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Ðîáîòà âèêîíàíà â ðàìêàõ ïðîåêòó «Ìîëåêóëÿðí³ 
ìåõàí³çìè âçàºìîä³¿, òðàíñïîðòó òà òðàíñôîðìà-
ö³¿ íàíî÷àñòèíîê â á³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ ÿê îñíîâà 
ñòâîðåííÿ çàñîá³â ö³ëüîâî¿ òåðàï³¿» ïðîãðàìè «Íàíî-
ñòðóêòóðí³ ñèñòåìè, íàíîìàòåð³àëè, íàíîòåõíîëîã³¿» 
(ðîçä³ë «Á³îíàíîñèñòåìè») (¹ Äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ 
0108U005964).

Âñòóï. Íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â º ïåðñïåêòèâíèìè 
íàíîìàòåð³àëàìè ó á³îòåõíîëîã³¿ òà ìåäèöèí³ [7, 9]. 
Íàíîìàòåð³àëè ³, çîêðåìà, íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â, 
ìàþòü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñò³, ÿê³ ðàäèêàëüíî 
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé òàêèõ ðå÷îâèí â ³îí-
í³é ôîðì³ ÷è ìàêðîñêîï³÷íèõ äèñïåðñ³ÿõ [1]. Â³äîìî, 
ùî íàíî÷àñòèíêàì ìåòàë³â ïðèòàìàííà âèñîêà á³î-
ëîã³÷íà àêòèâí³ñòü. Òàê, íàíî÷àñòèíêè çîëîòà âîëîä³-
þòü âèñîêîþ êàòàë³òè÷íîþ àêòèâí³ñòþ, ÿêà ïðîÿâëÿ-
ºòüñÿ ëèøå â íàíîðîçì³ðíîìó ä³àïàçîí³. Á³îëîã³÷íà 
àêòèâí³ñòü íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà îáóìîâëåíà ¿õ ó÷àñ-
òþ ó ñèíòåç³ äåÿêèõ ôåðìåíò³â, â³òàì³í³â òà ãîðìîí³â 
[4]. Ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê 
çîëîòà òà ñð³áëà ó á³îòåõíîëîã³¿ òà ìåäèöèí³ º áåç-
ñóìí³âíîþ. Íà öüîìó ôîí³ âàæëèâîþ º îö³íêà ¿õ á³î-
áåçïåêè, ÿêà âêëþ÷àº òîêñèêîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ, à 
òàêîæ ãåíîòîêñè÷íó òà ìóòàãåííó ä³þ.

Âèñîêî³íôîðìàòèâíèì º äîñë³äæåííÿ ìóòàãåííî¿ 
ä³¿ íàíîìàòåð³àë³â íà ðîñëèííèõ ìåðèñòåìàõ, ÿê³ º 
íàäçâè÷àéíî ÷óòëèâèìè äî íåáåçïå÷íî¿ ä³¿ õ³ì³÷íèõ 
ðå÷îâèí òà ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â. Á³îòåñò «Allium test» 
ðîçðîáëåíèé À. Ëåâàíîì â 1938 ðîö³ ³ âïåðøå çàïðî-
ïîíîâàíèé Øâåäñüêîþ Êîðîëåâñüêîþ Àêàäåì³ºþ 
íàóê ÿê ñòàíäàðòíèé òåñò-îá’ºêò äëÿ òåñòóâàííÿ ìó-
òàãåííîñò³ [10]. Äàíèé ìåòîä íå ïîòðåáóº çíàííÿ êà-
ð³îòèïó òà ³äåíòèô³êàö³¿ òèï³â ïîøêîäæåíü õðîìîñîì, 
â³í º íàäçâè÷àéíî ïðîñòèì, äåøåâèì, âèñîêî³íôîð-
ìàòèâíèì òà äîñèòü ÷óòëèâèì äëÿ âèçíà÷åííÿ «ìó-
òàãåí»- «íå ìóòàãåí». «Allium test» ðåêîìåíäîâàíèé 
åêñïåðòàìè ÂÎÎÇ ÿê ñòàíäàðò ïðè öèòîãåíåòè÷íîìó 
ìîí³òîðèíãó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [10,11] òà º 
äîñòîéíîþ àëüòåðíàòèâîþ òåñòàì in vivo [8]. 

