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ПОТЕНЦІЙНІ ПРОДУЦЕНТИ БІОГЕННИХ МАГНІТНИХ НАНОЧАСТИНОК СЕРЕД 
ПАТОГЕННИХ І УМОВНО-ПАТОГЕННИХ МІКРООРГАНІЗМІВ 

Problems. The complicated forms of infection in inflammatory processes characterized by rising resistance of               
microorganisms to antibiotics, are forcing to find new treatments that would prevent development of pathogenic                  
microorganisms, increased local immunity, and thus accelerated regenerative processes. 
Objective. Classification of pathogenic and opportunistic microorganisms that may be potential producers of BMN, in 
terms of the location and properties of BMN using the methods of comparative genomics with the prospect of their 
subsequent use as the vectors for magnetically targeted delivery of drugs. This will make possible the use of the hyper-
thermia techniques for removal of pathogenic and opportunistic microorganisms that are capable of biomineralization 
BMN using for heating the cells directly intracellular BMN of these microorganisms. 
Methods of implementation. The methods of paired and multiple sequence alignment were applied using a free access 
program “BLAST” of National Center for Biotechnology Information. 
Results. It was revealed that strains such as E. coli (541-15), K. pneumoniae 342, C. perfringens str. 13, P. fluorescens 
are potential producers of crystalline magnetite and bacteria: S. aureus RF122, S. suis BM407, E. aerogenes KCTC 
2190, K. pneumoniae RYC492, P. aeruginosa M18 can be producers of intracellular amorphous BMN. The power of 
magnetic dipole interaction between BMN of the bacteria and BMN of the tumors is in the range between 10−7—10−8 N. 
Conclusions. It is explained the neutralization effect of pathogens by the method of magnetic hyperthermia due to the 
presence BMN, and it was proposed the use for the treatment of inflammatory processes not only antibiotic drugs, 
but also electromagnetic fields for those microorganisms which are producers of BMN. 
It is shown that as vectors for targeted delivery of drugs should be used microorganisms with natural magnetic              
properties, making method targeted delivery of drugs safer and more efficient, and reduced its cost. 
Keywords: magnetic field; biogenic magnetic nanoparticles; inflammation; pathogenic microorganisms; magnetic                 
hyperthermia; targeted delivery. 

Вступ 

Ускладнені форми інфекції при запальних 
процесах (пневмонія, бактеріальні захворюван-
ня сечостатевої системи, артрит, інфікування 
ран та опіків, післяопераційні інфекції) харак-
теризуються зростанням резистентності мікро-
флори до антибіотиків, що змушує шукати нові 
способи лікування, які б запобігали розвитку 
патогенних мікроорганізмів, підвищували міс-
цевий імунітет і тим самим прискорювали ре-
генеративні процеси.  

Одним із потенційних способів лікування 
запальних процесів є магнітна гіпертермія. Маг-
нітні наночастинки реагують на зовнішнє 
змінне магнітне поле визначених частоти й  
амплітуди, при цьому ефективно поглинаючи 
зовнішню електромагнітну енергію і передаючи 
її у вигляді тепла біологічним об’єктам. На-
приклад, у зовнішньому електромагнітному по-
лі магнітна наночастинка може бути викорис-
тана як агент гіпертермії, що постачає достатні 
для руйнування дози теплової енергії джерелам 
запалення та пухлинним клітинам. Крім того, 
магнітні поля, на відміну від інших фізіотера-
певтичних впливів, легко проникають через м’які 
тканини, не виділяючи при цьому тепла [1, 2]. 

Експериментально доведено ефективність 
застосування магнітної гіпертермії як методу 
знешкодження бактерій Pseudomonas fluorescens, 
що призводять до псування продуктів. Але ме-
ханізм дії магнітної гіпертермії на ці бактерії 
залишається нез’ясованим [3].  

У [4] відзначається, що імпульсні електро-
магнітні поля (ЕМП) здатні змінювати струк-
туру клітинних мембран і, таким чином, змі-
нювати проникність різних іонних каналів і 
потенціал клітинних мембран, що важливо для 
клітинних функцій, наприклад для перетво-
рення хімічної енергії на АТФ. ЕМП також 
можуть зберігати нормальний електрохімічний 
потенціал клітин, що є необхідним для продук-
ції АТФ, яка може бути знижена унаслідок 
ішемії або травми. Крім того, за даними пра- 
ці [4], ЕМП можуть забезпечити високу продук-
тивність і підвищений синтез білка (анаболіч-
ні реакції) клітин, сприяти синтезу вільних ра-
дикалів у клітинах, що можуть функціонувати 
як молекули-посередники в системах внутріш-
ньоклітинної сигнальної системи [4]. При цьо-
му механізми цих явищ не пояснюються. В ро-
ботах [5, 6] досліджено механізми впливу по-
стійних та градієнтних магнітних полів на ме-
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таболічні процеси в клітинах, які є продуцента-
ми біогенних магнітних наночастинок (БМН). 

