
125

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 7 № 1  |  2024 FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 1  |  2024

DOI: https://doi.org/10.21323/2618-9771-2024-7-1-125-136

https://www.fsjour.com/jour
Научная статья

Open access

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДЕЙСТВИЯ ЭНЗИМОВ ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
ВЕЩЕСТВ С АНТИМИКРОБНОЙ НАПРАВЛЕННОСТЬЮ ДЕЙСТВИЯ 

ИЗ ОРГАНИЗМОВ SUS SCROFA И BOS TAURUS
Полищук Е. К.,* Котенкова Е. А.

Федеральный научный центр пищевых систем им. В. М. Горбатова, Москва, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
антимикробные 
пептиды, трипсин, 
эластаза, 
коллагеназа, сайт 
расщепления, 
препропептид, 
биоинформатический 
анализ

А ННОТА Ц И Я
Изучение антимикробных соединений животного происхождения, в  частности антимикробных пептидов (АМП), 
является актуальной темой исследований в последнее время. Тем не менее извлечение эндогенных АМП является 
затруднительным процессом и требует применения принципов направленной энзиматической обработки на основа-
нии знаний о строении препропептидных молекул — предшественников АМП. В данной работе был проведен поиск 
присутствующих в организмах Sus scrofa и Bos taurus антимикробных пептидов, а также их предшественников с помо-
щью баз данных The Antimicrobial Peptide Database и UniProtKB. В аминокислотных последовательностях препропеп-
тидов находили последовательность зрелого пептида и определяли сайты расщепления для трипсина, бактериальной 
коллагеназы (тип I) и нейтрофильной эластазы. По итогам поиска антимикробных соединений в базе данных The 
Antimicrobial Peptide Database было выявлено 18 антимикробных пептидов Sus scrofa и 40 антимикробных пептидов 
Bos taurus. Согласно результатам определения сайтов расщепления в предшественниках АМП, энзимы были распре-
делены от менее предпочтительного к более предпочтительному для высвобождения АМП следующим образом: бак-
териальная коллагеназа (тип I) ≤ трипсин < нейтрофильная эластаза. Такой порядок обоснован не только количеством 
подходящих сайтов расщепления и их точностью, но и действием ферментов внутри зрелых АМП: важно учитывать, 
что энзимы могут «разрезать» сами пептиды, снижая тем самым их антимикробную активность. Проведенный био-
информатический анализ применим как для осуществления первичного скрининга потенциала сырья, так и для опре-
деления подходящих энзимов с целью извлечения антимикробных соединений из организмов Sus scrofa и Bos taurus.
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A BST R ACT
The study of antimicrobial compounds of animal origin, particularly antimicrobial peptides (AMPs), is a current research topic. 
However, extracting endogenous AMPs is a challenging process and requires the application of targeted enzymatic processing 
principles based on knowledge of the structure of prepropeptide molecules — precursors of AMPs. In this study, a search was 
conducted for antimicrobial peptides present in Sus scrofa and Bos taurus organisms, as well as their precursors, using The Antimi-
crobial Peptide Database and UniProtKB databases. In the amino acid sequences of prepropeptides, the sequences of the mature 
peptides were found, and cleavage sites for trypsin, bacterial collagenase (type I), and neutrophil elastase were determined. As a 
result of the search for antimicrobial compounds in The Antimicrobial Peptide Database, 18 antimicrobial peptides from Sus scrofa 
and 40 antimicrobial peptides from Bos taurus were identified. Based on the results of determining cleavage sites in AMP precur-
sors, enzymes were ranked from less preferred to more preferred for AMP release as follows: bacterial collagenase (type I) ≤ trypsin 
< neutrophil elastase. This order is justified not only by the number of suitable cleavage sites and their accuracy but also by the 
action of enzymes within mature AMPs: it is important to consider that enzymes can “cut” the peptides themselves, thereby re-
ducing their antimicrobial activity. The bioinformatics analysis conducted is applicable for both primary screening of raw material 
potential and determining of suitable enzymes for extracting antimicrobial compounds from Sus scrofa and Bos taurus organisms. 
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1.	 Введение
История открытия веществ с  противомикробными свойствами 

берет начало со второй половины XIX века, когда было обнаружено, 
что микроорганизмы ответственны за различные инфекционные 
заболевания, преследовавшие человечество с давних времен [1]. Пер-
вым противомикробным агентом в мире был сальварсан, средство от 
сифилиса, синтезированное в 1910 г. Эрлихом [2]. В 1935 г. Домагком 
и другими исследователями были разработаны сульфаниламиды. Эти 
препараты были синтетическими соединениями и имели ограниче-

ния с точки зрения безопасности и эффективности. В 1928 году Фле-
минг обнаружил, что рост Staphylococcus aureus подавляется в  зоне, 
окружающей синюю плесень (гриб из рода Penicillium) в  заражен-
ных ей культуральных чашках, что привело к открытию антибиоти-
ков, ингибирующих рост других микроорганизмов [1]. Антибиотик, 
названный пенициллином, начал применяться в  клинической пра-
ктике в 1940-х годах и возглавил эру антимикробной терапии, спасая 
жизни раненых во время Второй мировой войны. В течение после-
дующих двух десятилетий один за другим разрабатывались новые 
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классы противомикробных препаратов, однако вскоре стало ясно, что 
микроорганизмы обладают способностью приобретать устойчивость 
к антимикробным агентам антибиотической природы. В связи с воз-
росшей резистентностью микроорганизмов антимикробные вещест-
ва, ранее эффективные, больше не применяются или подвергаются 
модификациям. Ученые постоянно ведут поиски новых агентов с ан-
тимикробной направленностью действия, считая ключевыми крите-
риями их отбора эффективность и  безопасность, а  также учитывая 
время и возможность возникновения резистентности к действующе-
му веществу у микроорганизмов. Большой интерес у исследователей 
вызывают антимикробные пептиды (АМП), которые представляют 
собой небольшие поликатионные пептиды и  являются основными 
факторами противоинфекционной защиты врожденного иммуните-
та множества живых организмов [3]. Основной механизм действия 
АМП заключается в нарушении целостности бактериальных клеточ-
ных мембран, также они участвуют в стимуляции иммунного ответа 
и в регуляции воспалительных процессов [4]. Было выявлено, что АМП 
ограничивают развитие устойчивости бактерий, по сравнению с дру-
гими антимикробными соединениями [4,5], что является большим 
преимуществом и позволяет рассматривать антимикробные пептиды 
как альтернативу традиционным антибиотикам.

Согласно анализу публикационной активности в  базе данных 
Google Scholar, по запросу «antimicrobial peptide» за последние де-
сять лет было опубликовано свыше 92 000 работ, а с начала 2023 года 
это число достигло более 17 700 публикаций. Коллективными уси-
лиями многих исследователей на основе освоенных знаний в  об-
ласти антимикробных пептидов в 2003 году была разработана база 
данных The Antimicrobial Peptide Database [6]. К  настоящему вре-
мени в ней насчитывается 3 425 антимикробных пептида из шести 
царств: 385 бактериоцинов/пептидных антибиотиков — из бактерий, 
5 — из архей, 8 — из протистов, 25 — из грибов, 368 — из растений 
и 2 489 — из животных, включая некоторые синтетические пептиды 
[6]. К  2024  году количество ресурсов, содержащих информацию об 
антимикробных пептидах различного происхождения, существенно 
возросло и  составляет более 25 баз данных [7]. В  настоящее время 
число ученых, исследующих антимикробные пептиды, довольно ве-
лико, как и диапазон объектов исследований.

Классифицировать АМП можно по многим признакам: по на-
правленности действия (антибактериальные, инсектицидные, про-
тивогрибковые, противовирусные АМП), по физико-химическим 
свойствам (нейтральные, анионные, катионные), по размеру (круп-
ные (50–100 аминокислотных остатков — а. о.), малые (10–24 а. о.), 
средние (25–50 а.  о.)) и  т.  д. [8]. Стоит отметить, что большинство 
изученных антимикробных пептидов млекопитающих являются 
компонентом врожденного иммунитета и  были выделены из ней-
трофильных гранулоцитов. В  основном они синтезируются в  виде 
предшественников  — препропептидных молекул, состоящих из 
N‑концевой сигнальной последовательности (которая способству-
ет нацеливанию на эндоплазматический ретикулум), просегмен-
та и С‑концевого катионного пептида. Последний, в свою очередь, 
демонстрирует антимикробную активность после отщепления от 
остальной части молекулы [8,9,10] посредством посттрансляцион-
ных модификаций. Препропептид удерживает C‑концевой пептид 
в  неактивной форме до его дальнейшей обработки и  подготовки 
к высвобождению, когда это необходимо.

Следует учитывать, что АМП могут быть токсичными для неко-
торых клеток и  нормальной микрофлоры организма-хозяина при 
определенных условиях. Это говорит о  том, что иммунитет орга-
низма-хозяина должен поддерживать тонкий баланс: АМП должны 
быть достаточно мощными, чтобы быстро ингибировать патогенные 
микроорганизмы, но не настолько, чтобы нарушать баланс микро-
биоты или повреждать ткани организма-хозяина [11]. По-видимому, 
именно это условие обеспечивает надежную «упаковку» пептида 
и нейтрализацию его активности до сигнала об «атаке» патогеном. 
Из-за потенциально вредного воздействия зрелых АМП на клеточ-
ные мембраны млекопитающих процессинг многих АМП также ре-
гулируется путем их хранения в секреторных гранулах [12].

Несмотря на актуальность изучения антимикробных пептидов 
в  настоящее время, большей популярностью пользуются синтезы 
рекомбинантных АМП с  известной или биоинформатически вычи-
сленной последовательностью, предназначенные для дальнейшего 
использования в  качестве фармпрепаратов, пестицидов, пищевых 
консервантов и т. д. [13]. Данные технологии достаточно востребова-
ны, хорошо воспроизводимы в  отношении многих бактериоцинов, 
но имеют некоторые сложности при воспроизведении в отношении 
АМП млекопитающих, что обусловлено различиями между прокари-
отами и эукариотами. Анализ научных публикаций показал, что мно-

гие ученые озадачены вопросами поиска новых АМП, но лишь неко-
торые заинтересованы вопросами эффективного извлечения АМП из 
растительного сырья [14], насекомых [15], беспозвоночных [16].

Извлечение эндогенных антимикробных пептидов из эукари-
отических организмов посредством биотехнологических приемов 
представляет собой затруднительную задачу, которая требует ре-
шения. Стоит отметить, что принципы «направленной» энзимати-
ческой обработки для интенсификации извлечения АМП являются 
сложной и малоизученной областью исследований, однако довольно 
перспективной. В связи с этим целью настоящего исследования было 
прогнозирование действия энзимов для направленного извлечения 
антимикробных соединений на базе знаний о структуре их предше-
ственников из организмов Sus scrofa и Bos taurus.

2.	 Объекты и методы
Поиск аминокислотных (АК) последовательностей зрелых ан-

тимикробных соединений в организмах Sus scrofa и Bos taurus осу-
ществлялся с использованием базы данных The Antimicrobial Peptide 
Database [6]. Для этого переходили во вкладку AMP Database Search 
и в графе Source Organism указывали Sus scrofa/Bos taurus. На стра-
нице каждого обнаруженного пептида копировали ID‑номер пепти-
да из графы SwissProt ID, который вставляли в строку поиска базы 
данных UniProtKB [17] для поиска АК‑последовательности предше-
ственника данного пептида. В случае, если ID‑номер пептида в гра-
фе SwissProt не был указан, применялся инструмент Peptide Search 
(https://www.uniprot.org/peptide-search), позволяющий найти пред-
шественник искомого АМП по аминокислотной последовательности 
последнего с учетом таксономии.

