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Нанотехнології впливають на кожну сферу життя, змінюють підходи 
у відновленні навколишнього середовища, впроваджують нові методи ана-
лізу захворювань та профілактики, лікування, доставки ліків та генної те-
рапії, впливають на забезпечення екологічно сприятливих альтернативних 
джерел енергії, підвищують урожайність сільськогосподарських культур та 
продуктивність тварин і птиці. Розглянуто фізичні, хімічні, біологічні ме-
тоди синтезу наночастинок, селену зокрема, їх властивості та чинники, що 
беруть участь у відновленні йонів металів до наночастинок. Розглянуто об-
меження синтезу наночастинок, притаманні біологічному методу (ідентифі-
кація та виділення біоактивного фрагмента, відповідального за біомінералі-
зацію йонів металів, аналіз способів розроблення окремих наночастинок), 
та чинники, що сприяють інтенсифікації виробництва наночастинок (опти-
мізація рН, температури, тривалості контакту, ступеня змішування, концен-
трації солі та зміни загального заряду функціональних органічних молекул 
на клітинній стінці). Доведено, що ці чинники ще під час синтезу вплива-
ють на розмір, морфологію, склад наночасточок та їх ефективність. Підсу-
мовано модель зеленого синтезу з використанням фізико-хімічних засобів 
та їх біомедичні застосування. Зазначено організми, що використовуються 
для синтезу NPs – наземні та морські бактерії, бактеріальні позаклітинні 
полімерні речовини у вигляді біоредуктантів, гриби, дріжджі, водорості, 
віруси, мікроорганізми. Описано біохімічні способи боротьби мікроорга-
нізмів із токсичністю металів під час синтезу нанопродукції та чинники, 
що обумовлюють токсичність металів, перетворюваних на наночастинки 
(розмір, форма, покривальний агент, щільність наночастинок та тип пато-
гена). Доведено біологічне значення селену та особливості його впливу на 
організм у нанорозмірній шкалі.

Ключові слова: нанотехнології, наноселен, бактерії, зелений синтез, 
ферменти.
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Вступ
Нанотехнології є новітніми технологіями, 

що впливають на кожну сферу життя [34]. За 
прогнозами, нанотехнології змінять підходи у 
відновленні навколишнього середовища [80], 
змінять медичні послуги внаслідок застосуван-
ня нових методів аналізу захворювань та про-
філактики, лікування, доставки ліків та генної 
терапії [41, 63, 84, 99]. Нанотехнології вплива-
ють на забезпечення екологічно сприятливих 
альтернативних джерел енергії, які є майже не-
вичерпними та не продукують парникових га-
зів на відміну від викопного палива [4]. Вико-
ристання нанотехнологій підвищує швидкість 
теплопередачі у фотоелектричних / теплових 
(PV / T) системах, модифікує структури PV, що 

поліпшує їх характеристики [4]. У сільському 
господарстві також широко використовують 
нанотехнологічні методи для підвищення вро-
жайності сільськогосподарських культур [69], 
підвищення продуктивності тварин та птиці, 
трансформування біомаси, утворення наноно-
сіїв, дезінфікуючих засобів та проведення бі-
оремедіації [10, 63, 79, 85, 96]. Використання 
нанотехнологічних методів дає змогу підвищи-
ти дохідність, продуктивність та контролювати 
забруднення довкілля.

