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Вступ

Ареал зростання виду взаємопов'язаний із межа
ми його толерантності до змін навколишнього
середовища (Оdum, 1986). Більшість видів роду
Malva L. (Malvaceae) характеризуються широки
ми,алеспецифічнимидлякожноговидуприрод
ними ареалами. Так, M. sylvestris  L. поширена в
Малій і Середній Азії та Європі (окрім північної)
(Oglyanitskaya,Tsvelev,1996),включаючивсютери
торіюУкраїни(переважновлісовихілісостепових
районах)(Dobrochaevaetal.,1999).Malva pulchella 
Bernh. розповсюджена у Центральній та Схід
ній Азії, Середземній і Атлантичній Європі
(Oglyanitskaya, Tsvelev, 1996), в Україні є інтроду
кованим видом (Rakhmetov, 2000). Такі природні
ареали свідчать про широкі діапазони толерант
ності цих видів і, разом з тим, передбачають від
мінностіміжними.

Міжвидова різниця за рівнем стійкості визна
чається активністю захисних механізмів клітини
в період стресреакції та здатністю до подальшої
специфічної метаболічної і морфологічної адап
тації (Lichtenthaler, 1998; Kordyum et al., 2003).
Важливурольузахистіклітинвідвпливунеспри
ятливих чинників різної природи відіграють біл
ки теплового шоку (heat shock protein, HSP)/ша
перони(Margulis,Guzhova,2000;Schumann,2001;
Kosakivska, 2003; Sørensen et al., 2003; Kolupaev,
Karpets,2010).Натвариннихоб'єктах(амфіподах)
показано,щоувивченнімолекулярнихосновстій
кості близькоспоріднених видів інформативним
показником є динаміка синтезу HSP70 (Shatilina
etal.,2011;Bedulinaetal.,2013).Цитозольнібілки
родини HSP70 містять конститутивні та індуци
бельні ізоформи,яківідповідаютьзапідтримання
та відновлення білкового гомеостазу за нормаль
них і стресових умов. Їхній синтез активується за
різних несприятливих факторів, зокрема, високої
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температури(Klueva,Samohvalov,1990;Sungetal.,
2001; Gamburg et al., 2014; Kozeko, 2014), анае
робіозу (Banti et al., 2008), затоплення (Kozeko,
Ovcharenko,2015)ізневоднення(Wangetal.,2009).
Зазагальнимиуявленнями,стресоваіндукціяекс
пресіїгенівHSP70відбуваєтьсявпродовжперших
хвилиндіїчинника,значнопосилюєтьсяпротягом
кількох годин, відтак спадає (Margulis, Guzhova,
2000; Schumann, 2001; Kosakivska, 2003). Подібна
динаміка синтезу HSP70 визначалась і в модель
ноговидуArabidopsis thaliana(L.)Heinh.,якийнай
ширше використовується для вивчення молеку
лярнихмеханізмівстійкостіврослин,однакхарак
теризується коротким онтогенезом і помірними
адаптаційнимивластивостями,зокремазависокої
температури(Klueva,Samohvalov,1990;Sungetal.,
2001;Gamburgetal.,2014)йнестачікисню(Banti
etal.,2008).Але,попривисокийступіньконсерва
тивностіHSP70,рівень їхньогосинтезуможесут
тєво різнитися в рослин із різним діапазоном то
лерантності. Так, значна відмінність щодо рівня
стресовоїіндукціїHSP,зокремаHSP70,виявленав
A. thalianaтаіншоговидуродиниBrassicaceae,ви
сокорезистентного до низки несприятливих еко
логічних чинників — Thellungiella salsuginea (Pall.)
O.E.Schulz(Gamburgetal.,2014),інавітьміжеко
типамиT. salsugineaрізноїрезистентності(Wonget
al., 2005). При цьому перебіг захисних процесів у
часівзв'язкузадаптаційнимивластивостямирос
линзалишаєтьсянез'ясованим.

