãîäåííÿ, ï³äêðåñëèòè àêòó-
àëüí³ çàäà÷³ ö³º¿ ãàëóç³, à òàêîæ â³äçíà÷èòè ïåðñïåêòèâí³ íà-
ïðÿìêè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Çàðîäæåííÿ äèñöèïë³íè. ²ñòîðè÷íî á³îòåõíîëîã³ÿ ÿê íàó-
êîâî-ïðàêòè÷íà äèñöèïë³íà, âèíèêëà òîä³, êîëè äð³æäæ³ áóëè
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âïåðøå âèêîðèñòàí³ äëÿ âèðîáíèöòâà ïèâà, à áàêòåð³¿ - äëÿ âèðîá-
íèöòâà éîãóðòó. Òåðì³í "á³îòåõíîëîã³ÿ" áóâ ââåäåíèé â 1917 ð.
óãîðñüêèì ³íæåíåðîì Êàðëîì Åðåê³ äëÿ îïèñó ïðîöåñó âåëèêî-
ìàñøòàáíîãî âèðîùóâàííÿ ñâèíåé ç âèêîðèñòàííÿì ó ÿêîñò³ êîð-
ìó öóêðîâèõ áóðÿê³â. Çà âèçíà÷åííÿì Åðåê³, á³îòåõíîëîã³ÿ - öå
âñ³ âèäè ðîá³ò, ïðè ÿêèõ ç ñèðîâèíè çà äîïîìîãîþ æèâèõ îðãàí³çì³â
âèðîáëÿþòüñÿ ò³ ÷è ³íø³ ïðîäóêòè. Òàêå âèçíà÷åííÿ íå îòðèìàëî
øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ, ³ ó 1961 ð. á³îòåõíîëîã³ÿ íàáóëà íà-
ñòóïíîãî çì³ñòó: ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî òîâàð³â òà ïîñëóã çà
ó÷àñòþ æèâèõ îðãàí³çì³â, á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì òà ïðîöåñ³â [4]. Â
òîé ÷àñ, ÿê 20-å ñòîð³÷÷ÿ áóëî åðîþ ô³çèêè, åëåêòðîí³êè ³ çâ'ÿç-
êó, íàñòóïí³ ðîêè â³äçíà÷àþòüñÿ äîì³íóâàííÿì á³îëîã³÷íî¿ ðåâî-
ëþö³¿, ÿêà âæå ðîçïî÷àëàñÿ â äðóã³é ïîëîâèí³ 20-ãî ñòîë³òòÿ [3].
Òàêîæ ó öåé æå ÷àñ ç'ÿâèâñÿ íîâèé íàóêîâèé íàïðÿìîê - íàíî-
òåõíîëîã³¿ - çàõîïëþþ÷èé ôðîíò, ÿêèé ìàº ñïðàâó ç ì³í³àòþðíè-
ìè íàíîìåòðîâîãî ðîçì³ðó àãðåãàòàìè ³ ïðèñòðîÿìè [1, 3].

Ïðåô³êñ "íàíî" ïîõîäèòü â³ä ãðåöüêîãî ñëîâà "íàíîñ", ùî
îçíà÷àº "êàðëèê", ³ ñüîãîäí³ â³í âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÿêîñò³ ïðå-
ô³êñà äëÿ îïèñó îá'ºêò³â, ðîçì³ðîì 10-9 ì. Òàêèì ÷èíîì, íàíî-
òåõíîëîã³¿ - öå ãàëóçü äîñë³äæåííÿ ³ âèðîáíèöòâà îá'ºêò³â, ÿê³
çíàõîäÿòüñÿ ó ìåæàõ â³ä 1 äî 100 íì. Çàãàëüíà êîíöåïö³ÿ íàíî-
òåõíîëîã³é áóëà ïðåäñòàâëåíà 29 ãðóäíÿ 1959 ð. Ð³÷àðäîì Ôåé-
íìàíîì (ðèñ. 1) ó  éîãî ëåãåíäàðí³é ëåêö³¿ íà òåìó "Òàì çíèçó -
áàãàòî ì³ñöÿ" íà ùîð³÷í³é çóñòð³÷³ Àìåðèêàíñüêîãî ô³çè÷íîãî
òîâàðèñòâà ó Êàë³ôîðí³éñüêîìó òåõíîëîã³÷íîìó ³íñòèòóò³ [2, 5].

Ðèñ. 1. Íîáåë³âñüêèé ëàóðåàò Ð³÷àðä Ôåéíìàí [3].

Ó òîé ÷àñ, ìàí³ïóëþâàííÿ îêðåìèìè
àòîìàìè àáî ìîëåêóëàìè áóëî íåìîæëè-
âî, òîìó ùî âîíè áóëè çàíàäòî ìàë³ äëÿ
äîñòóïíèõ ³íñòðóìåíò³â. Òàêèì ÷èíîì,
éîãî ëåêö³ÿ ìàëà ö³ëêîì òåîðåòè÷íèé õà-
ðàêòåð ³ çäàâàëàñü âêðàé íàäóìàíîþ. Ñüî-
ãîäí³ æ öÿ ëåêö³ÿ ââàæàºòüñÿ ïåðøîþ
â³õîþ íàóêè íà íàíîð³âí³ [2].

