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Введение
Водные ресурсы Арктики определяют развитие 

многих отраслей производства, например, энергети-
ки, горно-перерабатывающих предприятий, рыболов-
ства и рыбоводства, а также являются источником 
питьевой воды. Среди особенностей антропогенно-
го влияния на водоемы Арктики можно выделить об-
разование большого количества отработанных руд и 
мелкодисперсных отходов, сбрасываемых в озера и 
реки после горных разработок, недостаточная очистка 
сточных вод или ее отсутствие, использование вод-
ных ресурсов для энергетики (происходит искусст-
венное нагревание вод). Также имеет значение приток 
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Мушки D. melanogaster исследованы в качестве тест-модели для биотестирования воды из природного источника. Воду с поверхности 

оз. Имандра (Мурманская область) в 6 пунктах отбора проб смешивали в пробирках с питательной средой в пропорциях 1:3. В пробирки 

помещали мух для откладки яиц с последующим удалением и наблюдением за личинками и имаго. По мере окукливания личинок замеряли 

высоту расположения пупариев и вычисляли соотношение полов после начала эклозии имаго. Показано, что при сравнении с контролем 

статистически значимые различия в высоте расположения пупариев над средой показали все пробы, отмечена гибель имаго в трех 

пробах и изменение соотношения полов в двух пробах. Отмечено грибковое поражение среды во всех опытных образцах.
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Fruit flies D. melanogaster were studied as a test model for biological testing of water from natural sources. Samples of surface water of the lake 

Imandra (Murmansk Region) were obtained at six sites and mixed with feeding medium for flies in test tubes at a 1:3 ratio. Flies were placed 

into the tubes for egg laying and then removed. The development of larvae up to imago was observed. Upon pupation, the height of puparia 
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хозяйственно-бытовых стоков и загрязнение террито-
рий водосборов бытовым и другим мусором. Все эти 
факторы привели к деградации экосистем и сниже-
нию ресурсного потенциала вод [4, 5, 20].

Озеро Имандра считается самым крупным водое-
мом Мурманской области. Оно состоит из трех пле-
сов, соединенных салмами (Большая, Йокостров-
ская и Бабинская Имандра). Его длина – 109 км, 
средняя ширина – 3,19 км, площадь с островами – 
880,4 км2, объем воды – 10,86 км3 [7]. Водоем уже 
долгое время подвергается загрязнению стоками 
предприятий горнодобывающей и металлургиче-
ской промышленности, а также тепловому воздей-

ПРИРОДА



167

ствию из-за Кольской АЭС, сбрасывающей теплые 
воды в губу Молочная, что вызвало значительные 
изменения химического состава воды и ухудшение 
экологического состояния озера [3, 6]. Наиболее 
загрязненным является плес Большая Имандра, в 
который поступают стоки медно-никелевого ком-
бината (губа Монче) и ОАО «Апатит» (губа Белая) 
[2] (рис. 1). Указанные на рисунке точки находятся 
либо в зоне воздействия промышленных предприя-
тий, либо на удалении от них (губа Уполокша и губа 

Кунчаст), но испытывающие как аэротехногенное 
загрязнение водосбора плеса Бабинской Имандры, 
так и накопление марганца, алюминия и железа в 
донных отложениях, происходящее из-за речных 
притоков и смешения вод из губы Монче с откры-
той частью Большой Имандры [4, 37].

В связи с этими проблемами необходима всесторон-
няя оценка токсичности воды с точки зрения не толь-
ко по содержанию химических веществ, но и по вли-
янию на живые организмы.

М.В. СМИРНОВА, Д.Б. ДЕНИСОВ
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Рис. 1. Карта точек забора воды для исследований [3] (c изменениями)
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ния при температуре 24–25 °С и влажности 40–45% 
[34]. Линия была получена из ФГБУ «ЦСП» ФМБА 
России (г. Москва). Она характеризуется низкой спон-
танной мутагенностью, и личинки окукливаются вне 
места размножения, что удобно для проведения ис-
следования [16, 31]. 

На каждую пробу и контроль (дистиллированная 
вода) брали по 5 самцов и 5–8 самок возрастом от 3 су-
ток (по достижении половозрелости самки не будут 
откладывать неоплодотворенные яйца). Такая числен-
ность особей не ведет к искажению результатов из-за 
перенаселения среды личинками [35]. Эксперимент 
проводили в трехкратной повторности в пробирках 
30×150 мм (высота пробирок обеспечивает правиль-
ность выполнения анализа на высоту расположения 
куколок). В опытную среду подмешивали подслащен-
ную воду с опытных точек оз. Имандра в пропорции 
1:3. Мух удаляли из пробирок через 72 часа после по-
явления личинок и производили наблюдение. Экс-
перимент длился до начала массового окукливания 
личинок и вылета имаго. Просмотр куколок и имаго 
осуществляли с помощью стереоскопического бино-
кулярного микроскопа МС-2-ZOOM вар.2СR при уве-
личении ×20 («Micromed», Китай, 2022). 

