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Âèзíàчíîю ïîä³єю ó ðîзâèòêó íàíîòåхíîëî-
ã³¿ бóëà äîïîâ³äü ëàóðåàòà Нîбåë³âñüêî¿ ïðåм³¿ R. 
Feynman íà зóñòð³ч³ Амåðèêàíñüêîãî Ô³зèчíîãî 
Тîâàðèñòâà ó Êàë³фîðí³éñüêîмó ²íñòèòóò³ Тåхíîëîã³¿ 
29 ãðóäíя 1959 ð. ï³ä íàзâîю «Тàм âíèзó щå бàãàòî 
м³ñöя», îïóбë³êîâàíà ó 1960 ð. â æóðíàë³ Engineering 
and Science [13]. Âчåíèé ïåðåäбàчèâ шèðîêèé ñïåêòð 
íàóêîâèх ³ òåхí³чíèх äîñяãíåíü, щî ñüîãîäí³ äîñèòü 
äîêëàäíî ðîзðîбëåí³ ³ зãîäîм ¿х ñòàëè íàзèâàòè 
íàíîòåхíîëîã³¿.

П³ñëя ö³є¿ êëючîâî¿ äîïîâ³ä³ зä³éñíåí³ чèñëåíí³ 
êîíòðîëüí³ â³äêðèòòя, яê³ âèзíàчèëè ïðîãðåñ ó ö³é 
ãàëóз³ зíàíü [23].

Ð³ê Àâòîðè В³äêðèòòÿ

1968 A.Y. Cho, 
J. Arthur 

Çàïðîïîíîâàíèé мåòîä мîëåêóëяð-
íî¿ ïðîмåíåâî¿ åï³òàêñ³¿, яêèé äîз-
âîëèâ íàíîñèòè íà ïîâåðхíю шàð 
ðåчîâèíè зàâòîâшêè â îäèí àòîм

1974 N. Taniguchi Çàïðîïîíîâàíèé òåðм³í „íàíîòåх-
íîëîã³я” яê âèзíàчåííя ïðèëàä³â, 
ðîзм³ðè яêèх мåíш³ зà îäèí м³êðî-
мåòð

1981 G. Binning, 
H. Rohrer

Рîзðîбëåíèé мåòîä ñêàíóâàëüíî¿ 
òóíåëüíî¿ м³êðîñêîï³¿, зà äîïîмî-
ãîю яêîãî ñòàëà мîæëèâîю â³зóàë³-
зàö³я îêðåмèх àòîм³â

1985 H. Kroto, 
R. Smalley

Сòâîðåí³ ïåðш³ шòóч-
í³ íàíîчàñòèíêè — фóëåðå-
íè („buckminsterfullerene” àбî 
„buckyballs”), íàзâàí³ íà чåñòü 
â³äîмîãî àмåðèêàíñüêîãî àðх³òåêòî-
ðà R.B. Fuller

1986 A. Ashkin Рîзðîбëåí³ îäíîïðîмåíåâ³ îïòèчí³ 
щèïö³ — ïðèëàä, яêèé äîзâîëяє 
мàí³ïóëюâàòè àòîмàмè ³ мîëåêó-
ëàмè

1991 S. Iijima Âèíàéäåí³ êàðбîíîâ³ íàíîòðóбêè

1991 D. Philip, 
J.F. Stoddart 

Îïèñàíèé ïðîöåñ ñàмîзбèðàííя äëя 
ñòâîðåííя âïîðяäêîâàíèх мîëåêóë

1993 W. Robinett, 
R.S. Williams

Рîзðîбëåíà ñèñòåмà â³ðòóàëüíî¿ ðå-
àëüíîñò³, ³íòåðфåéñîм яêî¿ бóâ ñêà-
íóâàëüíèé òóíåëüíèé м³êðîñêîï, 
щî äîзâîëяëî êîðèñòóâàчó ñïîñ-
òåð³ãàòè ³ òîðêàòèñя àòîм³â

1998 C. Dekker ³ 
ñï³âàâòîðè

Сòâîðåíèé òðàíзèñòîð íà бàз³ êàð-
бîíîâî¿ íàíîòðóбêè

1999 H.G. Craighead, 
C.D.Montemagno 

Сòâîðåíèé ã³бðèäíèé íàíîåëåêòðî-
мåхàí³чíèé ïðèëàä з б³мîëåêóëяð-
íèм мîòîðîм

2000 P. Alivisatos, 
P.L. McEuen

Рîзðîбëåí³ îäíîмîëåêóëяðí³ 
òðàíзèñòîðè íà бàз³ îäí³є¿ С60 
мîëåêóëè, з’єäíàíî¿ з зîëîòèм 
åëåêòðîäîм

2001 H. Craighead Âïåðшå âèзíàчåíî мàñó îäí³є¿ бàê-
òåð³¿ Escherichia coli зà äîïîмîãîю 
íàíîðîзм³ðíîãî îñöèëяòîðà

2002 S. Morita, 
Y. Sugawara 

Äëя åêñòðàêö³¿ ïîîäèíîêèх àòî-
м³â êðåмí³ю з êðåмí³єâî¿ ïîâåðхí³ 
âèêîðèñòàíèé àòîмàðíèé ñèëîâèé 
м³êðîñêîï (AFM), ï³ñëя чîãî зä³é-
ñíåíå ¿х ïîâòîðíå âñòàíîâëåííя з 
àòîмàðíîю òîчí³ñòю

Îäèí íàíîмåòð є îäí³єю м³ëüяðäíîю чàñòêîю 
мåòðà, òîбòî, 10-9 м, àбî 10 ä³àмåòð³â àòîм³â. Äëя 
ïîð³âíяííя, ä³àмåòð ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ ÄНÊ ñòàíîâèòü 
мàéæå 2 íм, òîâщèíà àðêóшà ïàïåðó — ïðèбëèзíî 
100 000 íм, íàéмåíш³ ïðåäñòàâíèêè êë³òèííèх фîðм 
æèòòя — бàêòåð³¿ м³êîïëàзмè мàюòü äîâæèíó бëèзü-
êî 200 íм. Нàíîðîзм³ðí³ мàòåð³àëè ³ ïðèëàäè, òîбòî ò³, 
ðîзм³ðè яêèх ïåðåбóâàюòü ó мåæàх 1–100 íм, мàюòü 
óí³êàëüí³ ф³зèчí³, х³м³чí³ é б³îëîã³чí³ âëàñòèâîñò³. 
Âîíè íå ïîâîäяòüñя яê â³äïîâ³äí³ «ãðóб³» мàòåð³àëè 
чè ¿х àòîмè, мîëåêóëè; öå ðîбèòü мîæëèâèм íîâå, 
óí³êàëüíå ¿х âèêîðèñòàííя.

