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К аж дый действу ю щий на ор га низм фак -
тор сре ды в си лу осо бен нос тей сво ей

при ро ды вы зы ва ет от вет ную спе ци фи чес кую
ре ак цию, адек ват ную ка че ст ву и си ле разд ра -
же ния, но в лю бой та кой ре ак ции (как ос та ю -
щей ся в пре де лах фи зи о ло гии, так и па то ло ги -
чес кой) обя за тель но при су т ству ет и нес пе це -
фи чес кий ком по нент, ха рак те ри зу ю щий сос -
то я ние нап ря же ния как та ко вое, сте пень ак ти -
ва ции сис тем под дер жи ва ния го ме ос та за.
Имен но этот нес пе ци фи чес кий ком по нент
фи зи о ло ги че кс ких и па то ло ги чес ких ре ак ций
и ха рак те ри зу ет ся как стресс [1�3].

При та ком рас ши рен ном, все объ ем лю щем
тол ко ва нии этот тер мин при ме ним не толь ко к
ор га низ му как це ло му, не за ви си мо от слож -
нос ти его стро е ния, но и к от дель ным его сис -
те мам, ор га нам, клет кам и да же кле точ ным ор -
га нел лам ("ми то хо нд раль ный стресс"). Об ра -
ти мые струк тур ные и функ ци о наль ные из ме -
не ния, про ис хо дя щие в клет ках в ре зуль та те
воз дей ствия са мых раз но об раз ных пов реж да -
ю щих и ток си чес ких аген тов, в том чис ле и
про ти во положных по сво ей при ро де (ги по�ги -
пер то ния со ле вых раст во ров, низ кие тем пе ра -
ту ры, ги пер� и ги пок сия и др.), ко то рые в нас -
то я щее вре мя оп ре де ля ют как нес пе це фи чес -
кий адап та ци он ный синд ром клет ки [4�6],
кле точ ный стресс. При кле точ ном адап та ци -
он ном синд ро ме раз ви ва ет ся так же комп лекс
нес пе ци фи чес ких из ме не ний ме та бо лиз ма:
ак ти ва ция аде ни лат� и гу а ни лат цик лаз ной

сис тем и кас кад ное об ра зо ва ние и функ ци о -
ни ро ва ние вто рич ных мес се нд же ров, сти му -
ли ру ю щих в свою оче редь де я тель ность боль -
шо го ко ли че ст ва про те ин ки наз и дру гих внут -
рик ле точ ных фер мен тов [4, 7, 8]. Важней шим
ме ха низ мом кле точ но го стрес са яв ля ет ся ра -
зоб ще ние ды ха ния и окис ли тель но го фос фо -
ри ли ро ва ния, в ме ха низ ме ко то ро го иг ра ют
важ ную роль пов реж де ние ми то хо нд ри аль ной
мемб ра ны, а так же по те ря клет кой не ор га ни -
чес ко го фос фа та. В ито ге раз ви ва ет ся час тич -
ная де э нер ги за ция клет ки, соп ря жен ная с ак -
ти ва ци ей ана э роб но го гли ко ли за и на коп ле -
ни ем мо лоч ной кис ло ты. Для адап та ци он но го
синд ро ма клет ки ха рак тер ны так же ак ти ва ция
ми то хо нд ри аль ной АТ Фа зы, вы ход и ак ти ва -
ция ли зо со маль ных гид ро лаз, уве ли че ние об -
ра зо ва ния ам ми а ка, ус ко рен ный рас пад гли -
ко ге на и т. п., су ще ст вен ные на ру ше ния мемб -
ран но го транс пор та ио нов и ме ди а то ров и т. п.
[9, 10].

