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Мета. Метою дослідження було вивчення 

впливу мікрохвильового опромінення різної ін-

тенсивності на прояв мозаїчного ефекту поло-

ження гена (МЕПГ) у Drosophila melanogaster 

Meig. Методи. Експерименти проводилися на 

мутантній лінії In(1)wm4, y. Застосовували мік-

рохвильове випромінювання з частотою 

36,64 ГГц та щільністю потужності 0,01; 0,1 та 

1 Вт/м2. Вплив мікрохвиль здійснювали у ран-

ньому ембріогенезі після 2-годинної яйцеклад-

ки. Час експозиції становив 30 с. МЕПГ дослі-

джували в опромінених та неопромінених (кон-

троль) мух. Результати. У самок мікрохвильо-

ве опромінення за щільності потужності 1 Вт/м2 

призвело до посилення інактивації гена white+, 

перенесеного до прицентромерного гетерохро-

матину в Х-хромосомі. Ефект не був виявлений 

за інтенсивності опромінення 0,01 і 0,1 Вт/м2. У 

самців спостерігали супресію генетичної інак-

тивації за щільності потужності 0,01 Вт/м2. Ви-

сновки. Мікрохвильове опромінення здатне 

впливати на розмір гетерохроматинових блоків, 

що викликають сайленсінг генів за МЕПГ. 

Ефект залежить від статі та інтенсивності ви-

промінювання. 

Ключові слова: Drosophila melanogaster Meig., 

ефект положення гена, гетерохроматин, сайлен-

сінг генів, неіонізуюче випромінювання. 

 

Дія електромагнітних полів (ЕМП) на біо-

логічні об’єкти інтенсивно досліджується у 

зв’язку з проблемою електромагнітного забруд-

нення середовища. Джерелами ЕМП антропіч-

ного походження є лінії електропередач, засоби 

комунікації (мобільні телефони, радіотехніка), 

радарні установки, побутова електротехніка то-

що. ЕМП застосовуються на виробництві та в 

медицині.  

Електромагнітне опромінення може мати 

негативні наслідки для організму. Допускається 

можлива канцерогенна дія електромагнітних 

хвиль за перевищення допустимих нормативів. 

Всесвітня організація охорони здоров’я вважає 

вирішення цієї проблеми одним із найважливі-

ших наукових завдань [1, 2]. 

Сучасний рівень знань про біологічну дію 

ЕМП є недостатнім. Механізми і закономірності 

цих процесів поки що не пізнані. Серед можли-

вих генетичних наслідків дії ЕМП на організми 

розглядаються дві категорії ефектів: індукція 

різних генетичних порушень за одних режимів 

впливу та модифікування генної експресії за 

інших [3].  

Одним із чинників, що впливає на експре-

сію генів, є компактизація геному внаслідок ге-

терохроматизації [4, 5]. Проявом впливу гетеро-

хроматизації на генну активність є, зокрема, 

ефект положення гена мозаїчного типу. Мозаїч-

на інактивація генів відбувається внаслідок їх 

перенесення у ділянку хромосоми, багату на 

гетерохроматин. Сучасні уявлення про механіз-

ми генетичної інактивації за ефекту положення 

обговорюються в роботах [6, 7].  

Метою роботи було дослідити вплив мік-

рохвильового опромінювання різної інтенсив-

ності на прояв ефекту положення гена мозаїчно-

го типу у Drosophila melanogaster Meig. 

 

Матеріали і методи 

У роботі використовували мутантну лінію 

In(1)whitemotled4, yellow (In(1)wm4, y) Drosophila 

melanogaster, отриману з колекції Bloomington 

Drosophila Stock Center, Indiana University 

(США). Мутація wm4 проявляється у порушенні 

пігментації частини очних фасеток, спричиненої 

інактивацією гена white+ (w+), перенесеного вна-

слідок інверсії в межі прицентромерного гете-

рохроматину Х-хромосоми [6], за даними Купе-

ра [8], – у район, розташований на дистальній 

межі ядерцевого організатора. Експресивність 

ознаки варіює залежно від частки клітин, у яких 

відбувається інактивація гена w+, що у нормі 
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контролює розвиток червоної пігментації 

очей (рис. 1). 

Мух вирощували на стандартному цукро-

во-дріжджовому живильному середовищі за те-

мператури 24,0±0,5°С. Культури дрозофіли роз-

вивалися в стаканчиках об’ємом 60 мл. Обсяг 

живильного середовища в кожному стаканчику 

становив 10 мл. 

