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Человечество во все времена стремилось 
улучшить условия своего существования. Для 
этого в первобытном обществе люди использова-
ли различные орудия труда, несколько позже они 
приручили диких животных, которые стали при-
носить пользу человеческому сообществу. Шли 
годы, менялся мир, менялись люди и их потреб-
ности. Теперь большинство из нас уже не может 
представить себе жизнь без современных благ 
цивилизации, достижений науки, техники, ме-
дицины. Следующим шагом в этом развитии, по 
мнению многих ученых, станет освоение нано-
технологий, а в частности систем очень малого 

размера, способных выполнять команды людей. 
Таких послушных существ называют наноробо-
тами. Кстати, автором слова «робот» является 
чешский драматург К. Чапек, который в 1920 г. 
назвал этим словом придуманное им человекопо-
добное существо (робот – немного измененное 
чешское robota, которое переводится как «при-
нудительный труд»): «Роботы – это не люди… 
они механически совершеннее нас, они облада-
ют невероятно сильным интеллектом, но у них 
нет души».

Впервые понятие наноробота или молекуляр-
ного ассемблера появилось в нашумевшей книге 
Эрика Дрекслера (Eric Drexler) из Массачусет-
ского технологического института «Машины 
созидания: наступление эры нанотехнологий» 
(1986 г.). По мнению Дрекслера, будущее молеку-
лярной технологии и нанотехнологии состоит в 
создании функциональных структур и устройств 
путем их поатомной сборки с помощью програм-
мируемых роботов (рис. 1), а также в разработке 
самих молекулярных роботов, способных «стро-
ить» из атомов различные объекты. Конструи-
рование таких машин предполагалось осущест-
влять путем формирования химических связей 
за счет механического сближения электронных 
оболочек атомов. Наноманипулятор, описан-
ный Дрекслером, состоял из 4∙106 атомов, а ро-
бот, снабженный молекулярным компьютером, 
вспомогательными механизмами и т.д., содержал 
~1∙107 атомов. Однако, возможности отдельного 

НАНОРОБОТЫ
(Nanorobots)

«Робот не может причинить вреда человеку 
или своим бездействием допустить, чтобы 
человеку был причинен вред. 

Робот должен выполнять приказы человека, 
кроме приказов, противоречащих Первому закону. 

Робот должен заботиться о своей безопасности, 
если это не противоречит Первому и Второму 
законам.»
  Айзек Азимов
  «Законы робототехники»
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робота, оказываются весьма ограничены, в связи 
с его малыми размерами, что, по мнению Дрек-
слера, требует создания наномашин, способных 
к самовоспроизводству – то есть размножению 
или репликации. В основе идей о самореплици-
рующихся структурах лежит теория фон Нейма-
на (1940 г.), согласно которой репликация явля-
ется основой природных механизмов развития, 
а сам процесс репликации используется как в 
клеточной инженерии, так и при воспроизвод-
стве живых организмов. Дрекслер сам же описал 
опасность создания таких систем: выход из-под 
контроля процесса репликации из-за возникно-
вения ошибки в программе отдельного робота-

репликатора, может привести к техногенной 
катастрофе (см. Cерая слизь). Идеи Дрекслера 
вызвали волну неприязни к нанотехнологиям со 
стороны населения. Впрочем, эти полуфантасти-
ческие прогнозы оказались противоречащими 
законам термодинамики, а технологический про-
гресс продолжил движение вперед.

