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Аннотация
Введение. Пептидогликаны (ПГ) из молочнокислых бактерий являются безопасной платформой для си-
стем поверхностного дисплея гетерологичных белков медицинского назначения. Прикрепление целевых 
белков к ПГ может происходить при участии белкового модуля GW. 
Цель: изучить возможность использования белковых модулей GW в качестве якоря для связывания раз-
личных белков с ПГ из молочнокислых бактерий.
Материалы и методы. С помощью генно-инженерных методик получен продуцент модельного слитого 
белка GW-RFP. Белок выделен и очищен. ПГ молочнокислых бактерий выделены и использованы в реак-
ции связывания с белком GW-RFP. Для контроля протекания реакции использованы методы световой и 
флюоресцентной микроскопии, электрофорез в полиакриламидном геле.
Результаты. Отработаны методы выделения и очистки ПГ из Lactococcus lactis и L. acidophilus. Клониро-
ван и экспрессирован в Escherichia coli модельный белок GW-RFP, состоящий из красного флюоресцент-
ного белка RFP и модуля GW, соответствующего первому GW-модулю белка AltA Staphylococcus aureus. 
Показано, что белок GW-RFP связывается с ПГ L. lactis и L. acidophilus в количестве 24,9 ± 3,7 мкг бел-
ка/100 мкг сырого массы ПГ L.  lactis и 21,3 ± 3,3 мкг белка/100 мкг сырого веса ПГ L. acidophilus. Белок 
GW-RFP можно отделить от ПГ с помощью 0,5 М раствора NaCl. 
Заключение. Белковый модуль GW может служить якорем для белков, которые нужно иммобилизовать 
на ПГ, — как лактококков, так и лактобацилл. 
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Abstract
Introduction. Peptidoglycans from lactic acid bacteria are a safe platform for surface display systems of het-
erologous proteins for medical purposes. The binding of target proteins to peptidoglycans can occur with the 
participation of the GW protein module.
Aim: to study the ability of GW module to bind proteins to peptidoglycan derived from lactic acid bacteria.
Materials and methods: The fused protein GW-RFP was obtained with the help of genetically engineering 
methods. The protein was isolated and purified. Lactic acid bacteria peptidoglycans were isolated and used in the 
binding reaction with the GW-RFP protein. To monitor the reaction progress, light and fluorescence microscopy 
and polyacrylamide gel electrophoresis electrophoresis (PAGE) were used.
Results: Methods for isolation and purification of peptidoglycans from Lactococcus lactis and Lactobacillus aci-
dophilus have been developed. The recombinant GW-RFP protein consisting of the red fluorescent protein RFP 
and the GW module the AltA protein of Staphylococcus aureus has been cloned and expressed in Escherichia 
coli. It has been shown that the GW-RFP protein binds to the peptidoglycans from L. lactis and L. acidophilus in 
the amount of 24.9 ± 3.7 μg protein/100 μg (w/w) peptidoglycan from L. lactis and 21.3 ± 3.3 μg protein/100 μg 
(w/w) peptidoglycan from L. acidophilus. The GW-RFP protein can be removed from the peptidoglycans using a 
0.5 M NaCl solution.
Conclusion: The GW module can be used for protein immobilization on the peptidoglycan from both lactococci 
and lactobacilli.

Keywords: Lactic acid bacteria; Lactococcus lactis; Lactobacillus acidophilus; peptidoglycan; red fluorescent 
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Введение
Молочнокислые бактерии представляют собой 

ряд грамположительных бактериальных видов, ути-
лизирующих углеводы до молочной кислоты. Эти 
бактерии используются в пищевой промышленности 
для ферментации и сохранения различных молоч-
ных, мясных и овощных продуктов. Им присвоен ста-
тус GRAS (generally recognized as safe), что означает 
признание их в целом непатогенными для человека 
и животных. Благодаря этому сами молочнокислые 
бактерии используются как безопасные платформы 
для систем поверхностного дисплея гетерологич-
ных белков медицинского применения [1]. 

