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Терагерцовое излучение (0.1–10 ТГц) все больше становится фактором среды обитания человека.
Исследование последствий облучения позволяет оценить его возможную биологическую опас-
ность. Наши данные свидетельствуют о том, что воздействие терагерцовым излучением на роди-
тельских дрозофил укорачивает период эмбрионального развития их потомков первого поколения.
Достоверные отклонения данных от контроля обнаружены, когда подопытными родителями слу-
жили как самки, так и самцы. Наиболее высокой доля животных с ускоренным вылетом по сравне-
нию с контролем была в потомствах, полученных от облученных самок. Сдвиг пика максимального
вылета на более ранний срок обнаружен у потомков обоего пола. Таким образом, на модельном объ-
екте дрозофиле впервые обнаружено, что воздействие терагерцового излучения на родителей может
иметь позитивные или негативные последствия у потомков первого поколения.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование биологических эффектов тера-

герцового (0.1–10 ТГц) излучения представляет
большой интерес в связи с успешным развитием
терагерцовой техники и намечающемся широ-
ком применении терагерцового излучения в раз-
личных областях жизнедеятельности (Wilmink,
Grundt, 2011; Appleby, Chamberlain, 2014). Наряду
с генерацией знаний такие исследования позво-
ляют оценить возможную биологическую опас-
ность терагерцового излучения. Вопрос об этом
уже поставлен в научной литературе (Wilmink,
Grundt, 2011; Федоров, 2014).

Ранее (Федоров и др., 2013) нами было показа-
но, что у потомков мужского пола, происшедших
от скрещивания самок, подвергшихся терагерцо-
вому облучению, и необлученных самцов наблю-
дается отклонение от контрольных показателей
динамики вылета и общей численности особей,
достигших стадии имаго. У потомков женского
пола отличий от контроля не наблюдается.

При этом обнаружено, что такой отклик на из-
лучение имеет место только у особей, происшед-

ших из яйцеклеток, которые на момент облуче-
ния были зрелыми. Здесь следует отметить, что
оогенез у самок дрозофилы происходит непре-
рывно, в силу чего в каждый момент времени
яичники дрозофилы содержат яйцеклетки разной
степени зрелости (Огиенко и др., 2007). У особей,
происшедших из яйцеклеток, которые на момент
облучения были незрелыми, эти показатели не
отличаются от контроля.

В связи с таким результатом представляет ин-
терес выяснить, как повлияет облучение роди-
тельских самцов и обоих родителей на эти пока-
затели. Поскольку степень зрелости яйцеклеток
облученных матерей является ключевым факто-
ром в отклике динамики развития потомства на
терагерцовое излучение, в данном исследовании
изучали как влияет терагерцовое излучение на до-
стижение стадии имаго и численность потомства
дрозофил F1 в случае скрещивания облученных и
необлученных родительских особей (в различных
сочетаниях) и развившегося из яйцеклеток, до-
стигших зрелого состояния к моменту облучения.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В эксперименте использовали дрозофил обое-

го пола линии Oregon R из фонда Института ци-
тологии и генетики СО РАН, которых отбирали в
опыт сразу после вылета имаго. Мух содержали в
стандартных условиях в течение двух дней. Сам-
цов и самок содержали раздельно. На третий день
мух каждого пола помещали раздельно по 30 осо-
бей в контейнеры для облучения (стандартные
пробирки Эппендорф высотой 50 мм и диамет-
ром 5.5 мм). Диаметр пробирки соответствует диа-
метру терагерцового луча (5 мм). Отверстия проби-
рок закрывали пленкой из парафилма, в которой
предварительно проделывали иглой отверстия для
поступления воздуха. В проверочном эксперимен-
те установлено, что в натянутом состоянии пленка
поглощает не более 1% излучения.

Общее число облученных животных составило
по 60 особей каждого пола. Они были подвергну-
ты терагерцовому облучению в течение 30 мин. В
качестве источника терагерцового излучения ис-
пользовали лазерную систему, созданную в Ин-
ституте автоматики и электрометрии СО РАН. Си-
стема генерирует широкополосное импульсное те-
рагерцовое излучение в диапазоне 0.1–2.2 ТГц с
длительностью импульса 1 пс, мощностью в им-
пульсе 8.5 мВт. Частота повторения импульсов
76 МГц. Излучение модулируется с частотой
10 кГц. Подробное описание системы дано в ра-
боте (Анцыгин и др., 2010).

