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Досліджували особливості спектра аберацій хромосом, індукованих мітоміцином С у клі-
тинах кореневої меристеми Allium cepa L. Аналізували дозові залежності за критеріями: 
частка всіх та парних мостів, пошкодженість аберантної клітини, частота мультиаберант-
них клітин. У спектрі аберацій хромосом, індукованих мутагеном, переважають хроматид-
ні аберації обмінного типу. При збільшенні концентрації мутагену спостерігали зменшен-
ня частки всіх мостів порівняно з контролем при зростанні частки парних мостів. Зміни 
кількості аберацій на аберантну клітину при збільшенні дози мутагену не були такими зна-
чними як за критерієм частота аберантних клітин. Дозозалежне збільшення частоти муль-
тиаберантних клітин спостерігали лише за умов значного мутагенного навантаження.
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Вступ. У цитогенетичних дослідженнях як параметри хромосомної неста-
більності зазвичай використовують частоту аберантних клітин чи аберацій 

хромосом. Але враховуються також такі показники як кількість аберацій на абе-
рантну клітину, типи аберацій та їхнє співвідношення, частота мультиаберант-
них клітин, особливості розподілу аберацій по клітинах, що значно збільшує ін-
формативність аналізу. Аналіз усієї сукупності даних дає повніше уявлення про 
характер цитогенетичних пошкоджень. Наявність такої інформації дозволяє 
встановити залежності частоти аберацій від дози та умов індукованого мутаге-
незу і перевірити гіпотези стосовно механізмів утворення аберацій хромо-
сом [1].

Метою роботи було проаналізувати особливості та динаміку змін спектра 
аберацій хромосом, індукованих алкілувальним агентом мітоміцином С у різних 
концентраціях в клітинах кореневої меристеми Allium cepa L.

Матеріали і методи
Цитогенетичні ефекти пролонгованої дії (протягом 72 годин) мітоміцину С в 

діапазоні концентрацій 0,0005 мг/л – 1 мг/л (13 діючих концентрацій) дослід-
жували в клітинах кореневої меристеми проростків насіння Allium cepa L. Ма-
теріал та методика проведених експериментів описані раніше [2]. Середню 
кількість аберацій на аберантну клітину (пошкодженість аберантної клітини – 
ПАК) визначали за відношенням загальної кількості аберацій до кількості абе-
рантних клітин. При обчисленні ПАК всі клітини з множинними невизначеними 
абераціями та ті, які містили більше 5 аберацій умовно зараховували до класу із 
шістьма абераціями. Такий підхід, хоч він і занижує рівень кількості аберацій на 
аберантну клітину, було використано тому, що точна ідентифікація пошкоджень 
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Рис. 1. Типи аберацій хромосом, індукованих мітоміцином С в клітинах кореневої меристеми Allium cepa L.: а, б – 
одиничні мости; в – парний міст з парними фрагментами та вагрантні хромосоми; г–е – фрагменти; є – невизначені 
аберації; ж, з – невизначені множинні аберації. Зб. ×1000

в анафазній клітині, як правило, значно ус-
кладнюється зі зростанням кількості абе-
рацій в ній і стає практично неможливою, 
коли їх більше, ніж 5. До мультиаберантних 
клітин (МАК) зараховували клітини, що міс-
тили більше 5 аберацій та клітини із мно-
жинними невизначеними абераціями. У 
спектрі аберацій виділяли одиничні та пар-
ні мости і фрагменти. Статистичну значу-
щість відмінностей між вибірковими част-
ками оцінювали за допомогою F-критерія.

Результати та обговорення
Мітоміцин С є алкілувальним мутаге-

ном, характерною ознакою дії якого є утво-
рення зшивок ДНК-ДНК внаслідок алкілу-
вання гуанілових залишків ДНК. Серед 

кластогенних пошкоджень, індукованих мі-
томіцином С, спостерігали аберації як хро-
матидного, так і хромосомного типів – із 
значним переважанням хроматидних абе-
рацій обмінного типу. У спектрі індукованих 
мутагеном пошкоджень хромосом виявля-
ли такі морфологічні структури: фрагменти 
одиничні, фрагменти парні, одиничні мос-
ти, парні мости, мости з фрагментами 
(одиничними чи парними) або без них, 
мультиаберантні клітини. Деякі з названих 
перебудов подано на рис. 1.

