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Представлены результаты анализа цитогенетического воздействия ионов свинца на политенные 
хромосомы (ПХ) Glyptotendipes glaucus Mg. Функциональное состояние политенных хромосом 
определяли посредством вычислений: индекса компактности хромосом (CR); коэффициен-

та генетической активности ядрышкового организатора (NOR) и коэффициента генетической ак-
тивности кольца Бальбиани (BRR). При увеличении концентрации раствора нитрата свинца индекс 
компактности возрастает, т. е. компактность хромосом уменьшается: медианы значений CR (при из-
мерении плеча Е) в контроле составляют 6.05, для максимальной исследованной концентрации – 7.3. 
В результате воздействия ионов свинца происходит снижение  активности генов ядрышкового орга-
низатора: медианы значений NOR снижаются от 2.3 в контроле до 2.0 для самых высоких использо-
ванных в эксперименте концентраций. Активность генов кольца Бальбиани с увеличением концен-
трации раствора нитрата свинца возрастает: медианы значений BRR в контроле составляют 1.45, для 
максимальной исследованной концентрации – 1.95. Геном G. glaucus реагирует на изменение концен-
трации ионов свинца в среде неоднозначно: происходит снижение коэффициента генетической ак-
тивности ядрышкого организатора, тогда как генетическая активность кольца Бальбиани, наоборот, 
возрастает.
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Ведение. В настоящее время, наряду с ток-
сикантами органического происхож де-
ния, увеличивается ежегодное поступление 
в  естественные биогеохимические циклы 
соединений тяжелых металлов (ТМ), в  ре-
зультате чего нарушается постоянство эле-
ментарного состава окружающей среды, что 
является дестабилизирующим фактором 
функционирования биологических систем. 
К широко распространенным и потенциаль-
но опасным токсикантам относятся соедине-
ния свинца [1].

Токсическое действие ТМ на организм гид-
робионтов в естественных условиях во многом 

зависит от формы их существования в среде, 
поэтому актуально проведение эксперимен-
тальных исследований, моделирующих влия-
ние различных концентраций ионов свинца на 
организм гидробионтов. Экспериментальные 
исследования токсикологических и генотокси-
ческих эффектов воздействия ТМ на организм 
гидробионтов делает их актуальными и  пер-
спективными в общей проблеме биологических 
аспектов охраны окружающей среды [2-5]. При 
этом важным аспектом является регистрация 
морфо-функциональных нарушений, проис-
ходящих на уровне организма и клетки, и вы-
явление зависимости подобных процессов от 
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концентрации токсиканта в среде, уровня био-
аккумуляции и экспозиции [6-8].

В основе ответной реакции любого организ-
ма на влияние извне лежит реакция клетки, 
прежде всего, её хромосомного аппарата – но-
сителя наследственной, структурной, регуля-
торной информации. Уникальным объектом 
для исследования функциональной активно-
сти интерфазной хромосомы являются ги-
гантские или политенные хромосомы слюн-
ных желез личинок хирономид, выполняющие 
тканеспецифические функции, заключающи-
еся в  продукции секреторного материала [9, 
10]. Ранее в качестве тест-объекта по влиянию 
тяжелых металлов использовался Chironomus 
plumosus L., обитающий на дне водоема, поэто-
му при проведении хронического эксперимен-
та возникала необходимость добавления грун-
та к анализируемому раствору ксенобиотика, 
что в  целом существенно искажало эффект 
его действия. Личинки Chironomus доступны 
для массового сбора только в определенный, 
кратковременный период времени (с января по 
март) [11,12].

Выбор в  качестве модельного объекта для 
оценки степени токсичности ионов свинца фи-
тофильного вида хирономид  – Glyptotendipes 
glaucus Mg. (триба Chironomini, подсемейство 
Chironominae, семейство Chironomidae), личин-
ки которого большую часть года заселяет при-
брежно-водную растительность и  любые по-
груженные субстраты [13]. Личинки G. glaucus 
доступны для массового сбора практически 
круглогодично, к тому же при проведении даже 
хронического эксперимента нет необходимости 
добавления грунта в тестируемый раствор ксе-
нобиотика, что делает результаты эксперимен-
та более достоверными.

Цель настоящей работы – изучить влияние 
ионов свинца различной концентрации на мор-
фофункциональные характеристики политен-
ных хромосом Glyptotendipes glaucus.

