
На но тех но логією на зи ва ють ви роб ни цт во і ви ко -
рис тан ня струк тур, при ладів і сис тем, фор ми і
розміри яких вимірю ють ся в на но мет рич но му
масш табі, тоб то в міль ярд них час ти нах мет ра. Та ке
виз на чен ня на но тех но логії да ла Ко ролівсь ка ака -
демія інже нер ної спра ви Ве ли коб ри танії. Термін
"на но тех но логія" зап ро по ну вав японсь кий вче ний
Норіо Танігуті. 

Все по ча лось з до повіді в Каліфорнійсь ко му
універ си теті аме ри кансь ко го фізи ка Р. Фей ма на,
май бутнь о го Но белівсь ко го ла у ре а та, на зібранні
фізиків під наз вою "На дні місця ба га то: будь лас -
ка, в но ву га лузь фізи ки".

Р. Фей ма на наз ва ли "апос то лом і бать ком на но -
тех но логії". Фей ман спри яв по яві ту нель но го
мікрос ко па, який зда тен так об роб ля ти мо ле ку ли,
що во ни пе рет во рю ють ся на про це со ри. Він спра -
вед ли во оцінив, наскіль ки ви сокі став ки в
мінімізації об лад нан ня і ме ханізмів і зак ли кав
дослідників заціка ви ти ся "світа ми вни зу".

У 1960х ро ках се ред фізиків на ро ди лась ідея
взя ти кіль ка атомів і на їхній ос нові бу ду ва ти при -
лад, до да ю чи за не обхідності нові ато ми. Са ме ця
ідея ста ла підґрун тям ви ник нен ня но вої тех но логії
— на но тех но логії. На цей час вже був ство ре ний в
1981 р. ту нель ний мікрос коп. Хо ча впер ше зоб ра -
жен ня по оди но кої мо ле ку ли бу ло одер жа но ще в
1957 році на елект рон но му мікрос копі, але ту нель -
ний мікрос коп не ли ше доз во лив ви вес ти на ек ран
зоб ра жен ня однієї мо ле ку ли, а й до то рк ну ти ся до
неї гол кою мікрос ко па. От же, не за лежність мо ле -
ку ли, тоб то її існу ван ня як са мостійної ма теріаль -
ної сут ності, пе рет во ри лось з абстра кт но го уяв -
лен ня на факт, який мож на бу ло б в по даль шо му
ви ко рис та ти. З то го ча су, влас не, і по ча лась на но -
тех но логія. Це во на доз во ляє ство рю ва ти при ла ди
на ба га то мен ших розмірів, ніж все те, що ви го тов -
ля ли до ць о го ча су: йдеть ся про при ла ди ве ли чи -
ною близь ко на но мет ра з до пус ком точ ності в де -
сяті долі на но мет ра.

До тик гол ки ту нель но го мікрос ко па до мо ле ку ли
пе рет во рив її на най мен шу ма ши ну з усіх мож ли -
вих, яка мо же маніпу лю ва ти ато ма ми.

Бенд жамін Франклін (1706–1790) зап ро по ну вав
екс пе ри мент, який доз во ляв роз ра ху ва ти розміри
мо ле ку ли. Франклін помітив, що олія не змішуєть -
ся з во дою, а ут во рює на її по верхні тон ку плівку.
При пус ти мо, що тов щи на плівки — од на мо ле ку ла,

тоді поділив ши об'єм роз ли тої олії на пло щу пля -
ми, що ут во ри лась, от ри маємо розмір мо ле ку ли
олії — по ряд ку на но мет ра. Цей дослід і нині по ка -
зу ють на уро ках шко ля рам і сту ден там. Розмір мо -
ле ку ли во ди — 0,3 нм. Мо ле ку ли ліпідів і вуг ле водів
більші — до 1 нм. А розміри аміно кис лот у 10 разів
більші — близь ко 10 нм. ДНК — вза галі мо ле ку -
лагігант, але во на мо же зміню ва ти свої розміри.

