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Tyiingeme

Hanomarepnaagap Mmeaunmsaza, acipece TiHAIK MH)XXeHeEPIAd, TPaBMaTOAOIMsIAA SKOHE
pereHepaTuBTi  MeAuIIMHaJa  KeHiHEH  KOAJaHbLAATBIH  OMoMarepuaajsapablg
IepCreKTUBaAbIK TOOBI 00ABII TabblAaabl. Oaapably iNTiHAE >KaHAPThLAATBIH ©CIMAIK
Ke3JepiHeH aABIHFAaH HaHOIEAAI0/103a >KOFaphl MeXaHUKAAbK OepikTiriMeH, yAKeH
OetiMeH, OMoerpajansacbIMeH KoHe MUKPOOKa KapcChl KacleTTepiMeH epeKIieleHe.
Bya cuntatramazsap oHHI KapaaapAbl EMAEYTe, A9Pi-49PpMeKTePAl JKeTKi3yTe JKoHe CylieK
TiHIH KaAITbIHAa KEATipyTe TallThIpMac MaTepual eTeai.

JlereHMeH, HaHOIEeAAI0A03aHbIH CyleK pereHepanysAChIH bIHTA/AaHABIPY VIIiH Ka’KeTTi
o3iHAIK OmoAOrMsAABIK OeaceHAiairi >KOK. ATaAMBIII MaceleHi IIemly VIOiH
HaHOIIEAAIO/A03aHbl OCTEOAKTMBTI MaTepmaajapMeH - Kaaplmit ¢ocdaTTapbIiMeH,
CUAVIKATTapMeH >KoHe KOMIpTeKTi HaHOTyTiKIlelepMeH OipiKripeTiH KOMIIO3UTTEP
>Kacaayaa. MyHaait KoMOMHansIAap MeXaHKaAbIK KaceTTepAi, OMOaKTUBTIAiIKTi >KoHe
AerpajalysiHbIH OaKblAaHYBIH >KakcapTaabl. bya oaapabl cyiieK MMIIAaHTTapbIH
>KacayFa IIOTEHITaAbl JKOFaphl eKeHAITiH KopceTeai.

Kannaukara aeitiHri 3epTreyaepae, COHBIH iITiHAE ereyKyJpbhIKTapAarbl OpTaH >KiAik
aKay/AapbIHBIH yAriAepiHAe, HaHOILEeAAI0A03a Heri3iHAeri KOMIIO3UTTeP ayTOAOIUABIK
KaH VYUBIFBIIIITAPBl CUSIKTHL  A9CTYPAl MaTepmalJapMeH CaABICTHIPFaHAA CylieK
pereHepansCHIH JKOFaphl HeMece TUiMAipeK AeHrellAe KaMTaMachl3 eTeTiHi KopceTiATeH.
licroaorusaslk Taagayaa TiHA€pPMeEH >KaKChl MHTETPALIVSICHL, 94Ci3 KaObIHY peakIvsICh,
SKeTKiAIKTi TaMBIpAaHy >XoHe OaKTepUsIABIK MHQEKIVSIHBIH OpIIy KayIiHiH TOMeHAiri
AHBIKTAAABL.

[MMoay Makasaackl HaHOIEAAIOAO03aHBI CylJ€eK pereHepalyisiCbl MeH TpPpaBMaTOAOIUsIAa
KOAJaHyAa¥Fbl JKeTicTikTepAi >XuHaKTaApl. OHBIH IITeKTeyAepi MeH OJaH 9pi AaMy >KoHe
KAMHUKaABIK KOAJaHy MepcleKTUBalapblHBIH MYMKIHAIKTePiH KopceTeai.

Tyitin ce3aep:
HaHOKpI/ICTaA,ZI,ap.

HaHoMarepuad, TiHAepAiH pereHepalNsichl, HaHOO®©AIIEKTep,
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1. Kipicrie

Hanomarepnaagapasl sepTTey Kasipri FelAbIMAa
MepCreKTHBAackl eH >KOFaphl >KoHe CypaHBICKa e
TOOBI 00ABII

seprreyaep TabbLAaABL

Hanomartepuaagap - ©Oya  HaHOOeaIIeKTepAiH
KOMeriMeH HeMece HaHOTeXHOAOTHAAApP apKbLAbI
>KacaAfaH, KypaMBbIHAAFbI OCHI OeAIIeKTepAiH 60ybHa
GaliaaHBICTEl epekille KacueTTepre 1e marepuaajap.
Hanomatepuaagapra ToH eameMAepiniy 6ipi 1-aen 100
HM-Te JeTiiHTIi apaabIKTa >KaTKaH OOBbeKTiAep >KaTadbl
HanorexHoaornsiHeig MAESIChIH Oeariai
MaTepMaATaHyIIbl faaplM Puuapsg @eriaman 1959
KBIABI KeATOKCaHAa aMepUKaHABIK, (PM3UKAABIK KOFaM
>KnHaabIcbiHAa «TybOiHAe keI opbslH Gap» aTTHI Heriari
AdpiciHge ycbiHraH [1].

Kasipri yaksITTa >XapaTblAbICTaHy FELABIMAAPBIHAA
aa, O6uomeANIIMHAAQ Aa KOAAaHBIAaThIH
HaHOTeXHOAOTUAAapABIH AaMYBIHBIH ocyi Oalikaaaabl
[2]. Cownrn

GaliAaHBICTHI CylieK aypyJAaphl MeH aKayJAapblH eMaey

KBIAZAQPBl  XaABIKTBIH  KapTalOblHa
dicTepiHiH caHbI apTThI, CyJieK TiHiH KaAIlbIHa KeATipy
YLIiH opTypai MaTepmaajapabl KOAAaHY Ka>KeTTiAiri
aptein  keaeai [3-7]. CyilekTi KaamnblHa KeaTipy
MaTepuaaJapblH TlaiijalaHyJarbl Herisri Mmaceae -
OmoaorusaAblK, ~ OeaceHAidiKKe, Ouoyiiaecimaiaikke,
MeXaHMKAADBIK, OHIMAlAIKKe SKoHe eHAipicTig
KapanaibIMABLABIFBIHA Oip yakpITTa KOA JKeTKi3y
00ABIIT TAOBIAAABI.

2. DaicTeMme

bis xxyprisren agebu moay HaTuKeciHAe Scopus,
Web of Science, Pubmed sepexxopaapriHan maMmaMeH
90 makada Kapa4blll, OA1apAbIH ilTiHeH TpaBMaTOAOI
MeH opTomejus cadacblHAa Tikeaell XUPYPTUAABIK
apaaacy KesiHge

KOAAaHBbIAaTbIH 3aMaHaymn

HaHOTEeXHOAOTUsAapFa KaTBICThI MaTtepuaajap
TaHAaABII, 134€yAi cyliek TiHiHIH aKayAapblH eMaeyae,
TpaHCIIAaHTalMs >KoHe CylieK TiHiH HaHOIeAA10103a
HeTiziHAeri OMOKOMITO3UTTEPMEH aAMAacTHIPy Ke3iHAe
KOAJAaHbLAaTbIH HaHOTEeXHOAOTUsAAP Typaabl
MoaliMeTTep Oap MakaaadapMeH KeHelTTik. Iloayaa
ipeKkTeyJeH COH >KaAIbl CaHbl HaHOMaTepuaalapAblH

TypAepiH capajayfa MYMKiHAik OepreH 37 Jepekkes

capaAaHABI.
TpaBmaToaorms MeH opToneAmnsja
HaHOMaTepmaajapabl  KOA4aHy  MYMKIHAIKTepiH

KepceTy YIIiH i3Adey KeHeMTiail, cylieK TiHiH KaAlblHa
KeATipyre apHaAfaH HaHOLIEAAI0A03a HerisiHgeri

Ileaat0a03a HaHOKpUCTaAjaphl — Oy KBIIIKBIA
TUAPOAU3 YpAici apKbLABI TaOuFM I1€4410103a4aH

OoaineTin KpUCTaAABI

apTypai

KoAgaHOazap YIIiH >KOFapbl MeXaHMKAABIK KacueTTepi

HaHODeAIIeKTep [8].
Hawnorieaaoao3a OMOMeAUITMHAABIK,

Gap HaHOKOMITO3UTTEPAL OHAIPY YIIiH KOAAaHBLAaAbI
[9].

ATaiMBIII KOMIIO3UTTEpP LeAAI0A03aHbIH Herisri
KacueTTepiH — >KOrapbl OepiKTiriH >kKoHe MKeMAiairiH,
XVMMSIABIK, ~VHEPTTiAiriH >KoHe TUAPOPUABAIAITIH
6ipikripeai [10].

3aMmaHayu FBLABIMAA

HaHOTeXHOAOTMsAAAp  HaHOMaTepuMaadapabl — >Kacay
JKoHe KOAJaHy VIIiH yAKeH MYMKiHJikrep Oepeai.
Atan alTKaHAQ, HaHOTeXHOAOTHsAap MeH
KOAJaHy

JAepexTepiH, «HaHOMeAMIIMHa» TepMUHiHIH TaOy¥Fa

HaHOMaTepuaajapAbl ~ OMoMeAuIIMHaAa
O6oaaapl. DyriHri KyHre AeliiH HaHOTEXHOAOTUSAAP
TiHAEPAIH Adpi-aopMeKTepai
KeTKi3y e, eMJaeyae, Typ4i
aypyAapAblH aA/AbIlH alyAa >KoHe AUarHoCTuKajdaysa

pereHepanAChIHAA,
KaTepai  icikrepai
OYpPBIH-COHABI OO/Ma¥FaH >KeTiCTiKTepre XKeTTi.

