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ÀÍÀËÈÇ ÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÈÍÔÓÇÎÐÈÉ

Paramecium caudatum ÊÀÊ ÒÅÑÒ-ÑÈÑÒÅÌÀ

ÎÖÅÍÊÈ ÑÂÎÉÑÒÂ ÀÄÐÅÍÀËÈÍÀ

Ã. À. Ãðóçäåâ1,*, Î. Â. Êàðïóõèíà1,2, À. Í. Èíîçåìöåâ1,

À. Â. Ëàòàíîâ1, À. À. Êàìåíñêèé1

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè Parameci-

um caudatum îò êîíöåíòðàöèè àäðåíàëèíà â ñðåäå, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èññëåäóåìûå

ïðîñòåéøèå. Ïîêàçàíî, ÷òî àäðåíàëèí â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 5,5 
 10
–8

–

5,5 
 10
–18

ìîëü/ìë ñíèæàåò äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü, èçìåíÿåò ñòðàòåãèþ äâèæåíèÿ

èíôóçîðèé (p < 0,00005), ïðè÷åì çàâèñèìîñòü ñèëû âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåäåíèå îò äîçû

àäðåíàëèíà íîñèò êóïîëîîáðàçíûé õàðàêòåð. Ó Paramecium caudatum âûÿâëåíà ïîâû-

øåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåöåïòîðîâ ê àäðåíàëèíó îòíîñèòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíîñòè

àäðåíîðåöåïòîðîâ ó âûñøèõ æèâîòíûõ: êëåòêè ñïîñîáíû ðåàãèðîâàòü íà àäðåíàëèí â

ñðåäå äàæå â ñâåðõíèçêîé êîíöåíòðàöèè äî 5,5 
 10
–18

ìîëü/ìë. Ïîëó÷åííûå äàííûå äå-

ìîíñòðèðóþò øèðîêèé ñïåêòð ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé Paramecium caudatum, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò èõ öåííîñòü è óäîáñòâî â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ äëÿ ôàðìàêîëîãè÷å-

ñêèõ è òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Àíàëèç äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè Ðarameci-

um caudatum ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äèàïàçîí ïðåäïîëàãàåìûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èëè

ðàáî÷èõ êîíöåíòðàöèé è ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè æèâûõ êëåòîê ê àäðåíîìèìåòèêàì

è àäðåíîáëîêàòîðàì. Âñ¸ ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü äàííûé ìîäåëüíûé

îáúåêò, êàê íîâóþ òåñò-ñèñòåìó äëÿ äîêëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Paramecium caudatum; àäðåíàëèí; êëåòî÷íàÿ ìîäåëü íåéðîíà; ïîâå-

äåíèå; àäðåíîðåöåïòîðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Paramecium caudatum — îäíîêëåòî÷íîå æèâîòíîå,

îòíîñÿùååñÿ ê òèïó Ciliophora, êëàññ Ciliata, êîòîðîå

øèðîêî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îáúåêòà

äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ (ÔÂ) ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íà êëåòêó. Äàííûé îáú-

åêò ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ÔÂ îä-

íîâðåìåííî è íà êëåòêó, è íà âåñü îðãàíèçì â öåëîì

[2]. Ê ïðåèìóùåñòâàì ðàáîòû ñ èíôóçîðèÿìè ìîæíî

îòíåñòè: áûñòðîå ðàçìíîæåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà;

âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàíèÿ ýôôåêòà âîçäåéñòâèÿ â íå-

ñêîëüêèõ ïîêîëåíèÿõ; íåïðèõîòëèâîñòü â ñîäåðæàíèè.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èíôóçîðèé â øèðîêîì

ñïåêòðå ôèçèîëîãè÷åñêèõ òåñòîâ. À ñõîäñòâî è äàæå

èäåíòè÷íîñòü íåéðîìåäèàòîðíûõ ñèñòåì èíôóçîðèé ñ

òàêîâûìè ó âûñøèõ æèâîòíûõ äàåò âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàòü ýòîò îáúåêò â äîêëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-

ÿõ ÔÂ ñ ðàçëè÷íûì äåéñòâèåì [3]. Äî íàñòîÿùåãî

âðåìåíè ïðîâåäåíî ìíîãî òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé êëåòî÷íîé ìîäåëè

