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Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ áàêòåðèé Escherichia coli B/r â ãèïåðòîíè÷å-
ñêîì ðàñòâîðå NaCl íà îáúåì ñîëåâîé òåðìîçàùèòû êëåòîê â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåãî ïðîãðåâà ïðè 52 è
60 °Ñ. Êðîìå òîãî, èçó÷àëè çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé èçîòîíè÷åñêîé è òåðìîçàùèòíîé êîíöåíòðàöèé NaCl
îò òåìïåðàòóðû ñóñïåíçèîííîé ñðåäû, îêðóæàþùåé E. coli B/r. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåì ñîëåâîé òåðìî-
çàùèòû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì íåçàâèñèìî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ â óñëîâèÿõ ãèïåðòîíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñðåäû, îêðóæàþùåé
êëåòêè, âåëè÷èíû èçîòîíè÷åñêîé è òåðìîçàùèòíîé êîíöåíòðàöèé îñìîëèòà âîçðàñòàþò. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò íå î äåãèäðàòàöèîííîì, à î êîìïåíñàöèîííîì ìåõàíèç-
ìå ñîëåâîé òåðìîçàùèòû áàêòåðèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âûæèâàåìîñòü áàêòåðèé, äåãèäðàòàöèÿ, îñìîòè÷åñêèé ãîìåîñòàç, ïðîãðåâ, ñî-
ëåâàÿ òåðìîçàùèòà.

Ñîãëàñíî äàííûì ëèòåðàòóðû, ìíîãèå ñîåäèíåíèÿ, ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, çà-
ùèùàþò êëåòêè ïðî- è ýóêàðèîò îò òåðìîïîâðåæäåíèé,
åñëè èõ ïðèìåíÿþò â ãèïåðòîíè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè (Co-
vert, Woodburn, 1972, Beuchat, Worthington, 1978; Henle et
al., 1984; Ìîðîçîâ, 1992). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà
òðàäèöèîííî ðóêîâîäñòâóþòñÿ òî÷êîé çðåíèÿ, ñîãëàñíî êî-
òîðîé òåðìîçàùèòíîå äåéñòâèå ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé îáó-
ñëîâëåíî äåãèäðàòàöèåé êëåòîê è ñíèæåíèåì àêòèâíîñòè
âîäû (Koshikawa et al., 1986). Â ðàáîòàõ Ìîðîçîâà è ñîàâ-
òîðîâ (1990, 1999) è Ìîðîçîâà (1992) áûëè ïîëó÷åíû äàí-
íûå, ïîçâîëèâøèå âûñêàçàòü äðóãóþ ãèïîòåçó â îòíîøå-
íèè ïðèðîäû òåðìîçàùèòíîãî âëèÿíèÿ ãèïåðòîíè÷åñêèõ
ðàñòâîðîâ íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðîé ìåõàíèçì òåðìîçàùèòíîãî äåéñòâèÿ ãèïåð-
òîíè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ îñìîëèòîâ ñîñòîèò íå ïðîñòî â äå-
ãèäðàòàöèè ïðîãðåâàåìûõ êëåòîê è ñíèæåíèè àêòèâíîñòè
âîäû, à â êîìïåíñàöèè ñ ïîìîùüþ ýòèõ ðàñòâîðîâ èçáûòêà
îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â êëåòêàõ â ïðîöåññå ïðîãðåâà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ïðèðîäû òåð-
ìîçàùèòíîãî âëèÿíèÿ ãèïåðòîíè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ îñìîëè-
òîâ íà êëåòêè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè èññëåäîâàëè çà-
âèñèìîñòü òåðìîóñòîé÷èâîñòè áàêòåðèé Escherichia coli
B/r îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ èõ â èçîòîíè÷åñêîì
è ãèïåðòîíè÷åñêîì ôîñôàòíûõ áóôåðàõ ïåðåä ïðîãðåâîì
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, ñ ýòîé æå
öåëüþ èçó÷àëè çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé èçîòîíè÷åñêîé è òåð-
ìîçàùèòíîé êîíöåíòðàöèé NaCl îò âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû
ñóñïåíçèîííîé ñðåäû, îêðóæàþùåé E. coli B/r.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè áàêòåðèè E. coli B/r.
Áàêòåðèè èíêóáèðîâàëè â ïèòàòåëüíîì áóëüîíå (1 % ïåï-
òîíà, 1 % äðîææåâîãî ýêñòðàêòà è 0.9 % NaCl) â òå÷å-