Нашедослідженняспрямованенавивченняпи
тання,якимчиномдіапазонтолерантностівидув
рослинпов'язанийізхарактеромдинамікисинтезу
білківродиниHSP70занесприятливихзмінеколо
гічнихфакторів.Дляцьогоздійсненопорівняльне
вивченняM. sylvestrisіM. pulchellaзавпливувисо
коїтемператури,затопленняґрунтутапосухи.Ви
бираючи екологічні чинники, ми враховували те,
щотемпературатаводаєключовимикомпонента
мидовкілля,яківизначаютьрозповсюдженнярос
лин.Дляекспериментівбралиювенільнірослини,
що характеризуються найбільшою чутливістю до
несприятливих змін довкілля та найбільшим рів
немстресовоїіндукціїгенноїекспресіїHSPувеге
тативнихорганах(Yungetal.,2001;Sørensenetal.,
2003).

Об'єкти та ме то ди до слі джень

В експериментах використовували насіння сор
тів M. sylvestris  'Красавка' і M. pulchella  'Сильва'

(останнійстворенийД.Б.Рахметовимметодомба
гаторічногодобору)зколекціївідділуновихкультур
НаціональногоботанічногосадуіменіМ.M.Гриш
каНАНУкраїни.Насіннястерилізувалитапроро
щувализаметодикою,описаноюраніше(Kozeko,
Ovcharenko,2015).Проросткивисаджуваливґрунт
івирощувализайоговологості70–90%(відсухої
маси),температуриповітря+22±2°С,фотоперіо
ду 16/8 год (світло/темрява) й інтенсивності світ
ла 100 мкмоль/м2с. Для експериментів з теплової
експозиції та затоплення рослини вирощували в
пластикових ємностях діаметром 9 см (по 8–10
особин у кожній). В експериментах щодо впливу
посухи10–12рослинкожноговидувирощувалив
різнихполовинаходнієїємності(9×28см),щоби
забезпечити однаковий рівень вологості ґрунту.
Для експериментів використовували ювенільні
рослини з двома–чотирма розвиненими листка
ми (рис. 1, а, b). Для теплової експозиції ємності
зрослинамиінкубуваливтермостатізатемперату
ри+37 °Сйумовзбереженнярежимуосвітлення.
В експериментах щодо затоплення ємності з рос
линамивміщувалиувеликупосудинузвідстояною
водопровідною водою таким чином, щоби ґрунт

Рис.1.Експериментщодовпливувисокоїтемператури:
Malva silvestris (а, с) і M. pulchella (b, d) до теплової
експозиції(а, b)та післянеї(48годза+37ºС)іреадаптації
(48годза+22ºС)(c, d)

Fig. 1. Experiment on the influence of high temperature:
Malva silvestris (а, с) і M. pulchella (b, d) before heat
exposure(а, b),and afterheatexposure(48hat+37ºС)and
readaptation(48hat+22ºС)(c, d)

 a  b

 c  d
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перебувавуводі.Посухустворювалишляхомпри
родногопоступовогопідсиханняґрунтупісляпри
пинення поливу. Протягом періоду експерименту
визначали ваговий відносний уміст води в ґрунті
(%відйогосухоїмаси).

З метою оцінки адаптаційного потенціалу рос
лин у лабораторних експериментах використову
вали відсоток живих зелених листків. Теплостій
кість оцінювали через дві доби реадаптації після
тепловоїекспозиціїрізноїтривалості,стійкістьдо
затоплення — протягом 35 діб затоплення, посу
хостійкість — за поступового підсихання ґрунту
впродовж18діб.Укожномуваріантіпідраховували
відсотокживихзеленихлистківвідзагальноїкіль
кості листків у п'яти рослин за триразової повто
рюваності.

Для аналізу білків зразки листків відбирали за
нормальнихумов(контроль)ічерезрізніпроміжки
часувідпочаткуексперименту:затепловоїекспо
зиції—через0,5,1,2,4,6,8,24і48год,затоплен
ня—через0,5,1,2,4,6,8,24,48і72год,посухи—
черезкожнітридобидостійкогов'яненнялистків.
Відібранізразкилистків(по250мг)заморожували
тазберігализатемператури–70°С.