Из ве ст но, что, нап ри мер, в ес те ст вен ной
сре де оби та ния клет ки бак те рий ис пы ты ва ют
воз дей ствие раз но об раз ных сти му лов. В слу -
чае стрес со вой си ту а ции, вы зы ва е мой нес -
коль ки ми фак то ра ми клет ка долж на об ла дать
ме ха низ мом, осу ще с твля ю щим ба ланс меж ду
раз ны ми сис те ма ми от ве та для пре о до ле ния в
це лом по доб ной си ту а ции. Ус та нов ле но, что
при чи ной ги бе ли кле ток яв ля ет ся на ру ше ние
це ло ст нос ти мемб ра ны, в свою оче редь ут ра та
це ло ст нос ти мемб ра ны яв ля ет ся след стви ем
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РЕ ЗЮ МЕ. В статье рас смат ри ва ет ся спо соб ность мик ро ор га низ мов, а так же кле ток рас ти тель но го и жи вот но го про ис хож де ния, про ти -
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SUMMARY. The article discusses the ability of micro�organisms and cells from plants and animals to resist the toxic effect of external factors through adap-
tive stress. The mechanisms of adaptation syndrome at the cellular genetic level have been analyzed. The use of adaptive stress to increase the protective prop-
erties of the cells has been outlined.
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LamB�ин ду ци ро ван но го стрес са обо лоч ки, ко -
то рый клет ка не мо жет пол ностью "пре о до -
леть" и адек ват но на не го от ре а ги ро вать. По ла -
га ют, что стресс обо лоч ки вно сит дис ба ланс в
ли по по ли са ха рид ный/по ри но вый сос тав на -
руж ной мемб ра ны и вы зы ва ет воз рас та ние
пот реб нос ти в не ор га ни чес ком фос фа те [29].

Пос ле действия се ро во до ро да у дро зо фил
воз рас та ла вы жи ва е мость при ли ше нии кор ма
в ус ло ви ях су хос ти, но не при ли ше нии кор ма
во влаж ных ус ло ви ях. Воз рас та ние ус той чи -
вос ти к су хос ти свя за но с ак ти ва ци ей со от ве т -
ству ю щих ге нов [38]. Ли по са ха рид, глю ко за в
вы со кой кон це нт ра ции и на сы щен ные жир -
ные кис ло ты вы зы ва ли стресс эн доп лаз ма ти -
чес ко го ре ти ку лу ма в пер вич ной куль ту ре ади -
по ци тов че ло ве ка, а са ли ци лат спо со б ству ет
умень ше нию стрес са [39]. Ус та нов ле но, что со
стрес сом, ин ду ци ру е мым мо лоч ной кис ло той,
на и бо лее тес но свя за на груп па ге нов по ве рх -
но ст ных бел ков, функ ции ко то рых ра нее бы ли
не из ве ст ны. Кро ме то го, вы яв ле на груп па ге -
нов, экспрес сия ко то рых зна чи тель но воз рас -
та ет, при ком би на ции мо лоч ной кис ло ты и
низ кой ско рос ти рос та. Это ге ны, участ ву ю -
щие в об ра зо ва нии аль тер на тив ных ко неч ных
про дук тов фер мен та ции — ма ла та, аце та та и
эта но ла [40].

В пос лед ние го ды ста ло из ве ст но, что по ли -
фос фат (ПФ) иг ра ет роль в нес коль ких фи зи о -
ло ги чес ких функ ци ях, из ко то рых на и бо лее
оха рак те ри зо ва на ин дук ция rpoS и recA во вре -
мя стрес со вой ре ак ции Escherichia coli [41[.
Ана ли зи ро ва ли из ме не ния кле ток Helicobacter
pylori при их транс фор ма ции в кок ко вид ную
фор му в куль ту ре под вли я ни ем окис ли тель но -
го стрес са. При транс фор ма ции Helicobacter
pylori пос те пен но ос лаб ля лась ме та бо ли чес кая
ак тив ность кле ток, зна чи тель но сни жа лась ак -
тив ность уре а зы, кис лой и ще лоч ной фос фа -
таз, умень ша лись уров ни мРНК [42[.