Нанотехнології, біонанотехнології: пер-
спективи

Наночастинки металів активно досліджу-
ють з біомедичною, біоремедиаційною та біо-
сенсорною метою через їх унікальні властиво-



7

tvppt.btsau.edu.ua                                                            Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2020, № 2

сті, більше співвідношення площі поверхні до 
об’єму та вищу ефективність [95], їх синтез біо-
логічним методом – важлива галузь нанобіо-
технології [79, 80]. Наразі біологічний синтез 
має певні обмеження у синтезі наночастинок, 
основними з яких є всебічнє розуміння біотех-
нологічного синтезу наночастинок [26], іден-
тифікація та виділення біоактивного фрагмен-
та, відповідального за біомінералізацію йонів 
металів з використанням біологічних екстрак-
тів, подальший детальний аналіз біохімічного 
способу розроблення окремих наночастинок 
[79, 80]. Важливим є розуміння зв’язування 
активних фрагментів різного біологічного по-
ходження з поверхнею наночастинок для за-
безпечення стабільності, біосумісності [10], 
контроль розміру та форми наночастинок за 
їх масштабного виробництва [56, 62]. Культи-
вування наночастинок утруднюється високою 
вартістю, потребою в енергії, полідисперсні-
стю та низьким виходом наночастинок. Більш 
рентабельним та стійким до впливу енергії 
виробництво наночастинок стало б за вико-
ристання природних активних біомолекул без 
відновників за кімнатної температури, а ви-
робництво монодисперсних наночастинок з 
високим виходом – за оптимізації рН, темпе-
ратури, тривалості контакту, ступеня змішу-
вання, концентрації солі та зміни загального 
заряду функціональних молекул [31]. Потре-
бують уточнення і профіль розподілу, кінети-
ка вивільнення, кліренс наноструктур in vivo 
[85], оцінювання біосумісності та біодоступ-
ності наноматеріалів [10]. Дослідження проце-
су ферментації та вивчення біологічних агентів 
сприятимуть прискоренню процесу рентабель-
ного індивідуального синтезу наноматеріалів.

Методи синтезу наночастинок
Наноматеріалам притаманний феномен 

розмірного ефекту, що сприяє прояву нових 
унікальних функцій [56]. Збільшення співвід-
ношення поверхні до об’єму збільшує функції 
та реакційну здатність поверхневих атомів. До 
складу наночастинок входять декілька атомів 
чи молекул різного розміру та форми, зокрема 
сферичної, шаруватої, кластерної, трубчастої 
чи стрижневої [62]. Особливу увагу звертають 
на металеві та металоїдні наночастинки через 
їх каталітичні, фотокаталітичні, абсорбувальні, 
оптичні, електричні та магнітні застосування 
[62]. Наночастинки застосовують у різних га-
лузях промисловості [34], де їх використання 
сприяє розробленню нових матеріалів та оці-
нювання їх властивостей способом моделюван-
ня розміру частинок, морфології та розподілу 
[7]. Це сприяє прояву їх протимікробної, про-
тиракової, каталітичної активностей [71,77], 

магнітних та оптичних властивостей [46], при-
скореної взаємодії з іншими молекулами через 
збільшене співвідношення площі поверхні до 
об’єму [52] та використанню їх як біохімічних 
датчиків, каталізаторів, засобів для біоаналізу 
та доставки ліків [33]. 

Основними підходами для синтезу нано-
частинок є нисхідний та висхідний методи 
[26]. За використання висхідного методу про-
дукт отримують за допомогою поступового 
збору атомів [36] хімічним або біологічним 
способом, водночас взаємодія атомів контро-
люється [2, 20, 21,85, 99]. 

