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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАСТИТЕЛЬНОЙ ТЕСТ-СИСТЕМЫ АLLIUM CEPA  

ДЛЯ ОЦЕНКИ РАДИАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Анализ радиационного воздействия включает биологическую индикацию и биологическую 
дозиметрию. Проведение таких исследований с использованием клеток человека и животных 
в условиях in vivo и in vitro не всегда возможно и безопасно. Использование высших растений 
в качестве тест-систем для оценки воздействия мутагенных факторов в окружающей среде 
имеет многочисленные преимущества и первичная биоиндикация радиационного воздействия 
с их использованием может быть весьма востребована. Поэтому проведено сравнительное 
цитогенетическое исследование радиочувствительности двух тест-систем – растительной Al-
lium cepa и традиционной – культура лимфоцитов периферической крови человека. Проведена 
оценка цитогенетических повреждений, вызванных кратковременным внешним облучением в 
диапазоне малых дох 0,01–0,7 Гр. Представленная работа показала высокую чувствительность 
Allium-тест по индукции цитогенетических эффектов в меристематических клетках корней лука. 
Наиболее эффективно ответ на ионизирующее облучение демонстрирует индукция микроядер 
в интерфазных клетках. Показана достоверная положительная корреляция между частотой 
хромосомных нарушений в лимфоцитах и микроядрами в интерфазных клетках (+0,87), а также 
частотой хромосомных нарушений в метафазах лимфоцитов и корнях лука (+0,93). Полученные 
результаты подтверждают возможность использования тест-системы Allium cepa в качестве 
подходящего индикатора для первичной биологической оценки генотоксичности, возникающей 
при внешнем воздействии γ-излучения.

Ключевые слова: хромосомные аберрации, микроядра, Allium-test, интерфазные клетки, 
ионизирующее излучение.
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Comparative analysis of the effectiveness of Allium cepa plant test system  
for the detection of cytogenetic disorders in radiation exposure

Radiation exposure analysis includes biological indication and biological dosimetry. Conducting 
such studies using human and animal cells under in vivo and in vitro conditions is not always possible or 
safe. The use of higher plants as test systems for assessing the impact of mutagenic factors in the environ-
ment has numerous advantages and primary bioindication of radiation exposure using them may be in 
great demand. Therefore, a comparative cytogenetic study of the radiosensitivity of two test systems was 
carried out – the plant Allium cepa and the conventional – a culture of human peripheral blood lympho-
cytes. An assessment was made of cytogenetic damage caused by short-term external irradiation in the 
range of low doses of 0.01–0.7 Gy. The presented work showed the high sensitivity of the Allium test for 
the induction of cytogenetic effects in the meristematic cells of onion roots. The most effective response 
to ionizing radiation is demonstrated by the induction of micronuclei in interphase cells. A significant 
positive correlation was shown between the frequency of chromosomal abnormalities in lymphocytes 
and micronuclei in interphase cells (+0.87), as well as the frequency of chromosomal abnormalities in 
metaphases of lymphocytes and onion roots (+0.93). The results obtained confirm the possibility of us-
ing the Allium cepa test system as a suitable indicator for the primary biological assessment of genotoxic-
ity arising from external exposure to γ-radiation.
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Сәулелену кезіндегі цитогенетикалық бұзылыстарды анықтау үшін  
Allium cepa өсімдік тест жүйесін қолдану тиімділігін салыстырмалы талдау