Тåðм³í «íàíîòåхíîëîã³я» âèзíàчàюòü ïî-ð³зíîмó, 
ïðîòå, ñóòü éîãî â òîмó, щî öå ãàëóзü фóíäàмåí-
òàëüíî¿ íàóêè, ïðåäмåòîм âèâчåííя яêî¿ є êîíòðîëü 
мàòåð³¿ íà ð³âí³ àòîм³â ³ мîëåêóë [14]. Â íàíîòåхíî-
ëîã³¿ âèêîðèñòîâóюòü äâà фóíäàмåíòàëüí³ ï³äхîäè: 
â³ä мåíшîãî äî б³ëüшîãî («bottom-up» approach), 
êîëè мàòåð³àëè, ïðèëàäè збèðàюòüñя ñàмîñò³éíî зà 
ïðèíöèïàмè х³м³¿ ³ мîëåêóëяðíîãî ðîзï³зíàâàííя; ³ 
â³ä б³ëüшîãî äî мåíшîãî («top-down» approach), êîëè 
íàíîîб’єêòè êîíñòðóююòüñя б³ëüшèмè ïðèëàäàмè бåз 
êîíòðîëю íà ð³âí³ àòîм³â. Çàñòîñóâàííя òåхíîëîã³¿ 
MEMS («microelectromechanical systems») äîзâîëяє 
ñòâîðюâàòè ï³ä чàñ єäèíîãî òåхíîëîã³чíîãî ïðîöåñó 
м³êðîñèñòåмè, щî ñêëàäàюòüñя яê з åëåêòðîííèх, 
òàê ³ мåхàí³чíèх åëåмåíò³â. Рîзм³ðè ¿х âèзíàчàюòüñя 
м³êðîмåòðàмè. NEMS («nanoelectromechanical 
systems») є ïî ñóò³ òàê³ ñàм³ MEMS, щî м³ñòяòü 
íàíîðîзм³ðí³ êîмïîíåíòè.

Çàãàëüíå ïîêðàщàííя êîмï’юòåðíî¿, îïòèчíî¿ 
òåхí³êè мàòèмå ñóòòєâèé âïëèâ íà íåéðîх³ðóðã³ю 
[9]. Нåéðîх³ðóðãè мàéбóòíüîãî ñòàíóòü ñâ³äêàмè 
шèðîêîãî âïðîâàäæåííя íîâ³òí³х òåхíîëîã³é, яê³ 
бàзóâàòèмóòüñя íà äîñяãíåííях íàíîòåхíîëîã³é, 
щî ñüîãîäí³ ðîзâèâàюòüñя. Нàïðèêëàä, ïîêðàщåí³ 
ïðîöåñîðè äîзâîëяòèмóòü зä³éñíюâàòè òðèâèм³ðíó 
ðåêîíñòðóêö³ю àíàòîм³чíèх ñòðóêòóð ó ðåæèм³ 
ðåàëüíîãî чàñó, ïîєäíóâàòè ¿х з íåéðîíàâ³ãàö³єю; 
íîâ³òí³ åëåмåíòè îïòèêè зàбåзïåчóâàòèмóòü зíàчíå 
змåíшåííя ðîзм³ð³â åíäîñêîï³â ³ ³íêîðïîðàö³ю â 
íèх íîâèх ³íñòðóмåíò³â чè зàñîб³â мîðфîëîã³чíî¿ 
ä³àãíîñòèêè ó ðåæèм³ ðåàëüíîãî чàñó é ³í. Тàêèм 
чèíîм, ñóчàñí³ òåíäåíö³¿ âèêîðèñòàííя м³í³мàëüíî 
³íâàзèâíèх ä³àãíîñòèчíèх ³ х³ðóðã³чíèх âòðóчàíü 
бóäóòü äîïîâíåí³ ³ ïîêðàщåí³ зàâäяêè зàñòîñóâàííю 
íàíîòåхíîëîã³é.

Пðîöåäóðîю, щî ïîâòîðюєòüñя ï³ä чàñ âèêîíàííя 
íåéðîх³ðóðã³чíèх âòðóчàíü, є ïåð³îäèчíå зðîшåííя 
îïåðàö³éíîãî ïîëя ³зîòîí³чíèм ðîзчèíîм íàòð³ю 
хëîðèäó з мåòîю éîãî îчèщåííя â³ä б³îëîã³чíèх 
ð³äèí é ³íшèх îðãàí³чíèх зàëèшê³â. Çàïðîïîíîâàíèé 
íàíîãåëü, щî íàíîñèòüñя яê ð³äèíà ³ ñòâîðює 
зàхèñíó ïðîзîðó ïë³âêó, ïîïåðåäæóючè ó òàêèé 
ñïîñ³б ïîòðàïëяííя êðîâ³ ³ ³íшèх ðåчîâèí â 
îïåðàö³éíó ðàíó ³ ¿х âèх³ä з íå¿; àâòîðè íàзèâàюòü 
öå «êðèшòàëåâî-чèñòîю х³ðóðã³єю». Пîïåðåäí³ 
ðåзóëüòàòè âèêîðèñòàííя мåòîäó ó òâàðèí, зîêðåмà, 
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ï³ä чàñ âèêîíàííя îïåðàö³é íà ñïèííîмó мîзêó, 
îбíàä³éëèâ³.

Нåéðîх³ðóðã³я є «мèñòåöòâîм ãåмîñòàзó», яêèé 
зàбåзïåчóюòü ïåðåâàæíî êîàãóëяíòè, ïðîêîàãóëяíòè, 
àäãåзèâí³ ðåчîâèíè àбî зâàðюâàííя òêàíèí. 
Äîñяãíåííя ãåмîñòàзó є ñêëàäíîю ïðîбëåмîю, 
зîêðåмà, ó ïîñòðàæäàëèх з òяæêîю òðàâмîю. 
Çàïðîïîíîâàíèé åфåêòèâíèé ïðîñòèé мåòîä, щî 
зàбåзïåчóє íåãàéíèé (мåíш í³æ зà 15 ñ) ãåмîñòàз з 
âèêîðèñòàííям ïåïòèäíîãî íàíîâîëîêîííîãî бàð’єðó, 
яêèé íàíîñяòü бåзïîñåðåäíüî íà ðàíó â ãîëîâíîмó ³ 
ñïèííîмó мîзêó, ñòåãíîâ³é àðòåð³¿, ïåч³íö³ àбî шê³ð³ 
[10]. Цåé мåòîä зàбåзïåчóє ïðèïèíåííя êðîâîòåч³ бåз 
òèñêó, êàóòåðèзàö³¿, âàзîêîíñòðèêö³¿, êîàãóëяö³¿ чè 
зàñòîñóâàííя àäãåзèâíèх ðåчîâèí. Нàíîâîëîêíà íå 
òîêñèчí³, íå ³мóíîãåíí³, à ïðîäóêòàмè ¿х ðîзïàäó 
є àм³íîêèñëîòè, щî ñïðèяюòü â³äíîâëåííю òêàíèí 
â м³ñö³ ïîшêîäæåííя. Тàêèм чèíîм, мîâà éäå 
ïðî ïåðшó íàíîòåхíîëîã³чíó ðîзðîбêó, яêà мîæå 
êàðäèíàëüíî зм³íèòè îб’єм êðîâîâòðàòè ï³ä чàñ 
х³ðóðã³чíèх âòðóчàíü.