MMoayaply MakcaTel — OuoOMeAMIIMHaAa, OHBIH
imiHAe TpaBMaTOAOTHs >KoHe OpTOIleAMs cadacblHAa
HaHOMaTepuaaAapAbl KOAAaHYABIH HeTi3ri OaFbITTapbIH
aHbpIkTay. HaHomarepmaagap Typaasl koada Oap
aKkIaparTel KYpPbIABIMAAY, apThIKIIBIABIKTaphl MeH
MaceaeAepiH KepceTy.

OMOKOMIIO3UTTEPAL KOAAaHY >Kallabl MakKasdaslap
TaOBIABIN, OJAapda CyleK TiHiHe TpaHCIIAaHTaIIs
peTiHae HaHOIIeAA0A103a Heri3iHgeri
KOAJaHYABIH

A9AeAAeNTIH HaTIDKedep 06044pl.  /JepeKkopaapAbl

O1OKOMIO3UTTEPAL AYPBICTBIFBIH
TaHZAay OCBHl IAaTgopmMasapAarbl 94ebmeT Ke3aepiHiH
CeHiMaiairiHe Heri3aeAreH.
Kaszipri TaHJa
HaHOIIeAAI0A03a HeriziHgeri

KeIITereH seprTeyaep
6roxoMnosuTTepAi
KOAAaHY apKbLABI JKYPTIi3iAill >XaTKaHbIHa KapaMacTaH,
OJapAblH KOAJaHy ayMarbl 941 amblaMaraH. bya
HaHOIIeAAI0A03a HeriziHgeri 6roxoMnosuTTepai
3epTTereH, YMiT KYTTipeTiH HaTu>KeAepre KapaMacTaH,
KOChIMIIIA 3epTTeyAepaiH KakKeTTiAiriH KepceTeTiH

MaKaJaJdapMeH AdAeAJeHeAl.
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3. Hano-keyeKTi KypblabIMaap

Hano-keyekTi KypslapiMAap — 6eTi HaHO®AIIIEMA]
AuameTrpi Oap  caHblAayJAapMeH
KYPBIABIMAQP. bya

KacyIlalapAblH CHIPTKBI OpTaMeH e3apa opeKeTTecyi

(Tecikrepmen)
HYKTe/JeHIeH Xarganga
AuameTpi mramameH 20 HM 0OoaaThIH TecikTepi Oap
CUAMKOH MeMOpaHachl apKbIAbl JKy3ere acaapl.
CrumarraafaH TecikTep apKbIABI IA1I0KO3a, OTTETi JKoHe
MHCYAMH CHUAKTBI yCaK MOJAeKyJadap >Kacyllajdapra
oTin, 6ipak aHTUAeHeAepMeH JKaHacy¥Fa K04 6€pMeI7I,Z|,i.
Ocslaaii11a, HAHO-KeYeKTi MaTepraajapAbl MaligalaHy
Omoaormss MeH MeAMIIMHaja HaHOTEXHOOTMSHEBI
KOAJaHYABIH KeJellleri 30p OarbITTapbIHBIH Oipi 00ABII

TabbpLAaAbL.
QyHKIMOHAAABl ~ HaAHO-KEYeKTi  MaTepuaajap
peTrTeaeTiH KeyeKTiAiri MeH TeciKTepiHiH

reoMeTpusChIHA (MeAllepi, IIIIiHI >KeHe TapaAybl),
COHAal-aK Oacka HaHOKYPBLABIMAapMeH
CaABICTHIPFaHAA epeKIlle XMMUAABIK >KoHe (PU3MKaABIK
KacueTTepre ne 6oaybiHa OaliaaHBICTLI
HaHOKYPBIABIMABIK MaTepuaajap TOObIHa >KaTaAbl.
HaHno-keyekTi MaTepnazasapAblH KeH ayKbIMBIH a3ipaey
CaJlachIHAAFDI JKeTICTIKTep 0AapABIH KaTaAl3, 30HATaY,
Geay, coHjall-aK DHepreTnka MeH O1OMeANITHAAAFEI
KOAAQHYBIH Te3A€TTi.

Hano-keyekTi KypblabIMgap KeyeK MeAllepiHe,

KYPBLABIMBIHA, MaTepuaalapAblH KpUCTaAAblABIFbIHA
4. KeMipTeKkTi HaHOTYTiKIIeaep

KewmiprexTi HaHOTYTiKIIIeAep -

rpapur
KaOpIpIIakTapblHaH TY3iATeH TyTac ILMAMHAP Topisdai
KYPBbLABIMAAP.

CBIPTKBI AnaMeTpi (2,5-100 Hm) ageTTe Gip KabarTsI (0,6-

KoenkabarTer HaHOTYTiKIIIeAepAiH
24 HM) HaHOTYTiKIlleJepre KapaFaHJa YAKeH.

HamnotyTikiezaep KaTTBIABIEDI SKOFapbl eH
cepmiMAiaiK, KaTBIMABI Midy MeH OY3blAyFa Te3iMAiAiK
Kacuerrepine 1me. QOaapapl  A9pidiK  3aTTapAbl
TachIMaAAayIbl peTiHje MalijadaHyra 001a4bl.
HanoryTikieaep MaKpoMoJaeKyAadapMeH

9peKeTTeceTiHi Geariai. QYHKIIMOHAAADI
HaHOTYTIKIIeAep IIarblH JA9Pidik MOJeKyaaaapMeH
KaTap, MaKpOMOAeKYyAaAbIK KeIlleHAePAiH, ae

TachIMaAJaymIbicll  0o0aa  azajbl KewmiprexTi
HaHOTYTiKIleAep Tepi TeciriHiy cyOHaHOMeTpAiK
AUaMeTpiHe JelfiH Tamallla Cy OTKisrimrTep OOABII
Tabblaaapl. bipereit QU3MKO-XMMMAABIK KacuerTepi
HaHOTYTiKIeAepai  OMoMeauIMHaJaFel  KOITEreH
KoaAjgaHOalapfa, COHBIH iIIiHAe Adpi-gd9pMeKkTepai
JKeTKi3yTe, reHJiK Tepamusra, OMOceHCOpAapra >KoHe
TIHAIK MHKeHepMsFa aJAfallIKel yMiTKepaepain Oipi

eteai. byrinri TaHga oaapablH OMoMeauIIMHAAA

JKoHe MaTepuaa TypiHe Kapail XikTeaeai. Keyek
Mearrepi GoiibIHIIIa OYA MaTepuaadap XaAbIKapaAbIK
TEOPVIABIK >KoHe KOAAaHOAAbl XUMMS OJaFBIHBIH
(XTKXO) HOMeHKAaTypachl HeridiHAe YII caHaTKa
OeaiHeai: MUKpOKeyeKkTi (Keyek MmeArmepi <2 HM),
Me3oKeyeKkTi (keyek Meamrepi ~2-50 HM) >KoHe
MaKpokKeyekTi (keyek meamepi >50 um) [11].
Hamno-keyexri MaTepuaagap 6u1osoHaTay,
610A0TUAABIK, MOJeKyJdadapAbl >KeTKi3y, MMKpOOKa
Kapcel  KacueTTepi,

AVaaAu3, OpTolleAuss  MeH

HEePOHABIK UMIIAaHTTapra apHaAraH >KaHa

MeANIMHAABIK KYphblarplaapAbl JKacay CHSIKTBI

GipHere OMOAOIUSAABIK SKoHe MeAVILIHAABIK,
KoAgaHbicKa 1e [12]. HaHoKypbLABIMABL MaTepuaslap
>KacyllalapAblH ©cyiHe, TiHAepAiH KaliTa KypblAybIiHa,
aHTMOTeHe3Te >KoHe MUIKpOOKa KapChl KacueTTepre
BIKIIaA eTiIl, KyIleliTe adaThIHbI KOpCeTiATeH.
KYpPBLABIMAAP  ©3

TecikTepAiH apkacbiHia AuPQPy3nAABIK Ta3 Oearimrep

Hamno-keyexri OeTingeri
peTiHAe KBI3MET eTe aJaAbl, COHBIMEH Karap OeTiHe
Dacka HaHOOeAIIeKTepAi DekiTyre MyMKiHAik Oepeai.
Oaap OmomegunuHaja A9pidiK 3aTTapAbl >KeTKi3y
>Kyleci peTiHAe KeHiHeH KOAJ4aHblAaAbl.

KeHiHeH  KOAAAHBIAYBl ~ SKOFapbl  VBITTBLABIKIIEH
KUbIHAAMABL [13].
KewmiprekTi HaHOTYTiKIIeAepAiH acepai

KYPBIABIMABIK, MeXaHMUKaAbIK >KoHe DAeKTPOHABIK
KacueTTepi IIaFblH ©AIIeMi MeH MaccachlHa, >KOFaphbl
MeXaHMKaAbK OepikTiriHe, cOHaall-aK 9AEKTp >KoHe
KBIAY ©TKisrimririne OaiiaaHbicThl [14]. Kemiprekri
HaHOTYTIiKIIeAep aAfalll PeT 9AeKTPOHMKa, OIITMKA,
opTypAi KYPBIABIMABIK
MaTepuaadapra Kocladap PpeTiHAe IlaligadaHblAFaH.

