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Коррекция профиля микробиома, проводимая посредством приема внутрь веществ-пребиотиков и пробиотических 
штаммов бифидо- и лактобактерий, важна не только для нутрициальной поддержки беременности, но и для долго-
срочной поддержки здоровья матери и ребенка. В настоящей работе представлены результаты систематического 
компьютерного анализа всей имеющейся научной литературы по фундаментальным и клиническим исследованиям 
взаимодействий пробиотических бифидобактерий и различных витаминов (витаминов группы В, витаминов A, C, E, D 
и др.). Показано, что витамины характеризуются определенными пребиотическими свойствами. И наоборот, пробио-
тические бифидобактерии могут синтезировать значительные количества витаминов (прежде всего фолатов и других 
витаминов группы В). На примере анализа генома и протеома конкретного пробиотического штамма BB-12 бифидо-
бактерии Bifidobacterium lactis проведено детальное рассмотрение молекулярных механизмов взаимодействия этого 
штамма с витаминами и микроэлементами.
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Correction of the microbiota profile using prebiotics and probiotic strains of bifidobacteria and lactobacilli is important not only 
for the nutritional support during pregnancy, but also for the long-term health support of the mother and child. In this study, we 
performed systematic computer analysis of all available fundamental and clinical studies assessing interactions between 
probiotic bifidobacteria and various vitamins (B vitamins, vitamins A, C, E, D, etc.). We found that vitamins produce substantial 
amounts of vitamins (primarily folates and other B vitamins). Using the example of genome and proteome analysis of the 
probiotic strain BB-12 of Bifidobacterium lactis, we assessed molecular mechanisms underlying interactions of this strain with 
vitamins and trace elements.
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На утверждение

С тановление оптимальной микробиоты в системе 
«мать–плацента–плод» и адекватная обеспеченность 

витаминами являются базисными факторами здоровья 
матери и новорожденного. Микробиота кишечника занимает 
лидирующую позицию и составляет по объему до 90% всего 
микробиома женщины, расположенного в различных орга-
нах и системах (кожа, ротовая полость, дыхательная, моче-
выделительная система, матка, влагалище и др.) [1].

До 60% женщин входят в беременность с нарушениями 
профиля микробиома кишечника, урогенитального тракта 
и матки. Матка, являющаяся местом имплантации эмбриона 
и развития плода, характеризуется микробиотой, включаю-
щей Bacteroides sp., Gardnerella vaginalis, Streptococcus 
agalactiae, Staphylococcus epidermidis, Corynebacterium sp., 
а также бифидо- и лактобактерии. Несколько исследований 
продемонстрировали связь между составом микробиоты пла
центы и некоторыми патологическими состояниями бере
менности [2]. Если ранее считалось, что плод развивается 
в  абсолютно стерильных условиях, то более современные 
данные свидетельствуют о наличии микробиотических сим-
бионтов/комменсалов (преимущественно рода Enterococcus 
и Staphylococcus) в меконии и в околоплодных водах даже 
при нормальном течении беременности [3]. В целом, та или 
иная бактериальная ДНК обнаружена в 95–100% образцов 
тканей матки и плаценты [4].

Бактериальная колонизация плода продолжается в мо-
мент разрыва плодных оболочек незадолго до изгнания 
плода и резко усиливается при прохождении через родовые 
пути (в основном путем вдыхания и/или проглатывания 
микробиоты влагалища, бактерий с кожи матери и др.). Клю
чевым этапом колонизации новорожденного тем или иным 
паттерном микробиоты являются первые недели жизни и, 
прежде всего, период лактации [5]. Неонатальная антибак-
териальная терапия, как известно, негативно сказывается 
на состоянии микробиома ребенка и ассоциирована с повы-
шенным риском развития экземы, аллергии, бронхиальной 
астмы в последующей жизни ребенка [6].

Микробиом кишечника является основным источником 
микроорганизмов для формирования микробиомов других 
органов и тканей. Микробиом кишечника человека содер-
жит в среднем 100 трлн бактерий, многие из которых произ-
водят короткоцепочечные жирные кислоты (КЦЖК: масля-
ная, пропионовая и др.) и синтезируют витамины. Эти по-
лезные вещества всасываются из кишечника, поддерживают 
функцию эпителия кишечника и затем с током крови достига-
ют других тканей и органов [7].

Микробиом кишечника оказывает барьерное действие 
против патогенных микроорганизмов, поддерживает мест-
ный иммунитет, дополняет метаболизм организма хозяина 
(например, участвует в выработке витаминов и детокси
кации) и выполняет множество других полезных функ-
ций.  Поэтому коррекция профиля микробиома является 
не  только одной из важных нутрициальных технологий 
беременности, но и важна для развития нормальной бере-
менности, оптимального формирования плода и формиро-
вания здоровой микробиоты будущего ребенка, способ-
ствующей формированию его здоровья на многие годы 
вперед.

Коррекция микробиома при беременности осуществля-
ется посредством приема внутрь пребиотиков (особых оли-
госахаридов и других молекул, способствующих росту нор
мофизиологической микробиоты) и пробиотиков – живых 
микроорганизмов, подселение которых в кишечник способ-
ствует оздоровлению микробиома кишечника беременной 
и, следовательно, других органов и тканей. Наиболее ис-
следованными эффектами пробиотиков являются (1) повы-
шение уровней КЦЖК в кишечном транзите, (2) нормализа-
ция углеводного метаболизма и липидного профиля, 
(3)  профилактика и сокращение продолжительности диа-
реи, связанной с приемом антибиотиков, (4) лечение син-
дрома раздраженного кишечника и запоров, (5) профилак-
тика и терапия урогенитальных, острых респираторных и 
других инфекционных заболеваний [8], (6) предотвращение 
развития аллергических и атопических заболеваний у ново
рожденных, (7)  пробиотики способствуют снижению кон-
центрации токсических метаболитов в кишечнике, прово-
цирующих хроническое воспаление и развитие опухолей, 
(8) снижают риск аутизма [9] и других патологических 
состояний [10].

У беременных прием пробиотиков уравновешивает актив-
ность Т-хелперов типов Th1 и Th2 (что препятствует разви-
тию пищевой аллергии, атопического дерматита, экземы, 
псориаза) и восстанавливает баланс Th2 и Th17 в легких 
(в  результате чего снижается риск формирования бронхи-
альной астмы у детей) [11]. Прием пробиотиков беременны-
ми улучшает состояние плода (вес при рождении, зрелость, 
снижение риска недоношенности [12]), баллы по шкале 
Апгар, эффективность и безопасность антибиотикотера-
пии [13]. У детей прием пробиотиков предотвращает разви-
тие экземы, аллергических и атопических заболеваний. 
Всемирная ассоциация врачей-аллергологов рекомендует 
превентивное назначение пробиотиков [14] и витамина D 
всем беременным с целью профилактики аллергических 
заболеваний у новорожденных и у детей более старшего 
возраста.