Шведсь кий хімік Й.Я. Бер целіус відкрив яви ще
ізо мерії. Дві мо ле ку ли, скла дені з од на ко вих
атомів, здатні порізно му розміщу ва ти ся од на
віднос но іншої. А як що конфігу рації мо ле кул різні,
то й їхні влас ти вості бу дуть різни ми. Вчені нап -
рикінці ХІХ ст. зро зуміли по ведінку мо ле кул.

З по чат ку 1990х років на нофізичні екс пе ри мен -
ти з по оди но ки ми ато ма ми і мо ле ку ла ми ста ли
різно манітни ми і чи сель ни ми. Во ни пок ла ли по ча -
ток но во му на у ко водослідно му про ек ту — роз -
робці екс пе ри мен таль них при ладів, по бу до ва них з
кіль кох атомів або та ких, які скла да ють ся з однієї
мо ле ку ли. Це да ва ло надію на те, що бу дуть пе рег -
ля нуті або пе ре фор ма то вані відомі нині за ко ни
фізи ки. 

На ма га ю чись скон стру ю ва ти такі при ла ди і
прист рої, в яких пра цю ють по оди нокі мо ле ку ли
або ато ми, на но тех но логія ро бить справжній пе ре -
во рот у тех но логії. 

У 2002 році групі вче них під керівницт вом проф.
Е. Вімме ра з Універ си те ту Стоні Брук під НьюЙор -
ком впер ше вда ло ся син те зу ва ти вірус
поліомієліту. В при род них умо вах він виг ля дає як
куль ка діамет ром 28 нм. Йо го ге не тич ну і білко ву
струк ту ру роз шиф ру вав в 2000 р. Дж. Хогл з Гар ва -
рдсь ко го універ си те ту, а пізніше, в 2001 р. — Е.
Віммер. Цей вірус скла даєть ся влас не з віру су і
обо лон ки. Віраль на час ти на — мак ро мо ле ку ла
РНК, яка містить 7411 нук ле о тидів. Ку ле подібна
обо лон ка скла даєть ся з 60 су бо ди ниць, в кожній з
яких по 4 білка, а кож ний білок містить в се реднь о -
му 250 аміно кис лот. В 2002 р. співробітни ки Е.
Вімме ра спо чат ку син те зу ва ли РНК віраль ної час -
ти ни з її 7411 нук ле о ти да ми. В біль шості — це лан -
цюж ки атомів, які вже вміє одер жу ва ти біотех но -
логія. Потім вчені  хімічно син те зу ва ли те, чо го
бра ку ва ло. А далі був за пу ще ний ме ханізм ав тоз -
би ран ня — вчені підкла ли РНК віру су в "суп" із жи -
вих бак теріаль них клітин, і кліти ни ав то ма тич но
зібра ли обо лон ку віру су.
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На черзі ста ло ство рен ня на но ма теріалів. Візь -
ме мо ку хон ну сіль. Це пов то рю ва ний візе ру нок, у
вуз лах яко го роз та шо вані ато ми хло ру і ато ми
натрію. Відстань між ни ми — мен ше 0,3 нм. Цей
візе ру нок пов то рюєть ся прос то ро во — у трь ох
вимірах. От же, струк ту ра ку хон ної солі — атом на. А
в на но ма теріалі — це та кож пов то рю ва ний мо тив
— це од на мо ле кула, яка на дає ма теріалу потрібну
ха рак те рис ти ку. Еле мен тарні цег лин ки на но ма -
теріалу — це на но ча ст ки розміром ли ше в кіль ка
на но метрів в діаметрі.

Потрібне особ ли ве струк ту ру ван ня ре чо ви ни,
щоб одер жа ти ма теріал з ба жа ни ми влас ти вос тя -
ми. Ще в ан тичні ча си вміли вплав ля ти на но ча ст ки
міді в скло, щоб во но ста ло чер во ну ва тим. Такі ж
на но ча ст ки слу гу ють барв ни ка ми в чор нилі й туші.
На но ча ст ки приш вид шу ють хімічні ре акції. Нині
мо ле ку ла з еле мен тар ної част ки пе рет во ри лась на
щось са мостійне. Те пер во на мо же втіли ти ся в на -
у ко вий при лад або в склад ну ус та нов ку, а то і в ма -
ши ну. Як що ми зро зуміли, як зби ра ють ся білки,
мемб ра ни і ри бо со ми в живій клітині, то по винні
відтво ри ти струк ту ру і ор ганізацію хо ча б най-
п ростішої з форм жит тя.