Гнійно-запальні захворювання мають ін-
фекційну природу, викликаються різними ви-
дами збудників [7, 8]: грампозитивними і грам-
негативними, аеробними й анаеробними мік-
роорганізмами, а також патогенними грибами. 
Найбільш поширені збудники гнійно-запаль-
них захворювань — стафілококи (Staphylococcus 
aureus), стрептококи (Streptococcus pneumoniae), 
пневмококи (Streptococcus pneumoniae), гоноко-
ки (Neisseria gonorrhoeae), кишкова паличка 
(Escherichia coli), синьогнійна паличка (Pseudo-
monas aeruginosa), клостридії (Clostridium perfrin-
gens, Clostridium oedematiens, Clostridium septicus, 
Clostridium hystoliticus), бацили (Bacillus anthra-
cis) тощо. 

За певних сприятливих для розвитку мік-
роорганізмів умов запальний процес (ревмато-
їдний артрит, пневмонія) може бути викли-
каний умовно-патогенними мікроорганізмами 
(Klebsiella pneumoniae, Enterobacter aerogenes, 
Yersinia enterocolitica, Yersinia pseudotuberculosis, 
Shigella flexneri, Shigella sonnei, Campylobacter 
jejuni, Clostridium difficile) і сапрофітами (Proteus 
vulgaris, Proteusmirabilis) тощо [8]. 

За даними праць [9, 10, 11], низка мікро-
організмів є продуцентами БМН, а в [12, 13, 14] 
методами порівняльної геноміки показано, що 
більшість досліджених у цих роботах мікроор-
ганізмів, у т.ч. патогенні, умовно-патогенні та 
симбіотичні, можуть бути продуцентами БМН. 
Найкраще процес біомінералізації БМН вивче-
но у магнітотаксисних бактерій (МТБ), зокре-
ма в Magnetospirillum gryphiswaldense, хоча магніт-
ні наночастинки були знайдені в усіх трьох 
царствах, включаючи усі типи бактерій [15], 
грибів [16], молюсків, членистоногих, риб, ссав-
ців [17, 18], в т.ч. у людини в здоровому стані в 
тканинах мозку [19], серці, печінці, селезінці, 
надниркових залозах [20], та при патологіях, 
таких як злоякісні пухлини (молочна залоза, 
яєчники, яєчка, меланома, менінгіома, гліо-       
бластома, астроцитома, гліома, карцинома Ерлі-
ха) [21, 22], в атеросклеротичних бляшках [23], 
при нейродегеративних захворюваннях [24] тощо. 
При цьому механізм біомінералізації БМН є 
єдиним для організмів усіх трьох царств [5, 6]. 

Класифікація мікроорганізмів, які біомі-
нералізують БМН, запропонована в роботі [25]. 
В цій роботі умовно виділено 4 групи мікроор-
ганізмів залежно від локалізації та магнітних 
характеристик БМН. Група 1 включає мікроор-
ганізми, які формують позаклітинні аморфні 

БМН. Група 2 представлена мікрооганізмами, 
які утворюють позаклітинні кристалічні БМН. 
Група 3 містить мікроорганізми, які синтезують 
внутрішньоклітинні аморфні БМН. Групу 4 
становлять мікроорганізми, у клітинах яких 
виявлено кристалічні БМН, у т.ч. магнетито-
вмісні [25]. 

Серед патогенних та умовно-патогенних 
мікроорганізмів також можливо виділити такі              
4 групи, що підтверджується біоінформацій-
ним аналізом [25] та експериментальними да-
ними [9, 10, 11]. Для подальшого використання 
як магнітокерованого вектора для цільової до-
ставки протипухлинних препаратів і магніт-          
ної гіпертермії для терапії запальних процесів 
краще використовувати мікроорганізми 4 гру-
пи, що містять кристалічний магнетит, оскіль-
ки він має найбільшу магнітну сприйнятли-
вість. 

