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Â ðûáîâîäíîì ïðóäó ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè (ïîñ. Áîðîê, ßðîñëàâñêîé îáë.) â êàðèîòèïå Chirono-
mus riparius îáíàðóæåíû òðè íàñëåäñòâåííûå èíâåðñèè â ïëå÷àõ IA (A3d—B1a), IID (C5a—C6a) è IIIF
(B3b—4d/e), óâåëè÷åíèå ãåòåðîõðîìàòèíà â äèñêàõ ïëå÷à IIIF (B3h, B3h + B3c—C1a) è âîçíèêíîâåíèå
ïóôôîâ â ïëå÷àõ IIC, IID è IIIE. Ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå òî÷êè ðàçðûâîâ èíâåðñèé ñîâïàäàþò ñ ñàéòàìè
ëîêàëèçàöèè ñàòåëëèòíîé ÄÍÊ ñåìåéñòâà Alu è Hinf. Îòìå÷åíû òàêæå èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àê-
òèâíîñòè ÿäðûøêîâîãî îðãàíèçàòîðà è êîëåö Áàëüáèàíè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Chironomus riparius, ïîëèìîðôèçì, èçìåí÷èâîñòü ÿäðûøêà è êîëåö Áàëüáèàíè.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: BRc/BRb — êîëüöî Áàëüáèàíè c/êîëüöî Áàëüáèàíè b, N — ÿäðûøêî.

Chironomus riparius — ýâðèòîïíûé âèä, ðàñïðîñòðà-
íåííûé âî âñåõ òèïàõ ïðåñíîâîäíûõ âîäîåìîâ. Îí èãðàåò
âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ñàìîî÷èùåíèÿ âîäîåìîâ è ïå-
ðåðàáîòêè äåòðèòà â ïèùåâûõ öåïÿõ (Ìàêðóøèí, 1974;
Áàëóøêèíà, 1987). Åãî ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå,
ìàññîâîñòü è äîñòóïíîñòü ïðè ñáîðàõ ÿâèëèñü ïðåäïîñûë-
êîé àêòèâíîãî è ðàçíîîáðàçíîãî èçó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî,
ýòî îäèí èç íåìíîãèõ âèäîâ õèðîíîìèä, êîòîðûé íå òîëü-
êî îáèòàåò â âîäîåìàõ ðàçíîé ñòåïåíè òðîôíîñòè, íî è
ìîæåò ëåãêî ðàçâîäèòüñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, åãî
êóëüòóðà ëåãêî ïîääåðæèâàåòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Íà
ýòîì îáúåêòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèòåííûå õðîìîñîìû
õèðîíîìèä áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê çàãðÿçíåíèþ òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè, ÷åì âíåøíÿÿ ìîðôîëîãèÿ ëè÷èíêè (Micha-
ilova et al., 1996, 1998, 2001a, 2001b). Áûëè óñòàíîâëåíû
ãåíîòîêñè÷íûå âðåäíûå âîçäåéñòâèÿ òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê
Cr, Pb, Al è Cu, íà ïîëèòåííûå õðîìîñîìû Ch. riparius.
Ýòî âûðàæàëîñü â áîëüøåé ÷àñòîòå íàñëåäñòâåííûõ è ñî-
ìàòè÷åñêèõ íàðóøåíèé õðîìîñîì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëüíûìè ëè÷èíêàìè. Pb, íàïðèìåð, âûçûâàë âîçíèêíî-
âåíèå ñïåöèôè÷íîé àêòèâíîñòè õðîìîñîì — òàê íàçûâàå-
ìûõ ïóôôîâ (Michailova et al., 2001a), êîòîðûå îòñóòñò-
âîâàëè êàê â êîíòðîëå, òàê è ó ëè÷èíîê, ïîäâåðãàåìûõ
âîçäåéñòâèþ Al, Cu èëè Cr. Ýòè ìåòàëëû èçó÷àëè êàê âîç-
ìîæíóþ ïðè÷èíó õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé, êîòîðûå ìî-
ãóò ñëóæèòü ÷óâñòâèòåëüíûìè ìàðêåðàìè òîêñè÷íûõ çà-
ãðÿçíåíèé äîííûõ îñàäêîâ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (Bistho-
ven, Ollevier, 1998). Áûëè îáíàðóæåíû ñòðóêòóðíûå
ïåðåñòðîéêè ïî èíâåðñèÿì, íåõâàòêàì (äåëåöèÿì èëè äå-
ôèøåíñè), ïî óâåëè÷åíèþ ãåòåðîõðîìàòèíîâûõ äèñêîâ,
äåêîíäåíñàöèè öåíòðîìåðíîãî ãåòåðîõðîìàòèíà è äð.
(Michailova et al., 1996, 1998, 2001a, 2001b). Ïåðåñòðîéêè
âñòðå÷àëèñü êàê íàñëåäñòâåííûå, òàê è ñîìàòè÷åñêèå.
Áûëè ïîëó÷åíû ôóíêöèîíàëüíûå îòêëîíåíèÿ â ðàáîòå êàê
ÿäðûøêà, òàê è êîëåö Áàëüáèàíè (Michailova et al., 1996,
1998, 2001a, 2001b; Ïåòðîâà è äð., 2004). Â ðåçóëüòàòå ãî-