Материалы и методы исследования. Собран-
ных в природе личинок хирономид G. glaucus 
c целью акклимации выдерживали в  течение 
суток в дехлорированной воде при комнатной 
температуре. Далее по 10 особей помещали 
в растворы нитрата свинца соответствующих 
концентраций 0.01, 0.02, 0.1, 0.5 мг/л и в контроль 
(дехлорированная вода). Эксперимент проводи-
ли без смены среды. Рабочие растворы готовили 
непосредственно перед началом исследований 
разведением стандартного 1М раствора нитра-
та свинца. Экспозиция – 12 часов. У каждой осо-
би исследовалось по 10 клеток слюнных желез. 
По окончании времени эксперимента личинок 
высушивали в течение одной минуты на филь-
тровальной бумаге и фиксировали в смеси Кар-

нуа (этанол, уксусная кислота, в соотношении 
3:1). Емкости с личинками и фиксирующим рас-
твором хранили при пониженной температу-
ре (+40С). В качестве метода кариологического 
анализа применяли этил-орсеиновую методи-
ку [14], которая позволяет одновременно фик-
сировать и окрашивать хромосомы. Из клеток 
слюнных желёз личинок хирономид готовили 
давленые препараты. Анализ и фотографиро-
вание хромосом проводилось с  помощью ми-
кроскопа Primo Star Carl Zeiss c использованием 
фотокамеры Axio CamER c5s при увеличениях 
16 40 и 16 100.

Функциональное состояние политенных хро-
мосом определяли посредством вычислений: 
индекса компактности хромосом (CR) – отно-
шения абсолютной длины плеча Е хромосомы 
III к ширине её центромеры [15,16]; коэффици-
ента генетической активности ядрышкового 
организатора (NOR) – отношения максималь-
ного диаметра ядрышка к ширине интактного 
района 6 хромосомы IV; коэффициента генети-
ческой активности кольца Бальбиани (BRR) – 
отношение максимального диаметра кольца 
Бальбиани к ширине интактного района 6 хро-
мосомы IV [17]. В соответствии с результатами 
описательной статистики множественное срав-
нении выборок проводили с  использованием 
непараметрического аналога дисперсионного 
анализа – критерию Краскела-Уоллиса и Меди-
анному тесту.

Результаты и обсуждение. Непосредственная 
связь работы ядрышкового организатора – ло-
куса, ответственного за синтез рРНК, с  про-
цессами биосинтеза белка, делает ядрышко ос-
новной мишенью стрессовых воздействий [18]. 
Воздействия ионов свинца в эксперименте вы-
звало снижение активности генов ядрышкового 
организатора у G. glaucus. Анализ распределе-
ния значений NOR (по критериям Колмогоро-
ва-Смирнова, Шапиро-Уилка и Лиллиефорса) 
показал статистически достоверное отклоне-
ние от нормального для исследованных выбо-
рок в растворах нитрата свинца. Для этих же 
выборок отмечены достоверные асимметрия 
и эксцесс. Медианы значений NOR с увеличени-
ем концентрации раствора нитрата свинца в це-
лом снизились от 2.3 в контроле и концентра-
ции 0.01 мг/л (рис.) до 2.0 – для самых высоких 
использованных в эксперименте концентраций 
(0.1 и 0.5 мг/л). Это определило статистически 
достоверные отличия между выборками из вы-
соких концентраций нитрата свинца и  самых 
низких концентраций в растворе, что предпо-
лагает снижение интенсивности общего мета-
болизма в клетках [7]. Активность биохимиче-
ских механизмов снижается и клетке требуется 
меньше рРНК. 
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Кольца Бальбиани, в  генах которых коди-
руется синтез тканеспецифических секретор-
ных белков, также могут являться мишенью 
стрессовых воздействий [19]. Результаты про-
веденного эксперимента показали, что зна-
чения BRR распределены ненормально для 
всех исследованных выборок, кроме раствора 
в концентрации 0.1 мг/л. Для данных значений 
отмечены достоверные асимметрия и эксцесс. 
Медианы значений BRR с увеличением кон-
центрации раствора нитрата свинца возрас-
тают (см. рис.). В контроле значения состав-
ляют 1.45, для максимальной исследованной 
концентрации – 1.95. Для всех исследованных 
концентраций отмечены статистически зна-
чимые отличия от контроля. Это позволяет 
говорить о высокой чувствительности данно-

го показателя к воздействию раствора нитра-
та свинца. 

Значения индекса компактности хромосом 
(CR) распределены ненормально в  выборке 
раствора с концентрацией 0.02 мг/л. Достовер-
ная асимметрия распределения по данному по-
казателю отмечена в контрольной выборке и в 
выборках из концентраций раствора нитрата 
свинца 0.02, 0.1, 0.5 мг/л. Отмечен эксцесс для 
выборок из растворов с концентрациями: 0.01, 
0.02 мг/л. Медианы значений CR с увеличением 
концентрации раствора нитрата свинца возрас-
тают (см. рис.). Значения CR в контроле состав-
ляют 6.05, для максимальной исследованной 
концентрации  – 7.3. Для всех исследованных 
концентраций отмечены статистически значи-
мые отличия от контроля. Это также позволят 

Рис. Распределение значений: «a» – отношений максимального диаметра ядрышка к ширине интактного района 6 
хромосомы IV; «b» – отношений максимального диаметра кольца Бальбиани к ширине интактного района 6 хромосомы IV; 
«c» – абсолютной длины плеча Е хромосомы III к ширине её центромеры; «d»– абсолютной длины плеча F хромосомы III к 
ширине её центромеры в контрольной выборке – «1», в растворе нитрата свинца 0.01 мг/л – «2», 0.02 мг/л – «3», 0.1 мг/л 
– «4», 0.5 мг/л – «5»

a

c

b

d
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говорить о высокой чувствительности данно-
го показателя к воздействию раствора нитрата 
свинца. При увеличении концентрации раство-
ра нитрата свинца индекс компактности возрас-
тает, т. е. компактность хромосом уменьшается, 
а функциональная активность увеличивается. 

