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Тяжелые металлы кадмий и свинец являются одними из широко распространен-

ных в окружающей среде в результате деятельности промышленного, животноводчес-
кого и аграрного секторов. Эти тяжелые металлы могут привести к возникновению 
серьезных физиологических и биохимических нарушений у позвоночных и беспозвоноч-
ных, в связи с чем актуальными остаются биоиндикация и оценка токсичности тя-
желых металлов по показателям специфических белковых маркеров. Для насекомых 
как наиболее распространенной в экосистемах группы беспозвоночных животных за-
грязнение экосистем следами тяжелых металлов приводит к элиминации в первую 
очередь. В связи с этим повышенная чувствительность насекомых к уровню загрязне-
ния учитывается в лабораторных тестах по оценке токсичности тяжелых метал-
лов. Из числа существующих видов для оценки токсичности был выбран организм Gal-
leria mellonella. Оценка токсичности тяжелых металлов Cd и Pb позволила предпо-
ложить наличие специфических белковых маркеров токсичности, а именно белков с 
массой 25 и 70 кДа. 
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Введение 
 
Ускоренные темпы индустриализации ведут к значительному уве-

личению загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами. Ос-
новными источниками ионов тяжелых металлов являются добыча по-
лезных ископаемых, выбросы от транспортных средств, сельскохозяй-
ственные стоки, промышленные отходы и сжигание ископаемого топ-
лива [1]. Одни из наиболее опасных ионов тяжелых металлов, которые 
могут оказывать негативное влияние на органы при попадании в орга-
низм, — это кадмий (Cd) и свинец (Pb) [2—4].  

Исходя из темпов снижения биоразнообразия в пострадавших от 
загрязнения тяжелыми металлами районах, тяжелые металлы могут 
влиять на структуру сообществ, где центральное место занимают насе-
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комые. Несмотря на то что лабораторные тесты на токсичность, как 
правило, свидетельствуют о нечувствительности насекомых к металлам, 
они часто оказываются одними из первых видов, которые исчезают в 
загрязненных тяжелыми металлами районах. Фактически при прове-
дении лабораторных исследований на насекомых они реагируют толь-
ко на растворенные металлы в концентрациях на порядки выше тех, 
которые присутствуют в наиболее загрязненных районах, где нет насе-
комых. Уровни загрязнения экосистем в основном зависят от значений 
токсичности, полученных при кратковременном воздействии только 
растворенных металлов, несмотря на растущие доказательства, отра-
жающие явное несоответствие между лабораторными тестами на ток-
сичность и полевыми наблюдениями относительно токсичности ме-
таллов для насекомых. Однако если выявить белковые маркеры ток-
сичности у насекомых, возможно проводить анализ с использованием 
концентраций тяжелых металлов порядком ниже. В данной работе мы 
использовали личинки большой восковой моли Galleria mellonella [5] как 
тестовый объект для изучения токсичности тяжелых металлов Cd и Pb 
и выявления белковых маркеров токсичности. 

 
Материалы и методы 

 
Для изучения токсичности сублетальных доз тетрагидрата кадмия 

при проведении эксперимента был приготовлен исходный 1М водный 
раствор соли кадмия (Cd(NO3)2 *4H2O) (ГОСТ 6262-79) концентрацией 
0,01 г/л (м = 0,077 г, V = 25 мл), далее разведением приготовили растворы 
концентрацией 0,001 г/л и 0,0001 г/л. Для изучения токсичности солей 
свинца (II) азотнокислого был приготовлен 1М водный раствор соли 
свинца (Pb(NO₃)₂) (ГОСТ 4236-77) концентрацией 0,01 г/л (м = 0,0828 г, 
V = 25мл). Для подготовки образца под номером 5 (рис. 1) соединяли по 
1 мл раствора соли кадмия (Cd(NO3)2 *4H2O) концентрацией 0,001 г/л и 
раствора соли свинца (Pb(NO₃)₂) концентрацией 0,01 г/л. Сублеталь-
ные дозы тяжелых металлов были экспериментально изучены ранее [6]. 

Чашки Петри с личинками инкубировали в течение 48 часов при 
23 °C с размещенным внутри листом фильтровальной бумаги, пропи-
танным 2 мл раствора солей Cd и/или Pb соответствующей концентра-
ции. Наряду с опытными образцами для контрольных значений были 
использованы личинки, в чашке Петри с которыми на фильтроваль-
ную бумагу наносили 2 мл дистиллированной воды (1 группа = 10 осо-
бей, всего 6 групп). Забор гемолимфы, подготовку компонентов и про-
ведение электрофореза в 10 % полиакриламидном геле осуществляли 
согласно протоколу [7]. Анализ и документирование результатов элек-
трофореза проводили с использованием программного обеспечения 
ImageLab 6 [8]. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Визуальная оценка результатов проведенного эксперимента выяви-

ла различия в белковом профиле под воздействием интоксикации раст-
ворами солей тяжелых металлов (рис.). 
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Рис. Электрофорез в полиакриламидном геле.  
Полосы 1—5 — опытные группы личинок: 

1 — применяли Cd в концентрации 0,0001 г/л; 2 — применяли Cd в концентрации  
0,001 г/л; 3 — применяли Cd в концентрации 0,01 г/л; 4 — применяли Pb  

в концентрации 0,01 г/л; 5 — применяли Cd и Pb в концентрациях 0,001 г/л и 0,01 г/л  
соответственно; К — контрольная группа личинок; Маркер — маркер молекулярной  
массы белка, где размер в 70 кДа указан буквой «А», а размер в 25 кДа — буквой «Б».  

