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«Перспективи та інновації науки (Серія «Педагогіка», Серія «Психологія», Серія «Медицина»)»: 
журнал. 2024. № 8(42) 2024. С.1220 

Згідно наказу Міністерства освіти і науки України вiд 27.09.2021      
№ 1017 журналу присвоєно категорію "Б" із психології та педагогіки 

Згідно наказу Міністерства освіти і науки України вiд 27.04.2023 
№ 491 журналу присвоєно категорію "Б" із медицини: спеціальність 222 

Рекомендовано до видавництва Президією громадської наукової організації «Всеукраїнська Асамблея докторів 
наук з державного управління» (Рішення від 16.08.2024, № 6/8-24) 

Журнал видається за підтримки КНП "Клінічна лікарня No15 Подільського району м.Києва", Центру дієтології 
Наталії Калиновської. 

Журнал заснований з метою розвитку наукового потенціалу та реалізації 
кращих традицій науки в Україні, за кордоном. Журнал висвітлює історію, теорію, 
механізми формування та функціонування, а, також, інноваційні питання розвитку 

медицини, психології, педагогіки та. Видання розраховано на науковців, викладачів, педагогів-практиків, представників органів державної влади 
та місцевого самоврядування, здобувачів вищої освіти, громадсько-політичних діячів. 

Журнал включено до міжнародної наукометричної бази Index Copernicus (IC), Research Bible, міжнародної пошукової системи Google Scholar. 
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ВИВЧЕННЯ ВЗАЄМОЗВ'ЯЗКІВ ГЕНЕТИЧНОЇ 

ВАРІАБЕЛЬНОСТІ І ПАТОГЕННОСТІ БАКТЕРІЙ 
 

Анотація. В ході роботи було визначено вплив генетичних варіацій на 
розвиток патогенних властивостей мікроорганізмів. Патогенні мікроорганізми 
мають дуже складні механізми для колонізації тканин хазяїна та уникнення 
або імунної відповіді. Ця здатність призводить до розвитку інфекцію, тим 
самим сприяючи їх довгостроковому виживанню в окремих господарях і, 
шляхом передачі, між господарями. Багато збудників здатні до великих 
антигенних змін у зв’язку з численними конститутивними та динамічними 
компонентами імунного захисту хазяїна. Як результат, дуже різноманітні 
популяції, які мають дуже різні властивості вірулентності, можуть виникнути 
з одного інфікуючого організму (клону). У цьому огляді ми розглядаємо 
молекулярні та генетичні особливості антигенної варіації та відповідні 
взаємодії хазяїн-паразит різних патогенних бактеріальних мікроорганізмів. 
Було встановлено, що у кожного виду мікроорганізмів  є свої характерні 
фактори патогенності, а саме фактор адгезії, колонізації, інвазії та агресії. 
Молекули хазяїна і бактерій, залучені до цих взаємодій, часто визначають 
адгезивні, інвазивні та антигенні властивості інфікуючих організмів і можуть 
різко впливати на вірулентність і патобіологію окремих інфекцій.   Генетична 
варіабельність є ключовим фактором, який дозволяє бактеріям 
пристосовуватися до змін у середовищі та розвиватися в процесі еволюції. 
Гетерогенність може відбуватися на генетичному рівні, коли генетичні зміни 
в групі бактерій сприяють генетичному різноманіттю, або на фенотипичному 
рівні, де популяція залишається генетично однорідною, але певні генні 
продукти експресуються лише підгрупами популяції. Гетерогенність може 
бути дуже вигідною, особливо якщо популяція зазнає раптових, драматичних 
змін середовища. Гетерогенність гарантує, що деякі окремі бактерії виживуть 
і таким чином виживе популяції в цілому. Патогени, здатні до такої антигенної 
варіації, виявляють механізми швидкої мінливості в обмежених хромосомних 
областях, що містять спеціалізовані гени, які називаються генами 
непередбачених обставин. Механізми гіпермутації контингентних генів є 
спільними для різноманітних бактеріальних та еукаріотичних патогенів і 
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включають зміни промоторів, зрушення рамки зчитування, події конверсії 
генів, геномні перебудови та точкові мутації. 