В  качестве энзимов, расщепляющих аминокислотные последо-
вательности препропептидных молекул, рассматривали трипсин, 
бактериальную коллагеназу (тип I) и нейтрофильную эластазу, пред-
почтительные сайты расщепления для которых определяли посред-
ством литературного поиска. В АК‑последовательностях препропеп-
тидов находили последовательность зрелого пептида и  выявляли 
сайты расщепления для каждого из энзимов. Для оценки среднего 
процентного содержания АК‑остатков в АМП, которые должны при-
сутствовать в сайтах расщепления в соответствии с литературными 
данными о  протеолитическом действии отобранных энзимов, по-
сле определения списка АК‑последовательностей зрелых антими-
кробных соединений для Sus scrofa и  Bos taurus в  базе данных The 
Antimicrobial Peptide Database [6] внизу списка переходили во вклад-
ку Select all and see sequence statistical data.

3.	 Результаты и обсуждение
По итогам поиска антимикробных соединений в базе данных The 

Antimicrobial Peptide Database [6] было выявлено 18 антимикробных 
пептидов Sus scrofa и 40 антимикробных пептидов Bos taurus. Резуль-
таты определения сайтов расщепления в препропептидных предше-
ственниках АМП для трипсина, эластазы и коллагеназы представле-
ны в Таблицах 1, 2 и 3 соответственно.

Трипсин представляет собой сериновую протеазу, вырабатывае-
мую поджелудочной железой. Этот фермент преимущественно ги-
дролизует связи аминокислотных остатков лизина и аргинина (Arg 
(R) -|- Xaa (нейтральная аминокислота), Lys (K) -|- Xaa) на С‑конце-
вой стороне белка (Рисунок 1) [18,19,20].

Рисунок 1. Предпочтительный сайт расщепления 
для трипсина

Figure 1. Preferred cleavage site for trypsin
Примечание: сайты узнавания субстрата пронумерованы S1-Sn в  направле-
нии N‑конца субстрата и  S1’-Sn’ в  направлении C‑конца. Аминокислотные 
остатки субстрата пронумерованы P1-Pn и P1’-Pn’ соответственно. Нумерация 
начинается с разрезаемой связи.
Note: The substrate binding sites downstream of the cleavage site are numbered S1-Sn towards 
the N‑terminus of the substrate and S1’-Sn’ towards the C‑terminus. The substrate residues are 
numbered P1-Pn and P1’-Pn’ respectively. The numbering starts at the scissile bond.
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Таблица 1 
Действие трипсина на препропептидные предшественники некоторых АМП  

Table 1. Action of trypsin on prepropeptide precursors of some AMPs 
№ Название зрелого 

АМП Сайты расщепления 

Sus scrofa 
1. Протегрин-1 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRR RFCVCVGRG 
2. Протегрин-2 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRR RFCICVG 
3. Протегрин-3 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGGLCYCRR RFCVCVGRG 
4. Протегрин-4 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRG WICFCVGRG 
5. Протегрин-5 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRP RFCVCVGRG 
6. PMAP-23 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLKEIRGNF DITCNQLQSV RIIDLLWRVR RPQKPKFVTV WVR 
7. PMAP-36 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTW RPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLNPSNDPL DINCDEIQSV GRFRRLRKKT RKRLKKIGKV LKWIPPIVGS 
IPLGCG 

8. PMAP-37 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTW RPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEIQSV GLLSRLRDFL SDRGRRLGEK IERIGQKIKD 
LSEFFQS 

9. PR-39 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLNPSIHSL DISCNEIQSV RRRPRPPYLP RPRPPPFFPP RLPPRIPPGF 
PPRFPPRFPG KR 

10. Свиной NK-лизин PGLAFSGLTP EHSALARAHP CDGEQFCQNL APEDPQGDQL LQREELGLIC ESCRKIIQKL EDMVGPQPNE DTVTQAASRV 
CDKMKILRGV CKKIMRTFLR RISKDILTGK KPQAICVDIK ICKEKTGLI 

11. Профенин-1 LLLLALVVPS ASAQALSYRE AVLRAVDRLN EQSSEANLYR LLELDQPPKA DEDPGTPKPV SFTVKETVCP RPTRQPPELC 
DFKENGRVKQ CVGTVTLDQI KDPLDITCNE GVRRFPWWWP FLRRPRLRRQ AFPPPNVPGP RFPPPNFPGP RFPPPNFPGP 
RFPPPNFPGP RFPPPNFPGP PFPPPIFPGP WFPPPPPFRP PPFGPPRFPG RR 

12. Профенин-2 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTR RPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEGVRR FPWWWPFLRR PRLRRQAFPP PNVPGPRFPP 
PNVPGPRFPP PNFPGPRFPP PNFPGPRFPP PNFPGPPFPP PIFPGPWFPP PPPFRPPPFG PPRFPGRR 

13. Буфорин-1 (гистон H2A) AGRGKQGGKV RAKAKTRSSR AGLQFPVGRV HRLLRKGNY 
14. Лизоцим свиной MKTLLVLALL LLSVSVQAKV YDRCEFARIL KKSGMDGYRG VSLANWVCLA KWESDFNTKA INHNVGSTDY GIFQINSRYW 

CNDGKTPKAV NACHISCKVL LDDDLSQDIE CAKRVVRDPL GVKAWVAWRA HCQNKDVSQY IRGCKL 
15. Пептид 3910 RADTQTYQPY NKDWIKEKIY VLLRRQAQQA GK 
16. SP-B MLPILLSVAL LALSSARSPF FDLEDANSNS AEKFLRPPPG GGPPRPPPPE ESQGEGHQKR PRPPGDGPEQ GPAPPGARPP 

PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPG PPPPGPAPPG 
ARPPPGPPPP GPPPPGPAPP GARPPPGPPP PGPPPPGPAP PGARPPPGPP PPGPPPPGPA PPGARPPPGP PPPGPPPPGP 
APPGARPPPG PPPLGPPPPG PAPPGARPPP GPPPPGPPPP GPAPPGARPP PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP 
PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPG PPPPGPAPPG ARPPPGPPPP GPPPPGPAPP GARPPPGPPP 
PGPPPPGPAP PGARPPPPPP PPADEPQQGP APSGDKPKKK PPPPAGPPPP GPPSPGPAPP GARPPPGPPP PGPPPPGPAP 
PGARPPPGPP PPGPPPPGPA PPGARPPPGP PPPGPPPPGP APPGARPPPG PPPPGPPPPG PAPPGARPPP GPPPPGPPPP 
GPAPPGARPP PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPG 
PPPPGPAPPG ARPPPGPPPP PPGPSPPRPP PGPPPQ 

17. SP-E MLPILLSVAL LALSSARSPF FDLEDANSNS AEKFLRPPPG GGPPRPPPPE ESQGEGHQKR PRPPGDGPEQ GPAPPGARPP PGPPPPGPPP 
PGPAPPGARP PPGPPPPGPP PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPA GGLQQGPAPS HVGPKKKPPP 
PGAGHPPRPP PPANESQPGP RPPPGPPSPP ANDSQEGSPS ADGPQQGPAP SGDKPKKKPP PPAGPPPPPP PPPGPPPPGP 
APPGARPPPG PPPPGPPPPG PAPPGARPPP GPPPPGPPPP GPAPPAPPGA RPPPGPPPPG PPPPGPAPPG ARPPGPPPPG 
PPPPGPAPPG ARPPPGPPPP GPPPPGPAPP GARPPPGPPP PGPPPPGPAP PGARPPTGPP PPGPPPPGPA PPGARPPPGP 
PPPGPPPPGP APPGARPPPG PPPPGPPPPG PAPPGARPPP PPPPPADEPQ QGPAPSGDKP KKKPPPPAGP PPPPPPPPG 

18. PR-35 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLNPSIHSL DISCNEIQSV RRRPRPPYLP RPRPPPFFPP RLPPRIPPGF 
PPRFPPRFPG KR 

Bos taurus 
1. Бактенецин METPRASLSL GRWSLWLLLL GLALPSASAQ ALSYREAVLR AVDQLNEQSS EPNIYRLLEL DQPPQDDEDP DSPKRVSFRV 

KETVCSRTTQ QPPEQCDFKE NGLLKRCEGT VTLDQVRGNF DITCNNHQSI RITKQPWAPP QAARLCRIVV IRVCR 
2. Бактенецин-5 METQRASLSL GRCSLWLLLL GLVLPSASAQ ALSYREAVLR AVDQFNERSS EANLYRLLEL DPTPNDDLDP GTRKPVSFRV 

KETDCPRTSQ QPLEQCDFKE NGLVKQCVGT VTLDPSNDQF DINCNELQSV RFRPPIRRPP IRPPFYPPFR PPIRPPIFPP 
IRPPFRPPLG PFPGRR 

3. Бактенецин-7 METQRASLSL GRWSLWLLLL GLVLPSASAQ ALSYREAVLR AVDRINERSS EANLYRLLEL DPPPKDVEDR GARKPTSFTV 
KETVCPRTSP QPPEQCDFKE NGLVKQCVGT ITLDQSDDLF DLNCNELQSV RRIRPRPPRL PRPRPRPLPF PRPGPRPIPR 
PLPFPRPGPR PIPRPLPFPR PGPRPIPRPL 

4. Лактоферрицин-В MKLFVPALLS LGALGLCLAA PRKNVRWCTI SQPEWFKCRR WQWRMKKLGA PSITCVRRAF ALECIRAIAE KKADAVTLDG 
GMVFEAGRDP YKLRPVAAEI YGTKESPQTH YYAVAVVKKG SNFQLDQLQG RKSCHTGLGR SAGWIIPMGI LRPYLSWTES 
LEPLQGAVAK FFSASCVPCI DRQAYPNLCQ LCKGEGENQC ACSSREPYFG YSGAFKCLQD GAGDVAFVKE TTVFENLPEK 
ADRDQYELLC LNNSRAPVDA FKECHLAQVP SHAVVARSVD GKEDLIWKLL SKAQEKFGKN KSRSFQLFGS PPGQRDLLFK 
DSALGFLRIP SKVDSALYLG SRYLTTLKNL RETAEEVKAR YTRVVWCAVG PEEQKKCQQW SQQSGQNVTC ATASTTDDCI 
VLVLKGEADA LNLDGGYIYT AGKCGLVPVL AENRKSSKHS SLDCVLRPTE GYLAVAVVKK ANEGLTWNSL KDKKSCHTAV 
DRTAGWNIPM GLIVNQTGSC AFDEFFSQSC APGADPKSRL CALCAGDDQG LDKCVPNSKE KYYGYTGAFR CLAEDVGDVA 
FVKNDTVWEN TNGESTADWA KNLNREDFRL LCLDGTRKPV TEAQSCHLAV APNHAVVSRS DRAAHVKQVL LHQQALFGKN 
GKNCPDKFCL FKSETKNLLF NDNTECLAKL GGRPTYEEYL GTEYVTAIAN LKKCSTSPLL EACAFLTR 

5. Бета-дефензин 1 MRLHHLLLAL LFVVLSAGSG ISDFASCHTN GGICLPNRCP GHMIQIGICF RPRVKCCRSW 

Таблица 1. Действие трипсина на препропептидные предшественники некоторых АМП
Table 1. Action of trypsin on prepropeptide precursors of some AMPs
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Окончание таблицы 1

Примечание: желтым и зеленым отмечены зрелые антимикробные пептиды, красным — сайты действия фермента.