Особое место среди пробиотиков для поддержки микро-
биоты кишечника и влагалища беременных занимают пре-
параты на основе бифидобактерий. Микробиом кишечника, 
стимулируемый бифидобактериальными пробиотиками, 
усиливает метаболизм аминокислот, сахаров, ксенобиоти-
ков, увеличивает биосинтез витаминов и способствует рас-
ширению разнообразия полисахаридов, перевариваемых 
микробиотой [15]. Такие метаболиты кишечной микробиоты 
как КЦЖК, производные индолов и триптамин, витамины и 
антибактериальные белки бактериоцины участвуют во взаи-
модействии между женщиной и ее микробиотой, тем самым 
поддерживая собственные барьерные функции и иммуни-
тет. Пробиотики на основе Lactobacillus и Bifidobacterium 
улучшают выработку КЦЖК, способствуют обезврежива-
нию  токсичных индолов и активации иммунной системы 
женщин [16]. Пробиотические бифидобактерии вносят важ-
ный вклад в синтез витаминов группы В, метаболизм амино-
кислот, полисахаридов и желчных кислот [17].

Пробиотики целесообразно дополнять омега-3 полинена-
сыщенными жирными кислотами (ПНЖК), витаминами груп-
пы В, D3 и другими микронутриентами синергидного дей-
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ствия [10]. В частности, комбинации пробиотиков и витами-
нов изучаются как перспективные средства защиты от 
респираторно-вирусных заболеваний, особенно при пере
охлаждении [18]. Систематического анализа комплекса 
синергидных взаимодействий между витаминами и таким 
важным классом пробиотиков, как бифидобактерии, до сих 
пор не было проведено.

В настоящей работе представлены результаты система-
тического компьютерного анализа всей имеющейся научной 
литературы по фундаментальным и клиническим исследова-
ниям взаимодействий бифидобактерий и различных вита-
минов. По запросу «(bifidobacterium OR bifidobacteria) AND 
vitamin» в базе данных биомедицинских публикаций PUBMED 
было найдено 210 ссылок, которые анализировались с ис-
пользованием топологического и метрического подходов 
к  анализу данных [19, 20]. Анализ публикаций дополнен 
результатами исследования генома конкретного пробио
тического штамма BB-12 бифидобактерии Bifidobacterium 
animalis subsp. lactis, на примере которого проводится деталь
ное рассмотрение молекулярных механизмов взаимодей-
ствия бифидобактерий с витаминами.

�Результаты систематического  
компьютеризированного анализа литературы  
по бифидобактериям и витаминам
В ходе систематического анализа литературы были выде

лены 56 информативных биомедицинских терминов, отли-
чающих публикации по взаимодействиям витаминов и бифи-
добактерий от контрольной выборки публикаций (210 ста-
тей, случайно выбранных из 10960 статей, найденных по 
запросу «(bifidobacterium OR bifidobacteria) AND vitamin». 
Аннотация полученных терминов в соответствии с междуна-
родной номенклатурой молекулярно-биологических процес-
сов (Gene Ontology, GO) позволила выделить наиболее ин-
формативные термины, описывающие взаимные влияния 
бифидобактерий и витаминов (рисунок).

Анализ диаграммы методом метрических сгущений [21] 
показал, что наиболее информативные биомедицинские 
термины, отличающие публикации по синергизму бифидо-
бактерий и витаминов, сгруппировались в три взаимосвя-
занных кластера: «Кластер 1. Воспаление», «Кластер 2. 
Обмен фолатов» и «Кластер 3. Витамин D и другие вита
мины» (рисунок).

Рисунок. Метрическая диаграмма, отражающая карту молекулярной физиологии взаимодействий бифидобактерий и витаминов. 
Расстояние между точками, соответствующими терминам, обратно пропорционально совместной встречаемости терминов в исследованной 
выборке публикаций (чем ближе две произвольные точки, тем чаще встречается совместное употребление двух соответствующих терми-
нов). Биологические активности по международной номенклатуре GO (Gene Ontology) приведены на рисунке без кодов; коды GO приво-
дятся в тексте статьи.

Figure. Metric diagram demonstrating the map of molecular physiology of interactions between bifidobacteria and vitamins. The distance 
between points (corresponding to specific terms) is inversely proportional to the frequency of simultaneous use of these terms in the studied sample 
of publications (the closer two arbitrary points are, the more common joint use of the two terms is). Biological activities according to the international 
nomenclature GO (Gene Ontology) are shown in the figure without codes; GO codes are given in the text of the article.
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Метаболизм фосфокреатина /
Phosphocreatine metabolism

Гидроксиметилглутарил-КоА-синтаза /
Hydroxymethyl glutaryl-CoA synthase

Связывание циклических соединений /
Binding of cyclic compounds
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Наиболее выраженным был кластер 1 «Воспаление», 
включивший разнообразные патологии, ассоциированные 
с хроническим воспалением (ишемия/гипоксия, остеопороз/
остеопения, атопический дерматит, эндометриоз) и с соот-
ветствующими молекулярно-физиологическими процессами 
(GO:0046950 Метаболизм кетонов, GO:0070488 Агрегация 
нейтрофилов, GO:0032602 Синтез хемокинов, GO:2001183 
Снижение секреции ИЛ-12, GO:0004421 Гидроксиметилглу
тарил-КоА-синтаза). Эти процессы зависят от обеспечен
ности определенными витаминами и микроэлементами 
(GO:0042373 Метаболизм витамина К, GO:0061714 Рецептор 
фолатов, GO:0070837 Транспорт дегидроаскорбата, 
GO:0071299 Клеточный ответ на витамин А, GO:0055069 
Гомеостаз цинка, GO:0004421 Гидроксиметилглутарил-КоА-
синтаза).

Исследования синергидных взаимодействий фолатов и 
бифидобактерий формируют отдельный «Кластер 2. Обмен 
фолатов». Многие штаммы бифидобактерий синтезируют 
фолиевую кислоту, улучшают абсорбцию фолатов 
(GO:0098829) в кишечнике и поступление их в клетки 
(GO:1904447 Импорт фолатов), тем самым способствуя ком-
пенсации недостаточности фолатов вследствие неадекват-
ной диеты. Фолаты необходимы, в частности, для синтеза 
S-аденозилметионина, который является важным субстра-
том для обезвреживания гомоцистеина посредством 
S-аденозилметионин-гомоцистеин метилтрансферазы 
(GO:0008898) и необходим для профилактики дисфункции 
печени (гепатит, в т.ч. стеатогепатит).

Синергидные взаимодействия бифидобактерий с витами-
ном D (GO:1902118 Связывание кальцидиола, GO:0030342 
1,25-дигидроксивитамин D3 24-гидроксилаза, GO:0042369 
Катаболизм витамина D), витамином К (GO:0003960 
НАДФ:хинонредуктаза), витамином А (GO:0005501 
Связывание ретиноидов), витамином В5 (GO:0016289 КоА-
гидролаза) и другими (GO:0019842 Связывание витаминов 
(белками/ферментами), GO:0046146 Метаболизм тетраги-
дробиоптерина) формируют кластер достаточно обширных 
взаимодействий («Кластер 3. Витамин D и другие витами-
ны»). Данный кластер включает разнородные клинические 
проявления, характерные и для матери, и для новорожден-
ного (анемия, аутизм, астма, гиперчувствительность, алопе-
ция, аллергический ринит), и метаболические процессы 
(GO:0006102 Изоцитратный метаболизм, GO:0015871 
Транспорт холина, GO:0019240 Биосинтез цитруллина), 
в  т.ч.  связанные с метаболизмом нейротрансмиттеров 
(GO:0042428 Метаболизм серотонина, GO:0051583 Дофа
минергическая нейротрансмиссия, GO:1902711 ГАМК-А 
рецептор) и воспалением (GO:0004915 Рецептор ИЛ-6, 
GO:0019976 Связывание ИЛ-2).

