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Вступление. За последние 50-60 лет воз-
ник и сформировался новый значимый фак-
тор окружающей среды - электромагнитные 
поля (ЭМП) антропогенного происхождения. 
Мощность излучения техногенных источ-
ников превышает мощность естественных 
источников [12]. Действительно, с каждым 
годом возрастают уровни мощности электро-
магнитного излучения, создаваемые всевоз-
можными искусственными источниками. К 
таким источникам относятся теле- и радио-
передающие центры, радиолокационные 
станции (установки) различного назначения, 
системы радиосвязи, в том числе системы со-
товой и спутниковой связи, различные элек-
тробытовые приборы (телевизоры, компью-
теры, холодильники, кондиционеры и т. д. ), 
технологические промышленные установки. 
В то время как живые организмы были окру-
жены электромагнитными полями естествен-
ных источников миллионы лет и в процессе 
эволюции успели к ним адаптироваться, ис-
кусственно созданные ЭМП являются новым 
фактором окружающей среды и множество 
различных аспектов действия их на биологи-
ческие объекты остается не изученными [6]. 

При изучении воздействия низкоинтенсив-
ного сверхвысокочастотного электромагнит-
ного излучения (СВЧ ЭМИ) на биологические 
объекты особо актуальным представляется 
вопрос о его влиянии на геном, в частности, 
на различные уровни регуляции генетиче-
ской активности, и зависимость этого влия-
ния от генотипа особей [13]. 

В качестве модели для проведения иссле-
дований выбрана плодовая муха Drosophila 
melanogaster. Одна из важных характери-
стик этого объекта – фенотипическое про-
явление мутаций, блокирующих основные 
метаболические пути. Кроме того, 39% генов 
ее полностью секвенированного генома, го-
мологичны генам человека [25]. Это делает 
дрозофилу оптимальной моделью для изуче-

ния различных аспектов действия низкоин-
тенсивного сверхвысокочастотного электро-
магнитного излучения. 

Изменение характера проялений 
адаптивно-важных признаков у дрозофилы 
после воздействия электромагнитных полей 
показано многими авторами, но результаты 
значительно различаются [2, 14, 17-21, 23]. 

Приспособленность генотипов к различ-
ным условиям существования определяется, 
в первую очередь, репродуктивным успехом, 
т. е. количеством потомков. Важнейшими 
компонентами приспособленности являются 
жизнеспособность и плодовитость. 

Целью данной работы был анализ гене-
тически детерминированного показателя 
приспособленности, как одного из компо-
нентов адаптивной ценности, у Drosophila 
melanogaster при кратковременном воздей-
ствии СВЧ ЭМИ. 

Объект и методы исследования. В работе 
использовалась неселектированная линия 
дикого типа Canton-S (C-S), мутантная линия 
black (2-48. 5, положение на цитологической 
карте 34Е5-35D1) и линия с замещенным ге-
нотипом blackCanton-S (мутация black перене-
сена на генетический фон линии дикого типа 
Canton-S путем возвратных насыщающих 
скрещиваний [4]) Drosophіla melanogaster. 
Мух выращивали на стандартной сахарно-
дрожжевой среде при температуре 24 ± 0, 5о 
С. В качестве объекта воздействия исполь-
зовали 3-х часовые синхронизированные 
кладки яиц от четырехдневных имаго. Для 
получения синхронизированных кладок вир-
гинных самок содержали в течение трех дней 
на стандартной среде, а затем скрещивали в 
течение суток с трехдневными самцами и по-
мещали в пробирки на два часа. Определя-
лось количество потомков от одной пары мух 
на стадии куколки (учитывалось количество 
пупариев) и стадии имаго. В качестве контро-
ля использовали синхронизированные клад-
ки, полученные от мух линии C-S, которые 
развивались на стандартной среде, без внеш-
него воздействия. 

Учет потомства проводили от 150 самок в 
каждом варианте опыта. 
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Для получения электромагнитного излу-
чения с заданными характеристиками (ча-
стота - 37, 7 ГГц, плотность потока энергии 
в точке размещения объекта - 10 мкВт/см2 
(опыт 1) и 100 мкВт/см2 (опыт 2) использова-
ли генератор высокочастотный Г4-156 и изме-
рительные антенны типа П6-10А и П6-11А. 
Плотность потока энергии в точке размеще-
ния объекта контролировалась ваттметром 
М3-22А [5, 10]. 

Время воздействия ЭМИ на объект в экспе-
риментах составляло 10 секунд. 

