
Çàãðÿçíåíèå êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìîâ,
êàê ðåçóëüòàò ïðîìûøëåííîé, áûòîâîé è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ èç ãîäà â ãîä è ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå ñåðüåçíûõ ïðîáëåì íå òîëüêî äëÿ âñå-
ãî ÷åëîâå÷åñòâà, íî äëÿ âñåãî ñîîáùåñòâà íà
Çåìëå [1, 2]. Íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìîíèòî-
ðèíã ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçíûõ áèîëîãè÷åñêèõ òåñò-ñèñòåì. Â
êà÷åñòâå òàêèõ ñèñòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàç-
íîîáðàçíûå âèäû âîäíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ, â
÷àñòíîñòè ðàñïðîñòðàíåííûå è ìàññîâûå âèäû
õèðîíîìèä, êîòîðûå äîñòóïíû äëÿ ñáîðîâ è èñ-
ëåäîâàíèé. Ïóòåì ìíîãîëåòíåãî è ðàçíîñòîðîí-
íåãî èçó÷åíèÿ òàêèõ âèäîâ ìîæíî âûÿâèòü íå
òîëüêî ðàçíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå äåôîðìàöèè
òåëà è ãîëîâíûõ ñòðóêòóð ó âèäîâ-èíäèêàòî-

ðîâ, íî è èçìåí÷èâîñòü â ñòðóêòóðå è ôóíêöèî-
íèðîâàíèè ïîëèòåííûõ õðîìîñîì îñîáè â îòâåò
íà ðàçëè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû, òàêèå êàê çàãðÿçíåíèå òÿæåëûìè ìåòàëëà-
ìè, âûçûâàþò ðàçíûå ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîé-
êè â ïîëèòåííûõ õðîìîñîìàõ ëè÷èíîê õèðîíî-
ìèä èëè èíäóöèðóþò èçìåíåíèÿ â òðàíñêðèï-
öèîííîé àêòèâíîñòè ïóôôîâ, êîëåö Áàëüáèàíè
(BR) è ÿäðûøåê. Ó õèðîíîìèä â êîëüöàõ Áàëü-
áèàíè íàõîäÿòñÿ ãåíû, êîäèðóþùèå ñèíòåç òêà-
íåñïåöèôè÷åñêèõ ñåêðåòîðíûõ áåëêîâ [3–6]. Â
õðîìîñîìàõ íîðìàëüíî ðàçâèâàþùèõñÿ ëè÷è-
íîê íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî âçàèìîçàìåíÿþ-
ùèõñÿ ïóôôîâ, èíäóöèðóåìûõ ãîðìîíîì ýêäè-
çîíîì, êîíòðîëèðóþùèì ðàçâèòèå è ëèíüêó íà-
ñåêîìûõ [7]. Ïðè ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ îáèòà-
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Èçó÷åíû ïîëèòåííûå õðîìîñîìû Chironomus riparius èç âîäîåìîâ Ñåâåðíîé Èòàëèè, çàãðÿçíåííûõ
òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (Cd, Ñu, Zn, Pb, Cr, Mn, Fe). Îáíàðóæåí âûñîêèé óðîâåíü ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
õðîìîñîì: ãåòåðîçèãîòíûå napa- è ïåðèöåíòðè÷åñêèå èíâåðñèè, äåëåöèè, äåôèøåíñè, ãåòåðîçèãîòíîñòü ïî
äèñêàì, âêëþ÷àÿ öåíòðîìåðíûå, óâåëè÷åíèå òîëùèíû íåêîòîðûõ èíòåðêàëÿðíûõ äèñêîâ, àñèíàïñèñ
ãîìîëîãîâ. Êðîìå ýòîãî, íàáëþäàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïóôôîâ, êîëåö
Áàëüáèàíè, ÿäðûøêà (ãåòåðîçèãîòíîñòü, ýêñ- è äåïðåññèÿ), à òàêæå ïîÿâëåíèå íåòèïè÷íûõ ïóôôîâ è
ïñåâäîïóôôîâ. Îòìå÷åíî ïîÿâëåíèå ñîìàòè÷åñêèõ ìîçàèêîâ ïî ïàðà- è ïåðèöåíòðè÷åñêèì èíâåðñèÿì,
äåôèøåíñè è ãåòåðîçèãîòíûì äèñêàì è êîëüöàì Áàëüáèàíè. Ïîÿâëåíèå “ïîìïîíîïîäîáíîé” õðîìîñîìû IYG
ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå öèòîãåíåòè÷åñêîãî ìàðêåðà ñòðåññîâîé ñèòóàöèè â îêðóæàþùåé ñðåäå.



íèÿ â õðîìîñîìàõ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïóôôû, èç-
ìåíÿåòñÿ àêòèâíîñòü êîëåö Áàëüáèàíè, ïîñêîëüêó
îíè îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê íåîáû÷íûì ñèòóà-
öèÿì â îêðóæàþùåé ñðåäå [3, 8, 9]. Èìåííî â
ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà êîëåö Áàëüáèàíè
ìîæåò ëèáî ñîâñåì íå ðàáîòàòü è äàæå èñ÷åç-
íóòü, ëèáî ïðîÿâèòü âûñîêèé óðîâåíü ýêñïðåñ-
ñèè [4, 8, 10, 11].

Chironomus riparius õîðîøî èçó÷åí â ðàç-
íûõ àñïåêòàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ êàê òåñò-îáúåêò ïðè èññëåäîâà-
íèè âëèÿíèÿ òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ
íà îðãàíèçì [12–14]. Öèòîãåíåòè÷åñêîå èçó÷å-
íèå ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé ýòîãî âèäà â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ëåò ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü íå òîëüêî
òèï èçìåíåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïîëèòåííûõ
õðîìîñîìàõ, íî è ïðîñëåäèòü èõ ñóäüáó íà ïðî-
òÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïîêîëåíèé. Áî-
ëåå òîãî, òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âûÿñ-
íèòü, íàñêîëüêî ýòè èçìåíåíèÿ õðîìîñîì ñâÿ-
çàíû ñ ýêîëîãèåé è ïðåäñòàâëÿþò îäíó èç ñòî-
ðîí àäàïòèâíîãî ìåõàíèçìà ïîïóëÿöèé ê âíåø-
íåé ñðåäå èëè îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
"ïóñêîâîé ìåõàíèçì àíòðîïîãåííîé ýâîëþöèè"
â ñâÿçè ñ ìèêðîäèôôåðåíöèàöèåé ïîïóëÿöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-
íèå âëèÿíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cd, Cu, Zn,
Pb, Cr, Mn, Fe) íà ïîëèòåííûå õðîìîñîìû
C.riparius. Ëè÷èíêè ýòîãî âèäà ñîáðàíû â âîäî-
åìàõ Ñåâåðíîé Èòàëèè. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå î êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â âîäîåìàõ, î
ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîéêàõ ïîëèòåííûõ õðîìî-
ñîì è ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèÿõ îòäåëüíûõ
ëîêóñîâ õðîìîñîì. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàåò-
ñÿ íà ÿâëåíèå ñîìàòè÷åñêîãî ìóòàãåíåçà, îáíà-
ðóæåííîãî â èññëåäîâàííûõ âûáîðêàõ.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ

Êëàäêè ÿèö C.riparius ñîáðàíû â ðåêå Ïî,
ñò. Ìîíêàëüåðè, â îêðåñòíîñòÿõ Òóðèíà â íîÿá-
ðå 1994 ã. Â ëàáîðàòîðèè êóêîëêè è èìàãî âû-
âåäåíû ïî ìåòîäèêå Ìèõàéëîâîé [15]. Âèä
îïðåäåëåí ïî èìàãî è êàðèîòèïó ïîëèòåííûõ
õðîìîñîì èç êëåòîê ñëþííûõ æåëåç ëè÷èíêè
[16, 17]. Äëÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ôèêñèðîâàëè ëè÷èíîê 4-é ñòàäèè (7–8-ÿ ôàçà).
Ïðîàíàëèçèðîâàíî 56 îñîáåé (38 ñàìîê, 9 ñàì-
öîâ, ó 9 îñîáåé ïîë íå îïðåäåëåí). Âòîðîé ñáîð
áûë ñäåëàí íåäàëåêî îò ïåðâîãî â ð. Áàííà,

ñò. Ñàíòåíà â èþíå 1995 ã. Ëè÷èíîê ôèêñèðî-
âàëè íà ìåñòå ñáîðà æèäêîñòüþ Êëàðêà (3 ÷àñ-
òè 96î ñïèðòà: 1 ÷àñòü ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëî-
òû). Èññëåäîâàíî 57 ëè÷èíîê (22 ñàìêè, 29
ñàìöîâ, ó 6 îñîáåé ïîë íå îïðåäåëåí). Èññëåäî-
âàëè òîëüêî ëè÷èíîê 4-é ñòàäèè. Àíàëèç ïîëèò-
åííûõ õðîìîñîì ïðîâîäèëè íà ïðåïàðàòàõ, ïîëó-
÷åííûõ àöåòîîðñåèíîâûì ìåòîäîì. ×àñòü âðå-
ìåííûõ ïðåïàðàòîâ ïåðåâåäåíà â ïîñòîÿííûå.

