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Селен є одним із незамінних мікроелементів, які відіграють критичну роль у 

багатьох біологічних процесах [5]. На відміну від інших мікроелементів, які 

можуть діяти як кофактори, активний Se завжди ковалентно зв'язаний з 

органічними молекулами. Біологічна роль Se обумовлена його присутністю в 

селеноцистеїні (Sec), який входить до складу спеціалізованих білків, які 

називаються селенопротеїнами [3; 16; 23]. 

Селеноцистеїн – це неканонічна амінокислота, яка використовується в 

каталітичних центрах спеціалізованих ферментів оксидоредуктаз, відомих як 

селенопротеїни. Він кодується триплетом UGA, зазвичай стоп-кодоном, який 

трансляційно перекодується для введення селеноцистеїну спеціальним 

молекулярним механізмом. З більш ніж 140 амінокислот, виявлених у природних 

білках, природа розширила генетичний код двома амінокислотами 

(селеноцистеїн та піролізин відомі як 21 та 22 амінокислоти), які кодуються стоп 

кодонами UGA та UAG відповідно. Ці дві амінокислоти були додані до 
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стандартного 20-членного «амінокислотного алфавіту», шляхом перекодування 

або перепризначення стоп-кодонів [8]. 

Селеноцистеїн хімічно подібний до цистеїну, але він забезпечує селективну 

перевагу для певних окисно-відновних ферментативних функцій. Хоча їх точна 

природа обговорюється, таку перевагу можна віднести до особливих біохімічних 

властивостей селену порівняно з сіркою. Незважаючи на те, що селеноцистеїн 

необхідний для людини та інших добре вивчених організмів у всьому «дереві 

життя», багато живих видів не використовують селеноцистеїн, часто замінюючи 

його в каталітичних центрах цистеїном [21]. 

Селеноцистеїн кодується кодоном UGA, який зазвичай є одним із трьох стоп-

кодонів, необхідних для припинення подовження поліпептидного ланцюга. 

Кодон UGA кодує селеноцистеїн, лише якщо трансльована мРНК містить 

унікальний елемент послідовності вставки селеноцистеїну (SECIS), приблизно 

60-нуклеотидний мотив, який приймає типову структуру шпильки. SECIS можна 

розпізнати за наявністю окремих нуклеотидів у певних положеннях, а також за 

вмістом неканонічних пар основ AG. У бактерій елементи SECIS розташовані в 

ділянках кодування мРНК відразу після кодону UGA в одній рамці зчитування. 

В архей та еукаріот елементи SECIS розташовані в 3'-нетрансльованих ділянках 

мРНК і можуть забезпечувати включення кількох залишків Sec у різні кодони 

UGA [19; 25]. 

У реалізації генетичного коду під час трансляції задіяно декілька 

молекулярних механізмів, таких як виродження кодонів для включення 

рідкісних амінокислот (виродженість – одна і та сама амінокислота може 

кодуватися не одним, а кількома триплетами). Одним із таких унікальних 

механізмів є селеноцистеїн (Sec), який вимагає специфічного шляху біосинтезу 

та включення у селенопротеїни. У бактерій шлях біосинтезу Sec має унікальні 

особливості порівняно з еукаріотичним шляхом, оскільки механізм 

перетворення амінокислоти серину (Ser) у Sec здійснюється гомодекамерним 

ферментом (селеноцистеїнсинтаза, SelA), за яким слідує дія фактору елонгації 

(SelB), відповідального за доставку зрілої Sec-tRNASec у рибосому за рахунок 

взаємодії з послідовністю вставки селеноцистеїну (SECIS) [27]. 

У бактерій для цього процесу потрібен кодон UGA у рамці зчитування, 

елемент послідовності вставки Sec (SECIS) (структура стовбурової петлі, 

розташована безпосередньо 3′ від кодону UGA, що кодує Sec), тРНКSec 

(специфічна тРНК, антикодон якої відповідає UGA кодон), і кілька білкових 

факторів, призначених для включення Sec. Коротко кажучи, елемент SECIS 

зв’язується з Sec-специфічним фактором елонгації (SelB) і утворює комплекс із 

Sec-tRNASec. tRNASec спочатку аміноацилюється серином, щоб отримати 

серил-тРНКSec за допомогою канонічної серил-тРНК-синтетази (SerRS), а потім 

перетворюється на селеноцистеїл-тРНКSec за допомогою Sec-синтази (SelA). 

SelA використовує селенофосфат як активний донор Se, який синтезується SelD 

з селеніду та АТФ [14; 20].  

Фактори елонгації (ФЕ) відповідають за доставку амінокислот, що несуть 

тРНК, до рибосомного апарату для включення в нього пептиду, що зароджується 

[22]. Зазвичай різні амінокислоти розпізнаються тим самим ФЕ. Однак 
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селеноцистеїн (Sec, U), одна з рідкісних амінокислот, спеціально розпізнається 

унікальним ФЕ, названим у Bacteria як SelB [26]. 

