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Рассмотрены примеры использования в качестве диагностических показателей различных видов
хромосомных аберраций для решения практических задач радиоэкологии. Проанализированы
классификации хромосомных аберраций, используемые для оценки кластогенного воздействия
факторов радиационной и химической природы по результатам цитогенетических исследований с
равномерным окрашиванием хромосом. Выявлена некоторая терминологическая несогласован-
ность и неоднозначность при обозначении различных видов и категорий хромосомных аберраций,
отражающих кластогенный эффект. Показано, что данная несогласованность может затруднять ис-
пользование таких цитогенетических показателей в радиоэкологической практике. По результатам
Allium-теста с использованием системы цифровой визуализации получены оригинальные микро-
изображения, демонстрирующие конфигурации аберрантных хромосом, используемые в класси-
фикациях.
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Цитогенетические показатели биодиагности-
ки традиционно используются в радиобиологи-
ческих и радиоэкологических исследованиях для
решения научных и прикладных задач: изучению
молекулярных механизмов действия ионизирую-
щей радиации, эффектов адаптации и эволюци-
онных процессов в условиях острого и хрониче-
ского облучения, оценке уровней радионуклид-
ного и комплексных загрязнений техногенных
территорий [1]. Способность ионизирующих из-
лучений и ряда химических мутагенов оказывать
кластогенное воздействие на хромосомы, вызы-
вая разрывы молекулы ДНК, может быть обнару-
жена стандартными методами цитогенетического
исследования в форме метафазного или ана-тело-
фазного анализа. Наиболее простой и универ-
сальной процедурой является анализ структур-
ных мутаций хромосом с использованием недиф-
ференцированного окрашивания генетического
материала без остановки деления на стадии мета-
фазы [2]. Анафазный метод находит широкое
применение в радиоэкологии, особенно с ис-
пользованием растительных тест-организмов и

биоиндикаторов-представителей фитоценозов,
характеризующихся крупными хромосомами.
При этом в качестве тест-функций используются
такие интегральные показатели, как общая часто-
та патологий митоза (мейоза) и/или частота хро-
мосомных аберраций. С учетом особенностей ме-
ханизма радиационного воздействия из общей
частоты аберраций информативно выделять ту
часть спектра нарушений, которая отражает кла-
стогенный эффект. На стадии анафазы легко вы-
являются фрагменты и мосты, которые и пред-
ставляют реализованные в разрывы хромосом
воздействия на генетический материал. В зависи-
мости от фазы возникновения разрыва выделяют
хроматидные или хромосомные фрагменты и мо-
сты [3], которые относят к аберрациям хроматид-
ного или хромосомного типа соответственно. Эти
же структурные нарушения хромосом по другому
признаку – морфологии анафазной конфигура-
ции, упоминаются как одиночные фрагменты и
мосты, в противопоставление парным конфигу-
рациям [4].
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Поскольку в работах по изучению цитогенети-
ческих эффектов факторов радиационной и хи-
мической природы выявлены различия в спек-
трах хромосомных аберраций, отражающих кла-
стогенное воздействие на хромосомы [5], то
закономерно использование в радиоэкологиче-
ских исследованиях соотношения хромосомных
аберраций разного типа в качестве индикатора
природы мутагена. Так, преобладание аберраций
хромосомного типа в общем спектре структурных
мутаций хромосом отражает приоритетную роль
фактора радиационной природы в генотоксиче-
ском эффекте сочетанного воздействия мутаге-
нов. Однако существуют определенные противо-
речия и терминологические разночтения при
обозначении аберраций в различных классифи-
кациях, что отмечено еще в работах по изучению
особенностей химического и радиационного му-
тагенеза. “В литературе при обозначении струк-
турных мутаций хромосом имеет место некоторая
терминологическая неточность. Часто термином
хромосомные перестройки обозначают все типы
изменений. Более правильно в этом случае ис-
пользовать термин перестройки хромосом, тогда
как выражения хромосомные перестройки и хро-
матидные перестройки будут иметь самостоя-
тельное значение” (цит. по [6]). В некоторой сте-
пени это связано с различием в спектрах хромо-
сомных нарушений, выявляемых при разных
формах цитогенетического исследования. Спектр
нарушений структуры хромосом, выявляемый
при метафазном анализе и положенный в основу
основных классификаций, значительно шире и
отличается от видов аберраций, доступных к уче-
ту при цитогенетическом исследовании без оста-
новки митоза на стадии метафазы [7]. Отсутствие
унифицированного общепринятого подхода к
обозначению видов хромосомных аберраций, вы-
являемых на стадии анафазы, и определенная
субъективность при выборе классификаций зна-
чительно затрудняют сравнение результатов ис-
следователей и обобщение полученных данных.

