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Ìåòà. Âèâ ÷è òè  ìîæ ëèâ³ñòü çà ñòî ñó âàí íÿ ìå òî äó ëóæ íî ãî ãåëü-åëåê òðî ôî ðå çó (ìå òî äó ÄÍÊ-êî -
ìåò) äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íèõ âëàñ òè âîñ òåé âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí. Ìå òî äè. Âè êî ðèñ òà íî ìå -
òîä ëóæ íî ãî ãåëü-åëåê òðî ôî ðå çó ³çîëü î âà íèõ åó êàð³îò íèõ êë³òèí ç íà ñòóï íîþ â³çóàë³çàö³ºþ
äîñë³äæó âà íèõ ïðå ïà ðàò³â çà äî ïî ìî ãîþ ôëó î ðåñ öåí òíî¿ ì³êðîñ êîï³¿. Ðå çóëü òà òè. Òåñ òó âàí íÿì
âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí ìå òî äîì ÄÍÊ-êî ìåò çà ëóæ íèõ óìîâ âè ÿâëåíî, ùî äâîì çðàç êàì âàê öèí ³ç 12
äîñë³äæå íèõ (¹ 1 òà ¹ 12) ïðè òà ìàí íà ãå íî òîê ñè÷ íà ä³ÿ ñòî ñîâ íî òåñ òî âèõ åó êàð³îò íèõ êë³òèí
êóëü òóð ÑÍÎ-Ê1 ³ Vero. Ïðè öüî ìó çðà çîê ¹ 12 äå ìî íñòðóº ãå íî òîê ñè÷í³ âëàñ òè âîñò³ ëèøå çà óìî -
âè éîãî òåñ òó âàí íÿ â ñèñ òåì³ ìå òà áîë³÷íî¿ àê òè âàö³¿.  Âèñ íîâ êè. Ìå òîä ëóæ íî ãî ãåëü-åëåê òðî ôî -
ðå çó ³çîëü î âà íèõ êë³òèí (ÄÍÊ-êîìåò) º ïðè äàò íèì äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íî ãî âïëè âó
âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí íà  òåñ òîâ³ åó êàð³îòí³ êë³òèíè ÑÍÎ-Ê1. Ïå ðå âà ãà ìè ïðî ïî íî âà íî ãî ìå òî äó º
éîãî åêñïðåñí³ñòü, íèç ü êà âàðò³ñòü ïðî âå äåí íÿ äîñë³äæåíü ³ âè ñî êà ïðî ãíîñ òè÷í³ñòü îò ðè ìà íèõ
ðå çóëü òàò³â. Âè êî íà íèé êîì ïëåêñ åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ ðîá³ò äîç âî ëÿº ðå êî ìåí äó âà òè çà çíà ÷å íèé
ìå òîä äëÿ õà ðàê òå ðèñ òè êè á³îá åç ïå êè ïðå ïà ðàò³â âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ãå íî òîê ñè÷í³ñòü, âå òå ðè íàðí³ âàê öè íè, êóëü òó ðè êë³òèí, ìå òîä ëóæ íî ãî ãåëü-åëåê -
òðî ôî ðå çó ³çîëü î âà íèõ êë³òèí, á³îá åç ïå êà.

Âñòóï. Âå òå ðè íàðí³ âàê öè íè – öå ë³êàðñüê³  çà ñî áè,
ÿê³ çà ïîá³ãà þòü ðîç âèò êîâ³ áà ãàòü îõ íàä çâè ÷àé íî
íå áåç ïå÷ íèõ ³ âàæ êèõ õâî ðîá òâà ðèí, òà êèõ ÿê ëåï -
òîñï³ðîç, ñêàç, ÷óìà òà ³í. Ó ïðàê òè÷í³é âå òå ðè íàð-
í³é ìå äè öèí³ ³ñíóº çíà÷ íèé àð ñå íàë êî ìåðö³éíèõ
ïðå ïà ðàò³â âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí ð³çíèõ ô³ðì-âè -
ðîá íèê³â. Âðà õî âó þ ÷è ïðî áëå ìó çáå ðå æåí íÿ ãå íî -
ôîí äó ïëåì³ííèõ òâà ðèí ³ íå îáõ³äí³ñòü îò ðè ìàí íÿ
á³îá åç ïå÷ íî¿ ïðî äóêö³¿ òâà ðèí íèö òâà, íàçð³ëà ïî -

òðå áà â åêñïðåñí³é îö³íö³ ãå íî òîê ñè÷ íîñò³ òà êî ãî
ðîäó ïðå ïà ðàò³â. 