Далее последовательно рассмотрены синергидные взаимо-
действия витаминов и бифидобактерий. Молекулярные осно-
вы синергизма бифидобактерий с витаминами и микроэлемен-
тами представлены на примере анализа генома и протеома 
пробиотического штамма BB-12 бифидобактерии B. lactis.

Витамины группы В
Витамины группы В – одни из наиболее изученных синер-

гистов бифидобактерий. Дефицит витаминов группы B при-

водит к повышенному риску развития инфекционных, аллер-
гических и воспалительных заболеваний у беременных, 
нарушают программу развития плода. Витамины группы B 
синтезируются лакто- и бифидобактериями, так что состав и 
функция кишечной микробиоты вносит определенный вклад 
в обеспеченность витаминами группы B [22].

В эксперименте у крыс олигосахариды пищи ослабляли 
вызванные стрессом нарушения иммуннореактивности и 
метаболизма витаминов группы B бифидобактерий кишеч-
ника [23]. Стресс увеличивал концентрации ИЛ-6 в крови и 
усиливал воспалительную реакцию спленоцитов на бактери-
альные липополисахариды. Дотации пребиотических олиго-
сахаридов усиливал de novo синтез витаминов группы В, 
ослабляли вызванное стрессором обострение выработки 
ИЛ-6.

Обеспеченность организма матери витаминами группы B 
способствует повышению стабильности микробиома кишеч-
ника. Геномная реконструкция и прогнозирование метаболи-
ческих фенотипов in silico для основных витаминов группы B 
(B1, B2, РР, B5, B6, биотин, фолаты и B12), показала, что для 
значительной пропорции микробиоты кишечника (более 
20% от общего числа бактерий) жизненно необходим по 
крайней мере один из перечисленных выше витаминов груп-
пы B, который должен поступать из рациона и/или от других 
бактерий микробиома кишечника [24]. В эксперименте дота
ции крысам витаминов (В6, В12, фолатов, D, E) и микроэле-
ментов (Fe, Zn, Se) в сочетании с  инулином увеличивали 
количество бактерий типов Firmicutes, Actinobacteria, Lacto
bacillus, Bifidobacterium, а также способствовали повышению 
содержания IgA в кишечном транзите и снижали концентра-
ции общего холестерина и мочевой кислоты в крови [25].

Витамины группы В могут проявлять самостоятельные 
пребиотические свойства. Например, дотации пребиотиче-
ских олигосахаридов цыплятам-бройлерам улучшили при-
бавку в весе и увеличили количество бифидобактерий сле-
пой кишки у цыплят. Эффект олигосахаридной диеты был 
менее очевиден, когда бройлерам давали вдвое больше 
рекомендованного количества витаминно-минерального 
премикса [26], который, таким образом, частично воспроиз-
водил эффекты пребиотических олигосахаридов.

И наоборот, ферментированное молоко с высоким содер-
жанием витаминов группы B (фолаты, рибофлавин, цианко-
баламин) производится посредством переработки обычного 
молока лакто- и бифидобактериями [27]. Известно, что боль-
шинство пробиотических штаммов лактобактерий потребля-
ют фолаты, которые необходимы для роста лактобактерий. 
Среди бифидобактерий, наоборот, были обнаружены много-
численные штаммы, продуцирующие фолаты, включая 
штамм B. lactis ВВ-12 [28]. Прием пробиотических штаммов 
Bifidobacterium здоровыми добровольцами (n = 23) приво
дил  к значительному увеличению концентрации фолиевой 
кислоты в кишечном транзите [29].

Рибофлавин (витамин В2) – предшественник основных 
флавиновых коферментов флавинмононуклеотида (ФМН) и 
флавинадениндинуклеотида (ФАД). Сравнительный анализ 
геномов выявил гены флавинового метаболизма в штаммах 
бифидобактерий-коммесалов человека, которые осущест-
вляют биосинтез рибофлавина [30]. Известно, что при бере-
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менности дотации витамина В2 существенно снижают риск 
врожденных пороков развития конечностей, сердечно-
сосудистых пороков, однако влияние на микробиом витами-
на В2 у беременных почти не изучено. Дотации витамина B2 
дозозависимо модулировали состав кишечной микробиоты 
бройлеров, причем самая высокая доза витамина В2 была 
наиболее эффективной для увеличения количества полез-
ных для здоровья бифидобактерий и для биосинтеза масля-
ной кислоты [31].

Витамин В6 (пиридоксин) участвует в процессах транс
аминирования, дезаминирования и декарбоксилирования 
аминокислот; превращения триптофана, серосодержащих 
аминокислот. Пиридоксин улучшает использование организ-
мом ненасыщенных жирных кислот, благотворно влияет на 
функции нервной системы, печени, кроветворение. Дефицит 
пиридоксина сопряжен с повышенной частотой судорог, паре
стезий, с тревожным состоянием психики, рвотой, кариесом 
зубов. Клинические исследования и мета-анализы показа-
ли, что регулярное употребление витамина В6 уменьшает 
риск (1) рассасывания эмали зубов и кариеса у беременных, 
(2) дефектов нервной трубки плода и дефектов конечностей, 
(3) преэклампсии, (4) низкого веса плода при рождении [32].

Витамин В6 в синергизме с другими витаминами жизнен-
но необходим для поддержки не менее 20% микробиома 
ЖКТ [24]. Дотации витамина В6 в составе витаминно-мине
ральных премиксов в эксперименте способствуют колониза-
ции ЖКТ лактобактериями, бифидобактериями и актино-
бактериями [25], улучшают липидограмму крови и, в целом, 
проявляют пребиотические эффекты [26].

Фолаты. Кормление крыс молоком с фолиевой кислотой 
увеличивает количество бифидобактерий в слепой и в тол-
стой кишке. И наоборот, в эксперименте потребление фолат-
продуцирующих бифидобактерий увеличивает уровень 
фолиевой кислоты в печени [33]. Установлено 76 штаммов 
бифидобактерий, которые способны вырабатывать фолие-
вую кислоту. При этом экзогенная фолиевая кислота не 
оказывает никакого отрицательного воздействия на допол-
нительную эндогенную выработку фолиевой кислоты бифи-
добактериями [34]. Бифидобактерии в гастрорезистентных 
капсулах, потребляемые пациентами, находящимися на ге-
модиализе, снижали гипергомоцистеинемию, уровни индок-
силсульфата и триглицеридов в крови. Снижение уровня 
гомоцистеина в сыворотке крови связано, по всей видимо-
сти, с поступлением фолиевой кислоты, продуцируемой 
именно бифидобактериями [35].