Количество потомков, оставленных одной 
парой особей, зависит от плодовитости ро-
дителей и жизнеспособности потомков на 
эмбриональной, личиночной и куколочной 
стадиях развития. Учитывая это, мы оце-
нивали показатели реальной плодовитости 
(среднее количество образовавшихся пупа-
риев от одной пары мух), жизнеспособности 
(среднее число потомков на стадии имаго от 
одной пары мух) и показатель приспособлен-
ности (относительной эффективности раз-
множения) [1]. Относительная приспособлен-
ность особей рассчитывалась как отношение 
среднего числа потомков от одной пары мух 
(во всех вариантах опыта) к среднему числу 
потомков от одной пары мух линии C-S (кон-
троль). Полученные результаты обрабатыва-
ли методами вариационной статистики [7]. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Результаты экспериментов по измене-
нию показателя реальной плодовитости при 
действии электромагнитного излучения с 
различными характеристиками (варианты 
опытов 1 и 2) представлены на рисунке 1. 

Результаты работы показали увеличение 
(p<0, 001) реальной плодовитости в опыте 1 у 
линий Canton-S и black по сравнению с уров-

нем контроля в 2, 8 и 3, 6 раза соответствен-
но. 

Кратковременное воздействие СВЧ ЭМИ 
во всех вариантах опыта 2 привело к возрас-
танию, но не так ярко выраженному, как в 
опыте 1, показателя реальной плодовитости 
(p<0, 01) по сравнению с контролем. Увели-
чение данного показателя составило 65, 8%, 
118, 2% и 97, 3% от уровня контроля у линий 
Canton-S, black и blackCanton-S соответствен-
но. 

Двухфакторный дисперсионный анализ 
выявил зависимость показателя реальной 
плодовитости от интенсивности внешнего 
воздействия F=41, 11, генотипа F = 17, 94 и 
комбинации этих двух факторов F = 7, 86. 
Сила влияния составила соответственно 60, 
53 % (p<0, 001), 26, 42% (p<0, 001) и 11, 58% 
(p<0, 001). 

Результаты экспериментов по изменению 
показателя жизнеспособности при действии 
электромагнитного излучения с различными 
характеристиками (варианты опытов 1 и 2) 
представлены на рисунке 2. 

В опыте 1 количество потомков на стадии 
имаго увеличивается (р<0, 001) по сравнению 
с контролем у линии дикого типа Canton-S 
и мутантной линии black. Жизнеспособ-
ность у линии с замещенным генотипом 
blackCanton-S изменяется только в опыте 2. 

Двухфакторный дисперсионный анализ 
показал зависимость жизнеспособности как 
от интенсивности СВЧ облучения F=24, 16 и 
генотипа F=24, 09, так и от сочетанного дей-
ствия этих факторов F=4, 66. При этом сила 
влияния различных доз СВЧ составила 44, 
81% (p<0, 001), генотипа 44, 69% (p<0, 001), 
сочетанного действия обоих изучаемых фак-
торов - 8, 64% (p<0, 05). 

Рис. 1. Реальная плодовитость у линий с 
разным генотипом при действии СВЧ. 

Примечание: ** достоверность отличий от 
контроля р<0, 01; 

*** достоверность отличий от контроля 
р<0, 001. 

Рис. 2. Влияние СВЧ на показатель жизне-
способности у линий с разным генотипом. 

Примечание:
** достоверность отличий от контроля 

р<0, 01; 
*** достоверность отличий от контроля 

р<0, 001. 
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Анализируя полученные результаты, вид-
но, что действие ЭМИ СВЧ с частотой - 37, 7 
ГГц и плотностью потока энергии в точке раз-
мещения объекта - 10 мкВт/см2 (результаты 
опыта 1) проводит к изменению показателей 
реальной плодовитости и жизнеспособности, 
соответственно, к резкому возрастанию отно-
сительной приспособленности у мух дикого 
типа и мутантных мух. Особи с замещенным 
генотипом оказались более устойчивыми к 
данному воздействию. 

Действие ЭМИ СВЧ с частотой - 37, 7 ГГц 
и плотностью потока энергии в точке разме-
щения объекта - 100 мкВт/см2 (опыт 2) сопро-
вождается увеличением относительной при-
способленности у всех линий, используемых 
в работе. Следует также отметить, что про-
цент особей, погибших на стадии куколки, 
достоверно не отличался от уровня контроля 
во всех вариантах эксперимента. 

Влияния электромагнитных полей на про-
явление различных адаптивно важных при-
знаков у дрозофилы изучалось и ранее, одна-
ко данные, полученные разными авторами, 
значительно различаются. 

