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В АПIКАЛЬНИХ МЕРИСТЕМАХ
КОРЕНIВ Zea mays L. (POACEAE)

IНДУКОВАНОГО СУМIСНОЮ ДIЄЮ
IОНIВ КАДМIЮ, НIКЕЛЮ I ЦИНКУ

О.М.Зубровська∗

Криворiзький ботанiчний сад НАН України,
м.Кривий Рiг, Україна

Анотацiя. У роботi представленi результати проведеного цитологiчного
аналiзу апiкальних меристем коренiв кукурудзи гiбриду Блiц 160 МВ
за наявностi в середовищi зростання iонiв цинку, нiкелю i кадмiю.
Встановлено, що сумiсна дiя iонiв важких металiв насамперед викликала
загальне зниження мiтотичного iндексу та зростання в меристематичних
клiтинах проросткiв Z. mays частки клiтин, якi знаходяться на стадiї
профази та метафази. На вiдмiну вiд цього, вiдсоток анафазних клiтин
знижувався на 15–20%, а частка телофазних клiтин — у 1,2–1,5 раза
вiдносно контрольних умов вiдповiдно. У спектрi цитогенетичних
порушень, викликаних дiєю важких металiв у коренях гiбриду кукурудзи
Блiц 160 МВ, були зареєстрованi аномалiї, обумовленi пошкодженням
хромосом (одинарнi та множиннi мости, аглютинацiя хромосом) та
аномалiї, обумовленi пошкодженням мiтотичного апарату (вiдставання
та випередження хромосом, дезорiєнтованi хромосоми, фрагменти
хромосом i багатополюснi мiтози). Порiвняно з контролем, наявнiсть у
середовищi зростання iонiв кадмiю, цинку та нiкелю як в мiнiмальних,
так i максимальних концентрацiях проявляла високу цитотоксичну дiю
та iндукувала збiльшення в понад 5 разiв кiлькостi аберантних клiтин у
кореневих меристемах проросткiв кукурудзи. В цiлому, серед хромосомних
аберацiй найпоширенiшими були вiдставання хромосом (понад 75%
вiд загальної кiлькостi патологiй мiтозу), одинарнi мости (8,8%),
випередження (2,5%) та багатополюснiсть (2,0%). Крiм того, сумiсна
дiя iонiв металiв iндукувала утворення таких аномалiй, як аглютинацiя,
дезорiєнтованi хромосоми та фрагменти. Установлене нами загальне
зниження мiтотичного iндексу i широкий спектр хромосомних аберацiй
вказують на те, що важкi метали за їх сумiсної дiї є кластогенними
i впливають на хромосоми на рiвнi ДНК. А показана нами висока
цитогенетична активнiсть iонiв кадмiю, цинку та нiкелю пiдтверджує
генетичну небезпеку промислових викидiв iз вмiстом iонiв важких
металiв для органiзмiв в екосистемах i передбачає необхiднiсть розробки
нацiональної програми широкомасштабного генетичного монiторингу
техногенного забруднення територiй промислових регiонiв України.

Ключовi слова: кадмiй, цинк, нiкель, Zea mays, мiтоз,
хромосомнi аберацiї, цитогенетичнi порушення.