Нисхідний метод означає подрібнення 
сипучого матеріалу на дрібні частини з ви-
користанням фізичних та хімічних методів 
[7]. До фізичних методів належать шліфу-
вання, фрезерування, термічна абляція та ін. 
[5, 88], вони є більш затратними та менш про-
дуктивними, ніж хімічні методи [88], до яких 
належать методи електрохімії, хімічного та 
фотохімічного відновлення [36]. Хімічні ме-
тоди потребують менше енергії для віднов-
лення наночастинок та утворення однорідних 
за формою та розміром частинок [31], однак 
є екологічно небезпечними через використан-
ня реагентів,  які характеризуються канце-
рогенністю, гено- та цитотоксичністю [49], 
є нестабільними та менш біосумісними [98]. 
Превалюючим напрямом досліджень синте-
зу наночастинок є розроблення екологічно 
чистого біологічного методу, що моделює 
розмір, морфологію, стабільність та характе-
ристики наночастинок, є економічно ефектив-
ним, простим у використанні і нетоксичним 
[79, 85]. Мікроорганізми є надзвичайно важ-
ливими у цій галузі [26,74, 10]. Після зіткнен-
ня з йонами металів мікроорганізми накопи-
чують їх усередині клітини чи на клітинній 
стінці різними методами (рис.1), що зумовлює 
синтез наночастинок [26, 85]. У сфері біоло-
гічного синтезу наночастинок бактерії є більш 
сфокусованими через їх високу стійкість до 
металів та виживання у жорстких умовах. Роз-
мір і кінцевий вихід виробництва наночасти-
нок можуть бути оптимізовані за допомогою 
регулювання рН, температури, концентрації 
субстрату та тривалості впливу субстрату 
[26, 35, 39, 68].

Біоопосередкований синтез наночастинок 
використовує бактерії, актиноміцети, гриби, 
водорості, віруси та дріжджі [1, 19, 21], є не-
токсичним, дешевим та надійним методом син-
тезу наночастинок різних розмірів, форм, скла-
ду, структури та фізико-хімічних властивостей 
[11, 27], дає змогу синтезувати у водному се-
редовищі з мінімальними витратами.
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Бактерії перетворюють йони металів у на-
ночастинки, прості у застосуванні, швидко ро-
стуть, ними легко генетично маніпулювати для 
біомінералізації йонів металів [60, 85]. Бактерії 
виробили захисні механізми (внутрішньоклі-
тинна секвестрація, зміна концентрації йонів 
металів, позаклітинне осадження), щоб впо-
ратися із стресовими умовами, спричиненими 
високими концентраціями металів [72].

Бактерії синтезують наночастинки металів 
позаклітинними та внутрішньоклітинними ме-
ханізмами [85, 92], використовуючи NADH-за-
лежну редуктазу, що постачає електрони і 
сама окиснюється до NAD+ [92]. Перенесення 
електронів із NADH зумовлює біологічне від-
новлення йонів металів. Здатність синтезувати 
наночастинки металів мають Bacillus subtilis 
[85, 92], methane-oxidizing bacteria [18], Bacil-
lus safensis [25], Lactobacillus kimchicus [39], 
Pseudomonas stutzeri [78], Herbaspirillum [90], 
Lysinibacillus [94], Enterococcus faecalis [71]. 
Синтезовані позаклітинно NPs [88] демонстру-

ють властивості поверхневого плазменного ре-
зонансу, антибактеріальну активність широко-
го спектра дії [79], протипухлинну [22, 39] та 
каталітичну активність [48, 84].

Відновлення йонів металів у наночастинки 
залежить від багатьох чинників: органічних 
функціональних молекул на клітинній стінці, 
що спричиняють біомінералізацію, рН, складу 
середовища, концентрації солі металу та тем-
ператури [72]. Ці чинники ще під час синтезу 
впливають на розмір, морфологію, склад нано-
частинок та їх ефективність [31].

Для синтезу NPs використовують як назем-
ні бактерії [14, 93], морські бактерії [26], так і 
бактеріальні позаклітинні полімерні речовини 
(EPS) у вигляді біоредуктантів [15, 50].

Для синтезу позаклітинних ферментів і 
вторинних метаболітів зазвичай використо-
вують Pleurotus ostreatus [17], які одночасно 
використовують для синтезу наночастинок 
завдяки здатності виробляти низку біологічно 
активних сполук та наявності високого вмісту 

Рис.1. Схема зеленого синтезу наночастинок.
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білка [1]. Грибковий біосинтез наночастинок 
є продуктивнішим, порівнюючи із бактеріаль-
ним, більш толерантним до металів зі здат-
ністю зв’язувати йони металів із клітинною 
стінкою біомаси та біоакумулювати їх [28]. На 
синтез наночастинок, їх розмір та вихід про-
дукції за участі грибів суттєво впливають рН, 
концентрації солей та тривалість реакції, однак 
за позаклітинного синтезу грибами не проду-
куються домішки, зокрема внутрішньоклітин-
ні білки [17]. Гриби Penicillium citreonigrum, 
Scopulariopsis brumptii та Pleurotus ostreatus 
здатні синтезувати наночастинки із протира-
ковою, протимікробною активністю [1] та низ-
кою інших сфер застосування [55].

