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ВЛИЯНИЕ γ-ИЗЛУЧЕНИЯ НА РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ 
ИЗ ОБЛУЧЕННЫХ СЕМЯН И ПРОРОСТКОВ Allium cepa L.
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Изучена реакция семян и проростков лука (Allium cepa L.) на воздействие γ-излучения в дозах 0.1–
10 Гр по таким показателям, как длина корня и ростка, сырая и сухая биомасса. В экспериментах
γ-излучение во всех использованных дозах, в том числе в малых дозах, приводило к угнетению па-
раметров роста растений через 6 сут после облучения. Наиболее чувствительным ростовым пара-
метром к γ-излучению является длина корней, которая уменьшалась почти в 3 раза по сравнению с
контролем с увеличением поглощенной дозы. Повреждения, полученные проростками и семенами
при облучении в дозах 0.1–2.5 Гр, не являлись критическими, и восстановление нормального роста
происходило спустя 10 сут после прекращения облучения. При поглощенных дозах 2.0–2.5 Гр вы-
явлено стимулирующее действие γ-излучения на рост растений.
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В результате испытаний ядерного оружия,
многолетней деятельности предприятий ядерно-
топливного цикла, включая аварии на АЭС, в
окружающую среду поступило значительное ко-
личество техногенных радионуклидов. Пойма
р. Енисей загрязнена техногенными радионукли-
дами, в том числе в виде радиоактивных микроча-
стиц, в результате многолетней деятельности
Горно-химического комбината (ГХК) ГК “Рос-
атом” [1–3]. Радиоактивные частицы с высокой
активностью 137Cs (до 30 МБк) [2, 3] являются то-
чечными источниками внешнего γ-излучения,
создающими дополнительную дозовую нагрузку
для водных и наземных организмов. Для модели-
рования влияния γ-излучения радиоактивных ча-
стиц ранее нами были проведены лабораторные
эксперименты с различными растительными и
бактериальными биотестами [4, 5], которые по-
казали высокую чувствительность биотестов к γ-
излучению в малых дозах. В отдельных токсико-
логических исследованиях нами использовался
луковый биотест (Allium-test) [6], который ранее
хорошо зарекомендовал себя для оценки химиче-
ской и радиационной токсичности проб окружа-
ющей среды [7, 8]. В наших экспериментах ис-
пользование лукового биотеста выявило не инги-
бирование, а стимуляцию параметров роста
корней при использованных дозах облучения [6].
Стандартный Allium-test проводится как на луко-

вицах репчатого лука [9, 10], так и на его семенах
[10]. Семена являются удобным тест-объектом,
поскольку они находятся в состоянии биологиче-
ского покоя и обладают генетической и физиоло-
гической однородностью. Биотесты с использо-
ванием семян репчатого лука показали хорошие
результаты при оценке цито- и генотоксичности
электромагнитного излучения [11] и почв из зоны
отчуждения Чернобыльской АЭС [12]. Влияние
высоких доз γ-излучения (10–100 крад) на всхо-
жесть семян и развитие проростков лука исследо-
вано в работе M. Amjad и M.A. Anjum [13]. Однако
экспериментальных работ по влиянию γ-излуче-
ния в малых дозах на рост корней и ростков семян
лука нами не найдено.

Цель данной работы – оценить влияние γ-из-
лучения на рост проростков лука после облучения
семян в лабораторных экспериментах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В экспериментах по биотестированию γ-излу-

