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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. Ó 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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Вñòуп. ó цитогенетичних досл³дженнях як параìетри хроìосоìної неста-
б³льност³ зазвичай використовують частоту аберантних кл³тин чи аберац³й 

хроìосоì. àле враховуються також так³ показники як к³льк³сть аберац³й на абе-
рантну кл³тину, типи аберац³й та їхнє сп³вв³дношення, частота ìультиаберант-
них кл³тин, особливост³ розпод³лу аберац³й по кл³тинах, що значно зб³льшує ³н-
форìативн³сть анал³зу. àнал³з ус³єї сукупност³ даних дає повн³ше уявлення про 
характер цитогенетичних пошкоджень. Íаявн³сть такої ³нфорìац³ї дозволяє 
встановити залежност³ частоти аберац³й в³д дози та уìов ³ндукованого ìутаге-
незу ³ перев³рити г³потези стосовно ìехан³зì³в утворення аберац³й хроìо-
соì [1].

ìетою роботи було проанал³зувати особливост³ та динаì³ку зì³н спектра 
аберац³й хроìосоì, ³ндукованих алк³лувальниì агентоì ì³тоì³циноì ñ у р³зних 
концентрац³ях в кл³тинах кореневої ìеристеìи Allium cepa L.

Ìàòåð³àëè ³ мåòодè
öитогенетичн³ ефекти пролонгованої д³ї (протягоì 72 годин) ì³тоì³цину ñ в 

д³апазон³ концентрац³й 0,0005 ìг/л – 1 ìг/л (13 д³ючих концентрац³й) досл³д-
жували в кл³тинах кореневої ìеристеìи проростк³в нас³ння Allium cepa L. ìа-
тер³ал та ìетодика проведених експериìент³в описан³ ран³ше [2]. ñередню 
к³льк³сть аберац³й на аберантну кл³тину (пошкоджен³сть аберантної кл³тини – 
Пàê) визначали за в³дношенняì загальної к³лькост³ аберац³й до к³лькост³ абе-
рантних кл³тин. При обчисленн³ Пàê вс³ кл³тини з ìножинниìи невизначениìи 
аберац³яìи та т³, як³ ì³стили б³льше 5 аберац³й уìовно зараховували до класу ³з 
ш³стьìа аберац³яìи. òакий п³дх³д, хоч в³н ³ занижує р³вень к³лькост³ аберац³й на 
аберантну кл³тину, було використано тоìу, що точна ³дентиф³кац³я пошкоджень 
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рèñ. 1. òипи аберац³й хроìосоì, ³ндукованих ì³тоì³циноì ñ в кл³тинах кореневої ìеристеìи Allium cepa L.: а, б – 
одиничн³ ìости; в – парний ì³ст з парниìи фрагìентаìи та вагрантн³ хроìосоìи; г–е – фрагìенти; є – невизначен³ 
аберац³ї; ж, з – невизначен³ ìножинн³ аберац³ї. Зб. ×1000

в анафазн³й кл³тин³, як правило, значно ус-
кладнюється з³ зростанняì к³лькост³ абе-
рац³й в н³й ³ стає практично неìожливою, 
коли їх б³льше, н³ж 5. äо ìультиаберантних 
кл³тин (ìàê) зараховували кл³тини, що ì³с-
тили б³льше 5 аберац³й та кл³тини ³з ìно-
жинниìи невизначениìи аберац³яìи. ó 
спектр³ аберац³й вид³ляли одиничн³ та пар-
н³ ìости ³ фрагìенти. ñтатистичну значу-
щ³сть в³дì³нностей ì³ж виб³рковиìи част-
каìи оц³нювали за допоìогою F-критер³я.

рåзуëüòàòè òà обãовоðåííя
ì³тоì³цин ñ є алк³лувальниì ìутаге-

ноì, характерною ознакою д³ї якого є утво-
рення зшивок äÍê-äÍê внасл³док алк³лу-
вання гуан³лових залишк³в äÍê. ñеред 

кластогенних пошкоджень, ³ндукованих ì³-
тоì³циноì ñ, спостер³гали аберац³ї як хро-
ìатидного, так ³ хроìосоìного тип³в – ³з 
значниì переважанняì хроìатидних абе-
рац³й обì³нного типу. ó спектр³ ³ндукованих 
ìутагеноì пошкоджень хроìосоì виявля-
ли так³ ìорфолог³чн³ структури: фрагìенти 
одиничн³, фрагìенти парн³, одиничн³ ìос-
ти, парн³ ìости, ìости з фрагìентаìи 
(одиничниìи чи парниìи) або без них, 
ìультиаберантн³ кл³тини. äеяк³ з названих 
перебудов подано на рис. 1.