Ключові слова: мікробіом, патогенез, варіації, мутогенез, антибіотико-
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STUDYING THE RELATIONSHIP BETWEEN GENETIC 

VARIATION AND BACTERIAL PATHOGENICITY 
 

Abstract. In the course of the study, the influence of genetic variations on the 
development of pathogenic properties of microorganisms was determined. 
Pathogenic microorganisms have very sophisticated mechanisms for colonizing host 
tissues and evading or immune responses. This ability leads to the development of 
infection, thereby contributing to their long-term survival in individual hosts and, 
through transmission, between hosts. Many pathogens are capable of extensive 
antigenic variation due to numerous constitutive and dynamic components of the 
host immune defense. As a result, very diverse populations with very different 
virulence properties can arise from a single infectious organism (clone). In this 
review, we discuss the molecular and genetic features of antigenic variation and the 
corresponding host-parasite interactions of various pathogenic bacterial 
microorganisms. It has been established that each type of microorganism has its own 
characteristic pathogenicity factors, namely adhesion, colonization, invasion and 
aggression. The host and bacterial molecules involved in these interactions often 
determine the adhesive, invasive, and antigenic properties of infectious organisms 
and can dramatically affect the virulence and pathobiology of individual infections.   
Genetic variation is a key factor that allows bacteria to adapt to changes in the 
environment and evolve in the process of evolution. Heterogeneity can occur at the 
genetic level, where genetic variation within a group of bacteria contributes to 
genetic diversity, or at the phenotypic level, where a population remains genetically 
homogeneous but certain gene products are expressed only by subgroups of the 
population. Heterogeneity can be very beneficial, especially if a population is 
subjected to sudden, dramatic environmental changes. Heterogeneity ensures that 
some individual bacteria will survive and thus the survival of the population as a 
whole. Pathogens capable of such antigenic variation exhibit mechanisms of rapid 
variability in restricted chromosomal regions containing specialized genes called 
contingency genes. The mechanisms of contingency gene hypermutation are 
common to a variety of bacterial and eukaryotic pathogens and include promoter 
changes, frameshift, gene conversion events, genomic rearrangements, and point 
mutations. 
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Постановка проблеми. Бактерії є найпоширенішою формою мікроорга-

нізмів і класифікуються на дві категорії залежно від способу існування: 
внутрішньоклітинні та позаклітинні. У той час як більшість бактерій корисні 
для здоров’я людини, інші є патогенними та можуть спричиняти легкі та важкі 
інфекції. Ці бактерії використовують різні механізми, щоб уникнути імунітету 
господаря та викликати захворювання у людей [1].  

Антибіотики зменшили смертність від бактеріальних інфекцій [1, 2], але, 
на жаль, стійкість до антибіотиків тепер загрожує здоров’ю у всьому світі: у 
2019 році від інфекцій, стійких до антибіотиків, померло приблизно 1,27 
мільйона людей [3]. Розвиток резистентності випереджає впровадження нових 
антибіотиків [4, 5]. Стійкість до антибіотиків розвивається через поглинання 
генів резистентності з інших бактерій та/або мутацій у природних генах, 
причому мутагенез є основним шляхом у пріоритетних патогенах, визначених 
Всесвітньою організацією охорони здоров’я [5].  

Порівняльні геномні дослідження стають потужним інструментом для 
виявлення нових факторів вірулентності та важливих хворобливих процесів у 
патогенних бактерій. Велика кількість бактеріальних повногеномних 
послідовностей, створених за останні роки, підкреслила генетичне 
різноманіття штамів у бактеріальних видах, що, своєю чергою, запропонувало 
пояснення різноманітних інфекційних проявів, викликаних цими штамами [6]. 
Прогрес у технологіях секвенування ДНК створив величезну кількість 
геномних послідовностей для прокаріот через їх відносно малий розмір і 
легкість експериментальних маніпуляцій [7]. 

