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Ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ ñîëåóñòîé÷èâîñòè èíôóçîðèé è êîíñòèòóòèâíûì óðîâíåì...

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáîáùåíèþ ïîëó÷åííûõ íàìè ðàíåå äàííûõ î êîíñòèòóòèâíîì óðîâíå ñîäåðæà-
íèÿ áåëêà òåïëîâîãî øîêà ñåìåéñòâà 70 êÄà (Hsp70) â êëåòêàõ ñâîáîäíîæèâóùèõ èíôóçîðèé, ïðèíàäëå-
æàùèõ ê ðàçëè÷íûì ýêîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì, àêêëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíîé è ñîëåíîé ñðåäàì: ïðåñíîâîä-
íûõ Paramecium jenningsi, ìåòàïðåñíîâîäíûõ Tetrahymena pyriformis è ýâðèãàëèííûõ P. nephridiatum.
Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòèòóòèâíûé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â êëåòêàõ èññëåäîâàííûõ íàìè âèäîâ èíôóçî-
ðèé êîððåëèðóåò ñî ñòåïåíüþ èõ ñîëåóñòîé÷èâîñòè: îí áîëåå íèçêèé â ïðåñíîé ñðåäå, ÷åì â ñîëåíîé, ó
P. jenningsi, áîëåå âûñîêèé â ïðåñíîé ñðåäå, ÷åì â ñîëåíîé, ó P. nephridiatum è ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûé
ó T. pyriformis â îáåèõ ñðåäàõ. Îáñóæäàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü âåëè÷èíû êîíñòèòóòèâíîãî óðîâ-
íÿ ñîäåðæàíèÿ áåëêîâ òåïëîâîãî øîêà â êëåòêàõ èíôóçîðèé â êîíòåêñòå èõ ñîëåíîñòíûõ àäàïòàöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîëåíîñòíûå àäàïòàöèè, èíôóçîðèè, Tetrahymena pyriformis, Paramecium ne-
phridiatum, Paramecium jenningsi, áåëêè òåïëîâîãî øîêà (Hsp70).

Êëåòêè âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ â îòâåò íà äåéñòâèå
ñòðåññîâûõ ôàêòîðîâ îòâå÷àþò óñèëåíèåì ñèíòåçà òàê íà-
çûâàåìûõ áåëêîâ òåïëîâîãî øîêà èëè ñòðåññà (Hsp). Ãåíû
ýòèõ áåëêîâ àêòèâèðóþòñÿ íå òîëüêî â óñëîâèÿõ ñòðåññà,
íî è â õîäå îáû÷íûõ ïðîöåññîâ êëåòî÷íîé æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè, ïðîëèôåðàöèè, äèôôåðåíöèðîâêè è àïîïòîçà, íà-
êàïëèâàþòñÿ âíóòðè êëåòîê è ñåêðåòèðóþòñÿ èìè âî âíå-
êëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî (Ìàðãóëèñ, Ãóæîâà, 2000, 2009).
Îäíîêëåòî÷íûå, òàê æå êàê è ìíîãîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû,
èñïîëüçóþò áåëêè òåïëîâîãî øîêà, ÷òîáû ìèíèìèçèðî-
âàòü ïîâðåæäàþùèå äåéñòâèÿ ñòðåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû. Ó ïðîñòåéøèõ áûëè âûÿâëåíû Hsp, ïðèíàäëåæàùèå â
çàâèñèìîñòè îò èõ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ê ðàçëè÷íûì ñå-
ìåéñòâàì, è âàæíåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ áåëêè ñåìåéñò-
âà 70 êÄà (Hsp70).