Пор³вняння сп³вв³дношення ìост³в ³ 
фрагìент³в дає ìожлив³сть отриìати пев-
не уявлення про законоì³рност³ в³дпов³д³ 
кл³тин Allium cepa L. на д³ю х³ì³чних ìута-
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рèñ. 2. äинаì³ка сп³вв³дношення ìост³в та фрагìент³в у спектр³ аберац³й хроìосоì у кл³тинах кореневої ìеристе-
ìи Allium cepa L. залежно в³д концентрац³ї ì³тоì³цину ñ: а – частка ìост³в (в³д загальної к³лькост³ ìост³в ³ фрагìен-
т³в); б – частка парних ìост³в (в³д загальної к³лькост³ ìост³в)

ген³в. ó цитогенетичних досл³дженнях 
спонтанного ìутагенезу виявлено два ос-
новних типи ³ндукц³ї генетичних пошкод-
жень [3]. Перший з них – пов’язаний з по-
явою первинних розрив³в, под³ляють на 
два п³дтипи. Allium cepa L. належить до 
вид³в, у яких хроìосоìи чутлив³ до д³ї при-
родних х³ì³чних ìутаген³в на р³зних фазах 
кл³тинного циклу, що призводить до утво-
рення як хроìатидних, так ³ хроìосоìних 
перебудов (на в³дì³ну в³д таких об’єкт³в як 
Vicia faba L. або кл³тини людини in vitro, 
для яких характерне утворення хроìа-
тидних перебудов). äругий тип ìутац³йно-
го процесу пов’язаний з вторинниìи ìе-
хан³зìаìи в утворенн³ перебудов хроìо-
соì – процесаìи злиття центричних та 
ацентричних фрагìент³в. ó представник³в 
роду Allium ц³ процеси в³дбуваються ³нтен-
сивно, внасл³док чого серед аберац³й хро-
ìосоì є значна к³льк³сть дицентрик³в, як³ 
утворюються в результат³ злиття центрич-
них фрагìент³в (у ³нших вид³в – Triticum L., 
Vicia faba var minor L. ц³ процеси пригн³-
чен³, в результат³ чого у них переважають 

фрагìенти). òаке злиття, як було показа-
но, – процес енергозалежний. îск³льки ут-
ворення ìост³в зростало на фон³ зниження 
частоти аберантних кл³тин, автори розгля-
дали ìости як показник ³нтенсивност³ ре-
парац³ї [3]. öя точка зору п³дтверджується 
результатаìи спостережень в³кової дина-
ì³ки утворення ìост³в при природноìу 
стар³нн³ нас³ння батуна за уìов γ-опро-
ì³нення [4].

äинаì³ку сп³вв³дношення ìост³в та 
фрагìент³в залежно в³д концентрац³ї ìута-
гену наведено на рис. 2. ó контрол³ частота 
ìост³в становила 80 % як серед загальної 
к³лькост³ аберац³й, так ³ серед загальної 
к³лькост³ ³дентиф³кованих ìост³в та фраг-
ìент³в. При д³ї ì³тоì³цину ñ, в ц³лоìу, спос-
тер³гали тенденц³ю зìеншення частки 
ìост³в, пор³вняно з контролеì. ó контрол³ 
сп³вв³дношення фрагìенти/ìости 1:4. 
При д³ї ìутагену в найìенш³й концентрац³ї 
воно зì³нюється до 1:3. ðазоì з тиì, при-
вертає увагу зб³льшення частки ìост³в 
(86,8 %) при подальшоìу зростанн³ кон-
центрац³ї 0,001 ìг/л. ñаìе в цьоìу д³апа-
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зон³ концентрац³й в³дбувається зì³на ха-
рактеру концентрац³йної залежност³ за 
критер³яìи частота аберантних ана-тело-
фаз (×àà) та к³льк³сть аберац³й/100 кл³тин, 
особлив³стю якої є зìеншення ìутагенної 
ефективност³. При подальшоìу зростанн³ 
концентрац³ї ì³тоì³цину ñ сп³вв³дношення 
ìости/фрагìенти коливається в ìежах 
1:1,3 – 1:2,5. 

