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Изучено влияние препарата ВЭСП, содержащего 20ОН-экдистерон, на степень политении 
гигантских хромосом (СПХ) слюнных желез Drosophila melanogaster Meig. Показано, что 
воздействие экдистерона зависит от его концентрации и генотипа мух. Выявлен стимулирующий 
эффект препарата на процесс эндоредупликации при добавлении его в питательную среду в 
концентрации 0,01 мкг/мл, в то время как концентрация 1 мкг/мл оказывала угнетающее 
воздействие. Установлена тесная положительная корреляция показателя СПХ с 
теплоустойчивостью, массой тела имаго и плодовитостью, и отрицательная корреляция между 
СПХ и скоростью развития. 
 
Ключевые слова: 20ОН-экдистерон, политенные хромосомы, степень политении, 
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Введение 
Гормональная система насекомых принимает активное участие в реализации генетической 

программы онтогенеза на разных уровнях организации. Большой интерес представляет изучение 
взаимодействие гормонов с генетическим аппаратом клетки. Удобным объектом для такого рода 
исследований являются политенные хромосомы слюнных желез личинок дрозофилы. Политенные 
хромосомы возникают вследствие многократных циклов эндоредупликации – этот процесс 
регулируется на генетическом уровне. Однако некоторые авторы предполагают, что количество 
циклов эндоредупликации связано также с гормональным статусом личинки (Rodman, 1967).  

Другими авторами было продемонстрировано, что степень политении хромосом (СПХ) у 
дрозофилы зависит также от внешних условий. Так, например, снижение или повышение 
температуры окружающей среды относительно оптимальной, может, соответственно, увеличивать 
или уменьшать число циклов репликации (Жимулев, 1994; Страшнюк, 2001).  

У насекомых существует два основных гормона, контролирующих развитие и метаморфоз, – 
экдизон и ювенильный гормон (ЮГ) (Буров, 1983). Они действуют по принципу неполного 
антагонизма. Различные стадии развития характеризуются специфическим соотношением 
концентраций экдизона и ЮГ в гемолимфе. Повышение титра экдизона проявляется в периоды, 
предшествующие линькам и метаморфозу. Межлиночные периоды характеризуются высоким 
уровнем ЮГ. Ранее было установлено наличие каскадного механизма активации специфического 
набора генов в онтогенезе дрозофилы под влиянием экдизона. Для объяснения этого процесса М. 
Эшбернер предложил триггерную модель (Ashburner, 1973), которая в дальнейшем была дополнена 
Дж. Ричардсом (Richards, 1997). Однако, эта модель не охватывает всех аспектов действия экдизона 
на ядерный геном. В частности, много противоречий существует в вопросе о влиянии этого гормона 
на функцию эндоредупликации политенных хромосом (Жимулев, 1994). 

Практический аспект изучения данной проблемы связан с возможностью использования 
гормонов в регуляции развития насекомых, в частности, для этой цели предназначен исследуемый в 
работе препарат ВЭСП (витамин В12, экдистерон - стимулятор пчел), который применяется для 
активации жизнедеятельности пчел, ослабленных зимовкой, неблагоприятным питанием и рядом 
заболеваний (Какпаков, 1995). В неоптимальных концентрациях гормональные препараты действуют 
как инсектициды и находят применение для борьбы с насекомыми-вредителями и эктопаразитами 
животных (Ян де Вильде, 1976).  

Целью работы было изучить влияние препарата ВЭСП, содержащего экдистерон (ЭС), на 
функцию эндоредупликации политенных хромосом слюнных желез у дрозофилы в зависимости от 
концентрации гормона и генотипа.  

 
Методика 
Объектом исследования служили три линии Drosophila melanogaster, контрастно 

различающиеся по приспособленности: неселектированная линия дикого типа Swedish (Sw), 
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мутантная линия vestigial (vg) и низкоактивная линия НА. Мутация vg, как было показано ранее, 
негативным образом влияет на приспособленность (Страшнюк, Воробьева, Шахбазов, 1985) и 
функцию эндоредупликации хромосом (Кирпиченко, Страшнюк и др., 2002). Линия НА получена 
Л.З.Кайдановым и сотр. (Санкт-Петербургский ун-т) в результате длительной селекции на низкую 
половую активность самцов в сочетании с тесным инбридингом, вследствие чего генотип линии несёт 
“вредные”, снижающие жизнеспособность мутации. Отбор привёл также к скоррелированному 
падению половой реципиентности самок. Дестабилизация нормального функционирования 
эндокринной системы у НА затронула процессы мутирования. Внезапные, скоординированные 
транспозиции мобильных диспергированных генов по геному привели к резким изменениям 
приспособленности в селектированной линии (Кайданов и др., 1994). 