Генетична варіабельність – це різноманітність генетичних 
характеристик в популяції та між популяціями, яка може бути спричинена 
різними факторами: мутації, рекомбінації, міграція, генетичний дрейф. Це 
означає, що індивідуальні гени можуть відрізнятися від одного індивідуума до 
іншого, а також можуть бути різними в різних популяціях. Частота мутантів, 
стійких до нових ліків, поки невідома. Незалежно від того, чи є вони 
надзвичайно низькими, поєднання нових чи старих антибіотиків із 
препаратами, що сповільнюють еволюцію, може надійно протистояти 
резистентності. Уповільнення еволюції патогенів може дозволити соматичній 
еволюції імунної відповіді випередити патоген, щоб забезпечити очищення від 
інфекцій без шкоди для рідного мікробіому людини [8]. 

Кожний вид мікроорганізмів має свій рівень патогенності. Патогенність – 
це видова, генетично обумовлена полідетермінантна ознака, яка визначає 
потенційну здатність мікроорганізму викликати інфекційний процес у хазяїна. 
Крім того, для кожного виду бактерій характерно певний набір факторів пато-
генності. До них належать такі фактори як адгезія (здатність мікроорганізмів 
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прикріплятися до клітин), колонізація (розміщення на поверхні клітини), 
інвазія (проникнення до клітини) і агресія (протистояння факторам захисту 
людини) [9].  

Чутливість організму до бактеріальної інфекції залежить від роботи 
імунної системи, загального стану здоров’я та генетичних факторів. Недоїдання, 
хронічні захворювання, вік, є додатковими факторами, які впливають на 
фенотипи тяжкості захворювання. Щоб визначити найбільш серйозні загрози 
громадському здоров’ю, вкрай важливо зрозуміти глобальний тягар звичайних 
бактеріальних патогенів та їхню патогенність. Ці знання необхідні для 
покращення рівня імунізації, підвищення ефективності вакцин і врахування 
впливу антимікробної стійкості під час оцінки ситуації. Багато бактерій 
розвинули антимікробну резистентність, що має значні наслідки для 
інфекційних захворювань і сприяє виживанню стійких мікроорганізмів [1]. 

Фактори мікробної вірулентності охоплюють широкий спектр молекул, 
що виробляються патогенними мікроорганізмами, підвищуючи їх здатність 
уникати захисних сил хазяїна та викликати захворювання. Це широке 
визначення включає виділені продукти, такі як токсини, ферменти, 
екзополісахариди, а також структури клітинної поверхні, такі як капсули, 
ліпополісахариди, гліко- та ліпопротеїни. Відомо, що внутрішньоклітинні 
зміни в метаболічних регуляторних мережах, які керуються білковими 
сенсорами/регуляторами та некодуючими регуляторними РНК, також 
сприяють вірулентності. Крім того, деякі мікробні продукти, які секретуються 
мають здатність проникати в клітину-господаря та маніпулювати її 
механізмами, сприяючи успіху інфекції. Знання на молекулярному рівні 
біології мікробних патогенів і факторів їх вірулентності є центральними у 
розробці нових терапевтичних молекул і стратегій для боротьби з мікробними 
інфекціями. Це особливо важливо в наші дні, коли в усьому світі з’явилися 
мікроорганізми, які стійкі до доступних протимікробних препаратів [10].  

Мета статті - вивчити взаємозв'язки генетичної варіабельності і 
патогенності бактерій. 

