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Актуальність досліджень біологічних ефек-
тів різних режимів електромагнітного опромі-
нення зумовлена їх широким розповсюдженням 
у повсякденному житті людини та використан-
ням у медичній практиці [1]. Поряд із цим відо-
мо, що цей чинник може бути також шкідливим 
для людини. Так, згідно з даними Міжнародної 
агенції по вивченню раку, дуже низькочастотні 
магнітні поля, можливо, є канцерогенними для 
людини (група 2B). Статичні електричні і магніт-
ні поля і вкрай низькочастотні електричні поля 
не класифікуються як канцерогенні для людини 
(група 3) [2]. У наших попередніх досліджен-
нях було продемонстровано, що електромагнітні 
опромінення різних режимів можуть викликати 
значні зміни у життєздатності дрозофіли [3, 4], 
показано ефекти цих факторів щодо структурної 
організації ядер клітин букального епітелію лю-
дини [5, 6]. Проте питання безпечного застосу-
вання електромагнітного випромінювання у по-
всякденному житті та терапевтичній практиці ви-
магає подальшого дослідження його біологічних 
ефектів. Суттєве значення при цьому має вияв-
лення різних онтогенетичних аспектів дії цього 
чинника.

Метою даної роботи було вивчення наслід-
ків короткочасної дії випромінювання надзви-
чайно високої частоти (НЗВЧ), магнітного поля 
(МП) та їх комбінацій (НЗВЧ+МП та МП+НЗВЧ 
на передембріональних (тобто при формуванні 
гамет) та ранніх ембріональних стадіях розвитку 
та показники життєздатності (швидкість розвит-
ку, кількість дорослих нащадків та частоту пору-
шень розвитку у Drosophila melanogaster).

Матеріали і методи
Дослідження проводили на лінії Canton-S 

(дикий тип) D. melanogaster, яку підтримували 
в культурі шляхом тісного інбридингу протягом 
більш ніж 80 поколінь. Мух вирощували на стан-
дартному цукрово-дріжджовому середовищі при 
температурі 23±0,5 °C.

Для отримання опромінення НЗВЧ із зада-
ними характеристиками (частота 36,64 ГГц, щіль-
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ність міцності на рівні об’єкту 120±0,05 мкВт/
см2) використовували генератор, який був ство-
рений на кафедрі теоретичної радіофізики ХНУ 
ім. В. Н. Каразіна. Відстань до об’єкта, що оп-
ромінюється, — 15 см, експозиція — 30 секунд. 
Експозиція у МП 25 мТл — 5 хв. Відповідно до 
поставленої в роботі мети задавали п’ять варіан-
тів досліду: контроль, НЗВЧ, МП, НЗВЧ+МП та 
МП+НЗВЧ.

Задля вивчення наслідків дії фізичних фак-
торів на передембріональні стадії розвитку опро-
міненню піддавали мух, які були зібрані у перші 
3 години після їх вильоту з лялечок. У цей час, як 
відомо, імаго дрозофіли ще не здатні до продук-
тивного парування і переважна кількість гамет 
у їх статевих шляхах є недозрілою [7] .

Задля вивчення наслідків дії фізичних фак-
торів на ранніх стадіях ембріогенезу отримували 
1-годинні синхронізовані кладки яєць від три-
денних імаго. В кожній з цих кладок аналізували 
швидкість розвитку, шляхом підрахування імаго, 
що вилуплюються з лялечок кожні три години. 
Плодючість імаго оцінювали за кількістю дорос-
лих нащадків.

Ставили тільки індивідуальні схрещування. 
З метою аналізу дії фізичних факторів на дина-
міку змін показників життєздатності нащадків 
батьків, що старіють, від кожної пари батьків-
ських особин було отримано шість послідовних 
кладок. Кожна з цих кладок відповідала певному 
віку батьків і була отримана шляхом пересадки 
мух кожні дві доби на свіже поживне середовище.