íèå 18 ÷ ïðè 37 °Ñ. Ñóñïåíçèè êëåòîê ðàçâîäèëè äî
êîíöåíòðàöèè 108 êë./ìë â èçîòîíè÷åñêîì ôîñôàòíîì áó-
ôåðå (0.01 ìîëü/ë, pH 7.0) ëèáî â ôîñôàòíîì áóôåðå
(0.01 ìîëü/ë, pH 7.0), ñîäåðæàùåì 4 % NaCl. Ïîñëå ýòîãî
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, â òå÷åíèå êî-
òîðûõ äîñòèãàëàñü ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü äåãèäðàòàöèè êëå-
òîê, îñóùåñòâëÿëè òåðìîãåííîå âîçäåéñòâèå â óëüòðàòåð-
ìîñòàòå ÒÀ-150 ïðè 52 è 60 °Ñ. Ïðîöåäóðà íàãðåâà çàêëþ-
÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîøïðèöà òèïà
A-RN (Scientific Glass Engineering PTY LTD, Àâñòðàëèÿ)
áðàëè áàêòåðèàëüíûå ïðîáû îáúåìîì 0.05 ìë è ïåðåíîñè-
ëè èõ â ïëàñòèêîâûå ïðîáèðêè ñ 5 ìë ïîäîãðåòîãî äî ñî-
îòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû èçîòîíè÷åñêîãî ëèáî ãèïåð-
òîíè÷åñêîãî ôîñôàòíîãî áóôåðà. Âðåìÿ íàãðåâà ïðè 52 è
60 °Ñ ñîñòàâëÿëî 20 ìèí è 50 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïî îêîí-
÷àíèè íàãðåâà ñóñïåíçèè êëåòîê îõëàæäàëè ïóòåì ïîìå-
ùåíèÿ ïðîáèðîê ñ ñóñïåíçèÿìè â âîäó ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå.

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âûæèâàåìîñòè áàêòåðèà-
ëüíûõ êëåòîê îò êîíöåíòðàöèè NaCl â ñðåäå íàãðåâà ïðî-
âîäèëè ïðè íèçêîëåòàëüíîé (50 °Ñ), ñðåäíåëåòàëüíîé
(52 °Ñ) è âûñîêîëåòàëüíîé (60 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ.

Î âûæèâàåìîñòè êëåòîê ñóäèëè ïî ÷èñëó ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ êîëîíèé ïîñëå 18 ÷ èíêóáàöèè ïîñåâîâ ïðè
37 °Ñ, îñóùåñòâëåííûõ ñ ïîìîùüþ êàïåëüíîãî ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà æèçíåñïîñîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
(Ìîðîçîâ, 1983).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Åñëè òåðìîçàùèòíîå âëèÿíèå ãèïåðòîíè÷åñêèõ ðàñ-
òâîðîâ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äåéñòâèòåëüíî îáóñ-
ëîâëåíî äåãèäðàòàöèåé êëåòîê è ñíèæåíèåì âîäíîé àê-
òèâíîñòè (Koshikawa et al., 1986), òî â òàêîì ñëó÷àå
ýôôåêòèâíîñòü ýòîé çàùèòû äîëæíà çàâèñåòü îò ïðîäîë-
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æèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ êëåòîê â ãèïåðòîíè÷åñêîì ðàñ-
òâîðå òàêèõ ñîåäèíåíèé ïåðåä íàãðåâîì, ïîñêîëüêó ãëó-
áèíà êëåòî÷íîé äåãèäðàòàöèè áóäåò íàðàñòàòü âî âðåìåíè
ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì ïåðèîäîì ïîìåùåíèÿ êëåòîê â
ïðîãðåòûé ãèïåðòîíè÷åñêèé áóôåð. Òàêîå äîïóùåíèå
âïîëíå âåðîÿòíî, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âûõîäà âîäû èç êëå-
òîê, ïîìåùåííûõ â ãèïåðòîíè÷åñêèé ðàñòâîð, äàëåêî íå
òàê âåëèêà è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä
(Ïåðò, 1978) äî íåñêîëüêèõ ìèíóò (Ðóáèíøòåéí, 1947).

