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Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íàìè áûëî ïîêàçàíî ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà
ëèíèè V79 ê ãàììà- è ÓÔ-èçëó÷åíèÿì ïîä âëèÿíèåì èíäóêòîðà îêñèäà àçîòà (NaNO2). Ïðåäñòàâëÿëî èí-
òåðåñ èññëåäîâàíèå äåéñòâèÿ äîíîðà NO íà êëåòêè ïðè ãèïåðòåðìèè. Ïîêàçàíî, ÷òî 1-÷àñîâàÿ èíêóáàöèÿ
ñ äîíîðîì NO óâåëè÷èâàåò âûæèâàåìîñòü êëåòîê, íàãðåòûõ äî 45 °C, è ñíèæàåò ÷àñòîòó âîçíèêàþùèõ â
íèõ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé. Èíãèáèòîð ñèíòåçà áåëêà öèêëîãåêñèìèäà (ÖÃÈ), à òàêæå ñîâìåñòíîå äåé-
ñòâèå ÖÃÈ è NaNO2 îäèíàêîâî óâåëè÷èâàþò âûæèâàåìîñòü êëåòîê ïðè ãèïåðòåðìèè. Âûñêàçàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå î ñâÿçè óêàçàííûõ ýôôåêòîâ ýêçîãåííîãî NO ñ áåëêîì òåïëîâîãî øîêà Hsp70. Ïîêàçàííîå ñíè-
æåíèå êîëè÷åñòâà õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé ïîä âëèÿíèåì äîíîðà NO â êëåòêàõ, ïîäâåðãíóòûõ íàãðåâà-
íèþ, ìîæåò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü â ìîäèôèöèðóþùåì âëèÿíèè äîíîðà NO íà âûæèâàåìîñòü
êëåòîê ïðè ãèïåðòåðìèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êëåòêè V79, îêñèä àçîòà, ãèïåðòåðìèÿ, õðîìîñîìíûå àáåððàöèè, âûæèâàå-
ìîñòü, öèêëîãåêñèìèä.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îêñèäà àçîòà (NO) íà ðàçëè÷-
íûå ñòîðîíû æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòîê âûÿâèëè åãî
ñïîñîáíîñòü ïîâðåæäàòü ÄÍÊ êëåòîê, íàðóøàòü ôóíê-
öèþ ìèòîõîíäðèé è âûçûâàòü ðÿä äðóãèõ èçìåíåíèé
êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ (Áðþíå è äð., 1998; Ìàëûøåâ, Ìà-
íóõèíà, 1998; Murphy, 1999). Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíèå
ãîäû ïîëó÷åí ðÿä äàííûõ î òîì, ÷òî ýòîò æå ðàäèêàë, ýí-
äîãåííûé èëè ïðèâíåñåííûé èçâíå, ìîæåò áëàãîïðèÿòíî
âëèÿòü íà ïðî- è ýóêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè, ïîâûøàÿ èõ
óñòîé÷èâîñòü ê âðåäíûì âîçäåéñòâèÿì. Ýòî ïîêàçàíî â
îòíîøåíèè äåéñòâèÿ NO íà êèøå÷íóþ ïàëî÷êó, íåéðîíû
ìîçæå÷êà è äàæå íà âûæèâàåìîñòü êðûñ ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ (Ïèíåëèñ è äð., 1997; Lobysheva, Stupakova, 1999;
Êðàñèëüíèêîâ, 2000). Ýòîò ïåðå÷åíü íåâåëèê, íî îí íå-
ñêîëüêî ðàñøèðèëñÿ â ðåçóëüòàòå íàøèõ íàáëþäåíèé,
ïîêàçàâøèõ, ÷òî ïîä âëèÿíèåì NaNO2, âûçûâàþùåãî
ïðè ïîïàäàíèè â êëåòêè ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ â íèõ
NO (Ðåóòîâ, 1995), óâåëè÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü êëåòîê
êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà ê ãàììà- è ÓÔ-èçëó÷åíèÿì (Ãðà÷åâ
è äð., 2002; Áîëüøàêîâà è äð., 2004).