№ Название зрелого 
АМП Сайты расщепления 

6. Бета-дефенсин 2 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNHVT CRINRGFCVP IRCPGRTRQI GTCFGPRIKC CRSW 
7. Бета-дефенсин 3 LALLFLVLSA GSGFTQGVRN HVTCRINRGF CVPIRCPGRT RQIGTCFGPR IKCCRSW 
8. Бета-дефенсин 4 MRLHHLLLAV LFLVLSAGSG FTQRVRNPQS CRWNMGVCIP FLCRVGMRQI GTCFGPRVPC CRR 
9. Бета-дефенсин 5 MRLHHLLLVL LFLVLSAGSG FTQVVRNPQS CRWNMGVCIP ISCPGNMRQI GTCFGPRVPC CRRW 

10. Бета-дефенсин-6 QGVRNHVTCR IYGGFCVPIR CPGRTRQIGT CFGRPVKCCR RW 
11. Бета-дефенсин 7 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNFVT CRINRGFCVP IRCPGHRRQI GTCLGPRIKC CR 
12. Бета-дефенсин 8 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNFVT CRINRGFCVP IRCPGHRRQI GTCLGPQIKC CR 
13. Бета-дефенсин 9 LALLFLVLSA GSGFTQGVRN FVTCRINRGF CVPIRCPGHR RQIGTCLAPQ IKCCR 
14. Бета-дефенсин 10 MRLHHLLLLL LLVVLSSGSG FTQGVRSYLS CWGNRGICLL NRCPGRMRQI GTCLAPRVKC CR 
15. Бета-дефенсин 11 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG ISGPLSCRRN GGVCIPIRCP GPMRQIGTCF GRPVKCCRSW 
16. Бета-дефенсин 12 MRLHHLLLAL LFLVLSAASG ISGPLSCGRN GGVCIPIRCP VPMRQIGTCF GRPVKCCRSW 
17. Бета-дефенсин 13 MRLHHLLLAL LFLVLSAASG ISGPLSCGRN GGVCIPIRCP VPMRQIGTCF GRPVKCCRSW 
18. Индолицидин MQTQRASLSL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDQLNELSS EANLYRLLEL DPPPKDNEDL GTRKPVSFTV 

KETVCPRTIQ QPAEQCDFKE KGRVKQCVGT VTLDPSNDQF DLNCNELQSV ILPWKWPWWP WRRG 
19. Семиналплазмин MMAGRRSWPA MATVLLALLV CLGELVDSKP QPSDEKASPD KHHRFSLSRY AKLANRLANP KLLETFLSKW IGDRGNRSVK 
20. Антимикробный 

пептид трахеи 
MRLHHLLLAL LFLVLSAWSG FTQGVGNPVS CVRNKGICVP IRCPGSMKQI GTCVGRAVKC CRKK 

21. BMAP-27 METQRASLSL GRWSLWLLLL GLALPSASAQ ALSYREAVLR AVDQFNERSS EANLYRLLEL DPPPKEDDEN PNIPKPVSFR 
VKETVCPRTS QQPAEQCDFK ENGLVKQCVG TVTLDAVKGK INVTCEELQS VGRFKRFRKK FKKLFKKLSP VIPLLHLG 

22. BMAP-28 METQRASLSL GRWSLWLLLL GLALPSASAQ ALSYREAVLR AVDQLNEKSS EANLYRLLEL DPPPKEDDEN PNIPKPVSFR 
VKETVCPRTS QQSPEQCDFK ENGLLKECVG TVTLDQVGSN FDITCAVPQS VGGLRSLGRK ILRAWKKYGP IIVPIIRIG 

23. BMAP-34 METQRASFSL GRSSLWLLLL GLVVPSASAQ DLSYREAVLR AVDQFNERSS EANLYRLLEL DPPPEQDVEH PGARKPVSFT 
VKETVCPRTT PQPPEQCDFK ENGLVKQCVG TVTRYWIRGD FDITCNNIQS AGLFRRLRDS IRRGQQKILE KARRIGERIK DIFRG 

24. Лингвальный 
антимикробный пептид 

MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNSQS CRRNKGICVP IRCPGSMRQI GTCLGAQVKC CRRK 

25. Хромбацин AAEFPDFYDSEEQMGPHQEAEDEKDRADQRVLTEEEKKELENLAAMDLELQKIAEKFSQR 
26. Энкелитин MARFLGLCTW LLALGPGLLA TVRAECSQDC ATCSYRLARP TDLNPLACTL ECEGKLPSLK TWETCKELLQ LTKLELPPDA 

TSALSKQEES HLLAKKYGGF MKRYGGFMKK MDELYPLEVE EEANGGEVLG KRYGGFMKKD AEEDDGLGNS SNLLKELLGA 
GDQREGSLHQ EGSDAEDVSK RYGGFMRGLK RSPHLEDETK ELQKRYGGFM RRVGRPEWWM DYQKRYGGFL KRFAEPLPSE 
EEGESYSKEV PEMEKRYGGF MRF 

27. TAP 20N NPVSCVRNKGICVPIRCPGNMKQIGTCVGRAVKCCRKK 
28. Секретолитин MQPAALLGLL GATVVAAVSS MPVDIRNHNE EVVTHCIIEV LSNALLKSSA PPITPECRQV LKKNGKELKN EEKSENENTR 

FEVRLLRDPA DTSEAPGLSS REDSGEGDAQ VPTVADTESG GHSRERAGEP PGSQVAKEAK TRYSKSEGQN REEEMVKYQK 
RERGEVGSEE RLSEGPGKAQ TAFLNQRNQT PAKKEELVSR YDTQSARGLE KSHSRERSSQ ESGEETKSQE NWPQELQRHP 
EGQEAPGESE EDASPEVDKR HSRPRHHHGR SRPDRSSQEG NPPLEEESHV GTGNSDEEKA RHPAHFRALE EGAEYGEEVR 
RHSAAQAPGD LQGARFGGRG RGEHQALRRP SEESLEQENK RHGLSPDLNM AQGYSEESEE ERGPAPGPSY RARGGEAAAY 
STLGQTDEKR FLGETHHRVQ ESQRDKARRR LPGELRNYLD YGEEKGEEAA RGKWQPQGDP RDADENREEA RLRGKQYAPH 
HITEKRLGEL LNPFYDPSQW KSSRFERKDP MDDSFLEGEE ENGLTLNEKN FFPEYNYDWW EKKPFEEDVN WGYEKRNPVP 
KLDLKRQYDR VAELDQLLHY RKKSAEFPDF YDSEEQMSPQ HTAENEEEKA GQGVLTEEEE KELENLAAMD LELQKIAEKF SGTRRG 

29. Хромацин MRSAAVLALL LCAGQVIALP VNSPMNKGDT EVMKCIVEVI SDTLSKPSPM PVSKECFETL RGDERILSIL RHQNLLKELQ 
DLALQGAKER THQQKKHSSY EDELSEVLEK PNDQAEPKEV TEEVSSKDAA EKRDDFKEVE KSDEDSDGDR PQASPGLGPG 
PKVEEDNQAP GEEEEAPSNA HPLASLPSPK YPGPQAKEDS EGPSQGPASR EKGLSAEQGR QTEREEEEEK WEEAEAREKA 
VPEEESPPTA AFKPPPSLGN KETQRAAPGW PEDGAGKMGA EEAKPPEGKG EWAHSRQEEE EMARAPQVLF RGGKSGEPEQ 
EEQLSKEWED AKRWSKMDQL AKELTAEKRL EGEEEEEEDP DRSMRLSFRA RGYGFRGPGL QLRRGWRPNS REDSVEAGLP 
LQVRGYPEEK KEEEGSANRR PEDQELESLS AIEAELEKVA HQLEELRRG 

30. Вазостатин-1 MRSAAVLALL LCAGQVIALP VNSPMNKGDT EVMKCIVEVI SDTLSKPSPM PVSKECFETL RGDERILSIL RHQNLLKELQ 
DLALQGAKER THQQKKHSSY EDELSEVLEK PNDQAEPKEV TEEVSSKDAA EKRDDFKEVE KSDEDSDGDR PQASPGLGPG 
PKVEEDNQAP GEEEEAPSNA HPLASLPSPK YPGPQAKEDS EGPSQGPASR EKGLSAEQGR QTEREEEEEK WEEAEAREKA 
VPEEESPPTA AFKPPPSLGN KETQRAAPGW PEDGAGKMGA EEAKPPEGKG EWAHSRQEEE EMARAPQVLF RGGKSGEPEQ 
EEQLSKEWED AKRWSKMDQL AKELTAEKRL EGEEEEEEDP DRSMRLSFRA RGYGFRGPGL QLRRGWRPNS REDSVEAGLP 
LQVRGYPEEK KEEEGSANRR PEDQELESLS AIEAELEKVA HQLEELRRG 

31. Говяжий ингибитор 
трипсина из 

поджелудочной железы 

MKMSRLCLSV ALLVLLGTLA ASTPGCDTSN QAKAQRPDFC LEPPYTGPCK ARIIRYFYNA KAGLCQTFVY GGCRAKRNNF 
KSAEDCMRTC GGAIGPWENL 

32. Казоцидин-2 MKFFIFTCLLAVALAKNTMEHVSSSEESIISQETYKQEKNMAINPSKENLCSTFCKEVVRNANEEEYSIGSSSEESAEVATEEVKITVD
DKHYQKALNEINQFYQKFPQYLQYLYQGPIVLNPWDQVKRNAVPITPTLNREQLSTSEENSKKTVDMESTEVFTKKTKLTEEEKNR
LNFLKKISQRYQKFALPQYLKTVYQHQKAMKPWIQPKTKVIPYVRYL 

33. Буфорин-1 (гистон H2A) AGRGKQGGKV RAKAKTRSSR AGLQFPVGRV HRLLRKGNY 
34. Гистон H2B MPEPSKSAPA PKKGSKKAVT KAQKKDGKKR KRSRKESYSV YVYKVLKQVH PDTGISSKAM GNMNSFVNDI FERIAGEASR 

LAHYNKRSTI TSREIQTAVR LLLPGELAKH AVSEGTKAVT KYTSSK 
35. Гистон H3 MARTKQTARK STGGKAPRKQ LATKAARKSA PATGGVKKPH RYRPGTVALR EIRRYQKSTE LLIRKLPFQR LVREIAQDFK 

TDLRFQSSAV MALQEACEAY LVGLFEDTNL CAIHAKRVTI MPKDIQLARR IRGERA 
36. Гистон H4 MSGRGKGGKGLGKGGAKRHRKVLRDNIQGITKPAIRRLARRGGVKRISGLIYEETRGVLKIFLENVIRDAVTYTEHARRKTVTAMDV

VYALKRQGRTLYGFGG 
37. P3 (остатки 

гемоглобина 97-114) 
MVLSAADKGNVKAAWGKVGGHAAEYGAEALERMFLSFPTTKTYFPHFDLSHGSAQVKGHGAKVAAALTKAVEHLDDLPGALSEL
SDLHAHKLRVDPVNFKLLSHSLLVTLASHLPSDFTPAVHASLDKFLANVSTVLTSKYR 

38. Говяжий 
бета-казеин 

MKVLILACLVALALARELEELNVPGEIVESLSSSEESITRINKKIEKFQSEEQQQTEDELQDKIHPFAQTQSLVYPFPGPIPNSLPQNIPP
LTQTPVVVPPFLQPEVMGVSKVKEAMAPKHKEMPFPKYPVEPFTESQSLTLTDVENLHLPLPLLQSWMHQPHQPLPPTVMFPPQS
VLSLSQSKVLPVPQKAVPYPQRDMPIQAFLLYQEPVLGPVRGPFPIIV 

39. BSN-37 METQRASLSLGRCSLWLLLLGLVLPSASAQALSYREAVLRAVDQFNERSSEANLYRLLELDPTPNDDLDPGTRKPVSFRVKETDCPR
TSQQPLEQCDFKENGLVKQCVGTVTLDPSNDQFDINCNELQSVRFRPPIRRPPIRPPFYPPFRPPIRPPIFPPIRPPFRPPLGPFPGRR 