Èñïîëüçîâàíû õðîìîñîìíûå êàðòû Hagele
[16] è Êèêíàäçå ñ ñîàâòîðàìè [17]. Ñèñòåìà
ïóôôîâ è êîëåö Áàëüáèàíè ðàññìîòðåíà ñîîò-
âåòñòâåííî íîìåíêëàòóðå, ïðåäëîæåííîé Êèê-
íàäçå [18, 19]. Îòìå÷àëè òðè óðîâíÿ àêòèâíî-
ñòè BR: ìàêñèìàëüíóþ (++), ñðåäíþþ (+) è
ñëàáóþ èëè ñîâñåì îòñóòñòâóþùóþ (–) (ïî
[20]). Äëÿ ýòîé öåëè èññëåäîâàëè 383 êëåòêè.
Äëÿ ïîäñ÷åòà ýêòîïè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ìåæäó
õðîìîñîìàìè èññëåäîâàíî 250 êëåòîê. Îáíàðó-
æåííûå â âûáîðêàõ èíâåðñèè îêàçàëèñü ëèáî
íàñëåäñòâåííûìè, îíè ïðèñóòñòâîâàëè âî âñåõ
êëåòêàõ îñîáè (ñì. òàáë. 2), ëèáî ñîìàòè÷åñêè-
ìè, îíè âîçíèêàëè ó ÷àñòè êëåòîê ñëþííîé æå-
ëåçû (ñì. òàáë. 3). ×èñëî êëåòîê ñ òàêèìè èí-
âåðñèÿìè êîëåáàëîñü îò 1 äî 13 ó îäíîé ëè÷èí-
êè. ×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè îñîáåé ñ èíâåðñèÿ-
ìè ðàññ÷èòàíû îò îáùåãî ÷èñëà ïðîñìîòðåííûõ
ëè÷èíîê. Íàìè ïðåäëîæåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå
îáîçíà÷åíèå èíâåðñèé â êàæäîì ïëå÷å õðîìî-
ñîì íàáîðà, íà÷àòîå Áåëÿíèíîé è Ïîëóêàíîâîé
[21]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ÷àñòè÷íî îïóáëèêî-
âàíû [22, 23].

Ñäåëàí àíàëèç ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëåäîâàííûõ âîäî-
åìîâ è â ëè÷èíêàõ èç ñò. Ñàíòåíà (ñì. òàáë. 1).
Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàíî îç. Ïðàðî-
ñòèíî èç Ñåâåðíîé Èòàëèè. Êîíöåíòðàöèÿ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ (Zn, Cr, Mn, Fe, Cd, Cu, Pb) â
îçåðå îêàçàëàñü íèæå äîïóñòèìîé ãðàíèöû
[24], ÷òî è ïðåäîïðåäåëèëî âûáîð.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Êîíöåíòðàöèÿ Cr â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
ñò. Ñàíòåíà ëåòîì 1995 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì ïðåâûøàåò â 5,3 ðàçà, Cu è Cd – ïî÷òè â
2 ðàçà, Pb – â 0,73 ðàçà êîíöåíòðàöèþ òåõ æå
ìåòàëëîâ â Ïðàðîñòèíî (òàáë. 1). Êîíöåíòðà-
öèÿ Zn, íàîáîðîò, â 0,91 ðàçà îêàçàëàñü íèæå,
÷åì â êîíòðîëüíîì âîäîåìå. Åñëè æå ñðàâíèì
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êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëîâ â ëè÷èíêàõ, òî óâè-
äèì, ÷òî ïîñëåäíèå èç Ñàíòåíà ñîäåðæàò Pb (â
1,7 ðàçà), Zn (â 1,8 ðàçà), Cr (6,1 ðàçà) áîëüøå,
à Cu (â 2 ðàçà), Mn (â 3,3 ðàçà) è Cd (â 6 ðàç) ìå-
íüøå, ÷åì â êîíòðîëå (ñì. òàáë. 1). Â Ìîíêàëü-
åðè îñåíüþ 1994 ã. êîíöåíòðàöèÿ Cr, Cu è Cd
ïðåâûøàëà äîïóñòèìóþ íîðìó ýòèõ ìåòàëëîâ â
âîäîåìàõ. Ïåñòèöèäû â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íå
îáíàðóæåíû.

Cironomus riparius èìååò 2n = 8, êîìáèíà-
öèÿ ïëå÷ ÀÂ, CD, EF è G. Öåíòðîìåðíûå ðàéî-
íû ãåòåðîõðîìàòèçèðîâàíû è õîðîøî ìîðôî-
ëîãè÷åñêè âûðàæåíû. Ïëå÷î G èìååò òðè BR:
BRa, BRb, BRc è ÿäðûøêîâûé îðãàíèçàòîð
(N). Â îáåèõ âûáîðêàõ íå îêàçàëîñü íè îäíîé
ëè÷èíêè ñî ñòàíäàðòíûì êàðèîòèïîì. Îáíàðó-
æåíû ðàçëè÷íûå õðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè:
ãåòåðîçèãîòíûå ïàðà- è ïåðèöåíòðè÷åñêèå èí-
âåðñèè, äåëåöèè, äåôèøåíñè, õðîìîñîìíûå
ôðàãìåíòû, ãåòåðîçèãîòíîñòü ïî äèñêàì, â òîì
÷èñëå öåíòðîìåðíûì. Òàêæå îáíàðóæåíû îñî-
áè, ìîçàè÷íûå ïî èíâåðñèÿì, äåôèøåíñè, ãåòå-
ðîçèòíûì äèñêàì è ïóôôàì. Íàáëþäàëè çíà-
÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðòà è â ôóíê-
öèîíàëüíîé àêòèâíîñòè õðîìîñîì.

Ïëå÷î À.
Âûáîðêà èç Ìîíêàëüåðè

Âûñîêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü îòìå-
÷åíà â ñëåäóþùèõ ñàéòàõ: À1à,j, B2ac, B3ab,
B4añ, C2gh. Áîëåå òîãî, öåíòðîìåðíûé ðàéîí
î÷åíü ÷àñòî íàïîìèíàåò ïóôô (12,5 % îñîáåé).
Èíîãäà îí áûâàåò â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè.
Ïðè ýòîì ôåíîìåí ïðîÿâëÿåòñÿ íå âî âñåõ êëåò-

êàõ. Â îäíîé êëåòêå îêîëî ïëå÷à À îáíàðóæåí
õðîìîñîìíûé ôðàãìåíò, ïîäîáíî îáíàðóæåí-
íûì ó òîãî æå âèäà ïîñëå îáëó÷åíèÿ [25].
Èíâåðñèè â ýòîì ïëå÷å íå íàéäåíû. Òåëîìåðà
ïëå÷à À ÷àñòî (53 %) ó÷àñòâîâàëà â ýêòîïè÷å-
ñêèõ êîíòàêòàõ ñ òåëîìåðàìè äðóãèõ õðîìîñîì.

Âûáîðêà èç Ñàíòåíà

Âûñîêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü îòìå-
÷åíà â òåõ æå ó÷àñòêàõ, ÷òî è â Ìîíêàëüåðè:
B2c, B3, B4a-g, C2fg, âêëþ÷àÿ òåëîìåðó À1ab.
Ãåòåðîçèãîòíûå äèñêè ïîÿâëÿëèñü â ó÷àñòêàõ
A1e,g, B2b,d,f,h, B4d,f,h, C2e. Öåíòðîìåðíûé
ðàéîí èíîãäà ïðèîáðåòàë ìîðôîëîãèþ ïóôôà.
Îòìå÷åíî 5 ñîìàòè÷åñêèõ ãåòåðîçèãîòíûõ èí-
âåðñèé, îäíà èç íèõ ïåðèöåíòðè÷åñêàÿ (ñì.
òàáë. 3).

Ïëå÷î Â.
Âûáîðêà èç Ìîíêàëüåðè

Ïëå÷î õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ôóíêöèî-
íàëüíîé àêòèâíîñòüþ, ñ îáðàçîâàíèåì ïóôôîâ
â ñåêöèÿõ E2f, E3h, F4hi-j, G1h–l, G2b-d, G3a,
G3op. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòîì [16, 17] òå-
ëîìåðà ÷àñòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ôèáðèëë èëè
ãðàíóë. Ãåòåðîçèãîòíîñòü ïî äèñêàì îòìå÷åíà â
ñëåäóþùèõ ðàéîíàõ: D3d, F4fg è G1g. Îáíàðó-
æåíî 4 íàñëåäñòâåííûå èíâåðñèè, èç íèõ rip
Â1.11 âñòðå÷àëàñü ÷àùå äðóãèõ (òàáë. 2). Òåëî-
ìåðà Â â 51 % ó÷èòûâàåìûõ êëåòîê ó÷àñòâîâàëà
â ýêòîïè÷åñêèõ êîíòàêòàõ ñ òåëîìåðàìè äðóãèõ
õðîìîñîì.
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Ò à á ë è ö à 1
Ñîäåðæàíèå (Mg/ml) òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ãðóíòàõ ðàçíûõ âîäîåìîâ

