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ÏÐÎßÂËÅÍÈÅ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÊÀÐÁÎÊÑÈÝÑÒÅÐÀÇ

Â ÒÊÀÍßÕ DROSOPHILA MELANOGASTER Â ÎÍÒÎÃÅÍÅÇÅ

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ùåëî÷íîãî ýëåêòðîôîðåçà, à òàêæå ãèñòîõèìè÷åñêóþ ðå-
àêöèþ îäíîâðåìåííîãî àçîñî÷åòàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì êîìïüþòåðíûì äåí-
ñèòîìåòðèðîâàíèåì ãåëåâûõ áëîêîâ, èçó÷àëè âëèÿíèå îäíîðàçîâûõ äîáà-
âîê â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó ñîëåé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ íà ýêñïðåññèâíîñòü êàð-
áîêñèýñòåðàç äðîçîôèëû íà îñíîâíûõ ñòàäèÿõ å¸ ðàçâèòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
õëîðèäû Co, Cu, Zn è Cd â êîíöåíòðàöèè 0,02 ìÌ ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàþò
èçìåíåíèé â ñèñòåìå êàðáîêñèýñòåðàç íà ôàçàõ ðàçâèòèÿ ëè÷èíêè, êóêîëêè
èëè èìàãî. Õëîðèä Cd, â îòëè÷èå îò ñîëåé äðóãèõ ìåòàëëîâ, â êîíöåíòðàöèè
0,08 ìÌ ñèëüíî óãíåòàåò ýêñïðåññèþ âñåõ îñíîâíûõ ôîðì ýñòåðàç, îñîáåííî
ó ëè÷èíîê è êóêîëîê. Ó ñàìöîâ èìàãî îáíàðóæåíî àêòèâèðóþùåå äåéñòâèå
èîíîâ Ñî2+, Cu2+ è Zn2+ íà íåêîòîðûå èçîôîðìû ôåðìåíòîâ. Óñòàíîâëåíà
ëåòàëüíàÿ äëÿ ëè÷èíîê äðîçîôèëû äîçà ÑdCl

2
. Ñîëè Co, Cu è Zn â âûñîêîé

êîíöåíòðàöèè (0,20 ìÌ) íå âûçûâàþò ëåòàëüíîãî ýôôåêòà, îäíàêî ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà ïðîÿâëåíèå àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ôîðì êàðáîêñèýñòå-
ðàç â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ äðîçîôèëû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, êàðáîêñèýñòåðàçû, îíòîãåíåç,
äðîçîôèëà.

Ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ëèòåðàòóðû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èîííûå
ôîðìû òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èõ â îêðó-
æàþùåé ñðåäå ìîãóò âûñòóïàòü ñ îäíîé ñòîðîíû ñïåöèôè÷åñêèìè ñòè-
ìóëÿòîðàìè áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñ äðóãîé � âûçûâàòü òîêñè÷å-
ñêèå ýôôåêòû, íàðóøàÿ ìíîãèå âàæíåéøèå ôóíêöèè îðãàíèçìà, âêëþ-
÷àÿ è åãî æèçíåñïîñîáíîñòü [1�4].

Èîíû ìåòàëëîâ ÷àñòî ñëóæàò êîìïîíåíòàìè êàòàëèòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ öåíòðîâ æèçíåííî âàæíûõ ôåðìåíòîâ èëè ÿâëÿþòñÿ àêòèâàòîðà-
ìè ýòèõ ôåðìåíòîâ. Îíè íåðåäêî ó÷àñòâóþò â ñòàáèëèçàöèè è ôîðìè-
ðîâàíèè òðåòè÷íîé è ÷åòâåðòè÷íîé ñòðóêòóð ìîëåêóë áåëêîâ (ôåðìåí-
òîâ è ìåòàëëîïðîòåèäîâ, ó êîòîðûõ ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü íå
îáíàðóæåíà) [5�8].

Â íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ òÿæ¸ëûå ìåòàëëû èãðàþò ðîëü íåêîí-
êóðåíòíûõ èíãèáèòîðîâ ôåðìåíòîâ. Â áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
îíè âûñòóïàþò êàê èíàêòèâàòîðû, ò. å. äåéñòâóþò êàê äåíàòóðèðóþ-
ùèå àãåíòû. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé òîêñè÷åñêèõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ
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òî, ÷òî â îòëè÷èå îò îðãàíè÷åñêèõ ÿäîâ îíè íå ìîãóò áûòü ïðåâðàùå-
íû â áåçâðåäíûå ìåòàáîëèòû. Â ðåçóëüòàòå îíè àêêóìóëèðóþòñÿ â
êëåòêàõ ðàçëè÷íûõ òêàíåé, íàðóøàÿ èõ áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè [9�
11].

