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ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАДИОПРОТЕКТОРНЫХ
СВОЙСТВ ЛИГНОГУМАТА НАТРИЯ ПРИ γ,ОБЛУЧЕНИИ 
В ALLIUM,ТЕСТЕ
Цель работы. Комплексный цитогенетический анализ эффектов лигногумата натрия при индуцированном γ&об&

лучением мутагенезе в Allium&тесте. 

Материалы и методы. Анализ клеток корневой меристемы проростков семян Allium cepa L. проводили ана&те&

лофазным методом. Исследовали влияние лигногумата натрия (100 мг/л) на цитогенетические эффекты γ&об&

лучения (137Cs) в дозах 5, 10 и 20 Гр. 

Результаты. Полифункциональность лигногумата натрия как антимутагена обеспечивается наличием не только

антиоксидантых свойств, но и других антимутагенных механизмов. При этом лигногумат натрия проявляет свой&

ства терапевтического радиопротектора. Стимуляция процессов репарации под влиянием лигногумата зависит

от дозы облучения. Наиболее эффективна она при дозе 5 Гр. При облучении в дозах 10 и 20 Гр, преобладают

другие механизмы, среди которых стимуляция репопуляции и апоптоза. Выявлена дифференциальная актив&

ность препарата по отношению к различным типам аберраций, наиболее эффективно уменьшение частоты мар&

керов радиационного мутагенеза – аберраций хромосомного типа, меньшая эффективность проявляется в от&

ношении длительно живущих потенциальных изменений хромосом по сравнению с короткоживущими. 

Выводы. Показана множественность механизмов реализации антимутагенных свойств лигногумата натрия при

индуцированном γ&облучением мутагенезе в Allium&тесте.

Ключевые слова: антимутагенез, лигногумат натрия, γ&облучение, Allium&тест, терапевтический радиопро&
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Cytogenetic analysis of radioprotective properties of sodium lignogumate
after γ,exposure in Allium,test
Objective. Comprehensive cytogenetic analysis of the effects of sodium lignohumate in induced γ&irradiation muta&

genesis in Allium&test. 

Materials and methods. Analysis of the root meristem cells of Allium cepa L. seeds carried by ana&telophase.

Lignohumate investigated the effect of sodium (100 mg/l) on cytogenetic effects γ&irradiation (137Cs) at doses of 5,

10 and 20 Gy. 
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INTRODUCTION

Currently, the scientific literature contains a

large amount of information about the biological

activity of humic substances (HS) and applying

the preparations on their basis in healthcare

[1–7]. HS – is a complex of natural polymer

compounds, products of humification processes,

which are contained in the soil, peat, brown

coal, sapropel and others. The main component

of the HS is a humic acid, the physiologically

active form of which are salts (humates). The

feature of HS is the saturation of its molecules by

most diverse functional groups: carboxyl, pheno?

lic and alcoholic hydroxyls, quinoid groups,

methoxy, amino and amido groups [3]. These

structural features of HS allow them to partici?

pate in a wide variety of redox reactions, an

entire range of enzyme?substrate interactions,

affect the osmotic pressure, to form complex

compounds of a  chelated type, that ultimately

provides the widest range of HS biological activ?

ity [3, 5].

Extremely intense study of HS in the last

decade show the potential of a significant

expansion of the existing today pharmacologi?

cal spectrum of their application. In addition to

the stimulation of growth, membranotropic

activity, enhancing energy security of cellular

processes, the activation of protein synthesis,

HS are effective adsorbents of heavy metals,

radionuclides, surfactants, pesticides. The sci?

entific literature describes their antioxidant, im?

munostimulatory, anti?inflammatory, antiviral

and antitumor activity [3–9]. It is shown, that

under the influence of HS varies expression

profile of more than 30 genes, DNA methyla?

tion processes [10, 11]. 

Despite a long history of studying HS, due to

the extreme complexity of the heteropolymer

ВСТУПЛЕНИЕ

В настоящее время в научной литературе имеется

большое количество сведений о биологической ак?

тивности гуминовых веществ (ГВ) и применении

препаратов на их основе в медицине [1–7]. ГВ – это

комплекс природных полимерных соединений, про?

дуктов процессов гумификации, которые содержатся

в почве, торфах, бурых углях, сапропелях и др. Ос?

новной компонент ГВ – гуминовые кислоты, физио?

логически активной формой которых являются их

соли (гуматы). Особенностью ГВ является насыщен?

ность их молекул самыми разнообразными функцио?

нальными группами: карбоксильными, фенольными

и спиртовыми гидроксилами, хиноидными группи?

ровками, метоксилами, амино? и амидогруппами [3].

Подобные структурные особенности ГВ позволяют

им участвовать в разнообразных окислительно?вос?

становительных реакциях, в фермент?субстратных

взаимодействиях, влиять на осмотическое давление,

образовывать комплексные соединения хелатного

типа, что в конечном итоге и обеспечивает ГВ широ?

чайший спектр биологической активности [3, 5].

Чрезвычайно интенсивные исследования ГВ в

последнее десятилетие свидетельствуют о потенциа?

ле значительного расширения существующего на се?

годняшний день фармакологического спектра их

применения. Помимо стимуляции процессов роста,

мембранотропной активности, усиления энергети?

ческой обеспеченности клеточных процессов, акти?

вации синтеза белка, ГВ являются эффективными

адсорбентами тяжелых металлов, радионуклидов,

ПАВ, пестицидов. В научной литературе описана их

антиоксидантная, иммуностимулирущая, противо?

воспалительная, антивирусная и противоопухолевая

активность [3–9]. Показано, что под влиянием ГВ

изменяется профиль экспрессии более 30 генов,

процессы метилирования ДНК [10, 11].

Несмотря на длительную историю изучения ГВ, в

связи с чрезвычайной сложностью гетерополимерной
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Results. Polyfunctionality lignohumate sodium antimutagen as provided by the presence not only antioxidant proper&

ties, but other antimutagenic mechanisms. Thus Lignohumate sodium exhibits radioprotective properties of the ther&

apeutic. Stimulation of repair processes influenced lignohumate depends on the radiation dose. It is most effective at

a dose of 5 Gy. Upon irradiation at doses of 10 Gy and 20 predominate, other mechanisms, including stimulation of

apoptosis and repopulation. Spotted differential activity of the drug with respect to various types of aberrations are

most effectively reducing the frequency of radiation markers mutagenesis – chromosomal aberrations manifested in

lower efficiency of long term survivors against potential changes of chromosomes compared with short&lived. 

