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Анотація. У статті наведено дані щодо актуальності створення нових альтернативних джерел органічних форм се-

лену. Описано здатність мікроорганізмів до біотрансформації селену. Наведено дані стосовно впливу концентрацій натрію 
селеніту на приріст біомаси лакто- і біфідобактерій. Визначено, що підвищені концентрації натрію селеніту пригнічують 
ріст мікроорганізмів. Основними показниками, що характеризують накопичення біомаси були значення оптичної щільності 
середовища культивування та кількість колонієутворюючих одиниць мікроорганізмів. Підтверджено здатність до біотранс-
формації неорганічних форм селену досліджуваними мікроорганізмами в процесі їх культивування. За допомогою флуори-
метричного методу визначено кількісний вміст біотрансформованого селену.  
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Аннотация. В статье приведены данные касающиеся актуальности производства нових альтернативних источни-
ков органических форм селена. Описана способность микроорганизмов к битрансформации селена. Приведены данные ка-
сательно влияния концентраций натрия селенита на прирост биомассы лакто- и бифидобактерий. Установлено, что повы-
шенные концентрации натрия селенита угнетают рост микроорганизмов. Основными показателями, характеризующими 
накопление биомассы, были показатели оптической плотности среды культивирования и количества колониеобразующих 
единиц микроорганизмов. Доказаноно, что исследуемые микроорганизмы способны к биотрансформации неорганических 
форм селена и к превращению его в органические форми в процессе культивирования. С помошью флуориметрического 
метода определен количественный состав биотрансформированного селена.  

Ключевые слова: лактобактерии, бифидобактерии, пробиотики, натрия селенит, оптическая плотность 
 

  

Copyright © 2015 by author and the journal “Food Science and Technology”. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0 

 

Вступ 
 

У наш час існує проблема низького рівня над-
ходження мікроелементу селену до організму люди-
ни з продуктами харчування. Аналіз літературних 
даних свідчить про актуальність розробки нових 
джерел органічних форм мікроелементу. Перспекти-
вним біотехнологічним шляхом отримання таких 
джерел селену є використання в якості об’єктів для 
його біотехнологічного встроювання бактерій роду 
Lactobacillus acidophilus та Bifidobacterium bifidum.  

 

Постановка проблеми 
 

В останні роки значно розширились уявлення 
про есенціальність для організму людини багатьох 
мінорних компонентів їжі, котрі раніше не розгляда-
лися в якості факторів, котрі необхідні для нормаль-
ного функціонування організму людини. Дефіцит 
цих біологічно-активних речовин викликає зниження 

резистентності організму людини до дії несприятли-
вих факторів навколишнього середовища, формуван-
ня імунодефіцитних станів. Важливу роль у підтри-
манні здорового статусу населення відіграє ессенціа-
льний мікроелемент селен [2,12]. Сьогодні актуаль-
ним напрямком досліджень є розробка нових продук-
тів харчування збагачених органічними формами се-
лену, а також розробка селен-збагачених біологічно-
активних добавок (БАД).  

 

Літературний огляд 
 

Селен – есенціальний мікроелемент незамін-
ний у харчуванні людини. Він виконує роль агента, 
котрий сприяє детоксикації реакційноздатних похід-
них кисню; мікроелемент бере участь в утворенні 
макрофагів, еритроцитів; грає роль протипухлинного 
фактору; є складовою частиною багатьох ферментів 
та гормонів [3,7].  
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Одним із способів подолання селенодефіцитів, 
є розробка нових продуктів збагачених цим мікрое-
лементом [1]. Літературні дані свідчать, що мікроор-
ганізми здатні акумулювати і біотрансформувати не-
органічні форми селену [5,8]. При додаванні джерела 
селену до середовища культивування значна його ча-
стина поглинається та біотрансформується мікроор-
ганізмами з утворенням його органічних форм та на-
ноструктур Se0 [4, 9, 14]. Після біотрансформації в 
бактеріальній клітині близько 32 % селену знахо-
диться в мембранах, 22 % входить до складу клітин-
ної стінки, 52 % − входит до складу амінокислот та 
розчинних білків протоплазми (із них 72 % міститься 
у фракції білків і амінокислот, 1 % зв’язаний із ліпі-
дами і 27 % селену знаходиться в неорганічній фор-
мі). Біологічний синтез органічних форм селену, по-
рівняно із іншими методами, потребує мало енергії та 
економічних витрат. Він є екологічно безпечним та 
виключає можливість утворення шкідливих побічних 
продуктів [8, 11, 13]. Це дозволяє включати їх в добо-
вий раціон в дозах більших за середньодобову [10]. 