Ис сле до ва на ус той чи вость к стрес су дрож -
жей Saccharomyces cerevisiae пос ле воз дей -
ствия же ле за и хро ма, ко то рые яв ля ют ся не за -
ме ни мы ми ми не раль ны ми ве ще ст ва ми в низ -
ких кон це нт ра ци ях, но мо гут быть ток сич ны -
ми, ес ли при су т ству ют в вы со ких кон це нт ра -
ци ях. Об ра бот ка Saccharomyces cerevisiae 0,1
мМ Fe(III) на де ля ла за щи той к пос ле ду ю ще му
воз дей ствию суб ле таль ных кон це нт ра ций 2,5
мМ ио нов Cr(III), при во дя к боль ше му об ра -
зо ва нию би о мас сы и бо лее вы со кой жиз нес по -
соб нос ти кле ток по срав не нию с пред ва ри -
тель но не об ра бо тан ны ми клет ка ми. По ка за -
но, что пред ва ри тель ная об ра бот ка же ле зом
ук реп ля ла сос то я ние дро жжей при свя зан ном
с хро мом стрес се бла го да ря ме ха низ му пе рек -
ре ст ной за щи ты [31[. Не дос та ток же ле за вы зы -
ва ет стресс у бак те рий Bordetella pertussis,

Bordetella parapertussis и Bordetella bronchisepti-
ca — это па то ге ны со слож ной ре ак ци ей на
свя зан ный с не дос тат ком же ле за стресс, важ -
ный для адап та ции к ог ра ни че нию и по то ку
пи та тель ных ве ществ. Ре ак ция на стресс, свя -
зан ный с не дос тат ком же ле за, гло баль но ре гу -
ли ру ет ся реп рес со ром Fur с ис поль зо ва ни ем
двух ва ле нт но го же ле за как ко�реп рес со ра.
Экспрес сия ге нов сис те мы транс пор та же ле за
ко ор ди ни ру ет ся осо бы ми ме ха низ ма ми [32[.
На ли чие ис точ ни ка же ле за фик си ру ет ся оп ре -
де лен ны ми тран скрип ци он ны ми ак ти ва то ра ми,
ко то рые ре а ги ру ют на со от ве т ству ю щий ис точ -
ник же ле за, действу ю щий как ин дук тор [16[.

Virgibacillus pantothentic син те зи ру ет раст во -
ри мый эк то ин в от вет на вы со кую за со лен -
ность или низ кую тем пе ра ту ру рос та, эк зо ген -
ные эк то ин и гид рок си эк то ин  за щи ща ют клет -
ку от этих воз дей ствий. С по мощью ме че но го
эк то и на вы яс ни ли, что оба ти па стрес са ин ду -
ци ру ют вы со кую ак тив ность пог ло ще ния эк то -
и на в Virgibacillus pantothentic. Син тез эк то и на
и бел ка EctT�опос ре до ван ное пог ло ще ние эк -
то и на и гид рок си эк то и на за пус ка ют ся при из -
ме не нии внеш них ус ло вий — вы со кой со ле нос -
ти и хо ло до вом стрес се и обес пе чи ва ют за щи ту
бак те рии от стрес со вых фак то ров [33[. Ин ду ци -
ро вать су пе рок си да тив ный стресс мо жет и ан ти -
мик роб ное ка ти он ное по ве рх но ст но�ак тив ное
ве ще ст во, це тил ме ти лам мо ний бро мид у кле ток
Escherichia coli, ко то рый соп ро вож дал ся об ра зо -
ва ни ем су пе рок си да и пе рок си да во до ро да и
экспрес си ей ге нов soxR, soxS и soxRSре гу ло нов
у кле ток Escherichia coli [17[.

