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A biologiai jelenségek sejt- és molekularis
szint tanulmanyozasa a XX. szazad masodik
felében korabban elképzelhetetlen gyorsa-
saggal fejlodott, és eljutott arra a szintre, hogy
lassanként a nanotechnologia fejlesztéséhez
isjelentGs mértékben képes hozzajarulni. Ha
az Otvenes években a biologiai kutatas élvo-
nalaba tartoz6 kutatonak azt mondtuk volna,
hogy a mikroszk6p alatt — tehat szemiink
kontrollja mellett — egyetlen sejtet felemel-
hettink anélkiil, hogy az megsériilne, majd a
sejt felszinén egyetlen molekulat megragad-
hatunk és mechanikailag megrangathatunk,
vagy hosszi molekulakra szabalyos csomot
kothetlink, és a csomot jol meghtizva vizs-
galhatjuk, hogy képesek vagyunk-e igy el-
torni a molekulat, azt mondta volna, hogy
ilyen lehetetlenségeket legfeljebb a fantazi-
ank birodalmaban lehet végrehajtani.

Mas néz6pontbol kiindulva azt is mond-
hatjuk, hogy a nano-biotechnologia az elekt-
ronmikroszkop felfedezésével kezd6dott az
1930-as évek kozepén. Azonban az elekt-
ronmikroszk6pos képek vakuumban ké-
sziiltek, igy az €l6 sejtek mikodésének vizs-
galatara csak korlatozottan voltak alkalma-
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sak. Ennek ellenére az elektronmikroszkopia
jelentGs eredményeket ért el az €16 sejtek
fénymikroszkoppal nem lathato részletei-
nek feltirasaban. A fénymikroszkop felbon-
tasat a diffrakcios limit az Abbe-elv alapjan
az 1 mikrométer kb. egyttodében szabta
meg. Mivel a diffrakcié hullamhosszfliggs, a
Zsigmondy-féle ultraibolya mikroszk6p vala-
mitjavitott a lathatova tételen, de az alkalma-
zott fényhullam roncsol6 hatasaval maga is
beleavatkozott a szerkezetbe. Az optikai for-
radalom akkor kezd6dott, amikor megsziile-
tett az alagtteffektuson alapul6 pasztazo
elektronmikroszkop (Scanning Tunneling
Microscope —STM) (Binnig — Rohrer, 1982).
Az STM alkalmazasaval latott Gerd Binnig és
Heinrich Rohrer el6szor atomokat, majd an-
nak segitségével raktak 6ssze elGszor ato-
mokbol egyszerd molekulat. Az atomi eré
mikroszkopia (Atomic Force Microscopy —
AFM) feltalalasaval Binnig hozta létre az
elektromos vezetSképességet nem igénylé
nagyfeloldast mikroszkopiat is (Binnig etal.,
1986). Ennek feloldoképessége folyadékko-
zegben is messze meghaladja a fénymikro-
szkopét, €s valoban latjuk a molekulakat, ha
nem is a szemiinkkel, de egy nanométer
nagysaglt heggyel rendelkez6, piezoelekt-
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romosan igen pontosan letapogatd szerke-
zet mozgasinak leképezésével, amely
mozgasta feltilet nano-domborzati viszonyai
befolyasoljak. A modszert immun-arany jelo-
léssel kombindlva sejtfelszini receptor-min-
tazatok jelenithet6k meg (Damjanovich et
al., 1995; Jenei et al., 1997). Az AFM felhasz-
nalhat6 biomolekulak kozott hatd vonzoerdk
kozvetlen mérésére, illetve meghatarozott
molekulak sejtfelszini eloszlasinak nano-
méter leptékd feltérképezésére is (Hinter-
dorfer, 2002). Ebbdl a célbol az AFM-tihoz
kovalensen hozzakotnek egyetlen biomole-
kulat (példaul monoklonalis antitestet), amely
a vizsgalni kivant sejtfelszini molekulaval
specifikus kolcsonhatasban van. A tit tarto
kar meghajlasa a kolesonhatas soran fellepd
pN (piko=10"?) léptékd erd nagysigira
enged kovetkeztetni.