Личинки дрозофилы развивались при температуре 22-24°С в стандартной сахарно-дрожжевой 
среде (контроль), а также в условиях добавления в питательную среду препарата ВЭСП с разной 
концентрацией ЭС: 0,001 мкг/мл, 0,01 мкг/мл, 0,1 мкг/мл и 1 мкг/мл. Известно, что для пчел 
оптимальная концентрация ЭС в данном препарате составляет 0,05 мкг/мл.  

Степень политении хромосом исследовали у личинок в конце 3-го возраста. На данном этапе 
развития инициации новых циклов эндоредупликации не происходит, и в слюнных железах 
дрозофилы обнаруживаются 2-4 класса ядер с уровнями политении 256С, 512С, 1024С, 2048С 
(Rodman, 1967). Препараты готовили по методике давленых ацетоорсеиновых препаратов слюнных 
желез (Полуэктова, Евгеньев, 1974). Различия по СПХ оценивали цитоморфометрическим методом: 
по ширине хромосом и интенсивности их окрашивания ацетоорсеином (Страшнюк и др., 1995). 
Определяли среднее значение СПХ, а также процентное соотношение ядер с разной СПХ. 
Полученные результаты обработаны методами вариационной статистики (Лакин, 1990). 

 

Результаты 
На рис. 1-3 приведены результаты исследований по влиянию препарата ВЭСП при различных 

концентрациях 20ОН-экдистерона в питательной среде на распределение классов ядер с разной 
степенью политении хромосом и среднюю степень политении у линий Sw, vg и НА. 
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Рис 1. Распределение классов ядер с разной степенью политении хромосом и средние 
значения СПХ у линии Swedish при различной концентрации 20ОН-экдистерона в среде 
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Достоверность различий: * - Р≥0,95; ** - Р≥0,99; *** - Р≥0,999 

Рис 2. Распределение классов ядер с разной степенью политении хромосом и средние 
значения СПХ у линии vestigial при различной концентрации 20ОН-экдистерона в среде 
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Рис 3. Распределение классов ядер с разной степенью политении хромосом и средние 
значения СПХ у линии HA при различной концентрации 20ОН-экдистерона в среде 
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В контроле установлены межлинейные различия по показателю СПХ, что свидетельствует о 
влиянии генотипа на эндоредупликацию хромосом. Наиболее высокие средние значения СПХ 
выявлены в линии Sw, линия НА характеризуется самыми низкими значениями этого показателя, в то 
время как линия vg занимает в этом отношении промежуточное положение. При изучении СПХ в 
линии дикого типа Sw обнаружено достоверное повышение средних значений признака на 8,4% 
(Р≥0,95) при концентрации ЭС 0,01 мкг/мл у самок, что вызвано повышением доли ядер со степенью 
политении 2048С (Р≥0,95), и снижение СПХ в среднем на 10,2–11,3% (Р≥0,99) у обоих полов при 
концентрации гормона 1 мкг/мл. При этом у обоих полов наблюдали снижение доли ядер со степенью 
политении 1024С (Р≥0,95) и повышение количества ядер 256С у самцов (Р≥0,95). 

 В линии vg наблюдали значительные половые различия по показателю СПХ в контроле: самки 
на 17,23% (Р>0,999) превосходили самцов. Сходные данные были получены и ранее (Кирпиченко, 
Страшнюк и др., 2002). У самок мутантной линии vg наблюдали достоверное понижение СПХ на 
8,45% (Р>0,99) при концентрации 0,001 мкг/мл, что вызвано повышением доли ядер со степенью 
политении 256С (Р≥0,99) и снижением содержания ядер 2048С (Р≥0,95) Показано также снижение 
средних значений СПХ на 14,13% у самок (Р>0,99) при концентрации ЭС 1 мкг/мл, при этом 
наблюдали значительное возрастание доли ядер 256С (Р≥0,999), а количество ядер 1024С 
снижалось (Р≥0,99). 

 У низкоактивной линии НА обнаружено повышение средних значений СПХ на 11,2-19,6% у 
самок и самцов при концентрации ЭС 0,001 мкг/мл, при этом доля ядер 256С и 512С была сниженной 
(Р≥0,999 у самок и Р≥0,99 у самцов) и увеличивалась доля ядер 1024С (Р ≥ 0,999 у самок и Р≥0,99 у 
самцов). Значение показателя СПХ в линии НА также достоверно выше по отношению к контролю при 
концентрации 0,01 мкг/мл в среде (Р>0,99), что вызвано снижением доли ядер со степенью политении 
256С у самцов (Р≥0,99) и ядер 512С у самок (Р≥0,999), а также повышением доли ядер 1024С у обоих 
полов (Р≥0,95 у самок и Р≥0,999 у самцов). Также у данной линии наблюдали варьирование 
соотношений классов ядер с разной степенью СПХ при концентрациях 0,1 и 1 мкг/мл, при этом 
средние значения показателя СПХ не отличалось от контрольного. 

