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Исследовали влияние γ-излучения на цитогенетические и ростовые параметры проростков Allium
cepa L. спустя длительное время после облучения в диапазоне поглощенных доз от 1.0 до 10.7 Гр.
Наиболее чувствительным параметром к γ-излучению является частота хромосомных нарушений в
клетках, которая возрастала сразу после облучения при всех дозах. В период восстановления после
облучения (длительностью до 216 ч) частота хромосомных аберраций закономерно снижалась, но
оставалась выше контроля при максимальных дозах облучения в конце эксперимента. Обсуждается
влияние начального уровня хромосомных нарушений на ингибирование роста корней лука в дли-
тельный период после прекращения облучения.
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Испытания ядерного оружия и деятельность
предприятий ядерно-топливного цикла привели
к поступлению в окружающую среду значитель-
ного количества техногенных радионуклидов.
Гидробионты реки Енисей испытывают допол-
нительную дозовую нагрузку за счет техногенных
радионуклидов, в том числе в виде радиоактив-
ных микрочастиц, в результате многолетних про-
изводственных сбросов Горно-химического ком-
бината ГК Росатом в реку [1–4]. Ранее нами были
проведены лабораторные эксперименты с раз-
личными биотестами по моделированию влия-
ния γ-излучения радиоактивных частиц и показа-
на высокая чувствительность биотестов к γ-излу-
чению [3, 5–7].

В токсикологических экспериментах нами
был использован луковый биотест (Allium-test)
[6, 7], хорошо зарекомендовавший себя при

оценке токсичности проб окружающей среды
[8–11]. Для проростков семян лука было обнару-
жено увеличение частоты цитогенетических на-
рушений в клетках при всех дозах γ-облучения
длительностью 24 ч, включая малые дозы [6]. При
максимальной поглощенной дозе 13 Гр хромо-
сомные аберрации были отмечены в большинстве
клеток лука на стадии анафазы и телофазы мито-
за, возросло число клеток с множественными на-
рушениями. Ранее авторы отмечали, что повре-
ждения ДНК в клетках живых организмов могут
привести к остановке их роста, а также к долго-
временным последствиям [12]. Однако в наших
опытах при высоком уровне хромосомных абер-
раций влияния радиации на рост корней выявле-
но не было [6]. Отсутствие угнетения ростовых
процессов можно объяснить как относительно
низкими дозами γ-облучения, так и небольшой
длительностью наших экспериментов (24 ч) [6].
В публикациях ряда авторов регистрировали
угнетение ростовых параметров растений после
облучения, но при этом использовали высокие
дозы [12–15]. Так, в обзоре Гудкова (Gudkov)
и соавт. [12] эффекты ингибирования роста рас-
тений наблюдали при дозах облучения от 5 до
50 Гр и выше, в работе Лю (Liu) и соавт. [15] угне-
тение роста корней пшеницы отмечены при дозах
выше 30 Гр. При этом многие авторы работ не
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приводят механизмы ингибирования роста облу-
ченных растений. В работе Зака (Zaka) и соавт.
[16] при облучении проростков гороха (дозы до
10 Гр) отмечены ингибирующие эффекты роста
растений, которые регистрируются через не-
сколько поколений. По мнению авторов, инги-
бирование роста растений во втором поколении
объясняется индуцированной облучением геном-
ной нестабильностью [16]. При этом авторы при-
водят данные по уровням цитогенетических на-
рушений только в начальный момент роста расте-
ний (0 и 20 ч после облучения). Для объективной
оценки долгосрочных эффектов γ-облучения в
экспериментах необходимы длительные наблю-
дения не только за ростовыми, но и цитогенети-
ческими параметрами проростков лука после об-
лучения.

Цель настоящей работы – оценить влияние
γ-излучения на цитогенетические и ростовые па-
раметры проростков лука Allium cepa L. спустя
длительное время после облучения.