Ñå ðåä â³äî ìèõ íà ñüî ãîäí³ ñïî ñîá³â âèç íà ÷åí íÿ
ãå íî òîê ñè÷ íîñò³ íà é ïðè äàòí³øèì º ìå òîä ëóæ íî ãî
ãåëü-åëåê òðî ôî ðå çó ³çîëü î âà íèõ êë³òèí (ìå òîä
ÄÍÊ-êî ìåò) [1–8], ÿêèé ìàº âè ñî êó ÷óò ëèâ³ñòü íà
ð³âí³ îêðå ìèõ êë³òèí, âè ñî êîï ðîã íîñ òè÷ íèé òà äàº
çìî ãó áåç óðà õó âàí íÿ ìó òàö³é îö³íè òè ð³âåíü ïà òî -
ãå íå òè÷ íèõ ïåð âèí íèõ ïî øêîä æåíü ÄÍÊ.

Äà íèé ìå òîä ïå ðå äáà ÷àº âè êî ðèñ òî âó âà òè ÿê
³íäè êà òîð ñòóï³íü ÄÍÊ-ïî øêîä æåíü òåñ òî âèõ åó -
êàð³îò íèõ êë³òèí. Â îñíîâ³ ìå òî äó ëå æèòü ðåºñò-
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ðàö³ÿ â³äì³ííîñ òåé ó ðóõ ëè âîñò³ â ïî ñò³éíî ìó åëåê -
òðè÷ íî ìó ïîë³ ÄÍÊ òà ìîæ ëè âèõ ôðàã ìåíò³â ÄÍÊ
êë³òèí òåñ òî âî¿ êóëü òó ðè, îá ðîá ëå íèõ äîñë³äæó âà -
íîþ ðå ÷î âè íîþ, ³ììîá³ë³çî âà íèõ â àãà ðîç íèé ãåëü ³ 
ï³ääà íèõ ë³çè ñó. Ðó õà þ ÷èñü äî àíî äó, ÄÍÊ ôîð ìóº
åëåê òðî ôî ðå òè÷ íèé òðåê, ùî íà ãà äóº «õâ³ñò êî ìå -
òè», ïà ðà ìåò ðè ÿêî ãî çà ëå æàòü â³ä ð³âíÿ  ïî øêîä -
æåí íÿ ìî ëå êó ëè ÄÍÊ. Ìå òîä ÄÍÊ-êî ìåò ó ëóæí³é
ìî äèô³êàö³¿ äîç âî ëÿº ô³êñó âà òè îä íîíèò ÷àñò³ ðîç -
ðè âè òà ëóæ íî ëàá³ëüí³ ñàé òè, ùî çíà÷ íî ï³äâè ùóº
³íôîð ìà òèâí³ñòü ìå òî äó.  

Ìå òà íà øî¿ ðî áî òè ïî ëÿ ãà ëà ó âèâ ÷åíí³ ìîæ ëè -
âîñò³ çà ñòî ñó âàí íÿ ìå òî äó ëóæ íî ãî ãåëü-åëåê òðî -
ôî ðå çó (ìå òî äó ÄÍÊ-êî ìåò) äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ãå íî -
òîê ñè÷ íèõ âëàñ òè âîñ òåé âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí.

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Ó ðî áîò³ âè êî ðèñ òà íî
òðèñ-HCl, 0,5 òà 1 %-é ðîç ÷è íè àãà ðî çè («Serva»,
Í³ìå÷ ÷è íà), àê ðè äè íî âèé æîâ òî ãà ðÿ ÷èé, N-í³òðî -
çî ìå òèë ñå ÷î âè íà, òðè ïà íî âèé ñèí³é («Sigma»,
ÑØÀ), à òà êîæ ðå àê òè âè â³ò÷èç íÿ íî ãî âè ðîá íèö òâà 
êâàë³ô³êàö³¿ «÷. ä. à.».

Åêñïå ðè ìåí òè âè êî íà íî ó äâîõ ïî âòîð íîñ òÿõ.
Çàñ òî ñî âà íî òà êîæ ïðå ïà ðà òè âàê öèí ð³çíèõ

ô³ðì-âè ðîá íèê³â, øè ðî êî â³äîì³ ó âå òå ðè íàðí³é
ïðàê òèö³. Íèæ ÷å íà âå äå íî ïå ðåë³ê äîñë³äæå íèõ
ïðå ïà ðàò³â âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí: 

¹ 1 – ïðî òè ëåï òîñï³ðî çó; 
¹ 2 – ïðî òè ðè íîâ³ðó ñó ïòàõ³â; 
¹ 3 – ïðî òè ÷ó ìè ì’ÿ ñî¿ äíèõ, àäå íîâ³ðóñ íèõ ³í- 

ôåêö³é, ïàð âîâ³ðóñ íî ãî òà êî ðî íàâ³ðóñ íî ãî åí òå ðè- 
ò³â ñî áàê; 

¹ 4 – ïðî òè ëåï òîñï³ðî çó òà ñêà çó ñî áàê; 
¹ 5 – æè âà ë³îô³ë³çî âà íà ïðî òè ³íôåêö³éíî ãî

