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Мета. Метою роботи було дослідити ін-

тенсивність добору в двох поколіннях Drosophi-

la melanogaster Meig. після гострого -

опромінення. Методи. Експерименти проводи-

ли на лінії дикого типу Oregon-R. Триденних 

імаго опромінювали гальмівними -квантами в 

дозах 8 Гр, 16 Гр і 25 Гр на лінійному приско-

рювачі електронів ЛУЭ-10. Опромінених (О) і 

неопромінених (К) мух схрещували у чотирьох 

різних комбінаціях: К×К (контроль), О×К, К×О 

и О×О. Індекси добору розраховували за фор-

мулою Кроу на основі показників плодючості, 

смертності/виживання у дорепродуктивний пе-

ріод розвитку. Результати. Індекси добору в 

поколінні F1 після опромінення зростають про-

порційно отриманій дозі: на ембріональному 

рівні в 2,0–7,2 раза, на постембріональному – в 

1,3–7,6 раза. У поколінні F2 індекси добору сут-

тєво зменшуються. Висновки. Тиск добору сут-

тєво посилюється в першому поколінні після -

опромінення і послаблюється, наближуючись до 

рівня контролю і нижче у нащадків F2. 

Ключові слова: Drosophila melanogaster 

Meig., плодючість, ембріональна смертність, 

лялечкова смертність, іонізуюче випромінюван-

ня. 

 

У зв’язку зі зростаючою роллю ядерних 

технологій у сучасному світі людина та інші 

живі організми все більше піддаються впливу 

різноманітних джерел іонізуючої радіації. Під-

вищуються радіаційні ризики, пов’язані з імові-

рністю генетичних ушкоджень у живих органі-

змів, гостро стоять питання генетичної безпеки і 

охорони біогеоценозів.  

Відомо, що іонізуюче випромінювання 

здатне впливати на генетичний апарат клітин, 

спричиняючи пошкодження ДНК та виникнення 

мутацій [1–3]. Одним із наслідків опромінюван-

ня у нащадків опромінених батьків є підвищен-

ня рівня ембріональної та постембріональної 

смертності. На рівні популяції це призводить до 

змін її генетичної структури, що впливає на за-

гальну пристосованість особин та окремі її ком-

поненти [2–5]. Природний добір прирівнюється 

до диференціального розмноження різних гено-

типів, що, в свою чергу, є результатом числен-

них компонентів пристосованості [6]. 

Під час вивчення біологічних ефектів ра-

діації зазвичай більше уваги приділяється дос-

лідженню різних компонентів пристосованості, 

а також генетичним наслідкам опромінення. 

Водночас інтенсивність добору за впливу іоні-

зуючого випромінювання, що інтегрує в собі 

суму різних показників, досліджено менше. 

Мета роботи – дослідити інтенсивність 

добору в двох поколіннях Drosophila melanogas-

ter Meig. після гострого -опромінення. У за-

вдання роботи входило вивчити показники пло-

дючості, виживання та смертності на пре-

імагінальних стадіях онтогенезу дрозофіли та на 

основі цих даних розрахувати індекси добору в 

ембріональному та постембріональному періо-

дах розвитку. 

 

Матеріали і методи 

У роботі використовували лінію дикого 

типу Oregon-R. Мух вирощували на стандарт-

ному цукрово-дріжджовому живильному сере-

довищі за температури 24,0 ± 0,5°С. Культури 

дрозофіли розвивалися в стаканчиках об’ємом 

60 мл. Обсяг живильного середовища в кожно-

му стаканчику становив 10 мл. У кожен стакан-

чик поміщали одну пару мух. 