Äëя зàêðèòòя ê³ñòêîâèх äåфåêò³â ï³ä чàñ 
âèêîíàííя íåéðîх³ðóðã³чíèх îïåðàö³é зàñòîñîâóюòü 
ðîзðîбëåíèé óêðà¿íñüêèмè âчåíèмè б³îêåðàм³чíèé 
íàíîêîмïîзèò «Сèíòåêîñòü», îñíîâó яêîãî ñêëàäàюòü 
ð³зí³ âèäè б³îàêòèâíî¿ êåðàм³êè, äîзâîëåí³ äëя 
зàñòîñóâàííя â мåäèчí³é ïðàêòèö³ [1]. Цå ñèíòåòèчíèé 
мàòåð³àë, яêèé зàбåзïåчóє ïîâíå â³äíîâëåííя 
ñòðóêòóðè ïðèðîäíî¿ ê³ñòêè.

Нåзâàæàючè íà шèðîêå âèêîðèñòàííя åíäîñêîï³¿ 
â ñóчàñíèх íåéðîх³ðóðã³чíèх êë³í³êàх, яê³ñòü 
â³зóàë³зàö³¿ ã³ðшà зà òàêó ï³ä чàñ êëàñèчíî¿ «â³äêðèòî¿» 
îïåðàö³¿. Âèêîðèñòàííя òåхíîëîã³¿ м³êðîäзåðêàëüíèх 
ñхåм â íåéðîх³ðóðã³чíèх ïðèëàäàх äîзâîëèòü 
îòðèмóâàòè âèñîêîяê³ñí³ òðèâèм³ðí³ зîбðàæåííя, 
à зàñòîñóâàííя íàíîòåхíîëîã³é â åíäîñêîï³чíîмó 
îбëàäíàíí³ ñïðèяòèмå змåíшåííю ф³зèчíèх ðîзм³ð³â 
¿х чàñòèí [9]. Цå äóæå ñóòòєâî, бî б³ëüшó чàñòèíó 
åíäîñêîïà зàéмàє îïòèêà з îñâ³òëåííям òà ³ðèãàòîð, 
à м³ñöя äëя ïîòð³бíèх ³íñòðóмåíò³â зàмàëî. Аâòîðè 
ïðîïîíóюòü âèêîðèñòàííя íàíîñåíñîð³â â åíäîñêîïàх, 
щî äîзâîëèòü зä³éñíюâàòè мèòòєâó ã³ñòîëîã³чíó 
³íòðàîïåðàö³éíó ä³àãíîñòèêó ³ ãåíåòèчíèé àíàë³з. 
Пîêðàщàííя òåхíîëîã³¿ êîмï’юòåðíèх м³êðîñхåм 
ñïðèяòèмå зб³ëüшåííю шâèäêîñò³ îбðîбëåííя 
³íфîðмàö³¿, щî äîзâîëèòü îòðèмóâàòè â ðåæèм³ 
ðåàëüíîãî чàñó òðèâèм³ðíó ðåêîíñòðóêö³ю ï³ä 
чàñ åíäîñêîï³чíèх îïåðàö³é ³ ïîєäíóâàòè ¿¿ з 
íåéðîíàâ³ãàö³єю. Б³ëüш òîãî, змåíшåííя ф³зèчíèх 
ðîзм³ð³â åíäîñêîï³â ³ êîмï’юòåðíèх м³êðîñхåм 
äîзâîëèòü âмîíòóâàòè ¿х ó зâèчàéí³ ³íñòðóмåíòè, 
íàïðèêëàä, â êîàãóëяö³éíèé ï³íöåò. Тàê³ зàхîäè 
зàбåзïåчàòü зíàчíå ïîêðàщàííя òîчíîñò³ é àêóðàòíîñò³ 
âèêîíàííя íåéðîх³ðóðã³чíèх âòðóчàíü.

Пîшêîäæåííя íåðâîâî¿ òêàíèíè â³ëüíèмè 
ðàäèêàëàмè ñïîñòåð³ãàюòü ïðè ³шåм³¿, òðàâм³, 
ïóхëèííèх ³ íåéðîäåãåíåðàòèâíèх ïðîöåñàх, âîíî 
є бåзïîñåðåäíüîю ïðèчèíîю зàãèбåë³ íåéðîí³â 
ïðè бàãàòüîх íåðâîâèх зàхâîðюâàííях. Îñòàíí³м 
чàñîм фóëåðåíè äîñë³äæóюòü яê íåéðîïðîòåêòîðí³ 
ðåчîâèíè. Â êóëüòóðàх êë³òèí ê³ðêîâî¿ ðåчîâèíè 
íîâ³òí³ àíòèîêñèäàíòè ñòâîðåí³ íà бàз³ фóëåðåí³â 
[6, 7]. Цå äâ³ ïîë³ã³äðîêñèëüîâàí³ мîëåêóëè, ïîх³äí³ 
С60–C60(OH)n, n=12 ³ C60(OH)nOm, n=18–20, m=3–7, 
яê³ âèяâèëè ïðåêðàñí³ àíòèîêñèäàíòí³ âëàñòèâî-

ñò³. П³ä âïëèâîм öèх âîäîðîзчèííèх ðåчîâèí íà 
80% змåíшóâàëàñя зàãèбåëü íåéðîí³â, зóмîâëåíà 
òîêñèчí³ñòю NMDA, íà 65% —òîêñèчí³ñòю AMPA 
³ íà 50% — òîêñèчí³ñòю êà¿íîâî¿ êèñëîòè. Êð³м 
òîãî, ö³ ðåчîâèíè ïðèãí³чóâàëè àïîïòîз íåéðîí³â. 
Сèñòåмíå зàñòîñóâàííя С3 ³зîмåðó êàðбîêñèфóëåðåíó 
ñïðèяëî óïîâ³ëüíåííю мîòîðíèх ðîзëàä³â ³ ñмåðò³ 
мèшåé, ó яêèх мîäåëюâàëè ñ³мåéíèé ëàòåðàëüíèé 
àм³îòðîф³чíèé ñêëåðîз [8]. Ôóëåðåíè є åфåêòèâíèмè 
«ñм³òòяðàмè» â³ëüíèх ðàäèêàë³â, âîíè зíèæóюòü 
³íäóêîâàíå ðåöåïòîðàмè NMDA ï³äâèщåííя ð³âíя 
Ca2+, щî є îäíèм з мåхàí³зм³â íåéðîïðîòåêòîðíî¿ 
ä³¿ öèх ðåчîâèí [18]. Тàêèм чèíîм, âîäîðîзчèíí³ 
ïîх³äí³ фóëåðåí³â є óí³êàëüíèм êëàñîм ðåчîâèí з 
ïîòåíö³éíèмè àíòèîêñèäàíòíèмè âëàñòèâîñòямè. 
Âîíè зäàòí³ åë³м³íóâàòè ñóïåðîêñèäíèé àí³îí, 
ã³äðîïåðåêèñ ³ âîäíîчàñ åфåêòèâíî ³íã³бóâàòè 
ïåðåêèñíå îêèñíåííя ë³ï³ä³â, є ïîòåíö³éíèмè зàñîбàмè 
äëя ë³êóâàííя íåéðîäåãåíåðàòèâíèх ðîзëàä³â.