У [14] показано, що низка симбіотичних 
мікроорганізмів при їх введенні в кровоток ло-
калізуються тільки на пухлинних тканинах, але 
механізм цієї взаємодії не розкрито. На думку 
авторів цієї роботи, таку взаємодію можна по-
яснити наявністю БМН на мембранах мікроор-
ганізмів і на зовнішніх мембранах пухлинних 
клітин [13], що викликає диполь-дипольну   
взаємодію між цими частинками [26]. Тому за-
пропоновано можливість цільової доставки лі-
карських препаратів з використанням магніто-
керованих векторів, які самі синтезують БМН. 

Постановка задачі 

Мета роботи — класифікувати патогенні та 
умовно-патогенні мікроорганізми — збудники 
гнійно-запальних процесів, які можуть бути 
потенційними продуцентами БМН, на предмет 
локалізації та властивостей БМН за допомогою 
методів порівняльної геноміки з перспективою 
їх подальшого використання як магнітокерова-
них векторів для цільової доставки лікарських 
препаратів. Це дасть змогу використовувати 
методи гіпертермії для знешкодження патоген-
них та умовно-патогенних мікроорганізмів, які 
здатні до біомінералізації БМН, застосовуючи 
для нагріву клітин безпосередньо внутрішньо-
клітинні БМН цих мікроорганізмів. 

Матеріали і методи 

У дослідженні використано методи попар-
ного та множинного вирівнювання з викорис-
танням вільної в доступі програми “BLAST” 
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Національного центру біотехнологічної інфор-
мації [27]. Проведено порівняння амінокислот-
них послідовностей білків групи Mam, без яких 
неможлива біомінералізація БМН у Magnetospi-
rillum gryphiswaldense MSR-1, з протеомами бак-
терій Staphylococcus aureus RF122, Streptococcus 
suis BM407, Escherichia coli 541-15, Pseudomonas 
aeruginosa M18, Klebsiella pneumoniae 342, 
Enterobacter aerogenes KCTC 2190, Clostridium 
perfringens str. 13, Klebsiella pneumoniae RYC492. 

Результати і їх обговорення 

Вирівнювання білків МО МТБMamA, 
MamB, MamM, MamE, MamO, без яких немож-
лива біомінералізація БМН, та білків факульта-
тивно-анаеробних мікроорганізмів, які викли-
кають гнійно-запальні процеси і можуть бути 
потенційними продуцентами внутрішньоклі-

тинних кристалічних БМН, наведені в табл. 1. 
Вирівнювання цих же білків МО МТБ та білків 
умовно-патогенних факультативно-анаеробних 
мікроорганізмів, які викликають гнійно-запаль-
ні процеси і можуть бути потенційними проду-
центами внутрішньоклітинних аморфних БМН, 
наведені в табл. 2. Вирівнювання послідовнос-
тей показали, що практично всі досліджені мік-
роорганізми можуть бути потенційними проду-
центами кристалічних БМН, оскільки гомоло-
гію підтверджують не тільки Е-число та кіль-
кість ідентичних амінокислотних залишків білків 
(І ), а й спільні функції гомогологічних білків. 

Проведений біоінформаційний аналіз сту-
пеня гомології білків МО МТБ з білками пато-
генних організмів людини показав, що такі 
представники, як Staphylococcus aureus RF122, 
Pseudomonas aeruginosa M18, можуть бути потен-
ційними продуцентами аморфних БМН, оскіль-

Таблиця 1. Порівняння білків МО МТБ Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 та білків потенційних продуцентів 

кристалічних БМН, що є збудниками запальних процесів 

Е-число (І, %) 

Білки Magnetospirillum gryphiswaldenseMSR-1 Штам мікроорганізмів 

MamA MamB MamM MamO MamE MamК 

Escherichia coli (541-15) ● 
3e-06 
(25 %) 

1e-37 
(31 %) 

1e-25 
(28 %) 

9e-11 
(29 %) 

3e-36 
(39 %) 

2e-04 
(25 %) 

Klebsiella pneumoniae 342 ■ 
5e-04 
(34 %) 

6e-39 
(32 %) 

7e-32 
(30 %) 

4e-13 
(29 %) 

1e-34 
(41 %) 

0,006 
(30 %) 

Clostridium perfringens str. 13 ■ 
2e-06 
(24 %) 

1e-19 
(28 %) 

9e-17 
(27 %) 

7e-10 
(26 %) 

5e-32 
(43 %) 

7e-13 
(28 %) 

Pseudomonas fluorescens ■ 
4e-05 
(22 %) 

1e-10 
(24 %) 

3e-16 
(27 %) 

3e-10 
(29 %) 

2e-32 
(37 %) 

0,002 
(24 %) 

Примітка. ● — продуцент кристалічних БМН [11]; ■ — потенційний продуцент кристалічних БМН. 