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè âûæèâàå-
ìîñòè áàêòåðèé E. coli B/r ïðè 52 °Ñ îò ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè èõ ïðåáûâàíèÿ â èçîòîíè÷åñêîì èëè ãèïåðòîíè÷å-
ñêîì ôîñôàòíîì áóôåðå ïåðåä ïðîãðåâîì â òå÷åíèå
20 ìèí â òåõ æå ñðåäàõ. Âèäíî, ÷òî âûæèâàåìîñòü ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, ïðîãðåòûõ â óñëîâèÿõ ãèïåðòîíèè, ñóùåñò-
âåííî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé â ñëó÷àå ïðîãðåâà èõ
â óñëîâèÿõ èçîòîíèè âñëåäñòâèå òåðìîçàùèòíîãî âëèÿíèÿ
ãèïåðòîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà NaCl. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþò-
ñÿ è ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû (Beuchat, Worthington, 1978;
Ìîðîçîâ è äð., 1990; Morozov et al., 1997; Ìîðîçîâ, Ïå-
òèí, 2002). Íà ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ êëåòîê â ñðåäå ñ ïîâûøåí-
íûì îñìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì îáúåì òåðìîçàùèòû íå òî-
ëüêî íå âîçðàñòàåò, êàê ýòîãî ñëåäîâàëî áû îæèäàòü â
ñëó÷àå äåãèäðàòàöèîííîãî ìåõàíèçìà òåðìîçàùèòû (Ko-
shikawa et al., 1986), íî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå
0.5 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì íåçíà÷èòåëüíûì ñïàäîì, íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî ãëóáèíà îñìîòè÷åñêîé äåãèäðàòàöèè êëåòîê â
ýòîì ñëó÷àå äîëæíà íàðàñòàòü â ïðîöåññå èõ ïðåäâàðèòå-
ëüíîãî ïðåáûâàíèÿ ïåðåä íàãðåâîì â óñëîâèÿõ ãèïåðòî-
íèè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î äåãèä-
ðàòàöèîííîì ìåõàíèçìå ïîâûøåíèÿ òåðìîóñòîé÷èâîñòè
êëåòîê â ãèïåðòîíè÷åñêèõ ñðåäàõ îáúåì ñîëåâîé òåðìîçà-
ùèòû äîëæåí áûë áû íàðàñòàòü â ïðîöåññå âûäåðæèâàíèÿ
êëåòîê â ãèïåðòîíè÷åñêîì ôîñôàòíîì áóôåðå õîòÿ áû ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîäîáíîé ñîëå-
âîé îáðàáîòêè êëåòîê, êîãäà ïîñëåäíèå ïåðåíîñèëè èç
óñëîâèé èçîòîíèè íåïîñðåäñòâåííî â íàãðåòûé äî 52 °Ñ
ãèïåðòîíè÷åñêèé ôîñôàòíûé áóôåð è, ñëåäîâàòåëüíî, õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü ïåðåä ïðîãðåâîì íîðìàëüíûì óðîâíåì
íàñûùåíèÿ âîäîé. Òåì íå ìåíåå, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 1,
äàæå â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò ïîìåùåíèÿ êëåòîê èç
óñëîâèé èçîòîíèè â ïðîãðåòûé ãèïåðòîíè÷åñêèé ôîñôàò-
íûé áóôåð îáúåì ñîëåâîé òåðìîçàùèòû óæå ìàêñèìàëåí,
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå êëåòîê â ýòîì
ñëó÷àå èçìåíÿëîñü è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîé ãëóáèíû äå-
ãèäðàòàöèè êëåòêè åùå íå äîñòèãëè.

Ìîæíî, êîíå÷íî, äîïóñòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ
äëèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ êëåòîê â ãèïåðòîíè÷åñêîì ðàñ-
òâîðå NaCl íà âåëè÷èíó òåðìîçàùèòíîãî âëèÿíèÿ îñìîëè-
òà îáóñëîâëåíî ìåäëåííûì (ìèíóòû) ïðîòåêàíèåì ïðî-
öåññîâ òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè
52 °Ñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äåãèäðàòàöèÿ êëåòîê óñïåâàåò ðå-
àëèçîâàòüñÿ óæå íà ðàííåé ñòàäèè ïðîãðåâà, ïðåäøåñòâó-
þùåé ðàçâèòèþ ïðîöåññîâ êëåòî÷íîé ãèáåëè.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ýòîãî äîïóùåíèÿ ïðîâåäåíû ïîäîá-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðè âûñîêîëåòàëüíîé òåìïåðàòóðå
60 °Ñ, ïðè êîòîðîé ëåòàëüíûå âûäåðæêè ñîñòàâëÿþò íå
ìèíóòû, êàê â ñëó÷àå ïðîãðåâà ïðè 52 °Ñ, à ñåêóíäû, ò. å.
äëèòåëüíîñòè, ñîïîñòàâèìûå ñî âðåìåíåì äåãèäðàòàöèè
ìèêðîîðãàíèçìîâ â ãèïåðòîíè÷åñêîì ðàñòâîðå îñìîëèòà
(Ïåðò, 1978).