Порівняння співвідношення мостів і 
фрагментів дає можливість отримати пев-
не уявлення про закономірності відповіді 
клітин Allium cepa L. на дію хімічних мута-
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Рис. 2. Динаміка співвідношення мостів та фрагментів у спектрі аберацій хромосом у клітинах кореневої меристе-
ми Allium cepa L. залежно від концентрації мітоміцину С: а – частка мостів (від загальної кількості мостів і фрагмен-
тів); б – частка парних мостів (від загальної кількості мостів)

генів. У цитогенетичних дослідженнях 
спонтанного мутагенезу виявлено два ос-
новних типи індукції генетичних пошкод-
жень [3]. Перший з них – пов’язаний з по-
явою первинних розривів, поділяють на 
два підтипи. Allium cepa L. належить до 
видів, у яких хромосоми чутливі до дії при-
родних хімічних мутагенів на різних фазах 
клітинного циклу, що призводить до утво-
рення як хроматидних, так і хромосомних 
перебудов (на відміну від таких об’єктів як 
Vicia faba L. або клітини людини in vitro, 
для яких характерне утворення хрома-
тидних перебудов). Другий тип мутаційно-
го процесу пов’язаний з вторинними ме-
ханізмами в утворенні перебудов хромо-
сом – процесами злиття центричних та 
ацентричних фрагментів. У представників 
роду Allium ці процеси відбуваються інтен-
сивно, внаслідок чого серед аберацій хро-
мосом є значна кількість дицентриків, які 
утворюються в результаті злиття центрич-
них фрагментів (у інших видів – Triticum L., 
Vicia faba var minor L. ці процеси пригні-
чені, в результаті чого у них переважають 

фрагменти). Таке злиття, як було показа-
но, – процес енергозалежний. Оскільки ут-
ворення мостів зростало на фоні зниження 
частоти аберантних клітин, автори розгля-
дали мости як показник інтенсивності ре-
парації [3]. Ця точка зору підтверджується 
результатами спостережень вікової дина-
міки утворення мостів при природному 
старінні насіння батуна за умов γ-опро
мінення [4].

Динаміку співвідношення мостів та 
фрагментів залежно від концентрації мута-
гену наведено на рис. 2. У контролі частота 
мостів становила 80 % як серед загальної 
кількості аберацій, так і серед загальної 
кількості ідентифікованих мостів та фраг-
ментів. При дії мітоміцину С, в цілому, спос-
терігали тенденцію зменшення частки 
мостів, порівняно з контролем. У контролі 
співвідношення фрагменти/мости 1:4. 
При дії мутагену в найменшій концентрації 
воно змінюється до 1:3. Разом з тим, при-
вертає увагу збільшення частки мостів 
(86,8 %) при подальшому зростанні кон-
центрації 0,001 мг/л. Саме в цьому діапа-
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зоні концентрацій відбувається зміна ха-
рактеру концентраційної залежності за 
критеріями частота аберантних ана-тело-
фаз (ЧАА) та кількість аберацій/100 клітин, 
особливістю якої є зменшення мутагенної 
ефективності. При подальшому зростанні 
концентрації мітоміцину С співвідношення 
мости/фрагменти коливається в межах 
1:1,3 – 1:2,5. 

Динаміку співвідношення парних та 
одиничних мостів залежно від концентрації 
мутагену наведено на рис. 2. Амплітуди ко-
ливань значень частки парних та всіх іден-
тифікованих мостів відрізнялись. Спос-
терігали тенденцію збільшення частки хро-
мосомних дицентриків при збільшенні 
концентрації мутагену (крім дії трьох най-
вищих концентрацій).