Най менші живі ор ганізми — це бак терії. Се ред
них є менші за 200 нм. Віру си — ще менші, але їх не
вва жа ють жи ви ми ор ганізма ми, бо во ни не мо жуть
са мостійно ні жи ти, ні розм но жу ва ти ся.

Це ней мовірно, що бак терії такі ма ленькі. Ад же
щоб хар чу ва ти ся і розм но жу ва ти ся, інак ше — бу ти
жи ви ми і жи ти, ор ганізм по ви нен місти ти в собі
все, що не обхідно для ви жи ван ня: обов'яз ко во
ДНК, ри бо со ми, щоб ви роб ля ти білки, міто хондрії і
ци топ лаз му, де все це містить ся, упа ко ва не в
плаз ма тич ну мемб ра ну, яку за хи щає жорстка
стінка кліти ни. Те о ре ти ки підра ху ва ли, що жи вий
ор ганізм не мо же бу ти мен ше, за 180 нм. Існу ван -
ня мен ших жи вих ор ганізмів за пе ре чуєть ся.

У 90х рр. ХХ ст. бу ли відкриті на но бак терії,
розміра ми від 50 до 500 нм спо чат ку в ме те о ри тах,
а зго дом — в ор ганізмі лю ди ни (в тка ни нах су дин).
Вис лов ле но гіпо те зу, що на но бак терії мо жуть ма ти
чис то крис талічне по ход жен ня, ви ни ка ти із ут во -
рен ня ядер і рос ту крис талів фос фа ту кальцію і ці
про це си ке ру ють ся білка ми.

Як би вда ло ся до вес ти, що ці міне ра лоор ганічні
об'єкти є наслідком життєдіяль ності жи вих істот,
ста ла ся б спра вж ня ре во люція. Тоді до цих но вих
бак терій мож на бу ло б віднес ти всі зах во рю ван ня:
ате ро ск ле роз, се чо кам'яну хво ро бу, пух ли ни і т.п. 

"Жит тя — це про дукт ор ганізації мо ле кул". До та -
ко го вис нов ку прий шов фран цузь кий біолог Ф.
Жа коб. Після Пас те ра всі зро зуміли, що жи ве по -
хо дить від жи во го. Але більшість дот ри муєть ся
дефініції: жит тя — це здатність ор ганізо ва них
струк тур до са мовідтво рен ня. Прибічни ки син те -
тич ної біології не сумніва ють ся, що од но го ра зу
во ни змо жуть ство ри ти жи ве, бо жит тя зво дить ся

до роз та шу ван ня склад них мо ле кул, які і ут во рю -
ють біологічні сис те ми.

Не бу ває жит тя без інфор мації. Во на за пи суєть -
ся в лан цюж ках мо ле кул ДНК. Ок ремі біоло ги вва -
жа ють, що віру си об хо дять ся без ДНК, а інфор -
мація у них зберігаєть ся в РНК. Не що дав но
дослідни ки син те зу ва ли вірус поліомієліту. На
черзі син тез бак терії. Важ ли во зна ти, скіль ки генів
потрібно для жит тя. За оцінка ми біологів — 250.

Не що дав но удос ко на ли ли ту нель ний мікрос коп і
ство ри ли мікрос коп ближнь о го по ля, що доз во ли ло
розг ля ну ти те, що дієть ся все ре дині клітин. З на но -
ма теріалів ви роб ля ють на но зон ди, і ці ма ле сенькі
при ла ди прик ле ю ють до білків або до ма лень ких
вірусів, щоб прослідку ва ти їхнє пе реміщен ня все -
ре дині кліти ни. Вив чен ня мак ро мо ле ку ляр них
конфігу рацій на по верхні мемб ра ни до по ма гає
ство рю ва ти мо ле ку лярні прист рої ти пу "ключ — за -
мок". На но ча ст ки мож на бу де за без пе чи ти "клю ча -
ми", а самі во ни змо жуть прик ле ю ва ти ся до пев них
діля нок хво рих клітин, пос та ча ю чи їм ліки.

