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РЕФЕРАТ 

У роботі досліджено сучасні підходи до біосинтезу наночастинок селену 

(SeNPs) з використанням мікроорганізмів різних таксономічних груп, а також 

експериментально підтверджено здатність дріжджів Saccharomyces cerevisiae 

M437 до внутрішньоклітинного біосинтезу SeNPs. У роботі наведено огляд 

літератури щодо механізмів біотрансформації селеніту та селенату бактеріями 

різних родів та дріжджами. Проаналізовано умови культивування, фактори, 

що впливають на морфологію наночастинок, а також роль молекулярних 

систем клітини у процесах відновлення та стабілізації SeNPs. Узагальнено дані 

щодо біологічної активності біогенних наночастинок, зокрема їх 

антиоксидантних, антимікробних, протигрибкових та протипухлинних 

властивостей. 

Експериментальна частина роботи присвячена отриманню 

наночастинок селену при використанні дріжджів Saccharomyces cerevisiae 

M437. Світлова мікроскопія виявила розсіяні та скупчені вкраплення у 

клітинах дріжджів і поза їх межами, що свідчить про внутрішньоклітинний 

синтез та подальше вивільнення SeNPs. Проведений УФ-видимий аналіз 

показав наявність двох виражених максимумів поглинання при 207 нм та 252 

нм, які є типовими для біосинтезованих наночастинок селену. За результатами 

методу динамічного розсіювання світла встановлено, що середній 

гідродинамічний діаметр синтезованих SeNPs становить 179,3 нм, індекс 

полідисперсності 0,229, а значення дзета-потенціалу -16,2 мВ, що свідчить про 

достатню стабільність та низьку схильність наночастинок до агломерації.  

Робота містить 105 сторінок, складається зі вступу, огляду сучасних 

наукових публікацій (розділ 1 і 2), експериментальної частини (розділ 3 і 4), 

висновків та списку літератури (134 джерела, з яких 72 % складають публікації 

за 2020-2025 рр.). У роботі наведено 5 рисунків та 16 таблиць.  

Ключові слова: наночастинки селену, біосинтез, біотехнології, 

бактерії, дріжджі.  
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ABSTRACT 

The study investigates modern approaches to the microbial biosynthesis of 

selenium nanoparticles (SeNPs) using microorganisms from various taxonomic 

groups and experimentally confirms the ability of the yeast Saccharomyces 

cerevisiae M437 to perform intracellular SeNPs biosynthesis. The thesis provides a 

comprehensive literature review of the mechanisms of selenite and selenate 

biotransformation by bacteria of different genera as well as by yeasts. The 

cultivation conditions, the factors influencing nanoparticle morphology, and the role 

of cellular molecular systems in SeNPs reduction and stabilization are analysed. 

Data on the biological activity of biogenic nanoparticles, including their antioxidant, 

antimicrobial, antifungal, and anticancer properties are summarized. 

The experimental section focuses on the production of selenium 

nanoparticles using Saccharomyces cerevisiae M437. Light microscopy revealed 

dispersed and clustered inclusions both inside and outside yeast cells, indicating 

intracellular formation followed by the release of SeNPs. UV-Vis spectroscopy 

showed two distinct absorption maxima at 207 nm and 252 nm, characteristic of 

biosynthesized selenium nanoparticles. According to dynamic light scattering 

(DLS), the average hydrodynamic diameter of the synthesized SeNPs was 179,3 nm, 

the polydispersity index was 0,229, and the zeta potential was -16,2 mV, indicating 

sufficient colloidal stability and a low tendency toward agglomeration. 

The thesis comprises 105 pages and includes an introduction, a review of 

recent scientific publications (Chapters 1 and 2), an experimental section (Chapters 

3 and 4), conclusions, and a reference list (134 sources, 72% of which are 

publications from 2020-2025). The work contains 5 figures and 16 tables. 

Key words: selenium nanoparticles, biosynthesis, biotechnology, bacteria, yeasts 
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ВСТУП 

Селен є життєво важливим мікроелементом, що виконує ключові 

біологічні функції в організмі людини та тварин, проте характеризується 

вузьким діапазоном між фізіологічною необхідністю та токсичністю. За 

недостатнього надходження селену в організм виникають порушення 

метаболізму, епілепсія, серцево-судинні захворювання, діабет тощо, тоді як у 

підвищених концентраціях неорганічні форми селену можуть спричиняти 

токсичні ефекти (Werkneh, Gebretsadik, & Gebru, 2023). Це зумовлює потребу 

у безпечних та контрольованих формах його застосування. Одним із 

перспективних підходів є використання наночастинок селену (SeNPs), які 

мають підвищену біодоступність, стабільність і широкий спектр біологічної 

активності, а також характеризуються нижчою токсичністю порівняно з 

неорганічними формами (Qin, Wang, Lai, Liang, & Qian, 2025). З огляду на це, 

активно розвиваються біогенні методи синтезу SeNPs, що базуються на 

здатності мікроорганізмів відновлювати селеніт, селенат тощо до 

елементарного селену. Біосинтез за участі мікроорганізмів вважається 

екологічно безпечним, економічно доцільним та ефективним підходом, який 

дає змогу отримувати наночастинки з унікальними властивостями, на відміну 

від фізико-хімічних методів синтезу (Senthamarai, Hillary, Rajan, & Ceasar, 

2024).  

Для біосинтезу наночастинок селену вивчаються різні групи 

мікроорганізмів, насамперед бактерії родів Bacillus, Lysinibacillus, 

Paenibacillus, Halomonas, Lactobacillus, Pseudomonas, Acinetobacter, 

Staphylococcus, Stenotrophomonas, Streptomyces та інших. Вони формують 

переважно сферичні SeNPs розміром 2-700 нм, причому морфологія й 

параметри наночастинок залежать від штаму та умов культивування. 

Механізми бактеріального біосинтезу залишаються недостатньо з’ясованими,  
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але встановлено, що процес включає ферментативне та неферментативне 

відновлення селеніту або селенату до елементарного селену з участю 

оксидоредуктаз, цитоплазматичних і мембранних білків, арсенатредуктази, 

лігнінпероксидази, NAD(P)-залежної алкогольдегідрогенази, 

глутатіонредуктази та тіоредоксинредуктази. Стабільність біогенних SeNPs 

забезпечується дією біомолекул із функціональними групами та 

макромолекулярною «оболонкою», утвореною білками, амінокислотами, 

полісахаридами й ліпідами, що запобігає агрегації та підтримує колоїдну 

стабільність. 

Окрім бактерій, важливими об’єктами для біосинтезу наночастинок 

селену є дріжджі, зокрема представники роду Saccharomyces. На відміну від 

багатьох бактерій і грибів, дріжджі є простішими у роботі. Вони не 

потребують специфічних заходів біобезпеки та здатні формувати стабільні 

SeNPs із відтворюваними характеристиками, що робить їх перспективними 

для біотехнологічних застосувань (Grasso et al., 2020; Ao et al., 2023). Їхнє 

використання особливо актуальне у контексті харчової промисловості, 

оскільки дріжджі вже широко застосовуються у харчових технологіях і мають 

статус безпечних мікроорганізмів. 

Біосинтезовані наночастинки селену проявляють широкий спектр 

біологічної активності, включаючи антимікробні, протигрибкові, 

антиоксидантні та протипухлинні властивості. Вони ефективні проти Bacillus 

cereus, Escherichia coli, Staphylococcus aureus (Hussein et al., 2022), Listeria 

monocytogenes, Salmonella enterica (Abdel-Moneim et al., 2022), Vibrio 

parahemolyticus (Vinu et al., 2021; Zhang et al., 2021), Pseudomonas aeruginosa, 

Enterococcus faecalis, Klebsiella pneumoniae (Huang et al., 2020), а також грибів 

Fusarium verticillioide, Fusarium graminearum та Alternaria alternata (Hu et al., 

2019). Такі властивості дозволяють використовувати SeNPs у виробництві 

активної харчової упаковки на основі біополімерів, екологічної альтернативи 

синтетичним пакувальним матеріалам (Ao et al., 2023; Ndwandwe et al., 2021). 

Додавання SeNPs до біополімерних плівок подовжує термін зберігання 

фундуку, волоських горіхів, картопляних чіпсів, шинки, курятини та готових 
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овочів (Vera et al., 2018), а також свіжості міні-ківі (Jamróz et al., 2019a) і 

рибних продуктів (Jamróz et al., 2019b). Їх механізм дії пов’язаний з 

ушкодженням клітинної стінки бактерій, порушенням структури ДНК і 

запуском апоптозу, при цьому ефективність зберігається навіть щодо 

мультирезистентних штамів. Виражена антиоксидантна активність SeNPs 

додатково уповільнює окиснювальні процеси в харчових продуктах, 

запобігаючи їх псуванню.  

Перспективним напрямом є також використання SeNPs у тваринництві 

як кормових добавок, оскільки вони сприяють покращенню здоров’я та 

продуктивності тварин і забезпечують збагачення харчових продуктів селеном 

(Malyugina et al., 2021). Доведено позитивний вплив SeNPs на приріст маси 

курчат бройлерів (Nabi et al., 2020) та ріст різних видів риб, включаючи 

нільську тілапію (Ghazi et al., 2021; Ibrahim et al., 2021) та білого амура (Zhang 

et al., 2022). У сукупності ці дані свідчать про вагомий потенціал біогенних 

наночастинок селену та підкреслюють необхідність подальшого дослідження 

мікроорганізмів, умов біосинтезу, механізмів утворення й властивостей 

SeNPs, а також напрямів їх практичного застосування у харчовій 

промисловості, медицині та агробіотехнологіях. 

Мета дослідження. Дослідити можливість та особливості 

внутрішньоклітинного біосинтезу наночастинок селену дріжджами 

Saccharomyces cerevisiae M437 та охарактеризувати їх фізико-хімічні 

властивості. 

Практичне значення роботи. Результати роботи підтверджують 

перспективність використання дріжджів Saccharomyces cerevisiae М437 як 

безпечного та простого у культивуванні біологічного агента для біосинтезу 

наночастинок селену, які мають потенційне застосування у різних галузях 

промисловості. 

Наукова новизна. Для дріжджів Saccharomyces cerevisiae M437при їх 

культивуванні на середовищі YPD показано здатність до 

внутрішньоклітинного біосинтезу наночастинок селену з подальшим їх 

вивільненням у середовище.  



 11 

  

Змн. Лист № докум. Підпис Дата 

Арк. 

11 

НУХТ БТЕК 02.01.14 КР ПЗ 

Розроб. Проценко М.Д. 
 Перевір. Скроцька О.І. 
 

Реценз.  

 Н. Контр.  

Затверд. Стабніков В.П. 

РОЗДІЛ 1. Біосинтез 

наночастинок селену при 

використанні бактерій 

Літ. Аркушів 

30 

Кафедра БТМ 

РОЗДІЛ 1.  

БІОСИНТЕЗ НАНОЧАСТИНОК СЕЛЕНУ ПРИ ВИКОРИСТАННІ 

БАКТЕРІЙ 

 

1.1. Бактерії роду Bacillus 

Дослідники з багатьох країн світу виділяли та вивчали різноманітні 

штами роду Bacillus, знайдені у геологічно відмінних регіонах. Зокрема, 

бактерії Bacillus subtilis AL43, отримані із забруднених важкими металами 

ґрунтів Єгипту, виявили значну стійкість до селеніту. У процесі інкубації цей 

штам продукував стійкі наночастинки селену (SeNPs), поверхня яких містила 

білки, феноли та полісахариди, що надавало їм антиоксидантних властивостей 

проти радикалів ABTS і DPPH (Abdel-Moneim та ін., 2022). У свою чергу, 

досліджені бактерії Bacillus oceanisediminis D54, виділені з іранських солоних 

водойм, також утворювали сферичні SeNPs, які відзначалися високою 

стабільністю за рахунок пептидів та амінокислот на поверхні (Abdollahnia, 

Makhdoumi & Eshghi, 2020). Важливим аспектом біосинтезу SeNPs є 

налаштування параметрів культивування. Більшість наукових робіт 

фокусується на оптимізації концентрації попередника (наприклад, селеніту 

натрію), температури, рН середовища та часу інкубації, що дозволяє 

максимізувати вихід SeNPs індивідуально для кожного підібраного штаму 

бактерій роду Bacillus. Так, введення дріжджового екстракту безпосередньо в 

ході біосинтезу покращило продуктивність отримання SeNPs за участі Bacillus 

sp. EKT1 (Akçay & Avcı, 2020). Оригінальний підхід до підвищення 

ефективності синтезу SeNPs описали у своїй роботі Al-Hagar та співавтори, 

запропонувавши застосування гамма-випромінювання при культивуванні 

бактерій Bacillus niabensis OAB2 для отримання стабільніших 
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паличкоподібних SeNPs, які в підсумку виявили потужну антимікробну дію, 

що перевершує традиційні антибіотики, зокрема проти Bacillus subtilis та 

Staphylococcus aureus (Al-Hagar, Abol-Fotouh, Abdelkhalek, Elsoud, & Sidkey, 

2021). 

Стосовно характеристики наночастинок, з опрацьованої літератури 

відомо, що синтезовані SeNPs мають переважно сферичну, рідше – 

паличкоподібну форму, яка залежить від умов біосинтезу. Продуковані SeNPs 

можуть формуватися як позаклітинно, що полегшує їх очищення, так і 

внутрішньоклітинно, з подальшим вивільненням назовні після руйнування 

клітинної оболонки. Прикладом позаклітинного синтезу є застосування 

супернатанту Bacillus clausii, доповненого селенітом натрію. Процес 

супроводжувався зміною забарвлення середовища з жовтого на червоне 

протягом 24 годин, що свідчило про формування SeNPs. УФ-спектроскопія 

зафіксувала пік на 270 нм, який зростав до 48 годин, підтверджуючи 

максимальне відновлення SeO3
2- до Se0. Енергетична дисперсійна 

спектроскопія (EDS) визначила склад частинок: Se (20,24%), O (21,48%), C 

(57,01%) та інші елементи в менших частках. Отримані SeNPs були 

стабільними завдяки природному біомолекулярному покриттю та 

демонстрували антибактеріальну активність проти широкого спектру 

бактерій, окрім Salmonella typhi (Al-Shemmary, Malallah, Al-Mashhadi, Jaber & 

Shaker, 2022). У ході дослідження синтезу SeNPs з Bacillus amyloliquefaciens 

SRB04 виявлено, що цей штам толерантний до 75 мМ селеніту натрію. 

Оптимізація включала варіювання концентрації селеніту, біомаси та часу 

інкубації. УФ-спектроскопія показала батохромний зсув піку з 255 до 296 нм 

при зростанні концентрації селеніту, що вказує на ріст частинок. FTIR-аналіз 

виявив функціональні групи (амін, гідроксил, карбоксил, альдегід), які 

сприяють стабільності SeNPs. Рентгенівська дифракція підтвердила їх 

аморфну структуру (Ashengroph & Hosseini, 2021). 

Ізольовані із прісної води Bacillus sp. B2 також виявили здатність до 

синтезу SeNPs. Аналіз FTIR показав присутність білків, полісахаридів і 

функціональних груп, що забезпечували стабільність наночастинок (Bharathi 
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та ін., 2020). Інше дослідження продемонструвало, що Bacillus paramycoides 

SP3 із шахтних відкладень відновлюють селеніт у два етапи: спершу білки 

перетворюють його на селеніди, які потім гідролізуються в елементарний 

селен. Отримані SeNPs мали негативний заряд, що запобігало агломерації та 

підтримувало стабільність суспензії (Borah та ін., 2021). Використання 

культури Bacillus subtilis дозволило отримати сферичні SeNPs із 

підтвердженою стабільністю та аморфною структурою. Біомедичні 

тестування на Danio rerio показали відсутність токсичності SeNPs при низьких 

концентраціях, проте при високих рівнях фіксувалися кардіотоксичні ефекти 

(Chandramohan, Sundar & Muthukumaran, 2018). Пробіотичні бактерії Bacillus 

subtilis T5 виявили високу стійкість до селеніту (200 мМ) та здатність 

конвертувати 73% селеніту на стабільні SeNPs протягом 36 годин. FTIR-аналіз 

виявив білкове покриття, що гарантувало стабільність наночастинок. Крім 

того, штам синтезував селенові полісахариди, які мають високий вміст селену 

та підвищену біоактивність, а також виявляв значну антиоксидантну 

активність (Duan та ін., 2022). Bacillus safensis JG-B5T утворювали 

позаклітинні SeNPs з білковою оболонкою, що знижує їхню токсичність і 

сприяє стабільності, хоча частинки були схильні до осадження (Fischer та ін., 

2020). 

