
Из вес т но, что пре па рат ДАФС-25 (ди а це то -
фе но нил се ле нид, Се ле но лин, Се ле но бел) при ме -
ня ет ся для вос пол не ния де фи ци та се ле на в ор га -
низ ме че ло ве ка и жи вот ных, как сред с т во для ле че -
ния и про фи лак ти ки ин фек ци он ных за бо ле ва ний
и от рав ле ний и как до бав ка к раз лич ным про дук -
там пи та ния [1, 2]. Сле ду ет от ме тить, что для вос -
пол не ния де фи ци та се ле на в ор га низме в ми ро вой
прак ти ке при ме ня ют так же пре па рат 9-фенил- симм. 
ок та гид ро се ле нок сан тен (Се лен -Ак тив, Се ле но пи -
ран, Се ле нес) [3], се ле нит нат рия [4, 5] и не ко то -
рые дру гие пре па ра ты. В пос лед ние годы ве дут ся
ра бо ты по соз да нию се лен со дер жа щих би о ме ди -
цин с ких пре па ра тов на ос но ве на но час тиц се ле на, 
ис поль зу е мых, в час т нос ти, для ад рес ной дос тав -
ки в ор га низ ме ле карств и иных би о ло ги чес ки ак -
тив ных со е ди не ний  [6, 7].

Обыч но пре па рат ДАФС-25 вво дит ся в ор га -
низм че ло ве ка и жи вот ных пе ро раль но. Кро ме то -
го, в пос лед нее вре мя про во дят ра бо ты по при ме -

не нию дан но го пре па ра та в ка чес т ве се лен со дер -
жа щей до бав ки при при го тов ле нии кис ло мо лоч -
ных про дук тов и пива. В сос та ве об шир но го мик -
ро би о це но за же лу доч но- ки шеч но го трак та впол -
не ве ро ят но при сут с т вие мик ро ор га низ мов, спо -
соб ных ме та бо ли зи ро вать этот пре па рат. Од на ко
ко ли чес т во ра бот, пос вя щен ных ис с ле до ва ни ям
вза и мо дей с т вия ДАФС-25 с мик ро ор га низ ма ми,
край не ма ло нес мот ря на то, что та кое вза и мо дей с т -
вие мо жет иметь не га тив ные пос лед с т вия, пос -
коль ку его про дук ты мо гут об ла дать са мы ми не о -
жи дан ны ми свой с т ва ми [4]. В стать ях [8—10] опи -
са но об ра зо ва ние из дан но го пре па ра та эле мен тар -
но го амор ф но го се ле на под вли я ни ем рас ту ще го
ми це лия выс ших гри бов и в их куль ту рах.

Целью дан ной ра бо ты было ис с ле до ва ние
вза и мо дей с т вия пре па ра та ДАФС-25 с дрож же вы -
ми куль ту ра ми Saccharomyces cerevisiaе и иден ти -
фи ка ция струк тур, воз ни ка ю щих в при сут с т вии
дан ных мик ро ор га низ мов.
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Во с с та но в ле ни е ди а  це то ф е но нил се ле  ни да (пре п а рат ДАФС-25)
до аце то  фе но н а с о б ра зо  ва  ни е м мик  ро- и  на  но  час  ти ц се л е  на  
в п ри сут  с т  вии  куль  ту ры Saccharomyces  cerev is iaе

Об на ру же но, что в при сут с т вии куль ту ры Saccharomyces cerevisiaе пре па рат
ДАФС-25 под вер гал ся вос с та нов ле нию с об ра зо ва ни ем аце то фе но на и эле мен тар -
но го се ле на, пред с тав лен но го в виде на но- и мик ро час тиц ша ро об раз ной фор мы раз -
ме ром 50—400 нм, со дер жа щих се лен. Се ле нит нат рия в по доб ных ус ло ви ях вос с та -
нав ли вал ся с об ра зо ва ни ем иголь ча тых час тиц се ле на дли ной до 500 нм. При этом
ско рость тран с фор ма ции пре па ра та, по лу чен но го при ис поль зо ва нии куль ту раль ной
жид кос ти дрож жей, не из ме ня лась в за ви си мос ти от сос та ва пи та тель ной сре ды. 

