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Èññëåäîâàëè èçìåíåíèå óðîâíÿ áåëêà òåïëîâîãî øîêà â êëåòêàõ ýâðèãàëèííîé èíôóçîðèè Parameci-
um nephridiatum â îòâåò íà èçìåíåíèå ñîëåíîñòè ñðåäû. Èçó÷àëè äâà òèïà âîçäåéñòâèÿ — «øîê» è «àäàï-
òàöèÿ». Â ïåðâîì ñëó÷àå èíôóçîðèé ïîìåùàëè â ñðåäó ñî ñòðåññîâîé ñîëåíîñòüþ íà 1 ÷, çàòåì ïåðåíîñè-
ëè îáðàòíî â ïðèâû÷íóþ äëÿ íèõ ñðåäó íà 2 ÷; âî âòîðîì — èíôóçîðèé ïîìåùàëè â ñðåäó ñî ñòðåññîâîé
ñîëåíîñòüþ íà 3 ÷. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåöèè, àêêëèìèðîâàííûå ê îáèòàíèþ â ïðåñíîé ñðåäå (0 ‰), èìå-
þò áîëåå âûñîêèé êîíñòèòóòèâíûé óðîâåíü Hsp70, ÷åì àêêëèìèðîâàííûå ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ 10 ‰. Ïðè
ïåðåíîñå ïðîñòåéøèõ èç ïðåñíîé âîäû â ñîëåíóþ (øîê) óñèëåíèÿ ñèíòåçà áåëêà íå ïðîèñõîäèëî, â òî
âðåìÿ êàê îáðàòíûé ïåðåíîñ ïðèâîäèë ê èíäóêöèè Hsp70 â êëåòêàõ. «Àäàïòàöèÿ» ïðè îáîèõ íàïðàâëåíè-
ÿõ èçìåíåíèÿ ñîëåíîñòè ïðèâîäèëà ê èíäóêöèè Hsp70. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåä-
ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýâðèãàëèííûõ èíôóçîðèé â ñðåäå ñ ðàçëè÷íîé ñîëåíî-
ñòüþ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì ó íèõ áîëåå âûñîêîãî êîíñòèòóòèâíîãî óðîâíÿ Hsp70, ÷åì ó
ñòåíîãàëèííûõ ïðåäñòàâèòåëåé òîãî æå ðîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î âà: ñîëåíîñòíûå àäàïòàöèè, ïðåñíîâîäíûå èíôóçîðèè, ýâðèãàëèííûå ïðîñòåé-
øèå, Paramecium nephridiatum, Paramecium jenningsi, Hsp70.

Âñå âèäû ðîäà Paramecium ñïîñîáíû ñóùåñòâîâàòü â
ïðåñíîâîäíûõ áèîòîïàõ. Êðîìå òîãî, ïàðàìåöèè ðåãó-
ëÿðíî âñòðå÷àþòñÿ â îëèãîãàëèííûõ ó÷àñòêàõ ýñòóàðèåâ,
èíîãäà îäíè è òå æå âèäû áûëè âñòðå÷åíû îäíîâðåìåííî
êàê â ïîëíîñîëåíûõ ìîðñêèõ, òàê è â ïðåñíûõ âîäàõ.
Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ âèäîâ Paramecium òîëüêî ÷åòû-
ðå âèäà, à èìåííî P. woodruffi, P. calkinsi, P. nephridia-
tum è P. duboscqui, ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ýâðèãàëèííûìè
(Smurov, Fokin, 2001). Ýòè âèäû ÷àñòî âñòðå÷àëèñü íà ïî-
áåðåæüÿõ ñåâåðíûõ ìîðåé (Ôîêèí, Ñàáàíååâà, 1990; Ôî-
êèí è äð., 1995; Fokin, Chivilev, 1999; Fokin et al., 1999),
õîòÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îíè óïîìèíàþòñÿ êàê ðåäêèå
(Wichtermann, 1986). Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî àïðèîðíî
ïðåäïîëîæèòü ðàçíîîáðàçèå ðåàêöèé â îòâåò íà âîçäåé-
ñòâèå èçìåíåíèé ñîëåíîñòè ó ïðåñíîâîäíûõ è ýâðèãà-
ëèííûõ âèäîâ ïàðàìåöèé.