ВестернблотаналізHSP70улисткахпроводи
лизаметодикою,описаноюнамираніше(Kozeko,
2014). Проби сумарного розчинного білка (по 20
мкг)розділялиувертикальному10%муполіакрил
амідному гелі за наявності додецилсульфату Na
(SDSPAGE)за(Laemmli,1970).Післяелектрофо
резу гелі використовували для імуноблотингу або
забарвлювалиКумасі.Молекулярнумасу(мол.м.)
білків визначали маркером PageRuller Prestained
ProteinLadder(ThermoScientific,CША).Первин
нимиантитіламислугувалимоноклональнімиша
чі антитіла (H5147, Sigma, США), вторинними —
кролячі антитіла, кон'юговані з біотином (Sigma,
США). Останні візуалізували за допомогою екст
равідинпероксидазної системи. Контроль за од
наковоюкількістюсумарногобілкаупробах,нане
сенихнагель, здійснювализабілковимитреками
вгеліпіслязабарвленняКумасіабонамембранах,
забарвлених Понсо С. Визначення молекуляр
ноїмаситакількіснуоцінкубілківнаблотахпро
водили з використанням комп'ютерної програми
GelAnalyzer 2010a (http://www.gelanalyzer.com/).
Значення для кожного варіанта виражали як від
носнукількістьHSP70увідсоткахвідконтролюпі
сляденситометричногоаналізутрьохблотівукож
номуваріанті.Прицьомуза100%браликількість

білказмол.м.78кДазатемператури22 °С(кон
троль).Усіекспериментиповторювалищонаймен
шетричі.

Ста тистич на об роб ка да них. Центральна тен
денція та розкид значень ознак представлені у
вигляді середнього значення і стандартного від
хилення(α=0,95).Дляоцінкизначущостірізни
ціміжвидамитавпливутривалостідіїстресового
чинниканачасткузеленихлистківурослинзасто
совувалидвофакторнийдисперсійнийаналіз(Two
wayANOVA,Statistica.6),колиα=0,95.

Ре зуль та ти до слі джень та їх обговорення

ВестернблотаналізHSP70M. sylvestrisіM. pulchella
проводивсязвикористанняммоноклональнихан
титіл, специфічних до цитозольних HSP70 широ
когоколаорганізмів,включаючирослини(Kozeko
et al., 2011). За результатами аналізу в обох видів
виявленодвіімунореактивнізонизмол.м.69і78
кДа.Захарактеромсинтезупершуможнавважати
індуцибельною ізоформою,другу—конститутив
ною(рисунки2–5).Показано,щобазовийрівень
конститутивної ізоформи (за температури +22 °С
і вологості ґрунту ~70 %) у видів був близьким
(рис.2).

Рис. 2. Базовий рівень HSP70 у листках Malva silvestris
(1) іM. pulchella (2)законтрольнихумов:а—Вестерн
блотаналізHSP70;b —контрользавантаженнябілкау
виглядіфрагментаелектрофореграмсумарнихбілкових
екстрактів

Fig. 2. The basal level of HSP70 in Malva silvestris (1) and
M. pulchella (2) leaves under the control conditions: а —
Westernblotanalysis of HSP70; b — a fragment of the
electrophoregramsoftotalproteinextractsasaloadingcontrol

 a

 b
 1  2
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Рис.3.РеакціяMalva silvestrisіM. pulchellaнаекспозицію
за +37 °С: а — відсоток живих листків після теплової
експозиції різної тривалості та подальшої 48годинної
реадаптаціїза+22ºС;b, c—ВестернблотаналізHSP70
улисткахM. sylvestris(b)іM. pulchella(c)післятеплової
експозиції тривалістю: 1 — 0 год (контроль), 2 — 0,5
год,3—1год,4—2год,5—4год,6—6год,7—8год,
8—24год,9—48год.Фотографіїтиповихімуноблотів
розташовані під результатами денситометричного
аналізу.Рівеньбілкавираженийувідсоткахдобазового
вмісту білка з мол. м. 78 кДа у контролі (100 %). Дані
представлені у вигляді середніх значень і стандартних
відхиленьутрьохнезалежнихекспериментах,α=0,95

Fig. 3. Reaction of Malva silvestris і M. pulchella to the
exposition at +37 °С: а — Per cent of live leaves after heat
exposure of different duration followed by 48 h recovery at
+22ºС;b, c—WesternblotanalysisofHSP70inM. silvestris
(b)andM. pulchella(с)leavesafterheatexposurefor:1—0
h(control),2—0,5h,3—1h,4—2h,5—4h,6—6h,
7—8h,8—24h,9—48h.Theactualblotsareshownbelow
theresultsofthedensitometricanalysis.Thelevelisexpressed
asthepercentdifferencefromthebasallevelofthe78kDa
protein inthecontrol(100%).Thedataare themeansand
standarddeviationsfromthreeindependentexperiments,α=0,95