Джерелом НВЧ-випромінювання служив 

випромінювач мікрохвильового діапазону, роз-

роблений і сконструйований на кафедрі теоре-

тичної радіофізики Харківського національного 

університету імені В.Н. Каразіна на основі діода 

Гана (автор і розробник В.Н. Биков). Цей при-

стрій генерує ЕМП з частотою 36,64 ГГц. Вико-

ристовували три варіанти щільності: 0,01; 0,1 і 

1 Вт/м2, експозиція становила 30 секунд. Опро-

мінювали яйця дрозофіли, відкладені на свіже 

живильне середовище групою самок у віці 5–6 

діб за 3 години.  

Після вильоту імаго розділяли на 4 класи 

за ступенем порушень пігментації очних фасе-

ток: 1 – пігментація порушена у менш ніж 25% 

фасеток; 2 – в 25–50%; 3 – в 50–75%; 4 – більше 

ніж у 75% фасеток. Враховували частку особин 

кожного класу в контролі та після опромінення. 

Окремо вели облік досліджуваного ефекту в лі-

вому і правому оці.  

Дослідження проводили сліпим методом, 

варіанти досліду були зашифровані до кінця 

експерименту. Проведено три повторності дос-

ліду. В кожному варіанті досліджено від 57 до 

90 мух. 

Зроблено статистичний аналіз даних. Для 

порівняння розподілів у різних варіантах дослі-

ду застосовували F-критерій Фішера з викорис-

танням φ-перетворення часток [9]. Для оцінки 

значущості впливу мікрохвиль на прояв ефекту 

положення гена, враховуючи множинні порів-

няння з контролем, застосовували поправку Бо-

нферроні. Відмінності вважалися значущими за 

p ≤ 0,017. 

 

Результати та обговорення 

Дані про прояв мозаїчного ефекту поло-

ження гена в контролі та за впливу мікрохвиль 

різної щільності потужності представлені на 

рисунку 2. Частка незабарвлених очних фасеток 

у самців була значно вищою, ніж у самок. Різ-

ниця, вочевидь, пов’язана з гемізиготністю Х-

зчепленої ознаки у самців. Це дає можливість 

оцінювати стан гетерохроматину індивідуально 

в кожній Х-хромосомі. У самок має місце взає-

модія генів двох Х-хромосом. Для того, щоб 

мозаїчна інактивація гена проявилася у феноти-

пі, потрібно, щоб вона відбулася в кожній з двох 

Х-хромосом. 

Отримані дані свідчать про відсутність 

асиметрії за лівим і правим оком як у контролі, 

так і в дослідних варіантах. Це стосується як 

самок, так і самців. Враховуючи це, подальші 

порівняння дослідних груп із контролем прово-

дили, об’єднавши дані для лівого і правого ока. 

Результати представлені в таблиці. 

У самок за щільності потужності 0,01 і 

0,1 Вт/м
2
 значущого впливу мікрохвильового 

випромінювання не виявлено. За інтенсивності 

фактора 1 Вт/м2 спостерігали значуще змен-

шення частки мух із мінімальною часткою неза-

барвлених очних фасеток (1-й клас, до 25% фа-

сеток) – у середньому на 9,4%. Водночас частка 

особин 3-го класу, у яких були незабарвлені бі-

льше 50% очних фасеток, була у 8,2 раза біль-

шою, ніж у контролі. В сумі частка мух, у яких 

пігментація була відсутня більш ніж у 25% фа-

сеток ока, була у 2,3 раза вищою за контрольні 

значення. 

 

 
Рис. 1. Варіювання ознаки wm4 в лінії In(1)wm4, y Drosophila melanogaster. 
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Рис. 2. Розподіл мух із різним проявом ефекту положення гена мозаїчного типу за впливу мікрохвильо-

вого опромінювання в лінії In(1)wm4, y Drosophila melanogaster: (а) – самки, (б) – самці; (ліве) – ліве око,  

(праве) – праве око; 1–4 – класи мух із різною часткою незабарвлених очних фасеток. 

 

Таким чином, за щільності потужності мі-

крохвиль 1 Вт/м2 у самок спостерігали підвище-

ний рівень мозаїчної інактивації гена w+, пере-

несеного до гетерохроматинової ділянки в лінії 

In(1)wm4, y D. melanogaster. Це свідчить про збі-

льшення розмірів гетерохроматинових блоків в 

Х-хромосомі у самок дрозофіли за мікрохвильо-

вого опромінювання такої інтенсивності. 