Ранее установлено, что у Ch. plumosus под дей-
ствием тяжелых металлов (Cd, Pb, Hg) компакт-
ность ПХ, также как и в нашем эксперименте, 
уменьшается согласно динамике биоаккумуля-
ции личинками хирономид каждого из метал-
лов. Наименьшая компактность наблюдается 
при максимальном уровне содержания ионов 
металлов в тканях. В экспериментах установле-
но, что изменение индекса компактности связа-
но с концентрацией ионов свинца в среде и хоро-
шо согласуется с динамикой накопления этого 
токсиканта тканями личинок хирономид [7].

В отличии от личинок Ch. plumosus, у личинок 
G. glaucus в плече Е имеются активные районы, 
которые не позволяют в полной мере оценить 
как изменяется индекс компактности хромосом. 
Поэтому мы дополнительно измеряли плечо F 
для достоверности результатов. Достоверных 
отличий между выборами при сравнении отно-
шений абсолютной длины плеча F хромосомы 
III к ширине её центромеры не обнаружено.

Таким образом, геном G. glaucus реагирует на 
изменение концентрации ионов свинца в среде 
неоднозначно: происходит снижение коэффи-
циента генетической активности ядрышкового 
организатора, а коэффициент генетической ак-

тивности кольца Бальбиани возрастает, т.е. тка-
неспецифическая активность клеток слюнных 
желез увеличивается. Вероятно, у G. glaucus ме-
ханизм адаптации, протекающий на клеточном 
уровне, требует своего пластического обеспече-
ния – наработки под контролем генетического 
аппарата клетки тканеспецифических белков.

Заключение. При воздействии ионов свинца 
в концентрациях, близких к фоновым, наблю-
дается неоднозначное изменение функциональ-
ной активности ПХ G. glaucus: происходит сни-
жение коэффициента генетической активности 
ядрышкового организатора, генетическая ак-
тивность кольца Бальбиани, наоборот, возрас-
тает.

При увеличении концентрации раствора ни-
трата свинца индекс компактности возрастает, 
т. е. компактность хромосом уменьшается, что 
может свидетельствовать об увеличении функ-
циональной активности хромосом в целом.

Полученные результаты свидетельствуют 
о специфической реакции ядерного генома G. 
glaucus на присутствие в  среде ионов свинца, 
что может быть связано с особыми адаптацион-
ными механизмами у этого вида на хромосом-
ном и клеточном уровнях. Повышение экспозии 
в эксперименте позволит более детально рас-
сматривать динамику ответной реакции генома 
на токсическое воздействие ионов свинца и, сле-
довательно, возможные биологические послед-
ствия загрязнения водоемов.
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POLYTENE CHROMOSOMES OF GLYPTOTENDIPES GLAUCUS MG. (DIPTERA, 
CHIRONOMIDAE) AS TEST – OBJEKT TO  STUDY TOXIC EFFECTS OF LEAD IONS

1 V. I. Razumovsky  Saratov State Medical University, 410012 Saratov, Russian Federation
2 N. G. Chernyshevsky National Research Saratov State University,  410012, Saratov, Russian Federation

Results of the analysis of cytogenetic effects of lead ions on polytene chromosomes of Glyptotendipes glaucus 
Mg are reported. The functional state of polytene chromosomes was determined via computation: chromosome 
compactness index (CR); coefficient of genetic activity of the nucleolar organizer (NOR) and coefficient of genetic 
activity of the Balbiani ring (BR). With increase of the  lead nitrate solution concentration, the compactness index 
increases, that is, the chromosomes compactness decreases: medians of CR values   (when measuring shoulder 
E) in the control are 6.05, for the maximum concentration studied they are 7.3. As a result of the of lead ions 
action, the activity of the nucleolar organizer genes decreases: medians of the NOR values   decrease from 2.3 in 
the control to 2.0 for the highest concentrations used in the experiment. The activity of the Balbiani ring genes 
increases with the  growing concentration of the lead nitrate solution: medians of the BR values   in the control 
are 1.45, for the maximum studied concentration they are 1.95. The G. glaucus genome responds ambiguously  
to the  change in the lead ions concentration in the medium: the coefficient of the nucleolar organizer’s genetic 
activity decreases, while the genetic activity of the Balbiani ring, on the contrary, increases.

Keywords: heavy metals, polytene chromosomes, chironomidae, genetic activity.
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