Динаміку синтезу HSP70 аналізували шляхом
йогозіставленнязістійкістюрослиндовпливуне
сприятливих чинників. Для порівняння стійкості
ювенільнихрослинвидівродуMalvaвикористову
валивідсотокживихлистків.Якприклад,нарис.1
представленірослинидоіпіслятепловоїекспози
ції.ДляаналізуHSP70брализеленірозвинутілист
ки.Результатизасвідчили,щовобохвидіввисока
температура, затоплення і водний дефіцит зумов
лювалиактиваціюсинтезуHSP70.Протесинтезяк
конститутивноїізоформи,такііндуцибельноїмав
своюдинамікузавпливукожногочинникатапевні
видоспецифічніособливості.

Аналізстійкостірослиндовисокоїтемператури
післяекспозиціїза+37°Срізноїтривалості(до48
год) і подальшої 48годинної реадаптації показав
більшутеплостійкістьM. sylvestris(р<0,05)(рис.3,
а).ХарактердинамікисинтезуHSP70протягомтеп
лової експозиції в обох видів був схожим (рис. 3,
b, c): упродовж перших 30 хв у ~1,5 раза зростав
вміст конститутивного білка, далі відбувалася ін
дукціясинтезубілказмол.м.69кДа,рівеньякого
наближавсядорівняконститутивногобілкачерез
2год.Подальшадіяцьогочинникапризводиладо
прогресивного збільшення в кілька разів вмісту
обохHSP70.Прицьомуконцентраціяіндуцибель
ноїізоформиуM. sylvestrisпротягомпершоїдобив
1,3–1,5разаперевищувалатакувM. pulchella.Слід
також зазначити, що наприкінці 48годинної ек

а

b

c
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спозиціїрівеньобохізоформбув,навпаки,вищим
уменшстійкоїM. pulchella.

Затоплення ґрунту спричинювало поступове
погіршення стану рослин і їхню загибель упро
довж 30–35 діб. За відсотком живих листків стій
кішоювиявиласяM. pulchella(р<0,05)(рис.4,а).
АналізHSP70вобохвидівпоказавзниженнярів
ня конститутивного HSP70 і тимчасову актива
цію синтезу індуцибельного білка за першу добу
тапосиленнясинтезуобохізоформуподальшому
(рис. 4, b, c). Відмінності між видами стосували
ся кількісних і часових параметрів. У M. sylvestris
значнаактиваціясинтезу індуцибельногобілказа
першіпівгодинизатопленнясупроводжуваласяпа
діннямвмістуконститутивногобілка,відтакрівень
обох HSP70 знижувався протягом двох діб (для
конститутивногобілка—до~30%відконтрольно
го)(рис.4,b).УM. pulchellaконцентраціяконсти
тутивногобілкапочиналазнижуватисялишепісля
30хв,досягаючи~60%відконтрольногонавосьму
годину. Активація синтезу індуцибельного HSP70
впродовжпершоїдобибуламеншзначною,ніжу
попередньоговиду,алетривалішою(рис.4,с).

Заумовпоступовогопідсиханняґрунтурізниця
міжвидамизачасткоюзеленихлистківвиявилася
статистично недостовірною (р > 0,05), тобто стан
рослинобохвидівпогіршувавсямайжеоднаковою
мірою(рис.5,а).Подібноюбулаідинамікасинтезу
HSP70(рис.5,b, c).Пожовтіннятав'яненняниж
ніхлистківпочиналосязавологості ґрунтунижче
40 % від сухої маси, що супроводжувалося поси

Рис.4.РеакціяMalva silvestrisіM. pulchellaназатоплення
ґрунту:а—відсотокживихлистків;b, c—Вестернблот
аналіз HSP70 у листках M. sylvestris (b) і M. pulchella (c)
післязатопленнятривалістю:1—0год(контроль),2—
0,5год,3—1год,4—2год,5—4год,6—6год,7—
8 год, 8 — 24 год, 9 — 48 год, 10 — 72 год. Фотографії
типових імуноблотів розташовані під результатами
денситометричного аналізу. Рівень білка виражений
у відсотках до базового вмісту білка з мол. м. 78 кДа у
контролі (100 %). Дані представлені у вигляді середніх
значень і стандартних відхилень у трьох незалежних
експериментах,α=0,95