áðîíõ³òó ïòàõ³â; 
¹ 6 – ³íà êòè âî âà íà ïðî òè ñêà çó òâà ðèí;
¹ 7 – ³íà êòè âî âà íà ïðî òè ñêà çó òà ëåï òîñï³ðî çó

ñî áàê;
¹ 8 – æè âà ë³îô³ë³çî âà íà ïðî òè ïàí ëåé êî ïåí³¿,

ãåð ïåñâ³ðóñ íî¿ òà êàë³öèâ³ðóñ íî¿ ³íôåêö³é êîò³â; 
¹ 9 – ïðî òè ÷ó ìè ì’ÿ ñî¿ äíèõ, àäå íîâ³ðî çó, ïàð -

âîâ³ðî çó, ïà ðàã ðè ïó òà ëåï òîñï³ðî çó ñî áàê; 
¹ 10 – æè âà ïðî òè ãåð ïåñâ³ðóñ íî¿ òà êàë³öèâ³-

ðóñ íî¿ èí ôåêö³é êîò³â; 
¹ 11 – æè âà ë³îô³ë³çî âà íà ïðî òè ïíåâ ìîâ³ðóñ -

íî¿ ³íôåêö³¿ êó ðåé; 
¹ 12 – ³íà êòè âî âà íà ïðî òè ì³êðîñ ïîð³¿ êîò³â.
ßê òåñ òîâ³ âè êî ðèñ òà íî òàê³ êóëü òó ðè êë³òèí ³ç

êî ëåêö³¿ Äåð æàâ íî ãî íà óêî âî-êîí òðîëü íî ãî ³íñòè -
òó òó á³îò åõ íî ëîã³¿ ³ øòàì³â ì³êðî îð ãàí³çì³â (Óêðà¿ -

íà): ÑÍÎ-Ê1 – êóëü òó ðà êë³òèí ÿº÷íè êà êè òà éñüêî -
ãî õîì ’ÿ÷ êà; Vero – êóëü òó ðà êë³òèí íè ðêè àô ðè-
êà íñüêî¿ çå ëå íî¿ ìàâ ïè. 

Êë³òè íè êóëü òóð ÑÍÎ-Ê1 òà Vero âè ðî ùó âà ëè
íà ñå ðå äî âèù³ F10 («Sigma», ÑØÀ), ÿêå ì³ñòèòü
5 % åìáð³îíàëü íî¿ ñè ðî âàò êè âå ëè êî¿ ðî ãà òî¿ õó äî -
áè («Gibco», ÑØÀ), â àò ìîñ ôåð³ ç 5 % ÑÎ2 çà òåì ïå -
ðà òó ðè 37 °Ñ äî òèò ðó 5 × 105 êë/ìë. 

Ê³ëüê³ñòü æè âèõ êë³òèí çíà õî äè ëè çà äî ïî ìî -
ãîþ ôàð áó âàí íÿ 0,3 %-ì ðîç ÷è íîì òðè ïà íî âî ãî
ñèíü î ãî ³ ïîä àëüø³ äîñë³äæåí íÿ çä³éñíþ âà ëè ïðè
ê³ëüêîñò³ æè âèõ êë³òèí íå ìåí øå 90 %.

Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ á³îá åç ïå êè àíàë³çî âà íèõ âàê -
öèí àê òó àëü íîþ º îö³íêà ¿õí³õ ãå íî òîê ñè÷ íèõ âëàñ -
òè âîñ òåé â ³ìóí³çó þ ÷èõ äî çàõ, òî ìó âì³ñò ïðå ïà ðà -
òó â çðàç êó äëÿ äîñë³äæåí íÿ âè ÿâ ëÿ ëè ç óðà õó âàí -
íÿì ðå êî ìåí äî âà íî¿ âè ðîá íè êîì äî çè â ðîç ðà õóí-
êó íà 1 êã ìà ñè ò³ëà òâà ðè íè, çà áåç ïå ÷ó þ ÷è òà êèé
æå âì³ñò â 1 ë ³íêó áàö³éíî ãî ñå ðå äî âè ùà ïðè îá -
ðîáö³ êë³òèí òåñ òî âî¿ êóëü òó ðè.

Âèâ ÷à ëè êîì ïëåêñí³ ïðå ïà ðà òè âå òå ðè íàð íèõ
âàê öèí ó òî âàð íèõ ôîð ìàõ, ïà êó âàëüí³ îäè íèö³
ÿêèõ ì³ñòÿòü ïî îäí³é äîç³. 

Ïî çè òèâ íèì êîí òðî ëåì ñëó ãó âà ëè êë³òè íè
êóëü òóð ÑÍÎ-Ê1 ³ Vero, îá ðîá ëåí³ N-í³òðî çî ìå òèë -
ñå ÷î âè íîþ ó êîí öåí òðàö³¿ 1 ìÌ ïðî òÿ ãîì 48 ãîä. 

