
9191

ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2026, Том 11, №1

Микробиология и вирусология Microbiology and virology

РЕЗЮМЕ 

Обоснование. Полиамины путресцин и кадаверин служат сырьем для синтеза 
полиамидов, а их получение путем микробиологического синтеза является од-
ним из актуальных направлений биотехнологии, для развития которого тре-
буется поиск активных продуцентов и аминоацилдекарбоксилаз. Кроме того, 
полиамины рассматривают как фактор адаптации бактерий к биотопам 
организма-хозяина и связывают с их патогенностью.
Цель исследования. Оценка способности природных штаммов Escherichia coli, 
выделенных из разных источников, продуцировать полиамины.
Материалы и методы. Объектами исследования явились штаммы E. coli: 
выделенные из мочи пациентов с инфекцией мочевыводящих путей (UPEC); вы-
деленные из органов цыплят-бройлеров с признаками колисептицемии (APEC); 
комменсальные, выделенные из фекалий здоровых сельскохозяйственных жи-
вотных (FEC) и здоровых людей (HFEC). Бактерии культивировали в базовых 
(бульон LB, 120 об/мин, 37˚С) и индуцирующих (среда М9 с добавкой 0,4 % глюко-
зы и 10 г/л орнитина/аргинина/лизина, 0 об./мин, 37˚С) условиях. Количествен-
ный анализ полиаминов проводили методом тонкослойной хроматографии 
с предварительной дериватизацией дансилхлоридом.
Результаты. Исследована активность полиамин-синтезирующей системы 
у 121 штамма E. coli. Выделены штаммы, способные продуцировать 3,5 мМ пу-
тресцина из орнитина и 5 мМ путресцина из аргинина, а также более 5,5 мМ 
кадаверина из лизина, что значительно превышало продукцию полиаминов 
штаммом E. coli К12 (0,3, 0,03 и 3 мМ, соответственно). Среднее значение про-
дукции путресцина из орнитина в группах штаммов APEC и UPEC было более 
чем в два раза выше по сравнению с HFEC и FEC. В неиндуцирующих условиях 
способность продуцировать кадаверин у штаммов, выделенных от человека 
(UPEC, HFEC), была в 2–3 раза ниже по сравнению со штаммами, выделенными 
от животных (APEC, FEC).
Заключение. Выявлена зависимость способности продуцировать полиамины 
от источника выделения микроорганизма.

Ключевые слова: полиамины, путресцин, кадаверин, UPEC, APEC, орнитинде-
карбоксилаза

Для цитирования: Ахова А.В., Сагидуллина В.И., Абрамова В.А., Годовалов А.П., Куз-
нецова М.В., Ткаченко А.Г. Продукция полиаминов природными штаммами Escherichia 
coli, выделенными из разных источников. Acta biomedica scientifica. 2026; 11(1): 91-99. 
doi: 10.29413/ABS.2026-11.1.8

ПРОДУКЦИЯ ПОЛИАМИНОВ ПРИРОДНЫМИ ШТАММАМИ ESCHERICHIA COLI, 
ВЫДЕЛЕННЫМИ ИЗ РАЗНЫХ ИСТОЧНИКОВ

Ахова А.В.1, 2, 
Сагидуллина В.И.1, 
Абрамова В.А.1, 2, 
Годовалов А.П.3, 
Кузнецова М.В.1, 3, 
Ткаченко А.Г.1

1  Институт экологии и генетики 
микроорганизмов УрО РАН – 
филиал Пермского федерального 
исследовательского центра УрО РАН 
(614081, г. Пермь, ул. Голева, 13, Россия)
2  ФГАОУ ВО «Пермский национальный 
исследовательский политехнический 
университет» (614990, г. Пермь, 
Комсомольский проспект, 29, Россия)
3  ФГБОУ ВО «Пермский 
государственный медицинский 
университет им. акад. Е.А. Вагнера» 
Минздрава России (614990, г. Пермь, 
ул. Петропавловская, 26, Россия)

