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ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ КУЛЬТУРЫ 

НА СТЕПЕНЬ ПОЛИТЕНИИ 

ГИГАНТСКИХ ХРОМОСОМ 

ИНБРЕДНЫХ ЛИНИЙ И ГИБРИДОВ 

DROSOPHILA MELANOGASTER 

Исследовали влияние плотности культуры и генотипа 

на степень политении гигантских хромосом (СПХ) у 

ОгшорИНа те1апо%а$1ег. Обнаружено достоверное угнете

ние функции эндоредупликации политенних хромосом при 

увеличении плотности культуры. При этом показана су

щественная зависимость СПХ от генотипа. Установлена 

корреляция между СПХ и рядом адаптивно важных приз

наков. Обнаружен определенный параллелизм между усиле

нием проявления зффекта гетерозиса по ряду количествен

ных признаков и превосходством гибридов над инбредными 

линиями по СПХ в условиях перенаселенности. Показаны 

половые различия и материнский м/х/н;кт в наследовании 

СПХ у дрозофилы. 
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Введение. Высокая млопюсп. популяции 
ннлметем одним ит распространенных етреесо-
иых фактором, действующих и природных ус
ловиях. Влиянию л о г о фактора посвящено 
мною работ. Показано, что при высокой плот
ности культуры у дро'юфилы снижаются многие 
жизненно важные показатели: плодовитость, 
продолжительность жизни, размер куколок и 
имаго [ 1 | . На физиологическом уровне пере
населенность вызывает формирование неспе
цифической адаптивной гормональной реак
ции насекомых, суть которой заключается в 
ингибировании секреции проторакотропного 
гормона и экдизона. повышении содержания 
ювенильного гормона, что приводит к задержке 
метаморфоза 12]. Отмечено снижение степени 
политении гигантских хромосом слюнных желез 
личинок линии eyeless Drosophila melanogaster в 

условиях личиночного перенаселения [31. 
Согласно современным представлениям ус

тойчивость к стрессу в значительной степени 
определяется генотипом |2, 4|, в частности по
катан значительный вклад эффекта гетерозиса 
в повышение неспецифической устойчивости 
организмов [5]. В то же время мало что извест
но о влиянии плотности популяции на прояв
ления эффекта гетерозиса. 

Целью настоящей работы было исследова
ние изменений степени политении хромосом 
(СПХ) D. melanogaster в условиях различной 
плотности культуры в связи с эффектом гете
розиса. 

Материал и методы. Объектом исследования 
служили инбредные линии дикого типа D. me
lanogaster Oregon-R (Or) (степень инбридинга 

56-76 поколений) и Canton-S (C-S) (степень 
инбридинга 58—78 поколений), а также рецип-
рокные гибриды F, между ними. 

Мух выращивали на стандартной сахарно-
дрожжевой среде при температуре 24 ± 0,5 *С. 
Культуры дрозофилы развивались в сахарных 
стаканчиках диаметром 2,0 и высотой 10,0 см. 
Объем питательной среды в каждом стаканчике 
составлял 5 мл. 

Плотность культуры задавали количеством 
пар родительских особей на один стаканчик: 1 
пара (контроль) и 7 пар (опыт). 

Политснные хромосомы исследовали .на 
давленых ацетоорсеиновых препаратах слюн
ных желез [6]. Для приготовления препаратов 
использовали личинок конца третьего возраста. 
Различия по СПХ определяли цитоморфомет-
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рическим методом [8|. По данным Родмана 
|7|, инициация новых циклов эндоредуплика-
ции политенных хромосом прекращается за 
несколько часов до личиночно-предкуколоч-
ной линьки, и хромосомы к этому времени 
достигают степеней политении 256С, 512С, 
1024С и 2048С. На цитологических препаратах 
эти классы ядер характеризуются разной ши
риной политенных хромосом и интенсив
ностью их окрашивания ацетоорсеином [8, 9]. 
Измерения проводили в районе диска 22А 
хромосомы 2Ц который примерно соответст
вует средней ширине хромосом. Поперечные 
размеры хромосом с разной степенью полите
нии составляют соответственно 1,6; 2,3; 3,2; 
4,5 мкм. Чем больше степень политении хро
мосом, тем интенсивнее они окрашиваются 
ацетоорсеином. Определяли процентное соот
ношение ядер с разной СПХ на препаратах 
слюнных желез дрозофилы, а также средние 
значения СПХ. Самок и самцов исследовали 
отдельно, по 15—18 личинок линий и гибридов 
в каждом варианте эксперимента. Всего было 
исследовано 243 особи. 