I1acTMacca yLIiH

KemiprexTi HaHOTyTiKIIeaep TeK TYyTiK Topisai
KYpBIABIMFa OpaAfaH KOHJeHCalMsA/laHFaH OeH304
CaKMHaJapBIHBIH KaTapblHAa OpHaJacKaH KeMipTek
aToMJapbelHaH Typagsl. bya >kana HaHoMaTepuaa
dyasepensep karapeiHa cKaradbl. Ipapur 1en
rayhapmen 6Gipre kemipTekriH VIIiHIIN aAAO0TPOIITHI
TYpi, 04ap TaOUFU TypAe >Ka3bIK >KoHe TeKIlle IilliHge
6oaaapr [15]. KabarrapablH caHbiHa 0all1aHBICTHI
KYpPBIABIMAAp €Ki Typre OeaiHeai: Oip KaOBIpFabl
KOMIpTeKTi ~HaAHOTYTIiKIIleJep JKoHe KemKabaTThI
KOMipTeKTi HaHOTyTikieaep. bip kabart — auamerpi 0,4-
TeH 2 HM-Te Jeitinri 6ip rpadeH nmaAmHApi, 94erte
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TBIFBI3 OpHaJlacKaH IeKcaroHaAApl IIOFbIpAAp TYpiHAe
0oaaabl, 0AapABIH OpKaiiChIChI OipHeIlle KeIIKabOaTTHI
TYypaabl. Opbip
UUAUHAP - KYBIC SIAPOHBI KOpPIIaIl TypFaH Oip rpadeH

KOakcuaaAbl — LIMAUHAPAEPAEH
KaOaTThI.

KemkabarTel  KeMipTekTi HaHOTYTiKIlleAepaiH
coIpTKBl AnameTpi 2-100 HM, imki amamerpi 1-3 HM,
y3BIHABIFH 0,2 MKM-JAeH OipHeIlle MUKPOMETpTe JeliiH
KeTeai. XUMUSAABIK, Oeacenaiaik TYPFbICBIHAH
KOMipTeKTi HaHOTYTiKIlleAepAi eKi aliMaKKa: YIITaphbl
MeH Oyirip KaObIpradapbiHa Oeayre 0oaaabl. bya
epexiIle KacuerrepAi OackapaThIH MaHBI3ABI PaKTOp -
rpaden

TybIHAAFaH TYTiK KYPBLABIMBIHEIH ©3Tepyi. Moaekyaa

KaOBIPIIIAFbIHBIH ~ TYTiKKe  OpaAfaHBIHAaH
aifHaAyAbl, OHBIH OaFbIThIHA OalidaHBICTBI 3 Typai
JKOAMEH OpbIHAAlABL:  OPBIHABIK, 3UI3ar  >KoHe

XMpaAAbL.

MounokabaTThl >KoHe Ken KalaTThl KeMipTeKTi
HaHOTYTiKIlleAepAi ©HAipy YIIIiH a4eTTe YIII Herisri aic
KOAJaHBIAAABI: AOFAaABIK pasps/ o4ici (exi KeMmipTexTi
CTep>KeHABl AOFaAbIK OyAaHABIPY), Aa3epAiK abASLII
o4ici (rpadumrti KoagaHy) >keHe Oy aszachiHaH
XUMMUSAABIK, TYHABIPY 94ici (xemipcyTek KesjepiH
nanaaaany: Co, MeTaH, 9TueH, anletuleH). Kemiprexri
HaHOTYTiKIlleAepAai JaliplHAaFaHHaH KelliH 04apAbl Kepi
TOHA3BITKBIIIIIEH KaiiHaTy, OeTTik OeaceHAi 3aTIleH
yABTPAABIOBICTEIK ©HJEY HeMece CHHTe3 KesiHAe
KaTaAM3aTop peTiHAe eHTisiareH aMop(TH KeMipreri,
Jyasepensep xoHe eoTHmeai MeTaaadap CUAKTHI
KOCIladapAbl KeTipy YIIIiH ayaja TOTBHIFY YPAicCi apKbLAbI
Tasapraanl [16].

5. KeMmipTekTi HaHOTYTiKIIeAepai ¢papManusiga )KoHe MeAUIIMHaAa KOA4aHY

Meagununaga  KOMipTekTi — HaHOTYTiKIIeaepai
KOAJAHYABIH Herisri OafbITTapblHa JAdpi-A9pMeKTep,
6uomoaeKyalaaap, TeHAepAl >Kacylllalapra HeMece
Myllledepre >KeTKi3y, TiHAEpAiH  pereHepalsChl,
O1MOCEeHCOPABIK AMAarHOCTHKA JKoHe Taljay >KaTaabl.
Aopi-AopMeKTepai KeTKidy VINiH KOMipTeKTi
HaHOTYTiKIIeAepai KOAJ4aHyAbIH >KaAIbl YpAiciH
KeJecigeil KpICKaIlla cuIiarrayfa Ooaaasl. Ilpemapat
{yHKIIMOHAAABI ~ KOMIipTeKTi  HaHOTYTiKIIeAepaiH
Oetine HeMece imriHe OekiTiaeai. CogaaH KeviiH aAbIHFaH
KOHBIOTaT >KaHyapAblH geHeciHe 49CTypAi TaciadepMeH
(aybI3 apKbLABI, MHBEKIIV apKbLABI) HEMece MarHUTTiK
KOHBIOTaT  KeMeTiMeH  HbICaHa-Mylllere  TiKeJeil
eHrisizeai, MbIcaabl, CBIPTKBI MarHmuTTi Oeariai Oip
MyIrere OarbITTaligbl. bya  >kafaaiiga >Kacyma
KOMipTeKTi HaHOTY TiKIIIeHiH KaIlCyAachlH
npenapartiieH ciHipeai. CogaH KelliH HaHOTYTiKIIIeHiH
imiHgeri 3aT >Kacymra imriHe Oocar, A9piHi Tikeaelt
HpICAaHara  >KeTKizedi. ©OJerre,  (PYHKLIMOHAAADI
KOMipTeKTi HaHOTYTiKIlleAep Ka’KeTTi MoAeKyAalapbIH
LMTOIL1a3MaAbIK >KoHe SAAPOABIK MeMOpaHa apKbLABI
VBITTBI 9cepcis TackiMaagayFa KabiaetTi [17,18]. OcpiHb
ecKepe OTBIPBII, A9PidiK KOHBIOTAT AdCTYpPAi >KaArbl3
KOAJaHBIAATBIH ITperapaTKa KaparaHJa Kayircis skoHe
TuimMgipek 6oaaapr. JXKacyla-HplcaHafa >KeTKeHHEH
KelfiH A9piHi >KeTKi3yaiH eki Taciai Gap: KeMipTekTi
HaHOTYTiKIIeaep TachIMaAAayIIbIChl >Kacy1iara
eHOecTeH J9pi >Kacyllara eTeAl HeMece JA9pi MeH
TackBIMaAJayIisl Oipre >kacymrara eHedi. Kemiprekri
HaHOTYTIiKIIIeAepAiH >KacyIla MeMOpaHaJapblHa OTiIl,
Adpiaepai 04apAblH

JKeTKize  aay  KabOiaeri

KYPBIABIMBIHAAFbI KaparaibsiM rnapo¢oOThI
9peKeTTecyAepMeH, >KMHaKTaldy opeKeTTecyAepiMeH,
9AEKTPOCTAaTUKAABIK ajcopOLms >KoHe KOBaJA€HTTIK
OaltaaHbICTapMeH, COHAal-aK eJeH ycTiaik
IMAMHAPiIHAeTi agcopO1isiMeH OaliaaHbIcTh [19].
ConpiMeH KaTap, KOMipTeKTi HaHOTYTiKIIeaep
JKacyllladapfa €Hill KaHa KoOliMaii, >KacylladapABblH
Adpiaik 3aTTapabl ciHipyiHe bIKmaa etedi. CoHBIMeH
KaTap TacbiMaaJay >KoHe >Kacylllafa €eHy Ke3iHge
oAapAbl OyTiH KyliH4e ycTaligel. bya kacuer
A9dpi-AepMeKTepAiH
aszaliTyfa MYMKiHAIK Oepegi. Ocipece icikke Kapcwl

KOAJAHbLAAThIH MeallepiH
Adpiaepae OHBIH YBITTBLABIFBIH TOMEHJeTe .
KewmiprekTi HaHOTyTiKIIeAepAi icikrepai emaey
VIIiH  49pi-49pMeK  TackiMaAjaylIbIChl  peTiHje
naligaaanyra 0oaaabl. JKaafpl3 KOAAaHBIAATBIH iCiKKe
Kapchl penaparTapAblH TMiMAiAir oaapAblH Kylieaik
YBITTBLABIFBIMEH JKoHe Tap eMAiK AMalla3OHbIMEH FaHa
eMec, COHBIMEH KaTap Jopire TesiMaidiriMeH >KoHe
Kacyllladapra eHyiMeH  1ekredegi. Kemiprekri
HaHOTYTIKIleJep NUTOIAa3MaablK MeMOpaHa MeH
SIAPOABIK MeMOpaHaHbI OHall Kecill eTeTiHAIKTeH OCHI
TackIMaAAayIlbl TaCkIMaAAaliThIH KaTepAi icikke Kapchl
npemnapar in situ-ga TypakThl KOHIIeHTpalusaja
misIFapberdaabl. COHABIKTAH OHBIH iCiK >KacyIladapblHa
acepi A9cTypAi Tepanusira KaparaHAa KOFapsl 604aaBbl.
Ocplaaiiina, KOAAaHBICTAFBl KYIITiI IIperniapaTTapAblH
JKaCymIaAblK, CiHyiH KylIneiTyre KabizeTTi TuimMai
JKeTKi3y >KylesepiHn asipaey KkaxerT. Kemiprekri
HaHOTYTIKIIeAepAiH

>KOfaphl apaKaTbIHAChI

KOA4aHBICTarbl )KETKi?)y BEKTOpAapblHa KaparaHAa
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VAKEH apTHIKIIBIABIKTap Oepeai. ©OiiTkeHi OeTiHiH
VAKEH ayJaHBl KOIITeTeH JAdpi-gopMeKkrepai OekiTy

