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Процес розвитку науки здійснюється 
від встановлення значної кількості окремих 
фактів до об’єднання їх у наукові концепції, 
закономірності. При цьому у міру розши-
рення галузей знань спостерігалася тен-
денція до спеціалізації за різними напря-
мами науки. Однак технології завжди 
розвивалися взаємопов’язано, прориви 
в одній галузі знань були пов’язані з до-
сягненнями в інших галузях. Розвитку 
технологій протягом тривалого періоду 
сприя ло певне визначне відкриття, зокре-
ма у біології, техніці (металургії), електро-
енергії. У сучасному світі завдяки приско-
ренню науково-технічного прогресу спо-
стерігається пересічення у часі ряду хвиль 
науково-технічної революції: революція 
в галузі інформаційних і комунікаційних 
технологій, біотехнологічна революція, 
стрімкий розвиток нанотехнологій і когні-
тивної науки (Прайд В., Медведев Д.А., 
2008; Swierstra T. et al., 2009). Певні прояви 
конвергенції наук і технологій відзначалися 
у ХХ ст. при вирішенні людством надсклад-
них завдань: втілення атомного і космічно-
го проектів (Ковальчук М., 2009).

Термін «конвергентні технології» 
(від англ. converging — ті, що сходяться; 
ті, що збираються разом; поєднані загаль-
ними інтересами, та technologies — техно-
логії) з’явився порівняно нещодавно — 
в середині 90-х років ХХ ст. і пов’язаний 
з роботами Мануеля Кастельса (Баксанс-
кий О.Е. и соавт., 2010).

Найбільш визначною роботою з кон-
вергентних технологій є звіт M.C. Roco 
та W.S. Bainbridge під назвою «Converging 
technologies for improving human perfor-
mance: nanotechnology, biotechnology, in-
formation technology and cognitive science», 
підготовлений у 2002 р. у Всесвітньому 
центрі оцінки технологій (World Technology 
Evaluation Center, WTEC). На думку авторів, 
наукові дослідження досягли того рівня, 
за якого вони мають поєднуватися 
для більш швидкого розвитку, а «нове від-
родження (ренесанс)» має базуватися 
на цілісному баченні науки і технологій. 
Автори звіту зазначають, що «велику кон-
вергенцію», яка розгортається зараз, 
не можна плутати зі звичайним ростом 
міждисциплінарних і мультидисциплінар-
них галузей. Якими б не здавалися важли-

вими «локальні конвергенції» для вчених, 
які в них задіяні, все одно вони бліднуть 
порівняно з глобальною конвергенцією, яка 
відбувається. Словосполучення «конвер-
гентні технології» стосується синергетичної 
комбінації чотирьох головних галузей на-
уки і техніки, кожна з яких на сьогодні роз-
вивається швидкими темпами (Roco M.C., 
Bainbridge W.S., 2002a; b; Roco M.C., 
Bainbridge W.S., 2006):

• нанонаука і нанотехнології;
• біотехнології та біомедичні технології, 

включаючи генну інженерію;
• інформаційні технології, включаючи 

передове обчислювальне устаткування 
і комунікації;

• когнітивна наука, в тому числі когнітив-
на нейронаука.
Отже, у звіті йдеться про NBIC- конвер-

генцію (N — nano, B — bio, I — info, C — 
cogno), особливості, а також значення 
цього процесу для розвитку світової циві-
лізації. Як зазначають автори, межі між 
нанотехнологіями, біотехнологіями, інфор-
маційними технологіями і когнітивними 
науками зникнуть, що зумовить більш ці-
лісне розуміння кожної із складових, в тому 
числі нанонауки і нанотехнологій, у рамках 
загального процесу становлення конвер-
гентних технологій.

Вважається, що NBIC-конвергенція 
призведе до революційних наукових від-
криттів та інноваційних технологічних 
впроваджень. У звіті також відзначаються 
20 основних тенденцій, які виникнуть вна-
слідок впливу NBIC-конвергенції на сус-
пільний устрій протягом найближчих 10–
20 років. Наведемо деякі з цих тенденцій 
(Roco M.C., Bainbridge W.S., 2002a):

• створення високошвидкісних прямих 
інтерфейсів (зв’язків) між людським 
мозком і машинами, які змінять роботу 
на заводах, спосіб керування автомобі-
лями, підвищать ефективність війсь кової 
техніки, зумовлять появу нових видів 
спорту, мистецтва і людських відносин;