Крім грибів, для біогенного синтезу нано-
частинок досліджували дріжджі [16,87, 89], які 
здатні поглинати і накопичувати високі кон-
центрації йонів токсичних металів із довкілля 
[98], адаптуються до їх токсичності з допомо-
гою біоосадження, хелатування та внутрішньо-
клітинної секвестрації [3]. Для екологічного 
позаклітинного біосинтезу NPs використову-
ють Candida utilis NCIM 3469 [89], генетич-
но модифіковані дріжджі Pichia pastoris [16], 
Candida lusitania [87], Candida albicans isolates 
[55]. Різниця у розмірах, формі та властивостях 
наночастинок обумовлена різними механізма-
ми, прийнятими дріжджовими клітинами для 
синтезу і стабілізації наночастинок.

Як і дріжджі, водорості широко застосо-
вують для біосинтезу наночастинок, зокрема  
Chlorella vulgaris [44, 53], Sargassum bovinum 
[66], Sargassum tenerrimum та Turbinaria 
conoides [59]. Морські водорості містять біоло-
гічно активні сполуки та вторинні метаболіти, 
які дають змогу їм діяти як нанофабрики та за-
стосовуються як антиоксиданти, протипухлин-
ні, протидіабетичні, кардіо-, гепатопротектори, 
противірусні препарати [42].

Віруси мають товсте покриття зовнішньої 
поверхні капсидними білками, які забезпечу-
ють платформу для взаємодії з йонами металів 
[32]. Ці білки можуть утворювати монодиспер-
сні одиниці високої міцності і можуть бути 
створені з допомогою генної інженерії. Віруси 
можуть бути модифіковані для осадження ма-
теріалу, цільової доставки ліків [6] чи синтезу 
нанокон’югатів та нанокомпозитів з метале-
вими наночастинками для медичних потреб. 
Рослинні віруси безпечні для застосування в 
нанотехнологіях завдяки своїй структурній та 
біохімічній стабільності, простому культиву-
ванню, нетоксичності та непатогенності, однак 
потребують залучення організму-господаря 
для експресії білка, досі недостатньо розвинуті 
процеси їх синтезу.

Вважають, що біосинтез металевих на-
ночастинок залежить від ферментів та білків 
редуктази, екзополісахариду та хінонів, що 
переносять електрони [73]. Ферменти та біл-
ки, вірогідно, є основним біологічно-актив-
ним компонентом, що діє як відновлювальний 
та обмежувальний агент, а утворення нано-
частинок є результатом стійкості мікробів до 
йонів металів. Мікроорганізми для боротьби 
з токсичністю металів використовують змен-
шення йонів металів, комплексоутворення, 
осадження, дисиміляційне окиснення, вну-
трішньо- та позаклітинні окисно-відновні ре-
акції [85], а у біоредукції металів беруть участь 
NADH-залежні нітратредуктази [78]. Під час 
синтезу наночастинок електрони переносяться 
з допомогою низькомолекулярних окисно-від-
новних посередників (убіхінол, NAD, кисень/
супероксид) чи способом прямої взаємодії між 
окисно-відновними білками цитохромів с-типу 
та йоном металу [24]. 