ßê íå ãà òèâ íèé êîí òðîëü çà ñòî ñî âà íî ³íòàêòí³
(íå îá ðîá ëåí³) êë³òè íè êóëü òóð ÑÍÎ-Ê1 ³ Vero, âè -
ðî ùåí³ çà òåì ïå ðà òó ðè 37 °Ñ ïðî òÿ ãîì 24 ãîä äî
òèò ðó 5 × 105 êë/ìë. Êë³òè íè íå ãà òèâ íî ãî êîí òðî ëþ
âíî ñè ëè â àãà ðîç íèé ãåëü äëÿ ³ììîá³ë³çàö³¿  ó âè-
ãëÿä³ ñóñ ïåíç³¿ â ïî æèâ íî ìó ñå ðå äî âèù³ â îá’ºì³, 
àíà ëîã³÷íî ìó ïî çè òèâ íî ìó êîí òðî ëþ. 

Ê³ëüê³ñòü æè âèõ êë³òèí ó ïî çè òèâ íî ìó òà íå ãà -
òèâ íî ìó êîí òðî ëÿõ âèç íà ÷à ëè çà äî ïî ìî ãîþ ôàð -
áó âàí íÿ 0,3 %-ì ðîç ÷è íîì òðè ïà íî âî ãî ñèíü î ãî.

Äëÿ âè ÿâ ëåí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íî ãî âïëè âó ïðå ïà -
ðàò³â âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí ñóñ ïåíç³þ êë³òèí â ³íêó -
áàö³éíî ìó ñå ðå äî âèù³ çì³øó âà ëè ³ç çðàç êîì ïåâ íî- 
ãî ïðå ïà ðà òó â êîí öåí òðàö³¿, ÿêà çà áåç ïå ÷óº ³ìó-
í³çó þ ÷ó äî çó, òà ³íêó áó âà ëè âïðî äîâæ 24 ãîä çà
òåì ïå ðà òó ðè 37 °Ñ. 

Ó äîñë³äàõ ç ìå òà áîë³÷íîþ àê òè âàö³ºþ âè êî ðè-
ñòî âó âà ëè ì³êðî ñîì íó ôðàêö³þ S9 ïå÷³íêè ùóð³â,
âì³ñò ÿêî¿ â ³íêó áàö³éí³é ñóì³ø³ ñòà íî âèòü 5 %. ×àñ
³íêó áàö³¿ äîð³âíþº 3–24 ãîä çà òåì ïå ðà òó ðè 37 °Ñ. 

Ãå íî òîê ñè÷í³ âëàñ òè âîñò³ âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí 
âèç íà ÷à ëè çà íà ñòóï íîþ ñõå ìîþ: îò ðè ìàí íÿ ãåëü-
ñëàé äà, ôîð ìó âàí íÿ ì³êðîï ðå ïà ðà òó, ë³çèñ, ëóæ íà
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äå íà òó ðàö³ÿ, ïðî âå äåí íÿ åëåê òðî ôî ðå çó, íå é òðà-
ë³çàö³ÿ/ô³êñàö³ÿ, ôàð áó âàí íÿ ïðå ïà ðà òó àê ðè äè íî -
âèì æîâ òî ãà ðÿ ÷èì, ì³êðîñ êîï³÷íèé àíàë³ç. 

Ì³êðîñ êîï³þ ì³êðîï ðå ïà ðàò³â çä³éñíþ âà ëè çà
äî ïî ìî ãîþ ôëó î ðåñ öåí òíî ãî ì³êðîñ êî ïà («ËÞ-
ÌÀÌ Ð8», ÐÔ). Äëÿ êîæ íî ãî ì³êðîï ðå ïà ðà òó àíà-
ë³çó âà ëè íå ìåí øå 100 «ÄÍÊ-êî ìåò». 

Êîì ï’þ òåð íó îá ðîá êó îò ðè ìà íèõ öèô ðî âèõ
çîá ðà æåíü ïðî âî äè ëè, âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ïðî ãðà ìó
«CASP»-Comet Assay Software Project http://www.
casp.of.p1 (freeware)». Ïðè öüî ìó âèç íà ÷à ëè òàê³ ïà -
ðà ìåò ðè «êî ìåò»: «äîâ æè íà õâîñ òà», «% ÄÍÊ ó
õâîñò³», «ìî ìåíò õâîñ òà» ³ ò. ï.

Ñòà òèñ òè÷ íó îá ðîá êó ðå çóëü òàò³â âè êî íó âà ëè
ïî êîæí³é åê ñïå ðè ìåí òàëüí³é òî÷ö³, ïîð³âíþ þ ÷è
ïî êàç íè êè óøêîä æåí íÿ ÄÍÊ ç âè êî ðèñ òàí íÿì êðè -
òåð³þ Äàí íå òà â äîñë³äí³é òà êîí òðîëüí³é ãðó ïàõ.
Êðè òåð³ºì ïî çè òèâ íî ãî ðå çóëü òà òó ñëó ãó âàâ ñòà -
òèñ òè÷ íî äîñ òîâ³ðíèé â³äòâî ðþ âà íèé åôåêò.

Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. Ïðî âå äåí³ äîñë³ä-
æåí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íèõ âëàñ òè âîñ òåé âå òå ðè íàð íèõ
âàê öèí íà òåñ òî âèõ êóëü òó ðàõ åó êàð³îò íèõ êë³òèí
ÑÍÎ-Ê1 ³ Vero äîç âî ëÿ þòü çà ñâ³ä÷è òè íà ñòóï íå. 

Ó òàá ëèö³ íà âå äå íî ïî êàç íè êè ÄÍÊ-ðóé íó þ ÷î¿
àê òèâ íîñò³ âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí ³ êîí òðîëü íèõ
çðàçê³â, îò ðè ìàí³ â ðå çóëü òàò³ çà ñòî ñó âàí íÿ ìå òî äó
ÄÍÊ-êî ìåò äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íèõ âëàñ òè-
âîñ òåé âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí.

Ïðè âè êî ðèñ òàíí³ ìå òî äó ëóæ íî ãî ãåëü-åëåê -
òðî ôî ðå çó ³çîëü î âà íèõ êë³òèí  (ÄÍÊ-êî ìåò) îäåð -
æà íî åëåê òðî ôî ðå òè÷í³ òðå êè òè ïó «êî ìåò» ó çðàç -
êàõ ïî çè òèâ íî ãî êîí òðî ëþ (êóëü òó ðè êë³òèí ÑÍÎ-
Ê1 ³ Vero, îá ðîá ëåí³ N-í³òðî çî ìå òèë ñå ÷î âè íîþ)
(ðèñ. 1). Òàê³ òðå êè â³äñóòí³ â çðàç êàõ íå ãà òèâ íî ãî
êîí òðî ëþ (êë³òè íè êóëü òó ðè ÑÍÎ-Ê1 ³ Vero, íå îá -
ðîá ëåí³ ãå íî òîê ñè êàí òà ìè, ðèñ. 2).

ßê ñâ³ä÷àòü äàí³ òàá ëèö³, ïî êàç íèê ïî øêîä æåí -
íÿ ÄÍÊ – «% ÄÍÊ ó õâîñò³» – äëÿ êë³òèí ë³í³¿ ÑÍÎ-
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Åó êàð³îòí³ êë³òè íè,
îá ðîá ëåí³ çðàçêîì
ïðå ïà ðà òó âåòå ðè -
íàð íî¿ âàê öè íè ¹

Òåñ òî âà êóëü òó ðà êë³òèí
Ê³ëüê³ñòü æèòòºçäàò íèõ

êë³òèí, %

Ïî êàç íèê ÄÍÊ-
ðóé íó þ ÷î¿ àê òèâ íîñò³
(«% ÄÍÊ ó õâîñò³»)*

Ïî êàç íèê ÄÍÊ-ðóé íó þ ÷î¿
àê òèâ íîñò³ («% ÄÍÊ ó õâîñò³»)

ïðè âè êî ðèñ òàíí³ ñèñ òå ìè
ìå òà áîë³÷íî¿ àê òè âàö³¿ S9*

– Íå ãà òèâ íèé êîí òðîëü ÑÍÎ-Ê1 96 0,5 0,5

– Ïî çè òèâ íèé êîí òðîëü ÑÍÎ-Ê1 93 29,8 42

– Íå ãà òèâ íèé êîí òðîëü Vero 90 2,8 2,9

– Ïî çè òèâ íèé êîí òðîëü Vero 87 58,2 72

1 Vero 88 76,7 79

2 Vero 80 2,2 2,3

3 ÑÍÎ-Ê1 97 2,3 2,4

3 Vero 90 1,1 1,0

4 ÑÍÎ-Ê1 98 1,3 1,4

4 Vero 91 2,3 2,6

5 ÑÍÎ-Ê1 90 1,1 1,1

6 ÑÍÎ-Ê1 90 1,2 1,2

7 ÑÍÎ-Ê1 91 1,1 1,2

8 ÑÍÎ-Ê1 92 1,1 1,3

9 ÑÍÎ-Ê1 89 2.9 3,1

10 ÑÍÎ-Ê1 96 0,5 0,7

11 ÑÍÎ-Ê1 95 0,8 0,9

12 ÑÍÎ-Ê1 92 3,6 14,3

*Ðå çóëü òà òè â³ðîã³äí³ ïðè ð < 0,05.