Клю че вые сло ва: вос с та нов ле ние, на но час ти цы се ле на, пре па рат ДАФС-25 (ди а це то фе но нил се ле нид), Saccharomyces
cerevisiaе.

                                 
Древ ко Ярос лав Бо ри со вич, Сит ни ко ва Та ть я на Сер ге ев на, Бу ров Ан д рей Ми хай ло вич, Древ ко Бо рис Ива но вич, Ще го лев Сер -
гей Юрь е вич.

Спи сок со кра ще ний: ВЭЖХ — вы со ко эф фек тив ная жид ко ст ная хол ма тог ра фия; ГХ/МС — га зо вая хро ма тог ра фия/масс-спек -
тро ско пия; ДАФС-25 — диа це то фе но нил се ле нид; КЖ —  ку ль ту ра ль ная жид кость; EELS (elec t ron ener gy los ses spec t ros co py) —
спек тро ско пия элек т рон ных по терь.

* Ав тор для пе ре пи с ки.



УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

В ра бо те ис поль зо ва ли ком мер чес кий пре па -
рат пе кар с ких дрож жей Saccharomyces cerevisiaе
и ве те ри нар ный пре па рат ДАФС-25 (ООО «Суль -
фат», Рос сия), пред с тав ля ю щий со бой бе лый по -
ро шок с со дер жа ни ем се ле но ор га ни чес ко го со е ди -
не ния ди а це то фе но нил се ле ни да не ме нее 98%. Со -
дер жа ние се ле на в пре па ра те сос тав ля ло 24,9 %,
ос нов ные при ме си были сле ду ю щие: вода, суль -
фат и хло рид нат рия и не бо лее 0,2 % сме си ор га -
ни чес ких со е ди не ний, сос то я щей из 15—16 ком -
по нен тов.

К 100 мл сре ды для куль тур кле ток и тка ней
RPMI-1640 («Би о лоТ», Рос сия) при ин тен сив ном
пе ре ме ши ва нии до бав ля ли 1 мл спир то во го рас т -
во ра ДАФС-25 в кон цен т ра ции 16 мг/мл и 5 г пе -
кар с ких дрож жей. 

На ря ду с RPMI-1640 ана ло гич ным об ра зом
ис поль зо ва ли сре ды, со дер жа щие в тех же ко ли -
чес т вах мо ло ко «Вол ж с кие прос то ры», ви ног рад -
ный сок мар ки «Я» или 2,5%-ный рас т вор глю ко -
зы. В ка чес т ве кон т роль но го эк с пе ри мен та в 100 мл
сре ды RPMI-1640 до бав ля ли 1 мл рас т во ра се ле -
нис той кис ло ты в кон цен т ра ции 6,27 мг/мл.

Че рез 30 мин про во ди ли эк с трак цию про бы
бен зо лом; для это го к 5 мл эк с пе ри мен таль но го
рас т во ра до бав ля ли 5 мл бен зо ла (Merck, Гер ма -
ния), за тем бен золь ные вы тяж ки вы су ши ва ли над
без вод ным суль фа том нат рия (Merck) в те че ние 2 ч.

По лу чен ные эк с трак ты ана ли зи ро ва ли с по -
мощью ГХ/МС на при бо ре HP5890/5972 (Hewlett-
 Packard, США) при сле ду ю щих ус ло ви ях: тем пе -
ра ту ра ин жек то ра хро ма тог ра фа — 200°; вре мя
дей с т вия на чаль ной тем пе ра ту ры тер мос та та ко -
лон ки — 3 мин; на чаль ная тем пе ра ту ра тер мос та -
та ко лон ки — 50°; ко неч ная тем пе ра ту ра тер мос та -
та ко лон ки, при ко то рой про во дит ся ана лиз, —
280°; ско рость по вы ше ния тем пе ра ту ры тер мос та -
та пос ле уда ле ния лег ко ки пя щих ком по нен тов —
10°/мин; газ - но си тель — ге лий, ско рость по да чи
 = 1 мл/мин, — а так же пу тем ВЭЖХ на при бо -
ре Стай ер Ак ви лон с УФ - де тек то ром UV-104
(Рос сия) (ко лон ка Лу на С-18; элю ент 0,1 н. рас т -
вор Н2SO4—аце то нит рил (3: 2); ско рость по то ка
1,2 мл/мин; объ ем про бы 20 мкл; дли на вол ны све -
та 254 нм).