[4 – 5, 8]. Êðîìå òîãî, èíôóçîðèè çàíÿëè ëèäèðóþùåå

ìåñòî â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èçó÷åíèÿ öèòîïðîòåêòîð-

íûõ ñâîéñòâ íîîòðîïíûõ ÔÂ ñ àíòèîêñèäàíòîé àêòèâ-

íîñòüþ [1]. Ñòîèò îòìåòèòü âûñîêóþ çíà÷èìîñòü òà-

êèõ ñðàâíèòåëüíî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ

ïîíèìàíèÿ ýâîëþöèîííûõ àñïåêòîâ ôîðìèðîâàíèÿ

íåéðîìåäèàòîðíûõ ñèñòåì. Äâèãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü

îòðàæàåò âîçíèêøåå â ýâîëþöèè ôóíäàìåíòàëüíîå

ñâîéñòâî æèâûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé òî÷êó ïðèëîæåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ íåéðî-

òðîïíûõ âåùåñòâ ó æèâîòíûõ ðàçíûõ óðîâíåé ôèëîãå-

íåçà.

Èíôóçîðèè ñïîñîáíû ñèíòåçèðîâàòü íåéðîìåäèàòî-

ðû, òàêèå êàê àäðåíàëèí, ñåðîòîíèí, ÃÀÌÊ, ãëóòàìàò

è äð., è îñóùåñòâëÿþò èõ ñåêðåöèþ âî âíåøíþþ ñðåäó

[6, 7, 13]. Òàê, áèîãåííûå ìîíîàìèíû ðåãóëèðóþò ïðî-

öåññ êîíúþãàöèè è äåëåíèÿ êëåòîê, ñêîðîñòü ìåòàáî-

ëèçìà ãëþêîçû, ïðîëèôåðàöèþ ðåñíè÷åê, ýíäî- è ýêçî-

öèòîç, à òàêæå îïðåäåëÿþò âçàèìîäåéñòâèå îñîáåé

ìåæäó ñîáîé. Ñêàçàííîå îïðåäåëÿåò âàæíîñòü èññëå-

äîâàíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè âûøåóïî-
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ìÿíóòûõ íåéðîìåäèàòîðîâ è âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ

èõ äåéñòâèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû ñàìîãî ðàçëè÷-

íîãî óðîâíÿ.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ñòàëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

àäðåíàëèíà â ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ íà õàðàêòåð äâè-

ãàòåëüíîé àêòèâíîñòè Paramecium caudatum.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ñòåðèëüíîé êóëüòóðå æèâûõ

êëåòîê Paramecium caudatum. Èíôóçîðèé ñîäåðæàëè â

óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê åñòåñòâåííûì óñëîâèÿì èõ

ñðåäû îáèòàíèÿ: òåìïåðàòóðà âîäû 24 °C, pH 6,8 – 7,2,

ñ ñîáëþäåíèåì 12-÷àñîâîãî ñâåòîâîãî äíÿ. Ïëîòíîñòü

ïîïóëÿöèè Paramecium caudatum â ìàòî÷íîé êóëüòóðå

ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ 1000 êëåòîê/ìë.

Êîðìëåíèå èíôóçîðèé ïðîèçâîäèëè åæåäíåâíî ðàñ-

òâîðîì äðîææåé Saccharomyces cerevisiae â îáúåìå

200 ìêë íà êîëîíèþ â 100 ìë. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íà-

ðóøåíèÿ ñòåðèëüíîñòè ñðåäû åæåìåñÿ÷íî ïðîâîäèëè

ôèëüòðàöèþ êîëîíèè ÷åðåç ìåëêîäèñïåðñíóþ ãóáêó. Â

äåíü ýêñïåðèìåíòà îñòàíàâëèâàëè êîðìëåíèå, à ïî

îêîí÷àíèþ ðàáîòû ïðîèçâîäèëè óòèëèçàöèþ èíôóçî-

ðèé.