ìîçèãîòíîé äåëåöèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ BRc è BRb è
ïðèëåãàþùèé ê íèì ñðåäèííûé ó÷àñòîê õðîìîñîìû IVG,
îíà ïðåâðàùàëàñü â «ïîìïîíîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó» (Mi-
chailova et al., 1996; Ïåòðîâà è äð., 2004). Ïàðàëëåëüíî îá-
íàðóæèëè íàðóøåíèÿ ðîòîâîãî àïïàðàòà ó ëè÷èíîê C. ri-
parius — àíòåíí, ïðåìàíäèáóë, ìåíòóìà, ìàíäèáóë è äð.
(Michailova et al., 1996, 1998, 2001a, 2011b; Òîìèëèíà è
äð., 2003).

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû ëè÷èíêè èç âîäîåìà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ íà òåððèòîðèè Èíñòèòóòà áèîëîãèè âíóòðåííèõ
âîä ÐÀÍ è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàçâåäåíèÿ è êîðìëåíèÿ
ðûáû. Çàäà÷à íàøåãî èññëåäîâàíèÿ — èçó÷èòü öèòîãåíå-
òè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîïóëÿöèè Ch. riparius, îáèòà-
þùåé â ðûáîâîäíîì ïðóäó, è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ñ äàííûìè ïî äðóãèì ïîïóëÿöèÿì, îáèòàþùèì â âî-
äîåìàõ, çàãðÿçíåííûõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ëè÷èíêè Ch. riparius áûëè ñîáðàíû íåïîñðåäñòâåííî
èç âîäîåìà è çàôèêñèðîâàíû ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì
(3 ÷àñòè 96%-íîãî ñïèðòà è 1 ÷àñòü ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñ-
ëîòû). Ìàòåðèàë õðàíèëè â õîëîäèëüíèêå. Ïðîàíàëèçèðî-
âàëè 20 (14 o : 6 n) ëè÷èíîê: èç êàæäîé ëè÷èíêè áûëè
ïðèãîòîâëåíû ýíòîìîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû, ïîäòâåðæäà-
þùèå èõ âèäîâóþ ïðèíàäëåæíîñòü. Äëÿ êàðèîòèïèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëè ëè÷èíîê 4-é ñòàäèè ñ õîðîøî ðàçâèòûìè
ãðóäíûìè ñåãìåíòàìè. Àíàëèç ïîëèòåííûõ õðîìîñîì ïðî-
âîäèëè íà ïðåïàðàòàõ, ïîëó÷åííûõ õðîìîñîì ïðîâîäèëè
íà ïðåïàðàòàõ, ïîëó÷åííûõ àöåòîîðñåèíîâûì ìåòîäîì.
×àñòü âðåìåííûõ ïðåïàðàòîâ ïåðåâåäåíà â ïîñòîÿííûå.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû îáû÷íûå õðîìîñîìíûå êàðòû
(Hagele, 1970; Êèêíàäçå è äð., 1991). Ñèñòåìû êîëåö Áàëü-
áèàíè è ÿäðûøêà ðàññìîòðåíû ñîîòâåòñòâåííî íîìåí-
êëàòóðå, ïðåäëîæåííîé Êèêíàäçå (1976, 1978).
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Èäåíòèôèêàöèþ ñòåïåíè àêòèâíîñòè ÿäðûøêà è êî-
ëåö Áàëüáèàíè ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåíêëàòó-
ðîé, ïðåäëîæåííîé Áåðìàíîì (Beermann, 1971). Ðàçëè÷à-
ëè òðè ñòåïåíè àêòèâíîñòè N, BRb è BRc: íîðìàëüíóþ
(++), ñðåäíþþ (+) è ñëàáóþ èëè ñîâñåì äåïðåññèðîâàí-
íóþ (–). Îáîçíà÷åíèÿ âñåõ âñòðå÷åííûõ âàðèàíòîâ ôóíê-
öèîíàëüíîé àêòèâíîñòè N è îòíîøåíèé ðàçíîé ñòåïåíè
àêòèâíîñòè BRc/BRb è èõ ðàñøèôðîâêà ïðèâåäåíû â ïîä-
ïèñÿõ ê ðèñóíêàì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç òðåõ BRs
íàøå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî èñêëþ÷èòåëüíî íà èçìå-
íåíèÿ àêòèâíîñòè BRc è BRb, òàê êàê BRa áûëî àêòèâíî
òîëüêî â ÷åòûðåõ êëåòêàõ ñïåöèàëüíîé äîëè ñëþííîé æå-
ëåçû; ýòè äàííûå ìû íå ó÷èòûâàëè. ×àñòîòû âñòðå÷àåìî-
ñòè èçìåíåíèé ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè N è BRc/BRb
ðàññ÷èòàíû êàê îòíîøåíèå ÷èñëà êëåòîê ñ ôóíêöèîíàëü-
íûìè èçìåíåíèÿìè ê îáùåìó ÷èñëó ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
êëåòîê. Äëÿ ýòèõ öåëåé â èññëåäîâàííîé ïîïóëÿöèè ïðî-
êàðèîòèïèðîâàíî 297 êëåòîê. Âèä èäåíòèôèöèðîâàí àâòî-
ðàìè ïî ìîðôîëîãèè è êàðèîòèïó.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ê à ð è î ò è ï. Ch. riparius èìååò 2n = 8. Êîìáèíàöèÿ
õðîìîñîìíûõ ïëå÷ â êàðèîòèïå — AB, CD, EF è G (thum-
mi-êîìïëåêñ) (ðèñ. 1). Öåíòðîìåðíûå ðàéîíû ÷åòêî îáî-
çíà÷åíû â âèäå ãåòåðîõðîìàòèíîâûõ óòîëùåíèé (íà