Для оп ре де ле ния кон цен т ра ции пре па ра та
ДАФС-25 ме то дом ВЭЖХ пред ва ри тель но стро и -
ли гра ду и ро воч ный гра фик по стан дар т ным рас т -
во рам, со дер жа щим 50 мкг/мл, 100 и 200 мкг/мл
пре па ра та. 

Бен золь ные эк с трак ты ис с ле до ва ли с по -
мощью прос ве чи ва ю ще го элек т рон но го мик рос ко -

па Zeiss Libra 120 (Гер ма ния) на базе Цен т ра кол -
лек тив но го поль зо ва ния на уч ным обо ру до ва ни ем
в об лас ти фи зи ко- хи ми чес кой би о ло гии и на но би -
о тех но ло гии «Сим би оз» Ин с ти ту та би о хи мии и
фи зи о ло гии рас те ний и мик ро ор га низ мов РАН
(Са ра тов). Ка чес т вен ный ана лиз на со дер жа ние се -
ле на в ис с ле ду е мых об раз цах был про ве ден с ис поль -
зо ва ни ем ме то да EELS (спек т рос ко пия элек т рон -
ных по терь) [11]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В при сут с т вии куль ту ры S. cerevisiaе пре па -
рат ДАФС-25 вос с та нав ли вал ся до аце то фе но на и
се ле на. Это под т вер ж да ет ся тем, что во всех эк с пе -
ри мен тах с се лен со дер жа щим пре па ра том ме то -
дом ГХ/МС было ус та нов ле но об ра зо ва ние аце то -
фе но на, чего не про ис хо ди ло в кон т роль ных эк с пе -
ри мен тах без се лен со дер жа щей до бав ки.

По лу чен ные ме то дом ГХ/МС хро ма тог рам -
мы ре ак ци он ных сме сей по ка за ли на ли чие в них
зна чи тель но го чис ла про дук тов. Об ра зо ва ние аце -
то фе но на было вы яв ле но с по мощью прог рам мы

“Extract Ion Chromatograms” (из стан дар т но го па -
ке та прог рамм, при ла га е мого к хро ма тог ра фу) по
ха рак тер ным сиг на лам с m/z = 105 и 120 и под т вер -
ж де но при при ме не нии аце то фе но на в ка чес т ве
стан дар та (рис. 1—4). Сле ду ет от ме тить, что мас с -
 с пектр стан дар т но го об раз ца аце то фе но на и мас с -
 с пектр, по лу чен ный при ана ли зе КЖ пос ле рос та
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Рис. 1. ГХ/МС-хро ма тог рам ма бен золь но го эк с трак та 
из КЖ S. cerevisiae пос ле 30 мин куль ти ви ро ва ния на сре де
RPMI-1640 с ДАФС-25



куль ту ры S. cerevisiaе на сре де без ДАФС-25 (см.
рис. 3 и 4) , бы ли прак ти чес ки иден тич ны.

Из вес т но, что при ана ли зе бен золь ных рас т -
во ров пре па ра та ДАФС-25 на хро ма тог рам ме кро -

