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В обзоре рассмотрено применение лектин-гликокон�югатных принципов организации 
и функционирования систем «Бактериофаги – Бактерии», что расширяет возможности кон-
струирования и контроля таких макросистем.

Введение. Исследование бактериофагов (БФ) открывает широкие перспективы [1-3]. 
Узнавание бактерий бактериофагами, их первые этапы взаимоотношений являются ключевы-
ми - инициирующими последующие реакции. Нами сформулированы основные принципы ор-
ганизации и функционирования лектинов (Л), лектиновых систем и лектин-гликоконъюгатных 
(Л-ГК) отношений, вовлекающих организм человека и его биотопную микрофлору [4-10]. Це-
лью является применить принципы взаимосвязей Л-ГК в системе «БФ - Бактерии». 

Структурно-функциональные взаимоотношения типа Л-ГК, наблюдаемые и в 
системе «БФ - Бактерии». К Л относятся пептид/белок-содержащие структуры и комплексы, 
связывающие, чувствующие, распознающие углеводы и ГК. Л имеют пространственные участ-
ки узнавания ГК, часто являются олигомерами, не относятся к иммуноглобулинам (Ig) (могут 
иметь Ig-подобные домены) и ферментам углеводного обмена (есть исключения), участвуют в 
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иммунитете, обладают организующими (в том числе строительными [протеогликаны, клеточ-
ные слои, упорядоченная слизь, поверхность органелл], носительными/доставочными) и сиг-
нальными свойствами (информосомными); являются вспомогательными, корректирующими 
и стабилизирующими по отношению к доминирующей активности в составе всех классов и 
групп белковых эффекторов (ферментов [в том числе цитолизинов с модульным независимым 
расположением активностей], гормонов, клеточных рецепторов, цитокинов, дефензинов, анти-
биотиков, узнающих пептидов [в том числе укороченных Л]). Молекулы Л часто ассимме-
тричны (активны), гидрофобны, зависят от катионов ��2+ и других металлов, могут иметь 2 и 
более участков узнавания (в том числе разного типа; включать межсубъединичные области), 
склонны к направленной сборке (особенно в интерфазных областях, включая клеточную по-
верхность). Молекула Л обычно представлена системой множественных сборочных форм с 
различными активностями. Система Л направлена на систему мишеней - ГК, которые могут 
быть ранжированы по степени сродства (обратимого или необратимого) к молекуле Л (воз-
можность одновременного узнавания несколько различных ГК/мишеней, разобщенных в про-
странстве). Системы Л являются мозаичными (например, их распределение при визуализации 
зависит от типа ГК); им свойственен синергизм (не конкурирующая система из одного и того 
же источника) при достижении конечного результата действия, в том числе антимикробный 
при сочетании с другими антимикробными соединениями. К ГК относятся гликопротеины, 
гликолипиды (в том числе липополисахариды [ЛПС]), протео/пептидо-гликаны (в том числе 
пептидогликаны [ПГ] бактерий), арабиногалактановые слои (микобактерии), полисиаловые 
капсулы (E.���i, нейссерии), другие. Один тип ГК может одновременно взаимодействовать с 
несколькими различными Л (или системами Л), которые могут быть ранжированы по степени 
сродства к Л (или системам Л). Л способны собираться в частичковые латексные и филамент-
ные узнающие макролектиновые формы, которые также образуются и в случае сенсибилиза-
ции клеток посредством Л (клетки как модельные макролектины). Л могут проявлять литиче-
ское, деградирующее и регулирующее действие в отношении микробных массивов. 

Примеры систем «БФ - Бактерии», использующие взаимодействия типа «Л - ГК». 
C одной стороны, в БФ (голове/капсиде, шее, туловище и, особенно, хвосте [участвующем в 
правильной посадке/рецепции на клеточную поверхность]) много гликопротеинов, как экспо-
нированных, так и участвующих во внутренней сборке/упаковке (между белками и гликопро-
теинами и между белками и нуклеиновыми кислотами - ГК), что предусматривает принципы 
Л-ГК связывания/узнавания. С другой стороны, в оболочке и клеточной стенке бактерий/ми-
шеней присутствуют наборы потенциальных рецепторов (ГК) БФ (смотри ниже). 