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåñëåäîâàëè öåëü èçó÷èòü îíòîãåíåòè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ â ýêñïðåññèè êàðáîêñèýñòåðàç ïëîäîâîé ìóõè, ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñ äîáàâêàìè ñîëåé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòîÿëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) óñòàíîâèòü
äåéñòâèå in vivo îäíîðàçîâûõ äîáàâîê CoCl2, CuCl2, ZnCl2 è CdCl2, âçÿ-
òûõ â êîíöåíòðàöèÿõ 0,02 ìÌ, 0,08 ìÌ è 0,20 ìÌ, íà ôåðìåíòû
êàðáîêñèýñòåðàçíîé ñèñòåìû äðîçîôèëû. Âûáîð óêàçàííûõ êîíöåíòðà-
öèé îáîñíîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî è ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äåéñòâèå áîëåå
íèçêèõ äîç ñîëåé íå ýôôåêòèâíî, òîãäà êàê áîëåå âûñîêèå äîçû îêà-
çûâàþòñÿ ëåòàëüíûìè [9]; 2) âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ â ýôôåêòàõ ñîëåé
òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â õîäå ïîñòýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ìóõè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èñõîäíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàòåðèàëîì ñëóæèëà ëèíèÿ äèêîãî
òèïà Drosophila melanogaster Meig., ñîäåðæàùàÿñÿ â ñòàöèîíàðíûõ
óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ íà ñòàíäàðòíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå
[12]. Õëîðèäû Co, Cu, Zn è Cd ("õ. ÷.") äîáàâëÿëè â êîðìîâóþ ñìåñü
â ìîìåíò å¸ ãîðÿ÷åãî ðàçëèâà â óêàçàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåäâàðè-
òåëüíî ðàñòâîðÿÿ ñîëè â 1 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Â êîíòðîëüíûå
âàðèàíòû äîáàâëÿëè ðàâíûå êîëè÷åñòâà ðàñòâîðèòåëÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîííîãî ïîòîìñòâà ïî 50 îäíîâîçðàñòíûõ ñàì-
öîâ è ñàìîê èç îäíîé ëàáîðàòîðíîé ïîïóëÿöèè âûäåðæèâàëè íà ïè-
òàòåëüíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé äîáàâêó ñîëè, â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ, ïîñëå
÷åãî ïåðåâîäèëè íà îáû÷íûé êîðì. Ïîòîìñòâî â êîíòðîëüíûõ ãðóïïàõ
ïîëó÷àëè ïî òîé æå ñõåìå.

Òð¸õñóòî÷íûõ ëè÷èíîê, êóêîëîê, à òàêæå ñàìöîâ è ñàìîê èìàãî
íîâîîáðàçîâàâøåãîñÿ ïîêîëåíèÿ îòáèðàëè ïî 5 ýêçåìïëÿðîâ è èñïîëü-
çîâàëè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýêñòðàêòîâ òêàíåé. Èìàãî ïðåäâàðèòåëüíî
íàðêîòèçèðîâàëè ýôèðîì è ðàçäåëÿëè íà ñàìöîâ è ñàìîê.

Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçîâàëè 0,1 Ì ãëèöèí-NaOH áóôåð
ðÍ 9,0, ñîäåðæàùèé 1 % òðèòîíà Õ-100. Ãîìîãåíèçàöèþ îïûòíîãî
ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè â 10 ìêë óêàçàííîãî áóôåðà, ïîñëå ÷åãî ïðîáû
öåíòðèôóãèðîâàëè 15 ìèíóò ïðè 12 000 îá./ìèí íà õîëîäå (4 °Ñ).

Ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû ïîäâåðãàëè ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîìó ðàçäåëå-
íèþ â ùåëî÷íûõ óñëîâèÿõ (ðÍ 8,3) â ñèñòåìå âåðòèêàëüíî-ïëàñòèí÷à-
òîãî ïîëèàêðèëàìèäíîãî ãåëÿ (ðàçìåðû: 140 × 120 × 1 ìì). Ïåðåä âíå-
ñåíèåì 10 % â ñëîòû 10 ìêë îáðàçöà ñìåøèâàëè ñ 5 ìêë 0,1 %
ðàñòâîðà áðîìôåíîëîâîãî ñèíåãî, ñîäåðæàùåãî 60 % ñàõàðîçû. Ýëåêò-
ðîôîðåç ïðîâîäèëè ïðè ñèëå òîêà 20 ìÀ â ðàñ÷¸òå íà îäèí ãåëåâûé
áëîê, ïîñëå ÷åãî ãåëè îòìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ðÍ, âûäåðæèâàëè 15 ìèí â ôîñôàòíîì áóôåðå ðÍ 7,4
è èíêóáèðîâàëè â ñðåäå òîãî æå áóôåðà â ïðèñóòñòâèè ñóáñòðàòîâ α-
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è β-íàôòèëàöåòàòîâ, âçÿòûõ ïî 25 ìã â ðàñ÷¸òå íà 50 ìë èíêóáàöèîí-
íîé ñìåñè. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çîí ëîêàëèçàöèè êàðáîêñèýñòåðàç â
ãåëå ãèäðîëèç ýôèðîâ ïðîâîäèëè â ïðèñóòñòâèè äèàçîíèÿ ñèíåãî ïðî-
÷íîãî RR (50 ìã íà 50 ìë ñìåñè), âñòóïàþùåãî ñ íàôòîëîâûìè ïðîäó-
êòàìè â ðåàêöèþ îäíîâðåìåííîãî àçîñî÷åòàíèÿ, ïðèâîäÿùóþ ê îáðàçî-
âàíèþ íåðàñòâîðèìîãî àçîêðàñèòåëÿ. Ïîñëå 30�60 ìèíóò èíêóáàöèè
ïðè 25 °Ñ ãåëåâûå áëîêè îòìûâàëè, ñêàíèðîâàëè è àíàëèçèðîâàëè ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðíîé äåíñèòîìåòðèè. Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýëåêò-
ðîôîðåãðàìì ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììó "ÀíàÈÑ".

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåàêòèâû ôèðì "Reanal" (Âåíãðèÿ),
"Chemapol" (×åõèÿ), à òàêæå óñòàíîâêè äëÿ ýëåêòðîôîðåçà "VE-4" è
"VE-3" (Ðîññèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îáñóæäåíèå

Êàê âèäíî èç ýëåêòðîôîðåãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 À, ñîëè
òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, èñïîëüçóåìûå â ìàëîé êîíöåíòðàöèè (0,02 ìÌ),
ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ñèñòåìó êàðáîêñèýñòåðàç ëè÷è-
íîê, êóêîëîê è èìàãî äðîçîôèëû. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ÷¸òêî
âûðàæåííûé íà èìàãèíàëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ìóõè ïîëîâîé äèìîð-
ôèçì, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ýêñïðåññèè β-ôèëüíîãî ôåðìåíòà (Rf = 0,270):
ïîñòýëåêòðîôîðåòè÷åñêàÿ âûðàæåííîñòü ýòîé êàðáîêñèýñòåðàçû ó ñàì-
öîâ ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðåâîñõîäèò òàêîâóþ ó ñàìîê. Ê òîìó æå, ñóäÿ
ïî òàêèì îáùèì ïîêàçàòåëÿì, êàê ðåàëüíàÿ ïëîäîâèòîñòü è æèçíåñ-
ïîñîáíîñòü, ïî êîòîðûì îöåíèâàëîñü ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè, ðàçâèâàâ-
øåéñÿ íà ôîíå ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñîëåé, îïûòíûå ãðóïïû
îðãàíèçìîâ ìàëî îòëè÷àëèñü îò êîíòðîëüíûõ.

Èíûì îêàçûâàåòñÿ äåéñòâèå ñîëåé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, âçÿòûõ â
áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè � 0,08 ìÌ (ðèñ. 1 Á). Òàê, õëîðèñòûé
êàäìèé ñèëüíî óãíåòàåò α- è β-ôèëüíûå êàðáîêñèýñòåðàçû ëè÷èíîê è
êóêîëîê è ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåò ýêñïðåññèþ ýòèõ ôåðìåíòîâ ó ñàì-
öîâ è ñàìîê èìàãî. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ñîëè Co, Cu è Zn êàê ó êó-
êîëîê, òàê è ó ñàìöîâ èìàãî çàìåòíî ñòèìóëèðóþò ýêñïðåññèþ β-ôè-
ëüíîé êàðáîêñèýñòåðàçû, â òî æå âðåìÿ ñëàáî âëèÿÿ íà ñòåïåíü âûðà-
æåííîñòè äðóãèõ èçîôîðì.

