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Представлен обзор опубликованных результатов по генетической нестабильности дрожжевых кле-
ток, количественно определяемой задержкой формирования колоний выжившими после облуче-
ния клетками. Показано, что генетическая нестабильность определяется плоидностью клеток неза-
висимо от их радиочувствительности и способности клеток восстанавливаться от радиационных
повреждений. Показано, что ОБЭ α-частиц 239Pu практически одинакова как для выживаемости
клеток, так и для генетической нестабильности диплоидных и гаплоидных дрожжевых клеток.
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Данное сообщение, посвященное краткому
анализу результатов, опубликованных по генети-
ческой нестабильности, основано на монографии
[1]. В этой работе генетическую нестабильность
количественно оценивали задержкой формиро-
вания колоний выжившими после облучения
клетками. В последние десятилетия опубликова-
но много данных, свидетельствующих об отда-
ленных эффектах радиации, включая индуциро-
ванную геномную нестабильность в виде различ-
ных нарушений генетического аппарата в
потомках многократно поделившихся клеток,
подвергавшихся облучению как in vitro, так и
in vivo [1–3]. Во многих публикациях наряду с
термином “геномная нестабильность” использу-
ют термин “хромосомная нестабильность”, а в
общем виде – “генетическая нестабильность”. К
проявлениям генетической нестабильности на-
ряду с дестабилизацией хромосом, соматически-
ми мутациями, гетерогенности среди потомства
облученных клеток относят и отсроченную ре-
продуктивную гибель клеток, которая феномено-
логически проявляется задержкой формирования
колоний выжившими после облучения клетками.
Закономерности этого феномена (эффект “до-
растания”) изучены для гаплоидных и диплоид-
ных дрожжевых клеток [4–6]. В этих работах по-
казано, что количественно определяемая таким

образом генетическая нестабильность достигает
100% для диплоидных и лишь 20% для гаплоид-
ных штаммов. Недостатком этих работ было ис-
пользование негомозиготных гаплоидных и ди-
плоидных штаммов дрожжей. Кроме того, авторы
не использовали радиочувствительные мутанты.
Был сформулирован вывод, что генетическая не-
стабильность связана с репарацией ДНК повре-
ждений, которая в большей степени характерна
для диплоидных, а не гаплоидных дрожжевых
клеток [6]. Однако многие новые результаты де-
монстрируют необходимость замены этой пара-
дигмы [1]. В этой работе в качестве количествен-
ного теста генетической нестабильности авторы
использовали процент колоний, образованных
позже контроля. Материалы и методы, с помо-
щью которых получены описываемые ниже ре-
зультаты, детально описаны [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Таблица 1 включает количественные парамет-

ры, характеризующие радиочувствительность
(ЛД90, Гр) дрожжевых клеток Saccharomyces cere-
visiae дикого типа и их радиочувствительных rad-
мутантов, ОБЭ α-частиц для выживаемости и ге-
нетической нестабильности клеток, а также мак-
симальную генетическую нестабильность, опре-
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деляемую выходом на плато кривой зависимости
доли колоний, сформированных позже контроля,
от дозы ионизирующего излучения.

Видно, что ОБЭ α-частиц для выживаемости
диплоидного штамма дикого типа (RAD/RAD)
составляет 4.5 ± 0.4 и не отличается от ОБЭ 4.7 ± 0.3
для генетической нестабильности. Значения ОБЭ
для всех гаплоидных штаммов и радиочувстви-
тельных диплоидных rad-мутантов идентичны
для выживаемости клеток и для их генетической
нестабильности, случайно варьируя в диапазоне
1.8–2.7. Приведенные данные указывают на уча-
стие систем пострадиационного восстановления
в механизме формирования ОБЭ. Ранее эти дан-
ные были получены для выживаемости клеток [7, 8],
а для генетической нестабильности они впервые
описаны в работе [1].

Из табл. 1 видно, что максимальная генетиче-
ская нестабильность гаплоидных дрожжевых кле-
ток, характеризующихся экспоненциальными
кривыми выживаемости, с ростом дозы ионизи-
рующего излучения достигает 20–30%, остальные
70–80% клеток образуют на питательной среде
колонии одновременно с контролем. Кривые вы-
живаемости диплоидных дрожжевых клеток ди-

кого типа (RAD/RAD), способных к репарации
ДНК повреждений, имели сигмоидную форму, и
их максимальная генетическая нестабильность
составляла 100%. Очевидно также, что макси-
мальная генетическая нестабильность радиочув-
ствительных диплоидных мутантов, дефектных
по репарации ДНК повреждений, также состав-
ляла 100%. Аналогичные данные получены при
облучении штаммов дикого типа и их УФ-чув-
ствительных мутантов (табл. 2).

