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РОЗДІЛ 1. ЕКОДРУЖНІ БІОТЕХНОЛОГІЇ – 

БІОНАНОТЕХНОЛОГІЇ 

1.1. Загальна характеристика наночастинок 

Теперішньому етапу розвитку науки впродовж останніх 20 років 

притаманна всебічна мініатюризація технологічних процесів у хімії, 

біології, медицині та сільському господарстві, що сприяє 

формуванню принципово нового напряму – нанотехнології. Термін 

“нано” походить від грецького слова “nanos”, що означає карлик, і 

позначає вимірювання в масштабі однієї мільярдної метра (10–9) [3]. 

Наночастинка – частинка речовини довільної форми і розмірами від 

1 до 100 нм. У нанотехнології частинкою називають невеликий 

об'єкт, що поводиться як єдине тіло щодо своїх транспортних та 

фізичних властивостей. Найважливішою їх особливістю є 

співвідношення площі поверхні до об'ємних розмірів, що дає змогу 

їм легше взаємодіяти з іншими частинками. Для порівняння: нитка 

ДНК має діаметр 2,5 нм, типовий вірус приблизно 100 нм [296], а 

бактерія – 1–3 мкм [113]. Займаючи проміжне положення між 

окремими атомами та молекулами, наночастинки проявляють 

принципово інакші, порівняно з макросвітом, фізичні та хімічні 

властивості [279; 300]. 

Біонанотехнологія поєднує в собі біологічні принципи з 

фізичними та хімічними підходами для отримання нанорозмірних 

функціональних частинок. Нові унікальні властивості, зокрема 

каталітичні, електричні, оптичні, механічні та електромагнітні, 

сприяли виробництву нанопродуктів, які знайшли застосування у 

кількох секторах, таких як електроніка, медична діагностика, 

терапія, сільське господарство та харчова промисловість. Існують 

різні хімічні та фізичні методи, які використовують для синтезу 

наночастинок. Ці методи потребують спеціального дороговартісного 

обладнання та використання токсичних реагентів, не прийнятні для 

масштабного синтезу [203]. 

Нині світове виробництво наночастинок металів оцінюють у 

13,7 мільярдів доларів США, а до 2026 року воно досягне 20 мільярдів 

[190]. Наразі у світі створюють численні каталітично активні 

наноматеріали різного походження [279], серед яких наноматеріали з 

ферментно-міметичними властивостями, як потенційна альтернатива 

природним ензимам та для застосування в імуноаналізі, біосенсориці, 
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онкотерапії, фармації, харчовій промисловості, екології тощо [46; 85; 

152; 176]. Міметики на основі наноматеріалів, порівняно з ензимами 

натурального походження, є стабільнішими у жорстких умовах, здатні 

змінювати каталітичну активність, їх виробництво порівняно не 

складне та економічно виправдане, що обумовлює їх велике значення 

в практичному застосуванні [156; 305]. Циклічність дії наночастинок 

та можливість відновлення без суттєвої втрати в наступних циклах 

каталітичної активності робить їх унікальними сполуками [305]. 

Окрім того, поверхня наноматеріалів на відміну від природних 

ензимів, які мають лише один активний сайт у молекулі, можуть мати 

більше каталітичних центрів [89; 157]. Наночастинки, які можуть 

використовуватися у біології та медицині, повинні мати низьку 

токсичність або повну її відсутність, високу біосумісність, здатність 

до біодеґрадації чи виведення з організму природним способом [4; 11; 

40; 39; 191; 268; 311]. 

Значна адсорбційна активність наночастинок, через збільшену 

питому поверхню, дає змогу їм поглинати на одиницю маси 

набагато більше речовин, що адсорбуються, ніж макроскопічні 

дисперсії [112; 297]. Велика питома поверхня збільшує 

адсорбційну ємність та адсорбцію на наночастинках контамінантів 

з полегшенням їх транспорту в клітини [112]. Наноматеріали є 

ефективними, недорогими та екологічно чистими альтернативами 

наявним матеріалам для оброблення, оскільки вони забезпечують 

високу ефективність та відмінні характеристики, зокрема високу 

швидкість реакції та відношення поверхні до маси [198]. 

Наночастинки металів, завдяки маленьким розмірам, легко 

проникають у організм через органи дихання, травлення, шкіру, 

долають біобар’єри (гепато-енцефалічний, гістогематичний, 

плацентарний), зв’язуються з нуклеїновими кислотами та білками, 

вбудовуються в мембрани клітин, проникають в органели зі зміною 

їх функцій та проявляють вираженішу біологічну активність через 

велику площу поверхні на одиницю маси. Наночастинки металів 

накопичуються у рослинних і тваринних організмах, а також у 

мікроорганізмах з передачею харчовими ланцюгами, у такий спосіб 

збільшуючи надходження до організму людини. 

Відмінність фізико-хімічних механізмів дії наночастинок 

зумовлена поверхневим розташуванням більшості атомів, що 

змінює фізичні, хімічні, біологічні, токсикологічні властивості 
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речовини та полегшує взаємодію з живим організмом. Органи-

мішені й механізми розвитку реакції-відповіді різняться для різних 

наночастинок металів. Вони здатні індукувати активні форми 

кисню, порушувати мембранні структури, проникати через 

тканинні бар'єри, надходити в клітини і взаємодіяти з 

внутрішньоклітинними компонентами [239]. Питання дослідження 

позитивного ефекту та токсичності наночастинок металів 

неоднозначне й багатогранне, потребує комплексного підходу. 

Особливо щодо наночастинок, які застосовують у фармакології, 

медицині та сільському господарстві, що сприяє їх 

безпосередньому надходженню в організм людини. 

Отже, розроблення екологічно чистого і недорогого способу 

синтезу наночастинок має важливе значення [2]. Існують численні 

організми, які здатні синтезувати наночастинки [7; 53; 221]. 

Широкий спектр застосування наноматеріалів, зазвичай, залежить 

від розміру, тому керований синтез наноматеріалів за розмірами є 

необхідним [299]. 

Для синтезу наночастинок фізичними та хімічними методами 

необхідно використовувати відновлювальні агенти, які мають 

високу реакційну та токсичну дію у разі застосування людиною, 

або вони є екологічно небезпечними та досить дороговартісними 

[237]. Масштабний синтез водночас має багато проблем, зокрема 

низьку стабільність та меншу монодисперсність [166]. Зелений 

синтез залучає мікробіоту, як відновлювальні агенти, такі як 

бактерії, гриби, водорості, віруси та рослини [192] (рис. 1.1). Такі 

«біонанофабрики» є доступними унікальними структурами, 

екологічно ефективними та мають високу селективну здатність 

поглинання окремих елементів [5; 37; 73]. 

Порівняно з NPs, виготовленими за звичайними підходами, 

біосинтезовані NPs мають вищу стійкість та застосовуються в 

різних галузях [168; 198]. Токсичні хімікати, що продукуються під 

час синтезу наночастинок, можуть метаболізуватися ензимами, що 

містяться у мікробіотах та рослинах. Завдяки «озелененню» 

процесу синтезу наночастинок використання біологічних систем та 

їх компонентів сприяє зменшенню навантаження на навколишнє 

середовище та підвищенню економічної ефективності, відкриває 

додаткові можливості створення наночастинок із заданим складом 

та властивостями. Кожна наносистема є унікальною і специфічною 
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за своєю рецептурою, сумісністю з активними молекулами, 

вибором допоміжних речовин і кінетикою, а також біологічною 

ефективністю [6; 61]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Використання “зелених” нанотехнологій у різних 

галузях 

Різні мікроорганізми можуть синтезувати наночастинки 

внутрішньо- та позаклітинно. У разі внутрішньоклітинного синтезу 

внаслідок електростатичної взаємодії до негативно зарядженої 

мембрани бактеріальної клітини притягуються позитивно 

заряджені іони металів. Окрім того, бактеріальна клітинна 

оболонка містить ензими, які трансформують іони металів у 

відповідні нанорозмірні частинки. Під час позаклітинного синтезу 

мікробна клітина секретує редуктази, які використовуються в 

біоредукції іонів металів у відповідні MtNPs [104]. 

Синтез наночастинок за участі рослин досить детально описано 

у літературі [256]. Наразі зупинимося на огляді зеленого синтезу 

NPs, використовуючи потенційну мікробну флору, зокрема 

бактерії, гриби, дріжджі, мікроводорості та віруси. 

 

1.2. Методи синтезу наночастинок 

Традиційні методи синтезу наночастинок (NPs), зокрема 

наночастинок металів (MtNPs), удосконалюються, з'являються нові, 

всі вони спрямовані на отримання стабільних систем, оскільки NPs 
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характеризуються високою поверхневою енергією і схильні до 

утворення великих агрегатів. Розмір, форма та властивості 

наночастинок залежать від методів і умов синтезу [123]. 

Упродовж останнього десятиліття в галузі нанотехнологій 

з’явилися інноваційні підходи до синтезу різноманітних 

наноматеріалів, таких як наночастинки металів, квантові точки, 

наносполуки карбону (фулерени, графени, нанотрубки) та їх 

композити [271]. Для отримання наноматеріалів необхідних 

розмірів, форми і функціональних можливостей у літературі 

досліджено два різні принципи синтезу: «зверху-вниз» і «знизу-

вгору» (рис. 1.2). 

 
Рис. 1.2. Синтез наночастинок «зверху-вниз» і «знизу-вгору» 

Методи синтезу «зверху-вниз» – це фізичні методи подрібнення, 

диспергування об’ємної макроформи металів до наноформи з 

використанням високих температур, тиску і вакууму. Ці методи 

вимагають складної апаратури, є дороговартісними і не дають змоги 

маніпулювати розмірами, геометрією і стійкістю наночастинок 

металів (MtNPs). Методи «знизу-вгору» – хімічні та фізико-хімічні, 

засновані на відновленні катіонів металів до нейтральних атомів 

металів, які самовільно агрегують до нанорозмірних кластерів – 

MtNPs [94]. Актуальним є переведення металевих іонів у нуль-

валентні атоми, а потім підтримання підходу синтезу NPs знизу-

вгору [55; 251]. У деяких випадках, що залежать від методів синтезу 
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«знизу-вгору», його умов, можна досягати стану, близького до 

монодисперсного, та його високої стабільності. 

Нині використання досягнень нанотехнологій дає змогу 

виробляти багато поліфункціональних матеріалів, однак у них є 

недоліки – використання небезпечних хімічних речовин, таких як 

боргідрід натрію (NaBH4) і тринатрій цитрат (Na3C6H5O7), складні і 

витратні методи та відсутність масштабованості процесів синтезу. 

Для оцінювання характеристик NPs враховують їх розміри, 

розподіл за розмірами, геометрію часток, фізичні властивості 

(оптичні, електричні, магнітні, теплопровідність) тощо [107]. 