Êàê àêòèâèðóþùåå (Ñî2+, Cu2+, Zn2+), òàê è óãíåòàþùåå (Ñd2+) äåéñ-
òâèå êàòèîíîâ íà ñòàäèÿõ êóêîëêè è èìàãî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ èõ
ñïîñîáíîñòüþ íàêàïëèâàòüñÿ â òêàíÿõ ëè÷èíîê â ðåçóëüòàòå èõ èíòåí-
ñèâíîãî ïèòàíèÿ è ïðîÿâëÿòü ýôôåêò â áîëåå ïîçäíèå ïåðèîäû ðàçâè-
òèÿ äðîçîôèëû. Íàðÿäó ñ âëèÿíèåì íà ñèñòåìó êàðáîêñèýñòåðàç èñïî-
ëüçóåìûå ñîëè ìåòàëëîâ â óìåðåííîé êîíöåíòðàöèè çàìåòíî ñíèæàþò
ïëîäîâèòîñòü è æèçíåñïîñîáíîñòü äðîçîôèëû. Íàèáîëüøèì òîêñè÷å-
ñêèì ýôôåêòîì îáëàäàåò ñîëü êàäìèÿ. Ââåäåííàÿ â ïèòàòåëüíóþ ñðå-
äó â êîíöåíòðàöèè 0,20 ìÌ, îíà îêàçûâàåòñÿ ëåòàëüíîé äëÿ ëè÷èíîê
ðàííåãî âîçðàñòà. Â òî æå âðåìÿ õëîðèäû Ñî, Cu è Zn îêàçûâàþò
ìåíåå òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå. ×òî êàñàåòñÿ êàðáîêñèýñòåðàçíîé ñèñòå-
ìû, òî íà ñòàäèè êóêîëêè è èìàãî îíà îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâè-

Ñîëè ìåòàëëîâ è àêòèâíîñòü êàðáîêñèýñòåðàç äðîçîôèëû â îíòîãåíåçå
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Ðèñ. 1. Îíòîãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå êàðáîêñèýñòåðàç äðîçîôèë, ðàçâè-
âàâøèõñÿ íà ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ ñ äîáàâêàìè ñîëåé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ:

À � êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé � 0,02 ìÌ. Èíêóáàöèÿ 30 ìèí. Ñëîòû: 1�5 � ëè÷èíêè
(ñîîòâåòñòâåííî êîíòðîëü, CoCl

2
, CuCl

2
, ZnCl

2
, CdCl

2
); 6�10 � êóêîëêè (ñîîòâåòñòâåííî

êîíòðîëü, CoCl
2
, CuCl

2
, ZnCl

2
, CdCl

2
); 11�20 � èìàãî (ñîîòâåòñòâåííî êîíòðîëü XX � CC,

CoCl
2
 XX � CC, CuCl

2
 XX � CC, ZnCl

2
 XX � CC, CdCl

2
 XX � CC).

Á � êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé � 0,08 ìÌ. Èíêóáàöèÿ 60 ìèí. Ñëîòû: 1�5 � ëè÷èíêè
(ñîîòâåòñòâåííî êîíòðîëü, CoCl

2
, CuCl

2
, ZnCl

2
, CdCl

2
); 6�10 � êóêîëêè (ñîîòâåòñòâåííî

êîíòðîëü, CoCl
2
, CuCl

2
, ZnCl

2
, CdCl

2
); 11�15 � èìàãî XX (ñîîòâåòñòâåííî êîíòðîëü, CoCl

2
,

CuCl
2
, ZnCl

2
, CdCl

2
); 16�20 � èìàãî CC (ñîîòâåòñòâåííî êîíòðîëü, CoCl

2
, CuCl

2
, ZnCl

2
,

CdCl
2
).

Â � êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé � 0,20 ìÌ. Èíêóáàöèÿ 60 ìèí. Ñëîòû 1�4 � ëè÷èíêè (ñîîò-
âåòñòâåííî êîíòðîëü, CoCl

2
, CuCl

2
, ZnCl

2
); 5�8 � êóêîëêè (ñîîòâåòñòâåííî êîíòðîëü, CoCl

2
,

CuCl
2
, ZnCl

2
); 9�16 � èìàãî (ñîîòâåòñòâåííî êîíòðîëü XX � CC, CoCl

2
 XX � CC, CuCl

2
 XX

� CC, ZnCl
2
 XX � CC).