чения использовали семена репчатого лука (Alli-
um cepa L.) (2n = 16) сорта “Штуттгартер ризен”.
Семена хранились при температуре 4°С в коммер-
ческой упаковке до их использования в экспери-
ментах. Было проведено два варианта экспери-
ментов: облучение набухших семян и облучение
проростков семян лука. Облучение проростков и
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семян проводили в Институте ядерной физики
им. Г.И. Будкера СО РАН (Новосибирск) от ис-
точника γ-излучения 137Cs (активность 1.38 × 1010 Бк),
время облучения – 24 ч. Всего было проведено
три эксперимента: эксперимент № 1 в октябре
2016 г. – облучение семян и проростков; экспери-
менты № 2 и № 3 в июле и октябре 2017 г. – облу-
чение проростков. Семена и проростки лука об-
лучали в дозах: эксперимент № 1 – 0.1 и 2.5 Гр;
эксперимент № 2 – 0.1, 1, 2, 6 и 10 Гр; экспери-
мент № 3 – 0.1, 0.4, 1, 2 и 10 Гр. При этом мощно-
сти дозы γ-излучения, соответствующие погло-
щенным дозам, составляли: эксперимент № 1 – 4
и 105 мГр/ч; эксперимент № 2 – 4, 42, 84, 250 и
430 мГр/ч; эксперимент № 3 – 4, 17, 42, 84 и
430 мГр/ч. Значения мощности дозы определя-
лись расстоянием корней проростков от источни-
ка и были получены расчетным методом на осно-
вании паспортной мощности экспозиционной
дозы для источника 137Cs и проверены прямыми
измерениями дозиметром ДКС-АТ1123 (НПП
“Доза”, Россия). Контролем служили необлучен-
ные семена или проростки семян (мощность дозы
в контроле 0.002 мГр/ч).

Перед началом экспериментов с проростками
лука семена проращивали в полипропиленовых
контейнерах на фильтровальной бумаге, смо-
ченной в дистиллированной воде. Всхожесть се-
мян оценивали на 7-й день проращивания по
ГОСТ 12038-84 [14], и она составляла 87%. Для
облучения использовали проростки с длиной
первичного корня 2–3 мм. Семена в эксперимен-
те по облучению семян лука предварительно рас-
кладывали на влажную фильтровальную бумагу
для набухания на 11 ч, перед началом облучения
влажность семян составляла 44–46%. Облучение

проростков и семян проводили в прозрачных по-
липропиленовых контейнерах на ложе из двух
слоев фильтровальной бумаги, смоченной в ди-
стиллированной воде в течение суток, без осве-
щения при температуре 18°С. Для каждого уровня
облучения и контроля было использовано от 15 до
40 проростков и по 300 семян. Эксперименты
проводили в одной биологической повторности.

После облучения проростки лука подращива-
ли 6 и 10 сут в прозрачных полипропиленовых
контейнерах на фильтровальной бумаге, смочен-
ной фильтрованной водопроводной водой, при
освещении 2.5–3.0 клк без фотопериода при тем-
пературе 24°С. Облученные семена также прора-
щивали в полипропиленовых контейнерах на
фильтровальной бумаге, смоченной фильтрован-
ной водопроводной водой. По окончании экспе-
риментов у растений определяли следующие па-
раметры: длина корня, длина ростка, сырая и су-
хая масса растения, относительная скорость
роста корней, рассчитанная по формуле:

где: Xt – длина корней (мм) в конце эксперимен-
та, X0 – длина корней (мм) в начале эксперимен-
та, T – длительность эксперимента (сут).

Полученные экспериментальные данные ана-
лизировали методами вариационной статистики
с использованием пакета STATISTICA 7.0. Стати-
стическую значимость отличий оценивали с по-
мощью критерия Стьюдента. На рисунках и в таб-
лице 1 представлены средние значения и их стан-
дартные отклонения.

− 0ln( ) ln( ),tX X
T

Таблица 1. Результаты эксперимента № 1 по облучению проростков и семян лука

* Статистически значимое отличие от контрольного уровня (р < 0.05).

Доза, Гр n, шт. Длина 
ростков, мм

Длина корней, мм Масса растений, мг

первичный суммарная сырая сухая

Облученные семена спустя 6 сут
Контроль 12 28.2 ± 4.2 15.5 ± 1.8 ‒ 13.5 ± 2.3 1.8 ± 0.3

0.1 13 24.2 ± 3.2* 14.1 ± 1.7 ‒ 10.5 ± 1.3* 1.1 ± 0.2*
2.5 19 30.2 ± 3.3 15.6 ± 1.7 ‒ 13.9 ± 1.9 1.6 ± 0.3

Облученные семена спустя 10 сут
Контроль 20 31.3 ± 3.7 15.1 ± 1.3 18.9 ± 5.8 17.5 ± 2.5 1.7 ± 0.3

0.1 19 30.9 ± 4.5 16.6 ± 1.2 16.8 ± 1.4 15.7 ± 2.2 1.5 ± 0.3
2.5 17 33.5 ± 5.7 18.5 ± 2.2* 23.6 ± 3.8* 18.4 ± 3.1 1.5 ± 0.3