Åêîëîã³÷í³ àñïåêòè ñó÷àñíî¿ á³îëîã³¿ òà ìåäè÷íî¿ ãåíåòèêè
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Ñàì æå òåðì³í "íàíîòåõíîëîã³¿" áóâ ââåäåíèé ó 1974 ð.
ÿïîíñüêèì ô³çèêîì Íîð³î Òàí³ãó÷³ ç Òîê³éñüêîãî íàóêîâîãî
óí³âåðñèòåòó ³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóêóïí³ñòü ìåòîä³â âèðîáíèöò-
âà ïðîäóêò³â ç çàäàíîþ àòîìàðíîþ ñòðóêòóðîþ øëÿõîì ìàí³-
ïóëþâàííÿ àòîìàìè ³ ìîëåêóëàìè.  [5, 6]

Ï³çí³øå âåëèêà ðóø³éíà ñèëà äëÿ òîãî, ùîá çðîáèòè íàíî-
òåõíîëîã³¿ âàæëèâîþ íàóêîâîþ îáëàñòþ, áóëà íàäàíà àìåðè-
êàíñüêèì ó÷åíèì Ê. Åð³êîì Äðåêñëåðîì (ÿêîãî òàêîæ íàçèâà-
þòü "áàòüêîì íàíîòåõíîëîã³¿" [7]) (ðèñ.2). Ó 1981 ð. â³í îïóáë-
³êóâàâ ñòàòòþ, â ÿê³é îïèñàâ, ÿê á³ëêîâ³ àãðåãàòè ìîæóòü ñëó-
æèòè â ÿêîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ îäèíèöü, òàêèõ ÿê äâèãóíè, êà-
áåë³ òà íàñîñè íàíî-ìàñøòàáó. Ó ö³é ñòàòò³ Äðåêñëåð íàâ³â ïî-
ð³âíÿííÿ êîìïîíåíò³â, ÿê³ íàÿâí³ â êîæí³é æèâ³é êë³òèí³, ç êîì-
ïîíåíòàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìàøèíîáóäóâàííÿ [3]. Â³í
çàïðîïîíóâàâ ìåòîä ïîáóäîâè ìîëåêóë ïðèìóñîâèì ñòèñêàííÿì
àòîì³â îäèí äî îäíîãî â áàæàí³ ìîëåêóëÿðí³ ôîðìè, ÿêèé ïîò³ì
îõðåñòèëè "ìåõàíîñèíòåçîì" [8]. Êíèãè Äðåêñëåðà "Äâèãóíè
òâîðåííÿ: ìàéáóòíÿ åðà íàíîòåõíîëîã³¿" (1986 ð.) òà "Íàíîñèñ-
òåìè: ìîëåêóëÿðí³ ìàøèíè, âèðîáíèöòâî ³ îá÷èñëåííÿ" (1992
ð.) îñòàòî÷íî çàêð³ïèëè íàïðÿìîê ìîëåêóëÿðíî¿ íàíîòåõíîëîã³¿
[3]. Â³í òàêîæ ïðèäóìàâ òåðì³í "ñ³ðèé ñëèç", ùîá îïèñàòè òå,
ùî ìîæå ñòàòèñÿ, ÿêùî ã³ïîòåòè÷íà ñàìîâ³äòâîðþâàíà ìîëåêó-
ëÿðíà íàíîòåõíîëîã³ÿ âèéäå ç-ï³ä êîíòðîëþ [7].

Ðèñ. 2. "Áàòüêî íàíîòåõíîëîã³¿" Ê³ì Åð³ê Äðåêñ-
ëåð [9].

Ïåðø³ 30 ðîê³â íàíîíàóêè áóëè ïðèñâÿ÷åí³
ãîëîâíèì ÷èíîì âèâ÷åííþ òà âèãîòîâëåííþ
ìàòåð³àë³â íà íàíîð³âí³. Ó òèõ äîñë³äæåííÿõ
áàãàòî çóñèëü áóëî ïðèñâÿ÷åíî çìåíøåííþ
ðîçì³ð³â ãîòîâèõ ìàòåð³àë³â. Öå áóâ òîé ÷àñ,
êîëè äâà îñíîâí³ ï³äõîäè äî âèãîòîâëåííÿ áóëè
âèçíà÷åí³: "çíèçó âãîðó" òà "çâåðõó âíèç" [2].

Ï³äõ³ä "çíèçó âãîðó" - öå ïîøóê çàñîá³â òà ³íñòðóìåíò³â äëÿ
ñòâîðåííÿ îá'ºêò³â, ÿê³ á îá'ºäíóâàëè á³ëüø äð³áí³ êîìïîíåí-
òè, - îäèíè÷í³ ìîëåêóëè ³ àòîìè, ùî óòðèìóþòüñÿ ðàçîì êîâà-
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ëåíòíèìè ñèëàìè. Òåîðåòè÷íî, òàêèìè ïðèêëàäàìè ìîæóòü áóòè
ìîëåêóëÿðí³ àñåìáëåðè, äå íàíîìàøèíè çàïðîãðàìîâàí³ òàêèì
÷èíîì, ùîá ïîáóäóâàòè ñòðóêòóðó ç³ øâèäê³ñòþ îäèí àòîì àáî
ìîëåêóëà â îäèíèöþ ÷àñó, àáî øëÿõîì ñàìîçá³ðêè, êîëè ö³ ñòðóê-
òóðè ñòâîðþþòüñÿ ñïîíòàííî. Ïåðåâàãà âèñõ³äíîãî ("çíèçó âãî-
ðó") ïðîåêòóâàííÿ â òîìó, ùî êîâàëåíòí³ çâ'ÿçêè, ÿê³ ðàçîì
óòðèìóþòü îäíó ìîëåêóëó, íàáàãàòî ñèëüí³ø³, í³æ ñëàáê³ âçàº-
ìîä³¿, ÿê³ óòðèìóþòü á³ëüøå í³æ îäíó ìîëåêóëó ðàçîì [2, 3].

Ñïàäíèé ("çâåðõó âíèç") ï³äõ³ä â³äíîñèòüñÿ äî ëèòòÿ, ð³çüáëåííÿ,
âèãîòîâëåííÿ ìàòåð³àë³â ìàëîãî ðîçì³ðó ³ êîìïîíåíò³â çà äîïîìî-
ãîþ á³ëüø âåëèêèõ îá'ºêò³â, òàêèõ ÿê ìåõàí³÷í³ ³íñòðóìåíòè, ëà-
çåðè, íàïðèêëàä, òàê³ ÿê âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñüîãîäí³ ó ï³äõîäàõ
ñó÷àñíî¿ ôîòîë³òîãðàô³¿ ó âèðîáíèöòâ³ êðåìí³ºâèõ ì³êðîñõåì. Â
äàíèé ÷àñ òåõíîëîã³¿ ç âèêîðèñòàííÿì îáîõ ï³äõîä³â ðîçâèâàþòü-
ñÿ, ³ êîìá³íóâàííÿ öèõ ï³äõîä³â ìàòèìå øèðîêå çàñòîñóâàííÿ.
Òèì íå ìåíø, ï³äõ³ä "çíèçó âãîðó", ïðèíàéìí³ òåîðåòè÷íî, ìàº
íàáàãàòî á³ëüøèé ïðàêòè÷íèé ³ ïðèêëàäíèé ïîòåíö³àë [2].

