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ABSTRACT________________________________________
Nanoparticles o f  various metals are used in many indus­

tries —  medicine, agriculture, food, chemical, petrochemical 
and electronics. There are different ways to obtain nanopartic­
les —  chemical, physical and also biological methods which 
are popular today. It should be noted that obtaining nanopar­
ticles o f  various elements and compounds using microorga­
nisms is environmentally friendly and cost-effective. This me­
thod o f synthesis eliminates the need o f using toxic and 
expensive materials. Therefore, the aim o f this review is to 
analyze modem scientific literature on the possibilities o f  using 
bacteria, fungi and yeast for the biogenic synthesis o f  nano­
particles. Special attention was paid to their properties and 
potential applications.

Microbial synthesis o f nanoparticles connects nanotech­
nology and microbial biotechnology. The review provides data 
on the use o f bacteria o f  the genera Bacillus, Pseudomonas, 
Isoptericola, Acinetobacter, Halomonas, Streptomyces etc. for 
the synthesis o f  gold, silver, palladium, copper, titanium dio­
xide and zinc oxide nanoparticles. Intra- and extracellular syn­
thesis o f  nanoparticles o f  filamentous fungi is discussed: asco- 
mycetes Neurospora crassa, endophyte Fusarium solani, 
thermophiles Thermoascus thermophilus, saprotroph Clado- 
sporium cladosporioides and others. Various methods for the 
synthesis o f  silver, selenium, iron, silicon dioxide, zinc oxide, 
cobalt ferrite nanoparticles using yeast o f  the genus Saccharo- 
rrtyces, Magnusiomyces, Pichia are described.

Various approaches o f  the authors to the parameters o f  the 
biogenic synthesis o f  nanoparticles using microorganisms are 
shown —  different temperature parameters, pH change, pro­
cess duration. The data on various ways o f  using the biological 
system for the synthesis o f  nanoparticles: culture fluid, acellu­
lar supernatant, or acellular extract are presented. Morpholo­
gical characteristics and sizes o f  biogenic nanoparticles, po­
ssible mechanisms for their synthesis, as well as properties and 
applications are also indicated.
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ВИКОРИСТАННЯ МІКРООРГАНІЗМІВ 
ДЛЯ БІОГЕННОГО СИНТЕЗУ НАНОЧАСТОК

Є. В. Харченко, О. І. Скроцька
Національний університет харчових технологій

Наночастки різних металів використовують у  багатьох галузях — меди­
цині, сільському господарстві, харчовій промисловості, хімічній та нафто­
хімічній промисловості, електроніці. Є різні способи отримання наночасток — 
хімічні, фізичні, а також популярні на сьогодні біологічні методи. Слід наго­
лосити, що отримання наночасток різних елементів і сполук за допомогою 
мікроорганізмів є екологічно чистим та економічно вигідніш, оскільки при 
такому способі синтезу відпадає необхідність у  використанні токсичних і 
дорогих матеріалів. Тож метою цього огляду є аналіз сучасної наукової літе­
ратури щодо можливостей використання бактерій, грибів та дріжджів для 
біогенного синтезу наночасток, їхніх властивостей і перспектив можливого 
застосування.

Мікробний синтез наночасток пов ’язує нанотехнології і мікробні біотехно- 
логії. В огляді наведені дані щодо застосування бактерій родів Bacillus, Pseudo­
monas, Isoptericola, Acinetobacter, Halomonas, Streptomyces тощо для синтезу 
наночасток золота, срібла, паладію, міді, діоксиду титану та оксиду цинку. 
Наведено інформацію про внутрішньо- та позаклітинний синтез наночасток 
міцеліальними грибами: аскоміцетами Neurospora crassa, ендофітами Fusarium 
solani, термофілами Thermoascus thermophilus, сапротрофами Cladosporium 
cladosporioides тощо. Описані різні способи синтезу наночасток срібла, селену, 
заліза, діоксиду кремнію, оксиду цинку, фериту кобальту з використанням дріж­
джів роду Saccharomyces, Magnusiomyces, Pichia.

Показано різні підходи авторів до параметрів біогенного синтезу нано­
часток з використанням мікроорганізмів (різні температурні параметри, зміна 
pH, тривалість процесу тощо). Наведено дані щодо різних способів вико­
ристання біологічної системи для синтезу наночасток — застосування куль- 
туральної рідини, безклітинного супернатанту або безклітинного екстракту. 
Визначено морфологічні характеристики та розміри біогенних наночасток, 
можливі механізми їх синтезу, а також властивості та галузі застосування.