OpBIHAAPBIH KaMTaMachi3 eTedi. KerrereH icikke Kapchr

peraparrap PyHKIIMOHAAABI KOMipTeKTi
HaHOTYTIKIlelepMeH  KOHBIOTaIjMsAAaHagbl — >KoHe
SIUPYOUIINH, AOKCOPYOULIVH, LMCIAaTHUH,

MeTOTpeKcaT, KBepIeTH KdHe ITaKAUTaKCceA CHUAKTHI in
vitro >koHe in vivo 3epTTeyAepi apKbIAbI COTTi CBIHAAABL.
bipkarap  3eptreyaep

TaCbIMaaAayIibl peTiH,Zl,e

nalijgadaHbplAaTblH  KOMIpTeKTi  HaHOTyTiKIeaepai
icikke Kapchl MMMYHOTepammsiga TUIMAL KOAJdaHyra
OoaatpiHbIH  KepceTTi [20]. Bya TepameBTik agic
HayKacThlH MMMYHABIK >KylleciHaeri KaTepai icikri
SKOIOABI BIHTaAaHABIPYFa Heri3aeAreH. bya
BIHTaZAaHABIPY KaTepAai icikke Kapchl BakliHa HeMmece
TepareBTiK aHTUAEHe €HIri3y apKbIAbl KOA JKeTKi3yre
6oaaabL Kert6ip aBTOpAap KOMipTeKTi
HaHOTYTiKIlleAepAi BaKIIMHaJlapAbl >KeTKi3y Kypaabl
peTiHae KoAgaHyABIH TMiMAiAiTiH pacTaAbl.

KakpiHga Karepai icik aypyblH eMAeyAiH TuiMAi
daici peTiHge KOMipTeKTi HaHOTYTiKIIeAepAi
KOAJaHAThIH TUIIePTEPMUAABIK Tepamlus YCBIHBLAABL
bip kabaTTel KeMipTeKTi HaHOTYTiKIleAep >KaKbIH
nHppakespia ammakra (700-1100 HM) KymTi ciHipyre
ne. bya HaHomarepmaagap — IUIIEPTEPMUAABIK
Tepamusra 91eyeTTi yMiTKepaep OOABII caHaJaAbl.
OrliTKeHi 04ap >XKapbIKIeH KO3FaH Ke3Je aliTapAbIKTail
Mealepe Xbay 6eaeai. POTOTEpMUAABIK dCeP YIIKEI
Oesinig Karepai iciri cmsAKTHI icik >KacymrasapbiHAa
KaTalTblAFaH oip KaOaTThI KOMipTeKTi
HaHOTYTiKIIeAepAi IIaMajaH TbhIC KbI3ABIPY apKbLAbI
icik  >KacymlaJapblHBIH  JKePTidikTi  TepMMSAABIK
abASIIMACBIH TYABIPYBI MYMKiH. JKYKIIaAbl areHTTepAiH
KOIITeTeH BUPYCKa, OaKTepusra Kapchl IIpelaparTapra
TO3IMAIAITNH eckepe OTLIPLIII HeMece BaKLIMHaHBIH
Oeariai Oip TmiMcizairine OalfaaHBICTBI Maceledepai

IIenly yHIiH aF3aga KOMIipTeKTi HaHOTYTiKIlleaepre

ChlHaKTap  >kyprisiaai.  KpI3aMeTTiKk  KeMipTeKTi
HaHOTYTiKIledep MMKpOOKa KapcChl — areHTTepAi,
MBICaABbI, 3eHre Kapchbl aMOTepUINHA]L

TachIMaAJayIibldap peTiHAe opeKeT eTe aAaTbIHbI
Adaeaaenai [21].

Kemiprekri HaHOTYTiKIIesep aM@oOTepUIIHTe
KOBa/A€HTTI TypAe KOCBIABIN, OHBI CYTKOPEKTiaepaiH
’KacyllaJapblHa TachiMaaJdall adaabl. bya kowbioraTt
caHbIpayKyJaKKa KapChl VBITTBIABIKTBL OOC Kyligeri
AdpimeH caarpIcThIpraH/a mamamMeH 40% TeMeHaeTeAi.
bip kabarTel  KeMipTeKTi  HaHOTYTiKIledepMeH
Gariaanbickan  ke3de AHK  3soHgTapsl  HykaemH
KBIIIKBLAAAPBIH  OaifAaHBICTBIPATBHIH  aKybI3JdapAbIH

(depMeHTaTUBTI BIABIPAybIHAaH >KoHE apaadacyblHaH

KopraaraH, coHABIKTaH AHK — 6ip xabaTTsl KemipTexTi
HaHOTYTIKIIleAep KellleHi JKOFapbl OMOTYPaKThLABIKTEI
kepcereai >xoeHe JAHK-HBIH e3airiHeH K04J4aHBLAATBHIH
AHK-MeH caabIcThIpFaHga ©3iH-031 KaMTaMachl3 eTy
KabizeTiH apTThIpaasl. KemipTekTi HaHOTYTiKIIIeA€pAi
TeHAIK Tepamnus BeKTOpAaphl peTiHAe TaiijalaHy
KYpPbLABIMAAP CYTKOpeKTiaepaiH
>KacyllalapbIHbIH irmiHAeri reHepai THIMAL
TacbIMaAjail aAaTbIHBIH >XdHE OAapAbIH TYTaCTBIFBIH

>xoDazaHraH

caKTall alaTBIHBIH KOPCeTTi.
Kacymrazap MeH Mylleaepai
TpaHCIIAaHTalMs1AayAaFbl JKoHe KOMipTeKTi
HaHOTYTIiKIIeAepAiH XUMMIAAQFbl >KeTiCTIKTep COHFBI
>KBLAAapBl KOMIpTeKTi HaHOTYTiKIIIeAepre HerizgeAreH
TiHAIK MHKeHepUsl MeH pereHepaTUBTI MeAMUIIMHaHbBIH
TYpPaKTbI
HaHOTYTiKIIleAep TiHAIK KaHKaJapFa apHaAFaH TaOUFU

AamybpiHa  biknaa  erTi.  KemipTekri
JKoHe CMHTeTMKAaABIK ITOAMMEpAEeP CUAKTHI KOIITereH
Oacka MaTepraajapAblH apachlHAA TiHAIK MHXKeHepus
peTiHde eH >KaKChl ©Kid peTiH4e apeKkeT eTe adaAbl.
OiiTKeHi HaHOMaTepuaa OuoyiiaecimMai, OMobIAbBIPayFa
TO3iMAL >KoHe ar3alapAblH pereHepalNsIChlH KyILIeUTy
ylIiH OmMoMoaeKkyadaldapMeH >KYMBIC icTell aJajpbl

KaHKaHbIH
OTKI3IiIITiriH

KemiprexTi  HaHOTyTiKIIeaep  TiHAIK

MEeXaHMKaAblK  OepikTiriH  >koHe
apTTBIpAThIH KOCIIa peTiHAe MecCiHiH JeHeciHe eHridy
apKblABI MaligadaHyra 604a4bl.

JKakpiHaa Kerbip FaabIMAap ©3 3epTTeyaepiHje
KOMIipTeKTi HaHOTYTiKIleaepAiH TaburaTel OOIBIHIIA
aHTUOKCUAAHTTap  €KeHiH  KoHe
aypyAapAablH,
CaKTayAblH aAAbBlH aAy YIOIH OnmomeAmnuHajza

CO3bILAMAaAbBI
KapTaioAblH SKoHEe a3BIK-TYAIKTI
KOAJaHyfa OOAaTBIHBIH aHBIKTaAbl. buoceHCcOpABIK
HaHOTEeXHOAOIMsAAa KOMIpTeKTi HaHOTYTiKIIeAepAi
MaiijajaHy >KakKblHAa OacTaaAbl >KoHe in vitro >xaHe in
vivo  3epTreylep  TepamnmsAblK  Oakplaay  MeH
AVATHOCTUKA VIIH eH KBI3BIKTHI OaFbITTapBIHBIH Oipi
6oapInr caHaaaAbl. MpIcaabl, KOIITeTeH 3epTTeyIIidep
KOMIpTeKTi  HaHOTYTiKIleaepai  TIAI0KO300KCHAa3a
6uocencopaapeiMen Oipikripin, KaHT AmnabeTiMeH
aybIpaThlH HayKacTapda KaHJarbl KaHT JAeHTeliH
Adaipek >KoHe >KeHia OakplaayFa KOA >KeTkisai. bya
J)KeKe KOJAJaHBLAATBIH OMOCeHCcOpAapra KaparaHJa
aHaFypAbBIM THiMAi 00aabl. /JereHMeH, KoMipTeKTi
HaHOTYTiKIlleAepAi 3epTTey apKblAbl aAbIHFaH KOIITereH
acepai HaTIDKeAepTe KapaMacTaH, aTaAMBIII CaJaHbIH
941 ge KeH 3epTTey MYMKIHAIKTepi, COHBIMEH Karap
eseyai Maceseaep MeH Tayekeaep Ae Oap.