Conclusions. Revealed multiple mechanisms for implementing antimutagenic properties lignohumate sodium γ&

irradiation&induced mutagenesis in Allium&test.

Key words: antimutagenesis, lignohumate sodium, γ&irradiation, Allium&test therapeutic radioprotector.
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structure of humic acids, is not yet possible to

identify in their macromolecules certain descrip?

tors, causing physiological activity. The diversity

of their biological effects can not be reduced to a

single mechanism. Proof of this is the multifunc?

tionality of products of humic substances.

Accordingly, the mechanism of action of these

products can not be reduced to a single function,

but be complex, but the effect is determined by a

certain resultant. The variant is only valid when

the complex is in general, impossible to distin?

guish individual components, each of which in

itself is ineffective [1, 3, 5].

In this case, there is the problem of standardiza?

tion of products of humic substances. Their

preparation is dependent on the characteristics of

the process, the type of raw material, the trace

element content, ash content, humates oxidations

and other characteristics [3, 5]. More recently

researchers pay attention to studying the biolog?

ical activity of not only natural HS, but their

synthetic analogues, in particular lignohumate

[9, 12]. Lignohumate – industrial humic prepara?

tions, producing using technology based on oxi?

dation?hydrolytic degradation of industrial ligno?

sulfonate. 

Identified anti?mutagenic properties of HS in

relation to a number of chemical mutagens, and

the data on the antimutagenic / mutagenic proper?

ties of HS are inconsistent, in spite of their low

toxicity [11, 13]. Studies of the modification of HS

cytogenetic effects of radiation are still poorly

understood. Taking into account the existing data

about the strong radioprotective effect of HS on

the survival of irradiated animals [14], the objective
of this study was to conduct a comprehensive

analysis of cytogenetic effects of lignohumate

sodium by γ?irradiation?induced mutagenesis in

Allium?test.

MATERIALS AND METHODS
As a test system using cell apical meristem

seedlings Allium cepa L.; γ?irradiation (137Cs)

seeds (age 9 months) was carried out by setting the

IBL 437C (France) at doses of 5, 10, 20 Gy (dose

rate 2,46 Gy/min). Seeds were added to experi?

mental solution for 30 ± 15 min. after irradiation

and were grown at 25°C for 72 h. of sodium ligno?

humate (grade A, NGOs RET, Saint?Petersburg,

Russia) at a concentration of 100 mg/l were used,

in the control ? distilled water. In the molecular
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структуры гуминовых кислот пока не представляется

возможным выделить в их макромолекулах опреде?

ленные дескрипторы, обуславливающие физиологи?

ческую активнось. Разнообразие их биологических эф?

фектов нельзя свести к единому механизму. Подтвер?

ждением этому является полифункциональность пре?

паратов из ГВ. Соответственно, механизм действия

таких продуктов может не сводиться к одной функ?

ции, но быть комплексным, а эффект определяется

некоей равнодействующей. Возможен вариант, когда

действует только комплекс в целом и невозможно вы?

делить его отдельные компоненты, каждый из кото?

рых сам по себе оказывается неэффективным [1, 3, 5].

При этом существует проблема стандартизации

препаратов из гуминовых веществ. Их получение за?

висит от особенностей технологического процесса,

вида сырья, содержания микроэлементов, зольнос?

ти, окисленности гуматов и иных характеристик [3,

5]. В последнее время внимание исследователей

привлекает изучение биологической активности не

только природных ГВ, но их синтетических анало?

гов, в частности лигногуматов [9, 12]. Лигногуматы ?

промышленные гуминовые препараты, производя?

щиеся на основе технологии окислительно?гидроли?

тической деструкции промышленных лигносульфо?

натов.

Выявлены антимутагенные свойства ГВ по отно?

шению к ряду химических мутагенов, при этом дан?

ные относительно антимутагенных / мутагенных

свойств ГВ противоречивы, несмотря на их низкую

токсичность [11, 13]. Исследования особенностей

модификации ГВ цитогенетических эффектов облу?

чения остаются малоизученными. Учитывая сущест?

вующие данные о сильном радиопротекторном вли?

янии ГВ на выживаемость облученных животных

[14], целью нашей работы было провести комплекс?

ный цитогенетический анализ эффектов лигногума?

та натрия при индуцированном γ?облучением мута?

генезе в Allium?тесте.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В качестве тест?системы использовали клетки апи?

кальной меристемы проростков семян Allium cepa L.

Гамма?облучение (137Cs) семян (возраст 9 месяцев)

проводили с помощью установки IBL 437C (Франция)

в дозах: 5, 10, 20 Гр (мощность дозы 2,46 Гр/мин). Се?

мена вносили в экспериментальные растворы на про?

тяжении 30 ± 15 мин после облучения и проращивали

при температуре 25°С 72 часа. Использовали лигногу?

мат натрия (марка А, НПО РЭТ, Санкт?Петербург,

Российская Федерация) в концентрации 100 мг/л, в
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weight distribution of organic substance in the dry

sample Lignohumate grade A is predominant

medium?molecular fraction (34 thousand. Amu) –

70 % of the fractions. Low molecular weight (19

thousand. Amu) and a high molecular weight

(greater than 50 thousand. Amu) fractions were ~

10 % and 20 % respectively. Thus lignohumates

are relatively low molecular weight preparations,

compared with industrial humic preparations of

coals, which are characterized by the presence of

a fraction of a much larger molecular weights (60–

70 thousand. Amu). Probably, the low molecular

weight fraction contain substances of acid?soluble

fraction [12].

Cytogenetic analysis of root meristem cells was

carried out in the first mitotic cycle, using ana?

telophase method on temporary preparations

stained atsetoorseinom. To evaluate the effect of

sodium lignohumate were analyzed complex

cytogenetic criteria: frequency of aberrant ana?

telophases (FAA) and aberrations, damage aber?

rant cells (PAC – the number of aberrations per

aberrant cell), frequency of multiaberrant cells

(FMC), the spectrum of aberrations, the ratio of

“bridges” and fragments (as an indicator of the

intensity of repair), distribution of aberrations in

cells, mitotic index, the distribution of cells in

phases of mitosis. To aberrant were attributed

ana?telophase with fragments and “bridges” as

indicators of clastogenic effect. Separately were

accounted aberrations of chromatid and chromo?

some types.

