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ВВЕДЕНИЕ
Более трех десятилетий назад был синтезиро-

ван октапептид LKEKKYSP – фрагмент 131–138
IFN-α2 человека – и установлена его способность
с высоким сродством связываться с тимоцитами
мыши [1] и фибробластами человека [2]. Связы-
вание меченого октапептида конкурентно инги-
бировали немеченые IFN-α2, TM-α1 и B-субъ-
единица холерного токсина (CT-B). Сравнение

аминокислотных последовательностей октапеп-
тида и TM-α1 показало, что они содержат одина-
ковый пятичленный фрагмент – LKEKK, соот-
ветствующий последовательностям 16–20 TM-α1
и 131–135 IFN-α2 (рис. 1). Было высказано пред-
положение, что этот фрагмент может участвовать
в связывании TM-α1 и IFN-α2 с различными ти-
пами клеток, а соответствующий синтетический
пептид может обладать не только рецепторной,
но и биологической активностью.

Мы синтезировали пептид LKEKK, получили
[3H]LKEKK и показали его способность с высо-
ким сродством связываться с T-лимфоцитами до-
норской крови человека [3] и мембранами, выде-
ленными из эпителиальных клеток тонкого ки-
шечника крысы [4]. Связывание меченого пептида
конкурентно ингибировали TM-α1, IFN-α2 и CT-B.
Обработка клеток и мембран протеазами не влияла
на связывание, что указывает на небелковую при-
роду рецептора или, по крайней мере, той его части,
которая непосредственно участвует в связывании.
Полученные результаты свидетельствуют о том, что
на лимфоцитах и эпителиальных клетках кишечни-
ка имеется небелковый рецептор, общий для TM-α1,
IFN-α2 и CT-B. Было высказано предположение,
что этим рецептором может быть рецептор холер-
ного токсина – ганглиозид GM1.

ДЕЙСТВИЕ CT-B И ПЕПТИДА LKEKK
НА ЭПИТЕЛИАЛЬНЫЕ КЛЕТКИ 

КИШЕЧНИКА
Проведенные нами исследования показали,

что 125I-меченная CT-B с высоким сродством свя-
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cGMP – циклический гуанозин-3',5'-монофосфат; DSS –
декстран сульфата натрия; IFN – интерферон; iNOS – ин-
дуцибельная NO-синтаза; LPS –липополисахарид; ODQ –
1H-[1,2,4]оксадиазол[4,3-α]хиноксалин-1-он; pGC – мем-
браносвязанная гуанилатциклаза; sGC – растворимая гуа-
нилатциклаза; TM-α1 – тимозин-α1; ТРА – 12-O-тетраде-
каноилфорбол-13-ацетат.
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зывается с эпителиальными клетками тонкого
кишечника линий IEC-6 крысы [5] и Caco-2 чело-
века (Kd 3.6 и 3.7 нМ соответственно) [5, 6]. В обо-
их случаях связывание меченого белка конку-
рентно ингибировали немеченые TM-α1, IFN-α2
и пептид LKEKK, но не ингибировал немеченый
пептид с инвертированной последовательностью
KKEKL (Ki > 10 мкМ). Аналогичные результаты
были получены при исследовании рецепции 125I-
меченной CT-B мембранами, выделенными из
эпителиальных клеток тонкого кишечника кры-
сы [7]: связывание характеризовалось высокой
аффинностью (Kd = 3.7 нМ) и ингибировалось
немечеными IFN-α2, TM-α1 и пептидом LKEKK
(Ki 2.0, 1.5 и 1.0 нМ соответственно), немеченый
пептид KKEKL был неактивен (Ki > 1 мкМ). Кро-
ме того, CT-B и пептид LKEKK не влияли на ак-
тивность аденилатциклазы и мембраносвязанной
гуанилатциклазы pGC [7]. В то же время в диапа-
зоне концентраций 10–1000 нМ CT-B и пептид
LKEKK дозозависимо увеличивали активность
растворимой гуанилатциклазы (sGC) в клетках
rIEC-6 и Caco-2 и продукцию активатора этого
фермента – NO; протестированный параллельно
пептид с инвертированной последовательностью
KKEKL был неактивен [6].