è ëè÷èíêàõ, îáèòàþùèõ â ýòèõ ãðóíòàõ

Âîäîåì ×èñëî (N)
ïðîá

Cr Cu Mn Cd Zn Pb Fe

Îñåíü, 1994

Ïðàðîñòèíî,
êîíòðîëü, ãðóíò

– 21,03 ± 1,6 8,27 ± 1,4 – 0,06 ± 0,02 82,6 ± 12,9 3,03 ± 0,5 –

Ìîíêàëüåðè,
ãðóíò

– 150,1 ± 16,
0

23,2 ± 3,0 0,11 ± 0,02 98,8 ± 15,0 3,3 ± 1,0

Ëåòî, 1995

Ïðàðîñòèíî,
êîíòðîëü, ãðóíò

4 22,45 ± 1,6 8,45 ± 0,74 359,5 ± 12,66 0,055 123,37 ± 57,5 2,62 ± 0,496 4,1

Ïðàðîñòèíî,
êîíòðîëü,
ëè÷èíêè (20 mg)

4 5,67 ± 1,65 39,97 ± 5,68 70,36 ± 13,79 1,8 94,37 ± 41,72 4,7 5450,9

Ñàíòåíà, ãðóíò 3 112,7 19,27 416 0,10 75,5 4,13 15000

Ñàíòåíà, ëè÷èíêè 1 35,7 21,15 20,08 0,34 173,5 7,95 –



Âûáîðêà èç Ñàíòåíà

Ïóôôèðîâàíèå îòìå÷åíî â ó÷àñòêàõ: F4h-l,
G1e, h-k, G2b-k, âêëþ÷àÿ òåëîìåðó G3op. Ãåòå-
ðîçèãîòíûå äèñêè: E2d, g, l, n, F2a-å; àñèíàï-
ñèñ íàáëþäàëñÿ â ó÷àñòêå: F2e-F2k. Îáíàðóæå-
íî 4, èíûå ïî ñðàâíåíèþ ñ Ìîíñêàëüåðè,
íàñëåäñòâåííûå ãåòåðîçèãîòíûå èíâåðñèè (ñì.
òàáë. 2) è 3 ñîìàòè÷åñêèå ñ íåâûñîêîé ÷àñòîòîé
(òàáë. 3).

Ïëå÷î Ñ.
Âûáîðêà èç Ìîíêàëüåðè

Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ôóíêöèîíàëü-
íàÿ àêòèâíîñòü â ñåêöèÿõ A1à, A2d, A3ab, B3i,
B4f, B5e, i, êîòîðûå ìîðôîëîãè÷åñêè íàïîìè-
íàëè ïóôôû ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Òåëîìåðà èíî-
ãäà ïðèîáðåòàåò âèä ãðàíóëÿðíîé ñòðóêòóðû.

Ãåòåðîçèãîòíîå ñîñòîÿíèå äèñêîâ â ñåêöèè
B5p ñî÷åòàëîñü ñ íàëè÷èåì ãåòåðîçèãîòíîé èí-
âåðñèè rip C1.5 â ýòîì ïëå÷å. Ïîñëåäíÿÿ
íàéäåíà òîëüêî ó äâóõ îñîáåé (ñì. òàáë. 2).
Öåíòðîìåðíûé ãåòåðîõðîìàòèí ÷àñòî ïðîÿâ-
ëÿëñÿ â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè. Òåëîìåðà
ïëå÷à Ñ ó÷àñòâîâàëà â ýêòîïè÷åñêèõ êîíòàêòàõ
(38 %) ñ òåëîìåðàìè äðóãèõ õðîìîñîì íàáîðà.

Âûáîðêà èç Ñàíòåíà

Ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü îòìå÷åíà â
ó÷àñòêàõ A1a-c, A3e, B4m-s, âêëþ÷àÿ ðàéîíû
òåëîìåðû è öåíòðîìåðû. Ãåòåðîçèãîòíûå äèñêè
ïîÿâëÿëèñü â ó÷àñòêàõ B3-4, C3à-å, âêëþ÷àÿ
öåíòðîìåðó (ñì. ðèñóíîê). Îòìå÷åíû òàêæå ãå-
òåðîçèãîòíàÿ äåôèøåíñè òåëîìåðíîãî äèñêà,
àñèíàïñèñ â ó÷àñòêå B3-B4 è 4 ãåòåðîçèãîòíûå
èíâåðñèè (ñì. òàáë. 2, 3), 2 èç êîòîðûõ ñ ñîìà-
òè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì.

Ïëå÷î D.
Âûáîðêà èç Ìîíêàëüåðè

Íàáëþäàëàñü âûñîêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àê-
òèâíîñòü â ó÷àñòêàõ Ñ4ab, C5ab, D2a, d, f,
D4ab, E2f, E3b, E4b, F1g è F2no. Êàê è â õðî-
ìîñîìå ÀÂ, öåíòðîìåðíûé ðàéîí ÷àñòî íàõî-
äèëñÿ â äåêîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ó
8,92 % îñîáåé îí áûë îñîáåííî àêòèâåí, ïðèîá-
ðåòàÿ âèä õîðîøåãî ïóôôà. Ãåòåðîçèãîòíîñòü
äèñêîâ â ñåêöèÿõ C4e, D3a è D3e õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìîçàè÷íûì ïðîÿâëåíèåì. Îáíàðóæåíû
äâå ãåòåðîçèãîòíûå èíâåðñèè (ñì. òàáë. 2) è
îäíà ñ ìîçàè÷íûì ïðîÿâëåíèåì (ñì. òàáë. 3).
Òåëîìåðà ïëå÷à D ðåæå ïðåäûäóùèõ òåëîìåð
(36 %) ó÷àñòâîâàëà â ýêòîïè÷åñêèõ êîíòàêòàõ ñ
òåëîìåðàìè äðóãèõ õðîìîñîì.

Âûáîðêà èç Ñàíòåíà

Ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü íàáëþäàëàñü â
C4ñ,f è E2ñ. Ãåòåðîçèãîòíîñòü ïî äèñêàì C4e,
C5gh, C6a-e ïðîÿâëÿëàñü íå âî âñåõ êëåòêàõ
îñîáè. Àñèíàïñèñ îòìå÷åí â ó÷àñòêå C5g-C6i.
Îáíàðóæåíû òîëüêî ñîìàòè÷åñêèå ãåòåðîòèï-
íûå èíâåðñèè (ñì. òàáë. 3).

Ïëå÷î Å.
Âûáîðêà èç Ìîíêàëüåðè

Íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àê-
òèâíîñòü â ñåêöèÿõ A1a,å, A2f,j, A3ab, A4b,
A5c, B2a-d. Äèñêè â ñåêöèè A2a-c ÷àñòî íàõîäè-
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Ò à á ë è ö à 2
Ëîêàëèçàöèÿ è òèïû íàñëåäñòâåííûõ ãåòåðîçèãîòíûõ
èíâåðñèé õðîìîñîì I, II è III â ïðèðîäíîé ïîïóëÿöèè

Chironomus riparius èç ñò. Ìîíêàëüåðè è ñò. Ñàíòåíà

Îáîçíà÷åíèå
èíâåðñèé

Ãðàíèöû
èíâåðñèé

×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè

Ìîíêàëüåðè Ñàíòåíà

B1.8

B1.9

B1.10

B1.11

B1.12

B1.13

B1.14

B1.15

E1c-E2c

E1c-E3f

E2l-E3e

F2f-F3e

F2i-F4d

F3c-F3h

F4a-F4f

F4d-G1d

1,78

1,78

–

10,7

–

–

3,56

–

–

–

5,7

–

1,9

1,9

–

9,5

C1.5

C1.6

C1.7

B4a-B4n

B5a-C2l

B5a-C1d

3,56

–

–

–

3,8

5,7

D1.5

D1.6

C6a-C6e

E1k-E2d

1,78

1,78

–

–

E1.6

E1.7

A3d-B1r

B1c-B1o

–

–

3,8

13,3

F1.5

F1.6

F1.7

F1.8

F1.9

F1.10

F1.11

F1.12

F1.13

B3a-B4d

B3c-B3h

B3d-C1a

B3i-B3o

B3j-C1e

B4d-C3d

C2a-C3d

C2a-C4f

C3d-C4d

–

–

–

5,34

–

–

–

–

–

3,8

9,5

1,9

–

1,9

9,5

3,8

3,8

1,9



ëèñü â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè. Äâå îñîáè õà-
ðàêòåðèçîâàëèñü àñèíàïñèñîì â ñåêöèÿõ A2-3,
A3-B2b. Ãåòåðîõðîìàòèí öåíòðîìåðû ÷àñòî
ïðîÿâëÿëñÿ â âèäå ïóôôà èëè íàõîäèëñÿ â ãå-
òåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè. Ó îäíîé îñîáè íàáëþ-
äàëè äåôèøåíñè ìîçàè÷íîãî ïðîÿâëåíèÿ. Òå-
ëîìåðà ïëå÷à Å â 23 % êëåòîê ó÷àñòâîâàëà â ýê-
òîïè÷åñêèõ êîíòàêòàõ ñ òåëîìåðàìè äðóãèõ
õðîìîñîì.