Дослідження ґрунтових ізолятів із Бангалору дало змогу виділити 

бактерії, які за участі аскорбінової кислоти продукували овальні SeNPs 

розміром 209-748 нм. Наночастинки проявили антиоксидантну, 

антибактеріальну активність, особливо проти Escherichia coli, та 

протигрибкову ефективність (Greeshma & Mahesh, 2019). Із супернатанту 

Bacillus megaterium із селенистою кислотою отримували сферичні SeNPs 

розміром 41,2 нм, які демонстрували протигрибкові властивості проти 

Rhizoctonia solani та стимулювали ріст рослин. Наночастинки посилювали 

стійкість рослин до стресу, збільшуючи вміст хлорофілу та фенольних сполук 

(Hashem та ін., 2021). Бактерії Bacillus subtilis SE201412, ізольовані із 

ферментованих тютюнових відходів, виявили надзвичайну стійкість до 

селеніту (66 000 мг/л), перетворюючи його на сферичні SeNPs розміром 126 
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нм із низькою токсичністю (LD50 2710 мг/кг). Використання цього штаму у 

ферментаційних системах відкриває перспективи для його впровадження в 

сільському господарстві (Huang та ін., 2023). Ізолят Bacillus cereus AJK3, 

одержаних із поверхневих вод озера, синтезував стабільні SeNPs за участю 

мембранних білків та білків супернатанту. Спектроскопія FTIR підтвердила 

роль функціональних груп у стабілізації наночастинок, що забезпечувало їхню 

колоїдну природу та антиоксидантну активність (Kora, 2018а). Бактерії 

Bacillus altitudinis LH18, виділені із ґрунту поблизу селенової шахти в 

провінції Хубей, проявили високу толерантність до селеніту натрію (до 300 

ммоль/л) і здатність ефективно відновлювати його до SeNPs за 24-48 годин. 

Характеристика методом FTIR підтвердила участь білків і полісахаридів у 

стабілізації наночастинок (Li та ін., 2024). 

Бактерії Bacillus paramycoides 24522 з озерного осаду (Китай) 

продемонстрували 99,12% ефективності відновлення селеніту натрію за 24 

години. Виявлено, що цитоплазматичні білки відіграють ключову роль у 

біосинтезі та стабілізації SeNPs, які проявляють антибактеріальну активність 

проти Staphylococcus aureus та Escherichia coli (Liu та ін., 2023). Інші, Bacillus 

cereus BIPC04, виділені з нафтохімічного комплексу в Ірані, відновлювали 

селенат до селеніту та елементарного селену за допомогою 

оксидоредукційних систем, що дозволяло уникнути хімічних стабілізаторів у 

процесі синтезу (Pouri, Motamedi, Honary & Kazeminezhad, 2017). Bacillus 

subtilis AS12 з ґрунтів поблизу промислових каналів виявили високу 

ефективність у відновленні селеніту до SeNPs, які характеризувалися 

антибактеріальною активністю навіть при низьких концентраціях. Також 

наночастинки покращували ріст риб завдяки підвищенню активності травних 

ферментів (Saad, Sitohy, Sultan-Alolama, El-Tarabily & El-Saadony, 2022). 

Бактерії Bacillus subtilis BSN313 із традиційного китайського ферменту 

«Jiuqu» синтезували SeNPs, стабілізовані полісахаридами, які мали 

антиоксидантну та антибактеріальну активність (Ullah та ін., 2021). Bacillus 

subtilis SR41 продукували SeNPs із екзополімерами, які ефективно боролися з 

оксидативним стресом завдяки високому вмісту полісахаридів і білків. Це 
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підвищувало їхню біологічну активність і стійкість у різних умовах (Wang та 

ін., 2022a). Подібні результати показали Bacillus paralicheniformis Y4, які 

продукували SeNPs з високою стабільністю та пробіотичними властивостями 

(Wang та ін., 2022b). Bacillus licheniformis F1, ізольовані із ґрунтів Китаю, 

синтезували SeNPs із високою ефективністю (99,19 %), що свідчить про 

потенціал застосування в промислових масштабах. SeNPs цього штаму мають 

білкове покриття, яке забезпечує високу біологічну активність і низький ризик 

поширення антибіотикорезистентності (Wang та ін., 2024c).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1  

Синтез наночастинок селену при використанні бактерій роду Bacillus 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Bacillus 

oceanisediminis 

D54 

5 мМ Na2SeO3, 

40 ℃, 150 об/хв, 72 

год 

Сферичні 

25,7˗708,1 нм 

Abdollahnia, 

Makhdoumi, 

Mashreghi, & 

Eshghi, 2020 

Bacillus subtilis 

AL43 

1 мМ Na2SeO3, pH 

7,2, 30 ℃, 150 об/хв, 

24 год 

Сферичні 45-80 нм 
Abdel-Moneim 

та ін., 2022 

Bacillus 

paralicheniformis 

Y4 

50 мМ Na2SeO3, 

37 °C, 180 об/хв, 48 

год 

Сферичні 70-120 

нм 

Wang та ін., 

2022 

Bacillus safensis 

JG-B5T 

2,5 мМ Na2SeO3, 

30 °C, 120 об/хв, 336 

год 

Сферичні 85-450 

нм 

Fischer та ін., 

2020 

Bacillus 

paramycoides 

24522 

2 мМ Na2SeO3, 

37 °C, pH 6, 140 

об/хв, 24 год 

Сферичні 100-180 

нм  
Liu та ін., 2023 

Bacillus 

licheniformis F1 

5 мМ Na2SeO3, 180 

об/хв, 37 ℃, 36 год 

Сферичні 110-170 

нм 

Wang та ін., 

2024 

Bacillus 

paramycoides 

SP3  

10 мМ Na2SeO3, 

30° C, 150 об/хв, 72 

год 

Сферичні 120-170 

нм 

Borah та ін., 

2021 

Bacillus 

altitudinis LH18 

5 мМ Na2SeO3, 

37 °C, 180 об/хв 
Сферичні 228,5 нм Li та ін., 2024 
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Продовження табл. 1.1 

Біомаса 

Bacillus subtilis 

AS12 

5 мМ Na2SeO3, 

30°C, 180 об/хв, 72 

год 

Сферичні 25-85 нм 

Saad, Sitohy, 

Sultan-Alolama, 

El-Tarabily & 

El-Saadony, 

2022 

Bacillus 

amyloliquefaciens 

SRB04 

2 мМ Na2SeO3, 60 

год 

Сферичні 45,4-68,3 

нм 

Ashengroph & 

Hosseini, 2021 

Супернатант 

Bacillus sp. B2 
5 мМ Na2SeO3, 18-

20 °C 
Сферичні 20-50 нм 

Bharathi та ін, 

2020 

Bacillus 

megaterium 
1 мМ Н2SeO3, 25 °C 

Сферичні 29,72-

74,36 нм 

Hashem та ін., 

2021 

Bacillus cereus 

EKT1  

6,4 мМ SeO2, рН 9, 

33 °C, 120 об/хв, 72 

год 

Сферичні 31-335 

нм 

Akçay & Avcı, 

2020 

Bacillus clausii 

0,004 г Na2SeO3 на 5 

мл, pH 8,3, 150 

об/хв, 37 °C, 24 год 

Сферичні 40-150 

нм 

Al-Shemmary, 

Malallah, Al-

Mashhadi, Jaber 

& Shaker, 2022 

Безклітинний водний екстракт 

Bacillus sp. Q33 

5 мМ Na2SeO3, 

33 °C, 180 об/хв, 48 

год 

Тетрагональні 

218,6 нм 

Zhang та ін, 

2022 

 

Отже, бактерії роду Bacillus, ізольовані з різних джерел, проявляють 

високу здатність до біосинтезу стабільних наночастинок селену. Ці 

наночастинки переважно сферичної форми. Важливу роль у стабілізації SeNPs 

відіграють білки, полісахариди, пептиди й інші біомолекули, які утворюють 

природне покриття, забезпечуючи колоїдну стабільність, біоактивність і 

зниження токсичності наночастинок. Оптимізація параметрів культивування, 

таких як концентрація селеніту, рН, температура, час інкубації, а також 

використання додаткових факторів підвищує продуктивність та якість синтезу 

SeNPs. Ці наночастинки демонструють широкий спектр властивостей: 

антиоксидантну, антибактеріальну, протигрибкову, а також здатність 

стимулювати ріст рослин і покращувати фізіологічні процеси у тварин. 

Отримані результати підтверджують значний потенціал використання 
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бактерій роду Bacillus для отримання біосумісних SeNPs із перспективами 

застосування у харчовій промисловості, сільському господарстві, екологічних 

технологіях та промислових біопроцесах. 

 

1.2. Бактерії родів Lysinibacillus та Paenibacillus 

Рід Lysinibacillus належить до родини Bacillaceae. На відміну від 

класичних представників роду Bacillus, клітинна стінка цих бактерій містить 

специфічний пептидоглікан, до складу якого входять лізин, аланін, а також 

аспарагінова та глутамінова кислоти. У свою чергу, Paenibacillus є родом 

грам-позитивних паличкоподібних бактерій, здатних до спороутворення. 

Історично ці організми належали до групи 3 рРНК роду Bacillus, проте у 1993 

році дослідники Еш, Пріст і Коллінс ініціювали їх виокремлення у 

самостійний рід Paenibacillus, визначивши Paenibacillus polymyxa як типовий 

вид. Представники обох зазначених родів виявляють значний потенціал у 

сфері біосинтезу наночастинок селену, що зумовлено їхньою ефективністю у 

відновленні селеніту натрію до елементарної форми селену. 

Для отримання SeNPs із культуральної рідини використовували 

бактерії Lysinibacillus sp. NOSK. У ході оптимізації процесу встановлено 

критичне значення таких параметрів, як час інкубації та рН середовища. 

Методом FTIR на поверхні часток ідентифіковано полісахариди, ліпіди та 

білки, тоді як SEM-аналіз засвідчив їхню монодисперсність. 

Термогравіметричний аналіз (TGA) довів високу термостійкість отриманих 

SeNPs. Біогенні наночастинки продемонстрували антимікробну дію відносно 

Staphylococcus aureus і Escherichia coli, інгібували формування біоплівок 

Pseudomonas aeruginosa і не виявляли цитотоксичного впливу на клітини лінії 

HaCaT навіть у високих дозах. Створення композитів SeNPs із 

нановолокнистими структурами сприяло кращій клітинній адгезії та 

біосумісності, відкриваючи перспективи для біомедицини (San Keskin, Akbal 

Vural & Abaci, 2020). 

Вивчення ізольованих із китайських ґрунтів штамів Lysinibacillus 

xylanilyticus DS3 та Lysinibacillus macrolides DS15 виявило їхню стійкість до 
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значних концентрацій селеніту (МІК 120 та 220 ммоль/л відповідно). За 36 

годин ці штами забезпечували відновлення селеніту до елементарного стану з 

ефективністю понад 99,9%. За допомогою SEM і TEM зафіксовано 

формування SeNPs як внутрішньоклітинно, так і в зовнішньому середовищі. 

Зазначені мікроорганізми є перспективними для біофортифікації, очищення 

забруднених екосистем та медичного синтезу наноматеріалів (Zhang та ін., 

2019). 

Paenibacillus motobuensis LY5201, виділені із традиційної китайської 

квашеної капусти, показали значну толерантність до селеніту (173 ммоль/л) та 

здатність до ефективного продукування SeNPs. Низький індекс 

полідисперсності (PDI) свідчив про відсутність агрегації частинок, що є 

ключовим для їхньої однорідності. Результати FTIR-аналізу підтвердили 

наявність білкового покриття, яке гарантує стабільність наноструктур (Long та 

ін., 2023). У дослідженнях із використанням бактерій Paenibacillus terreus, 

знайдених в гірських районах Індії, отримані біогенні SeNPs були 

функціоналізовані ністатином за допомогою полівінілпіролідону (PVP). Поява 

характерного піку поглинання в УФ-спектрі (~270 нм) вже через 6 годин 

свідчила про успішний синтез. Така модифікація забезпечила стабільність 

частинок, знизила токсичність ністатину та посилила його дію проти Candida 

albicans. Цей метод відкриває нові перспективи в терапії грибкових 

захворювань (Nile та ін., 2023). 

На основі опрацьованих статей складено узагальнюючу таблицю 

(табл 1.2). 

Бактерії родів Lysinibacillus і Paenibacillus відзначаються високою 

ефективністю у біосинтезі стабільних наночастинок селену завдяки здатності 

відновлювати селеніт натрію до елементарної форми селену. Оптимізація 

параметрів культивування, зокрема часу інкубації та рН, разом із характерною 

оболонкою (полісахариди, білки, ліпіди), забезпечує отримання 

монодисперсних, термостійких і біосумісних наночастинок. SeNPs, отримані з 

використанням цих бактерій, демонструють значну антимікробну активність, 

інгібуючи формування біоплівок патогенних бактерій і проявляючи низьку 
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цитотоксичність на нормальних клітинних лініях. Це робить їх 

перспективними агентами для застосування в біомедицині, зокрема у 

створенні біосумісних матеріалів та покращенні терапевтичних засобів. 

Додатково, виявлена висока толерантність штамів бактерій родів Lysinibacillus 

і Paenibacillus та їх здатність до швидкого та ефективного відновлення 

селеніту (понад 99,9 %) підтверджує перспективність їх використання в 

екологічних технологіях, таких як біофортифікація та очищення забруднених 

середовищ. 

Таблиця 1.2  

Бактерії родів Lysinibacillus та Paenibacillus для синтезу наночастинок 

селену 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Lysinibacillus 

macroides 

DS15, 

Lysinibacillus 

xylanilyticus 

DS3 

1 мМ Na2SeO3, 

35 °C, 180 об/хв, 36 

год 

Внутрішньоклітинні та 

позаклітинні сферичні, 

80-200 нм 

Zhang та ін., 

2019 

Paenibacillus 

motobuensis 

LY5201 

5,0 г/л Na2SeO3, 

37 °C, 200 об/хв, 24 

год 

Позаклітинні сферичні 

100 нм 

Long та ін., 

2023 

Paenibacillus 

terreus 

1 мМ Na2SeO3, 150 

об/хв, 37 °C, 24 год  
Сферичні 200 нм 

Nile та ін., 

2023 

Супернатант 

Lysinibacillus 

sp. NOSK 

1 мМ Na2SeO3, 

37 °C, 150 об/хв, 72 

год 

Сферичні 130 нм 

San Keskin, 

Akbal Vural 

& Abaci, 

2020 

 

1.3. Бактерії роду Halomonas 

Галофільні бактерії виявляють значний потенціал у сфері «зеленого» 

синтезу наночастинок селену, що створює широкі перспективи для їх 

впровадження у медицині, екологічних технологіях та біотехнологічній галузі. 

Помірно галофільні Halomonas boliviensis H-10, ізольовані з чилійської пустелі 
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Атакама, продемонстрували здатність ефективно трансформувати селеніт в 

елементарний селен, формуючи при цьому сферичні SeNPs. Дослідження 

методом TEM підтвердило акумуляцію наночастинок відповідного розміру як 

всередині клітин, так і в позаклітинному просторі. Аналіз SEM-EDS засвідчив 

наявність SeNPs та ідентифікував піки селену, що доводить їхній склад. Піки, 

які відповідають натрію, хлору, кисню та вуглецю, пов’язували з 

компонентами поживного середовища та клітинними ексудатами (Bravo та ін., 

2024). 

Культури Halomonas elongata, отримані з архіву Іранського 

біологічного ресурсного центру, були застосовані для екологічного синтезу 

SeNPs. Одержані наночастинки виявили фунгіцидну дію відносно Candida 

albicans, інгібуючи розвиток грибка більш ніж на 70%. Спектроскопія FTIR 

показала наявність карбонільних, амідних і гідроксильних груп, які 

забезпечували стабільність SeNPs та сприяли їх утворенню. TEM-зображення 

підтвердили сферичну морфологію часток розміром 5-25 нм, тоді як UV-Vis 

спектр зафіксував специфічний пік поглинання при 267 нм, вказуючи на 

адгезію білкових сполук на поверхні. Термічне дослідження виявило два етапи 

втрати маси наночастинок при нагріванні до 800°C, що є свідченням їхньої 

стійкості (Safaei та ін., 2022). 

Також продукування SeNPs здійснювалося за оптимальних умов за 

участю двох видів галофільних мікроорганізмів: Halomonas elongata IBRC-M 

10214 та Salinicoccus iranensis QW6 IBRC-M 10198. Методом UV-Vis 

зареєстровано піки поглинання на рівні 294 нм, що засвідчило формування 

наночастинок. FTIR-спектри продемонстрували присутність біополімерів 

клітинних оболонок, які виконують роль відновників у процесі синтезу. 

Структурні розбіжності клітинних стінок грамнегативних Halomonas elongata 

та грампозитивних Salinicoccus iranensis зумовили певні відмінності у 

спектрах FTIR. Аналізи XRD та EDX підтвердили кристалічність і елементний 

склад SeNPs, при цьому вищий дзета-потенціал у випадку Salinicoccus 

iranensis вказував на кращу стабільність цих наночастинок (Tabibi, Agaei, 

Amoozegar, Nazari & Zolfaghari, 2023). 
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Окрім того, вивчення властивостей SeNPs, синтезованих Halomonas 

elongata та Salinicoccus iranensis, показало їх виражену антибактеріальну 

активність проти Staphylococcus aureus і Salmonella enterica, антиоксидантний 

ефект та здатність пригнічувати проліферацію ракових клітин ліній HT-29 і 

MCF7. Рівень ефективності дії прямо залежав від концентрації застосованих 

наночастинок (Tabibi, Agaei, Amoozegar, Nazari & Zolfaghari, 2020).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 1.3). 