Ïîíÿòòÿ íàíîá³îòåõíîëîã³¿. Á³îñèñòåìè êåðóþòüñÿ íàíîðîç-
ì³ðíèìè ïðîöåñàìè ³ ñòðóêòóðàìè, ÿê³ îïòèì³çóâàëèñü ïðîòÿãîì
ì³ëüéîí³â ðîê³â. Âæå áàãàòî ðîê³â á³îëîãè ïðàöþþòü íà ìîëåêó-
ëÿðíîìó ð³âí³, â ä³àïàçîí³ â³ä íàíîìåòð³â (ÄÍÊ ³ á³ëêó) äî ì³êðî-
ìåòð³â (êë³òèíè). Îñíîâîþ êîæíî¿ á³îëîã³÷íî¿ ñèñòåìè ÿâëÿþòüñÿ
íàíîðîçì³ðí³ ìîëåêóëÿðí³ áóä³âåëüí³ áëîêè, ùî äîïîìàãàþòü ïî-
øèðåííþ æèâèõ ³ñòîò. Ö³ åëåìåíòè íåïîêîÿòü óÿâó íàíîòåõíî-
ëîã³â ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â, ùî ïðèçâåëî äî íàðîäæåííÿ íîâî¿
íàóêè íàíîá³îòåõíîëîã³¿ [1]. Íàíîòåõíîëîã³ÿ íàäàº ³íñòðóìåíòè òà
òåõíîëîã³÷í³ ïëàòôîðìè äëÿ äîñë³äæåííÿ ³ òðàíñôîðìàö³¿ á³îëîã³-
÷íèõ ñèñòåì. Á³îëîã³ÿ ïðîïîíóº íàíîòåõíîëîã³¿ ïðèðîäí³ ìîäåë³
òà á³î-êîìïîíåíòè. Ð³çíèöÿ ì³æ "íàíîá³îëîã³ºþ" ³ "íàíîá³îòåõíî-
ëîã³ºþ" ïîëÿãàº â òåõíîëîã³÷í³é ÷àñòèí³ òåðì³íó. Âñå, ùî º øòó÷-
íèì, âõîäèòü äî òåõíîëîã³÷íîãî ðîçä³ëó íàíîá³îòåõíîëîã³¿. Ïåðøå
ðåâîëþö³éíå çàñòîñóâàííÿ íàíîá³îòåõíîëîã³¿, éìîâ³ðíî, áóäå â ãà-
ëóç³ åëåêòðîí³êè òà ìåäèöèíè. Íàíîá³îòåõíîëîã³¿ ïðèçâåäóòü äî
ðîçðîáêè àáñîëþòíî íîâèõ êëàñ³â ì³êðî- ³ íàíîñòâîðåíèõ ïðè-
ñòðî¿â ³ ìàøèí, íàòõíåííÿì äëÿ ÿêèõ áóäóòü á³î-ñòðóêòóðîâàí³
ìàøèíè, âèêîðèñòàííÿ á³îìîëåêóë â ÿêîñò³ áóä³âåëüíèõ áëîê³â,
àáî âèêîðèñòàííÿ á³îñèñòåì, ÿê âèðîáíè÷îãî îáëàäíàííÿ [2].

Åêîëîã³÷í³ àñïåêòè ñó÷àñíî¿ á³îëîã³¿ òà ìåäè÷íî¿ ãåíåòèêè
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Íà â³äì³íó â³ä íåá³îëîã³÷íèõ ñèñòåì, ÿê³ âèðîáëÿþòüñÿ ï³äõî-
äîì "çâåðõó âíèç", á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè áóäóþòüñÿ ç ìîëåêóëÿð-
íîãî ð³âíÿ (ï³äõ³ä "çíèçó âãîðó"). Ñàìå öèì íàíîá³îòåõíîëîã³ÿ
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä  íàíîòåõíîëîã³¿ [2, 3].

Ðÿä â÷åíèõ ðîçìåæîâóþòü òåðì³íè "íàíîá³îòåõíîëîã³ÿ" ³
"á³îíàíîòåõíîëîã³ÿ" [3, 10], ïðîòå äåÿê³ ¿õ îòîòîæíþþòü. Òîìó
âàæëèâî ðîçóì³òè ð³çíèöþ ì³æ öèìè ãàëóçÿìè íàíîòåõíîëîã³¿.

Òåðì³í "íàíîá³îòåõíîëîã³ÿ" ïåðåäáà÷àº çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â
íàíîòåõíîëîã³é äëÿ ðîçâèòêó ³ âäîñêîíàëåííÿ á³îòåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â ³ ïðîäóêò³â. Öå âêëþ÷àº â ñåáå âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â
âèãîòîâëåííÿ òà ìàí³ïóëÿö³é â íàíî-ìàñøòàá³ äëÿ ôîðìóâàííÿ
á³ëüø ÷óòëèâèõ ³ òî÷íèõ ìåòîä³â ä³àãíîñòèêè, òàêèõ ÿê "ëàáîðà-
òîð³ÿ íà ÷³ï³" ³ íàíîñåíñîð³â â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. Öå òà-
êîæ âêëþ÷àº â ñåáå âèêîðèñòàííÿ íàíî-ìàñøòàáíî¿ ìàòðèö³ äëÿ
êîíòðîëüîâàíîãî âèâ³ëüíåííÿ ïðåïàðàòó, à òàêîæ ³íæåíåð³¿ òà
ðåãåíåðàö³¿ òêàíèí. Òàêîæ äî ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â íàíîá³-
îòåõíîëîã³¿ â³äíîñÿòü ðîçðîáêó íàíî-ìàñøòàáíèõ ìàí³ïóëÿòîð³â
("íàíî-ðîáîò³â") äëÿ âèêîíàííÿ ìåäè÷íèõ ïðîöåäóð âñåðåäèí³
îðãàí³çìó, òà íàíî-ìàøèí, ÿê³ áóäóòü ñëóæèòè â ÿêîñò³ øòó÷íî¿
àëüòåðíàòèâè ôóíêö³îíàëüíèì á³îëîã³÷íèì îðãàíàì [3, 10, 11].