На сегодняшний день уже существует несколь-
ко прототипов нанороботов – устройств размером 
в десятки нанометров, которые могут самостоя-
тельно манипулировать частицами атомных и 
молекулярных размеров. Одним из них является 
экземпляр, созданный химиками Нью-Йоркского 
университета, которые впервые в мире сконстру-
ировали прямоходящего двуногого наноробо-
та. В качестве исходного материала Н. Симан и 
У. Шерман воспользовались мелкими фрагмента-
ми двухцепочечных и одноцепочечных молекул 
ДНК. Шагающий наноробот существует в мил-
лионах копий, плавающих в буферном растворе. 
Внешне он напоминает щипцы для конфет – две 
двухцепочечные ДНК-вые ноги длиной в 10 на-
нометров, упруго соединенные на одном конце и 
свободные на противоположном (рис. 2). Каждая 
нога образована тридцатью шестью нуклеотид-
ными парами, которые удерживаются водородны-
ми связями по обычной для ДНК схеме: аденин 
напротив тимина, а гуанин напротив цитозина. 
С их свободных концов свисают совсем уж ко-
ротенькие хвостики – кусочки одноцепочечной 
ДНК. Чтобы понять, как движется робот, посмо-
трим на схему. Он «ступает» по особым опорам, 
тоже изготовленным из ДНК, которые вытянуты 
вдоль ДНК-вой молекулыдорожки. В начальный 
момент обе ноги фиксируются на соседних опо-
рах с помощью двух одноцепочечных спиралей 
ДНК, действующих подобно якорям. Этот моле-
кулярный якорь с одного конца комплементарен 
«хвостовым придаткам» ноги, а с другого – вер-
шине опоры, благодаря чему он и удерживает их 

Рис. 1. Контроллер малых перемещений или 
«рука наноробота». Институт молекулярной 

сборки. США, © IMM, www.imm.org

Рис. 2. Схема движения наноробота (комментарии к схеме в тексте)
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вместе. Такая позиция изображена на первом ри-
сунке схемы (рис. 2). Надо отметить, что концевые 
участки ног не комплементарны опорам, и поэто-
му робот не может «устоять» без помощи якорей. 
Первый этап шага состоит в отделении правой 
ноги от опоры. Чтобы это произошло, свободно 
плавающая в буфере спираль ДНК (желтая поло-
ска на втором рисунке схемы) вступает с правым 
якорем в химическую связь и отводит его в сто-
рону. Незакрепленная нога перемещается вправо 
(третий рисунок) и зависает над следующей под-
ставкой. Здесь к ней подсоединяется очередной 
молекулярный якорь, который притягивает ее к 
новой опоре, – и полшага сделано (четвертый ри-
сунок). Когда то же самое происходит и с левой 
ногой (пятый и шестой рисунки), робот переме-
щается на одну позицию вправо. Интересно, что 
абсолютно аналогичный принцип используется 
при перемещении белка миозина по фибриллам 
в живых организмах.

Наиболее вероятно, что одной из первых об-
ластей, где найдут применения таланты нано-
роботов, станет «наномедицина». Наноробот, 
введенный в организм человека, сможет само-
стоятельно передвигаться по кровеносной, лим-
фатической и нервной системам, не нанося при 
перемещении вреда организму (рис. 3). На своем 
пути он сможет изменить характеристики тканей 
и клеток, уничтожить микробов и молодые рако-
вые клетки. Так, в Монреальском университете 
под руководством профессора С. Мартеля был 
создан прототип системы управления и слеже-
ния за нанороботом в живом организме. В каче-
стве модели робота они использовали железный 
шарик диаметром в полтора миллиметра, кото-
рый испытывали в артерии живой свиньи. Для 
управления сферой канадцы разработали изящ-
ный способ: они заставили управлять «роботом» 
прибор, одновременно контролирующий пере-
движение сферы по телу животного, – обычный 
магниторезонансный томограф. Ученые аккурат-
но провели шарик по кровеносным сосудам со 
скоростью до 10 см/с.

Сегодня уже предложены или разрабатывают-
ся составные части нанороботов:

навигационные системы (для определения ●
местонахождения и определения маршрута 
передвижения);
наносенсор● ы (для мониторинга окружающей 
среды, участия в навигации и коммуникации 
при работе с отдельными молекулами);
наноманипуляторы (● наноактюаторы для 
выполнения непосредственных действий с 
объектом);
устройства приема и передачи информации. ●
Осталось лишь собрать их вместе…

Рис. 3. Искусственная клетка-наноробот охотится 
за патогенами в крови человека. Институт молеку-

лярной сборки. США, © IMM, www.imm.org
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