Òàêèì îáðàçîì, íàêàïëèâàþòñÿ äàííûå î ñïîñîáíî-
ñòè NO èëè åãî äîíîðîâ ñíèæàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëå-
òîê ê ïîâðåæäàþùèì, â òîì ÷èñëå ýêîëîãè÷åñêè íåáåç-
ðàçëè÷íûì, ôàêòîðàì. Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì èíòåðåñíî
èññëåäîâàòü âëèÿíèå NO íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê ê
äðóãèì ïîâðåæäàþùèì àãåíòàì, ïðè÷åì íå òîëüêî õèìè-
÷åñêîé èëè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû, íî è ê òàêèì, êàê
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû.

Çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â èçó-
÷åíèè âëèÿíèÿ äîíîðà NO íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê ê
íàãðåâàíèþ è âûÿñíåíèè ñâÿçè ýôôåêòà äîíîðà NO ñ èç-
ìåíåíèåì ñèíòåçà áåëêà â êëåòêàõ, ïîäâåðãíóòûõ íàãðå-
âàíèþ. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàëîñü âûÿñíèòü âëèÿíèå

NO íà ÷àñòîòó õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè íàãðåâàíèè êëåòîê.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êóëüòóðå êëåòîê êèòàéñêîãî õî-
ìÿ÷êà ëèíèè V79. Êëåòêè êóëüòèâèðîâàëè â ñðåäå Èãëà ñ
äîáàâëåíèåì ãëóòàìèíà, 10 % áû÷üåé ñûâîðîòêè è àíòè-
áèîòèêîâ (200 åä./ìë ïåíèöèëëèíà è 0.1 ìã/ìë êàíàìèöè-
íà). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé êëåòêè
âûðàùèâàëè íà ïîêðîâíûõ ñòåêëàõ â òå÷åíèå 24 ÷ è íà-
ãðåâàëè ïðè 42, 43 èëè 45 °C â òå÷åíèå 15, 30, 45 è
60 ìèí. Äî èëè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííîé òåìïåðà-
òóðû êëåòêè âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 60 ìèí â ñðåäå, ñî-
äåðæàùåé 100 ìêÌ NaNO2, çàòåì ñðåäó ìåíÿëè íà ñâå-
æóþ. Åùå ÷åðåç 1 ñóò ñòåêëà âûíèìàëè èç ôëàêîíîâ,
êëåòêè ôèêñèðîâàëè ýòèëîâûì ñïèðòîì, îêðàøèâàëè îð-
ñåèíîì è ãîòîâèëè ïîñòîÿííûå ïðåïàðàòû, êîòîðûå àíà-
ëèçèðîâàëè â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ
àíàëèçèðîâàëè íå ìåíåå 3 ñòåêîë, ñ÷èòàÿ ïî 100 àíàôàç
íà 1 ñòåêëå. Ýêñïåðèìåíòû ïîâòîðÿëè íåñêîëüêî ðàç.
Âñåãî ïîñ÷èòàíî 4000 àíàôàç.

Âûæèâàåìîñòü êëåòîê èññëåäîâàëè ïî îáùåïðèíÿ-
òîé ìåòîäèêå (Puck et al., 1956). Ïîñëå íàãðåâàíèÿ êëåò-
êè ñíèìàëè ðàñòâîðîì Âåðñåíà, ñ÷èòàëè â êàìåðå
Ôóêñ-Ðîçåíòàëÿ, ìíîãîêðàòíî ðàçâîäèëè è ðàññåâàëè ïî
100 êëåòîê íà ôëàêîí Êàððåëÿ; pH êóëüòóðàëüíîé ñðåäû
ïîäêèñëÿëè ñ ïîìîùüþ HCl. ×åðåç 8 ñóò êîëîíèè îêðà-
øèâàëè ìåòèëåíîâûì ñèíèì è ïîäñ÷èòûâàëè èõ êîëè÷å-
ñòâî.

Ãèïåðòåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó êëåòîê â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî èññëåäîâàíèþ âûæèâàåìîñòè ïðîâîäèëè ïðè
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45 °C â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè äâå ñõå-
ìû ýêñïåðèìåíòîâ: 1) NaNO2 äîáàâëÿëè ê êëåòêàì íà
60 ìèí, çàòåì ñðåäó ñëèâàëè, çàìåíÿëè íà ñâåæóþ è íà
30 ìèí êëåòêè ïîìåùàëè â òåðìîñòàò ïðè 45 °C; 2) êëåò-
êè íàãðåâàëè 30 ìèí ïðè 45 °C, çàòåì ê íèì äîáàâëÿëè
NaNO2 íà 60 ìèí.

Âòîðóþ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíãèáèòîðà ñèíòåçà áåëêà öèêëîãåêñèìèäà
(ÖÃÈ) â êîíöåíòðàöèè 7.5 ìêã/ìë. Äîçà ÖÃÈ âçÿòà èç ðà-
áîòû Ñåòêîâà ñ ñîòðóäíèêàìè (1991). Ñõåìû ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëè ñëåäóþùèìè: 1) ÖÃÈ äîáàâëÿëè ê êëåòêàì
íà 60 ìèí è âûäåðæèâàëè ïðè 37 °C; 2) ÖÃÈ äîáàâëÿëè ê
êëåòêàì è âûäåðæèâàëè èõ 30 ìèí ïðè 45 °C, çàòåì åùå
30 ìèí ïðè 37 °C; 3) NANO2 äîáàâëÿëè ê êëåòêàì íà
60 ìèí, çàòåì ñðåäó çàìåíÿëè íà ñâåæóþ, ñîäåðæàùóþ
ÖÃÈ, è íà 30 ìèí ïîìåùàëè â òåðìîñòàò ïðè 45 °C, ïîñ-
ëå ýòîãî åùå 30 ìèí êëåòêè ñ ÖÃÈ âûäåðæèâàëè ïðè
37 °C.

Äîñòîâåðíîñòü ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí îöåíèâàëè ñ
ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà (p < 0.05).

Ð å à ê ò è â û. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñðåäó Èãëà
ÌÅÌ, ðàñòâîð Âåðñåíà è áû÷üþ ñûâîðîòêó («Áèîëîò»,
Ðîññèÿ), áåíçèëïåíèöèëëèí è êàíàìèöèí («Áèîõèì»,
Ðîññèÿ), öèêëîãåêñèìèä (Sigma, ÑØÀ), îðñåèí è ìåòèëå-
íîâûé ñèíèé («Ðåàõèì», Ðîññèÿ), HCl è ýòàíîë (Ðîññèÿ).
NaNO2 áûë ñèíòåçèðîâàí â Ëàáîðàòîðèè îðãàíè÷åñêîãî
ñèíòåçà Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîãî èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè
ÐÀÍ (Ãàò÷èíà).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1,
30-ìèíóòíîå íàãðåâàíèå êëåòîê äî 45 °C ïî÷òè íà 20 %
ñíèæàåò èõ âûæèâàåìîñòü, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 83.7 % â
êîíòðîëå è 65.6 % ïðè 45 °C. Èíêóáàöèÿ êëåòîê ñ NaNO2