Ðàíåå íàìè áûëî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå êîíöåíòðà-
öèè Hsp70 ó ïðåñíîâîäíîãî âèäà P. jenningsi â îòâåò íà
ñîëåíîñòíûé ñòðåññ (Ïëåõàíîâ è äð., 2006).

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíèå
ìåòîäîì èììóíîáëîòèíãà áåëêà òåïëîâîãî øîêà ó ýâðè-
ãàëèííîé ïàðàìåöèè P. nephridiatum ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì èçìåíåíèè ñîëåíîñòè ñðåäû åå îáèòàíèÿ, à òàê-
æå îöåíêà óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ Hsp70 â èíòàêòíûõ êëåò-
êàõ P. nephridiatum è ñðàâíåíèå èõ ñ óðîâíåì Hsp70 â
èíòàêòíûõ êëåòêàõ P. jenningsi, èññëåäîâàííûõ íàìè ðà-
íåå (Ïëåõàíîâ è äð., 2006).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ñâîáîäíîæèâóùàÿ ïðå-
ñíîâîäíàÿ èíôóçîðèÿ P. nephridiatum (øòàìì SR98-1
èç êîëëåêöèè êóëüòóð Ëàáîðàòîðèè çîîëîãèè áåñïîçâî-
íî÷íûõ ÁèÍÈÈ ÑÏáÃÓ). Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëü-
çîâàëè òàêæå èíôóçîðèþ P. jenningsi (øòàìì SR1-10 èç
òîé æå êîëëåêöèè). Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîñòåéøèõ îñó-
ùåñòâëÿëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå — íà ñàëàòíîé ñðå-
äå, èíîêóëèðîâàííîé Klebsiella aerogenes (Sonneborn,
1970).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ èíôóçîðèè áûëè àêêëèìèðî-
âàíû ê ïðåñíîé ñðåäå è ê ñîëåíîñòè 10 ‰. Íåîáõîäèìóþ
ñîëåíîñòü ñîçäàâàëè äîáàâëåíèåì â êóëüòóðàëüíóþ ñðå-
äó ðàñòâîðà èñêóññòâåííîé ìîðñêîé ñîëè, ïðèãîòîâëåí-
íîé ïî ïðîïèñè Î. È. Øóáðàâîãî (1983). Ñðîê àêêëèìà-
öèè îðãàíèçìîâ ñîñòàâëÿë íå ìåíåå 2 ìåñ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå (18—20 °Ñ). Êóëüòóðó èíôóçîðèé èç
êàæäîé ñîëåíîñòè àêêëèìàöèè äåëèëè íà òðè ðàâíûå ÷à-
ñòè è îñàæäàëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 400 g â òå÷åíèå
10 ìèí ïðè 20 °Ñ.