Виклад основного матеріалу. На Землі існує приблизно 1 мільярд видів 
бактерій, але лише невелика їх кількість здатна викликають інфекційні захво-
рювання у людей. Мала чисельність патогенних мікроорганізмів пов’язана із 
роботою імунної системи людини, яка досить ефективно запобігає переважній 
більшості бактерій потрапляти у клітини людини. Проте деякі види бактерій 
мають пристосування, які руйнують або ухиляються від цих захисних 
механізмів, щоб дозволити їм викликати захворювання. Ці пристосування 
називаються факторами вірулентності (токсини, ферменти, екзополісахариди, 
капсули, ліпополісахариди, гліко- та ліпопротеїни), і їх ідентифікація була 
центральною метою спільноти дослідників бактеріального патогенезу 
протягом десятиліть. Зараз це питання набуло нової актуальності, оскільки 
бактеріальні патогени набули стійкості до звичайних антибіотиків [6]. 
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Поява недорогих і швидких технологій секвенування ДНК дозволила 
генерувати послідовності повного генома бактерій з безпрецедентною 
швидкістю. Цей масив інформації виявив неочікуваний ступінь генетичного 
різноманіття від штаму до штаму в багатьох видах бактерій. Усвідомлення цієї 
генетичної гетерогенності відповідало більшій оцінці внутрішньовидових 
варіацій вірулентності [6].  

ДНК є фундаментально важливою молекулою для всіх клітинних 
організмів завдяки її біологічній ролі як сховища спадкової генетичної 
інформації. З одного боку, геномна ДНК дуже стабільна як у хімічному, так і 
в біологічному контексті, і це сприяє її генетичним функціям. З іншого боку, 
це також динамічна молекула, і постійні зміни в її структурі та послідовності 
керують багатьма біологічними процесами, включаючи адаптацію та 
еволюцію організмів. Геноми ДНК містять значну кількість повторюваних 
послідовностей, які мають різні функції в складних процесах, пов’язаних з 
ДНК, включаючи реплікацію, рекомбінацію, репарацію та транскрипцію. 
Завдяки своїй участі в цих процесах повторювані послідовності ДНК 
впливають на генетичну нестабільність і еволюцію молекул ДНК, і вони 
розташовані невипадково в усіх геномах. Організація послідовностей у будь-
якому геномі має вирішальне значення для його функціонування, і з перших 
днів аналізу послідовності генома було визнано, що природні молекули ДНК 
містять широкий спектр повторюваних послідовностей. Деякі повторювані 
елементи називаються «інвертованими повторами», оскільки правила 
комплементарного спарювання основ означають, що їх послідовність є 
однаковою, коли комплементарний ланцюг зчитується в напрямку 5′-3′. 
Оскільки інвертовані повтори відбуватимуться на обох нитках у певному 
місці, вони можуть прийняти конкретну структуру, яку називають 
хрестоподібною. Такі послідовності є мішенями для багатьох архітектурних і 
регуляторних білків [11].Нові діагностичні та дослідницькі інструменти, такі 
як полімеразна ланцюгова реакція (ПЛР), передові мікроскопічні методи 
метаболічного профілювання та повногеномне секвенування (WGS), 
продемонстрували велике фенотипове та генотипове різноманіття серед 
штамів бактерій у популяції чи виду. Генотипове різноманіття в інфікуючих 
бактеріальних популяціях свідчить про те, що ці популяції насправді 
поліклональні, а не моноклональні; тобто кілька незалежних штамів одного 
виду бактерій присутні в цих популяціях одночасно. Ця різноманітність також 
означає, що навіть моновидові бактеріальні популяції не є ні фенотипово, ні 
генотипово клональними [12]. 