Пептидогликан (ПГ) клеточной стенки явля
ется уникальной структурой, присущей только 
бактериям. Он придаёт жёсткость бактериальной 
клетке, защищает её от окружающей среды, опре-
деляет её форму и является якорем для различных 
белков и полимеров. ПГ-каркас образован глика-
новым гетеромером, состоящим из остатков N-аце
тилглюкозамина и N-ацетилмурамовой кислоты. 
Сетчатая структура гликановых цепей поперечно 
скреплена короткими пептидными мостиками, 
состав которых зависит от вида бактерий [2]. Ос-
новным различием клеточных стенок грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий, кроме од-
но- и двуслойной мембран, является толщина слоя 
ПГ — у грамположительных бактерий этот слой 
составляет 20–80 нм, у грамотрицательных —  

2–7 нм [3]. Уникальный состав ПГ, высокое содер-
жание D-аминокислот в пептидных мостиках, не-
обычные амидные мостики делают ПГ для клеток 
эукариот показателем появления бактерий. Им-
муногенная активность ПГ охарактеризована для 
растений и животных [4, 5]. 

Предложен метод обработки молочнокислых 
бактерий, в результате которого из бактериальной 
клетки образуется ПГ-остов, сохраняющий форму 
исходных бактерий [6]. Эти бактериеподобные ча-
стицы могут экспонировать на своей поверхности 
различные гетерологичные белки, присоединяемые 
тем или иным способом к ПГ-остову. Подобные не-
дорогие, безопасные и простые в изготовлении кон-
струкции могут быть использованы для создания 
вакцинных препаратов, очистки антигенов, иммо-
билизации ферментов и многого другого [1]. 

ПГ как адъюванты субъединичных вакцин 
обладают следующими свойствами: индуцируют 
иммунитет слизистых, стимулируя выработку IgA 
и создавая таким образом защиту на входных воро-
тах инфекции; активируют врождённый иммунитет 
через рецептор TLR-2. Благодаря сохранению фор-
мы исходных бактерий, ПГ, выделенные указан-
ным образом, активно поглощаются дендритными 
клетками и макрофагами, что способствует созре-
ванию дендритных клеток и повышению экспрес-
сии CD80, CD86 и комплекса гистосовместимости 
MHC-II [1, 5, 7].
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На основе ПГ-частиц в настоящее время разра-
батываются более 40 различных вариантов вакцин-
ных препаратов против бактериальных, вирусных и 
паразитарных инфекций, вызываемых Streptococcus 
pneumoniae, Yersinia pestis, Campylobacter jejuni, 
Klebsiella pneumoniae, ВИЧ, вирусом гриппа, ви-
русом болезни Ньюкасла, MERS-CoV, респиратор-
но-синтициальным вирусом, вирусом гепатита  Е, 
ротавирусом, Plasmodium berghei, Plasmodium 
falciparum [1]. 

Экспозиция белков на поверхности бактерие-
подобных частиц используется для получения им-
мунного ответа (антигенный дисплей, антительный 
дисплей), вакцинных препаратов, для изменения 
метаболизма (ферментный дисплей) [1, 5]. 

Целевые белки прикрепляются к ПГ двумя ос-
новными способами — ковалентно или нековалент-
но. Нековалентное связывание белков с клеточной 
стенкой, благодаря ионным взаимодействиям, осу-
ществляется при участии определенных белковых 
доменов, присутствующих в целевых белках [8]. 

Один из таких доменов — модуль GW [9]. 
Этот модуль состоит из 7 β-цепей, 5 из них сложены  
в открытую бочкообразную конформацию. Кон-
сервативный GW-дипептид (глицин-триптофан) 
находится в четвертой β-цепи. Длина GW-моду-
ля равна примерно 80 аминокислотным остаткам,  
pI этого модуля около 10, поэтому он имеет сродство 
в первую очередь к кислым лигандам (липотейхое-
вая кислота, гепарин, белок-рецептор gClq-R) [10]. 
Однако предполагается, что при недоступности 
тейхоевых и липотейхоевых кислот белки, слитые 
с модулем GW, могут связываться с ПГ [11, 12]. 
GW-модуль белка Ami Listeria monocytogenes опо-
средует связь с эукариотическими клетками Caco-2, 
Hep G2 [10, 13]. Выявлен ряд поверхностных бел-
ков грамположительных бактерий с GW-модулями 
(аутолитические ферменты S. pneumoniae, ами-
даза Staphylococcus saprophyticus [14], аутолизин  
S. aureus [15], амидаза, ПГ-гидролаза и интерналин 
L. monocytogenes [16, 17]. Белки с GW-модулями 
не только иммобилизованы на поверхности клет-
ки, но могут быть частично секретированы в среду. 
Благодаря модулям GW достигается эволюционно- 
адаптированный механизм, обеспечивающий гиб-
кость в локализации и функциональности поверх-
ностных белков [18]. 