Ìàòî÷íàÿ êóëüòóðà áûëà ðàçäåëåíà íà 7 ãðóïï (ïî

1 ìë), êàæäîé èç êîòîðûõ ââîäèëè âîäíûé ðàñòâîð àä-

ðåíàëèíà ãèäðîõëîðèäà (Sigma). Êîíòðîëüíîé ãðóïïå

ââîäèëè âîäó (ñ èîííûì ñîñòàâîì, ðàâíûì ñîñòàâó

ñðåäû ìàòî÷íîé êóëüòóðû) ïî öåíòðó åìêîñòè â îáúå-

ìå V = 0,1 ìë (1 ãðóïïà). Âòîðàÿ ãðóïïà ïîëó÷èëà àä-

ðåíàëèí â êîíöåíòðàöèè 5,5 
 10
–8

ìîëü/ìë (V = 0,1 ìë)

â ñðåäå, ñëåäóþùèå ãðóïïû ïîëó÷àëè àäðåíàëèí, ðàç-

âåäåííûé ñ øàãîì â 100 ðàç, äî êîíöåíòðàöèè â ñðåäå

ðàñòâîðà àäðåíàëèíà 5,5 
 10
–18

ìîëü/ìë (7 ãðóïïà).

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â äâóõ ïîâòîðåíèÿõ. Àäàïòà-

öèÿ êàæäîé ãðóïïû ïåðåä ââåäåíèåì ïðåïàðàòà äëè-

ëàñü 40 ìèí. Ïîñëå ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà ðåãèñòðèðîâà-

ëè ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè èíôóçîðèé â òå÷åíèå

40 ìèí.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ êëåòîê èñïîëüçîâàëè

òðèíîêóëÿðíûé ñòåðåîñêîïè÷åñêèé ìèêðîñêîï

Olympus SZ6. Äëÿ àíàëèçà äâèæåíèÿ ïî ïîëó÷åííûì

âèäåîçàïèñÿì èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó ImageJ (Fiji)

ïëàãèí “Track Mate” (ñðåäíþþ ñêîðîñòü ðàññ÷èòûâàëè

çà êàæäóþ 1 ìèí äâèæåíèÿ â òå÷åíèå 40 ìèí ýêñïåðè-

ìåíòà) [9]. Îöåíèâàëè õàðàêòåð äâèæåíèÿ (êðèâèçíó

òðåêà, àêòèâíîñòü êëåòîê ïî êîëè÷åñòâó ïîäâèæíûõ

îñîáåé â ãðóïïå). Äëÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû ïðîãðàì-

ìû ÷èñëî îñîáåé â êàæäîé èç ãðóïï ñîñòàâëÿëî

500 � 50 øò/ìë. Òàêîå êîëè÷åñòâî êëåòîê â ìë ïîçâîëÿ-

åò óäîâëåòâîðèòü âñå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè, à

òàêæå èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü â ïîñòðîåíèè è ñ÷èòû-

âàíèè ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèé (íàïðèìåð, íàëîæåíèå

òðåêà íà 2 è áîëåå îáúåêòîâ ñðàçó). Â ïîëó÷åííûõ èçî-

áðàæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû òðåêè äëÿ êàæäîé îñîáè çà

1 ìèí ðåãèñòðàöèè (ñì. ðèñ. 2, à ). Êîíöåíòðèðîâàííûå

òðåêîâûå ïÿòíà íà ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèÿõ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î ëîêàëüíîì ñêîïëåíèè èíôóçîðèé è ïðî-

42 Ã. À. Ãðóçäåâ è äð.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå àäðåíàëèíà (5,5 
 10
–8

– 5,5 
 10
–18

ìîëü/ìë) íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è àêòèâíîñòü Paramecium caudatum.

Ïðèìå÷àíèÿ. Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êëåòîê äî âíåñåíèÿ â ñðåäó àäðåíàëèíà. à – â — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êëåòîê ïðè ðàçíûõ

êîíöåíòðàöèÿõ àäðåíàëèíà â ñðåäå (* p < 0,05; ** p < 0,005; *** p < 0,0005; **** p < 0,00005); ã — êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ êëåòîê ïðè ðàçíûõ êîíöåíò-

ðàöèÿõ àäðåíàëèíà (* p < 0,05; ** p < 0,005).



äîëæèòåëüíîì âðåìåíè íàõîæäåíèÿ îñîáåé íà ýòèõ

ó÷àñòêàõ çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè (ñì. ðèñ. 2, á ).