Генетичне різноманіття в межах прокаріотичного виду включає два різні 
явища: генетичну гетерогенність, тобто особини в популяції мають різні алелі 
(варіантні форми одного гена); та геномна пластичність, тобто особини в 
популяції мають різні гени. Саме геномна пластичність вчить, що геном 
одного штаму в межах виду не може пояснити весь набір генів виду в цілому, 
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і що дослідження окремих ізолятів значно недооцінюють біологічні 
властивості виду. Таким чином, геноми кількох незалежних ізолятів повинні 
бути повністю охарактеризовані навіть для оцінки загальної біологічної 
складності бактеріального виду [12]. Генетична варіабельність дозволяє 
природному відбору діяти, вибираючи найкращі адаптації до змін у 
середовищі це важливий аспект генетики, який впливає на багато аспектів 
життя, включаючи еволюцію, пристосування до середовища та захворювання 
[6]. Якщо деякі видимають гени, які дають їм перевагу у певних умовах, то 
вони можуть успадкуватися і розповсюджуватися в популяції, що в результаті 
призведе до зміни характеристик цієї популяції. З іншого боку, генетична 
варіабельність також може призводити до розвитку захворювань та інших 
негативних наслідків, коли в популяції є висока частота небажаних генів. В 
цьому випадку можуть виникати певні проблеми, такі як захворювання, 
зниження репродуктивної здатності тощо. 

Бактеріальні геноми містять велику кількість генів, які зберігаються 
майже у всіх представників виду, які разом називаються геномом ядра. Ці 
основні гени перериваються допоміжними генами, присутність яких різна для 
окремих штамів цього виду. Патогенні властивості, характерні для виду в 
цілому, як правило, кодуються генами вірулентності в основному геномі. 
Навпаки, гени вірулентності, які є частиною додаткового генома, надають 
деяким членам видового штаму патогенні ознаки [10].  

Підходи до виявлення генів, засновані на асоціаціях, спрямовані на 
виявлення загальних варіантів послідовностей у вибірковій популяції, які 
асоціюються з певною ознакою. Ці підходи ґрунтуються на принципі, що 
генетичні варіанти, відповідальні за ознаку, зустрічатимуться з більшою 
частотою в членах популяції з ознакою порівняно з членами, які не мають цієї 
ознаки. Такі генетичні варіанти відрізняються від тисяч інших генетичних 
варіацій у геномі їх сильним статистичним зв’язком з ознакою. В особливому 
випадку, коли цікавою ознакою є бактеріальна вірулентність, порівняльні 
геномні підходи можуть суттєво відрізнятися стратегіями, які вони 
використовують, але більшість включає кілька окремих кроків [6]. 

Генетичне різноманіття бактерій описують лише за допомогою змін 
загального числа генетичних характеристик, попри широкий спектр інших 
типів мутацій, які, ймовірно, є основними факторами. Вважається, що 
тандемна дуплікація/ампліфікація широко поширена серед бактерій [12]. 

Стійкі до ліків бактеріальні інфекції призвели до глобальної кризи 
охорони здоров’я. Хоча багато зусиль докладається для розробки нових 
антибіотиків або варіантів, які менш схильні до існуючих механізмів 
резистентності, історія показує, що ця стратегія сама по собі навряд чи 
вирішить проблему стійкості до ліків. Вважається, що гальмування еволюції 
як стратегія, яка в поєднанні з антибіотиками може вирішити проблему. 
Бактерії володіють активними механізмами, які збільшують швидкість 
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мутагенезу, особливо під час стресу, наприклад під час реплікації в 
еукаріотичних клітинах-господарях або під час дії антибіотиків [13]. 