Таблиця 2. Порівняння білків МО МТБ Magnetospirillum gryphiswaldense MSR-1 та білків потенційних продуцентів 

аморфних БМН, що є збудниками запальних процесів 

Е-число (І, %) 

Білки Magnetospirillum gryphiswaldenseMSR-1 Штам мікроорганізмів 

MamA MamB MamM MamO MamE MamК 

Pseudomonas aeruginosa M18 ● 
0,037 
(32 %) 

1e-11 
(23 %) 

2e-10 
(25 %) 

1e-07 
(24 %) 

6e-34 
(40 %) 

2e-04 
(24 %) 

Streptococcus suis BM407 ■ 
0,61 

(29 %) 
4е-23 
(27 %) 

3e-23 
(26 %) 

4e-04 
(23 %) 

1e-20 
(39 %) 

0,33 
(24 %) 

Staphylococcus aureus RF122 ● 
0,19 

(27 %) 
7е-22 
(24 %) 

5е-27 
(30 %) 

1e-09 
(28 %) 

4e-12 
(29 %) 

0,27 
(28 %) 

Klebsiella pneumoniae RYC492 ■ 
0,002 
(23 %) 

5e-18 
(27 %) 

3e-13 
(25 %) 

1e-13 
(29 %) 

3e-35 
(44 %) 

3e-06 
(25 %) 

Enterobacter aerogenes KCTC 2190 ■ 
0,003 
(34 %) 

1e-17 
(28 %) 

5e-31 
(31 %) 

1e-13 
(29 %) 

4e-35 
(40 %) 

0,009 
(29 %) 

Примітка. ● — продуцент аморфних БМН [9, 10]; ■ — потенційний продуцент аморфних БМН. 
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ки функції гомологів білка МamA цих мікро-
організмів відрізняються від функцій цього ж 
білка у МТБ [11, 13]. Аналіз експерименталь-
них даних [9, 10] та біоінформаційний аналіз 
цієї роботи та низки попередніх робіт [12, 13] 
показав, що білок MamА відповідає за фор-
мування кристалічної структури магнетиту. За 
відсутності у досліджуваних мікроорганізмів біл-
ків-гомологів білка MamА у клітинах форму-
ються аморфні магнітні наночастинки, так зва-
ні магніточутливі структури (МчС) [9, 10, 12].  

Біоінформаційні дослідження роботи [12] 
та експериментальні дослідження [9, 10] пока-
зали, що для біомінералізації мікроорганізмами 
внутрішньоклітинних кристалічних магнетних 
наночастинок, які локалізуються в клітині у 
вигляді ланцюжків, обов’язкова наявність усіх 
перерахованих вище гомологів білків МО МТБ 
та гомологів білка MamK, який відповідає за 
формування ланцюжків БМН.  

При цьому функції гомологів білка МamK 
таких організмів, як Staphylococcus aureus RF122, 
Streptococcus suis BM407, Klebsiella pneumoniae 342, 
Enterobacter aerogenes KCTC 2190 відрізняються 
від функцій цього ж білка у МТБ, що свідчить 
про відсутність формування ланцюжків БМН             
у цих мікроорганізмах. У табл. 1, 2 жирним 
шрифтом виділено значення Е-чисел гомологів 
білків МТБ, де їх функції не збігаються з функ-
ціями цих білків у МТБ. 

Цільова доставка протипухлинних препара-
тів. Експериментально доведено, що деякі види 
мікроорганізмів з анаеробним типом метаболіз-
му (представники родів Streptococcus suis, Bifi-
dobacterium breve, Escherichia coli, Clostridium, 
Bacillus, Salmonella, Escherichia, Vibrio, Listeria та 
ін.) при їх внутрішньовенному введенні здатні 
накопичуватися та проліферувати в гіпоксич-
них ділянках пухлин, однак не у нормальних 
тканинах [14, 28, 29]; це може бути викорис-
тано для цілеспрямованої доставки протипух-
линних препаратів, терапевтичних генів та біл-
ків у пухлинні клітини, а також ферментів для 
онколітичної та імуноад’ювантної терапії [30]. 