Вступ . Зростання антропогенного впливу на середовище
призводить до накопичення в довкiллi генотоксичних хiмiчних речовин
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не лише внаслiдок дiї промисловостi, а й у результатi скиду стiчних
вод та сiльськогосподарських i промислових стокiв [12]. Проте одним з
найнебезпечнiших забруднювачiв навколишнього середовища все ж
таки залишаються важкi метали, якi за токсичнiстю поступаються
лише радiонуклiдам та пестицидам [2, 28]. Вони здiйснюють не лише
загальну токсичну дiю на живi органiзми (насамперед рослини), а й
мутагенну, що пiдтверджується пригнiченням мiтотичного подiлу й
аберацiями хромосом [9, 28]. Механiзми, що лежать в основi iндукованої
металом генотоксичностi будь-якої рослини, досить складнi [23] i
недостатньо вивченi. Дослiдниками встановлено [2, 25], що генотоксичне
пошкодження рослинної ДНК важкими металами вiдбувається
опосередковано, за рахунок утворення активних форм кисню пiд час
окиснювального стресу. Важкi метали, як-от: кадмiй i плюмбум, —
можуть iнгiбувати репарацiю та синтез ДНК або навiть блокувати
клiтини в G2-фазi клiтинного циклу, впливаючи на проходження мiтозу,
i в такий спосiб пригнiчувати рiст рослинних клiтин [22]. Крiм того,
токсичнiсть важких металiв викликає рiзноманiтнi хромосомнi аберацiї
та зменшує швидкiсть подiлу клiтин. Iснують данi про хромосомнi
аномалiї (аглютинацiя, випередження/вiдставання хромосом) в
мiтотичних клiтинах Cicer, вирощених на ґрунтах iз вмiстом важких
металiв [22]. Рядом дослiдникiв встановлено iндукованi важкими
металами пошкодження нуклеїнових кислот у таких рослин, як Allium
cepa [26], Glycine max [15], Helainthus annuus [7], Solanum tuberosum i
Nicotiana tabacum [11] тощо.

До низки найбiльш токсичних металiв, якi проявляють i високу
мутагенну активнiсть, слiд вiднести кадмiй, цинк i нiкель. На
молекулярно-клiтинному рiвнi кадмiй викликає порушення цiлiсностi
мембран, замiщує деякi елементи функцiональних центрiв молекул, що
призводить до iнактивацiї багатьох бiлкiв [14]. Генотоксичнiсть кадмiю
насамперед пов’язана з його безпосереднiм впливом на структуру
та функцiї ДНК [17, 28]. Наявнiсть кадмiю в середовищi зростання
викликала аглютинацiю хромосом у рослин Pisum sativum [24] i Cicer
arietinum [22], фрагментацiю хромосом та утворення мостiв у клiтинах
коренiв Capsicum annuum i Vicia faba [2, 16]. Нiкель — вiдомий мутаген,
який першочергово пошкоджує гетерохроматин унаслiдок взаємодiї
з бiлками й амiнокислотами ДНК, зшиваючи їх [18]. Зазначимо, що
нiкель бiльшою мiрою пригнiчує подiл клiтин, нiж їх розтягування,
i збiльшує тривалiсть мiтотичного циклу. Установлене призводить
до значного гальмування росту кореня, яке посилюється з часом.
Оскiльки цинк вiдiграє важливу роль у процесi мiтозу, його надлишок
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може iндукувати неправильне кодування деяких негiстонових бiлкiв
або безпосередньо реагувати з гiстоновими бiлками, викликаючи змiни
поверхневих властивостей хромосом унаслiдок помилкового згортання
ДНК, що призводить до аглютинацiї хромосом [21]. За дiї високих
концентрацiй цинку зафiксовано зростання в понад 2 рази рiвня
хромосомних аберацiй у корiнцях проросткiв Triticum aestivum [28].

На сьогоднi досить рiдко вiдбуваються гострi отруєння металами,
тому проблема мутагенної дiї вiдносно низьких концентрацiї їх
сполук i вiддалених наслiдкiв такого впливу на органiзми є вкрай
актуальною. У системi бiологiчного монiторингу важливе мiсце
посiдають генетичнi дослiдження, якi дають можливiсть оцiнити на
клiтинному й молекулярному рiвнях наслiдки одночасного впливу
кiлькох стрес-факторiв для ряду послiдовних поколiнь [6]. Зазначимо,
що незважаючи на широке використання показникiв генотоксичностi в
оцiнцi якостi середовища зростання рослин [9, 27], виникнення аномалiй
мiтозу за комплексної дiї важких металiв нинi досить фрагментарнi та
недостатньо вивченi.