Облученные проростки спустя 10 сут
Контроль 14 36.1 ± 5.4 17.3 ± 3.5 18.5 ± 3.9 17.3 ± 2.8 1.4 ± 0.3

0.1 11 40.2 ± 5.8 22.9 ± 6.4* 26.0 ± 7.3* 22.8 ± 4.4* 1.9 ± 0.4*
2.5 12 39.6 ± 6.3 21.0 ± 3.2* 26.3 ± 4.3* 21.9 ± 4.6* 1.6 ± 0.4
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Облучение семян и проростков

лука (эксперимент № 1)
Всхожесть облученных семян при дозах 0.1 и

2.5 Гр составляла 62 и 63% соответственно и
не отличалась от контрольных семян (63%).
На 6-е сутки у растений, выросших из семян по-
сле γ-облучения в дозе 0.1 Гр, наблюдалось досто-
верное снижение длины ростков, сырой и сухой
массы растений относительно контроля (таблица 1).
Однако по длине первичных корней отличий
между экспериментом при дозе 0.1 Гр и контро-
лем не было. Облучение семян в дозе 2.5 Гр не
привело к снижению какого-либо регистрируе-
мого параметра роста семян по сравнению с кон-
тролем. Значения длины ростка и биомассы рас-
тений на 10-е сутки после облучения семян были
близки к контрольным для всех доз облучения.
При этом для дозы γ-излучения 2.5 Гр длина пер-
вичных и суммарная длина корней достоверно
превышали показатели в контроле (таблица 1).

В эксперименте № 1 параллельно с облучени-
ем семян проводили облучение проростков лука,
которые потом подращивали в течение 10 сут.
Как следует из полученных данных (таблица 1),
облучение во всех дозах не повлияло на длину
ростков растений по сравнению с контролем.
При этом длина первичных и суммарная длина
корней достоверно превышали контрольный
уровень для облучения в дозах 0.1 и 2.5 Гр (табли-
ца 1). Таким образом, последующее развитие рас-
тений в течение 10 сут после облучения семян и
проростков семян лука не отличается; наблюдает-
ся стимуляция развития первичного корня при об-
лучении в дозе 2.5 Гр по сравнению с контролем.

Облучение проростков лука
(эксперименты № 2 и № 3)

В экспериментах № 2 и № 3 облучение про-
ростков лука проводили в диапазоне доз от 0.1 до
10 Гр. Облучение проростков лука показало угне-
тение роста растений на 6-е сутки относительно
контроля по таким параметрам, как длина рост-
ков и первичных корней, сырая и сухая масса рас-
тений. В этих экспериментах достоверное сниже-
ние длины ростков наблюдалось во всем диапазо-
не доз от 0.1 до 10 Гр (рис. 1, а). Уменьшение
длины первичного корня хотя и начиналось с
0.1 Гр в эксперименте № 3, однако достоверные
отличия от контроля по результатам двух экспе-
риментов приходились на диапазон 1–10 Гр. При
этом уменьшение длины корня при облучении в
максимальных дозах было более значительным (с
20 до 7 мм), по сравнению с уменьшением длины
ростков (с 23 до 17 мм) (рис. 1, б). Значения сырой
и сухой биомассы достоверно снижались при об-
лучении в дозе 0.1 Гр только в эксперименте № 3,
а статистически значимые отличия биомасс от

контроля для двух экспериментов были получены
при облучении в дозах, начиная с 1 Гр и до 10 Гр.

При анализе роста растений на 10-е сутки от-
мечается отсутствие снижения параметров роста
облученных проростков по сравнению с контро-
лем в диапазоне доз от 0.1 до 2 Гр (рис. 2). В экс-
периментах № 2 и № 3 уменьшение длины рост-
ков достоверно регистрировалось только при об-
лучении в дозе 10 Гр, в то время как при дозе 2 Гр
в эксперименте № 2 отмечена стимуляция роста
ростков (аналогично данным эксперимента № 1
для корней). Достоверное ингибирование длины
первичного корня и суммарной длины корней от-
мечалось в обоих экспериментах при максималь-
ных дозах 6 и 10 Гр, за исключением дозы 0.1 Гр в
эксперименте № 3, где также было отмечено ин-
гибирование (рис. 2, б).