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ïðåñíîâîäíûå è ýâðèãàëèííûå èíôóçîðèè ðåàãèðóþò
èçìåíåíèåì óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â êëåòêå â îòâåò íà
èçìåíåíèå ñîëåíîñòè ñðåäû (Ïëåõàíîâ è äð., 2006; Ñìó-
ðîâ è äð., 2007; Ïîäëèïàåâà è äð., 2008). Èññëåäîâàííûå
âèäû, ïðèíàäëåæàùèå ê ðàçíûì ýêîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì,
â îòâåò íà ðåçêîå èçìåíåíèå ñîëåíîñòè ñðåäû ðåàãèðóþò
ñíà÷àëà óìåíüøåíèåì, à çàòåì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
Hsp70 â êëåòêàõ. Âðåìåíí*aÿ äèíàìèêà ýòîãî ïðîöåññà
îêàçûâàåòñÿ ñõîäíîé ñ òàêîâîé ïðè òåïëîâîì ñòðåññå ó
òåõ æå âèäîâ èíôóçîðèé, ïîäâåðãíóòûõ òåïëîâîìó øîêó
(Ïëåõàíîâ è äð., 2006). Â òî æå âðåìÿ áûëè îáíàðóæåíû
ñëåäóþùèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ Hsp70 â êëåòêàõ ó ïðåñíîâîäíûõ è ýâðèãàëèííûõ
ïðîñòåéøèõ: à) ïðåñíîâîäíûå âèäû â îòâåò íà ïîâûøåíèå
è ïîíèæåíèå ñîëåíîñòè ñðåäû áûñòðî óâåëè÷èâàþò óðî-
âåíü ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â êëåòêå; á) ýâðèãàëèííûå îðãà-
íèçìû â ñëó÷àå ïîâûøåíèÿ ñîëåíîñòè ñðåäû íå èçìåíÿþò

âíóòðèêëåòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ Hsp70; â) â ñëó÷àå ïîíè-
æåíèÿ ñîëåíîñòè ñðåäû ýâðèãàëèííûå ïðîñòåéøèå, òàê æå
êàê è ïðåñíîâîäíûå, óâåëè÷èâàþò óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ
Hsp70 â êëåòêå.

Ó âñåõ èçó÷åííûõ íàìè ðàíåå âèäîâ ðåñíè÷íûõ ïðî-
ñòåéøèõ áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî
êîíñòèòóòèâíîãî óðîâíÿ Hsp70 â èíòàêòíûõ êëåòêàõ, ïðè-
÷åì îêàçàëîñü, ÷òî îí íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ â êëåòêàõ
îäíîãî è òîãî æå êëîíà èíôóçîðèé, àêêëèìèðîâàííûõ ê
ïðåñíîé è ñîëåíîé ñðåäàì.

Â çàäà÷ó íàñòîÿùåé ðàáîòû âõîäèëî îáîáùèòü ïðåä-
ñòàâëåííûå â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ äàííûå î
êîíñòèòóòèâíîì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â èíòàêòíûõ
êëåòêàõ ïðåñíîâîäíûõ, ìåòàïðåñíîâîäíûõ è ýâðèãàëèí-
íûõ âèäîâ èíôóçîðèé, àêêëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíîé è ñî-
ëåíîé ñðåäàì, ñ òåì ÷òîáû âûÿâèòü ñòðàòåãèþ ðåàêöèè
øàïåðîííîé ñèñòåìû êëåòîê ðåñíè÷íûõ ïðîñòåéøèõ íà
èçìåíåíèå ñîëåíîñòè ñðåäû â ñâÿçè ñ èõ ðàçëè÷íîé ñîëå-
óñòîé÷èâîñòüþ.