Ключові слова: наночастки, біогенний синтез, бактерії, гриби, дріжджі.

Постановка проблеми. Нині зростає інтерес дослідників до наночасток різ­
них елементів, оскільки вони виявляють властивості, які суттєво відрізняються 
від властивостей самої сполуки у формі суцільних фаз або макроскопічних 
дисперсій. Це дає змогу використовувати їх у  різних галузях —  медицині, 
сільському господарстві, харчовій промисловості, хімічній та нафтохімічній 
промисловості, електроніці. Наночастки використовують для створення елек­
трохімічних сенсорів і біосенсорів, розробки ефективних сорбентів, антико­
розійних покриттів, провідників, полімерних матеріалів, антимікробних засобів, 
дезінфікуючих розчинів тощо [1; 2].

Наночастки металів можна отримати фізичними і хімічними методами, 
проте вони мають ряд недоліків, зокрема використання агресивних, токсичних і
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дороговартісних реагентів [3]. В останні роки активно розвивається нова галузь 
нанобіотехнологій, яка включає використання біологічних об'єктів в ряді біо­
хімічних і біофізичних процесів. Що стосується біогенного синтезу наночас- 
тинок, то велика зацікавленість цим способом обумовлена його екологічністю й 
економічною ефективністю. Тому метою цього огляду є аналіз сучасної науко­
вої літератури щодо можливостей використання бактерій, грибів і дріжджів для 
біосинтезу наночасток, їхніх властивостей та перспектив можливого застосува­
ння.

Викладення основних результатів дослідження. Наночастки та їх засто­
сування. Наночастки визначаються як тверді дисперсійні частинки з розмірами в 
діапазоні від 10 до 100 нм. У літературі зустрічаються дані щодо наночасток 
різних металів — золота, срібла, міді, заліза, платини, паладію, цинку, титану 
тощо [4].

Наночастки золота (AuNPs) використовують в електроніці, де їх застосо­
вують для отримання провідників з низьким опором. Такі провідники мають 
ряд переваг: більша гнучкість і більш низька температура плавлення. Також 
існує можливість використання наночасток золота як протиракових агентів [51.

Досліджується можливість застосування наночасток срібла (AgNPs) в анти­
бактеріальній і протигрибковій терапії. Показано, що вони індукують синтез 
активних форм кисню, які викликають незворотні пошкодження бактерій, а 
також мають сильну спорідненість до зв'язування з ДНК або РНК. що пере­
шкоджає процесу реплікації мікроорганізмів [6: 7].

Є повідомлення про можливість використання наночасток міді (CuNPs) як 
антибактеріальних агентів. При одночасному використанні наночасток міді і 
срібла спостерігається збільшення їхньої антибактеріальної активності, при 
цьому бактерицидний ефект залежить від розміру наночасток [8].

Наночастки заліза (FeNPs) можуть бути використані для відновлення важких 
металів, таких як ртуть, нікель, кадмій, свинець і хром, органічних розчинників 
(трихлоретену), а також для деградації органічних барвників (бромфеноловий 
синій, метиленовий синій), які є одними з основних забруднювачів стічних вод 
текстильної промисловості. Також є дані про вплив наночасток заліза на де­
градацію фосфор- та хлорорганічних інсектицидів [9].

Сучасна хімія широко використовує дорогоцінні каталізатори на основі 
металів платинової групи. Наночастки платини (PtNPs) володіють високою ка­
талітичною активністю, тому вони використовуються д.ля каталіз}- та у техно­
логії паливних елементів. У паливних елементах платіша використовується як 
катод і діє як кисневий редуктор. Платина може бути використана як анод, при 
цьом}' вона окислює різні види палива [10: 11].

Паладій є одним з універсальних каталізаторів, але хімічний синтез нано­
часток паладію (PdNPs) здійснюють при високих температурах (160—200°С) і з 
використанням токсичних відновників, наприклад, боргідриду натрію. PdNPs 
використовують як каталізатор у реакції Судзукі-Міяури, яку застосовують в 
органічній хімії для отримання поліолефінів. стиролів, а також заміщених бі- 
фенілів. Крім того, паладій є каталізатором у реакції Мізорокі-Хека. яку вико­
ристовують для промислового СИНТЄ'3}' ряд}' важливих сполук (гербіцид про- 
сульфурон. протизапальний препарат напроксен. протиастматичний препарат 
сингуляр та ін.) [ 12].
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Наночастки оксиду цинку (ZnONPs) проявляють досить сильну антимікроб­
ну активність, проте вона залежить від їхнього розміру і форми, що робить їх 
специфічними для практичного застосування. Бажаний розмір і форма ZnONPs 
можуть бути отримані за допомогою процесу оптимізації мікробного синтезу. 
Наночастки цинку використовують в електроніці, оптиці, біомедицині та сіль­
ському господарстві [13].