В качестве основных показателей влияния воды на 
жизненный цикл дрозофилы выбрали соотношение 
полов в опыте и контроле, продолжительность про-
хождения стадий развития и высоту нахождения ку-
колок над средой. 

Соотношение полов – чувствительный показатель, 
который может изменяться в ответ на негативное дей-
ствие различных факторов [1]. Пол определяли после 
начала эклозии мух или в пупариях на поздних ста-
диях метаморфоза. Имаго собирали во флаконы, обез-
движивали в морозильной камере и просматривали 
под микроскопом, в пупариях отмечали наличие хо-
рошо визуализируемых половых гребешков на первой 
паре ног у самцов.

Высота расположения куколок над средой указыва-
ет на способность личинки к передвижению до того, 
как муха перешла в фазу куколки [36], этот параметр 
входит в комплекс признаков, который определяет-
ся другими простыми видами поведения, например, 
питанием, пищевыми предпочтениями пищи [12, 31, 
32]. Положение куколки отражает энергию, которой 
обладает личинка во время фазы «блуждания» по-
сле «прожорливой фазы», поэтому оно может быть 
использовано для исследований в качестве одного 
из параметров при оценке токсичности химических 
веществ, например, удобрений, лекарственных пре-
паратов, отходов производства [1, 9, 17, 23, 24, 29] и 
влияния состава рациона на состояние организма [26, 
33]. Высоту нахождения куколки измеряли в милли-
метрах (мм) как расстояние от поверхности среды до 
средней точки между дыхальцами на куколке, либо 

Наряду с методами биоиндикации в настоящее 
время актуальны и методы биотестирования, позво-
ляющие в лабораторных условиях оценить влияние 
различных факторов среды на живые организмы по-
средством использования тестовых систем in vivo.

Некоторые традиционные тесты in vivo ограниче-
ны в использовании из-за этических норм и трудно-
стей с содержанием тест-объектов, поэтому предпоч-
тение отдается более простым экспериментальным 
моделям, таким как круглые черви и рыбы данио. 
Drosophila melanogaster (плодовая мушка) является 
идеальной моделью для исследований, в первую оче-
редь генотоксичности, из-за значительного числа ге-
нов, гомологичных человеческим (более 60%) и почти 
75% генов, имеющих функции, связанные с заболева-
ниями человека [14, 15, 18]. В настоящее время дрозо-
филу рассматривают еще и как модель для токсиколо-
гических исследований, разрабатываются различные 
протоколы проведения тестов с применением разных 
стадий ее развития [8, 27].

Дрозофилы как голометаболические насекомые в 
своем развитии проходят четыре различные стадии, 
занимающие по продолжительности примерно 10–
11 суток при температуре 21–25 °С и зависящие от нее 
[13, 15]. Стадии развития дрозофилы по продолжи-
тельности описываются примерно так: яйца – 24 часа, 
далее личинки увеличиваются в размерах с каждой 
линькой (3 стадии, каждая из которых занимает 24–
30 часов). Отличительные характеристики становятся 
заметны на стадиях 2 и 3, когда личинки уже имеют 
выраженные темноокрашенные челюстные крючки 
в области головы и сегментированное тело. Окукли-
вание в пупарий и выход имаго происходит через 
100–120 часов. Личиночная стадия имеет сходство со 
стадией развития организмов в водной среде и может 
быть полезна для изучения влияния переносимых во-
дой токсикантов [8, 21]. 

Целью нашей работы было биотестирование воды 
с пунктов отбора проб оз. Имандра (Мурманская об-
ласть) с помощью тест-системы D. melanogaster.

Материалы и методы исследования
В настоящем исследовании использовали методику 

Азаровой [1] с незначительной модификацией.
Пробы воды с поверхностного слоя (1 м от поверх-

ности) озера Имандра в пунктах отбора проб забира-
ли с помощью пластикового батометра объемом 2 л 
[37]. Забор проб проводился в рамках мониторинга 
экологического состояния оз. Имандра.

В качестве тест-системы использовали мушек D. 
melanogaster линии D-32 (красные глаза), выращен-
ных на стандартной питательной среде с увеличенной 
долей дрожжей, агара и сахара (манная крупа, сахар, 
дрожжи, агар, патока (изюм), пропионовая кислота в 
качестве консерванта) в условиях 12-часового освеще-
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привело к невозможности эклозии, поэтому пол имаго 
был определен в тех пупариях, где это было возможно. 
Эксперимент был прекращен. 

Во всех опытных точках наблюдалось статистиче-
ски значимое снижение высоты подъема куколок по 
сравнению с контролем (рис. 2). 

Значимые отличия от контроля по соотношению по-
лов (хи-квадрат, p ≤ 0,05) найдены в пробах с губ Бе-
лая и Молочная.

Табл. 1 
Численности имаго самцов и самок D. 

melanogaster после вылета 
и идентифицированных в пупариях 

Пункт отбора проб Самцы (шт.) Самки (шт.)
Куреньга 133 157
Монче 25 30
Белая* 50 27
Молочная* 45 35
Уполокша 12 19
Кунчаст 88 107
Контроль 80 103

* Пробы с этих пунктов значимо отличаются по соотношению полов 
от контроля.