 

Основна частина 
 

Метою роботи було визначення впливу конце-
нтрацій селену на динаміку накопичення біомаси ку-
льтур лакто- і біфідобактерій та визначення кількіс-
ного вмісту акумульованого мікроорганізмами мікро-
елементу.  

У роботі використовували музейні культури 
Lactobacillus acidophilus штам 412/307 та 
Bifidobacterium bifidum - І. Культивацію лактобактерій 
проводили на середовищі із сирної сироватки, а біфі-
добактерій на кукурудзяно-лактозному середовищі. В 

якості джерела селену використовували натрію селеніт 
Na2SeO3 (ТОВ НВП Хемел). Натрію селеніт розчиняли 
в стерильній дистильованій воді й додавали в середо-
вище культивування в концентраціях 5 мкг/см3, 
10 мкг/см3, 15 мкг/см3, 20 мкг/см3. Контролем слугува-
ло середовище без додавання натрію селеніту. Посів-
ний матеріал вносили в колби з середовищем у кілько-
сті 5 %. 

Основним завданням роботи було визначення 
впливу концентрацій селену на накопичення біомаси 
лакто- і біфідобактерій, що визначали за показниками 
оптичної щільності (ОЩ), та у підрахунку колонієут-
ворюючих одиниць на см3 середовища, а також ви-
значення кількісного вмісту акумульованого мікроор-
ганізмами селену.  

Оптичну щільність суспензії визначали при 
590 нм (фотоколориметр КФК-2-УХЛ 4.2, кювета з 
відстанню 1 см). По отриманим даним строїли графі-
ки в напівлогарифмічних координатах. Кількість ко-
лонієютворюючих одиниць (КУО/см3) визначали ме-
тодом десятикратних розведень. 

Вміст селену в мікроорганізмах визначали 
флуориметричним методом з використанням 2,3-
діамінонафталіну (ГОСТ РФ 55449-2013). Спектри 
люмінесценції визначали на спектрометрі СДЛ-1 
(ЛОМО Ленинград) із ртутною лампою ДШР-250, 
світлофільтром УФС-2, при довжині хвиль 313 і 
365 нм. 

На першому етапі досліджень визначали ди-
наміку накопичення біомаси лактобактерій на селе-
новмісному середовищі культивування. Отримані да-
ні відображено на рис. 1 

 

 
Рис. 1. Показники оптичної щільності біомаси лактобактерій 

 

Отримані дані свідчать про вплив концентра-
цій натрію селеніту на приріст біомаси лактобакте-
рій. Показники оптичної щільності (ОЩ) у пробі із 
вмістом натрію селеніту в кількості 5 мкг/см3 були 
близькі до контролю та не суттєво від нього відрізня-
лися протягом всього періоду культивування. В про-
бах із вмістом Na2SeO3 15 – 20 мкг/см3 показники ОЩ 
протягом усього часу культивування були меншими 

порівняно з контролем. Показники ОЩ у пробах із 
концентрацією Na2SeO3 5 – 10 мкг/см3 були близьки-
ми до контролю. Дані свідчать про пригнічення росту 
лактобактерій високими концентраціми натрію селе-
ніту.  

Динаміка накопичення біомаси біфідобактерій 
при культивуванні на селеновмісному середовищі ві-
дображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Показники оптичної щільності біомаси біфідобактерій 

 

Дані рис. 2 свідчать про більш інтенсивний 
вплив концентрацій Na2SeO3 на накопичення біомаси 
біфідобактерій, порівняно з лактобактеріями. Відмі-
чено, що показники ОЩ при концентрації 5 мкг/см3 
близькі до контролю, але при даній концентрації від-
мічено зниження в динаміці накопичення біомаси. 
Підвищення концентрацій селену до 10 – 15 мкг/см3 

викликало , більш інтенсивне зменшення показників 
ОЩ порівняно з контролем. Найменші показники на-
копичення біомаси біфідобактерій відмічено при 
концентрації селеніту натрію – 20 мкг/см3.  