• новостворені сенсори та комп’ютери 
поліпшать обізнаність кожної людини 
про стан здоров’я, умови навколишньо-
го середовища, зокрема потенційні 
зовнішні загрози, хімічні забруднення;

• людське тіло набуде більшої витрива-
лості, здоров’я та енергії, стійкості 

до стресів, біологічних загроз і старін-
ня, підвищаться можливості до віднов-
лення;

• можливість контролю над генетичною 
структурою людини, тварин і сільсько-
господарських культур значно поліп-
шить рівень життя при вирішенні відпо-
відних етичних, юридичних і моральних 
проблем;

• «середня людина» нарівні з посадови-
ми особами отримає значно вищий 
ступінь поінформованості про когнітив-
ні, соціальні та біологічні сили, що 
впливають на її життя, завдяки чому 
значно покращаться пристосовність, 
креативність, розпорядок дня.
У основі NBIC-конвергенції лежать ін-

форматизація та мініатюризація технологіч-
них процесів. Будь-які процеси, які відбува-
ються в живому чи неживому світі або 
у світі пізнання, можуть перетворюватися 
на інформацію. Таким чином, завдяки ін-
формації з’являється можливість поєднува-
ти різні раніше несумісні елементи. Напри-
клад, генетична інформація містить коди, 
які можуть розшифровувати і зчитувати біо-
сенсори, інформація з мозку може переда-
ватися на комп’ютер, і навпаки. Мініатюри-
зація, яка стає можливою завдяки нано науці 
та нанотехнологіям, дозволяє створювати 
надмалі пристрої для забезпечення безпо-
середніх контактів, наприклад між мозком 
і комп’ютером, між певними речовинами 
у кровоносному руслі і сенсорами тощо 
(Swierstra T. et al., 2009).

Особливо важливе значення у концеп-
ції NBIC-конвергенції приписується на-

нотехнологіям, оскільки ці технології 
дають можливість здійснювати цілеспря-
мовані маніпуляції на атомарному і моле-
кулярному рівнях. Інтеграція технологій 
засновується на «єдності природи на на-
норівні». Нанорівень, який зазвичай ви-
значається у проміжку між 0,1 і 100 нм, — 
це такий розмірний діапазон, у якому 
утворюються складні молекули, поєдну-
ються складові частини живої клітини, 
штучно створюються найдрібніші компо-
ненти комп’ютерної пам’яті та процесорів. 
Останні досягнення у нанонауці й нанотех-
нологіях зумовлюють швидку конверген-
цію інших наук і технологій, що спостері-
гається вперше за історію людства. Саме 

Конвергентні технології — 
нанобіомедичний аспект

І.С. Чекман, Т.Ю. Небесна, А.М. Дорошенко

Національний медичний університет ім. О.О. Богомольця

Резюме. На початку ХХІ ст. чотири хвилі науково-технічної революції перетнулися у часі. Фраза «конвергентні 
технології» стосується синергетичної комбінації чотирьох великих NBIC (nano-bio-info-cogno) галузей науки 
і техніки: нанонауки і нанотехнологій, біотехнологій і біомедицини, інформаційних технологій і когнітивної науки. 
Стаття містить характеристику конвергентних технологій та їх значення для біомедицини.
Ключові слова: конвергентні технології, NBIC-конвергенція, нанотехнології, біомедицина.

www.umj.com.ua | ÓÊÐ. ÌÅÄ. ×ÀÑÎÏÈÑ, 2 (82) – III/IV 2011

АКТУАЛЬНО



26

тому нанотехнології виступають у ролі 
«каталізатора» конвергенції (Roco M.C., 
Bainbridge W.S., 2002a; b; Roco M.C., Bain-
bridge W.S., 2006; Schummer J., 2008).

R. Smalley (2002) класифікував нано-
технології на «вологі», до яких належать 
живі біосистеми, і «сухі» нанотехнології, 
спрямовані на пошук системних підходів 
для створення рукотворних нанорозмірних 
об’єктів з метою їх поєднання у більші 
за розміром об’єкти, як це здійснює при-
рода.

Біосистеми керуються нанорозмірни-
ми процесами, які вдосконалювалися 
впродовж мільйонів років за час створення 
живого наносвіту. Нанорозмірна сукупність 
органічного і неорганічного матеріалу при-
зводить до формування клітин і найбільш 
складної з відомих систем — мозку і тіла 
людини. Наприклад, більшість ключових 
структур організму людини, таких як вези-
кули з нейромедіаторами, проміжки синап-
тичних щілин, які вони долають, іонні кана-
ли тощо, існують і функціонують на нано-
рівні. Зважаючи на це, нанотехнології 
відіграють ключову роль у розумінні склад-
них процесів у живому організмі, які від-
буваються у цьому розмірному діапазоні 
(Roco M.C., 2003; Roco M.C., Bain-
bridge W.S., 2006).

