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Вивчали активність та поліморфізм супероксиддисмутази в онтогенезі дро­
зофіли. Виявлені спільні закономірності змін активності та множинних мо­
лекулярних форм ферменту для різних генотипів. У процесі індивідуально­
го розвитку дрозофіли активність ферменту підвищується переважно в міто- 
хондріях, що обумовлено зникненням у імаго малоактивної швидкорухли- 
вої та появою високоактивної повільнорухливої форми супероксиддисму­
тази.
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Серед ферментів, які мають пряме відношення до механізмів адаптації [2, 8] та 
затримки старіння [3], важливим є супероксиддисмутаза (далі СОД). СОД забез­
печує захист клітин від токсичної дії супероксидних радикалів кисню, які по­
стійно утворюються в організмі в результаті аеробних процесів. Ураховуючи 
велику небезпеку для клітин супероксидних радикалів, важливо визначити роль 
СОД у забезпеченні нормального функціонування організму, його індивідуаль­
ного розвитку та життєздатності.

СОД існує в трьох формах з різною клітинною локалізацією: мітохондріальна 
(ш-СОД, містить Мп2+), цитоплазматична (s-СОД, містить Си2+ і Zn2+), та поза­
клітинна. Адаптивні можливості різних форм СОД у процесі онтогенетичного 
розвитку організму не встановлені, хоча є окремі друковані праці, в яких пока­
зані особливості активності цього ферменту на різних стадіях індивідуального 
розвитку тварин [5].

Ми вивчали динаміку активності та поліморфізм СОД в онтогенезі дрозофіли.

Матеріал і методи дослідження

Досліди ставили на інбредних лініях D. melanogaster Normal, black, brown та 
гібридах першого покоління, отриманих у результаті схрещування b х N і b х bw. 
Загальну активність СОД визначали спектрофотометрично [7] в супернатантах, 
отриманих після центрифугування гомогенатів тканин дрозофіли за 5 тис. q про­
тягом 10'. Активність СОД, локалізованої в мітохондріях, визначали в суспензіях 
мітохондрій, отриманих повторним центрифугуванням за умови: 12 тис. q протя­
гом 15' з наступною передінкубацією в 1%-ному тритоні. Супернатант після дру­
гого центрифугування використовували для визначення активності цитоплазма­
тичної СОД.

Поліморфізм СОД визначали методом електрофорезу в ПААГ [6]. Ідентифіка­
цію множинних молекулярних форм ферменту на електрофореграмах здійснюва­
ли за допомогою нітротетразолієвого синього [4].
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Активність ферменту розраховували на 1 мг білка в пробі, який визначали за 
методом Jloypi [9].

Плодючість мух визначали за числом лялечкових пупаріїв у потомстві однієї 
самки, що відкладала яйця протягом трьох діб.

Експериментальна частина та аналіз результатів

Установлено, що в різні періоди індивідуального розвитку дрозофіли відбува­
ються значні зміни активності та множинних молекулярних форм СОД. Виявлені 
загальні закономірності онтогенетичних змін цього ферменту, властивих усім 
досліджуваним генотипам дрозофіли. На личинковій стадії дрозофіли активна 
СОД локалізована переважно в цитоплазмі клітин. У мітохондріях личинок до­
сліджуваний фермент має дуже низьку активність (табл. 1). На стадії лялечки 
активність СОД у мітохондріях дрозофіли підвищується. Максимальна активність 
загальної СОД властива дрозофілі на стадії імаго, що свідчить про важливу адап­
тивну роль ферменту на цій стадії розвитку мух. У процесі онтогенетичного роз­
витку різних генотипів дрозофіли від личинки до імаго активність s-СОД підви­
щується в межах ЗО— 50%, а ш-СОД —  у 3,5— 5,0 разів. Тому на стадії імаго 
активність ш-СОД перевищує активність s-СОД. Таким чином, підвищення за­
гальної активності СОД у процесі індивідуального розвитку відбувається пере­
важно за рахунок мітохондріального ферменту.

Онтогенетичні особливості активності СОД можуть бути обумовлені полімор­
фізмом цього ферменту. Дійсно, на різних стадіях онтогенезу виявляються значні 
особливості електрофоретичних спектрів СОД. Найбільша кількість множинних 
молекулярних форм ферменту з максимальною активністю властива мухам у віці 
З—7 днів (рис. 1). На цій стадії онтогенезу s-СОД представлена трьома електро­
форетичними фракціями: швидкорухливою анодною, середньорухливою катод­
ною та ще однією фракцією, що займає проміжне положення між цими двома. Ці 
дані збігаються з літературними [4], згідно з якими s-СОД є димером і складаєть­
ся з двох субодиниць. Тому спектр s-СОД у гетерозиготних за локусом Sod-1

Т а б л и ц я  1
Онтогенетичні особливості активності СОД у ліній та гібридів D. melanogaster (п = 10)

Форми
сод Стадії онтогенезу Активність СОД в ум. од. х Г/мг білка

Normal black brown b X N b х bw

Загальна
імаго (5-й день) 3,24±0,32 2,76±0,28 2,45±0,25 3,8010,30 2,1010,19
лялечка (2-й день) 2,84±0,21 2,10±0,19 2,10±0,18 3,0010,24 2,1410,16
личинка (3-й день) 2,08±0,17 1,78±0,21 1,71±0,15 2,2210,18 1,6310,13