Витамин РР. В эксперименте у крыс дотации никотина
мида увеличивали количество лакто- и бифидобактерий 
в  кишечнике, улучшали показатели роста, функцию мито-
хондрий печени и повышали содержание металлотионеина 
в печени [36].

Биотин. При выращивании на среде, содержащей изо-
мальтоолигосахариды, некоторые штаммы бифидобактерий 
начинают производить и секретировать биотин [37].

Другие витамины
Витамин А. У детей в грудном возрасте (6–15 нед.) и 

у детей в возрасте 2 лет (n = 306) установлены положитель-
ные ассоциации между концентрацией ретинола в плазме 

крови с количеством актинобактерий, к которым относятся и 
бифидобактерии [38]. Поскольку бифидобактерии самостоя-
тельно не могут продуцировать витамин А, такой результат 
может быть следствием повышения усвоения витамина А из 
пищевого транзита в тонком кишечнике на фоне приема 
бифидобактерий.

Витамины-антиоксиданты С и Е. In vitro смесь витами-
на  С, экстракта винограда и экстракта зеленого чая улуч
шает выживаемость пробиотических бифидо- и лактобакте-
рий [39]. В эксперименте на мышах пробиотик B. lactis BB-12 
в сочетании с антиоксидантными витаминами E и C и проти-
вовоспалительной докозагексаеновой омега-3 полиненасы-
щенной кислотой (ДГК) снижал тяжесть воспаления легких в 
модели аэрозольного повреждения частицами с диаметром 
менее 2,5 мкм [40]. Дотации лакто- и бифидобактерий со-
вместно с витамином С детям значительно снизили частоту 
инфекций верхних дыхательных путей (33%, р = 0,002), коли-
чество дней с симптомами заболевания (р = 0,006) и количе-
ство дней использования антибиотиков, обезболивающих, 
лекарств от кашля или капель от насморка (-6,6, 95% ДИ 
-12,97...-0,3, р = 0,040) [41].

Витамин К. Менахиноны являются биологически актив-
ными формами витамина К. 2-амино-3-карбокси-1,4-нафто
хинон стимулирует рост бифидобактерий, действуя как ме-
диатор переноса электронов для регенерации НАДФ(+) [42]. 
Микрофлора кишечника грудных детей с дефицитом вита-
мина К (n = 10) показала более низкое общее количество 
бифидобактерий, чем у здоровых младенцев (n = 10), тогда 
как в больших количествах присутствовали бактероиды, 
вейлонеллы и энтерококки. Исследование 90 штаммов ки-
шечных микроорганизмов in vitro показало, что наибольшей 
способностью продуцировать менахиноны характеризуются 
штаммы Bacteroides fragilis, а наименьшей – Fusobacterium, 
Clostridium, Bifidobacterium, Lactobacillus, Peptococcus и 
Peptostreptococcus [43].

Витамин D. Дефицит витамина D изменяет микроби-
ом  кишечника, снижая выработку витаминов группы B. 
В результате возникает недостаточность пантотеновой кис-
лоты, что отрицательно влияет на иммунитет и стимулирует 
развитие провоспалительных состояний, ассоциированных 
с  атеросклерозом и с аутоиммунными реакциями [44]. 
У пациентов с туберкулезом легких (который, как правило, 
протекает на фоне глубокого дефицита витамина D) снижа-
ется микробиотический синтез витаминов и аминокислот 
на фоне снижения размера популяции бифидобактерий и 
увеличения популяций Faecalibacterium, Roseburia, 
Eubacterium и Phascolarctobacterium, продуцирующих про-
пионат [45]. При заболеваниях печени у беременных отме-
чается снижение уровня бифидобактерий в кишечнике. 
При гепатите B отмечаются более низкие уровни бифидо-
бактерий в кишечном транзите, что коррелирует с дефици-
том витамина D и с более высокими уровнями провоспали-
тельного ИЛ-17A [46].

Перспективно применение препаратов витамина D для 
поддержки бифидобактерий микробиома. Высокие дозы 
витамина D (50000 МЕ/нед) изменяют состав микробиома 
кишечника, повышая размер популяции Bifidobacterium на 
20%, бактероидов-комменсалов – на 72% (р < 0,0001) [47].
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Интересно отметить, что современным трендом в разра-
ботке вакцин против аллергии, который противостоит широ
кораспространенному редукционистскому подходу к вакци-
нации, является использование адъювантов, которые долж-
ны усиливать ответы регуляторных Т-клеток Th1 и CD4+. 
Такими адъювантами являются, в частности, 1,25-дигидро
ксивитамин D3 и определенные пробиотические штаммы 
бифидо- и лактобактерий [48].

�Результаты анализа генома и протеома штамма  
BB-12 бифидобактерии B. lactis
Штаммы бифидобактерий различаются по своим пробио-

тическим свойствам и синергизму с витаминами. Эти раз-
личия, обусловленные геномными композициями тех или 
иных штаммов, связаны не только с выживаемостью штам-
мов при прохождении через солянокислую среду желудка, 
но и с молекулярным характером синергизма штамма с ви-
таминами.

Штамм Bifidobacterium animalis subsp. lactis ВВ-12 был ис-
ходно выделен из колоноскопических образцов здоровых 
доноров, которые не употребляли пробиотические продук-
ты (т.е. ВВ-12 является эндогенным симбионтом человека). 
Аннотированная нуклеотидная последовательность генома 
B. lactis BB-12 депонирована в GenBank под инвентар-
ным номером CP001853 и содержит 1642 гена, из которых 
примерно для 70% известна функция соответствующего 
белка/фермента протеома [49].

Протеом B. lactis BB-12 содержит белки, которые важны 
для реализации пробиотических эффектов штамма [50–55]. 
Прежде всего следует отметить белки, способствующие ад-
гезии бактерий штамма BB-12 к эпителию кишечника 
(BIF_00998 белок адгезии коллагена, белки бактериальных 
фимбрий – длинных волокнистых структур, которые служат 
в качестве адгезионных якорей, облегчающих прикрепление 
бактерий к клеткам эпителия и друг к другу с образованием 
биопленок). Таким образом, штамм ВВ-12 может создавать 
своего рода «защитную пленку», отграничивающую эпите-
лий кишечника от токсического воздействия кишечного 
транзита.

Поддержание биопленки штамма ВВ-12 на эпителии ЖКТ 
способствует положительному влиянию штамма на моторную 
функцию ЖКТ беременной [54], что важно для детоксикации 
системы «мать–плацента–плод». Прием 1 или 10 млрд КОЕ 
B. lactis ВВ-12 взрослыми участниками (n = 248) в течение 
4  нед. позволил снизить частоту запоров почти в  2  ра-
за  [54]. Прием ВВ-12 (10 млрд КОЕ/сут, 12 нед.) детьми 
4–10 мес. (n = 201) способствовал снижению частоты диареи 
в 2,6 раза (95% ДИ 1,7…4,2) и продолжительности периодов 
диареи в 1,6 раза (95% ДИ 1,2…4,3) [55].