Ï³ä òåðì³íîì "á³îíàíîòåõíîëîã³¿" ìàþòü íà óâàç³ âèêîðèñ-
òàííÿ á³îëîã³÷íèõ áóä³âåëüíèõ áëîê³â òà ¿õí³õ îñîáëèâèõ âëàñ-
òèâîñòåé äëÿ ñòâîðåííÿ íàíî- ³ ì³êðîñòðóêòóð [2, 3]. Ïðîòå
òàêà ïðàêòèêà á³îíàíîòåõíîëîã³¿, çâè÷àéíî, íå îáìåæóºòüñÿ
á³îëîã³÷íèì çàñòîñóâàííÿì ³ ìàº íàáàãàòî á³ëüø øèðîêèé ðîç-
ìàõ. Íàïðèêëàä, ìàéáóòí³ çàñòîñóâàííÿ á³îíàíîòåõíîëîã³¿ ìî-
æóòü âêëþ÷àòè â ñåáå âèêîðèñòàííÿ ÄÍÊ îë³ãîìåð³â, ïåïòèä-
íèõ íàíîòðóáîê, àáî á³ëêîâèõ ô³áðèë äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìåòà-
ëåâèõ íàíîäðîò³â, ç'ºäíàíü àáî ³íøèõ ô³çè÷íèõ åëåìåíò³â â
íàíî-ìàñøòàá³, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ìîëåêóëÿðí³é
åëåêòðîí³ö³ òà íàíî-åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïðèñòðîÿõ [3, 10, 12].

Òèì íå ìåíø, íàéïåðñïåêòèâí³øèì, éìîâ³ðíî, áóäå äèñöèï-
ë³íà, ÿêà âêëþ÷àòèìå â ñåáå ö³ äâ³ ñêëàäîâèõ ³ âèçíà÷àòèìåòü-
ñÿ ÿê: ìàøèíîáóäóâàííÿ, ðîçðîáêà ³ ìàí³ïóëÿö³¿ ñóá'ºêò³â ó 1 -
100-íì ä³àïàçîí³ ç âèêîðèñòàííÿì á³îëîã³÷íèõ ï³äõîä³â  íà êî-
ðèñòü á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì. Á³îëîã³÷í³ ï³äõîäè ìîæóòü âêëþ÷à-
òè ÿê ñïîñ³á ³ì³òàö³¿ á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð àáî ôàêòè÷íîãî âè-
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êîðèñòàííÿ á³îëîã³÷íèõ áóä³âåëüíèõ áëîê³â òà áóä³âåëüíèõ
³íñòðóìåíò³â äëÿ ñêëàäàííÿ íàíîñòðóêòóð. Ó ïåâíîìó ñåíñ³,
ïåðøèé ïðèêëàä íàíîá³îòåõíîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè ìîæå áóòè âè-
ðîáíèöòâî ðåêîìá³íàíòíèõ á³ëê³â [2].

Àêòóàëüí³ íàïðÿìêè íàíîá³îòåõíîëîã³¿. Ðîçãëÿíåìî
íàéá³ëüø ïðèâàáëèâ³ ç òî÷êè çîðó ïåðñïåêòèâè ãàëóç³ çàñòîñóâàí-
íÿ íàíîá³îòåõíîëîã³¿, ñàìå â ÿêèõ çàðàç âåäóòüñÿ äîñë³äæåííÿ.

Ìîëåêóëÿðí³ äâèãóíè ³ ïðèñòðî¿, íàíîðîáîòè. Ìîëåêó-
ëÿðíà ìàøèíà ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ÿê ñóêóïí³ñòü ïåâíîãî
÷èñëà ìîëåêóëÿðíèõ êîìïîíåíò³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèêîíàí-
íÿ ìåõàí³÷íîãî ðóõó âíàñë³äîê çîâí³øíüîãî ñòèìóëó. Êîíöåï-
ö³ÿ ìîëåêóëÿðíèõ äâèãóí³â íå íîâà, ³ ñïðàâä³, êîæíà êë³òèíà
ì³ñòèòü ê³ëüêà ìîëåêóëÿðíèõ äâèãóí³â, ÿê íåâ³ä'ºìíó ÷àñòèíó
ñâîº¿ ðåãóëÿòîðíî¿ ôóíêö³¿. ²ñíóþòü äâà îñíîâíèõ âèäè ïðè-
ðîäíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ìàøèí: ïîâîðîòí³ äâèãóíè, òàê³ ÿê F1-
ÀÒÔàçè äæãóòèê³â, ³ ë³í³éí³ äâèãóíè, òàê³ ÿê ì³îçèí [2, 13, 14].

Fl-ÀÒÔàçà º ÷àñòèíîþ çíà÷íî á³ëüøîãî, âáóäîâàíîãî â ìåì-
áðàíó êîìïëåêñó, ùî çàáåçïå÷óº ñèíòåç ÀÒÔàçè â ì³òîõîíäð-
³ÿõ (ðèñ. 3). Ðîçì³ðè äàíî¿ ñòðóêòóðè íå ïåðåâèùóþòü 10 íì, ³
âîíà ÿâëÿº ñîáîþ äîñèòü íàä³éíèé ³ ôóíêö³îíàëüíî äîñêîíà-
ëèé äâèãóí, ðîáîòà ÿêîãî çàáåçïå÷óºòüñÿ ïðèðîäíèìè á³îõ³ì³-
÷íèìè ïðîöåñàìè. Ó 1998 ð. ïðåì³ÿ Àìåðøàìà ç á³îòåõíîëîã³¿ ³
ôàðìàêîëîã³¿ áóëà âðó÷åíà ìîëîäîìó ÿïîíñüêîìó äîñë³äíèêó
Õ³ðîþê³ Íîäçîìó, ÿêîìó âäàëîñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîí-
ñòðóâàòè ðîáîòó öüîãî ìîëåêóëÿðíîãî äâèãóíà, ïðèºäíàâøè
äî íüîãî äîâãå ìîëåêóëÿðíå àêòèíîâå âîëîêíî ³ ïðîñòåæèâøè
éîãî îáåðòàííÿ â îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³ [14, 15].

