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ЕФЕКТИ ГЕНОМНОЇ НЕСТАБІЛЬНОСТІ В ПОПУЛЯЦІЯХ DROSOPHІLA MELANOGASTER 

ІЗ РІЗНИХ ЗА ВПЛИВОМ РАДІАЦІЙНОГО ФАКТОРА РЕГІОНІВ УКРАЇНИ 
 

Виявлено різницю частоти гонадального дисгенезу як показника активації мобільних елементів у 

F1-нащадків природних популяцій Drosophіla melanogaster із різних, за радіаційним навантаженням, регіонів 

України. За умов додаткового низькопотужного хронічного опромінення в лабораторних умовах протягом 

10 поколінь установлено значні відмінності змін рівня і динаміки цього показника залежно від нагромадженої 

дози в популяціях дрозофіли з м. Нетішин (Хмельницька АЕС) і м. Магарач.  

Ключові слова: мобільні елементи, гонадальний дисгенез, геномна нестабільність, динамічні ефекти хроніч-

ного опромінення. 
 

1. Вступ 
 

Генетичні та радіобіологічні дослідження 

останніх десятиліть показали, що найважливі-

шим наслідком впливу опромінення низької ін-

тенсивності є виникнення геномної нестабільно-

сті та її передачі в поколіннях. Форми прояву й 

віддалені наслідки геномної нестабільності на-

стільки ж різноманітні (структурні перебудови 

геному, активізація мобільних елементів, пору-

шення розвитку, онкологічні захворювання) на-

скільки і важко передбачувані [1 - 7]. 

Науковими розробками встановлена значу-

щість і загроза індукованої геномної нестабіль-

ності, але при гігієнічному (антропоцентрично-

му) нормуванні це явище не береться до уваги у 

зв’язку з його недостатнім дослідженням [8]. 

Екологічне нормування, яке тільки формує свої 

принципи, це явище взагалі не розглядає. Не 

менш складним для прогнозування радіаційних 

ефектів є і врахування радіоадаптації – явища, 

яке безсумнівно поширюється і на комплекс 

процесів, що призводять до геномної нестабіль-

ності. Вивчення структури захворюваності насе-

лення зон підвищеного радіаційного фону при-

водить до висновку, що низькоінтенсивне опро-

мінення небезпечне тільки як «новий» еколо-

гічний фактор і не має важких для здоров’я 

людини наслідків як конститутивна складова 

навколишнього середовища для багатьох поко-

лінь [9]. Межа між «новим» і конститутивним ще 

не встановлена, але зазначений феномен указує 

на значущість радіоадаптивних процесів і необ-

хідність розробки підходів до вивчення швидко-

сті формування їх і результатів. 

Перш ніж ефекти геномної нестабільності бу-

ли усвідомлені як радіобіологічний феномен, це 

явище було виявлено й вивчалося генетиками. 

Після того, як у кінці 1940-х років мобільні еле-

менти, тобто частина геному, яка здатна відщеп-

люватися і вбудовуватися знову в геном, були 

виявлені в геномі кукурудзи, дослідження пока-

зали, що практично всі організми, включаючи 

людину, мають рухому частину геному [10]. На 

даний час надійно встановлено, що до 80 % спо-

нтанних мутацій пов’язано з активізацією мобі-

льних елементів [11]. Установлено, що різні 

стресові впливи, у тому числі опромінення, при-

зводять до активізації мобільних елементів [10]. 
Drosophіla melanogaster є найбільш дослідже-

ним у генетичному відношенні об’єктом. Цей 
радіостійкий синтропний вид постійно супрово-
джує людину. Як і в інших прокаріотичних і  
еукаріотичних організмах, геном дрозофіли міс-
тить мобільні елементи різноманітних типів, 
активація яких під впливом факторів середови-
ща, включаючи радіаційний вплив [11, 12], при-
зводить до геномної нестабільності і підвищення 
ймовірності мутацій. Активізація мобільних еле-
ментів Р-, hobo- та I-родин обумовлює підви-
щення частоти гонадального дисгенезу, тобто 
атрофію однієї або обох гонад Drosophila 
melanogaster.  