Целью работы являлось сравнение классифи-
каций хромосомных аберраций, выявляемых в
цитогенетических исследованиях с недифферен-
цированным окрашиванием хромосом и отража-
ющих эффекты кластогенного воздействия, а
также анализ использования спектра хромосом-
ных нарушений в качестве биоиндикационного и
тестовых показателей в практике радиоэкологи-
ческих исследований.

МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ ЦИФРОВЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ АБЕРРАНТНЫХ 

ХРОМОСОМ
Процедура получения микрофотографий, до-

кументально фиксирующих соответствующие
классификациям конфигурации аберрантных

хромосом, выполнялась на основе результатов се-
рии Allium-тестов без остановки митоза на стадии
метафазы. Фитотестером служили луковицы и се-
мена лука репчатого Allium cepa L. сорт Штуттгар-
тен Ризен. Для проведения цитогенетического
анализа участок корня с апикальной меристемой
размером около 1.5 см помещали в фиксатор
Кларка на срок от 2 до 14 дней. При необходимо-
сти долгосрочного хранения биоматериал пере-
водили в 70%-ный (v/v) этиловый спирт с предва-
рительной отмывкой от фиксатора раствором
спирта такой же концентрации. Подготовку к
микроскопированию проводили по стандартной
методике приготовления препаратов из корневой
меристемы [8], отмывая материал от спирта в ди-
стиллированной воде в небольших емкостях.
Препараты окрашивали 2%-ным ацетоорсеином
(Sigma-Aldrich, США) в течение 30 мин, по исте-
чении которых корни отмывались в течение
15 мин от красителя в 45%-ной уксусной кислоте.
Для приготовления стандартных давленых препа-
ратов брали от окрашенного корня апикальный
участок не менее 2 мм длиной. Анализ клеток
производится с помощью светопольной микро-
скопии в проходящем свете при увеличении 10 × 40
с использованием синего светофильтра. Цифро-
вые микроизображения хромосомных аберраций
получены с помощью системы визуализации на
основе микроскопа Микмед-6 с тринокулярной
насадкой (ОАО “ЛОМО”, Россия), оптико-меха-
нического адаптера (“НПК “Зенит”, Россия),
цифрового фотоаппарата Canon EOS 1100 D
(“Canon Inc.”, Япония) и программного обеспе-
чения, поставляемого в пакете с комплексом ви-
зуализации EOS Utility версии 2.10.00 (“Canon
Inc.”) [9]. Преобразование цифровых изображе-
ний проводилось в блоке компьютера с использо-
ванием фоторедактора Microsoft Office Picture
Manager.

ХРОМОСОМНЫЕ АБЕРРАЦИИ 
КАК ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

КЛАСТОГЕННОГО ЭФФЕКТА 
РАДИОНУКЛИДНЫХ И КОМПЛЕКСНЫХ 

ЗАГРЯЗНЕНИЙ
В радиоэкологических исследованиях общая

частота хромосомных нарушений в соматических
и генеративных клетках растений служила дозо-
зависимым индикатором уровня радиационного
воздействия как в острый, так и в отдаленные пе-
риоды Чернобыльской радиационной аварии [10,
11]. Частота хромосомных аберраций использова-
лась в ходе цитогенетического биомониторинга
техногенных территорий с радионуклидным и хи-
мическим загрязнением [12, 13] как показатель
уровня комплексного загрязнения.

Однако в работах последних лет все чаще пред-
принимаются попытки дифференцированного
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использования цитогенетических показателей.
Из общей частоты хромосомных аберраций с ди-
агностическими целями выделяют те части спек-
тра, которые связываются с представлениями о
разных механизмах реализации кластогенного
эффекта, выявляя таким образом ведущую роль в
генотоксичности либо химических мутагенов,
либо факторов радиационной природы. При этом
классификация хромосомных аберраций может
опираться на морфологию анафазной конфигу-
рации хромосом – одиночные или двойные мо-
сты и фрагменты. Или же в основу кладется фаза
клеточного цикла, на которой произошел разрыв
хромосомы с последующей реализацией его в
аберрацию в цикле “разрыв – слияние – струк-
турная мутация” с выделением подгрупп аберра-
ций хроматидного или хромосомного типа.