У роботі використовували дози опромі-

нення 8 Гр, 16 Гр та 25 Гр. Віргінних самок, са-

мців або імаго обох статей дрозофіли у віці 3-х 

діб піддавали опроміненню на лінійному прис-

корювачі електронів ЛУЭ-10 в ННЦ «Харківсь-

кий фізико-технічний Інститут». Опромінення 

проводили гальмівними -квантами, що утво-

рюються під час взаємодії електронного пучка з 
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товстою алюмінієвою мішенню. Потужність 

дози в точці опромінення становила 0,4 Гр/с.  

Яйцепродукцію визначали за середньою 

кількістю яєць, відкладених однією самкою за 8 

год. Для цього по десять запліднених самок у 

віці 5-х діб саджали на свіже агарозне середо-

вище в чашці Петрі, після чого проводили облік 

відкладених яєць.  

Аналіз ембріональної смертності прово-

дили згідно зі стандартною методикою [7]. Ви-

значали частоту ранніх (РЕЛ) та пізніх (ПЕЛ) 

леталей, а також сумарний рівень ембріональ-

них леталей: ЕЛ = РЕЛ + ПЕЛ.  

Кількість нащадків імаго визначали в роз-

рахунку на одну самку батьківського покоління.  

Лялечкову смертність визначали за від-

ношенням нерозвинених лялечок до загального 

їх числа в кожному стаканчику.  

Індекси добору – максимальні можливі 

оцінки інтенсивності селективного тиску – роз-

раховували за методом Кроу [8] з урахуванням 

особливостей розвитку досліджуваного об’єкта. 

Індекси Кроу розраховуються на основі показ-

ників плодючості, смертності/виживання у до-

репродуктивний період розвитку та дисперсії 

плодючості: 

ltot=lm+If/ps, 

lm=pd/ps, 

де pd – частка особин, що померли до репродук-

тивного віку (в нашому випадку – на стадії яйця 

або лялечки), ps – частка особин, що дожили до 

репродуктивного віку (в наших експериментах – 

до стадій личинки чи імаго). Компонент добору 

If, пов’язаний із диференційною плодючістю, 

розраховано, як: 

lf=σk
2/kcp

2, 

де kcp – середнє число нащадків, що припадає на 

одну самку, σk
2 – дисперсія числа нащадків. 

Індекси добору розраховували окремо для 

ембріональної і постембріональної стадій роз-

витку. Для розрахунку індексу добору на ембрі-

ональній стадії використовували показник зага-

льної кількості запліднених яєць та дані про ем-

бріональну смертність. Для розрахунку індексу 

добору на постембріональній стадії використо-

вували показник загальної кількості нащадків 

імаго та дані про лялечкову смертність. 

У роботі наводяться дані за сумою трьох 

повторностей, результати яких загалом відтво-

рювалися. 

Проведено статистичний аналіз експери-

ментальних даних. Перевірка на нормальність 

розподілів проводилася стандартними метода-

ми. Для параметричних ознак (яйцепродукція, 

кількість нащадків імаго) використовували дис-

персійний аналіз. Для аналізу відмінностей між 

дослідними групами використовували тест 

Тьюкі-Крамера. Якісні ознаки аналізували за 

допомогою визначення часток, їх стандартної 

похибки; для оцінки відмінностей від контролю 

використовували метод ч2. 

 

Результати та обговорення 

У ході дослідження яйцепродукції самок у 

лінії Oregon-R після опромінення мух у дозах 

8 Гр, 16 Гр та 25 Гр статистично значущих змін 

не спостерігали ні в батьківскому поколінні Р, 

ні у нащадків F1 (рис. 1). 

За різних варіантів опромінення рівень 

ембріональної смертності збільшувався у поко-

лінні F1 (рис. 2). Зростав як загальний рівень 

леталей, так і частоти РЕЛ й ПЕЛ (p<0,01). 

Ефект від опромінення одного з батьків був 

меншим, ніж за опромінення обох із них: у 

першому випадку рівень ембріональної смерт-

ності виростав у 1,3–2 рази, в другому – в 2,1–

4,3 раза (залежно від дози). 