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè â ïðîãðàììå

“Statistica 10” ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêîãî

êðèòåðèÿ Ìàííà — Óèòíè, ïîñêîëüêó âûáîðêè äàííûõ

íå ñîîòâåòñòâîâàëè íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëå-

íèÿ êðèòåðèþ Øàïèðî — Âèëêà. Äîñòîâåðíûìè ñ÷è-

òàëè îòëè÷èÿ ïðè p < 0,05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â êîíòðîëüíîé ãðóïïå â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåí-

òà ó 95 % æèâîòíûõ îòìå÷àëè ïðåèìóùåñòâåííî ïðÿ-

ìîëèíåéíîå äâèæåíèå, à ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå ñî-

ñòàâèëî îêîëî 150 ñì çà 40 ìèí. Ïðè äîáàâëåíèè â ñðå-

äó àäðåíàëèíà ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå çà 40 ìèí ñî-

êðàòèëîñü äî 100 – 120 ñì â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-

òðàöèè äîáàâëåííîãî â ñðåäó àäðåíàëèíà (ðèñ. 1).

Àíàëèç äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè Paramecium

caudatum ïîä âëèÿíèåì àäðåíàëèíà ïîêàçàë, ïîìèìî

ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, èçìåíåíèå õàðàêòåðà

äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, ìû âûÿâèëè õà-

ðàêòåðíûå äëÿ èíôóçîðèé êîíòðîëüíîé è îïûòíîé

ãðóïï ïàòòåðíû äâèæåíèÿ (ðèñ. 2).

Ñêîðîñòü è õàðàêòåð äâèæåíèÿ, à òàêæå äðóãèå õà-

ðàêòåðèñòèêè æèçíåäåÿòåëüíîñòè èíôóçîðèé íàïðÿ-

ìóþ çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ìåìáðàíû êëåòîê. Ïîòåíöèàë ïîêîÿ ìåìáðàíû êëåòêè

èíôóçîðèè ïîääåðæèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ –30 ìÂ, ÷òî ñó-

ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîòåíöèàëà ïîêîÿ êëåòîê

äðóãèõ æèâîòíûõ. Íà ìåìáðàíå êëåòêè èíôóçîðèè

èäåíòèôèöèðîâàíû êàëèåâûå, êàëüöèåâûå, õëîðíûå è

äðóãèå âèäû èîííûõ êàíàëîâ. Ïðè ãèïåðïîëÿðèçàöèè

ìåìáðàíû êëåòêè èíôóçîðèè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ, è îíà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïî ñãëàæåííûì,

âûïðÿìëåííûì òðàåêòîðèÿì. Äåïîëÿðèçàöèÿ êëåòêè

çàìåäëÿåò äâèæåíèå æèâîòíîãî, äåëàÿ òðàåêòîðèþ ëî-

ìàííîé (ðèñ. 2). Â ñëó÷àå ñ èíôóçîðèÿìè íàáëþäàåòñÿ

ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò òîðìîçíîãî è âîçáóæäàþ-

ùåãî äåéñòâèÿ ìåäèàòîðîâ â ñðàâíåíèè ñ äåéñòâèåì

àíàëîãè÷íûõ ìåäèàòîðîâ âûñøèõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Òàêîé ýôôåêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè äåïîëÿðèçàöèè

ìåìáðàíû áèåíèå ðåñíè÷åê çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî íàïðÿ-

ìóþ âëèÿåò íà ñíèæåíèå ñêîðîñòè êëåòîê. À ïðè èçìå-

íåíèè ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà íà ïðîòèâîïîëîæíûé,

ðåñíè÷êè èíôóçîðèé íà÷èíàþò “áèòüñÿ” â îáðàòíóþ

ñòîðîíó, ïîçâîëÿÿ îáúåêòó äâèãàòüñÿ â îáðàòíîì íà-

ïðàâëåíèè. Åñëè ìåìáðàíà êëåòîê ïåðåçàðÿæàåòñÿ

òîëüêî ëîêàëüíûìè ó÷àñòêàìè, òî èíôóçîðèÿ áóäåò

âðàùàòüñÿ âîêðóã ñâîåé îñè [10].

Ñíèæåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êëåòîê ïîñëå âîçäåé-

ñòâèÿ àäðåíàëèíà íà àäðåíîðåöåïòîðû (ÀÐ) ìîæåò

áûòü âûçâàíî äåïîëÿðèçàöèåé ìåìáðàíû ñ äîïîëíè-

òåëüíîé ðåàêöèåé â îòâåò íà àêòèâàöèþ äðóãèõ êëåòî÷-

íûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê ñåêðåöèÿ âåçèêóë, çàïîëíåí-

íûõ ðàçíûìè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè ìîëåêóëàìè.

Paramecium caudatum èìåþò áîëüøóþ ïëîòíîñòü



1
- è 


2
-ÀÐ íà ïîâåðõíîñòè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, ãî-

ìîëîãèÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 80 % ñ òàêîâûìè ó âûñ-

øèõ ìëåêîïèòàþùèõ. Â ïðèðîäå íàëè÷èå àäðåíàëèíà

ìîæåò ñèãíàëèçèðîâàòü î ïîÿâëåíèè ïèùè â ñðåäå èëè

î âîçìîæíîé ãîòîâíîñòè êëåòêè ê êîíúþãàöèè è íåîá-

õîäèìîñòè ïîèñêà êëåòêè-ïàðòíåðà. Ïðè ýòîì àäðåíà-

ëèí íå ÿâëÿåòñÿ “ìîëåêóëîé îïàñíîñòè”, òàê êàê íå

ïðèâîäèò ê âûáðîñó òðèõîöèñò (çàùèòíûõ íèòåé) âî

âíåøíþþ ñðåäó [13].

Ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè àäðåíàëèíà â ñðåäå

5,5 
 10
–8

ìîëü/ìë (â äàííîé êîíöåíòðàöèè àäðåíàëèí

ñïîñîáåí îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàáîòó ñåðäå÷íîé

ìûøöû ó ÷åëîâåêà) îòìå÷åíî ðåçêîå êðàòêîâðåìåííîå

ñíèæåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èíôóçîðèé ÷åðåç ìèíóòó

ïîñëå äîáàâëåíèÿ ïðåïàðàòà (ðèñ. 1, à ). Ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ èíôóçîðèé âîññòàíàâëèâàëàñü äî êîíòðîëüíûõ

Àíàëèç äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè èíôóçîðèé 43

à)

á)

â)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå àäðåíàëèíà (5,5 
 10
–8

ìîëü/ìë) íà ñòðàòåãèè

ïîâåäåíèÿ èíôóçîðèé.

Ïðèìå÷àíèå. à — ïîâåäåíèå êëåòîê êîíòðîëüíîé ãðóïïû (äîáàâëåíèå

âîäû); á — ïîëîæèòåëüíûé õåìîòàêñèñ ïîñëå ââåäåíèÿ â ñðåäó àäðåíà-

ëèíà; â — âûçâàííàÿ ðåàêöèÿ ïîëîâîãî ïîâåäåíèÿ (êîíúþãàöèÿ) â îòâåò

íà âíåñåíèå àäðåíàëèíà.



çíà÷åíèé â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 40 ìèí. Ýôôåêò âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ

äåñåíñèáèëèçàöèåé ÀÐ, à òàêæå ñ ìåòàáîëèçìîì àäðå-

íàëèíà â íåàêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ. Ìåòàáîëèçì àäðåíà-

ëèíà ó èíôóçîðèé îñóùåñòâëÿåòñÿ âíóòðè êëåòêè ïî

äâóì ïóòÿì — ñ ïðÿìûì îáðàçîâàíèåì âàíèëèëìèíäà-

ëèåâîé êèñëîòû (VMA) ëèáî ñ äîïîëíèòåëüíûì îáðà-

çîâàíèåì äèãèäðîêñèôåíèëýòèëåíãëèêîëÿ (DOPEG) ñ

ïîìîùüþ ìîíîàìèíîêñèäàçû è ïîñëåäóþùåãî åãî

ðàçðóøåíèÿ äî VMA.