Оцінку життєздатності нащадків на преіма-
гінальних стадіях розвитку проводили за допо-
могою двох показників: частоти нерозвинених 
яєць і кількості особин, що загинули на стадії ля-
лечки. Оцінку першого з них проводили за стан-
дартним методом обліку домінантних летальних 
мутацій (ДЛМ) в ембріогенезі [8]. При цьому 
схрещування ставили безпосередньо після підда-
вання опроміненню відповідно до варіанту дослі-
ду. Мух утримували на тимчасовому поживному 
середовищі, яке поновлювали кожну добу. Та-
ким чином отримували кладки, що відповідали 
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певному віку батьків. Облік нерозвинених яєць 
проводили через 48 год. інкубації (24±0,5 °C) за 
наступними критеріями: білі яйця — ранні лета-
лі (перші 6–9 годин ембріонального розвитку); 
жовті та коричневі — пізні леталі [8, 9]. Визнача-
ли у відсотках співвідношення яєць, що не розви-
лися, до загальної кількості яєць. Загибель осо-
бин на ляльковій стадії оцінювали за відсотком 
загиблих лялечок від загальної кількості лялечок. 
Отримані дані оброблені загальноприйнятими 
методами варіаційної статистики з використан-
ням критерію Ст’юдента.

Результати та обговорення
Проведене дослідження дозволило встано-

вити ефект прискорення темпів онтогенезу дро-
зофіли при дії фізичних факторів (НЗВЧ, МП, 
НЗВЧ+МП та МП+НЗВЧ) у період раннього 
ембріогенезу (рис. 1). Найбільш значне скоро-
чення розвитку порівняно з контролем спосте-
рігали у варіантах НЗВЧ+МП та МП+НЗВЧ на 
9,4 (p<0,001) та 7,7 (p<0,001) год., відповідно. 
У варіантах НЗВЧ та МП ці відмінності склада-
ють відповідно 4,8 (p<0,001); 6,8 (p<0,001) год. 
При цьому тривалість розвитку самців була ко-
ротшою ніж самиць: у варіантах НЗВЧ+МП та 
МП+НЗВЧ — на 4,7 (p<0,001) та 3,0 (p<0,01); 
у НЗВЧ та контролі на 2,1 (p<0,05) та 2,8 (p<0,01) 

год., відповідно. При дії МП швидкість розвитку 
самиць і самців була майже однакова.

Проте поряд зі встановленими ефектами дії 
фізичних факторів на швидкість розвитку ста-
тистично значущих відмінностей між варіантами 
досліду за плодючістю імаго, яких піддавали дії 
цих факторів в ранньому ембріогенезі, не вияв-
лено. Характер вікових змін цього показника був 
майже однаковий у контролі і при дії фізичних 
факторів, що вивчаються.

Аналіз кількості загиблих лялечок в різних 
варіантах експерименту виявив негативний ха-
рактер впливу НЗВЧ в ранньому ембріогенезі 
батьків на життєздатність їх нащадків (рис. 2). 
Загальна кількість порушень на ляльковій стадії 
за усіма кладками у варіанті НЗВЧ перевищувала 
контрольні значення на 1,33 % (p<0,05). Найбіль-
шу чутливість до дії фізичних факторів у емб-
ріогенезі батьків виявлено у нащадків 6-дібних 
батьків: у варіантах НЗВЧ та МП+НЗВЧ збіль-
шення лялькової смертності (на 4,14 % (p<0,001) 
та 3,14 % (p<0,01), відповідно), але поряд з цим 
зменшення показника на 3,22 % (p<0,01) під 
впливом МП.

З метою вивчення наслідків дії фізичних 
факторів на статеві клітини, що знаходяться на 
різних стадіях свого формування, у другій части-
ні експериментів дії фізичних факторів піддава-

Рис. 1. Вплив фізичних факторів у ранньому ембріогенезі на швидкість розвитку в лінії Canton-S Drosophila mela-
nogaster. Тут і далі: * — рівень статистичної значущості порівняно з контролем p<0,05; ** — p<0,01; *** — p<0,001

Рис. 2. Вплив фізичних факторів у ранньому ембріогенезі батьків на кількість порушень розвитку нащадків на 
ляльковій стадії в лінії Canton-S D. melanogaster
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ли мух, які були зібрані у перші 3 години після 
їх вильоту з лялечок, перед паруванням [7]. При 
цьому виходили з припущення, що за характером 
змін показників життєздатності у послідовних 
кладках, які були отримані від цих мух, можна 
виявити найбільш чуттєві до електромагнітного 
опромінення стадії гаметогенезу.