Дослідження присвячене вивченню рівня і 

динаміки частоти гонадального дисгенезу як 

маркера активізації мобільних елементів у при-

родних популяціях дрозофіли з різних за впли-

вом радіаційного фактора регіонів України з 

подальшим вивченням особливостей змін цих 

показників при тривалому, протягом 10 поко-

лінь, низькоінтенсивному гамма-опроміненні в 

лабораторних умовах. 
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2. Матеріал і метод 
 

Дослідження проведено на природних попу-

ляціях дрозофіли, виловлених у населених пунк-

тах України з різним радіаційним навантажен-

ням. Комахи з м. Нетішин виловлені в 2014 р. 

Популяції комах з населених пунктів Магарач, 

Пирятин, Лубни одержані в той же час з колекції 

Київського національного університету ім. Тара-

са Шевченка. 

Дані про радіаційну обстановку в м. Нетішин 

отримані з офіційного сайту Хмельницької АЕС 

(http://www.xaec.org.ua/index-ru.html). На момент 

відбору потужність дози становила 0,10 мкГр/год. 

Нагромаджена в поколіннях доза становила приб-

лизно 0,02 Гр. 

Магарач, Пирятин, Лубни – населені пункти, 

що не входять до зони постійного радіологічного 

контролю у зв’язку з відсутністю підприємств, 

пов’язаних з викидами радіонуклідів. За офіцій-

ними даними, ці регіони відносяться, як і  

вся Хмельницька область, до «зеленої» зони,  

для якої радіаційний фон ≤ 10 мкР/год 

(http://chornobyl.in.ua/radiacionniy-fon-ukraine.html). 

При вилові використовували залучення осо-

бин фруктовим запахом, з подальшим розміщен-

ням у пробірки з живильним середовищем. Дос-

лідження проводили у два етапи. Перший етап 

включав оцінку часу дозрівання комах і показни-

ків гонадального дисгенезу (ГД) у першого (F1) 

отриманого в лабораторних умовах покоління. 

На другому етапі досліджено динаміку частоти 

цього показника у F1-нащадків кожного з 10 

послідовних поколінь, що розвивались у лабора-

торних умовах без і з додатковим опроміненням 

з трьома потужностями дози. Для моделювання 

ефектів нагромадження дози протягом декількох 

поколінь та трансгенераційної передачі впливу 

хронічного опромінення, що спостерігається у 

природі, було застосовано прийом попередніх 

досліджень, тобто декілька особин обох статей 

кожного покоління повертали на подальше опро-

мінення в тій же кількості повторів [13]. 

Умови опромінення. Джерелом пролонгова-

ного опромінення була посудина з розчином солі 
137CsCl, розташована в центрі штатива з концент-

ричними щілинами для фіксації пробірок з му-

хами. У повідомленні наведено результати, отри-

мані при опроміненні з потужністю дози 1,210−8, 

0,310−8 і 0,1210−8 Гр/с. Мухи перебували в скля-

них посудинах 50 мл, обсяг живильного середо-

вища 10 мл. Хронічне опромінення проводили 

протягом 10 поколінь при температурі 21 - 23 С. 

Оцінка частоти гонадального дисгенезу. 

Атрофію гонад оцінювали на 50 індивідуумах 

кожної статі, отриманих від опромінених батьків. 

Гонадальний дисгенез розглядався як 0, якщо 

обидві гонади були повноцінні морфологічно, як 1 

(GD (1)), якщо одна гонада була недорозвинена 

або взагалі відсутня, і 2 (GD (2)), якщо обидві 

гонади були зменшені або відсутні. З 4 пробірок 

відбирали по 50 самців і самок і оцінювали часто-

ту гонадального дисгенезу для кожної популяції. 

Відсоток гібридного дисгенезу [12, 13] розра-

ховували за формулою 
 

%GD = ½%GD(1) + %GD(2). 
 