Синтезированные в родительских бактериях системы БФ, попадают во внеклеточное 
пространство и взаимодействуют с бактериями-мишенями (например, патогенами, которые 
необходимо обезвредить), распределяясь по клеточной поверхности неравномерно - мозаич-
но (благодаря обратимому связыванию и передислокации (слабо Са2+-зависимой в случае БФ 
SPP1 B.��b�i�i�) на клеточной поверхности, в зависимости от ее особенностей [11]: полюс-
ные, септированные, с повышенным уровнем метаболизма [возможности для БФ более полно 
использовать активные ресурсы бактерии]). Описанная выше «неопределенность» или огра-
ниченная определенность поведения системы частиц БФ с использованием слабоаффинных 
взаимодействий и особенностей бактерии-мишени коэволюционно оправдана и обеспечивает 
необходимый выбор эффективных пар и достаточное количество таких пар, что повышает, в 
конечном счете, надежность конечного результата – цитолиза. В процессе рецепции хвостовые 
(БФ порядка C��d�vi����) составляющие (белки и их ассоциаты - паттерны) находят адекват-
ные аффинные площадки сорбции (вначале обратимой {например, связывание БФ SPP1 Glc-
тейхоевой кислотой B.��b�i�i� или эндолизина �ly�35 БФ Li����i� – c Glc��c-тейхоевой кисло-c Glc��c-тейхоевой кисло- Glc��c-тейхоевой кисло-Glc��c-тейхоевой кисло--тейхоевой кисло-
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той [12, 13]} и позже – необратимой [последующее связывание SPP1 с рецепторным белком 
YueB как вторичным рецептором] [12]). В качестве первичных рецепторов БФ (T4, T7, A1122 
, другие) могут служить коровые олигосахариды из состава ЛПС грамотрицательных бакте-
рий (E.���i, Y.����i� {рецептор для the A1122 – область ЛПС �ep/Glc-Kdo/Ko}[14], другие); 
капсулярный галактозилированный фосфорамидат (C�m����b����� j�j�ni) (рецептор для БФ 
F33� - G�lf��c MeOP�) [15], ПГ и гликозилированные (обязательное условие для попадания 
в клетку по сравнению с БФ сем. M��vi�id�) тейхоевые кислоты (например, �.������  в случае 
узнавания посредством БФ сем. �i���vi�id�� [1�]). Создание на основе ЛПС, ПГ, тейхоевых 
кислот и других ГК уникальных или с повышенной специфичностью рецепторов с высоким 
сродством к типу БФ является путем повышения селективности (в отношении патогенов) и 
быстродействия (ускоренного цитолиза) БФ. Возможно Fc-Ig-рецептор-опосредованное (Ig-
зависимое) попадание БФ в клетки [17]. Ig-технологии поддерживаются широким распростра-Ig-технологии поддерживаются широким распростра--технологии поддерживаются широким распростра-
нением Ig-подобных доменов (I-set, F�3, �nd BIG-2) у представителей C��d�vi����� (семейства 
[сем.] M��vi�id�� (например, T4), P�d�vi�id�� [например, T7] и  �i���vi�id�� [например, λ, БФ 
лактококков), инфицирующих грамположительные и грамотрицательные бактерии [18].