Щîб äîñяãòè ðåãåíåðàö³¿ àêñîí³â ï ³ñëя 
ïîшêîäæåííя íåðâîâî¿ ñèñòåмè, ñë³ä ïîäîëàòè 
ê³ëüêà ñóòòєâèх ïåðåшêîä, зîêðåмà, óòâîðåííя 
ðóбöåâî¿ òêàíèíè, «щ³ëèí» ó м³ñöях зàãèбëèх 
êë³òèí, яê³ з’яâëяюòüñя ï³ñëя фàãîöèòîзó, ³, âëàñíå, 
íåзäàòí³ñòü зð³ëèх íåéðîí³â ³í³ö³юâàòè ð³ñò àêñîí³â. 
Çàïðîïîíîâàíèé ïåïòèäíèé íàíîâîëîêîííèé «åшàфîò» 
[11], яêèé íå ëèшå зàбåзïåчóâàâ ïðîðîñòàííя àêñîí³â 
êð³зü ä³ëяíêó ãîñòðîãî ïîшêîäæåííя, à é з’єäíóâàâ 
ïîшêîäæåíó íåðâîâó òêàíèíó. Ó хîм’яê³â ïåðåñ³êàëè 
зîðîâèé íåðâ, ï³ñëя чîãî äîñяãàëè фóíêö³îíàëüíîãî 
ïîâåðíåííя зîðó: òâàðèíè ïîâîäèëèñя îð³єíòîâàíî 
щîäî зîðîâèх ñòèмóë³â.

Â äîñë³äæåíí³ [29] íåðâîâ³ ñòîâбóðîâ³ êë³òèíè 
бóëè ³íêàïñóëüîâàí³ ó òðèâèм³ðíó ñòðóêòóðó з 
íàíîâîëîêîí, ñфîðмîâàíó ñàмîзб³ðíèмè àмф³ф³ëüíèмè 
мîëåêóëàмè. Сàмîñò³éíà зб³ðêà мîëåêóë ³í³ö³юєòüñя 
зм³шóâàííям ñóñïåíз³¿ êë³òèí з ðîзâåäåíèм âîäíèм 
ðîзчèíîм мîëåêóë, ïðèчîмó, êë³òèíè зàëèшàюòüñя 
æèâèмè ï³ñëя зб³ðêè íàíîâîëîêîí íàâêîëî íèх. 
Шòóчíèé íàíîâîëîêîííèé «åшàфîò» зàбåзïåчóâàâ 
äóæå шâèäêó äèфåðåíö³àö³ю êë³òèí ó íåéðîíè, 
ãàëüмóючè ïðè öüîмó ðîзâèòîê àñòðîöèò³â; öå 
зóмîâëåíå àмïë³ф³êàö³єю б³îàêòèâíèмè åï³òîïàмè, 
яê³ ïðåзåíòóâàëèñя êë³òèíàм íàíîâîëîêíàмè (ILE-
LYS-VAL-ALA-VAL ïîñë³äîâí³ñòü àм³íîêèñëîò).

Îñíîâíèмè îбмåæåííямè íà шëяхó ðîзâèòêó 
ãåííî¿ òåðàï³¿ є ïîãàíå зàхîïëåííя êë³òèí íîñ³я ³ 
шâèäêå ðîзïàäàííя ÄНÊ â îðãàí³зм³ ðåöèï³єíòà. 
Õ³òîзàí є íàòóðàëüíèм б³îñóм³ñíèм ïîë³ñàхàðèäîм, щî 
ðîзïàäàєòüñя; â³í зäàòíèé фîðмóâàòè íàíîêîмïëåêñè 
з ÄНÊ, щî зàхèщàє ¿¿ â³ä ðîзïàäàííя, бåзïåчíî é 
åфåêòèâíî òðàíñïîðòóє â êë³òèíè яê â êóëüòóð³, òàê ³ 
â æèâîмó îðãàí³зм³ [24]. Â³í мîæå бóòè âèêîðèñòàíèé 
äëя ãåííî¿ òåðàï³¿ íåðâîâèх хâîðîб.

Çâàæàючè íà óñï³хè åêñïåðèмåíòàëüíî¿ êë³òèííî¿ 
òåðàï³¿, âèêîðèñòàííя ñòîâбóðîâèх êë³òèí з мåòîю 
êîðåêö³¿ ³ зàм³щåííя ïîшêîäæåíèх ïîïóëяö³é 
êë³òèí íåзàбàðîм ñòàíå êë³í³чíîю ðåàëüí³ñòю. 
Пðîòå, äëя åфåêòèâíî¿ êë³òèííî¿ òåðàï³¿ ïîòð³бíà 
мîæëèâ³ñòü âèзíàчàòè ðîзм³щåííя ³ ðîзïîä³ë êë³òèí 
íå³íâàзèâíèм шëяхîм [4, 20]. Âèêîðèñòàííя ï³ä чàñ 
мàãí³òîðåзîíàíñíî¿ òîмîãðàф³¿ (МРТ) яê êîíòðàñòíèх 
ðåчîâèí íàíîðîзм³ðíèх ñóïåðïàðàмàãíåòèê³â, 
зîêðåмà, чàñòèíîê îêèñó зàë³зà, ðîбèòü òàêå 
íå³íâàзèâíå âèзíàчåííя ðåàëüíèм [31]. Âïðîâàäæåííя 

Íàíîòåõíîëîã³¿ â íåйðîõ³ðóðã³¿: ñòàí ïðîбëåìè ³ ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó
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öèх мåòîä³â ñïðèяòèмå ïðèñêîðåííю ðîзâèòêó 
êë³òèííî¿ òåðàï³¿ íåðâîâèх хâîðîб ³ äîзâîëèòü 
ðåòåëüíî âèâчàòè б³îëîã³ю êë³òèí ó æèâèх îðãàí³змàх. 
Сüîãîäí³ FDA зàòâåðäèëà âèêîðèñòàííя âêðèòèх 
äåêñòðàíîм íàíîчàñòèíîê îêñèäó зàë³зà äëя êë³òèííî¿ 
мàãí³òîðåзîíàíñíî¿ â³зóàë³зàö³¿ (ïðåïàðàò FERI-
DEX®, Bayer Healthcare, Н³мåччèíà). Ó мàéбóòíüîмó 
êë³òèííà МРТ äîзâîëяòèмå îö³íюâàòè òîчíó 
ëîêàë³зàö³ю ³ ðîзïîä³ë ó òêàíèíàх òðàíñïëàíòîâàíèх 
êë³òèí, м³чåíèх ïåðåä ââåäåííям, ñï³âñòàâëяòè ö³ 
äàí³ з êë³í³чíèмè íàñë³äêàмè ë³êóâàííя.