Автор, ответственный за переписку:
Ахова Анна Викторовна, 
e-mail: akhovan@mail.ru

Статья поступила: 16.06.2025
Статья принята: 16.01.2026
Статья опубликована: 25.03.2026

МИКРОБИОЛОГИЯ И ВИРУСОЛОГИЯ
MICROBIOLOGY AND VIROLOGY



9292

ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2026, Vol. 11, N 1

Microbiology and virology Микробиология и вирусология

RESUME

Background. The polyamines putrescine and cadaverine serve as raw materials 
for the synthesis of polyamides; their production by microbial synthesis is a current is-
sue of biotechnology, the development of which requires a search for effective producers 
and aminoacyl decarboxylases. In addition, polyamines are considered as factors of bac-
terial adaptation to the biotopes of the host and are associated with pathogenicity.
The aim. Evaluating the ability of natural strains of Escherichia coli isolated from dif-
ferent sources to produce polyamines.
Materials and methods. The objects of the study were the following strains of E. coli: 
isolated from the urine of patients with urinary tract infection (UPEC); isolated 
from the organs of broiler chickens with signs of colisepticemia (APEC); commensal, 
isolated from the feces of healthy farm animals (FEC) and healthy people (HFEC). Bac-
teria were cultured under basal (LB broth, 120 rpm, 37˚C) and inducing conditions (M9 
medium supplemented with 0.4 % glucose and 10 g/l ornithine/arginine/lysine, 0 rpm, 
37˚C). Quantitative analysis of polyamines was performed by thin-layer chromatogra-
phy with preliminary derivatization with dansyl chloride.
Results. The activity of the polyamine-synthesizing system of 121 strains of E. coli was 
studied. The strains that were capable of producing 3.5 mM putrescine from ornithine 
and 5 mM putrescine from arginine, as well as more than 5.5 mM cadaverine from ly-
sine, which significantly exceeded the production of polyamines by the E. coli K12 strain 
(0.3, 0.03, and 3 mM, respectively) were found. The mean value of putrescine production 
from ornithine of the APEC and UPEC strains was more than 2-fold higher as compared 
with HFEC and FEC strains. Under non-inducing conditions, the ability to produce ca-
daverine in strains isolated from humans (UPEC, HFEC) was 2–3 times lower compared 
to strains isolated from animals (APEC, FEC).
Conclusion. A dependence of the ability of E. coli to produce polyamines on the source 
of isolation has been revealed.

Key words: polyamines, putrescine, cadaverine, UPEC, APEC, ornithine decarboxylase

For citation: Akhova A.V., Sagidullina V.I., Abramova V.A., Godovalov A.P., Kuznetsova M.V., 
Tkachenko A.G. Polyamine production by natural Escherichia coli strains isolated from var-
ious sources. Acta biomedica scientifica. 2026; 11(1): 91-99. doi: 10.29413/ABS.2026-11.1.8

POLYAMINE PRODUCTION BY NATURAL ESCHERICHIA COLI STRAINS ISOLATED 
FROM VARIOUS SOURCES

Akhova A.V.1, 2, 
Sagidullina V.I.1, 
Abramova V.A.1, 2, 
Godovalov A.P.3, 
Kuznetsova M.V.1, 3, 
Tkachenko A.G.1

1  Institute of Ecology and Genetics 
of Microorganisms UB of the RAS (Golev str. 
13, Perm 614081, Russian Federation)
2  Perm National Research Polytechnic 
University (Komsomolsky av., 29, Perm 
614990, Russian Federation)
3  E.A. Vagner Perm State Medical 
University (Petropavlovskaya str., 26, Perm 
614990, Russian Federation)

