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Естественный радиационный фон является 
постоянно присутствующим фактором в природ-
ных экосистемах. Кроме того, живые организмы 
подвергаются действию различных источников 
радиации антропогенного происхождения. Со-
временная эволюционная теория рассматривает 
любой экологический фактор как фактор эволю-
ции, влияющий на генетическую структуру по-
пуляций. Естественный отбор приравнивается 
к дифференциальному размножению различных 
генотипов, что, в свою очередь, представляет 
собой результат многочисленных компонентов 
приспособленности [1].

К исследованию влияния ионизирующего 
излучения на различные компоненты приспо-
собленности у дрозофилы существует давний 
интерес [2–7]. Много внимания уделяется изуче-
нию генетических последствий облучения [3, 5, 
7–11]. Современные исследования касаются так-
же возможных эпигенетических аспектов дей-
ствия радиации [12–13].

Данные о последствях радиации, получен-
ные разными авторами, бывают противоречивы, 
что связано с комплексом условий, в которых 
проводились исследования. Зачастую в экспери-
ментах используют источники излучения с опре-
деленной энергией γ-квантов. Использование 
тормозного спектра, представляющего собой на-
бор γ-квантов разных энергий, более приближе-
но к естественным условиям.

Цель данной работы — изучить влияние 
острого облучения тормозными γ-квантами на 
компоненты приспособленности у Drosophila 
melanogaster Meig. Были поставлены следующие 
задачи: изучить влияние γ-излучения на яйцепро-
дукцию самок, определить количество потомков 
имаго, уровень доминантных летальных мута-
ций (ДЛМ), количество неразвившихся куколок 
поколениях F1 и F2 после облучения, изучить 
продолжительность жизни имаго в потомстве об-
лученных самок.
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Материалы и методы
В работе использовали линию дикого типа 

Oregon-R Drosophila melanogaster Meig. из коллек-
ции кафедры генетики и цитологии Харьковского 
национального университета имени В. Н. Ка-
разина. Мух выращивали на стандартной саха-
ро-дрожжевой питательной среде при температу-
ре 24,0±1,0 °C. Культуры дрозофилы развивались 
в стаканчиках объемом 60 мл. Объем питательной 
среды в каждом стаканчике составлял 10 мл.

В работе использовали дозы облучения 8 Гр, 
16 Гр и 25 Гр. Виргинных самок имаго дрозофи-
лы в возрасте 3-х суток подвергали облучению 
на линейном ускорителе электронов ЛУЭ-10. Об-
лучение проводили тормозными γ-квантами, об-
разующимися при взаимодействии электронного 
пучка с толстой алюминиевой мишенью. Энер-
гия электронов составляла 9,4 МэВ, сила тока — 
810 мкА, толщина алюминиевого конвертора — 
38 мм. Мощность дозы в точке облучения была 
рассчитана с помощью детекторов Harwell Red 
4034 (Harwell, Великобритания), определяющих 
поглощенную дозу, и составляла 0,4 Гр/с. Тор-
мозной спектр с учетом геометрии эксперимента 
рассчитывался с помощью программного пакета 
GEANT 4. Тормозной спектр представлял собой 
кривую Бете-Гайтлера, где 97 % энергий γ-кван-
тов приходилось на энергии до 3 МэВ, в том чис-
ле 70 % на энергии до 500 кэВ. Облученных са-
мок спаривали с необлученными самцами.

Плодовитость определяли по среднему ко-
личество яиц, отложенных одной самкой за 8 ч. 
Для этого в каждом варианте опыта по десять 
оплодотворенных самок на 3-й день после облу-
чения отсаживали на агарозную среду в чашки 
Петри, по 3 повторности, после чего проводили 
учет отложенных яиц.

Количество потомков имаго тесно коррели-
рует с общей приспособленностью особей [14]. 
Определяли средний выход имаго в потомстве 
одной пары родительских особей.
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Продолжительность жизни имаго оценива-
ли в потомстве F1 после облучения. В пробирки 
помещали по 30 особей, отдельно виргинных 
самок и самцов. Учет выживших мух проводи-
ли каждые 3 дня при пересадке на свежую пи-
тательную среду. Проведено по 3 повторности 
в каждом варианте опыта.

Частоту ДЛМ определяли по показателю 
эмбриональной смертности согласно стандарт-
ной методике [15]. Определяли частоту ранних 
(РЛМ) и поздних (ПЛМ) леталей, а также сум-
марную частоту ДЛМ (РЛМ+ПЛМ).

Об уровне постэмбриональной смертности 
судили по доле неразвившихся куколок от обще-
го их числа в потомстве каждой пары мух.