Таблиця 1.3 

Біосинтез наночастинок селену за допомогою бактерій роду Halomonas 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Halomonas 

elongata 

10214 

8 мМ Na2SeO3, 

37 °C, 150 об/хв, 72 

год 

Сферичні 30-100 нм 

Tabibi, Agaei, 

Amoozegar, 

Nazari & 

Zolfaghari, 2020 

Halomonas 

elongata 

IBRC-M 

10214 

6 мМ Na2SeO3, 

30 °C, 150 об/хв, 72 

год 

Внутрішньоклітинні 

cферичні 50-100 нм 

Tabibi, Agaei, 

Amoozegar, 

Nazari & 

Zolfaghari, 2023 

Halomonas 

boliviensis H-

10 

0,5 мМ Na2SeO3, 
25 °C, 24 год 

Внутрішньоклітинні 

та позаклітинні 

сферичні 80-300 нм 

Bravo та ін., 2024 

Супернатант 

Halomonas 

elongate 

0,8 мг/мл Na2SeO3, 

30 °C, 140 об/хв, 48 

годин  

Сферичні 5-25 нм Safaei та ін., 2022 

 

Галофільні бактерії роду Halomonas демонструють великий потенціал 

для біосинтезу наночастинок селену з рядом корисних властивостей. Вони 

здатні ефективно відновлювати селеніт до елементарного селену, формуючи 

стабільні сферичні наночастинки різного розміру, як внутриклітинно, так і 

позаклітинно. SeNPs, отримані з використанням цих мікроорганізмів, 

відзначаються високою стабільністю, що підтверджується 

спектроскопічними, термічними та електрохімічними методами аналізу. Вони 
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проявляють значний фунгіцидний, антибактеріальний і антиоксидантний 

ефекти, а також здатність пригнічувати ріст ракових клітин, що відкриває 

перспективи їх використання у медицині, зокрема для розробки нових 

терапевтичних засобів. Значна різниця у структурі клітинних стінок 

грамнегативних і грампозитивних галофілів впливає на особливості синтезу та 

стабілізації SeNPs, що слугує базою для подальшого вдосконалення процесів 

біосинтезу з урахуванням специфіки бактерій. Водночас такі наноматеріали 

мають потенціал у біотехнологіях, що робить їх привабливим напрямком для 

досліджень і практичної реалізації. 

 

1.4. Бактерії роду Lactobacillus 

Біосинтез наночастинок селену за допомогою молочнокислих бактерій 

вважається перспективним вектором наукових пошуків, зважаючи на 

біосумісність та екологічну безпеку кінцевих продуктів. Культуральний 

екстракт Lactobacillus acidophilus використовували для позаклітинного 

продукування SeNPs, інтенсивність якого сягала піку в логарифмічній фазі 

росту цих мікроорганізмів. Синтезовані наночастинки зберігали стабільність 

упродовж двох місяців та характеризувалися дрібнішими розмірами порівняно 

з результатами попередніх робіт. Методом FTIR-спектроскопії зафіксовано 

присутність амідних зв'язків і фенольних сполук, що вказує на залучення 

білків до механізму синтезу. SeNPs виявили здатність руйнувати біоплівки, 

посилювати дію окислювальних ферментів та інгібувати розвиток патогенних 

бактерій шляхом продукування реактивних форм кисню (ROS). Зазначені 

властивості уможливлюють їх застосування як покриття для біомедичного 

інструментарію, наприклад катетерів, з метою профілактики формування 

біоплівок (Alam та ін., 2020). 

Бактерії Lactobacillus acidophilus DSMZ20079T (GRAS) показали 

здатність до відновлення селеніту натрію у SeNPs при концентраціях до 10 

мМ. Процес синтезу реалізувався через реакцію селеніту з глутатіоном із 

утворенням селенодиглутатіону, який згодом трансформується в Se0. 

Стабільність наночастинок забезпечувалася ліпідами, полісахаридами та 
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білками, які утворювали захисну оболонку. Хоча наявність такого покриття 

зменшувала антибактеріальну активність через ускладнене проникнення 

частинок крізь мембрани, SeNPs все ж виявили незначний інгібуючий ефект 

щодо Staphylococcus aureus, тоді як до Pseudomonas aeruginosa та Escherichia 

coli виявилися нечутливими (El-Mahallawy, Allam, El-Kemary & Azab, 2023). 

Культури Lactobacillus casei ATCC 393 продукували SeNPs, що 

акумулювалися внутрішньоклітинно на етапі експоненційного росту та 

вивільнялися назовні у стаціонарній фазі. Елементний аналіз підтвердив вміст 

у складі SeNPs селену, фосфору, сірки, азоту та вуглецю. За допомогою FTIR-

спектроскопії ідентифіковано функціональні групи, асоційовані з 

полісахаридами та білками, що виступали стабілізаторами наночастинок. 

Окрім антиоксидантних характеристик, SeNPs виявили здатність спричиняти 

загибель пухлинних клітин шляхом апоптозу, що індукується дисфункцією 

мітохондрій та окисним стресом. Наночастинки стимулювали експресію 

проапоптотичних білків (bax, p53, каспаза-3) і паралельно знижували рівні 

антиапоптотичного білка bcl-2, регулюючи сигнальні каскади клітинної 

смерті. Додатково SeNPs посилювали активність антиоксидантних ферментів, 

зокрема глутатіонпероксидази (GPx), що забезпечує захист клітин від 

вільнорадикального пошкодження (Xu, Qiao, Guo, Ma & Cheng, 2018).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 1.4). 

Таблиця 1.4 

Використання бактерій роду Lactobacillus для отримання  

наночастинок селену 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Lactobacillus 

acidophilus 

DSMZ20079T 

9 мМ Na2SeO3, 

35 °C, 170 об/хв, 48 

год 

Внутрішньоклітинні 

сферичні 8,6-23,2 

нм 

El-Mahallawy, 

Allam, El-Kemary 

& Azab, 2023 

Lactobacillus 

casei ATCC 

393 

1,2 мМ Na2SeO3, 

37 °C, 24 год 

Внутрішньоклітинні 

сферичні 50-80 нм 

Xu, Qiao, Guo, 

Ma & Cheng, 

2018 
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Продовження табл. 1.4 

Супернатант 

Lactobacillus 

acidophilus 

15 мМ Na2SeO3, 

37 °C, 180 об/хв, 48 

год 

Сферичні 2-15 нм Alam та ін., 2020 

 

Біосинтез SeNPs з використанням молочнокислих бактерій, таких як 

Lactobacillus acidophilus та Lactobacillus casei, є перспективним напрямом 

завдяки високій біосумісності та екологічній безпеці наночастинок. SeNPs, 

отримані з використанням цих бактерій, демонструють стабільність завдяки 

природному покриттю з білків, полісахаридів та ліпідів. Наночастинки селену 

проявляють значний потенціал в біомедицині: здатні руйнувати біоплівки 

патогенних мікроорганізмів, інгібувати їхній розвиток через продукування 

реактивних форм кисню, а також слугувати захисним покриттям медичного 

інструментарію. Окрім антимікробної активності, SeNPs викликають апоптоз 

пухлинних клітин, регулюючи ключові білкові реакції, що призводять до 

клітинної смерті, і підвищують активність антиоксидантних ферментів, що 

забезпечує захист від окислювального стресу. Таким чином, застосування 

молочнокислих бактерій у синтезі SeNPs відкриває перспективи для розвитку 

нових екологічно безпечних наноматеріалів з комбінованими 

антибактеріальними, протипухлинними та антиоксидантними властивостями, 

що важливо для медицини та біотехнологій. 

 

1.5. Бактерії роду Pseudomonas 

Значні перспективи бактерій Pseudomonas aeruginosa та Pseudomonas 

stutzeri проявляються у сфері біосинтезу SeNPs, передусім для завдань 

біоремедіації та створення антимікробних засобів. У роботі (Jassim & Al-

Shibly, 2024) досліджувався процес утворення наночастинок селену за участі 

бактерій Pseudomonas aeruginosa, а також оцінювалася їхня антибактеріальна 

ефективність. Ізоляти, отримані з опікових та ранових поверхонь, піддавали 

впливу SeNPs, які виявили активність, що прямо залежала від концентрації. 

Мінімальний інгібуючий ефект фіксувався при 125 µg/ml, помірний – при 250 
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µg/ml, тоді як доза 1000 µg/ml забезпечувала максимальне пригнічення всіх 

тестованих мікроорганізмів, серед яких Pseudomonas aeruginosa, Bacillus, 

Staphylococcus, Escherichia coli та Candida albicans (Jassim & Al-Shibly, 2024). 

Інша наукова праця свідчить, що виділені з водного середовища 

бактерії Pseudomonas stutzeri MH191156 здатні продукувати SeNPs на 

альтернативних субстратах, таких як екстракт бананової шкірки (BPE) та 

триптофан, що дозволяє здешевити синтез. На UV-Vis спектрах відзначено пік 

поглинання в районі 370 нм, а методом FTIR ідентифіковано зв'язки C=O та O-

H, які сприяють стабілізації наночастинок. Отримані SeNPs виявили потенціал 

до індукції апоптозу в ракових клітинах, пригнічуючи клоногенність і 

проліферацію лінії HeLa, а також проявляли антиангіогенні властивості 

(Rajkumar, Mvs, Koganti & Burgula, 2020). 

Наступне дослідження довело можливість реалізації як внутрішньо-, 

так і позаклітинного синтезу SeNPs із залученням галофільних бактерій 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027. Пік поглинання при 275 нм був 

зафіксований УФ-спектроскопією, тоді як рентгенівська дифракція (XRD) 

засвідчила кристалічну природу SeNPs. Аналіз FTIR показав присутність 

білкових амідних зв'язків, а також груп C-H, C-O та C-Cl, що підвищують 

стабільність наночастинок та перешкоджають їх агрегації. Методом скануючої 

електронної мікроскопії (SEM) візуалізовано сферичну морфологію та 

гомогенний розподіл SeNPs (Shakeri, Zaboli, Fattahi & Babavalian, 2022). 

Окреме дослідження фокусувалося на біоремедіації селеніту за 

допомогою бактерій Pseudomonas stutzeri NT-I. За допомогою TEM 

підтверджено факт позаклітинного формування сферичних SeNPs. Зростання 

концентрації селеніту прискорювало відновлення, а зниження окислювально-

відновного потенціалу (ORP) корелювало з інтенсифікацією цього процесу. 

Втім, при високих дозах селеніту спостерігалося пригнічення метаболічної 

активності бактерій, що вказує на токсичний вплив надмірних концентрацій 

на ріст клітин (Tendenedzai, Brink & Chirwa, 2021).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 1.5).  
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Таблиця 1.5 

Синтез наночастинок селену при використанні бактерій роду 

Pseudomonas 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Pseudomonas 

stutzeri 

MH191156 

2 мМ Na2SeO3, pH 

6,5, 48 год 
Сферичні 75-200 нм 

Rajkumar, Mvs, 

Koganti & 

Burgula, 2020 

Pseudomonas 

aeruginosa 

ATCC 9027 

5 мМ Na2SeO3, 

40 °C, 24 год 

Внутрішньоклітинні 

сферичні 260 нм 

Shakeri, Zaboli, 

Fattahi & 

Babavalian, 2022 

Біомаса 

Pseudomonas 

stutzeri NT-i 

0,5, 2, 10 мМ 

Na2SeO3, 35 °C, pH 

7, 120 об/хв,  36 

год 

Позаклітинні 

сферичні 400 нм 

Tendenedzai, 

Brink & Chirwa, 

2021 

 

Бактерії роду Pseudomonas, зокрема Pseudomonas aeruginosa та 

Pseudomonas stutzeri, демонструють значний потенціал у біосинтезі 

наночастинок селену, що відкриває широкі можливості для застосування у 

біоремедіації, медицині та екологічних технологіях. Вони здатні утворювати 

стабільні сферичні SeNPs як внутрішньоклітинно, так і позаклітинно, а їхні 

поверхневі біомолекулярні компоненти сприяють стабілізації частинок і 

запобігають агрегації. Отримані SeNPs проявляють виражену 

антибактеріальну активність проти широкого спектру мікроорганізмів, а 

також здатні індукувати апоптоз ракових клітин і демонструють 

антиангіогенні властивості. Крім того, використання альтернативних 

субстратів для культивування цих бактерій дозволяє знижувати витрати на 

синтез SeNPs. Водночас високі концентрації селеніту можуть пригнічувати 

метаболічну активність бактерій, що потребує оптимізації параметрів процесу 

для безпечного й ефективного біосинтезу. Загалом, бактерії роду Pseudomonas 

є перспективними мікроорганізмами для отримання біосумісних SeNPs із 

багатофункціональними властивостями для медичних і екологічних цілей. 
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1.6. Бактерії роду Acinetobacter 

У науковій літературі описано експерименти, присвячені біогенному 

утворенню наночастинок селену за участі бактерій Acinetobacter sp. SW30. Для 

одержання SeNPs застосовували суспензію клітин цього ізоляту, при цьому 

спектрофотометричний аналіз виявив два максимуми поглинання в 

ультрафіолетовій області при 300 нм та 540 нм, що свідчить про гетерогенність 

розмірів утворених частинок. Найкращі показники біосинтезу фіксувалися 

при використанні 18-годинної культури з щільністю біомаси 2,7 × 109 КУО/мл. 

Формування найбільших сферичних структур відбувалося за концентрації 

Na2SeO3 на рівні 1,5 мМ, у той час як підвищення вмісту попередника до 2,5-

4,0 мМ призводило до появи паличкоподібних наночастинок. Суттєвий вплив 

на ефективність процесу та морфологічні характеристики продуктів чинили 

також такі фактори, як рН середовища та температурний режим. Дослідження 

методами SEM та XRD засвідчило, що сферичні наночастинки 

характеризувалися аморфною будовою, тоді як стрижневі їх форми виявилися 

кристалічними. Аналіз FTIR підтвердив присутність функціональних 

угруповань, зокрема карбонільних, які забезпечують стабілізацію 

наночастинок та перешкоджають їхній агрегації (Wadhwani et al., 2017). 

У згаданій роботі також проведено порівняльний аналіз 

протипухлинної дії SeNPs, продукованих бактеріями Acinetobacter sp. SW30 

(BSeNP), та аналогів, отриманих хімічним шляхом (CSeNP). Обидва різновиди 

наночастинок виявили антипроліферативний ефект щодо клітинної лінії 4T1, 

проте хімічні зразки характеризувалися вищою цитотоксичністю порівняно з 

біогенними. Це явище, ймовірно, пояснюється позитивним дзета-потенціалом 

BSeNP (94 нм), що робить їх менш токсичними порівняно з негативно 

зарядженими CSeNP (97 нм), при цьому біогенні частинки ефективніше 

блокують міграцію ракових клітин. Результати вказують на значні 

перспективи застосування BSeNP як протиракових засобів завдяки їхній 

властивості гальмувати клітинну міграцію (Wadhwani et al., 2017). 

Окрім того, виконувалися дослідження синтезу SeNPs із 

використанням очищеного ферменту лігнінпероксидази, виділеного з бактерій 
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Acinetobacter sp. SW30. Спектроскопія в УФ-видимій ділянці зафіксувала 

максимум поглинання на рівні 550 нм, що підтвердило утворення аморфних 

наночастинок розміром близько 100 нм. Дані EDX-аналізу довели присутність 

елементарного селену в складі отриманих структур. Дана робота демонструє 

перспективність застосування мікробних ферментів для одержання стабільних 

наночастинок, що має значення для розвитку нанотехнологій та біомедицини 

(Wadhwani, Shedbalkar, Singh & Chopade, 2018).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 1.6). 