У контролі та при дії мутагену в наймен-
шій концентрації не виявлено парних 
мостів.  При подальшому збільшенні кон-
центрації мітоміцину С до 0,4 мг/л, частка 
парних мостів коливалась у межах 2,2 % – 
8,1 %. При 0,5 мг/л вона зменшувалась до 
3,2 %, а при дії найвищих концентрацій 
(0,8 мг/л та 1 мг/л) парні мости були від-
сутні. Аберації хромосомного типу (парні 
мости та фрагменти) – результат нерепа-
рованих пошкоджень хромосом, які відбу-
лись у G1 періоді мітотичного циклу. При 
анафазному методі не завжди вдається 
розрізнити парні фрагменти від одинич-
них, але мости хромосомного типу досить 
чітко відрізняються від мостів хроматидно-
го типу. Це дозволяє думати про те, в якому 
періоді інтерфази відбувається пошкод-
ження хромосом. Крім того, парні мости 
можна опосередковано розглядати як по-
казник інтенсивності дореплікативної ре-
парації ДНК [4].

Варто зазначити, що цитогенетичні 
критерії: частота аберантних клітин, часто-
та аберацій на аберантну клітину, частота 
МАК, будучі параметрами хромосомної 
нестабільності, характеризують дещо різні 
її сторони. Деякі мутагени здатні сильніше 

впливати на частоту клітин з абераціями, в 
той час як інші здатні індукувати нові 
пошкодження у вже пошкоджених клітинах 
[5, 6]. За даними літератури, зростання 
частоти аберантних клітин не завжди суп-
роводжується аналогічними змінами се-
редньої кількості аберацій на аберантну 
клітину; і – навпаки, при майже незмінних 
значеннях частоти аберантних клітин може 
спостерігатися зростання кількості абера-
цій на аберантну клітину [5, 7, 8]. В інших 
роботах зазначалось, що підвищення час-
тоти клітин з абераціями, індуковане 
γ-опроміненням та тіофосфамідом, супро-
воджується зростанням кількості аберацій 
хромосом на клітину [9, 10]. Все це може 
свідчити про існування різних механізмів, 
шляхів реалізації геномної нестабільності 
на хромосомному рівні при дії мутагенних 
чинників різних типів. В табл. наведено 
дані щодо динаміки змін ПАК та частоти 
МАК при дії мітоміцину С.

Спостерігали зростання ПАК із збіль-
шенням концентрації мутагену, яка дося-
гає свого максимального значення (3,08) 
при концентрації 0,5 мг/л. Динаміка змін 
ПАК при збільшенні концентрації мутагену, 
аналогічна динаміці змін ЧАА лише в діапа-
зоні до виходу кривої на плато. Привертає 
увагу те, що в діапазоні низьких концент-
рацій мутагену, як і для критерію ЧАА спос-
терігали зміну характеру дозової залеж-
ності ПАК. В контролі та при дії двох най-
менших концентрацій мітоміцину С (0,0005  
мг/л та 0,001 мг/л) МАК не виявлено. У діа-
пазоні концентрацій мутагену 0,005мг/л – 
0,05 мг/л частота появи МАК не має дозо-
залежного характеру (2,1 % – 3,0 %). Лише 
за умов значного мутагенного наванта-
ження в діапазоні  з 0,1 мг/л (5,5 % МАК) до 
0,5 мг/л (15,4 % МАК) відбувається дозо-
залежне зростання частки МАК. При дії 
найвищих концентрацій мутагену (0,8 мг/л 
та 1 мг/л) МАК клітин не спостерігали, що і 
обумовлює зменшення ПАК в цьому діапа-
зоні. Це може бути обумовлено значною 
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затримкою мітозу сильно пошкоджених 
клітин та збільшенням цитотоксичності при 
дії цих концентрацій препарату.

Висновки
У спектрі аберацій хромосом, індукова-

них мітоміцином С, переважають хрома-
тидні аберації обмінного типу. При зрос-
танні концентрації мутагену зменшується 
частка всіх мостів порівняно з контролем 
при збільшенні частки парних мостів. Змі-
ни кількості аберацій на аберантну клітину 
із збільшенням концентрації мітоміцину С 
не були такими значними, як за критерієм 
частота аберантних клітин. Характерною 
особливістю цитогенетичної дії мітоміцину 
є індукція мультиаберантних клітин. Проте 
дозозалежне збільшення частоти мульти
аберантних клітин спостерігається лише 
за умов значного мутагенного наванта-
ження.
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Таблиця. Порівняльна динаміка цитогенетич-
них показників у клітинах Allium cepa L.при дії 
мітоміцину С