Fig. 4. Reaction of Malva silvestris і M. pulchella to soil
flooding: а — Per cent of live leaves; b, c — Westernblot
analysis of HSP70 in M. silvestris (b) and M. pulchella (с)
leavesafterfloodingfor:1—0h(control),2—0,5h,3—1
h,4—2h,5—4h,6—6h,7—8h,8—24h,9—48h,
10 — 72 h. The actual blots are shown below the results of
the densitometric analysis. The level is expressed as the per
centdifferencefromthebasallevelofthe78kDaproteinin
the control (100 %). The data are the means and standard
deviationsfromthreeindependentexperiments,α=0,95

а

b

c
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ленням синтезу конститутивного HSP70 у верх
ніх листках. Подальше підсихання ґрунту нижче
~25%призводилодовідмираннянижніхлистків,
збільшеннянакопиченняконститутивногоHSP70
таініціаціїсинтезуіндуцибельногобілкауверхніх
листках.

Наводиморезультатипорівняльногоаналізудіа
пазонутолерантностітадинамікисинтезушаперо
нівHSP70 уM. sylvestrisіM. pulchella,різнихзаареа
лами зростання, морфологічними, онтогенетич
ними й адаптивними особливостями (Rakhmetov,
2000). Ювенільні рослини представників роду
Malva за впливу високої температури, нестачі або
надлишку води виживають шляхом збереження
верхівковоїточкиростустеблаіверхніхлистківза
рахунок індукції старіння та відмирання нижніх
листків. Визначення змін частки живих листків у
M. sylvestrisіM. pulchellaпротягомтепловоїекспо
зиції, затоплення та посухи показало близькість
видів за рівнем стійкості. Однак певну перевагу
щодотеплостійкостівідзначаливM. sylvestris,стій
костідозатоплення—вM. pulchella.

Зміни фізіологічного стану рослин доволі чіт
ко пов'язані з особливостями конститутивного
й індуцибельного синтезу білків родини HSP70.
Вважається, що рівень резистентності залежить
яквідчислакопійгенівHSPугеномі(Evgen'evet
al.,2007;Garbuzetal.,2011),так івідтакихособ
ливостейїхньоїекспресії,якбазовийрівень,поріг
індукції тадинамікасинтезу (Shatilinaetal.,2011;
Bedulina et al., 2013). За нашими результатами, у

Рис.5.РеакціяMalva silvestrisіM. pulchellaнапоступове
підсихання ґрунту: а — відсоток живих листків і
відноснийвмістводиуґрунті(%відсухоїмаси);b, c—
Вестернблотаналіз HSP70 у листках M. sylvestris (b) і
M. pulchella (с)уконтролі (1)тачерезпевнийчаспісля
припинення поливу: 2 — 3 доби, 3 — 6, 4 — 9, 5 — 12,
6—15діб.Фотографіїтиповихімуноблотіврозташовані
під результатами денситометричного аналізу. Рівень
білка виражений у відсотках до базового вмісту білка з
мол. м. 78 кДа у контролі (100 %). Дані представлені у
виглядісередніхзначеньістандартнихвідхиленьутрьох
незалежнихекспериментах,α=0,95

Fig. 5. Reaction of Malva silvestris і M. pulchella to soil
drought: а — Per cent of live leaves and relative soil water
content(%fromdrysoilmass);b, c—Westernblotanalysis
of HSP70 in M. silvestris (b) and M. pulchella (с) leaves in
control(1)andunderdroughtfor:2—3d,3—6d,4—9
d,5—12d,6—15d.Theactualblotsareshownbelowthe
results of the densitometric analysis. The level is expressed
asthepercentdifferencefromthebasallevelofthe78kDa
protein inthecontrol(100%).Thedataare themeansand
standarddeviationsfromthreeindependentexperiments,α=0,95