Àíàôàçíèé ìåòîä ï³äðàõóíêó õðîìîñîìíèõ àáå-
ðàö³é â êë³òèíàõ àï³êàëüíî¿ ìåðèñòåìè öèáóë³ Allium 
cepa äîçâîëÿº ðåºñòðóâàòè ìóòàö³¿ òèïó äåëåö³é òà 
òðàíñëîêàö³é, íàñë³äêîì ÿêèõ º óòâîðåííÿ ìîñò³â òà 
ôðàãìåíò³â ó àíà- òà òåëîôàç³. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàëà â îö³íö³ ìóòàãåííî¿ 
àêòèâíîñò³ íàíî÷àñòèíîê çîëîòà ³ ñð³áëà, ïåðñïåê-
òèâíèõ â á³îòåõíîëîã³¿ òà ìåäèöèí³.

Îá’ºêò ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü. Íàíî÷àñòèíêè çî-
ëîòà ñèíòåçóâàëè øëÿõîì â³äíîâëåííÿ àóðàòó êàë³þ 
àöåòîíîì àáî åòàíîëîì ìåòîäîì Äåâ³ñà [3]. Âèõ³ä-
íîþ ðå÷îâèíîþ âèñòóïàëà çîëîòîõëîðèñòîâîäíåâà 

êèñëîòà H[AuCl4]∙4H2O, ç ÿêî¿ ïðè âçàºìîä³¿ ç êàð-
áîíàòîì êàë³þ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ óòâîðþâàâñÿ àóðàò 
êàë³þ. Íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà îòðèìóâàëè êîíäåíñà-
ö³éíèì ìåòîäîì øëÿõîì â³äíîâëåííÿ ñîëåé ñð³áëà 
[3]. Ðîçì³ð îòðèìàíèõ íàíî÷àñòèíîê îá÷èñëþâàëè 
ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ëàçåðíî-êîðåëÿö³éíî¿ 
ñïåêòðîìåòð³¿ (ËÊÑ). Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè íà 
ëàçåðíî-êîðåëÿö³éíîìó ñïåêòðîìåòð³ Zetasizer-3 
(“Malvern Instruments Ltd”, Âåëèêîáðèòàí³ÿ). 

Â ðîáîò³ áóëè âèêîðèñòàí³ íàñòóïí³ íàíî÷àñòèí-
êè ìåòàë³â (íàíîïðåïàðàòè): çîëîòà - ðîçì³ðîì 10, 
20 òà 30 íì ó êîíöåíòðàö³ÿõ: 10 íì – 11,0 ìêã/ìë, 
20 íì - 11,6 ìêã/ìë, 30 íì – 14,0 ìêã/ìë; ñð³áëà ðîç-
ì³ðîì 30 íì ó êîíöåíòðàö³¿ 86,0 ìêã/ìë çà ìåòàëîì. 

Íàñ³íèíè öèáóë³ Allium cepa óðîæàþ 2009 ðîêó 
çáåð³ãàëè â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ îäèí ð³ê çà ñåçîííèõ 
êîëèâàíü âîëîãîñò³ ³ òåìïåðàòóðè. ¯õ ïðîðîùóâàëè 
â ÷àøêàõ Ïåòð³ íà âîëîãîìó ô³ëüòðîâàëüíîìó ïàïåð³ 
ïðè òåìïåðàòóð³ 24 ºÑ â òåðìîñòàò³ äî ðîçì³ðó êî-
ð³íöÿ 1 ñì â äîâæèíó.

Êîæíà åêñïåðèìåíòàëüíà òà êîíòðîëüíà ãðóïà 
ñêëàäàëèñü ç 5 ðîñëèí. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â 4 
ñåð³ÿõ íåçàëåæíèõ åêñïåðèìåíò³â òà â 6 ïîâòîðíîñòÿõ.

Â åêñïåðèìåíòàëüí³ ÷àøêè äîäàâàëè îäíîðàçîâî 
ïî 0,4 ìë âîäíèõ ðîç÷èí³â â³äïîâ³äíèõ íàíî÷àñòèíîê 
ó âèõ³äíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, à â êîíòðîëüí³ ÷àøêè - àíà-
ëîã³÷íèé îá’ºì äèñòèëüîâàíî¿ âîäè. Â ïåð³îä âñüîãî 
òåðì³íó ïðîðîñòàííÿ êîð³íö³â çä³éñíþâàëè çâîëî-
æåííÿ ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó 0,4 ìë äèñòèëüîâàíî¿ 
âîäè ÿê â êîíòðîëüíèõ, òàê ³ â åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
çðàçêàõ.