äинаì³ку сп³вв³дношення парних та 
одиничних ìост³в залежно в³д концентрац³ї 
ìутагену наведено на рис. 2. àìпл³туди ко-
ливань значень частки парних та вс³х ³ден-
тиф³кованих ìост³в в³др³знялись. ñпос-
тер³гали тенденц³ю зб³льшення частки хро-
ìосоìних дицентрик³в при зб³льшенн³ 
концентрац³ї ìутагену (кр³ì д³ї трьох най-
вищих концентрац³й).

ó контрол³ та при д³ї ìутагену в найìен-
ш³й концентрац³ї не виявлено парних 
ìост³в.  При подальшоìу зб³льшенн³ кон-
центрац³ї ì³тоì³цину ñ до 0,4 ìг/л, частка 
парних ìост³в коливалась у ìежах 2,2 % – 
8,1 %. При 0,5 ìг/л вона зìеншувалась до 
3,2 %, а при д³ї найвищих концентрац³й 
(0,8 ìг/л та 1 ìг/л) парн³ ìости були в³д-
сутн³. àберац³ї хроìосоìного типу (парн³ 
ìости та фрагìенти) – результат нерепа-
рованих пошкоджень хроìосоì, як³ в³дбу-
лись у G1 пер³од³ ì³тотичного циклу. При 
анафазноìу ìетод³ не завжди вдається 
розр³знити парн³ фрагìенти в³д одинич-
них, але ìости хроìосоìного типу досить 
ч³тко в³др³зняються в³д ìост³в хроìатидно-
го типу. öе дозволяє дуìати про те, в якоìу 
пер³од³ ³нтерфази в³дбувається пошкод-
ження хроìосоì. êр³ì того, парн³ ìости 
ìожна опосередковано розглядати як по-
казник ³нтенсивност³ дорепл³кативної ре-
парац³ї äÍê [4].

âарто зазначити, що цитогенетичн³ 
критер³ї: частота аберантних кл³тин, часто-
та аберац³й на аберантну кл³тину, частота 
ìàê, будуч³ параìетраìи хроìосоìної 
нестаб³льност³, характеризують дещо р³зн³ 
її сторони. äеяк³ ìутагени здатн³ сильн³ше 

впливати на частоту кл³тин з аберац³яìи, в 
той час як ³нш³ здатн³ ³ндукувати нов³ 
пошкодження у вже пошкоджених кл³тинах 
[5, 6]. За даниìи л³тератури, зростання 
частоти аберантних кл³тин не завжди суп-
роводжується аналог³чниìи зì³наìи се-
редньої к³лькост³ аберац³й на аберантну 
кл³тину; ³ – навпаки, при ìайже незì³нних 
значеннях частоти аберантних кл³тин ìоже 
спостер³гатися зростання к³лькост³ абера-
ц³й на аберантну кл³тину [5, 7, 8]. â ³нших 
роботах зазначалось, що п³двищення час-
тоти кл³тин з аберац³яìи, ³ндуковане 
γ-опроì³ненняì та т³офосфаì³доì, супро-
воджується зростанняì к³лькост³ аберац³й 
хроìосоì на кл³тину [9, 10]. âсе це ìоже 
св³дчити про ³снування р³зних ìехан³зì³в, 
шлях³в реал³зац³ї геноìної нестаб³льност³ 
на хроìосоìноìу р³вн³ при д³ї ìутагенних 
чинник³в р³зних тип³в. â табл. наведено 
дан³ щодо динаì³ки зì³н Пàê та частоти 
ìàê при д³ї ì³тоì³цину ñ.

