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Патология заболеваний, вызываемых вирусами семейства Flaviviridae, во многом определяется раз-
витием системного воспаления. Ключевую роль в запуске воспаления играют цитокины интерлей-
кин-1бета и интерлейкин-18. Секреция этих цитокинов из клеток в свою очередь индуцируется при
активации инфламмасом. В клетках, инфицированных вирусами Flaviviridae, обнаружена актива-
ция инфламмасом типа NLRP3 (NLR family pyrin domain-containing 3). Некоторые неструктурные
белки этих вирусов способны активировать или ингибировать инфламмасому NLRP3, в том числе,
за счет взаимодействия с ее компонентами. В данном исследовании в клетках человека HEK293T
реконструирована функциональная инфламмасома NLRP3 и изучено воздействие на нее ряда не-
структурных белков отдельных представителей семейства Flaviviridae. В этой модели не обнаружено
влияния неструктурных белков NS1 вируса Западного Нила, NS3 вируса гепатита С, NS5 вируса
клещевого энцефалита на содержание компонентов инфламмасомы. При этом уровень секреции
интерлейкина-1бета в присутствии белков NS1 вируса Западного Нила и NS5 вируса клещевого эн-
цефалита не изменялся, повышаясь в 1.5 раза в присутствии белка NS3 вируса гепатита С. Таким об-
разом, NS3 можно рассматривать как один из факторов активации инфламмасомы NLRP3 и воспа-
лительного патогенеза при хронической инфекции вирусом гепатита С.
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ВВЕДЕНИЕ
Инфламмасома – это мультибелковый ком-

плекс, активируемый различными факторами, в
том числе вирусными инфекциями. Активация
инфламмасомы ведет к секреции провоспали-
тельных цитокинов интерлейкинов (ИЛ)-1бета и
ИЛ-18, индуцирующих воспалительные реакции.
Инфламмасомы локализуются в цитоплазме кле-
ток иммунной системы, некоторых немиелоид-
ных клеток и нейронов [1]. Инфламмасома типа
NLRP3 (NLR family pyrin domain-containing 3),

изучению которой посвящено большинство ра-
бот в этой области, активируется при многих ви-
русных инфекциях и включает в себя три компо-
нента: сенсор, адаптор ASC (an apoptosis associated
speck-like protein containing a CARD) и эффектор –
прокаспазу-1 [2, 3]. Сенсор NLRP3 – цитоплаз-
матический белок, состоящий из трех доменов:
N-концевого пиринового (PYD), центрального
нуклеотидсвязывающего и олигомеризующего
(NACHT) и С-концевого лейцин-богатого доме-
на (LRR) [4, 5]. Адаптор ASC состоит из PYD- и

Сокращения. ASC – Apoptosis-associated speck-like protein containing a CARD (ассоциированный c апоптозом speck-подоб-
ный белок, содержащий CARD); DAMP – Damage-associated molecular pattern (молекулярные паттерны, ассоциированные
с повреждениями); IQR – Interquartile range (интерквартильный размах); NLRP3 – NLR family pyrin domain-containing 3
(белок 3, содержащий пириновый домен, семейства NLR); NS1, NS3, NS5 – Nonstructural proteins 1, 3, 5 (неструктурные
белки 1, 3, 5); PAMP – Pathogen-associated molecular pattern (патогенассоциированный молекулярный паттерн); TLR –
Toll-like receptor (Toll-подобный рецептор); ВГС – вирус гепатита С; ВЗН – вирус Западного Нила; ВКЭ – вирус клещево-
го энцефалита; ИЛ-1бета – интерлейкин-1бета; ИФА – иммуноферментный анализ; ИФН – интерферон; ПААГ – полиа-
криламидный гель; ФНО-альфа – фактор некроза опухоли альфа.
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CARD-доменов, а эффекторная прокаспаза-1 –
из каталитического домена и CARD [3]. Сборка
инфламмасомы происходит после распознавания
сенсором NLRP3 активирующих сигналов за счет
взаимодействия однотипных доменов ее компо-
нентов (PYD-PYD и CARD-CARD) [6, 7]. Сборка
активирует инфламмасому, происходит автоката-
литическое расщепление прокаспазы-1 до ее ак-
тивной формы, которая процессирует неактив-
ные предшественники ИЛ-1бета (про-ИЛ-1бета)
и ИЛ-18 (про-ИЛ-18) до активных форм [8–10].
Кроме того, каспаза-1 разрезает предшественник
белка гасдермина D с образованием его активной
формы, которая встраивается в мембрану клетки
и образует в ней поры. Это способствует выбросу
образовавшихся активных ИЛ-1бета и ИЛ-18 из
клетки, а также пироптозу – одной из форм про-
граммируемой клеточной смерти [11, 12]. Секре-
тированные ИЛ-1бета и ИЛ-18 запускают каскад
воспалительных реакций, в частности, привлека-
ют нейтрофилы к сайту инфекции, изменяют
проницаемость сосудов и пр. [13, 14].