40. B34 MGLSDGEWQLVLNAWGKVEADVAGHGQEVLIRLFTGHPETLEKFDKFKHLKTEAEMKASEDLKKHGNTVLTALGGILKKKGHHE
AEVKHLAESHANKHKIPVKYLEFISDAIIHVLHAKHPSDFGADAQAAMSKALELFRNDMAAQYKVLGFHG 
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Таблица 2. Действие эластазы на препропептидные предшественники некоторых АМП
Table 2. Action of elastase on prepropeptide precursors of some AMPs

Таблица 2 
Действие эластазы на препропептидные предшественники некоторых АМП  

Table 2. Action of elastase on prepropeptide precursors of some AMPs 

№ Название зрелого 
АМП Сайты расщепления 

Sus scrofa 
1. Протегрин-1 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRR RFCVCVGRG 
2. Протегрин-2 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRR RFCICVG 
3. Протегрин-3 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGGLCYCRR RFCVCVGRG 
4. Протегрин-4 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRG WICFCVGRG 
5. Протегрин-5 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRP RFCVCVGRG 
6. PMAP-23 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLKEIRGNF DITCNQLQSV RIIDLLWRVR RPQKPKFVTV WVR 
7. PMAP-36 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTW RPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLNPSNDPL DINCDEIQSV GRFRRLRKKT RKRLKKIGKV LKWIPPIVGS IPLGCG 
8. PMAP-37 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTW RPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEIQSV GLLSRLRDFL SDRGRRLGEK IERIGQKIKD LSEFFQS 
9. PR-39 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLNPSIHSL DISCNEIQSV RRRPRPPYLP RPRPPPFFPP RLPPRIPPGF 
PPRFPPRFPG KR 

10. Свиной NK-лизин PGLAFSGLTP EHSALARAHP CDGEQFCQNL APEDPQGDQL LQREELGLIC ESCRKIIQKL EDMVGPQPNE DTVTQAASRV 
CDKMKILRGV CKKIMRTFLR RISKDILTGK KPQAICVDIK ICKEKTGLI 

11. Профенин-1 LLLLALVVPS ASAQALSYRE AVLRAVDRLN EQSSEANLYR LLELDQPPKA DEDPGTPKPV SFTVKETVCP RPTRQPPELC 
DFKENGRVKQ CVGTVTLDQI KDPLDITCNE GVRRFPWWWP FLRRPRLRRQ AFPPPNVPGP RFPPPNFPGP RFPPPNFPGP 
RFPPPNFPGP RFPPPNFPGP PFPPPIFPGP WFPPPPPFRP PPFGPPRFPG RR 

12. Профенин-2 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTR RPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEGVRR FPWWWPFLRR PRLRRQAFPP PNVPGPRFPP 
PNVPGPRFPP PNFPGPRFPP PNFPGPRFPP PNFPGPPFPP PIFPGPWFPP PPPFRPPPFG PPRFPGRR 

13. Буфорин-1 (гистон H2A) AGRGKQGGKV RAKAKTRSSR AGLQFPVGRV HRLLRKGNY 
14. Лизоцим свиной MKTLLVLALL LLSVSVQAKV YDRCEFARIL KKSGMDGYRG VSLANWVCLA KWESDFNTKA INHNVGSTDY GIFQINSRYW 

CNDGKTPKAV NACHISCKVL LDDDLSQDIE CAKRVVRDPL GVKAWVAWRA HCQNKDVSQY IRGCKL  
15. Пептид 3910 RADTQTYQPY NKDWIKEKIY VLLRRQAQQA GK 
16. SP-B MLPILLSVAL LALSSARSPF FDLEDANSNS AEKFLRPPPG GGPPRPPPPE ESQGEGHQKR PRPPGDGPEQ GPAPPGARPP 

PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPG PPPPGPAPPG 
ARPPPGPPPP GPPPPGPAPP GARPPPGPPP PGPPPPGPAP PGARPPPGPP PPGPPPPGPA PPGARPPPGP PPPGPPPPGP 
APPGARPPPG PPPLGPPPPG PAPPGARPPP GPPPPGPPPP GPAPPGARPP PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP 
PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPG PPPPGPAPPG ARPPPGPPPP GPPPPGPAPP GARPPPGPPP 
PGPPPPGPAP PGARPPPPPP PPADEPQQGP APSGDKPKKK PPPPAGPPPP GPPSPGPAPP GARPPPGPPP PGPPPPGPAP 
PGARPPPGPP PPGPPPPGPA PPGARPPPGP PPPGPPPPGP APPGARPPPG PPPPGPPPPG PAPPGARPPP GPPPPGPPPP 
GPAPPGARPP PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPG 
PPPPGPAPPG ARPPPGPPPP PPGPSPPRPP PGPPPQ 

17. SP-E MLPILLSVAL LALSSARSPF FDLEDANSNS AEKFLRPPPG GGPPRPPPPE ESQGEGHQKR PRPPGDGPEQ GPAPPGARPP 
PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPA GGLQQGPAPS 
HVGPKKKPPP PGAGHPPRPP PPANESQPGP RPPPGPPSPP ANDSQEGSPS ADGPQQGPAP SGDKPKKKPP PPAGPPPPPP 
PPPGPPPPGP APPGARPPPG PPPPGPPPPG PAPPGARPPP GPPPPGPPPP GPAPPAPPGA RPPPGPPPPG PPPPGPAPPG 
ARPPGPPPPG PPPPGPAPPG ARPPPGPPPP GPPPPGPAPP GARPPPGPPP PGPPPPGPAP PGARPPTGPP PPGPPPPGPA 
PPGARPPPGP PPPGPPPPGP APPGARPPPG PPPPGPPPPG PAPPGARPPP PPPPPADEPQ QGPAPSGDKP KKKPPPPAGP 
PPPPPPPPG 

18. PR-35 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLNPSIHSL DISCNEIQSV RRRPRPPYLP RPRPPPFFPP RLPPRIPPGF 
PPRFPPRFPG KR 

Bos taurus 
1. Бактенецин METPRASLSL GRWSLWLLLL GLALPSASAQ ALSYREAVLR AVDQLNEQSS EPNIYRLLEL DQPPQDDEDP DSPKRVSFRV 

KETVCSRTTQ QPPEQCDFKE NGLLKRCEGT VTLDQVRGNF DITCNNHQSI RITKQPWAPP QAARLCRIVV IRVCR 
2. Бактенецин-5 METQRASLSL GRCSLWLLLL GLVLPSASAQ ALSYREAVLR AVDQFNERSS EANLYRLLEL DPTPNDDLDP GTRKPVSFRV 

KETDCPRTSQ QPLEQCDFKE NGLVKQCVGT VTLDPSNDQF DINCNELQSV RFRPPIRRPP IRPPFYPPFR PPIRPPIFPP 
IRPPFRPPLG PFPGRR 

3. Бактенецин-7 METQRASLSL GRWSLWLLLL GLVLPSASAQ ALSYREAVLR AVDRINERSS EANLYRLLEL DPPPKDVEDR GARKPTSFTV 
KETVCPRTSP QPPEQCDFKE NGLVKQCVGT ITLDQSDDLF DLNCNELQSV RRIRPRPPRL PRPRPRPLPF PRPGPRPIPR 
PLPFPRPGPR PIPRPLPFPR PGPRPIPRPL 

4. Лактоферрицин-В MKLFVPALLS LGALGLCLAA PRKNVRWCTI SQPEWFKCRR WQWRMKKLGA PSITCVRRAF ALECIRAIAE KKADAVTLDG 
GMVFEAGRDP YKLRPVAAEI YGTKESPQTH YYAVAVVKKG SNFQLDQLQG RKSCHTGLGR SAGWIIPMGI LRPYLSWTES 
LEPLQGAVAK FFSASCVPCI DRQAYPNLCQ LCKGEGENQC ACSSREPYFG YSGAFKCLQD GAGDVAFVKE TTVFENLPEK 
ADRDQYELLC LNNSRAPVDA FKECHLAQVP SHAVVARSVD GKEDLIWKLL SKAQEKFGKN KSRSFQLFGS PPGQRDLLFK 
DSALGFLRIP SKVDSALYLG SRYLTTLKNL RETAEEVKAR YTRVVWCAVG PEEQKKCQQW SQQSGQNVTC ATASTTDDCI 
VLVLKGEADA LNLDGGYIYT AGKCGLVPVL AENRKSSKHS SLDCVLRPTE GYLAVAVVKK ANEGLTWNSL KDKKSCHTAV 
DRTAGWNIPM GLIVNQTGSC AFDEFFSQSC APGADPKSRL CALCAGDDQG LDKCVPNSKE KYYGYTGAFR CLAEDVGDVA 
FVKNDTVWEN TNGESTADWA KNLNREDFRL LCLDGTRKPV TEAQSCHLAV APNHAVVSRS DRAAHVKQVL LHQQALFGKN 
GKNCPDKFCL FKSETKNLLF NDNTECLAKL GGRPTYEEYL GTEYVTAIAN LKKCSTSPLL EACAFLTR 

5. Бета-дефензин 1 MRLHHLLLAL LFVVLSAGSG ISDFASCHTN GGICLPNRCP GHMIQIGICF RPRVKCCRSW 
6. Бета-дефенсин 2 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNHVT CRINRGFCVP IRCPGRTRQI GTCFGPRIKC CRSW 
7. Бета-дефенсин 3 LALLFLVLSA GSGFTQGVRN HVTCRINRGF CVPIRCPGRT RQIGTCFGPR IKCCRSW 
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Окончание таблицы 2

Примечание: желтым и зеленым отмечены зрелые антимикробные пептиды, красным — сайты действия фермента.

№ Название зрелого 
АМП Сайты расщепления 

8. Бета-дефенсин 4 MRLHHLLLAV LFLVLSAGSG FTQRVRNPQS CRWNMGVCIP FLCRVGMRQI GTCFGPRVPC CRR 
9. Бета-дефенсин 5 MRLHHLLLVL LFLVLSAGSG FTQVVRNPQS CRWNMGVCIP ISCPGNMRQI GTCFGPRVPC CRRW 

10. Бета-дефенсин-6 QGVRNHVTCR IYGGFCVPIR CPGRTRQIGT CFGRPVKCCR RW 
11. Бета-дефенсин 7 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNFVT CRINRGFCVP IRCPGHRRQI GTCLGPRIKC CR 
12. Бета-дефенсин 8 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNFVT CRINRGFCVP IRCPGHRRQI GTCLGPQIKC CR 
13. Бета-дефенсин 9 LALLFLVLSA GSGFTQGVRN FVTCRINRGF CVPIRCPGHR RQIGTCLAPQ IKCCR 
14. Бета-дефенсин 10 MRLHHLLLLL LLVVLSSGSG FTQGVRSYLS CWGNRGICLL NRCPGRMRQI GTCLAPRVKC CR 
15. Бета-дефенсин 11 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG ISGPLSCRRN GGVCIPIRCP GPMRQIGTCF GRPVKCCRSW 
16. Бета-дефенсин 12 MRLHHLLLAL LFLVLSAASG ISGPLSCGRN GGVCIPIRCP VPMRQIGTCF GRPVKCCRSW 
17. Бета-дефенсин 13 MRLHHLLLAL LFLVLSAASG ISGPLSCGRN GGVCIPIRCP VPMRQIGTCF GRPVKCCRSW 
18. Индолицидин MQTQRASLSL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDQLNELSS EANLYRLLEL DPPPKDNEDL GTRKPVSFTV 

KETVCPRTIQ QPAEQCDFKE KGRVKQCVGT VTLDPSNDQF DLNCNELQSV ILPWKWPWWP WRRG 
19. Семиналплазмин MMAGRRSWPA MATVLLALLV CLGELVDSKP QPSDEKASPD KHHRFSLSRY AKLANRLANP KLLETFLSKW IGDRGNRSVK 
20. Антимикробный 