Нині досить широко застосовують наночастки діоксиду титану (TiCbNPs) як 
добавки в сонцезахисні засоби, фарби, гуму, папір, цемент, зубну пасту, пласти- 
кову упаковку, біомедичну кераміку, біоматеріали для імплантатів. Також дове­
дена їхня антимікробна активність [14].

Наночастки можна використовувати при створенні електрохімічних датчиків 
і біосенсорів. Так, розроблені наносенсори для виявлення токсинів водоростей, 
мікобактерій та ртуті у питній воді, наносенсори для гормональної регуляції, ви­
явлення вірусів, визначення різних речовин у ґрунті і для зондування розподілу 
ауксинів та кисню [2].

Синтез наночасток з використанням бактерій. Мікробний синтез наночас- 
ток є підходом так званої «зеленої хімії», який пов’язує нанотехнології і мік­
робні біотехнології. Цей метод є екологічно чистим та альтернативним порів­
няно з хімічними і фізичними методам. Бактерії здатні відновлювати іони 
металів у металеві наночастки за участю ферментів та інших сполук, які ними 
продукуються. При використанні прокаріотів можливий як внутрішньо-, так і 
позаклітинний синтез наночасток. При цьому внутрішньоклітинний синтез 
наночасток вимагає додаткових етапів виділення, зокрема руйнування клітин 
фізичними чи хімічними методами для вивільнення синтезованих наночасток
[15].

Китайські вчені дослідили синтез наночасток золота з використанням Rhodo- 
pseudomonas capsulata. Автори спостерігали позаклітинний синтез AuNPs і 
припустили, що саме білки безклітинного екстракту беруть участь у  біоредукції 
і синтезі наночасток золота. При цьому при більш низькій концентрації іонів 
золота формувались виключно сферичні AuNPs з розмірами від 10 до 20 нм, а 
при більш високій —  нанопроволоки 50— 60 нм із сітчастою структурою [16]. 
Johnston зі співавтор, показали можливість синтезу наночасток золота бакте­
ріями Delftia acidovorans, які були виділені з ґрунту. Ці мікроорганізми синте­
зують нерибосомний пептид дслфтібактин, який відповідає за генерацію AuNPs 
1171-

У літературі наявна невелика кількість повідомлень про синтез бактеріями 
наночасток паладію. Так, бактерії роду Pseudomonas sp., що були виділені із за­
брудненого солями важких металів ґрунту, здатні синтезувати каталітично 
активні PdNPs, які можуть здійснювати реакції дегалогенування та гідрування 
[18]. Також із забрудненого важкими металами ґрунту були виділені бактерії 
Cupriavidus necator АТСС 43291 і Pseudomonas putida АТСС 12633. Sobjerg із 
співатор. показали можливість їх  використання для біосинтезу наночасток пала­
дію. Автори підтвердили високу каталітичну активність біогенних PdNPs під 
час реакцій дегалогенування поліхлорованих діоксинів [12]. Wang із колегами із 
стічних вод гальванічного виробництва виділили грам негативні бактерії Citro- 
bacter freundii JH і показали їхню здатність до синтезу наночасток паладію. 
Автори пояснюють цей механізм різними молекулярними реакціями у клітині, 
ключову роль у яких відіграють гідро ге нази та NADH-дегідрогенази [19].
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Показано можливість внутрішньоклітинного синтез}' високодисперсних на- 
ночасток срібла упродовж 24 год бактеріями Bacillus licheniformis, які були 
виділені із стічних вод [20]. Внутрішньоклітинний синтез AgNPs спостерігали у 
Bacillus sp.. азе тривалість синтез}' становила 7 днів [21]. Shahverdi зі співавтор, 
для біосинтез} наночасток було запропоновано використовувати супернатант 
бактеріальної культури. При цьому тривалість синтезу AgNPs скоротилась до 5 
хв [22]. Можливість позаклітинного синтезу наночасток срібла довели Das з 
колегами. Вони спостерігали синтез AgNPs розміром 42— 92 нм у супернатанті 
Bacillus sp. при кімнатній температурі упродовж 24 год [23 ].

