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БІОТЕХНОЛОГІЇ СИНТЕЗУ НАНОЧАСТИНОК МЕТАЛІВ ТА 

НЕМЕТАЛІВ ЗА УЧАСТІ ВОДОРОСТЕЙ 

 

Цехмістренко С.І., Бітюцький В.С., Мельниченко Ю.О.
 
(м. Біла Церква) 

Токарчук Т.С. (м. Кам’янець-Подільський) 

Нині спостерігається стрімке зростання кількості наукових досліджень у 

галузі нанотехнологій, зокрема, синтезу наночастинок. Наночастинки мають 

діаметр від 1 до 100 нм і використовуються в різних галузях. Наночастинки 

зацікавили дослідників завдяки своїй великій поверхні – об'ємне 

співвідношення та їх здатність ефективно взаємодіяти з іншими частинками. 

Для виробництва наночастинок можна використовувати кілька різних методів, 

включаючи хімічні, фізичні та біологічні [1]. З усіх методів біологічний метод 

вважається найчистішим і безпечним, оскільки в процесі не використовуються 

токсичні хімікати. Біологічний метод передбачає використання для синтезу 

бактерій, грибів, водоростей, рослинних екстрактів. Оскільки нанотехнології 

поширюються на кілька комерційних сфер, існує потреба в екологічно чистих 

та енергоефективних методах їх синтезу [2].  

https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/hub/journal/10990682c/overview
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Останнім часом «зелена» тенденція синтезу біогенних наночастинок (НЧ) 

є стійкою, безпечною, екологічно чистою та відносно недорогою заміною 

консервативних способів їх виготовлення. За такого синтезу демонструються 

такі важливі властивості, як відсутність отруйних хімічних сполук, які 

використовуються у якості стабілізаторів або відновників, відсутність 

токсичних виходів, що утворюються в процесі, знижене споживання енергії, 

дешевизна і висока масштабованість. Це робить методи зеленого синтезу більш 

привабливими, ніж інші традиційні методи [3].  

Природа діє як велика «біолабораторія», котра об‘єднує застосування 

рослин, водоростей, грибів, дріжджів тощо, які складаються з біомолекул. Було 

виявлено, що водорості відновлюють іони металів, а згодом і біосинтез 

наночастинок. Водорості є широко поширеними організмами, доступними у 

великій кількості. Вони об‘єднують різні групи організмів – від одноклітинних 

та багатоклітинних. Водорості, здебільшого, є автотрофами. Додатковою 

перевагою водоростей є можливість їх вирощування в лабораторних умовах. Ці 

організми можуть допомогти у великомасштабному виробництві наночастинок 

за низьких витрат. Біотехнології синтезу наночастинок за участі водоростей 

розвивають ключову роль у створенні екологічно чистих та ефективних методів 

виробництва наноматеріалів. Водорості, як біологічні «нанофабрики», 

демонструють здатність акумулювати метали та відновлювати металеві іони, 

що робить їх перспективними для біосинтезу наночастинок. 

Водорості різних класів, зокрема, Cyanophyceae, Chlorophyceae, 

Phaeophyceae, Rhodophyceae застосовують для екологічно чистого, 

економічного та енергоефективного методу біосинтезу наночастинок. 

Виявлено, що природні біомолекули, які містяться у водоростях, 

відіграють активну роль у формуванні наночастинок із різними формами та 

розмірами. Використання водоростей і відходів (агровідходів у присутності 
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біомолекул) не тільки знижує вартість синтезу, але й мінімізує потребу у 

використанні небезпечних хімічних речовин і стимулює «зелений» синтез. 

Водорості є поновлюваним джерелом, тому їх можна ефективно 

досліджувати та використовувати в біонанотехнологічному «зеленому» синтезі 

наночастинок. Використання живих та висушених біомас водоростей, таких як 

Plectonema boryanum, Anabaena flos-aquae, Calothrix pulvinate, Lyngbya 

majuscule, Chlorella vulgaris, Spirulina platensis, Sargassum wightii та 

Kappaphycus alvarezi, сприяє синтезу наночастинок золота, срібла, платини 

тощо. 

Біосинтез наночастинок може відбуватися як у клітинах, так і поза ними, з 

подальшим вивільненням у культуральне середовище, що полегшує їх 

виділення. 

Внутрішньоклітинний та позаклітинний синтез наночастинок з 

використанням водоростей є новою галуззю досліджень. Водорості сприяють 

швидкому, екологічно чистому та біосумісному внутрішньоклітинному синтезу 

наночастинок срібла, при цьому Desmodesmus sp. відновлює іони срібла без 

утворення агрегатів [4]. Різноманітні водорості, включаючи бурі, червоні, 

синьо-зелені, а також мікро- та макроводорості, використовуються як для 

внутрішньоклітинного, так і для позаклітинного біосинтезу металічних, 

оксидних та біметалічних наночастинок із застосуванням у біомедичних 

галузях [5, 6].  