Ñâîáîäíîæèâóùèå èíôóçîðèè,
îáëàäàþùèå ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ

ñîëåóñòîé÷èâîñòè

Â âîäíûõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ âûäåëÿþò ÷åòûðå ýêîëî-
ãè÷åñêèå ãðóïïèðîâêè âèäîâ ïðîòèñòîâ ïî èõ îòíîøåíèþ
ê ñîëåíîñòè ñðåäû (Smurov, Fokin, 2001; Kudryavtseva et
al., 2007). Ïåðâàÿ ãðóïïà — ñ ò å í î ï ð å ñ í î â î ä í û å
âèäû — âêëþ÷àåò â ñåáÿ îðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ñóùåñò-
âîâàòü ïðè ñîëåíîñòÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ 2.5—3 ‰. Êî
âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ âèäû, ñïîñîáíûå ñóùåñòâîâàòü â
ñðåäå ñ ñîëåíîñòüþ îò 0 äî 6—8 ‰ — ýòî ï ð å ñ í î â î ä-

1041

2 0 1 0 Ö È Ò Î Ë Î Ã È ß Ò î ì 52, ¹ 12



í û å îðãàíèçìû. Âèäû òðåòüåé ãðóïïû — ì å ò à ï ð å ñ-
í î â î ä í û å — ñïîñîáíû ñóùåñòâîâàòü â áîëåå ñîëåíîé
âîäå — äî 12—16 ‰. Íàêîíåö, ÷åòâåðòàÿ ãðóïïà âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ôîðìû, êîòîðûå ñëåäóåò íàçûâàòü èñòèííî ý â-
ð è ã à ë è í í û ì è, îíè ìîãóò ñîçäàâàòü ïðÿìîé ïåðåíîñ
èç ïîëíîñîëåíîé ìîðñêîé âîäû íåïîñðåäñòâåííî â ïðåñ-
íóþ âîäó.

Â íàøèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå âèäû ñâî-
áîäíîæèâóùèõ èíôóçîðèé — Paramecium jenningsi
(øòàìì SR1-10) è P. nephridiatum (øòàìì SR98-1) èç êîë-
ëåêöèè êóëüòóð Ëàáîðàòîðèè çîîëîãèè áåñïîçâîíî÷íûõ
ÁèÍÈÈ Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòå-
òà, à òàêæå Tetrahymena pyriformis (áåçìèêðîíóêëåóñíûé
øòàìì GL) èç êîëëåêöèè Ëàáîðàòîðèè öèòîëîãèè îäíî-
êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ Èíñòèòóòà öèòîëîãèè ÐÀÍ. Êóëü-
òèâèðîâàíèå ïðîñòåéøèõ îñóùåñòâëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå — íà ñàëàòíîé ñðåäå, èíîêóëèðîâàííîé áàêòå-
ðèÿìè Klebsiella aerogenes, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
(Sonneborn, 1970).

P. jenningsi ñïîñîáíà âûæèâàòü â ïðåäåëàõ ñîëåíîñòè
ñðåäû îò ïðåñíîé âîäû äî 6 ‰ (Smurov, Fokin, 2001),
T. pyriformis — â ïðåäåëàõ ñîëåíîñòè ñðåäû îò ïðåñíîé
âîäû äî 15 ‰ (Ïîäëèïàåâà è äð., 2008), P. nephridiatum —
â ïðåäåëàõ ñîëåíîñòè ñðåäû îò ïðåñíîé âîäû äî 40 ‰
(Smurov, Fokin, 2001), ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ ïðèíàäëåæ-
íîñòü ê ÷èñëó ïðåñíîâîäíûõ, ìåòàïðåñíîâîäíûõ è ýâðè-
ãàëèííûõ âèäîâ ñîîòâåòñòâåííî (Smurov, Fokin, 2001).

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè òîëüêî êëåòêè, ïðåäâà-
ðèòåëüíî àêêëèìèðîâàííûå ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ 0, 2 èëè
10 ‰ (Ïëåõàíîâ è äð., 2006; Ñìóðîâ è äð., 2007; Ïîäëèïàå-
âà è äð., 2008), ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü
ïîëó÷åííûå äàííûå ïî èçìåíåíèþ óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ
Hsp70 â èíòàêòíûõ êëåòêàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè âè-
äîâ. Ñðîê àêêëèìàöèè îðãàíèçìîâ â êàæäîì ñëó÷àå ñîñ-
òàâëÿë íå ìåíåå 2 ìåñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
(18—20 °Ñ). Íåîáõîäèìóþ ñîëåíîñòü ñîçäàâàëè äîáàâëå-
íèåì â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó ðàñòâîðà èñêóññòâåííîé ìîð-
ñêîé ñîëè, ïðèãîòîâëåííîé ïî ïðîïèñè Øóáðàâîãî (1983).