В эксперименте использовали семена репчато-
го лука (Allium cepa L.) (2n = 16) сорта “Штутгар-
тер ризен”. Семена хранили при температуре 4°С
в коммерческой упаковке до их использования в
экспериментах. Семена проращивали в пласти-
ковых контейнерах на фильтровальной бумаге,
смоченной дистиллированной водой, в темноте
при комнатной температуре. Для облучения ис-
пользовали проростки длиной 2–3 мм, от 11 до
130 штук, в зависимости от эксперимента, на
каждый дозовый уровень. Облучение проводили
в течение 24 ч точечным источником, находя-
щимся в стальной капсуле и содержащим 137Cs
(активностью 14 ГБк на момент экспериментов) в
Институте ядерной физики имени Г.И. Будкера
СО РАН (Новосибирск). Значения мощности до-
зы определялись расстоянием проростков от ис-
точника и были проверены прямыми измерения-
ми дозиметрами (ДКГ-02У, НПП “Доза”, Россия
и ДКС-АТ1123, “Атомтех”, Белоруссия). Было
проведено 2 эксперимента: в Эксперименте № 1
проростки семян лука после облучения длитель-
ностью 24 ч дополнительно подращивали 24 ч без
облучения; в Эксперименте № 2 проростки лука
после облучения длительностью 24 ч дополни-
тельно подращивали без облучения 24, 72, 120, 216 ч.
В Эксперименте № 1 растения облучали на трех
дозовых уровнях, где поглощенная доза состави-
ла 1.0, 2.6 и 5.2 Гр. В Эксперименте № 2 растения
облучали на четырех дозовых уровнях, где погло-
щенная доза составила 1.0, 2.6, 5.2 и 10.7 Гр. Вы-
бор доз облучения был основан на ранее получен-
ной дозовой зависимости для цитогенетических
нарушений Allium cepa [6]. Поглощенная доза для
контрольных растений составила 10–4 Гр.

В качестве индикаторов радиационного по-
вреждения использовали следующие параметры:

длина корней и доля аномальных клеток с раз-
личными типами нарушений на стадии ана-тело-
фазы митоза. Учет цитогенетических параметров
проводили при помощи светового микроскопа
(Olympus CX31) на давленных препаратах, приго-
товленных стандартным методом [6]. Для учета
аберрантных клеток было просмотрено от 11 до
26 препаратов на каждый уровень облучения. От-
мечались следующие типы аномалий: фрагмен-
ты, мосты, блуждающие хромосомы, множе-
ственные нарушения (наличие в клетке несколь-
ких нарушений разных типов) и прочее. Частоту
хромосомных аберраций рассчитывали как отно-
шение числа клеток с нарушениями к общему
числу ана-телофазных клеток.

Статистический анализ и визуализацию полу-
ченных результатов проводили с использованием
программ Microsoft Office Excel 2013 и PAST 3.23.
Для сравнения облученных образцов с контро-
лем, а также для выявления различий между об-
разцами, фиксированными сразу и потом, ис-
пользовали тест Краскела–Уоллиса с парным
сравнением совокупностей при помощи крите-
рия Данна c коррекцией по Бонферрони. На ри-
сунках представлены средние значения и их стан-
дартные ошибки.

В эксперименте № 1 после 24 ч облучения на-
блюдали увеличение частоты хромосомных абер-
раций (почти до 100%) в клетках проростков се-
мян лука по сравнению с контролем (рис. 1а).
И этот эффект наблюдался при всех использо-
ванных дозах. При этом достоверного угнетения
роста корня при облучении не отмечено (рис. 1б),
несмотря на некоторое снижение средней длины
корня при максимальной дозе 5.2 Гр до 8.7 мм по
сравнению с длиной корня в контроле (11 мм).

При восстановительном периоде в 24 ч наблю-
дали снижение частоты хромосомных аберраций
при всех дозах почти в 2 раза. Так, при максималь-
ной дозе 5.2 Гр частота аберраций уменьшилась с
96 ± 2% до 56 ± 4%, при дозе 2.6 Гр – с 59 ± 3% до
24 ± 2% (рис. 1а). При этом спектр хромосомных
аберраций в период восстановления не менялся
по сравнению с периодом облучения – продол-
жали доминировать множественные нарушения
и фрагменты. После облучения снижение часто-
ты хромосомных аберраций в основном происхо-
дило за счет уменьшения доли множественных
нарушений.