ConapikTaH OoJalakTa MeAUIMHAABIK KOAAAHY
YIIiH THiMAiAiri MeH Kayilci3airi >XOrapbl KOMipTeKTi
HaHOTYTIiKIledep MeH OJapAblH KOHBIOTaTTapbIHBIH
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9pTypAai >kaHa (QopmasapblH >Kacay VIIiH Kedipek
IIbIFAaPMalIbIABIK IIeH MHHOBaLMA KaxkeT. Mpicaabl,
Ooaamax, KeMipTeKTi HaHOTYTiKIIeai IIperaparrap
TiKe/eJl >Kacyllla-HbIcaHara >KeTyl YIIiH >KaHa ce3imMTaa
MapKepaepMeH >KaOABIKTaAybl THiC HeMece FaabIMAap

4. Hanoancnepcusiaap

Hanoaucniepcusaaap — eamemagepi 0,1-150 um

apaJbIfbIHAA 0oaaTbIH Gearmexrep MeH
araoMeparrapAaH TYpaTblH CYIBIK HaHOOOAIIEKTi
[22]. Taburn

Cl)apMaL[eBTI/IKa/lIJIK InpernaparrapAbl asip/ley YI_T_IIH

Xylieaep OANDAEKTPOAUTTEP
Gipereit epexiieseneai. CeGebi oaap TaOury >Kargaiiaa
>KaHapHII OTHIPY KabiaetiHe me [23].
bromMeaunuHaabk calalapia KOAAQHBLAATBIH €H
TaOUru

MaHbI3AbI IIOAMNDAEKTPOANTTEPIE

roAmcaxapuarep (baaarrpaapaan aABIHFaH
roAmcaxapuAatep, IeKTUHAEp), aKybldgap (Koaaarew,
JKeAaTUH, AeKTUHAEP) >KoHe Taburyu mnoamdpupaep

>KaTaanl [24,25].

CUHTETUKAABIK, OpraHuKaabIK, JKoHe
OeriopraHMKaAbIK OMOBIABIPAITBIH
HOAUDAEKTPOAUTTEpTE MbICaAa peTiHge

9KCH€pI/IMeHTTiK aABIOBaHTTAp KJAacbhl - a3oOKCuMepa

6pommAi (TTOAMOKCUAOHMIA), noandocdazengep
>KaTaasl [26].
buomeannaapix, rnoanMepai

KOMIIO3UIIMSIAapABl  eHTidy KapKBIHBIHBIH apTybIHa
JKaHa MOoAMMepAl MMIIAaHTTapra, Adpi-dopMeKTepAai
JKeTKi3yAiH OaKblaaHaTBIH oJ4icTepiHe (OaKbliaHaTHIH
OocaTy >Kyilelepi) CYpaHBICTBIH apTybl FaHa eMec,
COHBIMEH KaTap KBIMOaT MaTpuliaiapAbl
SKOHOMUKAABIK TYPFBIJaH KOA >KeTiMAl Typaepre
aybICTBIPY Aa bIKIaa eTeai [27].
INoansaekTpoAUTTEPAiH Cy AUCHEPCUACHIHBIH
DeammexTepiHiH
Kylieaepain
TYPaKTBIABIFBIH ~apTTBIPyFa bIKHaa eteai [28,29].

opramia  MeAamepiH  Oakplaay

CaABICTBIPMAAbI arperaTThIk,
HanoOeamexrepaig eamemi >kacymaaapra (10-100
MKM), Bupycrapra (20-450 um), akyszgapra (5-50 HM)
JKoHe KOAAOUATHIK Oearektepre (mamameH 100 HM)
ykcac OOAFaHABIKTaH, OMOAOIUMAABIK OOBEKTiAepMeH
e3apa opeKeTTecyre >KoHe OallaaHBICyFa KaOiaeTTi.

Ocpiran OallaaHbICTHI Adpiaik 3aTTapAbIH

TachIMaAJayIIbICBIH ~ >Kacay  Ke3iHge,  MBICAAbl,
5. Hanokpucraaaap

Hanokpucraaaap - KacuerTepi

aHM3OTPONMACBIMEH CUITaTTaAaThIH >XKoHe eAlleMaepi
100 1M GoaaTBIH Y34iKCi3 KPUCTAAABIK, TOPHI Oap sKeke

Oacka cay TiHAepre >KaHaMma ocepAepdi OoaAbpmay
YIIIiH 04apABI CBIPTTaH HbICAaHa MYIIlere OHall OarpITTall
azaApl. 3epTTeyAiH OCBHl OarbITBIHAA 941 Ae ayKbIMABI
MYMKIiH/AIKTep, IIelridyi Kepek MaHBI3AbI Maceaelep
MeH TayeKeazep Oap.

MOAUDAEKTPOAUTTEPAIH OeTKi DAeKTp 3apsAAblHA
KapaMa-Kapchl OeTTik-OeaceHAi 3aTTapMeH ©34iriHeH

YIBIMAACTBIPhLAAThIH HaHOO©AIIeKTepiH
KaABIIITaCTBIPY GaprIchIHAA 3eprreyuiaep
OealexTepaiy  eAIeMAiK — cuIIaTTaMajapbsl  MeH

o4apAblg
ayaapagpl. Hanoamcnepcusiaapapl — TypaKTaHABIPY

TYpaKTaHAbIPbIAYybIHA epekKiie Hasap

VIIiH TaOuUFfy HeMece CHHTETUKAaABIK IOoAMMeEpAep
KoagaHblaaasl. Oaap HaHOOealllekTepaiH  OeTiHe

aACcopOIINIAaHBIII, OeAIIeKTePAiH Oip-bipine
>KaObICyBbIHA KOA OepMeiiTiH KYPBLABIMABIK-
MeXaHMKaAbIK TOCKaybla Ty3eai [30].
MeauiinHaAbIK-O0AOTVISIABIK, MakcaTTapra
apHaAraH TyMUHAIK 3aTTap Heri3iHae

HaHoOAMCIIepcusAAap ady - 0oAallarsl 30p OaFbITTapABIH
6ipi. I'ymmuaik saTrap - TombIpakTa, IIeriHaiaepae
JKoHe TaOWFU cyJdapda ©cCiMAIK >KoHe MUKPOOTBIK,
KaJAABIKTapABIH BIABIPAyBl MeH TpaHCPOpPMalVsIChI
(rymmdukanms) KesiHAeri OMOXMMUAABIK, peakusaap
Kypaeai,
MOAMAMCIIEPCTI  Kocmadap. ['ymMmBAIK — 3aTTap/blH

HOTMKeCiHAe Ty3iaeTin reTeporeHai,

KOII(PYHKIIVIOHAAABI KOCBLABICTap peTiHgeri
KYPBLABIMBI TYPaKThl XMMIABIK KYpaMFa 1e eMec. bya
rymMuduKanms yp4iciHiH cTOXacTMKaAbIK CHUIIaThIHA
GaliaaHBICTEL. OPTYpai MOAeKyadaablK Maccajarbl
TYMUH MOJeKyJlalapbl e3apa OallaaHBICHIII, OAapAblH
arperaTTaAy Asapeskeci epiTiHgiHiH pH, MoHABIK KyIIi
MeH MUHepaAAblK KypaMblHa OaiiaaHBICTEI ©0JaTBIH
CyIIpaMOA€KyAaAblK KYPhLABIM Ty3e aaaabl [31].
I'yMuHAIK 3aTTap KYpBLABIMBIHAAQ KapOOKcmAa,
TMApoKcuA  (coupT, (PEeHOA) CUAKTH  IOASPABI
JyHKIIMOHAAABIK TonTapsl Oap. Oaap aucconmanusra
YIIBIpal, Tepic 3apsaTaaraH OeAlekTep Ty3eTiHAIKTeH
aHMOHABI ~ IOAMDAEKTPOAUTTepre  kaTadbl.  Ocpl
MoaJiMeTTepaiH OapAabiFbl (papMmalleBTHKa ©HepKocibi
YIIiH TaOMFY IOAUDAEKTPOAUTTEPTe HeTi3AeAreH JKaHa
OMOAOIUSIABIK, OeaceHai

3aTTapAapl >KacayAbIH

aAfrpIIIapTTapbIH >KacamApbl.

6ipTexTi Kpucraagap. HaHokpucraagap MiHCi3, HAKTHI
HaHOKpPICTaAA 00BN eKi Typre OeaiHei.

MiHciz HaHOKpUCTaAA - KYPHIABIMABIK aKayAaphl
JKOK, MiHCi3 KYPBIABIMHBIH YII ealemai Oearreri,
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KepiciHIlle 04 TOABIK, ©3iHe ToH CMMMETPUACDH], MiHCi3
Teric OeTTepi >xoHe T.6. Oap MaTeMaTUKAABIK OOBEKT.
Haxtpr HaHOKpMCTaaa - odpKalllaH opTypAi
aKayaapasl, OeTTepaeri Oy3bLAyAapAbl KoHe KOpIIIaraH
OpTaHBIH ocepiHEH TOMEH CUMMETPUSIHBI KaMTUABL
Hakrsl HaHOKpHUCTaa4a Kpucraaaorpadpusiaslk OeTrep
0oaMaybl MYMKiH, Oipak OHBIH HeTi3Ti KacleTi TOpAa¥Fsl
aTOMAAapABIH TYpaKThl OpHAaJAaCyblH caKTay OOABII
TabbBLAAABL.
beacenai aepisix HaHOMaTepmaa KpUcTaljapbl
OesceHA]l 3aTTaH Typaabl >KoHe HAaHOCYCIIeH3MsI TypiHAe
AanbpiHAaAaApl. OHBI  KOKTaMblp iIlliHe  eHrisyre
>KapaMApBl, aZ imke kabbla4ay YIOiH OAaH TyHipIIikTep
HeMece TabaeTKa >KacayFa 0Ooaagpl. bya >xaraaitga
oAMMepAiK MaTpulla KoAAaHbLAMaliAbl, cebebi Kerthip
BIABIPAYEI
MYMKIH.

FaAbIMAapABIH Hmikipinie, OHBIH

KacyIlaJapra YBITTBI acep eTyi
Hanoxpucraagapasiy agerreri moamepi 200-600 um
Kypanapbl.

