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АННОТАЦИЯ
Белки теплового шока (Hsps) представляют собой большое семейство молекулярных шаперонов, которые хорошо 
известны своей ролью в созревании, рефолдинге и деградации белков. Hsp70 способствует выживанию клеток 
при различных патологических процессах в головном мозге, таких как инсульт, нейродегенеративные заболевания, 
эпилепсия и травмы [1]. Также одной из функций Hsps является содействие правильному эмбриональному и пост-
натальному развитию многих систем органов, особенно нервной системы [2]. Показано, что белки теплового шока 
проявляют специфические паттерны экспрессии в процессе развития нервной системы, особенно в критические 
моменты эмбрионального и постнатального развития [1].
Во время эмбрионального развития нейрональные и глиальные предшественники должны выживать в относитель-
но гипоксической микросреде и одновременно выполнять энергетически затратные действия, такие как рост ней-
ритов и миграция клеток. Hsps могут стимулировать или ингибировать развитие нервной системы посредством 
специфических путей, регулирующих дифференцировку клеток, рост нейритов, миграцию клеток или ангиогенез [1].
Действительно, недавние исследования показали, что Hsp70 непосредственно регулирует развитие нервной систе-
мы посредством модуляции сигнальных каскадов, участвующих в росте и миграции клеток [3]. Кроме того, было 
показано [4], что экзогенное введение Hsp70 значительно увеличивало популяции пролиферирующих клеток и диф-
ференцированных нейробластов в гиппокампе мышей. Однако другие исследователи [1] предполагают, что избы-
точная экспрессия белков теплового шока может отрицательно сказываться на выживании клеток. Таким образом 
точная роль этих шаперонов остается в значительной степени неизученной. 
В своем исследовании мы с помощью in utero электропорации вводили плазмиды, контролирующие оверэкспрессию 
Hsp70 в клетки-предшественники нейронов эмбрионов мышей на 14 день гестации. В эксперименте также использо-
валась плазмидная ДНК, кодирующая GFP, для последующей визуализации трансформированных клеток. На 18 день 
гестации получали образцы головного мозга для последующего имуногистохимического анализа срезов. Методом 
конфокальной микроскопии сравнивали особенности миграции нейронов в контроле и при оверэкспрессии Hsp70. 
Было обнаружено, что клетки, индуцирующие выработку Hsp70 плазмиды, демонстрируют более медленную ми-
грацию в сравнении с контрольными. Также мы предполагаем, что индукция экспрессии Hsp70 может вызывать 
нарушения в анатомическом строении нейронов, а также влиять на развитие отростков. 
В дальнейшем будут продолжены изучение цитоархетектоники коры, включая анализ принадлежности электро-
порированных клеток к отдельным популяциям нейронов с помощью маркеров Satb2 и Ctip2, оценка их дифферен-
цировки путём подсчета клеток, не вышедших из митотического цикла, а также проверка гипотезы об индукции 
апоптоза в электропорированных Hsp70 клетках. 
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ABSTRACT
Heat shock proteins (HSPs) make up a large family of molecular chaperones, recognized for their role in protein maturation, 
refolding, and degradation. HSP70 was shown to promote cell survival during several pathological processes in the brain, 
such as stroke, neurodegenerative diseases, epilepsy, and trauma [1]. In addition, HSPs serve to promote the proper 
embryonic and postnatal development of many organ systems, such as the central nervous system [2]. Heat shock proteins 
demonstrate specific expression patterns throughout the development of the nervous system, notably during crucial 
embryonic and postnatal moments [1].
During embryonic development, neural and glial progenitors must survive within a hypoxic microenvironment while 
performing energetically demanding actions, such as cell migration and neurite outgrowth. HSPs can activate or inhibit 
development pathways in the nervous system that modulate cell differentiation, neurite outgrowth, cell migration, or 
angiogenesis [1].
Indeed, recent studies demonstrated that HSP70 directly regulates the development of the nervous system by modulating 
signaling cascades involved in cell growth and migration [3]. Additionally, research demonstrated [4] that introducing HSP70 
from an external source significantly augments the populations of proliferating cells and differentiated neuroblasts within 
the mouse hippocampus. Nevertheless, some researchers [1] contend that overexpression of HSPs may negatively impact 
cell survival. Therefore, the precise role of these chaperones remains largely unexplored.
In our study, we used in utero electroporation to introduce plasmids that controlled HSP70 overexpression into neuron 
progenitors of mouse embryos on the 14th day of gestation. Additionally, plasmid DNA encoding GFP was used to 
facilitate subsequent visualization of transformed cells. Brain samples were collected on the 18th day of gestation for 
immunohistochemical analysis of the sections. Confocal microscopy was used to compare the characteristics of neuronal 
migration in both control and HSP70 overexpression conditions.
Cells that received plasmids inducing HSP70 were discovered to migrate at a lower pace in comparison to the control. 
Additionally, it is hypothesized that the induction of HSP70 expression could lead to neuronal malformations and impact 
the development of neurites.
In the future, the study of cytoarchitectonics in the cortex will continue, examining the identification of electroporated cells in 
individual neuron populations using Satb2 and Ctip2 markers. Additionally, the differentiation of these cells will be assessed 
by counting those that have not exited the mitotic cycle, and the hypothesis of apoptosis induction in cells electroporated 
with HSP70 will be tested. 
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