À. Ì. Àíäðèåâñêèé, È. Ë. Ðûæêî, Â. À. Êó÷åðîâ, Ä. Á. Ðàäèîíîâ
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Ðèñ. 2. Äåíñèòîãðàììû îòäåëüíûõ òðåêîâ ãåëåâûõ áëîêîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1:

Ïî îñè õ � äëèíà òðåêà (ïèêñåëè); ïî îñè ó � îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ôðàêöèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìåñòàì ëîêàëèçàöèè êàðáîêñèýñòåðàç â ãåëå (óñëîâíûå åäèíèöû).

Ñîëè ìåòàëëîâ è àêòèâíîñòü êàðáîêñèýñòåðàç äðîçîôèëû â îíòîãåíåçå
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À. Ì. Àíäðèåâñêèé, È. Ë. Ðûæêî, Â. À. Êó÷åðîâ, Ä. Á. Ðàäèîíîâ

òåëüíîé ê âûñîêîé êîíöåíòðàöèè õëîðèñòîé ìåäè: â ïåðâîì ñëó÷àå
áëîêèðóåòñÿ íàèìåíåå ïîäâèæíàÿ (Rf = 0,051) α-ôèëüíàÿ êàðáîêñèýñ-
òåðàçà, âî âòîðîì � áûñòðîïîäâèæíàÿ (Rf = 0,190) α-ýñòåðàçà è
β-ôèëüíàÿ (Rf = 0,270) êàðáîêñèýñòåðàçà (ðèñ. 1 Â). Â öåëîì ðàçâèòèå
äðîçîôèëû íà ïèòàòåëüíîé ñðåäå, ñîäåðæàùåé âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
èñïîëüçóåìûõ ñîëåé, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ðåàëüíîé ïëîäîâèòîñòüþ
è æèçíåñïîñîáíîñòüþ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýêñïðåññèâíîñòè èçîôîðì êàðáîêñèýñòåðàç
íà ñòàäèÿõ ïîñòýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ äðîçîôèëû ïðè äåéñòâèè
ñîëåé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëåíà íà äåíñèòîãðàììàõ íàèáîëåå
ïîêàçàòåëüíûõ âàðèàíòîâ (ðèñ. 2 À�Â). Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
ïî ïîêàçàòåëþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ôðàêöèè êàð-
áîêñèýñòåðàçû ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè âûðàæåííîñòè àêòèâíîñòè
ôåðìåíòà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáú-
åêòà.

Âûâîäû

1. Õëîðèäû Ñî, Cu, Zn, Ñd â ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ (0,02 ìÌ) â
ñîñòàâå ïèòàòåëüíîé ñðåäû íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà
ôåðìåíòû êàðáîêñèýñòåðàçíîé ñèñòåìû â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà
ðàçâèòèÿ äðîçîôèëû.

2. Óìåðåííûå êîëè÷åñòâà (0,08 ìÌ) õëîðèäîâ Ñî, Cu è Zn îêàçûâà-
þò ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà îòäåëüíûå èçîôîðìû êóêîëîê è
ñàìöîâ èìàãî. ÑdCl2 â òîé æå êîíöåíòðàöèè ïðîÿâëÿåò èíãèáè-
ðóþùèé ýôôåêò íà ýêñïðåññèþ îñíîâíûõ ôîðì êàðáîêñèýñòåðàç
íåçàâèñèìî îò ôàçû ðàçâèòèÿ ïëîäîâîé ìóõè.

3. Ñèñòåìà êàðáîêñèýñòåðàç äðîçîôèëû îáëàäàåò íåîäèíàêîâîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ê ðàçëè÷íûì ñîëÿì òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, ââåäåí-
íûì â ïèòàòåëüíóþ ñðåäó â êîíöåíòðàöèè 0,20 ìÌ. Íàèìåíü-
øèì òîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì îáëàäàåò õëîðèä êîáàëüòà, íàè-
áîëüøèì � õëîðèä ìåäè; òà æå êîíöåíòðàöèÿ ñîëè êàäìèÿ
ÿâëÿåòñÿ ëåòàëüíîé äëÿ ëè÷èíîê ðàííåãî âîçðàñòà.
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ÂÏËÈÂ ÑÎËÅÉ ÂÀÆÊÈÕ ÌÅÒÀË²Â ÍÀ ÏÐÎßÂ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒ²
ÊÀÐÁÎÊÑÈÅÑ-ÒÅÐÀÇ Â ÒÊÀÍÈÍÀÕ DROSOPHILA