Вивчення характеристик синтезованих наночастинок проводять за 

допомогою методів UV–Vis спектроскопії, інфрачервоної Фур'є-

спектроскопії та флуоресцентної спектроскопії, трансмісійної та 

скануючої електронної мікроскопії, дифракції рентгенівських променів, 

циклічної вольтамперометрії [277]. 

Однак, попри широке поширення традиційних технологій 

одержання наночастинок, вони, зазвичай, дороговартістні, 

трудомісткі, пов'язані з ризиком і потенційною небезпекою для 

навколишнього середовища і живих організмів. Отже, існує 

очевидна потреба в альтернативних економічно доцільних і, 

водночас, безпечних і екологічно чистих методах виробництва 

наночастинок. Для того, щоб усунути недоліки фізичних та хімічних 

методів, останнім часом інтенсивно розвивають біонанотехнології 

(“зелені” нанотехнології) [122; 251]. “Зелений” синтез є екологічно 

чистою альтернативою традиційним методам синтезу і спрямований 

на уникнення або мінімізацію токсичних складових, що 

використовуються за фізико-хімічними методами та здатні успішно 

конкурувати з ними за швидкістю, керованістю, біоконверсією та 

зменшенням собівартості кінцевої продукції [123; 192]. 

Введення понять зеленої хімії (GC) і нанотехнологій є 

революційною подією у науці, яка вплинула на проведення 

досліджень щодо екологічної безпеки та зменшення розмірів 

об’єктів. Об’єднання цих двох галузей проклало шлях до нової 

зеленої та нанорозмірно орієнтованої науки під назвою «зелені 

нанотехнології», або біонанотехнології [55; 276]. Дванадцять 

«принципів зеленої хімії» активно пропонують шукати зелені 

варіанти для одержання нанопродуктів [55]. Принципи зеленої 

хімії – це філософія, яка застосовується у всіх галузях хімії, а не 
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лише в одній хімічній дисципліні, та спрямована на запобігання 

забруднення на молекулярному рівні. Цими принципами 

передбачено застосування інноваційних наукових рішень, що 

сприяє зменшенню утворення небезпечних речовин, оскільки 

перешкоджає утворенню забруднень, зменшує негативний вплив 

хімічних продуктів і процесів на здоров'я людини і навколишнє 

середовище, знижує або усуває небезпеку наявних продуктів і 

процесів [283]. 

Металеві наночастинки є важливою і широко вивченою групою 

матеріалів, що мають велику різноманітність і багато різних 

застосувань. Екологічна чистота виробництва металевих 

наночастинок, застосування яких зростає значними темпами, є 

актуальною проблемою сьогодення. Методи «зеленого» синтезу є 

екологічними, оскільки для того, щоб вижити в середовищах, що 

містять високий рівень металів, організми адаптувалися, 

розвиваючи механізми, щоб впоратися з ними. Ці механізми 

можуть передбачати зміну хімічної природи токсичного металу, 

через що він більше не спричиняє токсичності, що сприяє 

утворенню наночастинок відповідного металу. Отже, формування 

наночастинок є «побічним продуктом» механізму опору проти 

конкретного металу, і це може бути використано як 

альтернативний спосіб їх отримання [195]. 

Перевага наноструктур, синтезованих за допомогою “зеленого” 

підходу, полягає в тому, що біооб’єкти, які використовують як 

біофабрики, містять велику різноманітність молекул, водночас 

відновлюють та стабілізують поверхню синтезованих NPs, а також 

утворюють шари покриття для забезпечення додаткової стійкості та 

біосумісності з “зеленими” NPs [1; 124]. Попри проблему агрегації, з 

якою стикається більшість фізично і хімічно синтезованих NPs, 

біомолекули, які покривають поверхню “зелених” синтезованих NPs, 

сприяють уникненню агрегації через [122; 192]. 

У природі є велика різноманітність рослин, що обумовлює 

широкий вибір відновлювальних агентів, які можуть бути 

матеріалом для синтезу наночастинок [192; 226; 252]. Впродовж 

останнього десятиліття доведено, що різноманітні біологічні 

системи, зокрема рослини, водорості [216], бактерії [195], дріжджі, 

гриби [47] і віруси, можуть перетворювати іони неорганічних 

металів у металеві наночастинки внаслідок процесу відновлення, 
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здійснюваного білками, ферментами і метаболітами, які містяться в 

цих організмах. Отримані частинки є дуже перспективними для 

біологічного застосування завдяки їх біосумісній природі. 

Мікроорганізми за умов наявності високих концентрацій металів 

розробили специфічні еволюційні адаптаційні механізми для 

зменшення їх токсичності, які передбачають зміну хімічної 

природи металу, що призводить до утворення наночастинок, як 

“побічні продукти” адаптаційного механізму захисту. Такий 

“зелений” синтез може використовуватися як альтернатива 

традиційним технологіям отримання наночастинок першого 

покоління [195]. 

Виробництво наночасточок з використанням рослин має низку 

переваг: наявність дешевого матеріалу, низька токсичність, 

простота, короткі терміни виробництва, безпека, можливість 

регуляції необхідного обсягу продукції, придатність для 

масштабного виробництва [221]. За біосинтезу in vitro 

використовуються редокс-активні компоненти вторинних 

метаболітів рослин. Водночас відбувається ініціювання зародження 

наночастинок відновленням іонів металів редукуючими сполуками, 

фітохімічними речовинами, присутніми у тканинних екстрактах. 

Ядра надалі збільшуються адсорбцією атомів металу після 

відновлення, що призводить до утворення металевих наночастинок 

[209]. Складові живих клітин (вуглеводи, жири, протеїни, ферменти, 

флавоноїди, терпеноїди, поліфеноли і алкалоїди) здатні асоціювати 

іони металів до розміру наночастинок [214]. 

Біосинтез наночастинок може бути позаклітинним і 

внутрішньоклітинним [105; 222]. Незалежно від природи 

редукуючої речовини синтез MtNPs відбувається у низці 

послідовних реакцій і взаємодій, у результаті яких досягається 

рівновага в полідисперсній системі. Виділяють наступні основні 

фази «зеленого» синтезу MtNPs: активація – відновлення іонів 

металів (Меn+) і утворення нуль валентних атомів (Ме0); нуклеація 

нейтральних атомів металу з утворенням протонаночастинок; 

збільшення дрібніших частинок, що утворилися на стадії нуклеації 

та об'єднання в більші агломерати [163]. 

Внутрішньоклітинні методи синтезу наночастинок охоплюють 

вирощування рослин у багатих металом органічних середовищах, 

ґрунтах та гідропонних розчинах. За біосорбції наночастинки 
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металів відновлюються на периплазматичній мембрані. Показано 

відновлення Pd2+ до Pd0 на периплазматичній мембрані. На 

мембрані локалізований ензим гідрогеназа, який використовується 

як зародкова ділянка і сприяє початковому зростанню 

наночастинок Pd, імовірно, транспортуванням електронів для 

відновлення Pd (II). 

Позаклітинні методи охоплюють синтез наночастинок з 

використанням екстракту різних біологічних тканин, які 

готуються різними способами [192]. У позаклітинному процесі 

іони відновлюються за допомогою білків, ферментів і органічних 

молекул у середовищі або компонентами клітинної стінки. Багато 

організмів мають здатність використовувати механізми 

відновлення металів, які синхронно пов'язані з окисненням 

ферментів, насамперед редуктаз. Це призводить до отримання 

стабільних та інертних металевих наночастинок, які потім можна 

безпечно видалити із забрудненої проби. Позаклітинний синтез 

виявляється економічно доцільнішим, аніж внутрішньоклітинний, 

через його нижчу вартість, простішу технологію екстракції і вищу 

ефективність [79]. 

Методи “зеленої” хімії активно розробляють останніми роками 

як альтернативний, ефективний, дешевий і екологічно безпечний 

метод отримання поліфункціональних наночастинок із заданими 

властивостями. Пріоритетом зеленого синтезу є використання 

нетоксичних рослин з лікарськими властивостями, що важливо для 

подальшого їх використання в біології, медицині та харчовій 

промисловості. 

Загальний прогрес, досягнутий у біонанотехнології, є 

надзвичайним, і, що найважливіше, його природоохоронна дія 

зробила «зелений» синтез більш узагальненою та привабливою 

альтернативою традиційним методам синтезу наночастинок [55]. 

Нині нанокомпозити вводять у комерційні продукти швидшими 

темпами, ніж розроблення знань і правил для зменшення 

потенційних впливів на здоров'я та навколишнє середовище, 

пов'язаних з їх виробництвом, застосуванням і видаленням [278]. 

Оскільки наноматеріали щодня знаходять нове застосування, слід 

стежити за їх потенційними токсичними ефектами [106]. Необхідно 

вивчати вплив наночастинок на організм людини та тварин у 

зв’язку із їх характеристикою, а саме способом одержання, 
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розміром, формою, реакційною здатністю та іншими 

характеристиками [184]. Адже найчастіше невідомо, як будуть 

поводити себе нові матеріали, що розробляються і з'являються на 

комерційних ринках, після їх потрапляння в навколишнє 

середовище. Важливо забезпечити регулювальні засоби з метою 

уникнення потенційних ризиків, пов'язаних з розвитком і 

використанням наноматеріалів, а також майбутнім розвитком 

нових матеріалів. 

 

1.3. Чинники, що впливають на «зелений» синтез 

наночастинок 

Синтез наночастинок металів рослинами є порівняно дешевим, 

надійним, екологічно чистим та входить до групи методів 

«зеленого» синтезу. Рослинна сировина є оптимальною для 

«зеленого» синтезу наночастинок широкого спектру застосування у 

різних галузях [140; 192]. 

Процес відновлення іонів металів з утворенням наночастинок 

залежить від великої кількості чинників [282]. На утворення 

наночастинок впливає природа рослинного екстракту, значення pH 

реакційної суміші, температура інкубації, тривалість реакції, 

концентрація і електрохімічний потенціал іона металу (рис. 1.3) 

[140; 231; 311]. Виявлено взаємозв'язок між застосовуваними 

параметрами, зокрема концентрацією рослинного екстракту, 

концентрацією металевих іонів, часом реакції та температурою з 

формою і розміром отриманих наночастинок металів [170; 311]. 

Виявлено взаємозв'язок між цими параметрами [171]. 

 

Рис. 1.3. Чинники, що впливають на «зелений» синтез 

наночастинок металів із рослинної сировини 
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Передусім важливим чинником є природа рослинного екстракту, 

що містить активні біомолекули в різному поєднанні і концентрації. 