Растворимая гуанилатциклаза (sGC) – это ге-
теродимер, состоящий из α- и β-субъединиц;
фермент катализирует превращение гуанозин-5'-
трифосфата (GTP) в циклический гуанозин-3',5'-
мононофосфат (cGMP) и активируется прямым
взаимодействием NO с гемом β-субъединицы [8].
Помимо sGC, существуют мембраносвязанные
ферменты, синтезирующие cGMP [9]. Геном
млекопитающих кодирует семь форм мембрано-
связанных гуанилатциклаз (pGC-A–pGC-G), все
они имеют сходную топологию: внеклеточный
лигандсвязывающий домен, короткую трансмем-
бранную область и внутриклеточный домен с ка-
талитическим участком на С-конце [9].

NO – это диффузный мессенджер, опосредую-
щий широкий спектр физиологических и патоло-
гических процессов в организме человека [10]. Он
выполняет несколько защитных функций: улуч-
шает перфузию тканей, ингибирует агрегацию
тромбоцитов [11], снижая адгезию лейкоцитов к

эндотелиальным клеткам [12, 13] и пролифера-
цию клеток гладкой мускулатуры [14], способ-
ствует сохранению тканевой и органной архитек-
туры. Помимо регуляции нормальных физиоло-
гических функций, NO участвует в развитии ряда
патологических состояний, таких как септиче-
ский шок, инсульт и нейродегенеративные забо-
левания [15, 16]. NO синтезируется из L-аргинина
индуцибельной (iNOS), эндотелиальной (eNOS)
и нейрональной (nNOS) изоформами NO-синта-
зы (NOS) [10, 17] и активирует sGC, связываясь с
гемом ее β-субъединицы [8]. Накапливающийся в
клетке cGMP передает сигналы к нижестоящим
элементам сигнального каскада: cGMP-зависи-
мым протеинкиназам, cGMP-регулируемым ка-
тионным каналам и cGMP-активируемым фос-
фодиэстеразам [8, 18].

Следует отметить, что в клетках кишечника
NO функционирует в качестве основного нейро-
медиатора торможения, эндотелиальный NO
участвует в локальной регуляции кровотока сли-
зистой оболочки, в то же время высокие концен-
трации NO при воспалении провоцируют потерю
ее целостности [19, 20]. Как полагают, гиперпро-
дукция NO эпителиальными клетками слизистой
оболочки – один из основных механизмов разви-
тия некротизирующего энтероколита (NEC) [21].
В отличие от конститутивно экспрессируемых
eNOS и nNOS [22], высокий уровень экспрессии
iNOS индуцируется в кишечнике во время воспа-
ления, что приводит к повышенному образова-
нию NO [21]. На экспериментальных моделях
NEC показано, что ингибирование iNOS ослаб-
ляет воспалительное повреждение кишечника
[10, 23–26].

Имеются неопровержимые доказательства то-
го, что эффекты низких концентраций NO (~5–
50 мкМ) опосредованы cGMP [27, 28]. Согласно
полученным нами результатам, возрастание в
присутствии 100 нМ CT-B или пептида LKEKK
продукции NO в клетках IEC-6 (с 16 в контроле до
28 и 26 мкМ) и Caco-2 (с 18 в контроле до 33 и
30 мкМ) приводило к почти двукратному увели-
чению активности внутриклеточной sGC [6]. Эти
данные также свидетельствуют о том, что низкие
уровни NO активируют sGC и, следовательно,

Рис. 1. Сравнение аминокислотных последовательностей CT-B, TM-α1 человека и IFN-α2 человека. Совпадающие
аминокислотные остатки подчеркнуты, последовательность пептида LKEKK выделена курсивом.
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опосредованный ею путь передачи сигнала от ре-
цептора внутрь клетки.

Таким образом, связывание CT-B и пептида
LKEKK с общим рецептором на клетках кишеч-
ника приводит к увеличению продукции клетка-
ми NO и активации sGC.

ДЕЙСТВИЕ CT-B И ПЕПТИДА LKEKK 
ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ КОЛИТЕ
Установлено, что пероральное введение ре-