Радиациялық әсерді талдау биологиялық индикацияны және дозиметрияны қамтиды. In 
vivo және in vitro жағдайында адам мен жануарлар клеткаларын қолданып зерттеулер жүргізу 
көпшілік жағдайда мүмкін емес және қауіпсіз болмайды. Қоршаған ортаның мутагендік 
факторларының әсерін бағалау үшін тест-жүйе ретінде жоғары сатыдағы өсімдіктерді пайдалану 
көптеген артықшылықтарға ие және оларды қолдану арқылы радиациялық әсердің бастапқы 
биоиндикациясы зерттеу үлкен сұранысқа ие болуы мүмкін. Осыған байланысты, екі тест-
жүйе арқылы, яғни өсімдік негізіндегі Allium cepa және дәстүрлі, адамның перифериялық қан 
лимфоциттері культурасының радиосезімталдылыққа салыстырмалы цитогенетикалық зерттеу 
жүргізілді. 0,01–0,7 Гр төмен дозалар диапазонында қысқа мерзімді сыртқы сәулеленуден 
туындаған цитогенетикалық бұзылыстарға баға берілді. Бұл жұмыста пияз тамырларының 
меристемалық клеткаларында цитогенетикалық әсерлерді индукциялауда Allium тест жоғары 
сезімталдылық көрсетті. Иондаушы сәулеленуге ең тиімді жауап интерфаза клеткаларында 
микроядролардың индукциясы арқылы көрсетіледі. Лимфоциттердегі хромосомалық 
ауытқулардың жиілігі мен интерфазалық клеткалардағы микроядролардың жиілігі (+0,87), 
сондай-ақ лимфоциттер мен пияз тамырының метафазасында хромосома ауытқуларының 
жиілігі (+0,93) арасында айтарлықтай оң корреляция көрсетілді. Алынған нәтижелер Allium 
cepa тест жүйесін γ-сәулеленудің сыртқы әсерінен туындайтын генотоксикалық әсерді бастапқы 
биологиялық бағалау үшін қолайлы индикатор ретінде пайдалану мүмкіндігін растайды.

Түйін сөздер: хромосомалық аберрациялар, микроядролар, Allium-тест, фазааралық 
жасушалар, иондаушы сәулелер.

Введение

На протяжении всей истории существования 
живых организмов на Земле они постоянно под-
вергаются воздействию естественного фона ио-
низирующего излучения. Однако технический 
прогресс и антропогенная деятельность человека 
(испытания ядерного оружия, добыча радиоак-
тивных руд, эксплуатация атомных электростан-
ций, аварийные ситуации с выбросом радиоак-
тивных изотопов, использование источников 
ионизирующего излучения в промышленности и 
медицине) вызывают повышение искусственной 
радиоактивности. Это приводит к негативному 
воздействию ионизирующего излучения на лю-
дей, флору и фауну [1]. Для некоторых регионов 
Казахстана (территории бывшего СИП, районы 
добычи и залегания урановых руд и др.) данная 
проблема особенно актуальна.

Радиационно-индуцированные повреждения 
ДНК являются первичным проявлением наруше-
ний биологических систем, приводящим к риску 
клеточной гибели, мутагенезу, канцерогенезу, 
возникновению генетической нестабильности и 
др. На клеточном уровне эти повреждения ДНК 
можно визуализировать в виде хромосомных 
аберраций на стадии метафазы во время деления 
клеток. Несколько опосредованным, но в то же 

время более универсальным способом учета воз-
никающих повреждений является регистрация 
микроядер. В основном они являются следстви-
ем хромосомных нарушений и преимуществен-
но возникают из ацентрических фрагментов или 
поврежденных хромосом (мутагенный эффект) 
или отставших в анафазе хромосом (анеуген-
ный эффект), но также могут быть результатом 
деструкции интерфазного хроматина [2]. Т.е., 
микроядра являясь результатом повреждения 
ДНК могут быть визуализированы в интерфаз-
ных клетках различного типа, деление в которых 
наблюдать (для анализа хромосомных аберра-
ций) технически невозможно. Поэтому тесты на 
микроядра наряду с хромосомными аберрация-
ми применяются как эффективные генетические 
системы биоанализа и биоиндикации. 

