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СИСТЕМАТИЗАЦИЯ НАУЧНЫХ ЗНАНИЙ О ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ  
И МЕХАНИЗМЕ ДЕЙСТВИЯ НЕКОТОРЫХ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 

ПЕПТИДОВ

С. Л. Тихонов, Н. В. Тихонова, Н. А. Кольберг, Л. С. Кудряшов

В статье рассмотрены технологии получения пептидов на примере органического синтеза, микровол-
новой экстракции, химического и ферментативного гидролиза белка и их последующей очистки с помощью 
мембранной фильтрации, гельэлектрофореза, ионообменной колоночной и высокоэффективной жидкостной 
хроматографии. Проведена систематизация механизмов действия биологически активных пептидов. Рас-
смотрены противовирусные или мембраноактивные пептиды, которые разделяют на различные категории  
в соответствии с механизмами действия, включая ингибиторы связывания/присоединения, ингибиторы сли-
яния и проникновения, ингибиторы вирусных ферментов, ингибиторы репликации и пептиды с прямым  
и косвенным воздействием на вирусы. Показаны новые стратегии в разработке пептидов-ингибиторов ВИЧ-1.  
Приведены данные о противогрибковых пептидах, которые способны связываться с клеточной стенкой, 
проникать через мембраны и вызывать гибель бактериальных клеток. Показана возможность иммуноте-
рапии онкологических заболеваний пептидами, путем их взаимодействия с гексокиназой (HK), Bcl-2  
и Bcl-xL, что приводит к разрушению раковых клеток при лейкемии и глиобластоме. Рассмотрены другие 
механизмы действия на опухолевые клетки. В представленном обзоре показано, что пептиды могут быть 
выбраны в качестве потенциальных биомаркеров при ранней диагностике онкологии.
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Пептиды состоят из аминокислот и явля-
ются строительным материалом живого ор-
ганизма. Это соединения, в которых остатки 
аминокислот связаны друг с другом пептидной 
связью за счет карбоксильной группы одной  
и аминогруппы другой аминокислоты. Пеп-
тиды в организме выполняют роль «информа-
ционных носителей» – они переносят биологи-
ческую информацию от одной клетки к другой. 
При правильно работающей клетке орган функ-
ционирует корректно. Если клетка дает сбой 
в работе клетки, это, как правило, приводит  
к заболеваниям. Пептиды можно получать из 
растений, живых организмов, а также искус-
ственно синтезировать.

Известно, что пептиды ингибируют фер-
менты вирусов, способны проникать в клетки 
путем встраивания в мембрану клетки, блоки-
руют проникновение вирусов в клетку хозяина, 
что позволяет считать пептиды альтернативой 
противовирусным препаратам. Пептиды об-
ладают антимикробным бактерицидным дей-
ствием при наноконцентрациях [2]. Они вызы-

вают гибель опухолевых клеток и используются 
как биомаркеры в онкологии.

Биоактивные пептиды различались в зави-
симости от их вида, аминокислотного состава  
и последовательности, и их можно было полу-
чать различными методами, в частности, органи-
ческим синтезом, микроволновой экстракцией, 
химическим и ферментативным гидролизом. 
Более того, некоторые методы также влияют на 
биологическую активность пептидов [3].

Органический синтез пептидов. Орга-
нический синтез проводят методом твердофаз-
ного синтеза с использованием растворителей, 
а полученные пептиды идентифицируют масс-
спектрометрией, путем определения молеку-
лярной массы. Однако метод органического 
синтеза является трудоемким и дорогостоящим.