Расчет относительных скоростей роста корней
для экспериментов № 2 и № 3 показал их умень-
шение с достоверными отличиями от контроля
при облучении в дозах 6 и 10 Гр, а также в отдель-
ных экспериментах при дозе 0.1 Гр (рис. 3). Рас-
считанные скорости роста корней спустя 6 сут по-
сле облучения были выше, чем для растений спу-
стя 10 сут после облучения. Значения скоростей
роста корней облученных проростков экспери-
мента № 1 для растений спустя 10 сут не отлича-
лись достоверно от данных других эксперимен-
тов.

Сопоставление результатов трех эксперимен-
тов позволяет выделить общие закономерности:
1) эффекты ингибирования параметров роста

Рис. 1. Длина ростков (а) и первичного корня (б) че-
рез 6 сут после облучения проростков семян лука в
экспериментах № 2 и 3; прямая линия – контроль.
*Статистически значимое отличие от контрольного
уровня (р < 0.05).
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наиболее выражены для растений спустя 6 сут по-
сле облучения; 2) для растений спустя 10 сут по-
сле облучения эффекты ингибирования роста на-
блюдаются только при поглощенных дозах 6 и
10 Гр; 3) наиболее чувствительным ростовым па-
раметром при облучении является длина корней,
которая уменьшалась почти в 3 раза по сравне-
нию с контролем с увеличением дозы облучения;
4) при малой дозе облучения 0.1 Гр во всех трех
экспериментах было зарегистрировано ингиби-
рование одного или нескольких ростовых пара-
метров только для растений спустя 6 сут после об-
лучения; 5) при облучении в дозах 2–2.5 Гр в двух
из трех экспериментов была зарегистрирована
достоверная стимуляция параметров роста расте-
ния относительно контроля только спустя 10 сут
после облучения.

ОБСУЖДЕНИЕ

Чувствительность растений к облучению зави-
сит от стадии развития организма, и в ряде иссле-
дований показано, что культуры тканей и семена
более устойчивы к действию ионизирующего из-
лучения, чем проростки [15–17]. Как видно из ре-
зультатов нашего исследования, у растений лука
на 6-е сут после облучения наблюдалось угнете-
ние роста по таким параметрам, как длина ростков
и корней, относительная скорость роста корней,
а также сырая и сухая масса растений при облуче-
нии во всем диапазоне доз. Доза γ-излучения для
сухих семян лука, в дальнейшем ингибирующая

рост проростков на 50%, составляет 200–300 Гр
[18], в наших экспериментах ингибирование ро-
ста наступало при облучении в дозах 1–10 Гр. Ве-
роятно, такой биологический отклик набухших
семян и проростков лука на воздействие ионизи-
рующего излучения в низких дозах в первую оче-
редь связан с более высоким содержанием воды
по сравнению с сухими семенами. С повышением
влажности увеличивается чувствительность се-
мян к облучению [18, 19]. Биологический эффект
γ-излучения основан на его взаимодействии с
атомами или молекулами вещества в клетке, в
особенности с водой. В клетке в результате радио-
лиза воды возникают свободные радикалы, кото-
рые могут повредить важные компоненты расти-
тельной клетки и, как следствие, повлиять на мор-
фологию, анатомию, биохимию и физиологию
растения в зависимости от дозы радиации [20].

При поглощении воды в семени активируются
метаболические процессы, которые впоследствии
приводят к росту тканей зародыша и проникнове-
нию первичного корня (или другого органа) через
окружающие ткани во внешнюю среду (прораста-
ние семени) [21]. Активная пролиферация клеток –
одна из причин более высокой радиочувстви-
тельности проростков по сравнению с сухими
семенами, которые, по сути, представляют со-
бой покоящуюся стадию растения с подавлен-
ными процессами метаболизма. Радиоустойчи-
вость меристемных клеток ниже, чем дифферен-
цированных клеток и тканей, поэтому при

Рис. 2. Длина ростков (а) и первичного корня (б) че-
рез 10 сут после облучения проростков семян лука в
экспериментах № 2 и 3; прямая линия – контроль.
*Статистически значимое отличие от контрольного
уровня (р < 0.05).
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действии ионизирующего излучения на растение
в первую очередь поражаются активно делящиеся
клетки [18].