Ô³êñàö³þ êîð³íö³â çä³éñíþâàëè â ô³êñàòîð³ Êëàð-
êà («îöòîâèé àëêîãîëü») ïðîòÿãîì 2 ãîäèí, ï³ñëÿ 
÷îãî òðèðàçîâî â³äìèâàëè 80º åòèëîâèì ñïèðòîì äî 
çíèêíåííÿ çàïàõó îöòó [5].

Ôàðáóâàííÿ êîð³íö³â çä³éñíþâàëè àöåòîêàðì³-
íîì ïðîòÿãîì 40 õâèëèí çà òðèðàçîâîãî ï³ä³ãð³âó äî 
êèï³ííÿ. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ôàðáóâàííÿ êîð³íö³ ïðî-
ìèâàëè 45%-îþ îöòîâîþ êèñëîòîþ, ðîçì³ùóâàëè íà 
ïðåäìåòíîìó ñêë³ â êðàïë³ 45%-î¿ îöòîâî¿ êèñëîòè, 
íàêðèâàëè ïîêðèâíèì ñêëîì ³ ð³âíîì³ðíèì òèñêîì 
ðîç÷àâëþâàëè êîð³íåöü äî ìîíîøàðó [5]. Ïðåïà-
ðàòè àíàë³çóâàëè ï³ä ñâ³òëîâèì ì³êðîñêîïîì ïðè 
çá³ëüøåíí³ 12,5 õ 1,5 õ 40 òà àíàë³çóâàëè êë³òèíè ç 
ïðîôàðáîâàíèì ÿäðîì òà íåïîøêîäæåíèìè êë³òèí-
íèìè ñò³íêàìè. Ï³äðàõîâóâàëè ê³ëüê³ñòü íîðìàëüíèõ 
òà àáåðàíòíèõ àíà-òåëîôàç, ðîçðàõîâóþ÷è ïðîöåíò 
àáåðàíòíèõ êë³òèí. Ì³òîòè÷íèé ³íäåêñ âèçíà÷àëè çà 
ôîðìóëîþ: 
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Ï+Ì+À+Ò
Õ 100 %,

²+Ï+Ì+À+Ò,
äå ² – ê³ëüê³ñòü êë³òèí â ³íòåðôàç³, Ï - ê³ëüê³ñòü êë³-

òèí â ïðîôàç³, Ì - ê³ëüê³ñòü êë³òèí â ìåòàôàç³, À - ê³ëü-
ê³ñòü êë³òèí â àíàôàç³, Ò - ê³ëüê³ñòü êë³òèí â òåëîôàç³.

Â êîæíîìó ïðåïàðàò³ àíàë³çóâàëè 1000 êë³òèí. 
Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ïðîâîäèëè çàãàëüíîïðèéíÿòè-
ìè ìåòîäàìè [2].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. 
Ïîêàçàíî, ùî îáðîáêà íàñ³íèí Allium cepa íàíî÷àñ-
òèíêàìè çîëîòà ïðèñêîðþâàëà ¿õ ïðîðîñòàííÿ. Òàê, 
íàñ³íèíè, ÿê³ áóëè îáðîáëåí³ íàíî÷àñòèíêàìè çîëîòà 
ðîçì³ðîì 10 òà 20 íì ïðîðîñòàëè íà ê³íåöü ÷åòâåð-
òî¿-ïî÷àòîê ï’ÿòî¿ äîáè êóëüòèâóâàííÿ, íàñ³íèíè, 
îáðîáëåí³ íàíî÷àñòèíêàìè çîëîòà ðîçì³ðîì 30 íì 
ïðîðîñòàëè íà øîñòó-ñüîìó äîáó. Íàñ³íèíè êîíòð-
îëüíèõ ãðóï ïðîðîñòàëè ÷åðåç ñ³ì ä³á êóëüòèâóâàííÿ.

Íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà ðîçì³ðîì 30 íì çíà÷íî 
ïðèñêîðþâàëè ïðîðîñòàííÿ íàñ³íèí Allium cepa. Òàê, 
íàñ³íèíè, îáðîáëåí³ òàêèìè íàíî÷àñòèíêàìè ïðî-
ðîñòàëè íà ÷åòâåðòó äîáó êóëüòèâóâàííÿ, ïðè ïðî-
ðîñòàíí³ êîíòðîëüíèõ íàñ³íèí íà âîñüìó äîáó. 

Âèçíà÷åííÿ ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ â êë³òèíàõ àï³-
êàëüíî¿ ìåðèñòåìè êîð³íö³â âèêîðèñòàíî¿ ðîñëèííî¿ 
òåñò-ñèñòåìè ïîêàçàëî, ùî íàíî÷àñòèíêè çîëîòà ³ 
ñð³áëà âñ³õ âèâ÷åíèõ ðîçì³ð³â ³íòåíñèô³êóâàëè ì³òî-
òè÷í³ ïðîöåñè â ðîñëèíí³é êë³òèí³. ßê ñâ³ä÷àòü äàí³ 
òàáëèö³ 1, îáðîáêà íàñ³íèíè íàíî÷àñòèíàìè çîëîòà 
ðîçì³ðîì 10 íì ïðèçâîäèëà äî ï³äâèùåííÿ ì³òîòè÷-
íîãî ³íäåêñó â êë³òèíàõ àï³êàëüíî¿ ìåðèñòåìè Allium 
cepa, ç 64 % äëÿ êîíòðîëüíèõ çðàçê³â äî 83%. Ñòèìó-
ëÿö³ÿ ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ñïîñòåð³ãàëàñÿ ³ ó âèïàä-
êó âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê çîëîòà ðîçì³ðîì 20 
òà 30 íì (ì³òîòè÷í³ ³íäåêñè 82 % òà 75 % â³äïîâ³äíî). 
Ìàêñèìàëüíà ñòèìóëÿö³ÿ ì³òîòè÷íèõ ïðîöåñ³â ñïî-
ñòåð³ãàëàñÿ ïðè îáðîáö³ íàñ³íèí íàíî÷àñòèíêàìè 
ñð³áëà ðîçì³ðîì 30 íì (ì³òîòè÷íèé ³íäåêñ - 95 %). 

Òàáëèöÿ 1

Ì³òîòè÷íà àêòèâí³ñòü íàíî÷àñòèíîê 
ìåòàë³â â êë³òèíàõ àï³êàëüíî¿ ìåðèñòåìè 

Allium cepa

Ïðîáà Ì³òîòè÷íèé ³íäåêñ, %

Êîíòðîëü (íàñ³íèíè áåç 
îáðîáêè íàíî÷àñòèíêàìè)

64±2 %

Íàñ³íèíè + íàíî÷àñòèíêè 
çîëîòà 10 íì

83±4 %

Íàñ³íèíè + íàíî÷àñòèíêè 
çîëîòà 20 íì

82±3 %

Íàñ³íèíè + íàíî÷àñòèíêè 
çîëîòà 30 íì

75±3 %

Íàñ³íèíè + íàíî÷àñòèíêè 
ñð³áëà 30 íì

95±1 %

Ñòèìóëÿö³ÿ ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ó êîð³íöÿõ, äå 
íàñ³ííÿ áóëî îáðîáëåíå íàíî÷àñòèíêàìè çîëîòà òà 
ñð³áëà, óçãîäæóºòüñÿ ç ¿õ âèñîêîþ á³îëîã³÷íîþ àê-
òèâí³ñòþ, ÿêà áóëà ïðîäåìîíñòðîâàíà äëÿ ïðîêàð³-
îòè÷íèõ òà åóêàð³îòè÷íèõ êë³òèí [6,7].

Ïîêàçàíî, ùî ð³âåíü õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é â 
êë³òèíàõ àï³êàëüíî¿ ìåðèñòåìè Allium cepa ïðè ä³¿ íà-
íî÷àñòèíîê çîëîòà ðîçì³ðîì 10, 20 òà 30 íì ð³âåíü 
ñêëàäàâ 0,1 % ³ íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä ð³âíÿ â êîíòðîëü-
íèõ çðàçêàõ (òàáë. 2). 