Бактеріальні екзополісахариди (EPS) явля-
ють собою позаклітинно секретовані біомоле-
кули, що здійснюють захист навколишнього 
середовища, поверхневе щеплення та міжклі-
тинні взаємодії. EPS здатні відновлювати йони 
металів для синтезу наночастинок та стабілізу-
вати їх, діючи як закупорювальні засоби [26]. 
Альдегідні та гемацетальні групи екзополіса-
харидів діють як біоредукуючі агенти, збіль-
шують ліофільність EPS та безпосередньо 
впливають на їх взаємодію з іншими поліса-
харидами та катіонами [9]. Відмічено, щойно 
йони металів вступають у контакт з EPS, які 
містять відновні цукри, вони хелатуються, а 
потім відновлюються і стабілізуються різними 
функціональними групами. 

Перетворення металу в наночастинки зу-
мовлює проблеми з токсичністю на біологічні 
системи та клітинні компоненти, що залежить 
від розміру, форми, покривального агента, щіль-
ності наночастинок та типу патогена, стосовно 
якого оцінюється токсичність [12]. Вважають,
 що цитотксичність наночастинок створюється 
за допомогою активних форм оксигену (АФК), 
що призводить до зниження рівня глутатіону 
та збільшення вільних радикалів [33, 84]. На-
ночастинки мають більшу площу поверхні, яка 
забезпечує кращий контакт з мікробами і дає 
змогу наночастинкам проникати через клітин-
ну мембрану чи прикріплюватись до поверхні 
клітини залежно від розміру їх частин [31]. 
Антибактеріальна ефективність наночастинок 
обернено пропорційна їх розміру [8]. Пробле-
ма токсичності наночастинок може бути змен-
шена їх покриттям біосумісними агентами, що 
стабілізує їх, запобігає агломерації та робить 
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придатними для біомедичного застосування 
через зниження токсичності [12]. 

Взаємодія наночастинок з мікроорганізма-
ми починається з адгезії наночастинок на стін-
ці мікробної клітини і мембрані [8], значним 
зниженням дзета-потенціалу клітинної поверх-
ні, надалі наночастинки індукують морфоло-
гічні зміни в структурі мембрани, порушують 
її проникність та дихальні функції способом 
деполяризації мембрани, що призводить до по-
рушення структури клітини та її загибелі [20]. 
Унаслідок порушення клітинної структури клі-
тинні компоненти (ферменти, білки, ДНК, ме-
таболіти) починають проникати у навколишнє 
середовище [20]. NPs можуть взаємодіяти з 
білками зовнішньої поверхні, утворюють комп-
лекси з киснем, фосфором, азотом чи сіркою, 
що є донорами електронів, і спричиняти незво-
ротні ушкодження клітинної стінки [23]

Зелений синтез наноселену: переваги на-
норозміру

Селен (Se) – металоїдний елемент з різним 
ступенем окиснення та властивостями у приро-
ді, що зустрічається зазвичай у вигляді комп-
лексів із сульфідами чи Ag, Cu, Pb та Ni [45, 82]. 
Йому притаманні фотолітичні та провідні вла-
стивості, елемент застосовується у пестицидах, 
скляній промисловості, як харчова та кормова 
добавка [1, 19, 81, 96, 97]. Селен міститься у 
селенометіоніні, селеноцистеїні та інших фер-
ментах [43, 84], має важливе значення у глута-
тіонпероксидазній системі [19, 43, 70, 81], яка 
у поєднанні з вітаміном Е діє як антиоксидант 
для запобіганняння шкідливому впливу мета-
болітів на тканини [65, 70], елемент є важливим 
для чоловічої фертильності [70], функції імун-
ної системи [67], виробництва нейротрансміт-
терів [41], профілактики злоякісних новоутво-
рень [1, 11, 77], а його дефіцит призводить до 
ряду дисфункцій [19, 23, 51, 67, 70].