Âûáîðêà èç Ñàíòåíà

Âûñîêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü îòìå-
÷åíà â ó÷àñòêàõ A2-3, A4a-d, A5a-c, àñèíàïñèñ –
â ó÷àñòêàõ A2g-l è B1-2. Ãåòåðîçèãîòíîå ñîñòîÿ-
íèå öåíòðîìåðíîãî ãåòåðîõðîìàòèíà è äèñêîâ
B1h,l,m,r õàðàêòåðèçîâàëîñü ñîìàòè÷åñêèì
ïðîÿâëåíèåì. Äâå íàñëåäñòâåííûå (ñì. ðèñó-
íîê, á, òàáë. 2) è 5 ñîìàòè÷åñêèõ (ñì. òàáë. 3)
ãåòåðîçèãîòíûõ èíâåðñèé ëîêàëèçîâàíû ó
îñíîâàíèÿ ïëå÷à, âîçëå öåíòðîìåðû, ñðåäè ïî-
ñëåäíèõ, òðè – ïåðèöåíòðè÷åñêèå (ñì. òàáë. 3).

Ïëå÷î F
Âûáîðêà èç Ìîíêàëüåðè

Ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü â ýòîì ïëå÷å
ïðîÿâëÿëàñü â ðàçíîé ñòåïåíè äåñïèðàëèçàöèè
äèñêîâ â ñåêöèÿõ B4e, C1a-d, C2de, C3ab,
C4fg, D1a,c,f. Èíîãäà òåëîìåðà ïðèîáðåòàëà
âèä ôèáðèëë èëè ãðàíóë. Öåíòðîìåðíûé ðàéîí
ó 10,7 % îñîáåé íàïîìèíàë ïóôô. Äèñêè â ñåê-
öèÿõ B3h, B4b,d,f, C1a, C2a, C2f, C4a,e çíà÷è-
òåëüíî òîëùå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè
[16, 17]. Î÷åíü èíòåðåñíî ïðîÿâëåíèå äèñêà â
ñåêöèè Â3h. Îí ìîæåò áûòü ñòàíäàðòíûì, òîí-
êèì ãîìîçèãîòíûì, à ìîæåò áûòü ÿâíî àìïëè-
ôèöèðîâàííûì â ãåòåðîçèãîòíîì (ñì. ðèñó-
íîê, ã) èëè ãîìîçèãîòíîì ñîñòîÿíèÿõ. Â ýòîì
ïëå÷å âñòðåòèëàñü òîëüêî îäíà íàñëåäñòâåííàÿ
ãåòåðîçèãîòíàÿ èíâåðñèÿ (ñì. òàáë. 2). Òåëîìå-
ðà F â 53 % êëåòîê ïðèíèìàëà ó÷àñòèå â ýêòîïè-
÷åñêèõ êîíòàêòàõ.

Âûáîðêà èç Ñàíòåíà

Íàáëþäàëè âûñîêóþ ôóíêöèîíàëüíóþ àê-
òèâíîñòü â ó÷àñòêàõ C4b,d, D1h-h, D2bc, âêëþ-
÷àÿ òåëîìåðó D3g. Ãåòåðîçèãîòíûå äèñêè îòìå-
÷åíû â ó÷àñòêàõ B4d, C1a-d, C3b, C4h. Èìåííî
â ýòîé âûáîðêå íàáëþäàëàñü âñïûøêà ðàçíîîá-
ðàçíûõ ãåòåðîçèãîòíûõ èíâåðñèé, ëîêàëèçî-
âàííûõ â ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè ïëå÷à. Îáíàðó-

æåíî 8 íàñëåäñòâåííûõ (ñì. ðèñóíîê, â,
òàáë. 2) è 4 ñîìàòè÷åñêèõ (ñì. ðèñóíîê, ã,
òàáë. 3) ãåòåðîçèãîòíûõ èíâåðñèé. Âñå îíè, êàê
ïðàâèëî, ðåäêèå.

Ïëå÷î G.
Âûáîðêà èç Ìîíêàëüåðè

Ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé Ñ-îêðàñêè
õðîìîñîì ïîêàçàëî, ÷òî â õðîìîñîìå G îñîáåí-
íî ñèëüíî îêðàøèâàëñÿ äèñê â ñåêöèè E2e. Ïî-
ñêîëüêó ýòîò ìåòîä îêðàñêè óêàçûâàåò íà ëîêà-
ëèçàöèþ êîíñòèòóòèâíîãî öåíòðîìåðíîãî ãåòå-
ðîõðîìàòèíà, ìîæíî ñ÷èòàòü ýòîò äèñê öåíòðî-
ìåðíûì, à õðîìîñîìó G C.riparius – àêðîöåíò-
ðè÷åñêîé [26, 27].
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Ò à á ë è ö à 3
Ñîìàòè÷åñêèå ãåòåðîçèãîòíûå èíâåðñèè

(èõ ëîêàëèçàöèÿ è ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè)
ó Chironomus riparius

Ïëå÷î
õðîìî-
ñîìû

Ëîêàëèçàöèÿ
èíâåðñèé

×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè

Ìîíêàëüåðè Ñàíòåíà

A

B1g-B2g

B4f-C2f

C2a-C2i

C2a-C3g

D1d-D3h (ïåðèö.)

–

–

–

–

–

1,9

3,8

1,9

3,8

3,8

B

E1a-E2o

E2f-F3c

E2m-F1h

3,8

1,9

3,8

C
B2b-B4l

B3c-C1h

3,8

1,9

D

D4g-E1f

C4e-C5f

C4f-C6d

C5a-C6a

C6a-D2g

12,5

–

–

–

–

–

1,9

1,9

3,8

1,9

E

A2i-B2a

B1b-B4g (ïåðèö.)

B1o-B3a (ïåðèö.)

B1b-B3o (ïåðèö.)

B2f-B2o

–

–

–

–

–

1,9

5,7

1,9

1,9

1,9

F

B2q-C1a

B3a-B3o

B3d-B3i

C2a-C3d

–

–

–

–

1,9

1,9

3,8

3,8



Â ñòàíäàðòíîì êàðèîòèïå ãîìîëîãè õðîìî-
ñîìû G ñïàðåíû. Îäíàêî â èçó÷åííîé ïîïóëÿ-
öèè ÷àñòî íàáëþäàëè ÷àñòè÷íûé èëè ïîëíûé
àñèíàïñèñ ãîìîëîãîâ. Ñòàíäàðòíîå ïëå÷î G õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêîé äèñêîâîé ñòðóêòóðîé ñ
õîðîøî ðàáîòàþùèì ÿäðûøêîì, BRc è BRb.
BRa, êàê ïðàâèëî, íå ðàáîòàåò. Ñòàíäàðòíîå
ñîñòîÿíèå òåëîìåðû-öåíòðîìåðû E2e èíîãäà
ìåíÿåòñÿ, îíà ïðèîáðåòàåò âèä ëèáî òåìíîãî,
õîðîøî îêðàøåííîãî "knob", ëèáî ïðîÿâëÿåòñÿ
â ñèëüíî äåñïèðàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè, ëèáî
íàõîäèòñÿ â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè. Ìû íà-
áëþäàëè äåôèøåíñè òåëîìåðû â ìîçàè÷íîì
ïðîÿâëåíèè, ìîçàè÷íóþ ãåòåðîçèãîòíîñòü BRb,
BRc è ÿäðûøêîâîãî îðãàíèçàòîðà. Â ðåçóëüòà-
òå äåëåöèé ñåêöèé, ñîäåðæàùèõ îäíî èëè íå-
ñêîëüêî BR, õðîìîñîìà ïðèîáðåòàëà ìîðôîëî-
ãèþ "ïîìïîíîïîäîáíîé" õðîìîñîìû. Òåëîìåðà
Å2å â 28 % ñëó÷àåâ ó÷àñòâîâàëà â ýêòîïè÷åñêèõ
êîíòàêòàõ ñ äðóãèìè õðîìîñîìàìè.

Âûáîðêà èç Ñàíòåíà

Â ýòîé âûáîðêå õðîìîñîìà G îêàçàëàñü íà-
ñòîëüêî ëàáèëüíîé, ÷òî äàííûå ïî åå èçìåí÷è-
âîñòè áóäóò îïóáëèêîâàíû îòäåëüíî [23]. Ñèñ-
òåìà êîëåö Áàëüáèàíè, ðàñïîëîæåííàÿ â ýòîé
õðîìîñîìå, èñïîëüçîâàíà êàê ìîäåëü äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ îòâåòíîé ðåàêöèè ãåíîìà (îðãàíèçìà) íà
çàãðÿçíåíèå áèîòîïà òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.

Íè îäíà îñîáü â ïîïóëÿöèè Ñàíòåíà íå èìå-
ëà ñòàíäàðòíîé G-õðîìîñîìû. Íàáëþäàëèñü
ðàçëè÷íûå òèïû ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëü-
íûõ èçìåíåíèé ýòîé õðîìîñîìû. ×àñòîòû
âñòðå÷àåìîñòè èíâåðñèé ïðèâåäåíû â òàáë. 4.
Èíâåðñèÿ rip G1.4 (14 %) çàõâàòûâàåò ÿäðûø-
êîâûé îðãàíèçàòîð. Äðóãàÿ èíâåðñèÿ rip G5.5
îñîáåííàÿ: îíà è ãîìîçèãîòíàÿ, è ïåðèöåíòðè-
÷åñêàÿ îäíîâðåìåííî.

Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî 10 òèïîâ ãîìîçè-
ãîòíûõ äåëåöèé è 2 äåôèøåíñè (ñì. òàáë. 4),
ïðè âîçíèêíîâåíèè íåêîòîðûõ èç íèõ õðîìîñî-
ìà ïðèîáðåòàåò ôîðìó "ïîìïîíà" (ðèñóíîê, ä).