пептид трахеи 
MRLHHLLLAL LFLVLSAWSG FTQGVGNPVS CVRNKGICVP IRCPGSMKQI GTCVGRAVKC CRKK 

21. BMAP-27 METQRASLSL GRWSLWLLLL GLALPSASAQ ALSYREAVLR AVDQFNERSS EANLYRLLEL DPPPKEDDEN PNIPKPVSFR 
VKETVCPRTS QQPAEQCDFK ENGLVKQCVG TVTLDAVKGK INVTCEELQS VGRFKRFRKK FKKLFKKLSP VIPLLHLG 

22. BMAP-28 METQRASLSL GRWSLWLLLL GLALPSASAQ ALSYREAVLR AVDQLNEKSS EANLYRLLEL DPPPKEDDEN PNIPKPVSFR 
VKETVCPRTS QQSPEQCDFK ENGLLKECVG TVTLDQVGSN FDITCAVPQS VGGLRSLGRK ILRAWKKYGP IIVPIIRIG 

23. BMAP-34 METQRASFSL GRSSLWLLLL GLVVPSASAQ DLSYREAVLR AVDQFNERSS EANLYRLLEL DPPPEQDVEH PGARKPVSFT 
VKETVCPRTT PQPPEQCDFK ENGLVKQCVG TVTRYWIRGD FDITCNNIQS AGLFRRLRDS IRRGQQKILE KARRIGERIK DIFRG 

24. Лингвальный 
антимикробный пептид 

MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNSQS CRRNKGICVP IRCPGSMRQI GTCLGAQVKC CRRK 

25. Хромбацин AAEFPDFYDSEEQMGPHQEAEDEKDRADQRVLTEEEKKELENLAAMDLELQKIAEKFSQR 
26. Энкелитин MARFLGLCTW LLALGPGLLA TVRAECSQDC ATCSYRLARP TDLNPLACTL ECEGKLPSLK TWETCKELLQ LTKLELPPDA 

TSALSKQEES HLLAKKYGGF MKRYGGFMKK MDELYPLEVE EEANGGEVLG KRYGGFMKKD AEEDDGLGNS SNLLKELLGA 
GDQREGSLHQ EGSDAEDVSK RYGGFMRGLK RSPHLEDETK ELQKRYGGFM RRVGRPEWWM DYQKRYGGFL KRFAEPLPSE 
EEGESYSKEV PEMEKRYGGF MRF 

27. TAP 20N NPVSCVRNKGICVPIRCPGNMKQIGTCVGRAVKCCRKK 
28. Секретолитин MQPAALLGLL GATVVAAVSS MPVDIRNHNE EVVTHCIIEV LSNALLKSSA PPITPECRQV LKKNGKELKN EEKSENENTR 

FEVRLLRDPA DTSEAPGLSS REDSGEGDAQ VPTVADTESG GHSRERAGEP PGSQVAKEAK TRYSKSEGQN REEEMVKYQK 
RERGEVGSEE RLSEGPGKAQ TAFLNQRNQT PAKKEELVSR YDTQSARGLE KSHSRERSSQ ESGEETKSQE NWPQELQRHP 
EGQEAPGESE EDASPEVDKR HSRPRHHHGR SRPDRSSQEG NPPLEEESHV GTGNSDEEKA RHPAHFRALE EGAEYGEEVR 
RHSAAQAPGD LQGARFGGRG RGEHQALRRP SEESLEQENK RHGLSPDLNM AQGYSEESEE ERGPAPGPSY RARGGEAAAY 
STLGQTDEKR FLGETHHRVQ ESQRDKARRR LPGELRNYLD YGEEKGEEAA RGKWQPQGDP RDADENREEA RLRGKQYAPH 
HITEKRLGEL LNPFYDPSQW KSSRFERKDP MDDSFLEGEE ENGLTLNEKN FFPEYNYDWW EKKPFEEDVN WGYEKRNPVP 
KLDLKRQYDR VAELDQLLHY RKKSAEFPDF YDSEEQMSPQ HTAENEEEKA GQGVLTEEEE KELENLAAMD LELQKIAEKF 
SGTRRG 

29. Хромацин MRSAAVLALL LCAGQVIALP VNSPMNKGDT EVMKCIVEVI SDTLSKPSPM PVSKECFETL RGDERILSIL RHQNLLKELQ 
DLALQGAKER THQQKKHSSY EDELSEVLEK PNDQAEPKEV TEEVSSKDAA EKRDDFKEVE KSDEDSDGDR PQASPGLGPG 
PKVEEDNQAP GEEEEAPSNA HPLASLPSPK YPGPQAKEDS EGPSQGPASR EKGLSAEQGR QTEREEEEEK WEEAEAREKA 
VPEEESPPTA AFKPPPSLGN KETQRAAPGW PEDGAGKMGA EEAKPPEGKG EWAHSRQEEE EMARAPQVLF RGGKSGEPEQ 
EEQLSKEWED AKRWSKMDQL AKELTAEKRL EGEEEEEEDP DRSMRLSFRA RGYGFRGPGL QLRRGWRPNS REDSVEAGLP 
LQVRGYPEEK KEEEGSANRR PEDQELESLS AIEAELEKVA HQLEELRRG 

30. Вазостатин-1 MRSAAVLALL LCAGQVIALP VNSPMNKGDT EVMKCIVEVI SDTLSKPSPM PVSKECFETL RGDERILSIL RHQNLLKELQ 
DLALQGAKER THQQKKHSSY EDELSEVLEK PNDQAEPKEV TEEVSSKDAA EKRDDFKEVE KSDEDSDGDR PQASPGLGPG 
PKVEEDNQAP GEEEEAPSNA HPLASLPSPK YPGPQAKEDS EGPSQGPASR EKGLSAEQGR QTEREEEEEK WEEAEAREKA 
VPEEESPPTA AFKPPPSLGN KETQRAAPGW PEDGAGKMGA EEAKPPEGKG EWAHSRQEEE EMARAPQVLF RGGKSGEPEQ 
EEQLSKEWED AKRWSKMDQL AKELTAEKRL EGEEEEEEDP DRSMRLSFRA RGYGFRGPGL QLRRGWRPNS REDSVEAGLP 
LQVRGYPEEK KEEEGSANRR PEDQELESLS AIEAELEKVA HQLEELRRG 

31. Говяжий ингибитор 
трипсина из 

поджелудочной железы 

MKMSRLCLSV ALLVLLGTLA ASTPGCDTSN QAKAQRPDFC LEPPYTGPCK ARIIRYFYNA KAGLCQTFVY GGCRAKRNNF 
KSAEDCMRTC GGAIGPWENL 

32. Казоцидин-2 MKFFIFTCLLAVALAKNTMEHVSSSEESIISQETYKQEKNMAINPSKENLCSTFCKEVVRNANEEEYSIGSSSEESAEVATEEVKITVD
DKHYQKALNEINQFYQKFPQYLQYLYQGPIVLNPWDQVKRNAVPITPTLNREQLSTSEENSKKTVDMESTEVFTKKTKLTEEEKNR
LNFLKKISQRYQKFALPQYLKTVYQHQKAMKPWIQPKTKVIPYVRYL 

33. Буфорин-1 (гистон H2A) AGRGKQGGKV RAKAKTRSSR AGLQFPVGRV HRLLRKGNY 
34. Гистон H2B MPEPSKSAPA PKKGSKKAVT KAQKKDGKKR KRSRKESYSV YVYKVLKQVH PDTGISSKAM GNMNSFVNDI FERIAGEASR 

LAHYNKRSTI TSREIQTAVR LLLPGELAKH AVSEGTKAVT KYTSSK 
35. Гистон H3 MARTKQTARK STGGKAPRKQ LATKAARKSA PATGGVKKPH RYRPGTVALR EIRRYQKSTE LLIRKLPFQR LVREIAQDFK 

TDLRFQSSAV MALQEACEAY LVGLFEDTNL CAIHAKRVTI MPKDIQLARR IRGERA 
36. Гистон H4 MSGRGKGGKGLGKGGAKRHRKVLRDNIQGITKPAIRRLARRGGVKRISGLIYEETRGVLKIFLENVIRDAVTYTEHARRKTVTAMDV

VYALKRQGRTLYGFGG 
37. P3 (остатки 

гемоглобина 97-114) 
MVLSAADKGNVKAAWGKVGGHAAEYGAEALERMFLSFPTTKTYFPHFDLSHGSAQVKGHGAKVAAALTKAVEHLDDLPGALSEL
SDLHAHKLRVDPVNFKLLSHSLLVTLASHLPSDFTPAVHASLDKFLANVSTVLTSKYR 

38. Говяжий бета-казеин MKVLILACLVALALARELEELNVPGEIVESLSSSEESITRINKKIEKFQSEEQQQTEDELQDKIHPFAQTQSLVYPFPGPIPNSLPQNIPP
LTQTPVVVPPFLQPEVMGVSKVKEAMAPKHKEMPFPKYPVEPFTESQSLTLTDVENLHLPLPLLQSWMHQPHQPLPPTVMFPPQS
VLSLSQSKVLPVPQKAVPYPQRDMPIQAFLLYQEPVLGPVRGPFPIIV 

39. BSN-37 METQRASLSLGRCSLWLLLLGLVLPSASAQALSYREAVLRAVDQFNERSSEANLYRLLELDPTPNDDLDPGTRKPVSFRVKETDCPR
TSQQPLEQCDFKENGLVKQCVGTVTLDPSNDQFDINCNELQSVRFRPPIRRPPIRPPFYPPFRPPIRPPIFPPIRPPFRPPLGPFPGRR 

40. B34 MGLSDGEWQLVLNAWGKVEADVAGHGQEVLIRLFTGHPETLEKFDKFKHLKTEAEMKASEDLKKHGNTVLTALGGILKKKGHHEA
EVKHLAESHANKHKIPVKYLEFISDAIIHVLHAKHPSDFGADAQAAMSKALELFRNDMAAQYKVLGFHG 

Примечание: желтым и зеленым отмечены зрелые антимикробные пептиды, красным – сайты 
действия фермента 
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Таблица 3. Действие коллагеназы на препропептидные предшественники некоторых АМП
Tabke 3. Action of collagenase on prepropeptide precursors of some AMPs

Таблица 3 
Действие коллагеназы на препропептидные предшественники некоторых АМП  

Tabke 3. Action of collagenase on prepropeptide precursors of some AMPs 

№ Название зрелого 
АМП Сайты расщепления 

Sus scrofa 
1. Протегрин-1 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRR RFCVCVGRG 
2. Протегрин-2 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRR RFCICVG 
3. Протегрин-3 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGGLCYCRR RFCVCVGRG 
4. Протегрин-4 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRG WICFCVGRG 
5. Протегрин-5 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEVQGV RGGRLCYCRP RFCVCVGRG 
6. PMAP-23 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLKEIRGNF DITCNQLQSV RIIDLLWRVR RPQKPKFVTV WVR 
7. PMAP-36 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 

KETVCPRPTW RPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLNPSNDPL DINCDEIQSV GRFRRLRKKT RKRLKKIGKV LKWIPPIVGS 
IPLGCG 

8. PMAP-37 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTW RPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEIQSV GLLSRLRDFL SDRGRRLGEK IERIGQKIKD 
LSEFFQS 

9. PR-39 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLNPSIHSL DISCNEIQSV RRRPRPPYLP RPRPPPFFPP RLPPRIPPGF 
PPRFPPRFPG KR 

10. Свиной NK-лизин PGLAFSGLTP EHSALARAHP CDGEQFCQNL APEDPQGDQL LQREELGLIC ESCRKIIQKL EDMVGPQPNE DTVTQAASRV 
CDKMKILRGV CKKIMRTFLR RISKDILTGK KPQAICVDIK ICKEKTGLI 

