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Бактерии являются богатым источником соединений, которые используются в 

медицине, и текущие исследования изучают новые способы использования их свойств 
в терапевтических целях. Одними из главных преимуществ бактериальных 
соединений является доступность и дешевизна производства, благодаря быстрой 
скорости роста бактерий и за счет легко получаемого сырья для их выращивания. 
Используя классические методы биотехнологии бактерии могут быть генетически 
модифицированы для производства определенных соединений, которые могут 
упростить производственный процесс и повысить урожайность.  

Экзополисахариды бактериального происхождение привлекали больше 
внимания из-за своей структурной сложности, биоразлагаемости, биосовместимости и 
биологической активности. Они представляют собой длинноцепочечные 
высокомолекулярные природные полимеры, состоящие из сахарных единиц, главным 
образом глюкозы, галактозы и рамнозы, маннозы, фруктозы, арабинозы и ксилозы в 
различных соотношениях, или некоторых производных сахара, таких как N-
ацетилгалактозамин и N-ацетилглюкозамин [1]. 

Мировой рынок бактериальной целлюлозы, которая является одним из самых 
изученных экзополисахаридов, по оценкам, достигнет 680 миллионов долларов США 
к концу 2025 года [2]. Бактериальная целлюлоза уже широко применяется в медицине 
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в виде перевязочных материалов, важного составного компонента временного 
заменителя кожи и в качестве материала для зубных имплантатов [3]. 

Ускорение заживления ран 
Бактериальные полимеры являются многообещающей заменой растительного 

материала в заживлении ран благодаря их высокой прочности на растяжение, 
абсорбции и биосовместимости. Природные гидрогели, которые используются при 
ускорении регенерации ран имеют приоритет при выборе главным образом из-за 
способности набухать и высокого содержания воды, обеспечивая влажную среду на 
месте раны. 

Недавний отчет от Альварез продемонстрировал способность ЭПС, 
продуцируемый штаммами Nostoc sp. PCC7936 и PCC7413, применяться в качестве 
биоматериала для новых раневых повязок [4]. Добавление в среду ионов ацетата 
простимулировало выход ЭПС с сульфатной группой, присутствие которых являются 
определяющей характеристикой для биомедицинских применений. Экзополисахариды 
образовывали гели и результаты полученные от анализа заживления ран in vitro, 
выявили биосовместимость гидрогелей и их способность стимулировать миграцию и 
пролиферацию фибробластов для ускорения регенерации.  

Еще одним соединением обладающим нужными для использования в медицине 
свойствами, такими как нетоксичность, растворимость в воде и не вызывающее 
раздражение, является альгинат. Преимущества альгината в ускорении заживлении 
ран уже не раз доказаны, однако ряд недостатков, такие как отсутствие антимикробных 
свойств, низкая доступность и высокая стоимость представляли проблемы в 
масштабном использовании в медицине. Решение всех вышеперечисленных проблем 
с сохранением полезных свойств предложили ученые из Ирана, скомбинировав 
альгинат Pseudomonas aeruginosa и водный экстракт Alhagi maurorum [5]. Травяной 
экстракт A. maurorum обладает антимикробными, противовоспалительными, 
антиоксидантными, омолаживающими, антимутагенными и антиканцерогенными 
свойствами [6]. Исследования показали, что сочетание двух соединений дало 
приемлемый результат в заживлении ран. Группа подопытных крыс, которым ввели 
альгинат и травяной раствор показали наилучшую ранозаживляющую активность как 
при макроскопическом, так и при микроскопическом исследовании. 

Модуляции иммунных реакций 
За последние четыре года интерес к тема иммунной системы значительно 

возрос в связи с глобальными изменениями в эпидемиологической ситуации в мире. 
Одними из популярных молекул/метаболитов бактериального происхождения, 
которые влияют на укрепление здоровья являются пробиотики. Их стимулирующее 
благотворное воздействие на организм хозяина через улучшение микробного баланса 
в кишечнике уже клинически доказано [7]. Существует мнение, что позитивное 
воздействие пробиотиков на иммунную систему возможна только при условии что 
бактерии продуцирующие их должны быть живыми. Однако растущий интерес к 
данной теме генерируют новые исследования, где открываются перспективы 
относительно отдельных биологических молекул, которые имеют 
иммуномодуляторные свойства.  