Corresponding author: 
Anna V. Akhova, 
e-mail: akhovan@mail.ru

Received: 16.06.2025
Accepted: 16.01.2026
Published: 25.03.2026



9393

ACTA BIOMEDICA SCIENTIFICA, 2026, Том 11, №1

Микробиология и вирусология Microbiology and virology

ВВЕДЕНИЕ

Биогенные полиамины представляют собой низ-
комолекулярные линейные алифатические соедине-
ния, несущие две и более амино- или иминогруппы. 
Основными полиаминами бактерий являются путрес-
цин (1,4-диаминобутан), кадаверин (1,5-диаминопен-
тан) и спермидин (N-(3-аминопропил)-1,4-диаминобу-
тан). Также в клетках разных видов бактерий могут 
обнаруживаться агматин (N-(4-аминобутил)гуанидин), 
1,3-диаминопропан, норспермидин (N-(3-аминопро-
пил)-1,3-диаминопропан), аминопропилкадаверин 
(N-(3-аминопропил)-1,5-диаминопентан) и ацетилиро-
ванные производные полиаминов [1, 2, 3].

Биосинтез путресцина может происходить двумя 
путями: 1) в одностадийном процессе декарбоксили-
рования орнитина, катализируемом орнитиндекарбок-
силазой (ОДК, ЕС 4.1.1.17), 2) в двухстадийном процессе, 
начинающемся с декарбоксилирования аргинина при 
участии аргининдекарбоксилазы (АДК, ЕС 4.1.1.19) с об-
разованием агматина, который в результате активности 
агматинуреогидролазы (агматиназы) (ЕС 3.5.3.11) преоб-
разуется в путресцин. На основе путресцина в реакции, 
катализируемой полиамин-аминопропилтрансфера-
зой (спермидинсинтазой) (ЕС 2.5.1.16), за счет переноса 
аминопропильной группы с продукта реакции декар-
боксилирования S-аденозилметионина синтезируется 
спермидин. Продуктом декарбоксилирования лизина 
при участии лизиндекарбоксилазы (ЛДК, ЕС 4.1.1.18) 
является кадаверин. Кадаверин выступает в качестве 
предшественника синтеза аминопропилкадаверина 
за счет активности аминопропилкадаверинсинтазы (ЕС 
2.5.1). Ключевыми ферментами синтеза полиаминов 
являются декарбоксилазы аминокислот-предшествен-
ников, которые могут быть представлены у бактерий 
двумя изоформами: конститутивными (биосинтетиче-
скими) и индуцибельными (биодеградативными) [4, 5]. 
Изоформы различаются биохимическими свойствами, 
условиями активации и физиологическими функция-
ми. Как правило, биосинтетические формы фермента 
имеют оптимум рН близкий к нейтральным значениям, 
и основной их функцией является базовый биосинтез 
полиаминов. Биодеградативные формы активны при 
низких значениях рН, и их активность направлена 
на адаптацию бактериальной клетки к стрессовым ус-
ловиям (таким как кислотный стресс, окислительный 
стресс, осмотический стресс, воздействие антибиоти-
ков) [6, 7]. У Escherichia  coli конститутивная и индуци-
бельная изоформы ЛДК кодируются генами ldcC и cadA, 
соответственно, конститутивная и индуцибельная изо-
формы АДК – генами speA и adiA, изоформы ОДК – speC 
и speF [1, 2, 3].

Участие полиаминов в защите бактерий от дей-
ствия свободных радикалов, короткоцепочечных жир-
ных кислот, низкого рН среды позволило предпо-
ложить их роль в преодолении защитных барьеров 
макроорганизма. В частности, показано, что основные 
полиамины (кадаверин, спермидин, путресцин) «оп-
тимизируют» факторы вирулентности и способствуют 

внутриклеточному выживанию некоторых патогенов 
человека [8]. С другой стороны, с потерей способности 
синтезировать полиамин кадаверин связывают про-
исхождение патогенного рода Shigella [9]. В последнее 
время особое внимание уделяют изучению роли полиа-
минов во взаимодействии комменсальных микроорга-
низмов с макроорганизмом и адаптации к его биотопам 
[10, 11]. Можно предположить, что роль полиаминов 
во взаимодействии бактерий, в том числе E. coli, кото-
рые могут быть как безвредными комменсалами ки-
шечного тракта человека и животных, так и причиной 
тяжелых токсикоинфекций [12, 13], с макроорганизмом 
определяется патотипом микроорганизмов.