Ìîëåêóëÿðí³ äâèãóíè çàáåçïå÷óþòü òðàíñêðèïö³þ ÄÍÊ, êë³òèí-
íèé òðàíñïîðò ³ ñêîðî÷åííÿ ì'ÿç³â. Íîâ³ âèì³ðþâàëüí³ ì³êðî³íñò-
ðóìåíòè äîçâîëÿþòü âèä³ëèòè òàê³ äâèãóíè, âèâ÷èòè ïðèíöèïè ¿õ
ä³¿ òà ïðèñòîñóâàòè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â íàíîåëåêòðî-ìåõàí³÷íèõ
ïðèñòðîÿõ, ÿê³ áóäóòü çíà÷íî ìåíøèìè çà ì³êðîåëåêòðîìåõàí³÷í³
ïðèñòðî¿. Íà ¿õ îñíîâ³, ìîæëèâî, âäàñòüñÿ ñòâîðèòè øòó÷í³ á³î-
ëîã³÷í³ ïðèñòðî¿, ÿê³ ìîæíà áóäå âïðîâàäèòè â îðãàí³çì ³ ÿê³
áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòè ÀÒÔ â ÿêîñò³ "ïàëèâà", òàê ñàìî, ÿê öå
â³äáóâàºòüñÿ ó íîðìàëüíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñàõ [16].

Åêîëîã³÷í³ àñïåêòè ñó÷àñíî¿ á³îëîã³¿ òà ìåäè÷íî¿ ãåíåòèêè
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Ðèñ. 3. Ìîëåêóëÿðíèé ïðîòå¿íîâèé äâèãóí F1-ÀÒÔàçà [15].

Òîìó äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ áóäîâè ³ ôóíêö³îíóâàííÿ öèõ
ìîëåêóëÿðíèõ äâèãóí³â (³ àíàëîã³÷íèõ ¿ì ìîëåêóëÿðíèõ á³îñè-
ñòåì) äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ³ ðîçðîáëÿòè íîâ³ ìîëåêóëÿðí³
äâèãóíè íà îñíîâ³ á³îìîëåêóë àáî ³íøèõ õ³ì³÷íèõ êîìïîíåíò³â,
òîáòî ìàº âåëè÷åçíó íàóêîâó òà ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü [2, 16].

Ê³íöåâîþ ìåòîþ íàíîá³îòåõíîëîã³¿ º âèðîáíèöòâî ôóíêö³îíàëü-
íèõ á³îëîã³÷íî â³äïîâ³äíèõ ìàøèí â íàíî-ìàñøòàá³. Òàê³ ìàøèíè
ïîâèíí³ áóòè â çìîç³ çàì³íèòè ì³êðî-õ³ðóðã³þ õ³ðóðã³÷íèìè ïðîöå-
äóðàìè ç ñóá-ì³êðîííîþ òî÷í³ñòþ. Ìîæíà óÿâèòè ñîá³ ñòâîðåííÿ
êðèõ³òíèõ ðîáîò³â, ÿê³ áóäóòü ìàòè ðîçì³ðè ïîðÿäêó äåê³ëüêîõ
ì³êðîí, à òàêîæ ôàêòè÷íèõ õ³ðóðã³÷íèõ ñêàëüïåë³â ñóá-ì³êðîííèõ
ðîçì³ð³â. Òàê³ ì³êðî/íàíî-ðîáîòè ìîæóòü çðîáèòè ñïðàâæíþ ðå-
âîëþö³þ â ãàëóç³ íåéðîõ³ðóðã³¿, äîçâîëÿþ÷è äóæå òî÷í³ ìàí³ïó-
ëÿö³¿ ïîøêîäæåíèìè òêàíèíàìè ÿê ïðè ïóõëèíàõ ãîëîâíîãî ìîç-
êó, òàê ³ ïðè ïîøêîäæåííÿõ êðîâîíîñíèõ ñóäèí, íå çà÷³ïàþ÷è
çäîðîâ³ òêàíèíè. Íàíîðîáîòè ìîæóòü òàêîæ áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
ë³êóâàííÿ íà êë³òèííîìó ð³âí³ çàõâîðþâàíü, òàêèõ ÿê ðàê. Ó òîé
÷àñ, ÿê ó 1966ð. ³äåÿ íàíî-ðîáîò³â ä³éñíî áóëà ïðåäìåòîì íàóêîâî¿
ôàíòàñòèêè (ó "Ôàíòàñòè÷í³é ïîäîðîæ³" Àéçåêà Àç³ìîâà òå, ùî ìè
íàçâàëè á çàðàç "íàíî-ðîáîò" áóâ ââåäåíèé â ò³ëî îäíîãî ç ïåðñî-
íàæ³â äëÿ çíèùåííÿ íåáåçïå÷íèõ äëÿ æèòòÿ òðîìá³â â ãîëîâíîìó
ìîçêó) çàðàç, 45 ðîê³â ïî òîìó, öå âæå ñòàº ðåàëüí³ñòþ [3].

Ñàìîîðãàí³çîâàí³ ñòðóêòóðè (íàíî-çá³ðêè). Ñàìîîðãàí³-
çàö³ÿ - öå ñïîíòàííà îðãàí³çàö³ÿ îêðåìèõ åëåìåíò³â ó âïîðÿä-
êîâàí³ ñòðóêòóðè. Ìîëåêóëÿðíå ñàìîñêëàäàííÿ º òàêèì ³íñòðó-
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ìåíòîì âèãîòîâëåííÿ, äå ³íæåíåðí³ ïðèíöèïè ìîæóòü áóòè çà-
ñòîñîâàí³ äëÿ ðîçðîáêè ñòðóêòóð ç âèêîðèñòàííÿì îñíîâíèõ
ïðèíöèï³â, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ â ïðèðîä³. Íàéãîëîâí³øà ïåðåâà-
ãà ñàìîçá³ðêè â òîìó, ùî âîíà º åíåðãåòè÷íî åôåêòèâí³øîþ â
ïîð³âíÿíí³ ç ïðÿìîþ çá³ðêîþ. Â îñòàíí³ ðîêè çíà÷í³ óñï³õè
áóëè äîñÿãíóò³ ó âèêîðèñòàíí³ ïåïòèä³â ³ á³ëê³â â ÿêîñò³ áóä³-
âåëüíèõ áëîê³â äëÿ âèðîáíèöòâà øèðîêîãî ñïåêòðó á³îëîã³÷-
íèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ð³çíîãî âèêîðèñòàííÿ [2, 17, 18, 19].