ïåðåä íàãðåâàíèåì ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò ýôôåêò ãèïåð-
òåðìèè; âûæèâàåìîñòü êëåòîê, ïîäâåðãíóòûõ íàãðåâó,
ñîñòàâëÿåò 80.88 %. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ NO â êëåòêàõ ýëèìèíèðóåò ýôôåêò íàãðåâàíèÿ,
ò. å. ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê ê ïîâðåæäàþùåìó
äåéñòâèþ âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Â òî æå âðåìÿ äîáàâëå-
íèå NaNO2 ê êóëüòóðå êëåòîê ïîñëå íàãðåâàíèÿ íå ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ èõ âûæèâàåìîñòè. Ýòî íàáëþäåíèå,
ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äëÿ ìîäèôèêàöèè ýô-
ôåêòà ãèïåðòåðìèè ñ ïîìîùüþ NO íåîáõîäèìî åãî ïðè-
ñóòñòâèå â êëåòêå íà îòíîñèòåëüíî ðàííåé ôàçå òåðìè÷å-
ñêîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Êàêîâ ìåõàíèçì ïðîäåìîíñòðèðîâàííîãî çàùèòíîãî
äåéñòâèÿ NaNO2 íà íàãðåâàåìûå êëåòêè? ×òîáû ïðèáëè-
çèòüñÿ ê îòâåòó íà ýòîò âîïðîñ, ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåí-
òû ñ ÖÃÈ, è èõ ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïðåäïîëîæåíèé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî ÖÃÈ îêàçû-
âàåò íà íàãðåâàåìûå êëåòêè òàêîå æå çàùèòíîå äåéñòâèå,
êàê è NaNO2, ïîâûøàÿ èõ âûæèâàåìîñòü äî 77 %, îò
65.6 % ïðè 45 °C. Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ýòèõ àãåíòîâ
ïîêàçàëî, ÷òî îíè íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è
íå âëèÿþò íà çàùèòíûé ýôôåêò äðóã äðóãà; âûæèâàå-
ìîñòü íàãðåòûõ êëåòîê ñ ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 80 %.
Ýòî ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü, ÷òî îáà âåùåñòâà äåéñòâóþò ñ
ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî æå ìåõàíèçìà èëè áëèçêèõ ìåõà-
íèçìîâ. Îïðåäåëåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ýòèõ ôàêòîâ
ìîæíî ïðåäëîæèòü, åñëè ñîïîñòàâèòü èõ ñ ðåçóëüòàòàìè
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Êàê çàêëþ÷àþò Ìàëûøåâ è ñî-
òðóäíèêè (Malysev et al., 1995), îáíàðóæèâøèå íàêîïëå-

íèå áåëêîâ ñòðåññà â òêàíÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîâðåæ-
äåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è ãèïåðòåðìèè, ðîëü ñòðåññ-áåëêîâ
íåîäèíàêîâà: èõ àäàïòîãåííàÿ ôóíêöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì îäíèì èç íèõ — Hsp70. Ïî äàííûì
ýòèõ àâòîðîâ, â íàêîïëåíèè ñòðåññ-áåëêîâ ïðè èññëåäî-
âàííûõ ïîâðåæäàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ ó÷àñòâóåò NO. Â òî
æå âðåìÿ ïîêàçàíî, ÷òî ÖÃÈ ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà ñèí-
òåç ñòðåññ-áåëêîâ, ïîäàâëÿÿ îáðàçîâàíèå îäíèõ è ñòèìó-
ëèðóÿ íàêîïëåíèå äðóãèõ (Lee et al., 1987). Ñîïîñòàâëÿÿ
ðåçóëüòàòû íàøèõ îïûòîâ ñ ïðèâåäåííûìè äàííûìè,
ìîæíî ïðåäëîæèòü, ÷òî êàê ïðè äåéñòâèè NaNO2, òàê è
ïîä âëèÿíèåì ÖÃÈ îñëàáëåíèå ýôôåêòà ãèïåðòåðìèè
ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì îäíîãî è òîãî æå ôàêòîðà —
Hsp70. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îáúÿñíÿåò è çàùèòíûé ýô-
ôåêò îáîèõ àãåíòîâ, è íåçàâèñèìîñòü èõ âîçäåéñòâèé, è
îäèíàêîâîå ïîíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëåòîê ê íà-
ãðåâàíèþ. Ðàçóìååòñÿ, ýòî ëèøü ïðåäïîëîæåíèå, òðåáó-
þùåå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî êàêîâ áû
íè áûë ìåõàíèçì ýòîãî ôåíîìåíà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì ñàì ôàêò ñïîñîáíîñòè äîíîðà îêñèäà àçîòà
ñíèæàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê in vitro ê ãèïåðòåðìèè,
ò. å. åùå ê îäíîìó ïîâðåæäàþùåìó àãåíòó.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãèïåðòåðìè÷åñêîå ïîâðåæäå-
íèå êëåòîê ïðèâîäèò ê ìíîãî÷èñëåííûì ôóíêöèîíàëü-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå NaNO2 è öèêëîãåêñèìèäà (ÖÃÈ) íà âûæèâàå-
ìîñòü êëåòîê V79, ïîäâåðãíóòûõ íàãðåâàíèþ ïðè 45 °Ñ.