Таблиця 1.6 

Синтез наночастинок селену при використанні біомаси бактерій роду 

Acinetobacter  

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Acinetobacter 

sp. SW30 

1,5/3,0 мМ 

Na2SeO3, 30 °C, 

180 об/хв, 24 год 

Внутрішньоклітинні 

сферичні, або у 

вигляді стрижнів 78 

нм 

Wadhwani та ін., 

2017 

Acinetobacter 

sp. SW30 

1 мМ Na2SeO3, рН 

7, 37 °C, 24 год 
Сферичні 100 нм 

Wadhwani, 

Shedbalkar, 

Singh & 

Chopade, 2018 

 

Бактерії роду Acinetobacter є ефективними для синтезу SeNPs. При 

використанні даних бактерій синтезуються як сферичні аморфні, так і 

паличкоподібні кристалічні структури в залежності від концентрації 

попередника, рН і температури біосинтезу. Природне покриття 

функціональними групами, зокрема карбонільними, сприяє стабілізації 

наночастинок та запобігає їх агрегації. Порівняльний аналіз біогенних та 

хімічно синтезованих SeNPs підтверджує, що біогенні частинки мають нижчу 

цитотоксичність, завдяки позитивному дзета-потенціалу, при цьому 

ефективніше інгібують міграцію ракових клітин, що робить їх 

перспективними для онкологічних застосувань. Використання очищених 
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ферментів, таких як лігнінпероксидаза, відкриває додаткові можливості 

контролю за синтезом стабільних і однорідних наночастинок селену, що має 

важливе значення для розвитку нанотехнологій в біомедицині. Таким чином, 

бактерії роду Acinetobacter є перспективними мікроорганізмами для 

біосинтезу функціональних SeNPs із потенціалом застосування у 

протипухлинній терапії та сучасних наноматеріалах. 

 

1.7. Бактерії роду Staphylococcus 

Сучасні наукові джерела підтверджують ефективність бактерій 

Staphylococcus aureus у процесі відновлення селеніту натрію до елементарного 

стану за різних концентрацій попередника, демонструючи високий відсоток 

видалення селену з середовища (Kora, 2018b). Вивчення біосинтезу 

наночастинок селену за участю бактерій Staphylococcus aureus здійснювалося 

із застосуванням комплексу аналітичних методів, зокрема UV-Vis 

спектроскопії, електронної мікроскопії та рентгенівської дифракції. Отримані 

дані засвідчили, що SeNPs характеризуються сферичною морфологією, 

значною стабільністю та гексагональною кристалічною решіткою. 

Наночастинки виявили виражену антимікробну дію, особливо проти бактерій 

Escherichia coli, при цьому механізм інгібування полягав у деструкції 

клітинних мембран та витоку цитоплазматичного вмісту. Також SeNPs довели 

свою ефективність у профілактиці формування біоплівок, зокрема утворених 

бактеріями Staphylococcus aureus (Sahoo, Panigrahi, Jena, Jha & Arakha, 2023). 

Окреме дослідження продемонструвало, що наночастинки селену, 

функціоналізовані цистеаміном, забезпечують ефективний захист сперми 

баранів від оксидативного стресу під час кріоконсервації, підвищуючи 

життєздатність та рухливість статевих клітин. Використання цистеаміну для 

модифікації SeNPs також сприяло зростанню їхньої стабільності та 

функціональності, що підтверджено методом FTIR-спектроскопії (Salimi, 

Hajarian, Karamishabankareh & Soltani, 2024).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 1.7).  
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Таблиця 1.7 

Синтез наночастинок селену при використанні культуральної рідини 

бактерій роду Staphylococcus 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Staphylococcus 

aureus 

75 мМ Na2SeO4, 

37°C, 120 об/хв, 48 

год 

Сферичні, 

середній розмір 

119 нм 

Sahoo, Panigrahi, 

Jena, Jha & 

Arakha, 2023 

Staphylococcus 

aureus 

1 М Na2SeO3, 37°C, 

150 об/хв, 48 год 

Сферичні 119,59 

нм 

Salimi, Hajarian, 

Karamisha- 

bankareh & 

Soltani, 2024 

 

Бактерії роду Staphylococcus ефективно відновлюють селеніт натрію до 

стабільних наночастинок селену  сферичної форми з гексагональною 

кристалічною структурою. Синтезовані SeNPs демонструють значну 

антимікробну активність, зокрема проти Escherichia coli, завдяки руйнівній дії 

на клітинні мембрани і здатності запобігати формуванню біоплівок, що робить 

їх перспективними для боротьби з бактеріальними інфекціями. 

Функціоналізація SeNPs цистеаміном підвищує їх стабільність та біологічну 

активність, забезпечуючи додаткові терапевтичні властивості. 

 

1.8. Бактерії роду Stenotrophomonas 

Результати досліджень вказують на значні перспективи застосування 

представників роду Stenotrophomonas для одержання функціональних та 

стійких SeNPs. Зокрема, вивчено процес утворення наночастинок селену за 

участі бактерій Stenotrophomonas maltophilia SeITE02 та інших видів роду 

Stenotrophomonas. Біогенні SeNPs, продуковані цими мікроорганізмами, 

відрізнялися меншим вмістом селену порівняно з хімічними аналогами (Ch-

SeNPs), проте містили супутні біомолекули – мембранні фосфоліпіди, 

ферменти та білки. Ці компоненти формували органічну оболонку навколо 

наночастинок, забезпечуючи їхню стабілізацію. Встановлено, що біогенні 

SeNPs проявляють виражену антимікробну дію щодо окремих ізолятів 
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Pseudomonas aeruginosa, ефективно інгібуючи їхній ріст та формування 

біоплівок, однак виявляють меншу активність проти грибів роду Candida 

(Cremonini та ін., 2016). 

Характерною рисою таких наночастинок є наявність органічного шару, 

утвореного вуглеводами, ліпідами та білками. Ця оболонка суттєво посилює 

біологічну активність структур, передусім їхню здатність деструктурувати 

біоплівки. У разі часткової чи повної деградації цього покриття фіксується 

зростання розмірів частинок та падіння їхньої антимікробної ефективності 

(Cremonini та ін., 2018). Бактерії Stenotrophomonas maltophilia SeITE02, 

виділені з ризосфери Astragalus bisulcatus на збагачених селеном ґрунтах, 

виявили здатність відновлювати селеніт до елементарного стану в аеробному 

середовищі. За концентрації селеніту 0,5 мМ до 94% речовини 

трансформувалося в Se0 протягом 72 годин, тоді як при підвищенні 

концентрації ефективність процесу спадала. Отримані SeNPs 

характеризувалися стабільністю, яку забезпечували поверхневі органічні 

сполуки. На відміну від хімічно синтезованих аналогів, ці сполуки містять 

ліпіди та білки, що було доведено методом FTIR-аналізу (Lampis та ін., 2017). 

Вивчення бактерій Stenotrophomonas bentonitica BII-R7, ізольованих з 

іспанських бентонітів, засвідчило їхню високу толерантність до селеніту та 

здатність відновлювати його до елементарної форми з утворенням аморфних 

SeNPs. З плином часу ці частинки перетворюються на стійкі тригональні 

наноструктури. Механізми біосинтезу SeNPs залучають ферменти 

тіоредоксинредуктазу та глутатіонредуктазу, а також бактеріальні білки, 

зокрема джгутикові, які сприяють кристалізації та агрегації селену (Ruiz-

Fresneda та ін., 2018).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 1.8). 
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Таблиця 1.8 

Синтез наночастинок селену при використанні культуральної рідини 

бактерій роду Stenotrophomonas 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Stenotrophomonas 

bentonitica BII-

R7 

Культуральна 

рідина, 2 мМ 

Na2SeO3, 28°C, 144 

год 

Внутрішньоклітинні 

та позаклітинні 

cферичні 30-200 нм; 

нанодроти, 

шестикутники, 

багатокутники тощо 

30-400 нм 

Ruiz-Fresneda 

та ін., 2018 

Stenotrophomonas 

maltophilia 

SeITE02 

0,5 мМ Na2SeO3, 

27°C, 200 об/хв, 

24/48 год 

Позаклітинні 

сферичні 100-300 нм 

Lampis та ін., 

2017 

Stenotrophomonas 

maltophilia 

SeITE02 

2 мМ Na2SeO3, 

27°C, 150 об/хв, 24 

год 

Сферичні 170,6 
Cremonini та 

ін., 2016 

 

Бактерії роду Stenotrophomonas демонструють значний потенціал для 

біосинтезу функціональних та стабільних SeNPs. Отримані біогенні SeNPs 

відрізняються наявністю органічної оболонки з білків, ліпідів і вуглеводів, що 

забезпечує їх стабільність та покращує антимікробну активність, особливо 

проти патогенних бактерій, зокрема Pseudomonas aeruginosa, з ефективним 

пригніченням росту і формування біоплівок. Відновлення селеніту в 

елементарний селен відбувається ефективно в аеробних умовах, проте при 

збільшенні концентрації попередника ефективність дещо знижується. З часом 

аморфні SeNPs трансформуються у стабільні кристалічні форми, що є 

важливим для довготривалої їх біологічної активності. Механізми синтезу 

включають участь ферментів тіоредоксинредуктази та глутатіонредуктази, а 

також бактеріальних білків, що сприяють процесам кристалізації та агрегації. 

Ці властивості роблять бактерії роду Stenotrophomonas перспективними 

агентами для біосинтезу наночастинок селену із потенційним застосуванням у 

медицині та екологічній біотехнології. 
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1.9. Бактерії роду Streptomyces 

У наукових працях досліджено біосинтез наночастинок селену із 

залученням різноманітних представників актинобактерій роду Streptomyces. 

Досліджені ізоляти виявили здатність до продуктивної трансформації селеніту 

(Se(IV)) в елементарний селен (Se0) з утворенням наночастинок, зокрема 

селенових нанострижнів (SeNrs). 

Під час експериментів із бактеріями Streptomyces bikiniensis зафіксовано 

виражену протипухлинну дію біогенних SeNrs на клітинні лінії MCF-7 та Hep-

G2, яка корелювала з концентрацією препарату. Принцип дії цих 

нанострижнів базується на реакції з ендогенною міддю в ракових клітинах, що 

провокує генерацію реактивних форм кисню (ROS) та призводить до 

деструкції клітин (Ahmad, Yasser, Sholkamy, Ali & Mehanni, 2015). Водночас 

культури Streptomyces parvulus MAR4 синтезували не лише стандартні SeNPs, 

але й їхні комплекси з нанохітозаном (Se/Ch-нанокон’югати), які відзначалися 

стабільністю в розчинах, низьким індексом полідисперсності (PDI) та 

потужним антимікробним впливом як на грамнегативні бактерії, так і на 

патогенні гриби. Додатково зазначені нанокон’югати виявили значну 

цитотоксичність щодо клітин карциноми нирки (Caki-1) та раку печінки 

(HepG2), що відкриває перспективи їх використання в медицині (Hassan, 

Hawwa, Baraka, El-Shora & Hamed, 2024). 

Бактерії Streptomyces sp. M10A65, виділені з магнезитових шахт, також 

продемонстрували високу ефективність у продукуванні SeNPs. Методом 

FTIR-спектроскопії ідентифіковано стабілізуючі біомолекули на поверхні 

часток, а їхня антибактеріальна дія виявилася найбільш вираженою проти 

грамнегативних мікроорганізмів, зокрема Escherichia coli. Окрім того, SeNPs 

проявили ларвіцидні властивості проти личинок комарів та токсичний вплив 

на дощових черв'яків (Ramya, Shanmugasundaram & Balagurunathan, 2020). 

Отримані з ґрунтів регіону Меркара бактерії Streptomyces griseoruber також 

здійснювали синтез SeNPs, які чинили дозозалежний цитотоксичний ефект на 

клітини лінії HT-29. В основі механізму цитотоксичності лежали процеси 

генерації активних форм кисню, пошкодження ДНК та пригнічення інвазії 
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пухлинних клітин, що було підтверджено методами фарбування PI/AO та 

DAPI, які виявили ознаки апоптозу в досліджуваних клітинах (Ranjitha & 

Ravishankar, 2018). 

До того ж, бактерії Streptomyces sp. ES2-5, знайдені у збагачених селеном 

ґрунтах, здатні відновлювати селеніт до Se0, утворюючи SeNPs, які з часом 

схильні до агрегації у більші структури. Ключову роль у цьому механізмі 

відіграє глутатіон, хоча припускається участь й інших ферментативних систем 

(Tan et al., 2016).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 1.9). 

Таблиця 1.9 

Синтез наночастинок селену при використанні бактерій роду 

Streptomyces 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Streptomyces 

bikiniensis 

Ess_amA-1 

1 мМ SeO2, 30°C, 150 

об/хв, 48 годин 

Сферичні 50-100 

нм та 

стрижнеподібні 

600 нм 

Ahmad, Yasser, 

Sholkamy, Ali & 

Mehanni, 2015 

Супернатант 

Streptomyces 

parvulus 

MAR4 

4 мМ Na2SeO4, 37°C, 

48 год 

Позаклітинні 

напівсферичні 

39,7-98,1 нм 

Hassan, Hawwa, 

Baraka, El-Shora & 

Hamed, 2024 

Streptomyces 

griseoruber 

1 мМ Na2SeO3, 37°C, 

72 годин 

Позаклітинні 

сферичні  

100-250 нм 

Ranjitha & 

Ravishankar, 2018 

Біомаса 

Streptomyces 

sp M10A65 

1 мМ Na2SeO3, 24-48 

годин 

Позаклітинні 

сферичні  

20-150 нм 

Ramya, Shanmuga-

sundaram & 

Balagurunathan, 

2020 

 

Актинобактерії роду Streptomyces можна використовувати для 

біосинтезу різноманітних форм наночастинок селену, включно з 

нанострижнями та нанокон’югатами з нанохітозаном. Біогенні SeNPs 
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демонструють виражені антимікробні, цитотоксичні та протипухлинні 

властивості, зокрема здатність індукувати апоптоз ракових клітин через 

генерацію реактивних форм кисню та пошкодження ДНК. Крім того, 

стабілізація наночастинок здійснюється за рахунок природних біомолекул, 

включно з глутатіоном, білками та полісахаридами, що сприяє їх тривалій 

стабільності у розчинах. Отже, бактерії роду Streptomyces є перспективними 

мікроорганізмами для біосинтезу функціональних наночастинок селену із 

широким спектром використання у медицині, сільському господарстві та 

біотехнологіях. 

 

1.10 Бактерії роду Enterococcus 

У даному підрозділі проаналізовано біосинтез наночастинок селену за 

участю бактерій Enterococcus faecalis та Enterococcus spp., які забезпечують 

конверсію селеніту натрію (SeO3
2-) в елементарний селен. Максимальна 

продуктивність утворення SeNPs бактеріями Enterococcus faecalis фіксується 

через 24 години за умов низького вмісту селеніту (0,19 мМ), тоді як високі 

концентрації попередника провокують токсичні ефекти, зокрема генерацію 

реактивних форм кисню (ROS), що призводить до пошкодження ДНК та 

зниження виживаності мікроорганізмів. Ультрафіолетова спектроскопія 

виявила специфічний пік поглинання на довжині хвилі 400 нм, а зображення 

TEM підтвердили позаклітинний характер формування SeNPs, зумовлений 

дією відновників, що екскретуються бактеріями в середовище. Водночас 

відзначено здатність селену гальмувати утворення бактеріальних біоплівок та 

чинити цитотоксичний вплив на бактерії Staphylococcus aureus (Shoeibi & 

Mashreghi, 2017). 

Дослідження процесів відновлення селеніту та синтезу SeNPs 

бактеріями Enterococcus spp. здійснювалося у два етапи: біотичний (за 

наявності біомаси) та абіотичний (після її видалення). Відновлення протікало 

значно інтенсивніше в присутності біомаси, при цьому швидкість реакції 

зростала пропорційно до збільшення вихідної концентрації селеніту. Після 

вилучення клітин процес відновлення тривав, хоча й зі значно меншою 
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швидкістю, завдяки активності біомолекул, що залишалися в супернатанті. 

Параметри розміру та розподілу SeNPs залежали від концентрації селеніту – 

при її підвищенні середній діаметр частинок зменшувався, що сприяло більш 

однорідному їх розподілу. Методом FTIR-аналізу ідентифіковано 

макромолекули, такі як цукри, ліпіди, вуглеводи, нуклеїнові кислоти та 

особливо білки, які гарантували стабільність абіотичних SeNPs. Синтезовані 

наночастинки виявили антибактеріальну дію проти бактерій Escherichia coli, 

знижуючи їхню життєздатність залежно від дозування. При найвищій 

концентрації SeNPs (3,2 г/л) зафіксовано максимальний рівень інгібування, 

проте повної елімінації мікроорганізмів досягти не вдалося. Це, ймовірно, 

пояснюється негативним поверхневим зарядом бактерій Escherichia coli, що 

зумовлює електростатичне відштовхування частинок (Tendenedzai, Chirwa & 

Brink, 2022).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 1.10). 

Таблиця 1.10 

Синтез наночастинок селену при використанні бактерій роду 

Enterococcus 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Enterococcus 

faecalis 

0,19 мМ Na2SeO4, 

37°C, 150 об/хв, 24 

год 

Позаклітинні 

сферичні, 29-195 

нм 

Shoeibi & 

Mashreghi, 2017 

Супернатант 

Enterococcus 

spp. 

1/3/5 мМ Na2SeO3, 

рH 8,5-9,5, 35°C; 

120 об/хв, 96 год 

Сферичні <200 нм 

Tendenedzai, 

Chirwa & Brink, 

2022 

 

Бактерії роду Enterococcus демонструють здатність ефективно 

відновлювати селеніт натрію до елементарного селену з утворенням 

стабільних наночастинок селену, переважно позаклітинного походження. 