Çàãàëîм, чàñòèíêè îêñèäó зàë³зà мîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëя бàãàòüîх ö³ëåé. Нàïðèêëàä, 
зàë³зîâм³ñí³ êîíòðàñòí³ ðåчîâèíè âèêîðèñòàí³ äëя 
ä³àãíîñòèêè ³шåм³¿. Нà êë³òèííîмó ð³âí³ ïîñò³шåм³чíå 
зàïàëåííя зàбåзïåчóєòüñя ðåзèäåíòíîю м³êðîãë³єю, 
мàêðîфàãàмè òà мîíîöèòàмè/мàêðîфàãàмè, щî 
ïîòðàïëяюòü ó òêàíèíó мîзêó з öèðêóëюючî¿ êðîâ³. 
Нàíîðîзм³ðí³ чàñòèíêè îêñèäó зàë³зà ï³ñëя ³í’єêö³¿ 
ïîãëèíàюòüñя öèðêóëюючèмè мàêðîфàãàмè, äàë³ 
м³ãðóюòü ó зîíó óðàæåííя, щî зóмîâëює òèïîâ³ 
зм³íè МР ñèãíàëó [16, 17]. Êð³м ä³àãíîñòèêè ³шåм³¿, 
âèзíàчåííя м³ãðàö³¿ м³чåíèх мàêðîфàã³â мîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëя ä³àãíîñòèêè é âèâчåííя ³íшèх 
íåðâîâèх хâîðîб, зîêðåмà, íîâîóòâîðåíü ³ ðîзñ³яíîãî 
ñêëåðîзó, àäæå, мåòîä äîзâîëяє ч³òêî âèзíàчàòè 
ïðîñòîðîâ³ ³ чàñîâ³ îñîбëèâîñò³ ³мóííî¿ ðåàêö³¿, 
îö³íюâàòè àêòèâí³ñòü âîãíèщ, ïðîãíîз зàхâîðюâàííя 
é åфåêòèâí³ñòü ë³êóâàííя [27].

Â åêñïåðèмåíò³ м³чåí³ чàñòèíêàмè îêñèäó зàë³зà 
ñòîâбóðîâ³ êë³òèíè ê³ñòêîâîãî мîзêó, мåзåíх³мàëüí³ 
ñòîâбóðîâ³ êë³òèíè ³ ëюäñüê³ CD34+-êë³òèíè ââîäèëè 
щóðàм з ïîшêîäæåííям ñïèííîãî чè ãîëîâíîãî 
мîзêó [34] (â³äïîâ³äíî мîäåë³ òðàâмè ñïèííîãî 
мîзêó é ³íñóëüòó). Їх ââîäèëè âíóòð³шíüîâåííî àбî 
³íòðàöåðåбðàëüíî з бîêó, ïðîòèëåæíîãî óðàæåííю. 
Чåðåз 1 òèæ ï³ñëя òðàíñïëàíòàö³¿ ³мïëàíòîâàí³ êë³òèíè 
м³ãðóâàëè äî âîãíèщ óðàæåííя ³ â³зóàë³зóâàëèñя 
ï³ä чàñ МРТ ó âèãëяä³ ã³ïî³íòåíñèâíîãî ñèãíàëó, щî 
óòðèмóâàâñя ïðîòяãîм íå мåíшå 30 ä³б.

Нàíîðîзм³ðí³ ñóïåðïàðàмàãíåòèêè мîæóòü бóòè 
âèêîðèñòàí³ äëя м³чåííя мîëåêóë, яê³ зâ’язóюòüñя 
з òóмîðñïåöèф³чíèмè мàðêåðàмè, à, îòæå, äëя 
ä³àãíîñòèêè ïóхëèí. Çà äàíèмè МРТ зà ³íäóêö³¿ ïîëя 
1,5 Të âèяâëяëè ö³ мîëåêóëè, зâ’язàí³ з â³äïîâ³äíèмè 
àíòèãåíàмè яê â æèâîмó îðãàí³зм³, òàê ³ â ïðîб³ðö³, 
à ³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó зàëåæàëà â³ä щ³ëüíîñò³ 
ðîзòàшóâàííя àíòèãåí³â íà ïîâåðхí³ êë³òèí.

Нàíîðîзм³ðí³ ñóïåðïàðàмàãíåòèêè мîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè â ðàä³îëîã³¿ òà ñóäèíí³é íåéðîх³ðóðã³¿ 
яê êîíòðàñòí³ ðåчîâèíè äëя мàãí³òîðåзîíàíñíî¿ 
àíã³îãðàф³¿ [3].

Нåзàäîâ³ëüíà ðåãåíåðàö³я àêñîí³â ï³ñëя 
ïîшêîäæåííя öåíòðàëüíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåмè ³ 
ïîãàíå фóíêö³îíàëüíå â³äíîâëåííя ï³ñëя òðàâмè 
ïåðèфåð³éíèх íåðâ³â є ñóòòєâèмè ïðîбëåмàмè 
íåéðîх³ðóðã³¿ ³ íåéðîб³îëîã³¿ â ö³ëîмó [32]. П³ä чàñ 
îïåðàö³é íà ïåðèфåð³éíèх íåðâàх зàñòîñîâóâàëè 
í³òðèä-êðåмí³єâèé íàíîí³æ з êðèâèíîю 20 íм. 
П³ñëя àíåñòåз³¿ ó мèшåé, ðîзòàшîâàíèх íà 
м³êðîïëàòфîðм³ з ñòèмóëяö³éíèмè åëåêòðîäàмè, 
âèä³ëяëè ïåðèфåð³éíèé íåðâ. Нàíîí³æ óòðèмóâàëè 
ñïåö³àëüíèмè м³êðîмàí³ïóëяòîðàмè. Çà äîïîмîãîю 
³íñòðóмåíòà зð³зàëè íåðâ òàê, щî ïîñòóïîâî зãàñàëè 
âèêëèêàí³ мîòîðí³ â³äïîâ³ä³, яê³ зàïèñóâàëè з 

ö³ëüîâîãî м’язà, à ñàм ïðîöåñ ðåòåëüíî êîíòðîëюâàëè. 
Çð³зè бóëè чèñò³ ³ êðàщ³, í³æ зðîбëåí³ ëåзîм. Êð³м 
òîãî, зàñòîñóâàííя íàíîíîæà äîзâîëяëî х³ðóðãó 
âèêîíóâàòè бåзïðåöåäåíòíî м³í³àòюðí³ ïðîöåäóðè, 
íàïðèêëàä, âèñ³êàòè é ³зîëюâàòè ñåãмåíòè єäèíîãî 
àêñîíà. Н³òðèä êðåмí³ю íå ñïðèчèíяâ ãîñòðî¿ 
íåéðîòîêñèчíîñò³, щî ï³äòâåðäæåíå зâèчíèм ðîñòîм 
îïåðîâàíèх àêñîí³â in vitro. Тàêèм чèíîм, âèêî-
ðèñòàííя м³êðî³íñòðóмåíò³â â íåéðîх³ðóðã³¿ äîзâîëяє 
âïðîâàäæóâàòè íîâ³ îïåðàö³¿ íà êë³òèííîмó ³ ñóбêë³-
òèííîмó ð³âíях.