Efficiency of antimutagenic action of lignohu?

mate sodium was estimated on an index: reduction

factor (RF), which characterizes the degree of inhi?

bition induced mutagenesis under the influence of

modifier. RF was calculated by the FAA criteria

(RF1) and the frequency of aberrations (RF2):

where M ? FAA or aberration frequency (for RF1

and RF2 respectively) induced by mutagen (γ?irra?

diation); AM + M ? FAA or aberration frequency

(for RF1 and RF2, respectively) at the combined

action of the mutagen and the modifier. Statistical

processing of the experimental data was performed

according to conventional methods, reliability of

differences was assessed using the exact two?tailed

Fisher's criterion [15].

контроле – дистиллированная вода. В молекулярно?

массовом распределении органических веществ в су?

хом образце лигногуматов марки А преобладает сред?

не?молекулярная фракция (34 тыс. а.е.м.) – 70 % от

суммы фракций. Низкомолекулярная (19 тыс. а.е.м.) и

высокомолекулярная (более 50 тыс. а.е.м.) фракции

составляют ~ 10 и 20 % соответственно. При этом лиг?

ногуматы являются относительно низкомолекуляр?

ными препаратами по сравнению с промышленными

гуминовыми препаратами из углей, для которых ха?

рактерно наличие одной фракции с гораздо большими

значениями молекулярной массы (60–70 тыс. а.е.м.).

Вероятно, в состав низкомолекулярной фракции вхо?

дят вещества кислоторастворимой фракции [12].

Цитогенетический анализ клеток корневой ме?

ристемы проводили в первом митотическом цикле

ана?телофазным методом на временных препара?

тах, окрашенных ацетоорсеином. Для оценки вли?

яния лигногумата натрия анализировали комплекс

цитогенетических критериев: частота аберрантных

ана?телофаз (ЧАА) и аберраций, поврежденность

аберрантной клетки (ПАК – количество аберраций

на аберрантную клетку), частота мультиаберрант?

ных клеток (МАК), спектр аберраций, соотноше?

ние “мостов” и фрагментов (как показатель интен?

сивности репарации), распределение аберраций по

клеткам, митотический индекс, распределение

клеток по фазам митоза. К аберрантным относили

ана?телофазы с фрагментами и “мостами”, как по?

казателями кластогенного эффекта. Отдельно учи?

тывали аберрации хроматидного и хромосомного

типов.

Эффективность антимутагенного действия лигно?

гумата натрия оценивали по показателю: редукцион?

ный фактор (РФ), который характеризует степень

ингибирования индуцированного мутагенеза под

влиянием модификатора. РФ рассчитывали по кри?

териям ЧАА (РФ1) и частоты аберраций (РФ2):

где М ? ЧАА или частота аберраций (для РФ1 и РФ2

соответственно) индуцированных мутагеном (γ?об?

лучением); АМ + М – ЧАА или частота аберраций

(для РФ1 и РФ2 соответственно) при комбинирован?

ном действии мутагена и модификатора. Статисти?

ческую обработку результатов экспериментальных

данных проводили согласно общепринятым методи?

кам, достоверность отличий оценивали с помощью

точного двухстороннего критерия Фишера [15].
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RESULTS AND DISCUSSION
The results of studying the effect of the level of

sodium lignohumate chromosome damage, indu?

ced by γ?irradiation in Allium cepa L. cells are pre?

sented Table 1.

The frequency of aberrant cells and chromoso?

mal aberrations by the action of humic preparation

for non?irradiated seeds do not differ from the

control, indicating the absence of the mutagenic

effect of the preparation in used concentration.

When irradiated seeds were germinated in a solu?

tion of sodium lignohumate, was shown its

antimutagenic effect – FAA, induced γ?irradia?

tion, was reduced by ~ 40–58 %. It should be

noted, that in this case the preparation is active in

case of application after irradiation, i.e. is a thera?

peutic radioprotectors. This property of lignohu?

mate sodium seems to us particularly significant

for the theoretical study of development of phar?

macological preparations to protect the genetic

system based on HS.

Polyphenolic structure of humates suggests pres?

ence of antioxidant properties, that have been

repeatedly described in the literature [1, 3, 5, 8, 9,

16]. The most effective reduction in the frequency

of chromosome aberrations is in the application of

antioxidants prior to irradiation, since the radia?

tion?induced ROS are reactive and short?lived.

However, there is evidence of the gene?protective
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты изучения влияния лигногумата натрия на

уровень повреждений хромосом, индуцированных

γ?облучением в клетках Allium cepa L. представлены

таблице 1. 

Частота аберрантных клеток и аберраций хромо?

сом при действии гуминового препарата на необлу?

ченные семена не отличалась от контроля, что сви?

детельствует об отсутствии мутагенного эффекта

препарата в использованной концентрации. При

проращивании облученных семян в растворе лигно?

гумата натрия проявляется антимутагенный эффект

последнего – ЧАА, индуцированных γ?облучением,

снижалась на ~ 40–58 %. Следует отметить, что в

данном случае препарат проявляет активность в слу?

чае применения после облучения, т. е. является тера?

певтическим радиопротектором. Это свойство лиг?

ногумата натрия представляется нам особо значи?

мым для теоретического обоснования разработки

фармакологических препаратов защиты генетичес?

кого аппарата на основе ГВ.

Полифенольная структура гуматов позволяет пред?

полагать у них наличие антиоксидантых свойств, ко?

торые были многократно освещены в литературе [1,

3, 5, 8, 9, 16]. Наиболее эффективно снижение часто?

ты аберраций хромосом при применении антиокси?

дантов до облучения, поскольку радиационно?инду?