Микроволновая экстракция пептидов
В последнее десятилетие микроволновая 

экстракция успешно применяется для извле-
чения многочисленных биологически актив-
ных соединений из самых разнообразных при-



255

родных ресурсов [4]. Этот метод предполагает 
использование электромагнитного излучения  
в диапазоне частот от 300 МГц до 300 ГГц для 
нагрева растворителей, контактирующих с сы-
рьем, с целью отделения интересующих соеди-
нений от матрицы образца [5]. Механизм экс-
тракции с помощью микроволн заключается  
в межмолекулярном и внутримолекулярном 
трении, а также в движении и столкновении 
очень большого количества заряженных ионов, 
вызывающих быстрый нагрев реакционной си-
стемы и приводящих к разрушению клеточных 
стенок и выходу пептидов [6]. 

Кроме того, микроволновая технология под-
ходит для деградации специальных организмов, 
таких как водоросли, клетки которых окружены 
динамичной, сложной и богатой углеводами 
клеточной стенкой, что делает разрушение кле-
точных стенок особенно важным [7]. Пептиды 
извлекаются более избирательно и быстрее с по-
мощью этого метода по сравнению с традицион-
ными способами экстракции. Между тем, этот 
метод также использует меньше энергии и объ-
ема растворителя, имеет меньшие затраты, чем 
традиционные процессы экстракции [8].

Химический гидролиз
Химический гидролиз белков достигается 

путем расщепления пептидных связей кис-
лотой или щелочью. Этот метод широко ис-
пользовался в прошлом для промышленности, 
потому что он недорог и прост в проведении. 
Однако химический гидролиз имеет ряд недо-
статков: трудный процесс контроля гидролиза 
и тенденция получения модифицированных 
аминокислот [9], а также образование про-
дуктов с переменным химическим составом  
и функциональными свойствами. Кислотный 
гидролиз является важной химической модифи-
кацией, которая может существенно изменить 
структуру и функциональные свойства пепти-
дов [10]. Кислотный гидролиз предпочтителен 
по сравнению с другими предварительными 
обработками из-за его низкой стоимости и эф-
фективности [11]. Наиболее распространенным 
типом используемой разбавленной кислоты 
является серная кислота (H2SO4). Однако были 
также исследованы азотная кислота (HNO3), 
соляная кислота (HCl), фосфорная кислота  
(h3 PO4) и другие кислоты [12]. Кислотный ги-
дролиз обычно требует высокой температуры,  
а гидролизат содержит большое количество 

соли. Кроме того, кислотный гидролиз может 
разрушать триптофан, который является неза-
менимой аминокислотой [13].

Ферментативный гидролиз
Ферментативная модификация белков с  ис-

пользованием отборных протеолитических фер-
ментных препаратов для расщепления специ- 
фических пептидных связей широко приме-
няется в пищевой промышленности [14]. Для 
гидролиза часто используют ферменты бакте-
риального происхождения, включая алкалазу 
[15], нейтразы [16] и флавоурзима [17], а также 
растительного и животного происхождения, 
включая трипсин [18], пепсин [19], папаин [20], 
бромелайн [21] и субтилизин [22]. Кроме того, 
добавление экзогенных ферментов может сде-
лать гидролитический процесс более контроли-
руемым и воспроизводимым. Существует пять 
независимых переменных ферментативного 
гидролиза, включая следующие: концентрацию 
фермента, рН, температуру экстракции, время 
экстракции и соотношение вода / материал, 
причем каждый фермент имеет различные ус-
ловия гидролиза [23]. 

После выделения пептидов необходимо про-
вести их очистку и идентифицировать структуру.

В типичной процедуре обнаружения биоак-
тивных пептидов пептиды сначала экстрагиру-
ются из сырья, экстракт подвергается скринингу 
на биоактивность, фракционируется с использо-
ванием технологии фракционирования, управля-
емой биоанализом, и, наконец, очищается с по-
лучением одного биоактивного пептида. Кроме 
того, для разработки эффективного процесса 
очистки используют мембранные системы филь-
трации, гельхроматографию, ионообменную ко-
лоночную хроматографию и высокоэффектив-
ную жидкостную хроматографии [24–27].