Достовірність відмінностей між варіантами 

досліду оцінювали за параметричним t-критерієм 

Стьюдента при 0,05 рівні значущості.  
 

3. Результати та обговорення 
 

Оцінка рівня гонадального дисгенезу у F1-по-

коління комах, безпосередньо після переміщення 

в лабораторні умови, свідчить про значну різни-

цю цього показника в популяціях комах з різних 

за радіаційним впливом зон України; у самців і 

самок нетішинської популяції спостерігається  

10 - 12-кратне перевищення рівня дисгенезу по-

рівняно з аналогічним показником популяцій із 

«чистих» регіонів (рис. 1). 

Оцінка періоду дозрівання (вік першої кладки) 

першого після переходу в лабораторні умови по-

коління комах показав значне уповільнення дозрі-

вання особин нетішинської популяції (рис. 2). 

Таким чином, перший етап дослідження свід-

чить про істотну різницю у таких найважливіших 

показниках життєдіяльності, як час дозрівання і 

частота гонадального дисгенезу у популяцій з 

«чистих» регіонів і тих, що знаходились під 

впливом постійного радіаційного навантаження 

низької інтенсивності. 

Наступний етап дослідження був присвячений 

вивченню динаміки гонадального дисгенезу в 

поколіннях популяцій із регіонів з різним радіа-

ційним навантаженням без і з додатковим хроні-

чним гамма-опроміненням. У зв’язку з технічни-

ми обмеженнями проведення експерименту, а 

також виявленим однаковим рівнем гонадально-

го дисгенезу і термінами дозрівання (див. рис. 1 і 

2) у трьох популяціях із «чистих» регіонів у дру-

гій серії експериментів були використані тільки 

нетішинська і магарачська популяції. 
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Рис. 1. Вихідна частота гонадального дисгенезу (ГД) F1-покоління популяцій з різних регіонів України. 

 

 
Рис. 2. Вік першої кладки яєць у F1-покоління при переміщенні в лабораторні умови 

особин – представників різних природних популяцій. 
 

Спостереження за комахами свідчили про збе-

реження певної затримки (див. рис. 2) у розвитку 

нетішинських особин: вік кладки яєць комах ко-

ливався від 9,5 до 10,5 діб, у той час як у комах 

магарачської популяції він становив 6,5 - 7,5 діб. 

Ці усереднені показники (10 та 7 діб) були врахо-

вані при розрахунку дози, що нагромаджена на 

покоління (таблиця). Схема організації дослі-

дження дозволяє просте врахування нагрома-

дження дози протягом п-поколінь: без урахування 

розпаду 137Сs за три-чотири місяці дослідження, 

доза нагромаджена за одне покоління, множиться 

на порядковий номер покоління. 
 

Дози на покоління нетішинської та магарачської 

популяцій за умов різної потужності 

хронічного опромінення 
 

Потужність 

дози, Гр/c 

Нетішинська 

популяція, 

доза/покоління 

Магарачська 

популяція, 

доза/покоління 

1,210−8 10,410−3 7,310−3 

0,310−8 2,610−3 2,210−3 

0,1210−8 1,0410−3 0,7310−3 

Згідно з отриманими даними (рис. 3), без до-

даткового опромінення в поколіннях проявляєть-

ся велика відмінність динамічних характеристик 

частоти гонадального дисгенезу; нетішинська 

популяція демонструє чітко виражену коливаль-

ну, у той час як цей показник у магарачської по-

пуляції має порівняно монотонну залежність. 

Відомо, що коливальна динаміка типова для сис-

тем з негативним зворотним зв’язком і є невід-

дільною, завершальною частиною гомеостатич-

ної кривої [14]. Вона свідчить про свого роду 

перерегулювання в роботі відновних процесів. 

Це явище добре вивчено для технічних і живих 

систем при разовій дії стресового чинника. Слід 

очікувати, що типовий вигляд гомеостатичної 

кривої, що має один чітко виражений песимум і 

серію згасаючих коливань на висхідній гілці  

залежності, буде значно видозмінений за умов 

постійного стресового чинника. 