Продукция полиаминов бактериями представля-
ет интерес с практической точки зрения, поскольку 
они, в частности путресцин и кадаверин, являются сы-
рьем для синтеза полиамидов. Получение полиаминов 
из возобновляемых биологических ресурсов (амино-
кислот или углеводов) в процессах микробиологиче-
ского синтеза является одним из активно развивающих-
ся современных направлений биотехнологии [14-17]. 
Для совершенствования технологий получения био-
полиамидов требуется поиск высокоэффективных бак-
терий-продуцентов и высокоактивных и устойчивых 
аминоацилдекарбоксилаз.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы — оценить способность природных 
изолятов Escherichia coli, выделенных из разных источ-
ников, продуцировать полиамины.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе использованы ранее полученные штаммы 
E.  coli с индивидуальными генетическими профилями: 
уропатогенные штаммы, выделенные в 2017–2018  гг. 
из мочи пациентов с инфекцией мочевыводящих пу-
тей – UPEC (n = 30) [18]; штаммы, выделенные в 2016–
2018  гг. из органов цыплят-бройлеров с признаками 
колисептицемии – APEC (n  =  28) [19], комменсальные 
штаммы, выделенные в 2020  г. из фекалий здоровых 
сельскохозяйственных животных – FEC (n  =  33) [20], 
а также штаммы E.  coli, выделенные в 2023–2024  гг. 
из фекалий здоровых людей – HFEC (n  =  30) (настоя-
щее исследование). В работе также использован штамм 
E.  coli К12, полученный из Всероссийской коллекции 
микроорганизмов. Исследования проведены без ис-
пользования животных и без привлечения людей в ка-
честве испытуемых.

Культивирование бактерий проводили двумя спо-
собами. В первом случае (базовые условия), бакте-
рии, сохраняемые в полужидком агаре LB (Amresco, 
США), переносили в 3  мл бульона LB (Amresco, США) 
и культивировали в течение 20 часов при 37˚С и пере-
мешивании со скоростью 120 об./мин. Во втором слу-
чае (индуцирующие условия), бактерии, сохраняемые 
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в полужидком агаре LB, переносили в 4 мл бульона LB 
и культивировали 18–20 ч при 37˚С без перемешива-
ния. Затем полученную культуру в соотношении 1:10 
переносили в лунки микропланшета, содержащие 
180 мкл среды М9 с добавкой 0,4 % глюкозы и 10 г/л 
L-аминокислоты (гидрохлориды орнитина, аргинина 
или лизина) (Applichem, Германия). Микропланше-
ты инкубировали 20  ч при 37˚С без перемешивания, 
после чего отбирали пробы для определения кон-
центрации полиаминов в среде. Проведено три от-
дельных эксперимента и на основании полученных 
данных вычислено среднее значение продукции по-
лиамина для каждого штамма.

По окончании культивирования 200 мкл культуры 
переносили в микропробирки и центрифугировали 
(16000  g, 5  мин) (5415D, Eppendorf, Германия). Затем 
надосадок в соотношении 10:1 переносили в микро-
пробирки, содержащие 4N  HClO4, и замораживали. 
Полученные образцы подвергали дериватизации дан-
силхлоридом, дансил-производные полиаминов раз-
деляли методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) 
[21]. Для этого 50 мкл полученного образца смешива-
ли с 50 мкл раствора карбоната натрия насыщенного 
и 100 мкл дансилхлорида (2,7 мг/мл ацетона) и инку-
бировали смесь в темноте при 37˚С в течение двух 
часов. После этого смесь выпаривали, а осадок зали-
вали 100  мкл бензола. Параллельно с исследуемы-
ми образцами тем же этапам обработки подвергали 
0,2  мМ раствор гидрохлоридов путресцина, кадаве-
рина и спермидина в 0,4N  HClO4 (стандартный обра-
зец). 10 мкл бензольного экстракта наносили на пла-
стины для тонкослойной хроматографии размером 
100х100 мм (Sorbfil, Россия) и проводили разделение 
в двух последовательных системах: 1) бензол:триэ-
тиламин (10:1), 2) бензол:карбинол (10:0,45). После 
чего пластины фотографировали в ультрафиолето-
вом свете (340 нм) и измеряли яркость пятен на циф-
ровом изображении с использованием программы 
Photoshop. Предварительно установлено, что яркость 
пятен дансил-полиаминов пропорциональна концен-
трации полиаминов. На каждую пластину с исследу-
емыми образцами наносили стандартный образец 
известной концентрации, и концентрацию исследуе-
мого образца определяли путем сравнения яркости 
пятна исследуемого образца с яркостью пятна стан-
дартного образца.