а

b

c
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M. sylvestrisіM. pulchellaвиявленодвімолекулярні
формиHSP70,якіреагувализантитіламидокон
сервативної ділянки цитозольних HSP70 і мали
однакову молекулярну масу. Однаковий профіль
цитозольних HSP70 свідчить про високу гомоло
гічність і консервативність цих шаперонів у двох
досліджуванихвидівродуMalva.Близькимвиявив
ся івмістконститутивної ізоформивлисткахцих
видів за нормальних умов. За даними літератури,
врізнихтаксонівбазовийрівеньHSP70корелюєз
теплостійкістюорганізмів(Dutton,Hofmann,2009;
Shatilina et al., 2011; Gamburg et al., 2014). Врахо
вуючи подібний характер фізіологічних змін у
двохдослідженихвидівмальви,можнарозглядати
конститутивнийсинтезHSP70якіндикаторбазо
вої резистентності організму до різних стресових
чинників. Це може означати, що конститутивні
HSP70нетількивідповідаютьзафолдингбілківза
оптимальнихумов(Margulis,Guzhova,2000),айза
безпечуютьзахистбілковогокомпонентаклітинза
помірнихфлуктуаційфакторівдовкілля.

Динаміка синтезу HSP70 в обох видів мала
подібний за впливу кожного чинника характер.
Зависокоїтемпературипоріг індукціїдляіндуци
бельногоHSP70яку M. sylvestris,таківM. pulchella
становив 1 год за +37 °С, і вже через 2 год вміст
цього білка наближався до рівня конститутивно
го, подальше накопичення обох білків досягало
максимального значення в разі доз, близьких до
летальних.ПротетакийхарактерсинтезуHSP70у
представниківMalvaceaeкардинальновідрізняєть
ся від загальних уявлень про обмеженість індук
ціїHSPпершимигодинамидіїчинника(Margulis,
Guzhova,2000;Schumann,2001;Kosakivska,2003),
що, зокрема, показано для модельного виду
Arabidopsis thaliana (L.) Heinh. (Brassicaceae) з не
високоютеплостійкістю(Klueva,Samohvalov,1990;
Sungetal.,2001).

Нашірезультатиможутьсвідчити,щотеплостій
кість представників Malva забезпечується потуж
ним захистом білкового компонента від теплової
денатурації у верхніх листках і водночас різким
прискоренням старіння нижніх листків. Обгово
рюючирізницюміжвидами,слідпідкреслити,що
теплостійкіша M. sylvestris відрізнялася потужні
шою індукцією синтезу HSP70 протягом першої
добитепловоїекспозиції,щомаєсильнішепроти
діяти порушенню структури білків. Проте вищий
рівеньHSP70уменшстійкоїM. pulchellaна48му
год, на нашу думку, може пояснюватися гіршим

станомрослинцьоговидунаприкінцідосліджено
гоперіоду,порівнянозM. sylvestris,імовірно,внас
лідок меншої ефективності інших захисних меха
нізмів.

Затоплення ґрунту, як відомо, призводить до
різкого падіння вмісту кисню в оточенні коренів
(Jackson, 2006). Прискорене старіння та загибель
ювенільних рослин Malva в разі затоплення, оче
видно, обумовлене відсутністю генетично детер
мінованих механізмів специфічної адаптації до
тривалоїкореневоїгіпоксії.Протеіндукціясинте
зу HSP70 у листках є індикатором короткочасної
системної стресреакції. Її визначення протягом
перших30хвсвідчитьпровисокучутливістьрос
лин до надмірної вологості ґрунту. Нетривалий
синтез індуцибельної ізоформи в перші години
та повторна активація синтезу індуцибельної та
конститутивної ізоформ упродовж другої–третьої
дібможутьзумовлюватисязбільшеннямвмістуне
функціональнихполіпептидівунаслідокзниження
рН цитоплазми, генерації активних форм кисню,
катаболічних процесів, які відбуваються за ана
еробнихумов(Robertsetal.,1982;Jackson,Ricard,
2003;Jackson,2006;Yeetal.,2015).Впливкорене
вої гіпоксії на метаболізм стеблової частини рос
линиописанийунизціробіт(Jackson,Ricard,2003;
Jackson,2006).Порівнюючирезультатианалізуви
дівродиниMalvaceaeпідчасзатопленнязвидами
іншихродин,відзначимотаке.Унестійкогодопе
резволоженняA. thaliana(Brassicaceae)подібнане
тривалаіндукціясинтезуHSP70упродовжперших
годин визначалася на рівні транскрипції (Banti et
al., 2008) і трансляції (за нашими неопублікова
ними даними), триваліший вплив цього чинника
призводив до деградації HSP70 і загибелі рослин.
Навпаки,увисокопластичногоповітряноводного
видуSium latifoliumL.(Apiаceae)пристосуванняна
земнихрослиндозатопленнявиражалосяупоси
леннісинтезуHSP70влисткахпротягомусьогопе
ріоду фізіологоморфологічної адаптації (Kozeko,
Ovcharenko,2015).