Например, спектр цитогенетических наруше-
ний с выделением подгрупп аберраций хромосом-
ного и хроматидного типа у растений лука Allium
schoenoprasum, в течение года произрастающих на
техногенно загрязненной почве, использовался в
работе [14] как индикатор природы мутагена,
приоритетного для генотоксичности почв не-
скольких пробных площадок с различным содер-
жанием ТЕРН, тяжелых металлов и мышьяка.
Преобладание в спектре цитогенетических эф-
фектов нарушений хроматидного типа (одиноч-
ных хроматидных фрагментов и мостов) позволи-
ло высказать предположение о ведущей роли хи-
мического мутагенеза, связанного с высокими
концентрациями металлов в почве. При этом, как
признак радиационного воздействия ионизирую-
щих излучений от ТЕРН, рассматривалось увели-
чение частоты парных мостов и фрагментов, от-
носящихся к хромосомному типу повреждений
хромосом.

Сходным образом анализировали результаты
оценки генотоксичности подземных вод с пром-
площадки центра по обращению с радиоактив-
ными отходами в условиях комбинированного
загрязнения. По результатам биотестирования с
Allium cepa выявлен незначительный вклад абер-
раций хромосомного типа (двойные мосты и
фрагменты), что позволило авторам выделить ве-
дущую роль в генотоксичности образцов химиче-
ского фактора загрязнения (вещества 3-го класса
опасности) на фоне загрязнения 137Cs и 90Sr [15].

Часть спектра хромосомных аберраций в виде
двойных мостов рекомендована авторами как
биологический индикатор, диагностирующий
уровень воздействия радиации на природные рас-
тительные популяции в условиях радиоактивного
загрязнения Семипалатинского полигона. При
изучении цитогенетических показателей доми-
нантного вида тонконога Koeleria gracilis деталь-
ный анализ спектра выявил разную интенсив-
ность роста частоты для аберраций разного вида.

Рост числа одиночных мостов и фрагментов и
двойных фрагментов не зависел от величины
удельной активности Sr90 в биоматериале. Напро-
тив, изменение частоты двойных мостов показы-
вало линейную дозовую зависимость до величи-
ны 10 МБк/кг [16].

Несколько иной способ использования пока-
зателя частоты хромосомных аберраций приме-
няли исследователи [17], анализируя характер
распределения аберраций хромосом по клеткам
индикаторов-гидробионтов в эксперименталь-
ных условиях мутагенеза. Воздействие только
ионизирующей радиации или ее ведущей ролью в
условиях сочетанного воздействия с химически-
ми мутагенами характеризовалось распределени-
ем хромосомных аберраций по клетках согласно
закономерностям Пуассона, тогда как при хими-
ческом мутагенезе или его ведущей роли в соче-
танном воздействии – распределением, близким
к геометрическому. Выявив различия типа покле-
точного распределения хромосомных аберраций
в зависимости от роли в повреждениях химиче-
ских мутагенов или ионизирующей радиации, ав-
торы проанализировали природные популяции
гидробионтов для оценки эффективности реаль-
ных действующих факторов загрязнения и учета
их вклада в повреждения хромосом при комплекс-
ном загрязнении. Были подтверждены выявлен-
ные в модельном эксперименте закономерности и
сделан вывод о том, что тип распределения хромо-
сомных аберраций может использоваться для ин-
дикации цитогенетического действия ионизиру-
ющего излучения и химических мутагенов при
сочетанном действии.

В целом видно, что при попытке выявить приро-
ду мутагена, оказывающего ведущее воздействие в
условиях комплексного загрязнения мутагенами
химической и радиационной природы, информа-
тивно использовать как анализ вида поклеточного
распределения хромосомных аберраций, так и со-
отношение аберраций хромосом разного типа в
спектре. По мнению авторов, эти особенности мо-
гут указывать на ведущую роль факторов либо ради-
ационной, либо химической природы в геноток-
сичности природных сред [14–17].

АНАФАЗНЫЕ КОНФИГУРАЦИИ 
АБЕРРАНТНЫХ ХРОМОСОМ, 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ
Сравнивая вклад в кластогенный потенциал

химических мутагенов или факторов радиацион-
ной природы, исследователи предпочитают ис-
пользовать классификации, основанные на мор-
фологии метафазных/анафазных хромосом или
опираться на представления о стадии возникно-
вения разрыва и различных молекулярно-генети-
ческих событиях, приводящих к реализации его в
структурные мутации хромосом. Как известно, в



468

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 59  № 5  2019

СТОЛБОВА и др.