×àñòü êëåòîê, àêêëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíîé ñðåäå, ïî-
ìåùàëè â âîäó ñ èçìåíåííîé ñîëåíîñòüþ 10 ‰ íà 1 ÷;
÷àñòü êëåòîê, àêêëèìèðîâàííûõ ê ñîëåíîñòè 10 ‰, ïîìå-
ùàëè â ïðåñíóþ âîäó, çàòåì â îáîèõ ñëó÷àÿõ êëåòêè
âîçâðàùàëè â ñðåäó ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ñîëåíîñòüþ. Òà-
êèå êëåòêè ñ÷èòàëè ïîäâåðãíóòûìè ñîëåíîñòíîìó øîêó.
Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ ïðîñòåéøèõ ïîìåùàëè â âîäó ñ ïðè-
âû÷íîé äëÿ íèõ ñîëåíîñòüþ íà òîò æå ñðîê.
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Äðóãóþ ÷àñòü èíôóçîðèé ïîäâåðãàëè àíàëîãè÷íîìó
âîçäåéñòâèþ, ñ òîé ðàçíèöåé ÷òî êëåòêè ïîñëå ïåðå-
ìåùåíèÿ â âîäó ñ äðóãîé ñîëåíîñòüþ ïî ïðîøåñòâèè 1 ÷
âîçäåéñòâèÿ íå âîçâðàùàëè â ïåðâîíà÷àëüíóþ ñîëå-
íîñòü è îñòàâëÿëè â íåé äî êîíöà ýêñïåðèìåíòà. Òàêîå
âîçäåéñòâèå áûëî íàçâàíî íàìè ñîëåíîñòíîé àäàïòà-
öèåé.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåïëîâîãî øîêà êóëüòóðó ïðî-
ñòåéøèõ äåëèëè íà äâå ðàâíûå ÷àñòè, çàòåì îñàæäàëè
öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 400 g â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè
20 °Ñ è âûäåðæèâàëè ïðè 38 °Ñ â òå÷åíèå 20 ìèí.

Äàëåå ïðîñòåéøèõ, ïîäâåðãíóòûõ òåïëîâîìó èëè ñî-
ëåíîñòíîìó øîêó èëè ñîëåíîñòíîé àäàïòàöèè, ñíîâà
îñàæäàëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 400 g â òå÷åíèå
10 ìèí ïðè 20 °Ñ è îáðàáàòûâàëè àöåòîíîì äëÿ ïðåêðà-
ùåíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ïðåöèïèòàöèè áåëêîâ è ïåð-
ìåàáèëèçàöèè ìåìáðàí. Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ â òå-
÷åíèå 10 ìèí ïðè 10 000 g èç ýïïåíäîðôîâ ñ ïðîáàìè
óäàëÿëè àöåòîí è çàìåíÿëè åãî âîäîé. Êëåòêè ðàçðóøàëè
íà óëüòðàçâóêîâîì ðàçðóøèòåëå (ÓÇÄÍ-1), ãîìîãåíàò
ïîäâåðãàëè öåíòðèôóãèðîâàíèþ ïðè 13 000 g â òå÷åíèå
20 ìèí è èç ñóïåðíàòàíòà ãîòîâèëè ïðîáû äëÿ SDS-ýëåê-
òðîôîðåçà. Äëÿ ýòîãî òðè ÷àñòè ñóïåðíàòàíòà ñìåøèâàëè
ñ îäíîé ÷àñòüþ 4-êðàòíîãî áóôåðà Ëýììëè. Ïðîáó ïåðå-
ìåøèâàëè è èíêóáèðîâàëè íà âîäÿíîé áàíå ïðè 100 °Ñ â
òå÷åíèå 3—4 ìèí. Àíàëèç áåëêîâîãî ñîñòàâà ïðîá ïðîâî-
äèëè ìåòîäîì SDS-ýëåêòðîôîðåçà â 10%-íîì ÏÀÀÃ â
Òðèñ-ãëèöèíîâîé ñèñòåìå (Laemmli, 1970). Ýëåêòðîôî-
ðåç ïðîâîäèëè â ïëàñòèíå ãåëÿ ðàçìåðîì 120 � 90 �
� 0.8 ìì ñíà÷àëà 1—1.5 ÷ ïðè I = 10—12 ìÀ, à ïîòîì
2—2.5 ÷ ïðè 20—25 ìÀ. Ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýëåêò-
ðîôîðåçà ïðîâîäèëè ýëåêòðîáëîòèíã â òå÷åíèå íî÷è
ïðè U = 6 V (Towbin et al., 1979). Áåëîê òåïëîâîãî øîêà
âûÿâëÿëñÿ ïîñëå îáðàáîòêè íèòðîöåëëþëîçû ìîíîêëî-
íàëüíûìè àíòè-Hsp70 àíòèòåëàìè SPA 822 (Stressgen
technologies, Êàíàäà), ñïåöèôè÷íûìè êàê ê êîíñòèòóòèâ-
íîé, òàê è ê èíäóöèáåëüíîé ôîðìàì áåëêà òåïëîâîãî
øîêà ñåìåéñòâà 70 êÄà è îáëàäàþùèìè ïåðåêðåñòíîé
ðåàêöèåé ñ øèðîêèì ñïåêòðîì âèäîâ îäíî- è ìíîãî-
êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ. Çîíû ñâÿçûâàíèÿ áåëêîâ ñ àí-
òè-Hsp70 àíòèòåëàìè îêðàøèâàëè íà íèòðîöåëëþëîçå
ïðè ïîìîùè âòîðè÷íûõ áèîòèíèëèðîâàííûõ àíòèòåë,
êîíúþãèðîâàííûõ ñî ùåëî÷íîé ôîñôàòàçîé (Sigma Che-
mical Company, ÑØÀ) â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ôåðìåí-
òàòèâíîé ðåàêöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñû âûÿâëÿåìûõ ïîëèïåïòèäîâ èñïîëüçîâàëè ìàðêåðû
ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ (14—220 êÄà) High Range Rainbow
Molecular Weight Markers (Amersham Biosciences, Àíãëèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìåòîäîì èììóíîáëîòèíãà â òîòàëüíîì áåëêîâîì ýê-
ñòðàêòå èíôóçîðèé P. nephridiatum âûÿâëÿåòñÿ ïîëèïåï-
òèäíûé àíòèãåí ñ ìîë. ìàññîé îêîëî 70 êÄà êàê ó èíòàêò-
íûõ (êîíòðîëüíûõ) êëåòîê ïîñëå èõ äëèòåëüíîé àêêëè-
ìàöèè ê ïðåñíîé èëè ñîëåíîé ñðåäå, òàê è ó êëåòîê,
ïîäâåðãíóòûõ ñîëåíîñòíîìó øîêó (ðèñ. 1—3).