Воздействие ионизирующего излучения на 
клетки человека изучено достаточно широко. 
Классической и обязательной тест-системой для 
оценки влияния радиационного воздействия в 
системах in vitro и in vivo являются лимфоци-
ты периферической крови человека. Одним из 
достоинств этой тест-системы является то, что 
по наблюдаемым типам аберраций можно до-
статочно определенно идентифицировать тип 
мутагенного воздействия. Наличие в спектре 
повышенного уровня аберраций хромосомного 
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типа (парных разрывов и фрагментов, дицентри-
ческих хромосом и центрических колец) может 
свидетельствовать о радиационной природе ге-
нотоксичности, преобладание аберраций хрома-
тидного типа свидетельствует о ее химической 
или вирусной природе. Использование этого 
теста далеко не всегда технически приемлемо 
и целесообразно. Кроме того, для идентифика-
ции, характеристики и степени генотоксичности 
исследуемого фактора, как правило, использу-
ется несколько тест-систем адекватного уровня 
чувствительности и что не мало важно, разного 
уровня биологической организации.

Использование высших растений в качестве 
генетических моделей и тест-систем для оценки 
воздействия загрязнителей в окружающей среде 
имеет некоторые преимущества, по сравнению с 
животными моделями. Они связаны не только с 
их чувствительностью к мутагенным факторам, 
но и особенностями репродуктивной системы, 
возможностью использования условий in vivo и 
in vitro без этических ограничений и возможно-
стью оценки нескольких генетических параме-
тров в клетках разных органов и тканей (листья, 
корни, гаметогенез, пыльцевые зерна и др.). 
Также существенное значение имеет стандарти-
зация методов в контролируемых лабораторных 
условиях, не требующая больших объемов об-
разцов и низкой себестоимостью. 

Изучение воздействия радиации на расте-
ния представляет интерес для сельского хозяй-
ства, экологии и космических исследований. 
Естественно растения не могут проявлять такие 
же стохастические эффекты на ионизирующие 
излучения, как млекопитающие и человек [3], 
однако их использование может предоставить 
адекватные информационные данные, которые 
будут служить отправной точкой для использо-
вания других, более сложны и дорогостоящих 
биологических систем [4]. И в некоторых ли-
тературных источниках продемонстрированы 
сопоставимые результаты по возникающим ге-
нетическим аномалиям в растительных и живот-
ных системах при анализе химических геноток-
сикантов [5, 6, 7].

Для оценки радиационной токсичности объ-
ектов окружающей среды предлагается исполь-
зовать систему Allium-test [8, 9, 10]. Закономер-
ности роста и развития корней Allium сера тесно 
связаны с уровнем загрязнений тестируемых 
объектов; фазы митотического цикла четко вы-
ражены и их легко идентифицировать; лук имеет 
небольшой и стабильный кариотип (2n = 16) с 
крупными и морфлогически хорошо различимы-

ми хромосомами. При этом спонтанные хромо-
сомные повреждения встречаются достаточно 
редко [4, 11]. Более того в последние годы на-
бирает популярность так называемый цитомный 
анализ, который основан на регистрации ядер-
ных аномалий в интерфазных клетках, которые 
также демонстрируют четкую реакцию на уро-
вень тестируемых загрязнителей окружающей 
среды. Таким образом, цитогенетические марке-
ры Allium cepa включают митотический индекс, 
микроядра, хромосомные аберрации и цитогене-
тические нарушения на разных стадиях митоза 
и ядерные аномалии. На основании этих крите-
риев Allium-test, стал подходящей генетической 
моделью для оценки цито-генотоксического по-
тенциала загрязняющих факторов, рекомендо-
ван ВОЗ как стандарт в цитогенетическом мони-
торинге экологических факторов и был принят 
Международной программой по биоанализу рас-
тений (IPPB) [12, 13].