Розмір і форма наночастинок мають вирішальне значення у 

загальній біосумісності [20]. Для їх біомедичних застосувань 

найбільш прийнятні наночастинки розміром до 100 нм. Встановлено, 

що наночастинки Ag можна одержувати із різних рослин та їх 

частин, водночас розміри наночастинок варіюють. Так, із листків 

Digitaria radicosa одержано частинки Ag розміром 90 нм [181], із 

Elephantopus scaber – 11–100 нм [127], із Butea monosperma – 20–

80 нм [200], із Thymus serpyllum – 25 нм [74]. Розмір частинок срібла, 

які одержані із кореня (Root) Diospyros paniculata становить 14–

28 нм [213], із аїру (Acorous calamus) частинки були середнім 

розміром 31 нм [181], із кореневища Curculigo orchioides – 15–18 нм 

[116], із фруктів Emblica officinalis – 10–70 нм [211], із насіння 

Tectona grandis (тик) – 10–30 нм [214], із шкірки Durio zibethinus – 

20–60 нм [273], із відходів шафрану (Crocus sativus L.) 12–20 нм [32]. 
Наночастинки золота можуть бути різних форм – сферичні, 

циліндричні, кубічні, трикутні, а також різних розмірів, залежно від 

природи сировини [222]. Так, із листя Carica papaya одержано 

наночастинки, розмір яких був 15–28 нм [178], із Hibiscus sabdariffa 

– 10–60 нм [171], із Hygrophila spinosa – 50–80 нм [134]. Золоті 

наночастинки із Ocimum sanctum характеризувалися різними 

розмірами (1–50, 10–300, 50–300, >200) [148]. Запропоновано 

недорогий, швидкий та екологічний підхід до синтезу AuNPs з 

використанням екстракту листя A. Rosea. Екстракт листя A.Rosea 

може синтезувати трикутні, п'ятикутні, гексагональні і сферичні 

AuNPs [127]. Наночастинки золота, одержані із екстракту банана 

мали антибактеріальну активність проти бактерій як грам-

позитивних (Bacillus subtilis), так і грам-негативних (E.coli, 

Pseudomonas aeruginosa) [185]. 

На утворення наночастинок впливає наявність у середовищі 

сполук, які беруть участь у біоредукції та стабілізації [125; 140]. 

Різні фотохімічні сполуки в рослинних екстрактах, які беруть 

участь у біоредукції іонів металів, діють через їх синергічну 

властивість [240]. Для утворення наночастинок золота із Camellia 

sinensis необхідні катехіни, тефлавіни та арабугіни [22]. Подібним 

чином, виділення і очищення тетранортритерпеноїд азадирахтіна 

підтвердили значення відновлювального та укупорочного 
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Azadirachta indica у GS наночастинок Au та Ag [245]. У 

біоредукції та стабілізації AgNPs, синтезованих латексом Jatropha 

curcas має значення фермент curcain та циклічний октапептид 

(Curcacyclin A і B) [36]. Відповідно до моделі «розпізнавання-

обмеження, обмежена зародженням і зростанням», у разі синтезу 

AgNPs іони срібла були захоплені на поверхні білка через 

електростатичну взаємодію. [153]. Інші дослідники заперечують 

залучення ензимів у відновлення іонів металів, оскільки рослинний 

екстракт нагрівали [182]. 

Для зеленого синтезу наночастинок Pt застосовано поліфенол 

[22], а для NPsFe2O3 – епікатехін і кверцетин-глюкуронід [302]. 

Загальні фітохімічні складові, такі як феноли, алкалоїди, флавоноїди, 

терпеноїди і деякі пігменти, відповідають за «зелений» синтез різних 

NPs металів [54; 57]. Різні фенольні кислоти, такі як кавова [27], 

елагінова [68], галова і протокатехова [141], кавова кислота [27], 

ellagic acid [68], and protocatechuic acid [141], а також алкалоїди 

виконують функцію біоредукуючих агентів для синтезу 

наночастинок металів. Припускають, що біоредукція іонів срібла і 

золота відбувається через гідроксильні групи флавоноїдів [97] і 

терпеноїдів [240], окиснених до карбонільних груп та за 

використання апіну – флавоноїдного глікозиду. 

Великий вплив на формування наночастинок має величина pH 

рослинного екстракту [96; 228]. Зміна pH впливає на заряд 

фітореагентів природного екстракту та їх здатність зв'язувати і 

відновлювати катіони металів під час синтезу наночастинок. Ці 

зміни сприяють модифікації форми, розміру та виходу 

наночастинок. В екстракті Avena sativa (овес посівний) за pH 3–4 

утворювалися золоті наночастинки невеликого розміру, тимчасом 

при pH 2 спостерігали більші агреговані частинки. Можливо, це 

обумовлено тим, що за pH 3–4 доступним стає більше число 

функціональних груп, які зв'язують іони тетрахлорзолотої кислоти, 

ніж за рН 2 [228]. Навпаки, з використанням екстрактів плодів 

груші показано, що гексагональні і трикутні нанопластинки золота 

утворюються у лужному середовищі, тимчасом у кислому 

середовищі наночастинки не формуються [96]. Встановлено, що 

істотно більше наночастинок срібла із бульб Curcuma longa 

(куркума довга) синтезуються за лужних значень рН [228]. 

Оптимальними умовами для синтезу наночастинок срібла є 
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середовище водного екстракту із листя Spermacoce hispida з рН 8 та 

температурою 40 °С [290]. AgNPs характеризуються 

концентраційно-залежною антиоксидантною активністю. Дані 

дослідження показують, що за налаштування розміру синтезованих 

NPs Аl2O3 з екстракту листя Prunus та оптимізації його рН 

проявляється вища каталітична і антибактеріальна активність [165]. 

Інший важливий чинник, що впливає на формування 

наночастинок в екстрактах рослин, є температура [54; 140; 155; 

161]. Загалом підвищення температури сприяє збільшенню 

швидкості реакції і ефективності синтезу наночастинок. У 

рослинах люцерни (M. sativa) трикутні срібні наночастинки 

утворюються лише за температури вище 30 °C [161]. Підвищення 

температури реакції супроводжується зростанням ефективності 

відновлення іонів Ag в екстрактах Lemon verbena. Причому за 

високих температур частинки утворюються значно частіше, ніж за 

кімнатної. Температура може впливати і на структурну форму 

синтезованих наночастинок. За кімнатної температури в екстрактах 

рослини Cassia fistula формуються переважно срібні нанострічки, 

тимчасом як за температури вище 60 °C основну масу становлять 

сферичні наночастинки [155]. У цьому разі вважається, що вищі 

температури можуть змінювати взаємодію фітореагентів з 

поверхнею наночастинок, пригнічуючи у такий спосіб входження 

сусідніх наночастинок до структури нанострічок. Окрім того, вищі 

температури в деяких випадках можуть сприяти процесу нуклеації 

на шкоду процесу вторинного відновлення і подальшої конденсації 

металу на поверхні формуючих наночастинок. Таке явище пояснює 

формування сферичних наночастинок золота за 80 °С у спиртових 

екстрактах Nyctanthes arbor-tristis (нічний жасмин), на відміну від 

наночастинок різної форми, що утворюються за кімнатної 

температури [54]. Встановлено, що швидкість синтезу AgNPs 

значно збільшувалася впродовж 2 хв від початку інкубації AgNO3 з 

екстрактом водоростей Laminaria japonica і підвищення 

температури від 90 до 120 °C. За кімнатної температури для його 

завершення потрібно 48–72 год [128]. Наночастинки срібла, що 

вироблялися з екстракту листя Platycodon grandiflorum за 50 °C 

мали середній розмір 21 нм, тимчасом за температури 30 °C – 

19 нм. Загалом синтезовані за 50 °С NPs мали гарну форму і 

структуру з високою стабільністю (-5,23) [23]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/platycodon
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У визначенні форми, розміру та швидкості процесу відновлення 

наночастинок важливе значення має концентрація рослинних 

екстрактів [140]. У разі використання для синтезу AgNPs і AuNPs 

фруктового екстракту (Tanacetum vulgare) у концентрації 0,5; 1,0; 

1,8; 2,8; 3,8 і 4,8 мл спостерігали зменшення розміру частинок зі 

збільшенням концентрації екстракту [66]. Аналогічні результати 

одержано у разі синтезу AgNPs і AuNPs з екстракту листа 

Chenopodium album [67]. Середній розмір AgNPs, які отримували з 

екстракту листків C. amboinicus [182] та екстракту шкірки Carica 

papya [34], зменшувався зі збільшенням концентрації екстрактів. 

Форма, розмір і вихід наночастинок за зеленого синтезу залежать 

від часу інкубації / реакції. Під час синтезу AgNPs з використанням 

екстракту Capsicum annuum L. за 5 годин інкубаційного часу 

наночастинки були сферичної форми, а їх розмір становив 10±2 нм. 

У разі збільшення часу інкубації до 9 і 13 годин розмір 

наночастинок збільшився до 25±3 і 40±5 нм відповідно [153]. 

Ще одним чинником, що впливає на синтез наночастинок є 

концентрація іонів металів [140]. Dubey et al. [66] синтезували 

AgNPs та AuNPs з використанням екстракту плодової пижми за 

різних концентрацій іонів металів (1–3 мМ). Вони спостерігали, що 

збільшення концентрації іонів срібла призвело до збільшення піку 

абсорбції у разі AgNPs, однак у разі AuNPs пік поглинання 

збільшувався за 1 і 2 мМ концентрації іонів золота, а поглинання 

пік зменшився за 3 мМ іонів золота. За вищої концентрації іонів 

металу розмір AgNPs виявився більшим. 

Ефективність синтезу металевих наночастинок також залежить 

від електрохімічного потенціалу іона [248]. Так, здатність 

рослинного екстракту ефективно відновлювати іони металу може 

бути істотно вищою в іонів з великим позитивним електрохімічним 

потенціалом (наприклад, Ag+), ніж в іонів з низьким, таких як 

Ag(S2O3)2]3–). Поверхневий заряд AuNPs, розрахований з 

урахуванням дзета-потенціалу, полегшує їх фізико-хімічну 

стабільність і подальше залучення у метаболізм та біоакумуляцію 

[234]. Рівень токсичності AuNPs сильно залежить від заряду 

поверхневих частинок, тому позитивно заряджені наночастинки 

золота зумовлюють загибель клітин за меншої концентрації, 

тимчасом нейтрально заряджені частинки визначають клітинну 

смерть за значно більшої концентрації [101]. 
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Білки, що входять до складу рослинного екстракту, можуть 

суттєво впливати на утворення наночастинок [224]. Останнім 

часом для «зеленого» синтезу наночастинок металів застосовують 

підходи, що поєднують використання екстрактів рослин з 

додаванням біоматриці – пептидів і білків, амінокислотна 

послідовність і структура яких оптимізовані для ефективного 

продукування наночастинок. Найкращою здатністю відновлювати 

іони металу характеризуються триптофан, тирозин, аргінін і лізин 

[231]. Із рослини Cassia alata одержано наночастинки ZnO 

розміром від 30 до 50 нм, що містили функціональні молекули, такі 

як карбонові кислоти, амінні і нітрогрупи. Вони мали 

антидерматофітний потенціал проти Trichophyton mentagrophyte, 

Trichophyton rubrum, Epidermophyton floccosum, Microsporum canis 

та Microsporum audouinii [272]. 