ðèñ. 1, óêàçàíû ñòðåëêàìè). Àêòèâíûå ëîêóñû N, BRc è
BRb ëîêàëèçîâàíû â õðîìîñîìå IVG.

È ç ì å í ÷ è â î ñ ò ü ï î ë è ò å í í û õ õ ð î ì î ñ î ì. Â
ïðîàíàëèçèðîâàííîé ïîïóëÿöèè îáíàðóæåíû òðè ãåòåðî-
çèãîòíûå èíâåðñèè. Âñå èíâåðñèè íàñëåäñòâåííûå è íàõî-
äÿòñÿ â ðàçíûõ ïëå÷àõ — A (A3d—B1a), D (C5a—C6a) è F
(B3b—4d/e). Èíâåðñèè êîðîòêèå, ïàðàöåíòðè÷åñêèå. ×àñ-
òîòà èõ âñòðå÷àåìîñòè î÷åíü íèçêà. Óðîâåíü èíâåðñèîí-
íîé ãåòåðîçèãîòíîñòè ïîïóëÿöèè ðàâåí 15 %, ñðåäíåå
÷èñëî èíâåðñèé íà îñîáü — 0.15.

Íàáëþäàëàñü âàðèàáåëüíîñòü ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâ-
íîñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ õðîìîñîì. Â èññëåäîâàííîé
ïîïóëÿöèè àêòèâíîñòü N îò îñîáè ê îñîáè ïðîÿâëÿëàñü â
òðåõ ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ — â ìàêñèìàëüíîì (++/++), ñðåä-
íåì (+/+) è ãåòåðîçèãîòíîì (+/–) (ðèñ. 2). Íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àëîñü N â ìàêñèìàëüíîì ñîñòîÿíèè (68 %), â ýòîì
ñëó÷àå îáà ãîìîëîãà íåñëè îäèíàêîâóþ ìàêñèìàëüíóþ
íàãðóçêó. Ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè îáà ãîìîëîãà íåñëè ïî-
íèæåííóþ íàãðóçêó, òàêèõ êëåòîê áûëî 29.3 %, à âñåãî
2.7 % êëåòîê ñ ãåòåðîçèãîòíûì N (ðèñ. 2).

Ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü BRc/BRb ïðîÿâëÿëàñü â
äåâÿòè ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ðèñ. 3). BRc/BRb êîëåáëåòñÿ
îò ìàêñèìàëüíîé (34.3—11.7 % êëåòîê) äî ìèíèìàëüíîé
(0.6—3.0 %), âêëþ÷àÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (9.4—4.7 %).
Íàèáîëåå âûñîêóþ çíà÷èìîñòü èìåþò êëåòêè ñî ñðåäíåé
àêòèâíîñòüþ BRc/BRb (+/+ — 34.3 %), çàòåì ïðè ãåòåðî-
çèãîòíîì çíà÷åíèè BRc/BRb (+/++ — 24.2 %), è òîëüêî íà
òðåòüåì ìåñòå ñòîÿò êëåòêè, ó êîòîðûõ ðàçìåð îòíîøåíèÿ
êîëåö Áàëüáèàíè ìàêñèìàëüíûé (++/++ — 11.7 %)
(ðèñ. 3).

Íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ãåòåðîõðîìàòèíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íîðìîé â ïëå÷å F â äèñêàõ B3h è B3h + B3c—C1a.
Ýòî èçìåíåíèå íå íàñëåäñòâåííîå, îíî êîñíóëîñü òîëüêî
52 êëåòîê â ïîïóëÿöèè. Àìïëèôèêàöèþ äèñêîâ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Â ïåðâîé ãðóïïå íàõîäÿòñÿ 45
êëåòîê (15.0 %), ó êîòîðûõ â õðîìîñîìàõ III äèñê B3h çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷åí â ðàçìåðàõ. Êî âòîðîé ãðóïïå ïðèíàä-
ëåæàò 15 êëåòîê (5 %), èìåþùèå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå ó÷àñòêà B3h, ïðè ýòîì â ÷åòûðåõ ÿäðàõ ýòîò äèñê áûë
â ãåòåðîçèãîòíîì ñîñòîÿíèè. È â òðåòüþ ãðóïïó ïîïàäàþò
37 êëåòîê (12.3 %), ó êîòîðûõ õðîìîñîìû èìåþò ñèëüíî
èçìåíåííûé â ðàçìåðàõ ó÷àñòîê, ñîñòîÿùèé èç öåëîãî
áëîêà äèñêîâ B3h + B3c—C1a.

Êðîìå òîãî, áûëè îáíàðóæåíû ñîìàòè÷åñêèå ïóôôû,
êîòîðûå îáû÷íî ó âèäà íåàêòèâíû: â ïëå÷å C — òåëîìåð-
íûé A1d (0.01 %) è îêîëî öåíòðîìåðû C2j (0.01 %), â ïëå-
÷å D — îêîëî öåíòðîìåðû C4cb (0.03 %) è â ïëå÷å E —
èíòåðêàëÿðíûé â ó÷àñòêå A5c (0.03 %).

Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäîâàííîé ïîïóëÿöèè Ch. ripa-
rius (2n = 8) îáíàðóæåíû òðè òèïà èíâåðñèé, âûäåëåíû
òðè ãðóïïû îñîáåé, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî êîëè÷åñòâó ôà-
êóëüòàòèâíîãî ãåòåðîõðîìàòèíà â ïëå÷å F, à òàêæå îáíà-
ðóæåíà èçìåí÷èâîñòü ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè NOR,
BR è îòäåëüíûõ ïóôôîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ÷èñëî õðîìîñîì (2n = 8) è ñòðóêòóðó êàðèîòè-
ïà, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ïîïóëÿöèÿ èç ïîñ. Áîðîê îòíî-
ñèòñÿ ê âèäó Ch. riparius; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîàíàëèçè-
ðîâàííàÿ ïîïóëÿöèÿ èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé îò
äðóãèõ ïîïóëÿöèé. Òàê, íàïðèìåð, â ïðèðîäíîé ïîïóëÿ-
öèè èç ïîäâàëà îäíîãî èç æèëûõ äîìîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà
îáíàðóæåíî 14 òèïîâ íàñëåäñòâåííûõ è 2 ñîìàòè÷åñêèå
ãåòåðîçèãîòíûå èíâåðñèè, â ïîïóëÿöèè èç Áîëãàðèè, íàî-
áîðîò, ïðåîáëàäàëè 29 ñîìàòè÷åñêèõ ãåòåðîçèãîòíûõ ïà-
ðà- è ïåðèöåíòðè÷åñêèõ èíâåðñèé è 1 íàñëåäñòâåííàÿ èí-
âåðñèÿ (Ïåòðîâà è äð., 2004). Ïîïóëÿöèÿ èç ïîñ. Áîðîê
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Ðèñ. 1. Ïîëèòåííûå õðîìîñîìû Chironomus riparius (2n = 8).