Для запуска работы инфламмасомы необходи-
мы два сигнала – праймирующий и активирую-
щий [15, 16]. Праймирующим сигналом являются
различные PAMP/DAMP (Pathogen-associated
molecular pattern/Damage-associated molecular pat-
tern), которые узнаются Toll-подобными рецеп-
торами (TLR) и рецепторами цитокинов. Прай-
мирование активирует NF-kappaB-зависимые
каскады реакций, запуская экспрессию компо-
нентов инфламмасомы – NLRP3, прокаспазы-1,
а также про-ИЛ-1бета и про-ИЛ-18 [17].
PAMP/DAMP, разрушение лизосом, митохон-
дриальный стресс и стресс эндоплазматического
ретикулума служат активирующими сигналами, ко-
торые индуцируют сборку инфламмасомы в ком-
плекс и образование активной каспазы-1 [18, 19].

Активация инфламмасом выявлена при ин-
фекциях, вызываемых вирусами семейства Flavi-
viridae, включая вирусы японского энцефалита,
денге, Зика, Западного Нила (ВЗН) и гепатита С
(ВГС) [20]. При этом вирусные белки могут на-
прямую участвовать в активации инфламмасом.
Так, белок NS5 вируса Зика может усиливать
сборку инфламмасомы NLRP3, взаимодействуя с
NLRP3 посредством РНК-зависимого РНК-по-
лимеразного домена [21, 22], а также, возможно,
за счет индукции окислительного стресса [21].
Сборку инфламмасомы NLRP3 может усиливать
белок NS1 вируса Зика, который стабилизирует
каспазу-1, подавляя ее деградацию [23]. Показано
также, что вирус Зика, напротив, ингибирует ин-
фламмасому NLRP3 за счет действия его протеазы
NS3, индуцирующей деградацию сенсора NLRP3,
возможно, посредством его разрезания [24]. Белки
NS2A и NS2B вируса денге также способны уси-
ливать активацию NLRP3, действуя как виропо-
рины [25].

Нами изучено влияние отдельных неструктур-
ных белков трех вирусов – ВЗН, ВГС и вируса
клещевого энцефалита (ВКЭ) – на активацию
инфламмасомы NLRP3. К настоящему моменту
известно, что инфекция ВЗН активирует ин-
фламмасому NLRP3, что совместно с ответом ин-
терферона типа I (ИФН I) способствует супрес-
сии репликации ВЗН в нейронах [26]. Инфекция
ВГС также индуцирует NLRP3-зависимую секре-
цию ИЛ-1бета/ИЛ-18 в макрофагах печени [27–
29]. Об активации инфламмасомы при инфекции
ВКЭ косвенно свидетельствует обнаружение ИЛ-
1бета в сыворотках пациентов [30], однако факто-
ры активации неизвестны. Мы выбрали неструк-
турные белки NS1 ВЗН, NS3 ВГС, NS5 ВКЭ, по-
скольку эти белки других флавивирусов участву-
ют в активации/ингибировании инфламмасомы
NLRP3 [21–24]. В модели с реконструированной
инфламмасомой NLRP3 клетки HEK293T были
котрансфицированы плазмидами, кодирующими
выбранные вирусные белки. Обнаружено, что
только экспрессия NS3 ВГС повышала уровень
секреции ИЛ-1бета клетками HEK293T, т.е., по
всей видимости, приводила к усилению актива-
ции инфламмасомы NLRP3. Таким образом,
протеазу NS3 можно рассматривать как один из
факторов воспаления при инфекции ВГС. Эти
данные позволят лучше понять механизмы хро-
нического воспаления при ВГС и могут исполь-
зоваться в целенаправленной разработке проти-
вовирусных препаратов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Получение плазмид, кодирующих неструктур-

