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Мета. Вивчити вплив різної температури стадій 

розвитку на тривалість розвитку і тривалість 

життя імаго Drosophila melanogaster. Методи. 

Статистичну значущість показників визначали 

за допомогою однофакторного дисперсійного 

аналізу (ANOVA) із подальшими апостеріорни-

ми порівняннями (Tukey HSD post hoc tests) 

розбіжностей між групами. Результати. Три-

валість розвитку дрозофіл достовірно збільшу-

валася в 1,7 раза за зниження температури ото-

чення від 27,5 до 20,0°С. Середня і максимальна 

тривалість життя мушок була максимальна за 

температури розвитку 22,5°С. За температури 

20,0°С і вищої 22,5°С тривалість життя дрозофіл 

достовірно зменшувалася. Висновки. Отримані 

дані свідчать про достовірний вплив температу-

ри на стадії розвитку на тривалість життя му-

шок. Існує фізіологічний оптимум температури 

розвитку, за якого тривалість життя є максима-

льною. Вірогідно, це пов’язано з тим, що за оп-

тимальної температури розвиток дрозофіл від-

бувається найбільш повноцінно і їх життєздат-

ність найвища. 

Ключові слова: Drosophila melanogaster, розви-

ток, тривалість життя, температура, личинкова 

стадія. 

 

Результати багатьох досліджень свідчать, 

що чинники оточення на стадії розвитку суттєво 

впливають на тривалість життя (ТЖ) організму 

[1–4]. В контексті цього на експериментальній 

моделі плодової мушки Drosophila melanogaster 

активно вивчається «онтогенетична теорія ста-

ріння», запропонована Лінтсом у 1978 р. [5], де 

старіння розглядається як частина розвитку, що 

наступає після стадій росту і диференціації клі-

тин. Виходячи з цього, швидкість препубертат-

ного розвитку мала би корелювати із ТЖ. У 

таких дослідженнях швидкість росту дрозофіл 

можна модифікувати шляхом варіювання тем-

ператури розвитку комах або концентрації дрі-

жджового екстракту в поживному середовищі 

(ПС) личинок. 

У роботах Економос і Лінтс (1984–

1985 рр.) [6, 7] було з’ясовано, що мушки, ви-

рощені в умовах низької температури, характе-

ризуються збільшенням розмірів тіла і збіль-

шенням ТЖ в порівнянні з тими особинами, 

яких на личинкової стадії утримували за норма-

льної температури [8]. Серед найбільш імовір-

них механізмів, які можуть стимулювати продо-

вження життя за утримання личинок в умовах 

низької температури, розглядаються синтез ан-

тиоксидантних ферментів [9] і білків теплового 

шоку [10, 11]; зміни розмірів тіла [6]; варіація 

кількості субклітинних органел, їх розміру і / 

або функціональних властивостей [7], а також 

підвищення стійкості до харчової депривації 

внаслідок відносного збільшення вмісту жиру в 

імаго [4]. Всі вищезгадані модифікації, які від-

буваються на личинкових етапах розвитку, мо-

жуть призвести до довгострокового посилення 

витривалості дорослих особин [11] і впливати 

тим самим на їх ТЖ. 

Останнім часом у якості вірогідного ме-

ханізму подібної фізіологічної адаптації розгля-

даються довготривалі епігенетичні зміни екс-

пресії генів, викликані чинниками оточення на 

ранніх стадіях розвитку організму. Більшість 

доказів цієї концепції отримано на експеримен-

тальних моделях гризунів [12, 13] і в епідеміо-

логічних дослідженнях [1, 2]. Аналогічних дос-

ліджень на плодових мушках реалізовано знач-

но менше. Так, було встановлено, що продов-

ження життя, зумовлене личинковим перенасе-

ленням, супроводжується підвищенням рівня 

експресії гена Hsp70 (білки теплового шоку 70) і 

збільшенням стійкості до теплового шоку в іма-
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го [11]. У дослідженні Вайсерман із співавтора-

ми (2014) [3] обмеження харчування на личин-

кових стадіях D. melanogaster призводило до 

збільшення ТЖ і підвищення рівня експресії 

гена InR (інсуліновий рецептор), від якого зале-

жить довговічність самців плодових мушок. 

Метою цієї роботи було вивчення впливу 

температури на стадії розвитку на тривалість 

розвитку і ТЖ імаго D. melanogaster. 

 

Матеріали і методи 

Експеримент проводили на лінії дикого 

типу D. melanogaster − Oregon-R. Личинки і 

лялечки дрозофіли на стадії розвитку утримува-

ли за різної температури: 20,0; 22,5; 25,0; 27,5 і 

30,0°С. На стадії імаго мушок утримували за 

нормальних умов − температури 25°С, 70%-ї 

відносної вологості, 12-ти годинних періодів 

чергування світла і темряви, із застосуванням 

стандартного ПС (манна крупа, цукор, дріжджі, 

агар-агар). 