Проте механізми, за рахунок яких відбува-
ється накопичення бактерій-анаеробів у мікро-
оточенні пухлини, залишаються нез’ясованими. 
Як одне з припущень стосовно можливості 
природи первинного контакту, наслідком якого 
є проникнення, а в подальшому і накопичення 
бактеріальних клітин у пухлинній тканині, мож-
на розглядати магнітний характер взаємодій 
бактеріальних і пухлинних клітин [13].  

Присутність у протеомі мікроорганізмів, 
які використовуються при створенні засобів  
біотерапії онкозахворювань, білків, гомологіч-
них до білків біомінералізації магнетиту M. gry-
phiswaldense MSR-1, свідчить про можливість 
синтезу в цих мікроорганізмах залізовмісних 
мінералів. У той же час доведеним є синтез на-
ночастинок магнетиту в клітинах пухлин [22]. 
Враховуючи сказане вище, можна припускати, 
що надходження та накопичення цих мікроор-
ганізмів у пухлині відбувається за рахунок сили 
магнітодипольної взаємодії, що виникає між 
ендогенними частинками магнетиту пухлинних 
клітин та ендогенними частинками магнетиту 
мікроорганізмів, яка має близький порядок ве-
личини до сил специфічного зв’язування анти-
ген—антитіло, і тому її важливо враховувати та 
використовувати при проектуванні систем для 
доставки лікарських форм [13]. 

Розрахунок сили, що виникає між частин-
ками. У роботі проведений розрахунок сили 
магнітодипольної взаємодії, що виникає між 
БМН пухлинної клітини та БМН мікроорга-
нізмів. 

Оскільки ендогенні магнітні наночастинки 
в пухлинних клітинах локалізовані у вигляді 
довгих ланцюгів [22] і оскільки в більшості ви-
падків магнітні наночастинки бактерій локалі-
зовані теж у вигляді ланцюгів [11, 15], то мож-
ливо розрахувати силу взаємодії між ними. Для 
спрощення розрахунку було вибрано модель 
однакових частинок. 

На рис. 1 [26] зображено 2 ланцюги, що 
містять магнітні наночастинки пухлинної тка-
нини та бактерії. Частинки в обох ланцюгах 
розміщені на відстані 0l  один від одного і ма-

ють радіус 0r . Частинки другого ланцюга змі-

щені на відстань Δ відносно частинок першого 
ланцюга. 

Векторна сума сил, з якими частинка пер-
шого ланцюга діє на всі частинки 2-го ланцю-
га, має вигляд 

2

2

sum ,
M

n N= −
= ∑F F  

де M2 та N2 — кількість найближчих сусідів пра-
воруч та ліворуч для першої лівої частинки               
1-го ланцюга у 2-му ланцюгу. 

В результаті отримуємо 
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Z-компонента сили взаємодії самої лівої 
частинки 1-го ланцюга з (М2 + N2 +1) частин-
ками — сусідами з 2-го ланцюга дорівнює 
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Z-компонента сили, з якою всі частинки 
1-го ланцюга діють на всі частинки 2-го лан-
цюга, має вигляд 
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У результаті розрахунку отримано силу, 
яка становить 10 − 7—10 − 8 Н, що має близький 

порядок величини із силами спе-
цифічного зв’язування, наведени-
ми у працях [31], і навіть дещо їх 
перевищує. 

Далі наводяться графіки за-
лежності розрахованої сили маг-
нітодипольної взаємодії між БМН 
пухлинних клітин та БМН мік-
роорганізмів від розміру та кіль-
кості БМН (рис. 2).  

Використання у біотерапії 
онкологічних захворювань бакте-
рій має перевагу з точки зору їх 
здатності одночасно експресува-
ти кілька терапевтичних білків і 
знищуватися антибіотиками, при 
цьому накопичуючись у пухлин-
ній тканині. Як можливі складо-
ві існуючих та потенційних ме-
тодів протипухлинної терапії ви-

користовують живі, ослаблені або генетично 
модифіковані бактерії для доставки до пухлин-
ної клітини лікарських хіміотерапевтичних або 
імунотерапевтичних засобів або для досягнення 
прямого протипухлинного ефекту, що може  
реалізуватися завдяки посиленню реакції міс-
цевого імунітету [28, 30]. 

Застосування мікроорганізмів, здатних до 
синтезу БМН, є перспективним при розробці 
засобів біотерапії пухлин з високою інтенсив-
ністю гліколітичного метаболізму та більшою 
кількістю гіпоксичних ділянок, притаманною 
властивістю яких є вищий вміст наночастинок 
магнетиту. 