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðîèëëþñòðèðîâàíû
íà ðèñ. 1, á, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû êðèâûå çàâèñèìîñòè
âûæèâàåìîñòè áàêòåðèé E. coli B/r ïðè 60 °Ñ îò ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè èõ ïðåáûâàíèÿ â èçîòîíè÷åñêîì èëè ãèïåð-
òîíè÷åñêîì ôîñôàòíîì áóôåðå ïåðåä ïðîãðåâîì â
òå÷åíèå 50 ñ â òåõ æå ñðåäàõ.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âûæèâàåìîñòü áàêòåðèé, ïðîãðå-
òûõ ïðè áîëåå âûñîêîëåòàëüíîé òåìïåðàòóðå 60 °Ñ, äàæå
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðîãðåâà ïðè áîëåå íèçêî-
ëåòàëüíîé òåìïåðàòóðå 52 °Ñ (ðèñ. 1). Ýòî îáóñëîâëåíî
ñóùåñòâåííî ìåíåå äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèîííîé äîçîé,
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âûæèâàåìîñòè áàêòåðèé E. coli B/r ïðè 52
(à) èëè 60 (á) °Ñ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðå-
áûâàíèÿ èõ â èçîòîíè÷åñêîì ôîñôàòíîì áóôåðå (0.01 ìîëü/ë,

pH 7.0), íå ñîäåðæàùåì (1) èëè ñîäåðæàùåì (2) 4 % NaCl.

Âðåìÿ íàãðåâà 15 ìèí (à) èëè 50 ñ (á); âåðòèêàëüíûå îòðåçêè — 95%-íûå
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñðåäíèõ çíà÷åíèé.



èñïîëüçóåìîé ïðè 60 °Ñ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 15 ìèí ïðè
52 °Ñ (ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, èç äàííûõ ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî
ïðè ïðîãðåâå ïðè 60 °Ñ òàêæå èìååò ìåñòî òåðìîçàùèò-
íîå âëèÿíèå óñëîâèé ãèïåðòîíèè. Ïðè ýòîì, êàê è ïîñëå
íàãðåâà ïðè 52 °Ñ, â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðåáûâàíèÿ ïåðåä íàãðåâîì êëåòîê â óñëîâèÿõ ãèïåðòî-
íèè îáúåì èõ òåðìîçàùèòû íå òîëüêî íå âîçðàñòàåò ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîãðåâà ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ â ðàñòâîðå îñìîëèòà, íî è íåñêîëüêî ñíè-
æàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà íåäåãèäðàòàöèîííóþ ïðèðîäó
ÿâëåíèÿ òåðìîçàùèòû áàêòåðèé ãèïåðòîíè÷åñêîé ñðåäîé.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, òî ïåðåíîñ êëå-
òî÷íûõ ñóñïåíçèé íåçàìåäëèòåëüíî èç óñëîâèé èçîòîíèè
â ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåòûé äî 60 °Ñ ãèïåðòîíè÷åñêèé
ðàñòâîð äîëæåí áûë áû ñîïðîâîæäàòüñÿ ìåíåå ýôôåêòèâ-
íîé òåðìîçàùèòîé ïîñëåäíåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè ñëó-
÷àÿìè, êîãäà êëåòêè ïåðåä íàãðåâîì óæå áûëè ïîìåùåíû
â ãèïåðòîíè÷åñêèé ðàñòâîð îñìîëèòà è, ñëåäîâàòåëüíî,
õàðàêòåðèçîâàëèñü áîëåå ïîëíîé äåãèäðàòàöèåé.

