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Аннотация

В данной статье были изучены секреторно-экскреторные продукты парази-
тических плоских червей, направленные на поиск потенциальных иммуно-
регуляторных белков. Иммунорегуляторные белки плохо изучены на данный 
момент. В последние годы возрос интерес к идентификации иммунорегу-
ляторных молекул, вырабатываемых паразитическими червями. Потенци-
альные иммунорегуляторные белки внесут существенный вклад в развитие 
медицины, биотехнологии и позволят эффективно лечить аллергические 
и другие аутоиммунные заболевания. В ходе работы использовали методы 
биоинформатики, протеомики и транскриптомики. Были идентифициро-
ваны потенциальные иммунорегуляторные белки в белках секретома Ligula 
interrupta и составлен их список. Был проведён анализ каждого белка на 
возможное выполнение иммунорегуляторных функций в системе «паразит 
– хозяин». На основании данных по идентификации белков СЭП с исполь-
зованием транскриптомов паразитов была проведена аннотация белков сек- 
ретома (СЭП) по международным базам NCBI и Swissprot. Была составлена 
таблица с идентифицированными потенциальными иммунорегуляторными 
белками. Был проведён функциональный анализ каждого белка. Функции 
белков определялись на основе анализа научных статей, патентов и публи-
каций. Сравнивая различные белки, можно выделить схожие по доменной 
структуре, филогении и описанию. Найденные потенциальные иммунорегу-
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ляторные белки внесут существенный вклад в развитие медицины, биотехно-
логии и позволят эффективно лечить аллергические и другие аутоиммунные 
заболевания.
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Abstract

This article studied excretory-secretory products of parasitic flatworms aimed at 
searching for potential immunoregulatory proteins. Immunoregulatory proteins 
are poorly studied at the moment. Recent years have showed increased interest in 
identifying immunoregulatory molecules produced by parasitic worms. Potential 
immunoregulatory proteins will make a significant contribution to the development 
of medicine and biotechnology and will make it possible to effectively treat allergic 
and other autoimmune diseases. The study used methods of bioinformatics, 
proteomics, and transcriptomics. Potential immunoregulatory proteins were 
identified in the Ligula interrupta secretome proteins and listed. Each protein was 
analyzed for possible immunoregulatory functions in the parasite-host system. Based 
on identification data of SEP proteins using parasite transcriptomes, annotation 
of secretome proteins (SEP) was made in the NCBI and Swissprot international 
databases. A table was compiled with identified potential immunoregulatory 
proteins. A functional analysis of each protein was performed. Protein functions 
were determined based on analysis of scientific articles, patents and publications. By 
comparing different proteins, it is possible to identify those that are similar in domain 
structure, phylogeny, and description. The discovered potential immunoregulatory 
proteins will make a significant contribution to the development of medicine 
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and biotechnology and will make it possible to effectively treat allergic and other 
autoimmune diseases.

Keywords: Ligula interrupta, potential immunoregulatory proteins 

Введение. Иммунорегуляторы паразитических плоских червей раз-
нообразны как по функциональным свойствам, так и по химической 
природе. Наиболее важная группа иммунорегуляторных веществ па-
разитов – белки. К ним относятся: гомологи цитокинов и гомологи 
аллергенов ядов (VAL), гликолитические энзимы и лектины, инги-
биторы протеаз, ацетилхолинэстеразы, антиоксиданты и др. Поэто-
му большой интерес представляет исследование белков секреторно-
экскреторных продуктов паразитов, вырабатываемых ими в ответ на 
взаимодействие с тканями хозяина.

Целью настоящего исследования была идентификация потенциаль-
ных иммунорегуляторных белков в секреторно-экскреторных про-
дуктах паразитических плоских червей современными методами 
протеомики, транскриптомики и биоинформатики.

Для достижения цели необходимо было выполнить следующие за-
дачи: 1) Идентифицировать белки в секреторно-экскреторных про-
дуктах (СЭП) Ligula interrupta на основании биоинформатического 
анализа имеющихся данных о транскриптоме и результатов хромато-
масс-спектрометрического анализа СЭП. 2) Составить список по-
тенциальных иммунорегуляторных белков L. interrupta и описать их 
биологические функции. Описать наиболее важные иммунорегуля-
торные белки.

