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Abstract 

Research shows probiotics' potential for nanoparticle biosynthesis, though mechanisms 

remain unclear. Bioinformatic analysis of 199 probiotic proteomes identified homologs of key 

biomineralization proteins from Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1. Most probiotics used for 

green NP synthesis possess genetic mechanisms based on homologous proteins from MSR-1 

magnetotaxis bacteria. 
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Вступ. У час бурхливого розвитку нанотехнологій, майже усі передові 

технології потребують використання різноманітних НЧ (НЧ), зокрема їх 

використовують у медицині, фармацевтиці, косметології, харчовій 

промисловості, електроніці, зеленій енергетиці, агропромисловості тощо. Однак, 

їх хімічний чи фізичний синтез потребує багато коштів та ресурсів, а також 

призводить до забруднення навколишнього середовища. Бактерії є ідеальним 

біологічним об’єктом для синтезу зелених НЧ завдяки їхній різноманітності та 

здатності адаптуватися до різних умов навколишнього середовища.  

Одними із найбільш перспективних мікроорганізмів для синтезу НЧ є 

пробіотики [1-4]. Порівняно з іншими мікроорганізмами, пробіотики не є 

токсичними, їх метаболізм і вплив на організм людини добре вивчений, а також 

добре відомі і відпрацьовані оптимальні режими культивування. Окрім цього, 

саме на пробіотиках показаний позитивний вплив постійного магнітного поля та 

додавання хелатів заліза у середовище на приріст біомаси [5, 6]. 

Зелений синтез НЧ мікроорганізмами створює виклик у виявленні штамів 

бактерій, архей, грибів, дріжджів і мікроводоростей, які мають природний 

механізм біомінералізації біогенних магнітних НЧ (БМН), заснований на білках-

гомологах основного набору білків біомінералізації БМН (mamA, mamB, mamM, 

mamE, mamO) магнітотаксисної бактерії Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-

1, механізм біомінералізації для якої вивчено докладно [7]. Пропонується 

використовувати для «зеленого» синтезу НЧ мікроорганізми, що мають 

генетичний механізм біомінералізації БМН, тим більше, що білки-переносники 

іонів металів (mamB, mamM) транспортують не тільки іони заліза, а і іони інших 

металів (Zn, Cu, Ni, Mn тощо), що пояснює різноманітність синтезованих 

мікроорганізмами і рослинами НЧ [1, 2, 7, 9]. Біоінформатичний аналіз значно 

скоротить підбір мікроорганізмів для «зеленого» синтезу НЧ, оскільки на відміну 

від рослин та тварин, не всі одноклітинні організми мають генетичний механізм 

біомінералізації БМН. 

Метою нашої роботи був біоінформатичний пошук гомологів білків 

біомінералізації Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 у пробіотичних 

мікроорганізмах, що за літературними даними вже використовуються для 

біосинтезу НЧ [1, 2, 4]. 
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Матеріали та методи. Вирівнювання проводили у програмі “BLASTp” 

бази даних NCBI. Mam-білки з основного набору (mamA, mamB, mamM, mamE, 

mamO) Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 вирівнювали із протеомами 199 

пробіотиків. Усього було досліджено 199 штамів 31 виду пробіотиків.  

Результати та обговорення. Здатність утворювати наночастинки 

виявлено експериментально у багатьох організмів, зокрема у еукаріотів, 

прокаріотів та архей [8-11], показано єдиний механізм біомінералізації БМН для 

всіх царств організмів [7]. Процес біомінералізації біогенних магнітних НЧ 

(БМН) докладно досліджено для магнітотаксисної бактерії Magnetospirillum 

gryphiswaldense MSR-1, у якої на генетичному рівні за цей процес відповідає 

магнітосомний «острівець», що кодує усі необхідні білки біомінералізації, серед 

яких основними є mamA, mamB, mamM, mamE, mamO, без яких біомінералізація 

БМН у Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 не відбувається [7,12]. 

Біоінформатичий аналіз наявності механізму біомінералізації у певного 

організму полягає у вирівнюванні його протеому із основними білками 

біомінералізації БМН Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 [7, 13].  

Проведено біоінформатичний пошук гомологів основних білків 

біомінералізації у тих пробіотиках, які за літературними даними вже 

використовуються для «зеленого» синтезу магнітних та/або немагнітних НЧ [1, 

2, 4]. Для кожного виду досліджували різні штами, що були наявні у базі даних 

NCBI. Так, за отриманими результатами переважна більшість штамів 

пробіотичних мікроорганізмів, досліджених в роботі [2], мали гомологи 

принаймні 2 із 5 білків біомінералізації магнітотаксисної бактерії 

Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 (191 штам із 199), а саме гомологи 

білків mamB та mamM. Серед штамів певного виду наявні також штами 

(Lactobacillus acidophilus 30SC, Lacticaseibacillus casei W56, Lacticaseibacillus 

casei M36), що не мали жодного гомологу mam білків. Імовірно саме у цих 

штамах відсутній механізм біомінералізації, і вони не є перспективними для 

подальшого застосування у даних дослідженнях. Оскільки різні види 

пробіотичних бактерій синтезують НЧ різної форми (кристалічна чи аморфна) та 

різної локалізації в клітині (позаклітинна чи внутрішньоклітинна) [2, 8], то 

наступним етапом досліджень буде біоінформатичне передбачення форми та 

локалізації НЧ, що є надзвичайно важливим у виборі продуценту для їх синтезу 

для різних застосувань НЧ. 

Висновки. Використання біоінформатичних методів є ключовим етапом у 

пошуку перспективних мікроорганізмів для синтезу НЧ [2]. У ході досліджень 

виявлено, що ті штами пробіотичних мікроорганізмів, які використовуються для 

зеленого синтезу НЧ, мають гомологи основних білків біомінералізації МТБ.  

Подальші дослідження в цій галузі сприятимуть не лише визначенню наявності 

чи відсутності процесу біомінералізації, що значно скоротить підбір 

мікроорганізмів для «зеленого» синтезу НЧ, а й дозволить прогнозувати тип та 

локалізацію утворюваних НЧ. Такий підхід надасть можливість точно і швидко 

обирати штами, в яких наявні процеси біомінералізації НЧ, оптимізуючи їхнє 

використання в нанобіотехнологіях. Інтеграція обчислювального моделювання з 
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геномним аналізом дозволить глибше зрозуміти біомагнітні ефекти в 

майбутньому. Глибоке розуміння цих ефектів може привести до нових клінічних 

застосувань, зокрема в магнітотерапії та магнітогенетиці [14]. 
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