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Цель. Целью работы было исследовать влияние 

микроволнового излучения различной интенси-

вности на пуфовую активность политенных 

хромосом в слюнных железах личинок 

Drosophila melanogaster Meig. Методы. В рабо-

те использовали аутбредную линию дикого типа 

Oregon-R. Применяли микроволновое излучение 

с частотой 36,64 ГГц и плотностью мощности 

0,1 и 1 Вт/м2. Воздействие производили в ран-

нем эмбриогенезе после 3-часовой яйцекладки, 

время экспозиции составляло 30 с. На давлен-

ных ацетоорсеиновых препаратах слюнных же-

лез личинок исследовали размеры пуфов: 2В5-6 

(Х-хромосома); 62Е, 71СЕ и 72СD (хромосо-

ма 3L). Измерения проводили с помощью оку-

ляр-микрометра. Результати. Существенных 

изменений в размерах пуфов ни в одном из че-

тырех изученных локусов не выявлено, незави-

симо от примененной плотности мощности. Вы-

воды. Микроволновое излучение в раннем эмб-

риогенезе при частоте 36,64 ГГц, плотности 

мощности 0,1 и 1 Вт/м2 и экспозиции 30 с не 

оказывает значимого влияния на размеры пуфов 

в политенных хромосомах дрозофилы.  

Ключевые слова: Drosophila melanogaster Meig., 

гигантские хромосомы, размеры пуфов, неиони-

зирующее излучение. 

 

В последние десятилетия наблюдается 

возрастание уровня электромагнитных полей 

(ЭМП) техногенного происхождения как на 

производстве, так и в быту, что заставляет гово-

рить о новом экологическом факторе – электро-

магнитном загрязнении окружающей среды. В 

связи с этим приобрело актуальность изучение 

воздействия ЭМП на живые объекты. В частно-

сти, на это обращает внимание Всемирная орга-

низация здравохранения [1].  

Действие ЭМП на биологические объекты 

изучено недостаточно. Данные о механизмах 

такого влияния ограничены [2]. Если говорить о 

генетических эффектах электромагнитных по-

лей, то в литературе рассматривается их воз-

можное влияние на мутационный процесс и мо-

дифицирующее действие на генную экспрес-

сию [3].  

Удобным объектом для визуального изу-

чения генной активности являются пуфы поли-

тенных хромосом двукрылых насекомых 

(Diptera) [4]. Пуфы являются районами хромо-

сом, в которых гены находятся в активном сос-

тоянии. Разрыхление материала диска и форми-

рование из него специфического вздутия – пуфа 

является морфологическим проявлением акти-

вирования гена и коррелирует с определенным 

состоянием дифференцировки. Каждая стадия 

развития личинки или предкуколки характери-

зуется определенным набором активных генов, 

а следовательно и крупных пуфов. В ходе раз-

вития эти наборы закономерно сменяют друг 

друга [4, 5]. 

Политенные хромосомы считаются важ-

нейшими объектами для анализа многочислен-

ных особенностей интерфазной хромосомной 

организации и генома в целом [6, 7]. Cогласно 

Ashburner [4], политенные хромосомы предста-

вляют собой систему, в которой дифференциа-

льная активность генов и ее контроль могут 

анализироваться непосредственно на уровне 

генов. Размеры пуфов коррелируют с уровнем 

транскрипции, о чем свидетельствуют данные 

радиоавтографии [8]. 

Целью работы было изучить влияние ми-

кроволнового облучения различной интенсив-

ности на пуфовую активность политенных хро-

мосом в слюнных железах личинок Drosophila 

melanogaster Meig. 

 

Материалы и методы 

В работе использовали аутбредную линию 

дикого типа Oregon-R Drosophila melanogaster 

из коллекции кафедры генетики и цитологии 

Харьковского национального университета 

имени В.Н. Каразина. Мух выращивали на стан-

дартной сахарно-дрожжевой питательной среде 

при температуре 24,0 ± 0,5°С. Культуры дрозо-
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филы развивались в стаканчиках объемом 

60 мл. Объем питательной среды в каждом ста-

канчике составлял 10 мл. 