Alathat6 fénymikroszkopia forradalmat
azhozta meg, hogy a mikroszkopbol egysze-
rGen kihagytak a lencséket, és igy eltlint a
diffrakcios limit is, ami a lencse és a fény kol-
csonhatasabol eredve korlatozta a feloldo-
képességet (Betzig— Trautman, 1992; Nagy
etal., 1999). Ez a feloldas 10 nm nagysag-
rend is lehet. Olyan kicsiny atmérdji optikai
szalonlép kia fény a vizsgalando feliilet koz-
vetlen kozelében, hogy a fény csak foton-
ként tud viselkedni, mert a kilépd nyilas ki-
sebb, mint az alkalmazott fény hullimhossza.
A kozelr6l megvilagitott feliiletrdl visszave-
16d6 fotonok informaciot hordoznak a feliilet
minéségérdl. Innen ered a modszer neve is:
pasztaz6 kozeli-mezé optikai mikroszkopia,
vagy altalanosan hasznaltangol nevén Scan-
ning Near-Field Optical Microscopy (SNOM).

Alézerek fénynyomasanak vizsgalatakor
vette észre Art Ashkin, hogy a konnyd mdi-
anyag gombocskék felugralnak a 1ézer f6-
kuszpontjaba, és ott is maradnak, amig a
lézert ki nem kapcsoljuk. Ilyen modon lehet
sejteket ,megfogni” €s odébb rakni, illetve
manipulalni. Ezt a szerkezetet” nevezzik
optikai csipesznek (Ashkin, 1997).

Napjaink igen fontos, nanométer léptékd
tavolsagméré modszere a fluoreszcencia
rezonancia energiatranszfer (FRET) haté-
konysaganak meghatarozasa. A Theodor
Forster altal 1948-ban leirt sugdrzasmentes
energiadtadas (Forster, 1948) donor- és ak-
ceptorparként mikods fluoreszkald mole-
kulak kozott ma mar mind a molekularis, mind
asejtbiologia bevett modszere (Damjanovich
etal., 1995, Damjanovich etal., 1997a; Dam-
janovich etal., 1997b; Nagy etal., 1998; Szol-
16si et al., 1998). A Forster-tipusa energia-
transzfer folyamatok alkalmasak nanométe-
res tivolsagok igen pontos megmeérésére is,
mert a kicsiny tavolsigokat akar angstrom
szinten képesek meghatarozni. Tehat valo-
ban a molekulak viligaban végziink finom
méréseket, amelyek a molekularis folyama-
tok mechanizmusanak feltarasahoz is hozzija-
rulhatnak. A donor fluoreszcencia anizotropia-
janak mérése FRET jelenlétében lehetGséget
ada molekulak konformacios dinamikajanak
tanulmanyozasara (Bene etal., 2000). Az or-
vosi diagnosztikai és sejtbiologiai alkalmaza-
sokban a nagy sebességgel aramlo sejteket
egyenként megvizsgalni képes sejt-analizato-
rok és szeparatorok (szorterek) lehetévé
teszik, hogy rovid percek alatt immunologiai
technikakkal kombindlva sejtek tizezreit
vizsgaljuk meg, és eldontsiik, hogy van-e ko-
zottik akarcsak néhany darab beteg sejt.
Szamos esetben még az egyes betegségek
fajtaja is meghatarozhato.

A modszertani felsorolasok kozil nem
hagyhatjuk ki a felszini plazmon rezonancia
jelenségét sem (Tews et al., 1970), amely-
nek kivalo Gttordje Krod Norbert fizikus-aka-
démikus. A jelenség alapja —hogy biologiai
példanal maradjunk —a kovetkezd: a sejtek
felszinének immunologiai reakciok segitsé-
gével meghatarozott molekulaihoz kolloi-
dalis arany- vagy ezlistgomboket kotlink,
amelyek atmérGje 1-50 nm kozott valtozhat.
Ha a gdbmbocskék fluoreszkaloé molekulak
kozelében helyezkednek el, azok fluoresz-
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hetik. A rébmaiak és a katedralisépitck arany-
port kevertek a festett ivegablakokba, hogy
azok jobban csillogjanak. A fluoreszkalé mo-
lekulak fényintenzitasa ezlstfeltilet mellett
akar kétszazszorosara is fokozodhat. Az
aranykolloid sokkal gyengébben ersit, de
nincs kitéve korrozionak a sokat tartalmazo
nedves biologiai kornyezetben.