Целью настоящей работы явилось изучение 
возможности использования GW-модулей для 
связывания белков с ПГ молочнокислых бакте-
рий. Для этого были получены препараты ПГ из 
бактерий Lactococcus lactis и L. acidophilus. В ка-
честве целевого белка был использован сконстру-
ированный рекомбинантный модельный белок, 
состоящий из модуля GW белка AtlA S.  aureus  
и репортерного красного флюоресцентного белка 
mRFP1. 

Материалы и методы

Бактериальные штаммы и среды

Для выделения ПГ использовали культуры мо-
лочнокислых бактерий L. lactis подвида lactis AA119 
и L. acidophilus AA141 из коллекции НИЦЭМ им. 
Н.Ф. Гамалеи. Бактерии выращивали на среде MRS 
(Mann-Rogosa-Sharpe medium; «Himedia») или в 
бульоне BHI (Brain-Heart Infusion; «Himedia») c 
добавлением 2% глюкозы при 37°С без аэрации. 
Клонирование белка GW-RFP проводили в штамме 
Escherichia coli BL21(DE3) c плазмидой pREP4. Для 
получения продукта E. coli выращивали в специаль-
ной среде для автоиндукции [19].

Получение препаратов пептидогликана 
Обработку клеток L. lactis и L. acidophilus 

проводили в соответствии с методом, описанным 
в работе [6], c модификациями [20]. Бактерии вы-
ращивали до стационарной фазы, собирали центри-
фугированием (10 мин, 8000g), отмывали водой и 
определяли вес сырой массы клеток. Полученную 
массу суспендировали в 0,25% растворе додецил-
сульфата натрия (SDS) из расчёта 10 мл раство-
ра на 1 г сырой массы клеток. Данную суспензию 
выдерживали в кипящей водяной бане 2 ч с пере-
мешиванием, клетки отмывали водой (примерно  
3–4 раза до прекращения образования пены, осаж-
дали 10 мин при 13 000g). Осадок суспендировали 
в 10% трихлоруксусной кислоте из расчёта 2 мл на 
100 мг сырой массы осадка, эту суспензию выдер-
живали в кипящей водяной бане 30 мин с переме-
шиванием. Смесь охлаждали, отмывали водой до 
рН воды, взятой для промывания.

Полученный в результате осадок суспендиро-
вали в 0,1 N HCl из расчёта 3 мл на 100 мг осадка. 
Эту суспензию также выдерживали в кипящей во-
дяной бане 30 мин с перемешиванием, охлаждали и 
отмывали водой до рН воды, взятой для промывания. 
Осаждение ПГ при отмывках проводили с помощью 
центрифугирования при 13 000g в течение 10 мин.

Полученный осадок ПГ взвешивали и суспен-
дировали в 10 мM фосфатном буфере рН 7,0 из 
расчёта 100 мг сырой массы осадка в 1 мл буфера. 
Полученный препарат ПГ в 10 мM фосфатном бу-
фере pH 7,0 с азидом натрия (200 мкг/мл) хранили  
в холодильнике (не замораживая).

Конструирование и выделение белка GW-RFP
Нуклеотидная последовательность, кодирую-

щая модуль GW белка Аtl S. aureus ATCC 29213 [9], 
былa синтезированa компанией «Евроген». Источ-
ником гена флюоресцентного белка mRFP1 послу-
жила плазмида pTEasy-RFP из коллекции НИЦЭМ 
им. Н.Ф. Гамалеи.

Ген, кодирующий слитный белок GW-RFP с гек-
сагистидиновым тагом на N-конце, собран стандарт-
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ными генно-инженерными методами и клонирован 
в плазмиду pQE13, в которой промотор T5 был за-
менён на промотор T7. Полученная плазмида транс-
формирована в штамм E. coli BL21(DE3), несущий 
плазмиду pREP4. Клетки продуцента собирали цен-
трифугированием при 7000g в течение 15 мин.