Источником КВЧ-излучения служил из-

лучатель микроволнового диапазона, разрабо-

танный на основе диода Гана и сконструиро-

ванный на кафедре теоретической радиофизики 

Харьковского национального университета 

имени В.Н. Каразина (автор и разработчик – 

В.Н. Быков). Устройство генерирует ЭМП с ча-

стотой 36,64 ГГц.  

Плотность мощности излучения задавали 

расположением объекта на определенном расс-

тоянии от источника. Использовали два вариан-

та плотности: 0,1 и 1 Вт/м2, экспозиция состав-

ляла 30 сек. Облучение производили в раннем 

эмбриогенезе. Воздействовали на свежеотло-

женные яйца дрозофилы, полученные от  

5–6-дневных мух после короткой 3-часовой яй-

цекладки. Самки откладывали яйца на поверх-

ность питательной среды. Сразу после этого их 

подвергали воздействию микроволн. 

Политенные хромосомы исследовали на 

давленых ацетоорсеиновых препаратах слюн-

ных желез личинок. Для приготовления препа-

ратов использовали самок на стадии блуждаю-

щей личинки, в конце 3-го возраста. Паттерн 

пуфов в этом периоде развития изменяется под 

влиянием гормона линьки экдистерона [4, 5]. В 

то же время ряд пуфов сохраняет свою актив-

ность на протяжении всего периода экдизоно-

вой индукции. В частности, такими являются 

пуфы 2В5-6 (Х-хромосома); 62Е, 71СЕ и 72СD 

(хромосома 3L) [7], которые мы выбрали для 

исследования (рис. 1). 

Препараты анализировали с помощью 

светового микроскопа при увеличении ×400. 

Локализацию пуфов проводили по уточненным 

картам Бриджеса [9]. Рамеры пуфов соотносили 

с размерами близлежащего диска, не вовлечен-

ного в процесс пуфирования (1F, 62С, 71А). 

Мерой пуфовой активности служило отношение 

пуф/диск: 2В5-6/1F, 62Е/62С, 71СЕ/71А, 

72СD/71А. 

Было проанализировано по 5 препаратов, 

на каждом из них исследовали по четыре – пять 

ядер. Измерения производили с помощью оку-

ляр-микрометра. Всего для каждого из пуфов 

проведено 20–25 измерений.  

Проведен статистический анализ данных. 

Данные представлены в виде среднего арифме-

тического и стандартной ошибки. Для сравне-

ния размеров пуфов в разных вариантах опыта 

использовали t-критерий Стьюдента [10].  

 

Результаты и обсуждение 
Данные о размерах пуфов политенных 

хромосом в норме и после микроволнового об-

лучения представлены на рис. 2. Мы не обнару-

жили существенных изменений в размерах пу-

фов ни в одном из четырех изученных локусов, 

независимо от того, какая применялась плот-

ность мощности: 0,1, или 1 Вт/м2.  

2B5-6

62E

71CE

72CD

5 мкм

 
Рис. 1. Пуфы политенных хромосом: 2B5-6 (Х-хромосома), 62E, 71CE, 72CD (хромосома 3L); окрашива-

ние ацетоорсеином, увеличение ×400. 
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Рис. 2. Размеры пуфов политенных хромосом в норме и после микроволнового излучения в линии 

Oregon-R Drosophila melanogaster. 

 

Полученные нами данные несколько от-

личаются от результатов работы [11], авторы 

которой исследовали влияние на пуфовую ак-

тивность у D. melanogaster микроволн такой же 

частоты – 36,64 ГГц с плотностью мощности 

0,4 Вт/м2 и экпозицией 10 сек. В исследовании 

использовали инбредную линию Canton-S. Об-

лучали яйца дрозофилы после двухчасовой яй-

цекладки. Размеры пуфов изучали в восьми ло-

кусах: 21F, 22C, 23E (хромосома 2L), 63F, 71CE, 

72CD (хромосома 3L); 82EF, 83E (хромосома 

3R). В трех из этих локусов (71CE, 82EF и 83E) 

авторы обнаружили угнетение пуфовой актив-

ности. В остальных пяти локусах активность 

пуфов не отличалась от контрольных значений. 

Авторы также выявили увеличение частоты до-

минантных леталей и снижение количества по-

томков имаго после облучения мух родитель-

ского поколения. 