Âèêîðèñòîâóþ÷è á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè â ÿêîñò³ çðàçêà, â÷åí³
íàìàãàþòüñÿ ñòâîðèòè øëÿõîì ñàìîçá³ðêè ùå á³ëüø ñêëàäí³
ñèñòåìè. Ñàìîçá³ðêà ñòàº íåîáõ³äíîþ óìîâîþ â áàãàòüîõ ïðî-
öåñàõ, îñê³ëüêè çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â êîìïîíåíò³â ðîáèòü ìàí³-
ïóëþâàííÿ íèìè çàíàäòî ïîâ³ëüíèì äëÿ ïðàêòè÷íèõ ö³ëåé.
Ñêëàäí³ á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìîäåë³, çà
ÿêèìè ñòâîðþþòüñÿ îêðåì³ êîìïîíåíòè, ùî îá'ºäíóþòüñÿ â
ïîäàëüøîìó ºäèíèì ìîæëèâèì ñïîñîáîì â íåîáõ³äíó òðèâèì³-
ðíó íàíîñòðóêòóðíó ñèñòåìó. Äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â
ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ çíàííÿìè, îòðèìàíèìè ïðè äîñë³äæåíí³
á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì. Íàïðèêëàä, âèâ÷èâøè ìîëåêóëÿðíó ñòðóê-
òóðó ïàâóòèíè (ÿêà º îäíèì ç íàéì³öí³øèõ ìàòåð³àë³â, â³äîìèõ
â äàíèé ÷àñ), ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè îòðèìàí³ äàí³ äëÿ êîíñò-
ðóþâàííÿ íîâèõ êîìïîçèòíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ùî âî-
ëîä³þòü ï³äâèùåíîþ ì³öí³ñòþ [16, 19].

Á³îìåäè÷í³ çàñòîñóâàííÿ íàíîòåõíîëîã³é - íàíîìåäèöè-
íà. Õî÷à çíà÷íèé ïðîãðåñ áóâ äîñÿãíóòèé íåùîäàâíî, ñó÷àñíà
ìåäèöèíà îáìåæåíà ÿê â ñâî¿õ çíàííÿõ, òàê ³ â ñâî¿õ ³íñòðóìåí-
òàõ ë³êóâàííÿ. ² ò³ëüêè â îñòàíí³ 50 ðîê³â ìåäèöèíà ïî÷àëà äè-
âèòèñÿ íà çàõâîðþâàííÿ íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³. Ïîòåíö³éíèé
âïëèâ íàíîòåõíîëîã³é íà ìåäèöèíó ïîâ'ÿçàíèé ç ðîçì³ðàìè ïðè-
ñòðî¿â ³ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ìîæóòü áåçïîñåðåäíüî âçàºìîä³ÿòè ç
êë³òèíàìè ³ òêàíèíàìè íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³ [2].

Îäèí ç áåçïîñåðåäí³õ íàïðÿì³â íàíîòåõíîëîã³é äëÿ ïîë³ïøåí-
íÿ åôåêòó ôàðìàöåâòè÷íî¿ ïðîäóêö³¿ º ôîðìóâàííÿ íàíîêðèñ-
òàë³â áàæàíîãî ïðåïàðàòó. Ðîçì³ð íàíîêðèñòàë³â ìàº ïîðÿäîê
200-500 íì. Íàíîêðèñòàëè ââîäÿòü ó âèãëÿä³ ñóñïåíç³¿ ó âîäíî-
ìó ðîç÷èí³. Öåé ìåòîä ïðîïîíóº ð³çí³ ïåðåâàãè â ïîð³âíÿíí³ ç³
çâè÷àéíèìè ë³êàðñüêèìè ôîðìàìè ïðåïàðàò³â: çíà÷íî á³ëüøà

Åêîëîã³÷í³ àñïåêòè ñó÷àñíî¿ á³îëîã³¿ òà ìåäè÷íî¿ ãåíåòèêè
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ðîç÷èíí³ñòü ã³äðîôîáíèõ ïðåïàðàò³â, ÿê³ íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó
âîä³; ïîêðàùåííÿ á³îäîñòóïíîñò³ ïðåïàðàòó äëÿ ïîãëèíàííÿ â
òðàâíîìó òðàêò³; ïîë³ïøåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ïðåïàðàòó äëÿ á³î-
ëîã³÷íî¿ äåãðàäàö³¿ â îðãàí³çì³, à òàêîæ õ³ì³÷íî¿ ³ ô³çè÷íî¿
äåãðàäàö³¿, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà çá³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ òåðì³íó
çáåð³ãàííÿ. Íàðàç³, ðîçðîáëÿþòüñÿ íàíî-ïðåïàðàòè á³ëê³â ç
âåëèêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, òàêèõ ÿê ³íñóë³í ³ ³íø³ ãîðìî-
íè äëÿ åíòåðàëüíîãî øëÿõó ââåäåííÿ [3, 20].

Á³ëüø ñêëàäíèì øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ íàíîòåõíîëîã³é äëÿ
äîñòàâêè ë³êàðñüêèõ çàñîá³â äî ïåâíèõ îðãàí³â º âèêîðèñòàííÿ
ãåòåðîëîã³÷íèõ íàíî-êîíòåéíåð³â - ë³ïîñîì (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Âèêîðèñòàííÿ ôîñôîë³ï³äíèõ ë³ïîñîì äëÿ äîñòàâêè ë³êàðñüêèõ
çàñîá³â [3].