ме сиг на ла ос нов но го со е ди не ния (от но си тель но
сла бо го) име ют ся так же сиг на лы 1,4-дифенил бу -
тен-2-диона-1,4 и 1,4-дифенилбутандиона-1,4, про -
дук тов раз ло же ния ДАФС с эли ми ни ро ва ни ем се -
ле на (вы со ко ки пя щие ком по нен ты час то раз ла га -
ют ся на ин жек то ре хро ма тог ра фа) [12]. При на ли -
чии в сре де вос с та но ви те лей на ин жек то ре хро ма -
тог ра фа об ра зу ет ся и аце то фе нон, од на ко ос нов -
ны ми про дук та ми по- п реж не му яв ля ют ся со от вет -
с т ву ю щие 1,4-дикетоны. В на ших эк с пе ри мен тах
сиг на лы пре па ра та ДАФС-25 и про дук тов его дес т -
рук ции на ин жек то ре хро ма тог ра фа в ре ак ци он -
ной сме си об на ру же ны не бы ли, что было под т вер -
ж де но при при ме не нии прог рам мы “Extract Ion
Chromatograms”. Дан ные ре зуль та ты ана ли за бы -
ли ана ло гич ны для всех ис с ле до ван ных ре ак ци он -
ных сред (см. раз дел «Ус ло вия эк с пе ри мен та»). 

Кро ме того, в ко неч ной ре ак ци он ной сме си, 
по дан ным ВЭЖХ, ис ход ный пре па рат не был об -
на ру жен (рис. 5). Это по ка зы ва ет от сут с т вие про -
цес са пря мо го эли ми ни ро ва ния се ле на из мо ле ку -
лы ди а це то фе но нил се ле ни да.
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Рис. 2. ГХ/МС-хро ма тог рам мы на ос но ве мо ле ку ляр ных ионов с m/z = 105 (а) и 120 (б) бен золь ных эк с трак тов КЖ
S. cerevisiae пос ле 30 мин куль ти ви ро ва ния на сре де RPMI-1640 с ДАФС-25

Рис. 3. Мас с - с пектр аце то фе но на (Fluka, Гер ма ния)
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Рис. 4. ГХ/МС-хро ма тог рам ма на ос но ве мо ле ку ляр ных ионов с m/z 120 (а) и 105 (б) бен золь ных эк с трак тов из КЖ S.
cerevisiae, по лу чен ной при куль ти ви ро ва нии на сре де RPMI-1640 в те че ние 30 мин без до бав ле ния ДАФС-25

Рис. 5. ВЭЖ Х -а на лиз КЖ S. cerevisiae пос ле 30 мин куль ти ви ро ва ния на сре де RPMI-1640 с ДАФС-25



Ме то дом ВЭЖХ с УФ - де тек то ром ус та нов -
ле но, что че рез 30 мин куль ти ви ро ва ния дрож жей
на сре де RPMI-1640 кон цен т ра ция ДАФС-25 сни -
зи лась до 13%. Ре зуль та ты ана ли за были ана ло гич -
ны для всех ис с ле до ван ных ре ак ци он ных сред.
Так, в опы тах с за ме ной RPMI-1640 на мо ло ко
3,2 %-ной жир нос ти че рез 30 мин пос ле на ча ла эк -

с пе ри мен та за фик си ро ван рас ход 85% ис ход но го
ве щес т ва.

При по мо щи прос ве чи ва ю ще го элек т рон но -
го мик рос ко па Zeiss Libra 120 ус та нов ле но об ра зо -
ва ние ша ро об раз ных на но- (рис. 6) и мик ро- (рис. 7) 
час тиц се ле на раз ме ром 50—400 нм. Ре зуль та ты
ана ли за были иден тич ны для всех ис с ле до ван ных
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Рис. 6. Об ра зо ва ние на но час тиц се ле на пос ле 30 мин
куль ти ви ро ва ния S. cerevisiae на сре де RPMI-1640 с ДАФС-25

Рис. 7. Об ра зо ва ние мик ро час тиц се ле на пос ле 30 мин
куль ти ви ро ва ния S. cerevisiae на сре де RPMI-1640 с ДАФС-25

Рис. 8. EELS-спектр мик ро час тиц се ле на из КЖ S.
cerevisiae пос ле 30 мин куль ти ви ро ва ния на сре де RPMI-1640 
с ДАФС-25

Рис. 9. EELS-спектр (те о ре ти чес кий) се ле на из прог -
рам м но го мо ду ля iTEM EELS (Libra 120 Carl Zeiss)