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííûé íàìè àíòèãåí ñ ìîë.
ìàññîé îêîëî 70 êÄà ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí êàê
ðàííèé áåëîê ñòðåññà, èììóíîëîãè÷åñêè ðîäñòâåííûé
áåëêàì ñåìåéñòâà Hsp70 è, ïî âñåé âèäèìîñòè, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ åãî àíàëîãîì.

Êðîìå òîãî, â êëåòêàõ P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàí-
íûõ ê ñîëåíîñòè 10 ‰, îáíàðóæèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé

ïîëèïåïòèä ñ ìîë. ìàññîé îêîëî 60 êÄà, êîòîðûé òàêæå
ïåðåêðåñòíî ðåàãèðóåò ñ àíòèòåëàìè ïðîòèâ Hsp70 (ðèñ. 1,
äîðîæêà 2; ðèñ. 2, äîðîæêà 4; ðèñ. 3, äîðîæêà 2).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, óðîâåíü Hsp70 ó ýâ-
ðèãàëèííûõ èíôóçîðèé, àêêëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíûì
óñëîâèÿì (ðèñ. 1, äîðîæêà 1; ðèñ. 2, äîðîæêà 3; ðèñ. 3,
äîðîæêà 3), çàìåòíî ïðåâûøàåò åãî óðîâåíü ó èíôóçî-
ðèé, àêêëèìèðîâàííûõ ê ñîëåíîñòè 10 ‰ (ðèñ. 1, äîðîæ-
êà 2; ðèñ. 2, äîðîæêà 4; ðèñ. 3, äîðîæêà 2).
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Ðèñ. 1. Óðîâåíü ýêñïðåññèè Hsp70 ó ýâðèãàëèííîé èíôóçîðèè
Paramecium nephridiatum â èíòàêòíûõ (êîíòðîëüíûõ) êëåòêàõ è
ïîñëå ñòðåññîâûõ âîçäåéñòâèé äâóõ òèïîâ — «øîêà» è «àäàï-

òàöèè».