Allium-test можно использовать в двух ва-
риантах, анализ луковиц и семян [14, 15]. При 
использовании луковиц в анализ включаются 
такие дополнительные параметры, как скорость 
роста и длина корней. В этом случае должны 
использоваться небольшие луковицы или лу-
ковичный севок приблизительно одного раз-
мера и массы. Семена удобно использовать, так 
как они являются биологически покоящимися, 
генетически и физиологически однородными 
тест-объектами. Классически исследования с 
использованием Allium-test проводят для оцен-
ки химической генотоксичности [9,16], воздей-
ствие ионизирующего излучения на этой тест-
системе изучается довольно редко [4, 17, 18]. 
Тем не менее, использование Allium-test показа-
ло хорошие результаты при оценке цито- и ге-
нотоксичности γ-излучения и быстрых нейтро-
нов [19, 20], тяжелых ионов высоких энергий 
[21] и электромагнитного излучения [22, 15] 
по таким критериям, как длина корня, хромо-
сомные аберрации, микроядра и митотический 
индекс [23, 24]. Однако в этих исследованиях 
авторы использовали высокие дозы облучения 
(выше 1,5–2 Гр). Изучение воздействия малых 
доз ионизирующих излучений проводились 
лишь в единичных случаях [25, 26, 27, 28] и вы-
явило цитогенетический ответ прорастающих 
корней семян Allium cepa.

Цель настоящего исследования заключалась 
в оценке влияния низкодозового γ-облучения 
(0,01–0,7 Гр), на цитогенетические параметры 
прорастающих корней семян лука (Allium cepa) 
и сравнение их чувствительности с классиче-
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ским тестом на хромосомные аберрации в куль-
туре лимфоцитов человека.

Эти данные имеют большое значение, по-
скольку могут показать биологическую реакцию 
первых клеточных потомков растения на воз-
действие радиации и возможность его использо-
вания для построения кривых доза-реакция и в 
дальнейшем первой и быстрой идентификации 
величины радиационного воздействия, проведе-
ния биодозиметрии и оценки радиоэкологиче-
ских последствий, связанных с выбросом радио-
активных материалов в окружающую среду. 

Материалы и методы исследования

Воздействие низких доз γ-излучения иссле-
довали с помощью двух тест-систем – изучение 
цитогенетических нарушений в Allium-test на 
разных стадиях клеточного цикла и анализ хро-
мосомных аберраций в культурах лимфоцитов 
человека.

Allium-test. Для изучения цитогенетических 
нарушений в Allium-test облученные разными 
дозами γ-излучения семена лука проращива-
ли в чашках Петри при температуре 22-24°С 
(в течение 48-72 часов). У 2-3 см корешков от-
резали кончик длиной 1-2 см и фиксировали в 
упрощенном фиксаторе Карнуа (96% этиловый 
спирт: ледяная уксусная кислота – 3:1) в тече-
ние 4-24 ч. Гидролизацию в 1N HCl проводили в 
течение 8-10 мин при 60°С и промывали в дис-
тиллированной воде. Окрашивали раствором 
Орсеина в кипящей водяной бане 6-12 минут, 
отрезали густо окрашенный кончик длиной 1-2 
мм и готовили давленые препараты в 45% уксус-
ной кислоте [10, 29]. Цитогенетический анализ 
проводили под микроскопом ZeissAxioLabA.1 
и учитывали все встречающиеся нарушения на 
разных стадиях клеточного деления с фотодо-
кументацией наиболее характерных нарушений. 
В интерфазных клетках частоту микроядер рас-
читывали к общей сумме проанализированных 
клеток (Мя,%). На стадии метафазы учитывали 
микроядра, выпавшие хромосомы и С-метафазы. 
В ана-телофазном анализе фиксировали частоту 
отставших/выпавших хромосом и мостов на этих 
стадиях к общей сумме ана-телофаз на препарате. 
Также во всех вариантах проводили расчет мито-
тического индекса МI=(Σ(P+M+A+T)/n)*100%, 
где (Р, М, А, Т) сумма клеток находящихся на 
стадиях клеточного деления (профаза, метафаза, 
анафаза, телофаза, соответственно), n – общее 
число проанализированных клеток.