Кроме того, Bifidobacterium ВВ-12 секретирует ряд белков, 
способствующих снижению воспаления в организме челове-
ка. Иммуномодулирующее действие штамма BB12 облегча-
ет воспалительную реакцию у пациентов с экземой и усили-
вает фагоцитоз Escherichia coli sp. лейкоцитами, снижение 
уровня фактора некроза опухоли альфа (ФНО-a). Белки про-
теома Bifidobacterium ВВ-12 с потенциальными иммуноген-
ными свойствами включают гликозидгидролазу NLP/P60, ко-
торая стимулирует активацию Akt (протеинкиназное семей

ство белков) в эпителии и ингибирует апоптоз, индуцирован-
ный ФНО-a, белки BIF_00825 и BIF_01398, которые прово-
цирует антителообразование и др. [50–53].

Рандомизированное исследование здоровых доброволь-
цев 25–45 лет (n = 211) показало, что прием ВВ-12 (1 млрд 
КОЕ/сут, 6 нед.) способствует повышению эффективности и 
безопасности вакцинации против гриппа. Прием ВВ-12 спо-
собствовал достоверному повышению вакцин-специфичных 
уровней антител IgG, IgG1, IgG3 в плазме крови (p = 0,001) и 
увеличению числа участников, у которых уровни выросли 
в  2 раза и более (p < 0,001) [51]. Прием ВВ-12 (10 млрд 
КОЕ/сут, 6 мес.) детьми 1–2 мес. (n = 109) через соску-
дозатор с замедленной секрецией пробиотических бактерий 
позволил достоверно снизить частоту заболеваемости 
острыми респираторными вирусными инфекциями на 31% 
по сравнению с контролем (О.Р. 0,69, 95% ДИ 0,53…0,89, 
p = 0,014) [52].

Анализ генома и протеома штамма Bifidobacterium ВВ-12 
методом функциональных взаимосвязей [56] позволил 
установить наличие в протеоме этого штамма 192 анноти-
рованных белков, так или иначе взаимодействующих с 
жизненно необходимыми для развития нормальной бере-
менности и оптимального формирования плода микрону-
триентами. Каждый из этих белков либо связывает микро-
нутриентные ко-факторы, либо участвует в метаболизме 
микронутриентов: витаминов В1, В2, В2, В5, В6, Н, РР, фола-
тов, кофермента  Q10, микроэлементов (железо, магний, 
марганец, цинк), оротата и пиколината (табл. 1). Перечис
ленные микронутриенты участвуют в широчайшем круге 
метаболических процессов, важных для микробиоты бере-
менной и плода: метаболизм аминокислот, сахаров, цикл 
Кребса, биосинтез белка, пиримидинов и клеточной стенки 
бифидобактерий, метилирование ДНК, биосинтез изопре-
ноидов, терпеноидов, стероидов, аутоиндуктора-2 бифидо-
бактерий (медиатор кворумной сигнализации бактерий) 
и др. (табл. 1).

Среди описанных в табл. 1 синергидных взаимодействий 
следует особо выделить ферменты протеома бифидобак
терий B. lactis BB12, участвующие в обмене таких микро
нутриентов (табл. 2), как витамин В1 (тиаминфосфатсин
таза), витамин В2 (ФМН аденилилтрансфераза, НАД-зави
симая флавиноксидоредуктаза), витамин В5 (киназа дефос-
фокофермента А), витамин В6 (пиридоксаль-5'-фосфатсин
таза, пиридоксалькиназа, белок гомеостаза пиридоксаль-
фосфата, 1-дезокси-D-ксилулозо-5-фосфатсинтаза), фолаты 
(метилентетрагидрофолатредуктаза, S-аденозилметионин
синтаза, дигидрофолатредуктаза, метионинсинтаза) и др. 
(табл. 2). Подчеркнем, что эти ферменты, синтезируемые 
штаммом Bifidobacterium ВВ-12, могут перерабатывать как 
витамины, поступающие экзогенно (с пищей или в составе 
витаминных комплексов), так и витаминов, продуцируемые 
непосредственно самой бифидобактерией и другими симби-
онтами микробиоты.

Среди 67 ферментов, продуцируемых штаммом B. lactis 
BB-12, активность которых так или иначе связана с витами-
нами группы В (табл. 1), 27 ферментов нуждаются в произ-
водном витамина В6 – пиридоксальфосфатном ко-факторе 
(табл. 3). Эти 27 В6-зависимых ферментов затрагивают 
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метаболизм практически всех аминокислот (лизина, алани-
на, метионина, цистеина, аспартата, лейцина, изолейцина, 
валина, селеноцистеина, селеноцистина, треонина, глицина, 
ароматических аминокислот, обезвреживание гомоцистеи-
на) в бифидобактериях. Иначе говоря, если в пищевом тран-
зите представлено достаточное количество витамина В6, 

то  активность этих 27 ферментов у самого штамма ВВ-12 
будет оптимальной.

Таким образом, противовоспалительные и антиаллерги-
ческие эффекты пробиотика B. lactis BB12 могут эффектив-
но дополняться действием различных микронутриентов. 
Синергидное действие пробиотика ВВ-12 и витаминов будет 

Таблица 1. Микронутриенты и соответствующие ко-факторы в метаболизме бифидобактерий штамма B. lactis BB-12 (по резуль-
татам анализа генома и протеома штамма ВВ-12)
Table 1. Micronutrients and corresponding cofactors in the metabolism of the BB-12 strain of B. lactis (according to the results of genome 
and proteome analysis of BB-12)

Кофактор белков / 
Protein cofactor

Микронутриент / 
Micronutrient

Число генов, 
белков /  

Number of genes, 
proteins

Основные биологические роли в B. lactis BB-12 / 
Main biological roles of B. lactis BB-12

Тиамин / 
Thiamine

Витамин В1 / 
Vitamin B1

4
Биосинтез изопреноидов, стероидов, витаминов B6, B1, метаболизм пентоз и метана, 
транскетолаза / Biosynthesis of isoprenoids, steroids, vitamin B6, vitamin B1, metabolism of pentoses, 
methane, and transketolase

ФАД / FAD Витамин В2 / 
Vitamin B2

8

Дыхание митохондрий, метаболизм аминокислот с разветвленной цепью, биосинтез пиримидинов, 
фолатов, синтез сахаров клеточной стенки бифидобактерии / Mitochondrial respiration, 
branched-chain amino acid metabolism, biosynthesis of pyrimidines and folates, synthesis of a cell-wall 
sugars of bifidobacteria

ФМН / FMN Витамин В2 / 
Vitamin B2

5 Биосинтез ароматических аминокислот, пиримидинов, синтез белка /  
Biosynthesis of aromatic amino acids, pyrimidines, and proteins

Коэнзим-А / 
Coenzyme A

Витамин В5 / 
Vitamin B5

9
Биосинтез пенициллина, катаболизм оксалатов, β-окисление жирных кислот, фосфолипидов, 
цикл Кребса / Penicillin biosynthesis, oxalate catabolism, β-oxidation of fatty acids and phospholipids, 
Krebs cycle