У ході цього дослідження встановлено, що 
у варіанті МП плодючість 4-дібних імаго пере-
вищує контрольні значення на 39,1 % (p<0,01), 
а 12-дібних — на 91,9 % (p>0,05) (рис. 3). Пло-
дючість 2-дібних батьків у варіантах НЗВЧ+МП 
і МП+НЗВЧ більш ніж у три рази перевищує 
контроль (p<0,05), тоді як у 10-дібних батьків 
спостерігали протилежний ефект — знижен-
ня показника на 50 і 55 % (p<0,05), відповідно. 
Протилежність ефектів цих режимів опромінен-
ня на плодючість в різних кладках є можливою 
причиною відсутності відмінностей за даним 
показником між варіантами НЗВЧ+МП, МП+Н-
ЗВЧ та контролем за сумарними даними в усіх 
послідовних кладках. Достовірних відмінностей 
за плодючістю від контролю у варіанті НЗВЧ не 
виявлено.

Фізичні фактори, що були застосовані у ро-
боті при впливі на імаго, тобто МП та НЗВЧ та 
МП у різних комбінаціях, викликали порушення 

розвитку у нащадків. Встановлено, що з режимів 
електромагнітного опромінення, що вивчають-
ся в даній роботі, найбільш шкідливий вплив 
на ембріональний розвиток дрозофіли спричи-
няє комбінована дія НЗВЧ+МП та МП+НЗВЧ 
(рис. 4). В кладках, в яких вік батьків складав 5, 
6, 7, 10 та 11 діб (тобто у більшості отриманих 
кладок), кількість нерозвинених яєць в цих ва-
ріантах на статистично значущому рівні переви-
щує контрольні значення. Негативний ефект на 
ембріональний розвиток нащадків батьків, що 
старіють, здійснює також МП. Так, хоча в кладці, 
що була отримана від 4-дібних батьків, кількість 
ДЛМ у варіанті МП була на 3 % (p<0,05) мен-
ше ніж у контролі, в кладках старіших батьків 
(за винятком 9-дібних) значення цього показника 
у варіанті МП на статистично значущому рівні 
перевищують контрольні. Об’єднання даних за 
усіма послідовними кладками показало наступ-
не. Режим опромінення МП+НЗВЧ батьків здійс-
нює найбільш суттєвий негативний вплив на 
ембріогенез нащадків — кількість ДЛМ в цьому 
варіанті на 6,58 % (p<0,001) більше ніж у кон-
тролі. Варіанти МП та НЗВЧ+МП за кількістю 
цих порушень перевищують контрольні значен-
ня, відповідно на 2,43 і 2,42 % (p<0,01). У ціло-
му, НЗВЧ менш впливає на ДЛМ, ніж МП, ста-

Рис. 3. Вікові зміни плодючості імаго, яких піддавали дії фізичних факторів в лінії Canton-S D. melanogaster

Рис. 4. Вплив обробки фізичними факторами імаго дроздофіли на вікові зміни частоти нерозвинених яєць у їх 
потомстві в лінії Canton-S D. melanogaster
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тистично значущого впливу НЗВЧ на загальну 
кількість ДЛМ у нащадків у всіх кладках, окрім 
нащадків батьків і віці 3 доби, 9 та 11 діб, не ви-
явлено.