Äîñë³äæåí³ зîëîò³ íàíîîбîëîíêè з êðåмí³єâèм 
яäðîм яê åêзîãåíí³ ñâ³òëîïîãëèíàч³ äëя ïîëåãшåííя 
ëàзåðíîãî зâàðюâàííя òêàíèí [15]. Ц³ íîâ³òí³ íàíî-
чàñòèíêè мîæóòü бóòè âèêîðèñòàí³ яê ïîãëèíàч³ 
ñâ³òëà ó ñïåêòð³, бëèзüêîмó äî ³íфðàчåðâîíîãî. Âîíè 
зàбåзïåчóюòü зíàчíî б³ëüшó åфåêòèâí³ñòü ïîãëè-
íàííя â ïîð³âíяíí³ з òàêîю ïðè зàñòîñóâàíí³ ñó-
чàñíèх х³м³чíèх хðîмîфîð³â бåз фîòîâ³äб³ëюâàííя. 
Çâàðюâàííя з âèêîðèñòàííям зîëîòèх íàíîîбîëîíîê 
ñïðèяє змåíшåííю àбñîðбö³¿ íàâêîëèшí³мè òêàíè-
íàмè, зàхèщàючè ¿х â³ä ïîшêîäæåííя, ³ є äîñòàòíüî 
íàä³éíèм щîäî м³öíîñò³ äëя âèêîðèñòàííя â х³ðóðã³¿ 
ïåðèфåð³éíèх íåðâ³â.

Ãåмàòîåíöåфàë³чíèé бàð’єð (ÃЕБ) є íåзäîëàííîю 
ïåðåшêîäîю äëя чèñëåííèх ë³êàðñüêèх ïðåïàðàò³â, 
à ñàмå, àíòèб³îòèê³â, ïðîòèïóхëèííèх зàñîб³â ³ 
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ðåчîâèí, щî âïëèâàюòü íà ЦНС, 
îñîбëèâî íåéðîïåïòèä³â. Нàíîчàñòèíêè є ðåчîâè-
íàмè, щî мîæóòü äîïîмîãòè зäîëàòè öю ïåðåш-
êîäó; òàê, öå âæå äîñяãíóòî äëя äåяêèх ïåïòèä³â, 
ëîïåðàм³äó, òóбîêóðàðèíó, äîêñèðóб³öèíó ³ ³íшèх 
ðåчîâèí [2]. Нàíîчàñòèíêè, âèãîòîâëåí³ з ïîë³бó-
òèëö³àíàêðèëàòó чè ïîë³ëàêòîãë³êîë³єâî¿ êèñëîòè 
(â³äïîâ³äíî PBCA ³ PLGA), âêðèò³ ïîë³ñîðбàòîм-80 чè 
ïîëîêñàмåðîм-188, мîæóòü зàбåзïåчóâàòè òðàíñïîðò 
öèòîñòàòèê³â, íàïðèêëàä, äîêñèðóб³öèíó, чåðåз ÃЕБ 
[22]. Б³ëüшå òîãî, ö³ чàñòèíêè ñóòòєâî змåíшóâàëè 
äîзîзàëåæíèé òîêñèчíèé âïëèâ íà ñòàòåâ³ зàëîзè ³ 
êàðä³îòîêñèчí³ñòü. Ц³ «íàâàíòàæåí³» äîêñèðóб³öèíîм 
³ âêðèò³ ïîë³ñîðбàòîм-80 íàíîчàñòèíêè, яê³ ââîäèëè 
âíóòð³шíüîâåííî щóðàм з ãë³îбëàñòîмîю 101/8, 
зàбåзïåчóâàëè îäóæàííя äî 40% òâàðèí [21]. 
Ââàæàюòü, щî мåхàí³змîм ïðîхîäæåííя чàñòèíîê 
чåðåз ÃЕБ є îïîñåðåäêîâàíèé åíäîòåë³єм åíäîöèòîз 
àïîë³ïîïðîòå¿íó Е, яêèé àäñîðбóєòüñя íà ïîâåðхí³ 
íàíîчàñòèíîê ³ мàñêóє ¿х яê ë³ïîïðîòå¿äè íèзüêî¿ 
щ³ëüíîñò³; àëå, éмîâ³ðíî, â³äбóâàюòüñя é ³íш³ 
ïðîöåñè. Ë³êàðñüê³ ðåчîâèíè мîæíà «íàâàíòàæóâàòè» 
ó íàíîчàñòèíêè шëяхîм àбñîðбö³¿, ³íêàïñóëяö³¿ àбî 
êîâàëåíòíîãî зâ’язóâàííя.

Çàïðîïîíîâàíèé б³îñóм³ñíèé íàíîзîíä, яêèé 
ñêëàäàâñя з âêðèòèх ïîë³åòèëåíãë³êîëåм (ПЕÃ) 
чàñòèíîê îêñèäó зàë³зà [3]. Цåé зîíä зäàòíèé 
зâ’язóâàòèñя з êë³òèíàмè ãë³îм зàâäяêè ïðèêð³ïëåíîмó 
äî íüîãî ñïåöèф³чíîãî б³ëêà хëîðîòîêñèíó. Ç 
âèêîðèñòàííям МРТ бóëî ïîêàзàíå íàêîïèчåííя 
íàíîзîíä³â ó òêàíèí³ 9L ãë³îмè (òîбòî, ï³äñèëåííя 
ïóхëèíè), à ïðè ïîäàëüшîмó ã³ñòîëîã³чíîмó 
äîñë³äæåíí³ òîêñèчí³ åфåêòè ó зîí³ íàêîïèчåííя íå 
âèяâëåí³. Аâòîðè ââàæàюòü, щî âèñîêà ñïåöèф³чí³ñòü 
íàíîзîíä³â ³ ïîзèòèâíà б³îëîã³чíà â³äïîâ³äü íà ¿х 
ââåäåííя зóмîâëююòü äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííя 
öèх ñòðóêòóð äëя ä³àãíîñòèêè é ë³êóâàííя ãë³îм òà 
³íшèх íåéðîåêòîäåðмàëüíèх ïóхëèí. Рîзðîбëåíèé 
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мóëüòèфóíêö³îíàëüíèé íàíîзîíä [35], íàêîïèчåííя 
яêîãî ó òêàíèí³ ïóхëèíè мîæíà âèяâèòè íå ëèшå зà 
äîïîмîãîю МРТ, à é фëóîðåñöåíòíî¿ м³êðîñêîï³¿. Цå 
òàê ñàмî îêñèä зàë³зà, âêðèòèé ПЕÃ ³ фóíêö³îíàë³зî-
âàíèé хëîðîòîêñèíîм ³ фëóîðåñö³юючîю мîëåêóëîю 
Cy5.5. Тàê³ íàíîзîíäè мîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íå 
ëèшå äëя ä³àãíîñòèêè, à é â³зóàë³зàö³¿ зîíè ðåзåê-
ö³¿ ïóхëèíè ï³ä чàñ â³äêðèòî¿ îïåðàö³¿; ïðè öüîмó 
äîîïåðàö³éí³ äàí³ â³äïîâ³äàëè ³íòðàîïåðàö³éíèм з 
ðîзïîä³ëüчîю зäàòí³ñòю íà ð³âí³ єäèíî¿ êë³òèíè.

