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БІОТЕХНОЛОГІЯ ТРАНСФОРМАЦІЇ 

НЕОРГАНІЧНОГО СЕЛЕНА БАКТЕРІЯМИ: 

УТВОРЕННЯ НАНОЧАСТИНОК СЕЛЕНА І 

СЕЛЕНАМІНОКИСЛОТ 
 
Селен (Se) - металоїд, що є життєво важливим мікроелементом в раціоні людини і 

тварин. У природі Se зустрічається у вигляді селеніду (Se2-), як елементарний Se (Se0), так 
і у вигляді розчинних солей селеніту (SeO3 

2-),  та селенату (SeO4 
2- ), які є найбільш 

токсичними формами [1-7]. 
Неорганічна форма Se не є повністю біодоступною і лише невеликий відсоток 

споживаного селену засвоюється організмом людини [1]. На біодоступність Se також 
впливає термічна обробка харчових продуктів, знижуючи його вміст через випаровування 
[8, 9, 10]. 

Одним з методів підвищення біодоступності селену є використання мікроорганізмів 
для перетворення неорганічного селену в органічні сполуки та наноформи з меншою 
токсичністю [22]. Цей метод являє собою просте і недороге рішення для біотрансформації 
неорганічного селену в органічні форми, такі як селенометіонін, селеноцистеїн, 
метилселеноцистеїн і елементарний селен у вигляді наночастинок (SeNP) [11-13]. 

Збагачені селеном пробіотики є однією з основних областей досліджень, враховуючи 
можливість включення їх у харчові добавки, ферментовані продукти, комбікорми, а також 
той факт, що пробіотики зазвичай вважаються GRAS "Generally Recognized As Safe" 
"загалом визнаними безпечними" [13, 26]. 



July 15, 2022 |  Berlin, Germany  |  Collection of scientific papers «SCIENTIA» 
. 

83 

 

Найбільш широко досліджено селенізовані пробіотичні мікроорганізми, такі як 

дріжджі та лактобацили молочного походження та кишкового походження людини [13, 16]. 

Деякі бактерії можуть біотрансформувати солі Se в селенамінокислоті - 

селенометіонін (SeMet) та селеноцистеїн (SeCys); леткі сполуки Se (діетилселенід, DESe; 

диметилселенід, DMSe, та диметилдиселенід, DMSe) і селенонаночастинки (SeNP), що 

містять в основному Se0 [11]. Окремі штами молочнокислих бактерій можуть накопичувати 

та біотрансформувати селеніт (токсичний) у Se-наночастинки (SeNP) та Se-амінокислоти 

(нетоксичні) [7, 16]. 

Se замінює сірку в цистеїні і включається у вигляді селеноцистеїну (SeCys) в 

селенопротеїнах [4]. Основними селеноферментами у яких ідентифікований селеноцистеїн 

в активному центрі є глутатіонпероксидаза, йодтироніндейодиназа та 

тіоредоксинредуктаза, які беруть участь в антиоксидантному захисті, детоксикації та 

функціях щитовидної залози [5, 7]. 

Селенцистеїн (Sec), рідкісна природна протеїногенна амінокислота, є основною 

формою незамінного мікроелемента селену в живих організмах. Селенопротеїни з одним 

або декількома залишками Sec виявлені у всіх трьох сферах життя. Багато селенопротеїнів 

відіграють роль у критичних клітинних функціях, таких як підтримання окисно-відновного 

гомеостазу клітин. Sec зазвичай кодується внутрішньорамковим стоп-кодоном UGA в 

мРНК селенопротеїну і його включення in vivo залежить від виду і вимагає 

перепрограмування трансляції. Ця механістична складність синтезу селенопротеїнів 

створює велику проблему для синтетичних селенопротеїнів [14]. 