Ранее, в экспериментах на дрозофиле отме-
чено увеличение продолжительности разви-
тия особей на стадии куколки [14] после облу-
чения личинок дикого типа D. melanogaster 
электромагнитным полем частотой 10 ГГц на 
протяжении 3, 4 и 5 часов с получасовыми 
интервалами, а также, в некоторых вариан-
тах опытов показано снижение количества 
потомков на стадии имаго. Длительное влия-
ние ЭМ поля с частотой 2450 МГц уменьша-
ет количество яиц у самок дрозофил дикого 
типа по сравнению с контролем [21]. Сниже-
ние репродуктивной активности показано и 
при длительном воздействии пульсирующи-
ми электромагнитными полями, источника-
ми которых служила GSM (Global System for 
Mobile Telecommunications) с частотой 900 
МГц [20]. С другой стороны, согласно работам 
[19, 24], суточное воздействие ЭМИ с частотой 
60 Гц на Drosophila melsnogaster на стадии 
третьего личиночного возраста не приводит 
к достоверному снижению количества яиц, 
и, соответственно, к количеству потомков 
на стадии имаго. Облучение электромагнит-
ным полем интенсивностью 68 мкВт/см2 не 
вызывает достоверных изменений жизне-
способности на стадии куколки, облучение 
же электромагнитным полем большей ин-
тенсивности (180 мкВт/см2 и 265 мкВт/см2) 
приводит к снижению жизнеспособности D. 
melanogaster [2]. Кроме того, в наших иссле-
дованиях было показано, что микроволно-
вое излучение (частота 78, 9 ГГц, интенсив-
ность 100 мкВт/см2, время облучения 30 и 
60 секунд) вызывало значительное снижение 
плодовитости дрозофилы [18]. Микроволно-

вое излучение с другими характеристиками 
(частота 42, 25 ГГц, интенсивность 200 мкВт/
см2, время облучения 10 минут) также ока-
зывало негативный эффект на плодовитость 
дрозофилы [23]. Подобный же эффект сни-
жения плодовитости дрозофилы наблюдался 
при действии микроволн с частотой 35 Ггц 
(интенсивность 180 и 265 мк Вт/см2, время 
облучения 10 секунд) [17]. 

Анализируя данные литературы можно 
сделать вывод, что при постановке экспери-
мента имеет значение как стадия развития 
особи, на которой прошло воздействие, так 
и интенсивность воздействия. Кроме того, не 
менее важно использование высокоточных 
приборов для достоверного формирования 
ЭМИ с зявленными параметрами [10]. 

Изменение показателя относительной 
приспособленности у дрозофилы, показан-
ного в нашей работе, можно в некоторой сте-
пени объяснить изменениями гормонального 
баланса в гемолимфе насекомых, вызванного 
внешним стрессовым воздействием. Извест-
но, что существует отрицательная корреля-
ция между уровнем 20-гидроксиэкдизона и 
количеством отложенных самками яиц [22]. 
В то же время при стрессе у насекомых повы-
шается и уровень ювенильного гормона [8, 9]. 
Можно предположить, что внешнее стрессо-
вое воздействие, изучаемое в работе, приво-
дит к изменению баланса основных гормонов 
развития в гемолимфе насекомых, а именно 
экдистерона и ювенильного гормона. Косвен-
ным доказательством нашего предположе-
ния является и увеличение продолжитель-
ности развития особей на стадии куколки, 
показанное в работе [14]. Однако авторы, к 
сожалению, не обсуждали полученные ре-
зультаты в данном аспекте. 

При объяснении эффектов от действия 
ЭМИ СВЧ, показанных в данной работе, не-
обходимо учитывать генотип объекта воз-
действия. Мутация black локализована в 
хромосоме 2 и обусловливает темный цвет 
тела у имаго. Известно, что меланизация у 
большинства организмов имеет адаптивное 
значение [16]. Так, меланины, обуславли-
вающие темный цвет тела, поглощают УФ 
лучи и, тем самым, защищают ткани от по-
вреждения [3], принимают участие в форми-
ровании устойчивости у дрозофилы при дей-
ствии различных патогенов [15]. Очевидно, 
что пигменты в некоторой степени защища-
ют и от воздействия сверхвысокочастотного 
электромагнитного излучения, поскольку у 
мух, имеющих морфологическую мутацию, 
наблюдаемый эффект выражен в меньшей 
степени, чем у мух дикого типа. Следует от-
метить, что линия с замещенным генотипом 
blackCanton-S оказалась более устойчивой к 
исследуемому внешнему воздействию, чем 
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линия дикого типа Canton-S и мутантная 
линия black. Очевидно, это следствие влия-
ния генетического фона линии дикого типа. 
Согласно мнению С. С. Четверикова, один и 
тот же ген проявляет себя различно в зависи-
мости от того комплекса генов, которыми он 
окружен [11]. 