Занашимирезультатами,видиродуMalva посі
даютьпроміжнемісцеміжA. thaliana іS. latifolium
як за тривалістю виживання внаслідок затоплен
ня, так і за рівнем індукції HSP70. Різниця між
M. sylvestris і M. pulchella стосувалася лагперіоду,
інтенсивності та тривалості синтезу індуцибель
ного HSP70 та рівня конститутивного білка. Так,
швидка, потужна, але нетривала індукція спосте
рігалася в M. sylvestris. Разом із нижчим вмістом
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конститутивногобілкацевідповідаломеншійстій
костівидудозатоплення.Слідзазначити,щоко
реляціяміжвисокоючутливістюдонеспритливого
фактора та коротким лагперіодом і нетривалою
індукцієюHSP70ранішевизначаласьутваринних
об'єктів—амфіпод(Shatilinaetal.,2011).

Векспериментізпоступовимпідсиханнямґрун
тудозастресовогочинниказросталанетількизча
сом (як у попередніх двох експериментах), а й за
рахунок посилення водного дефіциту, який може
призводити до втрати білками нативної струк
тури й агрегації (Bray, 2002). За результатами ек
сперименту близькі щодо рівня посухостійкості
видиродуMalvaпоказалисхожудинамікусинтезу
HSP70. Старіння та відмирання нижніх листків з
посиленням водного дефіциту супроводжувалося
поступовою активацією синтезу конститутивного
й індуцибельного HSP70 у верхніх листках. При
кметно,щопротягомусьогоперіодуконститутив
наізоформазавмістомпереважала.Подібнезнач
ненакопиченняякконститутивного,такііндуци
бельногоHSP70підчастривалоїпосухифіксували
івіншихвисокопластичнихвидів(Yeetal.,2015).

Такимчином,M. sylvestris 'Красавка'іM. pulchella  
'Сильва' характеризуються однаковим складом і
близьким базовим рівнем цитозольних HSP70, а
також подібною, специфічною для кожного типу
стресорадинамікоюїхньогосинтезу.Перебігкіль
кісних змін цих білків взаємопов'язаний зі зміна
ми фізіологічного стану рослин. Отримані дані
підтверджують, що захист білкового компонента
клітининапочаткудіїстресовогочинникавідбува
ється зарахунокфункціонуванняконститутивно
гоHSP70,тодіякзбільшеннядозистресорачерез
певний лагперіод запускає синтез індуцибельної
ізоформи. Значній тепло і посухостійкості видів
родуMalvaвідповідаєздатністьдоактивногосин
тезу обох молекулярних форм білка у відповідь
на вплив високої температури та посухи з поси
ленням, якщо доза стресора наближається до ле
тального рівня. На противагу цьому реакцією на
затоплення кореневої системи протягом першої
доби була нетривала активація синтезу індуци
бельного HSP70 у листках разом зі зменшенням
вмісту конститутивного білка, що асоціюється з
нездатністю представників роду Malva до постій
ного існуваннязатакихумов.Видовіособливості
динамікисинтезуHSP70стосувалисякількісних і
часовихпоказників.Якправило,стійкішідопев
ного чинника рослини характеризувалися трива