Повний біохімічний механізм біотрансформації селену мікроорганізмами досі 

невідомий; однак відомо, що процес синтезу селеноцистеїну, так і його подальше 

включення в селенопротеїни включають серин як частину дії серил-РНК-синтетази. У 

роботі Castañeda-Ovando, A. et al. (2019) показано вплив серину на біотрансформацію 

селену та продукцію селеноцистеїну [1]. Розвиток мікроорганізмів був швидшим у 

порівнянні з таким без серину в середовищі. 

SeCys, проаналізований у цьому дослідженні, пов'язаний головним чином з 

каталітичною ділянкою ферментів з окислювально-відновною активністю. Фактично було 

показано, що неорганічний селен інтегрується у внутрішньоклітинні білки, де види Se 

демонструють присутність селеноцистеїну [1, 21]. 

Chen, Y et al. (2019). повідомили про накопичення 2 ppm Se у Lb. Plantarum [17], 

аналогічне значення отримано в дослідженнях [7] штамом Lb. Plantarum CRL 2030, який 

показав накопичення Se 1,96 ± 0,05 ppm. Слід зазначити, що SeCys (найбільш біодоступна 

форма Se) була єдиною селенамінокислотою, виявленої в клітинах LAB, проаналізованих 

у цій роботі [7]. 

Інші автори повідомили, що штами Lactobacillus можуть біотрансформувати селеніт 

у SeCys та SeMet [18, 16] у той час як для штаму Bifidobacteium animalis спостерігався 

тільки синтез селенометіоніну (SeMet) [16], аналогічні реакції синтезу селенометіоніну 

спостеригали за використання дріжджів, таких як Saccharomyces cerevisiae [20]. 

Включення SeCys у селенопротеїни у тварин та бактерій здійснюється за допомогою 

процесу, керованого кодоном UGA, у той час як SeMet неспецифічно вбудовується у білки 

замість метіоніну під час синтезу білка. Отже, SeMet не так легко доступний для 

подальшого метаболізму, як SeCys [21]. Цей факт слід враховувати при приготуванні 

нутрицевтиків або ферментованих харчових та кормових продуктів з використанням 

мікроорганізмів, оскільки SeCys є основною селено-амінокислотою для метаболізму 

людини та тварин [6]. 

У цьому контексті здатність досліджених штамів до біотрансформації та накопичення 

Se дуже актуальна [29], оскільки вибрані штами продукували лише Se-амінокислоту 

селеноцистеїн (SeCys), яка є більш біодоступною і не чинить токсичної дії, як це 
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спостерігалося для SeMet при вживанні у високих концентраціях. Крім того, ці штами 

продукували SeNP невеликого розміру, які можуть краще всмоктуватися у шлунково-

кишковому тракті, ніж більші. 

Наночастинки селену (SeNP) утворюються у вигляді агрегатів Se0 окремо або у 

поєднанні з екзополісахаридами та білками при біогенному сінтезі. Формування SeNPs 

вісьмома дослідженими лактобактериями було підтверджено зображеннями трансмісійної 

електронної мікроскопії (Transmission Electron Microscope). Оскільки відношення площі 

поверхні до об'єму збільшується при зменшенні розміру частинок, більш дрібні SeNP 

мають більшу біологічну активність, включаючи властивість антигідроксильних радикалів 

і захисний ефект проти окислення ДНК [23]. З іншого боку, абсорбція НЧ розміром менше 

100 нм у шлунково-кишковому тракті у 15–250 разів вища, ніж у більших НЧ [24]. Останнім 

часом спостерігається вибух теоретичного та практичного інтересу до розробки та 

застосування різних наночастинок як потенційних каталітичних антиоксидантів та 

протимікробних засобів у біології, медицині та сільському господарстві [15, 17-20, 32-37]. 

Повідомлялося, що біогенні SeNP мають протимікробні властивості і що при введенні 

окремо або в поєднанні з антибіотиками вони пригнічують зростання полірезистентних 

бактерій і можуть дезагрегувати біоплівки, що продукуються цими патогенами [25]. Крім 

того, пробіотики, збагачені селеном, покращували метаболізм ліпідів, антиоксидантний 

статус та гістопатологічні зміни, викликані дієтою, багатою на жири, в моделі ожиріння у 

мишей [26]. 