У дослідженнях ВООЗ резистентність до антибіотиків входить до списку 
трьох найбільших загроз громадському здоров’ю, на які необхідно звернути 
увагу у 21 столітті [14]. Стійкість до антибіотиків – це еволюційна реакція 
бактерій, яка розвивається на виклик терапевтичних антибіотиків. З клінічного 
погляду, усі цільові патогени залишаються чутливими до антибіотика, коли 
його вперше вводять, але при тривалому застосуванні бактерії виробляють до 
нього стійкість. З еволюційного погляду, бактерії адаптують дію антибіотиків 
шляхом мутацій хромосомних генів або придбання чужорідної ДНК через 
горизонтального перенесення генів (HGT), який кодує детермінанти 
резистентності. Мутації в основному охоплюють три різні типи генів, а саме 
гени, що кодують мішені антибіотика, транспортери антибіотика та регуля-
тори, які пригнічують експресію транспортерів (наприклад, ферменти, що 
модифікують антибіотик, і мультилікарські ефлюксні насоси), що дає початок 
антибіотика. Існують докази, що інтригують та підтверджують думку про те, 
що комменсальні або екологічні бактерії є джерелом гена(ів) стійкості до 
антибіотиків, які передаються патогенним бактеріям людини через HGT [15]. 
Добре відомо, що існує багато антибіотиків, природним чином синтезованих 
мікроорганізмами навколишнього середовища. Щоб захистити їх від дії 
самосинтезованих антибіотиків, вони також повинні володіти генами, 
стійкими до антибіотиків, інакше вони були б знешкоджені своїми власними 
антибіотиками [14]. 

Мікроорганізми змогли виробити резистентність, уникаючи специфіч-
них взаємодій між лікарськими засобами, такими як ДНК, РНК або білок, 
відкидаючи антибіотики з клітин через ефлюксний насос і через біотичні та 
абіотичні процеси через гени стійкості до антибіотиків. Бактерії, що 
виявляють стійкість до антибіотиків, можуть мати ген(и) із внутрішніх, 
набутих або адаптованих джерел [16]. 

Стійкість бактерій до антибіотиків може бути внутрішньою або 
набутою. Внутрішня резистентність є результатом природної ознаки виду, 
наприклад резистентності до цефалоспоринів у Enterococcus spp., і, відпо-
відно, усі представники цього виду демонструватимуть таку модель резистент-
ності. Набута резистентність виникає внаслідок мутації існуючого гена або 
придбання нової ДНК, що кодує новий ген, і тому не всі штами будуть 
стійкими. Мутація – це спонтанна подія, яка виникає незалежно від наявності 
антибіотика. 

Одним із перших секвенованих і найкраще охарактеризованих 
бактеріальних геномів є геном Escherichia coli, який містить 4,6 мільйона пар 
основ генома з 4288 анотованими генами, що кодують білки, сімома 
рибосомальними РНК-оперонами та 86 генами транспортної РНК [11]. 
Зрозуміло, що існує величезна варіація фенотипів бактерій, що відображається 
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у величезній різноманітності розмірів і типів послідовностей, виявлених у 
їхніх геномах. Бактеріальні геноми здебільшого мають кільцеву форму і 
зазвичай складаються з великих хромосом і малих плазмід. У цих складних 
клітинних середовищах різні локальні структури ДНК є маркерами 
специфічної діяльності або функцій. Кілька досліджень продемонстрували 
роль хрестоподібних, які утворені утворених інвертованими повторами у 
геномній реплікації плазмід, мітохондріальної ДНК і хлоропластної ДНК. 
Вони також відіграють певну роль у динамічній організації геному [17], 
геномній стабільності та транскрипції [11, 18]. 

Науковий інтерес до генетичної стабільності простих повторів ДНК 
набув значно ширшого значення, коли було визнано, що зміни довжини в них 
пов’язані із захворюваннями та розладами людини. Було докладено багато 
зусиль для аналізу клітинних механізмів, які призводять до генетичної 
нестабільності. Були запропоновані різні моделі для пояснення генетичної 
нестабільності, що спостерігається в простих повторах. Багато з них 
включають синтез ДНК, включаючи реплікацію ДНК, а також різні типи 
відновлення та рекомбінації ДНК. Масштабні експерименти з використанням 
E. coli підтвердили, що реплікація впливає на зміни довжини тринуклеотидних 
повторів ДНК на основі плазмід. Спостереження узгоджуються з відомими 
біохімічними властивостями реплікаційних вил і дозволяють припустити, що 
послідовність у повторі впливає на термодинамічну стабільність незвичайних 
структур у ДНК. Інші процеси, що діють на ДНК, можуть впливати на 
механізми, за допомогою яких синтез ДНК впливає на генетичну стабільність 
простих повторів у E. coli. Наприклад, транскрипція мононуклеотидних повто-
рів ДНК блокувала їх подальшу реплікацію [11], а транскрипція в трину-
клеотидні повтори в плазмідах впливала на частоту делецій до повтору [19]. 
Ці експерименти підкреслюють, що взаємодія між різними процесами, що 
діють на ДНК, разом впливає на їхню генетичну нестабільність. Взаємодії 
можуть бути особливо актуальними для процесів, які використовують подібні 
білки, такі як ДНК-полімерази, у реплікації та відновленні ДНК. 

