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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

ГЕНЕТИКА

Астаксантин, який належить до каротиноїдів ксантофільної групи, є потужним антиокси-
дантом і відзначається високим рівнем безпеки: в експериментах на тваринах LD50 не ви-
явлено [1]. Як було показано нами раніше, попереднє додавання астаксантину сприяло іс-
тотному зменшенню частоти дицентриків та кільцевих хромосом (цитогенетичних маркерів 
радіаційного впливу) за умов гамма-опромінення in vitro в дозі 1,0 Гр культури лімфоцитів 
периферичної крові людини на пресинтетичній (G0) стадії першого клітинного циклу [2].

Крім визначення модифікаційних можливостей радіопротекторів при опроміненні на 
G0 стадії, важливо проводити такі дослідження на G2 стадії клітинного циклу, оскільки саме 
на цій стадії клітини найбільш чутливі до впливу іонізуючого випромінювання, на чому і 
засновано тест “G2–radiation sensitivity assay” [3]. Тест базується на взаємозв’язку між чут-
ливістю геному соматичних клітин людини до дії іонізуючого випромінювання на G2 стадії 
клітинного циклу та частотою хромосомних порушень. Велика чисельність хроматидних 
розривів після опромінення на G2 стадії клітинного циклу може бути результатом високої 
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частоти конверсії розривів дволанцюгової ДНК в аберації хроматидного типу, на тлі змен-
шення або відсутності репараційної активності. Цей тест застосовується для оцінки інди-
відуальної радіочутливості хромосом людини in vitro, використовується в цитогенетичних 
обстеженнях онкологічних пацієнтів до і після променевої терапії [4, 5]. Хромосомна гіпер-
чутливість до дії іонізуючого випромінювання на G2 стадії клітинного циклу розцінюється 
як один із можливих маркерів схильності до онкопатології [6].

Мета дослідження полягала у визначенні радіопротекторного потенціалу астаксантину 
після опромінення культури лімфоцитів периферичної крові людини in vitrо в дозі 1,0 Гр на 
постсинтетичній (G2) стадії першого мітотичного циклу.

Для цитогенетичних досліджень використовували загальноприйняту класичну тест-
систему — культуру лімфоцитів периферичної крові, одержану від чотирьох умовно здо-
рових волонтерів (дві жінки, двоє чоловіків) віком 35—51 років, середній вік — 41 рік, які 
заперечували свідомий контакт зі знаними чи потенційними мутагенами, вели здоровий 
спосіб життя. Всі особи були залучені до цитогенетичного обстеження за умов поінформо-
ваної згоди. 

Лімфоцити периферичної крові людини культивували протягом 48 год за модифікованим 
нами стандартним мікрометодом [7]. У постановці експериментів використовували астаксан-
тин (“Sigma”, США), який додавали до культур лімфоцитів у оптимальній кінцевій концен-
трації 20,0 мкг/мл, визначеній під час власних попередніх досліджень [2]. Астаксантин вво-
дили в культуральне середовище на 46 год культивування лімфоцитів перед опроміненням 
культур гамма-квантами випромінювачем IBL-237C (потужність 2,34 Гр/хв) у дозі 1,0 Гр.

Під час цитогенетичного аналізу враховували всi аберацiї хроматидного (одиночні фраг-
менти, хроматидні обміни) та хромосомного (вільні парні фрагменти, ацентричні кільця, 
дицентричні та кільцеві хромосоми, аномальні моноцентрики) типiв, якi вірогідно можна 
розпізнати при груповому карiотипуванні на рівномірно пофарбованих препаратах мета-
фазних хромосом [8].