A—G — ïëå÷è õðîìîñîì, N — ÿäðûøêîâûé îðãàíèçàòîð, BR — êîëüöî
Áàëüáèàíè. Ñòðåëêàìè óêàçàíû öåíòðîìåðíûå ðàéîíû.



èìååò âñåãî òðè íàñëåäñòâåííûå èíâåðñèè, ñîìàòè÷åñêèõ
èíâåðñèé íå îáíàðóæåíî. Èññëåäîâàííàÿ ïîïóëÿöèÿ, ñêî-
ðåå âñåãî, õàðàêòåðèçóåòñÿ íîðìàëüíûìè óñëîâèÿìè îáè-
òàíèÿ, ïîýòîìó îáíàðóæåíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî àáåð-
ðàöèé. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âî âñåõ âûøåóêàçàííûõ ïî-
ïóëÿöèÿõ èíâåðñèè, âåðîÿòíî, èãðàþò àäàïòèâíóþ ðîëü.
Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, âèä òàêèì îáðàçîì ïðèñïîñàá-
ëèâàåòñÿ ê ðàçíîîáðàçíûì óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ, è â
êàæäîì áèîòîïå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò îïðåäåëåí-
íûå èíâåðñèè (Èëüèíñêàÿ è äð., 1996).

Â ïëå÷å F â ðàéîíå B3b—B4d/c îáíàðóæåíû âûñîêî-
ïîâòîðÿþùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñàòåëëèòíîé ÄÍÊ,
òàê íàçûâàåìûå ýëåìåíòû Alu è Hinf (Bovero et al., 2002).
Èìåííî â ýòîì ó÷àñòêå èññëåäîâàííîãî âèäà â ïëå÷å F
ïðîèçîøëà è çàôèêñèðîâàíà èíâåðñèÿ B3b—B4d/c. Ýòî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íåêîòîðûå âûñîêîïîâòîðÿþùèåñÿ
ýëåìåíòû ÄÍÊ ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â âîçíèêíîâå-
íèè õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíî îêîëî äâóõ äåñÿòêîâ ïî-
ïóëÿöèé Ch. riparius. Â ïîïóëÿöèè ýòîãî âèäà íå áûëî îá-
íàðóæåíî ïîëèìîðôèçìà ïî ïðèöåíòðîìåðíîìó ãåòåðî-
õðîìàòèíó. Â òî æå âðåìÿ ýòî ÿâëåíèå îáû÷íî äëÿ ïîïó-
ëÿöèé ìîäåëüíîãî âèäà Ch. plumosus (Êèêíàäçå, Ñèèðèí,
1991; Èëüèíñêàÿ, 1993). Âîçìîæíî, Ch. riparius ðàñïîëà-
ãàåò áîëåå ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì, ÷åì Ch. plumosus.

Â èññëåäîâàííîé ïîïóëÿöèè ïðåîáëàäàåò ìàêñèìàëü-
íàÿ àêòèâíîñòü ÿäðûøêà (68 %), ñðåäíÿÿ àêòèâíîñòü
(29.3 %) âñòðå÷àëàñü â 2.5 ðàçà ðåæå. Ïîñêîëüêó ëè÷èíêè
îáèòàþò â ÷èñòîì ïðóäó, ìû ïðàâå äóìàòü, ÷òî ÿäðûøêî â
70 % ñëó÷àå ôóíêöèîíèðóåò â ïðåäåëàõ íîðìû.