У кожній групі середню тривалість розви-

тку від яйця до імаго визначали як проміжок від 

середньої точки періоду яйцекладіння до серед-

ньої точки періоду появи дорослих особин. Ви-

луплення тривало близько доби. На 3 добу імаго 

розділяли за статтю і розсаджували в пробірки 

по 25 особин (10 повторів на групу) для тесту на 

тривалість життя. Показник тривалості життя в 

групах визначали в десяти повторах (усього 

було 250 особин кожної статі на групу). Через 

день дрозофіл пересаджували в пробірки зі сві-

жим поживним середовищем, при цьому мерт-

вих комах видаляли, підраховуючи їх кількість. 

Протягом експерименту 3 самці і 4 самки з тех-

нічних причин були втрачені під час переса-

джування. Такі маніпуляції повторювали до 

загибелі останньої особини. Після цього розра-

ховували показники середньої тривалості життя 

(СТЖ) самок і самців дрозофіли та максимальну 

тривалість життя (МТЖ), яку визначали як СТЖ 

10 % мух, що найдовше прожили в кожній гру-

пі. 

Статистичний аналіз. Статистичну зна-

чущість показників визначали за допомогою 

однофакторного дисперсійного аналізу 

(ANOVA) із подальшими апостеріорними зіста-

вленнями (Tukey HSD post hoc tests) розбіжнос-

тей між групами. Варіаційна статистика для 

даних наведена у вигляді середнього значення ± 

стандартна похибка (standard error – SE). Залеж-

ність між вагою комах після вилуплення з ляле-

чок та їх СТЖ визначено за допомогою лінійно-

го регресійного аналізу. Відмінності вважали 

значущими за р < 0,05. Для статистичного ана-

лізу отриманих результатів використовували 

програму Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Tulsa, 

Oklahoma, USA). 

 

Результати та обговорення  

Результати дослідження впливу темпера-

тури оточення на тривалість розвитку дрозофіл 

підтвердили факт уповільнення розвитку за 

зниження температури від 27,5°С до 20,0°С 

(рис. 1). При цьому розвиток дрозофіл значно 

сповільнювався – в 1,7 раза. За температури 

30,0°С спостерігалася тенденція до збільшення 

тривалості розвитку. В результаті крива залеж-

ності між цими показниками описується нелі-

нійною функцією. Це можна пояснити відомою 

залежністю активності ферментів від темпера-

тури, яка має дзвоноподібну форму. Максимум 

активності ключових ферментів, що визначають 

швидкість росту личинок дрозофіл, знаходить-

ся, імовірно, у діапазоні 27,0–29,0°С. За зміни 

температури в обидва боки від максимуму акти-

вність цих ферментів знижується і час розвитку 

дрозофіл збільшується.  
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Рис. 1. Залежність тривалості розвитку 

D. melanogaster від температури оточення. 

 

Виявлено нелінійну залежність між тем-

пературою, за якої відбувався розвиток мух, і їх 

вагою (рис. 2). Максимальну вагу під час вилу-

пленні мали імаго, які розвивалися за 22,5°С. Із 

збільшенням температури середовища від 22,5 

до 30,0°С вага мушок зменшувалася (самців на 

42 %, самок на 36 %). За 20,0°С вага самок дро-

зофіл також зменшувалася у порівнянні з тем-

пературою 22,5°С. 
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Рис. 2. Залежність середньої маси тіла дрозо-

філ від температури оточення на стадії розвитку: * – 

р <0,05 порівняно з 25ºC;  

      – самці,       – самки. 

 

Теоретично вага дрозофіли повинна зале-

жати від співвідношення швидкості її росту і 

тривалості розвитку за різної температури. Чим 

більша швидкість росту і чим довший розвиток 

відбувається, тим більшою буде вага мух. За 

20,0ºC ріст мух сповільнювався більшою мірою, 

ніж продовжувався період розвитку, тому їх 

вага зменшувалася. За 30,0ºC вага мух зменшу-

валася, незважаючи на продовження періоду 

розвитку, що також можна пояснити більш сут-

тєвим уповільненням росту. Несинхронність 

змін швидкості росту і часу розвитку може бути 

пов’язана з тим, що температурний оптимум для 

ключових ферментів цих процесів суттєво різ-

ниться. 

Реєстрація змін кількості живих мух у 

групах, які розвивалися за різної температури 

(температурні групи, ТГ), показала, що криві їх 

виживання суттєво різняться (рис. 3, 4). Найш-

видше вимирали мухи, що розвивалися за 

30,0ºC, особливо група самців. Криві виживання 

були зсунуті вправо від кривої у групі 30,0ºC в 

такій послідовності: 27,5; 20,0; 25,0; 22,5ºС. 