Магнітна гіпертермія. Наночастинки, які 
мають магнітні властивості, становлять значний 
інтерес для медицини, що пов’язано з можли-
вістю дистанційного керування ними та конст-
рукціями на їх основі при накладенні зовніш-
нього магнітного поля [1]. 

Магнітні наночастинки реагують на зов-
нішнє змінне магнітне поле визначених часто-
ти й амплітуди, при цьому ефективно погли-
наючи зовнішню електромагнітну енергію і пе-
редаючи її у вигляді тепла біологічним об’єк-
там. Наприклад, у зовнішньому електромагніт-
ному полі магнітна наночастинка може бути 
використана як агент гіпертермії, що постачає 
достатні для руйнування дози теплової енергії 
пухлинним клітинам. Відомо, що ракові кліти-
ни гинуть при 40—42 °С [1]. 

У клінічній практиці використовується ме-
тод локального нагрівання пухлинних тканин 
високочастотними магнітними полями при ча-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схематичне зображення взаємодії наночастинок бактерії та ендоген-

них частинок пухлини: 1 — ендогенна магнітна наночастинка в пух-
линних клітинах, 2 — магнітна наночастинка бактерії, 1Δ  — товщина 

мембрани бактерії, 2Δ
 — товщина мембрани пухлинної клітини, 
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стотах до 14 МГц [2]. Також для лікування ви-
користовується метод магнітно-рідинної гіпер-
термії, при якому нагрівання пухлинної ткани-
ни до 45 °С призводить до її руйнування [1].  

У праці [3] показана ефективність магніт-
ної гіпертермії як потенційного методу дезин-
фекції проти патогенного мікроорганізму — Pseu-
domonas fluorescens, який призводить до псуван-
ня продуктів. З точки зору авторів цієї роботи, 
знешкодження P. fluorescens може відбуватися 
не так за рахунок штучних магнітних наночас-
тинок, які використовували для процесу гіпер-
термії автори [3], як за рахунок БМН, проду-
центами яких, як показав біоінформаційний 
аналіз, є названий мікроорганізм (див. табл. 1). 

Важливо відзначити, що властивості крис-
талічних БМН (розмір, магнітна сприйнятли-
вість) практично збігаються з властивостями 
штучних магнітних наночастинок, які викорис-
товуються при гіпертермії (як правило, це маг-
нетит Fe3O4). 

Проведені в роботі дослідження показу-
ють, що окремі штами всіх розглянутих пато-
генних та умовно-патогенних мікроорганізмів 

можуть бути потенційними продуцентами нано-
частинок магнетиту, що підтверджується біоін-
формаційним аналізом цієї роботи та експери-
ментальними роботами [9, 10]. Впливаючи на 
них зовнішнім магнітним полем, можна ви-
кликати гіпертермію, що приведе до загибелі 
патогенних мікроорганізмів і прискорення ре-
генеративних процесів при запальних процесах.  

При лікуванні гнійних ран також можливо 
використовувати для знешкодження патоген-
них та умовно-патогенних мікроорганізмів не 
тільки гіпертермію, але й вилучення цих пато-
генів із рани. Для цього можна використову-
вати мазі, змішані з магнітною рідиною, що 
дасть змогу більш ефективно вилучати мікро-
організми-продуценти БМН за допомогою ви-
сокоградієнтного зовнішнього магнітного поля. 
При цьому взаємодія між магнітними наночас-
тинками (магнітною рідиною) та БМН бакте-
рій відбувається за рахунок сил магнітодиполь-
ної взаємодії між магнітною рідиною та БМН 
бактерій [26]. Ця сила має близький порядок 
величини до сил специфічного зв’язування ан-
тиген—антитіло [26].  
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Рис. 2. Графіки залежності сили магнітодипольної взаємодії між БМН пухлинних клітин та БМН мікроорганізмів від: а — 
радіуса наночастинок 10—100 нм; б — радіуса наночастинок 100—1000 нм; в — кількості наночастинок; г — відстані 
зсуву наночастинок 2-го ланцюга відносно 1-го 1 дин. = 10 −5 Н 