ные белки вирусов семейства Flaviviridae. На пер-
вом этапе работы получены плазмиды, кодирую-
щие 3×Flag-метку. Нуклеотидная последователь-
ность 3×Flag собрана путем отжига длинных
праймеров при прогреве (95°С, 5 с) с последую-
щей инкубацией при постепенном снижении
температуры в диапазоне 95–37°С. Праймеры со-
держали нуклеотидную последовательность
3×Flag (Addgene #101178), а также, в зависимости
от N- или С-концевого положения 3×Flag, после-
довательность Козак (GGC-АСС-ATG-G) или
стоп-кодон, соответственно, и нуклеотидные по-
следовательности сайтов рестрикции Bam-
HI/ApaI, KpnI/NotI, PstI/ApaI. После отжига до-
страивали выступающие липкие 5'-концы c по-
мощью фрагмента Кленова ДНК-полимеразы I
(“Сибэнзим”, Россия) при 37°С в течение 1 ч. По-
лученные 3×Flag-фрагменты клонировали в
плазмиду pVax (“Invitrogen”, США) по соответ-
ствующим сайтам и получили плазмиды pVax-
3×Flag, кодирующие N- и С-концевые 3×Flag-
метки.

Нуклеотидные последовательности, кодирую-
щие NS1 ВЗН (штамм HP-94, линия 1) и NS5
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ВКЭ (штамм ЭК-328, сибирский подтип), полу-
чены на основе кДНК этих вирусов. Вирусную
РНК выделяли с помощью Trireagent LS (“Sigma-
Aldrich”, США) с последующей экстракцией хло-
роформом. Обратную транскрипцию проводили
с использованием специфических праймеров:
ВЗН – 5'-TTCTCCTGGTTGGTCCATCTCG-3';
ВКЭ – 5'-AGCGGGTGTTTTTCCGAGTC-3' и
набора Superscript III Reverse Transcriptase (“Invit-
rogen”). Плазмиду pCMV, несущую ген NS3 ВГС
(изолят 1b линия 274933RU), использовали для
амплификации последовательности, кодирую-
щей белок NS3 ВГС [31]. ПЦР со специфически-
ми праймерами проводили на кДНК ВКЭ и ВЗН,
а также на плазмиде pCMV, кодирующей NS3
ВГС. Полученные фрагменты клонировали в
сконструированные на первом этапе плазмиды
pVax-3×Flag: NS1 ВЗН – по сайтам NheI/BamHI
и NS5 – по сайтам NheI/PstI в плазмиды, кодиру-
ющие С-концевой 3×Flag, NS3 – по сайтам
NotI/XbaI в плазмиду, кодирующую N-концевой
3×Flag. Присутствие соответствующих вставок
подтверждали секвенированием со специфиче-
скими праймерами. Полученные плазмиды выде-
ляли с помощью набора QIAprep Spin Miniprep kit
(“QIAGEN”, Нидерланды).

Реконструкция инфламмасомы NLRP3 в клет-
ках HEK293T. Клетки HEK293T (CRL-2539™,
ATCC) культивировали в среде DMEM (“Панэко”,
Россия) c добавлением 10% фетальной сыворотки
крупного рогатого скота (“Hyclone Cytiva”, CША)
и пенициллином/стрептомицином (100 мкг/мл)
при 37°C в атмосфере 5% CO2. Для реконструк-
ции функциональной инфламмасомы NLRP3
клетки рассевали в 6/12-луночные планшеты
(2 × 105 клеток/мл) и на следующий день прово-
дили котрансфекцию липосомным реагентом Li-
pofectamine™ LTX (“ThermoFisherScientific”, США)
и смесью плазмид, кодирующих компоненты ин-
фламмасомы NLRP3 человека: EGFP-NLRP3
(Addgene #73955), ASC-HA (Addgene #41553),
прокаспазу-1-myc (Addgene #41552), а также про-
ИЛ-1бета (Addgene #166783) в соотношении (по
массе) 2 : 1 : 1 : 6, соответственно, выбранном на
основании методик, описанных в [32–35], и рав-
ным (по массе) количеством контрольной плаз-
миды pVax-3×Flag. В экспериментах по оценке
влияния неструктурных вирусных белков на
функционирование инфламмасомы вместо кон-
трольной плазмиды использовали pVax-3×Flag,
кодирующие NS1 ВЗН, NS3 ВГС, NS5 ВКЭ. Че-
рез 24 ч проводили смену культуральной жидко-
сти и в часть контрольных образцов, котрансфи-
цированных только плазмидами, кодирующими
компоненты инфламмасомы и про-ИЛ-1бета, до-
бавляли активатор инфламмасомы нигерицин
(10 мкМ, “Sigma-Aldrich”). Через 1–6 ч после до-
бавления нигерицина собирали культуральную
жидкость и получали клеточные лизаты.