ре ак ци он ных сред. Ка чес т вен ный ана лиз на со дер -
жа ние се ле на в ис с ле ду е мых об раз цах был про ве -
ден с ис поль зо ва ни ем ме то да пpоc ве чи ва ю щей
элек т pон ной мик pоc ко пии EELS [11]. Спектр ис -
с ле ду е мо го об раз ца се ле на  с пе ре хо дом L23 (рис. 8) 
со от вет с т во вал те о ре ти чес ко му (взят из прог рам -
м но го мо ду ля iTEM EELS (Libra 120 Carl Zeiss))
(рис. 9), что под т вер ж да ет ся ха рак тер ным про фи -
лем спек т раль ной кри вой для се ле на в об лас ти
1400—1450 эВ (с уче том раз ли чий меж ду чис тым
пре па ра том и со е ди не ни ем в КЖ). Так, по ка за но,
что в при сут с т вии куль ту ры S. cerevisiaе из преп ра -
та ДАФС-25 об ра зу ют ся аце то фе нон и час ти цы
эле мен тар но го се ле на, в сос та ве ко то рых мо гут со -
дер жать ся оп ре де лен ные при ме си. За ме тим так -
же, что ор га ни чес кие при ме си, ко то рые в нез на чи -
тель ных ко ли чес т вах при сут с т ву ют в ДАФС-25
(см. раз дел «Ус ло вия эк с пе ри мен та»), не мо гут
ока зать су щес т вен но го вли я ния на про те ка ю щие
про цес сы.

В ка чес т ве кон т роль но го эк с пе ри мен та
были про ве де ны ана ло гич ные опы ты с се ле ни том
нат рия в сре дах RPMI-1640 и мо ло ка без до бав ле -
ния куль ту ры дрож жей. Ме то дом ГХ/МС было по -
ка за но от сут с т вие в них аце то фе но на, а при ис с ле -
до ва нии бен золь ных вы тя жек на прос ве чи ва ю -
щем элек т рон ном мик рос ко пе Zeiss Libra 120 ус та -
нов ле но об ра зо ва ние иголь ча тых крис тал лов се ле -
на дли ной око ло 500 нм (рис. 10, 11).

Та ким об ра зом, нами впер вые ус та нов ле но,
что под воз дей с т ви ем куль ту ры Saccharomyces
cerevisiaе ди а це то фе нонил се ле нид в раз лич ных
сре дах вос с та нав ли ва ет ся до аце то фе но на и на но- 
и мик ро час тиц се ле на раз ме ром 50—400 нм.

По лу че но 24.09.15
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Рис. 10. Об ра зо ва ние мик ро час тиц се ле на из се ле ни -
та нат рия в пи та тель ной сре де мо ло ка в от сут с т вие куль ту ры
S. cerevisiae

Рис. 11. Об ра зо ва ние мик ро час тиц час тиц се ле на из
се ле ни та нат рия в пи та тель ной сре де RPMI-1640 в от сут с т -
вие куль ту ры S. cerevisiae
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Re duc t i  on of Di a ce  top he no nyl  Se le ni  -
de (DAPS-25 Pre  pa ra  t i on) up to Ace top he -
no ne with the For ma t i  on  of Se le  ni  um Mic ro-
and Na no p ar  t ic  les in the Oc cur  ren  ce  of a
Sac cha  ro my ces ce re  vi  siae Cul tu re

 
It has been fo und out that in the pre sen ce of a cul tu re of

Sac cha ro my ces ce re vi siaе, the DAPS-25 for mu la ti on un der went
a re duc ti on with ace top he no ne and ele men tal se le ni um yiel ding,
the lat ter oc cur ring as sphe ri cal na no- and mic ro par tic les with si -
zes ran ging from 50 to 400 nm. Un der the same con di ti ons, so di -
um se le ni te was re du ced to give rise to ne ed le li ke se le ni um part -
ic les up to 500 nm in size. The rate of con ver si on for the for mu la -
ti on ob ta i ned using the yeast cul tu re li qu id was shown not to
depend on the com po si ti on of the nut ri ent me di um used.

Key words:DAPS-25 (di a ce top he no nyl se le ni de), re duc -
ti on, Sac cha ro my ces ce re vi siaе, se le ni um na no par tic les.
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