ñпостер³гали зростання Пàê ³з зб³ль-
шенняì концентрац³ї ìутагену, яка дося-
гає свого ìаксиìального значення (3,08) 
при концентрац³ї 0,5 ìг/л. äинаì³ка зì³н 
Пàê при зб³льшенн³ концентрац³ї ìутагену, 
аналог³чна динаì³ц³ зì³н ×àà лише в д³апа-
зон³ до виходу кривої на плато. Привертає 
увагу те, що в д³апазон³ низьких концент-
рац³й ìутагену, як ³ для критер³ю ×àà спос-
тер³гали зì³ну характеру дозової залеж-
ност³ Пàê. â контрол³ та при д³ї двох най-
ìенших концентрац³й ì³тоì³цину ñ (0,0005  
ìг/л та 0,001 ìг/л) ìàê не виявлено. ó д³а-
пазон³ концентрац³й ìутагену 0,005ìг/л – 
0,05 ìг/л частота появи ìàê не ìає дозо-
залежного характеру (2,1 % – 3,0 %). ëише 
за уìов значного ìутагенного наванта-
ження в д³апазон³  з 0,1 ìг/л (5,5 % ìàê) до 
0,5 ìг/л (15,4 % ìàê) в³дбувається дозо-
залежне зростання частки ìàê. При д³ї 
найвищих концентрац³й ìутагену (0,8 ìг/л 
та 1 ìг/л) ìàê кл³тин не спостер³гали, що ³ 
обуìовлює зìеншення Пàê в цьоìу д³апа-
зон³. öе ìоже бути обуìовлено значною 
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затриìкою ì³тозу сильно пошкоджених 
кл³тин та зб³льшенняì цитотоксичност³ при 
д³ї цих концентрац³й препарату.

Вèñíовкè
ó спектр³ аберац³й хроìосоì, ³ндукова-

них ì³тоì³циноì ñ, переважають хроìа-
тидн³ аберац³ї обì³нного типу. При зрос-
танн³ концентрац³ї ìутагену зìеншується 
частка вс³х ìост³в пор³вняно з контролеì 
при зб³льшенн³ частки парних ìост³в. Зì³-
ни к³лькост³ аберац³й на аберантну кл³тину 
³з зб³льшенняì концентрац³ї ì³тоì³цину ñ 
не були такиìи значниìи, як за критер³єì 
частота аберантних кл³тин. õарактерною 
особлив³стю цитогенетичної д³ї ì³тоì³цину 
є ³ндукц³я ìультиаберантних кл³тин. Проте 
дозозалежне зб³льшення частоти ìульти-
аберантних кл³тин спостер³гається лише 
за уìов значного ìутагенного наванта-
ження.
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Òàбëèця. Пор³вняльна динаì³ка цитогенетич-
них показник³в у кл³тинах Allium cepa L.при д³ї 
ì³тоì³цину ñ

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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Дèíàм³кà зм³í ñпекòðà àбеðàц³й хðомоñом, ³íдуковàíèх м³òом³цèíом С у Allium cepa L.

äèÍàìèêà èЗìåÍåÍèЯ ñПåêòðà 
àБåððàöèЙ õðîìîñîì, 
èÍäóöèðîâàÍÍЫõ  ìèòîìèöèÍîì ñ  
ó ALLIUM CEPA L.

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

ãó “Íаучный центр радиационной ìедицины àìÍ 
óкраины” 
óкраина, 04050, êиев, ул. ìельникова, 53,  
e-mail: Shkarupa_vlad@bigmir.net

èсследовали особенности спектра аберра-
ций хроìосоì, индуцированных ìитоìици-
ноì ñ в клетках корневой ìеристеìы Allium 
cepa L. àнализировали дозовые зависиìос-
ти по критерияì: доля всех и парных ìостов, 
поврежденность аберрантной клетки, часто-
та ìультиаберрантных клеток. â спектре абер-
раций хроìосоì, индуцированных ìутаге-
ноì, преобладают хроìатидные аберрации 
обìенного типа. При увеличении концентра-
ции ìутагена наблюдается уìеньшение доли 
всех ìостов в сравнении с контролеì при уве-
личении доли парных ìостов. èзìенения ко-
личества аберраций на аберрантную клетку 
при увеличении дозы ìутагена не были таки-
ìи значительныìи, как по критерию частота 
аберрантных клеток. äозозависиìое увеличе-
ние частоты ìультиаберрантных клеток наблю-
дается только при условии значительной ìута-
генной нагрузки.

Ключевые слова: Allium cepa L., ìитоìицин ñ, 
аберрации хроìосоì.

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.