Подібна коливальна кінетика спостерігалась 

на іншій експериментальній моделі – системі 

гібридного РМ гонадального дисгенезу (схре-

щування чистих ліній дрозофіли Саnton-S, яка не 

містить Р-елемент, і лінії radius incompletus (ri), 
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що містить P-мобільний елемент). Регулярне чер-

гування зниження і підвищення частоти гонада-

льного дисгенезу спостерігалось без додаткового 

опромінення, тому можна припустити, що коли-

вальна залежність показника є результатом хро-

нічної дії стресового чинника будь-якої природи. 

При додатковому хронічному опроміненні гібри-

дних комах у коливальній кінетиці з’являлись 

зміни: поява певного тренду в бік зниження чи 

підвищення залежно від дози додаткового опро-

мінення [13]. 

 
 

Рис. 3. Динаміка частоти гонадального дисгенезу (ГД) без додаткового хронічного опромінення. 
 

Додаткове хронічне опромінення з потужніс-

тю дози 0,1210−8 і 310−8 Гр/c викликає протиле-
жні реакції в нетішинській і магарачській попу-
ляціях (рис. 4 та 5). Додаткове опромінення пер-
ших шести поколінь нетішинської популяції 
призводить до зниження частоти гонадального 
дисгенезу, зі збереженням коливальної кінетики. 
На 7-му поколінні спостерігається різкий підйом, 
що змінюється зниженням із затухаючими коли-
ваннями цього показника. Підвищення потужно-
сті дози хронічного опромінення посилює нега-
тивний ефект у магарачській популяції та, збері-

гаючи загальну динаміку змін знака і рівня час-
тоти гонадального дисгенезу в нетішинській по-
пуляції, трохи зменшує зростання значення цьо-
го показника в нащадків 7-го опроміненого по-
коління (див. рис. 5). 

Динамічна залежність частоти дисгенезу ма-
гарачської популяції втрачає монотонність і вже 
на перших двох-трьох опромінених поколіннях з 
найнижчою потужністю дози демонструє різке 
зростання показника гонадального дисгенезу до 
30 % у самок і 45 % у самців (рис. 6). 

 
 
 

Рис. 4. Динаміка частоти гонадального дисгенезу в умовах додаткового хронічного опромінення, 

потужність дози 0,1210−8 Гр/c. 
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Рис. 5. Динаміка частоти гонадального дисгенезу при додатковому хронічному опроміненні, 

потужність дози 0,3∙10−8 Гр/c. 
 

 

Рис. 6. Динаміка частоти гонадального дисгенезу при додатковому хронічному опроміненні, 

потужність дози 1,210−8 Гр/c. 
 

При підвищенні потужності опромінення до 

1,210−8 Гр/c зникає початкове зниження гонада-

льного дисгенезу у нетішинській популяції, рівні 

та динамічні залежності цієї характеристики 

стають подібними в комах обох популяцій. Від-

соток дисгенезу в нетішинській популяції в се-

редньому коливається від 2 до 55 %, у магарач-

ській популяції – від 10 до 53 %. 

Загальний динамічний вид залежностей стає 

подібним контрольним (без додаткового опромі-

нення) залежностям частоти дисгенезу у комах 

нетішинської популяції. 

Відзначимо, що вивчення ефектів малих доз 

на різних експериментальних моделях при їх-

ньому разовому або пролонгованому впливі по-

казало, що їхня дозова залежність має складний 

немонотонний характер, що значно відрізняється 

від залежностей у царині «великих» доз [15 - 17]. 

Пояснення цього явища має враховувати всі 

відомі на сьогодні процеси, пов’язані як з розви-

тком ушкодження, так і з захисними механіз-

мами живого. Так, узагальнене пояснення 

О. Б. Бурлакової для дозових залежностей разо-

вого опромінення в області малих доз ґрунтуєть-

ся на інформації про складну систему розвитку 

ураження, індукції та розвитку процесів віднов-

лення, при якій кожен з її складових має свою 

дозову залежність і свій «поріг» включення. 