Мета роботи — оцiнка цитогенетичних порушень i встановлення
спектру патологiй мiтозу в апiкальних меристемах коренiв проросткiв
кукурудзи за сумiсної дiї рiзних концентрацiй цинку, кадмiю та нiкелю.

Матерiали та методи дослiджень. Об’єкт дослiдження —
дводобовi проростки кукурудзи (Zea mays L.) гiбриду Блiц 160 МВ,
якi протягом наступних 48 годин вирощувалися на середовищi зi
вмiстом солей важких металiв (CdSO4, ZnSO4, NiSO4) у варiантах їх
комбiнованої дiї за мiнiмальних (кадмiй 1×10−6 М + цинк 2×10−6 М +
нiкель 1×10−6 М) i максимальних (кадмiй 1×10−5 М + цинк 2×10−5 М
+ нiкель 1× 10−5 М) концентрацiй. Контролем слугували проростки,
якi вирощувалися на дистильованiй водi. Вiдбiр проводили пiсля 24- i
48-годинної дiї ксенобiотикiв.

Для визначення мутагенного ефекту важких металiв використовували
анафазо-телофазний метод обрахування перебудов хромосом у клiтинах
кореневих меристем кукурудзи. Фiксацiю, мацерацiю i приготування
тимчасових давлених препаратiв корiнцiв проводили в ранковий
час на 24 та 48 годину дiї токсикантiв, за З.П.Паушевою [19].
Особливостi цитотоксичної дiї солей металiв оцiнювали за змiнами
мiтотичного iндексу (МI), процентного спiввiдношення (вiдносної
тривалостi) фаз мiтозу, сумарного iндексу аберацiй (ΣIА), вiдсотку
клiтин iз пiкнотичними ядрами. Генотоксичнi ефекти виявляли за
допомогою мiкроскопа Carl Zess Primo Staz (збiльшення 40.10) шляхом
аналiзу частот виникнення рiзноманiтних цитогенетичних аномалiй
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у меристемних клiтинах кореневих апексiв, вирахуванi серед усiх
клiтин на стадiях мiтозу. Експерименти проводилися в 5 повторностях,
кiлькiсть клiтин на кожну точку становила як мiнiмум 5000. Отриманi
цифровi данi обробляли за допомогою t-критерiю Стьюдента за 95%-го
рiвня значущостi.

Результати та їх обговорення . Аналiз патологiчних змiн
в апiкальних меристемах коренiв кукурудзи за сумiсної дiї важких
металiв показав, що насамперед суттєво змiнюється мiтотична
активнiсть клiтин. Так, частка профазних клiтин як через 24, так i
через 48 годин iнкубацiї проросткiв Z. mays на розчинах iз вмiстом
мiнiмальних концентрацiй кадмiю, нiкелю та цинку зростала вiд
10% до 20%, а з пiдвищенням концентрацiї металiв їх кiлькiсть
порiвняно з контролем збiльшувалася у 1,4 i 1,5 рази вiдповiдно
(табл. 1). Аналогiчнi змiни у стадiях мiтозу меристематичних клiтин
Pinus sylvestris за дiї надлишку нiкелю та кадмiю встановлено
М.В.Бєлоусовим i О.С.Машкiною [4], якi виявили, що в максимальних
концентрацiях важкi метали починають проявляти властивостi, подiбнi
фiксаторам (повнiстю блокують подiл на стадiї профази), що було
характерним i в нашому дослiдженнi.