У самців, незважаючи на більшу варіабе-

льність мозаїчної інактивації гена, суттєвого 

впливу мікрохвиль за щільності потужності 0,1 і 

1 Вт/м2 не спостерігали. За щільності потужнос-

ті 0,01 Вт/м2 мало місце зниження відсотка мух 

із максимальною кількістю незабарвлених фасе-

ток ока (понад 75% фасеток, 4-й клас). Частка 

таких мух була в 4,9 раза меншою, ніж у конт-

ролі. Таким чином, у цьому випадку відбувало-

ся зменшення розмірів гетерохроматинових ді-

лянок в Х-хромосомі самців. 

Ефект положення гена мозаїчного типу 

був відкритий у 1930 році Г.Дж. Мюлле-

ром [10]. Після ренгенівського опромінювання 

вчений спостерігав незвичний фенотип із варі-

юванням очей мух, у яких одні фасетки були 

червоні, а інші – білі. Подальші дослідження 

політенних хромосом показали, що такий фено-

тип є результатом перенесення гена white+ в ме-

жі прицентромерного гетерохроматину внаслі-

док інверсії.  
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Таблиця. Розподіл мух із різним проявом ефекту положення гена мозаїчного типу за впливу мі-

крохвильового опромінювання в лінії In(1)wm4, y Drosophila melanogaster (об’єднані дані) 

Стать Класи мух Щільність потужності випромінювання 

Контроль 0,01 Вт/м2 0,1 Вт/м2 1 Вт/м2 

 

♀ 

1 93,9 ± 1,8 92,1 ± 2,5 98,3 ± 1,2  85,8 ± 2,9**  

2 5,1 ± 1,6 7,0 ± 2,4 1,7 ± 1,2 10,1 ± 2,5 

3 0,5 ± 0,5 0,9 ± 0,9 0 4,1 ± 1,6*  

4 0,5 ± 0,5 0  0 0 

 

♂ 

1 63,8 ± 3,6 73,3 ± 4,1  63,0 ± 4,0 58,3 ± 4,1 

2 16,7 ± 2,8  14,7 ± 3,3 24,0 ± 3,5 21,6 ± 3,4  

3 11,1 ± 2,3 10,3 ± 2,8 8,2 ± 1,2 11,8 ± 2,7 

4 8,4 ± 2,1 1,7 ± 1,2**  4,8 ± 1,8 8,3 ± 2,3 
Примітка. Відмінності від контролю значущі за * p < 0,017, ** p < 0,01. 

 

За мозаїчного ефекту положення в одних 

клітинах ген зберігає свою активність, а в інших 

інактивується, тобто, має місце мозаїчна інакти-

вація гена. На рівні морфологічної ознаки ефект 

проявляється в тому, що частина клітин має но-

рмальний фенотип, а інша частина – мутантний. 

За ступенем прояву мутантної ознаки можна 

судити про частку клітин, у яких відбулася інак-

тивація гена. 

Структура гена за мозаїчного ефекту по-

ложення не порушується. Ген стає транскрип-

ційно неактивним внаслідок компактизації, що 

ініціюється в особливих центрах гетерохрома-

тину і розповсюджується на ділянку розташу-

вання гена, що інактивується. У цьому процесі 

беруть участь складні білкові комплекси, що 

змінюють стан компактизації хроматину. Згідно 

з гіпотезою Тартофа [11], розповсюдження хви-

лі гетерохроматизації на еухроматинові ділянки 

хромосом відбувається через розрив ДНК вна-

слідок хромосомної перебудови і порушення 

природного кордону між еу- та гетерохромати-

ном. У результаті ген потрапляє в сферу дії іні-

ціації компактизації всередині гетерохромати-

нового домену.  

За даними літератури, пенетрантність 

white варіювання в лініях wm4 є 100%, хоча сту-

пінь варіювання може проявляти істотну індиві-

дуальну мінливість. Інактивація гена white не 

впливає на життєздатність чи плодючість, про 

що свідчить багато дослідів із мухами, гомози-

готними за мутацією wm4 [7]. 

Ступінь white варіювання може змінюва-

тися за впливу як генетичних факторів, так і 

умов середовища. Серед генетичних чинників 

виділяють кілька десятків генів – енхансерів і 

супресорів генетичної інактивації. Генів-

супресорів (пригнічувачів інактивації) нарахо-

вується в декілька разів більше, ніж енхансерів 

(посилювачів інактивації) [6]. Підвищення тем-

ператури, за якої відбувається розвиток мух, з 

25оС до 29оС спричиняє супресію ефекту (втра-

ту інактивації), тоді як зниження температури 

до 18оС призводить до посилення сайленсінгу. 