У той же час аналіз кількості порушень на 
лялькових стадіях розвитку дрозофіли залежно 
від дії фізичних факторів, у нащадків батьків, що 
старіють, виявив негативний вплив НЗВЧ-опро-
мінення на життєздатність (рис. 5). Достовірного 
впливу самого МП та у комбінаціях з НЗВЧ не 
виявлено. Об’єднання даних за усіма послідов-
ними кладками показало, що у цьому варіанті 
кількість загиблих лялечок на 1,61 % (p<0,01) 
вище, ніж у контрольному. Особливо чутливим 
до НЗВЧ опромінення є ляльковий розвиток на-
щадків батьків 10–12-дібного віку (рис. 5).

Отже, отримані у даній роботі дані про при-
скорення розвитку дрозофіли під впливом МП 
та НЗВЧ добре погоджуються з результатами ро-
боти [11], у якій показано прискорення розвитку 
дрозофіли під впливом опромінення НЗВЧ з час-
тотою 10 ГГЦ, та роботи [12], де показано ефект 
зниження плодючості дрозофіли під впливом оп-
ромінення НЗВЧ з частотою 10 ГГЦ.

Висновки
Таким чином, у даній роботі вивчено дея-

кі онтогенетичні аспекти дії електромагнітно-
го опромінення на показники життєздатності 
у дрозофіли. Встановлено стимулюючий ефект 
НЗВЧ, МП, НЗВЧ+МП, МП+НЗВЧ на швидкість 
розвитку при дії на ранніх стадіях ембріогенезу. 
Показано, що НЗВЧ — опромінення призводить 
до підвищення частоти летальних порушень на 
лялькових стадіях розвитку як у потомстві іма-
го, яких піддавали дії цього фактора у ранньому 
ембріогенезі, так і у потомстві імаго, яких під-
давали дії опромінення перед паруванням. При 
вивченні характеру дії електромагнітного опро-
мінення батьків перед паруванням на показники 
життєздатності нащадків виявлено, що МП має 
певний позитивний ефект на кількість дорослих 
нащадків. Частота порушень у ембріогенезі на-
щадків у варіантах МП, НЗВЧ+МП та МП+НЗВЧ 
суттєво зростає при старінні батьків, найбільш 
значущий негативний ефект на ембріогенез на-
щадків здійснює опромінення батьків перед па-
руванням спочатку МП потім НЗВЧ (варіант
МП+НЗВЧ).

Рис. 5. Вплив обробки імаго фізичними факторами на частоту порушень розвитку їх нащадків на лялькових 
стадіях в лінії Canton-S D. melanogaster
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GRACHEVA M. A., CHESHKO T. M., SHCKORBATOV Y. G.
Kharkov National University,
Ukraine, 61022, Kharkov, Svoboda sq., 4, e-mail: rarog70@mail.ru
SOME ONTOGENIC ASPECTS OF THE INFLUENCE OF PHISYCAL FACTORS ON VIABILITY
OF DRO SOPHILA MELANOGASTER
Aim. The aim of this work was to study the effects of electromagnetic factors at preembryonic and embryonic stages on 
viability of aging parents’ progeny in Drosophila. The infl uence of microwave irradiation (MW, f = 36,64 GHz, surface 
power density at the level of the object — 120 ± 0,05 mW/cm2; 15 cm from antenna edge; exposure time — 30 s), magnetic 
fi eld (MF; 25mT; exposure time 5 min) and their combinations (MW+MF and MF+MW) on rate of development; fecundity, 
embryonic and pupal lethality in Drosophila melanogaster stock Canton-S was investigated. Methods. The methods of 
recording of quantitative traits (rate of development; fecundity, embryonic and pupal lethality) and variation statistics 
were used. Results. The exposure to physical factors at embryonic stages the increase of Drosophila rate development 
was shown. MW also induced increasing pupal lethality being applied at embryonic stages. The MW+MF and MF+MW 
exposure of young fl ies raised embryonic lethality in progeny of the oldest parents. Exposure of imagoes to MW only 
resulted in increasing of pupal lethality of progeny. Conclusions. Electromagnetic factors that have been studied in this 
work signifi cantly modify the viability of Drosophila. These effects depend on both developmental stage at which the 
irradiation was applied and on parental age.
Keywords: electromagnetic irradiation, developmental stage, viability, Drosophila.