Такой тип генератора терагерцового излуче-
ния был выбран нами в связи с тем, что с такими
же или близкими параметрами частот, длитель-
ности импульса, мощности в импульсе и частоты
повторения импульсов он широко используется
в исследовательской и медицинской практике.
При изучении биологических эффектов терагер-
цового излучения он применяется в России и в
лабораториях мира. В медицинских работах – для
визуализации тканей в диагностических целях, для
контроля качества лекарственных препаратов и
продуктов питания. Изучение его биологических
эффектов важны и в связи с интенсивными физи-
ческими исследованиями (оптика, лазерная физи-
ка) возможностей расширения его применения в
технике.

В качестве контроля использовали мух, кото-
рые во время облучения находились возле источ-
ника в пробирках Эппендорф, но не попадали в
зону облучения (по 60 особей каждого пола).

Реципрокные скрещивания дрозофил прово-
дили между облученными (T), и интактными (во
время опыта культура находилась в стандартных
лабораторных условиях, LC) или необлученными
(контрольными, WT) и интактными дрозофила-
ми линии Oregon R. Для этого в каждый стандарт-
ный стакан с кормом помещали на 2 дня по 10 сам-
цов и 10 самок в соответствии со схемой скрещива-

ния. Каждый вариант скрещивания осуществляли
в трех повторностях.

Затем родительских мух отсаживали и наблю-
дали за динамикой достижения стадии имаго при
25°С потомством F1, полученном от этой двухсу-
точной кладки яиц при каждом скрещивании.
Следует отметить, что кладки от самок в первые
два дня после облучения соответствуют зрелым
на момент облучения яйцеклеткам.

Начиная с первого дня вылета имаго, в потом-
стве всех групп F1 каждый день регистрировали
численность вылетевших мух, их пол и оценивали
динамику вылета имаго до последнего дня выле-
та. Анализировали суммарные данные, получен-
ные от трeхкратного повторения каждого вариан-
та скрещивания.

Специфические эффекты влияния терагерцо-
вого излучения на изучаемые признаки оценива-
ли статистическими методами, сравнивая полу-
ченные данные с данными контрольных групп.
Для определения достоверности различий между
кривыми динамики вылета в выборках дрозофил
применяли логранговый тест (Bland, Altman,
2004). Соответствие экспериментальных расщеп-
лений по признаку пола теоретически ожидае-
мым оценивали с помощью критерия χ2 (Рокиц-
кий, 1973).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В первой группе контроля (скрещивание

♀♀WT × ♂♂WT, необлученные самки и необлу-
ченные самцы) первые вылеты потомства F1 обо-
его пола зарегистрированы на 11-е сутки от нача-
ла спаривания. Количество вылетевших мух было
незначительным и составило у самцов 0.9%, у са-
мок – 3.6% от общего числа особей соответствую-
щего пола, достигших стадии имаго. На следую-
щие сутки вылет самцов и самок был практически
равным и составил, соответственно, 32.4 и 33.3%
от общего числа мух соответствующего пола, до-
стигших в итоге стадии имаго. Максимальный
вылет у мух произошел на третьи сутки периода
вылета и составил у самцов 36.9%, у самок –
44.1% от общего числа вылетевших мух каждого
пола. Через 2 сут вылет самок завершился. Вылет
самцов продолжался непрерывно до 7 сут. Затем
был дополнительный небольшой вылет (0.9% от
общего числа вылетевших самцов) на 9-е сутки
(рисунок, а). Несмотря на эти вариации, кривые
динамики вылета самцов и самок достоверно не
отличались (χ2 = 2.17). Общее число вылетевших
самцов и самок оказалось сходным (в обоих случа-
ях по 111 особей). Соотношение полов составило 1 : 1.