Візуальні спостереження політенних хро-

мосом личинок дрозофіли з хромосомною пере-

будовою показали, що ділянка, в якій розташо-

ваний досліджуваний ген, упакована у щільний 

блок гетерохроматину лише в тих клітинах, в 

яких ген інактивований [12].  

На думку Жимульова [6], явище мозаїчно-

го ефекту положення гена представляє собою 

чудову модель для вивчення дії білків, що змі-

нюють стан компактизації хроматину. В нашо-

му випадку це зручна модель для дослідження 

дії електромагнітних полів на стан хроматину. 

Раніше на хромосомному рівні було пока-

зано пригнічення пуфової активності гігантсь-

ких хромосом дрозофіли за впливу мікрох-

виль [13]. У певній мірі цей ефект компенсував-

ся стимулюючим впливом мікрохвильового 

опромінення на ендоредуплікацію [14]. Резуль-

тати цих досліджень узгоджуються з думкою 

про те, що електромагнітні чинники здатні 

впливати на рівень експресії генів.  

Збільшення вмісту гранул гетерохромати-

ну в клітинному ядрі за впливу мікрохвиль спо-

стерігали під час дослідження клітин буккаль-

ного епітелію людини [15]. Згідно зі Шкорбато-

вим [16], конденсація хроматину є однією із за-

хисних реакцій на дію ЕМП, яка завжди реєст-

рується безпосередньо після застосування ЕМП. 

На думку автора, дослідження молекулярних 

механізмів, що лежать в основі цієї реакції, мо-

жуть дати нову важливу інформацію про пер-

винні механізми дії ЕМП на клітину.  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3721279/#A017780C127
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Гетерохроматизація, імовірно, є проявом 

більш загальної реакції клітини на стрес, оскі-

льки в щільно запакованому хроматині ДНК 

краще захищена від дії пошкоджувальних аген-

тів. Сигналом для конформаційних перетворень 

хроматину можуть слугувати зміни іонного 

складу цитоплазми і каріоплазми, пов’язані зі 

змінами проникнення мембран, що спостеріга-

ються за мікрохвильового опромінювання [17]. 

 

Висновки 

У самок D. melanogaster мікрохвильове 

опромінювання у ранньому ембріогенезі (часто-

та 36,64 ГГц, експозиція 30) за щільності поту-

жності 1 Вт/м2 спричиняє посилення мозаїчної 

інактивації гена w+, перенесеного до прицент-

ромерного гетерохроматину в лінії In(1)wm4, y. 

Значного впливу мікрохвиль 0,01 та 0,1 Вт/м2 не 

виявлено.  

У самців мало місце зниження рівня гене-

тичної інактивації за щільності потужності 

0,01 Вт/м2. Істотного впливу мікрохвиль 0,1 і 

1 Вт/м2 не спостерігали. 

Отримані дані свідчать про здатність мік-

рохвиль впливати на розміри гетерохроматино-

вих блоків, що спричиняють генетичну інакти-

вацію мозаїчного типу у дрозофіли. Ефект за-

лежить від статі та інтенсивності випроміню-

вання.  
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MICROWAVE INFLUENCE ON THE POSITION EFFECT VARIEGATION IN DROSOPHILA  

MELANOGASTER MEIG. 

Aim. The purpose of investigation was to study the effect of microwave irradiation of different intensity on the manife-

station of the position effect variegation (PEV) in Drosophila melanogaster Meig. Methods. Experiments were carried 

out on mutant strain In(1)wm4, y. Microwave radiation with frequency 36.64 GHz and power density 0.01; 0.1 and 

1 W/m2, was used. Exposure to microwaves was applied in early embryogenesis after 2-hour oviposition. Exposure 

time was 30 sec. PEV was examined in the irradiated and non-irradiated (control) flies. Results. In females, microwave 

irradiation at a power density of 1 W/m2 led to an enhance in the inactivation of the white+ gene transferred into a vicin-

ity of pericentric heterochromatin in the X-chromosome. No effect was detected by irradiation intensity of 0.01 and 

0.1 W/m2. In males, there was a suppression of genetic inactivation at a power density of 0.01 W/m2. Conclusions. Mi-

crowave irradiation can affect the size of heterochromatin blocks that cause gene silencing in PEV. The effect depends 

on the sex and intensity of the radiation. 

Keywords: Drosophila melanogaster Meig., position effect variegation, heterochromatin, gene silencing, non-ionising 

radiation. 
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