ПЛФ / PLP Витамин В6 / 
Vitamin B6

27

Метаболизм аминокислот (в т.ч. метионина, лейцина, изолейцина, валина, лизина, аланина, 
цистеина, гистидина,фенилаланина, тирозина, триптофана, треонина, глицина, обезвреживание 
гомоцистеина) / Metabolism of amino acids (including methionine, leucine, isoleucine, valine, lysine, 
alanine, cysteine, histidine, phenylalanine, tyrosine, tryptophan, threonine, glycine, and homocysteine 
clearance)

– Фолаты (В9) / 
Folate (B9)

3 Метаболизм фолатов, метилирование ДНК, белков и метаболитов (в т. ч. липидов) /  
Folate metabolism, methylation of DNA, proteins, and metabolites (including lipids)

Биотин / 
Biotin

Витамин Н / 
Vitamin H 3 Метаболизм жирных кислот, активация биотинсинтазы и синтазы липоевой кислоты /  

Fatty acid metabolism, activation of biotin synthase and lipoic acid synthase

НАД / NAD Витамин РР / 
Vitamin PP 8

Биосинтез D-фукофуранозы, галактозы, биосинтез гликопротеинов и гликолипидов 
бифидобактерий, биосинтез витаминов группы В / Biosynthesis of D-fucofuranose and galactose, 
biosynthesis of glycoproteins and glycolipids of bifidobacteria, and biosynthesis of B vitamins

Кофермент Q / 
Coenzyme Q

Кофермент Q10 / 
Coenzyme Q10

2 Цикл Кребса / Krebs cycle

[4Fe-4S] Железо / Iron 15
Биосинтез изопреноидов, цикл Кребса, анаэробный метаболизм, метаболизм лизина,  
репарация ДНК, ферредоксины, биосинтез нуклеотидов / Isoprenoid biosynthesis, Krebs cycle, 
anaerobic metabolism, lysine metabolism, DNA repair, ferredoxins, nucleotide biosynthesis

Fe(2+) Железо / Iron 5
Синтез белков, ДНК, аутоиндуктора-2 бифидобактерий (медиатор кворумной сигнализации  
для формирования биопленок) / Synthesis of proteins, DNA, autoinductor-2 of bifidobacteria 
(quorum sensing mediator for biofilm formation)

Mg(2+) Магний / 
Magnesium 55

Метаболизм пиколинатов, биосинтез пуриновых нуклеотидов, витамина РР, аминокислот 
(гистидина, глутамина), сахаридов клеточной стенки, адаптивной иммунной системы CRISPR, 
фермента гомеостаза ДНК (топоизомераза, полимераза, лигаза и др. для репликации, 
транскрипции, рекомбинации и репарации ДНК), синтез терпеноидов, биосинтез аминокислот  
с разветвленной цепью, цикл Кребса, синтез S-аденозилметионина / Picolinate metabolism, 
biosynthesis of purine nucleotides, vitamin PP, amino acids (histidine, glutamine), cell wall saccharides, 
CRISPR-mediated adaptive immune system, DNA homeostasis enzymes (topoisomerase, polymerase, 
ligase, etc. used for replication, transcription, recombination, and repair of DNA), terpenoid synthesis, 
branched-chain amino acid biosynthesis, Krebs cycle, S-adenosylmethionine synthesis 

Mn(2+) Марганец / 
Manganese 6 Биосинтез сахаров (арабиноза, рибулоза), транспорт марганца, активность аминопептидазы / 

Biosynthesis of sugars (arabinose, ribulose), manganese transport, aminopeptidase activity

Zn(2+) Цинк / Zinc 31

Метаболизм транспортных и рибосомальных РНК (синтез белков), фолатов, метионина, оротата 
(пиримидинов), контроль качества интегральных мембранных белков, реакция на 
гиперосмотический и тепловой шок / Metabolism of transport and ribosomal RNA (protein synthesis), 
folates, methionine, orotate (pyrimidines), quality control of integral membrane proteins, reaction  
to hyperosmotic and heat shock

– Оротат-анион / 
Orotate anion 2 Биосинтез пиримидинов / Pyrimidine biosynthesis

– Пиколинат-анион / 
Picolinate anion 4 Биосинтез лизина, фолатов / Biosynthesis of lysine and folates

ФАД – флавинадениндинуклеотид; ФМН – флавинмононуклеотид; ПЛФ – пиридоксаль-5'-фосфат; НАД – никотинадениндинуклеотид; [4Fe-4S] – железосерный 
кластер.
FAD – flavin adenine dinucleotide; FMN – flavin mononucleotide; PLP – pyridoxal 5'-phosphate; NAD – nicotinamide adenine dinucleotide; [4Fe-4S] – iron-sulfur cluster.
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Таблица 2. Ферменты метаболизма бифидобактерий штамма B.lactis BB-12, участвующие в обмене микронутриентов (по резуль-
татам анализа генома и протеома ВВ-12) 
Table 2. Enzymes of the BB-12 strain of B. lactis involved in the micronutrient metabolism (according to the results of genome and 
proteome analysis of BB-12) 

Ген / Gene Белок/фермент / Protein/enzyme Микронутриент / 
Micronutrient

Ко-фактор / 
Cofactor

Функция белка/фермента / 
Protein/enzyme function 

coaE Киназа дефосфокофермента А / 
Dephosphocoenzyme A kinase

Витамин В5 / 
Vitamin B5

– Биосинтез кофермента A / Coenzyme A biosynthesis

BIF_00317 Метилентетрагидрофолатредуктаза / 
Methylene tetrahydrofolate reductase

Фолаты / 
Folates ФАД / FAD Синтез 5-метилтетрагидрофолата / 

5-methyltetrahydrofolate synthesis 

BIF_00762 ФМН аденилилтрансфераза / 
FMN adenylyl transferase

Витамин В2 / 
Vitamin B2

ФМН / FMN Метаболизм рибофлавина / Riboflavin metabolism 

nadK АТФ-зависимая НАД-киназа / 
ATP-dependent NAD kinase

Витамин РР / 
Vitamin PP Mg(2+) Биосинтез НАДФ из НАД / Biosynthesis of NADP from NAD

dapD
Тетрагидродипиколинат 
N-сукцинилтрансфераза / 
Tetrahydrodipicolinate N-succinyltransferase

Пиколинат / 
Picolinate Mg(2+), КоА

Метаболизм тетрагидродипиколината с использованием 
сукцинил-КоА / Tetrahydrodipicolinate metabolism with 
succinyl-CoA

nnrD
АДФ-зависимая (S)-НАД(Ф)
Н-гидратдегидратаза / ADP-dependent 
(S)-NAD(P)H-hydrate dehydratase

Витамин РР / 
Vitamin PP Mg(2+) Дегидратация НАД(Ф), репарация повреждений НАД(Ф) / 

Dehydration of NAD(P); repair of damaged NAD(P)

pyrE Оротатфосфорибозилтрансфераза / 
Orotate phosphoribosyltransferase

Оротат / 
Orotate Mg(2+)

Синтез оротидина монофосфата, биосинтез  
пиримидинов / Synthesis of orotidine monophosphate, 
biosynthesis of pyrimidines

metK S-аденозилметионинсинтаза / 
S-adenosylmethionine synthetase

Фолаты / 
Folates Mg(2+)