Результаты экспериментов обработаны ме
тодами вариационной статистики [10]. Ста
тистические связи оценивали с помощью ко
эффициента корреляции. Для оценки силы 
влияния генотипа и плотности культуры на 
изучаемые показатели применяли двухфактор-
ный дисперсионный анализ. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
На рис. 1 приведены результаты исследований 
степени политении хромосом у линий С-Б, Ог 
и межлинейных гибридов Я' С-5х Ог\\ Огх С-5 
в контроле. Распределение частот ядер с раз
ной степенью политении хромосом у самок и 
самцов линий и гибридов хорошо согласуется 
с известными литературными данными [7]. В 
контроле преобладали ядра с уровнем поли
тении хромосом 1024С, на их долю прихо
дится 73,48—79,54 % ядер клеток слюнных же
лез, 12,59-17,98 % составляли ядра клеток с 
уровнем политении 512С. Остальные клетки 
(5,19—10,15 %) имели самый низкий (256С) и 
максимальный (2048С) для клеток слюнных 
желез й. metanogaster уровень политении. Не
обходимо отметить, что у самцов линии Ог 
наблюдается относительно высокое содержание 
ядер со степенью политении 512С — 32,98 %. 
Число ядер со степенью политении 1024С, на
против, понижено — 58,26 %. Отличительной 
особенностью самцов линии Ог было также 
полное отсутствие ядер с максимальной сте
пенью политении 2048С. Генетически обус
ловленные различия по показателю средней 
степени политении хромосом установлены в 
контроле только для самцов. Так, самцы ли
нии С-Б\л гибридов превосходят линию Ог на 
11,70-12,93 % (Р > 0,99). Значимых различий 
между линиями и гибридами по показателю 
средней СПХ у самок в контроле не обнаружено. 

г - д 
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I 

Or у. C-S 

I 

Рис. I. Распределение ядер с разной с т е п е н ь ю политении хромосом и с л ю н н ы х железах Л И Н И Й И г и б р и д о в 
Drosophila melanogaster в условиях нормальной плотности культуры (1 пара родительских о с о б е й ) : по вертикали 
слева — прои. ядер, справа — средняя степень политении; а — ширина хромосом 1,6 м к м (степень п о л и т е н и и 
256С); б — 2,3 мкм ( 5 1 2 С ) ; в — 3,2 мкм (1024С); г — 4,5 мкм (2048С); д — средняя степень п о л и т е н и и ; I — с а м к и , 
II — самцы 
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Рис. 2. Распределение ядер с разной степенью политении хромосом в с л ю н н ы х железах л и н и й и гибридов 
Drosophiia melanogaster в условиях повышенной плотности культуры (7 пар родительских особей): по вертикали 
слева — проц. ядер, справа — средняя степень политении; а — ш и р и н а хромосом 1,6 м к м (степень политении 
256С); 6 — 2,3 мкм (5 ! 2 С ) ; в — 3,2 мкм ( I 0 2 4 C ) ; г — 4,5 мкм (2048С); д— средняя степень п о л и т е н и и ; 1 — самки, 
II — самцы 

Данные о распределении ядер с разной СПХ 
и средней СПХ в условиях высокой плотности 
культуры дрозофилы представлены на рис. 2. 
Показано, что личиночное перенаселение не
гативно влияет на функцию эндоредупликации 
политенных хромосом £>. mвlanogaster. При по
вышении плотности культуры до 7 пар роди
тельских особей изменяется процентное соотно
шение различных классов ядер: увеличивается 
количество ядер с меньшей степенью полите
нии — 256С и 512С и уменьшается содержание 
ядер со степенью политении 1024С и 2048С. 
Наблюдаемое снижение средней степени по
литении хромосом у линий и гибридов соста
вило 11,84-19,27 % ( Р > 0,999) и 6,76-17,87 % 
(Р > 0,95) у самок и самцов соответственно, за 
исключением самок гибрида С - 5 х Ог, для ко
торых различия с контролем недостоверны. 

