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Белки наружной мембраны (Omp) грамотрицательных бактерий представляют собой порины, 
участвующие в широком спектре клеточных процессов, связанных с вирулентностью и патогенезом, 
включая транспорт, адгезию, проникновение и колонизацию тканей хозяина. Большинство Omp име‑
ют специфическую пространственную структуру, называемую «β‑бочонком», которая обеспечива‑
ет их структурную целостность внутри липидного бислоя мембраны. Исследования показывают, что 
Omp из нескольких видов бактерий способны принимать амилоидное состояние, альтернативное их 
структуре «β‑бочонка». Амилоиды представляют собой белковые фибриллы со специфической про‑
странственной структурой, называемой «кросс‑β», которая придает им необычайную устойчивость 
к различным физико‑химическим воздействиям. Известно, что различные бактериальные амилоиды 
участвуют во взаимодействиях хозяин‑патоген и хозяин‑симбионт и способствуют колонизации тка‑
ней хозяина. Такая способность Omp принимать амилоидное состояние может представлять собой 
важный механизм бактериальной вирулентности. На  данный момент мы исследовали амилоидные 
свойства поринов OmpC и OmpF двух видов семейства Enterobacteriaceae: Escherichia coli и Salmonella 
enterica. Мы продемонстрировали, что эти порины образуют токсичные фибриллярные агрегаты in 
vitro. Эти агрегаты проявляют двойное лучепреломление при связывании красителя Конго красного 
и демонстрируют характерные сигналы при дифракции рентгеновских лучей. Таким образом, мы более 
детально подтвердили амилоидные свойства OmpC E. coli и показали амилоидные свойства трех новых 
белков: OmpC S. enterica и OmpF E. coli и S. enterica in vitro. Для всех этих белков также были продемон‑
стрированы амилоидные свойства по целому ряду параметров: устойчивость к детергентам и протеа‑
зам, термостабильность, взаимодействие со специфическими амилоидными красителями при поляри‑
зационной микроскопии, характерные изображения при просвечивающей электронной микроскопии, 
а также исследования в экстраклеточной системе агрегации (C‑DAG) на основе E. coli (Belousov et al., 
IJMS, 2023). Эти данные важны в контексте понимания структурного дуализма Omp и его связи с пато‑
генезом. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 24‑26‑00124).
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Амилоиды представляют собой фибриллярные белковые агрегаты с упорядоченной пространствен‑
ной структурой, называемой «кросс‑β». Эта структура обеспечивает амилоидам устойчивость к ион‑
ным детергентам, а также определяет характерные эффекты при взаимодействии амилоидов с опреде‑
ленными красителями, такие как двойное лучепреломление яблочно‑зеленого цвета при связывании 
с  Конго красным и  усиление флуоресценции при связывании с  Тиофлавином Т. Поиск новых ами‑
лоидов представляет собой актуальную задачу современной биологии, обусловленную их участи‑
ем в различных патологических и функциональных биологических процессах. Прокариоты, особен‑
но бактерии, проявляют богатое разнообразие функциональных амилоидов, выполняющих функции 
в формировании биопленок, преодолении поверхностного натяжения среды и метаболизме бактери‑
альных токсинов.

Используя методы протеомного и биоинформатического анализа, мы выявили белки‑кандидаты, 
формирующие устойчивые к детергентам агрегаты в клетках свободноживущей культуры Salmonella 
enterica subsp. enterica var. Issatschenko. Из этих кандидатов для дальнейшего исследования амилоидных 
свойств был выбран белок Dps, принадлежащий к  семейству ферритинов и  обладающий способно‑
стью связываться с ДНК. Нами была показана способность Dps формировать устойчивые к детерген‑
там и протеазам агрегаты при различных условиях pH и концентрациях добавленных солей. В течение 
7 месяцев спонтанной агрегации белок Dps образовывал четкие фибриллы, которые связывают Конго 
красный, проявляя двойное лучепреломление в поляризованном свете. Полученные фибриллы облада‑
ют спиральной закрученностью, при исследовании с помощью просвечивающей электронной микро‑
скопии (ПЭМ). Секреция белка Dps на поверхность E. coli в системе C‑DAG (curli‑dependent amyloid 
generator / экстраклеточная система агрегации) привела к  появлению красных колоний, свидетель‑
ствующих об образовании на поверхности клеток агрегатов, проявляющих способность связываться 
с Конго красным и вызывать двойное лучепреломление, а также образовывать типичные фибриллы, 
исследованные с помощью ПЭМ.

В  целом полученные данные показывают, что белок Dps Salmonella enterica subsp. enterica var. 
Issatschenko обладает амилоидными свойствами in vitro и проявляются некоторые из свойств амилои‑
дов при сверхпродукции in vivo.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 24‑26‑00124.