На но тех но логія мо же на да ти хар чо ви кам
унікальні мож ли вості в сфері то таль но го моніто -
рин гу без по се редньо за про це сом ви роб ни цт ва.
Йдеть ся про діаг нос тичні ма ши ни з ви ко рис тан ня
різних на но сен сорів, здат них швид ко і надійно ви -
яв ля ти в хар чо вих про дук тах найдрібніші хімічні
заб руд нен ня або не без печні біологічні аген ти.

Від на но тех но логії ви роб ни цт во їжі, її транс пор -
ту ван ня і ме то ди зберіган ня мо жуть одер жа ти
свою част ку ко рис них інно вацій. Вва жа ють, що
перші серійні ма ши ни та ко го ти пу з'яв лять ся в хар -
човій про мис ло вості в найб лижчі 4 ро ки.

Зав дя ки на ноінди ка то ру мо ло ко, що скис ло, ста -
не чер во ним. Упа ку ван ня ку ря ти ни зав дя ки за фар -
бу ван ню в бла кит ний колір бу де свідчи ти, що
термін при дат ності вже закінчив ся або по ру ше на
йо го гер ме тичність. 

Вчені ще не з'ясу ва ли, яки ми шля ха ми на но ча ст -
ки бу дуть манд ру ва ти в тілі лю ди ни і де во ни зу пи -
нять ся. Важ ли вою функцією на но час ток бу де дос -
тав ка хар чо вих ре чо вин та ліків до тих клітин ор -
ганізму, які їх пот ре бу ють.

Спо жи вачі самі змо жуть ке ру ва ти на но ча ст ка ми.
От же, на їх очах зміню ва ти меть ся смак, колір, аро -
мат і кон це нт рація на поїв.

Ми вже кон так туємо з на но тех но логією в про -
дук тах хар чу ван ня. Їх вже ши ро ко ви ко рис то ву ють
в БА Дах і на по ях для спор тсменів, нап рик лад, для
інкап су ляції вітамінів і міне раль них ре чо вин, а та -
кож в нут ри цев ти ках то що.

На но ма теріали на ос нові пше ниці пе ре ва жа ють
за своєю якістю тра диційні ви ди па ку валь них ма -
теріалів і поліпшу ють про цес утилізації відходів,
ад же на бу ва ють влас ти вос тей ма теріалу, що роз-
к ла даєть ся.

Сь о годні на но ма терріали і на но тех но логію зас -
то со ву ють прак тич но в усіх га лу зях сільсь ко го гос -
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по да р ства. В рос лин ництві їх ви ко рис тан ня як
мікро доб рив за без пе чує підви щен ня стійкості до
не га тив них чин ників нав ко лишнь о го се ре до ви ща і
збіль шен ня вро жаїв май же всіх про до воль чих
куль тур.

На но ча ст ки здатні по до ла ти ге ма то ен це -
фалітич ний бар'єр, який за хи щає мо зок. Об'єднав -
ши на но ча ст ки з ме ди ка мен та ми, мож на спро бу -
ва ти виліку ва ти пух ли ни моз ку — хво ро би, які нині
важ ко підда ють ся те рапії, оскіль ки більшість про -
ти ра ко вих ліків не здатні по до ла ти ге ма то ен це -
фалітич ний бар'єр.

На но ча ст ки, як що їх за без пе чи ти за со ба ми
розпізна ван ня, до по мо жуть ліка рям зна хо ди ти як -
раз ра кові кліти ни. На но мо ле ку ли на мо ле ку ляр но -
му рівні здатні та кож ви яв ля ти перші оз на ки
грізних ге не тич них му тацій.

У 2001 р. на у ко вий жур нал “Science” наз вав на -
но тех но логію "про ри вом ро ку", а впли во вий жур -
нал “Forbes” — но вою ба га то обіця ю чою ідеєю.
Нині що до на но тех но логії періодич но вжи ва ють
ви раз "но ва про мис ло ва ре во люція".