Несмотря на снижение уровня цитогенетиче-
ских нарушений в 24-часовой восстановительный
период, было зарегистрировано угнетение роста
корней при дозах 2.6 и 5.2 Гр до 14 мм (рис. 1б) по
сравнению со средней длиной корня в контроле
(18.3 мм). Вероятно, влияние γ-облучения на ро-
стовые процессы имеет инерционный характер по
сравнению с цитогенетическими нарушениями.
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В эксперименте № 2, в отличие от экспери-
мента № 1, был увеличен максимальный уровень
дозы γ-облучения до 10.7 Гр и возросла длитель-
ность эксперимента с 48 до 240 ч, т.е. существен-
но увеличился период восстановления растений
после облучения. Несмотря на двукратное увели-
чение максимальной дозы облучения, в экспери-
менте № 2 также, как и в эксперименте № 1 после
24 ч облучения отмечали рост частоты хромосом-
ных аберраций с увеличением дозы и отсутствие
угнетения роста корня при всех использованных
дозах (рис. 2а, 2б).

При восстановительном периоде 24 ч, как и в
Эксперименте № 1, также наблюдали снижение
частоты хромосомных аберраций при всех дозах.
Однако степень снижения отличалась при разных
дозах облучения: при максимальной дозе 10.7 Гр
частота аберраций уменьшилась незначительно с
96 ± 3% до 75 ± 2%, при дозе 5.2 Гр частота абер-
раций уменьшилась с 96 ± 1% до 53 ± 4%, при дозе
2.6 Гр – с 67 ± 3% до 24 ± 2% (рис. 2а). При более
длительном периоде восстановления (более 24 ч)
частота хромосомных аберраций продолжала
снижаться, но даже на 144–240 ч опыта при дозах
5.2 и 10.7 Гр уровень цитогенетических наруше-
ний в новых поколениях клеток был выше кон-
трольного (рис. 2а). Клеточный цикл меристема-
тических клеток лука занимает порядка 23 ч, из
которых 4 ч приходятся на митоз [17]. Следова-
тельно, в нашем эксперименте не наблюдается
полной репарации поврежденных хромосом в
клетках спустя 6–10 поколений после облучения.
Следует отметить, что спектр хромосомных абер-
раций в начальный период восстановления и до
96 ч опыта не меняется по сравнению с периодом
облучения – продолжали доминировать множе-
ственные нарушения и фрагменты. В этот период
восстановления снижение частоты хромосомных
аберраций в основном происходило за счет
уменьшения доли множественных нарушений.
Начиная с 144 ч опыта в спектре хромосомных на-
рушений увеличивается доля таких нарушений,
как мосты, которые в общей частоте могли доми-
нировать при максимальных дозах облучения.

В Эксперименте № 2, аналогично данным
Эксперимента № 1, в 24-часовой восстановитель-
ный период после окончания облучения зареги-
стрировали угнетение роста корней при макси-
мальных дозах 5.2 и 10.7 Гр до 7.2 мм (рис. 2б) по
сравнению со средней длиной корня в контроле
(10.7 мм). С увеличением времени восстановле-
ния (более 24 ч) угнетение роста корней отмеча-
ется не только при максимальных дозах облуче-
ния, но и при других дозах: угнетение при дозе
2.6 Гр начинается с 96 ч, при дозе 1 Гр начинается
с 144 ч эксперимента. Для описания роста корней
при облучении и в контроле хорошо подходит ли-
нейное уравнение (l = l0 + ) с высокими коэф-vt

фициентами детерминации (R2 = 0.93–0.99) (рис. 2б,
табл. 1).