Однако в работе [12] была выявлена по-

вышенная активность пуфинга в гигантских 

хромосомах Drosophila melanogaster, вызванная 

микроволновым излучением с частотой 

2,45 ГГц, мощностью 200 Вт при экспозиция 90 

с. Облучению подвергали личинок в возрасте 72 

ч. В то же время после 60 с экспозиции разли-

чия с контролем были незначительны. Авторы 

также обнаружили повышенный уровень мута-

ций после облучения, а также суточную задерж-

ку в развитии при мощности микроволн 200 Вт.  

Существует довольно обширный матери-

ал о биологических эффектах электромагнит-

ных полей у дрозофилы, в том числе об их гене-

тических последствиях. Многие авторы отме-

чают, что результаты, полученные разными 

группами исследователей, часто противоречивы 

[2, 13, 14]. Это может быть объяснено разли-

чиями в частотных характеристиках поля, раз-

ной плотностью мощности, экспозицией, стади-

ей развития организмов, на которой проводи-

лось воздействие. Клетки разного генотипа и на 

разных стадиях дифференцировки обнаружива-

ют различные реакции на одни и те же ЭМП. В 

частности, в работе [13] говорится о том, что 

инбредные формы проявляют большую чувст-

вительность к действию ЭМП.  

В нашей работе мы использовали аутбре-

дную линию Oregon-R. По ряду признаков ее 

реакция на действие ЭМП отличалась от ин-

бредной линии Canton-S. В частности, мы не 

обнаружили изменений по количеству потомков 

имаго после облучения мух родительского по-

коления микроволнами при плотностях мощно-

сти 0,01; 0,1 и 1 Вт/м2. При интенсивности 

1 Вт/м2 частота ДЛМ в нашем эксперименте 

снизилась в 5 раз по сравнению с контролем 

[14].  

Одним из оснований для изучения актив-

ности пуфов послужили данные ряда авторов о 

влиянии ЭМП на продолжительность предима-

гинального развития у дрозофилы. С приведен-

ными выше данными Tonomura et al. [12] согла-

суются результаты работы [15], в которой личи-

нок D. melanogaster подвергали воздействию 

ЭМП 10 ГГц непрерывно (3 ч, 4 ч и 5 ч) и пре-

рывисто (экспозиция 3 часа + 30-минутный ин-
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тервал + 3 часа экспозиции). Оценивали время 

перехода от личинок к куколке и от куколок к 

имаго. Был сделан вывод, что ЭМП может выз-

вать задержку развития и уменьшить количест-

во потомков у дрозофилы.  

В работе [16] изучали последствия КВЧ-

облучения в линиях D. melanogaster, несущих 

мутацию black. Излучение с частотой 37,7 Ггц и 

мощностью 10 мкВт (экспозиция 1 и 5 мин) и 

100 мкВт (экспозиция 1 мин) применяли на ста-

дии эмбриогенеза, после 2-часовой яйцекладки. 

Авторы отмечают задержку предимагинального 

развития при мощности 10 мкВт и ускорение 

при 100 мкВт. 

В развитии дрозофилы наблюдаются за-

корномерные изменения паттернов пуфовой 

активности [4, 5]. Учитывая данные о влиянии 

ЭМП на динамику развития, можно ожидать, 

что при определенных условиях облучения, вы-

зывающих замедление или ускорение развития, 

активность пуфирования также может подвер-

гаться модификациям. Некоторым авторам уда-

лось зафиксировать подобные изменения. Одна-

ко в нашем исследовании мы этого не обнару-

жили.  

В целом следует отметить, что в изучении 

биологических эффектов ЭМП хромосомный 

уровень исследований представлен весьма огра-

ниченным числом работ. В уже упоминавшейся 

работе Tonomura et al. [12] в слюнных железах 

личинок 3-го возраста наблюдали асинапсис 

хромосомных плеч, разрыхление эухроматина 

после 90 с облучения при мощности микроволн 

200 Вт, а также после 5 с при мощности 500 Вт 

(частота 2,45 ГГц). Одним из наиболее важных 

последствий микроволнового облучения авторы 

считают индукцию полиплоидии в зародыше-

вых клетках дрозофилы.  

Снижение частоты спонтанного асинап-

сиса после микроволнового облучения частотой 

36,64 ГГц при плотности мощности 1 Вт/м2 и 

экспозиции 30 с наблюдали в работе [17]. При 

совместном воздействии микроволн и постоян-

ного магнитного поля напряженностью 25 мТл 

(5 мин экспозиции) эффект усиливался. 