Ïðè ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè àäðåíàëèíà äî

5,5 
 10
–12

ìîëü/ìë îòìå÷åíî êðàòêîâðåìåííîå ïîâû-

øåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èíôóçîðèé ê 10 ìèíóòå ïî-

ñëå èçíà÷àëüíîãî ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè (ðèñ. 1, á ). Îäíà-

êî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òàêîé ýôôåêò ìîã áûòü îáóñëîâ-

ëåí âîâëå÷åíèåì �
2
-ÀÐ, àêòèâàöèÿ êîòîðûõ ïðèâîäèò ê

âûõîäó âíóòðèêëåòî÷íîãî êàëüöèÿ èç îðãàíèçìà, ÷òî

ïðèâîäèò ê ãèïåðïîëÿðèçàöèè ìåìáðàíû êëåòêè. Ïî òà-

êîìó ìåõàíèçìó êëåòêà áóäåò îòâå÷àòü ïðè âîçäåéñòâèè

àäðåíàëèíà â êîíöåíòðàöèè 5,5 
 10
–18

ìîëü/ìë (ðèñ. 1, â )

[12]. Èç ÷åãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü ê

àäðåíàëèíó ïðåäñòàâëåííûõ ÀÐ ðàçëè÷íàÿ.

Êîëè÷åñòâî àêòèâíî äâèæóùèõñÿ èíôóçîðèé

(ðèñ. 1, ã, ïðåäñòàâëåíû ìåäèàíàìè ñ ìåæêâàðòèëüíûì

ðàçáðîñîì) ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè ââåäåíèè â

ñðåäó àäðåíàëèíà â êîíöåíòðàöèè îò 5,5 
 10
–8

äî

5,5 
 10
–18

ìîëü/ìë. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ

êëåòîê îò êîíöåíòðàöèè àäðåíàëèíà â ñðåäå äîñòîâåð-

íî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïàðàáîëè÷åñêîé ðåãðåñ-

ñèè: y = – 2,29x
2

– 61,07x – 320,30 (F = 32, p < 0,0001).

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà (% îò êîíòðîëÿ)

äâèæóùèõñÿ êëåòîê îò êîíöåíòðàöèè àäðåíàëèíà îïè-

ñûâàåòñÿ êóïîëîîáðàçíîé êðèâîé. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü

õàðàêòåðíà äëÿ ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë, äåéñò-

âèå êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ìåòàáîòðîïíûå ðåöåï-

òîðû ðàçíîãî òèïà. Â äàííîì ñëó÷àå àêòèâàöèÿ àäðåíà-

ëèíîì �
1
-, 


1
-, 


2
-ÀÐ ïðèâåäåò ê ïðèáëèæåíèþ ïîòåí-

öèàëà ìåìáðàíû ê ïîëîæèòåëüíîìó çàðÿäó, â òî âðåìÿ

êàê àêòèâàöèÿ �
2
-ÀÐ ðåöåïòîðîâ — ê áîëåå îòðèöà-

òåëüíîìó çàðÿäó íà ìåìáðàíå.

Ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ íîâûõ àäðåíîáëîêà-

òîðîâ è àäðåíîìèìåòèêîâ íà Paramecium caudatum

ïðèìåíåíèå àäðåíàëèíà â êîíöåíòðàöèè

5,5 
 10
–18

ìîëü/ìë â ñðåäå áóäåò áîëåå ïîêàçàòåëüíî,

÷åì â êîíöåíòðàöèè 5,5 
 10
–8

ìîëü/ìë â ñðåäå, òàê êàê

ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèÿì àäðåíàëèíà, âûäå-

ëÿåìîãî â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñàìèìè êëåòêàìè äëÿ

“îáùåíèÿ” ìåæäó ñîáîé âíóòðè êîëîíèè. Òàêàÿ ðàáî-

÷àÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ëîæíûõ ðåçóëü-

òàòîâ ïðè íåæåëàòåëüíîì òîêñè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà

êëåòêó â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ àíòà-

ãîíèñòà è àãîíèñòà ÀÐ â ñðåäå.

Èíôóçîðèè â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ äâèæóòñÿ ëèíåé-

íî è ðàâíîìåðíî, ÷òî ìû è ìîæåì íàáëþäàòü ó æèâîò-

íûõ èç êîíòðîëüíîé ãðóïïû (ðèñ. 2, à ). Òàêîå ïîâåäå-

íèå ñîõðàíÿåòñÿ ó èíôóçîðèé äî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ

âíåøíèõ ñòèìóëîâ (ñâåòîâûõ, õèìè÷åñêèõ èëè ìåõà-

íè÷åñêèõ) [11].