Таблиця 1. Змiна мiтотичної активностi в апiкальних
меристемах коренiв проросткiв Z. mays гiбриду Блiц

160 МВ, % вiд загальної кiлькостi клiтин
Table 1. Changes in mitotic activity in the apical meristems
of the roots Z. mays seedlings of the hybrid Blitz 160 BS,

% of the total number of cells

Експозицiя 24 години Експозицiя 48 годин
Стадiя Контроль, Zn+Ni+Cd Zn+Ni+Cd Контроль, Zn+Ni+Cd Zn+Ni+Cd
мiтозу min конц., max конц., min конц., max конц.,

M±m M±m M±m M±m M±m M±m
Профаза 38, 2± 0, 05 40, 1±0, 02∗ 53, 2±0, 12∗ 37, 6± 0, 04 44, 3±0, 07∗ 55, 0±0, 02∗

Метафаза 25, 3± 0, 03 24, 7±0, 03∗ 21, 4±0, 05∗ 26, 7± 0, 07 23, 3±0, 05∗ 21, 5±0, 03∗

Анафаза 21, 4± 0, 10 21, 6±0, 02∗ 14, 8±0, 02∗ 21, 8± 0, 01 20, 4±0, 10∗ 13, 8± 0, 14

Телофаза 15, 1± 0, 05 13, 6±0, 07∗ 10, 6± 0, 15 13, 9± 0, 10 12, 0±0, 03∗ 9, 7± 0, 05∗

Примiтки: * — розбiжностi достовiрнi вiдносно контролю за критерiєм
Стьюдента за ρ < 0, 05 вирахованi з 5000 клiтин

Як видно з таблицi 1, кiлькiсть меристематичних клiтин на стадiї
метафази у проростках кукурудзи протягом усiх етапiв дослiдження
залишалася практично на рiвнi контролю (у варiантах iз мiнiмальним
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вмiстом сумiшi важких металiв) чи пiдвищувалася на 2–5% (за дiї
максимальних концентрацiй токсикантiв). Установлене, на нашу
думку, є механiзмом адаптацiї до стресових факторiв i пiдтримки
гомеостазу клiтин проросткiв. На вiдмiну вiд цього, присутнiсть
навiть мiнiмальних концентрацiй iонiв нiкелю, кадмiю i цинку в
середовищi зростання iндукувала зменшення кiлькостi анафазних
клiтин в апiкальних меристемах коренiв (табл. 1), причому їх рiвень iз
часом експозицiї продовжував знижуватися на 15% вiдносно контролю.

За комбiнованої дiї важких металiв найменше. На всiх етапах
дослiдження фiксувалися клiтини на стадiї телофаз. Причому, за дiї
мiнiмальних концентрацiй кадмiю, нiкелю та цинку, частка телофазних
клiтин зменшувалася у 1,2 рази, тодi як за максимальних концентрацiй
металiв їх рiвень був нижчим за контрольнi значення у 1,5–1,6 раза
(табл. 1). Зниження чи вiдсутнiсть ана- i телофаз i збiльшення кiлькостi
клiтин у метафазi, на думку Н.Ф.Павлюкової i Л. В. Богуславської [20],
може свiдчити про наявнiсть метафазного блоку та порушення
функцiонування веретена подiлу.

Рiвень цитотоксичностi забруднювачiв довкiлля можна визначити за
зниженням мiтотичного iндексу (MI), яке супроводжується зменшенням
кiлькостi ДНК за рахунок iнгiбування її синтезу [18]. Аналiз отриманих
даних показав, що найбiльшу фiтотоксичнiсть протягом усього перiоду
проростання спричиняла наявнiсть у середовищi зростання важких
металiв у максимальних концентрацiях, проте бiльшою мiрою цей ефект
проявлявся за умови збiльшення часу iнкубацiї проросткiв Z. mays
(рис. 1). При цьому значення МI у гiбриду Блiц 160 МВ зменшувалися в
1,7 раза порiвняно з контрольними. Схожу закономiрнiсть за дiї важких
металiв установлено й у рослин Allium schoenopranum [5], Hordeum
vulgare [30] та Z. mays [10].

Натомiсть сумiш цинку, нiкелю та кадмiю у низьких концентрацiях
практично не змiнювали мiтотичну активнiсть клiтин кореневої
меристеми проросткiв Z. mays. Дослiдженнями А. I.Довгалюк [9]
встановлено, що важкi метали (кадмiй та нiкель) в iнiцiальних
концентрацiях не змiнюють або навiть пiдвищують мiтотичну
активнiсть клiтин кореневої меристеми Allium cepa. Установлене нами,
скорiш за все, обумовлене тим, що низькi концентрацiї деяких важких
металiв, як-от: кадмiй, цинк i нiкель, — необхiднi для нормального
функцiонування бiльшостi систем рослин.