Красной рамкой обозначены полосы геля, которые использовались  
в ходе визуальной оценки токсичности Cd и/или Pb 

 
Известно, что продукция Cd-индуцированного белка связана с за-

щитой организма от воздействия тяжелого металла Cd. Потенциально 
обнаруженный нами белок со схожей массой может относится к группе 
белков теплового шока, а именно к белку теплового шока 70 (HSP70) 
насекомых [9]. В соответствии с зарубежными исследованиями, при 
воздействии Cd происходит увеличение продукции данного Cd-инду-
цированного белка, который связывает Cd и выводит его из организма, 
не позволяя вызывать повреждения клеток насекомого [10; 11] В ходе 
эксперимента белок визуально обнаруживался при концентрациях со-
ли Cd 0,0001, 0,001 и 0,01 г/л, что потенциально указывает на отсутствие 
эффекта использованных доз Cd на продукцию белка. Использование 
сублетальной дозы Pb не показало визуальных изменений. Однако в 
результате интоксикации сублетальными дозами Cd были обнаружены 
визуальные отличия в количестве белка массой 25 кДа в гемолимфе. 
При увеличении дозы Cd с 0,0001 до 0,01 г/л белок массой 25 кДа пере-
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стал быть визуально различим при 0,01 г/л. Кроме того, при интокси-
кации водным раствором соли Pb наблюдается визуальное увеличение 
количества белка массой 25 кДа. Потенциально обнаруженный нами 
белок со схожей массой может быть L-фиброином [12]. При этом па-
раллельное использование водного раствора соли Cd потенциально не 
приводит к изменению количества L-фиброина в гемолимфе. G. mello-
nella и другие насекомые со схожим жизненным циклом постоянно 
синтезируют L-фиброин, входящий в состав нитей паутины и коконов 
[13; 14]. Вероятно, данный эффект связан с тем, что фиброин шелка 
может адсорбировать ионы тяжелых металлов, в том числе свинца [15]. 

 
Заключение 

 
Данное исследование подчеркивает важность изучения белкового 

состава гемолимфы личинок G. mellonella. Понимание молекулярных 
механизмов, связанных с токсичностью Cd и Pb, может помочь в разра-
ботке новых стратегий для борьбы с загрязнением окружающей среды 
и защиты экосистем. Если обнаруженные белки массой 25 кДа и 70 кДа 
действительно связаны с механизмом токсичности Cd и Pb, то они мо-
гут оказывать прямое воздействие на ферменты, которые участвуют в 
клеточных метаболических процессах. Известно, что ненормальное за-
кисление среды в культурах, обработанных низкими концентрациями 
Cd, связано с увеличением продукции молочной кислоты. В сочетании 
с морфологическими наблюдениями при изучении энтомотоксичности 
в зарубежных исследованиях это свидетельствует о нарушении аэроб-
ного метаболизма, вызванном действием Cd [10]. Например, у азиатско-
го тигрового комара Aedes albopictus выявлена несимметричная зависи-
мость жизнеспособности клеточных культур при увеличении концен-
трации солей Cd. Несмотря на то что данное явление сопровождалось 
увеличением синтеза белков, относящихся к группе белков теплового 
шока у A. albopictus [11], у G. mellonella аналогичные белки не показали 
визуальных отличий при воздействии разных доз Cd. Полученные 
данные не исключают ключевую роль белков теплового шока в защите 
клеток насекомых от токсического воздействия Cd, но предполагают 
различия в механизме токсичности у G. mellonella. В отличие от белка 
массой 70 кДа, белок массой 25 кДа (предположительно, L-фиброин) 
визуально находится в меньших количествах в гемолимфе G. mellonella 
при воздействии Cd. Кроме того, использование Cd и Pb и только Pb 
визуально увеличивает содержание данного белка в гемолимфе. Ре-
зультаты зарубежных исследований подчеркивают, что однократная 
сублетальная доза Pb негативно сказывается на содержании белков, 
проявлении окислительного стресса и развитии личинок водных насе-
комых семейств Chironomidae, Ephemeroptera, Plecoptera и Trichoptera 
[16; 17]. Механизм токсичности у G. mellonella при использовании Pb от-
личается применительно к белку массой 25 кДа от опубликованных 
данных и потенциально может быть связан с индуцированной адсорб-
цией ионов тяжелых металлов. 
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Heavy metals cadmium and lead are among the widely distributed pollutants in the envi-

ronment due to the activities of the industrial, livestock, and agricultural sectors. These heavy 
metals can cause serious physiological and biochemical disturbances in vertebrates and inver-
tebrates, which makes bioindication and the assessment of heavy metal toxicity using specific 
protein markers highly relevant. For insects, as the most widespread group of invertebrates in 
ecosystems, contamination with traces of heavy metals primarily leads to elimination. There-
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fore, the heightened sensitivity of insects to pollution levels is considered in laboratory tests 
for evaluating heavy metal toxicity. Among the existing species, Galleria mellonella was se-
lected for toxicity assessment. The evaluation of cadmium (Cd) and lead (Pb) toxicity sug-
gested the presence of specific protein markers of toxicity, namely proteins with molecular 
weights of 25 and 70 kDa. 

 
Keywords: Galleria mellonella, heavy metals, cadmium-induced protein, L-fibroin 
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