 

1.4. Синтез наночастинок грибами 

Синтез наночастинок металів біогенними методами з 

використанням грибів є найбільш популярними, нешкідливими, 

недорогими і екологічно чистими, оскільки вони не мають 

небезпечних залишків для забруднення атмосфери [121; 131]. 

Мікроорганізми мають перспективу у продукування наночастинок 

завдяки їх природному механізму детоксикації іонів металів, що 

може бути досягнуто поза- або внутрішньоклітинно методом 

біоакумуляції, осадження, біомінералізації та біосорбції [257; 267; 

285]. Гриби містять ферменти і протеїни як відновлювальні 

агенти, їх можна незмінно використовувати для синтезу 

наночастинок металів з їх солей. Біомаса грибів звичайно зростає 

швидше, ніж у бактерій [246] за тих самих умов. Синтез грибами 

наночастинок металів є ефективним, оскільки їх міцелій має 

велику площу поверхні для взаємодії [99; 218]. Крім того, гриби 

виділяють досить велику кількість білків, порівняно з бактеріями, 

тому перетворення солей у наночастинки металів відбувається 

інтенсивно. 

Гриби мають здатність рости у вигляді тонкошарового 

матеріалу та виробляти достатню концентрацію різних 

позаклітинних ферментів, що дає змогу їх використовувати для 

виробництва метаболітів і ферментів як важливого промислового 

агента [160]. Крім того, деякі визначні особливості мікологічних 
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видів, які дають змогу їм здійснювати великомасштабний синтез 

наночастинок, охоплюють їх високу швидкість поширення, 

внутрішньоклітинне поглинання металів, достатнє зв’язування 

клітинної стінки, простоту застосування біомаси та великі доступні 

ресурси як початкової сировини. На відміну від бактерій, 

мікологічні види мають вищу швидкість виробництва 

наночастинок і кращу здатність зв’язувати іони металів на їх 

клітинній стінці. Вища біоакумуляція металів у видів грибів сприяє 

ефективному та економічному виготовленню наночастинок [18]. 

Крім того, завдяки наявності міцелію (демонстрація більшої площі 

поверхні), більша секреція білків та ферментів грибами також є 

важливою перевагою над бактеріями, що підвищить 

продуктивність наночастинок. 

Гриби синтезують наночастинки металів відновленням іонів за 

допомогою внутрішньоклітинних або позаклітинних ферментів і 

біомолекул, таких як білки, цукри та хінони. Нині існує кілька 

мікологічних видів, які широко використовували для виготовлення 

наночастинок металів та їх оксидів. Серед металів срібло було 

детально вивчено щодо його біологічного синтезу за допомогою 

різних видів грибів [88; 17; 139; 189; 172]. Існують повідомлення 

про синтез грибами наночастинок ZnO [16; 17], CdS [250], Ag [72; 

298], Pd [15; 59], Au [15; 180; 254; 255; 256], CuO [249], Cu [114], Pd 

[15], Te [326]. 

Для синтезу наночастинок використовують різні види грибів, 

зокрема фузаріум [208; 207], ендофіти [12], білу гниль [139; 189], 

морський гриб Aspergillus brunneoviolaceus [172], Aspergillus niger 

[88], Bacillus amyloliquefaciens [250], Bacillus licheniformis [72], 

Bacillus methylotrophicus [298], Escherichia coli [59; 250], 

Bhargavaea indica [254; 255; 256], Rhodococcus sp [14], 

Stenotrophomonas maltophilia [180], Shewanella loihica PV-4 [15], 

Kocuria flava [114], Ochrobactrum sp. [326]. Морфологію, розмір і 

швидкість синтезу наночастинок можна керувати регулюванням 

різних параметрів навколишнього середовища, таких як pH, 

температура, концентрація розчинів попередників та час інкубації. 

Було доведено, що більшість мікологічних видів, які 

використовують для синтезу наночастинок, є патогенними як для 

рослин, так і для людини. Це головна перешкода для виробництва 

наночастинок у великих масштабах. З іншого боку, звіти 
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показують, що види Trichoderma, наприклад Trichoderma reesei, є 

промислово адаптованими без токсичних ефектів як для рослин, 

так і для людей, і можуть бути використані для промислового 

виробництва наночастинок [286]. Наночастинки, синтезовані 

мікологічними штамами, використовували для різних біологічних 

застосувань, таких як антибактеріальні, протигрибкові, 

протипухлинні, противірусні, біосенсорні та біовізуалізації. 

Біосинтез наночастинок в процесі біоремедіації є 

перспективним методом вирішення постійних вимог до видалення 

відходів, особливо щодо діяльності важкої металургії. Вона є 

екологічно стійкою, зеленою, безпечною та економічно 

ефективною [218; 225]. Після синтезування наночастинки можна 

розглядати як майбутні будівельні блоки наступного покоління 

фотоелектричних матеріалів, електроніки, біомедичних пристроїв, 

хімічних та біохімічних сенсорів та ін. Проектування 

наноматеріалів з використанням грибної біомаси є порівняно 

новим напрямом досліджень, і використання грибкової мертвої 

біомаси є перспективним у цій галузі через оперативну 

універсальність, наприклад, відсутність обмежень токсичності, 

можливість зберігання впродовж тривалого періоду часу, і те, що 

вона не потребує ростових середовищ і поживних речовин для 

підтримання [189]. Цей підхід відкриває нові перспективи для 

біосинтезу наноматеріалів завдяки грибковій біомасі. Водночас 

він є економічно ефективним процесом біоремедіації [58; 219]. 

Позаклітинний синтез наночастинок передбачає захоплення 

іонів металів на поверхні клітин, а внутрішньоклітинний синтез 

відбувається в клітині грибів за участі ензимів. Гриби виділяють 

позаклітинні білки, які використовували для видалення іонів 

металів у вигляді наночастинок. 

Наночастинки можуть широко застосовуватися в різних 

галузях землеробства і техніки [121]. Багато наночастинок металів 

є антибактеріальними і знаходять широке застосування в 

медицині, біології тощо [12; 31; 119; 207]. Одним із способів 

отримання наночастинок є біосорбція, де іони металів у водному 

середовищі прикріплюються до поверхні клітинної стінки 

організмів. Коли гриби піддаються впливу солей металів, зокрема 

AgNO3 або AuCl4–, вони виробляють ензими та метаболіти, щоб 

захистити себе від небажаних ксенобіотиків, водночас іони 
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металів відновлюються до наночастинок [31]. Гриби також 

продукують нафтохінони та антрахінони, які діють як 

відновлювальні агенти [17; 199]. 

У літературі є низка робіт, присвячених синтезу грибами 

наночастинок срібла екстрацелюлярно або внутрішньоклітинно 

[223]. AgNPs, синтезовані з використанням грибів, мають високу 

монодисперсність, специфічний склад і вузький діапазон розмірів 

[120]. Розмір частинок є специфічним для металу і грибів [223]. 

Іони металів у розчині притягуються до грибкового міцелію 

завдяки їх позитивному заряду і злегка негативному заряду на 

клітинній стінці через наявність карбоксильних груп у молекулах 

ферментів або аміногруп білків [262]. 

Контроль над сільськогосподарськими шкідниками через 

екологічно чисті нанопестициди є надзвичайно важливим 

завданням сьогодення. Виявлено нові біпестициди на основі 

наночастинок титану, синтезовані Trichoderma viride [110]. 

Окрім використання мікологічних видів, деякі дослідники 

вивчали дріжджі для біосинтезу наночастинок. Дріжджі входять до 

царства грибів і є еукаріотичними мікроорганізмами. Літературні 

звіти показують, що систематики визнали майже 1500 видів 

дріжджів [103]. Це одноклітинний мікроорганізм, який виріс з 

багатоклітинних династій. Однак деякі види дріжджів мають 

здатність розвивати багатоклітинні ознаки, тобто псевдогіфи. 

Дріжджі становлять 1 % усіх мікологічних видів на землі [144]. 

Дріжджі мають особливі фізіологічні властивості, такі як 

характеристики поглинання, адсорбції, накопичення та 

ферментації, що дає змогу їх широко використовувати в різних 

галузях, зокрема біотехнології, генетиці, біології клітин, 

біоремедіації та біомінералізації. Вид має властиву здатність 

поглинати, адсорбувати та накопичувати велику кількість 

токсичних хімічних речовин з навколишнього середовища. Вони 

також мають здатність приймати різні токсикологічні умови різних 

хімічних речовин, таких як метали та іони металів, за допомогою 

різних механізмів самооборони детоксикації [238]. 

Механізми самозахисту дріжджів щодо детоксикації містять 

внутрішньоклітинну секвестрацію, ферментативне окиснення або 

відновлення, біосорбцію клітинної стінки дріжджів, хелатування з 

полісахаридами або позаклітинними пептидами та біопреципітацію 
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[25]. Використовуючи різні механізми детоксикації, відомо, що 

деякі види дріжджів, такі як Yarrowia lipolytica, руйнують пальмову 

олію, вибухові речовини, зокрема тринітротолуол, і деякі 

вуглеводні; Saccharomyces cerevisiae знешкоджує токсичні 

забруднювачі (миш’як із промисловості) [325]. Крім того, 

Yarrowia lipolytica була детально досліджена щодо її потенційного 

застосування як абсорбента важких металів. Ці властивості видів 

дріжджів приваблюють людей, щоб використовувати їх як зелений 

інструмент для виготовлення наночастинок різних біологічних 

застосувань. 

Багато дослідників вивчали види дріжджів, такі як 

Rhodosporidium diobovatum [235], Yarrowia lipolytica [25], Candida 

albicans [143], Candida utilis [295], Cryptococcus laurentii [188], 

Pichia pastoris [70], Saccharomyces cerevisiae [164], Saccharomyces 

cerevisiae [108], Saccharomyces cerevisiae [29], які здатні 

синтезувати наночастинки металів, оксидів. Для синтезу 

наночастинок дріжджі використовують позаклітинний або 

внутрішньоклітинний механізм за допомогою цитозольних, а також 

мембраннозв’язаних оксидоредуктаз і хінонів [41]. За участю 

дріжджів синтезовано наночастинки Ag [25; 70; 188; 295], Se [70], 

SeS [29], Sb2O3 [108], ZnS [164], CdS [143], PbS [235]. 