ÄÍÊ-ðóé íó þ ÷à àê òèâí³ñòü çðàçê³â âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí



Ê1 ñòà íî âèòü äëÿ ïî çèâ íî ãî êîí òðî ëþ 29,8 %, äëÿ
íå ãà òèâ íî ãî – 0,5 %. Ó ðàç³ âè êî ðèñ òàí íÿ êîí òðîëü -
íèõ çðàçê³â êë³òèí êóëü òó ðè Vero ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ
àíà ëîã³÷íà åëåê òðî ôî ðå òè÷ íà êàð òè íà, ³ ïî êàç íèê
«% ÄÍÊ ó õâîñò³» äîð³âíþº 58,2 % ó ïî çè òèâ íî ìó
òà 2,8 % ó íå ãà òèâ íî ìó êîí òðî ëÿõ.  

Ó ðå çóëü òàò³ âèç íà ÷åí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íèõ âëàñ òè -
âîñ òåé âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí ìå òî äîì ÄÍÊ-êî ìåò
âñòà íîâ ëå íî, ùî äâà çðàç êè ïðî ÿâ ëÿ þòü ãå íî òîê -
ñè÷ íó ä³þ. Òàê, ÄÍÊ-êî ìå òè ïðè ñóòí³ íà åëåê òðî -
ôî ðå òè÷ íèõ çîá ðà æåí íÿõ ÄÍÊ êë³òèí êóëü òó ðè
Vero, îá ðîá ëå íèõ çðàç êîì ¹ 1 (âàê öè íà ïðî òè ëåï -
òîñï³ðî çó). Ïðè öüî ìó ïî êàç íèê «% ÄÍÊ ó õâîñò³»
ñòà íî âèòü 76,7 %, ùî çíà÷ íî ïå ðå âè ùóº çíà ÷åí íÿ 
àíà ëîã³÷íî ãî ïî êàç íè êà ïî çè òèâ íî ãî êîí òðî ëþ
(ðèñ. 3, òàá ëè öÿ). 

Çðà çîê ¹ 12 (³íà êòè âî âà íà âàê öè íà ïðî òè
ì³êðîñ ïîð³¿ êîò³â) íå ïðî ÿâ ëÿº ãå íî òîê ñè÷ íèõ âëàñ -
òè âîñ òåé ùî äî êë³òèí êóëü òó ðè ÑÍÎ-Ê1 çà ñòàí -
äàð òíèõ óìîâ ïðî âå äåí íÿ òåñ òó (ïî êàç íèê «% ÄÍÊ
ó õâîñò³» ñòà íî âèòü 3,6 %, ùî ìàé æå çá³ãàºòüñÿ ç
ð³âíåì íå ãà òèâ íî ãî êîí òðî ëþ). 

Â³äî ìî [6], ùî ìå òà áîë³òè, ÿê³ óòâî ðþ þòü ñÿ â
æè âî ìó îðãàí³çì³ ÿê ïðî äóê òè á³îò ðàí ñôîð ìàö³¿
ïî òåíö³éíèõ ãå íî òîê ñè êàíò³â, ìî æóòü ñàì³ ïðî ÿâ -
ëÿ òè ãå íî òîê ñè÷ íó ä³þ. Òî ìó âè äàºòüñÿ äîö³ëüíèì
òåñ òó âàí íÿ âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí ó ñèñ òåì³ ìå òà -
áîë³÷íî¿ àê òè âàö³¿ ç âè êî ðèñ òàí íÿì ì³êðî ñîì íî¿
ôðàêö³¿ ïå÷³íêè ùóð³â – ôðàêö³¿ S9.

Òàê, åëåê òðî ôî ðå òè÷í³ çîá ðà æåí íÿ ÄÍÊ êë³òèí
êóëü òó ðè ÑÍÎ-Ê1, îá ðîá ëå íèõ çðàç êîì ¹ 12 (³íàê-
òè âî âà íîþ âàê öè íîþ ïðî òè ì³êðîñ ïîð³¿ êîò³â), çà
óìîâ ìå òà áîë³÷íî¿ àê òè âàö³¿ ì³ñòÿòü åëåê òðî ôî ðå -

òè÷í³ òðå êè òè ïó «êî ìåò». Ïî êàç íèê «% ÄÍÊ ó
õâîñò³» ïðè öüî ìó ñòà íî âèòü 14,3 %, ùî çíà÷ íî ïå -
ðå âè ùóº çíà ÷åí íÿ íå ãà òèâ íî ãî êîí òðî ëþ (0,5 %) òà 
àíà ëîã³÷íî ãî ïî êàç íè êà, îò ðè ìà íî ãî ïðè òåñ òó -
âàíí³ çà ñòàí äàð òíèõ óìîâ (3,6 %). Îäíàê çíà ÷åí íÿ
öüî ãî ïî êàç íè êà âè ÿ âè ëî ñÿ íè æ÷èì ð³âíÿ ïî çè òèâ -
íî ãî êîí òðî ëþ (29,8 %). Îñê³ëüêè óìî âè ìå òà -
áîë³÷íî¿ àê òè âàö³¿ ç ôðàêö³ºþ S9 ìî äå ëþ þòü ìå òà -
áîë³÷í³ ïðî öå ñè, ÿê³ ìî æóòü ïðîò³êà òè â îðãàí³çì³
çà ó÷àñò³ éìîâ³ðíèõ ïðî ìó òà ãåí³â, îäåð æàí³  íà ìè
äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî íà ÿâí³ñòü ó çðàç êó ¹ 12 êîì ïî -
íåíò³â, ùî º ïî òåíö³éíî ãå íî òîê ñè÷ íè ìè.