Зв’язок між нанотехнологіями та біо-
логічними науками на сьогодні стає все 
більш очевидним. По-перше, нанотехно-
логії забезпечують досягнення у біологіч-
них науках і біотехнологіях, надаючи ши-
року технологічну платформу для ряду 
напрямків. Наномедицина надає іннова-
ційні підходи для виявлення і лікування 
захворювань, цільової доставки лікар-
ських засобів, нановимірної хірургії, від-
новлення чи заміщення частин тіла за до-
помогою великого різноманіття нанома-
теріалів: наночастинок, нановолокон, 
ліпосом, дендримерів, фулеренів, кванто-
вих міток тощо. Досить чітко сформувала-
ся нанофармакологія, покликана вивчати 
фізико-хімічні, фармакодинамічні власти-
вості розроблених на основі нанотехноло-
гій нанопрепаратів, їх показання, проти-
показання, можливі побічні ефекти (Чек-
ман І.С., 2008). Одночасно розвиваються 
нанотоксикологія і наноекологія, спрямо-
вані на дослідження впливу наноматеріа-
лів на здоров’я людини, тварин, довкілля. 
Здобутки нанотехнології спрямовані також 
на поліпшення діяльності людини, в тому 
числі за допомогою під’єднання до нерво-
вої системи наноструктурних матеріалів, 
наноелектроніки. Крім того, нанотехноло-
гії забезпечують прогрес у харчовій про-
мисловості й сільському господарстві 
(підвищення врожайності, поява нових 
продуктів харчування і способів консерва-
ції їжі) (Roco M.C., 2003; Рыбалкина М., 
2005; Борисевич В.Б., Каплуненко В.Г., 
2010).

Велика кількість досягнень у біотехно-
логіях і біомедицині стосуються нанорівня, 
зокрема генна інженерія має справу із мо-
лекулами ДНК товщиною близько 3 нм. 
Певною мірою сучасні біотехнології є 
варіан том нанотехнологій. Біотехнології 
визначають як галузь, яка застосовує на-

норозмірні принципи і технології для розу-
міння і перетворення біосистем (живих 
чи неживих), а також застосовують біоло-
гічні принципи і матеріали для створення 
нових приладів і систем (Roco M.C., 2003; 
Roco M.C., Bainbridge W.S., 2006).

По-друге, повторення концепцій і прин-
ципів, запозичених з біології, сприяло 
розвитку нанотехнологій, зокрема роз-
робці різноманіття наночастинок, приладів 
для наноелектроніки, макромолекулярних 
кристалів тощо. Біоміметика — термін, 
який відображає використання концепцій 
і принципів, взятих із природи, з метою 
створення нових матеріалів, приладів і сис-
тем (Roco M.C., 2003).

Інформаційні технології у NBIC- кон-
вергенції покликані, зокрема, для накопи-
чення, зберігання, обробки великих маси-
вів інформації, широкомасштабного моде-
лювання нано-, біоструктур, систем 
і процесів, розробки мережевих техноло-
гій, комп’ ютерного проектування гібридних 
матеріалів і систем, біонейронної інформа-
тики тощо (Roco M.C., Bainbridge W.S., 
2002a; b; Ковальчук М., 2009).

Моделювання біологічних систем за-
вдяки інформаційним технологіям привело 
до появи нових міждисциплінарних галу-
зей: обчислювальної біології (застосування 
алгоритмів для здійснення біологічного 
аналізу), біоінформатики, системної біології. 
Не лише комп’ютерні технології впливають 
на розвиток біотехнологій. Спостерігаєть-
ся і зворотний процес, який можна проілю-
струвати розробкою ДНК-комп’ютерів 
(Jonoska N. et al., 1999; Macdonald J. et al., 
2006).

Передові інформаційні технології базу-
ються на мікроелектроніці і швидко розви-
ваються у напрямку наноелектроніки. 
Причому виникає не лише мініатюризація 
приладів, але й вступають в силу унікальні 
електричні властивості, притаманні нано-
рівню. Електричний заряд як носій інфор-
мації може поступитися таким носіям, 
як електронний спін, квантовий стан, фотон 
(Roco M.C., Bainbridge W.S., 2006).