Линейная модель характеризует вегетативный
рост облученных и контрольных проростков лука
как процесс, длящийся во времени с постоянной
скоростью (параметр модели – ). Как следует из
данных табл. 1, скорость роста корней при макси-
мальных дозах 5.2 Гр и 10.7 Гр в 2–5 раз меньше
скорости роста корней в контроле. При этом ско-
рости роста корней при облучении дозами 1 и
2.6 Гр не отличаются между собой, но отличаются
от контроля не более чем на 20%. Из данных
рис. 2б следует, что отличия в скорости роста кор-
ней для разных доз облучения и в контроле сфор-

v

Рис. 1. Влияние разных доз γ-облучения в экспери-
менте № 1 на частоту хромосомных аберраций (а) в
клетках проростков семян лука и среднюю длину кор-
ня (б) сразу после облучения (24 ч) и после подращи-
вания растений без облучения (48 ч). * Статистически
значимое отличие от контрольного уровня (р < 0.05).
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Таблица 1. Коэффициенты уравнений линейного ро-
ста корней l = l0 +  при разных дозах облучения

l0 R2

Контроль 0.215 2.4 0.97
1 Гр 0.183 2.6 0.97
2.6 Гр 0.167 2.9 0.99
5.2 Гр 0.108 3.4 0.98
10.7 Гр 0.045 3.8 0.93
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мировались в начальный период эксперимента –
24 или 48 ч. Что же такого произошло с корнями в
этот начальный период (24–48 ч)? В этот период
мы регистрировали максимальные значения хро-
мосомных нарушений (рис. 1а и 2а) в клетках
(67–96% на 24 ч опыта и 24–75% на 48 ч экспери-
мента – первый период восстановления) при об-
лучении дозами от 2.6 до 10.7 Гр. Тогда возможно
существует пороговый уровень хромосомных на-
рушений, который приводит к последующему
угнетению роста корней. Из полученных нами
экспериментальных данных можно предполо-
жить, что величина возможного порогового уров-
ня не превышает 24 ± 2%. При такой минималь-
ной частоте хромосомных аберраций в Экспери-
менте № 2 наблюдалось угнетение роста корней при
дозе облучения 1 Гр (рис. 2б) спустя 144 ч экспери-
мента (120 ч после облучения). В Эксперименте
№ 1 ингибирование роста корней отмечали спу-
стя 48 ч опыта при дозе 2.6 Гр и интервале частоты
хромосомных нарушений 24–59% (рис. 1). Это
дополнительно свидетельствует о пороговом
уровне, не превышающем 24 ± 2%.

В обзорах [12, 13] отмечали многочисленные
случаи ингибирования и стимулирования росто-
вых параметров растений после облучения высо-
кими дозами. В исследовании авторов [14] корни
проростков лука, выращенные из семян, облу-
ченных в дозах 10, 20, 80 и 100 крад, оказались бо-
лее чувствительны к действию радиации, чем
ростки. В исследовании Лю (Liu) и соавт. [15] се-
мена пшеницы облучали тяжелыми ионами угле-
рода и диапазон использованных доз был от 10 до

200 Гр. Авторы [15] отмечали угнетение вырос-
ших корней пшеницы спустя 3 сут при облучении
дозами выше 30 Гр и спустя 7 сут при облучении
дозами выше 60 Гр. В наших экспериментах
(рис. 1 и 2) регистрировали угнетение роста кор-
ней лука спустя несколько суток после γ-облуче-
ния очень низкими дозами, начиная с 1.0 Гр. В ра-
боте Вайяпуркар (Vaijapurkar) и соавт. [9] наблюда-
ли изменения ростовых параметров головок лука
(Allium cepa) спустя 5 дней после облучения высо-
кими дозами (более 5 Гр), в то время как разница
цитогенетических параметров (митотический
индекс и число микроядер) с контролем прояви-
лась спустя 2 сут при более низких дозах 2–4 Гр.
В отдельных работах наблюдаемые эффекты ин-
гибирования ростовых параметров растений по-
сле облучения объяснялись цитогенетическими
нарушениями и повреждениями ДНК [12, 16].
Известно, что цитогенетические нарушения яв-
ляются одним из самых чувствительных парамет-
ров γ-облучения и возникают практически сразу
после облучения. И поэтому в работе [16] ингиби-
рование роста облученных проростков гороха
(дозы до 10 Гр) во втором поколении объясняется
индуцированной облучением геномной неста-
бильностью растений. Однако авторы этой работы
не приводят данные по уровням цитогенетических
нарушений для ингибирования роста растений.