Важливою фізіологічною роллю деяких шляхів репарації ДНК є 
запобігання значним змінам типу та кількості основ у геномі. Однак генетична 
нестабільність, яка спостерігається в повторах ДНК, свідчить про те, що зміни 
розміру геному не завжди відновлюються. Можливо, клітини можуть бути не 
в змозі відновити деякі типи змін довжини до повторів через не розпізнавання 
певних структур або недоступність ДНК, обробленої деякими подіями. Крім 
того, мутації в білках репарації можуть викликати зміни довжини повторів [11, 18]. 

Різні види бактерій розробили різні стратегії проникнення, виживання та 
внутрішньоклітинного розмноження в клітинах господаря. Існує ряд механіз-
мів, які використовують бактерії для вторгнення в клітину-господаря, для 
маніпулювання їх біохімічними механізмами та механізмами експресії генів, а 
також для розмноження та виходу з клітини-господаря [10]. Автори представ-
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ляють ретельний огляд механізмів, які використовуються внутрішньокліти-
нними патогенами, включно з перехопленням імунного захисту господаря для 
проникнення в клітину господаря. Центральна увага приділяється різним 
механізмам, що використовуються для маніпулювання експресією генів, 
включаючи модифікацію гістонів, контроль моделей метилювання ДНК 
господаря, саботаж довгих некодуючих РНК господаря, втручання в 
транскрипцію та трансляцію РНК господаря, а також стабільність білка 
господаря. Підкреслюється важливість детального молекулярного знання 
механізмів патогенезу для розробки стратегій боротьби з бактеріальними 
інфекціями. 

Бактеріальні малі некодуючі регуляторні РНК (sRNA) з’явилися 
протягом останнього десятиліття як ключові регулятори посттранскрипційних 
регуляторів експресії генів, беручи участь у широкому спектрі клітинних 
процесів, включаючи бактеріальну вірулентність 

Функції гримелізину Serratia grimesii та протеалізину Serratia proteamaculans, 
які використовують актин як субстрат і сприяють бактеріальній інвазії, 
розглянули Khaitlina та ін. [20]. Рід Serratia включає факультативні патогени, 
здатні викликати внутрішньолікарняні інфекції або інфекції у пацієнтів з 
ослабленим імунітетом. Науковці у своїй роботі були зосереджені на 
відкритті, властивостях і субстратній специфічності двох протеаз, їх високій 
специфічності щодо актину та обговорювався їхній внесок в інвазивність 
Serratia, хоча для повного розуміння потрібне подальше знання факторів 
вірулентності бактерії та механізмів клітинної відповіді. механізм інвазії 
Serratia в клітину господаря [20]. Крім того, було виявлено, що мембранні 
везикули, вироблені S. grimesii, містять грімелізин, проникають в еукаріотичні 
клітини та посилюють інвазію бактерій в еукаріотичні клітини. Ці дані 
вказують на те, що протеаза є фактором вірулентності, і актин може бути 
мішенню для протеази при її транслокації в клітину-хазяїна. 