Відновлення селеніту відбувається як за участі живої біомаси, так і за рахунок 
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біомолекул у культуральному середовищі, що забезпечує стійкість і 

контрольованість процесу. Синтезовані SeNPs мають дозозалежну 

антибактеріальну активність, зокрема щодо Escherichia coli і Staphylococcus 

aureus, а також здатні пригнічувати утворення бактеріальних біоплівок. 

Водночас високі концентрації селеніту викликають токсичні ефекти на самі 

бактерії, що обмежує умови культури для оптимального синтезу. Наявність 

макромолекул, таких як білки, нуклеїнові кислоти, вуглеводи та ліпіди, 

гарантує стабільність наночастинок, сприяючи їхній тривалій біоактивності. 

Проте електростатичні властивості бактерій можуть впливати на ефективність 

взаємодії з SeNPs, що потребує подальшого вивчення. 

 

1.11. Інші роди бактерій 

У контексті досліджень біогенного синтезу наночастинок селену 

науковці розглядали різноманітні роди та види мікроорганізмів, які 

демонструють високу ефективність у трансформації селеніту натрію в 

елементарний селен. Наприклад, для отримання SeNPs застосовували 

супернатант пробіотичних бактерій Limosilactobacillus fermentum ATCC 

14931, що дало змогу оптимізувати параметри процесу шляхом варіювання 

концентрації селеніту натрію, температури та рН. Вибір цього мікроорганізму 

зумовлений його статусом безпеки (GRAS), що відкриває перспективи для 

масштабування виробництва. Отримані дані свідчать про аморфну природу 

синтезованих SeNPs та їхню знижену токсичність порівняно із селенітом 

натрію, а також високий антиоксидантний ефект, підтверджений тестами 

DPPH та МТТ. Методом FTIR ідентифіковано функціональні групи, зокрема 

гідроксильні, які покращують диспергування у водному середовищі, а 

зменшення інтенсивності зв'язків Se-O вказує на успішну конверсію селеніту 

в елементарний селен (Aminisough, Daneshjou & Khajeh, 2024). 

Експерименти з бактеріями Vibrio natriegens ATCC14048 

продемонстрували їхню здатність суттєво пришвидшувати біосинтез SeNPs, 

досягаючи максимального діаметра частинок у 400 нм, за умови інкубації 

протягом 24-48 годин при концентрації селеніту 10 мМ (Fernández-Llamosas, 
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Castro, Blázquez, Díaz & Carmona, 2017). Для культури Lactobacillus paracasei 

SCFF20 (Китай), яка вирізняється високою толерантністю до Na2SeO3, було 

проведено оптимізацію умов продукування SeNPs. Аналізи FTIR та SEM-EDX 

підтвердили, що склад наночастинок переважно включає селен, кисень та 

вуглець, із домішками ліпідів, екзополісахаридів і білків, що доводить 

ефективність синтезу (Hu та ін., 2023). Бактерії Providencia rettgeri HF16-A 

виявили значний потенціал у відновленні селеніту до елементарного стану, 

забезпечуючи 90% конверсії за 24 години при концентраціях до 800 мМ. 

Результати FTIR-спектроскопії вказали на присутність органічних залишків 

(білків, ліпідів, вуглеводів) на поверхні SeNPs, що сприяє їх стабілізації. 

Механізм реакції включає активацію транскрипційного регулятора CysB та 

дію сульфітредуктази, що гарантує ефективну трансформацію SeO3
2- у Se0 

(Huang, Wang, Tang, Jia & Wu, 2021). 

Використання безклітинного екстракту бактерій Geobacillus sp. ARB04 

для отримання SeNPs дозволило досягти високої антиоксидантної активності 

порівняно із селенітом натрію завдяки стабілізуючій дії біомолекул. Методи 

EDAX та FTIR виявили наявність ліпідів, полісахаридів та білків, що беруть 

участь у формуванні SeNPs (Kumar, Prasad, Manjhi & Prasad, 2020). Ізольовані 

із забруднених вод бактерії Citrobacter fruendii KP6 також здатні відновлювати 

селеніт, при цьому гранична концентрація для росту цих мікроорганізмів 

становить 60 мМ. Біосинтезовані SeNPs мають сферичну морфологію (за 

даними TEM і SEM) та кристалічну структуру (за даними XRD). Важливу 

функцію у стабілізації частинок виконують органічні рештки, передусім білки 

та полісахариди (Samant, Naik, Parulekar, Charya & Vaigankar, 2018). Бактерії 

Proteus penneri LAB-1, виділені з червонозему, продемонстрували здатність до 

стрімкого відновлення SeO3
2- до Se0, досягаючи рівня конверсії 93,27% вже 

через 18 годин. Цей процес пришвидшується завдяки механізму за участі 

нітратредуктази та глутатіону. Аналіз FTIR зафіксував наявність 

карбоксильних, амінних та гідроксильних груп на поверхні SeNPs, що також 

позитивно впливає на їхню стабільність (Wang, Jiang & Huang, 2022).  
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На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 1.11). 

Таблиця 1.11 

Використання інших родів бактерій для біосинтезу наночастинок селену 

Бактерії 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок  

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Citrobacter 

fruendii KP6 

60 мМ Na2SeO3, 150 

об/хв, 30 °C, 24 год 

Позаклітинні 

cферичні 45-70 нм 

Samant, Naik, 

Parulekar, 

Charya & 

Vaigankar, 2018 

Vibrio 

natriegens 

ATCC14048 

1 мМ Na2SeO3, 

30 °C, 24 год 

Внутрішньоклітинні 

та позаклітинні 

cферичні 136 нм 

Fernández-

Llamosas, Castro, 

Blázquez, Díaz & 

Carmona, 2017 

Proteus 

penneri LAB-1 

2 мМ SeO3, 30 °C, 

150 об/хв, 24 год 

Позаклітинні 

cферичні 274,9 нм 

Wang, Jiang & 

Huang, 2022 

Providencia 

rettgeri HF16-

A 

5 мМ Na2SeO3, pH 

7,0, 30 °C, 180 об/хв, 

24 год 

Позаклітинні 

сферичні 295,9 нм 

Huang, Wang, 

Tang, Jia & Wu, 

2021 

Lacticaseibacil

lus paracasei 

SCFF20 

120 мкг/мл Na2SeO3, 

37 °C, 180 об/хв, 24 

год 

Cферичні 500 нм Hu та ін., 2023 

Супернатант 

Limosilactobac

illus fermentum 

ATCC 14931 

0,75 мМ Na2SeO3, 

рН 7,4, 37 °C 
Сферичні 92,52 нм 

Aminisough, 

Daneshjou & 

Khajeh, 2024 

Безклітинний водний екстракт 

Geobacillus sp. 

ARB04 

10 мМ Na2SeO3, 24 

год 
Сферичні 30-60 нм 

Kumar, Prasad, 

Manjhi & Prasad, 

2020 

Alborzia 

kermanshahica 

1 мМ Na2SeO3, 

32 °C 
Сферичні 30-100 нм  

Eydelkhani, 

Kiabi & 

Nowruzi, 2024 

 

Бактерії родів Limosilactobacillus, Providencia, Geobacillus, Citrobacter, 

Proteus та ін. показують високу ефективність у біосинтезі наночастинок 

селену шляхом конверсії селеніту натрію в елементарний селен. При 

використанні цих мікроорганізмів можна отримати стабільні SeNPs з різними 

розмірами та морфологією, при цьому природні біомолекули, зокрема, білки, 
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ліпіди та полісахариди відіграють ключову роль у стабілізації та 

диспергуванні цих наночастинок. Оптимізація таких факторів, як 

концентрація селеніту, температура та рН, сприяє підвищенню 

продуктивності синтезу, затриманню токсичних ефектів і покращенню 

антиоксидантної активності SeNPs. Механізми відновлення селеніту 

включають як участь ферментів сулфітредуктаз та нітратредуктаз, так і 

транскрипційних регуляторів, що забезпечує ефективність і контрольованість 

процесу. Отримані біогенні SeNPs характеризуються низькою токсичністю, 

високою антиоксидантною активністю і потенціалом для подальшого 

застосування в медицині, біотехнології та екологічних технологіях.  

 

Наукові результати даного розділу кваліфікаційної роботи висвітлені у 

статті (Скроцька, Проценко, & Жолобко, 2025).  
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РОЗДІЛ 2. 

РОЛЬ ДРІЖДЖІВ У БІОСИНТЕЗІ НАНОЧАСТИНОК СЕЛЕНУ 

 

2.1. Дріжджі Saccharomyces cerevisiae 

Розуміння процесів відновлення селеніту є ключовим для ефективного 

біосинтезу, тому низка досліджень зосереджена саме на механізмах взаємодії 

дріжджів із цим елементом. Зокрема, у роботі (Zhang, Li, & Gao, 2012) було 

висвітлено особливості біовідновлення селеніту до елементарного селену 

клітинами Saccharomyces cerevisiae. Встановлено, що найбільш ефективно цей 

процес відбувався в умовах обмеженого доступу кисню, де до кінця 36-

годинної інкубації відновлення селеніту сягало 416,49 мкмоль/л, суттєво 

перевершуючи показники аеробних та анаеробних умов. Процес залучав 

ферментативні реакції та відновлені тіоли (глутатіон), при цьому SeNPs 

формувалися у цитоплазмі та на поверхні клітин, а надлишок селену 

виводився через везикулоподібні структури (Zhang, Li, & Gao, 2012). Логічним 

продовженням вивчення транспорту наночастинок стало дослідження, де 

автори деталізували процес вивільнення SeNPs. Виявилося, що біосинтез 

залежить від синтезу білка, але не потребує світла чи кисню. Після 96 годин 

інкубації наночастинки поступово вивільнялися у позаклітинний простір, ніби 

«проростаючи» з клітин без їх лізису, що вказує на участь екзоцитозу або 

везикулярної секреції (Pereira, Gerolis, Gonçalves, Pedrosa & Neves, 2018). 

Поглиблюючи тему оптимізації параметрів біосинтезу, було проаналізовано 

вплив концентрації попередника на характеристики наночастинок селену. 

Спектроскопічний аналіз підтвердив, що оптимальні характеристики (розмір 

75 нм; ζ-потенціал -10,3 мВ) досягаються при мінімальній концентрації 

селеніту натрію 5 мкг, тоді як підвищення дози до 25 мкг дозволяє отримати  
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більш однорідні частинки (PDI 0,189), проте знижує їхню антиоксидантну 

активність з 48,5% до 21,7% (Faramarzi, Anzabi & Jafarizadeh-Malmiri, 2020). 

Паралельно з цим, запропоновано екологічно чистий метод біосинтезу на 

основі агровідходів за допомогою культури Saccharomyces cerevisiae GVT263. 

Отримані стрижнеподібні наночастинки у формі «квіткоподібних» агрегатів 

демонстрували високу стабільність, фотокаталітичну активність та значний 

біологічний ефект, повне пригнічення росту Staphylococcus aureus при 250 

мкг/мл та зниження життєздатності ракових клітин (Goud, Veldurthi, Vithal & 

Reddy, 2016). 

Питання безпечності та широкого спектру біологічної активності 

SeNPs розглядалися у наступних роботах. До прикладу, дослідження (Fath-

Alla, Khalil, Mohamed, El-Ghany & Mohamed, 2024) підтвердило низьку 

цитотоксичність біогенних SeNPs щодо нормальних клітин печінки та 

макрофагів. Вони проявили виражену антиоксидантну та протизапальну дію, 

пригнічуючи продукцію оксиду азоту, хоча їхня пряма антимікробна 

активність була обмеженою через фізико-хімічні властивості поверхні (Fath-

Alla, Khalil, Mohamed, El-Ghany & Mohamed, 2024). Водночас наночастинки 

селену, синтезовані дріжджами Saccharomyces cerevisiae MTCC 36, навпаки, 

виявили значну антибактеріальну активність проти широкого спектру 

патогенів, включаючи Escherichia coli та Staphylococcus aureus, спричиняючи 

окислювальний стрес у мікроорганізмів (Hariharan, Al-Harbi, Karuppiah, & 

Rajaram, 2012). А також, дослідження, яке перенесло фокус на in vivo 

експерименти. Додавання SeNPs у корм щурів з імуносупресією не лише 

зменшувало окисний стрес, підвищуючи активність ферментів (GSH-Px, 

SOD), але й стимулювало імунну відповідь, покращуючи стан внутрішніх 

органів, що підтверджує перспективність використання Saccharomyces 

cerevisiae для отримання безпечних біомедичних препаратів (Wu та ін., 2021).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 2.1). 
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Таблиця 2.1. 

Використання Saccharomyces cerevisiae для біосинтезу наночастинок 

селену 

Дріжджі 

Параметри 

біосинтезу 

наночастинок 

селену 

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Saccharomyces 

cerevisiae 

BY4741 

1 мМ Na2SeO3, 30℃,  

150 об/хв, 48 год 

Внутрішньоклітинні 

сферичні, 20-30 нм 

Pereira et al., 

2018 

Saccharomyces 

cerevisiae 

0,025 г Na2SeO3, 30℃, 

24 год 

Внутрішньоклітинні 

сферичні, 34-125 нм 

Fath-Alla et al., 

2024 

Saccharomyces 

cerevisiae 

100 мг Na2SeO3, рН 4, 

30°C, 36 год 

Сферичні, 

71,14 ± 18,17 нм 
Wu et al., 2021 

Saccharomyces 

cerevisiae 

0,5 мМ Na2SeO3, 

30℃,  

120 об/хв, 36 год 

Позаклітинні 

сферичні, 100 нм 

Zhang et al., 

2012 

Saccharomyces 

cerevisiae 

GVT263 

2 мМ Na2SeO3, 18-

20℃, 24 год 

Внутрішньоклітинні 

стрижнеподібні, 

170-240 нм 

Goud et al., 

2016 

Saccharomyces 

cerevisiae 

25 мкг Na2SeO3, 32℃, 

120 об/хв, 4 доби 

Внутрішньоклітинні 

сферичні, 709 нм 

Faramarzi et 

al., 2020 

Біомаса 

Saccharomyces 

cerevisiae  

MTCC 36 

2 мМ Na2SeO3, 30℃,  

200 об/хв, 24 год 

Кристалічні,  

30-100 нм 

Hariharan et 

al., 2012 

 

Отже, дріжджі Saccharomyces cerevisiae є ефективними агентами 

біосинтезу наночастинок селену, здатними перетворювати селеніт у стабільні 

наночастинки з різною морфологією та біологічними властивостями. Процес 

біовідновлення оптимально протікає за умов обмеженого кисню і не потребує 

світла, із залученням ферментативних систем і відновлених тіолів, таких як 

глутатіон. SeNPs формуються як у цитоплазмі, так і на поверхні клітин, а їх 

позаклітинне вивільнення відбувається через екзоцитоз або везикулярну 

секрецію без пошкодження клітин. Оптимізація концентрації селеніту впливає 

на розмір, однорідність і антиоксидантну активність наночастинок, що 
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дозволяє регулювати їх функціональні властивості. Біогенні SeNPs, отримані 

з використанням агровідходів, проявляють високу стабільність, 

фотокаталітичну активність, а також антибактеріальну та протипухлинну дію. 

Також дослідження довели низьку цитотоксичність SeNPs для нормальних 

клітин та їх здатність підвищувати антиоксидантний та протизапальний 

потенціал, а також стимулювати імунну відповідь in vivo. Водночас 

антимікробна активність таких наночастинок може варіюватися залежно від 

фізико-хімічних властивостей поверхні. Тому дріжджі Saccharomyces 

cerevisiae є перспективними мікроорганізмами, які можна використовувати 

для біосинтезу функціональних наночастинок селену із широкими 

можливостями застосування у біомедицині, екології та промисловій 

біотехнології. 

 

2.2. Інші роди дріжджів 

Окрім класичних пекарських дріжджів, значний біотехнологічний 

потенціал демонструють інші види, зокрема ізольовані з морських екосистем. 

Було вивчено морські дріжджі Candida pseudojiufengensis, виділені з 

Червоного моря. Оптимізація умов дозволила отримати стабільні сферичні 

SeNPs розміром близько 12 нм, які проявили селективну цитотоксичність 

проти клітин раку молочної залози (MCF-7), індукуючи апоптоз та 

оксидативний стрес, при цьому залишаючись безпечними для нормальних 

фібробластів (Ali, Allam, Hasanin & Hassabo, 2024). Розширюючи спектр 

морських ізолятів, робота (Lian та ін., 2019) описує синтез SeNPs новим 

штамом Magnusiomyces ingens LH-F1, де ключову роль стабілізаторів 

відігравали специфічні білки масою ~16 і ~21 кДа. Ці наночастинки також 

продемонстрували антибактеріальну активність проти грампозитивних 

бактерій (Lian та ін., 2019). Ще одним прикладом використання морських 

культур є дріжджі Yarrowia lipolytica NCIM 3589. Біомаса, збагачена SeNPs, 

виявилася ефективною кормовою добавкою для личинок Artemia salina, 

значно підвищуючи їх виживаність та стійкість до бактеріальних інфекцій 
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порівняно з традиційними дріжджовими добавками (Hamza, Vaidya, Apte, 

Kumar & Zinjarde, 2017). 