Культивирование лимфоцитов человека и 
приготовление препаратов. Образец цельной 
крови (0,5 мл) добавляли в культуральную среду 
(4,5 мл), состоящую из 76% питательной среды 
RPMI-1640 + глутамин (2 мМ) (Sigma Aldrich, 
США), 24% фетальной бычьей сыворотки 
(Sigma Aldrich, США) и пенициллина/стрепто-
мицина 100 ЕД/мл. Выделение лимфоцитов сти-
мулировали 2% PHA (Gibco). Клетки инкубиро-
вали в течение 48 ч в CO2-инкубаторе при 37о С. 
За 2 ч до фиксации в среду добавляли колхицин 
(Пан Эко, Россия; конечная концентрация = 0,8 
мкг/мл). Гипотоническую обработку клеток про-
водили 0,075 М KCl на водяной бане при 37oC 
в течение 15 мин с последующей трехкратной 
фиксацией смесью метилового спирта и ледя-
ной уксусной кислоты (3/1). Подготовленную 
клеточную суспензию наносили на обезжирен-
ные, влажные, охлажденные предметные стекла. 
Препараты метафазных хромосом равномерно 
окрашивали 4 %-ным раствором Романовского-
Гимзы (Merck, Германия) в течение 5 мин, про-
мывали дистиллированной водой и высушивали 
[30]. 

Цитогенетический анализ метафазных 
хромосом проводили под микроскопом Zeiss 
Axioscop 40 с масляной иммерсией и увеличе-
нием 16×100 и моторизованным микроскопом 
Zeiss AxioImiger Z.2 с программным обеспече-
нием Metafer-4 с масляной иммерсией и увели-
чением 10×63. Оценивали количество клеток с 
аберрациями, а также соотношение количества 
и типов аберраций на 100 анализируемых ме-
тафаз. Подсчитывали все типы хромосомных 
аномалий, выявляемых при рутинном окраши-
вании. Микроскопический анализ метафазных 
пластинок проводился в соответствии с обще-
принятыми критериями отбора и анализа пре-
паратов. Для каждого образца анализировали 
до 200 клеток. При анализе полученных данных 
использовали стандартные методы статистиче-
ского анализа.

Обработка γ-излучением. Семена Allium cepa 
в стадии покоя и образцы цельной крови добро-
вольных здоровых доноров подвергали радиа-
ционной обработке в пластиковых флаконах на 
аппарате дистанционной лучевой терапии «Те-
рагам» с зарядом Со60, номинальной энергией 
ускоренных электронов 1,5 МЭВ (НИИ онколо-
гии и радиологии, Алматы, Казахстан). Были ис-
пользованы дозы – 0,01; 0,03; 0,07; 0,1; 0,3; 0,7 
Гр с мощностью 0,1Гр/мин и температуре окру-
жающей среды +20-25 oC. 
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Результаты и их обсуждение

Увеличение радиационной нагрузки и 
ухудшение качества окружающей среды вли-
яют и на людей и на природу, что приводит к 
увеличению мутационного процесса и генети-
ческим изменениям биоорганизмов. Для оцен-
ки риска и определения степени повреждения 
живых существ разработаны различные моле-
кулярные, генетические и биохимические те-
сты. Однако многие из них дороги, трудоемки 
и занимают достаточно много времени. В этом 

смысле, краткосрочные и простые биотесты, 
выявляющие нарушения, вызываемые иссле-
дуемыми факторами, получают все большее 
распространение, по крайней мере, на первом 
этапе исследований или для быстрой оценки 
возникшей ситуации. И растения уникальны в 
своей способности, служить в качестве инди-
катора in situ для генотоксикантов окружаю-
щей среды [34].