Для выделения белка биомассу ресуспенди-
ровали в 10-кратном объёме лизирующего буфера 
pH 8,0 (50 мМ имидазола, 50 мМ NaCl, 0,1% Три-
тон Х-100, 1 мМ MgCl2) с 150 мкг/мл лизоцима  
и 40 ЕД/мл бензоназы [21], инкубировали при ком-
натной температуре в течение 30 мин. Суспензию 
обрабатывали ультразвуком на дезинтеграторе 
«Bandelin Sonopuls HD3200» («Bandelin») при 70% 
амплитуде в течение 5 мин. После этого лизат цен-
трифугировали при 10 000g и 4°C в течение 30 мин, 
супернатант наносили на колонку с сорбентом 
«Workbeads 40 Ni-NTA» («Bio Works»), уравнове-
шенную буфером А (50 мМ имидазол, 150 мМ NaCl, 
pH 8.0), промывали буфером А с добавлением 0,1% 
тритона X-100, затем буфером А с добавлением 
1 М NaCl и буфером А для удаления NaCl. Белок 
GW-RFP элюировали буфером (700 мМ имидазол, 
150  мМ NaCl, pH 8,0) и диализовали против дис-
тиллированной воды. Концентрация белка состави-
ла 5,3 мг/мл. Раствор полученного целевого белка 
хранили при –18°С.

Реакция связывания белка GW-RFP  
c пептидогликаном 

К 400 мкг сырой массы ПГ, суспендированно-
го в 10 мM фосфатном буфере рН 7,0, добавляли 
100 мкг белка GW-RFP из водного раствора, дово-
дили объём реакционной смеси до 300 мкл таким 
же фосфатным буфером (10 мM, pH 7,0) и выдер-
живали 30 мин при комнатной температуре со сла-
бым перемешиванием. Далее смесь центрифугиро-
вали 10 мин при 13 000g, осадок суспендировали в 
40 мкл того же буфера. Полученный осадок анали-
зировали при помощи электрофореза в полиакрила-
мидном геле по стандартной методике. Контролем 
служили пробы ПГ, подвергающиеся таким же ма-
нипуляциям, но без добавления белка GW-RFP. 

Определение белка

Определение концентрации белка и пептидов 
проводили методом Лоури.

Световая и флюоресцентная микроскопия
Для микроскопического анализа полученные 

препараты ПГ окрашивали стандартным методом 
по Граму. Для флюоресцентной микроскопии 5 мкл 
суспензии ПГ со связанным белком GW-RFP нано-
сили на предметное стекло и высушивали на воз-
духе. После нанесения иммерсионного масла для 
флюоресценции образцы были изучены с помощью 
микроскопа «Zeiss Axio Imager Z1» («Zeiss»), осна-
щённого камерой «Cascade II» («Photometrics»).

Результаты 

Получение препаратов пептидогликана

Применённая обработка молочнокислых бак-
терий приводит к образованию нежизнеспособных 
частиц, состоящих в основном из каркаса ПГ. Не-
жизнеспособность таких частиц доказывается от-
сутствием роста при высеве суспензии препаратов 
ПГ на твёрдую среду MRS. На микрофотографиях, 
представленных на рис. 1, видно, что полученные 
препараты ПГ частично сохраняют форму бакте-
рий (видны пустые оболочки), однако ПГ прокра-
шивается генцианвиолетом слабее, чем исходные 
бактерии. Количество пептидов в ПГ определяли 
методом Лоури, значения приведены в таблице. 
На рис. 2 представлена электрофореграмма полу-
ченных препаратов ПГ в полиакриламидном геле, 
пустые дорожки доказывают отсутствие в них мо-
лекул белков, высвобождающихся при обработке 
SDS. Однако в препаратах ПГ выявляется заметное 
количество пептидов (таблица). 

Маркерный белок GW-RFP
В настоящем исследовании модуль GW из бел-

ка Alt S. aureus был слит с целевым белком — крас-
ным флюоресцентным белком mRFP1. Аминокис-
лотная последовательность этого рекомбинантного 
белка следующая: 

            10                       20                    30                  40                       50                  60 
MRGSHHHHHH GSKAGGTVTP TPNTKLTVAA NNGVAQIKPT NSGLYTTVYD KTGKATNEVQ
            70                 80                       90                    100                    110                  120 
KTFAVSKTAT LGNQKFYLVQ DYNSGNKFGW VKEGDVVYNT AKSPVNVNQS YSIKSGTKLY
          130                    140                    150                  160                    170                   180 
TVPWGTSKQV AGSVSGSGNQ TFKASKQQQI DKSIYLYGSV NGKSGWVSKA YLRSSVASSE
          190                   200                   210                   220                   230                   240 
DVIKEFMRFK VRMEGSVNGH EFEIEGEGEG RPYEGTQTAK LKVTKGGPLP FAWDILSPQF
           250                 260                   270                   280                    290                   300 
QYGSKAYVKH PADIPDYLKL SFPEGFKWER VMNFEDGGVV TVTQDSSLQD GEFIYKVKLR
           310                320                    330                  340                     350                   360 
GTNFPSDGPV MQKKTMGWEA STERMYPEDG ALKGEIKMRL KLKDGGHYDA EVKTTYMAKK
          370                380                  390                   400 
PVQLPGAYKT DIKLDITSHN EDYTIVEQYE RAEGRHSTGA,
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где 5–10 аминокислотные остатки (а.  о.) — гекса-
гистидиновый таг; 11–174 а. о. — модуль GW; 175–
400 a. o. —  белок RFP.