Противовирусные или мембраноактив-
ные пептиды. На протяжении всей истории 
человечества вирусные инфекционные заболе-
вания приводили к миллионам смертей и созда-
вали значительную нагрузку на общественное 
здравоохранение. В настоящее время научные 
сообщества, должностные лица здравоохране-
ния и правительственные организации прила-
гают огромные усилия для выявления, лечения 
и профилактики вирусной инфекции. Однако 
сложный жизненный цикл и быстрые генети-
ческие мутации вирусов требуют непрерыв-
ной разработки новых лекарственных средств  
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с высокой эффективностью. По данным иссле-
дователей [28], пептиды являются перспектив-
ными средствами борьбы с распространением 
и повторным возникновением вирусной ин-
фекции. 

Одной из проблем мирового здравоохране-
ния является распространение коронавирусной 
инфекции. Известные коронавирусы, заражаю-
щие человека, такие как: коронавирус тяжелого 
острого респираторного синдрома (SARS-CoV), 
коронавирус ближневосточного респираторного 
синдрома (MERS-CoV), новый SARS-CoV-2, ко-
ронавирус человека (HCoV)-NL63, HCoV-229E, 
HCoV-OC43 и HKU1 вызывают респираторные 
инфекции легкой и тяжелой степени. Заболе-
вания, вызываемые вирусами млекопитающих  
и птиц семейства Corona viridae, представляют 
собой значительную нагрузку для экономики 
и общественного здравоохранения. Из-за уча-
стившихся сообщений о вирусной резистент-
ности, сопутствующих инфекциях и появлении 
вирусных эпидемий, таких как COVID-19, до-
ступные противовирусные препараты демон-
стрируют низкую эффективность или вообще 
неэффективны [29], а производство новых эф-
фективных препаратов или вакцин также яв-
ляется сложной задачей. Учитывая эти обсто-
ятельства, значительно возросла потребность 
в разработке новых противовирусных пре-
паратов. В последние годы противовирусные 
пептиды животного происхождения вызывают 
все больший интерес, поскольку они являются 
высокоспецифичными и эффективными и обла-
дают активностью широкого спектра действия 
с минимальными побочными эффектами [30].  
Противовирусные пептиды, обладающие ак-
тивностью против вирусов семейства Corona 
viridae, разделяют на различные категории в со-
ответствии с механизмами их действия, вклю-
чая ингибиторы связывания/присоединения, 
ингибиторы слияния и проникновения, ингиби-
торы вирусных ферментов, ингибиторы репли-
кации и пептиды с прямым и косвенным воз-
действием на вирусы [31].

В последнее время особое внимание 
уделяется пептидам, влияющим на развитие  
ВИЧ-1 [32]. Новые стратегии в разработке ин-
гибиторов слияния/проникновения основаны 
на создании пептидов двойного назначения  
с синергическими противовирусными эффек-
тами. Современные исследования направлены 
на создание пептидов двойного применения, 

состоящих из пептидных доменов белков обо-
лочки E2 и E1 из пегивируса человека, с целью 
их действия на слитые пептидные домены ВИЧ-1 
gp41. Отмечена высокая ингибирующая роль 
фрагмента белка E1 (домен 139–156), взаимодей-
ствующего с пептидом слияния ВИЧ-1 на мем-
бранном уровне. В результате исследований были 
химически синтезированы [33] два различных 
пептида двойного нацеливания, где пептид E1 
расположен на N- или C-конце соответственно, 
и отличаются высокой противовирусной актив-
ностью к ВИЧ. Изучение функционального по-
ведения пептидов в мембранной среде, связанной 
с распознаванием пептидов сайтов-мишеней на 
gp41, конформацией пептида, а также сродством 
пептида к мембране, показывает, что противови-
русная активность пептидов двойного назначения 
напрямую связана со сродством пептида и  его 
последующей сборкой в мембрану. В результате 
исследований доказано, что пепиды-ингибиторы 
слияния взаимодействуют с N-концевой областью 
gp41, встраиваются в мембрану и приводят к ги-
бели вируса [34].