На клет ках че ло ве ка ли нии SH�SY5Y по ка -
за ли, что хонд ро и тин суль фат (ChS) за щи ща ет
их от ток сич нос ти Н2О2 и пре до тв ра ща ет их
ги бель. ChS в кон це нт ра ции 3 мкМ на 48%
сни жал так же ги бель кле ток, ин ду ци ру е мую
ро те но ном (10 мкМ) в со че та нии с оли го ми ци -
ном А (1 мкМ). По ми мо это го, ChS рез ко сни -
жал об ра зо ва ние ре ак ци он но�ак тив ных кис -
ло род ных ра ди ка лов, ин ду ци ро ван ное Н2О2 и
смесью ро те нон�оли го ми цин А, а так же вдвое
по вы шал экспрес сию фос фо ри ли ро ван ной
Akt и ге мок си ге на зы�1. По ла га ют, что эти эф -
фек ты ChS обус лов ле ны его спо соб ностью ак -
ти ви ро вать про те ин ки на зу С в пу ти с учас ти ем
фос фа ти ди ли но и то ол�3�ки на за [30, 37[. То ле -
ра нт ность к вы со ким тем пе ра ту рам и низ ко му
со дер жа нию раст во рен но го кис ло ро да, сни же -
ние тем па ме та бо лиз ма в ус ло ви ях стрес са,
выз ван но го ги пок си ей, поз во ля ет Gobiesox
strumosus вы жи вать в жест ких ус ло ви ях сре ды
ес те ст вен ных мес то оби та ний [27[.

Мож но пред по ло жить, что об щий ме ха -
низм адап тив ных ре ак ций на окис ли тель ный
стресс у раз лич ных ор га низ мов (бак те рий,
гри бов, рас те ний и жи вот ных) опос ре ду ет ся
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цис те и но вы ми ос тат ка ми и [F, S] клас те ра ми
спе ци фич ных ре гу ля тор ных бел ков. Пос лед -
ний ме ха низм ре а ли зу ет ся че рез бак те ри аль -
ный бе лок SoxR, а пер вый — че рез OxyR�ре гу -
лон у бак те рий, Н2О2 �сти му лон у дрож жей,
рас ти тель ный NPPRI [34[.

На ко нец, весь ма су ще ст вен ным ком по нен -
том кле точ но го адап та ци он но го синд ро ма яв -
ля ет ся ин дук ция об ра зо ва ния в клет ке осо бых
стрес со вых бел ков. На и бо лее глу бо ко и всес -
то рон не изу чен этот про цесс при крат ков ре -
мен ном воз дей ствии на клет ки вы со кой тем -
пе ра ту ры ("теп ло во го шо ка"). Об ра зо ва ние
осо бых "бел ков теп ло во го шо ка" при су ще как
рас ти тель ным, так и жи вот ным клет кам раз -
лич ных так со нов [4, 19, 20[. Из ве ст но, что это
кис лые бел ки с мо ле ку ляр ны ми мас са ми по -
ряд ка 16�20, 70, 85, 110 кД, пос коль ку син тез
бел ков теп ло во го шо ка бло ки ру ет ся ин ги би то -
ром син те за.

Теп ло вой стресс мо жет ин ду ци ро вать об ра -
зо ва ние в Saccharomyces cerevisiae ци топ лаз ма -
ти чес ких гра нул, на зы ва е мых тель ца ми про -
цес син га мРНК (р�тель ца ми). Для это го про -
цес са тре бу ет ся син тез сфин го ид ных ос но ва -
ний. Сфин го ли пи ды опос ре ду ют ини ци а цию
транс ля ции, воз мож но, в ре зуль та те учас тия в
об ра зо ва нии р�те лец [28[.

В об ра зо ва нии мо ди фи ци ро ван ных бел ков
иг ра ют роль пост тра нс ля ци он ные мо ди фи ка -
ции (ме ти ли ро ва ние, фос фо ли ро ва ние,
АДФ�ри бо ли зи ро ва ние, аце ти ли ро ва ние) кле -
точ ных бел ков. Син тез бел ков, по доб ных бел -
кам теп ло во го шо ка, ин ду ци ру ет ся не толь ко
ги пер тер ми ей, но и ги пок си ей, ток си чес ки ми
аген та ми, ио на ми тя же лых ме та лов, ви ру са ми,
ин ги би то ра ми элект рон но го транс пор та, эта -
но лом и т.п.