Ïî íàøèì è ëèòåðàòóðíûì äàííûì (Beuchat, Worthin-
gton, 1978; Ìîðîçîâ 1996), íåçàìåäëèòåëüíûé ïåðåíîñ ïî-
ñëå ïðîãðåâà êëåòî÷íûõ ñóñïåíçèé â ñðåäû, ñîäåðæàùèå
NaCl è äðóãèå îñìîëèòû â ãèïåðòîíè÷åñêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ, ðåçêî ñíèæàåòñÿ âûæèâàåìîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðîÿâëåíèÿ òåðìîçàùèòíîãî êëåòî÷-
íîãî ýôôåêòà âàæíî ïðèñóòñòâèå îñìîëèòîâ â ãèïåðòîíè-
÷åñêîé êîíöåíòðàöèè â ñðåäå ïðîãðåâà â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò ïðîãðåâà è â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåãî òåïëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà êëåòî÷íûå ñóñïåíçèè, à íå ïåðåä íàãðåâîì è
òåì áîëåå íå ïîñëå òàêîâîãî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
èíîì, à íå äåãèäðàòàöèîííîì ìåõàíèçìå òåðìîçàùèòíîãî
âëèÿíèÿ ãèïåðòîíè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ íà êëåòêè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ, ñóòü êîòîðîãî, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò â êîìïåí-
ñàöèè èçáûòêà îñìîòè÷åñêîãî âíóòðèêëåòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ, âîçíèêàþùåãî â ïðîöåññå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â
ñèëó ðÿäà ïðè÷èí, à ÷åì ïîäðîáíî èçëîæåíî ðàíåå (Ìîðî-
çîâ è äð., 1990, 1996; Ìîðîçîâ, 1992; Morozov et al., 1997).

Ïî äàííûì ëèòåðàòóðû, òåðìîçàùèòíûì äåéñòâèåì
îáëàäàþò ìíîãèå ñîåäèíåíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî õèìè÷å-

ñêèì è áèîõèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ê òàêèì ñîåäèíåíèÿì
îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå (Cotterill, Glauert, 1969; Beuchat,
Worthington, 1978), ñàõàðà (Goepfert et al., 1970), ìíîãî-
àòîìíûå ñïèðòû (ïîëèîëû) (Henle, Waters, 1982) è áåëêè
òåïëîâîãî øîêà (øàïåðîíû) (Georgopoulos, 2006). Ïîêà-
çàíî, ÷òî íàãðåâ ïðè ñóáëåòàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ óâåëè-
÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü áàêòåðèé ê ïîñëåäóþùåìó íàãðåâó
ïðè ëåòàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ çà ñ÷åò ñèíòåçà de novo áåë-
êîâ òåïëîâîãî øîêà (Plesofsky-Vig, Bramble, 1985). ×òî
êàñàåòñÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé, òî îíè îáëàäàþò òåðìîçà-
ùèòíûìè ñâîéñòâàìè â ïðîöåññå îäíîêðàòíîãî òåïëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ òîëüêî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ãèïåðòî-
íè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé (Goepfert et al., 1970; Covert, Wo-
odborn, 1972; Henle, Warters, 1982). Èìåííî ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî è ïîáóäèëî íåêîòîðûõ àâòîðîâ (Cotterill,
Glauert, 1969) áûòü áîëåå îñòîðîæíûìè ïðè îáñóæäåíèè
âîäîðåãóëèðóþùèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñîåäèíåíèé â ïðîöåññàõ
òåðìîçàùèòû. Îíè óêàçûâàëè, ÷òî NaCl ðåãóëèðóåò àê-
òèâíîñòü âîäû, íî ïðè ýòîì îêàçûâàåò òåðìîçàùèòíûé
ýôôåêò òîëüêî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé.
Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò, òàêèì îáðàçîì, î òîì, ÷òî â
îñíîâå òåðìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ îñìîëèòîâ, ïî-âèäèìîìó,
ëåæàò íå ïðîñòî ïðîöåññû ñíèæåíèÿ âîäíîé àêòèâíîñòè,
íî êîìïåíñàöèîííûå îñìîñòàáèëèçèðóþùèå ñîáûòèÿ,
îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì îñìîòè÷åñêîãî ãîìåîñòàçà
êëåòîê âñëåäñòâèå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Êîìïåíñàöèîííàÿ ãèïîòåçà òåðìîçàùèòíîãî âëèÿíèÿ
îñìîëèòîâ íà êëåòêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî óáåäèòåëü-
íîé ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáëèöû, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âûæèâàåìîñòè
áàêòåðèé E. coli B/r îò êîíöåíòðàöèè NaCl â ñðåäå ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñðåäû 50, 52 è 60 °Ñ. Âèäíî, ÷òî âûæèâàå-
ìîñòü êëåòîê çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè îñìîëèòà â ñðåäå
ïðîãðåâà â ïðîöåññå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè âñåõ ïðè-
âåäåííûõ âûøå òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå òîãî, èç äàííûõ òàá-
ëèöû ñëåäóåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû, äåéñòâóþùåé
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû èçîòîíè÷åñêîé è ìàêñèìàëüíî
òåðìîçàùèòíîé êîíöåíòðàöèè NaCl, îïðåäåëÿåìîé ïî ìàêñèìà-
ëüíîé âûæèâàåìîñòè êëåòîê, îò òåìïåðàòóðû ñóñïåíçèîííîé

ñðåäû áàêòåðèé E. coli.