Viszonylag Gjkeletd, és napjainkban kez-
dik alkalmazni a nanomeéter atmérdsju félve-
zet6 nano-kristalyokat (kvantum-pont),
amelyek néhany nanométer atmérsji CdSe,
vagy ZnS pontocskak (Lacoste et al., 2000).
Ezeket is hozza lehet rogziteni meghataro-
zott biologiai feliiletekhez (pl. avidin-biotin
reakcio segitségével). Nagy elénylik abbol
fakad, hogy a kibocsatott fluoreszcencia szi-
nét a nano-kristily atmérdje szabja meg, igy
egyetlen gerjeszté fénysugar hatasara a k-
16nb6z6 atmérsji kvantum-pontok mas-
mis szinnel jelzik a kiilonb6z6 molekuldk
lokalizacigjat, illetve annak valtozasat. A
jelenség a dobozba zirt elektron modelljével
irhato le. Ugyancsak gyorsan kezd terjedni e
kvantum-pontok alkalmazasa az aramlasi
citometria vilagaban is. A kvantum-pontok
nagy gyakorlati el6nye végtelen fotostabili-
tasuk, ezek a részecskék ugyanis nem éget-
hetdk ki, ,0rok élettiek”.

Abiologia napjainkban kezdi felhasznalni
a fizikai kémiaban mar régebben ismert és
alkalmazott egyéb nanotechnologiai mod-
szereketis. Az 1970-es évek elején dolgoz-
tak kia koncentraci6 korrelacios analizis vagy
fluoreszcencia korrelacios spektroszkopia
(FCS) modszerét (Ehrenberg — Rigler, 1974;
Magde etal., 1974) a kis térfogatban lejatszo-
do reakciok egyensulyanak és kinetikajanak,
molekulak difftzidjanak, fotofizikai folyama-
toknak, illetve tobb molekula egytittes moz-
gasanak vizsgalatara. A modszernek a konfo-
kalis mikroszkopiaval valo parositasa—ezaltal
a detektalasi térfogat drasztikus csokkentése
—tette alkalmassa az FCS-t biologiai rendsze-

rek tanulmanyozasara (Eigen —Rigler, 1994;
Brock et al., 1999). Ma mar kereskedelmi
forgalomban is kaphatok konfokalis mikro-
szkoppal kombinalt FCS késziilékek. Ezek
segitségével a sejtek belsejében vagy felszi-
nén kivalasztott, fokuszalt lézernyalabbal
megyvilagitott nagyon kicsiny térfogatban —
rendszerint fluoreszcenciaval lathatova tett
—molekulak szamanak a diffGzids mozgas
révén bekovetkezs ingadozasa detektalha-
t0. A modszer alapvetéen egyszerG. A térfo-
gat, amely akar 107 liternél (0,1 um*-nél) is
kisebb lehet— ez egy limfocita térfogatanak
néhany tizezred része —, elég kicsiny ahhoz,
hogy benne a jelzett molekuldk szama ész-
revehet6 mértékben fluktudljon. A moleku-
laszam, és igy a detektaltjel relativ ingadoza-
sa forditottan aranyos a detektalasi térfogat-
ban tartézkodo molekulak N atlagos szama-
val (koncentraciojaval): AN/N e IAN, ami-
nek kovetkeztében a modszer érzékeny-
sége a koncentraci6 csokkenésével eleinte
nem csokken, hanem novekszik. FCS segit-
ségével olyan alacsony koncentraciétarto-
many valik elérhetévé (a detektalasi kiiszob
kb. 105 M), amely messze a hagyomanyos
spektroszkopiai eljarasok zajszintje alatt talal-
hat6. A fluktuacio kinetikajanak analizise —
lényegében minden adatot az azt megel6-
zOkhoz hasonlitunk, ezért is nevezziik kor-
relacios analizisnek —olyan gorbét, in. auto-
korrelacios fliggvényt eredményez, amely-
bdl a megfigyelt molekulafajta diffazios al-
landdja és lokalis koncentracidja a térfogat
ismeretében meghatirozhato (1. &bra). Igy
példaul kimutathat6 egy festékkel megje-
16lt molekula (gyogyszer hatbanyag, enzim
szubsztratum, oligonukleotid, antitest, stb.)
kotédése kolesonhatod partneréhez, ami altal
amolekula diffazija lelassul. Ha két mole-
kulat vizsgalunk egyidejiileg (kétszin anali-
zissel), akkor a koztiik esetleg fennall6 ke-
resztkorrelacio (egyltt-mozgas) is kiszamit-
hato, és a kolcsonhatas még nagyobb érzé-
kenységgel mutathato ki (Schwille et al.,
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1997). Ezamodszer a sejtek molekuldris szin-
td kolesonhatisainak a szinte egyetlen vagy
legalabbis néhany molekulara leszikithetd
vizsgalatat teszi lehetévé. Ilyen feloldasa
vizsgalatok in vivo rendszerekben eddig
nem léteztek. A modszert mar ma is sz€les-
korden alkalmazzak a gyogyszeriparban.
Tervezik felhasznalasat betegségek, ferts-
zések (példaul: HIV, prionok, Alzheimer-
kor) korai felismerésére a néhany sejten/
sejtben megjelend virusantigének, fehérje-
aggregatumok fluoreszkal6d antitestekkel
vald megjelolése és kis koncentracioban tor-
ténd kimutatasa segitségével.
Természetesen a molekularis biologia
sem marad le a nanotechnologiai moédszerek
alkalmazasaban. A felsorolt modszerek csak
illusztraljak a nanotechnolégia orvosi-biolo-
giai alkalmazasainak lehet&ségeit. Valamivel
atfogobb képet kaphatunk az altalanos ten-
denciakrol, ha szerzétarsunk segitségével az
alabbiakban megvizsgaljuk, hogy az Eurdpai
Uni6 kozponti szervei milyen iranyokat
tamogatnak az EU keretprogramjain belul.