Мо ле ку ляр ный ме ха низм за щит но го
действия стрес со вых бел ков по ка не дос та точ -
но вы яс нен. Хо тя не ко то рые из них и об ла да -
ют фер мен та тив ной (про те аз ной, ал ко голь де -
гид ро ге наз ной) ак тив ностью, но то обс то я -
тель ство, что стрес со вые бел ки син те зи ру ют ся
в боль ших ко ли че ст вах (до 2,5 % и бо лее от об -
ще го бел ка) в клет ках, под ве рг ших ся де на ту -
ри ру ю щим воз дей стви ям, сви де тель ству ет,
ско рее, об их ста би ли зи ру ю щем нес пе ци фи -
чес ком действии на жиз нен но важ ные кле точ -
ные струк ту ры [4, 5[. Так изу че на роль RhyR и
o’EcfG двух ге не ти чес ки свя зан ных ре гу ля то ров
Bradyrhizobium japonicum. Фе но ти пи чес кий
ана лиз де ле ци он ных му тан тов по ка зал, что эти
ре гу ля то ры участ ву ют в фор ми ро ва нии от ве та
на теп ло вой шок и обез во жи ва ние при не дос -
тат ке ис точ ни ков уг ле во да [21[.

По доб но об ра зо ва нию стрес со вых бел ков в
клет ках при теп ло вом шо ке бы ло об на ру же но
по яв ле ние ана ло гич ных бел ков и при хо ло до -

вом шо ке. Ак кли ма ти за ция ус той чи вой к хо -
лоду бак те рии Yersinia tnterocolitica пос ле хо ло -
до во го шо ка вы зы ва ет уве ли че ние тран скрип -
ции би ци ст рон но го ге на cspA1/ A2 бел ка хо ло -
до во го шо ка (CSP) в 300 раз. С по мощью Ко -
зерн�блот�ана ли за cspA1/ A2 с че тырь мя зон да -
ми вы я ви ли ряд тран скрип тов cspA1/ A2, по доб -
ных пер во на чаль но му тран скрип ту и по яв ля ю -
щих ся в кон це пе ри о да ак кли ма ти за ции [22[.

Кро ме то го, клю че вы ми эле мен та ми внут -
рик ле точ ных се тей пе ре да чи сиг на лов, ко то -
рые обес пе чи ва ют от вет на внек ле точ ные из -
ме не ния и адап та цию к ним, счи та ют ся
стресс�ак ти ви ру е мые про те ин�ки на зы
(SAPK). У дрож жей в ус ло ви ях ос мо ст рес са ак -
ти ви ру ет ся р38�родствен ная SAPK Hog1, ко то -
рая при ини ци а ции не толь ко фос фо ри ли ру ет
на бор фак то ров тран скрип ции (TF), но и ас со -
ци иру ет ся пос ре д ством этих TF со
стресс�чувстви тель ны ми про мо то ра ми [35[.

В про ти во вес "теп ло во му шо ку" (стрес су)
ме ха низм "хо ло до во го шо ка" не дос та точ но
пол но изу чен. Из ве ст но, что в ре зуль та те за мо -
ра жи ва ния клет ка под вер га ет ся хо ло до во му
воз дей ствию как от са мой низ кой тем пе ра ту -
ры, так и ее пос ле д ствий: тех ни чес ко му стрес -
су от действия ль да и воз ни ка ю щей ги пер кон -
це нт ра ции со лей при вы мо ра жи ва нии во ды.
Так, клет ки РС�3 аде но кар ци о мы прос та ты че -
ло ве ка под вер га ли за мо ра жи ва нию или экс по -
ни ро ва ли к NaCl из ме ня ю щей ся (синх рон но с
из ме не ни ем тем пе ра ту ры) кон це нт ра ции, ко -
то рая ими ти ро ва ла из ме не ние экстрак ле точ -
ной сре ды в про цес се за мо ра жи ва ния. И бы ло
по ка за но, что ме ха ни чес кий стресс, вы зы ва е -
мый крис тал ла ми внек ле точ но го ль да, иг ра ет
важ ную роль в пов реж де нии кле ток при за мо -
ра жи ва нии при от но си тель но бо лее вы со ких
тем пе ра ту рах, тог да как вли я ние кон це нт ра -
ции раст во ров бо лее зна чи тель но при бо лее
низ ких тем пе ра ту рах за мо ра жи ва ния [23].