COHFBI OHXXBIAABIKTapAa HAaHOKPUCTAAAp TIIIiHi
MeH e/111eMiHe OailaaHBICTHI Oipereit PU3MKaABIK JKoHe
XMMIISIABIK, KacueTTepiHe ©OaliAaHBICTBI KOIl Hasap
ayaapapl. bya oaapapiH keaemai anaaorrapbiHaH KYpT
epexIeaeHeai. Hanomatepnaagapaniy
MOP({OAOTMACHH, JKMHAAYBIH KoHe COFaH Oall1aHbICTEI
DHEpPTeTMKAABIK, KOAAAHBIAYBIH YTBHIMABI OaKblaayFa
KOA >KeTKizyre Kem Kyl >XyMmcaagwl. Ocplaaiiiia,
OeltopraHMKaABIK HaHOMaTrepuaalapably

MOpPQOAOTUSACHIH, eAlleMAepiH  >KoHe OIIIEM
Oipkeakiairin Oackapy MYMKiHAITi Kasipri saMaHFBI
Marepuaadap ¢$U3MKachl MEH XMMISCBIHBIH MaHBI3AbI
MiHAeTi 00ABII Kasia Gepeai.

Aepiaik OHAIpy  YIIiH
KOAAaHbLAAThIH CTaHAAPTTHI 94iCTep JKOFaphl KbICHIMABI

HaHOKpHCTaaAapAbl

TOMOTEeHM3aI s JKoHe MOHIIIaKTapM€H bIAFaAABbI

yHTaKTay OoAbIll TaOblaagwl. bya yaepic epimelitin
KOCBIABICTapAbl COTTi aAdy VIIiH KoAgaHblAFaH [32].
JlereHMeH, OJapAblH Y3aK ©HJeYy VyaKbIThl >KoHe
MUKPOHU3aLUsAaHFaH IpenaparTsl GacTarnks
MaTepuaa peTiHAe HalijadaHy KayKeTTiAiri CUAKTBI
keMImiaikrepi ©Oap. Keaeci OyblH TexHoAOIrMsAaphI
CTaHAAPTTHI saictepMeH Ca/AbICTBIpFaHAA
OelleKTepAiH MeAIIEpPiH a3aiiTy TMiMA1AITiH apTTEIpY
YIIiH 69/1LH€KTep,Z!,iH o/IeMiH a3anTyAbIH
GipikTtipiareH aaicTepin KaMTUABL Jopiaik 3aTTapAbIH
HaHOKpIUCTaAAapblH aAyAbIH HeTi3iHeH eki Taciai Oap,
YIIiHIIiCi (apadac Tacia) aaFalIKbl eKi 94icTiH TipKecimi
00ABIIT TaOBLAAABI.

Ypaicrig Gipinmi Typi epireH MoaeKkyaaaapdaH
HaHOKPUCTaAAapAbIH TYHYBI apKblAbl OeAallleKTepaiH
MeAllepi yakeleai. ATaaAMBIII Tacia «ecy» Aen
aTalaAbl, OUTKeHi OeAIIeKTepAiH MeAIIepi apTasbl
bya TOomKa MUKpPOTYHABIPY >KoHE XMMUAABIK CHHTe3
CUSKTHI YpAicTep Kipeai.

Ypaicrig exinmi Typi OeamexTepaiH MeAmepiH
asalTyapl HeMece ycaKTayabl KamTuapl. bya Tecia
«KiIIipenTy» Aeml aTalaabl, ©TKeHi OypbiHHaH Oap
OealrekTepiH MeAIIepi azasAbL.
0.A0KTEI

Ywriam  Tecia  Gip ypAicTtepain

OeamexTepiHiH  MeallepiH  asalTy  THiMAiAiriH
apTTRIpy YIUIiH >KOFapbl JKoHe TOMeH KadaMJAap/blH
KOCBIHABICBIH ~ KaMTuApl. bBipinmni keseH, agerre,
YHTaKTayAbIH KeNiHIi caThIChl YIINiH HI3iK, ycaKTaAraH
GacTamkbl MaTepMaaAbl ady YIIiH IIperaparTsl alAblH
aza eHJey peTiHJe KOAJAaHBLAATBIH epaeMeAi ypdic
6oabm TabOblaagel. Ocblaaiiima, A9pidik MarepmaAAbl
HaHO®AIIleMIe XeTKi3y >keHiageliai. CoHbIMeH KaTap,
eKi TypAi «KinripeiTy» Ke3eHiH OipikTipy Tociai e Gap
(MBICaAbl, MOHIIAKTapMeH YHTaKTay, COAaH KeliiH
>KOFapbl KbICBIMABI roMoreHnsanst) [33,34].

7. bBuomeamimiHaga HaHOKpIUCTaAAapAbl aay aaicTepi

(TeMeHHeH  >KOFaphbl).

Tynaplpy  ypaicrepi
IlpemraparTsl epiTkimke epirtin, oraH OackKa epiTKimm
KOCYy apKBLABl TYHABIPY — «KAaCCUMKAaABIK TYHABIPY
ypaici», keiige «blAFalAbl ©HAIpic» Jeml Te aTalaAbl.
bya agictin MingeTi - HaHOMeTpAiK AMalla3oOHAAFEI
KpUCTaljdapAblH  ocyiH  asaity  (OakblaaHaTHIH
KpuCTaaAaHy) >KoHe KpUCTaldapAblH KaTTbl KyMiH
Oaxplaay, AFHNM OJapAbl KpUCTaAAbl HeMece aMOP(TEHI
Typde wbirapy [35]. «[MAp0O304b» TEXHOAOTUACH -
aAyAbIH
caTblAapblH KaMTUTHIH «TOMEHHEH >KOFapbl» ToacCia.

Adpiaik  HaHOOeaIekTepai a/AFaIIKbl
ATaaraH 9AiCTiH apTBIKIILIABIFBI - KPUCTAaAABIK
KYPBIABIMAAFBl  A9pidik HaHOOeAIleKTepAi aayFa

MYMKiHZik Oepeai [36,37]. Aaaiida, TeXHOAOTMSHBIH

Oipxarap kemuiiaikrepi Oap. IlpenapaT xem aerenge
Oip epiTKillITe TOABIK €pyi THiC 3KoHe YPAiC SKOMBLAYEI
Kepek OpTaHMUKaABIK epiTkimrepai KaMTUABL.
Kpucraasapasiy ecyin 0akplaay KUbIH O0AFaHABIKTaH,
0y agic keHiHeH K04AaHblAMaAbI.

Tars1 6ip >KOFapbI TEXHOAOTMAABIK 9AiC - MY34aTy
apKBIABI KeITipy KesiHAe OaKblLAaHATBIH KPUCTaAJaHy
[38]. bya TexHoAOTMA HAHOKPUCTAAABI OOAIIEKTEPAi
TYHABIPY  YPAiciH
KamMTuapl. KeltliHHeH aAbIlHFaH cyOAMMallsIAaHFaH

aay  yLIH (amodpmansariyit)
yHTaKTap TaOJeTKa >Kacayfa Tikeaeil KOAAAQHBLAYBI
MyMKiH. bya agic 6ip caTslabl KapamailbIM TYHABIPY
nponeci petiHge cunatrasagbl. ConsiMeH Kartap, 10
MUHYTTBIK €pITy ChIHAFbIHAH KeliH JA9PidiK 3aTThIH
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80%-ra aeitin OocaTbIAFaHBI TypaAasl XabapaaHAbL. bya

>KOFapbl TeXHOAOIVISTHBIH epekIeaikrepi -
KPUCTaAABIK ~ A9pidiK  HaHOOeAIeKTepAi eHAipy
MYMKIHAITL >KeHe ayKbIMAbl ©HAipicTe Koa4aHY
KO/alABIABIFBI. My34aTy apKblAbI KeIITipy, cOHAall-aK
6ypiKKimneH KeNTipy-KypFaK apaablK ©HiMJepAal

HeMece JalibIH J9pidik YHTaKTapabl ady YIUiH
6. Apaaac aaictep

Kasipri yaksITTa 6ec apaaac aaic 6eariai: Kerinri
SKOFapbl DHepTeTUKaABIK, CaTBICH Oap MUKPO TYHABIPY,
«KaBU-TYHABIPY» ©Oap MUKPO TYHABIPY, >KOFaphl
DHepPTeTHKaABIK CaThICH Oap Oy PIKKilll KeNTipy («KaBu-
TYHABIPY»), >KOFapbl BHepPreTMKaAblK CcaThIChl Oap
Cy0AMMANUAABIK KeNTipy («KaBU-TYHABIPY») >KOHE
apasac TexHoaormus (KopllaraH OpTaHbl KelliHHeH
«KaBU-TYHABIPY» apKblAbl YHTakTay) [39]. Imxy-
Map>KaHAapAbl HeMece MOHIIaKTapAbl YHTaKTay a4ici
OHAIPYAiH
OYybIHBIHAAFBI TEXHOAOTU:A peTiHAe ae Oeariai. bya

- ©Oya  HaHOKpuUCTaAjap Oipinmmi
TeXHO/AOIMsIFa YHTaKTaAFaH MaTepuaa, AVCIIePCUIABIK
opra (s4eTTe Cy), TypaKTaHABIPFBIII Kylie peTiHge
OeTTik OeaceHAl 3aTTap >KoHe HaHO©AIIeMAi ITperapaT
JKYKTeAeTiH apaAacThIPFRIII  YHTaKTay KaMepachl
Kipeai. Jopi-gopMekTiH OeAllekTepi MeXaHMKAABIK
TO3y apKblABl a3asigbl. YHTaKTay MaTepuaabl aJleTTe