Тема використання дріжджів роду Yarrowia та інших видів для 

боротьби з патогенами була продовжена у дослідженні (Lashani, Moghimi, 

Turner & Amoozegar, 2024). Культури Yarrowia lipolytica ATCC 18942 

продукували стабільні SeNPs, які не лише пригнічували ріст широкого спектру 

бактерій та грибів, але й ефективно запобігали утворенню біоплівок таких 

небезпечних збудників, як Pseudomonas aeruginosa та Staphylococcus aureus. 

Цікавим напрямком є також використання самих патогенних дріжджів для 

синтезу наночастинок, що діють проти них самих. Розглянуто також синтез 

SeNPs за допомогою Candida albicans. Отримані наночастинки виявили 

потужний синергетичний ефект із традиційними антимікотиками та здатність 

долати резистентність грибів, порушуючи синтез ергостеролу та клітинної 

стінки (Bafghi, Darroudi, Zargar, Zarrinfar & Nazari, 2021; Hosseini Bafghi, 

Zarrinfar, Darroudi, Zargar & Nazari, 2022). Доповнює цей напрямок 

дослідження, де дріжджі Nematospora coryli синтезували SeNPs з високою 

антикандидозною активністю, що корелювала з малим розміром частинок 

(Rasouli, 2019). 

Важливим аспектом біосинтезу є розуміння метаболічної відповіді 

клітин на присутність селену. На прикладі дріжджів Candida utilis показано, 

що утворення SeNPs є механізмом детоксикації, який супроводжується 

накопиченням трегалози, глікогену та активацією антиоксидантних 

ферментів, при цьому частина селену включається до складу амінокислот 

(Kieliszek та ін., 2020). Нарешті, сучасні дослідження виходять на рівень 

створення складних нанокомплексів та генетичної модифікації. Так, дріжджі 

Rhodotorula sp. MNR використали для створення кон'югату SeNPs з 

аполактоферином, що значно посилило протипухлинну дію та селективність 

препарату (El‑Fakharany, Abu‑Serie, Ibrahim & Eltarahony, 2023). 

Біосинтезовані SeNPs із використанням дріжджів Kluyveromyces lactis GG799 

продемонстрували терапевтичний ефект при виразковому коліті, знижуючи 

запалення та покращуючи бар'єрну функцію кишечника (Song та ін., 2019). 
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Крім того, представлено генно-інженерний підхід, де модифіковані дріжджі 

Pichia pastoris із надекспресією ферменту Cyb5R забезпечили 

високоефективну трансформацію іонів селену у стабільні та біосумісні 

наночастинки (Elahian, Reiisi, Shahidi & Mirzaei, 2017).  

На основі опрацьованих статей складено нижченаведену узагальнюючу 

таблицю (табл 2.2). 

Таблиця 2.2. 

Біосинтез наночастинок селену при використанні інших дріжджів 

Дріжджі 
Параметри біосинтезу 

наночастинок селену 

Характеристика 

наночастинок 
Джерело 

Культуральна рідина 

Candida utilis 

ATCC 9950 

30 мг/л Na2SeO3, 200 

об/хв, 24 год 

Сферичні,  

20-40 нм 

Kieliszek et al., 

2020 

Yarrowia 

lipolytica  

ATCC 18942 

2,5 мМ Na2SeO3, 30°C, 

160 об/хв, 2 дні 

Сферичні,  

37-180 нм 

Lashani et al., 

2024 

Kluyveromyces 

lactis GG799 

1,2 мМ Na2SeO3, 30°C,  

200 об/хв, 24 год 

Сферичні,  

80-150 нм 

Song et al., 

2021 

Біомаса 

Yarrowia 

lipolytica  

NCIM 3589 

4 мМ Na2SeO3, 30℃, 

120 об/хв, 48 год 

Сферичні,  

30-60 нм 

Hamza et al., 

2017 

Nematospora 

coryli 

1 мМ Na2SeO3, 28℃, 

130 об/хв, 48 год 

Сферичні,  

50-250 нм 
Rasouli, 2019 

Pichia 

pastoris 
4 мМ SeO2, 30°C, 96 год 

Сферичні,  

70-180 нм 

Elahian et al., 

2017 

Супернатант 

Candida 

albicans 

TIMML-1306 

5 мМ Na2SeO4, 28°C, 24 

год 

Сферичні, 50 нм, 

середній діаметр  

38 нм 

Hosseini 

Bafghi et al., 

2022 

Безклітинний водний екстракт 

Magnusiomyces 

ingens LH-F1 
2 мМ SeO2, pH 7, 30℃ 

Сферичні/квазі-

сферичні, 70-90 нм 

Lian et al., 

2019 

 

Дріжджі здатні поглинати та трансформувати токсичні іони селену у 

менш токсичні форми, зокрема SeNPs. Основний механізм біосинтезу включає 

біовідновлення розчинних іонів селену (переважно Se(IV) у формі селеніту, 
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наприклад SeO2 або Na2SeO3) до елементарного селену нульової валентності 

(Se0). Відновлення здійснюється внутрішньоклітинними або позаклітинними 

ферментативними системами та іншими редукуючими біомолекулами (Bafghi, 

Darroudi, Zargar, Zarrinfar, & Nazari, 2021). 

Морські дріжджі Candida pseudojiufengensis демонструють здатність до 

ефективного біовідновлення іонів SeO2 до елементарного Se0 за участю 

ферментативних та біомолекулярних редукуючих систем. Синтез SeNPs 

здійснюють з використанням безклітинного екстракту, що свідчить про вагому 

роль позаклітинних метаболітів (Ali, Allam, Hasanin & Hassabo, 2024). Штами 

дріжджів Yarrowia lipolytica (NCIM 3589, ATCC 18942) відзначаються 

високою толерантністю до селеніту та внутрішньоклітинним утворенням 

наночастинок. Тонкі зрізи клітин свідчать про накопичення Se0 у цитоплазмі, 

а в клітині можуть існувати кілька точок нуклеації. FTIR-аналіз показав, що у 

стабілізації SeNPs беруть участь карбоксильні та аміногрупи, а також ліпіди та 

білки, що формують капсульний шар (Hamza, Vaidya, Apte, Kumar & Zinjarde, 

2017). 

При цьому для дріжджів Candida utilis характерний механізм 

детоксикації селену, що базується на активації антиоксидантної системи. 

Високі концентрації селену (до 30 мг/л) індукують підвищений синтез 

глутатіону, необхідного для клітинної толерантності. Відновлення селеніту до 

Se0 є багатостадійним процесом, у якому глутатіон відіграє ключову роль. 

Крім того, селен значно підвищує активність антиоксидантних ферментів, 

таких як GPx, GR та TRxR. У результаті дріжджі перетворюють Se(IV) на 

червону форму Se0 у цитозолі, що є частиною їхнього захисного механізму 

(Kieliszek et al., 2020). При використанні дріжджів Candida albicans біосинтез 

SeNPs відбувається у супернатанті, що містить редукуючі білки та ферменти. 

Ці біомолекули стабілізують утворені наночастинки та запобігають їх 

агрегації (Bafghi, Darroudi, Zargar, Zarrinfar, & Nazari, 2021).  

При використанні безклітинного водного екстракту Magnusiomyces 

ingens LH-F1 іони Se(IV) відновлювались до Se0, після чого біомолекули 

стабілізували сформовані нанокристали. У стабілізації беруть участь 
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гідроксильні, карбоксильні та аміногрупи. На поверхні SeNPs були 

ідентифіковані два низькомолекулярні білки (≈16 та 21 кДа), що виконують 

роль природних стабілізаторів; інші білки можуть виступати редукторами 

(Lian et al., 2019). Під час внутрішньоклітинного біосинтезу наночастинок 

селену з використанням дріжджів Kluyveromyces lactis GG799 біосинтез SeNPs 

відбувається при внесенні 1,2 мМ селеніту натрію. Виділені та очищені 

наночастинки селену складалися переважно з білків (72,8%) та полісахаридів 

(12,0%), що формують стабілізуючий органічний шар на їх поверхні (Song et 

al., 2021). 

У генетично модифікованих штамів Pichia pastoris біосинтез SeNPs є 

внутрішньоклітинним та каталізується НАДН-залежною цитохром 

редуктазою (Cyb5R), надмірна експресія якої забезпечує підвищену активність 

відновлення. Біосорбція іонів селену відбувається під час фази росту, що 

збігається з синтезом рекомбінантного ферменту Cyb5R (Elahian et al., 2017). 

Отже, різні роди дріжджів демонструють значний біотехнологічний 

потенціал у біосинтезі стабільних наночастинок селену з вираженими 

антибактеріальними, антигрибковими та протипухлинними властивостями. 

Отримані SeNPs мають різний розмір і морфологію, при цьому природні білки 

й біомолекули забезпечують їхню стабілізацію та функціональність. 

Застосування таких наночастинок у кормових добавках підвищує виживаність 

організмів і стійкість до інфекцій, а синтез SeNPs навіть патогенними 

дріжджами демонструє здатність подолати їх резистентність, що відкриває 

нові шляхи в боротьбі з інфекційними захворюваннями.  

Для біосинтезу наночастинок селену дріжджі використовують 

комплексні ферментативні та захисні механізми, включно з глутатіоновим 

циклом, системою оксидоредуктаз та специфічними стабілізуючими білками, 

для перетворення токсичних неорганічних іонів селену на стабілізовані 

біогенними молекулами наночастинки Se0. Це робить дріжджі 

перспективними біокаталізаторами для екологічно безпечного та 

контрольованого синтезу SeNPs. Дослідження метаболічної відповіді 

дріжджів на селен підкреслюють роль детоксикаційних механізмів і 
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антиоксидантних систем, що сприяє стабільності наночастинок. Таким чином 

дріжджі є перспективними платформами для біосинтезу функціональних 

наночастинок селену із широким спектром застосувань у медицині, 

біотехнології й екології. 

 

Наукові результати даного розділу кваліфікаційної роботи висвітлені у 

статті (Skrotska, Protsenko, Zholobko, & Marynin 2025).  
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3.1. Культивування дріжджів Saccharomyces cerevisiaе М437 

Із колекції живих культур для досліджень було обрано дріжджі 

Saccharomyces cerevisiae М437. Даний штам зберігали в лабораторному 

холодильнику при температурі 4°С у пробірках із скошеним агаризованим 

середовищем Сабуро, що складається з 9 г/л ферментативного пептону, 1 г/л 

дріжджового екстракту, 40 г/л глюкози та 15 г/л мікробіологічного агару, pH 

5,6.  

Для отримання посівного матеріалу, робили змив клітин дріжджів з 

поверхні агару, отримуючи суспензію з концентрацією 105-106 клітин/мл. 

Отриманий інокулят у кількості 5 % від об’єму середовища додавали до 100 

мл попередньо простерилізованого рідкого середовища YPD, що складається 

з 20 г/л пептону, 10 г/л дріжджового екстракту та 20 г/л глюкози, pH 6,3. Дане 

рідке середовище готували шляхом змішування та розчинення відповідної 

кількості компонентів у дистильованій воді, після чого здійснювали його 

стерилізацію в автоклаві при температурі 121°С протягом 15 хвилин. 

Культивування посівного матеріалу поводили в колбах об’ємом 250 мл, 

що містили 100 мл рідкого середовища YPD, за температури 30°С і швидкості 

обертання 250 об/хв протягом 48 годин. Процес тривав до досягнення оптичної 

густини клітин OD600 = 2,5. 
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3.2. Внутрішньоклітинний біосинтез наночастинок селену 

3.2.1. Отримання біомаси дріжджів 

Після 48 годин культивування Saccharomyces cerevisiae М437 

здійснювали осадження біомаси шляхом центрифугування (4000 об/хв, 20 хв). 

Для того, щоб позбутись розчинних компонентів поживного середовища, а 

також позаклітинних метаболітів, виконували трьох разове промивання клітин 

стерильною дистильованою водою. Для цього здійснювали наступне: 

супернатант зливали, а до осаду клітин вносили стерильну дистильовану воду. 

Ресуспендували клітини і знову здійснювали центрифугування (4000 об/хв, 20 

хв). Вказані етапи проводили тричі.  

3.2.2. Підготовка попередника (селеніту натрію) 

Готували 1 М розчин селеніту натрію (Na2SeO3). Для цього: 17,2948 г 

солі селеніту натрію (Na2SeO3) розчиняли у 100 мл дистильованої води. Після 

повного розчинення солі, розчин стерилізували за допомогою холодної 

фільтрації, використовуючи стерильний шприцевий фільтр з діаметром пор 

0,22 мкм. Отриманий 1 М розчин селеніту натрію зберігали у стерильній 

скляній пробірці. 

3.2.3. Процес біосинтезу 

Відмиті дріжджові клітини переносили у колбу на 250 мл, додавали 100 

мл стерильної дистильованої води і вносили розчин селеніту натрію до 

кінцевої концентрації 1 мМ. Внутрішньоклітинний біосинтез наночастинок 

селену здійснювали за наступних параметрів: 30°С, 250 об/хв. Для цього колби 

з клітинами поміщали в орбітальний шейкер-ікубатор ЕS-20/60 Biosan SIA, 

Литва. Для першого контролю використовували колбу із відмитими 

дріжджами у стерильній дистильованій воді без додавання селеніту натрію. 

Для другого контролю використовували колбу з 1 мМ розчином селеніту 

натрію. Спостереження за клітинами здійснювали упродовж семи днів. При 

цьому спостерігали зміну кольору клітин з молочного до рожевого та 

червоного.  
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3.3. Світлова мікроскопія наночастинок селену 

Для мікроскопіювання дріжджів Saccharomyces cerevisiae М437 

готували препарат «роздавлена крапля». Проби відбирали через 7 діб 

внутрішньоклітинного біосинтезу наночастинок селену. Для приготування 

препарату «роздавлена крапля» в асептичних умовах відбирали 2 мл суспензії 

клітин. Пару краплин поміщали на предметне скло і додавали барвник 

метиленовий синій. Зверху накривали покривним скельцем, а надлишок 

вологи прибирали фільтрувальним папером. На покривне скельце наносили 

краплю гліцерину й проводили мікроскопіювання з використанням світлового 

мікроскопу XS-3330 LED MICROmed, Китай, працюючи з імерсійним 

обʼєктивом (загальне збільшення – ×1000). 

 

3.4. УФ-видима спектрофотометрія 

Через 7 діб культивування Saccharomyces cerevisiae М437 процес 

біосинтезу наночастинок селену зупиняли для подальшого аналітичного 

опрацювання. Культури піддавали центрифугуванню з метою відокремлення 

біомаси від реакційного середовища. Осадження дріжджових клітин 

проводили у центрифужних пробірках при 5000 об/хв упродовж 40 хвилин. 

Після центрифугування отримували два фракції: щільний осад клітин та 

прозорий супернатант. 

Супернатант, що містив позаклітинно синтезовані наночастинки 

селену, використовували для запису УФ-видимого спектра поглинання. Перед 

вимірюваннями супернатант ретельно відбирали, уникаючи потрапляння 

клітинного осаду, що могло б вплинути на оптичні властивості зразка. 

Спектральні вимірювання проводили на спектрофотометрі UV-Vis 

Thermo Spectronic UV300 (Spectronic Unicam, England). Для аналізу 

застосовували кварцеві кювети, оскільки вони забезпечують високу 

пропускну здатність у короткохвильовому УФ-діапазоні. 

У кожну кювету вносили 4 мл супернатанту, після чого здійснювали 

сканування спектра поглинання в діапазоні 200-800 нм. Швидкість сканування 

та інші параметри приладу встановлювали відповідно до стандартної 
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методики, а роздільна здатність становила 2 нм, що дозволяло отримати 

детальний спектр та виявити характерні піки, притаманні наночастинкам 

селену. 

Отримані спектри використовували для оцінки наявності та 

приблизних оптичних властивостей синтезованих SeNPs. Типовим 

показником формування наночастинок є поява специфічних максимумів 

поглинання у видимому діапазоні, що свідчить про колоїдний характер 

отриманої суспензії та оптичну активність селенових наночастинок. 

 

3.5. Визначення розміру і дзета-потенціалу синтезованих наночастинок 

селену 

Розмір біосинтезованих наночастинок селену вимірювали з 

використанням наносайзеру (Zetasizer Nano ZS, Malvern, Великобританія). 