Залежність кількості колонієутворюючих оди-
ниць мікроорганізмів від вмісту селену у середовищі 
культивування відображена в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 − Зміна показників КУО лакто- і біфідобактерій у процесі культивування 

Час/год 
Концентрація натрію селеніту

Контроль 5 мкг/см3 10 мкг/см3 15 мкг/см3 20 мкг/см3

КУО/мл лактобактерій
5 10−6 10−6 10−6 10−6 10−5 
10 10−8 10−8 10−8 10−8 10−7 
24 10−10 10−10 10−10 10−10 10−9 

КУО/мл біфідобактерій
5 10−6 10−6 10−6 10−6 10−6 
10 10−8 10−8 10−8 10−7 10−7 
24 10−9 10−9 10−9 10−8 10−8 

 

Результати таблиці 1 свідчать про вплив селе-
ніту натрію на накопичення біомаси мікроорганізмів, 
протягом всього процесу культивування. Так концен-
трація 20 мкг/см3 викликала пригнічення росту лак-
тобактерій. Для біфідобактерій концентраціями при-
гнічуючими ріст були 15 – 20 мкг/см3.  

Наступним етапом було визначення кількісно-
го вмісту біотрансформованого мікроорганізмами се-
лену за допомогою флуориметричного методу. Ви-
значали вміст акумульованого селену за показниками 
інтенсивності люмінесценції. Отримані дані відо-
бражено в таблиці 2.  

 

Таблиця 2 – Залежність інтенсивності люмінесценції від концентрації селеніту натрію  
в середовищі культивування 

Культури мікроорганізмів Концентрація натрію селеніту, 
мкг/см3

Інтенсивність люмінесце-
нції, відн. од. 

 
Lactobacillus acidophilus 

5 15 
10 48 
15 70 
20 98 

 
Bifidobacterium bifidum 

5 20 
10 38 
15 52 
20 50 

 
Дані таблиці 2 свідчать про залежність інтен-

сивності люмінесценції від вмісту Na2SeO3. Макси-
мальні показники інтенсивності люмінесценції зафі-
ксовано у пробі із вмістом селеніту натрію 
20 мкг/см3 – для лактобактерій і 15 мкг/см3 – для бі-
фідобактерій.  

За отриманими показниками інтенсивності 
люмінесценції визначали кількісний вміст селену, 
виражений в мкг/г сухої біомаси мікроорганізмів. 
Показники кількісного вмісту селену, накопиченого 
культурами лакто- та біфідобактерій відображено на 
рис. 3, 4. 
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Рис. 3. Динаміка накопичення селену культурою Lactobacillus acidophilus штам 412/307 

 

 
Рис. 4. Динаміка накопичення селену культурою Bifidobacterium bifidum I 

 

Динаміка накопичення мікроелементу селену 
культурами лакто- і біфідобактерій і її інтенсивність 
прямо пропорційно залежить від кількості селеніту 
натрію введеного в середовища культивування. Так, 
максимальна концентрація асимільованого лактобак-
теріями селену була зафіксована при 20 мкг/см3, а бі-
фідобактеріями – 15 мкг/см3. Відмінності у накопи-
ченні селену досліджуваними штамами мікрооргані-
змів можна пояснити як особливостями в умовах ку-
льтивування, так і властивостями досліджуваних 
штамів лакто- і біфідобактерій. Високі концентрації 
селеніту натрію в культуральному середовищі прово-
кують захисну реакцію бактеріальних клітин, котра 
полягає на першому етапі в адсорбції селеніту натрію 
на секретованих клітинами мікроорганізмів поліса-
харидах, а в подальшому у відновленні Na2SeO3 до 
нульвалентного селену (Se0). 

 

Висновки 
 

Таким чином, визначено пригнічуючий вплив 
високих концентрацій селеніту натрію (15 -
20 мкг/см3) на інтенсивність накопичення біомаси мі-
кроорганізмів. Доведено, що при високих концентра-
ціях селеніту натрію інтенсивність його біотрансфо-
рмації вища, що пов’язано із відсутністю в бактерій 
механізму регуляції його надходження. Визначено, 
що раціональні показники накопичення селенозбага-
чених мікроорганізмів (109 –108 КУО/см3) можна 
отримати через 24 години їх культивування на селе-
новмісних середовищах культивування. В цих умовах 
біфідо- і лактобактерії зберігали, як кількісно-якісні, 
так і фізіолого-функціональні властивості клітин, 
включаючи пробіотичні ефекти. 
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Аnnotation. The article presents data on the relevance of the production of new alternative sources of organic forms of se-

lenium. It describes the ability of microorganisms to selenium bitransformation. The article presents data concerning sodium selenite 
concentration impact on biomass growth of bifidus and lactic bacteria. It has been proved that high concentrations of sodium selenite 
inhibit microorganism growth. Main indicators distinguishing biomass accumulation were optical density factors and colony-
forming unit quantity. It has been proved that investigated microorganisms available for biotransformation of selenium inorganic 
forms and its conversion into organic forms during cultivation. By using fluorimetric method quantitative composition of 
biotransformed selenium has been defined. 
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