Данные свойства экзополисахаридов проявляются в виде двух разных 
механизмов. Первое, это индуцирующее воздействие на иммунитет внеклеточных 
гетерополисахаридов с фосфатной группой. В сложном цикле биохимических реакций 
фосфатная группа имеет способность активировать иммунные клетки, в частности 
макрофагов и лимфоцитов. Вывод, что гетерополисахарид является катализатором 
иммунной реакции был сделан на основе того, что дефосфорилирование данного 
соединения приводит к снижению стимулирующего эффекта [8].  
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Второй механизм заключается в подавляющем эффекте на иммунитет высоко 
молекулярных экзополисахаридов. Ясуда и другие нокаутировали 10 генов L. casei 
Shirota, отвечающие за белки, которые участвуют в биосинтезе внеклеточных или 
капсулярных полисахаридов клеточной стенки. После удаления генов мутанты были 
способны в большей степени синтезировать иммунные молекулы, чем бактерия дикого 
типа. Мутантный вид L. casei Shirota сильнее стимулировал образование TNFα, IL-12, 
IL-10 и IL-6 у мыши в их линиях клеток макрофагов или селезенки [9]. 

Исследования по теме эффекта экзополисахаридов на иммунную систему уже 
проводятся и нам предстоит многое изучить в будущем, однако уже имеющиеся 
данные демонстрируют, что ЭПС усиливают иммунный ответ, в то время как другие 
могут помочь регулировать чрезмерные иммунные реакции при таких состояниях, как 
аллергия и аутоиммунные расстройства. 

Лечение рака 
Рак – это аномальный рост клеток в результате повреждения ДНК мутациями в 

определенных клеточных онкогенах и генах-супрессорах опухолей. ЭПС были 
исследованы на предмет их способности ингибировать рост раковых клеток и 
повышать эффективность химиотерапии. Некоторые исследования показали, что 
бактериальный ЭПС может помочь повысить чувствительность раковых клеток к 
химиотерапевтическим препаратам, повышая эффективность лечения [10]. 

Химиотерапия нацелена на цитотоксическую атаку раковых клеток, однако при 
лечении страдают и обычные здоровые клетки организма.  

При изучении влияния ЭПС на рак толстой кишки выявили что они 
деградирующе воздействуют на фактор роста эндотелия сосудов (VEGF) и 
индуцируемый гипоксией фактор-1α (HIF-1α) и повышали экспрессию тканевого 
ингибитора металлопротеиназ-3 (TIMP-3), индуцируемого гипоксией фактора-2α 
(HIF-2α) и гемеоксигеназы-1 (HO-1), то есть экзополисахариды могут ингибировать 
экспрессию генов, участвующих в ангиогенезе опухоли и их выживании в организме 
[11].  

В целом, использование ЭПС в медицине является многообещающей областью 
исследований с потенциальным применением в широком спектре состояний. Однако 
необходимы дополнительные исследования, чтобы полностью понять механизмы их 
действия и оптимизировать их использование в клинических условиях. Текущие 
исследования изучают новые способы использования их свойств в терапевтических 
целях. 
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Аквапоника представляет собой замкнутую систему, единственным 

источником питания которой являются корм для рыб и солнечный свет.  Рыбные 
экскременты и кормовые отходы подвергаются микробной деградации до 
растворимых питательных веществ, которые накапливаются в концентрациях, 
аналогичных концентрациям в коммерческих гидропонных питательных растворах.  
Растения могут поглощать отходы (загрязняющие вещества, тяжелые металлы) из 
почвы или воды в процессе, называемом фитоэкстракцией.  Интеграция этих методов 
может способствовать получению урожая сельскохозяйственных культур с меньшим 
количеством отходов и меньшим воздействием на окружающую среду [1]. 

Одним из распространённых видов рыб, выращиваемых в данной системе, 
является клариевый сом. Clarias gariepinus (африканский острозубый сом) — вид сома, 
принадлежащий к семейству Clariidae (дышащие воздухом сомы). Они встречаются 
по всей Африке и на Ближнем Востоке и обитают в пресноводных озерах, реках и 