Ñîäåðæàíèå Hsp70
â êëåòêàõ ñâîáîäíîæèâóùèõ èíôóçîðèé

Â òîòàëüíîì áåëêîâîì ýêñòðàêòå èíôóçîðèè P. jen-
ningsi, êóëüòèâèðîâàííîé â ïðåñíîé âîäå, âûÿâëÿåòñÿ ïî-
ëèïåïòèäíûé àíòèãåí ñ ìîë. ìàññîé îêîëî 84 êÄà (ñì. ðè-

ñóíîê, êîëîíêà 1). Ïðè ïîìîùè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî
ìåòîäà ECL â êëåòêàõ ýòîãî âèäà îáíàðóæèâàþòñÿ ìèíîð-
íûå ïîëèïåïòèäû ñ ìîë. ìàññàìè îêîëî 95 è 60 êÄà, êîòî-
ðûå òàêæå ïåðåêðåñòíî ðåàãèðóåò ñ àíòèòåëàìè ïðîòèâ
Hsp70 (ñì. ðèñóíîê, êîëîíêà 1).

Ó èíôóçîðèé T. pyriformis â êëåòêàõ, êóëüòèâèðîâàí-
íûõ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, âûÿâëÿþòñÿ äâå çîíû: îäíà —
áîëåå èíòåíñèâíî îêðàøåííàÿ — ñ ìîë. ìàññîé 72 êÄà è
äðóãàÿ — îêîëî 60 êÄà (ñì. ðèñóíîê, êîëîíêà 2). Àíàëî-
ãè÷íûé ïîëèïåïòèäíûé àíòèãåí ñ ìîë. ìàññîé îêîëî
74 êÄà îò÷åòëèâî âûÿâëÿåòñÿ òàêæå â òîòàëüíîì áåëêîâîì
ýêñòðàêòå P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíîé
ñðåäå (ñì. ðèñóíîê, êîëîíêà 3).

Ó èíôóçîðèé, àêêëèìèðîâàííûõ ê ñîëåíîé ñðåäå, â
òîòàëüíîì áåëêîâîì ýêñòðàêòå âûÿâëÿþòñÿ òå æå îñíîâ-
íûå ïîëèïåïòèäíûå àíòèãåíû.

P. jenningsi, àêêëèìèðîâàííûå ê ñîëåíîñòè 2 ‰, äå-
ìîíñòðèðóþò îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñî-
äåðæàíèÿ êîíñòèòóòèâíîãî Hsp70, ÷åì àêêëèìèðîâàííûå
ê ïðåñíîé ñðåäå (ñì. ðèñóíîê, êîëîíêà 4).

T. pyriformis, àêêëèìèðîâàííûå ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ
10 ‰, õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì òàêîé æå êîíñòèòóòèâ-
íîé ôîðìû áåëêà òåïëîâîãî øîêà ñ ìîë. ìàññîé 72 êÄà,
êàê ó êëåòîê èç ïðåñíîé âîäû (ñì. ðèñóíîê, êîëîíêà 5),
ïðè÷åì óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â êëåòêàõ ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî â ïðåñíîé ñðåäå.