FUGGELEK
Nano-biotechnoldgia
az EU kutatasi keretprogramjaiban

A nanotechnologia multidiszciplinaris tudo-
manytertilet. Mivelésében anyagtud6sok,
gépész- és villamosmémokok, orvoskutatok
szovetkeznek biologusokkal, fizikusokkal és
vegyeszekkel. A tudis, az eszkozok és elja-
rasok, valamint az atomi és molekularis szint
kolesonhatasok ismeretének megosztasara,
atadasara felmertl6 igény egyesiti a nano-
méretekben folytatott kutatas kiilonbozé
terlileteit. Az Gj fogalmaknak és eljarasoknak
(példaul az atomi léptékd képalkotas és
mozgatas, az On-Osszeszerelddés, a biologiai
struktara-funkcié kapesolat ismerete) az egy-
re hatékonyabb szamitastechnikai hattér se-
gitségével valo dsszehangolasa serkenti a
nanotechnologia gyors fejlédését, a kutatok

pedig szakértelmuiket Gj alkalmazasi tertile-
tekre terjeszthetik ki.

A nano-biotechnologia (a ,posztgenomi-
kus” biotechnologia) lehetévé teszia kutatast
az egyedi molekulak és atomok szintjén. Az
egyik legjellegzetesebb, mar rendelkezésre
allo kereskedelmi termék a biochip, amely
forradalmasitja a gének és termékeik kvanti-
tativ analizisét a biotechnologia és biomedi-
cina teriiletén.

A korabbi keretprogramokban (KP) az
Eur6pai Bizottsag megalkotott egy, a nano-
technologiaval foglalkoz6 kutatasi portfoliot.
Az 1994-1998 kozotti 4. KP mintegy hetven
projektet timogatott ezen a tertileten. A na-
no-biotechnologiai kutatasok a BioTech ésa
BioMed programokat tamogatjak (gyogy-
szerfelszivodas —inkapszulacio, bio-esszék,
sth.)

Az5.KP-ban a nano-biotechnologiai ku-
tatisokat az Eletmindség tematikus prog-
ram ,Cell Factory” kulcsakcioja, ezen beliil
is Az 810 szervezetek sejt- és molekula-szintd
jellemzdinek felhasznalasa Uj nano- és mik-
rotechnoldgidk kifejlesztéséhez cimd 3.3.1
alprogram tamogatta (EC1). A program célja
a sejtek mikodésén (mint ,biologiai gyara-
kon”) alapul6 innovativ kutatasok és techno-
logiak, valamint ezeknek az egészségligy, a
kornyezetvédelem, a mez6gazdasagi ipar,
stb. tertiletén valo alkalmazasanak tamoga-
tasa. Ez magaban foglalja az Gj nanotech-
nologiai eszkozok biologiai rendszerekben
val6 alkalmazisat, valamint a biologiai rend-
szerek eszkozként valo felhasznalasat Gj
termékek és technologiak kifejlesztésében.
A Cell Factory program nyolc nano-biotech-
nologiai projektet timogatott (1. tAblazat)
(Benediktsson, 2002).