11. Профенин-1 LLLLALVVPS ASAQALSYRE AVLRAVDRLN EQSSEANLYR LLELDQPPKA DEDPGTPKPV SFTVKETVCP RPTRQPPELC 
DFKENGRVKQ CVGTVTLDQI KDPLDITCNE GVRRFPWWWP FLRRPRLRRQ AFPPPNVPGP RFPPPNFPGP RFPPPNFPGP 
RFPPPNFPGP RFPPPNFPGP PFPPPIFPGP WFPPPPPFRP PPFGPPRFPG RR 

12. Профенин-2 METQRASLCL GRWSLWLLLL ALVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTR RPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLDQIKDPL DITCNEGVRR FPWWWPFLRR PRLRRQAFPP PNVPGPRFPP 
PNVPGPRFPP PNFPGPRFPP PNFPGPRFPP PNFPGPPFPP PIFPGPWFPP PPPFRPPPFG PPRFPGRR 

13. Буфорин-1 (гистон H2A) AGRGKQGGKV RAKAKTRSSR AGLQFPVGRV HRLLRKGNY 
14. Лизоцим свиной MKTLLVLALL LLSVSVQAKV YDRCEFARIL KKSGMDGYRG VSLANWVCLA KWESDFNTKA INHNVGSTDY GIFQINSRYW 

CNDGKTPKAV NACHISCKVL LDDDLSQDIE CAKRVVRDPL GVKAWVAWRA HCQNKDVSQY IRGCKL  
15. Пептид 3910 RADTQTYQPY NKDWIKEKIY VLLRRQAQQA GK 
16. SP-B MLPILLSVAL LALSSARSPF FDLEDANSNS AEKFLRPPPG GGPPRPPPPE ESQGEGHQKR PRPPGDGPEQ GPAPPGARPP 

PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPG PPPPGPAPPG 
ARPPPGPPPP GPPPPGPAPP GARPPPGPPP PGPPPPGPAP PGARPPPGPP PPGPPPPGPA PPGARPPPGP PPPGPPPPGP 
APPGARPPPG PPPLGPPPPG PAPPGARPPP GPPPPGPPPP GPAPPGARPP PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP 
PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPG PPPPGPAPPG ARPPPGPPPP GPPPPGPAPP GARPPPGPPP 
PGPPPPGPAP PGARPPPPPP PPADEPQQGP APSGDKPKKK PPPPAGPPPP GPPSPGPAPP GARPPPGPPP PGPPPPGPAP 
PGARPPPGPP PPGPPPPGPA PPGARPPPGP PPPGPPPPGP APPGARPPPG PPPPGPPPPG PAPPGARPPP GPPPPGPPPP 
GPAPPGARPP PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPG 
PPPPGPAPPG ARPPPGPPPP PPGPSPPRPP PGPPPQ 

17. SP-E MLPILLSVAL LALSSARSPF FDLEDANSNS AEKFLRPPPG GGPPRPPPPE ESQGEGHQKR PRPPGDGPEQ GPAPPGARPP 
PGPPPPGPPP PGPAPPGARP PPGPPPPGPP PPGPAPPGAR PPPGPPPPGP PPPGPAPPGA RPPPGPPPPA GGLQQGPAPS 
HVGPKKKPPP PGAGHPPRPP PPANESQPGP RPPPGPPSPP ANDSQEGSPS ADGPQQGPAP SGDKPKKKPP PPAGPPPPPP 
PPPGPPPPGP APPGARPPPG PPPPGPPPPG PAPPGARPPP GPPPPGPPPP GPAPPAPPGA RPPPGPPPPG PPPPGPAPPG 
ARPPGPPPPG PPPPGPAPPG ARPPPGPPPP GPPPPGPAPP GARPPPGPPP PGPPPPGPAP PGARPPTGPP PPGPPPPGPA 
PPGARPPPGP PPPGPPPPGP APPGARPPPG PPPPGPPPPG PAPPGARPPP PPPPPADEPQ QGPAPSGDKP KKKPPPPAGP 
PPPPPPPPG 

18. PR-35 METQRASLCL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDRLNEQSS EANLYRLLEL DQPPKADEDP GTPKPVSFTV 
KETVCPRPTR QPPELCDFKE NGRVKQCVGT VTLNPSIHSL DISCNEIQSV RRRPRPPYLP RPRPPPFFPP RLPPRIPPGF 
PPRFPPRFPG KR 

Bos taurus 
1. Бактенецин METPRASLSL GRWSLWLLLL GLALPSASAQ ALSYREAVLR AVDQLNEQSS EPNIYRLLEL DQPPQDDEDP DSPKRVSFRV 

KETVCSRTTQ QPPEQCDFKE NGLLKRCEGT VTLDQVRGNF DITCNNHQSI RITKQPWAPP QAARLCRIVV IRVCR 
2. Бактенецин-5 METQRASLSL GRCSLWLLLL GLVLPSASAQ ALSYREAVLR AVDQFNERSS EANLYRLLEL DPTPNDDLDP GTRKPVSFRV 

KETDCPRTSQ QPLEQCDFKE NGLVKQCVGT VTLDPSNDQF DINCNELQSV RFRPPIRRPP IRPPFYPPFR PPIRPPIFPP 
IRPPFRPPLG PFPGRR 

3. Бактенецин-7 METQRASLSL GRWSLWLLLL GLVLPSASAQ ALSYREAVLR AVDRINERSS EANLYRLLEL DPPPKDVEDR GARKPTSFTV 
KETVCPRTSP QPPEQCDFKE NGLVKQCVGT ITLDQSDDLF DLNCNELQSV RRIRPRPPRL PRPRPRPLPF PRPGPRPIPR 
PLPFPRPGPR PIPRPLPFPR PGPRPIPRPL 

4. Лактоферрицин-В MKLFVPALLS LGALGLCLAA PRKNVRWCTI SQPEWFKCRR WQWRMKKLGA PSITCVRRAF ALECIRAIAE KKADAVTLDG 
GMVFEAGRDP YKLRPVAAEI YGTKESPQTH YYAVAVVKKG SNFQLDQLQG RKSCHTGLGR SAGWIIPMGI LRPYLSWTES 
LEPLQGAVAK FFSASCVPCI DRQAYPNLCQ LCKGEGENQC ACSSREPYFG YSGAFKCLQD GAGDVAFVKE TTVFENLPEK 
ADRDQYELLC LNNSRAPVDA FKECHLAQVP SHAVVARSVD GKEDLIWKLL SKAQEKFGKN KSRSFQLFGS PPGQRDLLFK 
DSALGFLRIP SKVDSALYLG SRYLTTLKNL RETAEEVKAR YTRVVWCAVG PEEQKKCQQW SQQSGQNVTC ATASTTDDCI 
VLVLKGEADA LNLDGGYIYT AGKCGLVPVL AENRKSSKHS SLDCVLRPTE GYLAVAVVKK ANEGLTWNSL KDKKSCHTAV 
DRTAGWNIPM GLIVNQTGSC AFDEFFSQSC APGADPKSRL CALCAGDDQG LDKCVPNSKE KYYGYTGAFR CLAEDVGDVA 
FVKNDTVWEN TNGESTADWA KNLNREDFRL LCLDGTRKPV TEAQSCHLAV APNHAVVSRS DRAAHVKQVL LHQQALFGKN 
GKNCPDKFCL FKSETKNLLF NDNTECLAKL GGRPTYEEYL GTEYVTAIAN LKKCSTSPLL EACAFLTR 

5. Бета-дефензин 1 MRLHHLLLAL LFVVLSAGSG ISDFASCHTN GGICLPNRCP GHMIQIGICF RPRVKCCRSW 



132

Polishchuk E. K. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 1  |  2024  |  pp. 125–136

Окончание таблицы 3

Примечание: желтым и зеленым отмечены зрелые антимикробные пептиды, красным — сайты действия фермента.

№ Название зрелого 
АМП Сайты расщепления 

6. Бета-дефенсин 2 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNHVT CRINRGFCVP IRCPGRTRQI GTCFGPRIKC CRSW 
7. Бета-дефенсин 3 LALLFLVLSA GSGFTQGVRN HVTCRINRGF CVPIRCPGRT RQIGTCFGPR IKCCRSW 
8. Бета-дефенсин 4 MRLHHLLLAV LFLVLSAGSG FTQRVRNPQS CRWNMGVCIP FLCRVGMRQI GTCFGPRVPC CRR 
9. Бета-дефенсин 5 MRLHHLLLVL LFLVLSAGSG FTQVVRNPQS CRWNMGVCIP ISCPGNMRQI GTCFGPRVPC CRRW 

10. Бета-дефенсин6 QGVRNHVTCR IYGGFCVPIR CPGRTRQIGT CFGRPVKCCR RW 
11. Бета-дефенсин 7 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNFVT CRINRGFCVP IRCPGHRRQI GTCLGPRIKC CR 
12. Бета-дефенсин 8 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNFVT CRINRGFCVP IRCPGHRRQI GTCLGPQIKC CR 
13. Бета-дефенсин 9 LALLFLVLSA GSGFTQGVRN FVTCRINRGF CVPIRCPGHR RQIGTCLAPQ IKCCR 
14. Бета-дефенсин 10 MRLHHLLLLL LLVVLSSGSG FTQGVRSYLS CWGNRGICLL NRCPGRMRQI GTCLAPRVKC CR 
15. Бета-дефенсин 11 MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG ISGPLSCRRN GGVCIPIRCP GPMRQIGTCF GRPVKCCRSW 
16. Бета-дефенсин 12 MRLHHLLLAL LFLVLSAASG ISGPLSCGRN GGVCIPIRCP VPMRQIGTCF GRPVKCCRSW 
17. Бета-дефенсин 13 MRLHHLLLAL LFLVLSAASG ISGPLSCGRN GGVCIPIRCP VPMRQIGTCF GRPVKCCRSW 
18. Индолицидин MQTQRASLSL GRWSLWLLLL GLVVPSASAQ ALSYREAVLR AVDQLNELSS EANLYRLLEL DPPPKDNEDL GTRKPVSFTV 

KETVCPRTIQ QPAEQCDFKE KGRVKQCVGT VTLDPSNDQF DLNCNELQSV ILPWKWPWWP WRRG 
19. Семиналплазмин MMAGRRSWPA MATVLLALLV CLGELVDSKP QPSDEKASPD KHHRFSLSRY AKLANRLANP KLLETFLSKW IGDRGNRSVK 
20. Антимикробный 

пептид трахеи 
MRLHHLLLAL LFLVLSAWSG FTQGVGNPVS CVRNKGICVP IRCPGSMKQI GTCVGRAVKC CRKK 

21. BMAP-27 METQRASLSL GRWSLWLLLL GLALPSASAQ ALSYREAVLR AVDQFNERSS EANLYRLLEL DPPPKEDDEN PNIPKPVSFR 
VKETVCPRTS QQPAEQCDFK ENGLVKQCVG TVTLDAVKGK INVTCEELQS VGRFKRFRKK FKKLFKKLSP VIPLLHLG 

22. BMAP-28 METQRASLSL GRWSLWLLLL GLALPSASAQ ALSYREAVLR AVDQLNEKSS EANLYRLLEL DPPPKEDDEN PNIPKPVSFR 
VKETVCPRTS QQSPEQCDFK ENGLLKECVG TVTLDQVGSN FDITCAVPQS VGGLRSLGRK ILRAWKKYGP IIVPIIRIG 

23. BMAP-34 METQRASFSL GRSSLWLLLL GLVVPSASAQ DLSYREAVLR AVDQFNERSS EANLYRLLEL DPPPEQDVEH PGARKPVSFT 
VKETVCPRTT PQPPEQCDFK ENGLVKQCVG TVTRYWIRGD FDITCNNIQS AGLFRRLRDS IRRGQQKILE KARRIGERIK DIFRG 