Для определения аминоацилдекарбоксилазной 
активности с использованием декарбоксилазного бу-
льона бактерии, сохраняемые в полужидком агаре 
LB, переносили в 4  мл бульона LB и культивировали 
18–20 ч при 37˚С без перемешивания. Затем получен-
ную культуру в соотношении 1:10 переносили в лунки 
микропланшета, содержащие 180  мкл декарбокси-
лазного бульона (ДК-бульона, бульона Меллера), с до-
бавкой 10  г/л гидрохлорида орнитина, аргинина или 
лизина и без добавки аминокислоты. Микропланшеты 
инкубировали при 37˚С без перемешивания в течение 
8 ч. Каждый час визуально оценивали изменение цве-
та среды культивирования; появление фиолетового 

окрашивания свидетельствовало о проявлении культу-
рой аминоацилдекарбоксилазной активности.

Статистический анализ данных проведен с исполь-
зованием пакета программ Statistica 6.0 (StatSoft Inc., 
США). На рисунках данные представлены в формате 
среднее  ±  стандартное отклонение. Статистическую 
значимость различий средних значений сравниваемых 
групп определяли с использованием непарного t-кри-
терия, различия считали значимыми при р ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследована способность природных культур 
E.  coli, выделенных из разных источников, продуци-
ровать в среду культивирования основные полиами-
ны  – путресцин, кадаверин и спермидин. Объекты 
исследования выделены из мочи людей с инфекцией 
мочеполовой системы (UPEC, экстраинтестинальные, 
выделенные от людей) и фекалий здоровых людей 
(HFEC, кишечные, выделенные от людей), из инфициро-
ванных органов и тканей цыплят-бройлеров (APEC, экс-
траинтестинальные, выделенные от животных) и фека-
лий здоровых животных (FEC, кишечные, выделенные 
от животных).

Способность продуцировать путресцин при куль-
тивировании на бульоне обнаружена у 97  % всех ис-
следованных культур (полиамин не детектировался 
в культуральной среде некоторых штаммов из группы 
APEC и FEC). Выделять в среду кадаверин были спо-
собны 99 % всех изученных штаммов, за исключением 
3 % изолятов из группы APEC. Спермидин содержался 
в культуральной среде в следовых количествах.

На следующем этапе были изучены возможные 
биохимические пути синтеза полиаминов. С этой це-
лью сначала применялся качественный метод оценки 
наличия орнитиндекарбоксилазной (ОДК), аргининде-
карбоксилазной (АДК) и лизиндекарбоксилазной (ЛДК) 
активности, основанный на культивировании бактерий 
на селективной среде Меллера (декарбоксилазном 
бульоне) (табл.  1). Результаты анализа продемонстри-
ровали присутствие активности ОДК у 60  % штаммов, 
активности АДК – у 18 % штаммов и активности ЛДК – 
у 93 % культур. Поскольку эти результаты мало корре-
лировали с оценкой продукции полиаминов на бульо-
не, был проведен количественный анализ полиаминов 
(методом ТСХ с предварительной дериватизацией 
дансилхлоридом), синтезируемых при культивирова-
нии в минимальных средах, содержащих аминокис-
лоту-предшественник. В этих условиях 97  % штаммов 
были способны декарбоксилировать орнитин, 92  % – 
аргинин и 99 % – лизин. Разницу полученных разными 
методами результатов можно объяснить сравнитель-
но более низкой чувствительностью качественного 
метода определения аминоацилдекарбоксилазной 
активности.