Послідовне збільшення ТЖ за зниження темпе-

ратури розвитку порушувалося у ТГ 20,0ºC, 

особини якої вимирали раніше, ніж ті, які роз-

вивалися за 25,0 і 22,5ºC. Цей факт можна пояс-

нити тим, що за 20,0ºC розвиток дрозофіл від-

бувається неповноцінно і вони мають знижену 

життєздатність. 
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Рис. 3. Криві виживання самців 

D. melanogaster, розвиток яких проходив за різної 

температури оточення. 
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Рис. 4. Криві виживання самок 

D. melanogaster, розвиток яких проходив за різної 

температури оточення. 

 

Були розраховані середня тривалість жит-

тя (СТЖ) і максимальна тривалість життя 

(МТЖ) дрозофіл, які розвивалися за різної тем-

ператури (табл.). Порівняння отриманих серед-

ніх значень цих показників у всіх ТГ (для кож-

ної статі окремо) методом однофакторного дис-

персійного аналізу (ANOVA з подальшим 

Tukey’s HSD test) показало достовірний вплив 

температурного чинника на СТЖ самців 

(F (4,11) = 42,96; P <0,001) і самок 

(F (4,12) = 70,30; P <0,001). Аналогічні резуль-

тати отримані для МТЖ самців (F (4,95) = 70,37; 

P <0,001) і самок (F (4,95) = 71,08; P <0,001) 

D. melanogaster. 
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Таблиця. Середня та максимальна тривалість життя D. melanogaster, які розвивалися за різної 

температури навколишнього середовища на личинковій стадії розвитку 

Стать Самці Самки 

T, oC СТЖ, діб МТЖ, діб СТЖ, діб МТЖ, діб. 

20,0 66,1±0,96 87,7±0,73 63,4±0,81* 84,5±0,81* 

22,5 71,0±0,91* 90,8±0,46* 74,6±0,89* 91,9±0,53* 

Стать Самці Самки 

T, oC СТЖ, діб МТЖ, діб СТЖ, діб МТЖ, діб. 

25,0 66,8±1,07 87,0±0,55 70,4±0,85 88,7±0,82 

27,5 61,0±0,90* 81,6±0,78* 58,3±0,88* 79,6±0,65* 

30,0 50,2±1,43* 74,1±1,19* 57,3±1,10* 76,3±0,91* 
Примітки: * – р < 0,05 порівняно з групою 25 ºC (однофакторний ANOVA з подальшим Tukey’s HSD 

test). 

 

На рис. 5 представлені криві залежності 

СТЖ і МТЖ від температури на стадії розвитку. 

З рисунка видно, що ці залежності є нелінійни-

ми. Існує температурний оптимум (22,5ºC), за 

якого ТЖ є максимальною. Із зростанням тем-

ператури вище цього оптимуму ТЖ лінійно 

зменшується. Те ж відбувається і у випадку 

зниження температури розвитку до 20,0ºC. 

Проаналізовано залежність між СТЖ і ма-

сою комах (рис. 6). З рисунка видно, що ця за-

лежність є практично лінійною: СТЖ комах 

була тим більшою, чим більшою була їх маса.  

 
Рис. 5. Залежність СТЖ та МТЖ D. melanogaster від тривалості розвитку за різної температури оточення 

(самці – товста лінія, самки – тонка лінія). 

 

 
Рис. 6. Регресійна залежність між вагою комах після вилуплення з лялечок та їх СТЖ. 
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Висновки 

Отримані дані свідчать про достовірний 

вплив температури розвитку дрозофіл на їх ТЖ. 

При цьому існує фізіологічний оптимум темпе-

ратури розвитку, за якого ТЖ є максимальною. 

Існування такого оптимуму пов’язано, ймовір-

но, з тим, що за оптимальної температури роз-

виток дрозофіл відбувається найбільш повно-

цінно і їх життєздатність найвища. 
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INFLUENCE OF THE TEMPERATURE DURING THE LARVAL STAGE OF DEVELOPMENT ON  

LIFESPAN IN DROSOPHILA MELANOGASTER 

Aim. To study the influence of different temperatures on larval stage on the development duration and life expectancy 

of Drosophila melanogaster imago. Methods. The statistical significance of the indicators was determined by one-way 

ANOVA followed by Tukey HSD post-hoc tests to evaluate significance of differences between groups. Results. The 

development duration of imagoes significantly increased by 1.7 times when the developmental temperature decreased 

from 27.5 to 20.0°С. The average and maximum lifespan of the flies was maximum at a temperature of 22.5°С. The 

lifespan of fruit flies was significantly decreased compared to control (25.0°С) at a developmental temperature of 

20.0°C and above 22.5°C. Conclusions. The obtained data suggest that developmental temperature significantly affects 

the lifespan of the flies. It likely is a physiological optimum of the temperature of development, in which life expectan-

cy is maximal. Probably, this is due to the fact that at optimal temperature, the Drosophila development is most com-

plete and their viability is highest. 
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