цированные АФК являются реакционно активными

и короткоживущими. Однако существуют данные о
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Доза Концентрация ЧАА, % РФ1, % Аберраций / 100 клеток РФ2, % ПАК
γ�облучения, Гр лигногумата  Na, мг/л M±m M±m

γ�irradiation Sodium lignohumate FAA, % RF1, % Aberrations per 100 cells RF2, % PAC
dose, Gy concentrtion, mg/l M±m M±m

0 0 2,00 ± 0,51 – 2,00 ± 0,51 – 1,00

0 100 2,01 ± 0,55 – 2,32 ± 0,59 – 1,15

5 0 5,80 ± 0,81 – 6,88 ± 0,88 – 1,19

10 0 9,64 ± 1,10 – 15,43 ± 1,34 – 1,60

20 0 20,15 ± 1,42 – 27,61 ± 1,58 – 1,37

5 100 3,50 ± 0,56* 39,66 4,79 ± 0,42** 30,38 1,37

10 100 4,77 ± 0,72* 50,52 7,83 ± 0,91* 49,26 1,64

20 100 8,51 ± 0,89* 57,77 12,16 ± 1,04* 52,26 1,43

Примечания. * – p < 0,05 по сравнению с вариантом только облучение; ** – p = 0,05, по сравнению с вариантом только облучение.
Note. * – p < 0.05, as compared to a variant only irradiation, ** – p = 0.05, as compared to a variant only irradiation.

Таблица 1

Цитогенетические показатели в клетках меристемы проростков облученных семян Allium cepa L. при
действии лигногумата натрия 

Table 1

Cytogenetic indices in meristematic cells of seedlings irradiated seeds Allium cepa L. under the influence of
sodium lignohumate
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role of antioxidants, when applied after irradia?

tion. One of the explanations for this may be, that

the effect of radiation leads to disruption of proox?

idant?antioxidant homeostasis, and the effect of

antioxidants in the post?radiation period con?

tributed to its stabilization. However, available the

data about the increase of ROS concentration at

HS action [cit. 1]. Conflicting evidence about the

antioxidant / prooxidant properties of HS is due

not only poorly understood features of the concen?

tration dependences. Despite the fact that, when

we used lignohumate concentrations, according to

the literature, there is no activation of lipid perox?

idation, must also be consider, the regulatory role

of low concentrations of ROS, which can be

induced by the action of HS. Some researchers

have noted, that the generation of O2
?

under the

influence of HS, occurs through the regulation of

xanthine / xanthine oxidase, which is important,

taking into account a key role, played by this sys?

tem in the implementation of protective mecha?

nisms under biotic and abiotic stresses, caused by

heavy metals. In this regard, attention is attracted

to the data, that by the action of humates in the

concentration range of 20–80 mg/l, there is a

slight increase in the concentration of ROS in the

root meristem of rice with the absence of activa?

tion of lipid peroxidation processes. Since these

effects in a number of other works were accompa?

nied by stimulation of growth processes, the

authors suggest that ROS, that occur under the

influence of HS, can act as an intermediate agent,

playing a regulatory role, leading to stimulation of

mitosis and cell differentiation [cit. 1].

According to A. V. Buzlama [9], injection of lig?

nohumate to irradiated animals not only provides

reduction of lipid peroxidation products, but also a

compensatory reduction in excessive activation of

the enzymatic antioxidant defense level. Effect on

antioxidant and antiradical activity of hydro? and

lipophilic fractions of tissues is characterized by

the redistribution of the lipophilic antioxidant

from the liver in the blood and tissues, and

hydrophilic, conversely, from the tissues to the

liver. Thus, the effect of humates on prooxidant?

antioxidant homeostasis is not confined to the

interception of the ROS, and has a more complex,

systemic character, when occurs the activation of

various intracellular regulatory pathways, and their

selection of a cell may depend on the concentra?

tion of HS. Taking into account the antimutagenic

генопротекторной роли антиоксидантов при их при?

менении после облучения. Одним из объяснений

этого может быть то, что действие радиации приво?

дит к нарушению прооксидантно?антиоксидантного

гомеостаза, а действие антиоксидантов в постлуче?

вой период способствует его стабилизации. Вместе с

тем, имеются данные и об увеличении концентрации

АФК при действии ГВ (цит. по [1]). Противоречи?

вость данных об антиоксидантных/прооксидантных

свойствах ГВ обусловлена не только малоизученны?

ми особенностями концентрационных зависимос?

тей. Несмотря на то, что при использованной нами

концентрации лигногумата, по данным литературы,

не наблюдается активация ПОЛ, необходимо также

учитывать регуляторную роль низких концентраций

АФК, которые могут индуцироваться при действии

ГВ. Некоторые исследователи отмечают, что генера?

ция O2
?

под влиянием ГВ происходит путем регули?

рования системы ксантин/ксантин?оксидазы, что

важно, с учетом ключевой роли, которую играет эта

система в реализации защитных механизмов при би?

отических стрессах и абиотических стрессах, вызван?

ных тяжелыми металлами. В этой связи привлекают

внимание данные о том, что при действии гуматов в

диапазоне концентраций 20–80 мг/л наблюдается

незначительное увеличение концентрации АФК в

корневой меристеме риса на фоне отсутствия актива?

ции процессов ПОЛ. Поскольку указанные эффекты

и в ряде других работ сопровождались стимуляцией

ростовых процессов, их авторы высказывают пред?

положение, что АФК, возникающие под влиянием

ГВ, могут действовать в качестве промежуточного

агента, играя регуляторную роль, приводя к стимуля?

ции митоза и дифференциации клеток (цит. по [1]).

По данным А. В. Бузлама [9] введение лигногумата

облученным животным обеспечивает не только сни?

жение содержания продуктов ПОЛ, но и компенса?

торное уменьшение избыточной активации фермен?

тативного звена антиоксидантной защиты. Влияние

препарата на антирадикальную и антиокислитель?

ную активность гидро? и липофильных фракций

тканей характеризуется перераспределением липо?

фильных антиоксидантов из печени в кровь и ткани,

а гидрофильных, наоборот, из тканей в печень. Та?

ким образом, влияние гуматов на прооксидантно?

антиоксидантный гомеостаз не исчерпывается пе?

рехватом АФК, а имеет более сложный, системный

характер, когда происходит активация различных

внутриклеточных регуляторных путей, а их выбор

клеткой может зависить от концентрации ГВ. Учи?

тывая антимутагенный эффект лигногумата при
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effect of lignohumate, when applied after irradia?

tion, the presence of such, more complex mecha?

nisms of influence on prooxidant?antioxidant

homeostasis can be assumed in our experiments.

