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Наноматериалы - история

• Первое упоминание методов, которые впоследствии будут 
названы нанотехнологиями, связывают с выступлением Ричарда 
Фейнмана «Внизу полным-полно места» (1959 г., 
Калифорнийский технологический институт, ежегодная встреча 
Американского физического общества).

• Впервые термин «нанотехнология» употребил Норио Танигути в 
1974 году. Он назвал этим термином производство изделий 
размером несколько нанометров. 



Определение

• Нанотехнология — область фундаментальной и прикладной науки и техники, 
включающая теоретическое обоснование, практические методы 
исследования, анализа и синтеза, а также методы производства и 
применения продуктов с заданной атомной структурой путём 
контролируемого манипулирования отдельными атомами и молекулами.

• Нанотехнологии качественно отличаются от традиционных дисциплин, 
поскольку на таких масштабах привычные макроскопические технологии 
обращения с материей часто неприменимы, а микроскопические явления, 
пренебрежительно слабые на привычных масштабах, становятся намного 
значительнее: свойства и взаимодействия отдельных атомов и молекул или 
агрегатов молекул (например, силы Ван-дер-Ваальса), квантовые эффекты.



Год Кол-во 
публикаций

2023 33024

2013 19202

2003 889

1993 45

1983 6

1978 2



Прогноз рынка нанотехнологий
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Образцы нанокомпозитов

Ag(0)–сульфатированный 
арабиногалактан

Ag(0)–ПВТ

Ag(0)–галактоманнан

Au(0)–галактоманнан

Au(0)–
арабиногалактан

Se–арабиногалактан
Cu(0)–ПВТ



Влияние нанокомпозитов на микроорганизмы
Штамм Нанокомпозит Металл Размер НЧ MIC MBC Источник

Streptococcus mitis ATCC 6249 Chitlac-nAg (lactose-substituted chitosan and silver nanoparticles) Ag NA 0.05 (% v/v) 0.1 (% v/v) Di Giulio M. et al., 2013.

Streptococcus mutans ATCC 25175 Chitlac-nAg Ag NA 0.1 (% v/v) 0.1 (% v/v) Di Giulio M. et al., 2013

Streptococcus oralisATCC 9811 Chitlac-nAg Ag NA 0.1 (% v/v) 0.1 (% v/v) Di Giulio M. et al., 2013

Streptococcus pyogenes Se nanoparticles synthesized by Ralstonia eutropha Se NA 100 µg/ml NA Srivastava N, Mukhopadhyay M., 

2015

Staphylococcus aureus CCM 3953 oleic-acid coated maghemite nanoparticles embedded in a 1,4-

phenylenediamine/phosphotriazine matrix and silver nanoparticles

Ag/ Fe Ag 10–20 nm 0.078 g/l NA Dallas P. et al., 2010

Staphylococcus aureus CCM 3953 2-hydroxyethyl cellulose-Ag Ag 9 nm 2.5 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Staphylococcus aureus CCM 3953 2-hydroxyethyl cellulose-AgBr AgBr 70 nm 13.5 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Staphylococcus aureus (MRSA) oleic-acid coated maghemite nanoparticles embedded in a 1,4-

phenylenediamine/phosphotriazine matrix and silver nanoparticles

Ag/ Fe Ag 10–20 nm 0.078 g/l NA Dallas P. et al., 2010

Staphylococcus aureus (MRSA) 2-hydroxyethyl cellulose-Ag Ag 9 nm 2.5 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Staphylococcus aureus (MRSA) 2-hydroxyethyl cellulose-AgBr AgBr 70 nm 13.5 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Staphylococcus epidermidis oleic-acid coated maghemite nanoparticles embedded in a 1,4-

phenylenediamine/phosphotriazine matrix and silver nanoparticles

Ag/ Fe Ag 10–20 nm 0.15 g/l NA Dallas P. et al., 2010

Staphylococcus epidermidis 2-hydroxyethyl cellulose-Ag Ag 9 nm 1.3 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Staphylococcus epidermidis 2-hydroxyethyl cellulose-AgBr AgBr 70 nm 3.4 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Enterococcus faecalis CCM 4224 oleic-acid coated maghemite nanoparticles embedded in a 1,4-

phenylenediamine/phosphotriazine matrix and silver nanoparticles

Ag/ Fe Ag 10–20 nm 0.15 g/l NA Dallas P. et al., 2010

Enterococcus faecalis CCM 4224 2-hydroxyethyl cellulose-Ag Ag 9 nm 5.1 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Enterococcus faecalis CCM 4224 2-hydroxyethyl cellulose-AgBr AgBr 70 nm 13.5 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Enterococcus faecium (VRE) 2-hydroxyethyl cellulose-Ag Ag 9 nm 5.1 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Enterococcus faecium(VRE) 2-hydroxyethyl cellulose-AgBr AgBr 70 nm 6.7 mg/L NA Suchomel P et al., 2015