Нàíîчàñòèíêè ³ êâàíòîâ³ òîчêè мîæóòü бóòè 
âèêîðèñòàí³ яê фîòîñåíñèòèзàòîðè äëя фîòîäèíà-
м³чíî¿ òà ïðîмåíåâî¿ òåðàï³¿ зëîяê³ñíèх ïóхëèí [19], 
зîêðåмà, íåðâîâî¿ ñèñòåмè. Çàãàëîм íàíîчàñòèíêè 
îêñèäó зàë³зà мàюòü äîñèòü âåëèêó ïîâåðхíю ³ мî-
æóòü бóòè фóíêö³îíàë³зîâàí³ òóмîðñïåöèф³чíèмè 
ë³ãàíäàмè äëя ä³àãíîñòèчíîãî é ë³êóâàëüíîãî âèêî-
ðèñòàííя [26].

Сèíòåòèчí³ «íåâ³ðóñí³» мàòåð³àëè íàбóâàюòü 
äåäàë³ б³ëüшî¿ ïîïóëяðíîñò³ яê ïåðñïåêòèâí³ âåê-
òîðè äëя ãåííî¿ òåðàï³¿ íåðâîâèх хâîðîб. Îðãàí³чíî 
мîäèф³êîâàí³ êðåмí³єâ³ íàíîчàñòèíêè åфåêòèâíî 
ïåðåíîñèëè ãåíè ó íåéðîíè in vivo [28]. Їх мîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äëя ë³êóâàííя íåéðîäåãåíåðàòèâ-
íèх хâîðîб. Äëя зàбåзïåчåííя îðãàíñïåöèф³чíî¿ 
òðàíñфåêö³¿ íàíîâåêòîð³â âèêîðèñòîâóюòü мàãí³òí³ 
ïîëя [9].

Îêñèäàíòíèé ñòðåñ ³ â³ëüíîðàäèêàëüíå ïîшêîä-
æåííя ñïîñòåð³ãàюòü зà ð³зíèх ïàòîëîã³чíèх ñòàí³â 
ó íåðâîâ³é òêàíèí³, ïðîòå, âîíè â³ä³ãðàюòü ïðîâ³äíó 
ðîëü ïðè íåéðîäåãåíåðàòèâíèх хâîðîбàх. Â³äзíàчåí³ 
àíòèîêñèäàíòí³ âëàñòèâîñò³ íàíîчàñòèíîê öåð³ю îêñè-
äó, яê³ ïîäîâæóâàëè æèòòєзäàòí³ñòü êë³òèí, îðãàí³з-
мó, зàхèщàëè â³ä â³ëüíîðàäèêàëüíîãî ïîшêîäæåííя ³ 
³íäóêîâàíîãî òðàâмîю ïîшêîäæåííя íåéðîí³â [30].

²îíè мåòàë³â íàêîïèчóюòüñя ó íåðâîâ³é òêàíèí³ 
ï³ä чàñ ñòàð³ííя ³ ïðè äåяêèх íåéðîäåãåíåðàòèâíèх 
хâîðîбàх. Äîñë³äíèêè âñå чàñò³шå зâåðòàюòü óâàãó íà 
íàêîïèчåííя öèíêó ³ м³ä³ — ïðè хâîðîб³ Аëüöãåéмåðà 
(ÕА), зàë³зà — ïðè ïàðê³íñîí³зм³; âзàємîä³я àм³ëî¿äó 
з зàë³зîм, éмîâ³ðíî, ëåæèòü â îñíîâ³ ïðîãðåñóâàííя 
ÕА [36]. Аâòîðè âèâчàëè ä³ю D-ïåí³öèëàм³íó, êî-
âàëåíòíî зâ’язàíîãî з íàíîчàñòèíêîю. Âñòàíîâëåíî, 
щî öåé êîмïëåêñ зäàòíèé ïðîíèêàòè êð³зü ÃЕБ é 
åфåêòèâíî зâ’язóâàòè ³îíè мåòàë³â. Âîíè ââàæàюòü, 
щî òàêèé «íàíîêîí’юãîâàíèé» ïåí³öèëàм³í зäàòíèé 
íå ëèшå зàïîб³ãàòè íàêîïèчåííю àм³ëî¿äó, à é ðåзîð-
бóâàòè äåïîзèòè мåòàë³â ïðè íåéðîäåãåíåðàòèâíèх 
зàхâîðюâàííях.

Пðям³ íåðâîâ³ ³íòåðфåéñè («мîзêîâî-мàшèíí³» àбî 
«мîзêîâî-êîмï’юòåðí³») зàбåзïåчóюòü ïðямèé зâ’язîê 
ãîëîâíîãî мîзêó ëюäèíè àбî òâàðèíè чè êóëüòóðè 
íåðâîâèх êë³òèí з зîâí³шí³м ïðèëàäîм. Çмåíшåííя 
ф³зèчíèх ðîзм³ð³â ïðîòåз³â зà äîïîмîãîю íàíîòåхíî-
ëîã³é, зîêðåмà, NEMS äîзâîëèòü ³мïëàíòóâàòè ¿х з 
м³í³мàëüíèм ïîшêîäæåííям з âèêîðèñòàííям мàëî¿ 
êðàí³îòîм³¿ ³ âм³щóâàòè íà îäí³é м³êðîñхåм³ б³ëüшó 
ê³ëüê³ñòü фóíêö³îíàëüíèх бëîê³â.

Сóòòєâîю ïðîбëåмîю ï³ä чàñ ³мïëàíòàö³¿ ïðîòåз³â 
ó íåðâîâó òêàíèíó є фîðмóâàííя ãë³àëüíîãî ðóбöя. 
Çàïðîïîíîâàíå í³òðîöåëюëîзíå ïîêðèòòя äëя 
òðèâàëîãî ³ ö³ëüîâîãî âèâ³ëüíåííя äåêñàмåòàзîíó 
(НЦПÄМ) [37]; ï³ä чàñ äîñë³äæåíü in vitro ïðåïàðàò 
âèä³ëяâñя ïðîòяãîм 16 ä³б з ï³êîм äîзè â ïåðш³ 3 
äîбè. Еëåêòðîäè, âêðèò³ НЦПÄМ, ³мïëàíòóâàëè ó 

мîзîê щóðàм ³ âèâчàëè ðåàêö³ю íåðâîâî¿ òêàíèíè. 
Â³äзíàчåíî, щî ïðåïàðàò åфåêòèâíî ïðèãí³чóє 
фîðмóâàííя ðóбöåâî¿ òêàíèíè ó м³ñö³ ³мïëàíòàö³¿ ³ íå 
âïëèâàє íåãàòèâíî íà фóíêö³îíóâàííя åëåêòðîä³â.