Також досліджено біогенний синтез наночасток срібла бактеріями, які є 
продуцентами поверхнево-активних речовин (ПАР). Так. Plaza зі співавторами 
дослідили синтез наночасток срібла Bacillus subtilis Т-1. які продукують ліпо- 
пептиди. При цьому бактерії культивували на відходах пивоварного вироб­
ництва [24]. Нині є велика кількість публікацій про сіштез ПАР Acinetobacter 
calcoaceticus 125; 26]. Перше повідомлення про синтез AgNPs з використанням 
A. calcoaceticus LRVP54 вийшло у 2013 році. При цьому автори показали сут­
тєвий синергізм дії біогенних наночасток срібла й антибіотиків стосовно анти­
біотикостійких штамів бактерій |27|. ПАР здатні синтезувати і бактерії роду 
Rhodococcus 1281. Otari з колегами дослідили синтез AgNPs клітинами Rhodo- 
coccus sp. NCIM 2891 і припустили, що саме клітинні ферментні системи віді­
грають головну роль у процесі біосинтезу наночасток [29].

Sintubin із співавтор, довели можливість синтез} наночасток срібла молочно­
кислими бактеріями —  Lactobacillus spp.. Pediococcus pentosaceus. Enterococcus 
faecium та Lactococcus garvieae. Автори виявили двоетапний процес форму­
вання AgNPs. На першому етапі іони срібла накопичуються у  клітинній стінці 
шляхом біосорбції. а потім відбувається їх подальше відновлення з утворенням 
металевих наночасток [ЗО].

Позаклітинний синтез AgNPs ендофітшіми бактеріями lsoptericola sp. 
SYSU 333150 під дією сонячного світла дослідили Dong із колегами. При цьому 
тривалість синтезу склала 4 хв. а за відсутності сонячного світла тривалість 
реакції збільшилась у  45 разів. Синтезовані наночастки мали антибактеріальну 
активність щодо Staphylococcus wameri АТСС 27836. Автори встановили, що 
механізм антистафілококової дії полягав у  здатності AgNPs руйнувати ДНК 
бактерій за рахунок взаємодії із сіркою та фосфором, які наявні у  цій нуклеї­
новій кислоті [6].

Складним є синтез наночасток міді, оскільки мідь нестабільна у  нанометро- 
вому діапазоні розмірів і досить швидко окислюється, утворюючи оксид міді. У 
2013 р. запропоновано біологічний спосіб синтезу CuNPs з використанням 
Morganella morganii RP42. Автори пояснюють, що механізм такого синтезу 
полягає в том}', що М. morganii синтезують наночастки міді внутрішньоклі­
тинно шляхом поглинання іонів міді і подальшого їх зв'язування з металічною 
редуктазою або іншим подібним білком. Це призводить до відновлення іону 
міді до металевого Си(0). який виводиться з клітини і накопичується у  культу- 
ратьному середовищі [8]. Інші дослідники довели здатність Morganella sp. до 
позаклітинного синтезу наночасток срібла [31].

Тагап зі співавтор, підтвердили можливість використання бактерій Halomonas 
elongate,і IBRC-M д.ля позаклітинного синтез} наночасток оксид}' цинку і діо-
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ксиду титану. Слід наголосити, що автори не виявили антибактеріальної актив­
ності в отриманих TiO;NPs. на відміну від ZnONPs. які показали сильну анти- 
мікробну активність щодо антибіотикостійких штамів Escherichia coli АТСС 
25922 і Staphylococcus aureus АТСС 43300. Антибактеріальна активність нано- 
часток цинку обумовлена пошкодженням клітинної стінки, що призводить до 
можливості проникнення ZnONPs у клітину, де вони активують продукцію 
активних форм кисню (гідроксидні і супероксидні аніоші. перекис водню) [32].

Нещодавно вийшла публікація про синтез наночасток діоксиду титану 
Streptomvces sp. НС1. Досліджувані TiChNPs мали сферичну форму з розмірами 
ЗО— 70 нм. Автори довели їхню антимікробну активність проти S. aureus 
АТСС 29213, Е. соїі АТСС 35218, Candida albicans АТСС 10231, Aspergillus 
niger АТСС 6275, а також здатність руйнувати біоплівку Pseudomonas aeru­
ginosa АТСС 27853 114|.

У табл. 1. наведена узагальнена інформація щодо параметрів біосинтез} різ­
них наночасток металів за допомогою бактерій.