В экспериментах по биотестированию с ис-
пользованием погруженных макрофитов ряд ав-
торов [22–25] отмечают, что корни являются наи-
более чувствительной к токсическому воздей-
ствию частью растения. В исследовании M. Amjad
и M.A. Anjum [13] корни проростков лука, выра-
щенные из семян, облученных в дозах 10, 20, 80 и
100 крад, оказались более чувствительны к дей-
ствию радиации, чем ростки. В лабораторных
экспериментах по оценке влияния ионизирую-
щего излучения на рост элодеи канадской было
показано угнетение роста корней этого растения
при малых мощностях доз облучения, начиная с
2–3 мкГр/ч [4]. В наших исследованиях корни
проростков лука проявили большую чувствитель-
ность к действию радиационного фактора, чем
ростки. При облучении в самых высоких из ис-
следованных нами дозах 6 и 10 Гр можно было на-
блюдать сильную опушенность корней в зоне ро-
ста и побурение апексов, что свидетельствует об
отмирании клеток поверхностных тканей корня.

Повреждения, полученные клетками апикаль-
ной меристемы проростков лука, не были критиче-
скими, так как после восстановительного периода в
10 сут после воздействия γ-излучения разница зна-
чений по параметрам роста между контролем и экс-
периментом нивелировалась, кроме самой высо-
кой дозы 10 Гр. На самой высокой из исследован-
ных нами доз – 10 Гр рост первичных корней лука
сильно замедлился: их длина спустя 10 сут после
облучения оставалась близка к значению, которое
было спустя 6 сут после облучения. Кроме того, у
растений, облученных в высоких дозах, был нару-
шен процесс формирования новых корней; это хо-
рошо заметно по снижению суммарной длины
корней и их относительной скорости роста. За-
медленное корнеобразование и ингибирование
роста корня у растений, облученных в диапазоне
доз 6–10 Гр, может привести к их гибели. Инги-
бирование роста, индуцированное облучением в
высоких дозах, связывают с остановкой клеточ-
ного цикла в фазе G2 митоза и прекращением син-
теза ауксина [20]. Схожие результаты были полу-
чены для гороха, где при облучении в дозах 8–10 Гр
наблюдалось угнетение корневой системы, а вы-
ше 10 Гр – замедление и остановка роста главного
корня [26]. Также у таких растений можно было
наблюдать увеличение сухой массы, хотя их сы-
рая масса находилась на уровне значений в кон-
троле. Это можно объяснить тем, что в растениях,
облученных пороговыми поглощенными дозами,
продолжают синтезироваться и накапливаться не
используемые для роста пластические вещества,
поскольку процессы фотосинтеза и дыхания не
ингибируются даже дозами, подавляющими рост
растений [20, 27].

При проведении Allium-теста на луковицах по
оценке токсичности ионизирующего излучения в
малых дозах [28, 29] были получены немногочис-
ленные и противоречивые данные. Так, в работе
С.В. Пятковой и соавт. [28] при исследовании
токсичности радиоактивных проб с территории
Семипалатинского ядерного полигона и воздей-
ствии γ-излучения на луковицы был сделан вы-
вод, что достоверные биологические эффекты
(повышение частоты аберрантных клеток в кор-
невой меристеме лука) наблюдались при уровнях
облучения, превышающих 1 мГр. Однако в работе
С.Ю. Синовец и соавт. [29] для определения ра-
диочувствительности луковицы облучали в дозах
от 0.1 до 2 Гр (от источника 60Со) и было показа-
но, что в данном диапазоне доз суммарные часто-
ты аберрантных клеток лука не превышают кон-
трольного значения. Как уже отмечалось, в лабо-
раторных экспериментах по оценке влияния
ионизирующего излучения на рост элодеи канад-
ской было показано угнетение роста корней этого
растения при облучении в малых дозах, начиная с
1–2 мГр [4]. В наших исследованиях также отме-
чены эффекты токсичности облучения в малых
дозах на рост корней проростков лука, но при бо-
лее высоких значениях из области малых доз.