Çàâèñèìîñòü âûæèâàåìîñòè áàêòåðèé Escherichia coli B/r
îò êîíöåíòðàöèè NaCl â ñðåäå ïðè ðàçíîé

òåìïåðàòóðå ñðåäû

Êîíöåíò-
ðàöèÿ

NaCl, %

Äîëÿ êëåòîê, âûæèâøèõ
ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå,à %, x sx±

50 °C 52 °C 60 °C

0 0.39 � 0.03 0.080 � 0.009á 0.0040 � 0.0005á

1 0.59 � 0.06 0.77 � 0.08 0.018 � 0.009

2 0.89 � 0.09 5.60 � 0.80á 0.23 � 0.03á

3 1.55 � 0.20á — —

4 1.48 � 0.24á 17.81 � 1.92á 0.89 � 0.12á

5 0.97 � 0.08á — —

6 0.37 � 0.04 24.00 � 2.14á 4.40 � 0.51á

8 — 2.82 � 0.29á 14.13 � 1.62á

10 — 0.44 � 0.05 26.09 � 2.58á

13 — 0.060 � 0.008á 23.92 � 2.94á

14 — — 18.64 � 1.93á

20 — — 6.72 � 0.75á

à Äëèòåëüíîñòü èíêóáàöèè ïðè 50 °Ñ — 3 ÷, ïðè 52 °Ñ — 15 ìèí, ïðè
60 °Ñ — 90 ñ. á Äîñòîâåðíî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè
èçîòîíè÷åñêîé (1 %) êîíöåíòðàöèè NaCl â ñóñïåíçèîííîé ñðåäå
(P < 0 01. ).



òåìïåðàòóðû ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè
îñìîëèòà â ñðåäå ïðîãðåâà òåðìîçàùèòíûé ýôôåêò ñòàíî-
âèòñÿ ìàêñèìàëüíûì è â ïîñëåäóþùåì ñíèæàåòñÿ, â ðåçó-
ëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò äàæå òåðìîñåíñèáèëèçàöèÿ â ïðî-
öåññå ïðîãðåâà (íàïðèìåð, ïðè 50 è 52 °Ñ), õîòÿ ãëóáèíà
äåãèäðàòàöèè êëåòîê ïðè ýòîì è íàðàñòàåò. Î÷åâèäíî, òà-
êàÿ ðåâåðñèÿ òåðìîçàùèòíîãî ýôôåêòà îáóñëîâëåíà èçáû-
òî÷íûì îáåçâîæèâàíèåì êëåòîê ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíò-
ðàöèè îñìîëèòà. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ðåàëèçàöèè òåðìîçà-
ùèòíîãî âëèÿíèÿ õëîðèäà íàòðèÿ íåîáõîäèìà íå ïðîñòî
äåãèäðàòàöèÿ êëåòîê, íî îïðåäåëåííûé óðîâåíü âîäíîãî
íàñûùåíèÿ êëåòîê, íèæå è âûøå êîòîðîãî îíè ïðåòåðïå-
âàþò ÿâëåíèå îñìîòè÷åñêîãî ãèïîòîíè÷åñêîãî ëèáî ãè-
ïåðòîíè÷åñêîãî øîêà ñî âñåìè íåáëàãîïðèÿòíûìè äëÿ
êëåòî÷íîé ôèçèîëîãèè ïîñëåäñòâèÿìè, î ÷åì è ñâèäåòåëü-
ñòâóåò êóïîëîîáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òåðìîçà-
ùèòû îò êîíöåíòðàöèè îñìîëèòà â ñðåäå íàãðåâà. Òàêàÿ
êóïîëîîáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü ïî ôîðìå íàïîìèíàåò êðè-
âûå îñìîóñòîé÷èâîñòè êëåòîê ïðè ôèçèîëîãè÷åñêè íîð-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (Ïåðò, 1978; Ìîðîçîâ è äð., 1996).