Для синтезу SeNPs використовували різні 
методи [7, 17, 24, 95, 77, 94], які довели, що 
концентрація селеносульфату та температура 
реакції здійснює значний вплив на морфоло-
гію SeNPs [17, 95], цитохром С здатний віднов-
лювати селенат до селену, продукуючи SeNPs 
[24], а відновлення селену аскорбіновою кис-
лотою за присутності полісахаридів сприяє 
утворенню стабільних впродовж шести міся-
ців сферичних SeNPs [77].

Наночастинки селену (SeNPs) привертають 
увагу завдяки своїм протираковим, антиокси-
дантним, каталітичним, фотокопіювальним та 
іншим властивостям [40, 48, 80, 96]. Ці вла-
стивості для ефективного застосування потре-
бують розроблення синтетичних та зелених 
способів виробництва SeNP [82, 84, 85]. Нині 

підготовка SeNPs  значною мірою залежить 
від хімічних і фізичних методів, які використо-
вують шкідливі хімікати та жорсткі умови 
реакції, що є основним недоліком і потенцій-
ною загрозою для довкілля, здоров’я. На тлі 
цього біогенний синтез набуває популярності, 
оскільки є екологічним, дешевим, чистим, без-
печним, створює мінімальну кількість відходів. 
Зелений синтез SeNP використовує рослини [1, 
8], частини рослин [21] та мікроорганізми [1, 
82, 85], що революціонує їх технологію виго-
товлення та застосування. Завдяки біосумісно-
сті SeNPs широко застосовують у медицині [8, 
17, 19], ветеринарії [1, 70], агрономії [74, 91], 
виробництві сільськогосподарської продукції 
[10, 43, 81] та інших галузях.

Мікроорганізми мають окисно-відновні 
системи для використання металів та регулю-
вання їх концентрації, що відбувається через 
зміну заряду металу мембранною системою 
транспорту електронів та відновлювальними 
ферментами. У такий спосіб мікроорганізми 
регулюють дифузію йонів металів та детокси-
фікують їх [86]. Селенат метаболізується диси-
міляторним зниженням вмісту, що провокуєть-
ся елементарним селеном, та асиміляційним 
зниженням вмісту, що утворює летку форму 
селену [58, 76]. Дві грунтові алотропні форми 
селену – червона і чорна. Se0 у водному розчині 
– червоний, і за зростання температури понад 
45 °C поступово чорніє [18, 61, 90]. Унаслідок 
дисиміляційних реакцій різні види бактерій 
утворюють алотропи червоного та чорного ко-
льору, що накопичуються у середовищі [1]. 

Bacillus cereus BIPC04, завдяки грампози-
тивній структурі клітинної стінки та спороутво-
ренню, є перспективною для виробництва на-
ночастинок селену. Селенат відновлюється до 
селеніту та надалі – до елементарного селену 
[1, 19, 25, 37, 75, 94]. Bacillus cereus BIPC04 є 
стійкою до 0,5–37,5 мМ концентрації селеніту 
натрію без пригнічення росту бактерій та лише 
за 75 мМ концентрації пригнічується утворен-
ня колоній.

Відомо, що Pseudomans stutzeri здатна пе-
реносити 2,53 мМ селеніту натрію [78], а мак-
симальна толерантність до селену для Rhodo-
sprillium rubrum становить 1,5 мМ [18, 61, 90]. 
Bacillus sp. здатна відновлювати 20 мМ селена-
ту до селеніту та 2 мМ селеніту до елементар-
ного селену з більшою швидкістю відновлення 
селенату [38]. 6 мМ селеніту з його відновлен-
ням до Se0 може використати Ralstonia metal-
lidurans, а Enterobacter taylorae продукує до 
500–5000 мкг/л селенату, у такий спосіб зни-
жуючи його кількість впродовж п’яти днів на 
81–94 % [28]. 
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B. cereus BIPC04 може переносити та ме-
таболізувати вищі концентрації селенату, аніж 
інші бактерії [56], та навіть утворювати спо-
ри, що можна вважати перевагою, адже Pseu-
domonas aeruginosa SNT1 спори не утворює, 
хоча здатна рости за концентрації селенату 
50 мг/л [1]. B. cereus BIPC04 [56] утворює 
гексагональні структури без аморфних форм 
та високою кристалізацією наночастинок, 
менше проявлялись симетричні та сферич-
ні наночастинки. За зміни параметрів росту 
B. сereus BIPC04 продукує внутрішньоклі-
тинні сферичні наночастинки Se з середнім 
діаметром 170 нм, стабільні навіть без ста-
білізатора та після введення щурам, що має 
значення в медицині та виробництві фарма-
цевтичної продукції.