Вестерн-блотинг. Клетки HEK293T лизирова-
ли в буфере Лэммли (50 мМ трис-HCl рН 6.8, 2%
SDS, 10% глицерин, 2% β-меркаптоэтанол,
0.025% бромфеноловый синий). Полученные об-
разцы анализировали электрофорезом в 8–10%-
ном ПААГ, белки из геля переносили на мембра-
ну PVDF (“Hybond-P”, США). NLRP3, ASC, ак-
тивную форму ИЛ-1бета и его предшественника,
прокаспазу-1-myc выявляли с использованием спе-
цифических антител: моноклональных антител
кролика к NLRP3 (1 : 5000, “Abcam”, Великобрита-
ния), ASC (1 : 5000, “Abcam”), ИЛ-1бета (1 : 10000,
“Abcam”), поликлональных антител кролика к
myc-метке (“Affinity”, Китай), а для детекции не-
структурных вирусных белков, конъюгирован-
ных с Flag-меткой, использовали моноклональ-
ные антитела мыши к Flag (1 : 2500, “Transgen”,
Китай). В качестве вторичных антител использо-
вали конъюгированные с пероксидазой хрена ан-
титела козы к иммуноглобулинам кролика и мы-
ши (“Jackson”, США). Иммунные комплексы на
мембране выявляли с помощью хемилюминес-
центного реагента ECL (“Bio-Rad”) и рентгенов-
ской пленки (“FujiFilm”, Япония), плeнку скани-
ровали, данные обрабатывали в программе ImageJ
(http://rsb.info.nih.gov/ij). Для контроля равно-
мерности нанесения образцов мембрану окраши-
вали моноклональными антителами мыши к β-ак-
тину (клон AC-74, “Sigma”, США), а затем вторич-
ными конъюгированными с пероксидазой хрена
антителами козы к иммуноглобулинам мыши
(“Jackson”).

Иммуноферментный анализ. Пробы для прове-
дения иммуноферментного анализа (ИФА) полу-
чали, осветляя культуральную жидкость, собранную
с котрансфицированных клеток, центрифугиро-
ванием при 10000 g в течение 10 мин. Концентрацию
ИЛ-1бета в культуральной жидкости измеряли с
помощью набора Интерлейкин-1бета-ИФА-БЕСТ
(“Вектор-Бест”, Новосибирск) в соответствии с
рекомендациями производителя.

Статистический анализ. Уровни синтеза белков
и концентраций ИЛ-1бета сравнивали с помо-
щью программы GraphPad Prism 8.4.3 (GraphPad
Software, Inc., США). Для сравнения в группах
использовали непараметрический тест Краскела–
Уоллиса, для попарных сравнений – тест Манна–
Уитни. Относительное содержание ИЛ-1бета ана-
лизировали с использованием критерия Вилкок-
сона для одной выборки. Различия считали ста-
тистически значимыми при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Инфламмасому NLRP3 изучают преимуще-

ственно на миелоидных клетках, конститутивно
экспрессирующих отдельные компоненты этой
инфламмасомы, при этом в ряде случаев исполь-
зуют и немиелоидные клетки [36]. Так, удобной
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моделью для изучения молекулярных механиз-
мов функционирования инфламмасом in vitro
считаются клетки HEK293T [32, 37–39]. Следует
отметить, что эффекты, обнаруженные при изу-
чении инфламмасом в миелоидных клетках, воспро-
изводятся в клетках HEK293T [22, 40]. HEK293T не
экспрессируют компоненты инфламмасомы [36],
поэтому реконструировать инфламмасому в этих
клетках можно путем введения плазмид, кодиру-
ющих все ее компоненты. В нашей работе мы ис-
пользовали эту модель, поскольку она позволяет
экспрессировать в клетках вместе с компонента-
ми инфламмасомы и исследуемые вирусные бел-
ки. На первом этапе для реконструкции функцио-
нальной инфламмасомы NLRP3 клетки котранс-
фицировали плазмидами, кодирующими три
компонента инфламмасомы NLRP3 человека –
NLRP3, ASC, прокаспазу-1, а также субстрат кас-
пазы-1 – про-ИЛ-1бета. Среду культивирования
клеток заменяли через 24 ч после котрансфекции
и к части проб добавляли нигерицин – K+/H+-
ионофор [41]. Нигерицин индуцирует выброс
ионов калия из клетки [42], что активирует ин-
фламмасому, аутопротеолиз прокаспазы-1 и сек-
рецию ИЛ-1бета. Через 1–6 ч после смены среды
собирали культуральные жидкости, осветляли их