В потомстве F1 от второго скрещивания кон-
трольных дрозофил ♀♀WT × ♂♂LC (необлучен-
ные самки и интактные самцы), первый вылет
особей обоего пола состоялся на 11-е сутки от на-
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чала спаривания. Количество вылетевших мух
было незначительным и составило у самцов 2.2%,
у самок – 2.4% от общего числа особей соответ-
ствующего пола, достигших стадии имаго (265 и
242 особи, соответственно). На следующие сутки

вылет самцов и самок был практически равным и
составил, соответственно, 23.7 и 21.4% от общего
числа мух соответствующего пола, достигших в
итоге стадии имаго. Максимальный вылет был на
13-е сутки и составил у самцов и самок около по-

Сравнение с контролем кривых вылета при 25°С потомств F1 от скрещиваний облученных дрозофил: ♀♀T × ♂♂T (а),
♀♀T × ♂♂LC (б) и ♀♀LC × ♂♂T (в).
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ловины всех вылетевших особей (49.8 и 47.5%, со-
ответственно). Затем численность вылетевших
особей обоего пола последовательно уменьшалась.
Общая длительность вылета составила у самцов и
самок по 10 сут (рисунок, б). Кривые вылета сам-
цов и самок практически совпали (χ2 = 0.003). Со-
отношение полов составило 1 : 0.9.

В потомстве F1 от реципрокного контрольно-
го скрещивания ♀♀LC × ♂♂WT (интактные самки
и необлученные самцы) первый вылет особей
обоего пола состоялся на 12-е сутки от начала
спаривания и составил 16.4% (самцы) и 12.3%
(самки) от общего числа особей соответствующе-
го пола, достигших стадии имаго (182 и 178 особей
соответственно). На следующие сутки зареги-
стрирован максимальный вылет, который соста-
вил у самцов и самок по 45% от общего числа осо-
бей за весь период. Затем отмечен вылет, соста-
вивший 16.4% у самцов и 22.4% у самок. После
этого у обоих полов отмечено последовательное
уменьшение численности вылетающих особей.
Вылет самцов продолжался в общей сложности 9
и самок 8 сут (рисунок, в). Несмотря на эти вари-
ации, кривые динамики вылета самцов и самок
достоверно не отличались (χ2 = 0.04). Соотноше-
ние полов составило 1 : 1.

В потомстве от скрещивания ♀♀T × ♂♂T (об-
лучённые самки и облученные самцы), вылет
имаго, как самцов, так и самок, начался на 11-е
сутки от начала спаривания. Численность выле-
тевших мух в этот день была незначительной и со-
ставила 5.1% (самцы) и 0.6% (самки) от общего
числа мух соответствующего пола, достигших в
итоге стадии имаго (в обоих случаях по 156 осо-
бей). На следующие сутки зарегистрировано мак-
симальное по сравнению с другими днями число
вылетевших особей обоего пола: 44.2% (самцы) и
56.7% (самки). В третьи сутки вылет составил
39.7% у самцов и 36.5% у самок. Затем числен-
ность имаго резко уменьшилась у особей обоих
полов. Общая длительность вылета составила у
самцов всего 5, у самок 6 суток (рисунок, а). Кри-
вые динамики вылета самцов и самок достоверно
не отличались (χ2 = 0.27). Соотношение полов со-
ставило 1 : 1.

В потомстве от скрещивания ♀♀T × ♂♂LC (об-
лученные самки и интактные самцы), вылет има-
го, как самцов, так и самок, также начинался на
11-е сутки от начала спаривания. Численность
вылетевших особей в этот срок была незначи-
тельной: 3.5% (самцы) и 5.6% (самки) от общего
числа мух соответствующего пола, достигших в
итоге стадии имаго (114 и 125 особей соответ-
ственно). На следующие сутки отмечено макси-
мальное число вылетевших особей обоего пола,
как и в группе потомства, полученного от скре-
щивания обоих облученных родительских осо-
бей. Численность вылетевших мух составила

63.1% (самцы) и 56.0% (самки). Третьи сутки вы-
лета характеризовались уменьшением численно-
сти вылетевших особей до 23.6% (самцы) и 27.2%
(самки). Затем численность вылетевших особей
резко снизилась. Длительность периода вылета со-
ставила у самцов 6, у самок 5 суток с дополнитель-
ным минимальным (0.8%) вылетом на 8-е сутки
(рисунок, б). Достоверных отличий кривых динами-
ки вылета самцов и самок не обнаружено (χ2 = 0.15).
Соотношение полов составило 1 : 1.09.