Проведен статистический анализ данных. 
Проверку на нормальность распределений опре-
деляли стандартными методами. Для параметри-
ческих признаков (яйцепродукция, количество 
потомков имаго) использовали дисперсионный 
анализ. Качественные признаки (уровень ДЛМ, 
смертность на стадии куколки) анализировали 
с помощью определения долей, их стандартной 
ошибки, достоверность различий определяли 
методом χ2. Для непараметрического признака 
продолжительности жизни вычисляли среднее 
арифметическое, ошибку среднего, медианную 
и максимальную продолжительность жизни, 
время 90 %-ой гибели мух. Для анализа продол-
жительности жизни использовали критерий χ2 
и критерий Краскелла-Уоллеса с дальнейшим 
множественным сравнением по непараметриче-
скому варианту критерия Ньюмена-Кейлса [17]. 
В работе принят уровень значимости не ниже
р≤0,05.

Результаты и обсуждение
Количество потомков имаго зависит от пло-

довитости родительских особей и выживания по-
томков на предимагинальных стадиях развития 
и является одним из интегральных показателей 
приспособленности [14]. Данные о среднем вы-
ходе имаго после действия γ-радиации представ-
лены на рис. 1. Статистически значимых изме-
нений признака не выявлено ни в первом, ни во 
втором поколении после облучения.

Плодовитость оценивали по количеству от-
ложенных самками яиц. Данные о влиянии γ-из-
лучения на данный показатель у облученных 
родителей (Р) и их потомков (F1) представлены 
на рис. 2. У облученных самок родительского по-
коления действия радиации на исследуемый при-
знак не выявлено. В поколении F1 достоверный 
эффект имел место после облучения в дозе 25 Гр, 
яйцепродукция самок снизилась на 51,4 % отно-
сительно контроля (p<0,05).

Полученные нами результаты соотносятся 
с результатами одной из ранних работ [2], в кото-
рой было показано, что дозы радиации до 15 Гр 
не влияют на величину кладки у дрозофилы, а 
дозы выше 20 Гр заметно ее снижают.

Одним из компонентов общей приспосо-
бленности является уровень эмбриональной 
смертности (показатель ДЛМ). Данные о частоте 
ДЛМ, включая ранние (РЛМ) и поздние (ПЛМ) 
летали, приведены на рис. 3.

В первом поколении наблюдали увеличение 
уровня ранних и поздних леталей после облуче-
ния в дозах 16 Гр и 25 Гр, общий уровень ДЛМ 
при этом повысился на 63,3 % и 101,7 % соот-
ветственно (p<0,001). При дозе облучения 8 Гр 

Рис. 1. Количество потомков имаго у D. melanogaster 
после γ-облучения

Рис. 2. Яйцепродукция самок D. melanogaster после 
γ-облучения
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имело место увеличение частоты ПЛМ на 59,8 % 
(p<0,05), при этом суммарный уровень ДЛМ не 
отличался от контрольных значений. Во вто-
ром поколении эффекты облучения не сохраня-
лись, а при дозе 25 Гр частота РЛМ и суммарной 
ДЛМ были снижены по сравнению с контролем 
на 49,1 % и 38,9 % соответственно (p<0,05), что, 
по-видимому, является результатом отбора более 
жизнеспособных генотипов в первом поколении 
после облучения.

Следует отметить, что эмбриональная смерт-
ность в незрелых ооцитах зачастую является 
следствием поражения ионизирующей радиа-
цией цитоплазматических мишеней, нарушения 
развития, выявляемые тестом ДЛМ, могут иметь 
как генетические, так и физиологические причи-
ны [3].

По количеству неразвившихся куколок (по-
казатель постэмбриональной смертности, рис. 4) 
по результатам дисперсионного анализа ни в пер-
вом, ни во втором поколениях после облучения 
значимого влияния γ-излучения не обнаружено.

Данные о влиянии γ-излучения на продол-
жительность жизни имаго дрозофилы представ-
лены на рис. 5 и в таблице. Тест Краскелла-Уол-
леса показал статистически значимое влияние 
данных доз радиации на продолжительность 
жизни, у самцов p<0,01, у самок p<0,05.

Тест Ньюмена-Кейлса показал влияние доз 
25 Гр и 8 Гр на самцов (p<0,01) и доз 25 Гр и 16 Гр 
на самок (p<0,05). У самцов отмечено снижение 
как средней, так и медианной продолжительно-
сти жизни после дозы облучения 8 Гр на 21,8 % 
и 16,6 % соответственно. Также наблюдали со-
кращение времени 90 %-й гибели у самцов дан-
ной группы (p<0,1). Повышение средней продол-
жительности жизни на 29,7 %, медианной — на 
45,7 %, а также времени 90 %-й гибели на 14,3 % 
отмечено у самцов при дозе облучения 25 Гр. 
У самок под влиянием дозы 16 Гр было показано 
снижение средней продолжительности жизни на 
6 %. После облучения в дозе 25 Гр у самок на-
блюдали увеличение времени 90 %-й гибели на 
32,1 % и увеличение медианной продолжитель-
ности жизни на 16,4 % (p<0,1).

