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Бактериоцины − большое семейство секретируемых бактериями пептидов или белков, 

обладающих антимикробной активностью и действующих против других штаммов того же 

вида или близкородственных видов. Одна из важных характеристик бактерицинов в том, что 

каждый бактериальный штамм способен образовывать один или несколько определенных, 

строго специфичных для него антибиотических веществ. Бактериоцины, продуцированные 

лактобактериями (Lactic acid bacteria, LAB), устойчивы к высоким температурам и обладают 

повышенной активностью в широком диапазоне рН. В данной работе нами был проведен 

биоинформатический анализ последовательности нового бактериоцина III класса (BLF3872) из 

лактобактерии Limosilactobacillus fermentum 3872 (LF3872). В BLF3872 предполагается наличие 

двух структурных доменов. Выявлено, что область 280-404 BLF3872 соответствует домену 

пептидазы М23. Проведено сравнение BLF3872 с бактериоцинами III класса. 

Идентифицированы консервативные мотивы (His280 и Asp284 в мотиве HXXXD, His361 и 

His363 в мотиве HXH), потенциально способные координировать связывание иона Zn
2+

.  

Ключевые слова: бактериоцин III класса, L. fermentum, цинк-связывающий сайт, структурная 

организация. 
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Bacteriocins are a large family of peptides or proteins secreted by bacteria. Bacteriocins have 

antimicrobial activity and act against other strains of the same or closely related species. One of the 

important characteristics of bactericins is that each bacterial strain is able to form one or more strictly 

specific antibiotic substances. Bacteriocins produced by lactobacilli (Lactic acid bacteria, LAB) are 

resistant to high temperatures and have increased activity over a wide pH range. In this work, we 

carried out a bioinformatic analysis of the sequence of a new class III bacteriocin (BLF3872) from the 

lactobacillus Limosilactobacillus fermentum 3872 (LF3872). The new bacteriocin is assumed to have 
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two structural domains. The 280-404 region of BLF3872 was found to correspond to the peptidase 

M23 domain.  BLF3872 was compared with bacteriocins. BLF3872 sequence was compared with 

class III bacteriocins. Conservative motifs (His280 and Asp284 in the HXXXD motif, His361 and 

His363 in the HXH motif) potentially capable of coordinating the binding of the Zn
2+

 ion were 

identified.  

Key words: class III bacteriocin, L. fermentum, zinc binding site, structural organization. 

 

1. Введение 

Бактериоцины – многофункциональные белки, 

обладающие выраженной антимикробной 

активностью при определенных концентрациях 

[1, 2]. Они вырабатываются бактериями и 

некоторыми представителями архей для подавления 

роста клеток других штаммов того же вида или 

родственных видов бактерий. Также, бактериоцины 

обладают антимикробной активностью в отношении 

патогенных микроорганизмов, что определяет их 

биотехнологический потенциал [3, 4]. 

Бактериоцины ингибируют рост микроорганизмов-

мишеней, функционируя прежде всего на клеточной 

оболочке и влияя на экспрессию генов и продукцию 

белка внутри клеток [5]. В настоящее время 

бактериоцины широко используются в различных 

терапевтических целях (лечение пептической язвы, 

спермицидные средства), в качестве 

противораковых агентов, в ветеринарном хозяйстве, 

при уходе за кожей и полостью рта, а также для 

стимулирования роста растений в сельском 

хозяйстве [6–9]. Бактериоцины можно также 

использовать в качестве естественных консервантов 

продуктов питания. Один из них, а именно низин, 

выделяют из бактерии Streptococcus lactis [10] уже 

используют в коммерческих целях (на этикетках 

продуктов: E234). 

По своим структурным и физико-химическим 

свойствам бактериоцины подразделяются на 3 

основных класса: I, II и III [11–13]. Бактериоцины 

представляют собой пептиды/белки с молекулярной 

массой от 2 до 35 кДа, существенно отличающихся 

друг от друга по физико-химическим 

характеристикам и биологическим эффектам 

[14, 15]. Выявлено, что на проявление 

антагонистической активности бактериоцинов, 

влияют температура, электрическое поле, рН, 

состав, консистенция среды, присутствие Ca
2+

 и 

Mg
2+

 и другие факторы [13, 14]. При этом, 

бактериоцины, продуцированные LAB, по своей 

природе устойчивы к высоким температурам и 

известны своей активностью в широком диапазоне 

рН [16, 17].  

Бактериоцины III класса представляют собой 

антимикробные термочувствительные белки с 

молекулярной массой более 30 кДа, способные 

расщеплять муреин клеточной стенки 

(бактериолизины) [18]. К этой группе относят 

некоторые колицины, мегацины (Bacillus 

megaterium), клебицин (Klebsiella pneumonia), 

гельветицин I (Lactobacillus helveticus) и 

энтеролизин (Enterococcus faecalis) [7].  