Водный раствор полученного рекомбинантного 
белка GW-RFР1 (с молекулярной массой 44,5 кДа) 
имеет тёмно-розовую окраску. Её интенсивность за-
висит от концентрации белка в растворе [22]. 

Реакция связывания белка GW-RFP  
c пептидогликаном

Возможность участия модуля GW в связыва-
нии белков с ПГ молочнокислых бактерий прове-
ряли в реакции связывания. О степени связывания 
рекомбинантного белка с ПГ судили по появлению 
тёмно-розового осадка после отделения суперна-
танта в конце реакции. Помимо этого проверяли 
количество белка в осадке и супернатанте как с 
помощью электрофореза (рис. 2), так и в реакции 
определения белка по Лоури.

На электрофореграмме (рис. 2) видно, что бе-
лок, связавшийся с ПГ, соответствует белку GW-
RFP. 

Предполагалось, что белок, связавшийся с ПГ, 
останется в осадке, а несвязавшийся белок выявит-
ся в супернатанте. Удалось подобрать количество 
белка GW-RFP, связывающееся с определённым 
количеством ПГ. Оказалось, что со 100 мкг сырого 
веса ПГ L. lactis связывается примерно 0,56 нмоль 
белка GW-RFP, а со 100 мкг сырой массы ПГ  
L. аcidophilus — 0,48 нмоль (таблица).

Из данных литературы известно, что степень 
связывания белков с ПГ зависит от ионной силы 
раствора — чем она выше, тем слабее связываются 
белки [11]. Действительно, добавление буферного 
раствора, содержащего 0,5 М NaCl, к осадку ПГ как 
L. lactis, так и L. acidophilus с иммобилизованным 
белком GW-RFP приводила к диссоциации белка и 
переходу его в супернатант (таблица; рис. 2). Таким 
образом, белки, связанные с ПГ с помощью модуля 
GW, можно элюировать, используя растворы с боль-
шой ионной силой. 

Хранение препаратов ПГ при 4°С в буферном 
растворе с азидом натрия, лиофилизация, автокла-
вирование (15 мин, 121°С), замораживание (–18°С, 

а

в

б

г

10 мкм

10 мкм

10 мкм

10 мкм

Рис. 1. Молочнокислые бактерии и ПГ, полученные из них (окраска по Граму). 
а — L. lactis; б — ПГ из L. lactis; в — L. acidophilus; г — ПГ из L. acidophilus.
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Связывание белка GW-RFP с ПГ L. lactis и L. acidophilus 

Проба

L. lactis L. acidophilus

осадок  
(мкг пептидов 
на 100 мкг ПГ)

супернатант (мкг белка в 
300 мкл 10 мM фосфатного 

буфера рН 7,0)

осадок  
(мкг пептидов 
на 100 мкг ПГ)

супернатант (мкг белка в 
300 мкл 10 мM фосфатного 

буфера рН 7,0)

ПГ 16 ± 5 0 15,2 ± 1,7 0

ПГ, связанный с белком GW-RFP 24,9 ± 3,7 0 21,3 ± 3,3 0

ПГ, связанный с белком GW-RFP,  
а затем обработанный 0,5 М  
раствором NaCl

0 118,2 0 106

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

260 кДа
140 кДа
100 кДа
70 кДа

50 кДа
40 кДа

25 кДа

35 кДа

15 кДа

10 кДа

Рис. 2. Электрофореграмма реакции связывания белка 
GW-RFP с ПГ L. lactis и L. аcidophilus (окраска Кумасси).
1 и 2 — ПГ L. lactis (1), L. acidophilus (2) и до присоедине-
ния белка; 3 и 4 — осадки после реакции связывания ПГ 
L. lactis (3), L. acidophilus (4) с белком GW-RFP; 5 и 6 — 
супернатанты после реакции связывания ПГ L. lactis (5), 
L. acidophilus (6) с белком GW-RFP; 7 и 8 — осадки ПГ  
L. lactis (7), L. acidophilus (8) после реакции связывания  

с белком GW-RFP и инкубации в присутствии 0,5 М NaCl;  
9 и 10 — супернатанты после реакции связывания ПГ  

L. lactis (9), L. acidophilus (10) с белком GW-RFP и инку-
бации в присутствии 0,5 М NaCl; 11 — белок GW-RFP. 

Рис. 3. Флюоресцентная микрофотография ПГ, связавших белок GW-RFP. 
а — ПГ из L. lactis; б — ПГ из L. аcidophilus.