Результаты цитогенетического анализа воз-
действия разных доз γ-излучения в Allium-test 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Воздействие разных доз γ-излучения с помощью Allium-test

Доза облучения, 
Гр Всего клеток Интерфаза, % Метафаза, % Ана-телофаза, % МI

0,01 3000 0,11±0,06 0 0 10,1±0,55
0,03 3000 0,22±0,10 0 0 9,7±0,54
0,07 3000 0,23±0,08 1,1±0,10 2,17±0,27* 13,6±0,62
0,1 3000 0,45±0,07* 2,5±0,28 3,57±0,34* 9,9±0,55
0,3 3000 0,56±0,10* 6,67±0,30 8,33±0,20* 10,7±0,56
0,7 3000 0,69±0,15* 13,3 8,89±0,52* 12,9±0,61

контроль 1500 0,08±0,07 0 0,3±0,10 19,00±1,00
*р≤0,01

В Allium-test учитывали все встречающиеся 
цитогенетические нарушения на разных ста-
диях клеточного деления. В клетках на стадии 
интерфазы преимущественным типом наруше-
ний являлись микроядра. На стадиях метафазы, 
анафазы и телофазы кроме микроядер встреча-
лись также и хромосомные нарушения, которые 
были представлены фрагментами (результат 
разрывов, делеций и транслокаций), мостами и 
отставшими или выпавшими хромосомами. Эти 
типы нарушений связанны с не расхождением, 
например, дицентрических хромосом, наруше-
нием поведения хромосом на веретене деления 
или с повреждением самого веретена деления 
(Рисунок 1).

Основные эффекты γ-облучения, наблюдае-
мые в меристематических клетках корней про-
растающих семян Allium cepa, включают усиле-
ние индукции микроядер в интерфазных клетках, 
хромосомных нарушений на стадии метафазы и 
цитогенетических нарушений в ана-телофазах. 
Количество исследуемых аномалий носит хоть и 
дозозависимый, но нелинейный характер и до-
стоверно отличается от контрольного уровня. В 

диапазоне исследуемых доз (0,01-0,7 Гр) частота 
микроядер достаточно точно описывается по-
линомиальным уравнением (Рисунок 2). Мито-
тический индекс клеток после облучения семян, 
несколько снижен, но не проявляет зависимости 
от дозы облучения.

Результаты цитогенетического анализа воз-
действия разных доз γ-излучения на лимфоциты 
периферической крови человека представлены в 
таблице 2.

В лимфоцитах человека учитывали все 
аберрации хромосом регистрируемые на ста-
дии метафазы. Спектр учитываемых аномалий 
был достаточно широк и включал аберрации 
хромосомного и хроматидного типов. Абер-
рации хромосомного типа были представлены 
двойными разрывами и фрагментами, цен-
трическими и ацентрическими кольцами, ди-
центриками и транслокациями, хроматидного 
типа – одиночными разрывами, фрагментами 
и обменами. Частота аберраций хромосом в 
лимфоцитах человека ожидаемо носит дозоза-
висимый характер с плато в области доз 0,1-
0,3 Гр [31,32,33].
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Рисунок 1 – Типы цитогенетических нарушений при проведении Allium test
1 – интерфазные клетки с микроядрами; 2 – микроядро в профазе; 3 – микроядро в метафазе; 

4 – выпавшая хромосома в анафазе; 5 – хромосомный мост в телофазе; 6- микроядро в телофазе

Рисунок 2 – Моделирование доза-эффект частоты микроядер 
в интерфазных клетках в тест- системе Allium cepa
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Таблица 2 – Воздействие разных доз γ-излучения на лимфоциты периферической крови человека

Доза облучения, Гр Всего аберраций (%) Хромосомного типа (%) Хроматидного типа (%)
0,01 3,9±0,61 2,4±0,48 1,5±0,38
0,03 4,3±0,64* 2,9±0,53* 1,4±0,38
0,07 5,4±0,71* 3,3±0,56* 2,1±0,44
0,1 6,0±0,75* 3,7±0,61* 2,3±0,47
0,3 6,1±0,76* 3,9±0,61* 2,2±0,46
0,7 14,2±1,10* 12,1±1,03* 2,1±0,44