зависимости от фазы клеточного цикла возник-
новения разрыва нити ДНК выделяют аберрации
хромосомного типа, возникшие на предсинтети-
ческой стадии G1, и хроматидного типа, образова-
ние которых возможно как во время, так и после
репликации в фазе S и G2 соответственно. В фазе
G1 хромосома представлена однонитевой структу-
рой, поэтому, возникнув на этой стадии, после
фазы S синтеза ДНК хромосомные нарушения
удваиваются и морфологически в метафазе и ана-
фазе представлены двойными структурами. Абер-
рации хроматидного типа возникают после репли-
кации и затрагивают изменением одну из хрома-
тид, что на стадии метафазы и анафазы
морфологически проявляется одиночными абер-
рациями как конечной формой нарушений только
одной из двух сестринских хроматид [4, 5, 18–20].

В табл. 1 обобщены данные о видах аберрант-
ных хромосом, используемых для классификации
по результатам анафазного исследования и под-
разделяемых на основании:

– стадии (S-синтетическая, G1 и G2 – пред- и
постсинтетическая соответственно) клеточного
цикла возникновения разрыва хромосомы;

– морфологии анафазной конфигурации хро-
мосом в митозе. На рис. 1 представлены микро-
фотографии, демонстрирующие конфигурации
аберрантных хромосом, используемые в класси-
фикациях и полученные по результатам Allium-
теста с недифференцированным окрашиванием.

Достаточно часто цитируется описание ана-
фазных мостов по классификации [18], с разделе-
нием их по морфологии на хромосомные (обычно
двойные) и хроматидные (обычно одиночные)
мосты. Хромосомный двойной мост рассматри-
вается как результат воссоединения двух разо-
рванных хромосом, а хроматидный одиночный
мост (табл. 1, № 1; рис. 1, а, 1, б) образуется при
сестринском соединении хроматид изолокусного
разрыва одной хромосомы и часто обозначается
как дицентрическая хроматида или равноплечий
анафазный мост. Второй возможный механизм
образования одиночного (неравноплечего) моста
хроматидного типа – асимметричный межхромо-
сомный обмен (хроматидная транслокация) в ре-
зультате слияния проксимальных концов после раз-
рыва хроматид двух разных хромосом (табл. 1, № 2).

Признается не всеми исследователями [4] воз-
можность в анафазе конфигурации “одиночный
мост” как аберрации хромосомного типа при воз-
никновении разрыва в не реплицированной хро-
мосоме фазы G1 клеточного цикла с последую-
щим удвоением и последующим слиянием прок-
симальных фрагментов [19] (табл. 1, № 3).

Двойные анафазные мосты (табл. 1, № 4 и 5)
относятся всеми исследователями к аберрациям
хромосомного типа, формирующимся на основе
асимметричного межхромосомного обмена [7]
после разрывов в двух нерасщепленных хромосо-

мах с последующей репликацией. В метафазной
конфигурации это дицентрические хромосомы –
маркеры радиационного воздействия, в анафазе
же хроматиды могут идти к разным полюсам, об-
разуя перекрещивающийся двойной мост или
конфигурацию параллельных мостов, обозначае-
мую как “двойной мост” [4, 19], без указания кон-
кретной формы (рис. 1, в–з). Хотя в классифика-
циях чаще упоминается только перекрестный
мост как возможная анафазная судьба дицентри-
ка [20, 21].

При анализе двойных мостов необходимо упо-
мянуть также анафазную судьбу кольцевых цен-
трических хромосом метафаз – маркеров радиаци-
онного воздействия. Известно, что кольцеобраз-
ные хромосомные анафазные мосты образуются в
цикле “разрыв – слияние (ошибки репарации) –
структурное нарушение” и предваряются суще-
ствованием кольцевых хромосом [7, 22]. Разделя-
ясь в анафазе, центрические кольца могут рас-
прямиться по типу ленты Мёбиуса, образуя боль-
шую дицентрическую петлю (табл. 1, № 7;
рис. 1, л) или переплестись двумя кольцами мень-
шего размера и сцепиться по типу звеньев цепи,
что напоминает форму “восьмерки” [20] (табл. 1,
№ 6; рис. 1, и, 1, к). Механизмом этой перестрой-
ки хромосомного типа является асимметричный
внутрихромосомный обмен на базе межплечевой
делеции на стадии G1 клеточного цикла с после-
дующим удвоением при репликации.