Az Eur6pai Bizottsag Gj, 6. keretprogram-
janak kialakitasa soran az addig szétszortan
jelentkez6, nanotechnologiakkal foglalkozo
programok Gj arculatanak kialakitisihoz tobb
elékészitd dokumentum sziiletett (Iasd iroda-
lomjegyzék). Ezek atfogd moédon kezelték
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FLUORESZCENCIA-KORRELACIOS SPEKTROSZKOPIA (FCS)

detektalasi térfogat

(Iézer fokusz)
diffundalé
molekula
/molekula palyaja
fotonok
~0,3 um
I. Autokorrelacié
a fluoreszcencia autokorrelacios fuggvéény
idébeli ingadozasa G(1)
G(0)~1/N
SF(O LN ,  —)
® el
T

1, 1/D T
T,: diffiziés id6 (a részecske altal atlagosan az érzékeny térfogatban eltéltétt ido);
D: diffuziés allandé; G(0): amplitudd; N: atlagos molekulaszam a detektalasi térfogatban
II. Keresztkorrelacié
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A membranfehérjék és szekretalt
fehérjék bioszintézisének
és célba jutdsanak vizsgalata

Nano-biotechnologia alkalmazasa
éleszt6 rendszerben: biotechno-
logiai folyamatok optimalizaldsa
ipari, orvosi és mezdgazdasagi
jelentGségui termékek
gyartasaban

Cellulozkots-doménnel rendelkezé
hibrid fehérjék elGallitasa: Gj bio-
technolégiai eszkoztar kifejlesztése
celluloz-, a papir- és a textilipar
szamara

A Hsp70 chaperon rendszer
alkalmazasa Gj terdpids eljarasok
kifejlesztésében és nagy hatékony-
sagu sejt-biomolekuld ris gyarak
el¢allitisaban

Szintetikus SH2-domén tartalma
fehérjemodulok alkalmazisa
rakos sejtek jellemzésére és

a rakkal kapcsolatos fenotipusok
azonositasira

Betegségek jellemzése egyedi sejtek
szintjén vizsgalt jelatviteli
folyamatok alapjan

Nano-biotechnologia
és orvostudomany

Az €leszté sejtfalanak alkalmazasa
antimikrobidlis agensek hatékony
teszteléséhez

Tartalom, célkit(izés

A szekretalt és membranfehérjék bioszintézisének és célba
jutdsanak részletes megismerése (komponensek,
molekularis mechanizmusok, szabalyozas).

Nano-biotechnologiai eljarasok kifejlesztése a globalis gén-
expresszios tanulmanyokbol kapott informaciok felhasznala-
sara. Az éleszt6 transzkriptomjanak” (és kovetkezésképpen
,metabolomjanak”) ellenérzését végzs fehérjék karakteriza-
lasa, amilehet6vé teszi az egész genomra kiterjed6 szabalyo-
z6 halozatok részletes jellemzését, igy hatékony, alacsony
koltségli modszerek alkalmazasat orvosi, allatorvosi gyogy-
szerek tesztelésében, valamint Gj gombairtok kifejlesztését

a novényvédelemben.

Biotechnologiai eszk6zok kifejlesztése a celluloz rostok
modositasara: cellulozkots domeént és katalitikus vagy
egyéb specifikus funkciéval rendelkezé domént/alegysé-a
get tartalmazo hibrid fehérjék elGallitasa; ezek alkalmazasi
lehet&ségeinek vizsgilata a celluloz-, a papir- és a textiliparban.

A Hsp70 chaperon rendszer biokémiai és funkciondlis
jellemzése; a ko-chaperonok szerepének felderitése;

a Hsp70 chaperon komplex hatdsmechanizmusanak
tanulmanyozisa az apoptézis €s a sejt-transzformacio
szabalyozasa soran; a Hsp70 amyloidosisban és neurode-
degenerativ betegségekben jatszott szerepének vizsgalata.