We do not exclude other mechanisms of cytoge?

netic radioprotective activity of lignohumate sodi?

um. In this connection it should be noted a num?

ber of patterns, identified in our experiments. First

of all, it's a stronger antimutagenic effect at a higher

dose of radiation. On the criterion of the FAA

(index RF1) was observed dose dependence of this

effect. On the criterion of aberrations frequency

(index RF2) antimutagenic effect of lignohumate

by irradiation at doses of 20 Gy and 10 Gy remains

at the same level: RF2 = 52.66 % and 49.26 %,

respectively, significantly exceeding this index by

irradiation at a dose of 5 Gy: RF2 = 30.38 % (see

Table 1). One of the factors, determining the effi?

ciency of antimutagen, is the frequency of aberra?

tions, induced by mutagens. As a general rule, with

an increase in the level of induced mutagenesis,

efficiency of most antimutagens is reduced. For

example, at a aberrations frequency, induced by

γ?irradiation, on the seeds Crepis capilaris, equal to

4.62 %, antimutagenic effect of para?aminoben?

zoic acid (PABA) was 50.6 %. At higher levels of

induced aberrations to 13.33 %, antimutagenic

effect of PABA decreased to 30.8 %, by the fre?

quency of aberrations 31.97 % PABA lost the abi?

lity to repair chromosomal damage [cit. 17].

Perhaps identified patterns, to a certain extent, are

due to the manifestation of eliciting properties of

humic substances, the activation of mechanisms of

nonspecific resistance to damaging factors [18, 19].

Researchers have repeatedly underlined exactly

adaptogenic and anti?stress properties of HS, when

their physiological activity shows up stronger not in

the conditions of norm, but in the conditions of

biotic and abiotic stresses [16, 18, 19].

As can be seen from Table1, antimutagenic effect

of lignohumate shows up stronger for FAA criteria,

than for the criterion frequency of aberrations:

RF1> RF2 (in a variant with an irradiation of 10

Gy, these indexes were not significantly different).

Under the action of lignohumate, on a back?

ground of reduction the FAA and the frequency of

aberrations, there is a tendency to increase the

damage of aberrant cells – 1.19 and 1.37; 1.60 and

1.64; 1.37 and 1.43 in variants: exposure and expo?

sure + Lignohumate, at doses of 5 Gy, 10 Gy and

20 Gy, respectively (see Table 1). I.e., was observed
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применении после облучения, наличие подобных,

более сложных, механизмов влияния на прооксида?

нтно?антиоксидантный гомеостаз можно предполо?

жить и в наших экспериментах. 

Мы не исключаем и других механизмов цитогене?

тической радиопротекторной активности лигногума?

та натрия. В связи с этим следует отметить ряд зако?

номерностей, выявленных в наших экспериментах.

Прежде всего, это более сильный антимутагенный

эффект при большей дозе облучения. По критерию

ЧАА (показатель РФ1) наблюдается дозовая зависи?

мость этого эффекта. По критерию частота аберра?

ций (показатель РФ2) антимутагенный эффект лиг?

ногумата при облучении в дозах 20 и 10 Гр остается на

одинаковом уровне: РФ2 = 52,66 % и 49,26 % соотве?

тственно, достоверно превышая этот показатель при

облучении в дозе 5 Гр: РФ2 = 30,38% (см. табл. 1). Од?

ним из факторов, определяющих эффективность ан?

тимутагена является частота индуцированных мута?

геном аберраций. Как правило, при повышении

уровня индуцированного мутагенеза эффективность

большинства антимутагенов снижается. Так, при

частоте индуцированных γ?облучением аберраций на

семенах Crepis capilaris, равной 4,62 %, антимутаген?

ный эффект парааминобензойной кислоты (ПАБК)

составлял 50,6 %. При повышении уровня индуциро?

ванных аберраций до 13,33 % антимутагенный эф?

фект ПАБК снижался до 30,8 %, при частоте аберра?

ций 31,97 % ПАБК теряла способность восстанавли?

вать повреждения хромосом (цит. по [17]). Возмож?

но, выявленные закономерности, в определённой

степени, обусловлены проявлением элиситорных

свойств гуминовых веществ, активацией механизмов

неспецифической резистентности к повреждающим

факторам [18, 19]. Исследователи неоднократно под?

черкивали именно адаптогенные и антистрессовые

свойства ГВ, когда их физиологическая активность

проявляется сильнее не в условиях нормы, а в услови?

ях биотических и абиотических стрессов [16, 18, 19].

Как видно из табл. 1, антимутагенный эффект

лигногумата сильнее проявляется по критерию

ЧАА, чем по критерию частота аберраций: РФ1 >

РФ2 (в варианте с облучением 10 Гр эти показатели

достоверно не отличаются). При действии лигногу?

мата, на фоне уменьшения ЧАА и частоты аберра?

ций, наблюдается тенденция увеличения повреж?

денности аберрантной клетки – 1,19 и 1,37; 1,60 и

1,64; 1,37 и 1,43 в вариантах: облучение и облучение

+ лигногумат, при дозах 5 Гр, 10 Гр и 20 Гр соответ?

ственно (см. табл. 1). Т. е. наблюдается предпочти?

тельное уменьшение клеток с меньшим числом
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preferential reduction cells with a less number of

aberrations, compared to the more damaged cells.

Considering the possible mechanisms, we can

assume that the action of the preparation is more

effective in the repair of damaged cells with one

aberration (with the result that, by cytogenetic

analysis, they “pass” in the class of cells without

aberrations), with less efficient repair in cells with

a large number of injuries. This is indirectly con?

firmed by analysis of whole?cell distribution of

aberrations. Figure 1 shows the relationship of

aberrants cells with a different number of aberra?

tions, detected in the experiment. 

In variants of the experiment: irradiation + ligno?

humate, proportion of cells with 1 aberration among

aberrant cells is lower vs. in variants with only irradi?

ation (except the variant with 10 Gy irradiation). At

an irradiation of 20 Gy, the effect of sodium lignohu?

mate characterizes the prevalence of cells with 2

aberrations, and by the irradiation of 10 Gy – cells

with 3 aberrations, when comparing percentage of

such cells under only the irradiation (see Fig. 1). 