Хроматидные перестройки на основе изоло-
кусного разрыва (изохроматидной делеции) двух
хроматид и различных вариантов слияния фраг-
ментов проявляются в анафазе одиночным мо-
стом или дицентрической хроматидой (сестрин-
ское слияние проксимальных фрагментов
(табл. 1, № 1), а также одиночным или двойным
фрагментом (табл. 1, № 8 и 10; рис. 1, о, 1, п) при
слиянии/не слиянии дистальных концов, соот-
ветственно.

При этом описан другой механизм образова-
ния одиночного фрагмента (табл. 1, № 9), позво-
ляющий отнести его к аберрациям хромосомного
типа, признаваемый, однако, не всеми исследо-
вателями [4]. Это хромосомный разрыв или тер-
минальная делеция на стадии G1 (по терминоло-
гии автора “концевая нехватка в нерасщеплен-
ной” хромосоме) с последующей репликацией и
слиянием дистальных фрагментов после репли-
кации [19]. Аналогично морфологически двойная
конфигурация “два непарных фрагмента” по ме-
ханизму возникновения относится к аберрациям
хроматидного типа, поскольку представляет со-
бой асимметричный межхромосомный обмен
(хроматидная транслокация) в результате неслия-
ния дистальных фрагментов после разрыва хро-
матид двух разных реплицированных хромосом
(табл. 1, № 10).
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Таблица 1. Виды хромосомных аберраций, используемые для оценки кластогенного действия факторов радиаци-
онной и химической природы по данным простого цитогенетического исследования с недифференцированным
окрашиванием хромосом
Table 1. Types of chromosomal aberrations used to assess the clastogenic effect for factors of radiation and chemical nature
according to a simple cytogenetic study with solid chromosome staining

№

Схема 
анафазной 
конфигу-

рации

Механизм структурной перестройки

Тип аберрации

Морфология 
анафазной хромосомы

Стадия 
появления 

разрыва
1 [ Изохроматидная терминальная делеция на 

основе изолокусного разрыва при слиянии 
проксимальных фрагментов сестринских 
хроматид

Одиночный мост (равноплечий) G2 Хроматид-
ного типа

2 L Асимметричный межхромосомный обмен 
(хроматидная транслокация) в результате 
слияния проксимальных фрагментов после 
разрыва хроматид двух различных хромосом

Одиночный мост (часто неравно-
плечий)

То же

3 [ Терминальная делеция с последующей 
репликацией и слиянием проксимальных 
фрагментов сестринских хроматид

Одиночный мост (равноплечий) G1 Хромосом-
ного типа

4 Х Асимметричный межхромосомный обмен 
(хромосомная транслокация) в результате 
слиянии проксимальных фрагментов раз-
ных хромосом до их репликации

Двойной перекрестный мост – ана-
фазная конфигурация метафазной 
дицентрической хромосомы

G1 Хромосом-
ного типа

5 ][ То же Двойной параллельный мост – 
анафазная конфигурация дицен-
трической метафазной хромосомы 
(дицентрика)

То же

6 8 Асимметричный внутрихромосомный 
обмен на базе межплечевой делеции

Двойной мост в виде сцепленных 
кольцеобразных хроматид – ана-
фазная конфигурация кольцевой 
центрической метафазной хромо-
сомы (центрического кольца)

То же

7 О То же Двойной мост в виде дицентриче-
ского кольца, образованный из коль-
цевой центрической метафазной 
хромосомы (центрического кольца)

То же

8 — Изохроматидная терминальная делеция на 
основе изолокусного разрыва при слиянии 
дистальных фрагментов сестринских хро-
матид

Одиночный ацентрический
фрагмент

G2 Хроматид-
ного типа

9 — Терминальная делеция с последующей 
репликацией и слиянием дистальных фраг-
ментов

То же G1 Хромосом-
ного типа

10 Асимметричный межхромосомный обмен 
(хроматидная транслокация) в результате 
неслияния дистальных фрагментов после 
разрыва хроматид двух различных хромосом

Два непарных фрагмента G2 Хроматид-
ного типа

11 Изохроматидная терминальная делеция 
на основе изолокусного разрыва при нес-
лиянии дистальных фрагментов сестрин-
ских хроматид

Парный фрагмент То же

12 Терминальная делеция с последующей 
репликацией и неслиянием дистальных 
фрагментов

То же G1 Хромосом-
ного типа

=

=
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СТОЛБОВА и др.