Таблиця 1. Застосування бактерій для біосинтезу наночасток

Бактерії І Іаночастки 1 Іараметри біосинтезу Характеристика
наночасток Джерело

1 2 3 4 5

R. capsulata
AuNPs

Безкліт........ .. екстракт,
0,05 М тетрахлораурату водню 

30°С, pi І 6, 48 год

Мереживні 
наноструктури, 

50—60 нм
[16]

D. acidovorans Культуральна рідина,
100 мкМ хлориду золота, 30 хи

Октаедричні
пластинки* [17]

Pseudomonas sp.

PdNPs

Культуральна рідина, 0,25 мМ 
форміату натрію, 0,25—0,5 мМ 

тетрахлорпаладату натрію, 28°С, 
12 год, анаеробні умови

Дисперсні, 
4—20 нм [18]

( ffreundii .111

Культуральна рідина, 5 мМ 
форміату натрію, 10 мг/л 

тетрахлорпаладату натрію, 
30°С, 120 об/хв, 10 год, 

анаеробні умови

Дисперсні 
нанокристали, 

10 нм
[19]

B. subtilis T -1

AgNPs

Безкліт........ . су пері m a in .
1 мМ нітрату срібла,

21—25°С, 200 об/хв, 48 год

Сферичні, 
13— 19 нм [24]

Rhodococcus sp. 
NCIM2891

Культуральна рідина,
3 мМ нітрату срібла, 

22°С, 130 об/хв, 18 год, 
без доступу світла

Сферичні, 
середній розмір 

10 нм
[29]

A. calcoaceticus 
LRVP54

Безкліт........ .. супернатант,
0.7 мМ нітрату срібла, 70°С, 

24 год, статичні умови

Моно дисперсні 
сферичні,
8— 12 нм

[27]

Isoptericola sp.
Безкліт........ .. супернатант, 0,002 М

нітрату срібла,
22°С, дія сонячного світла 4 хв

Сферичні, 
11—40 нм [6]

A /. morganii 
RP42 CuNPs

Культуральна рідина, 
5 мМ сульфату міді, 

37°С, 20 год

Квазісферичні, 
середній розмір 

19 нм
[8]
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Продовження таблиці 1
1 2 3 4 5

Н. elongata 
IBRC-M

TiChNPs
Безклітинний супернатант, 

0,1 M метатитанової кислоти 
37°С, 120 об/хв, 96 год

Сферичні, 
середній розмір 

105 нм [32]

ZnONPs
Безклітинний супернатант, 

0,01 М хлориду цинку 
37°С, 120 об/хв, 96 год

Різної форми, 
середній розмір 

18 нм

Streptomyces sp.
неї T i02NPs

Культуральна рідина,
0,025 М метатитанової кислоти, 

60°С, 30 хв, pH 6,5

Сферичні, 
30—70 нм [14]

Примітка: * — дані щодо розміру не вказані.

Використання грибів для синтезу наночасток. На сьогодні досліджуються 
механізми синтезу наночасток з використанням різних видів грибів. Загальні ж 
принципи зводяться до того, що солі металів у розчині дисоціюють на від­
повідні іони, які навіть при відносно низьких концентраціях є токсичними для 
грибкових клітин. Тому клітини виділяють NADH-залежний фермент, який оки­
слюється до NAD+ і нейтралізує іони шляхом відновлення. Потім відбувається 
формування наночасток і їх стабілізація [33].

Міцеліальні гриби здатні до внутрішньо- та позаклітинного синтезу широ­
кого спектра металевих наночасток. Так, Bhainsa із співавтор, здійснили поза­
клітинний синтез наночастинок срібла з використанням Aspergillus fumigatus. 
При цьому час експозиції становив 10 хв, а розміри наночасток були в діапазоні 
5— 25 нм [34]. Крім того, підтверджено здатність Trichoderma reesei до позаклі­
тинної продукції AgNPs упродовж 72 год, але наночастки були неоднорідні і 
мали розмір 5— 50 нм [35]. Виявлено, що гриби Coriolus versicolor можуть здій­
снювати внутрішньо- і позаклітинний синтез наночасток срібла [36]. Lafta з 
колегами здійснили синтез AgNPs з використанням міцелію Cladosporium clado- 
sporioides. Науковці виявили антимікробну дію біогенних наночасток срібла 
щодо грибів Trichophyton rubrum та Trichophyton mentagrophytes, які спричи­
нюють оніхомікоз [7]. У 2013 р. з ’явилось перше повідомлення про можливість 
використання термофільних грибів Ниті cola sp. для біосинтезу сферичних поза­
клітинних наночасток срібла [37].