Òîò ôàêò, ÷òî òåðìîñåíñèáèëèçèðóþùàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ NaCl ïðè 52 °Ñ è òåðìîçàùèòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî
ñîåäèíåíèÿ ïðè 60 °Ñ ìîãóò ñîâïàäàòü, íàïðèìåð ïðè
êîíöåíòðàöèè NaCl, ðàâíîé 12 % (ñì. òàáëèöó), äîïîëíè-
òåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäåãèäðàòàöèîííîé ïðèðîäå
ÿâëåíèÿ ñîëåâîé òåðìîçàùèòû âûæèâàåìîñòè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, òàê êàê ãëóáèíà äåãèäðàòàöèè êëåòîê ïðè ýòèõ
êîíöåíòðàöèÿõ îñìîëèòà îäèíàêîâà, à òåðìîýôôåêò ïðè
íàãðåâå ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè ïðîòèâîïîëîæíûé. Èç äàí-
íûõ òàáëèöû òàêæå âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè îñìîëèòà, ïðè êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé
ýôôåêò òåðìîçàùèòû â ïðîöåññå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, íàðàñòàþò ñ ðîñòîì äåéñòâóþ-
ùåé òåìïåðàòóðû. Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû è
â ðàáîòå Ìîðîçîâà è ñîàâòîðîâ (1996), â êîòîðîé áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî èçîòîíè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè NaCl â
ñóñïåíçèîííûõ ñðåäàõ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëàñü ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûæèâàåìîñòü áàêòåðèé E. coli B/r è E. coli B/s1,
òàêæå âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
êëåòêè ñðåäû îò 0 äî 37 °Ñ.

Ñâîäíûå äàííûå ïðåäûäóùåé (Ìîðîçîâ è äð., 1996) è
íàñòîÿùåé (ñì. òàáëèöó) ðàáîò î çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
èçîòîíè÷åñêîé è òåðìîçàùèòíîé êîíöåíòðàöèé NaCl îò
òåìïåðàòóðû ñóñïåíçèîííîé ñðåäû, îêðóæàþùåé êëåòêè
áàêòåðèé E. coli B/r, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíû èçîòî-
íè÷åñêîé (1—2 %) è òåðìîçàùèòíîé (3—12 %) êîíöåíò-
ðàöèé îñìîëèòà, îïðåäåëÿåìûå ïî ìàêñèìàëüíîé âûæèâà-
åìîñòè êëåòîê, âîçðàñòàþò. Ïðè ýòîì èçîòîíè÷åñêèå êîí-
öåíòðàöèè ïðè íåëåòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
ñìåíÿþòñÿ òåðìîçàùèòíûìè è, î÷åâèäíî, èçîòîíè÷åñêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè ïðè ëåòàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ñðåäû,
îêðóæàþùåé êëåòêè. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå òåðìèíîâ «ëåòàëüíàÿ» è
«íåëåòàëüíàÿ» òåìïåðàòóðû íîñèò ÷èñòî óñëîâíûé õàðàê-
òåð, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ðîñòà (âûæèâàåìîñòü) ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ çàâèñèò îò êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
êëåòêè òåðìè÷åñêîãî è ñîëåâîãî (îñìîòè÷åñêîãî) ôàêòî-
ðîâ, à êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ýòèõ ôàêòî-
ðîâ â ëþáîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (â òîì ÷èñëå è íå-
ëåòàëüíîì) ìîæåò êàê ñíèæàòü, òàê è ïîâûøàòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðîñòà êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ (Ìîðîçîâ è äð.,
1996, 1999).

Ñàì ôàêò óâåëè÷åíèÿ èçîòîíè÷åñêèõ è òåðìîçàùèò-
íûõ êîíöåíòðàöèé îñìîëèòà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñðå-