«Накладення» цих кількох дозових залежностей і 

обумовлює складний немонотонний характер 

загальної залежності «доза - ефект» [15].  
Цю ідею розвиває І. К. Коломійцева [16] для 

випадку пролонгованих впливів, коли ефекти 
мають кумулятивний характер і прояв їх у часі 
відповідає накопиченню дози. 

Інтерпретація викладених у даному повідом-

ленні результатів також має включати сучасні 
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відомості про регуляцію активності мобільних 

елементів. Відомо, що активація мобільних еле-

ментів індукує ряд захисних механізмів ДНК. 

Найважливішу роль у регуляції активності мобі-

льних елементів геному грають епігенетичні 

процеси, що регулюють експресію генів. Інакти-

вація мобільних елементів відбувається шляхом 

перемикання в режим de novo метилування пос-

лідовностей їхніх ДНК та активності коротких 

некодуючих РНК разом з білковими комплекса-

ми Аргонавт, що є ключовим компонентом реак-

ції РНК-інтерференції [18]. Потужним захисним 

механізмом є активація, подібно реакції на раді-

аційне пошкодження, репаративних процесів 

[19]. Радіобіологічне дослідження взаємодії цих 

двох основних з відомих механізмів регуляції 

активності мобільних елементів тільки почина-

ється, але вже зараз дає змогу наблизитися до 

інтерпретації та попередніх оцінок часу форму-

вання адаптивної реакції при певних дозах та її 

відсутності при інших. 

Найбільш складним в інтерпретації одержа-

них результатів є пояснення того факту, що за 

офіційними даними всі популяції комах походять 

з регіонів «зеленої» зони. Одне з припущень в 

інтерпретації цього протиріччя пов’язане з різ-

ницею в часі надходження в навколишнє середо-

вище радіонуклідів та їхнього хімічного складу, 

що визначають природний радіаційний фон у 

населених пунктах Полтавщини та м. Магарач та 

техногенно змінений у м. Нетішин. Загально 

прийняте визначення інтенсивності радіаційного 

фону по гамма-випромінювачам [20] залишає 

поза увагою широкий спектр інших радіонуклі-

дів, що зумовлюють високий генотоксичний 

ефект та пов’язані з викидами АЕС [21]. 

Опромінення в наднизьких дозах техногенно-

модифікованого радіаційного фону протягом 

десятків поколінь, як це спостерігається в неті-

шинській популяції, вочевидь, так і стає консти-

тутивним фактором, який би сформував новий 

стабільний патерн геномної нестабільності в 

поколіннях, що дозволяє підтримувати щільність 

популяції на необхідному рівні. 

Ефекти додаткового опромінення з більш ви-

сокою інтенсивністю (наприклад, з потужністю 

опромінення 0,1210−8 Гр/c) можуть проходити 

через різні етапи: зниження рівня геномної не-

стабільності, підвищення до вихідного рівня з 

подальшим адаптивним ефектом. Різноманіт-

ність реакцій на різну потужність і тривалість 

опромінення вказує на існування величезної не-

визначеності у прогнозуванні ефектів хронічного 

опромінення.  
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EFFECTS OF GENOMIC INSTABILITY IN POPULATIONS 

OF DROSOPHILAE MELANOGASTER FROM REGIONS OF UKRAINE 

WITH DIFFERENT RADIATION IMPACT FACTORS 

 

Differences in the gonadal dysgenesis frequency as an indicator of the activation of mobile elements were revealed 

in F1-descendants of natural populations of Drosophіla melanogaster, selected from regions of different radiation im-

pact. Under conditions of additional low-rate chronic irradiation in laboratory conditions for 10 generations, significant 

differences in changes in the level and dynamics of this indicator were established depending on the accumulated dose 

of Drosophila populations from the city of Netishin (Khmelnytskyi NPP) and Magarach city. 

Keywords: mobile elements, gonadal dysgenesis, genomic instability, dynamic effects of chronic exposure. 
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