Наночастинки внутрішньоклітинного се-
лену  розміром 142–255 нм було отримано за 
використання Bacillus sp. Msh1, з одночасним 
утворенням сферичних наночастинок розмі-
ром 80–220 [37]. Створені сферичні (150 нм) 
наночастинки селену за використання Thauer-
aselenatis [25] та  B. сereus CM100B синтезують 
внутрішньо- та позаклітинні наночастинки се-
лену з діаметром 150–200 нм [94]. Відомо, що 
Shewanella sp. HN-41 здатна відновлювати се-
лен (IV) під час дихання з утворенням наночас-
тинок селену розміром 164–181 нм [75].

Швидкість поглинання SeNPs упродовж 
першої доби та його екскреція упродовж дру-
гої вища, ніж об’ємного селену, тому наносе-
лен має меншу токсичність, що дає змогу змен-
шити дозування ін’єкційних препаратів селену 
та зменшити спровоковані препаратом ушко-
дження печінки та нирок. Селеніт підвищує ак-
тивність сироваткових АлАт та АсАТ, активує 
активність каталази та СОД, не впливаючи на 
самі ферменти [64, 83]. Селеніт також підви-
щує вміст малонового діальдегіду в печінці, 
водночас  SeNPs його знижують [64],  однак і 
селеніт, і SeNPs спричиняють однаковий вплив 
на активність глутатіонпероксидази. Під час 
вивчення токсичності селеновмісних препара-
тів у мишей встановлено, що максимальне на-
копичення елемента відбувається у печінці та 
селезінці [30], та висловлено припущення [11, 
54], що селен, як і Sn, максимально накопичу-
ється у кістках, печінці та селезінці.

Nano-Se має низьку токсичність [22], ви-
соку біодоступність [57] та антиоксидантну 
активність [83, 99], є кофактором у складі се-
ленопротеїдів. SeNPs проявляють вищу про-
типухлинну активність [1, 29], порівнюючи з 
органічними та неорганічними об’ємними ана-
логами селену, що дає змогу їх використовува-
ти як терапевтичний і протипухлинний агент 

[27], та позитивно впливають на метаболізм 
щитоподібної залози [46, 47].

SeNPs проявляють антибактеріальну актив-
ність щодо росту грамнегативних (E. coli) та 
грампозитивних (S. aureus) бактерій [71], про-
тимікробну активність щодо Escherichia coli, 
Klebsiella sp., Pseudomonas sp., Staphylococcus 
aureus та Proteus sp. [48], протигрибкову та 
фунгіцидну активність щодо P. digitatum та 
C. coccodes [55]. 

Отже, встановлено, що наночастинки селе-
ну є потужними та функціонально спроможни-
ми в багатьох аспектах життя, синтезуються фі-
зичними, хімічними, біологічними методами. 
Розглянуто екологічно чисті та менш токсичні 
методи зеленого синтезу наночастинок. Об-
говорено розмір, властивості наночастинок, 
чинники, що впливають на їх синтез, біомоле-
кули, вторинні метаболіти та коферменти, що 
відновлюють йони металів до наночастинок. 
Підсумовано модель зеленого синтезу з вико-
ристанням фізико-хімічних засобів та їх біоме-
дичні застосування.
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Биологические методы синтеза наночастиц селе-
на, их характеристики и свойства