Uj biotechnologiai eljarasok kifejlesztése, amelyek a termé-
szetben el6forduld fehérjéket ill. fehérje-modulokat (pél-
daul SH2-domén) alkalmaznak a rakos sejtek proteomikai
jellemzéséhez, a rakos fenotipusok azonositisahoz és a
raciondlis gyogyszertervezéshez. Az SH2-domén kritikus
aminosavainak véletlenszerd mutagenezisével elGallithato
modulok alkalmazisaval elméletileg barmely foszfotirozin
tartalmu fehérje megkothets és tovabb tanulmidnyozhato.
Nanotechnolégiai eljarasok kifejlesztése és alkalmazasa

az intracellularis jelatviteli folyamatok valos ideji megfigye-
lésére és vizsgilatira egyedi sejtek szintjén. Uj nanotechno-
logiai stratégidk kifejlesztése a jelatviteli Gtvonalak részletes
molekuldris feltérképezésére egészséges és beteg sejteken.

A nano-gyartasi eljarasok, valamint a sejtek és szovetek
nanorészecskék altal kivaltott biologiai reakcidinak
vizsgalata. Orvosi eszkdzok prototipusanak tervezése,
épitése és tesztelése nanorészecskék felhasznalasaval.

Az €éleszté modellszervezetként valé hasznalata patogén
¢és nem patogén gombik sejtfalinak modularis szerkezetét
meghatiroz6 kereszt-csatolasos €s Gjramodellezésittvona-
lak jellemzésében; a sejtfalat gyengitS kezelések hatasat
kompenzalé mechanizmus meghatarozo6 tényezSinek
feltarasa, hatékony szlrStesztek elGallitasa, Gj hatdsos
gombaellenes szerek keresése.

1. tablazat
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a kilonboz6 tudomanytertileteket (EC2), de
kiemelték azokat, amelyeken a kozeljovo-
ben jelentds fejlédés varhato. Igy a termé-
szet- és fizikai tudomanyok tertiletén a bio-
technologiat, ezen beliil is a nano-biotechno-
logiat emlitették (EC3).

A korabban mar emlitett biochipek mel-
letta jovoben a nano-biotechnologia tovabbi
érdekes jitasokkal szolgalhat, a gyogysze-
rek pontos célba juttatisat lehetévé tevo
rendszerektdl kezdve a jelentGsen megno-
vekedett biokompatibilitasa betiltetett esz-
kozokig, amelyek rendkiviili hatassal lehet-
nek az orvostudomanyra. A gyogyszerek
pontos célba juttatisanak elérése a nanotech-
nologia egyik fontos tertilete. A gyogyszerek
sziikségtelentil nagy mennyiségti adagolasa-
nak elkertilésére olyan, csak a beteg sejteket
vagy szoveteket eléré, az immunrendszer
altal nem érzékelt készitményekre lenne
szlikség, amelyek akkor és csak ott hatnak,
ahol erre sziikség van. Ez Gjabb lényeges,
ugyanakkor nem egyszerien megoldhat6
kihivast jelent a nanotechnologia tertiletén.

Az1j eszkozok méreteinek csokkentésé-
vel a mai termelési technologiakat Gj, nano-
szintd termelési technologiak valtjak fel. Az
egyik leglényegesebb feladat a molekulak

kivant funkci6val rendelkez6, megszabott
konfiguraciokba valo dnszervezédésének
elérése. Az bnszervezddés szamos fogalmat
és strukturalis komplexitast foglal magaba a
kristalyok novekedésétdl a teljes biologiai
egységek reprodukcitjaig. Bar ezen a terii-
leten mar jelentGs el6rehaladast értek el, ed-
dig csak viszonylag egyszer( struktarakat
sikertilt elGallitani. Az 6nszervezdés tehat
kulcsfontossagi tudomanyos kihivas az
ellen6rzott nanotechnologia kialakitasaban.

A nano-biotechnol6giaban a természettél
kivaltképp sokat lehet tanulni. A fehérjék,
nukleinsavak, szénhidratok és zsirok felhasz-
nalasaval a természet tobb millié éven ke-
resztill fejlesztette ki a nanoléptékdi élet esz-
kozeit. Az evolacio termékeinek lemasolasa
és az ember altal alkotott eszkozokbe (pél-
daul molekularis motorokba és nanogépek-
be, fotonikus eszkdzokbe, vegyi reaktorok-
ba, szivattytkba és sztrSkbe, stb.) torténd
beépitése, az egyik legnagyobb interdiszcip-
linaris kihivas napjainkban.

Kulcsszavak: nanotechnolégia, nano-bio-
technoldgia, optikai és pasztazé szondas
mikroszkopia, fluoreszcencia spektroszko-
pia, EU kutatési keretprogramok
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