АНАЛИЗ КЛАССИФИКАЦИИ 
ХРОМОСОМНЫХ АБЕРРАЦИЙ ДЛЯ УЧЕТА 

ОСОБЕННОСТЕЙ КЛАСТОГЕННОГО 
ДЕЙСТВИЯ ФАКТОРОВ

По современным представлениям о механизме
радиационного воздействия непосредственно
двунитевые разрывы ДНК (и/или суперпозиция

однонитевых) являются базовыми событиями ра-
диационно-индуцированных повреждений хро-
мосом, которые реализуются в аберрации в цикле
“разрыв – сшивка (ошибки репарации) – струк-
турная мутация” и могут быть выявлены обычны-
ми методами цитогенетики. Аналогичное класто-
генное действие на хромосомы способны оказы-
вать некоторые мутагены химической природы,

Рис. 1. Цифровые микроизображения (увеличение 10 × 40) патологий митоза в клетках апикальной меристемы корней
лука репчатого Allium cepa, связанные с кластогенным воздействием на хромосомы при биотестировании: 1) почв с
максимальной активностью 137Cs 7.1 ± 5.9; Ra226 – 44.3 ± 15.2; Th232 – 27.6 ± 16.0; K40 – 420 ± 151 Бк/кг и содержанием
суммы полициклических ароматических углеводородов 91–297, в том числе 3,4-бензпирена – 1–15 мкг/кг (а, в, г, д, и);
2) γ-излучения от загрязненных 137Cs почв мощностью эквивалентной дозы 0.3–1.53 мкЗв/ч (б, е, з, к, л, н); 3) излуче-
ния мобильного телефона интенсивностью 1.5–2.5 мкВт/см2 (ж, м, о, п); (а, б) – одиночный мост в анафазе; (в) – пара
одиночных мостов в анафазе одной клетки; (г) – двойной параллельный мост в анафазе; (д) – конфигурация одиноч-
ного и двойного перекрещенного моста с парой длинных фрагментов в анафазе одной клетки; (е, ж, з) – двойной пе-
рекрещенный мост в анафазе; (и, к) – двойной мост в виде двух сцепленных по типу звеньев в цепи хроматид; (л) –
двойной мост в виде большого дицентрического анафазного кольца; (м, н) – множественная фрагментация хромосом
в аберрантную метафазу с неявной двойной природой фрагментов; (о, п) – множественная фрагментация хромосом в
анафазу с неявной одиночной природой фрагментов; (р) – микрошкала (цена деления 10 мкм).
Fig. 1. Digital microimages (magnification 10 × 40) of pathological mitosis in Allium cepa root apical meristem cells, associated
with clastogenic effect on chromosomes under biotesting: 1) soils with a maximum activity of 137Cs 7.1 ± 5.9; Ra226 – 44.3 ± 15.2;
Th232 – 27.6 ± 16.0; K40 – 420 ± 151 Bq/kg and the amount of polycyclic aromatic hydrocarbons 91–297, including 3,4-benz-
pyrene – 1–15 μg/kg (a, c, d, e, i); 2) γ-radiation from 137Cs contaminated soils with an equivalent dose rate of 0.3–1.53 μSv/h
(b, f, h, j, k, m); 3) mobile phone radiation intensity of 1.5–2.5 μW/cm2 (g, l, n, o); (a, b) – single bridge in anaphase; (c) – a
pair of single bridges in anaphase of a cell; (d) – double parallel bridge in anaphase; (e) – configuration of a single and double
crossed bridge with a pair of long fragments in anaphase of a single cell; (f, g, h) – double cross bridge in anaphase; (i, j) – double
bridge in the form of two linked chromatid rings; (k) – double bridge in the form of a large dicentric anaphase ring; (l, m) – mul-
tiple fragmentation of chromosomes into an aberrant metaphase with an implicit dual nature of fragments; (n, o) – multiple frag-
mentation of chromosomes into anaphase with an implicit single nature of fragments; (p) – microscale (scale division 10 μm).

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и) (к) (л) (м)

(н) (o) (п) (р)
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имитируя эффекты ионизирующей радиации.
При этом описана более сложная последователь-
ность молекулярно-генетических событий, свя-
занная с формированием “первичных, началь-
ных” повреждений одной нити, реализуемых при
определенных условиях и фазах клеточного цик-
ла в истинные повреждения (двунитевые разры-
вы) хромосом [23, 24].