 

1.5. Вірус-опосередкований зелений синтез наночастинок 

Віруси – це заразні мікроорганізми, які живуть лише всередині 

клітин живих організмів [133]. Тіло вірусу відоме як віріон, що 

складається з нуклеїнової кислоти, захищеної товстою білковою 

оболонкою, яка називається капсидом [232]. Загалом види вірусів 

мають чотири морфологічні форми: спіральну, ікосаедричну, 

витягнуту та оболонкову. Віруси діють як неживий агент поза 

організмом хазяїна, однак живий агент всередині організму хазяїна, 

що означає, що вони не мають своєї вродженої метаболічної 

діяльності поза організмом хазяїна. Цю особливість вірусу можна 

використовувати як безпечного суперника для синтезу 

композиційних матеріалів і наночастинок [83; 121]. 

Крім того, подібно до інших мікроорганізмів, таких як бактерії, 

гриби та дріжджі, вірус також може переносити важкі та 

токсикологічні середовища через наявність різних функціональних 

амінокислот, зокрема пролін, цистеїн, аргінін, лізин, глутамінова й 
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аспарагінова кислоти та гістидин, на поверхні їх клітинної стінки, 

за допомогою яких вони здійснюють процес біомінералізації. 

Оскільки амінокислоти мають карбоксилатні (-COOH), тіолові (-

SH) та амінні (-NH2) функціональні групи, то клітинна стінка 

вірусу стає привабливішою для адсорбції іонів металів та 

неметалів. Споріднені види вірусів для металів та іонів металів 

знайшли широке застосування як шаблон для синтезу 

наноструктурованих матеріалів і нанопристроїв різних форм і 

розмірів [83]. Крім того, видами вірусів можна маніпулювати за 

допомогою методів хімічної інженерії та молекулярної біології, 

щоб отримати бажані фізичні характеристики нанокон’югатів і 

нанокомпозитів, таких як дво- або тривимірні судини для різних 

біологічних застосувань у доставленні ліків та терапії раку. 

Наразі більшість вірусів, досліджуваних для біосинтезу, є 

вірусами рослин, які не є вірусними ні для людей, ні для тварин 

[232]. Такі види як тютюнова мозаїка, fd, M13, Chilo iridescent, Z1 

пептид, огіркова мозаїка, вірус картоплі X, некротична мозаїка 

червоної конюшини та віруси гепатиту E, широко досліджуються 

для синтезу нанокон'югатів і наночастинок T4. Наприклад, вірус 

тютюнової мозаїки використовували для синтезу Fe2O3 методом 

гідролізу, CdS і PbS методом спільної кристалізації та кремнезему 

за допомогою золь-гелю з використанням таких амінокислот як 

глутамат і аспартат, які існують на зовнішньому шарі вірусної 

клітини [242]. Хоча опосередковані вірусами синтезовані 

наноматеріали, нанокон’югати та наночастинки мають цікаві 

застосування в наномедицині, у цих процесах є вагомі недоліки 

[232]. Зокрема, участь організму-господаря до експресії білка, не 

повністю вивчений для синтетичної методології, обмежені 

дослідження масштабного застосування, недостатні ресурси як 

початковий попередник, труднощі роботи в лабораторних умовах 

та обмеження масштабного застосування у виробництві. 

 

1.6. Зелений синтез наночастинок за участю водоростей 

Водорості – це фотосинтезуючі еукаріотичні організми, які самі 

виробляють їжу за допомогою фотосинтезу. Вони не є справді 

фотосинтетичними еукаріотами, тому їх також називають 

поліфілетичними [117]. Це зумовлено тим, що їх фотосинтетична 

система поступово еволюціонувала від ціанобактерій через процес 
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ендосимбіозу [193]. Водорості складаються з різних груп 

організмів, від одноклітинних до багатоклітинних. Більшість 

водоростей є автотрофами і проживають у водному середовищі 

[310]. Як і інші мікроорганізми, біоремедиація спостерігалася у 

видів водоростей, таких як Stichococcus bacillaris, які можуть 

біологічно розкладати синтетичні полімери, зокрема силіконові 

смоли [44]. Крім того, було показано, що водорості мають 

потенціал для синтезу наночастинок їх використанням, оскільки 

вони також мають кілька вторинних метаболітів і біологічно 

активних сполук, які можна використовувати як відновлювальний, 

укупорюючий та стабілізуючий агент [81]. На основі цих 

вторинних метаболітів і біологічно активних сполук вони мають 

кілька потенційних застосувань у біологічних лікарських 

препаратах як антибактеріальні, протипухлинні, антимікотичні, 

антиоксидантні та протидіабетичні засоби [51; 121]. 

Останнім часом дослідники зосередилися на використанні 

водоростей для синтезу біосумісних та екологічно чистих 

наночастинок для різних біологічних застосувань, особливо в 

наномедицині. Серед кількох видів водоростей Chlorella sp. було 

виявлено, що виробляють наночастинки різних важких металів, 

зокрема Ni, Cu, U та Cd [306]. Висушений порошок і водні 

екстракти Chlorella vulgaris були використані для синтезу 

монодисперсних наносфер Ag і Pd діаметром 4–14 і 5–20 нм 

відповідно [28; 51]. Крім того, повідомлялося про синтез 

наночастинок Pd за допомогою Sargassum bovinum [175]. 

Використовуючи види водоростей, такі як Sargassum plagiophyllum 

і Caulerpa racemose, ефективний та економічний синтез 

наночастинок Ag був описаний Dhas et al. [62] та Edison et al. [69]. 

Використовуючи водний екстракт видів бурих водоростей, таких 

як Turbinaria conoides і Sargassum tenerrimum, були синтезовані 

наночастинки Au, які продемонстрували видатну фотокаталітичну 

схильність до органічного барвника та 4-нітрофенолу [210]. 

У разі синтезу наночастинок з водоростей полісахариди, що 

містяться у них, відновлюють та стабілізують металеві 

наночастинки. Стабілізація, яку забезпечують полісахариди, 

залежить від наявності множинних місць зв’язування вздовж 

полісахаридного ланцюга для полегшення прикріплення до 

поверхні металів, у такий спосіб ефективно захоплюючи металеві 
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наночастинки та забезпечуючи значний захист від агрегації та 

хімічної модифікації. Срібні наночастинки синтезуються різними 

полісахаридами водоростей, зокрема за участю крохмалю [174], 

хітозону [292], природної камеді [138], морських полісахаридів 

[205] та гіалуронану [289]. 

Усі повідомлення довели, що водорості мають величезний 

потенціал для зеленого синтезу біосумісних наночастинок. Однак 

синтезу наночастинок з їх використанням дослідники приділяли 

менше уваги. 

 

1.7. Екодружний синтез наночастинок бактеріями 

Відомо, що бактерії здатні зв'язувати і концентрувати розчинені 

іони металів і металоїдів. Окремі бактерії здатні перетворювати 

токсичні для їх життєдіяльності іони металів у нетоксичні NPs [79; 

93]. Враховуючи це, деякі бактерії використовують як 

нанофабрики, що забезпечує новий підхід до видалення металевих 

або металоїдних іонів і синтез матеріалів із унікальними 

властивостями [214]. Серед методів «зеленого» синтезу бактерії є 

особливо важливими інструментами для одержання NPs через їх 

різноманітність і високу пристосованість до екстремальних умов 

[10; 304]. Бактеріальний синтез NPs є надзвичайно перспективним 

через його незначну енергозатратність та урегульованість процесу 

[79; 38]. NPs металів можуть утворюватися бактеріями як 

внутрішньоклітинно, так і позаклітинно. Встановлено, що 

позаклітинний синтез є ефективнішим та йому притаманна 

простіша екстракція NPs. Водночас біосинтезовані металеві NPs 

стійкіші до окиснення, що обумовлює можливість їх застосування в 

різних галузях [86]. 

Нині накопичено низку повідомлень щодо синтезу 

наночастинок металів різними бактеріями. Так, за участю 

Lactobacillus plantarum [233] та Aeromonas hydrophila синтезовано 

наночастинки ZnO. Антимікробну активність проти E. coli і 

S. aureus проявляють наночастинки CuO, утворені за участю 

Halomonas elongate [206]. Наночастинки оксиду заліза, які були 

отримані з використанням Bacillus cereus, мали дозозалежні 

антиканцерні ефекти проти клітинних ліній MCF-7 і 3T3 [80]. 

Наночастинки Pd, синтезовані Alpine Pseudomonas, проявляли 

каталітичну активність у реакціях дехлорування [229]. Наночастинки 
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срібла, синтезовані ціанобактеріями, мають потенціал зв’язування 

амоніаку [280]. Повідомляється про біосинтез наночастинок срібла з 

використанням AgNO3 як попередника B. amyloliquefaciens і 

B. subtillis [95; 316] Антибактеріальну активність наночастинок 

спостерігали після 24 годин інкубації проти грам-негативних 

бактерій: Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella, а 

також грам-позитивних: Staphylococcus aureus, Streptococcus 

pyogenes. Окрім того, виявлено їх протигрибкову активність щодо 

Candida albicans. Отримані AgNPs за участю Bacillus pumilus, 

Bacillus paralicheniformis та Sphingomonas paucimobilis сферичної та 

овальної форм розміром частинок від 4 до 20 нм і площею поверхні 

118 м2/г [21]. Наночастинки срібла, які одержували із ізоляту 

Streptacidiphilus durhamensis HGG16n мали розмір від 8 до 48 нм 

[43]. Bacillus endophyticus [87] та Deinococcus radiodurans [151] 

здатні продукувати наночастинки срібла різних форм та розмірів. 

Акумулювати наночастинки купруму здатні бактерії різних 

видів, зокрема Shewanella loihica [162], Bacillus sp. FU4 [275], 

Shewanella oneidensis [130]. Наночастинки платини одержали 

зеленим синтезом за участю Streptomyces sp. [241], магнію – 

Lactobacillus sp. [173], вісмуту – Delftia sp. SFG [239]. Бактерії 

Lysinibacillus sp. і Pseudomonas stutzeri, які адаптовані до лужних 

умов, можуть бути використані для ефективного біосинтезу AuNPs, 

що виявляє потенційне біомедичне застосування [220]. 

Наночастинки AuNPs, одержані за участю Lyngbya Majuscule, 

використовують для профілактики виникнення інфаркту міокарду 

[33]. Морські бактерії Marinobacter algicola, за рН 7,0 та 30 °С за 

наявності нітратредуктази формували різні види AuNPs (сферичні, 

трикутні, п'ятикутні і гексагональні) із середнім розміром 4–168 нм 

[100]. Екстрацелюлярне відновлення паладію до PdNPs проводили 

за допомогою Geobacter sulfurreducens [312], Shewanella oneidensis 

MR–1 [308], Shewanella sp. CNZ-1 [318] S.loihica PV-4 [304], 

Bacillus sp. GP [319]. 