Äîðîæêè: 1 — èíòàêòíûå èíôóçîðèè, àêêëèìèðîâàííûå ê ïðåñíîé ñðåäå
(ñîëåíîñòü 0 O); 2 — èíòàêòíûå èíôóçîðèè, àêêëèìèðîâàííûå ê ñðåäå
ñîëåíîñòüþ 10 O; 3 — êëåòêè, àêêëèìèðîâàííûå ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ
10 O, ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå ñîëåíîñòíîãî øîêà ïðè 0 O â òå÷åíèå 1 ÷
(«øîê»); 4 — êëåòêè, àêêëèìèðîâàííûå ê ïðåñíîé ñðåäå (0 O), ÷åðåç 2 ÷
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîëåíîñòíîãî øîêà ïðè 10 O â òå÷åíèå 1 ÷ («øîê»);
5 — êëåòêè, àêêëèìèðîâàííûå ê ïðåñíîé ñðåäå (0 O), ÷åðåç 3 ÷ ïîñëå
ïðåáûâàíèÿ â ñòðåññîâîé äëÿ íèõ ñîëåíîñòè 10 O («àäàïòàöèÿ»); 6 —
êëåòêè, àêêëèìèðîâàííûå ê ñîëåíîñòè 10 O, ÷åðåç 3 ÷ ïðåáûâàíèÿ â
ñòðåññîâîé äëÿ íèõ ïðåñíîé ñðåäå (0 O, «àäàïòàöèÿ»); 7 — ìàðêåðû ìî-

ëåêóëÿðíîé ìàññû.

Ðèñ. 2. Óðîâåíü ýêñïðåññèè Hsp70 ó ýâðèãàëèííîé èíôóçîðèè
Paramecium nephridiatum ïîñëå ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ è ó

èíòàêòíîé ïðåñíîâîäíîé èíôóçîðèè P. jenningsi.

Äîðîæêè: 1 — ìàðêåðû ìîëåêóëÿðíîé ìàññû; 2 — èíòàêòíûå èíôóçî-
ðèè P. jenningsi, àêêëèìèðîâàííûå ê ïðåñíîé ñðåäå (ñîëåíîñòü 0 O);
3 — èíòàêòíûå èíôóçîðèè P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûå ê ïðåñíîé
ñðåäå (0 O); 4 — èíòàêòíûå èíôóçîðèè P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàí-
íûå ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ 10 O; 5 — êëåòêè èíôóçîðèè P. nephridiatum,
àêêëèìèðîâàííûå ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ 10 O, ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ñîëåíîñòíîãî øîêà ïðè 0 O â òå÷åíèå 1 ÷; 6 — êëåòêè èíôóçîðèè
P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûå ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ 10 O, ÷åðåç 3 ÷

ïðåáûâàíèÿ â ñòðåññîâîé äëÿ íèõ ïðåñíîé ñðåäå (0 O).



Ñîëåíîñòíûé øîê âûçûâàåò ó èíôóçîðèé, àêêëèìèðî-
âàííûõ ê ïðåñíîé è ñîëåíîé ñðåäàì, íåñèììåòðè÷íûé îò-
âåò â îòíîøåíèè ðàñõîäà—ñèíòåçà Hsp70, ò. å. â ñëó÷àå
ïåðåíîñà êëåòîê èç ñðåäû ñ ñîëåíîñòüþ 10 ‰ â ïðåñíóþ
âîäó (ðèñ. 1, äîðîæêà 3) êîíöåíòðàöèÿ Hsp70 â êëåòêàõ
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ÷åðåç òàêîå æå âðåìÿ ïîñëå ïåðå-
íîñà èç ïðåñíîé âîäû â ñîëåíóþ (ðèñ. 1, äîðîæêà 4).