Высокие противирусные свойства прояв-
ляют мембраноактивные пептиды. Проника-
ющие в клетки пептиды (CPPs) представляют 
собой группу мембраноактивных пептидов, ко-
торые в основном функционируют как перенос-
чики грузов, хотя они также могут проявлять 
противовирусную активность, в частности, 
АМФ мелиттин и CPP pVEC. Пептидномем-
бранные взаимодействия изучаются с помощью 
биофизических оптических методов с после-
дующей обработкой изображения. Структур-
ное исследование мембраноактивных пептидов  
в присутствии мембраны свидетельствует  
о влиянии мембранной среды на конформации 
пептидов. Методы визуализации в реальном 
времени позволяют исследовать действие пеп-
тидов на уровне одной клетки или одной моле-
кулы. В дополнение к этим экспериментальным 
биофизическим методам моделирование моле-
кулярной динамики дает представление о пеп-
тиднолипидных взаимодействиях и динамике 
процесса проникновения в клетку с атомарной 
детализацией [35].

Многочисленные пептиды препятствуют 
проникновению вирусов через оболочку 
в  клетку. Установлено, что некоторые из этих 
пептидов ингибируют множество неродствен-
ных вирусов и обладают широким спектром 
действия, называемым межфазной активно-
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стью. Они в некоторой степени гидрофобны 
и  амфипатичны, со склонностью взаимодей-
ствовать с  межфазными зонами липидных 
двухслойных мембран. Авторы [36] разделили 
пептиды по способности разделяться и нару-
шать целостность мембраны, но не обладаю-
щих известной противовирусной активностью. 
Различные семейства межфазноактивных пеп-
тидов вызывали мощное ингибирование всех 
вирусов в  оболочке, протестированных при 
низких и субмикромолярных концентрациях, 
значительно ниже диапазона, в котором они 
токсичны для клеток млекопитающих. Эти мем-
браноактивные пептиды блокируют поглоще-
ние и слияние с клеткой-хозяином, быстро и не-
посредственно взаимодействуя с вирионами, 
дестабилизируя вирусную оболочку и стимули-
руя агрегацию вируса и/или слияние межвири-
онной оболочки. Следовательно, молекулярные 
характеристики, общие для этих пептидов, мо-
гут быть использованы для разработки, опти-
мизации или молекулярной эволюции новых 
противовирусных терапевтических средств ши-
рокого спектра действия [36].

Следует отметить, что современные ме-
тоды оценки эффективности пептидов против 
вирусов, находящихся в оболочке, на основе ли-
посом или гемолиза затруднены искусственной 
природой липосом или особым составом мем-
бран используемых эритроцитов. Авторы [37]  
предложили новую систему анализа эффектив-
ности противовирусных пептидов, основанную 
на ферментативных частицах, подобных ви-
русу Эбола, содержащих чувствительный ре-
портер люциферазы. Исследования подтверж-
дены несколькими катионными и анионными 
пептидами и в сравнении с исследованиями по 
инактивации лентивируса и гемолитическими 
анализами. Предложенная система оценки эф-
фективности противовирусной активности 
пептидов отличается высокой чувствительно-
стью и доступностью при выполнении в стан-
дартной лаборатории уровня биобезопасности 
с возможностью использования высокопроиз-
водительных экранов. Применение вирусопо-
добных частиц в анализе обеспечивает систему, 
максимально близкую к естественным виру-
сам, устраняя некоторые проблемы, связанные 
с другими, более искусственными установками.

Авторами [38] установлено, что пептид  
CAM-W (KWKLWKKIEKWGQGIGAVLKWLT-
TWL) обладает высокой противовирусной ак-

тивностью против инфекционных лентивирус-
ных векторов и филовирусных вирусоподобных 
частиц.