Analysis of the aberrations spectrum also revealed

a number of patterns. The main types of chromoso?

mal rearrangements, observed in the experiment,

and the spectrum of aberrations are shown in

Figures 2–3 and in Table 2.

аберраций, по сравнению с более поврежденными

клетками. Рассматривая возможные механизмы,

можно предположить, что при действии препарата

происходит более эффективная репарация повреж?

дений в клетках с одной аберрацией (в результате

чего, при цитогенетическом анализе, они “перехо?

дят” в класс клеток без аберраций) при менее эф?

фективной репарации в клетках с большим числом

повреждений. Это косвенно подтверждается анали?

зом поклеточного распределения аберраций. На ри?

сунке 1 представлено соотношение аберрантых кле?

ток с различным числом аберраций, выявленных в

эксперименте.

В вариантах эксперимента: облучение + лигногу?

мат, доля клеток с 1 аберрацией среди аберрантных

клеток меньше, чем в вариантах только с облучени?

ем (кроме варианта с облучением в дозе 10 Гр). При

облучении 20 Гр, действие лигногумата характеризу?

ет преобладание доли клеток с 2 аберрациями, а при

облучении 10 Гр – клеток с 3 аберрациями, при срав?

нении долей таких клеток в вариантах только с облу?

чением (см. рис.1).

Анализ спектра аберраций также выявил ряд за?

кономерностей. Основные типы хромосомных пе?

рестроек, наблюдаемых в эксперименте и спектр

аберраций представлены на рисунках 2–3 и в таб?

лице 2.
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Рисунок 1. Соотношение клеток с разным числом аберраций, % от всех аберрантных клеток   

Figure 1. The ratio of cells with different numbers of aberrations, % of all aberrant cells



Different efficiency of preparation attracts atten?

tion in relation to the reduction of frequency of

chromatid and chromosomal types aberrations.

Thus, the irradiation of 5 Gy, reducing the frequen?

cy of aberrations under the influence of lignohu?

mate, only due to chromosomal aberrations (see Fig.

3A). Therefore, the reliability of the differences from

control by the criterion of frequency of all types of

aberrations is on the verge of an acceptable level of

significance: p = 0.05 (see Tab. 1). With a smaller
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Привлекает внимание неодинаковая эффектив?

ность препарата по отношению к снижению частоты

аберраций хроматидного и хромосомного типов.

Так, при облучении в дозе 5 Гр, снижение частоты

аберраций под действием лигногумата происходило

только за счёт аберраций хромосомного типа (см.

рис. 3А). Поэтому достоверность отличий от контро?

ля по критерию частота всех типов аберраций нахо?

дится на грани допустимого уровня значимости: р =

0,05 (см. табл. 1). При меньшем количестве исследо?
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Рисунок 2. Типы хромосомных перестроек, наблюдаемых в эксперименте, х400, ацетоорсеин: А) пар+
ные фрагменты и кольцевые хромосомы; Б) хромосомные “мосты” и фрагменты; В) хроматидные “мос+
ты”; Г) хроматидные “мосты” и фрагменты; Д) клетки с множественными повреждениями хромосом   

Figure 2. Types of chromosomal rearrangements, observed in the experiment, х400, atsetoorsein: A) paired
fragments and ring chromosomes; B) chromosomal “bridges” and fragments; C) chromatid “bridges”; D) chro+
matid “bridges” and fragments; E) cells with multiple damages of chromosomes

А

Б/B 

В/С 

Г/D 

Д/E 
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number of studied cells it could be concluded about

the ineffectiveness of the preparation regarding to

cytogenetic effects of exposure at this dose. This

explains the lower total antimutagenic effect of

preparation (although a substantial reduction in the

frequency of chromosomal aberrations – to 74.40 %)

ванных клеток можно было бы сделать вывод о не?

эффективности препарата относительно цитогене?

тических эффектов облучения в этой дозе. Это объ?

ясняет меньший общий антимутагенный эффект

препарата (несмотря на существенное снижение

частоты аберраций хромосомного типа – на 74,40 %)
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Рисунок 3. Сотношение аберраций хроматидного и хромосомного типов в клетках корневой меристемы
проростков семян Allium cepa L., облученных в дозах 5 Гр (А), 10 Гр (Б), 20 Гр (В) при действии лигногу+
мата натрия (ЛГН)    

Figure 3. The ratio of aberrations of the chromatid and chromosome types in the root meristem cells of
seedlings Allium cepa L., irradiated at a dose of 5 Gy (A), 10 Gy (B), 20 Gy (C) under the action of sodium lig+
nohumate (SLH).

А

Б/B 

В/С 



with a radiation dose of 5 Gy, as compared to its ef?

fect at higher doses of irradiation (10 and 20 Gy). By

increasing the level of radiation?induced mutagene?

sis Lignohumate is able to significantly reduce the

frequency of both types of aberrations, while reduc?

ing the frequency of chromosomal aberrations is

more effective (see. Fig. 3B and 3C). Thus, the irra?

diation of 10 Gy, reduced frequency of chroma?

tid type aberrations, influenced by lignohumate,

on 31.35 %, and chromosomal aberrations – on

81.49 %. Upon irradiation of 20 Gy, the frequency of

chromatid aberrations is reduced even further – on

50.11 %, and a decrease in the level of chromosomal

aberrations occur less effective, than by irradiation of

10 Gy – on 67.42 %. This suggests, that an increase

in the level of radiation?induced mutagenesis, under

the influence of lignohumate, involved different

mechanisms of anti?mutagenesis, and the level of

reduction in the frequency of aberrations of a partic?

ular type, depends on the contribution of each of the

various mechanisms in the resulting effect.

At more detailed analysis of the spectrum of aber?

rations, presented in a table 2, evidently, that the

absence of influence of sodium humate on the level

of chromatid type aberrations by irradiation of 5 Gy

applies only chromatid “bridges”, the frequency of
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при облучении в дозе 5 Гр, по сравнению с его

действием при больших дозах облучения (10 и 20 Гр).

При увеличении уровня радиационно?индуциро?

ванного мутагенеза лигногумат способен достоверно

снижать частоту аберраций обоих типов, хотя сни?

жение частоты аберраций хромосомного типа оста?