24. Лингвальный 
антимикробный пептид 

MRLHHLLLAL LFLVLSAGSG FTQGVRNSQS CRRNKGICVP IRCPGSMRQI GTCLGAQVKC CRRK 

25. Хромбацин AAEFPDFYDSEEQMGPHQEAEDEKDRADQRVLTEEEKKELENLAAMDLELQKIAEKFSQR 
26. Энкелитин MARFLGLCTW LLALGPGLLA TVRAECSQDC ATCSYRLARP TDLNPLACTL ECEGKLPSLK TWETCKELLQ LTKLELPPDA 

TSALSKQEES HLLAKKYGGF MKRYGGFMKK MDELYPLEVE EEANGGEVLG KRYGGFMKKD AEEDDGLGNS SNLLKELLGA 
GDQREGSLHQ EGSDAEDVSK RYGGFMRGLK RSPHLEDETK ELQKRYGGFM RRVGRPEWWM DYQKRYGGFL KRFAEPLPSE 
EEGESYSKEV PEMEKRYGGF MRF 

27. TAP 20N NPVSCVRNKGICVPIRCPGNMKQIGTCVGRAVKCCRKK 
28. Секретолитин MQPAALLGLL GATVVAAVSS MPVDIRNHNE EVVTHCIIEV LSNALLKSSA PPITPECRQV LKKNGKELKN EEKSENENTR 

FEVRLLRDPA DTSEAPGLSS REDSGEGDAQ VPTVADTESG GHSRERAGEP PGSQVAKEAK TRYSKSEGQN REEEMVKYQK 
RERGEVGSEE RLSEGPGKAQ TAFLNQRNQT PAKKEELVSR YDTQSARGLE KSHSRERSSQ ESGEETKSQE NWPQELQRHP 
EGQEAPGESE EDASPEVDKR HSRPRHHHGR SRPDRSSQEG NPPLEEESHV GTGNSDEEKA RHPAHFRALE EGAEYGEEVR 
RHSAAQAPGD LQGARFGGRG RGEHQALRRP SEESLEQENK RHGLSPDLNM AQGYSEESEE ERGPAPGPSY RARGGEAAAY 
STLGQTDEKR FLGETHHRVQ ESQRDKARRR LPGELRNYLD YGEEKGEEAA RGKWQPQGDP RDADENREEA RLRGKQYAPH 
HITEKRLGEL LNPFYDPSQW KSSRFERKDP MDDSFLEGEE ENGLTLNEKN FFPEYNYDWW EKKPFEEDVN WGYEKRNPVP 
KLDLKRQYDR VAELDQLLHY RKKSAEFPDF YDSEEQMSPQ HTAENEEEKA GQGVLTEEEE KELENLAAMD LELQKIAEKF SGTRRG 

29. Хромацин MRSAAVLALL LCAGQVIALP VNSPMNKGDT EVMKCIVEVI SDTLSKPSPM PVSKECFETL RGDERILSIL RHQNLLKELQ 
DLALQGAKER THQQKKHSSY EDELSEVLEK PNDQAEPKEV TEEVSSKDAA EKRDDFKEVE KSDEDSDGDR PQASPGLGPG 
PKVEEDNQAP GEEEEAPSNA HPLASLPSPK YPGPQAKEDS EGPSQGPASR EKGLSAEQGR QTEREEEEEK WEEAEAREKA 
VPEEESPPTA AFKPPPSLGN KETQRAAPGW PEDGAGKMGA EEAKPPEGKG EWAHSRQEEE EMARAPQVLF RGGKSGEPEQ 
EEQLSKEWED AKRWSKMDQL AKELTAEKRL EGEEEEEEDP DRSMRLSFRA RGYGFRGPGL QLRRGWRPNS REDSVEAGLP 
LQVRGYPEEK KEEEGSANRR PEDQELESLS AIEAELEKVA HQLEELRRG 

30. Вазостатин-1 MRSAAVLALL LCAGQVIALP VNSPMNKGDT EVMKCIVEVI SDTLSKPSPM PVSKECFETL RGDERILSIL RHQNLLKELQ 
DLALQGAKER THQQKKHSSY EDELSEVLEK PNDQAEPKEV TEEVSSKDAA EKRDDFKEVE KSDEDSDGDR PQASPGLGPG 
PKVEEDNQAP GEEEEAPSNA HPLASLPSPK YPGPQAKEDS EGPSQGPASR EKGLSAEQGR QTEREEEEEK WEEAEAREKA 
VPEEESPPTA AFKPPPSLGN KETQRAAPGW PEDGAGKMGA EEAKPPEGKG EWAHSRQEEE EMARAPQVLF RGGKSGEPEQ 
EEQLSKEWED AKRWSKMDQL AKELTAEKRL EGEEEEEEDP DRSMRLSFRA RGYGFRGPGL QLRRGWRPNS REDSVEAGLP 
LQVRGYPEEK KEEEGSANRR PEDQELESLS AIEAELEKVA HQLEELRRG 

31. Говяжий ингибитор 
трипсина из 

поджелудочной железы 

MKMSRLCLSV ALLVLLGTLA ASTPGCDTSN QAKAQRPDFC LEPPYTGPCK ARIIRYFYNA KAGLCQTFVY GGCRAKRNNF 
KSAEDCMRTC GGAIGPWENL 

32. Казоцидин-2 MKFFIFTCLLAVALAKNTMEHVSSSEESIISQETYKQEKNMAINPSKENLCSTFCKEVVRNANEEEYSIGSSSEESAEVATEEVKITV
DDKHYQKALNEINQFYQKFPQYLQYLYQGPIVLNPWDQVKRNAVPITPTLNREQLSTSEENSKKTVDMESTEVFTKKTKLTEEEK
NRLNFLKKISQRYQKFALPQYLKTVYQHQKAMKPWIQPKTKVIPYVRYL 

33. Буфорин-1 (гистон H2A) AGRGKQGGKV RAKAKTRSSR AGLQFPVGRV HRLLRKGNY 
34. Гистон H2B MPEPSKSAPA PKKGSKKAVT KAQKKDGKKR KRSRKESYSV YVYKVLKQVH PDTGISSKAM GNMNSFVNDI FERIAGEASR 

LAHYNKRSTI TSREIQTAVR LLLPGELAKH AVSEGTKAVT KYTSSK 
35. Гистон H3 MARTKQTARK STGGKAPRKQ LATKAARKSA PATGGVKKPH RYRPGTVALR EIRRYQKSTE LLIRKLPFQR LVREIAQDFK 

TDLRFQSSAV MALQEACEAY LVGLFEDTNL CAIHAKRVTI MPKDIQLARR IRGERA 
36. Гистон H4 MSGRGKGGKGLGKGGAKRHRKVLRDNIQGITKPAIRRLARRGGVKRISGLIYEETRGVLKIFLENVIRDAVTYTEHARRKTVTAMD

VVYALKRQGRTLYGFGG 
37. P3 (остатки 

гемоглобина 97-114) 
MVLSAADKGNVKAAWGKVGGHAAEYGAEALERMFLSFPTTKTYFPHFDLSHGSAQVKGHGAKVAAALTKAVEHLDDLPGALSE
LSDLHAHKLRVDPVNFKLLSHSLLVTLASHLPSDFTPAVHASLDKFLANVSTVLTSKYR 

38. Говяжий бета-казеин MKVLILACLVALALARELEELNVPGEIVESLSSSEESITRINKKIEKFQSEEQQQTEDELQDKIHPFAQTQSLVYPFPGPIPNSLPQNI
PPLTQTPVVVPPFLQPEVMGVSKVKEAMAPKHKEMPFPKYPVEPFTESQSLTLTDVENLHLPLPLLQSWMHQPHQPLPPTVMFP
PQSVLSLSQSKVLPVPQKAVPYPQRDMPIQAFLLYQEPVLGPVRGPFPIIV 

39. BSN-37 METQRASLSLGRCSLWLLLLGLVLPSASAQALSYREAVLRAVDQFNERSSEANLYRLLELDPTPNDDLDPGTRKPVSFRVKETDCPRT
SQQPLEQCDFKENGLVKQCVGTVTLDPSNDQFDINCNELQSVRFRPPIRRPPIRPPFYPPFRPPIRPPIFPPIRPPFRPPLGPFPGRR 

40. B34 MGLSDGEWQLVLNAWGKVEADVAGHGQEVLIRLFTGHPETLEKFDKFKHLKTEAEMKASEDLKKHGNTVLTALGGILKKKGHH
EAEVKHLAESHANKHKIPVKYLEFISDAIIHVLHAKHPSDFGADAQAAMSKALELFRNDMAAQYKVLGFHG 
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Действие трипсина на препропептидные предшественники АМП
В  группе АМП Sus scrofa под названием протегрины, которые 

содержат всего от 16 до 18 аминокислотных остатков, определя-
лось до 5 сайтов расщепления внутри зрелой последовательно-
сти, в то время как в Профенине‑1 и Профенине‑2, содержащих 78 
и 79 АК‑остатков соответственно, было выявлено по 6 сайтов рас-
щепления. Группа АМП под названием PMAP также характеризо-
валась наличием большого количества сайтов расщепления — от 6 
(в  PMAP‑23) до 13 (в  PMAP‑36), что в  случае реального воздейст-
вия трипсином привело бы к  сильному снижению биологической 
активности пептида [21]. В  исследовании Ebbensgaard и  др. было 
показано, что взаимодействие таких АМП, как Cap 18, Цекропин 
P1, Цекропин B, Мелиттин и Индолицидин, с трипсином приводит 
к полной потере их антимикробной активности уже через 30 секунд 
инкубации [21]. Вероятность внутреннего расщепления пептида 
зависит в большей степени не от размера АМП, а от его строения. 
Наибольшее количество сайтов расщепления среди зрелых анти-
микробных соединений Sus scrofa было выявлено в  свином лизо-
циме — 20 единиц, в то время как наименьшее — в антимикробном 
пептиде SP-B (1 сайт расщепления).

Рассматривая результаты определения сайтов расщепления 
в  предшественниках АМП Bos taurus, можно аналогично результа-
там анализа Sus scrofa отметить большое содержание данных сайтов 
в зрелых последовательностях АМП. Стоит отметить, что организм 
Bos taurus характеризуется присутствием большой группы АМП под 
названием бета-дефензины, в  зрелых последовательностях кото-
рых выявлено до 9 сайтов расщепления (в Бета-дефензинах 2, 3 и 6). 
Данные АМП содержат в себе от 38 до 42 АК‑остатков. Известно, что 
бета-дефензины конститутивно экспрессируются в  молочных же-
лезах крупного рогатого скота и проявляют бактерицидную актив-
ность в отношении широкого спектра патогенов, включая Escherichia 
coli и Staphylococcus aureus [22]. В группе BMAP, содержащих от 27 до 
34 АК‑остатков, было выявлено от 7 (BMAP‑28) до 11 (BMAP‑34) сай-
тов расщепления внутри зрелых последовательностей. Наибольшее 
количество сайтов расщепления среди АМП Bos taurus было обнару-
жено в группе гистонов — от 24 (у Гистона Н4) до 29 единиц (у Гисто-
на Н3), в то время как наименьшее — в таких АМП, как P3 и говяжий 
бета-казеин. У последних сайт расщепления был всего один и либо 
не влиял на уменьшение АК‑последовательности АМП, либо имел 
незначительное влияние. Бета-казеин и P3 находятся не в C‑конце-
вой части последовательности препропептидного предшественника, 
таким образом, после воздействия трипсином данные пептиды, воз-
можно, еще будут «пришиты» к части последовательности предше-
ственника, не обладающей активностью.