контроль 1,58±0,39 0,67±0,26 0,91±0,30
*р≤0,01

В проведенном исследовании оба сравнива-
емых теста показали схожую степень цитогене-
тического ответа, не смотря на их разную радио-
чувствительность. Allium-test показал довольно 
высокую чувствительность по критерию об-
разования микроядер в интерфазных клетках. 
Использование Allium-test с анализом микроядер 
в интерфазных клетках и анализа нарушений на 
стадиях анафазы-телофазы на этих же препара-
тах является наиболее оптимальным. Он являет-
ся более быстрым и технически менее сложным, 
по сравнению с анализом хромосомных аберра-
ций на стадии метафазы с применением колхи-
цина. 

Чувствительность и корреляция тест-систем, 
которые используют для оценки возможной 
опасности радиационного воздействия или фак-
торов окружающей среды, имеют первостепен-
ное значение для более точного определения 
потенциальных рисков или экстраполяции по-
лученных результатов на другие организмы и 
человека в том числе. Чувствительность исполь-
зуемых тест-систем различна. Она зависит от 
разрешающей способности самой тест-системы 
[35], но также немаловажное значение имеет тип 
мутагенного воздействия, вид анализируемых 
клеток, их пролиферативная активность и др. 
Поэтому был выполнен корреляционный анализ 
результатов проведенного тестирования на си-
стемах разного уровня организации. Выявлена 
корреляция между частотой хромосомных на-
рушений в лимфоцитах и частотой микроядер в 
интерфазных клетках (+0,82), а также частотой 
хромосомных нарушений в метафазах лимфоци-
тов и корнях лука (+0,94). Аналогичные данные 
по корреляции этих тест-систем были выявлены 
при анализе генотоксичности загрязнений об-
разцов воды и водных вытяжек почв региона 
г.Кентау на культурах лимфоцитов человека и 

частотой нарушений в метафазе клеточного цик-
ла при проведении Allium-test – 0,81 и 0,68 соот-
ветственно (р≤0,01). А также корреляция между 
частотой хромосомных аберраций на культурах 
лимфоцитов человека и частотой микроядер в 
интерфазе – +0,72 (р≤0,01) [36]. Выявленные 
взаимосвязи согласуются с данными литерату-
ры, показывающими, что цитогенетические на-
рушения в растениях способны коррелировать с 
клетками человека и животных. Например, клет-
ки кончиков корней Lactuca sativa представляют 
собой достоверную модель для обнаружения по-
вреждений ДНК, вызванных мутагенами, и соот-
ветствуют нарушениям, наблюдаемым в лейко-
цитах человека, используемым в качестве модели 
в аналогичных тестах [37]. Нарушения в клетках 
Allium сера при тестировании степени геноток-
сичности воздействий хорошо коррелируют при 
аналогичных воздействиях с цитогенетическими 
нарушениями в клетках млекопитающих и чело-
века [38,39]. Также показана корреляция в 82% в 
отношении теста на канцерогенность у грызунов 
и Allium-test [40, 41].

Заключение

Растительные клетки могут быть предложе-
ны в качестве важной системы для оценки ток-
сикологического риска агентов окружающей 
среды. В частности, использование Allium-test 
имеет важное значение для первого скринин-
га рисков, связанных с потенциально геноток-
сичными агентами, которые могут попасть в 
окружающую среду, например ионизирующее 
излучение в режиме нормальной эксплуатации 
атомной станции или при возможных нештат-
ных ситуациях. Проведенное исследование по-
казало хороший потенциал и возможность ис-
пользования меристематических клеток корней 
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Allium cepa в качестве подходящего материала 
для биологической индикации генотоксичности, 
возникающей при кратковременном внешнем 
воздействии γ-излучения. К основным цитоге-
нетическим нарушениям, наблюдаемым в клет-
ках корневой меристемы Allium cepa, относятся 
увеличение частоты микроядер в интерфазных 
клетках, нарушения на разных стадиях клеточ-
ного цикла и хромосомные аберрации.
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