центрифугированием и получали клеточные ли-
заты, которые анализировали методом вестерн-
блотинга (рис. 1). В культуральных жидкостях
измеряли концентрацию активного ИЛ-1бета с
помощью набора для ИФА (рис. 2). Вестерн-
блотинг клеточных лизатов с коммерческими
антителами к компонентам инфламмасомы по-
казал, что в клетках синтезируются все компо-
ненты инфламмасомы, а также про-ИЛ-1бета
(рис. 1, панели NLRP3, ASC, прокаспаза-1, про-
ИЛ-1бета, 2, 3). Активный ИЛ-1бета (рис. 1, па-
нель ИЛ-1бета) выявлен как в необработанных (2),
так и в обработанных нигерицином клетках (3),
причем обработанные клетки содержали меньше
ИЛ-1бета (3). Методом ИФА показано, что кон-
центрация активного ИЛ-1бета в культуральных
жидкостях котрансфицированных клеток, обра-
ботанных нигерицином, была в 5–7 раз выше,
чем в необработанных (рис. 2, p < 0.05). Детекция
активной формы ИЛ-1бета в клеточных лизатах и
культуральных жидкостях свидетельствует о его
секреции клетками, что указывает на активацию
инфламмасомы NLRP3 в данной системе. Сни-
жение количества активного ИЛ-1бета в лизатах
клеток, обработанных нигерицином (активатор
инфламмасомы), и значительное повышение ко-
личества этого цитокина в культуральной жидкости

Рис. 1. Экспрессия компонентов инфламмасомы NLRP3, реконструированной при котрансфекции клеток HEK293T,
в присутствии неструктурных белков флавивирусов. Клетки HEK293T были трансфицированы контрольной плазми-
дой pVax-3×Flag (1) или котрансфицированы плазмидами, кодирующими NLRP3, ASC, прокаспазу-1, про-ИЛ-1бета,
а также либо контрольной плазмидой pVax-3×Flag (2, 3), либо плазмидами pVax-3×Flag, кодирующими NS1 ВЗН (4),
NS3 ВГС (5) и NS5 ВКЭ (6). Через 24 ч проводили смену культуральной среды, к образцам добавляли активатор ин-
фламмасомы NLRP3 нигерицин (10 мкМ) (3). Содержание компонентов инфламмасомы, про-ИЛ-1бета, активного
ИЛ-1бета, вирусных белков и актина оценивали с помощью вестерн-блотинга клеточных лизатов, полученных через
25–30 ч после котрансфекции, с использованием коммерческих антител, специфических к NLRP3, ASC, myc-метке
(прокаспаза-1), ИЛ-1бета, Flag-метке, актину. На панели “Flag” стрелки указывают полосы, соответствующие детек-
тированным вирусным белкам, приведены их молекулярные массы. Эксперимент воспроизведен в трех повторах.

NLRP3

1 2 3 4 5 6

NS5-3×Flag ВКЭ (~106 кДа)

3×Flag-NS3 ВГС (~74 кДа)

NS1-3×Flag ВЗН (~55 кДа)

ASC

Прокаспаза-1

Про-ИЛ-1бета

ИЛ-1бета

Flag

Актин
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клеток свидетельствует об усилении секреции ИЛ-
1бета под действием нигерицина.

Стоит отметить, что ИЛ-1бета выявлен в лиза-
тах и культуральных жидкостях необработанных
нигерицином клеток, что свидетельствует об ак-
тивации инфламмасомы в данной модели в отсут-
ствие активатора. Полученные результаты согла-
суются с данными, согласно которым котранс-
фекция клеток HEK293T генами, кодирующими
NLRP3, ASC, прокаспазу-1 и про-ИЛ-1бета, в от-
сутствие специальных активирующих сигналов
приводит к образованию и секреции активной
формы ИЛ-1бета [22, 23, 32, 40]. По всей видимо-
сти, этот эффект может быть обусловлен действи-
ем трансфекционного реагента липофектамина.
Этот реагент создан на основе катионных липо-
сом, способных индуцировать апоптоз, аутофа-
гию и окислительный стресс [43–45], что, в свою
очередь, может служить сигналом, активирую-
щим инфламмасому. Более того, ряд исследова-
ний прямо указывает на активацию инфламма-
сом катионными липосомами [46–48]. При этом
на модели котрансфицированных клеток HEK-
293T показано усиление секреции ИЛ-1бета при
действии различных активаторов инфламмасо-
мы, включая АТР и вирусные белки [22, 23, 32,
40]. В нашей работе мы наблюдали такой же эф-
фект: в присутствии нигерицина уровень секре-
ции ИЛ-1бета повысился в 6 раз по сравнению с
образцами без активатора. Таким образом, эта мо-
дель, несмотря на фоновую активацию инфламма-
сомы за счет самого процесса трансфекции, позво-
ляет детектировать активацию специфическими
факторами, такими как вирусные белки.