Îñíîâíîé ïèê àêòèâíîñòè BRc/BRb ïðèõîäèòñÿ íà
ñðåäíþþ (+/+) àêòèâíîñòü, îíà ðàâíà 34.3 %. Â áîëãàð-
ñêîé ïîïóëÿöèè íàáëþäàëàñü ñðåäíÿÿ àêòèâíîñòü áîëåå
÷åì ó 50 % ïðîàíàëèçèðîâàííûõ êëåòîê (Ïåòðîâà è äð.,
2004). Â ïîïóëÿöèè èç ïîñ. Áîðîê îòìå÷åíà ãðóïïà êëå-
òîê, ó êîòîðûõ BRc/BRb ãåòåðîçèãîòíî (+/++): BRc íîð-
ìàëüíî (24.2 %), à BRb ìàêñèìàëüíî àêòèâíî. È òîëüêî ó
11.7 % êëåòîê BRc/BRb ìàêñèìàëüíî àêòèâíû. Â òîì ñëó-

÷àå, êîãäà BRb ìàêñèìàëüíî àêòèâíî (46.0 %) èëè ñðåäíå
àêòèâíî (52.0 %), ìû, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàëè BRc ñëàáî
ôóíêöèîíèðóþùèì èëè ñîâñåì íåàêòèâíûì (14.8 %).
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàâèñèìîñòü áûëà îáðàòíîé, ñðåä-
íÿÿ àêòèâíîñòü BRc êîððåëèðîâàëà ñ îòñóòñòâèåì àêòèâ-
íîñòè BRb (9.4 %). Âåðîÿòíî, â ïðóäó èìåþòñÿ êàêèå-íè-
áóäü ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà, è Ch. riparius, ÷óâñòâèòåëü-
íûé êî âñÿêîãî ðîäà çàãðÿçíåíèÿì, îòâå÷àåò íà èõ
ïðèñóòñòâèå ñðåäíåé àêòèâíîñòüþ êîëåö Áàëüáèàíè.

Ó Ch. riparius îáíàðóæåíà àìïëèôèêàöèÿ îòäåëüíûõ
äèñêîâ è ãðóïïû äèñêîâ â õðîìîñîìå III. Ýòî íåðåäêîå ÿâ-
ëåíèå ó äàííîãî âèäà. Â ëþáîé ïîïóëÿöèè îáÿçàòåëüíî
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äèñêà èëè ãðóïïû äèñêîâ â îòâåò
íà ìàëåéøåå çàãðÿçíåíèå (Michailova et al., 1996, 1998,
2001a, 2001b). Â èññëåäîâàííîé ïîïóëÿöèè óâåëè÷åíèå
ãåòåðîõðîìàòèíîâûõ äèñêîâ ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî, à
êëåòêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: î÷åíü êðóïíûé
äèñê B3h, ïðîìåæóòî÷íûé, ìåíåå êðóïíûé, âêëþ÷àÿ ãåòå-
ðîçèãîòíûé äèñê B3h, è ãðóïïà äèñêîâ B3h + B3c—C1a.
Òàêàÿ æå êàðòèíà îáíàðóæåíà â èòàëüÿíñêèõ, áîëãàðñêèõ
è ðóññêèõ ïîïóëÿöèÿõ (Michailova et al., 2001a, 2001b;
Ïåòðîâà è äð., 2004). Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííóþ ðà-
íåå ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ôåíîìåíà ìîæåò
áûòü íåðàâíûé ñîìàòè÷åñêèé êðîññèíãîâåð èëè ëîêàëü-
íàÿ ñîìàòè÷åñêàÿ äóïëèêàöèÿ (Sella et al., 2002).

Ó Ch. riparius â ïëå÷àõ C, D è E áûëè âûÿâëåíû íîâûå
òåëîìåðíûå, îêîëîöåíòðîìåðíûå è âíóòðèõðîìîñîìíûå
ïóôôû, íå îáíàðóæåííûå â íîðìå. Èç ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íåêîòîðûõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ óñèëèâàåòñÿ ñèíòåç ýâîëþöèîííî êîíñåðâà-
òèâíûõ áåëêîâ, òàê íàçûâàåìûõ HSP (heat shock proteins)
(Barettino et al., 1988). Îíè âûñòóïàþò êàê çàùèòíûé ìå-
õàíèçì, ÷òîáû êëåòêà è îðãàíèçì â öåëîì âûæèëè â íå-
áëàãîïîëó÷íûõ óñëîâèÿõ. Íà öèòîëîãè÷åñêîì óðîâíå ýòî
âûðàæàåòñÿ â ïîÿâëåíèè íîâûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ïóôôîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé òðàíñêðèïöèîííîé àêòèâ-
íîñòüþ è ìîðôîëîãè÷åñêè ñõîäíûõ ñ BR (Barettino et al.,
1988). Âîçìîæíî, è çäåñü íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïî-
äîáíàÿ ñèñòåìà.

Öèòîãåíåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîïóëÿöèè Chironomus riparius L. 537

«++/++» — BRc, BRb ìàêñèìàëüíî àêòèâíû, «++/+» — BRc ìàêñèìàëüíî
àêòèâíî, BRb ñî ñðåäíåé àêòèâíîñòüþ, «++/–» — BRc ìàêñèìàëüíî àê-
òèâíî BRb ñëàáî àêòèâíî èëè äåïðåññèðîâàíî, «+/++» — BRc ñðåäíå àê-
òèâíî, BRb ìàêñèìàëüíî àêòèâíî; «+/–» — BRc ñðåäíå àêòèâíî, BRb ñëà-
áî àêòèâíî èëè äåïðåññèðîâàíî; «+/+» — BRc, BRb ñî ñðåäíåé àêòèâ-
íîñòüþ; «–/++» — BRc ñëàáî àêòèâíî èëè äåïðåññèðîâàíî, BRb ìàêñè-
ìàëüíî àêòèâíî; «–/+» — BRc ñëàáî àêòèâíî èëè äåïðåññèðîâàíî, BRb
ñðåäíå àêòèâíî; «–/–» — BRc, BRb ñëàáî àêòèâíû èëè äåïðåññèðîâàíû.

Ðèñ. 2. Àêòèâíîñòü (â %) ÿäðûøêîâîãî îðãàíèçàòîðà Chirono-
mus riparius.

«++/++» — ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü â îáîèõ ãîìîëîãàõ, «+/+» — ñðåä-
íÿÿ àêòèâíîñòü â îáîèõ ãîìîëîãàõ, «+/–» — ñðåäíÿÿ àêòèâíîñòü ó îäíîãî

ãîìîëîãà, ñëàáàÿ èëè îòñóòñòâóþùàÿ ó äðóãîãî.



Â çàêëþ÷åíèå õî÷åòñÿ ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ãåíîì Ch. ri-
parius îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ýêîëîãè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì îáèòàíèÿ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê áèî-
èíäèêàòîð çàãðÿçíåíèÿ âîä è äîííûõ îòëîæåíèé. Îá ýòîì
ìîæíî ñóäèòü ïî ñòåïåíè àêòèâíîñòè BRc/BRb, àìïëèôè-
êàöèè äèñêîâ è âîçíèêíîâåíèè íîâûõ ïóôôîâ. Ýòà ñèñòå-
ìà ðåàãèðóåò äàæå íà íåçíà÷èòåëüíûå çàãðÿçíåíèÿ, â òî
âðåìÿ êàê îñòàëüíûå çíà÷èìûå ïðèçíàêè êàðèîòèïà îñòà-
þòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû.

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ë. Ï. Ãðåáåíþê çà ïðåäî-
ñòàâëåíèå ìàòåðèàëà äëÿ öèòîãåíåòè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ è Í. Ñ. Õàáàçîâîé çà ïîìîùü â îôîðìëåíèè ðóêî-
ïèñè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò
05-04-48387) è ïðîãðàììû ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Äèíàìèêà
ãåíîôîíäîâ æèâîòíûõ, ðàñòåíèé è ÷åëîâåêà».
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GYTOGENETICS OF CHIRONOMUS RIPARIUS L. FROM THE FISHPOND IN BOROK VILLAGE

(DIPTERA, CHIRONOMIDAE)

N. A. Petrova, S. V. Zhirov

Zoological Institute RAS, St. Petersburg

We have found three inherited inversions in Chironomus riparius populations from the Borok fishpond, na-
mely: (A3d—B1a) in the arm A (C5a—C6a) in the arm D and (B3b—4d/e) in the arm F. Increase of heterochro-
matin in some bands of chromosome F (B3h, B3h + B3c—C1a) and puffs appearance in the arms C, D and E ha-
ve been observed. We saw also changes in functional activity of nucleolar organizer (N) and Balbiani rings
(BRe/BRb). It has been found that some of inversion breakpoints coincide with the Alu and Hinf satellite DNA
localization sites.
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