В потомстве от обратного варианта скрещива-
ния ♀♀LC × ♂♂T (интактные самки и облученные
самцы) вылет имаго как самцов, так и самок так-
же начался на 11-й день от начала спаривания. В
этот день численность вылетевших особей обоих
полов была незначительной: 2.2% (самцы) и 0.8%
(самки) от общего числа мух соответствующего по-
ла, достигших в итоге стадии имаго (135 и 113 особей
соответственно). На следующий день числен-
ность вылета составила 24.4% у самцов и 42.4% у
самок. На третий день от начала вылета числен-
ность вылетевших особей составила 48.1% у сам-
цов и 48.6% у самок. Затем численность вылета
резко уменьшилась у самцов и особенно у самок
(18.5 и 6.1% соответственно). Общая длитель-
ность вылета составила у самцов и самок 7 дней
(рисунок, в). Кривые динамики вылета самцов и
самок отличались достоверно (χ2 = 4.86). Соотно-
шение полов составило 1 : 0.83. Отличие экспери-
ментального расщепления по признаку пола от
теоретически ожидаемого во всех группах было
недостоверным по критерию χ2.

Кривые вылета и самцов, и самок в целом в
подопытных и контрольных группах дрозофил
F1, полученных в подобных скрещиваниях, суще-
ственно отличались (рисунок, табл. 1). Когда был
облучен один из родителей, сравнивали с контро-
лем кривые потомств от скрещивания облучен-
ных родительских самок с интактными самцами
и от скрещивания облученных родительских самцов
с интактными самками (χ2 = 23.61 и χ2 = 27.8 для
самок соответственно; χ2 = 27.15 и χ2 = 8.41 для
самцов соответственно; p < 0.05). В случае, когда
облучены оба родителя, отличия кривых вылета
самок и самцов от контроля также были досто-
верны (χ2 = 3.67 0.1 < p > 0.05 и χ2 = 8.17 p < 0.05 со-
ответственно).

Различия между экспериментальными и кон-
трольными данными возникают из-за более ран-
него наступления максимума вылета дрозофил
после воздействия терагерцовым излучением на
одного или обоих родительских животных и более
короткого у них периода вылета. Другими слова-
ми облучение, возможно, вызывает в зародыше-
вых клетках негенетические изменения, которые
ускоряют эмбриональное развитие потомков F1
(рисунок, табл. 2). Эффект облучения на развитие
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животных возникал от воздействия на родитель-
ских дрозофил обоего пола.

ОБСУЖДЕНИЕ

Терагерцовое излучение все больше становит-
ся фактором среды обитания человека. Опыты с
животными позволяют моделировать возможные
последствия взаимодействия человека с таким
облучением. Наши данные свидетельствуют о
том, что воздействие терагерцовым излучением
на родительских дрозофил укорачивает период
эмбрионального развития их потомков первого
поколения. Результат существенно не зависит от
направления скрещивания. Достоверные откло-
нения данных от контроля обнаружены, когда
подопытными родителями служили как самки,
так и самцы. Наиболее высокой доля животных с
ускоренным вылетом по сравнению с контролем
была в потомствах, полученных от облученных
самок. Сдвиг пика максимального вылета на бо-
лее ранний срок обнаружен у облученных потом-
ков обоего пола. Результаты исследования согла-
суются с данными нашего предыдущего исследо-
вания (Федоров и др., 2013).

Известно, что воздействуя на родителей и праро-
дителей экстремальной температурой или другими
факторами, можно получить негенетические изме-
нения фенотипа потомства, которые называют
меж-генерационными эпигенетическими эффек-
тами. Индуцированные внешними условиями эпи-
генетические модификации фенотипов обнаруже-
ны в разных таксономических классах живых орга-
низмов от круглого червя нематоды до человека.
Если воздействию подлежат родительские зароды-
шевые клетки или зародыши у беременных мате-
рей, эпигенетические модификации проявляются в
поколении F1 (Rissman, Adli, 2014). Возникнув,
эпигенетический статус сохраняется на протяже-
нии жизни потомства (Morgan et al., 2008).

Эпигенетические эффекты теплового воздей-
ствия в период детерминация фенотипа потомков
F1 в ходе раннего оогенеза у матерей были обна-
ружены и исследованы в опытах на дрозофиле.
Кратковременное нагревание и охлаждение заро-
дышевых клеток приводило к изменению в про-
явлении мутаций forked и eyeless (Светлов, Корса-
кова, 1974). У мышей кратковременное прогре-
вание беременной самки вызывало изменения
ооцитов эмбрионов, гетерозиготных по рецес-
сивной мутации микрофтальмии, которые при-
водили к ослаблению экспрессии мутации у по-
томков F2 (Светлов, Корсакова, 1966).