Òàáëèöÿ 2

Ð³âåíü àáåðàíòíèõ êë³òèí ïðè ä³¿ 
íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â íà êë³òèíè 
àï³êàëüíî¿ ìåðèñòåìè Allium cepa

Íàíîìàòåð³àë/ êîíòðîëü % àáåðàíòíèõ êë³òèí

Êîíòðîëü (íàñ³íèíè áåç 
îáðîáêè íàíî÷àñòèíêàìè)

0,1±0,01%

Íàñ³íèíè + íàíî÷àñòèíêè 
çîëîòà 10 íì

0,1±0,06%

Íàñ³íèíè + íàíî÷àñòèíêè 
çîëîòà 20 íì

0,1±0,02%

Íàñ³íèíè + íàíî÷àñòèíêè 
çîëîòà 30 íì

0,1±0,01%

Íàñ³íèíè + íàíî÷àñòèíêè 
ñð³áëà 30 íì

0,3±0,04%

Öå äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè ïðî â³äñóòí³ñòü 
ìóòàãåííî¿ ä³¿ íàíî÷àñòèíîê çîëîòà öèõ ðîçì³ð³â â 
òåñòîâèõ êë³òèíàõ Allium cepa.

 Çá³ëüøåííÿ â³äñîòêó àáåðàíòíèõ êë³òèí (äî 0,3%) 
ï³ä ä³ºþ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ðîçì³ðîì 30 íì ìîæå 
áóòè îáóìîâëåíå ³íòåíñèô³êàö³ºþ ì³òîòè÷íîãî ïðî-
öåñó (95%) â îáðîáëåíèõ êë³òèíàõ öèìè íàíî÷àñòèí-
êàìè ³ íå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ¿õ ìóòàãåííó àêòèâí³ñòü.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåí³ â äàí³é 
ðîáîò³, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âèâ÷åí³ íàíî÷àñòèíêè 
çîëîòà ðîçì³ðîì 10, 20, 30 íì òà ñð³áëà 30 íì íå 
âèÿâëÿþòü ìóòàãåííî¿ ä³¿ íàâ³òü íà ôîí³ ï³äâèùåíî¿ 
ïðîë³ôåðàòèâíî¿ àêòèâíîñò³.

Âèñíîâêè. Á³îëîã³÷íèé òåñò ç âèêîðèñòàííÿì 
àï³êàëüíèõ ìåðèñòåì Allium cepa º àäåêâàòíèì äëÿ 
îö³íêè ìóòàãåííî¿ ä³¿ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â. Íàíî-
÷àñòèíêè çîëîòà ðîçì³ðîì 10, 20 òà 30 íì òà ñð³áëà 
30 íì íå âèêëèêàþòü õðîìîñîìíèõ àáåðàö³é â àï³-
êàëüíèõ ìåðèñòåìàõ Allium cepa, à îòæå íå ñïðè÷è-
íÿþòü ìóòàãåííî¿ ä³¿.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Ïðîâå-
äåí³ äîñë³äæåííÿ ùîäî ìóòàãåííîñò³ íàíî÷àñòèíîê 
çîëîòà òà ñð³áëà ç âèêîðèñòàííÿì Allium-òåñòa º 
îäíèì ç âàæëèâèõ åòàï³â îö³íêè á³îáåçïå÷íîñò³ íà-
íîìàòåð³àë³â, ïåðñïåêòèâíèõ äî çàñòîñóâàííÿ â á³î-
òåõíîëîã³¿, ìåäèöèí³, ôàðìàêîëîã³¿ òà âåòåðèíàð³¿.
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Assessment Mutagenic Effect Of Gold And Silver Nanoparticles, Perspective For Biotechnology And 

Medicine
Dybkova S. M.
Summary. Mutagenic effects of gold and silver nanoparticles has been investigated by the method of chro-

mosomal aberrations counting in anaphase apical meristem of Allium cepa. Allium-test is adequate for assessing 
of metal nanoparticles’ mutagenic action. Gold(10, 20 and 30 nm) and silver (30 nm) nanoparticles’ do not cause 
increased the frequencies of chromosomal aberrations in the apical meristem of Allium cepa compared with control 
samples, and therefore do not cause mutagenic’ action. 

Key words: gold and silver nanoparticles, mutagenicity, apical meristem of Allium cepa, method of chromo-
somal aberrations counting in anaphase, mitotic index.
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