Показано, що не лише живі бактерії, але й мертві представники 

деяких видів бактерій можуть бути використані для біосинтезу 

NPs, однак механізми цих процесів різняться. Зазвичай 

метаболічний процес може бути відповідальним за біоредукцію 

NPs у живих бактеріях [21; 215]. 

Останнім часом дедалі більше бактерій використовують для 

https://www.mdpi.com/1422-0067/19/12/4100/htm#B38-ijms-19-04100
https://www.mdpi.com/1422-0067/19/12/4100/htm#B38-ijms-19-04100
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синтезу нано-Селену, який має широке застосування у 

сільськогосподарському виробництві, зокрема підвищує 

продуктивність тварин та птиці краще порівняно із неорганічними 

формами [260; 281]. З цією метою використовували Rhodococcus 

aetherivorans BCP1 [204], Acinetobacter sp. SW 30 [294], Rahnella 

aquatilis HX2 [323], Alcaligenes sp. CKCr-6A [169]. 

 

1.8. Механізми синтезу наночастинок бактеріями 

Встановлено специфічні механізми утворення NPs у різних 

організмів, як у одноклітинних, так і багатоклітинних. Однак 

синтез NPs слід сприймати узагальненою схемою, в якій іони 

металів захоплені мікробними клітинами, або на їх поверхні за 

наявності ензиму об’єднуються до розміру NPs [9; 313]. 

Біосинтез наночастинок проходить культивуванням 

мікроорганізмів у специфічних поживних середовищах, що містять 

відповідні іони. Залежно від місця локалізації, синтез наночастинок 

мікроорганізмами (зокрема, у бактерій, грибів, актиноміцетів, 

дріжджів і навіть вірусів) класифікують на внутрішньо- і 

позаклітинний. Іони металів у бактеріальну клітину потрапляють 

через іонні канали активним транспортом, ендоцитозом, або 

проникненням через ліпідну мембрану [98]. 

Процес внутрішньоклітинного синтезу передбачає захоплення, 

біоредукцію та ущільнення різних наночастинок [154]. 

Позаклітинний синтез складається із секреції ферментів, біоредукції 

та укупорки частинок [260]. Більшість опублікованих праць [35; 253] 

стверджували, що позаклітинний синтез наночастинок є кращим, 

тому що процеси низькими потоками та процеси очищення 

перебігають легше порівняно з внутрішньоклітинними методами. 

Одним із часто використовуваних ферментів є нітратредуктаза, яка 

може бути відповідальною за синтез наночастинок, зокрема 

наночастинок срібла та золота. У процесі біоредукції окремі ензими 

мають важливе значення у транспортуванні електронів від донорів 

до позитивного іона металу (рис. 1.4) [247]. 

Деякі функціональні групи білків (–NH2, –OH, –SH і –COOH), 

що містяться у бактеріях, мають важливе значення в утворенні та 

стабілізації NPs. Вони забезпечують ділянки зв'язування для 

фіксації іонів металів з подальшим зменшенням їх концентрації 

позаклітинно та локалізації на стінці клітин або в 
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периплазматичному просторі. Повідомляється про синтез 

наночастинок золота Au-NPs на білковому екстракті Deinococcus 

radiodurans [151]. Вільний цистеїн та поверхнево-зв’язаний білок 

мікробів беруть участь у стабілізації NPs, запобігаючи їх агрегації 

[317]. Супернатанти культури Enterobacteriaceae характеризуються 

значною активністю ферменту нітроредуктази, який бере участь у 

бактеріально-опосередкованому синтезі Au-NPs. 

 

 
Рис. 1.4. Загальна схема синтезу наночастинок металів 

мікроорганізмами 

Способи, пов'язані з зеленим синтезом наноматеріалів, мають 

першочергове значення для комерціалізації нанотехнологій, а 

також для екологічної стійкості [183]. Механізми синтезу також 
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покращать процеси біоремедіації та біомінералізації 

забруднювальних речовин у навколишньому середовищі. 

Біомінералізація є максимальним процесом контролю кінцевої 

частки в біогеохімічному колообігу та екологічному впливі важких 

металів [63]. Розуміння методів мікробної трансформації на 

генетичному рівні може сприяти розробленню нових генетичних 

інструментів для прискорення стратегій біоремедіації [111; 309]. 

Встановлено альтернативні способи синтезу наночастинок. 

Достовірний механізм біосинтезу наночастинок може містити 

більше одного клітинного компонента [191]. Вважають, що 

нітратредуктаза є принциповим відновником під час перетворення 

металів у наночастинки [19; 100]. Зменшенню кількості металевих 

іонів, зокрема Ag+, сприяє процес ферментативного відновлення 

внаслідок транспорту електронів. Для генерації металевих NPs 

необхідні кофактори, такі як NADH в NADH-залежних ензимах 

нітратредуктаз. На думку інших дослідників [151], підвищення рН 

безпосередньо співвідноситься з конкуренцією за негативно 

заряджену ділянку зв'язування між іоном металу і протонами. Лактат 

з NADH залежно від лактатдегідрогенази і пірувату генерує два 

протони, що беруть участь у процесі синтезу поряд з 

тіоредоксиновими системами і глутатіоном. Всі компоненти 

працюють узгоджено для полегшення синтезу наночастинок. 

Досліджено вплив видимого світла на продукцію AgNPs, 

особливо за оброблення культури Klebsiella та нітрату срібла 

видимим світлом, що призводило до зміни швидкості їх синтезу. 

Припускають, що накопичення срібла поза клітинною мембраною 

бактерій пов'язано з реагуванням на потенціал з газоподібним H2S, 

що перетворювало його на нетоксичну форму клітинами 

Pseudomonas. Біоредукція іонного срібла в AgNPs обумовлена 

кофактором і ферментом нітратредуктазою, що виділяються 

Bacillus licheniformis. Оптимізація в діяльності та виробництві 

підтвердила гіпотезу про існування можливості залучення 

каталітичних білків у відновлення та синтез. Однак бактеріальна 

взаємодія з різними металами ще не повністю зрозуміла. 

Доведено функцію пептидів та окремих амінокислот у 

мікробіальному синтезі наночастинок. Пептиди, що містять 

амінокислоти цистеїн, метіонін, аргінін та лізин, можуть прикріпитися 

на поверхні ядер та використовуватися у синтезі. Амінокислота 
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тирозин у лужних умовах є відновником, що обумовлено можливістю 

перетворення фенольної групи в хінонну [65]. Окрім того, 

олігопептиди, що містять тирозин на вільному N-кінці, забезпечують 

стабільність наночастинок [240] та сприяють відновленню металу 

[52]. Ці результати засвідчують, що тирозин має вирішальне значення 

у редукції in situ [19]. 

Відновником для синтезу наночастинок може бути і 

амінокислота триптофан, яка здатна віддавати електрони. Водночас 

триптофан перетворюється в триптофол-радикал. У процеси 

синтезу наночастинок AgNPs за наявності карбоксильних груп 

коротких пептидів дріжджів залучається аспарагінова та 

глутамінова кислоти. 

Ензими можуть мати вирішальне значення у відновленні солей 

металів з подальшим формуванням NPs металів. Контролем 

механістичних кроків досягається монодисперсність і однорідність 

наночастинок [19]. 

Встановлено значення NADH або NADH-залежних ферментів, 

які вивільняються позаклітинно для утворення наночастинок 

золота з використанням культури Rhodopseudomonas [102]. 

Електрони через NADH-залежну редуктазу передаються на іони 

золота Au3+, перетворюючи їх у елементарне золото (Au0). 

Аеробний біосинтез монодисперсних нанорозмірних Se-NPs 

проходить як внутрішньоклітинно, так і позаклітинно з Enterobacter 

cloacae Z0206 за участю селеніт-редукуючого чинника, особливою 

формою фумаратредуктази. Запропонований механізм являє собою 

двоступеневий процес, що передбачає хелатування SeO3
2– 

тіолвмісними молекулами з утворенням селенодиглутатіона. 

Селенодиглутатіон є субстратом глутатіонредуктази, яка продукує 

нестійкі проміжні сполуки [30; 303]. 

У процесі бактеріального синтезу NPs бере участь цитохром. 

Так, пігмент Chryseobacterium artocarpi CECT 8497 використовуєть 

для створення співіснуючих сферичних Ag-NPs [288]. Біосинтезові 

позаклітинно Cu-NPs з Shewanella loihica PV-4 як донори електронів 

для Cu2+.використовували компоненти цитоплазми, такі як NADH / 

NADPH, вітаміни та органічні кислоти. Цитохром c для переносу 

електронів був первинним відновним чинником [162]. 

Донором електронів за утворення NPs Сu із Shewanella 

oneidensis MR1 використовували лактат. Редуктаза в периплазмі і 
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цитоплазмі сприяє перетворенню Cu2+ у Cu0. Пошкодження 

мембрани внаслідок токсичності Cu може сприяти 

транспортуванню NPs через цитоплазматичну мембрану. Cu2+ може 

перетворитися у Cu+ в цитоплазмі, а потім Cu+ здатний 

диспропорційно утворювати Cu2+ і Cu [130]. 

Надмірне використання фармацевтичних препаратів, 

пестицидів та синтетичних барвників призвели до забруднення 

навколишнього середовища [21; 258]. Забруднені стічні води та 

ґрунти зазвичай містять велику кількість важких металів та 

металоїдів [48]. Однак альтернативно відходи також можуть бути 

використані як ресурс для виготовлення NPs біологічним способом 

для деградації специфічних забруднювачів [46]. 

В. paralicheniformis штам KJ-16 був найбільш ефективним у 

виділенні бактерії, щоб дати екстракт для біосинтезу AgNPs і 

видалення барвника. Цей спосіб є легким і екологічним, і може бути 

застосованим для масштабної дезактивації стічних вод від 

шкідливих барвників. [186]. 

Наночастинки міді (NCu) запропоновано як антимікробний 

засіб у сільському господарстві, оскільки вони можуть взаємодіяти 

з численними забруднювачами, зокрема пестицидами, такими як 

атразин [197]. 

Для знешкодження хлорованих ароматичних сполук, які 

широко використовують у багатьох галузях промисловості, 

застосовують різні відновлювальні та окиснювальні методи. 

Позитивні результати щодо знешкодження 4–нітрофенолу 

одержано за застосування Pd/Au-NPs, що утворені морською 

бактерією Bacillus sp. GP [318]. Альтернативно відходи можуть 

бути використані як ресурс для виготовлення NPs біологічним 

способом для деградації специфічних забруднювачів [230; 322]. 