Àíàëîãè÷íîå ëèíåéíîå è ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå

îòìå÷åíî ó æèâîòíûõ îïûòíûõ ãðóïï äî ââåäåíèÿ â

ñðåäó àäðåíàëèíà. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ÔÂ õàðàê-

òåð äâèæåíèÿ èíôóçîðèé èçìåíèëñÿ íà õàîòè÷íîå è

ïðåðûâèñòîå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìû íàáëþäàëè ëî-

êàëüíîå ñêîïëåíèå èíôóçîðèé, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â

êîíöåíòðèðîâàííûõ òðåêîâûõ ïÿòíàõ íà ïîëó÷åííûõ

èçîáðàæåíèÿõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäîëæèòåëü-

íîì âðåìåíè íàõîæäåíèÿ îñîáåé íà ýòèõ ó÷àñòêàõ

(ðèñ. 2, á ). Ñ ïîìîùüþ ñåêðåöèè ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë

âî âíåøíþþ ñðåäó êëåòêè ìîãóò ñèãíàëèçèðîâàòü î

ñâîåì ìåñòîíàõîæäåíèè è ôîðìèðîâàòü õèìè÷åñêèå

ñëåäû, ïî êîòîðûì èíôóçîðèè ñïîñîáíû îðèåíòèðî-

âàòüñÿ âíóòðè êîëîíèè.

Íåêîòîðûå êëåòêè íå òîëüêî ñíèæàëè ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ ïîä âëèÿíèåì àäðåíàëèíà, íî è îáðàçîâûâàëè

äóïëåòû èëè òðèïëåòû, âûñòðàèâàëèñü äðóã ê äðóãó

áîêîâîé ñòîðîíîé è îñòàíàâëèâàëèñü äëÿ ïîñëåäóþ-

ùåé êîíúþãàöèè (ðèñ. 2, â ). Âîçìîæíî, àäðåíàëèí

ïðèâîäèë ê çàïóñêó ïðîãðàììû ïîëîâîãî ðàçìíîæåíèÿ

ó èíôóçîðèé èëè ïðîñòî ñòèìóëèðîâàë ýíäî-/ýêçîöè-

òîç ìåæäó êëåòêàìè â êóëüòóðå.

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ àäðåíà-

ëèíà â ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ íà äâèãàòåëüíóþ àêòèâ-

íîñòü Ðaramecium caudatum íîñèò íåëèíåéíûé õàðàê-

òåð, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî ãåòåðîãåííîñòüþ ðå-

öåïòîðîâ ê àäðåíàëèíó, îáíàðóæåííûõ íà ìåìáðàíå

êëåòîê èíôóçîðèé.

Ýòè ôèçèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðàíåå íå áûëè

èçó÷åíû, îäíàêî â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ ïðè èçó÷å-

íèè ñåëåêòèâíûõ àäðåíîìèìåòèêîâ è àäðåíîáëîêàòî-

ðîâ âîçìîæíî áóäóò íàéäåíû ñïåöèôè÷åñêèå îòâåòû

íà àêòèâàöèþ òîãî èëè èíîãî ÀÐ.

Ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå äàííûå ïîìîãóò èñïîëü-

çîâàòü òåñò-ñèñòåìó äëÿ ïåðâè÷íîãî ñêðèíèíãà ÔÂ ñ

àäðåíåðãè÷åñêèì äåéñòâèåì.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Àäðåíàëèí (5,5 
 10
–8

– 5,5 
 10
–18

ìîëü/ìë) ñíèæà-

åò ñêîðîñòü è äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü êëåòîê

Ðaramecium caudatum â ñðåäíåì íà 10 ìì/ìèí

(p < 0,00005). Ïîâåäåí÷åñêèé îòâåò èíôóçîðèé â ïðè-

ñóòñòâèè àäðåíàëèíà íîñèò âðåìåííûé è îáðàòèìûé

õàðàêòåð.

2. Ó Ðaramecium caudatum âûÿâëåíà ïîâûøåííàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåöåïòîðîâ ê àäðåíàëèíó îòíîñè-

òåëüíî ÷óâñòâèòåëüíîñòè àäðåíîðåöåïòîðîâ ó âûñøèõ

æèâîòíûõ. Êëåòêè ñïîñîáíû ðåàãèðîâàòü íà àäðåíà-

ëèí â ñðåäå äàæå â ñâåðõíèçêîé êîíöåíòðàöèè äî

5,5 
 10
–18

ìîëü/ìë.

3. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû âîçäåéñò-

âèÿ àäðåíàëèíà íà ïîâåäåíèå è àêòèâíîñòü èíôóçîðèé

íîñèò êóïîëîîáðàçíûé õàðàêòåð.

44 Ã. À. Ãðóçäåâ è äð.



4. Àíàëèç äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè Ðaramecium

caudatum ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äèàïàçîí ïðåäïîëàãàå-

ìûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èëè ðàáî÷èõ êîíöåíòðàöèé è

ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè æèâûõ êëåòîê ê èññëåäóå-

ìûì âåùåñòâàì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äàííûé

ìîäåëüíûé îáúåêò êàê íîâóþ òåñò-ñèñòåìó äëÿ äîêëè-

íè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ëèãàíäîâ àäðåíîðåöåïòîðîâ.

Èñòî÷íèêè ôèíàíñèðîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ìåæäèñ-

öèïëèíàðíîé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé øêîëû Ìîñêîâ-

ñêîãî óíèâåðñèòåòà “Ìîçã, êîãíèòèâíûå ñèñòåìû, èñ-

êóññòâåííûé èíòåëëåêò”.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû äåêëàðèðóþò îòñóòñòâèå ÿâíûõ è ïîòåíöè-

àëüíûõ êîíôëèêòîâ èíòåðåñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïóáëèêà-

öèåé äàííîé ñòàòüè.

Âêëàä àâòîðîâ

Èäåÿ ðàáîòû è ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà (Ãðóçäå-

âà Ã. À., Êàìåíñêèé À. À.), ñáîð äàííûõ (Ãðóçäåâ Ã. À.,

Êàðïóõèíà Î. Â.), îáðàáîòêà äàííûõ (Ãðóçäåâ Ã. À.,

Ëàòàíîâ À. Â., Èíîçåìöåâ À. Í.), íàïèñàíèå è ðåäàê-

òèðîâàíèå ñòàòüè (Ãðóçäåâ Ã. À., Êàðïóõèíà Î. Â., Ëà-

òàíîâ À. Â., Èíîçåìöåâ À. Í., Êàìåíñêèé À. À.).

Ñîáëþäåíèå ýòè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ

Âñå ïðèìåíèìûå ìåæäóíàðîäíûå, íàöèîíàëüíûå

è/èëè èíñòèòóöèîíàëüíûå ïðèíöèïû óõîäà è èñïîëü-

çîâàíèÿ æèâîòíûõ áûëè ñîáëþäåíû. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ

íå ñîäåðæèò ðåçóëüòàòîâ êàêèõ-ëèáî èññëåäîâàíèé ñ

ó÷àñòèåì ëþäåé â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé.
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MOTOR ACTIVITY OF CILIATES Paramecium caudatum AS A TEST SYSTEM

FOR EVALUATING THE PROPERTIES OF ADRENALINE
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The results of studying the dependence of the motor activity of Paramecium caudatum on the concentration of adrenaline in the experimental habitat are pre-

sented. It is shown that adrenaline in a dose range of 5,5 � 10
–8

– 5,5 � 10
–18

mol/ml reduces the motor activity (p < 0,00005) and changes the strategy of Para-

mecium caudatum movement (movement patterns), the dose dependence of the strength of the adrenaline impact on their behavior being dome-shaped. Para-

mecium caudatum exhibited higher sensitivity of the receptors to adrenaline compared to the sensitivity of adrenoreceptors in higher animals. The cells are able

to respond to adrenaline present in the medium even at an ultra-low concentration up to 5.5 � 10
–18

mol/ml. The obtained data demonstrate a wide range of be-

havioral reactions of Paramecium caudatum which confirms their value and convenience as model objects for pharmacological and toxicological experiments.

Analysis of the motor activity in Paramecium caudatum makes it possible to determine the range of expected physiological or working concentrations, as well

as the sensitivity of living cells to the to adrenomimetics and adrenergic blocking agents. The results obtained provide for considering this model object a new

testsystem for preclinical research.

Keywords: Paramecium caudatum; epinephrine; cellular model of a neuron; behavior; adrenoreceptors.
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