комбинантного CT-B (rCT-B) мышам с индуци-
рованным тринитробензолсульфоновой кисло-
той (TNBS) колитом (модель болезни Крона) по-
давляет развитие воспалительного процесса на
ранних и поздних сроках болезни. Исследования
доза–реакция показали, что у 68% мышей, полу-
чавших rCT-B в дозе 100 мкг 4 раза в день, и у 30%
мышей, получавших rCT-B в дозе 10 мкг 4 раза в
день, наблюдалось полное ингибирование про-
грессирования колита; при этом в обоих случаях у
остальных мышей отмечалось некоторое сниже-
ние тяжести воспаления. Введение rCT-B сопро-
вождалось снижением секреции IFN-γ, обуслов-
ленным выраженным ингибированием секреции
IL-12 Th1-клетками. Кроме того, введение rCT-B
приводило к усилению апоптоза клеток собствен-
ной пластинки – тонкого слоя соединительной
ткани, выступающей частью слизистой оболоч-
ки, эффект, ранее показанный как признак де-
привации IL-12. Из этих исследований следует,
что rCT-B – мощный ингибитор воспаления,
управляемого Th1-клетками [29]. Необходимо от-
метить, что согласно данным Kulig et al. [30], свя-
зывание IL-12 с рецептором на кератиноцитах
инициирует защитную программу транскрипции,
ограничивающую воспаление.

Противовоспалительная активность rCT-B
была подтверждена в клинических испытаниях,
которые показали, что белок способен подавлять
воспаление при легком и умеренном течении бо-
лезни Крона: у семи из пятнадцати пациентов,
получавших перорально по 5 мг rCT-B через день
в течение двух недель, отмечалась ремиссия; по-
бочные эффекты при этом отсутствовали. Авторы
исследования сделали вывод, что rCT-B имеет
значительный терапевтический потенциал в ка-
честве безопасного противовоспалительного
средства, для установления клинической эффек-
тивности которого необходимы рандомизиро-
ванные исследования [31].

Чтобы выяснить, может ли пептид LKEKK,
подобно CT-B, оказывать противовоспалитель-
ное действие in vivo, мы изучили влияние белка
CT-B и пептида LKEKK на течение воспалитель-
ного процесса в кишечнике мышей с DSS-инду-
цированным колитом. Животным перорально
вводили CT-B или пептид LKEKK (5–20 мг/кг

массы тела в течение 14 дней), а чтобы вызвать
колит, на 7-й день в питьевую воду добавляли 5%
DSS (декстран сульфата натрия). На 14-й день
ткань кишечника отбирали для анализа. Экспе-
рименты показали, что на 7-й день приема DSS у
мышей проявлялись характерные признаки ко-
лита: потеря веса, диарея и ректальное кровотече-
ние. В то же время у животных, получавших в те-
чение 14 дней CT-B или пептид LKEKK
(20 мг/кг), все клинические признаки болезни
были выражены значительно слабее, а потеря ве-
са и укорочение толстой кишки практически от-
сутствовали. Параллельно было показано, что
снижение тяжести заболевания сопровождается
значительным уменьшением продукции клетка-
ми кишечника провоспалительных цитокинов
TNF-α и IL-6 [32].

Поскольку, как уже было сказано выше, CT-B
и пептид LKEKK повышают активность sGC кле-
ток-мишеней, мы предположили, что этот фер-
мент может участвовать в реализации их эффек-
тов. Для проверки этого предположения мы ис-
следовали влияние CT-B и пептида LKEKK на
TNF-α-индуцированную секрецию провоспали-
тельного цитокина IL-8 в клетках Caco-2 при ча-
стичном или полном отсутствии у них активности
sGC. Фермент ингибировали с помощью специ-
фического ингибитора ODQ (1Н-[1,2,4]оксади-
азоло[4,3-α]хиноксалин-1-он), который окисля-
ет связывающую NO простетическую группу гема
[33]. Было установлено, что снижение активно-
сти sGC сопровождается потерей способности
белка и пептида ингибировать секрецию IL-8
[32]. Таким образом, действие CT-B и пептида
LKEKK на секрецию провоспалительного цито-
кина IL-8 в TNF-α-стимулированных клетках
Caco-2 опосредовано sGC.

ДЕЙСТВИЕ CT-B И ПЕПТИДА LKEKK 
НА КЕРАТИНОЦИТЫ ЧЕЛОВЕКА

Кератиноциты – это основные клетки эпидер-
миса, они реагируют на различные факторы
внешней среды и непосредственно участвуют в
регуляции воспалительного ответа кожи [34]. По-
казано, что пять провоспалительных цитокинов,
продуцируемых кератиноцитами, напрямую
участвуют в индукции и развитии воспалительно-
го процесса в эпидермисе: IL-17A, IL-22, онко-
статин M, TNF-α и IL-1α [35]. Установлена роль
отдельных цитокинов в развитии воспаления:
IL-22 и онкостатин M контролируют эпидер-
мальную гиперплазию и потерю дифференциров-
ки, тогда как IL-1α, IL-17A и TNF-α обеспечива-
ют активацию врожденного иммунитета [36].