Патологiї мiтозу зазвичай у незначнiй кiлькостi зустрiчаються у всiх
живих органiзмiв. Такi порушення можуть бути наслiдком спонтанного
мутацiйного процесу в результатi впливу дiї вторинних продуктiв
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обмiну речовин, якi утворюються за нормальних метаболiчних процесiв
в органiзмi, i в бiльшостi випадкiв виправляються репарацiйними
системами клiтини. Так, у нашому дослiдженнi в меристематичних
клiтинах коренiв кукурудзи в умовах контролю зустрiчалися одинарнi
та множиннi мости, багатополюснiсть i вiдставанням хромосом (табл. 2).

Рис. 1. Мiтотичний iндекс (МI) клiтин апiкальних меристем
коренiв проросткiв Z. mays за сумiсної дiї iонiв Zn, Ni i Cd

в мiнiмальних (10−6 М) i максимальних (10−5 М)
концентрацiях, %� — промiле

Figure 1. Mitotic index (МI) of cells of apical meristems of roots
Z. mays seedlings under the combined action of Zn, Ni and Cd

ions in minimum (10−6 М) and maximum (10−5 М)
concentrations, %� — ppm

У кореневих меристемах проросткiв Z. mays, що пiддавались
дiї сумiшi iонiв цинку, нiкелю та кадмiю, нами зареєстрований
цiлий спектр хромосомних аномалiй (табл. 2). Так, протягом
усього перiоду проростання як мiнiмальнi, так i максимальнi
концентрацiї токсикантiв, крiм згаданих вище патологiй мiтозу,
iндукували аглютинацiю i випередження хромосом, а також утворення
багатополюсностi, бродячих хромосом i хромосомних фрагментiв. Це,
iмовiрно, вiдбувається внаслiдок пошкодження мiтотичного апарату
шляхом порушення роботи веретена подiлу в анафазi, обумовленого
зв’язуванням iона металу з SH-групою бiлка мiкротрубочок тубулiна [1].

Загалом, у процентному спiввiдношеннi, серед хромосомних
аберацiй, викликаних сумiсною дiєю кадмiю, нiкелю та цинку,
найпоширенiшими були вiдставання хромосом (понад 75% вiд загальної
кiлькостi патологiй мiтозу), одинарнi мости (8,8%), випередження
(2,5%) та багатополюснiсть (2,0%). Iмовiрнiше, установленi хромосомнi
аномалiї виникають у результатi цитотоксичної дiї на рослини
кукурудзи саме iонiв кадмiю та нiкелю, яка пов’язана з їх безпосереднiм
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впливом на структуру та функцiї ДНК за умови взаємодiї металу
з гiстоновими бiлками хроматину, якi контролюють органiзацiю
хромосом [13, 28].

Таблиця 2. Спектр i частка цитогенетичних аномалiй
в апiкальних меристемах коренiв проросткiв Z. mays
гiбриду Блiц 160 МВ за сумiсної дiї iонiв Zn, Ni i Cd,

% вiд загальної кiлькостi аберацiй
Table 2. The spectrum and proportion of cytogenetic

abnormalities in the apical meristems of the roots of Z. mays
seedlings of the hybrid Blitz 160 BS with the combined action
of Zn, Ni and Cd ions, % of the total number of aberrations