В БФ в составе острых хвостовых выступов присутствуют белки первичной и вторич-
ной рецепции, включая латеральные эндолизины, узнающие и разрушающие маскирующие 
клеточную мембрану слои (ПГ, ЛПС, [глико/липо]тейхоевые кислоты), что является необходи-
мым для последующего введения в клетку упакованных нуклеиновых кислот капсида. К ним 
относятся эндогликангидролазы/полисахаридазы (мурамидазы и лизоцим-подобные [действие 
на ПГ]; эндосиалидазы [в том числе эндосиалидаза F]), эндорамнозидазы, другие гидролазы 
(амидазы), деполимеразы (пектинлиазы), литические трансгликозилазы и инвертированные 
гликозил-гидролазы. Для эндолизинов БФ характерна модульная с высокой термостабиль-
ностью организация: наличие пространственного модуля узнавания/связывания с рецепто-
рами бактерии (часто в С-концевой аминокислотной последовательности в виде нескольких 
повторов) и отдельного модуля литической активности (обычно в �-концевой области), раз-�-концевой области), раз--концевой области), раз-
рушающей клеточную стенку в месте связывания. Так, в случае БФ �p-7 (�.�n��m�ni��) по-по-
вторы �W_7 связывают в ПГ муропептиды Glc��c-Mur��c-l-�l�-d-isoGln [18]. Активность 
последующего введения нуклеиновых кислот сцеплена/спарена в пространстве и во времени 
с обеими вышеуказанными активностями эндолизинов (в процессе биосинтеза и сборки БФ 
на генетическом и конечном [структурно-упаковочном] уровнях). Использование коктейля БФ 
расширяет спектр эндолизинов и повышает надежность достижения конечного результата – 
клеточного лизиса (например, разрушение ПГ может достигаться ПГ-гидролазами различных 
типов, в соответствии с Международной классификацией ферментов). Разнообразие модулей 
БФ позволяет путем их комбинирования создавать новые составляющие литических нанома-
шин – ключевых механоузлов (рецепции и инъекции) хвоста БФ [19]. В этом смысле БФ мож-
но рассматривать как функционирующие совместно с бактериями/мишенями нанороботы. 

В составе биопленок БФ способны не только изменять фенотип бактерий и определять 
аномальное формирование пленок, но и, благодаря, например, нарушенной сборке биоплен-
ки, вызывать их усиленный лизис [20]. В сочетании с антибиотиками группы аминогликози-
дов (ГК) (например, гентамицином) БФ проявляет синергидное действие против биопленки 
�.������ [21]. Механизм синергизма – в усилении деградирующего действия БФ в отношении 
сформированных агрегатов бактерий (гентамицин индуцировал сильно выраженный агрегаци-
онный фенотип популяций стафилококков). Пектинлиаза-подобные домены хвостовых белков 
БФ (стафилококков) рассматриваются как перспективные для лизиса и деградации биопленок 
[22]. 

Заключение. Приведенные данные указывают на перспективность представлений 
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Л-ГК для более полной оценки типов рецепторных взаимодействий БФ и бактерий, что важно 
для биоконтроля и конструирования терапевтических БФ. Кроме того, технологии с использо-
ванием БФ позволяют разрабатывать пептидные имитаторы и миметики углеводов/олигосаха-
ридов и ПГ – перспективные для использования в качестве антивирусных средств (ингибито-
ры клеточной сорбции) и при разработке вакцин [23].
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LECTIN-GLYCOCONJUGATE RELATHIONSHIPS IN THE SYSTEMS 
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Изучены основные биологические свойства бактериофагов бактерий рода K��b�i����. 

По результатам проведенных исследований были отобраны два бактериофага с высокой ли-
тической активностью и широким диапазоном литического действия, строго специфичные 
бактериофаги К- 10 и К- 81 для практического использования.

Введение. Бактериофаги – это вирусы, характеризующиеся специфической способ-
ностью к избирательному инфицированию бактериальных клеток, принадлежащих к одному 
штамму или антигенно-гомологичным штаммам одного вида или рода [1].

По литературным данным фаги могут использоваться для обработки инструментария 
и оборудования больниц, предприятий пищевой промышленности, полуфабрикатов или гото-
вой продукции, а также непосредственно человеком в виде пищевых добавок или иных форм 
[2].