Çðàç êè ¹¹ 2–11 íå ïðî ÿâ ëÿ þòü ãå íî òîê ñè÷ íî¿
ä³¿ íà êë³òè íè êóëü òóð ÑÍÎ-Ê1 ³ Vero ÿê çà óìîâ
ñòàí äàð òíî ãî ïðî âå äåí íÿ òåñ òó âàí íÿ, òàê ³ â óìî-
âàõ ñèñ òå ìè ìå òà áîë³÷íî¿ àê òè âàö³¿. Ïî êàç íèê «%
ÄÍÊ â õâîñò³» äëÿ âñ³õ âè ùå ïå ðå ðà õî âà íèõ ïðå ïà -
ðàò³â âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí º íà ð³âí³ çíà ÷åíü íå ãà -
òèâ íèõ êîí òðîë³â (òàá ëè öÿ).
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Ðèñ. 1. Åëåê òðî ôî ðå òè÷í³ çîá ðà æåí íÿ òðåê³â ÄÍÊ-êî ìåò ïî çè -
òèâ íî ãî êîí òðî ëþ – êë³òèíè ÑÍÎ-Ê1, îá ðîá ëåí³ N-í³òðî çî ìå -
òèë ñå ÷î âè íîþ

Ðèñ. 2. Åëåê òðî ôî ðå òè÷í³ çîá ðà æåí íÿ ÄÍÊ êë³òèí íå ãà òèâ íî ãî
êîí òðî ëþ – êë³òèíè ÑÍÎ-Ê1, íå îá ðîá ëåí³ ãå íî òîê ñè êàí òà ìè

Ðèñ. 3. Åëåê òðî ôî ðå òè÷í³ çîá ðà æåí íÿ ÄÍÊ êë³òèí êóëü òó ðè 
Vero, îá ðîá ëå íèõ çðàç êîì ¹ 1 (âå òå ðè íàð íîþ âàê öè íîþ ïðî òè
ëåï òîñï³ðîçó)
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Âèñ íîâ êè. Ìå òîä ëóæ íî ãî ãåëü-åëåê òðî ôî ðå çó
³çîëü î âà íèõ êë³òèí (ÄÍÊ-êî ìåò) º ïðè äàò íèì äëÿ
âèç íà ÷åí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íî ãî âïëè âó âå òå ðè íàð íèõ
âàê öèí íà òåñ òîâ³ åó êàð³îòí³ êë³òèí ÑÍÎ-Ê1. 

Ïå ðå âà ãà ìè ïðî ïî íî âà íî ãî ìå òî äó º éî ãî åêñ-
ïðå ñí³ñòü, íèç ü êà âàðò³ñòü ïðî âå äåí íÿ äîñë³ä-
æåíü, à òà êîæ âè ñî êà ïðî ãíîñ òè÷í³ñòü îò ðè ìà íèõ
ðå çóëü òàò³â.

Âè êî íà íèé êîì ïëåêñ åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ ðîá³ò
ç âèâ ÷åí íÿ ãå íî òîê ñè÷ íîñò³ âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí
ìå òî äîì ëóæ íî ãî ãåëü-åëåê òðî ôî ðå çó ³çîëü î âà íèõ
åó êàð³îò íèõ êë³òèí äîç âî ëÿº ðå êî ìåí äó âà òè öåé
ìå òîä äëÿ õà ðàê òå ðèñ òè êè á³îá åç ïå êè ïîä³áíèõ
ïðå ïà ðàò³â. 

 S. M. Dybkova, Ì. E. Roman’ko, T. G. Gruzina, L. S. Rieznichenko,
Z. R. Ulberg, V. O. Ushkalov, A. M. Golovko

Ñomet assay application for determining  genotoxicity of veterinary 

vaccines preparations 

Summary

Aim. To study a possibility of usage of the alkaline gel electropho-
resis method (Comet assay) for determination of genotoxic proper-
ties of veterinary vaccines preparations. Methods. The alkaline gel
electrophoresis of isolated eukaryotic cells has been used with fur-
ther visualization of the samples by fluorescent microscopy. Re-
sults. Veterinary vaccines testing by the Comet assay method under  
alkaline conditions revealed that the samples No.1 and No 12 from
twelve investigated vaccine preparations had genotoxic influence
on eukaryotic cells of ÑÍÎ-Ê1 and Vero test cultures, No. 12 samp-
le being genotoxic only at metabolic activation. Conclusions. The
method of alkaline gel ålectrophoresis of single cells (Comet assay)
is suitable for determination of veterinary vaccines genotoxic influ-
ence on the test eukaryotic cells CHO-K1. The method proposed in
this paper is express, inexpensive and predictive. The accompli-
shed  experimental work allows us to recommend this method for
characterization of biosafety of veterinary vaccines preparations.  