Нещодавно вийшла публікація про можливість використання Fusarium scirpi 
для позаклітинного біосинтезу AgNPs. Отримані наночастки були квазісфе- 
ричними з розмірами 2— 20 нм. Автори встановили їхню антибактеріальну ак­
тивність стосовно уропатогенних біоплівок Е. соїі [38].

Показано здатність термофільних грибів (Rhizomucor pusillus АТСС 42782, 
Sporotrichum thermophile АТСС 36347, Thermoascus thermophilus АТСС 26413, 
Thermomyces lanuginosus АТСС 46882) до синтезу наночасток золота. Авто­
рами виявлено два етапи синтезу AuNPs цими грибами: перший —  відновлення 
Au (III) до Аи (0), другий —  подальша стабілізація наночасток за допомогою 
стабілізуючих білків. При цьому автори не виявили специфічних стабілізуючих 
білків [39].

Є дані про позаклітинний синтез ендофітним штамом Fusarium solani 
ATLOY-8 наночасток золота розміром 40— 45 нм. Такі AuNPs показали проти­
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пухлинну активність щодо перещеплюваних клітин HeLa (рак шийки матки) та 
MCF-7 (рак молочної залози) [5]. Mukheijee зі співавтор, спостерігали синтез 
наночасток золота з використанням Verticillium sp.. при цьому AuNPs були 
локалізовані на поверхні міцелію [40].

Castro-Longoria з колегами виявили здатність аскоміцетних грибів Neurospora 
crassa до синтезу наночасток платини. При внутрішньоклітинному синтезі спо­
стерігали формування окремих PtNPs з розмірами 4— 35 нм і сферичних нано- 
агрегатів діаметром 20— 110 нм; при позаклітинному результати аналогічні, але 
розміри наночасток були у діапазоні 17-76 нм 11()|. Позаклітинний синтез нано­
часток платини виявили також і у Fusarium oxysporum. При цьому автори вста­
новили. що зміна температури впливає на швидкість синтезу наночасток. а 
незначна зміна pH може призводити до інгібування утворення PtNPs [11].

Позаклітинний синтез наночасток міді ізольованими із ґрунту грибами Репі- 
сіїїіит aurantiogriseum, Penicillium citrinum і Penicillium waksmanii дослідили 
іранські дослідники. Синтез CuNPs здійснювали при температурі 28°С у діапа­
зоні pH 5— У. використовуючи три концентрації сульфату міді: 1, 3 та 5 мМ. Всі 
вказані параметри впливали на розмір синтезованих наночасток. але прямої 
кореляції до їх збільшення чи зменшення виявлено не було. Три вказані види 
пеніцилових грибів синтезували наночастки міді з розмірами від 80 до 295 нм 
залежно від досліджуваного параметра і виду Penicillium [41].

Виявлено здатність Aspergillus niger до позаклітинного синтезу наночасток 
оксиду цинку, які показали антибактеріальну активність щодо S. aureus і Е. соїі. 
Автори довели можливість використання біогенних ZnONPs для очистки стіч­
них вод [42]. В іншому повідомленні виявлено антиоксидантну, антимікробну 
(Е. соїі, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter aerogenes) і 
протиракову (HepG2, гепатокарцинома людини) активність ZnONPs. що були 
синтезовані з використанням A. niger [43].

Нижче наведена узагальнена інформація про біосинтез наночасток з вико­
ристанням грибів (табл. 2).

Таблиця 2. Біосинтез наночасток міце.пальними грибами

Г риби Наночастки Параметри біосинтезу Характеристика
наночасток Джерело

1 2 3 4 5

C. cladospo- 
rioicles

AgNPs

Вологий міцелій,
1 мМ нітрату срібла, 

28°С. 200 об/хв, 72 год

Різна форма, 
5—50 нм [7]

F. scirpi

Безклітинний супернатант, 
1 мМ нітрату срібла, 28°С, 

180 об/хв, 168 год, 
без доступу світла

Квазісферичні, 
2—20 нм [381

F. solani 
ATLOY-8

AuNPs

Безклітинний екстракт, 
pH 8,5: 1 мМ 

тетрахлораурату водню, 
48 год. без доступу світла

Г олкопо дібні 
структури скупчені 

у конгломерати, 
40—45 нм

[N

1 'erticillium sp.
Промитий міцелій, 0,1 мМ 

тетрахлораурату водню, 
28°С. 200 об/хв, 72 год

Розмір — близько 
20 нм* [40]
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Продовження таблиці 2
1 2 5 4 5

N. crassa

PtNPs

І Іромитий міцелій, 1 мМ 
гексахлорплатинової 

кислоти, 28°С, 200 оо/хв. 
24 год, без доступу світла

Сферичні, 
локалізовані у 

цитоплазмі, 
20— 110 нм 1 Ю]

І рибний екстракт (умови 
наведені вище)

Сферичні, 
17—76 нм

F. oxysporum
І Іромитий міцелій, 12 мМ 

гексахлорплатинової 
кислоти, 65°С, pi І 5, 72 год. 