У поколінні F2 рівень ембріональної смер-

тності знижувався до контрольного рівня або 

був нижчим (p<0,05) як за опромінення одного з 

батьків, так і обох. У варіанті О×К за дози 25 Гр 

зменшилася частота РЕЛ і ЕЛ відповідно в 2,0 і 

1,6 раза порівняно з контролем. Аналогічні змі-

ни відбулися в групі К×О за дози 25 Гр: рівень 

РЕЛ знизився в 2,2 раза, а загальний рівень сме-

ртності – в 1,5 раза. За опромінення обох бать-

ків у варіанті О×О за доз 8 Гр і 16 Гр частота 

РЕЛ знизилася в 1,6–1,7 раза, загальний рівень 

ЕЛ – в 1,4–1,5 раза. 

Лялечкова смертність також змінювалася 

залежно від поглиненої дози та статі опроміне-

них батьків (рис. 3). У нащадків F1 після опро-

мінення самок (О×К) статистично значущого 

ефекту не виявлено. Після опромінення самців 

(К×О) спостерігали збільшення кількості нероз-

винених лялечок на 23,7 % за дози 16 Гр та на 

21,8 % за дози 25 Гр (p<0,05). Найбільш значущі 

зміни відбулися за опромінення обох батьків 

(О×О): рівень постембріональної смертності за 

доз 16 Гр і 25 Гр підвищився відносно контролю 

відповідно в 2,2 і 4,2 раза (p<0,002). 
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Рис. 1. Яйцепродукція самок у лінії Oregon-R після гострого -опромінення: а) О×К, б) К×О, в) О×О. 

 

  

  

  
Рис. 2. Ембріональна смертність у лінії Oregon-R D. melanogaster після -опромінення: а – F1 О×К,  

б – F2 О×К, в – F1 К×О, г – F2 К×О, д – F1 О×О, е – F2 О×О. Різниця щодо контролю значуща за: *р < 0,05; **p < 

0,01; *** p < 0,003. 
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Рис. 3. Лялечкова смертність у нащадків D. melanogaster після -опромінення: а – О×К; б – К×О;  

в – О×О. Різниця щодо контролю значуща за: *р < 0,05; *** p < 0,002. 

 

У нащадків F2 кількість загиблих лялечок 

після дози 25 Гр у варіанті О×К збільшувалась у 

2,2 раза (p<0,002). У варіанті К×О значення дос-

ліджуваного показника було на рівні контролю, 

а у варіанті О×О за дози 8 Гр постембріональна 

смертність зменшилася на 37,4 %. 

Кількість нащадків імаго залежить від 

плодючості батьківського покоління і виживан-

ня нащадків і є показником загальної пристосо-

ваності організмів [9]. За цим показником у ва-

ріанті з опроміненням самок ні в поколінні F1, ні 

в F2 статистично значущих змін не виявлено 

(рис. 4). У варіанті К×О у нащадків F1 спостері-

гали зменшення виходу імаго після дози 16 Гр 

до 66,4 % від контрольного рівня у самців та до 

64,1 % у самок (p<0,05). Опромінення в дозі 

25 Гр викликало зниження виходу імаго самців 

до 48,5 % і самок – до 52 % від контрольного 

рівня (p<0,01). Загалом за дози 25 Гр кількість 

нащадків імаго в поколінні F1 зменшилася до 

50,2 % від рівня контролю. За опромінення обох 

батьків у поколінні F1 спостерігали різке зни-

ження виходу імаго. Помічено зменшення кіль-

кості нащадків імаго за дози 16 Гр – до 38,2 % 

(p<0,01) та за дози 25 Гр – до 11,5 % (p<0,01) від 

контролю. У поколінні F2 після опромінення 

досліджуваний показник не відрізнявся від кон-

трольних значень. 