Синтез S-аденозилметионина (AdoMet) из метионина  
и АТФ / Synthesis of S-adenosylmethionine (AdoMet) from 
methionine and ATP

nadE Глутамин-зависимая НАД (+) синтетаза / 
Glutamine-dependent NAD(+) synthetase

Витамин РР / 
Vitamin PP –

Биосинтез НАД из адениндинуклеотида никотиновой 
кислоты / Biosynthesis of NAD from nicotinic acid adenine 
dinucleotide

BIF_00471 НАД-зависимая флавиноксидоредуктаза / 
NAD-dependent flavin oxidoreductase

Витамин РР / 
Vitamin PP – Флавиновый метаболизм / Flavin metabolism

BIF_01305 Никотинатфосфорибозилтрансфераза / 
Nicotinate phosphoribosyltransferase

Витамин РР / 
Vitamin PP – Биосинтез НАД из никотиновой кислоты /  

Biosynthesis of NAD from nicotinic acid

BIF_00112
Протон-транслоцирующая 
НАДФ-трансгидрогеназа / 
Proton-translocating NADP transhydrogenase

Витамин РР / 
Vitamin PP – Гидрирование НАДФ / NADP hydrogenation

BIF_00336 Дигидрооротатдегидрогеназа / 
Dihydroorotate dehydrogenase

Оротат / 
Orotate –

Окисление дигидрооротата в оротат, биосинтез 
пиримидинов / Oxidation of dihydroorotate to orotate, 
pyrimidine biosynthesis

BIF_02157 Оротатфосфорибозилтрансфераза / 
Orotate phosphoribosyltransferase

Оротат / 
Orotate – Биосинтез пиримидинов / Pyrimidine biosynthesis

dapA, dapB 4-гидрокситетрагидродипиколинатредуктаза / 
4-hydroxytetrahydrodipicolinate reductase

Пиколинат / 
Picolinate – Синтез тетрагидродипиколината /  

Tetrahydrodipicolinate synthase

BIF_01242 Дигидрофолатредуктаза / 
Dihydrofolate reductase

Фолаты / 
Folates – Синтез тетрагидрофолиевой кислоты /  

Tetrahydrofolic acid synthesis

pdxS Пиридоксаль-5'-фосфатсинтаза / 
Pyridoxal 5'-phosphate synthase

Витамин В6 / 
Vitamin B6

– Синтез пиридоксаль-5'-фосфата из рибозо-5-фосфата / 
Synthesis of pyridoxal 5'-phosphate from ribose-5-phosphate

BIF_00789 Пиридоксалькиназа / Pyridoxal kinase Витамин В6 / 
Vitamin B6

–

Фосфорилирование пищевых витамеров B6 (пиридоксаля, 
пиридоксина, пиридоксамина) с образованием пиридоксаль-
5'-фосфата / Phosphorylation of food B6 vitamers (pyridoxal, 
pyridoxine, pyridoxamine) to form pyridoxal 5'-phosphate

BIF_00827 Белок гомеостаза пиридоксальфосфата / 
Pyridoxal phosphate homeostasis protein

Витамин В6 / 
Vitamin B6

– Белок гомеостаза пиридоксаль-5'-фосфата / Pyridoxal 
5'-phosphate homeostasis protein

BIF_01179 1-дезокси-D-ксилулозо-5-фосфатсинтаза / 
1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate synthase

Витамин В6 / 
Vitamin B6

ТФ, Mg(2+) / 
TP, Mg(2+)

Биосинтез изопреноидов, стероидов, витаминов B6, B1 / 
Biosynthesis of isoprenoids, steroids, vitamin B6, vitamin B1

thiE Тиаминфосфатсинтаза / 
Thiamine phosphate synthase

Витамин В1 / 
Vitamin B1

ТФ, Mg(2+) / 
TP, Mg(2+)

Биосинтез тиаминфосфата (витамин В1) / 
Biosynthesis of thiamine phosphate (vitamin B1)

metE Метионинсинтаза / 
Methionine synthase

Фолаты / 
Folates Zn(2+)

Метилирование гомоцистеина при участии 
5-метилтетрагидрофолата с образованием метионина / 
Methylation of homocysteine with the involvement  
of 5-methyltetrahydrofolate to form methionine

BIF_00849 Дигидрооротаза / 
Dihydroorotase

Оротат / 
Orotate Zn(2+)

Циклизация карбамоиласпартата в дигидрооротат, 
метаболизм пиримидинов / Cyclization of carbamoyl 
aspartate to form dihydroorotate

ФАД – флавинадениндинуклеотид; ФМН – флавинмононуклеотид; ПЛФ – пиридоксаль-5'-фосфат; НАД(Ф) – никотинадениндинуклеотид (фосфат); КоА – кофер
мент А; ТФ – тиаминфосфат.
FAD – flavin adenine dinucleotide; FMN – flavin mononucleotide; PLP – pyridoxal 5'-phosphate; NAD(P) – nicotinamide adenine dinucleotide (phosphate); CoA – coenzyme A; 
TP – thiamine phosphate.
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снижать риск формирования у беременных хронического 
системного воспаления, аллергических реакций, глюкозото-
лератности. В частности, перспективно совместное при
менение пробиотика B. lactis BB-12, витамина D, фолатов, 
пиридоксина и докозагексаеновой омега-3 ПНЖК (ДГК) для 
снижения воспаления [10].

Заключение
Успешное завершение беременности (как для матери, 

так и для плода) невозможно без нормального функциони-
рования всех органов и систем. Микробиом человека рас-
сматривается как отдельный орган, распределенный по 
различным тканям и участвующий в поддержании метабо-
лизма нутриентов в организме матери, иммунитета мате-
ри и плода, детоксикации материнского организма и орга-
низма плода. Нарушения функции микробиома ассоции-
рованы не только с расстройствами кишечника у беремен-
ных (запоры, интоксикация, рвота), но и с формированием 
аутоиммунных, аллергических (астма, атопический дер-
матит, пищевая аллергия и др), метаболических (ожире-
ние, недостаточность микронутриентов, гиповитаминозы 

и др.) и даже нервно-психических расстройств у ребенка 
(аутизм, отставание в  нервно-психическом развитии 
и др.). Коррекция патологических состояний микробиома 
беременных осуществляется посредством приема внутрь 
пробиотиков таргетного действия, генетический аппарат 
которых способен формировать биопленки, вытеснять не-
гативные штаммы, протезировать детоксикационные мета
болические процессы в кишечнике беременной (обезвре-
живать путресцин, перерабатывать оксалаты в пищевом 
транзите, синтезировать витамины, улучшать биодоступ-
ность витаминов из пищи и витаминно-минеральных ком-
плексов и др.).