Ó P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûõ ê ñðåäå ñîëåíî-
ñòüþ 10 ‰, êîíñòèòóòèâíûé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ áåëêà ñ
ìîë. ìàññîé 74 êÄà îòíîñèòåëüíî íèæå, ÷åì ó êëåòîê èç
ïðåñíîé ñðåäû. Êðîìå òîãî, â ýòèõ èíôóçîðèÿõ îáíàðóæè-
âàåòñÿ ïîëèïåïòèä ñ ìîë. ìàññîé îêîëî 60 êÄà, êîòîðûé
òàêæå ïåðåêðåñòíî ðåàãèðóåò ñ èñïîëüçîâàííûìè íàìè
àíòèòåëàìè ïðîòèâ Hsp70. Ýòîò áåëîê â êîëè÷åñòâå äàæå
íåñêîëüêî áîëüøåì, ÷åì áåëîê ñ ìîë. ìàññîé 74 êÄà, ïðè-
ñóòñòâóåò â êëåòêàõ, àêêëèìèðîâàííûõ ê 10 ‰ (ñì. ðèñó-
íîê, êîëîíêà 6), íî ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ó êëåòîê, àê-
êëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíîé ñðåäå.

Èçâåñòíî, ÷òî áåëîê òåïëîâîãî øîêà èìååò äâå îñíîâ-
íûå ôóíêöèè: ïåðâóþ — êàê òàê íàçûâàåìûõ housekee-
ping ïðîòåèí, à âòîðóþ — êàê áåëîê, èñïðàâëÿþùèé ïî-
âðåæäåíèÿ äðóãèõ áåëêîâ â êëåòêàõ ïîñëå ñòðåññà. Íà ñà-
ìîì äåëå êîíñòèòóòèâíûé è èíäóöèáåëüíûé áåëêè
òåïëîâîãî øîêà ìîãóò èãðàòü è òó, è äðóãóþ ðîëü (Menge
et al., 2002). Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ, áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ
áûñòðîìó ðîñòó îðãàíèçìà è âûñîêîé ñèíòåòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü ñî-
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Îáîáùåííàÿ ñõåìà óðîâíåé ýêñïðåññèè áåëêîâ ñåìåéñòâà Hsp70 â èíòàêòíûõ êëåòêàõ òðåõ âèäîâ èíôóçîðèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàç-
ëè÷íûì ýêîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì â îòíîøåíèè èõ ñîëåóñòîé÷èâîñòè, àêêëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíîé è ñîëåíîé ñðåäàì.

Êîëîíêè: 1 — Paramecium jenningsi, àêêëèìèðîâàííûå ê ïðåñíîé ñðåäå (0 ‰); 2 — Tetrahymena pyriformis, àêêëèìèðîâàííûå ê ïðåñíîé ñðåäå (0 ‰);
3 — P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûå ê ïðåñíîé ñðåäå (0 ‰); 4 — P. jenningsi, àêêëèìèðîâàííûå ê ñîëåíîé ñðåäå (2 ‰); 5 — T. pyriformis, àêêëèìèðî-
âàííûå ê ñîëåíîé ñðåäå (10 ‰); 6 — P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûå ê ñîëåíîé ñðåäå (10 ‰). Ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû íàøèõ ïðåäûäóùèõ

èññëåäîâàíèé (Ïëåõàíîâ è äð., 2006; Ñìóðîâ è äð., 2007; Ïîäëèïàåâà è äð., 2008).



äåðæàíèÿ êîíñòèòóòèâíîãî Hsp70 äëÿ ïîääåðæêè ïðîöåñ-
ñîâ ñèíòåçà áåëêîâ. Åñëè îðãàíèçì ïîäâåðãíóòü òåïëîâî-
ìó ñòðåññó, êîòîðûé ìîæåò ïîâðåäèòü ðÿä êëåòî÷íûõ
áåëêîâ, òî êîíñòèòóòèâíûé Hsp ñïîñîáåí ðàñõîäîâàòüñÿ
íà èõ çàùèòó îò ïîâðåæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèíòåç èíäó-
öèáåëüíîé ôîðìû Hsp70 íå íóæåí. Íèçêàÿ ñêîðîñòü ñèí-
òåçà áåëêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íèçêîìó óðîâíþ ñîäåðæà-
íèÿ êîíñòèòóòèâíîãî Hsp70, è ïðè ñòðåññå îðãàíèçìó íå-
îáõîäèì ñèíòåç èíäóöèáåëüíîãî Hsp70. Òàêèì îáðàçîì,
îáùèé óðîâåíü Hsp70 ìîæåò îòðàæàòü êàê ïîòåíöèàë ðîñ-
òà îðãàíèçìîâ (îáùóþ ñèíòåòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü êëå-
òîê), òàê è òåêóùèé óðîâåíü ñòðåññà, êîòîðîìó ïîäâåðãñÿ
îðãàíèçì.