Äëÿ áîëüøèíñòâà îñîáåé ñèñòåìà êîëåö Áà-
ëüáèàíè òèïè÷íà è ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó,
êîãäà BRc > BRb, à BRa ñîâñåì íå ðàáîòàåò (çà
èñêëþ÷åíèåì 4 êëåòîê â ñïåöèàëüíîé äîëå æå-
ëåçû). Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî áîëüøèíñòâî êëå-
òîê õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîàêòèâíûì BRc
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à – õðîìîñîìà CD: ãåòåðîçèãîòíîå ñîñòîÿíèå öåíòðîìåðíîãî
äèñêà, äåñïèðàëèçàöèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ; á – íàñëåäñò-
âåííàÿ ãåòåðîçèãîòíàÿ èíâåðñèÿ E1.6 (A3d-B1r); â – íàñëåä-
ñòâåííàÿ ãåòåðîçèãîòíàÿ èíâåðñèÿ F1.5 (B3a-B4d); ã – ñîìà-
òè÷åñêàÿ ãåòåðîçèãîòíàÿ èíâåðñèÿ F ïëå÷à (B3a-B3o), ãåòå-
ðîçèãîòíûé äèñê B3h; ä – "ïîìïîíîïîäîáíàÿ" õðîìîñîìà G;
å – àñèíàïñèñ ó÷àñòêà D-E õðîìîñîìû G, äåïðåññèÿ BRb;
æ – àñèíàïñèñ ó÷àñòêà C-D õðîìîñîìû G, ðàçíàÿ àêòèâíîñòü

ÿäðûøêîâîãî îðãàíèçàòîðà, äåëåöèÿ ó÷àñòêà Cd-Dc.

Ò à á ë è ö à 4
Õðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè, èõ ëîêàëèçàöèÿ

è ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè â õðîìîñîìå G
C.riparius èç ïîïóëÿöèè Ñàíòåíà

Ïåðåñòðîéêà Ëîêàëèçàöèÿ ×àñòîòà "Ïîìïîíî-
ïîäîáíàÿ"
ñòðóêòóðà

Ã./ç. èíâ.G1.4

Ãîìî/ç.èíâ.G5.5

Ãîìî/ç.äåë.

Òî æå

»

»

»

»

»

»

»

»

Ã/ç. äåô.

Òî æå

Da-Df

Da-Ee

A1b-A2c

A1cd-A2bc+BRc
è äèñêè ïîñëå NOR

A1b-A2abc-(BRb)-
(BRc)-CDe-E1a-c

A2abc(BRa)

BRb

Bc-Cc

Cc(BRc)+E1ab

Cc(BRc)-Ce

Bb(BRb)-Cc(BRc)

Ca-Cc(BRc)

E2e

A1a

14,0

4,6

2,3

11,4

4,6

2,3

6,8

2,3

4,6

2,3

4,6

2,3

4,6

6,8

–

–

–

+

+

–

–

–

+

+

+

+

–

–

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ã/ç. –ãåòåðîçèãîòíàÿ, ãîìî/ç. –
ãîìîçèãîòíàÿ, èíâ. – èíâåðñèÿ, äåë. – äåëåöèÿ, äåô. –
äåôèøåíñè.



(++/++) è ñëàáîàêòèâíûì BRb (+/+), êîòî-
ðûé ìîæåò è íå ðàáîòàòü (–/–) (ñì. ðèñóíîê,
å). BRc ÷àùå âñåãî àêòèâåí ó îáîèõ ãîìîëîãîâ
(70,40 %) (ñì. òàáë. 5), íî ìîæåò íàõîäèòüñÿ è
â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè (15,39 %), ðåäêî
ìîæåò áûòü äåïðåññèðîâàí (4,17 %) èëè ñîâñåì
ïîòåðÿí. Ðàçëè÷èÿ â àêòèâíîñòè îáíàðóæåíû
òàêæå è ó BRb: îò î÷åíü âûñîêîé (15,66 %) äî
ñðåäíåé (48,04 %) è äàæå ñëàáîé èëè ïîëíî-
ñòüþ îòñóòñòâóþùåé (32,63 %). Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå â ýòîì ëîêóñå õîðîøî âèäíû äèñêè, êî-
òîðûå èíîãäà ôîðìèðóþò áîëüøîé ãåòåðîõðî-
ìàòèíîâûé áëîê (ñì. ðèñóíîê, å). Î÷åíü âûñî-
êàÿ àêòèâíîñòü îáîèõ BR íàáëþäàëàñü òîëüêî â
13,22 % êëåòîê (òàáë. 6). Â òåõ æå êëåòêàõ, ãäå
îòìå÷àëàñü ðàçíàÿ àêòèâíîñòü îáîèõ BR, ïîÿâ-
ëÿëñÿ èíäóöèðîâàííûé ïóôô Dc. Â 4,17 %
êëåòîê îí áûë â àêòèâíîì ãîìîçèãîòíîì ñîñòîÿ-
íèè, ðåæå (2,08 %) â ñðåäíåàêòèâíîì ãîìîçè-
ãîòíîì ñîñòîÿíèè, îáû÷íîå æå åãî ñîñòîÿíèå –
ãåòåðîçèãîòíîå (15,14 %). Â 77,54 % êëåòîê îí
îòñóòñòâîâàë. Ýòîò ïóôô îïèñàí è èçó÷åí
È. È. Êèêíàäçå è Ò. Ì. Ïàíîâîé [28].

Â íåêîòîðûõ êëåòêàõ ìû íàáëþäàëè îáðàò-
íóþ çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè BRc è BRb (ñì.
òàáë. 5, 6). Â ýòîì ñëó÷àå BRc ïîäàâëåí, à ÂRb
ñòàíîâèòñÿ àêòèâíûì (0,55 %) (ñì. òàáë. 6).
Îáíàðóæåíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êëåòîê
(2,47 %), â êîòîðûõ äåïðåññèðîâàíû îáà êîëü-
öà Áàëüáèàíè.

Êîíòðàñòíîå ïðîÿâëåíèå öåíòðîìåðíîãî ãå-
òåðîõðîìàòèíà îêàçàëîñü õàðàêòåðíîé ÷åðòîé

âûáîðêè èç Ñàíòåíû (ñì. òàáë. 5). Â òåëîìåð-
íî-öåíòðîìåðíîé îáëàñòè õðîìîñîìû G â
35,24 % êëåòîê âîçíèêàë íîâûé BR, â 4,17 % îí
áûë â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè (ñì. òàáë. 5).
Î÷åíü ÷àñòî ñàì òåëîìåðíûé äèñê ïðèîáðåòàë
ãðàíóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Áîëåå òîãî, íàáëþäà-
ëàñü ðàçëè÷íàÿ àêòèâíîñòü ÿäðûøêîâîãî îðãà-
íèçàòîðà: îò î÷åíü âûñîêîé ó îáîèõ ãîìîëîãîâ
(81,20 %) èëè ñðåäíåé (12,79 %) äî ïîëíîé äå-
ïðåññèè ýòîãî ëîêóñà (1,82 %) (ñì. ðèñóíîê, æ,
òàáë. 5). BRa àêòèâåí ó îáû÷íîé ëè÷èíêè òîëü-
êî â 4 êëåòêàõ ñïåöèàëüíîé äîëè êàæäîé ñëþí-
íîé æåëåçû. Ïóôôèíãîâàÿ àêòèâíîñòü BRa â
èçó÷åííîé ïîïóëÿöèè íå ñëèøêîì èçìåí÷èâà
(ñì. òàáë. 5).

Äèñêè â ñåêöèÿõ A1a,bc, A2fdc,Dc, Df, E1ñ,
E2a ÷àñòî áûëè íàìíîãî òîëùå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äèñêîâ â ñòàíäàðòíîì êàðèîòèïå C.ripari-
us [16, 17]. Ãåòåðîçèãîòíîñòü ïî äèñêàì îáíàðó-
æåíà â ñåêöèè E1c-E2a. Ìåæäó òåëîìåðàìè G è
A, C, D, E, F ýêòîïè÷åñêèå êîíòàêòû íàáëþäà-
ëèñü ÷àùå (0,9 %), ÷åì ìåæäó õðîìîñîìîé G è
öåíòðîìåðàìè AB è EF (0,55 %).