Подходы к классификации хромосомных
аберраций для учета кластогенного действия фак-
торов могут базироваться на различной типоло-
гической основе. В зависимости от используемой
классификации и целей цитогенетического ис-
следования выделяют стабильные и нестабиль-
ные типы хромосомных аберраций, симметрич-
ные и асимметричные структурные перестройки,
аберрации хромосомного или хроматидного ти-
па, на основе меж- и внутрихромосомных обме-
нов и т.п. При этом спектр хромосомных аберра-
ций может включать различные формы, выявляе-
мые соответственно технике цитогенетического
исследования и представлениям о задействован-
ных механизмах реализации двойного разрыва в
микроскопируемую структурную перестройку
[25, 26].

При метафазном анализе доступны к учету
центрические кольца (внутрихромосомные обме-
ны, когда интерстициальный фрагмент замкнут в
кольцо после двух разрывов по различным сторо-
нам от центромеры и слиянии липких концов
центрического фрагмента между собой) и ацен-
трические кольца (результат внутрихромосомных
обменов при слиянии в кольцо ацентрических
участков одного плеча хромосомы); дицентриче-
ские хромосомы (результат асимметричных
транслокаций при межхромосомном обмене, об-
разующихся после разрывов в разных хромосомах
и последующим объединением их центромерных
фрагментов); а также парные терминальные или
интерстициальные фрагменты, образованные в
результате одного или двух разрывов соответ-
ственно в не реплицированной хромосоме [2, 4,
18, 19]. С диагностическими целями предложено
использовать, например, соотношение аберра-
ций хромосомного типа на основе меж- и внутри-
хромосомных обменов для характеристики каче-
ства (по величине линейной передачи энергии)
излучения [27]. При этом техника простого рав-
номерного окрашивания хромосом не позволяет
различать симметричные внутрихромосомные
обмены (пара- и перицентрические инверсии)
при анализе метафазного спектра [25, 27].

При анафазном методе недоучитывается око-
ло 40% метафазных нарушений. При этом судьба
метафазных хромосомных изменений в анафазе
проявляется другим набором аберраций, фиксиру-
емых с использованием недифференцированного
окрашивания хроматина [7, 19, 20]. При использо-

вании анафазного метода в радиоэкологических
исследованиях к аберрациям хроматидного типа
традиционно относят одиночные мосты и оди-
ночные фрагменты (m′–f ′), к аберрациям хромо-
сомного типа – двойные мосты и двойные фраг-
менты (m′′–f ′′) [14–16]. Хотя некоторая неодно-
значность распределения анафазных аберраций
по этим подтипам отмечалась еще в работе [6],
когда при анализе анафаз выделили семь типов
нарушений: хроматидные: 1) одинарный фраг-
мент (−); 2) парные фрагменты (= как частично
хромосомные перестройки); 3) мосты с одним
фрагментом ([−); 4) мосты с парой фрагментов
([=); 5) мосты без фрагментов ([ как результат
ухода одного или пары фрагментов с массой хро-
мосом к полюсу клетки), а также хромосомные:
1) транслокации с парой фрагментов (Х=);
2) транслокации без фрагментов (Х как результат
ухода фрагментов к полюсу клетки). Как видно,
хроматидные двойные фрагменты (символ =) ча-
стично относили к хромосомным перестройкам и
отмечали возможность их недоучета при уходе к
полюсам клетки.

При этом аберрации хроматидного типа воз-
можны на основе изолокусного разрыва, который
возникает в реплицированной хромосоме в фазе
S или G2. По этому признаку одиночный мост и
сопутствующие одиночные фрагменты относятся
к аберрациям хроматидного типа. Однако в клас-
сификации [19] выделяется одиночный мост как
анафазная фигура, проявляющая аберрации хро-
мосомного типа на основе хромосомного разрыва
(концевая нехватка) в “нерасщепленной” хромо-
соме с последующим удвоением без слияния
разорванных концов. После репликации на ряде
объектов показана возможность слияния уже
сестринских хроматид (аналогично слиянию
проксимальных концов после изолокусного раз-
рыва), с образованием дицентрической хромати-
ды, образующей в анафазе мостик. В этом случае,
исходя из морфологии анафазной фигуры, дан-
ный вид следует отнести к хроматидному типу
аберраций как “одиночный мост”. Однако по
стадии возникновения разрыва в фазу G1 – к хро-
мосомному. Также допускается механизм образо-
вания анафазного одиночного фрагмента как
аберрации хромосомного типа [19], возникшего в
результате терминальной делеции (концевая не-
хватка в “нерасщепленной” хромосоме) с после-
дующей репликацией и слиянием дистальных
фрагментов (табл. 1, № 9). Хотя ряд авторов счи-
тают маловероятным слияние дистальных фраг-
ментов хроматид с образованием одиночного
фрагмента: “…маловероятно предположение, что
одиночный фрагмент может происходить из-за
слияния сестринских хроматид парного фрагмен-
та и развертывания их по длине” (цит. по [2]).
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На основе изохроматидных разрывов, когда
изменение произошло после репликации и затра-
гивает сестринские хроматиды, возможны абер-
рации хромосом в виде парных терминальных
или интерстициальных фрагментов, морфологи-
чески идентичных аберрациям хромосомного ти-
па (двойные), но возникших в реплицированной
хромосоме, следовательно – хроматидного типа.
Так, по морфологии двойной фрагмент (резуль-
тат не слияния дистальных фрагментов) относят
к аберрациям хромосомного типа, хотя разрыв
возник на стадии S или G2 (табл. 1, № 11). Поэто-
му парные фрагменты могут быть как изохрома-
тидного, так и хромосомного происхождения
(табл. 1, № 11 и 12).