В данной работе нами был проведен 

биоинформатический анализ последовательности 

нового бактериоцина III класса (BLF3872) из 

лактобактерии Limosilactobacillus fermentum 3872 

(LF3872).  

2. Материалы и методы 

2.1. Идентификация нового бактериоцина  

Проведенный нами ранее полногеномный анализ L. 

fermentum 3872 [19] выявил уникальную область, 

содержащую гены, кодирующие гипотетический 

белок (835 633–836 847 п.н.). Данная область 

идентифицируется BAGEL3 [20] как участок (830 

634–840 633 п.н.), ответственный за биосинтез 

бактериоцина класса III. 

2.2. Анализ последовательности BLF3872 

Физическо-химические параметры BLF3872  

(молекулярная масса, pI, особенности 

аминокислотного состава, индекс нестабильности, 

алифатический индекс) были вычислены с 

помощью ProtParam [21]. 

2.2. Сравнение BLF3872 с бактериоцинами III 

класса 

Последовательности бактериоцинов III класса 

взяты из базы данных UniProt 

(https://www.uniprot.org/): энтеролизин А из 

Enterococcus faecalis (UniProt ID Q9F8B0), зооцин А 

из Streptococcus equi subsp. Zooepidemicus (UniProt 

ID O54308) и зооцина А M23 из Flavobacterium 

johnsoniae (UniProt ID A5FNQ4). Профиль домена 

пептидазы М23 (PF01551) в последовательностях 

идентифицировали по базе данных Pfam [22]. 

Множественное выравнивание последовательностей 

было реализовано в Clustal Omega [23]. Для оценки 

сходства последовательностей использовали анализ 

парных расстояний с помощью MEGAX [24]. 

Генерация последовательностей логотипов 

выполнялась сервером WebLogo 3 [25]. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Характеристика нового бактериоцина 

Длина последовательности BLF3872 составляет 

404 а.о., а молекулярная масса равна примерно 42.5 

кДа; изоэлектрическая точка равна 5.15. В 

последовательности содержится два остатка 

цистеина. Белок  классифицируется как стабильный 

(индекс стабильности равен 36.08). Алифатический 

https://www.uniprot.org/
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индекс равен  62.23, что характеризует белок как 

средне термостабильную белковую молекулу.  

3.2. Сравнение BLF3872 с бактериоцинами III 

класса 

Наиболее изученным бактериоцином III класса 

является энтеролизин А [26]. Белкам данного класса 

характерно наличие двух структурных доменов. У 

энтеролизина А, а также некоторых зооцинов 

(бактериоцины III класса) идентифицируется 

профиль пептидазного домена М23 [27] по базе 

данных Pfam.  Белки с этим доменом 

характеризуются как цинк-металлопептидазы и 

эндопептидазы со специфичной активностью.  

Последовательность BLF3872 была выравнена и 

сравнена с бактериоцинами III класса. Выявлено, 

что область 280–404 в BLF3872 соответствует 

домену пептидазы М23. Проценты идентичности 

(ClustalO) и попарные расстояния (MEGAX) 

области 280–404 последовательности BLF3872 с 

доменом пептидазы М23 из семейства энтеролизина 

А, зооцина А и пептидазы зооцина А М23 

соответственно равны 35 %:1.00, 33 %:1.22 и 

33 %:1.12.  Попарные расстояния [28] для 

исследованных последовательностей подтверждают 

положительную корреляцию между доменами 

пептидазы М23 в исследованных бактериоцинах III 

класса и областью в BLF3872.  

3.3. Цинк-связывающий сайт в BLF3872  

Для энтеролизина А предполагается, что N-

концевой домен ответственен за каталитическую 

активность фермента и способен расщеплять 

химические связи в пептидогликане бактериальной 

клеточной стенки [29]. В зооцинах N-концевой 

домен играет каталитическую роль в гидролизе 

пептидной связи D-аланил-L-аланин в 

чувствительном пептидогликане, что приводит к 

лизису бактериальной клетки [29]. При этом один 

ион Zn
2+

 координируется двумя консервативными 

мотивами HXXXD и HXH (где X – любая 

аминокислота) [30].  

Анализ последовательности BLF3872 выявил 

консервативные остатки в области 280–404 в 

положениях His280 и Asp284 в мотиве HXXXD, а  

также His361 и His363 в мотиве HXH. Полученные 

данные предполагают возможность потенциального 

модулирования свойств и активности BLF3872 с 

помощью ионов цинка.  

4. Заключение  

Таким образом, нами был проведен 

биоинформатический анализ последовательности 

нового бактериоцина III класса из L. fermentum 

3872. Выявлены некоторые функционально 

значимые особенности его структурной 

организации. Полученные данные будут 

использованы для обоснования полученных в 

дальнейшем экспериментальных данных. 
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