SelB є спеціалізованим фактором елонгації трансляції, який доставляє 

селеноцистеїл-тРНК(Sec) до рибосоми. Sec-тРНК (Sec) зв'язується з SelB-GTP з 

надзвичайно високою афінністю (K(d) = 0,2 пм). Міцне зв'язування відбувається 

ентальпійно і включає утворення чотирьох іонних пар, три з яких можуть 

включати залишок Sec. SelB є прикладом еволюції високоспеціалізованого 

комплексу білок-РНК у бік розпізнавання унікального набору елементів 

ідентичності [22; 24]. 

Таким чином, Sec котрансляційно включається до селенопротеїнів, що беруть 

участь у декількох функціях, таких як окислювально-відновна, окислювально-

відновна передача сигналів та антиоксидантний захист [10–12].  Селенопротеїни 

були ідентифіковані в організмах усіх трьох доменів життя – еукаріотів, архей і 

бактерій. У даний час ідентифіковано 25 генів, що кодують селенопротеїни у 

людини, 24 – у гризунів і 3 – у плодової мушки Drosophila melanogaster [17; 18]. 

Крім того, принаймні 16 із 25 селенопротеїнів людини є ферментами, що містять 

Sec в активному центрі. Sec є більш кислим (pKa = 5,2 проти 8,0) і нуклеофільним 

залишком, ніж цистеїн (Cys), і, отже, більш каталітично активним в активному 

центрі ферменту [9; 16].  

У прокаріотів відомо більше 80 сімейств та підродин селенопротеїнів. 

Більшість цих селенопротеїнів містять тіоредоксин (Trx)-подібну складку з 

законсервованим редокс-активним мотивом CXXU, якій є звичайним 

структурним доменом в оксидоредуктазах із каталітичним залишком Sec [33]. 

Хоча в різних наборах геномних і метагеномних даних ідентифікується дедалі 

більше генів селенопротеїнів, повна колекція прокаріотичних селенопротеїнів 

все ще відсутня [34]. 

Нині широко застосовують для екологічного «зеленого» 

синтезу органічних сполук селену (селеноамінокислот і селенопротеїнів) та 

наночастинок селену бактерії, зокрема L. Plantarum, L. Casei та В. subtilis [1; 2; 7; 

15; 31]. 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 [32]. В. subtilis здатна 

здійснювати реакції окиснення /відновлення завдяки специфічному 

селеноензиму – метилтрансферазі селену та редуктазі оксиду селену [6; 28]. 

Таким чином, мікроорганізми можна розглядати як важливу частину 

технологій продукції органічних форм селену (зокрема селеноцистеїну), 

селенопротеїнів та наноселену. Здатність лактобактерій до трансформації 

селеніту натрію з утворенням наноселену та 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) [4]. 
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Результати досліджень [13; 30] показують, що лактобактерії можуть 

виробляти Sec з середовища, збагаченого селенітом. Аналіз вмісту Sec, показує, 

що продукція селено-АК вище в середовищі з додаванням серину, який ініціює 

синтез селеноцистеїну поряд з селенітом в процесі біотрансформації 

неорганічного селену в органічні форми. У метаболізмі лактобактерій 

неорганічний Se перетворюється на органічний селен за рахунок заміщення сірки 

метіоніном і головним чином цистеїном, що можна регулювати шляхом 

додавання серину в середовище культивування.  

Доведено, що вмісту Sec, проаналізований у цьому дослідженні, пов'язаний в 

основному з каталітичним сайтом ферментів з окислювально-відновною 

активністю у вигляді нековалентно пов'язаних кофакторів. Фактично було 

показано, що неорганічний селен інтегрується у внутрішньоклітинні білки, де 

види Se, демонструють присутність синтезованого Sec. 

 Висновки. Досліджено, що певні штами лактобактерій здатні ефективно 

рости та біотрансформувати неорганічний селен (селеніт натрію) в органічні 

форми. Ці бактерії також можуть накопичувати селен внутріклітинно, 

продукувати наночастинки селену та утворювати селеноцистеїн, найбільш 

біодоступну форму селену. Синтез селеноцистеїну активує додавання до 

середовища культивування бактерій амінокислоти серину. Серин активізував 

продукування селеноцистеїну, і розвиток мікроорганізмів був швидшим у 

порівнянні з таким без серину в середовищі. Метаболічна регуляція синтезу 

селеноцистеїну амінокислотою серином у процесі біотрансформації бактеріями 

Se в селеноцистеїн та селенопротеїни представляє інтерес для подальших 

досліджень. Таким чином, моніторинг лактобактерій, здатних утворювати 

одночасно дві різних форми селену, буде сприяти розробці продукції, 

біозбагаченої доступним селеном, та її використанню в якості харчових 

продуктів та кормів для тварин. 
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