Цехмистренко О.С.
Нанотехнологии  влияют на каждую сферу жизни, 

меняют подходы в восстановлении окружающей среды, 
внедряют новые методы анализа заболеваний и профи-
лактики, лечения, доставки лекарств и генной терапии, 
влияющие на обеспечение экологически благоприятных 
альтернативных источников энергии, повышают уро-
жайность сельскохозяйственных культур и продуктив-
ность животных и птицы. Рассмотрены физические, хи-
мические, биологические методы синтеза наночастиц, 
селена в частности, их свойства и факторы, принимаю-
щие участие в восстановлении ионов металлов до нано-
частиц. Рассмотрены ограничения синтеза наночастиц, 
присущие биологическому методу (идентификация и 
выделение биоактивного фрагмента, ответственного за 
биоминерализацию ионов металлов, анализ способов 
разработки отдельных наночастиц), и факторы, способ-
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ствующие интенсификации производства наночастиц 
(оптимизация рН, температуры, времени контакта, сте-
пени смешения, концентрации соли и изменения обще-
го заряда функциональных органических молекул на 
клеточной стенке). Доказано, что эти факторы еще во 
время синтеза влияют на размер, морфологию, состав 
наночастиц и их эффективность. Суммирована модель 
зеленого синтеза с использованием физико-химических 
средств и их биомедицинские применения. Представле-
ны организмы, используемые для синтеза NPs – назем-
ные и морские бактерии, бактериальные внеклеточные 
полимерные вещества в виде биоредуктантов, грибы, 
дрожжи, водоросли, вирусы, микроорганизмы. Описа-
ны биохимические способы борьбы микроорганизмов 
с токсичностью металлов при синтезе нанопродукции 
и факторы, обуславливающие токсичность металлов, 
которые превращаются в наночастицы (размер, фор-
ма, покрывающий агент, плотность наночастиц и тип 
патогена). Доказано биологическое значение селена и 
особенности его влияния на организм в наноразмерной 
шкале.

Ключевые слова: нанотехнологии, наноселен, бак-
терии, зеленый синтез, ферменты.

The Biological methods of selenium nanoparticles 
synthesis, their characteristics and properties

Tsehmistrenko O.
Nanotechnologies have an impact on every sphere of 

life, change approaches to environmental recovery, introduce 
new methods of disease analysis and prevention, treatment, 
drug delivery and gene therapy, aff ect the provision of en-

vironmentally friendly alternative energy sources, increase 
crop yields, animal and poultry productivity. Physical, chem-
ical, biological methods of synthesis of nanoparticles, seleni-
um in particular, their properties and the factors participating 
in reduction of metal ions to nanoparticles are considered.
Limitations of nanoparticle synthesis inherent in the biologi-
cal method (identifi cation and isolation of bioactive fragment 
responsible for biomineralization of metal ions, analysis of 
ways to develop individual nanoparticles) and factors con-
tributing to the intensifi cation of nanoparticle production (op-
timization of pH, temperature, contact time, mixing degree) 
changes in the total charge of functional organic molecules 
on the cell wall). 

It has been proved that these factors aff ect the size, 
morphology, composition of nanoparticles and their effi  -
ciency during the synthesis. The model of green synthesis 
with the use of physicochemical means and their biomed-
ical applications have been summarized. There are organ-
isms used for the synthesis of NPs - terrestrial and marine 
bacteria, bacterial extracellular polymeric substances as 
bioreductants, fungi, yeast, algae, viruses, microorganisms. 
It has been demonstrated the biochemical ways of microor-
ganisms in order to fi ght the toxicity of metals during the 
synthesis of nanoproducts and the factors that determine 
the toxicity of metals that are converted into nanoparticles 
(size, shape, coating agent, nanoparticle density and type of 
pathogen). The biological role of selenium and features of 
its infl uence on an organism in a nanoscale scale are shown.

Key words: nanotechnologies, nanoselenium, bacteria, 
green synthesis, enzymes.
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