Êàê áûëî îòìå÷åíî, ó ñòàíäàðòà ãîìîëîãè
õðîìîñîìû G ïëîòíî ñïàðåíû. Â ïîïóëÿöèè èç
Ñàíòåíà ìû íàáëþäàëè íåñêîëüêî ñëó÷àåâ àñè-
íàïñèñà ìåæäó îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè ãîìîëî-
ãîâ (ñì. ðèñóíîê, ä, å, æ). ×àñòîòà àñèíàïñèñà
âîçðàñòàëà îò À ó÷àñòêà ê Å ó÷àñòêó. Îáíàðó-
æåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó àêòèâ-
íîñòüþ êîëåö Áàëüáèàíè è ÷àñòîòîé âîçíèêíî-
âåíèÿ àñèíàïñèñà â îáëàñòÿõ êîëåö Áàëüáèàíè
è ÿäðûøêà.
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Ò à á ë è ö à 5
×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè êëåòîê ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ àêòèâíîñòè êîëåö Áàëüáèàíè (BRa, BRb, BRc),

ïóôôà Dc, ÿäðûøêà (N) è òåëîìåðíî-öåíòðîìåðíîãî ðàéîíà (ïóôô-E2de)
â õðîìîñîìå G Chironomus riparius èç ïîïóëÿöèè Ñàíòàíà

Ñàéò ++/++ ++/+ ++/– +/+ +/– –/–

N

Dc

BRc

BRb

BRa

E2de

81,20

4,17

70,49

15,66

7,30

35,24

2,08

–

15,39

0,26

–

2,61

0,78

1,04

0,78

0,78

0,26

2,34

12,79

2,08

15,40

48,04

4,43

25,58

1,30

15,14

1,56

2,61

0,52

4,17

1,82

77,54

4,17

32,63

87,46

30,02

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ++ ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü; + ñðåäíÿÿ àêòèâíîñòü; – ñëàáàÿ èëè ñîâñåì îòñóòñòâóþùàÿ.

Ò à á ë è ö à 6
×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè êëåòîê ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì àêòèâíîñòè BRñ/BRb

â õðîìîñîìå G ó Chironomus riparius èç ïîïóëÿöèè Ñàíòàíà

++/++ ++/+ ++/– +/++ +/+ +/– –/++ –/+ –/–

13,22 35,26 25,60 1,92 6,61 13,49 0,55 0,82 2,47

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî â òàáë. 5.



Ñîìàòè÷åñêèé ìîçàèöèçì

Â ïîïóëÿöèè èç Ìîíêàëüåðè îáíàðóæåíà 1,
à â Ñàíòåíà 23 ãåòåðîçèãîòíûå èíâåðñèè, êîòî-
ðûå ïðèñóòñòâîâàëè â îäíèõ êëåòêàõ è îòñóòñò-
âîâàëè â äðóãèõ êëåòêàõ ñëþííîé æåëåçû (ñì.
òàáë. 3). Êàê ïðàâèëî, èíâåðñèþ èìåëè îò 1 äî
13 (ìàêñèìóì 1/3 ÷àñòü êëåòîê æåëåçû), à
îñòàëüíûå 2/3 êëåòîê õàðàêòåðèçîâàëèñü ñòàí-
äàðòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äèñêîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íàìè îáíàðóæåíî ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêîå
ÿâëåíèå â ïðèðîäå – ñîìàòè÷åñêèé ìóòàãåíåç. Â
ïëå÷å À îáíàðóæåíî 5 ñîìàòè÷åñêèõ èíâåðñèé,
îäíà èç íèõ ïåðèöåíòðè÷åñêàÿ, â ïëå÷å Â – 3, â
Ñ – 2, â D è E – ïî 5 (òðè â ïëå÷å E ïåðèöåíòðè-
÷åñêèå), â F – 4 èíâåðñèè. Â õðîìîñîìå ÀÂ îíè
ëîêàëèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñåðåäèíå êàæäî-
ãî èç ïëå÷, à â ïëå÷àõ D è F – áëèæå ê öåíòðî-
ìåðíûì ðàéîíàì. Îòìå÷åíû è äðóãèå ïåðå-
ñòðîéêè ìîçàè÷íîãî òèïà: äåôèøåíñè, äåëå-
öèè, ãåòåðîçèãîòíîñòü ïî äèñêàì.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â äâóõ èññëåäîâàííûõ âûáîðêàõ èç Ñåâåð-
íîé Èòàëèè îáíàðóæåí öåëûé âååð ñïîíòàííûõ
õðîìîñîìíûõ ïåðåñòðîåê, òàêèõ êàê ãåòåðîçè-
ãîòíûå ïàðà- è ïåðèöåíòðè÷åñêèå èíâåðñèè, äå-
ëåöèè, äåôèøåíñè, ãåòåðîçèãîòíîñòü ïî èíòåð-
êàëÿðíûì è öåíòðîìåðíûì äèñêàì, óâåëè÷åíèå
òîëùèíû èíòåðêàëÿðíûõ äèñêîâ, ïîÿâëåíèå
ñîìàòè÷åñêèõ ìîçàèêîâ ïî ïàðà- è ïåðèöåíòðè-
÷åñêèì èíâåðñèÿì, äåôèøåíñè è ïî ãåòåðîçè-
ãîòíîñòè äèñêîâ è êîëåö Áàëüáèàíè. Êðîìå
òîãî, îòìå÷åíà çíà÷èòåëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
èçìåí÷èâîñòü ïóôôîâ, êîëåö Áàëüáèàíè è
ÿäðûøêà (ãåòåðîçèãîòíîñòü, äåïðåññèÿ, ýêñï-
ðåññèÿ, ïîÿâëåíèå íîâûõ ïóôôîâ).

Ïåðèöåíòðè÷åñêèå èíâåðñèè îòìå÷åíû â
õðîìîñîìàõ AB, EF è G. Âñå èíâåðñèè, êàê
ïðàâèëî, êîðîòêèå è ïðîñòûå, ñ íèçêîé ÷àñòî-
òîé âñòðå÷àåìîñòè. Â ïîïóëÿöèÿõ èç Ðîññèè
(Íîâîñèáèðñêàÿ è Ñàðàòîâñêàÿ îáë.) òàêæå îá-
íàðóæåíû â îñíîâíîì êîðîòêèå è ïðîñòûå ãåòå-
ðîçèãîòíûå èíâåðñèè [21, 29]. Ñîãëàñíî êàäà-
ñòðó èíâåðñèé C.riparius, ñîñòàâëåííîìó Áåëÿ-
íèíîé è Ïîëóêîíîâîé [21], äî íàñòîÿùåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëî èçâåñòíî 25 èíâåðñèé, èç íèõ
4 ïåðèöåíòðè÷åñêèå.

Â ïëå÷àõ A, B, D, E è F ÷àñòî íàáëþäàëîñü
óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ íåêîòîðûõ äèñêîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì êàðèîòèïîì [16, 17], íà-

ïðèìåð â ïëå÷å D: D2d,f, D3a,e, C4e, â ïëå÷å F:
B3h, B4b,d. Ïðîÿâëåíèå îäíîãî è òîãî æå äèñêà
âàðüèðîâàëî: îí ìîã áûòü â ãîìîçèãîòíîì ñòàí-
äàðòíîì ñîñòîÿíèè, ëèáî â ãåòåðîçèãîòíîì,
êîãäà äèñêè ó ãîìîëîãîâ ðàçëè÷àëèñü ïî òîë-
ùèíå, ëèáî â àìïëèôèöèðîâàííîì ãîìîçèãîò-
íîì ñîñòîÿíèè [22]. Ýòî ÿâëåíèå îòìå÷àëîñü è â
äðóãèõ ïîïóëÿöèÿõ C.riparius [29, 30]. Î÷å-
âèäíî, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðîèñõîäèò â ðå-
çóëüòàòå ýêñòðàðåïëèêàöèè ÄÍÊ òîëüêî â ñïå-
öèôè÷åñêèõ äèñêàõ. Ðàçëè÷èÿ ïî êîëè÷åñòâó
ÄÍÊ â ïëå÷å F (äèñê B3h) îïèñàíû Êåéëîì
[31]. Ïîäîáíûå äèñêè ìû íàøëè â âûáîðêå èç
Ìîíêàëüåðè ó áîëåå ÷åì 85 % ïðîàíàëèçèðîâà-
íûõ îñîáåé. Ó÷èòûâàÿ òàêîé áîëüøîé ïðîöåíò
ýòîãî ÿâëåíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî
ñâÿçàíî ñ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì íà èçó-
÷åííóþ ïîïóëÿöèþ. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå òîë-
ñòûå äèñêè (íàïðèìåð, E2kl â ïëå÷å B è B3h â
ïëå÷å F) ïîÿâëÿëèñü îäíîâðåìåííî ñî ñïåöè-
ôè÷åñêèìè ãåòåðîçèãîòíûìè èíâåðñèÿìè.
Êåéë òàêæå íàáëþäàë ó C.riparius àìïëèôèêà-
öèþ äèñêà, íàõîäÿùåãîñÿ ðÿäîì ñ òî÷êîé ðàç-
ðûâà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ Õ-ëó÷àìè [25]. Íàøè
äàííûå ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå, âûñêà-
çàííîå ýòèì àâòîðîì [27], ÷òî ñïîíòàííûå ðàç-
ðûâû õðîìîñîì ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ëîêàëü-
íîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ÄÍÊ. Ïîçæå áûëî
ïîêàçàíî [26], ÷òî ðàçðûâû õðîìîñîì, èíäóöè-
ðîâàííûå FUdR, ïðîèñõîäÿò, êàê ïðàâèëî, â
äèñêàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÄÍÊ.