Пептиды животного происхождения про-
являют широкий спектр антибактериальной ак-
тивности по сравнению с пептидами, продуци-
руемыми бактериями, в то время как последние 
демонстрируют высокую эффективность даже 
при крайне низких концентрациях. Большин-
ство противомикробных пептидов содержат  
50 аминокислот и менее; около 50 % из них 
являются гидрофобными аминокислотами  
и часто образуют амфипатические трехмерные 
структуры [38]. 

Некоторые исследователи [39] выделили из 
крови и мяса крупного рогатого скота пептиды  
с антимикробными свойствами против кишеч-
ной и синегнойной палочки, сальмонеллеза  
и золотистого стафилококка (Bacillus cereus  
и Listeria monocytogenes).

Противогрибковые пептиды. Candida 
albicans – широко распространенный в окружа-
ющей среде одноклеточный дрожжевой гриб. 
Будучи сапрофитами, они содержатся в почве, 
некоторых продуктах, остатках органических 
веществ. Небольшое содержание грибов об-
наружено на слизистых поверхностях носа, 
глотки, влагалища, органов пищеварения. При 
сбое иммунной системы и интенсивном росте 
грибы оказывают негативное влияние на орга-
низм и могут стать причиной развития ряда за-
болеваний: молочницы, поражения кожи у лиц, 
страдающих сахарным диабетом, вызывают ин-
фекции у пациентов с постоянными катетерами 
и могут спровоцировать заражение крови при 
иммунодефиците. Клетки Сandida образуют со-
общества биопленок, устойчивых к большин-
ству доступных в настоящее время противо-
грибковых средств. Увеличение числа тяжелых 
инфекций, приводящих к грибковому септиче-
скому шоку у пожилых пациентов или пациен-
тов с ослабленным иммунитетом, наряду с появ-
лением штаммов, устойчивых к лекарственным 
средствам, настоятельно требует разработки 
альтернативных противогрибковых средств. 
В поисках новых противогрибковых препара-
тов авторы [40] доказали, что две рибонукле-
азы человека из суперсемейства специфичных 
для позвоночных РНК, hRNase3 и hRNase7, 
проявляют высокую противогрибковую актив-
ность. N-концевой области РНКаз было до-
статочно для воспроизведения большей части  
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бактерицидной активности родительского 
белка. Пептиды RN3 и RN7 проявляли наиболее 
мощный ингибирующий эффект с механизмом 
действия, характеризующимся связыванием  
с клеточной стенкой, проницаемостью мембран 
и активностью по уничтожению биопленок. 
Оба пептида способны уничтожать планктон-
ные и сидячие клетки и изменять экспрессию 
их генов [40].

Пептиды при онкологических заболева-
ниях. В настоящее время иммунотерапия рака 
достигла больших положительных клиниче-
ских результатов и постоянно совершенству-
ется. Однако иммунотерапия рака до сих пор не 
смогла улучшить результаты для большинства 
«холодных опухолей», которые характеризу-
ются низкой инфильтрацией иммунных клеток 
и иммуносупрессивным микроокружением опу-
холи. Повышение чувствительности холодовых 
опухолей к иммунотерапии рака путем стиму-
ляции компонентов микроокружения опухоли 
является стратегией, проводимой в последнее 
десятилетие. В настоящее время большин-
ство агентов, используемых для модификации 
микроокружения опухоли, представляют со-
бой небольшие молекулы или антитела. Малые 
молекулы проявляют низкое сродство и специ- 
фичность к мишени, а антитела имеют такие 
недостатки, как плохое проникновение в ткани  
и высокая стоимость производства. Пептиды не 
имеют таких недостатков и, следовательно, яв-
ляются перспективными материалами для им-
муномодулирующих агентов [41].