У 2007 р. Фран цузь кий національ ний комітет з
ети ки опубліку вав свої вис нов ки сто сов но на но -
тех но логій: комітет стри во жив ся з при во ду не без -
печ них влас ти вос тей мо ле ку ляр них на но сис тем,
ство рю ва них лю ди ною спо со бом по до лан ня
біологічних бар'єрів. Три во га віднос но на но тех но -
логій вик ли ка ла цілу хви лю су пе ре чок, до повідей і
різних ре ко мен дацій. Як що віри ти публікаціям, то
на но тех но ло ги ство рю ють мо ле ку ляр них ро ботів,
які зуміють про ни ка ти в кліти ни людсь ко го ор -
ганізму і зміню ва ти в них ДНК. А потім ці не без -
печні ро бо ти нав чать ся ще й розм но жу ва ти ся! В
до повіді Національ но го коміте ту з ети ки на пи са но:
"На но на у ки і на но тех но логії ма ють на меті на дан ня
лю дині мож ли вос тей маніпу лю ван ня з еле мен тар -
ни ми і універ саль ни ми скла до ви ми ма терії, атом
за ато мом..." З'явив ся термін "атом но мо дифіко ва -
ний ор ганізм" (АМО). По а том не маніпу лю ван ня
ма терією — мо гут ня зброя в га лузі фун да мен таль -
них досліджень. Але по ки що це не мож ли во. 

Нині роз роб лені хімічні та фізичні ме то ди одер -
жан ня ме та ле вих на но ма теріалів. Фізич ни ми ме -
то да ми одер жан ня на но ма теріалів во лодіють
фахівці в США, Ве ликій Бри танії, Німеч чині, Росії,
Ук раїні. При ць о му Росія і Ук раїна посіда ють
провідне місце в ць о му нап рям ку досліджень.
Біль ше то го, Ук раїна, зав дя ки відкрит тю но во го
фізич но го яви ща і роз робці на йо го ос нові цілої
гру пи еро зив но ви бу хо вих на но тех но логій одер -
жан ня на но ма теріалів, має шанс увійти до світо вої
гру пи провідних ви роб ників. Так, з до по мо гою
еро зив но ви бу хо вих на но тех но логій одер жані такі
нові на но ма теріали:

 нейонні ко лоїдні роз чи ни на но час ток ме талів;
 аніоно подібні ви со коко ор ди наційні ак ва хе ла ти

на но ма теріалів;

 гідра то вані на но ча ст ки біоген них ме талів;
 елект рич но за ряд жені ко лоїдні на но ча ст ки ме -

талів;
 струк ту ро вані аг ло ме ра ти на но час ток;
 енер го на си чені ме та леві на но ма теріали.
На спосіб одер жан ня цих на но ма теріалів роз -

роб ле но ТУ 2463529/119001:2007 і на ла год же но
їхнє ви роб ни цт во.

З 2007 р. про мис лові підприємства США по ча ли
одер жу ва ти так звані на но ма теріали, зок ре ма ми -
ючі за со би, які містять на но ча ст ки срібла для
дезінфекції білиз ни. Те, що срібло вби ває бак терії,
відо мо дав но, але як впли нуть йо го на но ча ст ки на
тих, хто одяг не об роб ле ну ни ми оде жу? Круп но ма -
сш таб не ви роб ни цт во ма теріалів на ос нові на но -
час ток без санітар но го і ток си ко логічно го конт ро -
лю не мож ли ве. Ад же подібні ма теріали і спо живчі
то ва ри здатні вик ли ка ти серйоз ний ри зик для здо -
ров'я на се лен ня. На но ча ст ки, які ви ки да ють ся ра -
зом з вих лоп ни ми га за ми пра цю ючим ди зель ним
дви гу ном (біль ше 10 мільйонів час ток на 1 см3;
діаметр кож ної — < 100 нм), як і ті част ки, які ут во -
рю ють ся, ко ли м'ясо сма жать на шам пурі, грилі чи
бар бе кю, при вер ну ли ува гу за хис ників нав ко -
лишнь о го се ре до ви ща. Але за раз з'яв ля ють ся все
нові і нові ма теріали. Нап рик лад, елект рон ний
папір. Конструк тив но — це два скла дені ра зом
про зорі лист ки, про ша рок між яки ми за пов не ний
елект рон ним чор ни лом, яке містить елект рич но
за ряд жені чорні та білі на но ча ст ки. Під впли вом
елект рич но го по ля част ки пе ре су ва ють ся в полі
зо ру, ут во рю ючи літе ри, які скла да ють ся у текст.