Влияние фактора плотности культуры при
водило к усилению проявления генетических 
различий по С П Х , что отражает разную 
чувствительность л и н и й и гибридов к личиноч
ному перенаселению. Самцы линии С-Би гиб
ридов превосходили линию О н а 19,58—27,39 % 
(Р > 0,99). Самки гибрида С - 5 х О т о изучае
мому показателю превосходили обе инбредные 
линии на 14,84-25,14 % (Р > 0,999), у гибрида 
Ог х С-5" обнаружен промежуточный уровень 
политении хромосом по сравнению с роди
тельскими линиями. Достоверных различий 
между инбредными линиями у самок в опыте 

не обнаружено. Более высокая устойчивость 
гетерозисных гибридов к действию высокой 
температуры и других физических факторов 
установлена на многих объектах — на растениях, 
шелкопряде, дрозофиле [11]. В настоящей ра
боте впервые рассмотрено влияние плотности 
культуры на проявление эффекта гетерозиса у 
£>. melanogaster по показателю степени полите
нии хромосом. 

Статистическая обработка результатов экспе
римента с использованием двухфакторного дис
персионного анализа показала достоверное 
влияние плотности культуры (Р > 0,999) и гено
типа (Р > 0,999) на показатель степени полите
нии хромосом. Сила влияния генотипа состави
ла 0,168 ± 0,030 у самок и 0,275 ± 0,038 у самцов, 
фактора плотности культуры — 0,318 ± 0,015 и 
0,172 ± 0,019 для самок и самцов соответствен
но. Для исследованного комплекса характерна 
большая доля влияния организованных фак
торов, т.е. генотип и плотность культуры опре
деляли в значительной степени то варьирование 
показателя степени политении хромосом, ка
кое наблюдалось в эксперименте (на 56,9 % у 
самок и 46,8 % у самцов, Р > 0,999). 

Кроме общей картины изменения степени 
политении хромосом в условиях эксперимента, 
проанализированы особенности проявления 
данного признака у разных полов. Показано, 
что самцы в ряде случаев обладают более низки
ми показателями СПХ по сравнению с самками 
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(рис. I и 2). Полоные различия по показателю 
СПХ в контроле наиболее выражены в линии 
Or, где разница составляет 12,35 % (Р > 0,99). 
В условиях повышенной плотности культу
ры по показателю средней СПХ самки гиб
рида Or х C-S превосходят самцов на 9,24 % 
(Р > 0,999). Учитывая адаптивное значение по-
литении [181, полученные данные хорошо сог
ласуются с известным фактом о том, что более 
высокой устойчивостью к действию неблагоп
риятных факторов окружающей среды у дро
зофилы обладает преимущественно гомога-
метный пол [12]. 

В работе установлен материнский эффект в 
наследовании степени политении хромосом в 
условиях повышенной плотности культуры: 
самки гибрида C-S х Or превосходят гибрид 
Or х C-S на 14.87 % (Р > 0,999), самцы - на 
6,13 % (Р < 0,95). В контроле реципрокного 
эффекта не обнаружено. Согласно литератур
ным данным, материнский эффект в наследо
вании степени политении хромосом показан в 
эндосперме Zea mays [13, 14], семядолях Pisum 
sativum [15], мегакариоцитах мышей [16]. По
добного эффекта у D. melanogaster ранее обна
ружено не было [8|. Генетический механизм 
материнского влияния, вероятно, связан с яв
лением геномного импринтинга [16,17]. Другое 
возможное объяснение наблюдаемого эффекта 
может быть связано с действием цитоплазма-
тического фактора [18]. 

Известно, что политения имеет важное при
способительное значение [18, 19]. В связи с 
этим наряду с изучением степени политении 
гигантских хромосом у /). melanogaster в усло
виях различной плотности культуры для оценки 
приспособленности линий и гибридов ранее 
мы исследовали ряд адаптивно важных приз
наков, таких как выход имаго, масса тела има
го, теплоустойчивость имаго, яйцепродукция 
самок, частота возникновения доминантных 
летальных мутаций (Д-ПМ) и поздних ДЛМ 
[20|. Установлено наличие корреляции пока
зателя степени политении хромосом с выхо
дом имаго ( г = 0,74, Р > 0,95), массой тела имаго 
(г = 0,71, Р > 0,95), теплоустойчивостью особей 
(г = 0,71, Р > 0,95) у самок, а также показателя 
степени политении хромосом с выходом имаго 
( г = 0,75, Р > 0,95), массой тела имаго (г = 0,73, 
Р > 0,95), частотой поздних ДЛМ (г = - 0,82, 

Р > 0,95) у самцов. Следует отметить также од
нонаправленную тенденцию усиления эффекта 
гетерозиса по показателю С П Х и ряду коли
чественных признаков в условиях повышенной 
плотности культуры. Полученные нами ре
зультаты хорошо согласуются с данными ра
бот, в которых показана корреляция степени 
политении гигантских хромосом с эффектом 
гетерозиса и проявлением ряда адаптивно 
важных признаков, таких как теплоустойчи
вость, масса тела имаго, скорость предимаги-
нального развития особей дрозофилы [8, 9]. 