Анализ результатов показал, что способность про-
дуцировать полиамины у природных штаммов E.  coli 
варьирует в широком диапазоне. В исследованных 
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условиях максимальная концентрация путресцина, 
синтезированного за счет декарбоксилирования орни-
тина, составила 3,5  мМ, за счет декарбоксилирования 
аргинина – 5 мМ, максимальная концентрация кадаве-
рина превысила 5,5 мМ. В то же время взятый для срав-
нения коллекционный штамм E. coli К12 в аналогичных 
условиях продуцировал 0,3 и 0,03 мМ путресцина при 
культивировании на среде, содержащей орнитин и ар-
гинин, соответственно, и 3 мМ кадаверина. Среди при-
родных микроорганизмов также встречались штаммы 

с пониженной способностью продуцировать полиами-
ны по сравнению со штаммом E. coli К12 (рис. 1, 2).

Штаммы, характеризующиеся повышенной спо-
собностью продуцировать полиамины, обнаруже-
ны во всех четырех группах, но частота встречаемо-
сти таких микроорганизмов зависела от источника 
выделения.

В группах кишечных штаммов (HFEC, FEC), боль-
шая часть культур характеризовалась низкими и сред-
ними показателями продукции путресцина (рис.  1А). 

ТАБЛИЦА 1

ВСТРЕЧАЕМОСТЬ (%) ПРИЗНАКА СПОСОБНОСТИ 
ДЕКАРБОКСИЛИРОВАТЬ ОРНИТИН (ОДК), 
АРГИНИН (АДК) И ЛИЗИН (ЛДК) СРЕДИ ШТАММОВ 
E. COLI, ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ РАЗНЫХ ИСТОЧНИКОВ

TABLE 1

FREQUENCY OF OCCURRENCE (%) OF THE ABILITY 
TO DECARBOXYLATE ORNITHINE (ODC), ARGININE 
(ADC) AND LYSINE (LDC) AMONG E. COLI STRAINS 
ISOLATED FROM DIFFERENT SOURCES

Группа
ОДК [ODC] АДК [ADC] ЛДК [LDC]

ДК-бульон ТСХ ДК-бульон ТСХ ДК-бульон ТСХ

UPEC 63 100 23 81 98 100

HFEC 50 93 7 96 90 100

APEC 71 93 21 89 89 96

FEC 56 100 22 100 97 100

Данные представлены как % изолятов, характеризующихся продук-
цией полиаминов в определенном интервале концентраций (ширина 
столбцов, число в столбце), от общего количества изолятов в груп-
пе. В квадратных скобках представлено среднее значение продукции 
полиаминов в группе ± стандартное отклонение. * – продукция по-
лиаминов штаммом E. coli K12. Для оценки статистической значи-
мости отличий применен t-критерий.

РИС. 1. 
Способность природных штаммов E. coli продуцировать 
полиамины в зависимости от источника их выделения 
при культивировании в бульоне LB (базовые условия)

Data are presented as % of isolates characterized by the production 
of  polyamines in a certain concentration range (bar width, number 
in the column) from the total number of isolates in the group. The mean value 
of polyamine production in the group ± standard deviation is presented 
in  square brackets. * – production of polyamines by the E. coli K12 strain. 
The t-test was used to assess the statistical significance of differences.

FIG. 1. 
The ability of natural E. coli strains to produce polyamines 
depending on their source of isolation when cultured in LB broth 
(basic conditions)
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В то же время, штаммы, выделенные из инфицирован-
ных органов и тканей, чаще обладали способностью 
к повышенной продукции путресцина. Отмеченная 
закономерность характерна как для микроорганиз-
мов, выделенных от человека, так и от животных (UPEC, 
APEC) (рис. 1А).