Концент-
рація, 
мг/л

Частота 
аберантних 
анателофаз, 

%

Пошкодженість 
аберантної 

клітини, аберацій/
аберантну клітину

Частота 
мультиабе-

рантних 
клітин, % 

0 1,28±0,34 1,21 0
0,0005 3,37±0,45* 1,31 0
0,001 5,39±0,65* 1,24 0
0,005 11,12±0,78* 1,35 2,20±1,09
0,01 15,73±1,02* 1,38 2,99±1,20
0,025 21,99±1,08* 1,44 2,80±0,92
0,05 40,59±1,70* 1,69 2,08±0,59
0,1 62,35±1,67* 2,19 5,52±1,00
0,2 92,09±0,93* 2,78 8,39±1,00
0,3 86,42±1,90* 2,72 14,64±2,11
0,4 88,20±2,43* 2,77 15,29±2,87
0,5 90,70±4,43* 3,08 15,38±5,78
0,8 85,71±7,63* 2,22 0
1 84,62±10,0* 2,18 0

П р и м і т к а. * – р < 0,05 порівняно з контролем
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Динаміка змін спектра аберацій хромосом, індукованих мітоміцином С у Allium cepa L.

ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ СПЕКТРА 
АБЕРРАЦИЙ ХРОМОСОМ, 
ИНДУЦИРОВАННЫХ  МИТОМИЦИНОМ С  
У ALLIUM CEPA L.

В.Н. Шкарупа, Л.В. Неумержицкая,  
С.В. Клименко, Т.В. Семиглазова

ГУ “Научный центр радиационной медицины АМН 
Украины” 
Украина, 04050, Киев, ул. Мельникова, 53,  
e-mail: Shkarupa_vlad@bigmir.net

Исследовали особенности спектра аберра-
ций хромосом, индуцированных митомици-
ном С в клетках корневой меристемы Allium 
cepa L. Анализировали дозовые зависимос-
ти по критериям: доля всех и парных мостов, 
поврежденность аберрантной клетки, часто-
та мультиаберрантных клеток. В спектре абер-
раций хромосом, индуцированных мутаге-
ном, преобладают хроматидные аберрации 
обменного типа. При увеличении концентра-
ции мутагена наблюдается уменьшение доли 
всех мостов в сравнении с контролем при уве-
личении доли парных мостов. Изменения ко-
личества аберраций на аберрантную клетку 
при увеличении дозы мутагена не были таки-
ми значительными, как по критерию частота 
аберрантных клеток. Дозозависимое увеличе-
ние частоты мультиаберрантных клеток наблю-
дается только при условии значительной мута-
генной нагрузки.

Ключевые слова: Allium cepa L., митомицин С, 
аберрации хромосом.

Dynamics of changes in chromosome 
aberration spectrum induced by my-
tomicin C in  Allium cepa L.

V.M. Shkarupa,  L.V. Neumergitskaya, S.V. Kly-
menko, T.V. Semiglazova

CI “Ressearch Centre for Radiation Medicine, 
Academy of Medical Sciences of Ukraine” 
Ukaine, 04050, Kyiv, Melnikova  St., 53 
e-mail: Shkarupa_vlad@bigmir.net

Features of chromosome aberration spectrum 
induced by mytomicin C in cells root meristem 
of Allium cepa L. have been investigated. Dose 
response were analyzed according criterion 
a share of all and double bridges, quantity 
of aberrations per aberrant cell, frequency 
of multiaberrant cells. In the chromosome 
aberration spectrum induced by mutagen 
prevail chromatide aberrations of exchange 
type. With the increasing of concentration of 
mutagens reduction of a share of all bridges in 
comparison with the control over increase in a 
share of double bridges is observed. Changes 
of quantity of aberrations per aberrant cell 
with increasing a doze of mutagen were not so 
much significant, as on criterion of frequency 
of aberrant cells. Doze dependences of the 
increase in frequency of multiaberrant cells is 
observed only under condition of significant 
mutagen loading.

Key words: Allium cepa L., mytomicin C, aber
rations of chromosomes.