Робота даного приладу ґрунтується на динамічному розсіюванні світла. Також 

із використанням наносайзеру вимірювали дзета-потенціал та індекс 

полідисперсності. Усі вимірювання виконували за стабільної температури 

25°С у середовищі з нейтральним показником кислотності (pH 7,0). Аналіз 

повторювали тричі для забезпечення достовірності результатів (Nwoko et al., 

2021). 
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РОЗДІЛ 4.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 

4.1. Обґрунтування вибору досліджуваної концентрації селеніту натрію 

Одним із вагомих параметрів, від якого значною мірою залежить 

ефективність біосинтезу наночастинок селену є концентрація їх попередника, 

у даному випадку селеніту натрію (Na2SeO3). За результатами аналізу 

більшості наявних на сьогоднішній день наукових публікацій щодо біосинтезу 

наночастинок селену, оптимальною концентрацією для багатьох 

мікроорганізмів приймається 1 мМ Na2SeO3 (табл 4.1).  

Такий вибір обґрунтовується забезпеченням балансу між високою 

ефективністю відновлення селеніту та мінімальним токсичним впливом на 

клітини. До прикладу, в одному з досліджень, за допомогою біомаси бактерій 

Acinetobacter sp. SW30 було встановлено синтез аморфних наночастинок 

селену із антиоксидантними та протимікробними властивостями при 

концентрації селеніту натрію 1,0 мМ. При концентрації селеніту натрію вище 

2 мМ спостерігався біосинтез кристалічних нанострижнів, які показали 

протипухлинну активність, але при цьому характеризувались високою 

цитотоксичністю (Wadhwani et al., 2017). За результатами іншої наукової 

публікації, де описано синтез внутрішньоклітинних наночастинок селену з 

використанням культуральної рідини дріжджів Saccharomyces cerevisiae, було 

виявлено, що при нижчих концентраціях солей селеніту утворені 

наночастинки селену мають менший розмір і вищу антиоксидантну 

активність, однак процес синтезу може бути менш ефективним через 

обмежену продуктивність, низький вихід і високу полідисперсність 

наночастинок (Faramarzi et al., 2020). Крім цього, науковці Shoeibi та Mashreghi 
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дослідили біосинтез наночастинок селену з використанням бактерій 

Enterococcus faecalis. При цьому досліджувані концентрації селеніту натрію 

становили від 0,19 мМ до 2,97 мМ. В результаті вищі концентрації селеніту 

призвели до утворення меншої кількості наночастинок (Shoeibi et al., 2017).  

Таблиця 4.1 

Концентрація селеніту натрію для біосинтезу наночастинок селену 

Мікроорганізм 

Поживне 

середовище для 

культивування 

Умови біосинтезу 

наночастинок  
Джерело 

Bacillus subtilis 

AL43 

Лурія Бертрані 

(LB) 

pH 7,2, 30℃, 150 об/хв, 

24 год, 1 мМ Na2SeO3 на 

початку процесу 

культивування 

Abdel-

Moneim et al., 

2022 

Streptomyces  

sp E3 
NВ 

32°C, 180 об/хв, 72 год, 

1 мМ Na2SeO3, біомаса 

El-deeb et al., 

2023 

Vibrio 

natriegens 

ATCC14048 

Лурія Бертрані 

(LB) 

30°C, 12 год, 1 мМ 

Na2SeO3 на початку 

процесу культивування 

Fernández-

Llamosas et 

al., 2017 

Paenibacillus 

terreus 

Триптон-соєве 

(TSB) 

37°C, 150 об/хв, 24 год, 

1 мМ Na2SeO3 на 

початку процесу 

культивування 

Nile et al., 

2023 

Saccharomyces 

cerevisiae 

BY4741 

YNB, доповнене 

амінокислотами 

30℃, 150 об/хв, 48 год, 

1 мМ Na2SeO3 на 

початку процесу 

культивування 

Pereira et al., 

2018 

Streptomyces 

 sp M10A65 
ISP2 

28°C, 120 об/хв, 24-48 

год, 1 мМ Na2SeO3, 

біомаса 

Ramya et al., 

2020 

Nematospora 

coryli 
YPG 

28℃, 130 об/хв, 48 год, 

1 мМ Na2SeO3, біомаса 
Rasouli, 2019 

Lysinibacillus 

macroides 

DS15, 

Lysinibacillus 

xylanilyticus 

DS3 

Лурія Бертрані 

(LB) 

35°C, 180 об/хв, 36 год, 

1 мМ Na2SeO3 на 

початку процесу 

культивування 

Zhang et al., 

2019 
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Отже, враховуючи всю вищенаведену інформацію, для дослідження 

біосинтезу наночастинок селену дріжджами Saccharomyces cerevisiae М437 

нами було прийнято рішення використовувати у якості попередника 

біосинтезу селеніт натрію у концентрації 1 мМ. Взагалі на сьогодні дуже мало 

досліджень, які стосуються біосинтезу наночастинок селену при використанні 

дріжджів, не дивлячись на те що вони є досить перспективними для цього (Nie 

et al., 2023).  

 

4.2. Внутрішньоклітинний біосинтез наночастинок селену 

Після внесення до клітин Saccharomyces cerevisiae М437 селеніту 

натрію вже на другий день спостерігали зміну кольору клітин з молочного на 

світло-рожевий. За клітинами спостерігали упродовж 7-ми діб і з кожним днем 

колір клітин ставав більш насиченим. На 7-му добу клітини були червоного 

кольору (рис. 4.1). 

 

Рис. 4.1. Етапи внутрішньоклітинного біосинтезу наночастинок селену 

Saccharomyces cerevisiae М437: А – нативні дріжджі, вирощені на середовищі 

YPD; B – відмита біомаса дріжджів; C – дріжджі на 7 добу біосинтезу 

 

Зміна кольору дріжджових клітин з молочного на червоний свідчить 

про процес внутрішньоклітинного біосинтезу наночастинок селену. В 

результаті відбувається біологічне відновлення оксианіонів селеніту SeO3
2- до 

елементарного селену Se0, одна з алотропних форм якого має характерне 

червоне забарвлення. В процесі біосинтезу приймають участь 

 А                                                   B                                                  C 
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внутрішньоклітинні дріжджові метаболіти. В результаті утворюються 

наночастинки селену (Tan et al., 2018). Подібні результати описані у багатьох 

дослідженнях, де синтез наночастинок селену супроводжується появою 

характерного забарвлення реакційної суміші. До прикладу, підтвердженням 

ефективного утворення біогенних наночастинок селену із використанням 

супернатанту ціанобактерій Anabaena variabilis NCCU-441 є зміна кольору 

реакційної суміші з небесно-блакитного на помаранчево-червоний (Afzal et al.,  

2021). Також у дослідженнях по біосинтезу наночастинок селену з  

використанням молочнокислих бактерій Lactobacillus paracasei HM1, які були 

виділені з грудного молока людини (El-Saadony et al., 2021) та бактерій Bacillus 

subtilis (Chandramohan et al., 2018), культуральна рідина змінювала колір від 

жовтого до темно-червоного вже на 48 годину культивування. У випадку із 

використанням культуральної рідини дріжджів Saccharomyces cerevisiae, 

утворення наночастинок селену також супроводжувалося візуальною зміною 

кольору з блідо-жовтого на темно-помаранчевий протягом чотирьох днів 

біосинтезу (Faramarzi et al., 2020). 

На 5-7 добу експерименту ми помітили, що біосинтезовані 

внутрішньоклітинні наночастинки селену почали виходити у розчин. Про це 

свідчило характерне блідо червоне забарвлення супернатанту після 

центрифугування відібраного зразку. Провівши аналіз наукових досліджень 

інших авторів, ми знайшли цьому підтвердження. Автори Pereira, Gerolis, 

Gonçalves, Pedrosa та Neves досліджували біосинтез наночастинок селену при 

використанні дріжджів Saccharomyces cerevisiae BY4741. Було показано, що 

на 48-му годину культивування даних дріжджів із селенітом натрію відбувався 

внутрішньоклітинний біосинтез наночастинок, а на 96-ту годину 

культивування відбувається вихід наночастинок селену у позаклітинний 

простір без порушення цілісності дріжджових клітини (Pereira et al., 2018). 

Показано також, що наночастинки селену всередині дріжджових клітин 

концентруються навколо клітинної мембрани або ж виступають над її 

поверхнею, а позаклітинні наночастинки мають чітку органічну оболонку 

навколо свого ядра. Наявність позаклітинних наночастинок селену свідчить 
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про їх везикулярний механізм виходу з клітини, тобто дріжджі транспортують 

надлишок селену з клітини завдяки везикулоподібній структурі (Wu et al., 

2021). Встановлений механізм внутрішньоклітинного біосинтезу 

наночастинок селену та їх подальший вихід з клітин дріжджів є позитивним 

аспектом, оскільки це полегшує процеси виділення та очищення 

біосинтезованих наночастинок. Адже відомо, що у випадку лише 

внутрішньоклітинного біосинтезу наночастинок необхідно використовувати 

різні підходи для руйнування клітин та виділення й очищення наночастинок. 

Наприклад, ультразвукова обробка та методи ферментативного руйнування 

клітинної стінки дріжджів; механічне руйнування клітинних стінок шляхом 

енергійного струшування скляних чи металевих кульок або піску; хімічний 

лізис з використанням основ та аніонних детергентів (Sajnóg et al., 2023). 

Також при дослідженні біосинтезу наночастинок селену з використанням 

дріжджів Yarrowia lipolytica було показано, що наночастинки синтезуються 

всередині клітин і пов'язані з клітинними мембранами. А також, можливе 

утворення наночастинок селену в різних компартментах клітин дріжджів, що 

вказує на існування кількох точок зародження для біовідновлення селеніту та 

формування наночастинок всередині клітин Yarrowia lipolytica (Lashani et al., 

2024). 

Як згадано вище, автори сучасних наукових публікацій віддають 

перевагу електронній мікроскопії у своїх дослідженнях, що ускладнює 

порівняння їх результатів із нашими, оскільки для нас використання таких 

методів поки не є можливим. Отже, для підтвердження формування та 

визначення локалізації наночастинок селену на 7-му добу спостереження нами 

було вирішено здійснити світлову мікроскопію зразків. Аналіз отриманих 

зображень показав, що порівняно зі зразком нативних дріжджових клітин, де 

видно однорідність цитоплазми та відсутність будь-яких додаткових 

елементів, у зразку із синтезованими наночастинками селену було видно 

характерні розсіяні або скупчені вкраплення у клітинах дріжджів та поза їх 

межами, що потенційно можемо вважати наночастинками селену та бачити їх 

місце розташування у досліджуваному зразку (рис. 4.2). Однак, в планах на 
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майбутнє для встановлення детальної морфології утворених наночастинок та 

їх взаємодії із клітинними органелами, нам необхідно здійснити скануючу 

електронну мікроскопію (SEM), що забезпечує швидке отримання детальних 

3D-зображень поверхонь наночастинок з мінімальною підготовкою зразків, а 

також трансмісійну електронну мікроскопію (TEM), що гарантує надвисоку 

роздільну здатність для аналізу внутрішньої структури сформованих 

наночастинок (Kumar, 2021). 

 

Рис. 4.2. Клітини Saccharomyces cerevisiae М437: А – нативні дріжджові 

клітини; B – дріжджові клітини з біосинтезованими наночастинками селену;  

збільшення 1000 

А B 
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4.3. УФ-видима спектрофотометрія 

УФ-видима спектрофотометрія є поширеним методом для 

підтвердження сформованих наночастинок селену шляхом вимірюванням 

поглинання червоного кольору при різних довжинах хвиль, що зумовлено 

збудженням поверхневого плазмонного резонансу, яке виникає, коли 

електрони в тонкому металевому листі збуджуються під дією світла (Fath-Alla 

et al., 2024). Під час процесу біосинтезу наночастинок селену ми візуально 

спостерігали зміну кольору не лише дріжджових клітин, а й самої реакційної 

суміші, що свідчить про вихід наночастинок селену у реакційну суміш. Нами 

у ході спектрофотометричного дослідження були виявлені виражені піки 

поглинання у діапазоні довжин хвиль від 200 до 800 нм із максимумом 

поглинання при 207 та 252 нм (рис. 4.3).  

 

Рис. 4.3. УФ-видимий спектр біосинтезованих наночастинок селену із 

використанням Saccharomyces cerevisiae М437 

 

Отримані нами результати УФ-видимої спектрофотометрії добре 

узгоджуються з даними інших досліджень, у яких аналізували біосинтезовані 

наночастинки селену. Так, у дослідженні біосинтезу наночастинок, що були 
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отримані при використанні супернатанту Aspergillus terreus реєстрацію 

спектрів здійснювали в тому самому діапазоні довжин хвиль: 200-800 нм, і 

було виявлено два характерних піки при 218 нм та 284 нм (Saied et al., 2023). 

Перший пік поглинання пов'язують із міжзонними електронними переходами 

або переходами з нижчих енергетичних рівнів до зони провідності. Другий пік, 

навпаки, пов’язаний із поверхневим плазмонним резонансом наночастинок 

селену – явищем когерентного коливання вільних електронів на поверхні 

наночастинок, що відображає специфічні оптичні властивості SeNPs та 

підтверджує їх колоїдну природу. 

Подібні закономірності спостерігалися й при біосинтезі наночастинок 

селену з використанням безклітинного водного екстракту Monascus purpureus 

ATCC16436. Уже через 30 хвилин від початку реакції у спектрі поглинання 

фіксувався чіткий максимальний пік при 593 нм, що також було виявлено в 

діапазоні 200-800 нм (El-Sayed et al., 2020).  

В іншому дослідженні, проведеному з використанням пробіотичного 

штаму Bacillus subtilis BSN313, було встановлено, що вже через 24 години 

біосинтезу спектри UV-Vis демонстрували невеликий перехідний пік при 362 

нм та чітко виражений максимум поглинання при 650 нм у діапазоні 

вимірювання 300-800 нм. Поява піка поглинання у довгохвильовій області 

може бути свідченням формування наночастинок із більш складною 

морфологією або із підвищеним ступенем агрегації (Ullah et al., 2021). 

Подібні закономірності виявлені і при біосинтезі наночастинок селену 

за участі молочнокислих бактерій Lactobacillus paracasei HM1. У цьому 

випадку максимальний пік поглинання спостерігався при 300 нм у ширшому 

спектральному діапазоні 200-1000 нм. Такий результат також свідчить про 

формування стабільних колоїдних наночастинок, для яких характерні 

специфічні резонансні властивості залежно від їхнього розміру, форми та 

природи поверхневих біомолекул (El-Saadony et al., 2021).  

Таким чином, літературні дані підтверджують, що формування 

наночастинок селену супроводжується виникненням характерних піків у 

спектрі поглинання, які можуть значно змінюватися залежно від типу 
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мікроорганізму, тривалості біосинтезу, морфології частинок та хімічних 

характеристик поверхневих стабілізуючих агентів.  

Отримані нами результати добре співвідносяться із наведеними 

прикладами, підтверджуючи ефективність біосинтезу SeNPs та коректність 

проведених спектрофотометричних вимірювань. 

 

4.4. Характеристика синтезованих наночастинок селену 

Для визначення розміру біосинтезованих наночастинок селену, ми 

використовували наносайзер. Проведений нами аналіз показав, що більшість 

наночастинок мала розмір 225,6 нм, тоді як лише 2% були значно меншого 

розміру – 42,18 нм. У результаті середній гідродинамічний діаметр 

наночастинок селену склав 179,3 нм (рис. 4.4). Це значення суттєво перевищує 

розміри, які зазвичай фіксуються методами електронної мікроскопії, такими 

як трансмісійна (TEM) чи скануюча (SEM) електронна мікроскопія, де 

наночастинки часто вимірюються в межах десятків нанометрів в залежності 

від умов біосинтезу.  

 

Рис. 4.4. Розміри біосинтезованих наночастинок селену 
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Така розбіжність при вимірюванні розмірів наночастинок пояснюється 

особливостями методу динамічного розсіювання світла (DLS), на основі якого 

працює наносайзер і який визначає розмір не лише самих кристалічних ядер 

наночастинок селену, а й враховує органічну оболонку, яка їх оточує. Ця 

оболонка часто складається з біомолекул, наприклад, білків, ліпідів, 

полісахаридів чи інших стабілізуючих агентів, які синтезуються клітинами, і 

саме ця оболона впливає на гідродинамічний радіус наночастинок у розчині, 

збільшуючи їхній розмір.  

Тому, якщо виміри розмірів наночастинок, отримані при використанні 

наносайзера виявились набагато більші за отримані значення при 

використанні електронної мікроскопії, це є позитивним аспектом, оскільки 

саме наявність цієї органічної покривної оболонки є ключовою основою таких 

властивостей наночастинок, як стабільність у колоїдному розчині, 

біодоступність та біологічна активність (Hashem et al., 2023). Це підтверджено 

різними дослідженнями, зокрема, Fath-Alla зі співавторами, досліджуючи 

біосинтез наночастинок селену при використанні Saccharomyces cerevisiae, 

показали, що розмір сферичних наночастинок селену коливається у межах від 

34 до 125 нм при використанні ТЕМ-аналізу, тоді як середній розмір 

наночастинок, який був виміряний при використанні наносайзеру склав 173,9 

нм (Fath-Alla et al., 2024).  