8. Taakbiaay

bya moayasiH HoTICKeaepi OMoMeauIIMHAAAFDI
HaHOMaTepuaaJapAblH, aTall aliTKaHJa HaHO-KeyeKTi
KYPBLABIMAAPABIH, KOMIpTeKTi HaHOTYTIiKIIeAepAiH
>KoHe HaHOIeAAI0AO03aHBIH JKOFaphl 2A€YeTiH, COHBIH
imminae cyliek pereHepalVsICBIH, Adpi-aopMeKTepai
JKeTKidyai >koHe OwmoyiideciMai  MMIIAaHTTapABI
asipaeyai
Marepmaa - OKOFaphl MeXaHMKaABIK  OepikTiri,

pacraiigpl.  Ocipece  HepCHeKTHBaAbI
Ouoyitaecimaiairi >xkoHe OMOAKTUBTI KOMIIO3UTTEPAI
KaABIITACTHIPY KabizeTi 6Gap HaHOIeA410103a [40-42].
backa aepekkesjgepMeH caabICTBIPMAaAbl  Taajay
HaHOIIeAA110103a HeTi3iHaeri KOMIIO3UTTepAiH
Oumoyiiaecimaiairi, ocreomHTerpanusa Kabizeri >KoHe
TOMeH KaOBIHy peaKIMsACEl OOMBIHINA ayTOTeHAIK
TpaHCIAaHTalsl CUAKTHL A9CTYypAl MaTepuaajdapMeH
Oocekesece aJaThIHBIH pacraiiger [43]. JereHmen,
04apAblH KeH KAMHMKAABIK KOAAAHBICKA EHTIi3idyiHe
Keaepri KeaTipeTiH 1ekteyaep Oap. bipinmigen,
AEpeKTepAiH Kemmiziri in vivo >KoHe in vitro
KAMHUKAABIK

3epTTeyaepre HeTi34eATreH, oya

ToXXipubege KalTadaHybIH IekTeldi. Ekinmmigew,

JapmariesTuKa eHepKacibiHae KeHiHeH
KOAAaHBIAATBIH TYHABIPY ypdaictepi. «Temennen
SKOFapbIFa» €Ki TEeXHOAOTUSHBI aa Adpiaik
MaTepuaajapAbl KeiiHIl YHTaKTay ypAiciHe KOAallAbl
eTy YIIiH (SIFHM o0aapAbl OOC >KOHe CHIHFBIII eTy)

e3repTyre NaligaaaHyra 00aaabl.

TOT OacmaiTeiH OoJaTTaH, IIBIHBIAAH, KepaMUKaAaH
(MBICaABI, UTTPUNIMEH TYpaKTaHABIPbLAFaH IIMPKOHMIA
AVIOKCUAL) ~ HeMece — IIOAMCTMPOA  LIalibIpbIHaH
’KacaAraH ycak Imapaap Ooabin TaObaagsl. COHFEI
ekeyl ©HIMAI a3 AacTaliThiH OOAFaHABIKTAH >KMi
KoaAaHblaaasl. Iroxy Oeamexrepi 0,1, 0,2 nemece 0,5
MM CISIKTH 9PTYpAi eamemaepae 60aaabl. ¥HTaKTay
YpAiciHge COKTBIFBICY >KMiAiri yHTaKTay JAoHAepiHiH
MeAlllepiHiH  asaloblMeH  apragel.  Ocblaaiimia,
HaHO®AIlIeM epy >KblAJaMABIFBIH >K9He OchlAalilia
Aapiaepain

apTTBIPYABIH KOAalABl 94ici ©Ooawln  TaObLiagbl.

Halap epuTiH O1oOXKeTiMALAITIH
Beamekrepain MealepiH azaiTy ypAiciHiH TMimMaiairi
KO/AJAHBIAATBIH TeXHOAOTM:, KaOABIK >KoHe Adpidik
3aTTBIH ~ QUBMKO-XMMUAABIK,  KacueTTepi  CHUAKTHI

MaHBI3AbI PpaKkTOpAapra OallAaHBICTHL.

KepeMeT KacueTTepiHe KapaMacTaH, KOMipTeKTi
HaHOTYTIiKIIeAep acipece CO3blAMaAbl KOAJaHyAa
MOTeHIIMaAAbl YHITTBIABIKTHI KepceTeai, Oya Oipkarap
3epTTeyaepMeH pacrasaanl [44,45].

CoHBIMEH Karap, HaHOIIeAAI0A03a Oipereil
pusMKO-XUMMAABIK KacKeTTepTe 1e XKOFaphl OepiKTiK,
DAEKTP OTKI3IIMTIK >KoHe OMOPYHKIVOHAAABLABIK
Oya oaapaAbl Adpi-A9pMeKTepai >KeTKidyre, TeHAIK
TepanusAra >KoHe TiHAIK WHXKeHepUsFa TaMallla
ymiTkep eteai [47]. HaHo-keyekTi KypblabIMaap
perTeseTiH Tepi TeCiriHiH eoalleMi MeH >KOrapbl
Oeacenai

epexIlesirine  OallaaHBICTLI 3arTapAbl

backaperaateiH - O6ocaty  MemOpaHaJapelH - KOca
aJaraHga, Ad9pi-A9pMeEK KeTKidy JKylieaepi MeH
VMILAaHTalAAaHaThIH MeAUIIMHAABIK,
KYpBIAFBLAAPABL  d3ipaeyge OeaceHAl KOAAAaHyABI
Tabaapr [48].

Hano-keyekri mMatepuaagap GuoceHcopaap MeH
AVArHOCTUKAABIK ~ >Kyiieaep  cadacblH4a, ocipece
JKeKeJeHAipiareH MeAMIIMHA asChbIHAA alTapAbIKTaii

94eyeT KOpCeTTi.
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Boaamak  3eprreysep  HaHOLIEAAIOA03aABIK

KOMIIO3UTTepAeH OeaceHal 3aTTapAblH
OnoJerpajanusAcsl MeH OaKblAaHATBIH OOCATBLAYBIH

OHTaliAaHABIPYFa OarbITTaAyhl THIC.

bya OumomeAmIiMHaABIK KOCBIMINaJapAa OCBIHAAI
MaTepuaadapAbl IlaligadaHy TUIMALAITIH apTThIpabl
>KoHe TiHJepAiH pereHepaums yAepiciH 494 GackapyAbl
KaMTaMachI3 eTeAi.

CoHpIMeH KaTap, KeMipTeKTi

HaHOTYTIKIIeAepAiH  YBITTBIABIFBIH  a3ailTy  >KoHe
O0JapABIH ar3ajarbl MeTabOAM3MIH 3epTTey ©3eKTi
MiHgeTTepAiH 6ipi 604bIn Tabbaa4bl. Cebedi, 0aapABIH
Oiperelt pU3NKO-XMMUSIABIK KacKeTTepiHe KapaMacTaH,

94€YeTTi YBITTBIABIK OAapAblH KeHiHeH KOAJ4aHbLAYbIH

IIeKTeNAi. Hanomarepuaagapast KAVHUKAaABIK,
9. KOpbITBIHABI
bya moaysa 6i3 oprypai  XikTeyaepai

KOPBITBIHABIAAABIK JKoHe HaHOMaTtep1naajapAblH

TypAepiHe SKaATIbI cuaTrTama Oepaix.
buomeannnnaga, oHbIH illiHAe TpaBMaTOAOIMS >KoHe
opToneAMsiga HaHOMaTepMaadapabl aady odicrepi,
KOAJaHy calalapbl, COHAal-aK KOAAaHYABIH 3aMaHayu
TpeHATepi KapacTbIPBLAALL.

buomeauiinnasa HaHOMaTepuaaAapAsl
KOAJaHYABIH €H TaHbIMaA OaFBITH - A9PidiK 3aTTapAbl
>KeTKi3y. bya OarpiT yHemi gambmm, 3eprreymriaepre
’KaHa MYMKiHgikTtepai amyga. HanoOearektepain
AaMBbIFaH TYypAepiHiH KeH TaHJayblHa OallAaHBICTHI
Adpi-A9pMeKTepAi KasKeTTi aiiMaKKa Tikeael >KeTKi3y
Kylieci eH TaHbIMaA 0044b1. HaHOOeAIIeKTepre HaKThI
KacueTTep MeH KYpPBIABIM Oepy, oaAapAbl 9apTypAai
MaTpullaJap¥a €HIi3y MYMKiHAirl - 04apAbIH KeHiHeH
KOAJaHbIAyblHa >KOA  amTel. bya  kxemiprexri
HaHOTYTiKIIle/lepre KaTBICTHI aliTy KUbIH, OMITKeHi oaap
A9Ppi KeTKi3y >KylieaepiHje, TeHAIK Tepannsaja, TiHAIK
MH>XXEeHepUsAChIHAA KOAAaHBIAFAaHBIMEH, YBITTBLABIFEI
oJapAbIH KeH TapaayblHa Kegepri keatipeai. CoraH
KapaMacTaH, KOMipTeKTi HaHOTyTiKileaep OOJBIHIIA
JKyprisiaren OH HOTIKedep Oepai:
oAapAblH SIAPOABIK,
MeMOpaHaJapJaH Ty Ka0iaeTi >Korapsl, OeTTiK ayAaHbI

sepTTeyaep
LIMTOILAa3MaAbIK, JKoHe

VAKEeH >KoHe OeTTepiHe Jopiaik 3aTTapabl KeIl
Meallepae OeKiTyre MyMKiHAiK Oepeai.