Доціль но та кож уважніше досліди ти ма теріали,
які містять на но ча ст ки вуг ле цю. Во ни містять ся в
ба гать ох хімічних і біохімічних то ва рах. Нині в
індустріаль них країнах ви ко рис то ву ють 100 ти сяч
ре чо вин; віднос но ток сич ності тре ти ни з них нічо го
не відо мо. ЄС фінан су вав пер шу прог ра му "На но -
без пе ка", щоб обг рун ту ва ти вис но вок віднос но не -
без пе ки на но час ток. У Франції Національ ний
інсти тут про мис ло во го се ре до ви ща і су путніх ри -
зиків ініціював прог ра му досліджень, спря мо ва ну
на з'ясу ван ня не без пе ки, пов'яза ної з ти ми мо ле -
ку ла ми, які син те зу ють ся на но тех но логіями. Аген -
т ство санітар ної без пе ки в нав ко лишнь о му се ре -
до вищі та у ви роб ництві та кож заціка ви лось заг ро -
за ми нав ко лишнь о му се ре до ви щу від на но ма -
теріалів.

Не без пе ка, яку при пи су ють на но тех но логіям,
стає за руч ни ком політич них ігор. У Ве ликій Бри -
танії принц Чарльз схвиль о ва ний ве ли чез ни ми
еко логічни ми і соціаль ни ми ри зи ка ми, пов'яза ни -
ми з на но тех но логіями. Міністр, відповідаль ний за
на у ку, та кож за не по коєний ци ми проб ле ма ми. Це
спо ну ка ло до звіту Ко ролівсь ко го на у ко во го то ва -
ри ст ва і Ко ролівсь кої інже нер нотехнічної ака -
демії. В лис то паді 2006 р. на но тех но логії ста ли
пред ме том слу хань у Національ них збо рах
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Франції. Де пу тат від де пар та мен ту Ізер зап ро по -
ну вав, щоб "Франція вис ту пи ла на міжна род но му
рівні з ініціати вою ство рен ня інстанції по конт ро лю
і наг ля ду за на но тех но логіями", тоді як еко ло ги ви -
ма га ють, щоб в їхнь о му м. Гре ноблі був ого ло ше -
ний мо ра торій на досліджен ня, пов'язані з на но -
тех но логіями.

Ри зи ки на но тех но логії ще не вив чені. Але надії, які
пов'язу ють вчені з ци ми тех но логіями, ве ли чезні:
пок ра щен ня зберіган ня хар чо вих про дуктів,
надійність хар чо во го ви роб ни цт ва і ство рен ня
більш ко рис них хар чо вих про дуктів. Між іншим, ви -
яв ле на ма ла ток сичність на но час ток ме талів. Во на

на ба га то разів мен ша ток сич ності іонів ме талів: міді
— в 7 разів, цин ку — в 30 разів, заліза — в 40 разів.

До ць о го ча су ніхто в світі не вжи ває на ноїжу.
Фахівці вва жа ють, що їстівні на но ча ст ки мо жуть
бу ти зроб лені з кремнію, ке раміки або полімерів, а
та кож з ор ганічних ре чо вин. Але хар чу ван ня є най -
чут ливішою сфе рою жит тя лю ди ни, як що йдеть ся
про прий нят тя но вих тех но логій. Ос но ва для ць о го
прос та: ми спо жи ваємо хар чові про дук ти кіль ка
разів на день, то му відчут тя ураз ли вості над то ве -
ли ке.

Стат тя надійшла до ре дакції  08.04.2011 р.
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