äû, îêðóæàþùåé êëåòêè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíûì
è ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè îñìîòè÷åñêîãî ãîìåîñòà-
çà êëåòîê, â ÷àñòíîñòè î ïîâûøåíèè âíóòðèêëåòî÷íîãî
äàâëåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà.
Ïî-âèäèìîìó, ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñðåäû, îêðóæàþùåé
êëåòêè, ïîñëåäíèå äëÿ ñîõðàíåíèÿ áàëàíñà îñìîòè÷åñêèõ
äàâëåíèé â ñèñòåìå êëåòêà—ñóñïåíçèîííàÿ æèäêîñòü
íóæäàþòñÿ â óâåëè÷åííûõ êîíöåíòðàöèÿõ îñìîëèòîâ âî
âíåøíåé ñðåäå. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò è äàííûå ëèòåðàòóðû, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 20 °Ñ
êëåòêè Planococcus halophilus ðàñòóò ïðè ïî÷òè ïîëíîì
îòñóòñòâèè â ñðåäå NaCl (0.01 ìîëü/ë). Ïðè ïîâûøåíèè
æå òåìïåðàòóðû äî 25 °Ñ èëè âûøå äëÿ ðîñòà ýòèõ áàêòå-
ðèé êîíöåíòðàöèÿ NaCl äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà äî
0.5 ìîëü/ë (Novitsky, Kushner, 1975). Òàêèì îáðàçîì, åñëè
ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ ïðè 25 °Ñ, òî äàííûå ìèêðîîð-
ãàíèçìû ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê âûñîêîóñòîé÷èâûå
ê ñîëè, òîãäà êàê ïðè 20 °Ñ èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
óìåðåííûå ãàëîôèëû (Novitsky, Kushner, 1975). Â ñâîþ
î÷åðåäü ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ â ñðåäå òðåáóåò
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð äëÿ ðîñòà ýêñòðåìàëüíûõ ãàëî-
ôèëîâ Sarcina litoralis (Brown, 1964) è áàêòåðèé E. coli
(Ìîðîçîâ è äð., 1996).

Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ êëåòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ òåñíî ñâÿçàíû ñ òîíè÷íî-
ñòüþ ñðåäû îáèòàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî óâåëè÷åíèå èëè
ñíèæåíèå çíà÷åíèé îäíîãî èç ôàêòîðîâ àâòîìàòè÷åñêè
ïîâûøàåò èëè ñíèæàåò ïîòðåáíîñòè êëåòîê â äðóãîì ôàê-
òîðå. Ñ ïîìîùüþ ïîäîáíîãî ìåõàíèçìà êëåòêàì, ïî-âèäè-
ìîìó, óäàåòñÿ ñîõðàíÿòü ñâîé îñìîòè÷åñêèé ãîìåîñòàç,
ò. å. îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå îñìîòè÷åñêèõ äàâëåíèé
ñîäåðæèìîãî êëåòîê è îêðóæàþùåé èõ ñðåäû. Ïîâûøåí-
íûå æå òåìïåðàòóðû, íàðóøàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, óâåëè÷è-
âàþò ïðîíèöàåìîñòü êëåòîê, ÷òî ìîæåò áûòü îäíîé èç
ïðè÷èí, ñíèæàþùèå èõ æèçíåñïîñîáíîñòü. Îá ýòîì ìîãóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü è ðàíåå ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå, ñî-
ãëàñíî êîòîðûì ãèïåðòîíè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè NaCl íå
òîëüêî ïîâûøàþò âûæèâàåìîñòü áàêòåðèé E. coli, íî è
ñíèæàþò èõ ïðîíèöàåìîñòü, íàðóøåííóþ â ïðîöåññå òåï-
ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ (Ìîðîçîâ, Ïåòèí, 2002).

Àíàëèç âñåé ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ è ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, òàêèì îáðàçîì, î òîì, ÷òî â
îñíîâå òåðìîçàùèòíîãî âëèÿíèÿ ïîâûøåííûõ (ãèïåðòî-
íè÷åñêèõ) êîíöåíòðàöèé îñìîëèòà íà áàêòåðèè ëåæàò,
ïî-âèäèìîìó, íå ïðîñòî äåãèäðàòàöèîííûå, à êîìïåíñà-
öèîííûå ïðîöåññû, ïîçâîëÿþùèå êëåòêàì â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ñî-
õðàíÿòü êëåòî÷íûé îñìîòè÷åñêèé ãîìåîñòàç, íàðóøåííûé
â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé (ïðîåêò 04-06-97201) è ïðàâèòåëüñòâà Êàëóæ-
ñêîé îáë.
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The influence of the length of staying of Escherichia coli B/r cells in hypertonic NaCl solution before hea-
ting at 52 and 60 °Ñ on the magnitude of salt thermoprotection was investigated. In addition, the dependence of
the isotonic and thermoprotective NaCl concentrations on the exposure temperature was investigated. It was
shown that the volume of cell osmotic thermoprotection was independent on the length of preliminary staying of
microorganisms in hypertonic NaCl solution. It was also shown that the magnitude of isotonic and thermopro-
tective osmolite concentrations increased with the increase in the exposure temperature. The analysis of the data
obtained and published in literature indicates that the compensating mechanism is involved in salt bacteria ther-
moprotection rather than the dehydratation one.

K e y w o r d s: heating, salt thermoprotection, dehydratation, osmotic homeostasis, bacteria survival.
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