В целом, результаты определения сайтов расщепления для трип-
сина в  предшественниках АМП организмов Sus scrofa и  Bos taurus 
(Таблица 1)  показали, что довольно большое содержание аргинина 
(R) и лизина (K) в АМП и  их предшественниках приводит к  образо-
ванию чрезмерного множества фрагментов, расщепляя в том числе 
зрелую пептидную последовательность. Так, процентное содержание 
АК‑остатков аргинина (R) и лизина (K) в зрелых АМП Sus scrofa состав-
ляет 12,92% и 6,46% соответственно, а содержание этих же АК‑остат-
ков в зрелых АМП Bos taurus составляет 13,48% и 7,79% соответствен-
но. Это не является существенным отличием и показывает примерно 
одинаковую эффективность воздействия трипсина на расщепление 
АМП данных организмов. Учитывая также тот факт, что трипсин про-
являет большую активность на С‑концевой стороне белка [18], а также 
то, что большинство зрелых АМП сосредоточены именно в этой обла-
сти, можно сделать вывод: трипсин не является подходящим энзимом 
для извлечения АМП из их препропептидных предшественников.

Действие эластазы на препропептидные предшественники АМП
Нейтрофильная эластаза относится к группе сериновых протеаз 

и  осуществляет гидролиз преимущественно по связям валина (Val 
(V) -|- Xaa) и аланина (Ala (A)-|-Xaa) (Рисунок 2) [23,24].

В  группе протегринов, где внутри зрелых последовательностей 
было найдено до пяти сайтов расщепления при воздействии трипси-
на, при влиянии эластазы обнаруживалось максимум три сайта расще-
пления. Один из сайтов расщепления находился в началe N‑концевой 
части зрелого пептида, обеспечивая его высвобождение из предшест-
венника. Другие сайты располагались в C‑концевой части, расщепле-
ние по ним приводило к укорачиванию пептида, что может влиять на 
его активность. Кроме того, результаты показали, что такие АМП Sus 
scrofa, как PMAP‑37, PR‑39, Профенин‑1 и PR‑35, будут также высвобо-
ждаться под воздействием эластазы с минимальным изменением их 
структуры, несмотря на то, что количество сайтов расщепления в их 
предшественниках достигало 21 (в предшественнике Профенина‑1).

Среди АМП Bos taurus также были выявлены пептиды, облада-
ющие высоким потенциалом извлечения с  помощью эластазы  — 
Бактенецин‑5, Бактенецин‑7 и  Индолицидин. Группа дефензинов 
характеризовалась наличием от 2 (Бета-дефензины 1, 2, 8 и 11) до 4 
(Бета-дефензины 4 и 5) сайтов расщепления внутри зрелой после-
довательности, однако они были расположены ближе к ее центру, 
что может приводить к сильному укорачиванию АМП и, как след-
ствие, к  снижению их активности. Группа BMAP характеризова-
лась наличием одного сайта расщепления в начале зрелой после-
довательности пептида, однако последующие сайты укорачивали 
ее с  С‑концевой стороны. Аналогичное влияние эластаза может 
оказывать на предшественник пептида BSN‑37: в нем выявлено 16 
сайтов расщепления, последний из которых «разрезает» препро-
пептидную молекулу в  месте начала зрелой последовательности 
антимикробного пептида. Тем не менее, как и АМП группы BMAP, 
пептид не высвобождался полностью, будучи «сшитым» с восемью 
аминокислотными остатками предшественника, что способно сни-
зить активность BSN‑37.

Среднее относительное содержание валина и аланина было не-
сколько ниже в  зрелых антимикробных последовательностях Sus 
Scrofa и Bos taurus, по сравнению с содержанием аргинина и лизина. 
Так, для АМП Sus scrofa процентное содержание валина и аланина 
составляло 5,11% и 3,36% соответственно, а для АМП Bos taurus — 
5,51% и 4,6%. Это соотношение влияло и на распределение сайтов 
расщепления эластазы в  зрелых АМП Sus scrofa и  Bos taurus — их 
количество было в целом меньшим, чем в случае с трипсином. Воз-
можности эластазы для активации АМП уже были продемонстри-
рованы коллективом итальянских ученых в  2022  году: ими было 
разработано пролекарство, удлиняющее антимикробный пептид 
D-BMAP18 отрицательно заряженной инактивирующей последо-
вательностью, содержащей сайт расщепления нейтрофильной эла-
стазой [25]. Конечная цель заключалась в  том, чтобы обеспечить 
активацию D-BMAP18 эндогенной эластазой только в  месте ин-
фекции/воспаления, обеспечивая медленное и  целенаправленное 
высвобождение фармакологически активного пептида. Пролекар-
ство обладало минимальной активностью в  отсутствие эластазы, 
а продукт его протеолиза сохранял значительную антимикробную 
активность, но меньшую цитотоксичность. Таким образом, потен-
циал применения эластазы для извлечения АМП из препропептид-
ных предшественников организмов Sus scrofa и Bos taurus является 
достаточно высоким.

Действие коллагеназы на препропептидные предшественники АМП
Бактериальная коллагеназа I  типа представляет собой протеа-

зу, расщепляющую связь между нейтральной аминокислотой (Xaa) 
и глицином в последовательности Pro(P)-Xaa-|-Gly(G)-Pro(P) (Рису-
нок 3) [26,27].

Лишь у 3-х предшественников АМП Sus scrofa были обнаружены 
сайты расщепления для коллагеназы: Профенин‑2, SP-B и SP-E, при-
чем в предшественнике Профенина‑2, содержащем 228 АК‑остатков, 
коллагеназа отщепляла только последние 9 С‑концевых АК‑остат-
ка, оставляя «пришитой» основную часть АМП к N‑концевой части. 
В пептидах SP-B и SP-E специфичные последовательности обнару-
живались чаще, однако они находились посередине антимикробной 

Рисунок 2. Предпочтительный сайт расщепления 
для эластазы

Figure 2. Preferred cleavage site for elastase
Примечание: сайты узнавания субстрата пронумерованы S1-Sn в  направле-
нии N‑конца субстрата и  S1’-Sn’ в  направлении C‑конца. Аминокислотные 
остатки субстрата пронумерованы P1-Pn и P1’-Pn’ соответственно. Нумерация 
начинается с разрезаемой связи.
Note: The substrate binding sites downstream of the cleavage site are numbered S1-Sn towards 
the N‑terminus of the substrate and S1’-Sn’ towards the C‑terminus. The substrate residues are 
numbered P1-Pn and P1’-Pn’ respectively. The numbering starts at the scissile bond.
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последовательности зрелого пептида. При воздействии коллагеназы 
на данные АМП их последовательность укорачивалась бы вдвое, что 
значительно снижало бы их активность [28].

Среди предшественников АМП Bos taurus наблюдались схожие 
результаты: сайты расщепления были обнаружены только в предше-
ственниках Бактенецина‑5 и BSN‑37. При этом, как и в случае с пред-
шественником Профенина‑2, воздействие коллагеназой позволило 
бы отщепить только несколько АК‑остатков в С‑концевой части пре-
пропептидного предшественника Бактенецина‑5 и BSN‑37.

В  связи со специфичностью необходимой последовательности 
субстрата, результаты определения сайтов расщепления для колла-
геназы не показали значимого результата, несмотря на довольно 
высокое содержание пролина и глицина в зрелых последовательно-
стях АМП как Sus scrofa, так и Bos taurus. Так, содержание АК‑остат-
ков пролина и глицина в АМП Sus scrofa в среднем составляло 22,47% 
и 9,15% соответственно, а в АМП Bos taurus — 9,67% и 8,81%.

Ранее было показано, что вследствие особенностей строения 
большинство АМП млекопитающих имеют изоэлектрическую точку 
(pI) в щелочном диапазоне рН [7,29], в связи с чем некоторые уче-
ные рекомендуют применять слабокислотную экстракцию для их 
эффективного извлечения [30,31]. Для дальнейшей же энзиматиче-
ской обработки экстракта с целью высвобождения и активации АМП 
необходимо учитывать оптимум действия рН конкретного энзима. 
Так, для протеолитического действия трипсина диапазон оптималь-
ных значений рН составляет 7,0–8,0 [32], для коллагеназы — от 6,0 до 
7,0 [33], для эластазы — около 7,0 [34]. Таким образом, при исполь-
зовании слабокислых экстрагентов в  дальнейшем необходимо бу-
дет нейтрализовать полученные экстракты для более эффективного 
воздействия рассматриваемых энзимов. Согласно данным Таблиц 
1, 2 и 3, а также учитывая особенности протеолитического действия 
энзимов при различных значениях рН, можно распределить фер-

менты от менее предпочтительного к  более предпочтительному 
для высвобождения АМП из предшественников в  организмах Sus 
scrofa и Bos taurus следующим образом: бактериальная коллагеназа 
(тип I) ≤ трипсин < нейтрофильная эластаза.

В эпоху применения современных биоинформатических инстру-
ментов алгоритм прогнозирования действия энзимов для извле-
чения АМП из различных типов сырья может отличаться от пред-
ставленного в данном исследовании, так как на сегодняшний день 
существуют современные онлайн-ресурсы, позволяющие, к приме-
ру, учитывать нюансы пространственного расположения белков, же-
лаемую вероятность их расщепления и т. д. Одним из таких ресурсов 
является PeptideCutter (https://web.expasy.org/peptide_cutter/) [35] на 
базе Expasy — биоинформатического портала Швейцарского инсти-
тута биоинформатики. С помощью PeptideCutter можно предсказать 
потенциальные сайты расщепления в  АК‑последовательности для 
некоторых протеаз (каспазы 1–10, пепсин, трипсин, Arg-C протеи-
наза, Asp-N эндопептидаза, энтерокиназа, нейтрофильная эластаза, 
пролин-эндопептидаза) или химических веществ. Тем не менее он-
лайн-инструменты на сегодняшний день предоставляют информа-
цию лишь о небольшом количестве энзимов, а также существуют ог-
раничения в доступе к некоторым из них. Таким образом, «ручной» 
биоинформатический анализ все еще актуален и востребован, а так-
же демонстрирует свою применимость в  проведении первичного 
скрининга потенциала сырья и в процессе определения подходящих 
энзимов для извлечения антимикробных соединений из организмов 
Sus scrofa и Bos taurus.

4.	 Выводы
Антимикробные соединения животного происхождения, в  част-

ности АМП, являются актуальными объектами исследований уже 
долгое время, и могут стать хорошей альтернативой антимикробным 
препаратам антибиотической природы. Тем не менее извлечение 
эндогенных АМП является затруднительным процессом и  требует 
применения принципов направленной энзиматической обработки 
на основании знаний о строении предшественников данных соеди-
нений. По итогам поиска антимикробных соединений в базе данных 
The Antimicrobial Peptide Database было выявлено 18 антимикробных 
пептидов Sus scrofa и 40 антимикробных пептидов Bos taurus. Соглас-
но результатам определения сайтов расщепления в препропептид-
ных предшественниках АМП для трипсина, эластазы и коллагеназы, 
энзимы были распределены от менее предпочтительного к  более 
предпочтительному для высвобождения АМП следующим образом: 
бактериальная коллагеназа (тип I) ≤ трипсин < нейтрофильная эла-
стаза. Такой порядок обоснован не только количеством подходящих 
сайтов расщепления и их точностью, но и действием ферментов вну-
три зрелых АМП: важно учитывать, что энзимы могут «разрезать» 
сами пептиды, снижая тем самым их антимикробную активность. 
Кроме того, известно, что активность трипсина выше с С‑конца пре-
пропептида, где и локализовано большинство антимикробных пеп-
тидов у Sus scrofa и Bos taurus. Проведенный биоинформатический 
анализ показал эффективность как в проведении первичного скри-
нинга потенциала сырья, так и при определении подходящих энзи-
мов для направленного извлечения антимикробных соединений из 
организмов Sus scrofa и Bos taurus.
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