Взаємодія наночастинки-мікроби має важливе значення для 

лікування різних захворювань у вигляді антимікробних засобів. 

Механізм інгібування метаболізму різних бактерій і грибів 

наночастинками охоплює низку способів. Іони металів, які 

утворюють всередині наночастинок, сприяють деградації 

внутрішньоклітинної АТФ і перериванню дуплікації ДНК [159]. 

NPs генерують утворення активних форм оксигену (АФО), що 

зумовлює пошкодження клітинних структур. Наночастинки 

накопичуються і розчиняються в бактеріальній мембрані, що 
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призводить до змін проникності мембрани, відбувається поступове 

вивільнення ліпополісахаридів, мембранних протеїнів і 

внутрішньоклітинних компонентів та розсіювання протонної 

рухової сили. Реакції окиснення впливають на виживання клітин, їх 

загибель, диференціацію, клітинну сигналізацію та призводять до 

генерації АФО в умовах стресу. До різних компонентів активних 

форм Оксигену належать вільні радикали, зокрема супероксид (O2
•-), 

синглетний Оксиген (1O2), гідроксил (HO•), гідропероксил (HO2
•), 

радикал діоксиду карбону (CO2), карбонат (CO3
•), пероксил (RO2

•) і 

алкоксил (RO•), і нерадикальні речовини, такі як озон (O3), 

пероксид гідрогену (H2O2), оксид азоту (NO), хлорнуватиста 

кислота (HOCl), гіпохлорит (OCl-), гіпобромна кислота (HOBr), 

органічні пероксиди (ROOH), пероксинітрит (ONOO-), 

пероксинітрат (O2NOO–), пероксинітна кислота (ONOOH) і 

пероксомонокарбонат (HOOCO-) [196; 307]. Супероксид, що 

продукується нікотинаміддинуклеотидфосфатом, оксидазою і 

мітохондріями, інактивує різні ензими та ініціює пероксидне 

окиснення ліпідів клітинних мембран [260]. У різних фізіологічних 

умовах внутрішньоклітинні стадії суворо модулюються різними 

детоксикуючими ензимами, такими як SOD, каталаза, і 

глутатіонпероксидаза, або різними антиоксидантними сполуками, 

зокрема аскорбіновою кислотою, вітаміном Е, флавоноїдами і 

глутатіоном [307]. 

Наночастинки (срібла, оксиду цинку та оксиду міді) 

активізують синтез АФО, які безпосередньо та опосередковано 

беруть участь у генотоксичності. Деградація ДНК, яка 

обумовлюється оксидативним стресом, дестабілізує різні біологічні 

механізми, зокрема мутагенез. Пошкодження ДНК спричиняють 

порушення структури азотистих основ, цукрів, одиночні та 

подвійні розриви, ДНК-білкові зшивки тощо [85]. 

Основним недоліком використання мікробного джерела є 

підтримання асептичних умов, висока вартість ізоляції та їх 

утримання в культуральних середовищах [214]. Синтезовані 

бактеріями без високотемпературного оброблення або додаткових 

хімічних речовин NPs мають багато унікальних властивостей. 

Завдяки їх біосумісності та стабільності вони є реальною 

альтернативою фізичним і хімічним методам, які традиційно 

використовують у каталізі [198]. 
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1.9. Мікробіальний синтез наночастинок Селену 

SeNPs можуть бути синтезовані хімічно [158] з використанням 

фізичних процедур чи біологічним способом – з використанням 

мікроорганізмів чи рослинних екстрактів, так званого “зеленого 

синтезу” [39; 244]. 

SeNPs зазвичай отримують відновленням розчину селенітної 

кислоти аскорбіновою кислотою за присутності полісахаридів 

(камеді, глюкоманани, карбоксиметилцелюлоза) [158], оптимальних 

для перорального введення з біомедичною та кормовою метою 

через біосумісність, неімуногенність, нетоксичність, чутливість до 

рН, біорозкладанність, потенціал у розробленні систем доставлення 

ліків [217]. Полісахариди містять реакційноздатні аміно-, гідроксильні 

чи карбоксильні групи, що суттєво впливають на утворення, 

стабілізацію та ріст SeNPs [158]. Отримані монодисперсні сферичні 

частинки Селену дуже стабільні в розчині та можуть бути 

використані як дієтичні добавки [259], а за інкапсуляції – як 

полісахариди [12]. Селен ефективно постачається в клітини, 

утримується в них, знижуючи ризик пошкодження ДНК та 

полегшуючи експресію селенопротеїнів. 

SeNPs отримують також індукованим іонною рідиною синтезом 

із селеносульфатом натрію як попередника Селену за присутності 

полівінілового спирту як стабілізатора. У цьому разі утворюються 

сферичні SeNPs розміром 76–150 нм [115]. 

Висока вартість виробництва SeNPs хімічними методами та 

наявність токсичних побічних продуктів зумовили розроблення 

нових методів синтезу NPs [109]. Рослини, гриби та бактерії здатні 

перетворювати іони токсичних металів у менш токсичні форми 

металевих осаджувачів чи NPs [142], завдяки чому сформувався 

екологічно чистий підхід синтезу [135; 212]. SeNPs були 

синтезовані з використанням водного екстракту Allium sativum [78], 

екстрактів чаю [321], екстрактів листя Clausena dentata [265], 

розчину полісахариду Undaria pinnatifida [90] та екстракту листя 

Terminalia arjuna [202]. Біосинтез наноматеріалів з використанням 

рослинних екстрактів має низку переваг порівняно з іншими 

біологічними методами через невисоку вартість і відсутність 

особливих умов проведення [244], а бактеріальний синтез NPs 

ефективніший за хімічний завдяки високій чистоті селенових сфер 
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(щодо регулярних і однорідних, розмір залежить від бактерій), 

дешевшому і швидшому процесу виробництва та здатності 

контролювати параметри [147]. 

Мікроорганізми здатні синтезувати NPs [244; 301], 

відновлювати Se+4 (селеніт) та/чи Se+6 (селенат) до менш 

токсичного Se0 з утворенням SeNPs. Біогенні SeNPs показали 

значний потенціал застосування в галузі медицини, біосенсорів та 

відновлення навколишнього середовища [274]. Зокрема штами 

Bacillus megaterium (BSB6 і BSB12) із середовища засолених 

мангрових лісів без забруднення Селеном здатні перетворювати 

Se+4 на Se0 навіть за присутності високих концентрацій солі [147]. 

Синтез SeNPs макро- та мікроорганізмами через різноманітність 

відновлюювальних ферментів передбачає морфологічні зміни та 

зміни форми частинок [284], змінюючи редокс-статус, 

відновлюючи ферменти, що перетворюють іони металів (Se-2) у 

SeNPs без заряду (Se0), а біологічна активність SeNPs охоплює їх 

захисну функцію проти окиснення ДНК [244]. Деякі анаеробні 

бактерії дихають токсичними оксианіонами Селену і зумовлюють 

позаклітинне накопичення елементарного Селену Se0. Спектральні 

властивості аморфного Se0, утвореного хімічним окисненням 

селеніду гідрогену (H2Se), значно відрізняються від чорного, 

скловидного Se0, утвореного хімічно за відновлення селеніду 

аскорбатом. Мікробіальний синтез наносфер Se0 призводить до 

унікального, компактного наноструктурного розташування атомів 

Селену, що, імовірно, відображає різноманіття ферментів 

дисиміляційного відновлення, відмінних у різних бактерій. Ці умови 

не досягаються методами хімічного синтезу [212]. 

Для біосинтезу SeNPs використовували різні види бактерій: види 

Proteobacteria (Escherichia coli ATCC 35218 [136], рекомбінант E. coli 

[129], Ralstonia eutropha [266], Enterobacter cloacae Z0206 [263], 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 [137], Klebsiella pneumoniae 

[227], Pantoea agglomerans [24], Zooglea ramigera [227], штам 

Rhodopseudomonas palustris N [149], Shewanella sp. HN-41 [150], 

Azoarcus sp. CIB [82], Burkholderia fungorum [126], Stenotrophomonas 

maltophilia [49], Firmicutes Lactobacillus casei [45; 147; 227], 

Lactobacillus acidophilus LA-5 [147], Lactobacillus helveticus LH-B02 

[147], Enterococcus faecalis [244], Streptococcus thermophilus [147], 

Staphylococcus carnosus [75], Bacillus sp. MSh-1 [84], Bacillus subtilis 
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[135], Bacillus mycoides SelTE01 [201], Bacillus licheniformis JS2 [264], 

Actinobacteria Streptomyces sp. ES2–5 [274], Bifidobacterium BB-1272 та 

Cyanobacteria Arthrospira (Spirulina) platensis [324]. Для in vivo 

синтезу Nano-Se використовували одноклітинні еукаріотичні 

організми Tetrahymena thermophila SB210 [50], дріжджі 

Saccharomyces cerevisiae [50], генетично модифіковані Pichia 

pastoris [71], та навіть багатоклітинні організми Ascomycota 

Aspergillus terreus [320]. 

У дослідженнях використовували пробіотичний штам L. casei 

ІМВ В-7280, що був виділений із асоційованої культури під час 

лабораторних досліджень ферментованого біологічного матеріалу 

[8]. Цей штам є непатогенним, нетоксичним, генетично 

однорідним; не піддавався мутагенним впливам та 

генетичним трансформаціям. Є нерухливим, має паличкоподібну 

форму, не утворює спор, позитивно фарбується за Грамом; 

факультативний анаероб, каталазонегативний. 

Лактобактерії можна розглядати як важливу частину технологій 

продукції наночасточок. Здатність лактобактерій до трансформації 

селеніту натрію з утворенням наноселену та інших сполук 

органічного Se, придатних для харчування людини та тварин, дає 

змогу розглядати їх як дешеве джерело органічного Se та 

наноселену. Вибiр бактерiй роду Lactobacillus як продуцентів 

біогенного Nano-Se обумовлений здатністю лактобактерій 

перешкоджати розмноженню патогенних і умовно патогенних 

мiкроорганiзмiв, підвищувати імунорезистентність макроорганізму 

та належністю їх до категорії безпечних мікроорганізмів (GRAS). 

Антагоністична активність лактобактерій обумовлена дією 

неспецифічних (утворення органічних кислот, створення низького 

окисно-відновного потенціалу внаслідок утилізації кисню, 

конкурування за поживні речовини) та специфічних (продукція 

антибіотиків, бактеріоцинів, коротколанцюгових жирних кислот) 

речовин. Штами лактобактерій мають здатність накопичувати 

пізній органічний селен та елементарний Nano-Se у внутрішніх 

компартаментах клітин за культивування з неорганічними формами 

Se. Здатність до утворення Nano-Se є цінною характеристикою 

лактобактерій. Оскільки це може бути дешевим джерелом 

органічного Se для людини та годівлі тварин і птиці [261]. 