В обзоре [12] констатируется, что повреждения
молекул ДНК являются одной из главных причин
гибели живых организмов после облучения. Об-
разующиеся в результате облучения одно- и дву-
нитевые разрывы ДНК могут восстанавливаться,

Рис. 2. Влияние разных доз γ-облучения в Эксперименте № 2 на частоту хромосомных аберраций (а) в клетках про-
ростков семян лука и среднюю длину корня (б) сразу после облучения (24 ч) и после подращивания растений без об-
лучения. Штриховые линии – уравнения линейной аппроксимации (табл. 1). * Статистически значимое отличие от
контрольного уровня (р < 0.05).
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однако в результате репарации возникают ошиб-
ки, которые могут привести к изменениям в регу-
ляции генома. В предыдущей нашей работе [18]
проведена оценка повреждений ядерной ДНК
проростков лука методом ДНК-комет и показано
увеличение повреждений ДНК в диапазоне доз γ-
облучения от 0.02 до 5 Гр по сравнению с контро-
лем. Для дозовой зависимости параметра повре-
ждений ДНК отмечен нелинейный характер: ли-
нейный участок в области малых доз и дозонеза-
висимое плато в диапазоне доз от 1 до 5 Гр [18].
Возможно, что при низких дозах облучения клет-
ки могут эффективно репарировать возникаю-
щие разрывы ДНК. При этом наличие нерепари-
рованных двунитевых разрывов ДНК с увеличе-
нием дозы облучения может приводить к запуску
клеточной гибели [12]. И поэтому пороговый уро-
вень накопленных хромосомных нарушений в
клетках лука, предложенный выше для объясне-
ния ингибирования роста корней, очевидно,
определяется степенью повреждений ДНК. Из-
менения генома клетки в результате накоплен-
ных хромосомных нарушений (хромосомная не-
стабильность) после облучения приводят в даль-
нейшем к угнетению ростовых процессов корней.
Как следует из полученных нами данных, повре-
ждения хромосом после окончания облучения
регистрируются в клетках даже спустя 6–10 поко-
лений и при этом наблюдается угнетение роста
корней (рис. 2).

Таким образом, используемый нами луковый
биотест на основе проростков Allium cepa впервые
показал увеличение как общей частоты хромо-
сомных нарушений клеток в анафазе и телофазе,
так и ингибирование роста корней после γ-облу-
чения в диапазоне доз от 1.0 до 10.7 Гр. При этом
максимальный отклик параметров облученных
растений регистрировали в разное время восста-
новительного периода: максимум частоты хромо-
сомных нарушений отмечен в первые 24 ч после
облучения; максимум угнетения длины корней –
спустя 216 ч после облучения. Регистрация повре-
ждений хромосом в клетках лука (в длительный
период после прекращения облучения) позволяет
считать хромосомную нестабильность основной
причиной угнетения роста корней. Полученные
данные позволяют использовать биотест Allium
cepa для оценки долгосрочных последствий дей-
ствия γ-излучения в течение жизненного цикла
растения либо в последующих поколениях.
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EFFECT OF GAMMA RADIATION ON CYTOGENETIC AND GROWTH 
ENDPOINTS OF ALLIUM CEPA SEEDLINGS IN LONG-TERM EXPERIMENTS
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Presented by Academician of the RAS A.G. Degermendji

The effect of γ-radiation on the cytogenetic and growth endpointsof Allium cepa L. seedlings in a long period
after irradiation in absorbed doses from 1.0 to 10.7 Gy was examined. The most sensitive to the radiation was
the chromosome aberrations rate that increased immediately after exposure in all doses experienced. In the
recovery period (up to 216 hours), following the irradiation, the chromosome aberration frequency consis-
tently decreased but at the end of experiment at maximum doses, it remained above the control values. The
impact of the initial level of chromosome abnormalities on the inhibition of onion roots growth in a long term
after irradiation was discussed.
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