Óðîâåíü áåëêà 70 êÄà ïîñëå ïåðåíîñà èç ñðåäû ñîëå-
íîñòüþ 10 ‰ â ïðåñíóþ âîäó ïðåâûøàåò òàêîâîé â êîíò-
ðîëå (ðèñ. 1, äîðîæêè 2, 3; ðèñ. 2, äîðîæêè 4, 5), â òî
âðåìÿ êàê çîíà Hsp70 ó êëåòîê ïîñëå ïåðåíîñà èç ïðåñíîé
âîäû â ñîëåíóþ âûðàæåíà ñëàáî è êîíöåíòðàöèÿ áåëêà çà-
ìåòíî ìåíüøå, ÷åì â êîíòðîëå (ðèñ. 1, äîðîæêè 1, 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî äëÿ ýâðèãàëèííûõ ïàðàìåöèé äëèòåëüíàÿ àêêëè-
ìàöèÿ ê ïðåñíîé âîäå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì ñòðåññîì,
íåæåëè àêêëèìàöèÿ ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ 10 ‰. Ïî-âè-
äèìîìó, â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ èõ øà-
ïåðîííîé ñèñòåìû, ÷òî ìàðêèðóåòñÿ âûðàáîòêîé áîëåå
âûñîêîãî êîíñòèòóòèâíîãî óðîâíÿ Hsp70. Èíûìè ñëî-
âàìè, ýòè èíôóçîðèè îêàçûâàþòñÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñ-
ëå ïðåàäàïòèðîâàííûìè ê äàëüíåéøèì ðåçêèì èçìåíå-
íèÿì ñîëåíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû è ðåàãèðóþò íà íèõ,
èñïîëüçóÿ óæå íàêîïëåííûé â êëåòêå ïóë áåëêîâ òåïëî-
âîãî øîêà. Ýòî âûðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïîíèæåíèè
âûñîêîãî óðîâíÿ Hsp70 ïîñëå ïåðåíîñà èíôóçîðèé, àê-
êëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíîé âîäå, â ñðåäó ñîëåíîñòüþ
10 ‰.

«Àäàïòàöèÿ» èíôóçîðèé ê íîâîé ñîëåíîñòè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé âàðèàíò ñîëåíî-
ñòíîãî øîêà è âî âñåõ ñëó÷àÿõ (ïðè îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ
èçìåíåíèÿ ñîëåíîñòè) ïðèâîäèò ê èíäóêöèè Hsp70 â
êëåòêàõ ýâðèãàëèííîé èíôóçîðèè P. nephridiatum (ðèñ. 1,
äîðîæêè 1, 5 è äîðîæêè 2, 6; ðèñ. 2, äîðîæêè 4, 6).

Áåëîê ñ ìîë. ìàññîé îêîëî 60 êÄà â çíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå, áîëüøåì ÷åì áåëîê ñ ìîë. ìàññîé îêîëî 70 êÄà,
ïðèñóòñòâóåò ó èíòàêòíûõ êëåòîê, àêêëèìèðîâàííûõ ê
ñðåäå ñîëåíîñòüþ 10 ‰ (ðèñ. 1, äîðîæêà 2; ðèñ. 2, äî-
ðîæêà 4; ðèñ. 3, äîðîæêà 2) è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ó
èíòàêòíûõ êëåòîê, àêêëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíîé ñðåäå
(ðèñ. 1, äîðîæêà 1; ðèñ. 2, äîðîæêà 3; ðèñ. 3, äîðîæêà 3).
Îáà âîçäåéñòâèÿ íà òàêèå êëåòêè («øîê» è «àäàïòàöèÿ»)
ïðèâîäÿò ê ðàñõîäó ýòîãî áåëêà (ñì. ðèñ. 1, 2).

Ñîãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì íàìè ðàíåå ó ïðåñíî-
âîäíîé èíôóçîðèè P. jenningsi, óðîâåíü ýêñïðåññèè
Hsp70 ó êëåòîê, ïîäâåðãíóòûõ ñîëåíîñòíîìó ñòðåññó,
áûë çàìåòíî âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ èíôóçîðèé, àê-
êëèìèðîâàííûõ ê ïðåñíîé ñðåäå (Ïëåõàíîâ è äð., 2006).
Ñðàâíåíèå êîíñòèòóòèâíûõ óðîâíåé Hsp70 ó ïðåñíîâîä-
íîé (ñòåíîãàëèííîé) P. jenningsi è ó ýâðèãàëèííîé P. ne-
phridiatum ïîêàçûâàåò, ÷òî ó P. nephridiatum, àêêëèìèðî-
âàííîé ê ïðåñíîé ñðåäå, ýòîò óðîâåíü âûøå, ÷åì ó P. jen-
ningsi èç ïðåñíîé ñðåäû (ðèñ. 2, äîðîæêè 2, 3). Äèíàìèêà
ýêñïðåññèè âûÿâëÿåìîãî àíòè-Hsp 70 àíòèòåëàìè áåëêà
ìàññîé îêîëî 90 êÄà (ðèñ. 2, äîðîæêà 2) è åãî ðîëü â
àäàïòàöèè P. jennings: ê èçìåíåíèþ ñîëåíîñòè ñðåäû
ïîäëåæàò äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ è àíàëèçó.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âîçìîæíîñòü ñóùåñò-
âîâàíèÿ ýâðèãàëèííûõ èíôóçîðèé â ñðåäå ñ ðàçëè÷íîé
ñîëåíîñòüþ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðèñóòñòâèåì ó íèõ áî-
ëåå âûñîêîãî êîíñòèòóòèâíîãî óðîâíÿ Hsp70, ÷åì ó ñòå-
íîãàëèííûõ ïðåäñòàâèòåëåé òîãî æå ðîäà.
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Ðèñ. 3. Áåëîê Hsp70 â êëåòêàõ ýâðèãàëèííîé èíôóçîðèè Para-
mecium nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûõ ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ 10

èëè 0 O è ïîäâåðãíóòûõ òåïëîâîìó ñòðåññó.

Äîðîæêè: 1 — èíôóçîðèè P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûå ê ñðåäå ñî-
ëåíîñòüþ 0 O, ïîñëå òåïëîâîãî ñòðåññà (37 °Ñ, 20 ìèí); 2 — èíòàêòíûå
èíôóçîðèè P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûå ê ñðåäå ñîëåíîñòüþ
10 O; 3 — èíòàêòíûå èíôóçîðèè P. nephridiatum, àêêëèìèðîâàííûå ê

ïðåñíîé ñðåäå (0 O); 4 — ìàðêåðû ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.



HEAT SHOCK PROTEIN OF 70 kDa IN PARAMECIUM NEPHRIDIATUM

AND ITS ROLE IN ADAPTATION TO ENVIRONMENTAL SALINITY CHANGES

A. O. Smurov,1 Yu. I. Podlipaeva,2 A. V. Goodkov2, *

1 Zoological Institute RAS, and 2 Institute of Cytology RAS, St. Petersburg;

* e-mail: pelgood@rambler.ru

The level of Hsp70 was studied in the cells of eurihaline ciliate Paramecium nephridiatum after the envi-
ronmental salinity changes. Two types of treatment were applied. «Shock»: ciliates were placed for 1 h to the
medium with stress salinity, then transferred back to the medium, they were acclimated to, for 2 h; «adaptation»:
ciliates were placed for 3 h into stress salinity. It has been shown, that ciliates, acclimated to fresh water (0 ‰)
have the higher constitutive level of Hsp70, than those, acclimated to 10 ‰. Transfer from fresh water to 10 ‰
does not cause the increase of Hsp70 synthesis in protists, whereas the reciprocal transfer results in induction of
Hsp70 in the cells. «Adaptation» results in induction of Hsp70 in both «directions» of salinity changes. The re-
sults obtained allow to presume that the possibility to survive in the media of various salinity in eurihaline cilia-
tes is somehow determined by the higher initial level of Hsp70 in their cells, than in stenohaline representatives
of the same genus.

K e y w o r d s: salinity adaptation, freshwater ciliates, eurihaline ciliates, Paramecium nephridiatum, Para-
mecium jenningsi, heat shock proteins.
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