Èññëåäîâàòåëÿìè òàêæå áûëè âûÿâëåíû ñïåöèôè÷å-
ñêèå ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ ýêñïðåññèè êàê êîíñòèòóòèâíîãî,
òàê è èíäóöèáåëüíîãî áåëêîâ Hsp70 è Hsp90 êÄà â ðàç-
ëè÷íûõ òêàíÿõ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ, ïîäâåðãíóòûõ êàê
òåïëîâîìó, òàê è ñîëåíîñòíîìó øîêó (Spees et al., 2002;
Chang, 2005).

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñîäåð-
æàíèÿ Hsp70 â êëåòêàõ áåñïîçâîíî÷íûõ îðãàíèçìîâ èç åñ-
òåñòâåííûõ ïîïóëÿöèé ïîêàçàëè, ÷òî íåçíà÷èòåëüíûå êî-
ëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû íå ïðèâîäÿò ê åãî èçìåíåíèþ
(Feder, Hofmann 1999). Äëÿ çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
ñîäåðæàíèÿ êîíñòèòóòèâíîãî Hsp70 â êëåòêàõ íåîáõîäè-
ìû äîëãîâðåìåííûå òðåíäû òåìïåðàòóðû ñðåäû (Menge et
al., 2002).

Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â
êëåòêàõ íàñåêîìûõ è õàðàêòåðíîé òåìïåðàòóðîé ýêîëîãè-
÷åñêîé íèøè ýòèõ âèäîâ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå
ñðåäû (Evgen’ev et al., 2007).

Ñõîäíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè
òåìïåðàòóðíûõ àäàïòàöèé ãèäðîáèîíòîâ. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî èìååòñÿ âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðîé
ñðåäû îáèòàíèÿ è óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â æàáðàõ ó
ñðåäèçåìíîìîðñêîé ìèäèè Mytilus galloprovincialis. Ïðè
ýòîì íàáëþäàþòñÿ âûðàæåííûå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ êî-
ëè÷åñòâà áåëêà, ñëåäóþùèå çà èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû
ñðåäû îáèòàíèÿ (Hamer et al., 2004).

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ â îòëè÷èå îò âûøåóïîìÿíó-
òûõ ðàáîò, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì íà æèâîò-
íûõ, âçÿòûõ íåïîñðåäñòâåííî èç ïðèðîäû, èíôóçîðèé ïî-
ìåùàëè â êîíòðîëèðóåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ.
Êðîìå òîãî, èíôóçîðèè ÿâëÿþòñÿ îäíîêëåòî÷íûìè îðãà-
íèçìàìè, è íà íèõ, ñëåäîâàòåëüíî, íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
îãîâîðêè, ñâÿçàííûå ñ òêàíåâîé ñïåöèôè÷íîñòüþ ìíîãî-
êëåòî÷íûõ. Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò íàèáîëåå
îáúåêòèâíî îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü êîíñòè-
òóòèâíîãî óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â êëåòêàõ â ñâÿçè ñ
èõ ðàçëè÷íîé ñîëåóñòîé÷èâîñòüþ.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîíñòèòóòèâíûé
óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â êëåòêàõ èññëåäîâàííûõ âè-
äîâ èíôóçîðèé êîððåëèðóåò ñî ñòåïåíüþ èõ ñîëåóñòîé÷è-
âîñòè: îí áîëåå íèçêèé â ïðåñíîé ñðåäå, ÷åì â ñîëåíîé, ó
ïðåñíîâîäíîãî âèäà P. jenningsi, áîëåå âûñîêèé â ïðåñíîé
ñðåäå, ÷åì â ñîëåíîé, ó ýâðèãàëèííîé P. nephridiatum è
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûé ó ìåòàïðåñíîâîäíîé T. pyrifor-
mis â îáåèõ ñðåäàõ.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî êîíñòèòóòèâíûé óðîâåíü ñîäåðæà-
íèÿ Hsp70 â êëåòêàõ ðåñíè÷íûõ ïðîñòåéøèõ, äàæå ïðè-
íàäëåæàùèõ ê áëèçêèì âèäàì îäíîãî ðîäà, íî îòíîñÿùèõ-
ñÿ ê ðàçëè÷íûì ýêîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì â îòíîøåíèè èõ
ñîëåóñòîé÷èâîñòè, â îïðåäåëåííîì îòíîøåíèè îòðàæàåò
óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ýòè âèäû ñôîðìèðîâàëèñü: P. jenning-