Із чотирьох галузей NBIC-конвергенції 
когнітивна наука — наймолодша, але 
багатообіцяюча. Вона є міждисциплінар-
ною конвергенцією психології, лінгвістики, 
антропології, нейронауки і комп’ютерної 
нау ки, а саме аспектів штучного інтелекту 
(Roco M.C., Bainbridge W.S., 2006). Взаємо-
дія між когнітивною наукою та інформацій-
ними технологіями, а саме комп’ютерною 
технікою є, можливо, найбільш важливою 
складовою науково-технічного зростання, 
яка приведе до більш якісного вивчення 
мозку людини і вищої нервової діяльності, 
комп’ютерного моделювання і симуляції 
мозку, розробки інтерфейсів «мозок — 
комп’ютер». Вінцем цього напрямку має 
стати створення універсального штучного 
інтелекту, здатного до самостійного на-
вчання, творчості, вільного спілкування 
з людиною (Прайд В., Медведев Д.А., 
2 0 0 8 ) .  В а ж л и в і  к р о к и  у  н а п р я м к у 
комп’ютерного моделювання мозку з ме-
тою створення штучного інтелекту, а також 
більш повного пізнання мозку людини, 
здійснюють вчені проекту «Blue Brain» 

під керівництвом Генрі Маркрама (Blue 
Brain Project, http://bluebrain.epfl .ch). Од-
ним із досягнень проекту є створення 
комп’ютерних моделей окремих нейронних 
колонок неокортексу. Безумовною пере-
вагою цього проекту є втілення набутих 
людством протягом століття знань про мі-
кроструктуру мозку, роботу нейронної ко-
лонки неокортексу у робочу модель, за-
вдяки якій ці знання можуть бути зібрані, 
перевірені, а також візуалізовані у трьох 
вимірах (Markram Н., 2006).

NBIC-конвергенція зумовлює значний 
вплив на поліпшення здоров’я людини 

та її фізичних можливостей. Суттєве зна-
чення для прогресу у цій сфері полягає 
у всебічному науковому розумінні фунда-
ментальних хімічних і біологічних процесів 
живого. Відбувається пошук шляхів контро-
лю над метаболізмом у клітинах, тканинах, 
органах і організмах. Пряма передача біо-
молекулярних сигналів і нейронних кодів 
до штучних двигунів відкриє можливості 
прямого контролю за допомогою мозку 
над роботою приладів у нейроморфній ін-
женерії. У звіті 2002 р. M.C. Roco та W.S. Bain-
bridge найвищий пріоритет отримали роз-
робки у 6 технологічних напрямках поліп-
шення здоров’я людини та її фізичних 
можливостей (Roco M.C., Bainbridge W.S., 
2002a):

1) створення біонаномашин для інно-
ваційних методів лікування, включаючи ті, 
які є результатом біоінформатики, геномі-
ки і протеоміки;

2) створення імплантів на основі на-
нотехнологій для заміни органів людини, 
а також для моніторингу фізіологічного 
стану організму;

3) створення нанорозмірних роботів 
і мало- та неінвазивних інструментів 
для медичних втручань;

4) розширення взаємодії «мозок — мо-
зок» та «мозок — машина» за допомогою 
підключення до нервової системи людини;

5) розробка мультимодальних плат-
форм для людей із порушеннями зору 
та слуху;

6) віртуальні середовища для навчання 
і роботи, необмеженої за відстанню чи фі-
зичним масштабом, на якому вона викону-
ється.

Нещодавні досягнення у відкритті біо-
маркерів, біокомп’ютингу («біологічному 
обчисленні») і нанотехнологіях надають 
нові можливості у персоналізованій меди-
цині, при якій виявлення і лікування захво-
рювань пристосовуються до молекулярно-
го профілю кожного пацієнта, і у предик-
тивній медицині, при якій генетична 
і молекулярна інформація застосовується 
для прогнозування розвитку захворюван-
ня, прогресування і клінічного наслідку. 
Біо-нано-інфо-конвергенція є перспектив-
ною для молекулярної діагностики та інди-
відуалізованого лікування раку та інших 
захворювань (Phan J.H. et al., 2009).