Зміни в плодючості та виживанні відби-

ваються на інтенсивності добору, вимірюваного 

індексами Кроу. Дані про індекси добору (Itot) в 

лінії Oregon-R після гострого -опромінення 

представлені в таблиці. В контрольних групах, 

залежно від варіанта опромінювання, показники 

варіювали в 1,5–3 рази як для ембріонального, 

так і для постембріонального рівнів. 

На ембріональному рівні індекси добору 

зростали в першому поколінні після опромінен-

ня в дозах 16 і 25 Гр. У варіантах О×К і К×О це 

зростання відбувалося приблизно у двократно-

му розмірі щодо контролю, а у варіанті О×О – 

до 7 разів. У нащадків F2 індекси добору у варі-

антах з одним опроміненим предком знижува-

лися до рівня контролю, деяке перевищення бу-

ло лише за дози 8 Гр. У варіанті О×О показник 

повертався до рівня контролю (8 Гр) та навіть 

був нижчим (16 і 25 Гр).  

На постембріональному рівні в контроль-

них групах також спостерігали варіацію значень 

індексів добору – до 4 разів. Показники збіль-

шувалися в поколінні F1 після опромінення: у 

варіанті ОЧК в 1,3–1,6 раза, у варіанті К×О – у 

2,1–3,5 раза, а у варіанті О×О – у 2,2–7,6 раза. У 

нащадків F2 індекси добору у варіанті О×К за-

лишалися вищими, ніж у контролі. У варіанті 

К×О вони знижувалися. А у варіанті О×О ми 

спостерігали зниження досліджуваного показ-

ника після дози 8 Гр, а за доз 16 Гр і 25 Гр він 

був вищий у порівнянні з контролем.  

 



 
 
 

Скоробагатько Д. О., Страшнюк В. Ю., Мазілов О. О. 

90 ISSN 2415-3826 (Online), ISSN 2219-3782 (Print). Фактори експериментальної еволюції організмів 2019. Том 25 

0

50

100

150

200

250

Контроль 8 Гр 16 Гр 25 Гр

С
е

р
е

д
н

я
 к

іл
ьк

іс
ть

 н
ащ

ад
кі

в 
н

а 
са

м
ку

Доза опромінення

а)

Самці

Самки

Усього

0

50

100

150

200

250

Контроль 8 Гр 16 Гр 25 Гр

С
е

р
е

д
н

я
 к

іл
ьк

іс
ть

 н
ащ

ад
кі

в 
н

а 
са

м
ку

Доза опромінення

б)

Самці

Самки

Усьго

0

50

100

150

200

250

Контроль 8 Гр 16 Гр 25 ГрС
е

р
е

д
н

я
 к

іл
ьк

іс
ть

 н
ащ

ад
кі

в 
н

а 
са

м
ку

Доза опромінення

в)

Самці

Самки

Усьго

* *

0

50

100

150

200

250

Контроль 8 Гр 16 Гр 25 ГрС
е

р
е

д
н

я
 к

іл
ьк

іс
ть

 н
ащ

ад
кі

в 
н

а 
са

м
ку

Доза опромінення

г)

Самці

Самки

Усього

0

50

100

150

200

250

Контроль 8 Гр 16 Гр 25 ГрС
е

р
е

д
н

я
 к

іл
ьк

іс
ть

 н
ащ

ад
кі

в 
н

а 
са

м
ку

Доза опромінення

д)

Самці

Самки

Усього

** **

**

****
**

 

0

50

100

150

200

250

Контроль 8 Гр 16 Гр 25 ГрСе
ре

д
ня

 к
іл

ьк
іс

ть
 н

ащ
ад

кі
в 

на
 

са
м

ку

Доза опромінення

е)

Самці

Самки

Усього

  
Рис. 4. Кількість нащадків імаго в лінії Oregon-R D. melanogaster після -опромінення: а – F1 О×К,  

б – F2 О×К, в – F1 К×О, г – F2 К×О, д – F1 О×О, е – F2 О×О. Різниця щодо контролю значуща за: *р<0,05; ** 

p<0,01. 