Здатність водоростей накопичувати метали та відновлювати іони металів 

робить їх найкращим претендентом на біосинтез наночастинок, тому їх 

називають біонанофабриками, оскільки для синтезу металевих наночастинок 

використовується як жива, так і мертва висушена біомаса. Мікроводорості, що 

становлять значну частину біорізноманіття планети, зазвичай є одноклітинними 

колонієутворюючими або ниткоподібними фотосинтезуючими 

мікроорганізмами. Цілі клітини Plectonema boryanum (нитчатих ціанобактерій) 
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виявилися ефективними у сприянні виробленню наночастинок Au, Ag і Pt. 

Штами ціанобактерій Anabaena flos-aquae та Calothrix pulvinate 

використовували для реалізації біосинтезу наночастинок Au, Ag та Pt. Після 

синтезу в клітинах наночастинки потрапляють у культуральне середовище, де 

вони утворюють стабільні колоїди, що полегшує їх відновлення. 

Повідомлялося, що Lyngbya majuscule і Chlorella vulgaris використовуються як 

економічно ефективний метод для синтезу наночастинок Ag. Встановлено, що 

висушені їстівні водорості (Spirulina platensis) використовується для 

позаклітинного синтезу біметалічних наночастинок Au, Ag і Au/Ag. 

Зазначається про синтез позаклітинних металевих біонаночастинок за участі 

Sargassum wightii та Kappaphycus alvarezi. Також повідомлялося про 

біовідновлення Au(III)-Au(0) з використанням біомаси бурих водоростей Fucus 

vesiculosus та біосинтез наночастинок Au з використанням біомаси червоних 

водоростей (Chondrus crispus) і зелених водоростей (Spyrogira insignis).  

Водорості, порівняно із іншим біоматеріалом, зручно обробляти, вони 

менш токсичні та менш шкідливі для навколишнього середовища. Синтез 

можна проводити за температури і тиску навколишнього середовища, у простих 

водних середовищах при нормальному значенні рН.  

Біосинтезовані водоростями наночастинки можуть використовуватися у 

численних біомедичних практиках, які включають онкопротекторну, 

антибактеріальну, протигрибкову, біоремедіаційну та біосенсорну дії. Так, 

мікрохвильовий позаклітинний синтез з використанням екстрактів 

макроводоростей був розроблений для виробництва наночастинок оксиду 

срібла та цинку, які виявляють протиракову активність щодо ракових клітинних 

ліній людини [7]. Повідомлялося про внутрішньоклітинний синтез 

наночастинок золота з використанням Tetraselmis kochinensis та Laminaria 

japonica, з потенційним застосуванням у доставці ліків та біомедичних 

застосуваннях [8, 9]. Водорості Cyanophyceae, Chlorophyceae, Phaeophyceae та 
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Rhodophyceae були використані для зеленого синтезу наночастинок золота та 

срібла з антимікробними властивостями, які можуть замінити звичайні 

антибіотики [10]. Зелені водорості Chlorella sorokiniana використовуються як 

для внутрішньоклітинного, так і для позаклітинного синтезу наночастинок 

золота, проявляючи значну протигрибкову активність проти різних видів 

Candida [11]. 

У разі синтезу водоростями наночастинок, їх стабілізація здійснюється 

полісахаридами, котрі там присутні. Така стабілізація обумовлена присутністю 

множинних місць з‘єднання у полісахаридному ланцюзі для полегшення 

приєднання до поверхні металів, що забезпечує значний захист наночастинок 

від агрегації та хімічної модифікації.  

Біосинтезовані наночастинки мають значний потенціал застосування в 

біології, медицині та сільському господарстві [12, 13, 14]. Суттєва увага 

приділяється використанню наночастинок у техніці, каталізі, біосенсорах, а 

також у ремедиації навколишнього середовища, вирішення нагальних 

екологічних проблем сучасності, зокрема для очищення стічних вод за рахунок 

їх антибактеріальних та фотокаталітичних властивостей.  

Узагальнюючи, водорості є ефективними біологічними агентами для 

синтезу наночастинок, що відкриває шлях до розвитку нового напрямку – 

фіконанотехнологій. Цей підхід не тільки завдяки створенню екологічно чистих 

наноматеріалів, але має широкий спектр проявів, включаючи біомедицину та 

очищення навколишнього середовища. 
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СУМІШІ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН RHODOCOCCUS 

ERYTHROPOLIS IMB Aс-5017 ТА ЕФІРНОЇ ОЛІЇ 

 

Охмакевич А.М., Дон Є.А., Ключка Л.В., Пирог Т.П. (м. Київ) 

 Сьогодні однією із проблем є бактеріальні біоплівки, що спричиняють 

серйозні гострі та хронічні захворювання, утворюючись на катетерах, 

імплантах та протезах. Більшість досліджень присвячено вивченню і 

руйнуванню одновидових біоплівок, проте частіше зустрічаються комбіновані,  

що характеризуються вищою стійкістю до антимікробних речовин [1].  