В таблице 1 приведены значения коэффициентов корреляции с адаптивно важными признаками 
у дрозофилы, которые мы исследовали у данных линий в аналогичных условиях (Марченко, 
Страшнюк, 2003).  

 

Таблица 1. 

 Корреляция СПХ с количественными признаками у дрозофилы 
 

 
 Плодовитость 

Масса 
тела 
имаго 

Теплоустойчивость 
имаго 

Скорость 

развития 

самки 0,89** 0,82** 0,75* -0,62 

самцы 0,91** 0,87** 0,64* -0,90** 

 
 

 

 
 

Достоверность: * - Р≥0,95; ** - Р≥0,99 

 
Из табл. 1 видно, что при дополнительном введении ЭС в среду изменения показателя СПХ и 

адаптивно важных количественных признаков имеет скоррелированный характер. При этом у обоих 
полов наблюдается тесная положительная корреляция признака СПХ с такими адаптивно важными 
признаками как плодовитость, масса тела имаго и теплоустойчивость имаго. Показана также тесная 
отрицательная корреляция признака СПХ со скоростью развития у самцов. Полученные данные 
подтверждают адаптивное значение политении и согласуются с результатами, полученными ранее 
(Бродский, Урываева, 1981; Страшнюк и др., 1995, 2000). 

 
Обсуждение 
Степень политении хромосом характеризует дозу генов в клеточном ядре. Многие авторы 

указывают на адаптивное значение явления политении, которое служит одним из механизмов 
регуляции количественной экспрессии генов у эукариот и является закономерным результатом 
клеточной дифференцировки в процессе онтогенеза (Бродский, Урываева, 1981; Ильинская, 1987; 
Жимулев, 1992). 
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Накопленные к настоящему времени данные свидетельствуют, что генетическая 
вариабельность, так же, как и модификационные изменения степени политении хромосом у 
дрозофилы могут быть весьма значительными (Страшнюк, 2001). Эти различия, с одной стороны, 
могут обусловливать дифференциальную жизнеспособность разных генотипов, а с другой стороны, 
они могут представлять один из генетических механизмов адаптации организмов к изменяющимся 
условиям существования. 

В то же время роль гормональных факторов в регуляции эндоредупликации изучена пока что 
недостаточно. Это может быть одним из аспектов множественного действия гормонов развития 
насекомых на генетический аппарат клетки. 

Остановка процесса политенизации хромосом отмечена у дрозофилы в конце личиночной 
стадии, когда происходит снижение в гемолимфе уровня ЮГ и наблюдается наибольший для 
личиночной стадии пик экдизона (Rodman, 1967; Страшнюк, Горенська та ін., 2004). Это дает 
возможность предположить участие какого-либо из этих гормонов в контроле эндоредупликации. 

Данные о динамике политенизации в онтогенезе и опыты по экспериментальному влиянию 
гормонов на геном указывают на то, что важную роль в реализации генетической программы, 
отвечающей за увеличение степени политении хромосом, играет ЮГ (Rodman, 1967; Sinha, Lakhotia, 
1983; Бєлоусова, Страшнюк, Шахбазов, 2004). В отношении роли ЭС в этих процессах имеющиеся 
данные весьма противоречивы (Жимулев, 1994). Многие авторы отмечают падение индекса мечения 
ядер 3Н-тимидином у разных видов двукрылых в периоды личиночных линек (Danieli, Rodino, 1968; 
Власова, Кикнадзе, 1975). Однако прямые эксперименты по инъекции гормона в гемолимфу личинок 
(Darrow, Clever, 1970) и инкубации слюнных желез в присутствии ЭС (Rudkin, 1973) не подтвердили 
роль этого гормона в контроле эндоредупликации, а в одной из работ (Crouse, 1968) показано 
стимулирующее действие ЭС.  

Вместе с тем влияние экдизона на политенизацию хромосом может иметь опосредованный 
характер и происходить вследствие конкуренции метаболических путей в клетке (Бродский, 
Урываева, 1981). Известно, что ЭС в значительной степени стимулирует пуфовую активность и 
уровень транскрипции в политенных хромосомах (Ashburner, 1973; Жимулев, 1997). Также некоторые 
авторы указывают на то, что изменение гормонального баланса в организме может приводить к 
изменению скорости развития, увеличение продолжительности предимагинальных стадий может 
привести к дополнительной редупликации политенных хромосом в числе клеток, а увеличение 
скорости развития – к противоположному результату (Rodman, 1967).  