Кро ме то го, ис сле до ва ния по ка за ли, что де -
гид ра та ция, выз ван ная за мо ра жи ва ни ем, зна -
чи тель но уси ли ва ет стрес со вое воз дей ствие на
по ве рх ность клет ки, эн до те лия (24).

Сде лан вы вод, что ис ход ный этап де гид ра -
та ции кле ток яв ля ет ся на и бо лее важ ным при
конт ро ле сте пе ни ус той чи вос ти кле ток к ги -
пер то ни чес ко му стрес су и от ме ча ет ся бо лее
вы со кая ус той чи вость эрит ро ци тов к ги пер то -
ни че со му шо ку в раст во ре 4 М NaCl, ин ку би -
ру е мых на пер вом эта пе в рас во рах NaCl с рН
5,5 и 7,4. Воз мож но, это свя за но с тем, что бо -
лее кис лое зна че ние рН 5,5 вы зы ва ет уве ли че -
ние объ е ма кле ток, а его ще лоч ное зна че ние
при во дит к умень ше нию объ е ма эрит ро ци тов,
что уси ли ва ет действие ги пер то ни чес ко го
стрес са и сдвиг тем пе ра ту ры. Пе ре нос кле ток,
пред ва ри тель но ин ку би ро ван ных в раст во рах
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со зна че ни ем рН 9,0, вы зы ва ет бо лее вы со кие
зна че ния ге мо ли за. Ве ро ят но, при та ком зна -
че нии рН сни жа ет ся по ве рх но ст ное на тя же -
ние мемб ра ны, в ре зуль та те че го она на хо дит -
ся в не ус той чи вом сос то я нии [25].

В нас то я щее вре мя ме ха низ мы за щи ты от
стрес са, выз ван но го от действия на клет ки то -
го или ино го аген та, рас смат ри ва ет ся на ген ном
уров не. При про ве де нии функ ци о наль ной
оцен ки ге нов, свя зан ных с за щи той от гид ро пе -
ре кис но го стрес са у Agrobacterium tumefaciens,
по ка за ли, что ген ohr, ко ди ру ю щий ти ол пе рок -
си да зу, свя зан с пер вич ной за щи той от ор га ни -
чес ко го гид ро пе ре кис но го стрес са. Ген ohr ло -
ка ли зо ван ря дом с ге ном ohrR, ко ди ру ю щим
сен сор и тран скрип ци он ный ре гу ля тор ор га ни -
чес ко го гид ро пе ре кис но го стрес са. Тран скрип -
ция обо их ге нов ин ду ци ру ет ся ор га ни чес ки ми
гид ро пе ре ки ся ми и тре бу ет ся для адап тив но го
от ве та на вы зы ван ный ими стресс [11].