Рис. 1. Зміна радіаційно-індукованої частоти і типів аберацій хромосом під дією іонізуючого випроміню-
вання в дозі 1,0 Гр на G2 стадії клітинного циклу та впливом астаксантину
Рис. 2. Порівняння дії астаксантину на частоту аберацій хромосом, індукованих іонізуючим випроміню-
ванням in vitro в дозі 1,0 Гр на G0 і G2 стадіях клітинного циклу
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Гамма-опромінення культури лімфоцитів у дозі 1,0 Гр на G2 стадії мітотичного циклу 
зумовлювало істотне зростання (p < 0,001) сумарної частоти хромосомних порушень (з 
міжіндивідуальними коливаннями від 54,22 ± 2,96 до 97,22 ± 0,96 аберацій на 100 метафаз 
при 72,35 ± 1,17 на 100 метафаз по групі в середньому) переважно за рахунок аберацій хро-
матидного типу — одиночних фрагментів та хроматидних обмінів (з міжіндивідуальними 
коливаннями від 42,95 ± 2,93  до 72,22 ± 2,63 при 58,32 ± 1,29 на 100 метафаз по групі в се-
редньому). Аберації хромосомного типу представлені в основному парними фрагментами, 
середньогрупова частота яких (13,76 ± 0,90 на 100 метафаз) також значно перевищувала не 
тільки їх фоновий рівень (0,96 ± 0,21 на 100 метафаз), але й такий за умов дії радіації в тій 
самій дозі на G0 стадії клітинного циклу (6,47 ± 0,70 на 100 метафаз) [2]. У двох осіб зафік-
совано появу дицентриків (0,26 та 0,97 на 100 метафаз відповідно), наявність яких можна 
пояснити відсутністю синхронізації культури, завдяки чому клітини з дицентриками могли 
отримати радіаційне навантаження, знаходячись на синтетичній (S) стадії клітинного циклу.

Міжіндивідуальні коливання рівня аберантних метафаз становили  від 40,0 ± 3,03 до 
61,11 ± 2,87 на 100 клітин. В усіх обстежених осіб частота хромосомних аберацій переви-
щувала частоту аберантних клітин, відповідно, середньогрупова частота аберацій на одну 
аберантну клітину дорівнювала 1,54.

У разі додавання астаксантину перед опроміненням істотних змін як сумарної частоти 
хромосомних порушень (71,54 ± 1,34 на 100 метафаз по групі в середньому), так і спек-
тра аберацій не виявлено (рис. 1): як і раніше, переважали аберації хроматидного типу 
(одиночні фрагменти та хроматидні обміни) із сумарною середньогруповою частотою 
58,47 ± 1,47 на 100 метафаз. Аберації хромосомного типу були представлені парними фраг-
ментами, середньогрупова частота яких (12,94 ± 0,99 на 100 метафаз) мала тенденцію до 
зниження.

Порівняльну характеристику кількісних показників впливу астаксантину на хромосом-
ні порушення, індуковані гамма-квантами in vitro на G0 [2] та G2 стадіях клітинного циклу, 
наведено на рис. 2. Якщо дія астаксатину на культуру лімфоцитів крові людини, опромінену 
на G0 стадії клітинного циклу, сприяла істотному ослабленню радіоіндукованого цитогене-
тичного ефекту, у разі опромінення культури лімфоцитів на G2 стадії мітотичного циклу він 
не спричиняв радіозахисного ефекту. Механізм модифікуючого впливу астаксантину по-
требує подальшого вивчення.
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ОТСУТСТВИЕ МОДИФИЦИРУЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ АСТАКСАНТИНА 
НА ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ В ЛИМФОЦИТАХ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ 
КРОВИ ЧЕЛОВЕКА, ОБЛУЧЕННЫХ IN VITRO НА G2 СТАДИИ КЛЕТОЧНОГО ЦИКЛА

Исследован радиопротекторный потенциал астаксантина после гамма-облучения культуры лимфоцитов 
периферической крови человека in vitrо в дозе 1,0 Гр на постсинтетической (G2) стадии первого митоти-
ческого цикла. Показано отсутствие модифицирующего влияния астаксантина на стадии G2, не зафикси-
ровано существенных изменений суммарной частоты хромосомных нарушений и спектра хромосомных 
аберраций. Проведено сравнение действия астаксантина на стадиях G2 и G0 клеточного цикла.
Ключевые слова: астаксантин, культура лимфоцитов периферической крови человека, аберрации хромо-
сом, радиопротекторный эффект.
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THE LACK OF MODIFYING EFFECT OF ASTAXANTHIN 
ON CYTOGENETIC EFFECTS IN IRRADIATED IN VITRO 
HUMAN PERIPHERAL BLOOD LYMPHOCYTES ON STAGE G2 OF THE CELL CYCLE

Radioprotective potential of astaxanthin after gamma-irradiation of human peripheral blood lymphocytes’ cul-
tures in vitro in dose 1.0 Gy on the post synthetic (G2) stage of the first mitotic cycle has been studied. The lack 
of astaxanthin modifying effect on stage G2 has been demonstrated. No significant changes in the total frequen-
cy of chromosomal disorders and in the spectrum of chromosomal aberrations are detected. The comparison of 
astaxanthin effects between stage G2 and G0 of the cell cycle is conducted.
Keywords: astaxanthin, culture of human peripheral blood lymphocytes, chromosome aberrations, radioprotective 
effect.