Bacillus subtilis Ag/Cu chitosan Ag/Cu NA 0.054 mg/L NA Zain NM et al, 2014 

I.A. Shurygina, M.G. Shurygin and B.G. Sukhov NANOBIOCOMPOSITES OF METALS AS ANTIMICROBIAL AGENTS/ in Antibiotic Resistance. 2016, Elsevier, 
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-803642-6.00008-3. 



Антимикробная активность 
нанокомпозитов

NC-Ag – MBC 1-100 μg/ml

NC-Au - MBC 2000 mg/ml

NC-Se - MBC 100-250 mg/ml

NC-Cu - MBC 130 mg/ml

NC-Pt – нет активности



Взаимодействие Ag(0)-сульфатированный 
арабиногалактан с E. coli

E. coli АТСС 25922 

105-107

+ Ag-NC

37 C

1 h. 2 h. 24 h.

ТЕМ



Схема взаимодействия Ag(0)-сульфатированный 
арабиногалактан с E. coli

Nanomedicine: Nanotechnology, Biology and Medicine

Bactericidal action of Ag(0)-antithrombotic sulfated 
arabinogalactan nanocomposite: coevolution of initial 

nanocomposite and living microbial cell to a novel nonliving 

nanocomposite
Shurygina IA, Sukhov BG, Fadeeva TV, Umanets VA, Shurygin 

MG, Ganenko TV, Kostyro YA, Grigoriev EG, Trofimov BA.

Взаимодействие с E. coli

Новый Ag(0)-НК

Ag(0)-НК



НК Ag(0)-сульфатированный 
арабиногалактан 

№ 1 – Содержание 
Ag  9.2%

№ 2 - 5.3% № 3 - 6.3% № 4 - 8.1%



Антимикробная активность НК Ag(0)-
сульфатированный арабиногалактан 

№ Ag, % E.coli ATCC 
25922

Fusarium oxysporum, 
MIC, μg/ml

MIC,
μg/m
l

MBC,
μg/ml

1 9.2 5 5 80

2 5.3 0.15 0.15 10

3 6.3 0.6 0.6 70

4 8.1 2.5 3 30

Fadeeva T.V., Shurygina I.A., Shurygin M.G., Umanets V.A., Shurygin D.M., Sukhov B.G., Lesnichaya M.V., Konkova T.V., Rai 
M.K. RELATIONSHIP BETWEEN THE STRUCTURES AND ANTIMICROBIAL ACTIVITIES OF ARGENTIC NANOCOMPOSITES
Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics. 2015. Т. 79. № 2. С. 273-275. 
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Ag(0)-НК на основе ПВТ

Микроорганизм

НК Матрикс (ПВТ)

Концентрация, % Концентрация, %

0,2 0,06 0,03 0,006 5 0.5 0.05

E.coli АТСС 25922 -/- -/- -/- +/+ +/+ +/+ +/+

E.coli ESBL 2320 -/- -/- -/- +/+ 0 0 0

Klebsiella 

pneumonia ESBL

-/- -/- -/- +/+ +/+ +/+ +/+

Pseudomonas

aeruginosa АТСС

27853

-/- -/- -/- +/+ +/+ +/+ +/+

Staphylococcus 

aureus АТСС 25923

-/- -/- -/- +/+ +/+ +/+ +/+

Enterococcus

faecalis АТСС 29212

+/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+

Bacillus subtillis

АТСС 6633

-/- +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+

Candida albicans

АТСС 2443

-/- +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+

Антимикробная активность НК Ag(0)-ПВТ

(-) нет роста
(+) рост м/о
0 – не изучалось



Взаимодействие НК Ag(0)-ПВТ с E. coli

24 ч.

Shurygina I.A., Trukhan I.S., Fadeeva T.V., Dremina N.N., Shurygin M.G., Prozorova G.F., Korzhova S.A., Pozdnyakov A.S., Emel’yanov A.I., Kuznetsova N.P. NONTOXIC 

SILVER/POLY-1-VINYL-1,2,4-TRIAZOLE NANOCOMPOSITE MATERIALS WITH ANTIBACTERIAL ACTIVITY// Nanomaterials. 2020. Т. 10. № 8. С. 1-17.