лішимйінтенсивнішимсинтезоміндуцибельного
та вищим вмістом конститутивного білка. Видові
особливості генної експресії HSP70 можуть обу
мовлюватися варіаціями в регуляторних і кодую
чих ділянках генів (Sørensen et al., 2003), а також
відмінностями в інших адаптивних механізмах.
Загаломотриманідані, зодногобоку, ілюструють
загальніуявленняпроіндукціюHSPякчастинуне
специфічноїстресовоїреакції (Lichtenthaler,1998;
Kosakivska, 2003; Sørensen et al., 2003; Kolupaev,
Karpets,2010),аздругого—показуютьспецифіч
ніякдлястресовихчинників,такідлявидівзріз
ноюрезистентністюособливостідинамікисинтезу
HSP70.
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КозекоЛ.Є.1,РахметовД.Б.2Особливості динаміки 
синтезу білків теплового шоку HSP70 у Malva silvestris 
і M. pulchella (Malvaceae) і стійкість до високої 
температури, затоплення та посухи. — Укр.ботан.
журн.—2016.—73(2):194—203.
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Проведенопорівняльнийаналіздіапазонутолерантнос
ті та характеру змін щодо рівня білків теплового шоку
HSP70 уMalva sylvestris L.'Красавка'іM. pulchella Bernh.
'Сильва' за впливу високої температури, ґрунтового за
топлення та посухи. Показано, що ювенільні рослини
цихвидіввиявилисяблизькимизадіапазономтолерант
ності, причому M. sylvestris була стійкішою до високої
температури та чутливішою до затоплення порівняно з
M. pulchella.ЗарезультатамиВестертблотаналізувони
характеризувалисьоднаковимскладоміблизькимбазо
вимрівнемцитозольнихHSP70,подібноюспецифічною
длякожногостресорадинамікоюїхньогосинтезу.Висо
кій тепло і посухостійкості цих видів відповідала їхня
здатність до тривалого інтенсивного синтезу конститу
тивного й індуцибельного білків із посиленням у разі
наближення дози стресора до летального рівня. Стрес
реакціяназатопленнямістилашвидку,протенетривалу
активацію синтезу індуцибельного HSP70 і зниження
вмістуконститутивногобілказапершігодини.Цеможе
слугуватизахистомвідкороткочасногоперезволоження
ґрунту й асоціюється з нездатністю видів до тривалого
існування за таких умов. Виявлені видові особливос
ті стосувалися кількісних і часових показників синтезу
HSP70. Отримані дані свідчать, що до молекулярних
основвисокоїстійкостірослинможнавіднестиздатність
дотривалогойінтенсивногосинтезуякіндуцибельних,
такіконститутивнихHSP70задовгочасноговпливуне
сприятливогочинника.

Ключові слова:Malva sylvestris,M. pulchella,діапазон
стійкості,стресреакція,білкитепловогошоку70.

КозекоЛ.Е.1,РахметовД.Б.2 Особенности динамики 
синтеза белков теплового шока HSP70 у Malva silvestris 
и M. pulchella (Malvaceae)и устойчивость к высокой 
температуре, затоплению и засухе.— Укр.ботан.журн.—
2016.—73(2):194—203.
1ИнститутботаникиимениН.Г.ХолодногоНАН
Украины
ул.Терещенковская,2,г.Киев,01004,Украина
2НациональныйботаническийсадимениН.Н.Гришко
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Проведен сравнительный анализ диапазона толе
рантности и характера изменений в уровне белков те
плового шока HSP70 у Malva sylvestris  L. 'Красавка' и
M. pulchella  Bernh. 'Сильва' при воздействии высокой
температуры,почвенногозатопленияизасухи.Показа
но,чтоювенильныерастенияисследуемыхвидовблизки
по диапазону толерантности, при этом M. sylvestris бо
лее устойчива к высокой температуре и более чувстви
тельна к затоплению по сравнению с M. pulchella. По
результатам Вестертблотанализа они характеризова
лисьодинаковымсоставомиблизкимбазовымуровнем
цитозольныхHSP70,схожейспецифичнойдлякаждого
стрессорадинамикойихсинтеза.Высокойтеплоиза
сухоустойчивостиданныхвидовсоответствовалаихспо
собностькпродолжительномуиинтенсивномусинтезу
конститутивного и индуцибельного белков с усилени
ем в случае приближения дозы стрессора к летальным
значениям. Стрессреакция на затопление включала
быструю,однаконепродолжительнуюактивациюсинте
заиндуцибельногоHSP70иснижениесодержаниякон
ститутивного белка в первые часы. Это может служить
для защиты от непродолжительного переувлажнения
почвыиассоциируетсяснеспособностьювидовкдли
тельномусуществованиювтакихусловиях.Выявленные
видовые особенности касались количественных и
временных характеристик синтеза HSP70. Полученные
данные свидетельствуют, что к молекулярным основам
высокойустойчивостирастенийможноотнестиспособ
ностькпродолжительномуиинтенсивномусинтезукак
индуцибельных,такиконститутивныхHSP70придли
тельномдействиинеблагоприятногофактора.

Ключевые слова:Malva sylvestris,M. pulchella,диапазон
стойкости,стрессреакция,белкитепловогошока70.
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