Авторами [41] получены проникающие 
в клетки пептиды, которые взаимодействуют 
с гексокиназой (HK), Bcl-2 и Bcl-xL и инду-
цируют гибель раковых клеток при лейкемии  
и глиобластоме. Установлена чувствительность 
панели генетически охарактеризованных линий 
раковых клеток, различающихся по происхож-
дению и несущих мутации, к индуцированному 
пептидом апоптозу на основе VDAC1. Нерако-
вые клеточные линии в меньшей степени под-
вергались воздействию пептидов. Сконструи-
рованные пептиды на основе VDAC1 с целью 
улучшения нацеливания, селективности и кле-
точной стабильности, включая R-Tf-D-LP4, со-
держащий последовательность интернализа-
ции рецептора трансферрина (Tf), которая по-
зволяет нацеливать пептид на раковые клетки, 
которые, как известно, сверхэкспрессируют 
рецептор трансферрина. Способ действия пеп-
тидов на основе VDAC1 включает отделение 

HK, препятствующее действию антиапоптоти-
ческих белков и, таким образом, активирую-
щее множество путей, приводящих к наруше-
нию гомеостаза энергии и метаболизма клеток  
и индукции апоптоза. В мышиных моделях ксе-
нотрансплантата глиобластомы, рака легких  
и молочной железы R-Tf-D-LP4 ингибировал 
рост опухоли, одновременно вызывая массовую 
гибель раковых клеток, в том числе раковых 
стволовых клеток. Таким образом, пептиды на 
основе VDAC1 предлагают инновационную но-
вую концептуальную основу для терапии рака.

В настоящее время имеется множество 
данных о секвенировании всего генома/экзома 
опухолей, и многие опухолевые антигены, осо-
бенно мутантные антигены (неоантигены), 
были идентифицированы для иммунотерапии 
рака. Однако лишь небольшая часть пептидов 
из этих антигенов индуцирует цитотоксиче-
ские Т-клеточные реакции. Поэтому эффек-
тивные методы идентификации этих анти-
генных пептидов имеют решающее значение. 
Современные модели связывания основного 
комплекса гистосовместимости (МНС) и анти-
генного прогнозирования все еще неточны.  
В исследовании авторов [42] 360 9-мерных пеп-
тидов с подтвержденной иммунологической 
активностью были отобраны для построения 
модели прогнозирования неоантигена опухоли 
(POTN), модели иммуногенного прогнозиро-
вания, специфичной для аллеля антигена лей-
коцитов человека-A2. Основываясь на физико-
химических свойствах аминокислот, таких как 
склонность к остаткам, гидрофобность и соот-
ношение органический растворитель/вода, ав-
торы использовали POTN для скрининга пепти-
дов на антиген рака яичек, расположенный на 
Х-хромосоме, и идентифицировали несколько 
пептидов, которые могут вызывать иммуно-
генность. Определение свойств, связанных  
с Т-клеточным ответом или иммуногенностью, 
открывает путь к пониманию комплекса рецеп-
торов MHC / пептид / Т-клетка. POTN является 
эффективной моделью прогнозирования для 
скрининга высокоаффинных иммуногенных 
пептидов из опухолевых антигенов и, таким об-
разом, предоставляет полезную информацию 
для разработки иммунотерапии рака [42].

Исследованиями, приведенными в [43], 
установлено, что пептиды R-DIM-P-LF11-322 
и DIM-LF11-318, полученные из лактоферри-
цина, проявляют противоопухолевую актив-
ность в отношении меланомы человека. В то 
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время как R-DIM-P-LF11-322 специфически 
взаимодействует с раковыми клетками, неспеци- 
фический DIM-LF11-318 проявляет также ак-
тивность в отношении неопухолевых клеток. 
Установлено, что раковые клетки экспонируют 
отрицательно заряженный липид фосфатидил-
серин (PS) во внешнем листе плазматической 
мембраны, в то время как нераковые клетки 
просто экспонируют нейтральные липиды, та-
кие как фосфатидилхолин (PC) или холестерин. 
Исследования калориметрического и дзета-по-
тенциала с использованием R-DIM-P-LF11-322 
и липосом, имитирующих рак, состоящих из 
PS, PC и холестерина, показывают, что специ-
фичный для рака пептид специфически взаимо-
действует с PS. Пептид R-DIM-P-LF11-322 про-
никает в раковую клетку специфически через 
PS и достигает внутриклеточных органеллы, 
разрушают комплекс Гольджи, вызывают набу-
хание митохондрий и апоптоз. 