до середины уже пустого пупария после выхода има-
го [30]. Если пупарий касался среды или находился на 
ней, то высоту окукливания отмечали как ноль [19, 25, 
32]. Всего было посчитано 1449 пупариев.

Дистиллированная вода в данном случае является 
удовлетворительным контролем, поскольку на ней го-
товится питательная среда и точно известно, что она 
очищена от различных примесей.

Статистический анализ проводили в программе 
R Studio. Были использованы тесты ANOVA, Тьюки  
(p ≤ 0,05).

Результаты исследования
В пробах с губ Монче, Белая и Уполокша было отме-

чено небольшое число мертвых личинок, вышедших 
из среды на стенки пробирки раньше срока, а затем и 
мертвых мух – в пробах с губ Кунчаст (9 шт.), Молоч-
ная (6 шт.) и Куреньга (8 шт.). Выход личинок из среды 
может быть связан с ее избеганием [9]. Задержку про-
хождения личиночных стадий 2 и 3, а также созрева-
ния имаго в пупариях на 12–18 часов по сравнению с 
контролем отмечали во всех пробах. 

На 11–12-е сутки в опытных пробирках был обна-
ружен грибок, который поразил среду и куколки, что 

Рис. 2. Средние значения высоты подъема куколок Drosophila melanogaster над питательной средой с добавленной в нее водой 
с пунктов отбора проб оз. Имандра и контролем (дистиллированная вода). Планки погрешностей обозначают стандартное 
отклонение. Одинаковыми буквами обозначены не различающиеся (p ≥ 0,05) выборки. Обозначения: 1 – Куреньга (n = 341); 2  – 
Монче (n = 96); 3  – Белая (n = 142); 4  – Молочная (n = 322); 5  – Уполокша (n = 105); 6  – Кунчаст (n = 240); контроль (n = 203)

М.В. СМИРНОВА, Д.Б. ДЕНИСОВ
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ки окукливались ближе к поверхности среды. Таким 
образом, для токсикологических исследований пред-
почтительней изначально использовать личинок в ка-
честве объекта из-за легкости дозирования веществ 
для кормления, оценки локомоторных функций и по-
вреждений клеток [27].

Задержка прохождения личиночной стадии мо-
жет быть вызвана стрессовым действием веществ из 
воды на гормональные процессы у личинок и сниже-
нием содержания экдизона – гормона линьки и мета-
морфоза.

Задержка выхода имаго из пупариев может быть 
связана с накопительным эффектом веществ из воды, 
поскольку личинки дрозофилы после окукливания 
могут вступать в фазу так называемой «псевдоста-
ционарной внутренней дозы», когда токсикант, нако-
пленный в процессе питания, может эффективно со-
храняться в процессе метаморфоза из-за отсутствия 
экскреции. 

Выбранные параметры оценки воздействия воды 
с пунктов мониторинга оз. Имандра на жизненный 
цикл дрозофилы показали свою чувствительность, но 
требуют дальнейшей проработки и накопления экспе-
риментальных данных. 

В дальнейшем планируется добавить параметры, 
например, оценку состояния кишечника личинок, гео-
таксиса и веса имаго, локомоторной активности личи-
нок и их реакции на свет/тень, уровень перекисного 
окисления липидов. Это позволит построить более 
четкую картину воздействия воды с опытных стан-
ций оз. Имандра на жизненные функции у дрозофилы.

Заключение
В результате проведенного исследования установлено, 

что вода с пунктов отбора проб оз. Имандра влияет на 
процесс прохождения жизненного цикла тест-модели D. 
melanogaster. 

В пробах из губы Молочная и губы Белая в сравнении 
с контролем отмечены достоверное понижение высоты 
пупариев над средой, изменение соотношения полов, 
а также задержка личиночной стадии и метаморфоза. 
В остальных пробах отмечали достоверное понижение 
показателя высоты пупариев по сравнению с контролем, 
задержку личиночной стадии и перехода к окукливанию. 

Из литературных источников следует, что высота 
окукливания может быть использована в качестве по-
тенциального биомаркера токсичности различных ве-
ществ, добавленных в питательную среду, но следует 
максимально учитывать все условия содержания линии 
дрозофил. Существует положительная корреляция меж-
ду высотой окукливания и кормовым поведением у ли-
чинок, и положение куколки влияет на выживаемость 
имаго [28]. 

Другим важным моментом является механизм об-
разования жизнеспособных куколок из личинок. На 
него влияет масса тела личинки [22], и вполне воз-
можно, что личинки окукливаются в ближайшем к 
поверхности среды месте, чтобы избежать энергети-
ческих затрат на передвижение дальше от источника 
питания [10]. 

Результаты настоящего исследования согласуются 
с данными работ [11, 35], где выдвинуто предположе-
ние, что наиболее медленно развивающиеся личин-
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