Далее на этой модели оценили влияние от-
дельных неструктурных белков вирусов семей-
ства Flaviviridae на секрецию ИЛ-1бета. Неструк-
турные белки этих вирусов являются патогенными
факторами, влияющими на реакции врожденного
иммунитета [20, 49]. Некоторые из этих белков
входят в состав вакцин, а также используются в
качестве мишеней для антивирусной терапии.
Расширение знаний о способности неструктур-
ных белков флавивирусов вызывать воспаление
позволит ускорить разработку эффективных без-
опасных вакцин и противовирусных препаратов.
В данной работе исследованы неструктурные
белки ВЗН, ВГС, ВКЭ, так как при инфекциях,
вызываемых этими вирусами, наблюдается акти-
вация инфламмасомы и/или секреция ИЛ-1бета
[26–30]. Учитывая эффекты неструктурных бел-
ков NS1, NS3, NS5 других представителей Flavivi-
ridae [21–24], мы проанализировали NS1 ВЗН,
NS3 (протеаза) ВГС и NS5 (РНК-полимераза)
ВКЭ. Для изучения влияния экспрессии неструк-
турных белков флавивирусов на инфламмасомы
NLRP3 клетки HEK293T котрансфицировали
плазмидами, кодирующими компоненты систе-
мы инфламмасомы, как указано выше, а также

дополнительно плазмидами, кодирующими бел-
ки NS1 ВЗН, NS3 ВГС, NS5 ВКЭ c 3×Flag-мет-
кой. Анализировали клеточные лизаты и культу-
ральные жидкости клеток. Проведенный нами
вестерн-блотинг лизатов клеток, котрансфици-
рованных плазмидами, кодирующими вирусные
белки, не выявил существенных изменений в
уровне синтеза компонентов системы инфламма-
сомы NLRP3 по сравнению с контрольными об-
разцами (рис. 2, дорожки 4–6, p > 0.1). Таким об-
разом, экспрессия неструктурных вирусных бел-
ков не повлияла на содержание компонентов
инфламмасомы в клетках HEK293T. Чтобы по-
нять, влияют ли вирусные белки на уровень сек-
реции ИЛ-1бета, оценили концентрацию этого
цитокина в культуральных жидкостях клеток ме-
тодом ИФА. На рис. 3 эти результаты представле-
ны как отношение концентрации ИЛ-1бета в об-
разцах, где синтезировались вирусные белки, к
концентрации ИЛ-1бета в контрольных образцах
(без вирусных белков). Показано, что в присут-
ствии белков NS1 ВЗН и NS5 ВКЭ уровень сек-
реции ИЛ-1бета не изменялся (рис. 3, p > 0.1),
однако синтез белка NS3 ВГС повышал секре-
цию ИЛ-1бета в 1.5 раза (рис. 3, p = 0.0029). Та-
ким образом, в использованной нами модели
HEK293T с реконструированной инфламмасо-
мой NLRP3 только NS3 ВГС усиливал активацию
инфламмасомы. Два других белка – NS1 ВЗН и
NS5 ВКЭ – подобного эффекта не оказывали.
Это указывает на необходимость дальнейшего
поиска факторов, участвующих в активации ин-
фламмасомы при инфекциях, вызванных этими
вирусами.