Таким образом, при использовании методики
обычной светопольной микроскопии морфоло-
гическими маркерами кластогенного действия и
последующих транслокаций являются характер-
ные конфигурации хромосом метафазных пла-
стинок и анафаз митоза. При этом аберрации
хромосомного типа чаще описываются как двой-
ные, сходным образом затрагивающие обе хрома-
тиды реплицированной хромосомы, а аберрации
хроматидного типа – как одиночные фигуры, хо-
тя при использовании техники недифференциро-
ванного окрашивания ядерного хроматина при-
знается трудно различимой по ширине фрагмента
его одиночная или парная природа (рис. 1м–1п).
Аналогичные инструментальные ограничения
недифференцированное (равномерное) окраши-
вание анафазных хромосом накладывает на про-
цесс распознавания природы мостов и соответ-
ственно механизма образования предшествую-
щих им метафазных дицентриков [25]. На схемах
хроматидный мост или дицентрическая хромати-
да обозначается как одиночный, однако при мик-
роскопировании препаратов “…по толщине
моста нельзя судить о его хромосомном или хро-
матидном характере…, не всегда можно диффе-
ренцировать характер моста и поэтому вряд ли
целесообразно проводить такое разделение при
использовании тотального метода окрашивания
хромосом, не позволяющего идентифицировать
отдельные хроматиды” (цит. по [2]).

ВЫВОДЫ
1. Для ряда аберраций выявлены терминологи-

ческие противоречия и неоднозначное соотнесе-
ние анафазного морфологического вида с хрома-
тидным или хромосомным типом, отражающим
особенности кластогенного действия факторов
радиационной или химической природы и ис-
пользующимся в качестве биоиндикационного
или тестового показателя.

2. Используя анафазный спектр хромосомных
аберраций с диагностическим целями, информа-
тивно представлять результаты не только с разде-

лением нарушений на типы хромосомной или
хроматидной природы, но и давать более диффе-
ренцированную морфологическую характери-
стику анафазной конфигурации как для мостов,
так и для фрагментов.

3. Техника тотального окрашивания хромосом
при простом варианте цитогенетического иссле-
дования без остановки деления на стадии метафа-
зы неоднозначно диагностирует одиночную или
парную природу фрагментов, что затрудняет от-
несение их к хромосомному или хроматидному
типу.

4. Для анафазных мостов желательно пред-
ставлять не только описание их двойной или оди-
ночной природы, но и характеризовать способ
пересечения нитей, включая описание кольцеоб-
разных структур. Это дает информацию о меха-
низме возникновения и предшествующей мета-
фазной морфологии хромосомы, которая исполь-
зуется как маркер радиационного воздействия.
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Clarification for Classification of Chromosome Aberrations with Solid Staining
to Account for Clustogenic Effects of Radionuclide and Complex Contamination
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Examples of using various types of chromosome aberrations as diagnostic indicators for solving practical
problems of radioecology are considered. Classifications of chromosome aberrations used to assess the clas-
togenic effect of radiation and chemical factors and based on cytogenetic studies with solid chromosome
staining are analyzed. A certain terminological inconsistency and ambiguity is revealed in the designation of
various types and categories of chromosome aberrations that reflect the clastogenic effect. It is shown that
inconsistency can hinder the use of cytogenetic indicators in radioecological practice. The original micro-
images were obtained according to Allium-test with a digital visualization system as examples of aberrant
chromosome configuration used for classifications.

Keywords: Radiation and chemical mutagenesis, clastogenic action, genotoxicity, aberrations of chromo-
some and chromatid type, double and single bridges and fragments, Allium-test
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