Ocrlaarima, 6ya ogicrepain Tmimaiairi gapiaix
3aTTapAbl JKeke KOAJaHyMeH caAblCThIpFaHaa OipHerre
ece apraanl. HaHo-keyekTi KypblabIMgapra KeaAeTiH
0oacak, 04ap4blH €peKIeAairi KeyekTi TabuUraTeIHAA.
apTypai
OpHaJacThIpyFa MYMKiHAiK Oepeai. boaarakTa Geariai

bya oaapapmy  Oetine MOAeKyAaAapAbl

ToXipubere coTTi eHrisy ymiH MaTepuaajgapAblH
KaliTadaHybl MeH KayiIlci3airiH KaMTaMachl3 eTeTiH
ayKbIMABI JK9He CTaHJapTTaAfaH CUHTe3 dJicTepiH
asipaey xaxeT. Hanomarepuaagapabl oproneaust MeH
TpaBMaToAOTMsAa KOAJaHy OOMBIHINA KAMHUKAABIK
CBIHAaKTap >KYPridy o0AapAblH HaKTBl >Kargaiijarbl
TUIMAiAiTi MeH KayiIlci3AiriH OafasayAbIH Herisri Ke3eHi
00ABIIT TabbLAaABI. byaan Dacka, KYTIIeTeH
acKbIHyAapAbl 0014bIpMay KoHe HayKacTap¥Fa OapbIHIIIa
mariga oKedy  VIHIIH  JeHere  HaHOKYPBLABIMABI
MarepuaaAapAbl eHrizyMeH OallAaHBICTH Y3aK Mep3imai
OMOAOTUAALIK 9cepAep MeH BIKTMMaa Kayinrepai

MYKJAT 3epaeaey Kepek.

6ip MoaekyaasapMmeH >KaOABIKTaAFaH HaHOKeYeKTi
KYPbIABIMAAp KasKeTTi aliMakKka TikeJel >KeTKidizeai.
0OaltaaHbICTHI
KYPbLABIMAAP,
>KacylialapAblH ©cCyiHe, TiHAepAIH KaliTa KYpblaybIHa
BIKIIAA 04apAblH
MoOJeKyAalap

bepiaren Kacuerrepre Ka>KeTTi

afiMaKTarbl HaHO-KEyeKTi MBICAABI,

erteai. bya OeriHe  KaHAaat

OMOAOIUSIABIK, KYKTeATeHiHe
OaitaanpicTel  00aaabl. JKorapblda alThIAFaHAApPABI
KOPBITBIHABLAA Kee, OYTiHTi TaHAa HaHOMaTepuaaap
TepeH 3epTTeAill >KaTeIp, OAapAblH OMOMeguUIIMHAAA
>KoHe Oacka caJaJapda aJaThIH OpPHBI ©Te MaHBI3ABI
>KoHe DaFa >KeTIeMTiHAITiH KepceTei.

Oacrar

AybIA IapyaniblAbIFfbIHAH

OmoceHcopaapFfa,  TiHAIK ~ MHXKeHepusAFa  JKoHe
OmMoMeAMIIMHAABIK, MMILAaHTTapFa JeMiHI K0AJAaHy
Kartap,
HaHOMaTepuaajapra AereH KbI3BIFYIIBIABIK, KYH CaiiblH

Koagany
OHAIPY  TeXHOAOTUACHIHBIH,

JKeTiagipiayiHe >koHe oJapra HaKThl KacueTrep Oepy

cazaJapbIHBIH yHeMmi KeHeI0iMeH

apThIII KeJeai. arMaKTapbl

HaHOMaTepuaajapAbl
MYMKIiHZAiTiHIH ~ apTybiHa  0OallaaHBICTBI  KeHeloJe.
Asaiiaa, TpaHCIIAaHTOAOTUAAAFEI KOAAAHBLAYBI HEMece
TiH aKayAapblH TOATBIPYFa apHaAFfaH MaTepuaa peTiHJe
MaligaAaHbBIAYbl CHUSKTBL Kelbip acmektiaep oaai e
JKeTKiAiKTi 3epTTeAMereH.

CoHgplkTaH Oya  OaFpITTa TOKTAaIll — KaAyfa
foamaiigpl - HaHOMaTepuaadap OMOMeAUIIMHa MeH
FBLABIMHBIH OoJarmarsl 604bI1 Tabblaaasl. bya cazaza
24l  ae  MYKMAT  3epTreyai eTeTiH
KOAAaHy bl

KOIITeIeH 3epTTreAMereH 6anITTapI)I 6ap

KasKeT

HaHOMaTepmaalapAbl AAMBITYABIH

Myaaeaep KaKTBIFBICBL. ABTOpAap Myddeaep
KaKTBIFBICHI >KOK €Il MOAIMAEeVIAl.
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Kap:xbraanawipy. Kymeic Kaszakcran
PecrryOanKachIHBIH ~ >KOFapbl  6i4iM  >KoHE  FBIABIM
MUHUCTPAITIHIH TPaHTTHIK, Kap>KblLAaHABIPYDI asiChIHAA

Kyprisiaai (2023-2025, )KTH AP19678427).
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Pe3iome

Hanomarepuaasl IpeACTaBAAIOT COOOII MepCIEeKTUBHBIN KAacc O1oMarepualoB ¢ IIMPOKUM IIpMMEHEHNEM B
MeJUIINHe, OCOOEHHO B TKaHEBOJ WMHKEHEpPUM, TPaBMaTOAOIMHM U pereHeparusHON Meauuyne. Cpeau Hux
HaHOIIeAA10103a, II0Ay4aeMas U3 BO30OHOBASIEMBIX PacTUTEABHBIX VICTOYHUKOB, BbIJeAsieTcsl ODaarogapsi BHICOKOIL
MeXaHIYeCKOJl IIPOYHOCTH, OOABIIOI IIOBEPXHOCTY, OMOAETpajupyeMOCTM M aHTUMUKPOOHBIM CBOJICTBAM. DTU
XapaKTepUCTUKN AeAaI0T ee IIpUB/AeKaTeAbHON 445 3a’KUBAEHNS PaH, AOCTaBKI A€KapCTB U BOCCTaHOBAEHIISI KOCTHO
TKaHU.

OgHako HaHOIIEAAI0A03a He o0AasaeT COOCTBEHHON OMOAOIMYecKOl aKTUBHOCTBIO, HEOOXOAMMON AAs
CTUMYASILINI PeTeHeparny KocTeil. JAs peleHis 9Toi Ipo0AeMbl pa3pabaThIBalOTCsI KOMITO3UTEI, O0beUHIOIIe
HaHOIIeAAI0A03y C OCTeOaKTHMBHBIMM MaTepmadaMm - ¢ocdaTtaMy KaabIusl, CUAMKaTaMU ¥ YTAepOAHBIMU
HaHOTpyOKamm. Takme coueTaHmMsl yAydIIalOT MeXaHMYECKNe CBOMCTBA, OMOAKTMBHOCTL M KOHTPOAMPYEMOCTb
AeTpajanniy, 4To AelaeT UX MePCIeKTUBHBIMU A CO34aHNs KOCTHBIX IMIIAaHTaTOB.

IlpeaxauHNYecKue mccael0BaHMS, BKAIOYas Modean aedeKToB OelpeHHOI KOCTM y KpPBIC IIOKa3aAu, 4TO
KOMITIO3UTHI Ha OCHOBE HaHOIIEAAI0A03bl ODeCIIeurBalOT pereHepaluio KOCTHOJ TKaHM Ha YPOBHE MAU BBIIIIE IIO
CpaBHEHUIO C TPaAUIIVOHHBIMI MaTepyialaMy, TaKUMU KaK ayTOAOTMYHBIE CTYCTKY KpOBU. [ McTOA0rMIecKit anaamus
BBIABIA XOPOIIYIO MHTETPAIIMIO C TKaHAMH, CAa0yI0 BOCIIAAUTEABHYIO peaKIIMIO, A0CTaTOYHYIO BaCKyAspU3allfIio U
HUBKUIT PUCK OaKTEPUAaAbHOIO 3apaskeHisl.

O630p 00001IIaeT AOCTUKEHNS B VICIIOAb30BaHNUY HAHOLIEAAIOA03bl B PeTeHepalny KOCTeN U TpaBMaTOAOINI,
OTMedaeT ee OTPaHNMYEHNs, a TaK>XKe ITepCIeKTUBH JaAbHENIero pasBUTIS M KAMHUIECKOTO IIPUMEHEeHN .

Karouesslie caoBa: HaHOMaTepHaa, pereHepann:i TKaHef/I, HaHOYaCTMIbl, HAHOKPIMCTAAABIL.
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Abstract

Nanomaterials are a promising class of biomaterials with wide applications in medicine, particularly in tissue
engineering, trauma surgery, and regenerative medicine. Among them, nanocellulose derived from renewable plant
sources stands out due to its high mechanical strength, large surface area, biodegradability, and antimicrobial
properties. These features make it attractive for wound healing, drug delivery, and bone tissue repair.

However, nanocellulose lacks the inherent biological activity required to stimulate bone regeneration. To address
this, researchers are developing composites that combine nanocellulose with osteoactive materials such as calcium
phosphates, silicates, and carbon nanotubes. These combinations enhance mechanical properties, bioactivity, and
degradation control, making them suitable for bone implants.

Preclinical studies, including rat femoral defect models, demonstrated that nanocellulose-based composites
support bone regeneration at levels comparable to or better than traditional materials like autologous blood clots.
Histological analysis reveals good integration with host tissues, minimal inflammatory response, sufficient
vascularization, and low risk of bacterial infection.

This review summarizes current progress in the application of nanocellulose in bone regeneration and trauma
care, highlights existing limitations, and outlines future directions for its clinical use.

Keywords: nanomaterial, tissue regeneration, nanoparticles, nanocrystals.