1 — êîíòðîëü (èíòàêòíûå êëåòêè); 2 — 45 °Ñ, 30 ìèí; 3 — äåéñòâèå
100 ìêÌ NaNO2 â òå÷åíèå 60 ìèí, çàòåì íàãðåâàíèå ïðè 45 °Ñ â òå÷åíèå
30 ìèí; 4 — 45 °Ñ, 30 ìèí, çàòåì äîáàâëåíèå 100 ìêÌ NaNO2 íà 60 ìèí;
5 — ñîâìåñòíîå äåéñòâèå 7.5 ìêã/ìë ÖÃÈ è íàãðåâàíèÿ ïðè 45 °Ñ; 6 —
äåéñòâèå 100 ìêÌ NaNO2 â òå÷åíèå 60 ìèí, çàòåì ñîâìåñòíîå äåéñòâèå
7.5 ìêã/ìë ÖÃÈ è íàãðåâàíèÿ ïðè 45 °Ñ. Ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí ñðàâ-
íèâàåìûõ ãðóïï ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíû (Ð � 0.01), êðîìå ãðóïï 4 è 6.

Âûõîä õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ V79
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ è âðåìåíí �ûõ ðåæèìàõ

(%, x sx± )

Ò
åì

ï
åð

à-
òó

ð
à,

°Ñ

Âðåìÿ, ìèí

15 30 45 60

42 — 20.43 � 0.40 22.57 � 0.52 24.43 � 0.32

43 — 22.83 � 1.51 — 26.67 � 1.2

45 21.67 � 0.33 23.67 � 1.25 — 30.07 � 0.33

37 Êîíòðîëü (èíòàêòíûå êëåòêè) 12.47 � 0.49.

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí ïî îòíîøåíèþ
ê êîíòðîëþ äîñòîâåðíû (P ≤ 0 01. ).



íûì è ñòðóêòóðíûì íàðóøåíèÿì, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ëåòàëüíûìè. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî áëàãîïðèÿòíîå
âëèÿíèå äîíîðà NO íà âûæèâàåìîñòü êëåòîê ïðè íàãðå-
âàíèè â êàêîé-òî ñòåïåíè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàùèòîé
îò ñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèé. Ïîýòîìó ìû èññëåäîâàëè
âëèÿíèå NaNO2 íà àáåððàöèè õðîìîñîì, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ èçâåñòíîé ïðè÷èíîé ãèáåëè êëåòîê â óñëîâèÿõ ãè-
ïåðòåðìèè. Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ è âðåìåíí �ûõ ðåæèìîâ íà êîëè÷åñòâî õðîìî-
ñîìíûõ àáåððàöèé â êëåòêàõ V79 (ñì. òàáëèöó). Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè âûäåðæèâàíèè êëåòîê ïðè 42 °C â òå÷åíèå
30 ìèí ÷èñëî õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé óâåëè÷èëîñü â
1.8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè êëåòêàìè. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè äî 45 èëè 60 ìèí ÷èñëî
õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé âîçðàñòàåò. Èíêóáàöèÿ êëåòîê
ïðè 45 °C óæå ÷åðåç 15 ìèí óâåëè÷èâàåò ïî÷òè â 2 ðàçà
âûõîä õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé, à 60-ìèíóòíàÿ ýêñïîçè-
öèÿ óñèëèâàåò ýòîò ýôôåêò â 2.5 ðàçà. Ýòè äàííûå îïðå-
äåëèëè óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èññëåäîâàíî
âëèÿíèå äîíîðà NO íà ÷àñòîòó õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé
â íàãðåâàåìûõ êëåòêàõ (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî 30-ìèíóòíàÿ èíêóáàöèÿ êëå-
òîê ïðè 42 è 45 °C âûçûâàåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà õðî-
ìîñîìíûõ àáåððàöèé ñ 12.47 äî 20.43 èëè 23.67 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Â òî æå âðåìÿ ïðåèíêóáàöèÿ êëåòîê ñ NaNO2

ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ïîâðåæäåíèÿ õðîìîñîìíîãî àï-
ïàðàòà ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå äî 42 èëè 45 °C: ÷èñëî
àáåððàöèé ñîñòàâëÿåò 17.86 è 17.42 % ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðèâåäåííûå öèôðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêò NaNO2 çà-
âèñèò îò ñòåïåíè ãèïåðòåðìèè, ò. å. ïðè áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðå îí âûðàæåí áîëüøå. Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü îòìå÷åíà íàìè ðàíåå ïðè èçó÷åíèè âîçäåéñòâèÿ
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà êëåòêè (Áîëüøàêîâà è äð., 2004).

Òàêèì îáðàçîì, çàùèòíîå äåéñòâèå äîíîðà îêñèäà
àçîòà íà êëåòêè â óñëîâèÿõ ãèïåðòåðìèè ìîæåò áûòü ÷àñ-
òè÷íî ñâÿçàíî è ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ õðîìîñîìíûõ àáåð-
ðàöèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Â. Èñàåâó-Èâà-
íîâó è Â. Ã. Êîðîëåâó çà ìàòåðèàëüíóþ ïîääåðæêó ðà-
áîòû.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå NaNO2 íà ÷àñòîòó õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé
â êëåòêàõ V79, ïîäâåðãíóòûõ íàãðåâàíèþ.

1 — êîíòðîëü (èíòàêòíûå êëåòêè); 2 — 42 °Ñ, 30 ìèí; 3 — äåéñòâèå
100 ìêÌ NaNO2 â òå÷åíèå 60 ìèí ïåðåä íàãðåâàíèåì ïðè 42 °Ñ â òå÷åíèå
30 ìèí; 4 — íàãðåâàíèå ïðè 45 °Ñ; 5 — äåéñòâèå 100 ìêÌ NaNO2 â òå÷å-
íèå 60 ìèí ïåðåä íàãðåâàíèåì ïðè 45 °Ñ; 6 — äåéñòâèå 100 ìêÌ NaNO2 â
òå÷åíèå 60 ìèí ïîñëå íàãðåâàíèÿ ïðè 45 °Ñ. Ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí
ñðàâíèâàåìûõ ãðóïï ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíû (Ð � 0.01), êðîìå ãðóïï

4 è 6.



THE INFLUENCE OF NITRIC OXIDE INDUCTOR (NaNO2) ON THE SENSITIVITY

OF CHINESE HAMSTER CELLS TO HYPERTHERMIA

O. I. Bolshakova, A. G. Sverdlov, S. I. Timoshenko, N. G. Nikanorova, S. A. Grachev

St. Petersburg Nuclear Physics Institute RAS, Gatchina, Leningrad District

Formerly we reported the reduction of sensitivity to gamma- and UV-radiation in Chinese hamster cells of
line 90 under the influence of nitric oxide inductor (NaNO2). Of interest was to learn if it possible to reduce the
influence of hyperthermia on cells by means of NO inductor. A 1 h long incubation with this NO donor demons-
trated an increased survival of cells heated up to 45 °C, and a decreased frequency of chromosomal aberrations
in these. Employment of cycloheximide (CHE), an inhibitor of protein synthesis, and administration of CHE to-
gether with nitric oxide donor (NaNO2), equally increased the cell survival at hyperthermia. These and relevant
literature data suggest that the demonstrated effect of exogenous NO may be associated with HSP70 protein.
The noticed decrease in the number of chromosomal aberrations in heated cells under the influence of NO donor
may play an important role in its modifying effect on cells at hyperthermia.
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