Контроль, Zn+Ni+Cd Zn+Ni+Cd
Показник min конц., max конц.,

M±m M±m M±m
24 години

Фрагменти – 0, 060± 0, 003∗ 0, 180± 0, 002∗

Випередження – 0, 080± 0, 001∗ 0, 150± 0, 001∗

Вiдставання 0, 700± 0, 001 4, 50± 0, 010∗ 5, 20± 0, 011∗

Багатополюснiсть 0, 009± 0, 0004 0, 018± 0, 001∗ 0, 070± 0, 001∗

Одинарнi мости 0, 050± 0, 002 0, 490± 0, 005∗ 0, 550± 0, 003∗

Множиннi мости 0, 051± 0, 005 0, 098± 0, 001∗ 0, 130± 0, 004∗

Аглютинацiя – 0, 010± 0, 002∗ 0, 040± 0, 001∗

Дезорiєнтацiя
хромосоми
Загальна кiлькiсть
аберацiй мiтозу 0, 800± 0, 002 5, 256± 0, 003 6, 320± 0, 005

Iндекс аберацiй 1, 3± 0, 03 7, 5± 0, 01 9, 0± 0, 01

48 годин
Фрагменти 0, 020± 0, 001 0, 100± 0, 002∗ 0, 220± 0, 003∗

Випередження 0, 100± 0, 002∗ 0, 200± 0, 002∗

Вiдставання 1, 00± 0, 005 4, 30± 0, 015∗ 5, 50± 0, 011∗

Багатополюснiсть 0, 011± 0, 001 0, 023± 0, 001∗ 0, 110± 0, 002∗

Одинарнi мости 0, 070± 0, 002 0, 500± 0, 002∗ 0, 630± 0, 005∗

Множиннi мости 0, 053± 0, 003 0, 120± 0, 001∗ 0, 146± 0, 001∗

Аглютинацiя 0, 014± 0, 001∗ 0, 055± 0, 001∗

Дезорiєнтацiя
хромосоми 0, 001± 0, 0001∗
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Продовження табл. 2
Загальна кiлькiсть
аберацiй мiтозу 1, 154± 0, 002 5, 157± 0, 002 6, 862± 0, 003

Iндекс аберацiй 1, 9± 0, 02 7, 4± 0, 01 9, 8± 0, 02

Примiтки: – — аномалiю не виявлено; * — розбiжностi достовiрнi
вiдносно контролю за критерiєм Стьюдента за ρ < 0, 05; % вирахуванi
з 5000 клiтин

Як видно з таблицi 2, у мiтотичних клiтинах коренiв Z. mays
кiлькiсть вiдстаючих хромосом уже за дiї мiнiмальних концентрацiй
токсикантiв в iнкубацiйному середовищi зростала в 4,5 раза, а за
дiї високих концентрацiй цинку, нiкелю та кадмiю перевищувала
контрольнi рiвнi в понад 6 разiв. Поява клiтин iз вiдстаючими
хромосомами, очевидно, пов’язана з порушенням органiзацiї клiтинних
центрiв подiлу, дефектами веретена подiлу чи центромерного району
у процесi мiтозу [8, 28]. На думку Р.А.Якимчук [27], вiдставання
хромосом є iндикаторами аномалiй мiтозу та свiдчать про анеугенну
дiю важких металiв на рослини.

На другому мiсцi за частотою зустрiчання в кореневих меристемах
гiбриду Блiц 160 МВ знаходилися клiтини з поодинокими мостами, якi,
напевно, утворюються за рахунок розривiв хромосом, адгезивностi
хромосом чи хроматид, i подальшого порушення вiльного анафазного
подiлу внаслiдок нерiвномiрної транслокацiї або iнверсiї хромосомних
сегментiв [2, 18]. Як показано в таблицi 2, кiлькiсть одинарних мостiв
уже через 24 год. iнкубацiї на сердовищi зi вмiстом важких металiв
зростала вiд 9,8 до 11 разiв залежно вiд концентрацiї токсикантiв.
Iз часом, вочевидь за рахунок внутрiшнiх репарацiйних систем
меристематичних клiтин, цитотоксичний вплив сумiшi кадмiю, нiкелю
та цинку дещо елiмiнувався, а темпи утворення одинарних мостiв
зменшувалися (перевищували контрольнi показники лише у 7 i 9 разiв
за мiнiмальних та максимальних концентрацiй вiдповiдно).