Авторами [43] использованы библиотеки 
пептидов с фаговым дисплеем и одним шари-
ком с одним соединением (OBOC), для обнару-
жения пептидов, нацеленных на опухоль. 

Пептиды как биомаркеры. Мультиформ-
ная глиобластома (GBM) является наиболее 
агрессивной опухолью головного мозга с плохим 
прогнозом для большинства пациентов. Иммуно-
терапия GBM считается потенциально полезным 
вариантом лечения, оптимальная реализация ко-
торого может зависеть от знакомства с опухоле-
специфическими антигенами, представленными 
клетками GBM в виде пептидов HLA. Кроме 
того, раннее выявление GBM, например, с помо-
щью обычного анализа крови, может улучшить 
выживаемость даже при существующих методах 
лечения. Авторами [44] проведено исследование 
по анализу пептидома HLA (иммунопептидома) 
растворимых в плазме молекул HLA (sHLA) 142 
образцов плазмы и мембранного HLA опухолей 
GBM 10 образцов опухолей этих пациентов. Об-
разцы опухоли были свежезаморожены сразу 
после операции, а образцы плазмы были взяты 
до и после операции. В общей сложности этот 
анализ пептидома HLA включал 52 различных 
аллотипа HLA и привел к идентификации бо-
лее 35 000 различных пептидов HLA. Отмечены 
сильные корреляции в интенсивности сигнала 
и в репертуаре идентифицированных пептидов 
между опухолями и растворимыми в плазме пеп-
тидомами HLA отдельных пациентов, тогда как 
наблюдались низкие корреляции между этими 
пептидомами HLA и протеомами опухолей. Пеп-

тиды HLA, полученные из антигенов рака яичек 
(CTA), были выбраны на основе их присутствия 
среди пептидомов HLA пациентов и отсутствия 
экспрессии их исходных генов в здоровых тка-
нях человека. Кроме того, пептиды были вы-
браны в качестве потенциальных биомаркеров, 
если их уровни в пептидоме плазмы-sHLA были 
значительно снижены после удаления опухоле-
вой массы. CTA, выявленные среди проанали-
зированных пептидомов HLA, предоставляют 
новые возможности для персонализированной 
иммунотерапии и ранней диагностики GBM. 9.

Выводы
В обзоре приведены данные о том, что 

пептиды животного происхождения вызывают 
большой интерес, поскольку они обладают вы-
сокоспецифичным и эффективным противови-
русным действием с минимальными побочными 
эффектами. Пептиды могут быть получены с по-
мощью органического синтеза, микроволновой 
экстракцией, химическим и ферментативным ги-
дролизом с последующей очисткой с помощью 
ионообменной колоночной и высокоэффективной 
жидкостной хроматографией. Пептиды живот-
ного происхождения проявляют широкий спектр 
антибактериальной активности по сравнению  
с пептидами, продуцируемыми бактериями. При 
систематизации научных исследований показано, 
что культуры опухолевых клеток, различающихся 
по происхождению, чувствительны к пептидам. 
С помощью биотехнологических методов могут 
быть сконструированы пептиды со способностью 
нацеливания только на раковые клетки. Такие 
пептиды нарушают гомеостаз опухолевых клеток 
и вызывают их гибель. Пептиды могут быть ис-
пользованы в качестве потенциальных биомар-
керов для персонализированной иммунотерапии 
и ранней диагностики онкологических заболева-
ний. Пептиды обладают большим потенциалом  
и могут широко использоваться в качестве дей-
ствующих начал в составе биологически актив-
ных добавок и лекарственных препаратов. 
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