Материалы и методы. Первым этапом была идентификация потен-
циальных иммунорегуляторных белков в продуктах секретома L. 
interrupta и составление их списка. После составления списка белков 
был проведен анализ каждого белка на возможное выполнение имму-
номодулирующих функций в системе «паразит-хозяин». Для этого в 
поисковой системе Google Академия (https://scholar.google.com/) был 
проведен список научных статей с ключевыми словами: 1) «<наиме-
нование белка секретома>», «parasite», «host», «immune»; 2) «<наиме-
нование белка секретома>», «parasite», «immunoregulatory». 

В случае нахождения статей, подтверждающих иммуномодулятор-
ную функцию данного белка в других системах «паразит – хозяин», 
данному белку приписывалась потенциальная иммуномодуляторная 
функция в изучаемых нами системах. 
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Результаты исследований. Была проведена аннотация белков секре-
тома (СЭП) по международным базам NCBI и Swissprot (рисунок). 
В данной таблице (рис.) для каждого транскрипта, имеющего со-
впадение с белком из секретома, указаны наименования гомологов 
(первые 10 хитов) в генетической базе NCBI (ГенБанк) и базе данных 
последовательностей белков Swissprot.

Рис. Результаты аннотации транскриптов, имеющих совпадение с белком  
из секретома паразитов Ligula interrupta (фрагмент итоговой таблицы)

Таблица 1

Потенциальные иммунорегуляторные белки (фрагмент)

TRINITY_
DN1093_
c0_g1_
i1.p1

безымянный 
белковый про-
дукт [Dibothrio-
cephalus latus]

VDK73649.1 
unnamed protein 
product [Diboth-
riocephalus latus]

78.6

sp|Q9QZW0|AT11C_
MOUSE 
Phospholipid-
transporting ATPase 
11C OS=Mus 
musculus OX=10090 
GN=Atp11c PE=1 
SV=2

35.5

фосфолипид, 
транспортиру-
ющий АТФазу 
IF [Echinococcus 
multilocularis]

CDI97044.1 
phospholipid 
transporting 
ATPase IF 
[Echinococcus 
multilocularis]

59.0

sp|Q9Y2G3|AT11B_
HUMAN Probable 
phospholipid-
transporting ATPase 
IF OS=Homo 
sapiens OX=9606 
GN=ATP11B PE=1 
SV=2

34.2

После составления списка белков в секретоме был проведен функци-
ональный анализ каждого белка.
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Таблица 2

Функции потенциальных иммунорегуляторных белков (фрагмент)

Наименова-
ние белка

Функция 

Гельсолин Данный белок встречается у Echinococcus granulosus и обладает 
иммунорегуляторными функциями, также он является антигеном. У 
Dibothriocephalus latus проявлял иммунорегулирующие свойства

Коллаген II 
типа B

Наблюдается понижающая регуляция ответов IgG-антител против 
коллагена II у животных, инфицированных паразитами. Живые 
паразиты могут оказывать иммуномодулирующее и защитное 
действие при коллаген-индуцированном артрите, при котором 
несколько механизмов могут работать параллельно, хотя почти 
полное подавление реакции антител против коллагена может само 
по себе объяснить защитный эффект при коллаген-индуцированном 
артрите. Данный коллаген присутствует у Echinococcus multilocularis и 
Hymenolepis microstoma

Функции белков определялись на основе анализа научных статей, па-
тентов и публикаций. Сравнивая различные белки, можно выделить 
схожие по доменной структуре, филогении и описанию. Найденные 
потенциальные иммунорегуляторные белки внесут существенный 
вклад в развитие медицины, биотехнологии и позволят эффективно 
лечить аллергические и другие аутоиммунные заболевания.

Заключение. Идентифицированы белки в секреторно-экскреторных 
продуктах (СЭП) L. interrupta на основании биоинформатического 
анализа имеющихся данных о транскриптоме и результатов хромато-
масс-спектрометрического анализа СЭП. Составлены списки по-
тенциальных иммунорегуляторных белков L. interrupta и описаны их 
биологические функции. Описаны наиболее важные иммунорегуля-
торные белки.

Работа выполнена в рамках проекта (FWSM-2021-0002).
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