Рiвень множинних мостiв у клiтинах проросткiв Z. mays за
полiметалiчного впливу виявився нижчим, нiж поодиноких мостiв
(табл. 2). Їх частка вiд загальної кiлькостi аберацiй коливалася в межах
вiд 0,098% до 0,146% i не перевищувала показники контролю на обох
етапах дослiдження бiльш нiж у 2 рази. Зауважимо, що вiдставання
хромосом i мости в анафазi мiтозу були загальною тенденцiєю у
рослин, якi зростали в мiсцях забруднених надмiрним умiстом кадмiю,
плюмбуму та цинку [18, 29].
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Спектр цитогенетичних порушень за сумiсної дiї цинку, нiкелю
та кадмiю розширювався також за рахунок клiтин iз випередженням
хромосом (табл. 2), якi є досить розповсюдженими серед аберацiй,
викликаних дiєю важких металiв. Iз часом iнкубацiї цитотоксична дiя
важких металiв посилювалася, а частка випереджень хромосом зросла
у 1,3 рази порiвняно з попереднiм етапом дослiдження.

Фрагментацiя хромосом є ознакою пошкодження їх структури,
пов’язаного з лiзисом молекул ДНК, i вказує на нестабiльнiсть
генома. Цей рiзновид хромосомних аберацiй може виникати внаслiдок
адгезивностi хромосом, яка викликана взаємодiєю iонiв важких металiв
iз гiстоновими та негiстоновими бiлками, що, зi свого боку, порушує
здатнiсть хроматид перемiщуватися в напрямку полюсiв [28], а також
унаслiдок розривiв ланцюгу ДНК активними формами кисню [22, 25].
Слiд зазначити, що мости i фрагменти вважають кластогенними
ефектами [16, 18]. У нашому дослiдженнi за наявностi мiнiмального
вмiсту сумiшi важких металiв у середовищi вирощування серед
цитогенетичних порушень у клiтинах коренiв проросткiв кукурудзи
було виявлено фрагменти хромосом, переважно одиничнi й парнi
ацентричнi (табл. 2), якi фiксувалися з частотою вiд 0,06% до
0,12% залежно вiд часу експозицiї. Високi концентрацiї iонiв металiв
iндукували збiльшення їх кiлькостi у понад 2 рази.

Аглютинацiю (злипання хромосом) також вiдносять до аберацiй
хроматидного типу, що виникає в результатi пошкодження молекул
ДНК (деполiмеризацiї чи конденсацiї) [22]. Присутнiсть кадмiю, нiкелю
та цинку в середовищi вирощування в кореневих меристемах Z. mays
призводила до появи в мiтозi клiтин з аглютинацiєю хромосом, частота
зустрiчання яких за дiї мiнiмальних концентрацiй iонiв металiв на
всiх етапах дослiдження складала 0,010–0,015% (табл. 2). Натомiсть
у варiантах зi вмiстом токсикантiв у середовищi вирощування в
максимальних концентрацiях проявлявся вищий генотоксичний ефект.
Причому темпи утворення аглютинованих хромосом зростали в понад
3,5 рази порiвняно з попереднiм етапом дослiдження. На нашу думку,
це може бути пов’язане з активною денатурацiєю ядерних бiлкiв
(наприклад, ДНК-топоiзомераза II) iонами нiкелю та кадмiю, що
перешкоджає сегрегацiї хромосом, як показано в коренях Capsicum
annuum за дiї багатьох вiдомих важких металiв [2]. Однак можливе й
iнше пояснення.