РНК ВГС является праймирующим сигналом
для инфламмасомы, запускающим TLR7-зависи-

Рис. 2. Концентрация ИЛ-1бета в культуральных
жидкостях клеток HEK293T с реконструированной
инфламмасомой NLRP3. Культуральные жидкости
клеток, котрансфицированных плазмидами, кодиру-
ющими NLRP3, ASC, прокаспазу-1, про-ИЛ-1бета, и
контрольной плазмидой pVax-3×Flag, не обработан-
ных (Контроль) и обработанных нигерицином (+Ни-
герицин), анализировали методом ИФА. n = 4, меди-
ана +95% ДИ, *p < 0.05 (тест Манна–Уитни).
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мую экспрессию мРНК ИЛ-1бета [27, 28]. Кроме
того, известны белки ВГС, способные активиро-
вать сборку инфламмасомы – виропорин p7 [29]
и коровый белок [50], действие которого, по всей
видимости, обусловлено активацией внутрикле-
точных кальциевых сигнальных путей [50]. Дан-
ные о способности белка NS3 ВГС активировать
инфламмасому NLRP3 к настоящему времени от-
сутствуют. При этом в ряде in vitro исследований
отмечена роль NS3 в индукции секреции провос-
палительных и противовоспалительных цитоки-
нов разными типами клеток: ФНО-альфа и ИЛ-10
моноцитами/макрофагами [51, 52], ИЛ-6, ИЛ-8,
ФНО-альфа, ИЛ-1бета клетками микроглии [53],
ИЛ-8, ИЛ-6 и ФНО-альфа эпителиальными клет-
ками роговицы [54]. ИЛ-1бета (наряду с ИЛ-18) де-
тектируется в сыворотках пациентов на ранних
стадиях инфекции ВГС [28, 55] и считается одним
из ключевых факторов, определяющих развитие
хронического воспаления печени при гепатите С
[28, 56, 57]. При этом тяжесть поражения печени
прямо коррелирует с уровнем ИЛ-1бета [28]. Ос-
новными продуцентами ИЛ-1бета при инфекции
ВГС являются макрофаги печени, в том числе
клетки Купфера. Они способны к захвату вирио-
нов ВГС, что провоцирует активацию инфламма-
сомы NLRP3 [28, 29, 58]. Некоторые исследова-
ния указывают на активацию инфламмасомы
NLRP3 и в гепатоцитах [59] – основных сайтах
репликации ВГС [60], но эти данные противоре-
чивы [28]. Помимо этого, опубликованы данные,
согласно которым NS3 способен активировать

окислительный стресс в моноцитах и гепатоцитах
[61, 62]. Способность к индукции секреции про-
воспалительных цитокинов, в том числе ИЛ-1бета, и
окислительного стресса, показывает, что NS3
может быть активатором инфламмасомы. Эф-
фект усиления активации инфламмасомы бел-
ком NS3 ВГС зарегистрирован нами в клетках
HEK293T с реконструированной инфламмасо-
мой. Дальнейшие эксперименты в клеточных
линиях, являющихся сайтами репликации ВГС
и/или участвующих в противовирусном ответе,
позволят более детально понять роль NS3 в патоге-
незе NLRP3-/ИЛ-1бета-зависимого воспаления
при ВГС.

Следует отметить, что ВГС обладает высоким
уровнем генетической изменчивости: на данный
момент известно восемь генотипов ВГС и до 90
подтипов [63], среди которых генотипы 1a и 1b
вызывают большую часть ВГС инфекций в мире
[64]. Заболевания, индуцируемые ВГС разных ге-
нотипов, характеризуются особенностями пато-
генеза [65], а также эффективностью ответа на
противовирусную терапию [66, 67]. Так, в ряде
работ отмечено, что инфекция ВГС генотипа 1b,
белок NS3 которого изучен в нашей работе, мо-
жет быть ассоциирована с большей тяжестью по-
ражения печени, а также с развитием цирроза и
гепатоцеллюлярной карциномы, хотя эти осо-
бенности патогенеза могут быть обусловлены
факторами, не связанными с генотипом вируса
[65, 68–70]. Наблюдаются также различия в пато-
генезе и профиле цитокинов, индуцируемых при
инфекции, вызываемой вирусом Зика, еще од-
ним представителем семейства Flaviviridae, в
частности, между африканской и азиатской ли-
ниями вируса [71–73]. При этом обнаружены раз-
личия и в активации инфламмасомы NLRP3: ин-
фекция “азиатским” вирусом, а также его белок
NS5 активировали инфламмасому [21, 22], в то
время как “африканский” вирус ослаблял акти-
вацию NLRP3. При этом не наблюдали актива-
ции инфламмасомы белком NS5 [24]. Изученный
нами белок NS3 ВГС содержит полиморфные
аминокислотные остатки [74, 75]; как сказано вы-
ше, заболевания, вызываемые ВГС разных гено-
типов, могут иметь патогенетические отличия. В
связи с этим можно предположить, что, как и в
случае вируса Зика и его белка NS5, влияние NS3
на инфламмасому будет зависеть от генотипа ВГС,
что представляет интерес для дальнейших иссле-
дований. Необходимо подчеркнуть, что NS3 ВГС
является одной из мишеней противовирусных
препаратов прямого действия, эффективных при
гепатите С [76], однако не лишенных при этом
некоторых недостатков, таких как возможность
появления лекарственно-устойчивых форм виру-
са [77, 78], а также снижение эффективности,
обусловленное влиянием полиморфизмов в NS3
[74, 75, 79]. Терапия может быть неэффективной