без доступу світла

Поліморфні, 
10— 100 нм [П]

Р. aurantio- 
griseum CuNPs

Безклітинний супернатант, 
5 мМ сульфату міді, pH 6 

28°С, 120 об/хв, 24 год

Сферичні, 184 нм
[41]Р. citrinum Сферичні, 160 нм

Р. waksmanii Сферичні, 91 нм

4. niger ZnONPs

Безклітинний супернатант, 
5 мМ нітрату цинку, 

37°С. 200 об/хв, 48 год

С феричні, 
53—69 нм [42]

Безклітинний супернатант,
1 мМ ацетату цинку, постійне 

перемішування, 24 год

Паличкоподібні, 
скупчені у 

конгломерати, 
80— 130 нм

[43]

Примітка: * — дані щодо форми наночасток не вказані.

Дріжджі як джерело отримання наночасток. Крім таких мікроорганізмів, 
як бактерії і гриби, для біосинтез} наночасток використовують і дріжджі. Вони 
містять мембранозв’язані оксидоредуктази і хінони, що відіграють ключову 
роль у синтезі наночасток металів. При збільшенні pH всередині дріжджової 
клітини відбувається активація редуктаз, які відновлюють іони металів при 
одночасному синтезі наночасток. Хінони дріжджової клітини характеризуються 
нуклеофільними та окисно-відновними властивостями і також беруть участь у 
відновленні іонів металів і перетворенні їх у наночастки [44].

Нещодавно було показано можливість використання дріжджового екстракту 
для біосинтезу наночасток срібла. Автори не наводять дані щодо роду та виду 
використаних у дослідженнях дріжджів. Синтезовані AgNPs показали анти­
мікробну дію щодо ампіцилін-стійких клітин Е. соїі. Науковці пояснюють анти­
бактеріальний ефект взаємодією наночасток срібла з пептидогліканом клітинної 
стінки Е. соїі, що призводить до зміни конфігурації пептидоглікану. збільшення 
проникності клітинної стінки й апоптозу клітини. При цьому синтезовані AgNPs 
показали низьку цитотоксичність на перещеплюваній культурі клітин Cos-7, що 
робить можливим їх подальше використання в медицині [451.

Mehrotra зі співавтор, отримали наночастки заліза, використовуючи для біо­
синтезу комерційний дріжджовий екстракт. Можливий механізм синтезу FeNPs 
автори пояснюють наявністю в екстракті ферментів та сірковмісних білків, які 
діють як відновники і перетворюють Fe3+ у Fe". Після цього Fe" формує сфе­
ричні наночастки, які покривають сірковмісні білки, забезпечуючи таким чином 
їхню стабільність [9].

Вперше можливість використання біогенних наночасток діоксиду кремнію 
(SiCbNPs) при видобутку нафти підтвердили Zamani зі співавтор. їм вдалось син­
тезувати SiCbNPs з розмірами 6— 25 нм, використовуючи дріжджі Saccharomyces
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cervisiae PTCC 5269. Автори довели, що на відмін}' від хімічно синтезованих 
наночасток діоксиду кремнію, біогенні SiCKNPs здатні сильно знижувати міжфа- 
зовий натяг. При цьо м у  ефективність видобутку нафти збільшується на 5— 7%
[46].

Внутрішньоклітинний синтез наночасток селен}' (SeNPs) дріжджами S. сеге- 
visiae виявили Faramarzi з колегами. Вони встановили, що найбільш стабільні і з 
мінімальними розмірами SeNPs (75 нм) формувались при додаванні у  середо­
вище культивування дріжджів мінімальної кількості (5 мкг) селеніт}' натрію. 
При збільшенні його кількості у 5 разів спостерігати синтез наночасток. розмір 
яких 6 ув  у 9 разів більшим, а їхня антиоксидантна активність зменшувалась на 
43% [47].