Ранее нами было показано, что добавление в питательную среду аналога экдизона (24R)-5α-
стигмастан-3β,5,6β-триола в концентрации 1 мкг/мл приводит к увеличению скорости развития и 
снижению показателя СПХ (Страшнюк, Горенська та ін., 2004).  

Результаты, полученные в настоящем исследовании, в определенной мере позволяют 
объяснить противоречивый характер данных о влиянии ЭС на эндоредупликацию. Стимулирующее, 
угнетающее или нейтральное действие гормона может зависеть от концентрации гормона. С другой 
стороны, производимый гормоном эффект может различаться в зависимости от генотипа личинок 
дрозофилы. Например, в отличие от линии Sw, в линии НА, а также у самцов линии vg мы не 
наблюдали угнетения эндоредупликации при высоких концентрациях гормона в среде (1мкг/мл). 
Характерно, что линия vg, в особенности самцы, и линия НА отличаются недорепликацией 
политенных хромосом в процессе развития. Также данные линии отличаются пониженной 
жизнеспособностью. Можно предположить, что существует предельный уровень СПХ для особей 
вида, и снижение СПХ ниже этого уровня может приводить к гибели особей на предимагинальных 
стадиях. В отношении особей НА следует также отметить, что в результате длительного инбридинга и 
отбора самцов по половому поведению в этой линии изменился метаболизм биогенных аминов, 
которые в свою очередь регулируют метаболизм ЮГ и ЭС (Суханова и др., 1998). Вследствие этого 
дополнительное введение гормона может вызвать иной ответ у особей НА, чем в линии дикого типа. 

Таким образом, в работе показано, что препарат ВЭСП, содержащий 20ОН-экдистерон, 
оказывает влияние на функцию эндоредупликации политенных хромосом у дрозофилы. Показано, что 
воздействие препарата зависит от концентрации гормона в питательной среде и от генотипа мух. 
Высокие концентрации ЭС (1 мкг/мл) ингибируют эндоредупликацию, в то время как более низкие 
(0,01 мкг/мл) могут вызвать стимулирующий эффект. Установлена тесная положительная корреляция 
показателя СПХ с теплоустойчивостью, массой тела имаго и плодовитостью, и отрицательная 
корреляция между СПХ и скоростью развития. 
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ВПЛИВ ПРЕПАРАТУ ВЕСБ, ЩО МІСТИТЬ 20ОН-ЕКДИСТЕРОН, НА СТУПІНЬ ПОЛІТЕНІЇ 
ГІГАНТСЬКИХ ХРОМОСОМ У DROSOPHILA MELANOGASTER MEIG. В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД 

ГЕНОТИПУ 
А.Ю.Марченко, В.Ю.Страшнюк, В.Т.Какпаков 

 
Вивчено вплив препарату ВЕСБ, що містить 20ОН-екдистерон, на ступінь політенії хромосом 
(СПХ) слинних залоз Drosophila melanogaster Meig. Показано, що вплив препарату залежить від 
його концентрації та генотипу мух. Виявлено стимулюючий ефект препарату на процес 
ендоредуплікації при додаванні його в живильне середовище в концентрації 0,01 мкг/мл, у той 
час як концентрація 1 мкг/мл мала пригнічуючу дію. Встановлена тісна позитивна кореляція 
показника СПХ з теплостійкістю, масою тіла імаго і плодючістю, і негативна кореляція між СПХ і 
швидкістю розвитку. 
 
Ключові слова: 20ОН-екдистерон, політенні хромосоми, ступінь політенії, ендоредуплікація, 
адаптивно важливі ознаки, дрозофіла. 

 
 

EFFECTS OF PREPARATION VESB, CONTAINING 20OH-ECDYSTERONE, ON LEVEL OF POLYTENY 
OF GIANT CHROMOSOMES IN DROSOPHILA MELANOGASTER MEIG. DEPENDING ON GENOTYPE 

A.Yu.Marchenko, V.Yu.Strashnyuk, V.T.Kakpakov 

 
Influence of preparation VESB, containing 20OH-ecdysterone, on the level of polyteny of giant 
chromosomes was investigated in Drosophila melanogaster Meig. It was shown that the effects of the 
preparation depend on its concentration and genotype. It was found the stimulative effect of the 
preparation under its addition in medium within 0.01 mkg/ml concentration, whereas 1 mkg/ml 
concentration has depressive action. Close positive correlation between chromosomes polyteny level 
and heat shock resistance, body mass, fertility and negative correlation between level of polyteny and 
development speed were shown as well. 

 
Key words: 20OH-ecdysterine, polytene chromosomes, level of polyteny, endoreduplication, adaptive 
important traits, Drosophila. 
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