si — â ñóãóáî ïðåñíûõ âîäîåìàõ, òîãäà êàê P. nephridia-
tum — â ñîëîíîâàòûõ âîäàõ ýñòóàðèé èëè ìîðñêèõ âîäî-
åìàõ. Íàëè÷èå ðàçíûõ ñîëåíîñòíûõ ãðàíèö ó âñåõ
èññëåäîâàííûõ âèäîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îíè ïðåàäàïòèðîâàíû ê èçìåíåíèÿì ñîëåíîñòè â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ãðàíèöàõ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âñå îíè ìîãóò
îáèòàòü â îäíîé è òîé æå ñðåäå — ïðåñíîé âîäå. Òàêèì
îáðàçîì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè êîíñòèòóòèâíîãî óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ Hsp ó
ãèäðîáèîíòîâ íàäî èñõîäèòü íå òîëüêî èç òåêóùèõ óñëî-
âèé èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, íî òàêæå ó÷èòûâàòü «ïàìÿòü» øà-
ïåðîííîé ñèñòåìû. Óäîáíûì ñïîñîáîì åå âûÿâëåíèÿ ñëó-
æàò ýêñïåðèìåíòû ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé àê-
êëèìàöèè îðãàíèçìîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò 08-04-01003) è BMBF (Ãåðìàíèÿ, ïðîåêò RUS
09/038).
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CORRELATIONS BETWEEN SALINITY-PERSISTENCE OF CILIATE SPECIES

AND THEIR CONSTITUTIVE HEAT SHOCK PROTEIN OF 70 kDa CONTENTS

A. O. Smurov,1 Yu. I. Podlipaeva,2 S. O. Skarlato,2 A. V. Goodkov,2, *

1 Zoological Institute RAS and 2 Institute of Cytology RAS, St. Petersburg;
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Our own studies of alterations in the level of constitutive heat shock protein of 70 kDa family (Hsp70) in
freshwater (Paramecium jenningsi), meta-freshwater (Tetrahymena pyriformis) and euryhaline (P. nephridia-
tum) ciliates acclimated to salt-water and fresh-water medium were reviewed. It has been shown that the level of
constitutive Hsp70 content correlates with the salinity-resistance of ciliate species: in P. jenningsi it was lower
in freshwater, than in marine water, in euryhaline P. nephridiatum it was higher in freshwater, than in marine
water, and was more or less stable in T. pyriformis, the ciliate that occupies intermediate position between two
mentioned above species according its salinity-resistance. The ecological importance of constitutive heat shock
protein level is discussed in the context of salinity adaptations studies.

K e y w o r d s: salinity adaptations, freshwater ciliates, euryhaline ciliates, Tetrahymena pyriformis, Para-
mecium nephridiatum, Paramecium jenningsi, constitutive heat shock protein level (Hsp70).
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