В группе HFEC преобладали культуры с низкой 
орнитиндекарбоксилазной активностью, в то время 
как большая часть микроорганизмов в группе UPEC 
характеризовалась средним уровнем активности 
(рис.  2А). Также можно отметить, что среди экстраин-
тестинальных E.  coli встречались штаммы, способные 
продуцировать за счет декарбоксилирования орнити-
на свыше 2  мМ путресцина, в группе кишечных такие 
сверхпродуценты не обнаружены.

В группе FEC преобладали средние показатели ор-
нитиндекарбоксилазной активности и отсутствовали 

микроорганизмы, способные продуцировать более 
1,5  мМ путресцина, которые составили почти 1/3 
в группе APEC.

Распределение частоты встречаемости штаммов 
с разным уровнем аргининдекарбоксилазной актив-
ности носило сходный характер во всех четырех груп-
пах (рис. 2B). В общем, основная часть микроорганиз-
мов проявляла низкую аргининдекарбоксилазную 
активность, и частота встречаемости была обратно 
пропорциональна величине активности. Таким обра-
зом, наблюдаемое увеличение способности продуци-
ровать путресцин у экстраинтестинальных E.  coli обу-
словлено возрастанием их орнитиндекарбоксилазной 
активности.

В целом, способность продуцировать путрес-
цин статистически значимо выше у экстраинте-
стинальных штаммов по сравнению с кишечными 

Данные представлены как % изолятов, характеризующихся продук-
цией полиаминов в определенном интервале концентраций (ширина 
столбцов, число в столбце), от общего количества изолятов в груп-
пе. В квадратных скобках представлено среднее значение продукции 
полиаминов в группе ± стандартное отклонение. * – продукция по-
лиаминов штаммом E. coli K12. Для оценки статистической значи-
мости отличий применен t-критерий.

РИС. 2. 
Способность природных штаммов E. coli продуцировать 
полиамины в зависимости от источника их выделения при 
культивировании в минимальной среде, содержащей орни-
тин (А), аргинин (В) и лизин (С) (индуцирующие условия)

Data are presented as % of isolates characterized by the production 
of  polyamines in a certain concentration range (bar width, number 
in the column) from the total number of isolates in the group. The mean value 
of polyamine production in the group ± standard deviation is presented 
in  square brackets. * – production of polyamines by the E. coli K12 strain. 
The t-test was used to assess the statistical significance of differences.

FIG. 2. 
The ability of natural E. coli strains to produce polyamines 
depending on the source of their isolation when cultivated 
in  a  minimal medium containing ornithine (A), arginine (B) and 
lysine (C) (inducible conditions)
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штаммами. При этом, способность продуцировать 
путресцин увеличивалась в ряду штаммов HFEC 
и FEC < UPEC < APEC.

Распределение частоты встречаемости микроор-
ганизмов с разным уровнем способности продуциро-
вать кадаверин также имело некоторые особенности. 
При культивировании в бульоне повышенная спо-
собность продуцировать кадаверин чаще регистри-
ровалась среди штаммов, выделенных от животных, 
при культивировании в минимальной среде с добав-
кой лизина – среди выделенных от человека (рис. 1В, 
рис.  2С). Это может быть связано с тем, что разные 
условия культивирования способствовали проявле-
нию активности одной из изоформ лизиндекарбокси-
лазы. Выращивание на бульоне позволило измерить 
базовый уровень, который определяется, по большей 
части, активностью конститутивных изоформ. Культи-
вирование в минимальной среде с добавкой глюкозы 
и аминокислоты-предшественника без перемешива-
ния обеспечивало условия активации индуцибель-
ных форм ферментов, которые включают закисление 
среды, снижение аэрации и содержание аминокис-
лот-предшественников в высоких концентрациях [4]. 
Можно отметить отсутствие высокой базовой лизин-
декарбоксилазной активности у экстраинтестиналь-
ных микроорганизмов, выделенных от животных, 
и высокой индуцибельной активности у экстраинте-
стинальных микроорганизмов, выделенных от людей, 
по сравнению с соответствующими кишечными штам-
мами (рис. 1В, рис. 2С).