Концепція конвергентних технологій 
набуває конкретних обрисів, зокрема 
у Курчатовському інституті в Росії, в якому 
за останні 2–3 роки створено Центр кон-
вергентних нано-, біо-, інфо-, когнітивних 
(НБІК) наук і технологій — один із перших 
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у світі майданчиків, де виконуються у тісній 
взаємодії дослідження з фізики, біотехно-
логії, клітинної та молекулярної біології, 
нано- та інформаційних технологій, когні-
тивної науки. Напрямками роботи Центру 
є, зокрема, розшифровка фундаменталь-
них закономірностей мислення і розробка 
«прямих» інтерфейсів «мозок — машина»; 
розуміння принципів роботи штучного ін-
телекту, побудова на їх основі принципово 
нових архітектур штучного інтелекту; регу-
ляція та розширення когнітивного потенціа-
лу людини, передусім пам’яті та здібностей 
до навчання, розуміння молекулярних 
основ цих процесів. У травні 2009 р. у Мос-
ковському фізико-технічному інституті 
на базі Курчатовського центру НБІК-
технологій створено перший у світі факуль-
тет нано-, біо-, інформаційних і когнітивних 
технологій (Ковальчук М., 2009).

NBIC-конвергенція зазнає дискусій 
і переоцінок. Зокрема пропонується до-
дати особливий тип технологій оптималь-
ного користування природою, тобто тех-
нологій конструювання і експлуатації 
природних і штучних ландшафтів. У цьому 
випадку необхідно об’єднати п’ять еле-
ментів, включивши технології природо-
користування, або технології конструю-
вання та експлуатації природних (тих, що 
виникли без участі людини), штучних 
(наприклад космічна станція, підводний 
човен, «розумний будинок» тощо) та гі-
бридних (міські конгломерати) ландшаф-
тів (Денисов А., 2009).

NBIC-концепція конвергентних техно-
логій відкрита для процесу інтеграції 
із системотехнікою, теорією складних 
систем, а також із гуманітарними знання-
ми у їх міждисциплінарному вимірі: соціо-
логією, лінгвістикою, антропологією, фі-
лософією науки і техніки, етикою соціаль-
ної відповідальності тощо. Подібна 
інтеграція врешті трансформує цю кон-
цепцію у трансдисциплінарний комуніка-
тивний символ для позначення ще не піз-
наних взаємозв’язків між науками (Бак-
санский О.Е. и соавт., 2010).

Висновки
Співіснування значних науково-техніч-

них досягнень ХХ ст. у галузі біотехнологій 
та інформаційних технологій, а з переходом 
у ХХІ ст. також стрімкий розвиток нанотех-
нологій і когнітивної науки, привели до їх 
синергетичної взаємодії і формування 
концепції NBIC-конвергенції.

Нанотехнології відіграють значну роль 
у прискоренні NBIC-конвергенції, оскільки 

поєднують різні сфери діяльності, які рані-
ше розвивалися переважно окремо.

Процес конвергенції в подальшому 
може залучити всі напрямки діяльності 
людини і привести до трансформації сус-
пільства і цивілізації.

Медичні науки — невід’ємна складова 
NBIC-конвергенції, оскільки в тій чи іншій 
мірі взаємодіють з усіма її складовими 
і спрямовані на поліпшення якості життя 
людини і підвищення її працездатності.
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Конвергентные 
технологии — 
нанобиомедицинский 
аспект

И.С. Чекман, Т.Ю. Небесная, 

А.М. Дорошенко

Резюме. В начале XXI в. четыре волны на-
учно-технической революции пересеклись 
во времени. Фраза «конвергентные техно-
логии» относится к синергетической ком-
бинации четырех больших NBIC (nano-bio-
info-cogno) областей науки и техники: на-
нонауки и нанотехнологий, биотехнологий 
и биомедицины, информационных техно-
логий и когнитивной науки. Статья содер-
жит краткую характеристику конвергентных 
технологий и их значение для биомедици-
ны.
Ключевые слова: конвергентные техно-
логии, NBIC-конвергенция, нанотехноло-
гии, биомедицина.

Converging technologies — 
nanobiomedical aspect

I.S. Chekman, T.Yu. Nebesna, 

A.M. Doroshenko

Summary. At the beginning of XXI century four 
waves of scientific and technological revolution 
were crossed in time. The phrase «convergent 
technologies» refers to the synergistic combi-
nation of four major «NBIC» (nano-bio-info-
cogno) areas of science and technology: na-
noscience and nanotechnology; biotechnol-
ogy and biomedicine; information technology 
and cognitive science. The article gives a short 
description of converging technologies and 
their implications for biomedicine.
Key words: converging technologies, NBIC-
convergence, nanotechnology, biomedicine.
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