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîáè-
ëüíûå ýëåìåíòû (ÌÝ) òàêæå âîâëåêàþòñÿ â
õðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè ó Diptera [32].
Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè
ÌÝ pCthC1.2HR è ïåðåõîäîì äèñêîâ â ñîñòîÿ-
íèå ïóôôà [33]. ÌÝ, ñîäåðæàùèå cla-ïîâòîðû,
íàéäåíû â áîëåå ÷åì 200 ýóõðîìàòè÷åñêèõ ñàé-
òàõ õðîìîñîì C.riparius, õîòÿ áîëüøèíñòâî èç
íèõ è íàõîäèòñÿ â öåíòðîìåðíûõ ðàéîíàõ [34].
Èìåííî â öåíòðîìåðàõ ìû íàáëþäàëè ÿâëåíèå
äåêîíäåíñàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ÌÝ ìîãëè âëè-
ÿòü íà ôóíêöèîíàëüíóþ àêòèâíîñòü öåíòðîìåð-
íûõ äèñêîâ. ÌÝ (pCthC1.2HR) áûëè íàéäåíû
â ñàéòàõ F4h-j, G3op â õðîìîñîìå ÀÂ; A2d,
F2no â õðîìîñîìå CD; A2j, Ñ1b-d – â õðîìîñî-
ìå EF, ãäå ìû íàáëþäàëè ïóôôèíãîâóþ àêòèâ-
íîñòü. Áîëåå òîãî, ýòè ÌÝ íàõîäÿòñÿ â ó÷àñò-
êàõ, ãäå âîçíèêàëè íåêîòîðûå ãåòåðîçèãîòíûå
èíâåðñèè, íàïðèìåð rip F1.12. Ëîêàëèçàöèÿ îò-
äåëüíûõ øèðîêèõ è òîëñòûõ äèñêîâ òàêæå ñîâïà-
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äàåò ñ ðàéîíàìè, ñîäåðæàùèìè pCthC1.2HR, íà-
ïðèìåð â õðîìîñîìå ÀÂ: D1b, â õðîìîñîìå EF:
A3c, A5e, A5g, C1a, C2a,b,f. Èòàê, èç ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ [32–34] î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæ-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ÌÝ è
ëîêàëèçàöèåé ñàéòîâ õðîìîñîìíûõ ìîäèôèêà-
öèé ñóùåñòâóåò.

Â õðîìîñîìàõ ÀÂ, CD, EF è G öåíòðîìåð-
íûé ãåòåðîõðîìàòèí èíîãäà ïðèîáðåòàë âèä
ïóôôà. Öèòîëîãè÷åñêè îí î÷åíü ïîõîæ íà
ïñåâäîïóôôèíã, îïèñàííûé Keyl [35], ãäå íå
áûëî îáíàðóæåíî ñèíòåçà íè ÄÍÊ, íè ÐÍÊ. Â
ïñåâäîïóôôàõ, âîçíèêøèõ â öåíòðîìåðíîì ãå-
òåðîõðîìàòèíå ó C.riparius, Êèêíàäçå è Âàëåå-
âà [36, 37] òîæå íå îáíàðóæèëè òðàíñêðèïòàöè-
îííîé àêòèâíîñòè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòîò
ôàêò, ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòè
òîãî, ÷òî ïñåâäîïóôôèíã öåíòðîìåðíûõ ðàéî-
íîâ õðîìîñîì â íàøåì ìàòåðèàëå ìîã âîçíèê-
íóòü â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíîé ìîäèôèêàöèè
öåíòðîìåðíîãî ãåòåðîõðîìàòèíà ïîñëå âîçäåé-
ñòâèÿ íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû,
òîðìîçÿùèõ ñèíòåç òåõ áåëêîâ, êîòîðûå ó÷àñò-
âóþò â êîíäåíñàöèè õðîìàòèíà.

Âïåðâûå äëÿ âèäà [22] íàìè îòìå÷åíà âûñî-
êàÿ ÷àñòîòà ýêòîïè÷åñêèõ êîíòàêòîâ òåëîìåð
ðàçíûõ õðîìîñîìíûõ ïëå÷. Ìû ó÷èòûâàëè òî-
ëüêî òàêèå êîíòàêòû, ïðè êîòîðûõ òåëîìåðû
áûëè ëèáî òàíäåìíî ñêîíúþãèðîâàíû, ëèáî ñî-
åäèíåíû ÷åòêèìè õðîìàòèíîâûìè òÿæàìè. Èç-
âåñòíî, ÷òî íåãîìîëîãè÷íûå äèñêè êîíúþãèðó-
þò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñîäåðæàò îäèíàêîâûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ [38]. Âîçìîæíî, ïó-
òåì ýêòîïè÷åñêèõ êîíòàêòîâ îáëåã÷àåòñÿ ïåðå-
íîñ ÌÝ ñ îäíîé õðîìîñîìû íà äðóãóþ, âëèÿÿ
òàêèì îáðàçîì íà àêòèâíîñòü âñåãî ãåíîìà. Ýòè
äàííûå ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå, âûñêà-
çàííîå ðàíåå [39], ÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü ãåòåðîõðîìàòèíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä âëè-
ÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ àíòðîïîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ. Íàêîíåö, õîòåëîñü áû îñòàíîâè-
òüñÿ íà îáñóæäåíèè òàê íàçûâàåìûõ "ñëàáûõ
òî÷åê" õðîìîñîì, êîòîðûå îïèñàíû ó õèðîíî-
ìèä [40]. Íàëè÷èå òàêèõ òî÷åê (B ïëå÷î: F2fg,
F3f-h, F4d; C ïëå÷î: B5c; D ïëå÷î: D4g è F
ïëå÷î: B4g), â êîòîðûõ âîçíèêàþò ÷àñòûå ðàç-
ðûâû õðîìîñîì, ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü íå-
äîðåïëèêàöèè ÄÍÊ â ýòîé îáëàñòè âî âðåìÿ ïî-
ëèòåíèçàöèè. Èìåííî ñòðåññîâûå óñëîâèÿ ñðå-
äû îáèòàíèÿ ìîãëè áû âûçâàòü ïîäîáíóþ íåäî-
ðåïëèêàöèþ â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ õðîìîñîì

ñëþííûõ æåëåç. Îäíàêî, ïî äàííûì Barr è El-
lison [38], ó÷àñòêè, áîãàòûå àäåíèíîì è òèìè-
íîì, òàêæå ìîãóò íåäîðåïëèöèðîâàòüñÿ â ïî-
ëèòåííûõ õðîìîñîìàõ.

Â ïåðèîä ìåòàìîðôîçà ó C.riparius îáíàðó-
æåíî 336 ïóôôîâ [18, 19]. Â ðåçóëüòàòå àêòèâà-
öèè ýòèõ ïóôôîâ ñèíòåçèðóþòñÿ ïîëèïåïòèäû,
íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíåäÿòåëüíîñòè ëè÷èíêè.
Â ïîïóëÿöèè èç Ìîíêàëüåðè íà ñòàäèè ïðåäêó-
êîëêè â õðîìîñîìå ÀÂ ìû îáíàðóæèëè ñëåäóþ-
ùèå ïóôôû: A1a, B2a, B2c, B4ab, G1h-l,
G2b-d, G3o-p, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè îïè-
ñàííûì ðàíåå [19]. Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî ïóôô â ó÷àñòêå B4b áûë çíà÷èòåëüíî
êðóïíåå è àêòèâíåå, ÷åì íà ýòî óêàçûâàåò Êèê-
íàäçå [19], ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû íå íàøëè îä-
íîãî òèïè÷íîãî ïóôôà F3d íà ýòîé ñòàäèè, êî-
òîðûé âèäåëà Êèêíàäçå [19]. Â õðîìîñîìå CD
ïðèñóòñòâîâàëî ìíîãî äîïîëíèòåëüíûõ àêòèâ-
íûõ ñàéòîâ (ó÷àñòêè B, C, D), êîòîðûå íå áûëè
îáíàðóæåíû íà ýòîé ñòàäèè Êèêíàäçå [19]. Â
õðîìîñîìå EF (ñòàäèÿ ïðåäêóêîëêè) òîëüêî 8
ïóôôîâ: A1e, A2f, A2j, A3ab, A4b, A5c, C3ab,
D1f – ñîîòâåòñòâîâàëè ïóôôàì, îïèñàííûì ðà-
íåå [19]. Îäíàêî â Ìîíêàëüåðè â ó÷àñòêàõ B è
C õðîìîñîìû EF áîëüøå àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ êàðòèíîé ïóôôîâ ïî Êèêíàäçå
[19]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àãåíòû,
çàãðÿçíÿþùèå ñðåäó, â ÷àñòíîñòè òÿæåëûå ìå-
òàëëû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ, âûçûâàþò êàê àêòèâàöèþ íåêîòîðûõ ñàéòîâ
õðîìîñîì (íàïðèìåð, â õðîìîñîìàõ CD, EF),
òàê è ðåïðåññèþ äðóãèõ (íàïðèìåð, â õðîìîñî-
ìå ÀÂ). Íàøè äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûñêàçû-
âàíèå Kroeger [41], ÷òî ïîÿâëåíèå ïóôôîâ è èõ
ìîäèôèêàöèé â ðàçìåðàõ è àêòèâíîñòè ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ñàìûé ïåðâûé îòâåòíûé ñèã-
íàë îðãàíèçìà íà äåéñòâèå ôàêòîðîâ âíåøíåé
ñðåäû. Äåéñòâèòåëüíî, ó Chironomus ôàêò âîç-
íèêíîâåíèÿ ïóôôîâ è àêòèâàöèè ñèíòåçà ïîëè-
ïåïòèäîâ â îòâåò íà äåéñòâèå òåïëîâûì øîêîì
õîðîøî èçâåñòåí [42]. Òàêèå ïîëèïåïòèäû ó÷à-
ñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè àäàïòèâíîãî ìåõàíèç-
ìà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êëåòêàì ïåðåæèòü íå-
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ñðåäû [43]. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî âîçäåéñòâèþ íà àêòèâíîñòü êîëåö Áà-
ëüáèàíè [20, 44] èñïîëüçîâàíû äðóãèå âåùåñòâà:
ñàõàð, àíòèáèîòèêè, àìèíîêèñëîòû, ðàçíîîáðàç-
íûå ñîëè.