Деякі мікроорганізми можуть відновлювати оксианіони Se [27], відіграючи 

фундаментальну роль у переробці та трансформації Se за допомогою окислювально-

відновних реакцій та реакцій метилювання. 

У багатьох бактеріях та еукаріотах відновлений глутатіон (GSH) є основним 

кандидатом як джерело тіолових сполук, тому що GSH є найбільш поширеним 

низькомолекулярним тіолом у цих організмах. Селеніт може реагувати з деякими тіолами 

з утворенням селенотрисульфідних похідних. Коли GSH реагує з селенітом, утворюється 

селенодиглутатіон (GSSeSG); це з'єднання є ключовою проміжною ланкою в 

метаболічному шляху селену, що призводить до перетворення неорганічного селену на 

біоактивні селеносполуки, такі як наноселен (SeNP) [28] або селенофосфат, за допомогою 

активності ферменту селенофосфатсинтетази. Фермент глутатіонредуктаза (GR) каталізує 

NADPH-залежне відновлення глутатіону та відіграє важливу роль у захисті клітин від 

кисневого стресу, підтримуючи високий внутрішньоклітинний рівень GSH/GSSG [30]. 

Повідомляється, що Se може підвищувати активність γ-глутамилцистеинсинтетази, 

першого ферменту, що обмежує швидкість біосинтезу відновленого глутатіону (GSH), та 

ферменту глутатіонредуктази (GR), який каталізує відновлення окисленного глутатіону 

(GSSG) до GSH. Збільшення активності цих ферментів спостерігалося через 24 години 

після введення Se (10 і 20 пмоль/кг). Цей висновок збігається з результатами [7] у яких 

активність GR збільшувалася у два-шість разів при вирощуванні штамів у присутності 

селену після 24 годин інкубації, що вказує на активний метаболізм селену; протилежна 

поведінка була помічена для штаму F. tropaeoli [7]. 

Ген глутатіонсульфідредуктази (GshR), кодуючий глутатіонредуктазу (GR), виявлено 

у восьми проаналізованих штамів, тоді як ген селеноцистеїнліази (SCL) вдалося 

ампліфікувати у всіх штамів, крім штамів Lactobacillus із використаними праймерами. 

Наявність цих генів підтверджує здатність цих штамів метаболізувати Se та продукувати 

SeNP та SeCys. З іншого боку, селеноцистеїнліаза (SCL) здатна розщеплювати SeCys до Se0 

і мобілізувати Se в SeCys для синтезу селенофосфату, необхідного для виробництва SeCys-

tRNA, попередника SeCys і селенопротеїнів [31]. Примітно, що селенізовані клітини були 

більш стійкі до інкубації з травними ферментами, ніж неселенізовані бактерії, що вказує на 

те, що накопичення селену може давати вибіркову перевагу щодо стійкості до травлення. 
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Висновки. Аналіз проведених досліджень підкреслює необхідність проведення 
моніторінгу штамів лактобацил за їх здатністю зростати, чинити опір і біотрансформувати 
неорганічний Se в органічні форми. Ці мікроорганізми можуть накопичувати Se 
внутрішньоклітинно, утворювати позаклітинні наночастинки селену і здатні продукувати 
Se-амінокислоту селеноцистеїн, яка є більш біодоступна і не чинить токсичної дії, як це 
спостерігалося для селенометионіну при вживанні у високих концентраціях. Крім того, ці 
штами здатні продукувати наночастинки селену невеликого розміру, які можуть краще 
всмоктуватися в шлунково-кишковому тракті, ніж більші ї їх можна використовувати для 
розробки нутрицевтиків щодо біозбагачення харчових продуктів та кормів для тварин 
різними сполуками селену, що мають плейотропні ефекти на метаболічні процеси як 
молекулярні та імунологічні модулятори. 
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