Âñòàíîâëåíî мîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííя 
íàíîòåхíîëîã³чíèх ïðèëàä³â яê мîí³òîð³â äëя 
м³í³мàëüíî ³íâàзèâíîãî мîí³òîðèíãó: б³îñåíñîðè, 
âèãîòîâëåí³ íà îñíîâ³ êàðбîíîâèх íàíîòðóбîê, щî 
мîæóòü âèяâëяòè ñïåöèф³чí³ ïîñë³äîâíîñò³ ÄНÊ, яê³ 
ñâ³äчàòü ïðî зëîяê³ñíå ïåðåðîäæåííя; шóíòè мîæóòü 
бóòè мîäèф³êîâàí³ ñåíñîðàмè, яê³ б âêàзóâàëè 
ê³ëüê³ñòü ëåéêîöèò³â, âм³ñò б³ëêà, ãëюêîзè; NEMS- ³ 
MEMS-ñåíñîðè, зäàòí³ âèяâëяòè бàêòåð³¿, òà ³í. [9]. 
Êàðбîíîâ³ íàíîòðóбêè ³ íàíîñåíñîðè, ðîзðîбëåí³ äëя 
âèзíàчåííя òèñêó ³ шâèäêîñò³ òîêó ñïèííîмîзêîâî¿ 
ð³äèíè, мîæóòü бóòè ³мïëàíòîâàí³ íà ð³зíèх ð³âíях 
шóíòà з òèм, щîб îö³íюâàòè ïðîх³äí³ñòü éîãî ³ 
âèзíàчàòè ä³ëяíêó äèñфóíêö³¿. Пîä³бí³ ³ííîâàö³¿ 
мîæóòü бóòè зàñòîñîâàí³ äî âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ 
íåéðîх³ðóðã³чíîãî îбëàäíàííя.

Тàêèм чèíîм, íàíîòåхíîëîã³¿ ñóòòєâî зм³íяòü 
мåäèöèíó, зîêðåмà, íåéðîх³ðóðã³ю ó íàéбëèæчîмó 
мàéбóòíüîмó [9]. Чèñëåíí³ íàíîòåхíîëîã³чí³ ðîзðîбêè 
³ñíóюòü ó «ðîбîчîмó» âèãëяä³ âæå ñüîãîäí³, íàïðè-
êëàä, â³зóàë³зàö³я чàñòèíêàмè îêñèäó зàë³зà, íîâ³òí³ 
íåéðîïðîòåзè òà ³í.
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Íàíîòåхíîëîã³¿ â íåéðîх³ðóðã³¿: ñòàí ïðîбëåìè ³ ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó
Öèìбàëþê Â.²., Êðåìåöü Ê.Ã.

²íñòèòóò íåéðîх³ðóðã³¿ ³м. àêàä. А. П. Рîмîäàíîâà АМН Óêðà¿íè, м. Êè¿â

Нàíîмåäèöèíà — öå ðîзä³ë мåäèчíî¿ íàóêè, ïðèñâячåíèé ä³àãíîñòèö³, ë³êóâàííю ³ ïðî-
ф³ëàêòèö³ хâîðîб ³ òðàâм, ïîëåãшåííю бîëю, збåðåæåííю, ïîêðàщàííю зäîðîâ’я ëюäåé, з 
âèêîðèñòàííям мîëåêóëяðíèх ³íñòðóмåíò³â ³ â³äîмîñòåé ïðî ò³ëî ëюäèíè íà мîëåêóëяðíîмó 
ð³âí³. Мåòîю íàíîмåäèöèíè є âèâчåííя ³ зàñòîñóâàííя íàíîòåхíîëîã³чíèх ðîзðîбîê ó мåäèчí³é 
ïðàêòèö³. Ця ãàëóзü íàóêè ñòðèмêî ðîзâèâàєòüñя. Îñê³ëüêè íåéðîх³ðóðã³я є îäí³єю з íàéб³ëüш 
«òåхíîêðàòèчíèх» ³ ïðîãðåñèâíèх мåäèчíèх äèñöèïë³í, íàíîòåхíîëîã³чí³ äîñяãíåííя шèðîêî 
âïðîâàäæóюòüñя ³ зàñòîñîâóюòüñя â í³é, щî ñïðèяòèмå ó íàéбëèæчîмó мàéбóòíüîмó ïîяâ³ 
ïðèíöèïîâî íîâèх мåòîä³â ä³àãíîñòèêè é ë³êóâàííя хâîðèх. Â îãëяä³ êîðîòêî âèñâ³òëåí³ îñíîâí³ 
ïðîбëåмè íàíîòåхíîëîã³é â íåéðîх³ðóðã³¿ ³ ïåðñïåêòèâè ðîзâèòêó ãàëóз³.

Кëючîâ³ ñëîâà: нанотехнології, наномедицина, нанонейрохірургія, нанохірургія.

Íàíîòåхíîëîãèè â íåéðîхèðóðãèè: ñîñòîÿíèå ïðîбëåìы è ïåðñïåêòèâы ðàçâèòèÿ
Öыìбàëþê Â.И., Êðåìåö Ê.Ã.

Иíñòèòóò íåéðîхèðóðãèè èм. àêàä. А. П. Рîмîäàíîâà АМН Óêðàèíы, ã. Êèåâ

Нàíîмåäèöèíà — ðàзäåë мåäèöèíñêîé íàóêè, ïîñâящåííыé äèàãíîñòèêå, ëåчåíèю è ïðî-
фèëàêòèêå бîëåзíåé è òðàâм, îбëåãчåíèю бîëè, ñîхðàíåíèю, óëóчшåíèю зäîðîâüя ëюäåé, ñ 
èñïîëüзîâàíèåм мîëåêóëяðíых èíñòðóмåíòîâ è ñâåäåíèé îб îðãàíèзмå чåëîâåêà íà мîëåêó-
ëяðíîм óðîâíå. Цåëüю íàíîмåäèöèíы яâëяåòñя èзóчåíèå è ïðèмåíåíèå íàíîòåхíîëîãèчåñêèх 
ðàзðàбîòîê â ïðàêòèчåñêîé мåäèöèíå. Эòà íàóêà быñòðî ðàзâèâàåòñя. Пîñêîëüêó íåéðîхèðóðãèя 
яâëяåòñя îäíîé èз íàèбîëåå «òåхíîêðàòèчåñêèх» è ïðîãðåññèâíых мåäèöèíñêèх äèñöèïëèí, 
äîñòèæåíèя íàíîòåхíîëîãèè бóäóò шèðîêî ïðèмåíяòüñя èмåííî â эòîé îбëàñòè, чòî бóäåò 
ñïîñîбñòâîâàòü ïîяâëåíèю â бëèæàéшåм бóäóщåм ïðèíöèïèàëüíî íîâых мåòîäîâ äèàãíîñòèêè 
è ëåчåíèя. Â îбзîðå êîðîòêî îñâåщåíы îñíîâíыå ïðîбëåмы íàíîòåхíîëîãèé â íåéðîхèðóðãèè 
è ïåðñïåêòèâы ðàзâèòèя îòðàñëè. 
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Nanomedicine is a field of medical science that deals with diagnostics, treatment and prevention 
of diseases and injuries, relieving pain, human health preservation and improvement using molecular 
tools and knowledge about human body structure on molecular level. The goal of nanomedicine is to 
study and apply nanotechnological developments in practical medicine. It is rapidly developing science. 
As neurosurgery is one of the most «technocratic» and advanced medical field, so nanotechnological 
developments will be used widely in neurosurgery and this will lead to appearance of fundamentally 
new diagnostic and treatment modalities in the nearest future. In this review the major problems 
of nanotechnologies in neurosurgery and heir future perspectives are briefly elucidated.
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