Висновки . Пiдсумовуючи зазначимо, що встановлене нами
загальне зниження мiтотичного iндексу та широкий спектр
хромосомних аберацiй в апiкальнiй меристемi коренiв кукурудзи
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гiбриду Блiц 160 МВ указують на те, що важкi метали за сумiсної
дiї є кластогенними та впливають на хромосоми на рiвнi ДНК. За
наявностi iонiв цинку, нiкелю та кадмiю в середовищi вирощування
у кореневих меристемах проросткiв встановлено збiльшення частки
клiтин, якi знаходяться на стадiї профази та метафази. Водночас
вiдсоток анафазних клiтин дещо знижувався (на 15–20% до контролю),
а частота трапляння телофазних клiтин зменшувалася у 1,2 i 1,5 разiв
вiдносно контрольних умов за дiї мiнiмальних i максимальних
концентрацiй токсикантiв вiдповiдно. Крiм того, у варiантах iз вмiстом
важких металiв у понад 5 разiв, порiвняно з контролем, збiльшувалася
кiлькiсть аберантних клiтин у коренях. Спектр цитогенетичних
порушень складали аномалiї, обумовленi пошкодженням хромосом
(одинарнi та множиннi мости, аглютинацiя хромосом) й аномалiї,
обумовленi пошкодженням мiтотичного апарату (вiдставання та
випередження хромосом, дезорiєнтованi хромосоми, фрагменти
хромосом та багатополюснi мiтози). Найпоширенiшими серед
хромосомних аберацiйу гiбриду кукурудзи були вiдставання хромосом
(понад 75% вiд загальної кiлькостi патологiй мiтозу), одинарнi мости
(8,8%), випередження хромосом (2,5%) та багатополюснiсть (2,0%).
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ANALYSIS OF MUTAGENESIS IN APICAL MERISTEMS
OF ROOTS Zea mays L. (POACEAE)

INDUCED BY COMBINED ACTION THE IONS
OF CADMIUM, NICKEL AND ZINC

O.M.Zubrovska

Kryvyi Rih Botanical Garden of the NAS of Ukraine, Kryvyi Rih, Ukraine

Abstract. The paper presents the results of the carried out cytological analysis
of apical meristems of the corn roots of the Blitz 160 MB hybrid in the
presence of zinc, nickel and cadmium ions in the growing medium. It was
found that the combined action of heavy metal ions, first of all, caused a
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general decrease in the mitotic index and an increase in the proportion of
cells at the prophase and metaphase stages in the meristematic cells of Z.
mays seedlings. In contrast, the percentage of anaphase cells decreased by
15–20%, and the percentage of telophase cells decreased by 1.2–1.5 times
relative to the control conditions, respectively. In the spectrum of cytogenetic
disorders caused by the action of heavy metals in the roots of the Blitz
160 MB corn hybrid, anomalies caused by damage to chromosomes (single
and multiple bridges, agglutination of chromosomes) and anomalies caused
by damage to the mitotic apparatus (lagging and advancing chromosomes,
disoriented chromosomes, fragments chromosomes and multipolar mitoses).
Compared to the control, the presence of cadmium, zinc and nickel ions in the
growing medium at both minimum and maximum concentrations had a high
cytotoxic effect and induced an increase in the number of aberrant cells in the
meristems of corn roots by more than 5 times. In general, among chromosomal
aberrations, the most common were lagging chromosomes (more than 75% of
the total number of mitotic pathologies), single bridges (8.8%), premature
chromosome movement (2.5%) and multipolarity (2.0%). In addition, the
combined action of metal ions induced the formation of abnormalities such
as agglutination, disoriented chromosomes, and the formation of chromosome
fragments. The general decrease in the mitotic index and a wide range of
chromosomal aberrations established by us indicate that heavy metals, when
they act together, are clastogenic and affect chromosomes at the DNA level.
And the high cytogenetic activity of cadmium, zinc and nickel ions shown by us
confirms the genetic danger of industrial emissions with the content of heavy
metal ions for organisms in ecosystems and provides for the need to develop
a national program for large-scale genetic monitoring of technogenic pollution
of Ukrainian territories.

Key words: cadmium, zinc, nickel, Zea mays, mitosis,
chromosomal aberrations, cytogenetic disorders.
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