а б

10 мкм 10 мкм

72 ч) и оттаивание не влияли на связывающие свой-
ства ПГ (данные не приведены).

Судя по флюоресцентным микрофотографиям 
(рис.  3), ПГ, полученные методом, предложенным 
в работе, в основном сохраняют форму исходных 
лактобактерий (кокки и бациллы), а связывающий-
ся флюоресцентный белок GW-RFP образует светя-
щийся ореол вокруг частиц.

Обсуждение
Обработка клеток грамположительных бакте-

рий SDS вызывает разрыхление клеточной стенки, 
а последующая тепловая обработка в присутствии 
трихлоруксусной и соляной кислот удаляет тейхо-
евые кислоты, липиды, большую часть белков и 
ДНК  [20]. Заметное количество пептидов в ПГ — 
это пептидные сшивки гликановых цепей (табли-
ца). За счёт этих пептидных мостиков происходит 
частичное сохранение формы клеток микроорга-
низма, из которого получен ПГ (в нашем случае это 
кокки и бациллы). Полученные препараты безопас-
ны для человека и животных, не содержат живых 
бактерий, не требуют для своего выделения доро-
гостоящих реактивов и приборов. Эти препараты 
можно применять для стимуляции врождённого им-
мунного ответа в качестве вакцинных адъювантов. 
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Белок Alt S. aureus относится к адгезинам и 
автолизинам и содержит в своей молекуле область  
с несколькими повторами GW (глицин-триптофан). 
Наличие этих модулей позволяет микроорганизму 
надёжно связываться с клеточной стенкой клеток 
хозяина [9]. Слияние модуля GW с репортерной 
частью — красным флюоресцентным белком RFP 
привело к созданию удобной модели, позволяющей 
увидеть связывание белка с осадком ПГ по появле-
нию тёмно-розовой окраски осадка. Окраска белка 
исчезает в присутствии SDS, это указывает на то, 
что для проявления окраски важно сохранение со-
ответствующей конформации белка RFP. Тёмно-ро-
зовая окраска осадка после связывания белка с ПГ 
подтверждает, что иммобилизация модельного бел-
ка с помощью модуля GW не меняет исходную кон-
формацию репортерной части. 

Флюоресцентные микрофотографии показы-
вают, что иммобилизация модельного белка с мо-
дулем GW происходит на наружной поверхности 
частиц ПГ.

Заключение
Для получения ПГ были использованы молоч-

нокислые бактерии, имеющие статус GRAS, т. е. 
полностью безопасные для человека и животных. 
Выделенные из этих бактерий ПГ удобны для про-
ведения различных манипуляций, стабильны в хра-
нении. 

Самое очевидное использование ПГ молочно-
кислых бактерий — это создание на их платформе 
иммунных препаратов и вакцин. Такие препара-
ты получаются экономически выгодными, т. к. не 
сложны в производстве и обеспечивают сильный 
иммунный ответ при упрощённой схеме вакцина-
ции [1, 7].

Модуль GW, извлечённый из его естественного 
контекста, сливается с целевыми белками, и таким 
образом можно связать интересующий белок с бо-
гатой ПГ клеточной стенкой грамположительных 
бактерий для использования в качестве субъеди-
ничных вакцин и получить стабильный и биодо-
ступный препарат. 

В данной работе показано, что белок, содер-
жащий модуль GW, хорошо связывается с ПГ, по-
лученными из молочнокислых бактерий, как лакто-
кокков, так и лактобацилл. 

Известные модули GW очень разнообразны 
по размерам, аминокислотному составу, поэтому 
при создании иммунных препаратов можно подо-
брать наиболее подходящие варианты конструкций 
с целевыми белками для сохранения нужной для 
правильного иммунного ответа конформации и оп-
тимального связывания с ПГ молочнокислых бак-
терий. 
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