Китайські вчені дослідили позаклітинний синтез SeNPs з використанням 
дріжджів Magnusiomyces ingens LH-F1. Для синтезу наночасток використо­
вувати безклітинний дріжджовий екстракт. Автори припускають, що у  синтезі 
наночасток селен} можуть брати }пасть гідроксильні, карбоксильні та амінні 
групи білків, що містяться у безклітинних дріжджових екстрактах. На поверхні 
SeNPs були виявлені два білки з молекулярною масою близько 16 і 21 кДа. які. 
можливо, відіграють роль природних стабілізаторів, в той час як незв'язані 
білки можуть Д ІЯТИ  ЯК В ІД НОВНИКИ 14 8 ] .

Можливість синтез} наночасток ферит} кобальту (CoFe;04NPs) з використа­
нням дріжджів довели індійські вчені. На жаль, у  дослідженні автори не вказати 
рід і вид дріжджів. Синтез C0 FC2O4NPS здійснювали з використанням нітрату 
заліза (III) та нітрату кобальту. Наночастки мали кубічну форм}' з розмірами 
кристалів 44 нм та проявляли феромагнітні властивості [49].

Chauhan зі співатор. виявили здатність Pichia fermentems JA2 до позаклі­
тинного синтезу наночасток срібла й оксиду цинку. При цьому біосинтез AgNPs 
здійснювали за температури 28°С, a ZnONPs — 37°С. Біогенні наночастки срі­
бла володіли антибактеріальною активністю щодо бактерій Е. coli, Salmonella sp.. 
Р. aeruginosa та грибів Fusarium sp., Scedosporium sp. JAS1, Aspergillus terrens 
JAS1, в той час як наночастки оксиду срібла проявили антибактеріальну ак­
тивність лише щодо Р. aeruginosa та протигрибкову активність щодо Fusa­
rium sp., Ganoderma sp. JAS4. A. terrens JAS1 [50].

Узагальнена інформація щодо параметрів біосинтезу наночасток вказаними 
вище дріжджами наведена у табл. 3.

Таблиця 3. Використання дріжджів для біосинтезу наночасток

Дріжджі 1 Іаночастки Параметри біосинтезу Характеристика
наночасток Джерело

1 2 3 4 5

Дріжджі* AgNPs
Безклітинний екстракт, 

нітрат срібла, pi 1 10, 
інтенсивне перемішування

Сферичні, 
10— 19 нм [45]

Дріжджі* FeNPs
Безклітинний екстракт,

1 мМ хлориду заліза, 
інтенсивне перемінгування

1 Іолікристалічні 
кільця,

2— 10 нм
[9]

S. cervisiae PTCC 
5269 SiCFNPs

Культуральна рідина, 
0,1 М силікату натрію, 

29°С, 96 год

Більшість 
сферичні, 
40—70 нм

[46]
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Продовження таблиці З
1 2 3 4 5

S. cerevisiae

SeNPs

Культуральна рідина,
5 мкг селеніту натрію, 96 ш д

Сферичні, 
75 нм [47]

M. ingens LF1-F1
Безклітинний екстракт,

2 мМ оксиду селену, постійне 
перемішування, 30°С

Сферичні і 
квазісферичні, 

70—90 нм
[48]

Дріжджі* CoFe2C>4NPs

Культуральна рідина,
0,2 М нітрату заліза (III), 

0,15—0,25 М нітрату кобальту 
(II), постійне перемішування, 

50°С, pH 6, 12 год

Кубічні, 44 нм [49]

P. fermentans 
JA2

AgNPs
Безклітинний супернатант, 

1 мМ нітрату срібла, 
28°С, 200 об/хв, 96 год Прямокутна 

форма, гладенькі [50]
ZnONPs

Безклітинний супернатант, 
0,1 г оксиду цинку, 

37°С, 200 об/хв, 24—48 год
Примітка: * — рід і вид дріжджів не вказаний.

Висновки
В огляді описані різні варіанти використання бактерій, грибів і дріжджів для 

біосинтезу різних наночасток. їх  отримання за допомогою мікроорганізмів є 
екологічно чистим та економічно вигідним, оскільки відпадає необхідність у 
використанні токсичних і дорогих матеріалів. Слід наголосити, що біогенний 
спосіб дає змогу отримувати наночастки з різною формою та розмірами, що 
досягається різними умовами, такими як зміна температури, pH, часу культи­
вування, концентрації солей металів або інших елементів тощо. На відміну від 
наночасток, отриманих хімічним чи фізичним методом, біогенні наночастки 
містять на поверхні біомолекули, що робить їх біосумісними і надає можливість 
використовувати у медицині та суміжних галузях.
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