Для синтезу наноселену використовували культуру L. plantarum 
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ІМВ В-7679 [8], особливістю якої є наявність значної кількості 

поліфосфатних гранул, що добре виявлялися за допомогою ТЕМ. 

Особливістю бактерій виду L. plantarum є висока антиоксидантна 

здатність за відсутності ферменту супероксиддисмутази та 

наявність високих концентрацій (20–30 мМ) внутрішньоклітинних 

іонів Mn2+ [26; 167]. Для L. plantarum встановлена наявність 

унікальної Mn-кофакторної каталази, а також неферментативного 

комплексу мілімолярного Mn(II), який виконує функцію 

мікромолярної супероксиддисмутази, що міститься у більшості 

інших аеротолерантних клітин. Наявність Mn(II) забезпечує 

кисневу толерантність [26], а у комплексі з поліфосфатом 

залучаються до механізмів захисту від оксидативного стресу. Слід 

зазначити, що в геномі L. plantarum присутні гени, що кодують 

білки, які беруть участь у реакціях на оксидативний стрес, а саме: 

NADH-оксидази, GSH-редуктази, GSH-пероксидази, NADH-

пероксидази та тіоредоксини [132]. Різноманітні позитивні ефекти 

на організм людини має систематичне споживання продуктів, що 

містять L. plantarum [60]. Хороші технологічні характеристики 

мікроорганізмів виду L. plantarum, зокрема надзвичайна стійкість 

до дії високих температур, екстремальних значень рН, 

висушування та впливу етанолу, забезпечують можливість його 

широкого застосування у виробництві [56]. Культура L. plantarum 

IMВ В-7679 зберігає життєздатність на середовищах за наявності 

жовчі, холестеролу, шлункового соку, ферментів травлення, 

фенолу [236; 287]. Глюкозу зброджує без утворення вуглекислого 

газу, на бульйоні з 2 % глюкози накопичує молочну кислоту. 

Отримані дані свідчать, що штами L. plantarum IMВ В-7679 

та L. casei ІМВ В-7280 виявили дозозалежну здатність до росту за 

наявності від 1 до 10 ppm Se у вигляді Na2SeO3. Найбільшу 

стійкість до високих концентрацій селеніту натрію виявила 

культура L. plantarum IMВ В-7679. 

Встановлено здатність L. plantarum IMВ В-7679 відновлювати 

селеніт до нерозчинного елементарного селену, електронно 

щільних гранул Se0. Наявність сферичних електронно щільних 

гранул Se0 відмічали як у цитоплазмі, так і у позаклітинному 

просторі L. plantarum IMВ В-7679. Встановлено, що штам 

L. plantarum IMВ В-7679 здатний до редукції селеніту до 

елементарного селену і депонування його як дискретної гранули у 
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цитоплазмі з подальшим вивільненням Nano-Se. За даними ТЕМ 

виявлено, що електронно щільні гранули селену у разі 

культивування L. plantarum IMВ В-7679 у середовищі, збагаченому 

5 ppm Se (IV), перебували у стаціонарній фазі росту культури. 

Наночастки Se, синтезовані L. plantarum IMВ В-7679, візуалізували 

за допомогою ТЕМ, вони мали сферичну форму та їх розмір 

становив 150–180 нм. Дослідні пробіотичні культури виявили 

суттєві відмінності у синтезі Nano-Se. Встановлено здатність 

L. plantarum IMВ В-7679 до синтезу однорідніших часточок 

біогенного Nano-Se. Пробіотична культура L. plantarum IMВ В-

7679 виявила здатність швидко редукувати Se4+ з утворенням Nano-

Se у внутрішніх компартаментах клітини. Отже, було доведено 

здатність цього штаму лактобактерій до відновлення селеніт-іонів з 

утворенням Nano-Se. 

Культура L. plantarum IMВ В-7679 виявилась толерантною до 

селеніт-іонів (SeO3
2–), оскільки вона під впливом 5 ppm Se у формі 

селеніту натрію зберігала життєздатність та не руйнувалась. Здатність 

до синтезу однорідних наночасток та збереження життєздатності 

L. plantarum IMВ В-7679 під впливом селеніту натрію, як найбільш 

стійкого штаму до дії селеніту, обумовило вибір цієї культури як 

найперспективнішої для створення кормових добавок на їх основі. 

Біодоступність різних форм Селену різниться [177]. Це 

стосується і методів їх одержання. Нанопреципітовані 

наночастинки були сферичними та сильно мінливими щодо 

розміру [42], а NPs, отримані методом емульсійного випаровування 

– сферичні, нерегулярні за формою, однорідні за розміром у межах 

від 30 до 200 нм. 

Більший розмір часточок, дзета-потенціал та індекс 

полідисперсності виявлено для часточок, отриманих методом 

нанопреципітації з використанням етанолу як розчинника 

полімерів. Вивільнення Селену із NPs контролювалось іn vitro за 

різних значень pH і було вище у сильно кислому середовищі (pH 

менше 4), що є обов’язковою умовою для забезпечення кращої 

доступності елементу. За значень pH нижче 4 засвоєння Селену 

зростає до 62 % [42] порівняно з рН 6. Засвоєння наноселену 

залежить від виду тварин [42; 177]. SeNPs демонструють окрім 

кращої доступності Селену, набагато меншу його токсичність. 

Нині широко застосовують для екологічного «зеленого» 
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синтезу бактерії, зокрема L. plantarum та В. subtilis. В. subtilis 

поширені в біомедичній галузі і використовуються як підхід до 

детоксикації селенатів у селеніті та відновлення селену й 

утворення елементарного Селену (Se0) та/або наночастинок Селену 

[91; 92; 314]. В. subtilis здатна здійснювати реакції окиснення 

/відновлення завдяки специфічному селеноензиму – 

метилтрансферазі селену та редуктазі оксиду селену, які мають 

певну гомологію з арсенатом зі скороченнями В. subtilis [270; 269]. 

Встановлено, що кишкова паличка здатна продукувати 

специфічні білкові типи (AdhP, Idh, OmpC and AceA), які пов'язані з 

синтезом SeNPs і відповідають за генерування однорідних SeNPs 

[64]. Окрім того, ці численні групи мікроорганізмів здатні зводити 

токсичні розчинні форми Se(VI)/Se (IV) до менш токсичних 

нерозчинних Se0, видимих як червоні наночастинки – SeNPs. 

Виявилося, що SeNPs, отримані мікроорганізмами, мають 

негативний дзета-потенціал, що зумовлює тенденцію до 

агломерації, які виявляють більшу стійкість до підтримання 

ступеня дисперсності [243]. 

Серед бактерій, здатних знижувати вміст Se (IV), було 

проведено розподіл альфа-, бета-, гама-, дельта-протеобактерій та 

фімікутетів [146; 243; 274]. Метаболізм Селену відбувається за 

допомогою селенофосфатної синтетази [291] і селеноцистеїн 

синтази (SecS). Селенофосфатна синтетаза генерує донор селену 

для біосинтезу Se-Cys еубактерій [315]. Se-Cys може 

метаболізуватися білками, залежними від піридоксального 

фосфату, селеноцистеїнелазою, щоб вивільнити елементарний 

Селен [145]. 

SeNPs утворюються не лише в аеробних та анаеробних умовах, 

але й з'являються в цитоплазмі, периплазмі та/або зовнішніх 

клітинах різних бактерій [179], передбачаючи різні механізми 

відновлення Se(IV). Утворені мікроорганізмами, Se0 або SeNPs 

можуть вивільнятися клітинами, лізисом клітин або везикулами. 

У біологічному аспекті значну увагу привертають бактерії виду 

В. subtilis, які за аеробного вирощування за наявності селеніту 

здатні утворювати сферичні SеNPs [77]. Для опису механізму 

мікробного синтезу SeNPs було запропоновано різні гіпотези. Це, 

насамперед, двоступеневий процес відновлення від (SeO4
2–) до 

(SeO3
2–) з подальшим накопиченням нерозчинного елементарного 
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Селену (Se0) за допомогою каталізаторів – редуктази селену [293]. 

Отже, грам-позитивні та грам-негативні мікроорганізми можуть 

мати різні механізми зниження вмісту селеніту [118]. 

Однак передумовою високої толерантності до селеніту може 

бути високий рівень цитоплазматичних молекул, що несуть 

дисульфід, які діють як каталізатори відновлення дисульфідів та 

функціональна система захисту від окисного стресу. Окиснення 

низки органічних субстратів (наприклад, ацетат, лактат, піруват) 

або водню може бути пов'язане з відновленням арсенату та 

селенату, однак фактичний використовуваний донор різниться за 

видами. Відомо, що периплазматичний SER (селенатредуктаза) та 

пов'язані з мембраною арсенати містять молібден [270]. 

Система детоксикації селенових бактерій виду В. subtilis 

залежить не від акцепторів електронів нітриту чи сульфату, а від 

субстрату. Для них характерне скупчення гранул Se0 у клітині або 

між клітинною стінкою та плазматичною мембраною [92]. 

Однак присутність гранул селену спостерігалося тимчасово, за 

збалансованого зростання клітин В. subtilis, які були адаптовані до 

селенітовмісного середовища; наявність джерел Селену не була 

очевидною. Для утворення відкладень SeNPs з 1 мМ розчину 

селеніту в культивованому середовищі В. subtilis не потрібно 

створювати збалансований ріст клітин. Поява та утворення SeNPs 

можуть спричинити лікування лізоцимом В. subtilis [91]. 

Відсутність накопичення SeNPs у внутрішніх відділеннях В. subtilis 

може сприяти накопиченню селенензимів. Властивість культур 

В. subtilis накопичувати у внутрішньоклітинному середовищі Se0 у 

вигляді SeNPs, відновлювати дисиміляцію селеніту можна 

використовувати не лише для біологічного очищення, але і для 

продуктів SeNPs. 

Слід зазначити, що мікробне відновлення сполук Селену 

відбувається у периплазматичному (внутрішньоклітинному) 

просторі та у позаклітинному [187] з утворенням біогенних 

елементарних наночастинок Селену (BioSeNPs), які є стійкими і 

залишаються в колоїдній суспензії впродовж тижнів [76]. 

Природно мікроорганізми здатні засвоювати елементарний 

Селен (Se0) [194] до утворення органічних сполук селену (Se-Cys, 

Se-Met) [194; 269]. У зв’язку з цим слід виділити вплив 

наночастинок Селену на біологічні властивості В. subtilis IMV B-
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7392, що генетично пов'язано з В. subtilis 168 для створення нових 

біологічних BioSeNPs як харчових добавок, кормових добавок або 

харчових рослин. 
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