Бы ла от ме че но ре гу ля ция ге нов по ри на
ompF и ompС у Serratia marcescens в от вет на
ос мо ти чес кий стресс, са ли ци лат, тем пе ра ту ру
и рН [12]. Serratia marcescens от ли ча ет ся ес те -
ст вен ной ус той чи востью к ан ти би о ти кам, что
оп ре де ля ет ся мень шей по срав не нию с дру ги -
ми бак те ри я ми про ни ца е мостью на руж ной
мемб ра ны. Конт ро ли ру ют про ни ца е мость на -
руж ной мемб ра ны по ри но вые бел ки ОmpF и
ОmpС. Ис хо дя из сход ства по ри нов S.
marcescens и Escherichia coli,бы ла изу че на
экспрес сия ге нов ompF и ompС с ис поль зо ва -
ни ем ге те ро ло гич ных зон дов под действи ем
раз лич ных внеш них фак то ров, вклю чая ос мо -
ти чес кий шок, са ли ци лат тем пе ра ту ру и рН.
По ка за но, что при 28оС, рН�8,0, от су т ствии
са ха ро зы са ли ци ла та ин ду ци ру ет ся тран -
скрип ция ге на ompF, тог да как ин дук ция
экспрес сии ге на ompС вы зы ва ет ся по вы ше ни -
ем тем пе ра ту ры, под кис ле ни ем сре ды рН 6,0
вне се ни ем са ха ро зы (10%) и са ли ци ла та 
(8 мМ). При мно го фак тор ном ана ли зе пре ва -
ли ру ю щее зна че ние име ет тем пе ра ту ра, за тем
рН. Ус та нов ле но, что ре гу ля тор MicF не участ -
ву ет в ос мо ре гу ля ции рас смат ри ва е мых ге нов,
в то же вре мя MicF по дав ля ет эксп рес сию
ОmpF в при су т ствии са ли ци ли та, при по вы -
ше нии тем пе ра ту ры, а так же при низ ких зна -
че ни ях рН [12]. Тран скрип том ный от вет
Neiseria gonorrhoeae на пе ре кись во до ро да вы -
я вил ге ны с ра нее не оха рак те ри зо ван ны ми
ро ля ми в за щи те от окис ли тель ных пов реж де -
ний [13[. К при ме ру, Hog1 ми то ген�ак ти ви ру е -
мая бел ко вая ки на за (МАР) опос ре ду ет адап -
тив ный от вет как на ос мо ти чес кий, так и на
окис ли тель ный стресс в гриб ном па то ге не
Candida albicans. Этот бе лок участ ву ет в двух
раз лич ных мор фо ге не ти чес ких про цес сах —
как реп рес сор тран зи ции от дрож жей к ги фам

и как ин дук тор об ра зо ва ния хла ми ди ос пор.
По ка за ли, что реп рес сия рос та фи ла мен тов
про ис хо дит как при ог ра ни че нии пи та ния, так
и при ин ду ци ру ю щих ус ло ви ях, выз ван ных
низ кой тем пе ра ту рой, низ ким рН или го ло да -
ни ем по азо ту [14[.

Нес мот ря на то, что иден ти фи цировано и
оха рак те ри зо ван о нес коль ко фер мен тов, осу -
ще с твля ю щих за щи ту бел ков, ДНК/РНК и ли -
пи дов от раз ру ши тель но го действия ре ак тив -
ных форм кис ло ро да, все еще ос та ет ся ма ло
по нят ным ха рак тер кле точ ных от ве тов на это
воз дей ствие в хо де ин фек ци он но го цик ла
Borrelia burgdorferi. Ус та нов ле но, что ген
bb07828 В.burgdorferi ко ди ру ет один из этих
фер мен тов и иг ра ет оп ре де лен ную роль в фор -
ми ро ва нии от ве та на внут рик ле точ ный redox и
окис ли тель ные стрес сы [15].

Ус та нов ле но, что в ре гу ля ции комп ле кс но -
го адап тив но го от ве та на ги пер то ни чес кий
стресс у дрож жей кро ме Hogl МАР�ки на зы
участ ву ют и тран скрип ци он ные реп рес со ры
Mot3 и Rox1. По ка за но, что ус той чи вость к со -
ле во му стрес су соп ря же на со сни же ни ем со -
дер жа ния эр гос те ро лов: при ос мо ти чес ком
шо ке ука зан ные ре гу ля то ры вы зы ва ют быст -
рую ос та нов ку транск рип ции ге нов ERG2 и
ERG11, а так же по дав ле ние тран скрип ции
глав но го тран скрип ци он но го ре гу ля то ра ге нов
ERG — Ecm22. Окис ли тель ный стресс так же
вы зы ва ет реп рес сию тран скрип ции ERG2 и
ERG11, од на ко фор ми ро ва ние от ве та на этот
стресс лишь час тич но за ви сит от Hogl и
Mot3/Rox1 [26].