В настоящей статье показано, что пробиотики на основе 
бифидобактерий характеризуются синергидными взаимо-
действиями с широким кругом микронутриентов. На приме-
ре анализа генома и протеома пробиотического штамма 
BB-12 бифидобактерии B. lactis мы описали многочисленные 
молекулярные механизмы взаимодействия этого штамма 
с  витаминами и микроэлементами, которые включают эф-
фекты по крайней мере 192 белков/ферментов из 1642 бел-
ков протеома BB-12. Многие из этих белков штамма ВВ-12 

Таблица 3. Ферменты штамма B. lactis BB-12, содержащие ко-фактор пиридоксальфосфат (производное витамина В6) 
Table 3. Enzymes of the BB-12 strain of B. lactis containing the pyridoxal phosphate cofactor (a derivative of vitamin B6)

Ген / Gene Белок / Protein Функция белка / Protein function
argD Ацетилорнитинаминотрансфераза / Acetyl ornithine aminotransferase Биосинтез лизина / Lysine biosynthesis 

BIF_02122 Аланин-рацемаза / Alanine racemase Взаимное превращение L-аланина и D-аланина / 
Mutual conversion of L-alanine and D-alanine

BIF_00871 Альфа-1,4-глюканфосфорилаза / Alpha-1,4 glucan phosphorylase Расщепление полисахаридов до глюкозофосфата / 
Cleavage of polysaccharides to form glucose phosphate

BIF_00086 Аминотрансфераза / Aminotransferase Аминотрансфераза ароматических аминокислот / 
Aromatic amino acid aminotransferase

BIF_00004 Аминотрансфераза / Aminotransferase Аспартатаминотрансфераза / Aspartate aminotransferase
BIF_01460 Аминотрансфераза / Aminotransferase Аспартатаминотрансфераза / Aspartate aminotransferase
BIF_00727 Аминотрансфераза / Aminotransferase Биосинтез метионина / Methionine biosynthesis
BIF_01444 Аминотрансфераза / Aminotransferase Аспартатаминотрансфераза / Aspartate aminotransferase

BIF_01826 Трансаминаза аминокислот с разветвленной цепью / 
Branched-chain amino acid aminotransferase

Метаболизм лейцина, изолейцина и валина / 
Metabolism of leucine, isoleucine, and valine

BIF_00733 Цистатионин бета-лиаза / Cystathionine beta-lyase Биосинтез метионина / Methionine biosynthesis

BIF_00615 Цистатионин бета-лиаза / Cystathionine beta-lyase Биосинтез цистеина, обезвреживание гомоцистеина / 
Cysteine biosynthesis, homocysteine clearance

BIF_00399 Цистатионин гамма-лиаза / Cystathionine gamma-lyase Биосинтез цистеина из метионина / 
Biosynthesis of cysteine from methionine

BIF_00622 Цистеин-десульфураза / Cysteine-desulfurase
Удаление атомов серы и селена из цистеина, цистина, селеноцистеина 
с образованием аланина / Removal of sulfur and selenium atoms from 
cysteine, cystine, and selenocysteine to form alanine

lysA Диаминопимелатдекарбоксилаза / Diaminopimelate decarboxylase Декарбоксилирование мезо-диаминопимелата до лизина / 
Decarboxylation of meso-diaminopimelate to form lysine

hisC Гистидинол-фосфатаминотрансфераза / 
Histidinol-phosphate aminotransferase

Метаболизм гистидина; биосинтез фенилаланина, тирозина 
и триптофана / Histidine metabolism; biosynthesis of phenylalanine, 
tyrosine, and tryptophan

BIF_01760 L-треонинальдолаза / L-threonine aldolase Расщепление треонина до глицина / Cleavage of threonine to form glycine

trpC Индол-3-глицеринфосфатсинтаза, триптофансинтаза / 
Indole-3-glycerol phosphate synthase, tryptophan synthase

Синтез триптофана из индола и серина / 
Synthesis of tryptophan from indole and serine

BIF_00734 О-ацетилгомосерин сульфгидрилаза / O-acetylhomoserine sulfhydrylase Биосинтез метионина / Methionine biosynthesis
BIF_02003 О-ацетилгомосерин сульфгидрилаза / O-acetylhomoserine sulfhydrylase Биосинтез метионина / Methionine biosynthesis

BIF_00034 O-ацетил-L-гомосерин сульфгидролаза / 
O-acetyl-L-homoserine sulfhydrolase Биосинтез метионина / Methionine biosynthesis

BIF_01213 O-ацетил-L-гомосерин сульфгидролаза / 
O-acetyl-L-homoserine sulfhydrolase Биосинтез метионина / Methionine biosynthesis

BIF_01399 Фосфосерин трансаминаза / Phosphoserine transaminase Биосинтез серина / Serine biosynthesis
BIF_01598 Треонинаммиаклиаза / Threonine ammonia-lyase Биосинтез изолейцина из серина / Biosynthesis of isoleucine from serine
BIF_00882 Треонинсинтаза / Threonine synthase Биосинтез треонина / Threonine biosynthesis
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выполняют функции, не присущие белкам протеома челове-
ка (например, детоксикация индолов, синтез фолиевой кис-
лоты и др.). Поэтому пробиотические эффекты штамма 
ВВ-12 будут усиливаться при сочетанном приеме бифидо-
бактерий с витаминами и другими микронутриентами.

В статье также показано, что некоторые витамины могут 
проявлять самостоятельные пребиотические свойства. Одна
ко, не стоит рассчитывать на то, что назначение при бере-
менности только витаминно-минеральных комплексов, без 
коррекции пробиотическими штаммами бифидо- и лакто-
бактерий, способно нормализовать пейзаж микробиоты 
кишечника и других органов. Совмещение приема пробио-
тиков, витаминов и других микронутриентов является, 
на наш взгляд, оптимальной стратегией поддержки микро-
биоты во время беременности и лактации.

Подобного рода комбинация бифидобактерий с микрону-
триентами присутствует в комплексе Даморе (6 × 109 КОЕ 
штамма ВВ-12, 250 мг ДГК, 400 мкг фолиевой кислоты, 1,4 мг 
пиридоксина гидрохлорида (витамин B6), 400 МЕ витамина D 
(колекальциферол). Этот пробиотический комплекс штамма 
ВВ-12 в сочетании с омега-3 ПНЖК и необходимыми вита-
минами используется как базовый комплекс для условно 
здоровых беременных и кормящих женщин. Прием комплек-
са с пробиотиком B. lactis BB-12 позволяет на этапе плани-
рования, в течение всей беременности и в период кормле-
ния сформировать оптимальную микробиоту и таким обра-
зом 1)  улучшить иммунную функцию организма / снизить 
риск возникновения инфекционных заболеваний при бере-
менности, а при их возникновении ослабить тяжесть их про-
текания; 2) минимизировать риски возникновения гестаци-
онного диабета, функционального запора, набора излишне-
го веса, преэклампсии и преждевременных родов; 3) пере-
дать здоровый профиль микробиоты ЖКТ будущему ребен-
ку, снизив таким образом частоту возникновения атопиче-
ской экземы, других аллергических реакций, расстройств 
ЖКТ и младенческих колик. Таким образом, нутрициальная 
поддержка беременности пробиотиком ВВ-12 и микронутри-
ентами способствует оздоровлению кишечной микробиоты, 
укреплению иммунитета матери и малыша, что программи-
рует здоровье ребенка на многие годы вперед.
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