ется более эффективным (см. рис. 3Б и 3В). Так, при

облучении в дозе 10 Гр частота аберраций хроматид?

ного типа под вляинием лигногумата снижается на

31,35 %, а аберраций хромосомного типа – на 81,49 %.

При облучении в дозе 20 Гр частота хроматидных

аберраций снижается ещё сильнее – на 50,11 %, а

уменьшение уровня аберраций хромосомного типа

происходит менее эффективно, чем при облучении

10 Гр – на 67,42 %. Это свидетельствует о том, что с

увеличением уровня радиационно?индуцированно?

го мутагенеза, под действием лигногумата задейству?

ются различные механизмы антимутагенеза, а уро?

вень снижения частоты аберраций того или иного

типа зависит от различного вклада каждого из меха?

низмов в результирующий эффект.

При более детальном анализе спектра аберраций,

представленного в таблице 2, видно, что, отсутствие

влияния гумата натрия на уровень аберраций хрома?

тидного типа при облучении в дозе 5 Гр касается

только хроматидных “мостов”, частота которых да?
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0 0 1,33 ± 0,42 0,13 ± 0,13 0,53 ± 0,27 – – –

0 100 1,70 ± 0,51 0,15 ± 0,15 0,46 ± 0,27 – – –

5 0 2,90 ± 0,58 1,08 ± 0,36 1,09 ± 0,36 1,44 ± 0,39 1,45 ± 0,42 –

10 0 5,23 ± 0,82 0,83 ± 0,33 4,68 ± 0,78 4,13 ± 0,74 0,56 ± 0,27 0,55 ± 0,27

20 0 10,44 ± 1,08 3,73 ± 0,67 15,68 ± 1,28 6,34 ± 1,28 0,75 ± 0,30 0,37 ± 0,21

5 100 3,50 ± 0,56 0,19 ± 0,13 0,55 ± 0,22 0,55 ± 0,22 – –

10 100 3,29 ± 0,60 0,45 ± 0,23 3,52 ± 0,62 0,90 ± 0,32 – 0,23 ± 0,15

20 100 4,26 ± 0,64 0,30 ± 0,17 4,86 ± 0,68 2,13 ± 0,46 0,61 ± 0,25 –

Таблица 2

Спектр аберраций хромосом в клетках корневой меристемы проростков облученных семян Allium cepa L.
при действии лигногумата натрия (ЛГН)  

Table 2

Spectrum of chromosomal aberrations in root meristem cells of seedlings irradiated seeds Allium cepa L.
under the influence of sodium lignohumate (LGN)
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which even increases, although differences have an

insufficient level of statistical significance.

Statistically significant differences were not detec?

ted regarding the frequency of single fragments

under the influence of lignohumate after exposure

to 10 Gy and frequency of ring chromosomes by

irradiation of 20 Gy. In general, it should be noted,

that the effect of lignohumate causes reduction of

all types of aberrations, although to varying degrees.

As mentioned above, whole?cell analysis of the

aberrations distribution (see Fig. 1) showed, that

the impact of preparation stronger shows up with

regard to cells with one aberration. With respect to

the cells with 2 and 3 aberrations, its action is con?

siderably less efficient. With regard to the FMC is

observed a somewhat different picture. At an irra?

diation of 10 Gy preparation leads to decrease in

FMC at 58.18 %, and under irradiation of 20 Gy –

to complete elimination of aberrant cells of this

type (see Table 2). These differences indicate the

presence of another mechanism of antimutagenic

action of lignohumate, than stimulation of repair.

The most probable mechanism of reducing the

FMC by lignohumate impact can be stimulated

apoptosis. This possibility was demonstrated by a

number of works, that show the induction by

humates the stimulation of apoptosis [20, 21].

Even if you do not exclude the possibility, that to

apoptotic death are exposed cells with 3 and 4

aberrations, our results show, that under the influ?

ence of lignohumate this process leads to preferen?

tial elimination of cells with a multi?chromosome

damage.

On some mechanisms of response to irradiation

of seeds and modification of radiation?induced

cytogenetic effects can be judged indirectly by

comparing the frequencies of all the “bridges” and

the proportion of chromosomal double “bridges”.

“Bridges” are formed as a result of the asymmetric

translocation by the fusion of formed centric frag?

ments. This fusion – the energydependent

process, as it was shown N. P. Dubinin et al. [22].

Since the formation of “bridges” increased due to

lower FAA, the authors considered the “bridges”

as an indicator of the intensity of repair. This view

is consistent with the results of further studies of

other authors [23]. Chromosomal aberrations

(“double bridges” and paired fragments) are the

result of damage to the nonrepaired chromosomes,

held in G1 phase, and the appearance of chro?

matid aberrations – the implementation of dam?

же увеличивается, хотя отличия имеют недостаточ?

ный уровень статистической достоверности. Статис?

тически значимые отличия не были выявлены и от?

носительно изменения под действием лигногумата

частоты одиночных фрагментов при облучении в до?

зе 10 Гр и кольцевых хромосом при облучении в дозе

20 Гр. В целом же следует отметить, что влияние лиг?

ногумата обуславливает снижение всех типов абер?

раций, хотя в различной степени.

Как указывалось выше, анализ поклеточного расп?

ределения аберраций (см. рис. 1) показал, что

действие препарата сильнее проявляется в отноше?

нии клеток с одной аберрацией. В отношении кле?

ток с 2 и 3 аберрациями его действие значительно

менее эффективно. В отношении МАК наблюдается

несколько иная картина. При облучении в дозе 10 Гр

препарат приводит к снижению частоты МАК на

58,18 %, а при облучении в дозе 20 Гр – к полной

элиминации такого типа аберрантных клеток (см.

табл. 2). Эти отличия свидетельствует о наличии

иного механизма антимутагенного действия лигно?

гумата, нежели стимуляция репарации. Наиболее

вероятным механизмом уменьшения частоты МАК

при действии лигногумата может быть стимуляция

апоптоза. О такой возможности свидетельствует ряд

работ, в которых показано индуцирование гуматами

стимуляции апоптоза [20, 21]. Даже если не исклю?

чать, что апоптотической гибели подвергаются клет?

ки с 3 и 4 аберрациями, результаты наших исследо?

ваний показывают, что под влиянием лигногумата

этот процесс приводит к преимущественной элими?