Ðàçìåð BRc îòíîñèòåëüíî ñòàáèëåí, íà÷èíàÿ
ñ 4-é âîçðàñòíîé ñòàäèè ëè÷èíêè äî ñòàäèè ïðåä-
êóêîëêè [8, 11]. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü BRc, ðàç-
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ìåð BRb çàâèñèò îò âîçðàñòà ëè÷èíêè: îíî î÷åíü
àêòèâíî ó ñîâñåì ìîëîäîé ëè÷èíêè è íà ñòàäèè
ïðåäêóêîëêè è ñëàáîàêòèâíî èëè äåïðåññèðîâà-
íî ó ëè÷èíêè ñðåäíåãî âîçðàñòà [8, 11]. Îäíàêî
îáðàáîòêà ãàëàêòîçîé âûçûâàåò õàðàêòåðíûå
èçìåíåíèÿ â "ïóôôèíãîâîé àêòèâíîñòè": ëèáî
BRc ñòàíîâèòñÿ ìåíåå àêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ
ñ BRb, ëèáî îíî äåïðåññèðóåòñÿ áåç îäíîâðå-
ìåííîé àêòèâàöèè BRb [9]. Ïîäîáíûé ýôôåêò
îáíàðóæåí ó C.ninevah ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íå-
êîòîðûìè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, íàïðèìåð ìå-
äüþ [44]. Â èçó÷åííîé ïîïóëÿöèè ìû íàáëþäà-
åì ïîäîáíûå êàðòèíû ïî ðåãóëÿöèè àêòèâíîñòè
êîëåö Áàëüáèàíè ó C.riparius. Â Ñàíòåíå ýòà
ñèñòåìà îêàçàëàñü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ê çà-
ãðÿçíåíèþ. Îòìå÷åíû êëåòêè, â êîòîðûõ BRc è
BRb îäíîâðåìåííî äåïðåññèðîâàíû, èëè BRc
ñëàáîàêòèâåí èëè ïîëíîñòüþ äåïðåññèðîâàí, â
òî âðåìÿ êàê BRb – àêòèâåí. Òàêèì îáðàçîì,
àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå, â ÷àñòíîñòè ïîâû-
øåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âî-
äîåìå Ñàíòåíà, ìîãóò âûçûâàòü èçìåíåíèÿ â àê-
òèâíîñòè êîëåö Áàëüáèàíè ó C.riparius, ïîäîá-
íûå òåì, êîòîðûå îïèñàíû ðàíåå [3, 9]. Àêòèâà-
öèÿ BRb è ðåïðåññèÿ BRc óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
ìåõàíèçì òðàíñêðèïöèè êîëåö Áàëüáèàíè ìî-
æåò ðåàãèðîâàòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà ðàç-
ëè÷íûå ñòðåññîâûå ñèòóàöèè â îêðóæàþùåé
ñðåäå.

Â èçó÷åííîé ïîïóëÿöèè â õðîìîñîìå G ïîÿ-
âèëèñü íîâûå ïóôôû: Dc è E2de. Ýòè ïóôôû
âîçíèêàëè â êëåòêàõ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ àêòèâ-
íîñòè BRc – îò âûñîêîé äî íóëåâîé. Òàêèì îá-
ðàçîì, 4 ñàéòà (BRb, BRc, Dc, E2de), ñêîðåå
âñåãî, êîäèðóþò ðàçëè÷íûå áåëêè ñåêðåòà, îò
êîòîðûõ çàâèñèò âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ôóíê-
öèè ñëþííûõ æåëåç ê èçìåíåíèÿì îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Â òî æå âðåìÿ ïóôôèðîâàíèå ðàéîíà E2de,
ñâÿçàííîå ñ àêòèâàöèåé òåëîìåðíîé îáëàñòè,
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíîé ìîäèôèêà-
öèåé ãåòåðîõðîìàòèíà â ýòèõ ó÷àñòêàõ, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, âûçâàíî çíà÷èòåëüíûì àíòðîïî-
ãåííûì çàãðÿçíåíèåì áèîòîïà Ñàíòåíà. Íà àê-
òèâàöèþ òåëîìåðíîé îáëàñòè A1a äî ñèõ ïîð íå
óêàçûâàëîñü. Â íàøèõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî âîçäåéñòâèþ õðîìà íà C.riparius ìû
íàáëþäàëè ïîäîáíóþ ðåàêöèþ [45].

Åùå îäíîé öèòîãåíåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ïîïóëÿöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå "ïîì-
ïîíîïîäîáíîé" õðîìîñîìû G. Òàêèå æå õðîìî-

ñîìû ìû íàáëþäàëè ó ëè÷èíîê C.riparius ïðè
âîçäåéñòâèè òðåìÿ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿ-
ìè Cr â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [45].
Ìîðôîëîãèÿ òàêîé õðîìîñîìû G ïîäîáíà òîé,
êîòîðóþ îïèñàë Æèìóëåâ [46] äëÿ äðóãèõ Dip-
tera. Îäíàêî îñîáåííîñòüþ òàêèõ õðîìîñîì
C.riparius èç èòàëüÿíñêîé ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îíè âîçíèêëè âñëåäñòâèå ïîòåðè áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ñ
àêòèâàöèåé îñòàâøåéñÿ ÷àñòè. Ìû ïîëàãàåì,
÷òî íàëè÷èå òàêèõ õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê íàäåæíûé öèòîëîãè÷å-
ñêèé ìàðêåð ñòðåññîâîé ñèòóàöèè â îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå [22].

Íàêîíåö, íåîáõîäèìî îòìåòèòü î÷åíü èíòå-
ðåñíîå, õîòÿ è äîñòàòî÷íî ðåäêîå ó õèðîíîìèä,
ÿâëåíèå ñîìàòè÷åñêîãî ìóòàãåíåçà, îáíàðóæåí-
íîå â îáåèõ èçó÷åííûõ âûáîðêàõ. Â Ìîíêàëüå-
ðè íàìè îòìå÷åíû ñîìàòè÷åñêèå ìóòàíòû ïî äå-
ôèøåíñè, ãåòåðîçèãîòíîñòè äèñêîâ è êîëåö Áà-
ëüáèàíè, à â ïîïóëÿöèè Ñàíòåíà – ïî ðàçíîîá-
ðàçíûì ãåòåðîçèãîòíûì èíâåðñèÿì. Äî ñèõ ïîð
ó õèðîíîìèä íå áûëî èçâåñòíî òàêîé âûñîêîé
÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ñîìàòè÷åñêèõ ìîçàèêîâ
[29, 47, 48].

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äå-
ìîíñòðèðóþò, êàê ãåíîì C.riparius ÷óòêî è ðàç-
íîîáðàçíî ðåàãèðóåò íà ïîâûøåííóþ êîíöåíò-
ðàöèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â áèîòîïå. Ýòè äàí-
íûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî C.riparius – ýêîëîãè÷å-
ñêè ïëàñòè÷íûé âèä è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
â êà÷åñòâå öèòîëîãè÷åñêîãî òåñò-îáúåêòà íà íà-
ëè÷èå ãåíîòîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, çàãðÿçíÿþùèõ
âîäíûå ñèñòåìû êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (96-04-49038), èòàëüÿí-
ñêèõ CNR N A194.00447.04. è MURST, áîëãàð-
ñêîãî ãðàíòà ïî íàóêå, îáðàçîâàíèþ è òåõíîëî-
ãèè ¹ 432, à òàêæå äâóñòîðîííåãî äîãîâîðà î
ñîòðóäíè÷åñòâå ìåæäó Èíñòèòóòîì çîîëîãèè
Áîëãàðñêîé ÀÍ è Çîîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì
Ðîññèéñêîé ÀÍ (1996–1998).
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Structure-Functional Alterations of Polytene Chromosomes
of Chironomus Riparius from Some Heavy Metal-Polluted

Water Bodies of Italy

N. A. PETROVA, P. V. MIKHAILOVA, G. SELLA,
L. RAMELLA, S. BOVERO, V. ZELANO, F. REGOLI

Influence of heavy metals (Cd, Cu, Zn, Pb, Cr, Mn, Fe) on polytene chromosomes of C. riparius from some wa-
ter bodies of North Italy was studied. A high level of chromosome structure variability represented by heterozygous
para-and pericentric inversions, deletions, deficiencies, heterozygosity of bands including centromeric ones, in-
crease of thickness of some intercalary bands, asynapsis of homologs was found. Besides, there was a considerable
functional variability of puffs, Balbiani rings and nucleoli (heterozygosity, depression etc.), and atypical puffs
and pseudopuffs were observed. Somatic mosaics with respect to para-and pericentric inversions, deficiency and
heterozygosity of bands and Balbiani rings were found. It is proposed to assume that the occurrence of pompon-like
IVG chromosome as a cytogenetic marker of stressful environmental conditions.