120

F
, 
ди
н
 

10080 60 40 20 0 

1×10 −5 

2×10 −5 

3×10 −5 

R 0, нм 

F
, 
ди
н
 

1×10 −3

2×10 −3

3×10 −3

1×10 3800 600 400 2000
R 0, нм 

10080 60 4020 0 
Кількість наночастинок 

F
, 
ди
н
 

1×10 −3 

2×10 −3 

3×10 −3 

0
− 4×10 −9

− 3×10 −9

− 2×10 −9

− 1×10 −9

        0

 1×10 −9

0,2 0,4 0,6 0,8 1

F
, 
ди
н
 

Δ, нм 



 ПРОБЛЕМИ БІОЛОГІЇ ТА БІОТЕХНОЛОГІЇ 29
 

Висновки 

Методами порівняльної геноміки проведе-
но вирівнювання білків МО МТБ з білками па-
тогенних та умовно патогенних мікроорганіз-
мів, збудників запальних процесів у людини. 
Показано, що такі штами, як Escherichia coli 
(541-15), Klebsiella pneumoniae 342, Clostridium 
perfringens str. 13, Pseudomonas fluorescens, є по-
тенційними продуцентами саме кристалічного 
магнетиту і належать до 4-ї групи, оскільки 
мають гомологи всіх білків, без яких неможли-
ва біомінералізація магнітних наночастинок, 
включаючи білок MamA, що відповідає за син-
тез кристалічних наночастинок. А мікроорганіз-
ми Escherichia coli 541-15 є продуцентами БМН. 

Виявлено, що досліджувані мікроорганіз-
ми: Staphylococcus aureus RF122, Streptococcus suis 
BM407, Enterobacter aerogenes KCTC 2190, Kleb-
siella pneumoniae RYC492 можуть бути продуцен-
тами внутрішньоклітинних аморфних БМН і на-
лежать до 3-ї групи, а мікроорганізми Pseudo-
monas aeruginosa M18 є продуцентами БМН. 

Відомо, що пухлинні клітини містять біо-
генні наночастинки магнетиту, а деякі види 
бактерій накопичуються в пухлинах [28, 29]. 
Пояснюється накопичення мікроорганізмів на 
поверхні пухлин, що відбувається за рахунок 
сили магнітодипольної взаємодії [26] між БМН 
пухлинних клітин та БМН мікроорганізмів, яка 

має близький порядок величини до сил специ-
фічного зв’язування антиген—антитіло, і тому її 
важливо враховувати та використовувати при 
проектуванні систем для доставки лікарських 
форм.  

Показано, що як вектори для цільової до-
ставки протипухлинних препаратів можуть ви-
користовуватися не тільки штучно магніто-
мічені вектори-мікроорганізми, але й мікроор-
ганізми з природними магнітними властивос-
тями, що зробить метод цільової доставки пре-
паратів надійнішим та ефективним і зменшить 
його дороговизну. 

Показано, що патогенні мікроорганізми, 
які накопичуються при запальному процесі, при 
дії зовнішнього магнітного поля можуть зни-
щуватися завдяки гіпертермії, що дасть змогу 
швидко очистити джерело запалення, підвищи-
ти місцевий імунітет і тим самим прискорити 
регенеративні процеси в рані. 

Запропоновано вилучення патогенних мік-
роорганізмів із гнійних ран під дією зовніш-
нього магнітного поля при взаємодії магнітних 
наночастинок (магнітної рідини) та БМН бак-
терій, що відбувається за рахунок сил магніто-
дипольної взаємодії між наночастинками. 

Важливим аспектом у подальшому вивчен-
ні розглянутої проблеми є культивування та 
дослідження впливу магнітного поля на визна-
чені мікроорганізми-продуценти БМН.  
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Горобець С.В., Горобець О.Ю., Бутенко К.О. 

ПОТЕНЦІЙНІ ПРОДУЦЕНТИ БІОГЕННИХ МАГНІТНИХ НАНОЧАСТИНОК СЕРЕД ПАТОГЕННИХ І УМОВНО-ПАТОГЕН-
НИХ МІКРООРГАНІЗМІВ 

Проблематика. Ускладнені форми інфекції при запальних процесах характеризуються зростанням резистентності мікро-
флори до антибіотиків, що змушує шукати нові способи лікування, які б запобігали розвитку патогенних мікроорганізмів, підви-
щували місцевий імунітет і тим самим прискорювали регенеративні процеси.  

Мета дослідження. Метою роботи є класифікація патогенних та умовно-патогенних мікроорганізмів, які можуть бути по-
тенційними продуцентами біогенних магнітних наночастинок (БМН), на предмет локалізації та властивостей БМН за допомогою 
методів порівняльної геноміки з перспективою їх подальшого використання як магнітокерованих векторів для цільової доставки 
лікарських препаратів. Це дасть змогу використовувати методи гіпертермії для знешкодження патогенних та умовно-патогенних 
мікроорганізмів, які здатні до біомінералізації БМН, застосовуючи для нагріву клітин безпосередньо внутрішньоклітинні БМН цих 
мікроорганізмів. 