Цито­
плазма­
тична

імаго (5-й день) 2,10±0,12 1,85±0,16 1,4210,13 2,1310,21 1,8810,15
лялечка (2-й день) 1,68±0,08 1,62±0,11 1,5010,12 1,9010,17 1,3810,10
личинка (3-й день) 1,5010,10 1,42±0,14 1,2710,10 1,4910,13 1,2110,11

Міто-
хондрі-
альна

імаго (5-й день) 2,28±0,09 2,12±0,13 1,9410,11 2,8510,16 2,1310.12
лялечка (2-й день) 1,43±0,08 1,29±0,09 1,2010,10 1,7210,11 1,2010,09
личинка (3-й день) 0,64±0,09 0,37±0,03 0,3610,03 0,7210,04 0,3810,03
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Рис. 1. Множинні молекулярні форми цитоплазматичної СОД в онтогенезі дрозофіли ди­
кого типу (стадії: 1 — личинка, 2 — лялечка, 3—8 — імаго 1-го, 3-го, 5-го, 7-го, 15-го дня)

людей складається із трьох ізоферментів: двох гомополімерів та одного гібрид­
ного. Для імаго дрозофіли максимальна активність властива малорухливій фракції 
s-СОД. Ш видкорухлива фракція ферменту у статевозрілих мух складається з двох 
субфракцій. У молодих нестатевозрілих імаго та у старих мух, в яких згасає ре­
продуктивна функція, з’являється третя субфракція швидкорухливої s-СОД. Інтен­
сивність забарвлення смуг менша на електрофореграмах молодих та старих мух 
порівняно із статевозрілими. На електрофореграмах тканин личинок та лялечок 
виявлено лише дві форми s-СОД.

Активність m-СОД у личинок та лялечок обумовлена швидкорухливою анод­
ною формою ферменту, яка відсутня у імаго (рис. 2). На стадії імаго в мітохонд-

ш-СОД

s-СОД

т-СОД
s-СОД

s-СОД

т-СО Д

Рис.2. Множинні молекулярні форми загальної СОД в онтогенезі дрозофіли дикого типу 
(стадії: І — личинка, 2 — лялечка, 3— 8 — імаго 3-го, 5-го, 7-го, 10-го, 15-го дня)
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ріях виявляється малорухлива форма т -С О Д , що складається з трьох— чотирьох 
субфракцій. Саме ця форма СОД і забезпечує підвищення активності ферменту у 
мух на стадії імаго.

Виявлені значні генотипові відмінності в активності досліджуваного фер­
менту. Н айвищ а активність як s-СОД, так і m -СОД виявляється у дрозофіли 
лініі N, а найнижча активність СОД на всіх стадіях розвитку дрозофіли властива 
лінії bw, яка несе маркерну мутацію в хромосомі 2. Загальна активність СОД у 
дрозофіли лінії N  на стадії імаго на 32 % вища порівняно з активністю ферменту у 
мух лінії bw.

Гібридні форми дрозофіли, отримані в результаті схрещування досліджуваних 
ліній, значно відрізняються активністю СОД як між собою, так і від батьківських 
форм. У гібрида b х  N  активність СОД на всіх стадіях розвитку вища порівняно з 
активністю цього ферменту у мутантної лінії Ь. Порівняно з дикою лінією N 
активність СОД у гібридів b х N незначно (на 20%) вища в мітохондріях на стадії 
імаго. Виявилося, що підвищена активність СОД у гібрида b х N  спостерігається 
на фоні гетерозисного ефекту щодо плодючості, виявленого у цього гібрида. В 
протилежність цьому, гібрид, отриманий за схрещування ліній b х bw виявляє 
таку ж або навіть нижчу активність СОД, що й батьківські форми мух. Ц ікаво, 
що і плодючість гібридів b х bw нижча плодючості батьківських форм.

Проведений аналіз динаміки активності та поліморфізму СОД свідчить, що у 
різних генотипів мух виявляються однакові закономірності зміни диференційної 
активності ген-ензимної системи СОД у процесі онтогенетичного розвитку. Не­
залежно від генотипу мухи на стадії імаго в період статевої зрілості мають значно 
вищу активність СОД, ніж в інші стадії онтогенезу. Ця активність головним чи­
ном обумовлена появою специфічної для стадії імаго малорухливої m -СОД, що 
містить М п2+. Отримані результати узгоджуються з даними літератури [1], згідно 
з якими в тканинах імаго активність цитоплазматичної Си2+-СОД з віком не 
змінюється, в той час як активність М п2+-СОД знижується.
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Резюме
Изучали активность и полиморфизм супероксиддисмутазы в онтогенезе дрозофилы. 

Установлены общие закономерности изменений активности и множественных молекуляр­
ных форм фермента для разных генотипов. В процессе индивидуального развития дрозо­
филы активность фермента увеличивается главным образом в митохондриях, что обус­
ловлено исчезновением у них на стадии имаго низкоактивной быстроподвижной и прояв­
лением высокоактивной медленно подвижной формы супероксиддисмутазы.

Ключевые слова: супероксиддисмутаза, полиморфизм, дрозофила, онтогенез.
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Gandiruk N. G., Totsky V. N.
Odessa State University, Department of Genetics and Molecular Biology,
Dvoryanskaya St. 2, Odessa, 270026, Ukraine

Summary
In the article the dynamic of activity and polymorphism of superoxide dismutase (SOD) 

during the drosophile ontogenesis has been observed. The authors determine some common 
regularities o f changes for both the enzyme activity and their numerous molecular forms. During 
the process of drosophile individual evolution it is in the mitohondrian where in general the 
enzyme activity increases. The reason is that at imago phase a SOD form of low activity and high 
mobility disappears and one of high activity and low mobility comes into being.
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