В трех проведенных нами экспериментах был
зарегистрирован эффект угнетения ростовых па-
раметров лука при минимальной дозе облучения
0.1 Гр, которую принято считать малой дозой об-
лучения. В работе R. Zaka и соавт. [30] при облу-
чении проростков гороха (поглощенные дозы от
0.2 до 10 Гр) показано, что малые дозы могут вы-
зывать стойкие ингибирующие эффекты роста
растений, которые регистрируются даже через
два поколения. Например, при дозе облучения
0.4 Гр наблюдалось достоверное ингибирование
роста растений во втором поколении, что, по
мнению авторов, объясняется индуцированной
облучением геномной нестабильностью растений
[30]. В области малых доз от 0.2 до 0.4 Гр также
был отмечен рост индукции хромосомных нару-
шений и микроядер в апикальных клетках корней
облученных проростков гороха [30], в области от
0.05 до 0.5 Гр – для проростков ячменя [31]. Мож-
но предположить, что в наших экспериментах по-
вреждающий эффект (при дозе облучения 0.1 Гр)
также связан с тенденцией увеличения цитогене-
тических нарушений в клетках.

Воздействие на семена γ-излучением в низких
дозах приводит к стимуляции на клеточном уровне
и может ускорять фотосинтез, дыхание, скорость
транспорта электронов [19]. Ранее было показано
стимулирующее действие радиации в малых дозах
на рост корней луковиц [6]; стимулирующие дозы
для развития проростков красного перца при
γ-излучении – 2 и 4 Гр [17], для семян ячменя –
20 Гр [32], для набухших семян и проростков риса
при облучении тяжелыми ионами – 0.2 и 2 Гр
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[16]. В данном исследовании у семян и пророст-
ков лука выявлен положительный биологический
отклик (стимуляция роста ростков, первичных и
вторичных корней) на воздействие γ-излучения в
низких дозах 2.0–2.5 Гр после восстановительно-
го периода (на 10-е сут после облучения). Извест-
но, что облучение в низких дозах может стимули-
ровать рост за счет изменения сети гормональной
сигнализации в растительных клетках, либо пу-
тем увеличения антиоксидантной способности
клеток [20]. Согласно данным авторов [18, 33],
стимулирующее действие малых доз радиации на
рост растений регистрируется, как правило, в те-
чение первых 3–6 сут после облучения и в даль-
нейшем (через 2–3 сут) эффект нивелируется. Но
в нашем исследовании стимуляция наблюдается
несколько позже установленных в литературе
сроков.

Результаты использования Allium-теста пока-
зали, что γ-облучение проростков лука в диапазо-
не доз 0.1–10 Гр приводило к угнетению парамет-
ров роста растений через 6 сут после облучения.
Наиболее чувствительным ростовым параметром
при облучении была длина корней, которая
уменьшалась почти в 3 раза по сравнению с кон-
тролем при увеличении дозы облучения. При об-
лучении в малой дозе 0.1 Гр во всех проведенных
экспериментах было зарегистрировано ингиби-
рование ростовых параметров только для расте-
ний спустя 6 сут после облучения. Однако повре-
ждения, полученные проростками и семенами
при облучении в дозах 0.1–2.5 Гр, не являлись
критическими, и восстановление нормального
роста происходило спустя 10 сут после облучения.
При облучении в дозах 2–2.5 Гр для набухших се-
мян и проростков лука на 10-е сут после облуче-
ния выявлено стимулирующее действие γ-излуче-
ния на рост ростков и корней. В то же время экс-
позиция при поглощенных дозах более 6 Гр
привела к ингибированию роста растений.
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The Effect of γ-Rays on the Development of Plants from Irradiated Seeds 
and Seedlings of Allium cepa L.
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#E-mail: e.trofimova11@yandex.ru

Responses of onion (Allium cepa L.) seeds and seedlings to γ-radiation exposure at the absorbed doses of 0.1–
10 Gy have been studied by measuring such parameters as the length of the roots and seedlings and fresh and
dry biomass. In the experiments, exposure to γ-radiation at all tested doses, including low doses, led to inhi-
bition of plant growth parameters six days after exposure. The growth parameter most sensitive to γ-radiation
was the root length, which decreased by a factor of almost three versus control as the absorbed dose was in-
creased. The damage done to the seedlings and seeds exposed to the doses of between 0.1 and 2.5 Gy was not
critical, and a normal growth resumed 10 days after exposure was stopped. At the absorbed doses of between
2 and 2.5 Gy, γ-radiation was found to have a stimulating effect on the plant growth.

Keywords: Allium test, onion seeds, seedlings, roots, γ-radiation, low doses, dose dependencies
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