Рис. 3. Влияние белков NS1 ВЗН, NS3 ВГС, NS5 ВКЭ
на секрецию ИЛ-1бета клетками HEK293T с рекон-
струированной инфламмасомой NLRP3. Клетки
HEK293T котрансфицированы плазмидами, кодиру-
ющими компоненты инфламмасомы, а также либо
контрольной плазмидой pVax-3×Flag (Контроль), ли-
бо плазмидами, кодирующими NS1 ВЗН, NS3 ВГС
или NS5 ВКЭ. На следующий день после котранс-
фекции в культуральных жидкостях измеряли кон-
центрацию ИЛ-1бета (нг/мл) методом ИФА. Резуль-
таты представлены как соотношение концентрации
ИЛ-1бета в опытных образцах и в контроле. n = 4–12,
медиана + IQR, **p < 0.01 (критерий Вилкоксона для
одной выборки).
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для отдельных вариантов вируса [80], при этом
препараты прямого действия не излечивают по-
следствия воспалительного поражения печени
при хронической инфекции ВГС и не предотвра-
щают развитие цирроза и рака печени [81, 82].

Таким образом, нами получены данные, важ-
ные для понимания механизмов вирусного пато-
генеза, в частности, индукции воспаления при
активации инфламмасом и выявления мишеней
для противовирусной терапии. Расширение зна-
ний о факторах воспаления при ВГС важно для
разработки препаратов, эффективно предотвра-
щающих воспалительные поражения при инфек-
ции, вызванной этим вирусом.
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Hepatitis C Virus Nonstructural Protein 3 Increases Secretion of Interleukin-1beta 
in HEK293T Cells with Reconstructed NLRP3 Inflammasome

А. A. Latanova1, *, K. K. Tuchinskaya2, E. S. Starodubova1, and V. L. Karpov1

1Engelhardt Institute of Molecular Biology, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991 Russia
2Сhumakov Federal Scientific Center for Research and Development of Immune-and-Biological Products

(Institute of Poliomyelitis), Russian Academy of Sciences, pos. Institut Poliomyelita,
poselenie Moskovskii, Moscow, 108811 Russia
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Infections caused by Flaviviridae pose a threat in the modern world. The pathology of diseases arising from
these infections is largely determined by the development of systemic inflammation. The cytokines interleu-
kin-1 beta and interleukin-18 play a key role in triggering inflammation. Their secretion from cells, in its turn,
is induced upon activation of inflammasomes. Activation of NLRP3 (NLR family pyrin domain-containing 3)
inflammasomes was detected in the cells infected with Flaviviridae. Some nonstructural proteins of these vi-
ruses have been shown to be able to activate or inhibit the NLRP3 inflammasome, in particular, through in-
teraction with its components. In this study, the functional NLRP3 inflammasome was reconstructed in hu-
man HEK293T cells and the effect of some nonstructural proteins of individual Flaviviridae viruses on it was
studied. This model did not reveal any impact of nonstructural proteins NS1 of West Nile virus, NS3 of hep-
atitis C virus, NS5 of tick-borne encephalitis virus on the inflammasome components content. At the same
time, in the presence of the NS1 of the West Nile virus and NS5 of the tick-borne encephalitis virus, the level
of secretion of interleukin-1 beta did not change, whereas in the presence of the NS3 protein of the hepatitis
C virus, it increased by 1.5 times. Thus, NS3 can be considered as one of the factors of NLRP3 inflam-
masome activation and inflammatory pathogenesis in chronic hepatitis C virus infection.

Keywords: inflammasome, NLRP3, co-transfection, HEK293T, interleukin-1 beta, tick-borne encephalitis
virus, hepatitis C virus, West Nile virus, Flaviviridae, nonstructural proteins
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