Методика реалізації. У роботі застосовано методи попарного та множинного вирівнювання з використанням вільної в до-
ступі програми “BLAST” Національного центру біотехнологічної інформації.  

Результати дослідження. Виявлено, що такі штами, як E. coli (541-15), K. pneumoniae 342, C. perfringens str. 13,                          
P. fluorescens, є потенційними продуцентами саме кристалічного магнетиту, а мікроорганізми S. aureus RF122, S. suis BM407,                
E. aerogenes KCTC 2190, K. pneumoniae RYC492, P. aeruginosa  M18 можуть бути продуцентами внутрішньоклітинних аморфних 
БМН. Сила магнітодипольної взаємодії між БМН бактерій і БМН пухлин становить 10 − 7 –10 − 8 Н. 

Висновки. Пояснюється ефект знешкодження патогенних мікроорганізмів за допомогою методу магнітної гіпертермії за 
рахунок наявності БМН. Запропоновано використовувати для лікування гнійно-запальних процесів не тільки антибіотичні препа-
рати, але й електромагнітні поля для тих мікроорганізмів, які є продуцентами БМН. Показано, що як вектори для цільової доставки 
лікарських препаратів доцільно використовувати мікроорганізми з природними магнітними властивостями, що зробить метод       
цільової доставки препаратів надійнішим та більш ефективним і зменшить його вартість. 

Ключові слова: магнітне поле; біогенні магнітні наночастинки; запальні процеси; патогенні мікроорганізми; магнітна гіпер-
термія; цільова доставка. 

Горобец С.В., Горобец О.Ю., Бутенко Е.А. 

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ПРОДУЦЕНТЫ БИОГЕННЫХ МАГНИТНЫХ НАНОЧАСТИЦ СРЕДИ ПАТОГЕННЫХ И УСЛОВНО-
ПАТОГЕННЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ 

Проблематика. Осложненные формы инфекции при воспалительных процессах характеризуются ростом резистентности 
микрофлоры к антибиотикам, что заставляет искать новые способы лечения, которые бы предотвращали развитие патогенных 
микроорганизмов, повышали местный иммунитет и тем самым ускоряли регенеративные процессы. 

Цель исследования. Целью работы является классификация патогенных и условно-патогенных микроорганизмов, кото-
рые могут быть потенциальными продуцентами биогенных магнитных наночастиц (БМН) на предмет локализации и свойств 
БМН с помощью методов сравнительной геномики с перспективой их дальнейшего использования в качестве магнитоуправ-
ляемых векторов для целевой доставки лекарственных препаратов. Это позволит использовать методы гипертермии для обез-
вреживания патогенных и условно-патогенных микроорганизмов, которые способны к биоминерализации БМН, применяя для 
нагрева клеток непосредственно внутриклеточные БМН этих микроорганизмов. 

Методика реализации. В работе применялись методы парного и множественного выравнивания с использованием сво-
бодной в доступе программы “BLAST” Национального центра биотехнологической информации. 

Результаты исследования. Выявлено, что такие штаммы, как E. coli (541-15), K. pneumoniae 342, C. perfringens str. 13,      
P. fluorescens, являются потенциальными продуцентами именно кристаллического магнетита, а микроорганизмы S. aureus 
RF122, S. suis BM407, E. aerogenes KCTC 2190, K. pneumoniae RYC492, P. aeruginosa M18 могут быть продуцентами внутрикле-
точных аморфных БМН. Сила магнитодипольного взаимодействия между БМН бактерий и БМН опухолей составляет 10 − 7 –10 − 8 Н. 

Выводы. Объясняется эффект обезвреживания патогенных микроорганизмов с помощью метода магнитной гипертер-
мии за счет наличия БМН. Предложено использовать для лечения гнойно-воспалительных процессов не только антибиоти-
ческие препараты, но и электромагнитные поля для тех микроорганизмов, которые являются продуцентами БМН. Показано, что 
в качестве векторов для целевой доставки лекарственных препаратов целесообразно использовать микроорганизмы с естест-
венными магнитными свойствами, что сделает метод целевой доставки препаратов надежным и более эффективным и умень-
шит его стоимость. 

Ключевые слова: магнитное поле; биогенные магнитные наночастицы; воспалительные процессы; патогенные микроор-
ганизмы; магнитная гипертермия; целевая доставка. 
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