Загалом, розмір наночастинок селену значно варіюється залежно від 

умов і способу біосинтезу (табл 4.2). До прикладу, при використанні дріжджів 

Saccharomyces cerevisiae розмір наночастинок коливався від 75 до 709 нм 

(Faramarzi et al., 2020). Під час біосинтезу наночастинок селену при 

використанні бактерій Bacillus subtilis їх середній розмір був 530 нм (Ullah et 

al., 2021). Набагато менші за розмірами наночастинки селену були отримані 

під час їх біосинтезу за допомогою Lactobacillus acidophilus – 34,13 нм (Alam 

et al., 2020), а за допомогою Monascus purpureus – 46,58 нм (El-Sayed et al., 

2020). 

Дзета-потенціал є одним із ключових параметрів, що характеризують 

стабільність колоїдних систем, зокрема суспензій біосинтезованих 
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наночастинок селену. У нашому дослідженні значення дзета-потенціалу 

отриманих SeNPs становило –16,2 мВ (рис. 4.5). Це свідчить про те, що 

сформовані наночастинки мають достатній рівень електростатичного 

відштовхування, завдяки якому колоїдна система залишається стабільною та 

стійкою до агломерації. Значення в межах від ±15 до –30 мВ зазвичай вказують 

на помірну, але задовільну стабільність частинок у водному середовищі. 

Таблиця 4.2 

Розмір наночастинок селену при використанні мікроорганізмів 

Мікроорганізм 
Середнє значення, нм 

Z-average 
Джерело 

Candida 

pseudojiufengensis 
14 Ali et al., 2024 

Saccharomyces cerevisiae 173,9 Fath-Alla et al., 2024 

Bacillus subtilis BSN313 530 Ullah et al., 2021 

Penicillium corylophilum 72 Salem et al.,2021 

Penicillium verhagenii 91,2 Nassar et al., 2023 

Aspergillus Flavus 49,72 
Mohammed et al., 

2024 

Eurotium cristatum 231,7 Li et al., 2024 

Trichoderma sp 211,4 
Arunthirumeni et al., 

2022 

Fusarium semitectum 92,33 Abbas et al., 2020 

Yarrowia lipolytica ATCC 

18942 
110 Lashani et al., 2024 

Saccharomyces cerevisiae 

M437 
179,3 Власні дослідження 

 

Дзета-потенціал відображає величину заряду, що формується на 

поверхні наночастинок, та визначає їхню взаємодію між собою у суспензії. 

Чим більше за абсолютним значенням є дзета-потенціал, тим сильніше 

електростатичне відштовхування між частинками, а отже – тим нижча їх 

схильність до злипання та утворення агрегатів. Водночас значення дзета-

потенціалу може суттєво варіювати залежно від виду мікроорганізмів-

продуцентів, умов культивування та хімічної природи поверхневих груп, які 

формуються у процесі біосинтезу. 

Згідно з літературними джерелами, значення дзета-потенціалу 

біогенних наночастинок селену дійсно є різними. Так, для наночастинок 
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селену, синтезованих дріжджами Saccharomyces cerevisiae, показники 

становили від –7,06 до –10,3 мВ (Faramarzi et al., 2020), що відповідає відносно 

слабкій, але прийнятній стабільності колоїдної системи. У випадку 

використання бактерій Bacillus subtilis отримували значно вищі за абсолютним 

значенням показники: –26,9 мВ (Ullah et al., 2021), які свідчать про високу 

електростатичну стабілізацію частинок. Натомість наночастинки селену, 

синтезовані при використанні Lactobacillus acidophilus, мали позитивний 

дзета-потенціал +37,86 мВ (Alam et al., 2020). Такий позитивний поверхневий 

заряд характерний для наночастинок, що вкриті протеїнами або пептидами, які 

надають катіонний заряд поверхні. Для наночастинок, отриманих за участі 

грибів Monascus purpureus, дзета-потенціал був негативним і становив –24,01 

мВ (El-Sayed et al., 2020), що також свідчить про їх високу стабільність. 

 

Рис. 4.5. Дзета-потенціал біосинтезованих наночастинок селену 

 

Таким чином, отримане нами значення дзета-потенціалу –16,2 мВ 

добре вписується у загальний діапазон значень, характерних для біологічно 

синтезованих наночастинок селену. Це значення дзета-потенціалу демонструє 



 66 

задовільну стабільність суспензії та підтверджує ефективність біосинтезу, 

оскільки сформовані наночастинки зберігають дисперсність і не схильні до 

інтенсивного утворення агломератів.  

Значення індексу полідисперсності (PDI) є важливим параметром для 

оцінювання стабільності та однорідності біосинтезованих наночастинок 

селену. У нашому дослідженні PDI розчину біосинтезованих SeNPs становив 

0,229, що свідчить про помірну полідисперсність та достатньо однорідний 

розмірний розподіл наночастинок. Таке значення знаходиться в оптимальному 

діапазоні для біогенних наночастинок і характеризує їхню низьку схильність 

до агломерації та стабільність колоїдної системи. Загальноприйнято, що PDI < 

0,1 свідчить про високу монодисперсність, значення від 0,1 до 0,3 вказують на 

прийнятну однорідність розподілу частинок, тоді як PDI > 0,3 характеризує 

широкий діапазон розмірів та підвищену полідисперсність. 

Порівняння отриманого результату з даними сучасної наукової 

літератури демонструє його відповідність загальним тенденціям для 

біологічно синтезованих SeNPs. У випадку використання дріжджів 

Saccharomyces cerevisiae значення PDI варіювали від 0,189 до 0,989 (Faramarzi 

et al., 2020), що вказує на значну залежність розподілу розмірів від умов 

культивування. Наночастинки, синтезовані бактеріями Bacillus subtilis, 

характеризувалися значенням PDI 0,282 (Ullah et al., 2021), а при використанні 

Lactobacillus acidophilus – 0,285 (Alam et al., 2020). Одними з найбільш 

однорідних були наночастинки, отримані за участі Monascus purpureus, для 

яких PDI становив 0,205 (El-Sayed et al., 2020). Таким чином, значення PDI 

0,229, отримане у нашому дослідженні, добре відповідає наведеним 

літературним даним і підтверджує високу якість отриманих наночастинок. 

Загалом, індекс полідисперсності характеризує однорідність розмірів 

частинок у колоїдній суспензії та їх схильність до утворення агломератів. Чим 

вищим є значення PDI, тим менш однорідним є розмірний розподіл і тим 

більша ймовірність злипання частинок. Низькі значення, навпаки, свідчать про 

стабільність, рівномірність розміру та більшу передбачуваність властивостей 

матеріалу.  
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Узагальнені дані значення дзета-потенціалу та індексу 

полідисперсності із сучасної наукової літератури наведені у табл. 4.3. 

Таблиця 4.3 

Дзета-потенціал наночастинок селену при використанні мікроорганізмів 

Мікроорганізм 
Дзета-

потенціал 
PDI Джерело 

Lactobacillus acidophilus +37,86 0,285 Alam et al., 2020 

Candida pseudojiufengensis +34 0,15 Ali et al., 2024 

Eurotium cristatum -15,5 0,277 Li et al., 2024 

Saccharomyces cerevisiae -22,4 0,503 
Fath-Alla et al., 

2024 

Monascus purpureus  -24,01 0,205 
El-Sayed et al., 

2020 

Bacillus subtilis BSN313 -26,9 0,282 Ullah et al., 2021 

Penicillium verhagenii -32 - 
Nassar et al., 

2023 

Trichoderma sp - 0,287 
Arunthirumeni et 

al., 2022 

Yarrowia lipolytica ATCC 

18942 
-34,51 1 

Lashani et al., 

2024 

Saccharomyces cerevisiae 

M437 
-16,2 0,229 

Власні 

дослідження 

 

4.5. Механізми внутрішньоклітинного біосинтезу наночастинок селену 

Внутрішньоклітинний біосинтез наночастинок селену є складним 

процесом, що базується на мікробних механізмах відновлення селеніту до 

елементарного селену із утворенням наночастинок. Ключову роль у 

відновленні селеніту відіграють ферменти, такі як сульфітредуктаза та 

тіоредоксинредуктаза, які використовують донори електронів, зокрема 

NADPH або NADH, для каталізації реакції відновлення (Wang et al., 2018). У 

Bacillus mycoides тіолові сполуки, такі як глутатіон і N-ацетил-L-цистеїн, 

беруть участь у відновленні селеніту (Baggio et al., 2021).  

Також показано, що і інші метаболіти Bacillus mycoides приймають 

участь у біосинтезі наночастинок селену, наприклад, 4-гідроксибензоат та 

індол-3-оцтова кислота, які синтезуються бактеріальними клітинами як 

реакція на стрес (Baggio et al., 2021). У Stenotrophomonas maltophilia у процесі 

біосинтезу наночастинок селену задіяний гомолог алкогольдегідрогенази 
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(Lampis et al., 2017). При дослідженні внутрішньоклітинного біосинтезу 

наночастинок із використанням дріжджів Pichia pastoris, відновлення селену 

відбувається за допомогою NADH-залежної цитохром b5 редуктази (Elahian et 

al., 2017).  

Таким чином ми бачимо, що у процесі внутрішньоклітинного 

біосинтезу наночастинок селену приймають участь різні біомолекули. 

Локалізація наночастинок селену також варіює: у більшості випадків вони 

спочатку формуються внутрішньоклітинно, а потім можуть вивільнятися у 

позаклітинне середовище. Наприклад, у Stenotrophomonas maltophilia 

наночастинки синтезуються всередині клітини, а згодом виходять у розчин 

(Lampis et al., 2017). У Rhodococcus aetherivorans наночастинки селену оточені 

органічним покриттям, яке підвищує їхню стабільність і запобігає агрегації 

(Presentato et al., 2018). Крім того, у Shewanella oneidensis було виявлено 

здатність змінювати процес перенесення електронів за межами клітини 

(позаклітинний ланцюг), що досягається через модифікацію гена CymA, який 

відповідає за перенесення електронів. Зміна цього ланцюга впливає на 

локалізацію наночастинок та їхні склад і розмір (Tian et al., 2017). 

Механізми біосинтезу наночастинок селену з використанням дріжджів 

Saccharomyces cerevisiae полягають у відновленні неорганічного селену 

(здебільшого селеніту натрію) до елементарного селену (Se0) за допомогою 

біохімічних систем дріжджових клітин. Процес розпочинається з додавання 

селеніту натрію до реакційної суміші. Іони селеніту (Se4+) поступово 

відновлюються до елементарного селену (Se0) з утворенням наночастинок. 

Успішність цього процесу може бути візуально підтверджена характерною 

зміною кольору: від блідо-жовтого або прозорого – до темно-оранжевого, 

цегляно-червоного чи червонувато-коричневого. Ця зміна зумовлена 

виникненням поверхневого плазмонного резонансу, характерного для 

наночастинок селену (Goud, 2016; Wu, 2021; Fath-Alla, 2024). 

Важливу роль у відновленні селеніту відіграють різні метаболіти та 

біомолекули дріжджів – білки, вуглеводи, карбонільні групи, терпеноїди, 

алкалоїди, аміни, аміди та фенольні сполуки. Основні біохімічні компоненти 
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механізму включають мембранно-зв’язані оксидоредуктази та хінони, які 

каталізують процес відновлення. Активація редуктаз відбувається за умов 

підвищення внутрішньоклітинного pH, що сприяє перетворенню іонів металів 

на наночастинки. Хінони демонструють яскраво виражені нуклеофільні та 

окисно-відновні властивості, що необхідні для перебігу цього процесу 

(Faramarzi, Anzabi, & Jafarizadeh-Malmiri, 2020). 

Ферментативне перетворення селеніту є NADH-залежним. Крім того, 

активність ферментів, що здійснюють редукцію селеніту натрію до 

елементарного селену, має індуктивний характер, тобто потребує синтезу 

нових білків. Це було продемонстровано шляхом пригнічення процесу 

циклогексимідом – інгібітором синтезу білка. У результаті дріжджі 

Saccharomyces cerevisiae перетворюють неорганічні сполуки селену на 

селенометіонін та елементарний селен, які є значно менш токсичними 

порівняно з вихідними формами (Pereira, Gerolis, Gonçalves, Pedrosa, & Neves, 

2018). 

Формування наночастинок відбувається внутрішньоклітинно. SeNPs 

виявляються у вигляді електронно-щільних включень у цитоплазмі клітин. 

Важливим фактором, що впливає на ефективність біосинтезу, є концентрація 

кисню. Дріжджі Saccharomyces cerevisiae є факультативними анаеробами, які 

здатні до росту як в аеробних, так і в анаеробних умовах. Проте 

найефективніше відновлення селеніту та подальше виведення елементарного 

селену у позаклітинний простір відбувається за мікроаерофільних умов (1,0-

1,5 мг/л розчиненого кисню). Надлишок кисню, так само як і його повна 

відсутність, знижує ефективність процесу (Zhang та ін., 2021). Синтез SeNPs 

не залежить від освітлення (Pereira, Gerolis, Gonçalves, Pedrosa, & Neves, 2018). 

Біосинтезовані SeNPs характеризуються аморфною структурою та 

природним органічним кепуванням – вони вкриті білками та іншими 

біомолекулами, які одночасно виконують функції відновлювальних, 

стабілізуючих і захисних агентів. Інфрачервона спектроскопія (FTIR) 

підтверджує наявність функціональних груп, характерних для білків – 

амінних, амідних і карбоксильних. Органічна оболонка підвищує стабільність 
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частинок та запобігає їх переходу в інертні форми сірого або чорного селену. 

Високий негативний зета-потенціал (наприклад, −22,4 або −34,0 мВ) 

забезпечує стійкість колоїдного розчину наночастинок селену та перешкоджає 

їх агрегації (Fath-Alla, Khalil, Mohamed, El-Ghany, & Mohamed, 2024). 

Наночастинки селену, що утворилися всередині клітин, з часом 

транспортуються у позаклітинний простір. Передбачається, що дріжджі 

екструдують надлишковий елементарний селен у формі наночастинок через 

везикулоподібні структури, особливо за мікроаерофільних умов. Процес 

екструзії відбувається без порушення цілісності клітинної мембрани та без 

ознак лізису (Pereira, Gerolis, Gonçalves, Pedrosa, & Neves, 2018). 

Внутрішньоклітинний біосинтез наночастинок селену є складним і 

багатофакторним процесом, що залежить від специфічних ферментативних 

систем мікроорганізмів. Розуміння цих механізмів є важливим для подальшого 

розвитку біотехнологічних підходів до синтезу наночастинок селену з 

регульованими характеристиками для медичних, екологічних та промислових 

застосувань. 

 

Наукові результати даного розділу кваліфікаційної роботи висвітлені у 

статті (Skrotska, Protsenko, Zholobko, & Marynin 2025).  
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ВИСНОВКИ 

Біосинтез наночастинок селену за участю бактерій є перспективним, 

екологічно безпечним та ефективним методом отримання наноматеріалів із 

різними фізико-хімічними властивостями та біологічною активністю. 

Використання різних родів бактерій та дріжджів дозволяє формувати 

наночастинки різної форми та розміру, що визначає їх потенційну 

функціональність. Біогенні SeNPs проявляють широкий спектр біологічної 

активності, включаючи антибактеріальну, протигрибкову, антиоксидантну та 

протипухлинну дії, а також здатність стимулювати ріст рослин і забезпечувати 

біофортифікацію. Основні механізми біосинтезу передбачають 

ферментативне відновлення селеніту чи селенату та стабілізацію 

наночастинок завдяки білкам, полісахаридам, ліпідам та іншим біомолекулам, 

що гарантує їх колоїдну стабільність. 

У ході роботи проведено аналіз наукової літератури щодо застосування 

бактерій та дріжджів для біосинтезу SeNPs, зокрема їх внутрішньоклітинних 

механізмів. Експериментально підтверджено можливість 

внутрішньоклітинного синтезу наночастинок селену з використанням 

Saccharomyces cerevisiae M437. Встановлено, що на початковому етапі 

наночастинки формуються всередині клітин, а згодом вивільняються у розчин, 

що спрощує їх виділення та очищення. Зміна кольору реакційної суміші 

свідчить про утворення SeNPs, що підтверджується спектрофотометричним 

аналізом із максимумом поглинання при 252 нм. Характеристика отриманих 

наночастинок показала середній гідродинамічний діаметр 179,3 нм, індекс 

полідисперсності 0,229 та дзета-потенціал -16,2 мВ, що підтверджує їх 

стабільність і дисперсність. 

Отримані результати демонструють високий потенціал біогенних 

наночастинок селену для подальшого застосування у медицині, харчовій 

промисловості, агробіотехнологіях та екологічній інженерії. Використання як 

бактерій, так і дріжджів дозволяє отримувати стабільні наноматеріали з 

відтворюваними характеристиками, що відкриває широкі можливості для 

розробки функціональних продуктів та біотехнологічних рішень.  
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