MELANOGASTER Â ÎÍÒÎÃÅÍÅÇ²

Ðåçþìå
Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ëóæíîãî åëåêòðîôîðåçó, à òàêîæ ã³ñòîõ³ì³÷íó ðåàêö³þ

îäíî÷àñíîãî àçîñïîëó÷åííÿ ç íàñòóïíèì êîìï'þòåðíèì äåíñèòîìåòðóâàííÿì ãå-
ëåâèõ áëîê³â, âèâ÷àëè âïëèâ îäíîðàçîâèõ äîì³øîê ó æèâèëüíå ñåðåäîâèùå ñîëåé
âàæêèõ ìåòàë³â íà åêñïðåñèâí³ñòü êàðáîêñèåñòåðàç äðîçîô³ëè íà îñíîâíèõ ñòàä³ÿõ
¿¿ ðîçâèòêó. Ïîêàçàíî, ùî õëîðèäè Co, Cu, Zn ³ Cd ó êîíöåíòðàö³¿ 0,02 ìÌ ïðàêòè÷-
íî íå âèêëèêàþòü çì³í ó ñèñòåì³ êàðáîêñèåñòåðàç íà ôàçàõ ðîçâèòêó ëè÷èíêè,
ëÿëå÷êè ÷è ³ìàãî. Õëîðèä Cd, íà â³äì³íó â³ä ñîëåé ³íøèõ ìåòàë³â, ó êîíöåíòðàö³¿
0,08 ìÌ ñèëüíî ïðèãí³÷óº åêñïðåñ³þ âñ³õ îñíîâíèõ ôîðì åñòåðàç, îñîáëèâî ëè÷è-
íîê ³ ëÿëå÷îê. Ó ñàìö³â ³ìàãî âèÿâëåíî àêòèâóþ÷ó ä³þ ³îí³â Ñî2+, Cu2+ òà Zn2+ íà
äåÿê³ ³çîôîðìè ôåðìåíò³â. Óñòàíîâëåíî ëåòàëüíó äëÿ ëè÷èíîê äðîçîô³ëè äîçó ÑdCl

2
.

Ñîë³ Co, Cu òà Zn ó âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ (0,20 ìÌ) íå âèêëèêàþòü ëåòàëüíîãî
åôåêòó, îäíàê ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ïðîÿâ àêòèâíîñò³ ð³çíèìè ôîðìàìè êàðáîêñè-
åñòåðàç ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó ðîçâèòêó äðîçîô³ëè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîë³ âàæêèõ ìåòàë³â, êàðáîêñèåñòåðàçè, îíòîãåíåç, äðîçîô³ëà.

Ñîëè ìåòàëëîâ è àêòèâíîñòü êàðáîêñèýñòåðàç äðîçîôèëû â îíòîãåíåçå
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INFLUENCE OF THE HEAVY METALS SALTS ON DISPLAY OF
DROSOPHILA MELANOGASTER CARBOXYESTERASES ACTIVITY
IN THE TISSUES IN ONTOGENESIS

Summary
Using a method of alkaline electrophoresis, and also the histochemical reaction of

simultaneous azocombination with the subsequent computer densitometry of the gel
blocks, influence of disposable additives of the heavy metals salts in a nutrient medium
on drosophila carboxyesterases expression at the basic stages of its development has
been studied. There were established, that chlorides Co, Cu, Zn and Cd in concentration
of 0,02 mM practically do not cause changes in carboxyesterases system on the phases
of larvae, chrysalices or imago development. Chloride Cd, as against salts of other
metals, in 0,08 mM concentration strongly oppresses expression of all the basic forms
of esterase, especially at larvae and chrysalices. Activating action on some enzymes
izoforms of Ñî2+, Cu2+ and Zn2+ ions at imago male has been revealed. The lethal doze of
ÑdCl

2
 for drosophila larvae has' been established. The salts of Co, Cu and Zn in thehigh

concentration (0,20 mM) do not cause the lethal effect, however the essentially influence
on the display of activity by various forms of carboxyesterase during the period of
drosophila development.

Keywords: salts of heavy metals, carboxyesterase, ontogenesis, drosophila.
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