В работе [18] было показано, что микро-

волновое облучение на стадии эмбриогенеза 

(частота 36,64 ГГц, плотность мощности 

1 Вт / м2, экспозиция 30 с) оказывает стимули-

рующее влияние на эндоредупликацию в онто-

генезе дрозофилы: в слюнных железах  

0-часовых предкуколок степень политении хро-

мосом увеличивалась. 

Данные приведенных выше работ свиде-

тельствуют о том, что микроволновое излучение 

при определенных условиях способно оказывать 

влияние на структуру и функционирование по-

литенных хромосом.  

 

Выводы 

Микроволновое излучение в раннем эм-

бриогенезе при частоте 36,64 ГГц, плотности 

мощности 0,1 и 1 Вт/м2 и экспозиции 30 с не 

оказывает значимого влияния на размеры пуфов 

2В5-6 (Х-хромосома); 62Е, 71СЕ и 72СD (хро-

мосома 3L) в политенных хромосомах личинок 

линии дикого типа Oregon-R Drosophila melano-

gaster. 
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PUFFING ACTIVITY IN DROSOPHILA MELANOGASTER MEIG. POLITICAL CHROMOSOMES AFTER 

EXPOSURE TO MICROWAVE RADIATION 

Aim. The aim of the work was to study the effect of microwave radiation of varying intensity on the polytene 

chromosomes puffing activity in larvae salivary glands of Drosophila melanogaster. Methods. The wild type outbred 

strain Oregon-R was used as the material. Microwave radiation with a frequency of 36.64 GHz and a power density of 

0.1 and 1 W / m2 was used. Exposure to microwaves was applied in early embryogenesis after 3-hour oviposition. 

Exposure time was 30 sec. The puff sizes were studied on the squashed preparations of larvae salivary glands stained 
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with acetoorcein. Dimensions of four puffs were investigated^ 2B5-6 (X chromosome); 62E, 71CE and 72CD 

(chromosome 3L). The measurements were carried out using an ocular-micrometer. Results. There were no significant 

changes in the size of the puffs in any of the four loci studied, regardless of the applied power density. Conclusions. 

Microwave radiation in early embryogenesis at a frequency of 36.64 GHz, a power density of 0.1 and 1 W/m2, and an 

exposure of 30 sec does not have a significant effect on the puff sizes in the Drosophila polytene chromosomes. 

Keywords: Drosophila melanogaster Meig., giant chromosomes, puff sizes, non-ionizing radiation. 
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ПУФОВА АКТИВНІСТЬ ПОЛІТЕННИХ ХРОМОСОМ У DROSOPHILA MELANOGASTER MEIG. ЗА 

МІКРОХВИЛЬОВОГО ОПРОМІНЮВАННЯ 

Мета. Метою роботи було вивчити вплив мікрохвильового опромінювання різної інтенсивності на пуфову ак-

тивність політенних хромосом у слинних залозах личинок Drosophila melanogaster Meig. Методи. У роботі 

використовували аутбредну лінію дикого типу Oregon-R. Застосовували мікрохвильове випромінювання з час-

тотою 36,64 ГГц і щільністю потужності 0,1 і 1 Вт/м2. Вплив здійснювали у ранньому ембріогенезі після  

3-годинної яйцекладки, час експозиції становив 30 с. На давлених ацетоорсеїнових препаратах слинних залоз 

личинок досліджували розміри пуфів: 2В5-6 (Х-хромосома); 62Е, 71СЕ і 72СD (хромосома 3L). Вимірювання 

проводили за допомогою окуляр-мікрометра. Результати. Істотних змін у розмірах пуфів в жодному з чотирь-

ох досліджених локусів не виявлено, незалежно від застосованої щільності потужності. Висновки. 

Мікрохвильове випромінювання в ранньому ембріогенезі за частоти 36,64 ГГц, щільності потужності 0,1 і 

1 Вт/м2 і експозиції 30 с не має суттєвого впливу на розміри пуфів у політенних хромосомах дрозофіли. 

Ключові слова: Drosophila melanogaster Meig., гігантські хромосоми, розміри пуфів, неіонізуюче 

випромінювання. 