Изучение рецепции нормальными кератино-
цитами человека пептида LKEKK показало, что
меченный тритием пептид способен обратимо, с



44

БИООРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ  том 49  № 1  2023

НАВОЛОЦКАЯ и др.

высоким сродством и специфичностью связы-
ваться с этими клетками (Kd = 2.6 нМ). В качестве
потенциальных конкурентов меченого пептида
были протестированы немеченые TM-α1, IFN-α2

и пептид с инвертированной последовательностью
KKEKL. Эксперименты показали, что TM-α1 и
IFN-α2 конкурентно ингибировали связывание, в
то время как пептид KKEKL был неактивен. Не-
способность пептида с инвертированной последо-
вательностью вытеснять [3H]LKEKK из комплекса
с рецептором указывает на высокую специфич-
ность связывания меченого пептида [37].

Далее мы исследовали противовоспалительную
активность пептида LKEKK, используя модель IL-
17A-индуцированного воспаления кератиноцитов
человека in vitro: к клеткам, предварительно обрабо-
танным пептидом, добавляли IL-17A (20 нг/мл) для
индукции воспаления. Эксперименты показали,
что пептид LKEKK в диапазоне концентраций
50–1000 нМ дозозависимо снижает IL-17A-инду-
цируемую продукцию трех провоспалительных
цитокинов (TNF-α, IL-6 и IL-1α) и одновремен-
но увеличивает выработку противовоспалительно-
го цитокина IL-10. Протестированный параллельно
пептид с инвертированной последовательностью
KKEKL был неактивен, что указывает на высокую
специфичность действия пептида LKEKK [37, 38].

Согласно полученным нами данным, пептид
LKEKK при концентрациях 50–1000 нМ дозоза-
висимо увеличивает активность sGC в кератино-
цитах, но не влияет на активность pGC; проте-
стированный параллельно пептид с инвертиро-
ванной последовательностью был неактивен.
Таким образом, связывание пептида LKEKK с
кератиноцитами человека приводит к увеличе-
нию в них активности sGC. Мы также исследова-
ли действие пептида на способность кератиноци-
тов к IL-17A-индуцированной продукции TNF-α
и IL-1α при частичной или полной потере актив-
ности sGC. Для ингибирования активности фер-
мента использовали ODQ, специфический инги-
битор sGC [33]. Эксперименты показали, что
ODQ дозозависимо снижал активность sGC и ин-
гибирующий эффект 500 нМ пептида LKEKK на
IL-17A-индуцированную продукцию кератино-
цитами TNF-α и IL-1α. Таким образом, сниже-
ние активности фермента сопровождалось поте-
рей пептидом LKEKK способности ингибировать
секрецию противовоспалительных цитокинов, и,
следовательно, действие пептида опосредовано
через sGC.

ПРОТИВОВОСПАЛИТЕЛЬНОЕ ДЕЙСТВИЕ 
ПЕПТИДА LKEKK НА МОДЕЛЯХ ОСТРОГО 
И ХРОНИЧЕСКОГО ВОСПАЛЕНИЯ КОЖИ

Мы оценили противовоспалительную актив-
ность пептида на моделях острого хронического
контактного дерматита у мышей, индуцирован-
ного 12-O-тетрадеканоилфорбол-13-ацетатом (ТРА).
Повышенное утолщение кожи – первый признак
раздражения и локального воспаления, которое
возникает из-за повышения проницаемости со-
судов, отека дермы и пролиферации эпидермаль-
ных кератиноцитов.

Для изучения действия пептидов LKEKK и
KKEKL при остром кожном воспалении внут-
реннюю и наружную поверхности уха мышей об-
рабатывали одним из двух пептидов (10–300 мкг в
20 мкл среды, содержащей 2%-ный диметилсуль-
фоксид, 20%-ный пропиленгликоль и 70%-ный
ацетон, трижды с интервалом в 15 мин). Уши жи-
вотных групп отрицательного и положительного
контроля обрабатывали, соответственно, базовой
средой или дексаметазоном (0.05 мг/ухо в ацетоне).
Через 15 мин на кожу наносили 20 мкл ТРА (12-O-
тетрадеканоилфорбол-13-ацетат, 2.0 мкг/ухо в аце-
тоне). Отек (увеличение толщины уха) измеряли с
помощью цифрового толщиномера (Mitutoyo
Corporation, Япония) до и через 5 ч после приме-
нения ТРА.