Таким образом, установлено, что среди микроор-
ганизмов, выделенных из инфицированных органов 
и тканей, чаще встречаются штаммы с повышенной 
способностью продуцировать путресцин за счет де-
карбоксилирования орнитина по сравнению с ми-
кроорганизмами, не ассоциированными с инфекци-
онным процессом. Поэтому можно предположить, 
что способность синтезировать путресцин и выделять 
его в среду дает внекишечным патогенам (UPEC, APEC) 
преимущество при инфицировании макроорганизма.

Ранее было показано, что гены путей биосинтеза 
и системы экспорта путресцина необходимы для ак-
тивного роста патогенной для птиц E. coli [22]. Проде-
монстрировано также, что энтероинвазивные E.  coli 
(EIEC) содержат в клетках в 2–4 раза больше путрес-
цина и ацетилспермидина по сравнению с E.  coli К12 
[9]. Известно, что путресцин играет роль при адапта-
ции бактерий к окислительному стрессу, воздействие 
которого является одним из бактерицидных факто-
ров иммунной защиты [23]. На Salmonella  enterica ser 
Typhimurium показано, что путресцин и спермидин 
вовлечены в регуляцию экспрессии генов вирулент-
ности [24]. Вышеприведенные факты могли бы объ-
яснить значимость для бактерий внутриклеточного 
содержания путресцина. Преимущества, получаемые 
за счет выделения путресцина в среду, могут быть 
связаны с его влиянием на активность эффекторов 
иммунной системы. В частности, было показано, 
что добавка полиаминов, в том числе путресцина, 

ингибирует образование активных форм азота в куль-
туре макрофагов [25].

Исследованию роли кадаверина при адаптации 
бактерий к условиям макроорганизма посвящено 
большее количество работ, но полученные резуль-
таты достаточно противоречивы. С одной стороны, 
считается, что синтез кадаверина в результате декар-
боксилирования лизина играет роль в преодолении 
естественных защитных барьеров макроорганизма 
– кислотной среды желудка и условий мочеполовой 
системы [7, 26]. Например, обнаружено, что уропа-
тогенные штаммы Escherichia  coli демонстрировали 
большую устойчивость к нитрозативному стрессу, 
чем эталонный штамм K12  MG1655, и cad-оперон был 
идентифицирован как важный фактор устойчивости 
UPEC к нитрозативному стрессу [26]. С другой стороны, 
предполагается взаимосвязь между потерей индуци-
бельной лизиндекарбоксилазы и вирулентностью ки-
шечных патогенов, в частности, продемонстрировано 
повышение адгезивности и способности колонизиро-
вать подвздошную кишку кроликов у энтерогеммора-
гической E.  coli О157:Н7 после делеции гена cadA [27]. 
Также показано, что энтероинвазивные E. coli не были 
способны синтезировать кадаверин [9]. С другой сторо-
ны, установлено, что вирулентность Edwardsiella  tarda 
напрямую зависит от способности синтезировать ка-
даверин (наличия cad-регулона) [28]. Анализ наших 
данных показал отсутствие в группе экстраинтести-
нальных микроорганизмов сверхпродуцентов кадаве-
рина по сравнению с микроорганизмами, не ассоции-
рованными с инфекционным процессом. В то же время, 
в первой группе чаще встречались микроорганизмы 
со средними показателями лизиндекарбоксилазной 
активности, а во второй группе – с низкими показате-
лями активности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаружена зависимость способности продуци-
ровать полиамины от источника выделения микро-
организма и их ассоциированности с инфекционным 
процессом. Выявленные закономерности представля-
ют интерес с точки зрения определения новых факто-
ров вирулентности и требуют дальнейшего изучения, 
в частности, сопоставления способности микроорга-
низмов продуцировать полиамины с их патогенно-
стью. Обнаружены перспективные продуценты пу-
тресцина и кадаверина.
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