На основании экспериментальных данных,
суммированных в табл. 1 и 2, можно констатиро-
вать, что генетическая нестабильность дрожже-
вых клеток детерминируется плоидностью кле-
ток, а не их способностью к репарации. Действи-
тельно, независимо от качества и вида излучения
как резистентные, так и радио- и УФ-чувстви-
тельные диплоидные штаммы, в отличие от гап-
лоидных, демонстрируют 100% генетическую не-
стабильность, когда все выжившие после облуче-
ния клетки формировали на питательной среде
колонии позже контроля.

На основании приведенных данных можно
сделать вывод, что механизм различного прояв-
ления генетической нестабильности гаплоидными

Таблица 1. Количественные параметры, характеризующие радиочувствительность гаплоидных и диплоидных
дрожжевых клеток Saccharomyces cerevisiae, их генетическую нестабильность и ОБЭ α-частиц для выживаемости
и генетической нестабильности (± указывает SE)
Table 1. Quantitative parameters characterizing radiosensitivity of haploid and diploid yeast cells of Saccharomyces cerevi-
siae, their genetic instability and RBE of α-particles for survival and genetic instability (± indicates SE)

Штамм Генотип ЛД90, Гр ОБЭ α-частиц для 
выживаемости клеток

ОБЭ α-частиц для 
генетической не-

стабильности клеток

Максимальная 
генетической 

нестабильности, %

S288C RAD 160 ± 15 2.1 ± 0.3 1.8 ± 0.2 30

XS800 RAD/RAD 930 ± 28 4.5 ± 0.4 4.7 ± 0.3 100

XS774-4d rad51 65 ± 5 2.1 ± 0.2 1.8 ± 0.1 20

XS806 rad51/rad51 150 ± 12 2.5 ± 0.1 2.5 ± 0.3 100

g160/2d rad52 132 ± 14 2.7 ± 0.3 2.0 ± 0.4 20

XS1898 rad52/rad52 220 ± 19 2.7 ± 0.4 1.6 ± 0.2 100

g218/7c rad54 45 ± 6 2.4 ± 0.1 2.0 ± 0.3 20

L9 rad54/rad54 93 ± 11 1.8 ± 0.1 2.6 ± 0.3 100
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и диплоидными дрожжевыми клетками, выжива-
ющими после облучения, не связан со способно-
стью клеток восстанавливаться от радиационных
повреждений, а может быть связан с некоторыми
хромосомными повреждениями, например, деле-
циями или даже потерей хромосом, – событиями,
которые в большей степени смертельны для гап-
лоидных, а не диплоидных клеток. Именно по-
этому генетическая нестабильность гаплоидных
клеток проявляется в значительно меньшей сте-
пени, чем диплоидных независимо от их радио-
чувствительности или способности клеток вос-
станавливаться от радиационных повреждений.
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Таблица 2. Радиобиологические параметры гаплоидных и диплоидных дрожжевых клеток разного генотипа по-
сле облучения УФ-светом (± указывает SE)
Table 2. Radiobiological parameters of haploid and diploid yeast cells of different genotypes after exposure to UV light
(± indicates SE)

Штамм УФ-чувствительный локус ЛД 1%, Дж/м2 Максимальная генетическая нестабильность, %

S288C RAD 600 30

XS800 RAD/RAD 985 100

XC6 rad6 76.3 40

XS1956 rad6/rad6 405 100

21-LMG-3031 rad18 155.0 55

XS1924 rad18/rad18 645 100

T1 RAD/RAD 630 100

LMG318 rad2 64.2 50

T2 rad2/rad2 60 100
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Quantitative Approach to the Assessment of Yeast Cell Genetic Instability
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This work is devoted to a review of published results on the genetic instability of yeast cells, quantified by
the delay in the formation of colonies by cells surviving after irradiation. It was shown that genetic instability
is determined by cell ploidy regardless of their radiosensitivity and cell ability to recover radiation damage.
It has been shown that the RBE of 239Pu α-particles is practically the same for both cell survival and genetic
instability of diploid and haploid yeast cells.

Keywords: genetic instability, ionizing radiation, survival, yeast cells, haploid and diploid cells
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