Фактори вірулентності, які бактерії використовують для проходження 
гематоенцефалічного бар’єра та спричинення менінгіту, розглянуто Herold et al. 
[21]. Менінгіт залишається всесвітньою проблемою, яка часто пов’язана зі 
смертельними наслідками та тяжкими наслідками. Після огляду важливих 
особливостей бар’єрів центральної нервової системи для проникнення бакте-
рій автори розглядають різні стадії процесів вірулентності бактеріального 
менінгіту, включаючи процеси прикріплення та інвазії, шляхи проникнення в 
центральну нервову систему та загальні механізми використовується для 
внутрішньоклітинного виживання. Також розглядається роль факторів 
вірулентності, що виробляються бактеріями при проникненні в центральну 
нервову систему, а потім огляд специфічних ознак видів бактерій, які частіше 
асоціюються з менінгітом [21]. 

Коагулазонегативні стафілококи являють собою широку групу шкірних 
коменсалів, які виникли як основні нозокоміальні патогени, з видами                           
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S. epidermidis, S. haemolyticus, S. saprophyticus, S. capitis і S. lugdunensis як 
найчастіші збудники. У своїй статті Argemi et al. оглянули нещодавній 
прогрес, досягнутий у патогеноміці цих видів, на основі опублікованої роботи, 
підкріпленої даними про весь геном, збереженими в публічних базах даних [22]. 
Як зазначають автори, очікується, що постійно зростаючий обсяг даних, 
доступних на геномному, молекулярному та клінічному рівнях, сприятиме 
розвитку інноваційних підходів до характеристики патогенності цієї бакте-
ріальної групи патогенів. 

Розробка нових інструментів для дослідження мікробного патогенезу на 
молекулярному та клітинному рівнях має велике значення для розуміння того, 
як мікроорганізм може вторгнутися в господаря та викликати інфекцію. В наш 
час розроблено систему SpyCatcher-SpyTag, яка складається з модифікованого 
домену поверхневого білка SpyCatcher з Streptococcus pyogenes, який розпізнає 
споріднену пептидну послідовність SpyTag, що складається з 13 амінокис-
лотних залишків. Після розпізнавання утворюється ковалентний ізопептидний 
зв’язок між бічним ланцюгом лізину SpyCatcher і аспартатом SpyTag. ЇЇ 
використанні ефективне для молекулярних досліджень факторів мікробної 
вірулентності, поверхневих білків, динаміки мембран, а також у розробці 
вакцин [10]. 

Мікроорганізми використовують широкий спектр факторів вірулент-
ності, щоб успішно розвиватися у сприятливих умовах зі своїми господарями, 
що призводить до розвитку інфекцій, які часто можуть бути летальними. 
Очікується, що молекулярні знання ознак вірулентності, пов’язані з 
нещодавньою доступністю геномних даних та інструментів біоінформатики 
для більш поширених патогенів людини, призведуть у найближчому 
майбутньому до нових молекул і стратегій для боротьби з інфекційними 
захворюваннями. 

Висновки. 
Таким чином, спираючись на вищевикладене, безумовно спостерігається 

тісний зв’язок між генетичною варіабельністю і патогенністю бактерій. Поява 
сучасних технологій секвенування ДНК призвела до можливості вивчати 
особливості бактеріального геному, щоб отримати уявлення про генетичне 
походження, мінливість, вірулентність.  

Бактеріальні геноми містять велику кількість генів, основні гени 
перериваються допоміжними генами, присутність яких різна для окремих 
штамів певного виду. Патогенні властивості кодуються генами вірулентності 
в основному геномі, які своєю чергою надають деяким членам видового штаму 
саме патогенні ознаки. Генетична варіабельність є ключовим фактором, який 
дозволяє бактеріям пристосовуватися до змін у середовищі та розвиватися в 
процесі еволюції. Вивчення та аналіз геномів різних штамів бактерій, а саме їх 
генетичної варіабельності при інфекційних захворюваннях на сьогодні 
залишається надсучасним та актуальним питанням.  
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