В связи с проведенными исследованиями 
возникает вопрос о механизмах влияния пере
населенности культуры на такой адаптивно 
важный признак, как степень политении хро
мосом. В исследованиях in vivo показано, что 
полноценный аминокислотный состав пита
тельной среды для личинок Drosophila является 
необходимым фактором, инициирующим и 
поддерживающим репликативную способ
ность эндоредуплицирующихся тканей (ЭРТ). 
Однако ЭРТ не вступают в клеточный цикл ав
тономно, при культивировании на полноцен
ной питательной среде, что свидетельствует о 
существовании некоторого посредника, кото
рый продуцируется in vivo в ответ на наличие 
(отсутствие) аминокислот и является регулято
ром G,/S регуляторных генов клеточного цик
ла [21]. Известно также, что перенаселенность 
и развитие личинок на обедненной питатель
ной среде вызывают формирование неспеци
фической адаптивной гормональной реакции 
насекомых, суть которой заключается в инги-
бировании секреции проторакотропного гор
мона и экдизона, повышении содержания 
ювенильного гормона, что приводит к задержке 
метаморфоза [2]. Стрессовое воздействие, су
щественно выше порогового, может вызывать 
обратную реакцию — ускорение метаморфоза 
[22]. При изучении биологического действия 
гормонов насекомых показано, что развитие 
личинок в питательной среде с добавлением 
аналога экдистерона приводит к снижению 
СПХ [23[, тогда как аналог ювенильного гор
мона вызывает увеличение этого показателя 
[24]. Таким образом, в условиях повышенной 
плотности культуры оба фактора — голодание 
и изменение гормонального статуса, а возмож
но ихсочетанное действие, может быть причи-
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ной, влияющей на -экспрессию регулмторных 
генов клеточного цикла и вызывающей угне
тение функции эндорелупликации полненных 
хромосом. 

Выводы. В работе установлено негативное 
влияние плотности культуры на функцию эн
дорелупликации политенных хромосом линий 
и гибридов D. melanogaster. Показана сущест
венная зависимость степени политении хро
мосом от генотипа. Установлена корреляция 
показателя СПХ с такими адаптивно важными 
признаками, как выход имаго, масса тела има
го, теплоустойчивость имаго, частота поздних 
ДЛМ. Обнаружен определенный параллелизм 
между усилением проявления эффекта гетерози
са ио ряду количественных признаков н превос
ходством гибридов над инбредными линиями 
по СПХ в условиях перенаселенности. Показа
ны половые различия и материнский эффект в 
наследовании степени политении хромосом у 
дрозофилы. 

SUMMARY. The influence of culture density and geno
type on the polyteny degree of giant chromosomes ( P D C ) 
in Drosophila melanogaster was investigated. The reliable 
depression of the polytene chromosomes endoreduplica-
tion function under increased culture density was revealed. 
The essential dependence of the PDC on the genotype was 
shown. Correlation between the P D C and the number of 
adaptive features was established. The certain parallelism 
between the increased heterosis effect on the number of 
quantitative characters and the superiority of the hybrids 
above the inbred lines on the P D C in condit ions of high 
culture density was found out. The sex-dependent distinc
tions and maternal effect at the inheritance of the PDC in 
drosophila were shown. 

РЕЗЮМЕ. Досліджували вплив щільності культури 
та генотипу на ступінь політенії гігантських хромосом 
(СПХ) у Drosophila melanogaster. Виявлено достовірне 
пригнічення функці ї ендоредуплікації політенних 
хромосом при збільшенні щільності культури. При 
цьому показано істотну залежність С П Х від генотипу. 
Встановлено кореляцію між С П Х і рядом адаптивно 
важливих ознак. Виявлено певний паралелізм між по
силенням прояву ефекту гетерозису за рядом кількіс
них ознак і перевагою гібридів над інбредними лініями 
за С П Х в умовах перенаселеності. Показано статеві 
відмінності та материнський ефект в успадкуванні 
С П Х у дрозофіли. 
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