Результаты исследования свидетельству-
ют о том, что с увеличением дозы γ-излучения 
в диапазоне 8–25 Гр в потомстве облученных мух 
происходит снижение плодовитости, увеличение 
продолжительности жизни имаго, частота ДЛМ 
возрастает в поколении F1 и возвращается к кон-
трольным значениям или (при 25 Гр) снижается 
в потомстве F2. Полученные данные согласуют-
ся с результатами исследований плодовитости 
и продолжительности жизни мух, полученных 
из природных популяций дрозофилы с террито-
рий, различающихся по уровню радиационного 

Рис. 3. Частота доминантных летальных мутаций у D. melanogaster после γ-облучения:
а — в поколении F1; б — в поколении F2

Рис. 4. Смертность на стадии куколки у D. melanogaster 
после γ-облучения
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загрязнения [18, 19]. В соответствии с этими дан-
ными можно сделать вывод о том, что при дей-
ствии радиации у дрозофилы реализуются тен-
денции К-стратегии отбора.

Однако следует отметить, что данные ли-
тературы о влиянии радиации на продолжитель-
ность жизни дрозофил довольно противоречивы 
[4, 5, 7, 19]. Последствия облучения зависят, по-
мимо дозы, от генотипа мух, их физиологическо-
го состояния на момент облучения, пола, стадии 
онтогенеза, на которой происходило воздей-
ствие, способа облучения (острое, хроническое), 
характеристик излучения (мощность дозы, энер-
гия квантов и др.).

Известно, что воздействие ионизирующего 
излучения затрагивает различные системы ор-
ганизма и имеет множественные биологические 
эффекты [19]. Современная дискуссия по этой 
проблеме, наряду с традиционными данными 
о мутагенном и рекомбиногенном влиянии, ка-
сается молекулярно-генетических механизмов, 
в частности, перемещений по геному мобильных 
генетических элементов [7, 8], радиационно-ин-
дуцируемой нестабильности [9], нереципрокной 

рекомбинации [10], влияния эпигенетических 
факторов [11–13].

В реализации радиационных эффектов за-
метную роль играют процессы репарации, рабо-
та антиоксидантной системы, системы свероч-
ных точек, апоптоз [5]. В модификации продол-
жительности жизни в результате хронического 
облучения малыми дозами участвуют сенсоры, 
трансдукторы и эффекторы систем передачи 
стрессовых сигналов [6]. Возможно, эти же ме-
ханизмы действуют при остром облучении.

Выводы
При действии острого облучения тормозны-

ми γ-квантами с увеличением дозы в диапазоне 
8–25 Гр в потомстве облученных мух происходит 
снижение плодовитости, увеличение продолжи-
тельности жизни имаго, частота ДЛМ возрастает 
в поколении F1 и возвращается к контрольным 
значениям или (при 25 Гр) снижается у потомков 
F2. При этом выход имаго в потомстве облучен-
ных мух не изменяется. В соответствии с полу-
ченными данными можно сделать вывод о том, 
что в данных условиях облучения у дрозофилы 
реализуются тенденции К-стратегии отбора.

Рис. 5. Кривые выживания имаго у D. melanogaster в поколении F1 после γ-облучения:
а — самцы; б — самки

Таблица
Влияние γ-облучения самок родительского поколения на продолжительность жизни имаго в поколении F1 
у D. melanogaster

Доза облучения Пол
Продолжительность жизни имаго, сутки

медианная средняя время 90 % гибели максимальная

Контроль ♂ 17,5 20,2 ± 1,1 35,7 51
♀ 27,5 24,9 ± 1,3 33,0 45

8 Гр ♂ 14,6* 15,8 ± 1,1* 31,0 45
♀ 25,2 22,5 ± 1,5 37,0 54

16 Гр ♂ 22,8 22,1 ± 1,5 40,0 54
♀ 23,3 23,4 ± 1,3* 36,4 48

25 Гр ♂ 25,5** 26,2 ± 1,1** 40,8* 51
♀ 32,0 28,7 ± 1,4 43,6** 54

Примечания: отличия от контроля достоверны: * — при p<0,05; ** — при p<0,01.
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FITNESS COMPONENTS IN THE OFFSPRINGS OF DROSOPHILA MELANOGASTER MEIG. AFTER 
ACUTE γ-IRRADIATION
Aims. The purpose of investigation was to study the effect of acute irradiation by brake γ-quantums on the components of 
fi tness in Drosophila melanogaster Meig. Methods. The effect of acute γ-radiation at doses of 8 Gr, 16 Gr and 25 Gr on the 
fertility, the number of adults, the level of dominant lethal mutations (DLM) and life span of adults in the wild-type strain 
Oregon-R were investigated. Female adults in the age of 3 days were irradiated by brake gamma rays on the linear electron 
accelerator LEA-10. The dose rate was 0.4 Gr/sec. Results. Under the action of acute exposure brake γ-rays with increasing 
doses in the range of 8–25 Gr a decrease in egg production, increased longevity of adults in the F1 generation were found. 
DLM frequency increased in generation F1and returned to the control values, or (at 25 Gr) decreased in the progeny F2. The 
number of adults in the progeny was not changed. Conclusions. In accordance with the data obtained it can be concluded that 
the trends of K-strategy of selection in these conditions of exposure in Drosophila melanogaster were realized.
Keywords: Drosophila melanogaster Meig., fi tness, egg production, life span, dominant lethal mutations.