Ус той чи вость ци а но бак те рий Nostoc mus-
corum к со ле во му или ос мо ти чес ко му стрес су
мож но уве ли чить за счет их ге не ти чес ко го мо -
ди фи ци ро ва ния, ре зуль та том ко то ро го яв ля ет -
ся ин ги би ро ва ния нит ро ге нез ной ак тив нос ти
и фо то вы де ле ния кис ло ро да. При со ле вом
стрес се в мо ди фи ци ро ван ных бак те ри ях не
про ис хо дят из ме не ния в сис те ме транс пор та
ка лия [18].

Вы чи та тель ной гиб ри ди за ци ей кДНК кло -
но тек листь ев рас те ния чая Camellia simensis ра -
нее вы де ли ли COR�ге ны, од на из EST(CsCORI
или I) по зи тив но ре гу ли ру ет ся хо ло дом.
3'�RACE под хо дом по лу чи ли пол но раз мер ную
кДНК�I 755 п.н. для Gly/Arg/Pro�обо га щен но го
бел ко во го про дук та из 86 ос тат ков. Хо ло до вая
ак кли ма ти за ция, де гид ра та ция и АВА�об ра бот -
ка вре мя�за ви си мым об ра зом сти му ли ру ют на -
коп ле ние в листь ях чая м�РНК�I. EISH�дан ные
на ма те ри а ле I�экспрес си ру ю ще го транс ген но -
го та ба ка ука зы ва ют на ло ка ли за цию ре ком би -
на нт но го I�бел ка в кле точ ных стен ках, а
экспрес сия I спо со б ству ет при об ре те нию
транс ген ным та ба ком по вы шен ной то ле ра нт -
нос ти к со ли и де гид ра та ции [44].
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У Lactococcus lactis IL1403 реп рес сор CopR,
ин ду ци ру е мый медью, конт ро ли ру ет 14 ге нов.
Этот ре гу лон CopR вклю ча ет ре гу ля тор CopR,
две медь со дер жа щих АТФ�азы СРх�ти па, ча -
пе рон и 10 до пол ни тель ных ге нов, функ ции
ко то рых не из ве ст ны. Один из этих ге нов ytjD,
пе ре и ме но ван ный в cinD, ко ди ру ет ин ду ци ру -
е мую медью нит ро ре дук та зу. По ка за но, что in
vivo ген cinD ин ду ци ру ет ся медью, кад ми ем и
се реб ром. Но ка ут ге на cinD при во дит к воз рас -
та нию чувстви тель нос ти му тан та к 4�нит ро хи -
но лин�N�ок си ду, вы зы ва ю ще му окис ли тель -
ный стресс. Так же ус та нов ле но, что CinD об -
ла да ет за мет ной ка та лаз ной ак тив ностью in

vitro. Крис тал ли чес кая струк ту ра CinD (раз ре -
ше ние 1,35A) сход на с та ко вы ми у из ве ст ных
нит ро ре дук таз. Та ким об ра зом CinD — нит ро -
ре дук та за за щи ща ет Lactococcus lactis от окис -
ли тель но го стрес са, ко то рый мо гут выз вать
нит ро а ро ма ти чес кие со е ди не ния и медь [45].

Ис сле до ва ли роль про те ин ки а зы А (РКА) в
от ве те на стресс, выз ван ный ще лоч ным рН в
дрож жах. По лу чен ные ре зуль та ты про де мо н -
стри ро ва ли, что ин ги би ро ва ние пу ти РКА ще -
лоч ным рН предс тав ля ет со бой важ ную часть
адап тив но го от ве та на этот вид стрес са, и этот
от вет вклю ча ет Mns2/Msn4 — опос ре до ван ное
ре мо де ли ро ва ние экспрес сии ге но ма (36).
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