Keywords: genotoxicity, veterinary vaccines, cells culture,
method of alkaline single cells gel electrophoresis, biosafety.

Ñ. Í. Äûá êî âà, Ì. Å. Ðî ìàíü êî, Ò. Ã. Ãðó çè íà, Ë. Ñ. Ðeçíè ÷åí êî,
Ç. Ð. Óëüáåðã, Â. À. Óøêà ëîâ, À. Ì. Ãî ëîâ êî

Ïðè ìå íå íèå ìå òî äà ÄÍÊ-êî ìåò äëÿ îïðå äå ëå íèÿ 

ãå íî òîê ñè÷ íîñ òè ïðå ïà ðà òîâ âå òå ðè íàð íûõ âàê öèí

Ðå çþ ìå

Öåëü. Èçó ÷èòü âîç ìîæ íîñòü èñ ïîëü çî âà íèÿ ìå òî äà ùå ëî÷ íî -
ãî ãåëü-ýëåê òðî ôî ðå çà (ìå òî äà ÄÍÊ-êî ìåò) äëÿ îïðå äå ëå íèÿ

ãå íî òîê ñè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ âå òå ðè íàð íûõ âàê öèí. Ìå òî äû.
Èñïîëü çî âàí ìå òîä ùå ëî÷ íî ãî ãåëü-ýëåê òðî ôî ðå çà èçî ëè ðî -
âàí íûõ ýó êà ðè îò íûõ êëå òîê ñ ïî ñëå äó þ ùåé âè çó à ëè çà öè åé èñ -
ñëå äó å ìûõ ïðå ïà ðà òîâ ñ ïî ìîùüþ ôëó î ðåñ öåí òíîé ìèê ðî-
ñêî ïèè. Ðå çóëü òà òû. Òåñ òè ðî âà íè åì âå òå ðè íàð íûõ âàê öèí
ìå òî äîì ÄÍÊ-êî ìåò â ùå ëî÷ íûõ óñëî âè ÿõ âû ÿâ ëå íî, ÷òî ïðå -
ïà ðà òû âàê öèí ¹ 1 è ¹ 12 èç 12 èñ ñëå äî âàí íûõ îá ëà äà þò ãå íî -
òîê ñè ÷åñ êèì äå éñòâè åì íà òåñ òî âûå ýó êà ðè îò íûå êëåò êè
êóëü òóð ÑÍÎ-Ê1 è Vero, ïðè ÷åì ïðå ïà ðàò ¹ 12 äå ìî íñòðè ðó -
åò ãå íî òîê ñè ÷åñ êèå ñâî éñòâà òîëü êî ïðè òåñ òè ðî âà íèè â ñèñ -
òå ìå ìå òà áî ëè ÷åñ êîé àê òè âà öèè. Âû âî äû. Ìå òîä ùå ëî÷ íî ãî
ãåëü-ýëåê òðî ôî ðå çà èçî ëè ðî âàí íûõ ýó êà ðè îò íûõ êëå òîê
(ÄÍÊ-êî ìåò) ïðè ãî äåí äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ãå íî òîê ñè ÷åñ êî ãî âëè -
ÿ íèÿ âå òå ðè íàð íûõ âàê öèí íà òåñ òî âûå ýó êà ðè îò íûå êëåò êè
ÑÍÎ-Ê1. Ïðå è ìó ùåñ òâà ìè ïðåä ëà ãà å ìî ãî ìå òî äà ÿâ ëÿ åò ñÿ
åãî ýêñ ïðåñ ñíîñòü, íèç êàÿ ñòî è ìîñòü âû ïîë íå íèÿ èñ ñëå äî âà -
íèé è âû ñî êàÿ ïðî ãíîñ òè÷ íîñòü ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ. Âû -
ïîë íåí íûé êîì ïëåêñ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ ðà áîò ïî çâî ëÿ åò
ðå êî ìåí äî âàòü ýòîò ìå òîä äëÿ õà ðàê òå ðèñ òè êè áè î áå çî ïàñ -
íîñ òè ïðå ïà ðà òîâ âå òå ðè íàð íèõ âàê öèí.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ãå íî òîê ñè÷ íîñòü, âå òå ðè íàð íûå âàê öè íû, 
êóëü òó ðà êëå òîê, ìå òîä ùå ëî÷ íî ãî ãåëü-ýëåê òðî ôî ðå çà èçî ëè -
ðî âàí íûõ êëå òîê, áè î áå çî ïàñ íîñòü.
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