Эксперименты показали, что локальное воз-
действие ТРА приводит к значительному (более
чем на 300 мкм) увеличению толщины уха на
фоне применения базовой среды (отрицатель-
ный контроль). В то же время пептид LKEKK
(50–300 мкг/ухо) или дексаметазон (0.05 мг/ухо,
положительный контроль) снижали отек до 140–
200 и 60 мкм соответственно. Протестированный
параллельно пептид с инвертированной последо-
вательностью KKEKL был неактивен. Гистологи-
ческие исследования окрашенных гематоксилином
и эозином срезов ткани уха мышей, получавших
TPA, показали заметное увеличение толщины уха с
явными признаками отека и появлением значи-
тельного количества воспалительных клеток в дер-
ме. Таким образом, местное применение пептида
LKEKK (50–300 мкг/ухо) значительно уменьша-
ло отек уха и связанные с отеком патологические
показатели [39]. Следует отметить, что эффектив-
ность пептида в концентрациях 150–300 мкг/ухо
была сопоставима с эффективностью дексамета-
зона [39].

Известно, что местное воздействие TPA при-
водит к заметному увеличению уровней провос-
палительных цитокинов (TNF-α, IL-6 и IL-1β) в
пробах биопсии уха мыши [40, 41]. Полученные
нами результаты полностью согласуются с эти-
ми данными: уровни TNF-α, IL-6 и IL-1β резко
возрастали в области TPA-индуцированного
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воспаления. В то же время обработка пептидом
(50–300 мкг/ухо) дозозависимо снижала уров-
ни этих цитокинов, а значит, и опосредуемое
ими развитие воспалительного процесса. Следо-
вательно, пептид LKEKK может быть эффекти-
вен в качестве противовоспалительного средства
при остром контактном дерматите.

Чтобы окончательно убедиться в том, что пеп-
тид LKEKK обладает противовоспалительной ак-
тивностью in vivo, мы исследовали его действие на
разработанной Stanley et al. [42] модели хрониче-
ского воспаления кожи, вызванного многократным
нанесением TPA на уши мышей. Воспалительный
ответ в этой модели характеризуется увеличением ве-
са уха, инфильтрацией воспалительных клеток и ги-
перплазией эпидермиса. Эксперименты проводили
по следующей схеме: 20 мкл раствора ТРА
(2.0 мкг/ухо в ацетоне) или ацетона (наполни-
тель) наносили на внутреннюю и наружную по-
верхности уха 6 раз через день. На 7–9-е сутки
внутреннюю и наружную поверхности правого
уха мышей обрабатывали пептидом LKEKK (100–
300 мкг/ухо) или дексаметазоном (0.05 мг/ухо в аце-
тоне, положительный контроль) 2 раза в день.
Толщину уха измеряли с помощью цифрового
толщиномера через 5 ч после последней обработ-
ки TPA. Результаты экспериментов показали, что
обработка TPA приводит к значительному увели-
чению толщины и веса уха, а пептид LKEKK замет-
но снижал степень выраженности этих изменений,
при этом активность пептида была сопоставима с
активностью дексаметазона. Гистологическое ис-
следование окрашенных срезов ткани уха мышей,
получавших TPA, показало, что его многократное
применение приводит к заметному увеличению
толщины уха и гиперплазии эпидермиса. Лечение
пептидом LKEKK (300 мкг/ухо) значительно
уменьшало отек и другие патологические призна-
ки воспаления. Эти данные подтверждают спо-
собность пептида LKEKK подавлять персистиру-
ющие воспалительные поражения при много-
кратном местном применении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пептид LKEKK обладает выраженной проти-
вовоспалительной активностью in vitro и in vivo,
имеет простую структуру, не токсичен, не имму-
ногенен – все перечисленное делает пептид
LKEKK пригодным для разработки на его основе
противовоспалительного препарата.
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Anti-Inflammatory Effect of Peptide LKEKK
E. V. Navolotskaya*, #, D. V. Zinchenko*, and A. N. Murashev*

#Phone: +7 (496) 773-66-68; e-mail: navolotskaya@bibch.ru
*Branch of Shemyakin and Ovchinnikov Institute of Bioorganic Chemistry, prosp. Nauki 6, Pushchino, 142290 Russia

The review summarizes and systematizes data on the anti-inflammatory effect of the synthetic peptide
LKEKK in vitro and in vivo. Based on the analysis, it was concluded that this peptide has a significant therapeutic
potential as an anti-inflammatory drug in Crohn’s disease, various forms of colitis and contact dermatitis.
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