TC50

Противоопухолевая активность НК Se-арабиногалактан

Карцинома Эрлиха

Контроль

НК Se-арабиногалактан



Противоопухолевая активность НК Se-арабиногалактан

НК Se-арабиногалактан, DICКонтроль, DIC

Сухов Б.Г., Ганенко Т.В., Погодаева Н.Н., Кузнецов С.В., Силкин И.И., Лозовская Е.А., Шурыгин М.Г., Шурыгина И.А., Трофимов Б.А.
СРЕДСТВО, ОБЛАДАЮЩЕЕ ПРОТИВООПУХОЛЕВОЙ АКТИВНОСТЬЮ НА ОСНОВЕ НАНОКОМПОЗИТОВ АРАБИНОГАЛАКТАНА С 
СЕЛЕНОМ, И СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ТАКИХ НАНОБИОКОМПОЗИТОВ. Патент на изобретение RUS 2614363, опубл. 24.03.2017 г.

Карцинома Эрлиха



НК Se-арабиногалактан и костная ткань

Контроль, зона перелома, 35 дней

Введение НК Se-арабиногалактан, 
зона перелома, 35 дней

Se-AG

Shurygina I.A., Rodionova L.V., Shurygin M.G., Popova L.G., Dremina N.N., Sukhov 
B.G., Kuznetsov S.V. // Bull. Rus. Acad. of Sciences: Physics. 2015. Т. 79. № 2. С. 
256-258.



Возможность создания долговременных депо 
НК Se-арабиногалактан 

LSM-710, ZeissДетекция НК в зоне перелома, 35 дней



Токсические эффекты НК Se

SELENIUM NANOPARTICLES: TOXICITY AND SAFETY
Shurygina I.A., Trukhan I.S., Dremina N.N., Shurygin M.G.
В книге: Nanotechnology in Medicine: Toxicity and Safety. 
Wiley-Blackwell, 2021. P. 49-66.



Токсичность НК Ag(0)-ПВТ 

Shurygina, I.A.; Prozorova, G.F.; Trukhan, I.S.; Korzhova, S.A.; Fadeeva, T.V.; Pozdnyakov, A.S.; Dremina, N.N.; Emel’yanov, A.I.; Kuznetsova, N.P.; Shurygin, M.G. 
NonToxic Silver/Poly-1-Vinyl-1,2,4-Triazole Nanocomposite Materials with Antibacterial Activity. Nanomaterials 2020, 10, 1477. 
https://doi.org/10.3390/nano10081477



НК Cu-ПВИ – культивирование гепатоцитов

Контроль НК Cu-ПВИ

Irina A Shurygina, Galina F Prozorova, Irina S Trukhan, Svetlana A Korzhova, Nataliya N Dremina, Artem I Emel'yanov, Olesya V Say, Nadezhda P Kuznetsova, 
Alexander S Pozdnyakov, Michael G Shurygin  Evaluation of the Safety and Toxicity of the Original Copper Nanocomposite Based on Poly-N-vinylimidazole// 
Nanomaterials (Basel). 2021 Dec 22;12(1):16. doi: 10.3390/nano12010016.



НК Cu-ПВИ – культивирование 
гепатоцитов

6 h.



Включение меди их НК в ферментные системы 
гепатоцитов

6 ч

Цитохром C оксидаза Глутатионсинтетаза



Пути контаминации нанокомпозитами

E.J. Petersen, T.B. Henry, J. Zhao, R.I. MacCuspie, T.L. 
Kirschling, M.A. Dobrovolskaia, V. Hackley, B. Xing, J.C. 
White, Identification and avoidance of potential 
artifacts and misinterpretations in nanomaterial 
ecotoxicity measurements. Environ. Sci. Technol. 48, 
4226–4246 (2014)



Shurygina I.A., Sosedova L.M., Novikov M.A., Titov 
E.A., Shurygin M.G. ECOTOXICITY OF NANOMETALS: 
THE PROBLEMS AND SOLUTIONS/ in Nanomaterials: 
Ecotoxicity, Safety, and Public Perception. Springer, 
Berlin, 2018. P. 95-117. DOI: 10.1007/978-3-030-
05144-0_6



Shurygina I.A., Sosedova L.M., Novikov M.A., Titov
E.A., Shurygin M.G. ECOTOXICITY OF NANOMETALS: 
THE PROBLEMS AND SOLUTIONS/ in Nanomaterials: 
Ecotoxicity, Safety, and Public Perception. Springer, 
Berlin, 2018. P. 95-117. DOI: 10.1007/978-3-030-
05144-0_6
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