Ë³ïîñîìè ìàþòü áàãàòî ïåðåâàã ÷åðåç ¿õ â³äíîñíó ñòàá³ëüí³ñòü ³
çäàòí³ñòü çáåð³ãàòè á³îëîã³÷í³ ìîëåêóëè ç íèçüêèì ð³âíåì âèòîêó.
Êð³ì òîãî, âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç íàòóðàëüíèõ á³îìîëåêóë ³ òèì ñà-
ìèì âèçíàþòüñÿ ÿê âëàñíèé ìàòåð³àë ëþäñüêîãî ò³ëà. Òàêà âèñîêà
ñïîð³äíåí³ñòü ìàº âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ âèñîêî-
òîêñè÷íèõ ïðåïàðàò³â, íàïðèêëàä õ³ì³îòåðàïåâòè÷íèõ àãåíò³â, ÿê³
íåîáõ³äí³ áóòè äîñòàâëåí³. Ñïåöèô³÷íà äîñòàâêà òàêèõ ë³ïîñîì â
òî÷íîñò³ äî ö³ëüîâî¿ òêàíèíè àáî îðãàíó äîçâîëÿº íàì âèêîðèñòî-
âóâàòè á³ëüøó äîçó õ³ì³îòåðàïåâòè÷íèõ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â çà ðà-
õóíîê ñêîðî÷åííÿ çàãàëüíèõ ïîá³÷íèõ åôåêò³â øëÿõîì çâåäåííÿ
äî ì³í³ìóìó âïëèâó ïðåïàðàòó íà çäîðîâ³ òêàíèíè.

Ë³ïîñîìè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ íå ò³ëüêè äëÿ äîñòàâêè
ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â, à é ³íøèõ ìàòåð³àë³â, òàêèõ ÿê ôðàãìåí-
òè ÄÍÊ. Öå îçíà÷àº çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ë³ïîñîì äëÿ ãåííî¿
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òåðàï³¿, ùî ïåðåäáà÷àº òðàíñïîðòóâàííÿ íîðìàëüíîãî ãåíà â
êë³òèíó, ÿêà íåñå íåôóíêö³îíàëüíèé ãåí, ùî ìóòóâàâ [3, 21, 22].

Õî÷à ïðèêëàäí³ íàíîá³îòåõíîëîã³¿ â ìåäèöèí³ çíàõîäÿòüñÿ â
çàðîäêîâîìó ñòàí³, òèì íå ìåíø, øèðîòà ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü
ó îáëàñò³ íàíîìåäèöèíè º åêñòðàîðäèíàðíîþ. Âîíà âêëþ÷àº â
ñåáå òðè îñíîâíèõ íàïðÿìêè äîñë³äæåíü: ä³àãíîñòèêà, ë³êàðñüê³
çàñîáè, ïðîòåçè ³ ³ìïëàíòàòè. Ñüîãîäí³ íàíîìåäèöèíà º îäíèì ç
äîì³íóþ÷èõ ³ ïðîâ³äíèõ ãàëóçåé íàíîá³îòåõíîëîã³é [2, 22, 23].

Á³îëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ íà íàíîð³âí³. Æèâ³ îðãàí³çìè ³ á³îìîëå-
êóëè º íàáàãàòî ñêëàäí³øèìè, í³æ ³íæåíåðí³ ìàòåð³àëè. Â îñòàíí³
äåê³ëüêà äåñÿòèë³òü äîñë³äæåííÿ áóëè ñïðÿìîâàí³ íà ïîºäíàííÿ
ñòðóêòóðè, ìåõàí³÷íî¿ â³äïîâ³ä³ ³ á³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é íà ìàêðî- ³
ì³êðîð³âíÿõ. Ñòâîðåí³ íàíî³íñòðóìåíòè òà ìåòîäè íàíîìàí³ïóëÿö³¿,
äîçâîëÿþòü ñïîñòåð³ãàòè òà àíàë³çóâàòè âëàñòèâîñò³ îêðåìèõ ìî-
ëåêóë, òèì ñàìèì çàáåçïå÷óþ÷è ìîæëèâ³ñòü äëÿ âèâ÷åííÿ á³îëîã³-
÷íèõ ïðîöåñ³â îêðåìèõ êë³òèí ³ ìîëåêóëÿðíèõ äâèãóí³â [2, 24, 25].

Á³îíàñë³äóâàííÿ ³ çàíîâî ðîçðîáëåí³ ñòðóêòóðè. Îäíà ç ãî-
ëîâíèõ ö³ëåé íàíîá³îòåõíîëîã³¿ º ðîçðîáêà ³ ñòâîðåííÿ íîâèõ
ìàòåð³àë³â íà íàíîð³âí³. Á³îìîëåêóëè, ÷åðåç ¿õ óí³êàëüíó ³ ñïå-
öèô³÷íó âçàºìîä³þ ç ³íøèìè á³î- ³ íåîðãàí³÷íèìè ìîëåêóëàìè,
ïðèðîäíüî êîíòðîëþþòü ñêëàäí³ ñòðóêòóðè íà òêàíèííîìó ³
îðãàííîìó ð³âíÿõ. Çâàæàþ÷è íà íèí³øí³é ïðîãðåñ â íàíîðîçì-
³ðíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³ ³ ìàí³ïóëÿö³ÿõ, ïîðÿä ç äîñÿãíåííÿ-
ìè â ãàëóç³ ìîëåêóëÿðíî¿ á³îëîã³¿ ³ á³îìîëåêóëÿðíèõ ñòðóê-
òóð, á³îíàñë³äóâàííÿ ³ çàíîâî ðîçðîáëåí³ ñòðóêòóðè âõîäÿòü
íà ìîëåêóëÿðíèé ð³âåíü. Î÷³êóâàíîþ º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ íåîðãàí³÷íèõ ïîâåðõíåâî-ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â äëÿ êîíò-
ðîëüîâàíîãî çáèðàííÿ ìàòåð³àëó in vivo ÷è in vitro [2, 26].