Выводы. Установлено, что кратковремен-
ное воздействие СВЧ ЭМИ на синхронизиро-
ванные кладки мутантных линий и линий 
дикого типа дрозофилы оказывает стимули-
рующий, но зависимый от плотности пото-
ка энергии эффект, вызывая увеличение по-
казателя относительной приспособленности 
(относительной эффективности размноже-
ния), как генетически детерминированного 
количественного признака. Результаты двух-
факторных дисперсионных анализов пока-
зали достоверную зависимость показателей 
реальной плодовитости и жизнеспособности 
от интенсивности СВЧ облучения, геноти-
па и сочетанного действия обоих изучаемых 
факторов. Линия с замещенным генотипом 
blackCanton-S оказалась более устойчивой к 
исследуемому воздействию, чем линия дико-
го типа Canton-S и мутантная линия black. 

Перспективы дальнейших исследований. 
В продолжении темы планируется изучить 
взаимосвязь содержания меланинов в раз-
личных частях тела дрозофилы (мутации, 
вызывающие изменение цвета глаз, тела) с 
адаптивно важными признаками при воздей-
ствии малых доз ЭМИ СВЧ. 
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УДК 575:57. 022:57. 042
ВПЛИВ ГЕНОТИПУ НА ПРИСТОСОВАНІСТЬ ДРОЗОФІЛИ ПРИ ДІЇ МАЛИХ ДОЗ 

НАДВИСОКОЧАСТОТНОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ
Горенська О. В. , Гаврилов А. Б. , Шкорбатов Ю. Г. , Катрич В. А. 
Резюме. У роботі вивчалась дія низькоінтенсивного надвисокочастотного електромагнітного 

випромінювання на реальну плодючість, життєздатність і пристосованість (відносно 
ефективності розмноження) у дрозофіли. Показано, що дія викликає стимулюючий, але 
залежний від генотипу ефект. Лінія із заміщеним генотипом виявилася стійкішою до дії 
досліджуванного чинника, ніж лінії Canton-S і black. 

Ключові слова: надвисокочастотне електромагнітне випромінювання, пристосованість, 
генотип, дрозофіла. 

UDC 575:57. 022:57. 042
INFLUENCE of GENOTYPE on VIABILITY of DROSOPHILA UNDER SMALL DOSES of 

MICROWAVE RADIATION 
Gorenskaya O. V. , Gavrilov A. B. , Shckorbatov Y. G. , Katrich V. A. 
Summary. Influence of microwaves radiation on real fecundity, viability and fitness (relative 

efficiency of reproduction) in Drosophila melanogaster was studied. It is shown, that influence 
renders a stimulant, but dependency upon the genotype effect. A line with substituted genotype 
appeared more steady to the explored influence, what lines of Canton-S and black. 

Key words: microwave radiation, viability, genotype, drosophila. 
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Данная работа выполнена в рамках темы 
«Экспериментальное обоснование и разра-
ботка методов криоконсервирования клеток 
и тканей домашних и сельскохозяйственных 
животных, а также разработка методов по-
лучения криоэкстрактов из эмбриональных 
тканей животных и изучение их биологиче-
ской активности», № государственной реги-
страции 0104U009818. 

Вступление. В настоящее время в ветери-
нарной практике приобретает все большее 
значение применение иммуностимуляторов, 
в частности при лечении и для профилак-
тики хронических и вирусных болезней, а 
также снятия поствакцинальных реакций 
организма животных [5]. Остро стоит про-
блема профилактики и борьбы с массовыми 
болезнями животных, обусловленными вто-
ричными иммунодефицитами различного 

УДК 636. 52/. 58: 611. 013: 612. 017: 576. 3. 

Â. Ã. Êóçíåöîâà, Ã. Ô. Æåãóíîâ

ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÝÊÑÒÐÀÊÒÎÂ ÈÇ ÝÌÁÐÈÎÍÀËÜÍÛÕ 
ÒÊÀÍÅÉ ÊÓÐ ÍÀ ÈÌÌÓÍÍÓÞ ÑÈÑÒÅÌÓ È ÑÅÐÄÖÅ ÊÐÛÑ

Харьковская государственная зооветеринарная академия (г. Харьков)

происхождения, широким распространени-
ем латентного вирусного носительства, нару-
шением обменных процессов, ослабляющих 
иммунный статус организма [6]. Это обуслав-
ливает необходимость разработки новых пре-
паратов, обладающих этиотропным проти-
вовирусным действием и корректирующих 
иммунный статус организма [6, 10]. 

Введение таких препаратов в комплекс-
ные схемы антибиотикотерапии значительно 
влияет на ее эффективность. Так при исполь-
зовании натрия нуклеата ее эффективность 
повышается на 40-50% [11], а применение 
сальмозана в качестве фактора неспецифи-
ческой защиты организма приводит к увели-
чению индекса резистентности [5]. Исполь-
зуются иммуностимуляторы бактериальной 
природы (прогидрозан) [6] и широкий спектр 