У человека в зависимости от образа жизни, бо-
лезней, диеты и вредных привычек родителей у
детей могут возникать эпигенетические эффек-
ты. В Нидерландах изучали группу матерей, рож-
денных в Амстердаме в период между августом

1944 и апрелем 1946, который включал голодную
военную зиму, и их детей, рожденных между 1960
и 1985 годами. Полученные данные позволили
предположить, что плохое внутриутробное пита-
ние матерей отразилось на свойствах развиваю-
щихся у них яйцеклеток и произвело отдаленный
биологический эффект на вес следующего поко-
ления (Lumey, Stein, 1997).

Эпигенетические эффекты, связанные с раз-
витием и здоровьем потомства, после внешних
воздействий на отцов упоминаются не часто. На-
пример, обнаружена взаимосвязь между доступ-
ностью пищи в предпубертатном периоде у отцов
и риском смертности от сердечно-сосудистых за-
болеваний или диабета у их потомков. Скудное
питание или голод отцов понижает смертность их
сыновей от этих заболеваний (Kaati et al., 2002).
Раннее курение отцов приводит к увеличенной
массе тела у мальчиков в F1 (Pembrey et al., 2006).

Одной из причин возникновения эпигенети-
ческих состояний считается эктопическое мети-
лирование ДНК, сопровождающееся изменением
экспрессии генов. У человека изменение паттерна
метилирования в гаметах связывают с предраспо-
ложенностью к диабету или шизофрении (Pidsley
et al., 2014; Wei et al., 2015). К числу эпигенетиче-
ских механизмов относят также энзиматические
модификации гистонов и изменение транскрип-
ции малыми некодирующими РНК на уровне
структуры хроматина (miRNA, siRNA) (Ваню-
шин, 2013; Rissman, Adli, 2014). Прямая связь
между воздействием терагерцового излучения и

Таблица 1. Значения χ2 при сравнении кривых выжи-
ваемости потомств F1 от разных вариантов скрещива-
ния с контролем

T – облученные, WT – необлученные, LC – лабораторная
культура, ♀♀ – самки, ♂♂ – самцы; * – р < 0.05; ** 0.1 < p > 0.05.

Скрещивание (число мух) Значения χ2

Самки

♀♀T × ♂♂T (156)
♀♀WT × ♂♂WT (111) 3.67**

♀♀T × ♂♂LC (125)
♀♀WT × ♂♂LC (242) 23.61*

♀♀LC × ♂♂T (113)
♀♀LC × ♂♂WT (178) 27.8*

Самцы

♀♀T × ♂♂T (156)
♀♀WT × ♂♂WT (111) 8.17*

♀♀T × ♂♂LC (114)
♀♀WT × ♂♂LC (265) 27.15*

♀♀LC × ♂♂T (135)
♀♀LC × ♂♂WT (182) 8.41*
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изменением экспрессии генов katG и copA уста-
новлена в эксперименте с E. сoli. Обнаружена ста-
бильная индукция экспрессии репортерного гена
GFPс промотором katG в течение длительного вре-
мени после терагерцового облучения (Demidova
et al., 2013).

Таким образом, воздействие терагерцового из-
лучения на динамику наступления стадии имаго
может быть связано с одним или разными меха-
низмами, изменяющими экспрессию генов и сиг-
нальных путей, контролирующих развитие дро-
зофилы.

Pабота выполнена пpи гоcудаpcтвенной фи-
нанcовой поддеpжке ведущиx унивеpcитетов Pоc-
cийcкой Федеpации (cубcидия 074-U01) и частично
поддержана финансированием по бюджетному
проекту ИЦиГ СО РАН № 0324-2015-2004.
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Terahertz radiation (0.1–10 THz) is increasingly becoming a factor of human habitat. The study of the con-
sequences of radiation allows one to estimate its possible biological danger. Our data indicate that the effect
of terahertz radiation on parental Drosophila shortens the period of embryonic development of their first
generation descendants. Significant deviations of data from the control were found, when both females and
males were experimental parents. The highest portion of animals with accelerated f light as compared with the
control was found in progenies from irradiated females. The shift of maximal f light peak to an earlier period
was found in descendants of both sexes. Thus, it was for the first time found on the model object (Drosophila)
that the effect of terahertz radiation on parents can have positive or negative consequences in the first gener-
ation descendants. 

Keywords: Drosophila, development of progeny, egg cell, stress, terahertz radiation, biological effects of elec-
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