 

Таблиця. Індекси добору в двох поколіннях лінії Oregon-R Drosophila melanogaster після гост-

рого -опромінення 

Схрещування 
F1 F2 

Контроль 8 Гр 16 Гр 25 Гр Контроль 8 Гр 16 Гр 25 Гр 

Ембріональний період 

О×К  0,2934 0,2686 0,4206 0,7187 0,1894 0,3112 0,2200 0,2331 

К×О  0,5583 0,8948 1,0830 1,1404 0,2394 0,4145 0,2437 0,2165 

О×О  0,5994 1,4777 4,0762 4,3065 0,7719 0,7010 0,5499 0,6306 

Постембріональний період 

О×К  0,1771 0,2632 0,2862 0,2390 0,5248 0,5814 0,6240 0,7461 

К×О  0,1899 0,3898 0,6626 0,5269 0,5033 0,1454 0,2733 0,3396 

О×О  0,1326 0,3479 0,2881 0,9928 0,3486 0,2320 0,6245 0,5020 

 

Висновки 

Яйцепродукція самок у лінії Oregon-R пі-

сля гострого -опромінення в дозах 8, 16 і 25 Гр 

не змінюється. За кількістю нащадків імаго за 

опромінення самок у потомстві F1 ефекту не 

спостерігали, а за опромінення самців чи обох 

батьків показник знизився на 48,0–88,5 %. У 

поколінні F2 вихід імаго не відрізняється від ко-

нтролю.  
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Ембріональна смертність у лінії Oregon-R 

у поколінні F1 після -опромінення зростає в 

1,3–4,3 раза (пропорційно отриманій дозі), а у 

нащадків F2 знижується до контрольного рівня і 

нижче. Лялечкова смертність у поколінні F1 за 

доз 16 та 25 Гр збільшується в 1,2–4,2 раза, за 

опромінення самок ефекту не виявлено. У на-

щадків F2 цей показник не перевищує контроль-

ні значення, лише за опромінення самок за дози 

25 Гр він збільшився у 2,2 раза. 

Індекси добору в поколінні F1 після опро-

мінення зростають пропорційно отриманій дозі: 

на ембріональному рівні в 2,0–7,2 раза, на пост-

ембріональному – в 1,3–7,6 раза. Після опромі-

нення обох батьків ефект був більший, ніж за 

опромінення одного з них. У поколінні F2 тиск 

добору суттєво зменшується, повертається до 

рівня контролю або навіть стає нижчим. 
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SELECTION INDEX IN DROSOPHILA MELANOGASTER MEIG. PROGENY AFTER EXPOSURE TO 

ACUTE -IRRADIATION 

Aim. The purpose of investigation was to study the intensity of selection in two generations of Drosophila 

melanogaster Meig. after acute -irradiation. Methods. Experiments were conducted on a wild-type Oregon-R strain. 

Adult flies in the age of 3 days were irradiated with bremsstrahlung gamma quanta at doses of 8 Gy, 16 Gy and 25 Gy 

on a linear accelerator of electrons LAE-10. Irradiated (O) and non-irradiated (K) flies were crossed in four different 

combinations: K×K (control), O×K, K×O, and O×O. The selection index were calculated from the Crow formula based 

on fertility, mortality/survival in pre-productive period of development. Results. Selection indexes in the generation F1 

after irradiation grow in proportion to the dose received: at embryonal stage 2.0–7.2 times, at post-embryonic develop-

ment – in 1.3–7.6 times. In the generation F2, the indexes of selection were significantly reduced. Conclusions. The 

selection pressure is substantially increased in the first generation after -irradiation and weakens, approaching the con-

trol level and lower in F2. 

Keywords: Drosophila melanogaster Meig., fertility, embryonic mortality, pupae mortality, ionizing radiation. 
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