ÄÍÊ-íàíîòåõíîëîã³¿ ³ íàíîåëåêòðîí³êà. ÄÍÊ-íàíîòåõíî-
ëîã³¿ ïðèòàìàíí³ âñ³ì çãàäàíèì íàíîòåõíîëîã³÷íèì ï³äõîäàì.
Âñå á³ëüøå ÷èñëî â÷åíèõ ó íàíîíàóö³ âèêîðèñòîâóº íóêëå¿-
íîâ³ êèñëîòè â ÿêîñò³ áóä³âåëüíèõ áëîê³â çà äîïîìîãîþ ï³äõî-
äó "çíèçó âãîðó" ç ìåòîþ îòðèìàííÿ íîâèõ ñòðóêòóð ³ ïðè-
ñòðî¿â [2]. Çäàòí³ñòü ìàêðîìîëåêóë ÄÍÊ äî ðåãóëüîâàíî¿ ³ âè-
ñîêîîðãàí³çîâàíî¿ çá³ðêè ðîáèòü ¿õ ³äåàëüíèì ìàòåð³àëîì äëÿ
íàíîòåõíîëîã³é. Íàïðèêëàä, ìîëåêóëè ÄÍÊ çàñòîñîâóâàëèñÿ
äëÿ êîíñòðóþâàííÿ ìàòðèöü, ÿê³ øëÿõîì ñàìîçá³ðêè ëåãêî ïå-
ðåòâîðþþòüñÿ â çàïëàíîâàí³ äâîì³ðí³ ñòðóêòóðè [16]. Â îñ-
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òàíí³ ê³ëüêà ðîê³â â÷åí³ ðîçðîáèëè òåõíîëîã³þ øâèäêîãî êàðòó-
âàííÿ ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ â ìîëåêóëàõ ÄÍÊ ³ ÐÍÊ, âêëþ÷àþ÷è
âèçíà÷åííÿ ìóòàö³é ³ ð³âí³â åêñïðåñ³¿. Ó ö³é òåõíîëîã³¿ âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ìàòðèöÿ ì³êðî÷³ï³â ÄÍÊ, ùî ìàº ñõîæ³ñòü ç ë³òîãðàô³÷-
íîãî òåõíîëîã³ºþ ôîðìóâàííÿ ìàëþíêà ïðè ïðîìèñëîâîìó âè-
ðîáíèöòâ³ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì. Ì³í³àòþðèçàö³ÿ ïðèñòðî¿â íà îñ-
íîâ³ ñõîæèõ àíàë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â, çîêðåìà åëåêòðîôîðåçó, ï³äâè-
ùóº åôåêòèâí³ñòü òàêèõ òåõíîëîã³é ³ çíèæóº âàðò³ñòü áàãàòüîõ
âàæëèâèõ àíàë³òè÷íèõ ìåòîäèê, íàïðèêëàä ñåêâåíóâàííÿ ÄÍÊ
àáî ñòâîðåííÿ ô³íãåðïð³íò (ïåïòèäíèõ êàðò) [16]. Ïåðåë³ê ïåðå-
ðàõîâàíèõ íàïðÿìê³â íàíîá³îòåõíîëîã³¿ - öå íå âñ³ ïîòåíö³éíî ìîæ-
ëèâ³ ãàëóç³ çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ äèñöèïë³íè. Êîæåí äåíü ðîáëÿòüñÿ
íîâ³ â³äêðèòòÿ, ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâ³ ³äå¿, âèãîòîâëÿþòüñÿ íîâ³ íàíî-
³íñòðóìåíòè, ³ äèñöèïë³íà ïîïîâíþº ñâ³é êîøèê íîâèìè çíàííÿìè
³, â³äïîâ³äíî, çàõîïëþº íîâ³ ôðîíòè íàøîãî æèòòÿ.

Âèñíîâêè
Íàíîá³îòåõíîëîã³¿ âñå ùå çíàõîäÿòüñÿ â ðàíí³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó,

ïðîòå ¿õ ðîçâèòîê º ð³çíîñïðÿìîâàíèì ³ øâèäêèì. Âæå ñòâîðåí³
íàíîá³îòåõíîëîã³÷í³ íàóêîâî-äîñë³äí³ öåíòðè, ÿê³ äîáðå ô³íàíñóþòüñÿ,
à ÷èñëî ñòàòåé ³ ïàòåíòíèõ çàÿâîê çðîñòàº øâèäêèìè òåìïàìè. Êð³ì
òîãî, íàíîá³îòåõíîëîã³÷íèé "³íñòðóìåíòàëüíèé ÿùèê" â äàíèé ÷àñ
øâèäêî íàïîâíþþòüñÿ íîâèìè ³ æèòòºçäàòíèìè çàñîáàìè äëÿ á³î-
íàíîìàí³ïóëÿö³é, ùî ïîïîâíþþòü ñïèñîê ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ íà-
íîá³îòåõíîëîã³¿ [27]. Ðîëëþ â÷åíèõ ³ òåõíîëîã³â â íàéáëèæ÷³ ðîêè
ñòàíå çàáåçïå÷åííÿ íàëåæíîãî âèêîðèñòàííÿ çä³áíîñòåé íàíîá³î-
òåõíîëîã³¿. Ìè ïîâèíí³ ïåðåêîíàòèñÿ, ùî öÿ ðåâîëþö³ÿ áóäå âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ áëàãà ëþäñòâà, à íå äëÿ éîãî çíèùåííÿ. Îñê³ëü-
êè ö³ ³íñòðóìåíòè íàñò³ëüêè ïîòóæí³, ùî ¿õ íåïðàâèëüíå âèêîðèñ-
òàííÿ ìîæå ïðèâåñòè äî òÿæêèõ íàñë³äê³â [3].
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òû, íàíîìåäèöèíà.

Summary
Dugan O. M., Mykhalchenko M. V. Nanobiotechnology - yesterday,

today and tomorrow...
The analysis of published data on the development of a new and very

promising discipline - nanobiotechnology has been done. The following
issues have been studied:  the birth of the discipline, nanobiotechnology
concepts, current trends in nanobiotechnology.

Key words: nanobiotechnology, nanotechnology, nanobots, nano-
medicine.

Ðåöåíçåíò: ä.á³îë.í., ïðîô.Á.Ï.Ðîìàíþê
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