нации клеток именно с множественными поврежде?

ниями хромосом.

О некоторых механизмах реакции на облучение се?

мян и модификации радиационно?индуцированных

цитогенетических эффектов можно опосредованно

судить при сравнении частоты всех “мостов” и доли

хромосомных двойных “мостов”. “Мосты” образуют?

ся вследствие ассиметрической транслокации при

слиянии образовавшихся центрических фрагментов.

Такое слияние – процесс энергозависимый, как это

было показано в работе Н. П. Дубинина и соавт. [22].

Поскольку образование “мостов” возрастало на фоне

снижения ЧАА, авторы рассматривали “мосты” как

показатель интенсивности репарации. Эта точка зре?

ния согласуется также с результатами дальнейших ис?

следований других авторов [23]. Аберрации хромо?

сомного типа (“двойные мосты” и парные фрагмен?

ты) являются результатом нерепарированных пов?

реждений хромосом состоявшихся в G1 фазе, а появ?

ление хроматидных аберраций – реализацией пов?
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age in post?replicative period. At anaphase method

is not always possible to distinguish double frag?

ments from single, but double “bridges” of chro?

mosome type clearly enough different from the

“bridges” of chromatid type. According to some

researchers, it allows to judge whether, in what

period of interphase occurs chromosome damage

and “double bridges” are considered by them as an

indirect indicator of the intensity of previous to

replication repair [23]. Results of the analysis of

different variants of the ratio “bridges” / fragments

are presented in Table 3. If there are certain laws in

other variants, the most significant is the ratio of

all the “bridges” / all fragments.

Thus, in cells of seedlings irradiated seeds is

observed a dose?dependent reduction in the fre?

quency of bridges, which indicates decrease in the

efficiency of repair, as a consequence of irradiation

of Allium cepa L. At an action of lignohumate on the

non?irradiated seeds, ratio bridges / fragments is

increased compared with the control, although this

does not lead to a significant decrease in the level of

spontaneous mutagenesis. Considering the impact

of lignohumate on cytogenetic effects of radiation,

the most effective change in this indicator is during

irradiation at a dose of 5 Gy, the ratio of “bridges” /

fragments will be increased to 3.36 from 1.00. After

irradiation with a dose of 10 Gy increased ratio of

“bridges” / fragments under the influence of prepa?

ration is much less – from 0.64 to 0.85. After irradi?

ation with a dose of 20 Gy, Lignohumate does not
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реждений в пострепликативный период. При анафаз?

ном методе не всегда удается отличить двойные фраг?

менты от одиночных, однако двойные “мосты” хро?

мосомного типа достаточно чётко отличаются от

“мостов” хроматидного типа. По мнению ряда иссле?

дователей, это позволяет судить о том, в каком пери?

оде интерфазы происходит повреждение хромосом и

“двойные мосты” рассматриваются ими как косвен?

ный показатель интенсивности дорепликативной ре?

парации [23]. Результаты анализа различных вариан?

тов соотношения “мосты” / фрагменты представлены

в таблице 3. При наличии определённых закономер?

ностей в других вариантах, наиболее показательным

является соотношение все “мосты” / все фрагменты. 

Так, в клетках проростков облученных семян наб?

людается дозозависимое снижение частоты мостов,

что указывает на снижение эффективности репара?

ции, как одно из последствий облучения у Allium cepa

L. При действии лигногумата на необлученные се?

мена соотношение “мосты” / фрагменты увеличива?

ется по сравнению с контролем, хотя это и не приво?

дит к достоверному снижению уровня спонтанного

мутагенеза. Рассматривая влияние лигногумата на

цитогенетические эффекты облучения, наиболее

эффективно изменение этого показателя при облу?

чении в дозе 5 Гр, соотношение “мосты” / фрагмен?

ты при этом увеличивается с 1,00 до 3,36. При облу?

чении в дозе 10 Гр увеличение соотношения “мосты” /

фрагменты под влиянием препарата менее значи?

тельно – с 0,64 до 0,85. При облучении в дозе 20 Гр

лигногумат не влияет на увеличение доли “мостов” ?
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Показатель / parameter Доза γ�облучения, Гр / γ�radiation dose, Gy

0 0 5 10 20 5 10 20

Концентрация лигногумата натрия, мг/л 0 100 0 0 0 100 100 100
Concentration lignohumate sodium, mg/l

Все “мосты” / все фрагменты 2,76 4,02 1,00 0,64 0,62 3,36 0,85 0,60

All bridges / all fragments

Хромосомные “мосты” / фрагменты * * 0,37 0,18 0,53 0,50 0,50 0,11
Chromosomal bridges / fragments

Хроматидные “мосты” / фрагменты 2,51 3,70 2,66 1,12 0,67 6,36 0,93 0,88
Chromatid bridges / fragments

Хромосомные “мосты” (% от всех мостов) 8,90 8,11 27,14 13,70 26,32 5,15 12,03 6,58
Chromosome bridges ( % of all bridges)

Примечания. * – аберрации хромосом представлены только “мостами”
Note. * – chromosome aberrations represented only a “bridge”.

Таблица 3

Соотношение “мосты”/фрагменты в различных вариантах эксперимента 

Table 3

Ratio of “bridges” / fragments in different versions of the experiment
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affect the increase of “bridges” – the ratio of 0.62

and 0.60, respectively (see. Table. 3). Discussing

possible mechanisms, can be assumed strengthen?

ing energy security of repair processes, influenced

by lignohumate. However, the implementation of

this mechanism depends on the dose. Most efficient

if it is a radiation dose of 5 Gy, with a higher dose of

10 Gy, the stimulation of repair, although it has a

place to be, is not the leading mechanism. With fur?

ther increase in the radiation dose to 20 Gy ligno?

humates influence on this process is inefficient,

probably due to the phenomenon of “saturation” of

repair enzymes. Obviously, by the increase of radia?

tion?induced mutagenesis (under irradiation at

doses of 10 Gy and 20 Gy), there is “including” and

other antimutagenic mechanisms, caused by the

action of the preparation, which make a significant

contribution to the implementation of the final

gene?protective effect, more than stimulation of

reparative processes.

Except correlation “bridges” and fragments (as a

specific indicator of plants), it would be desirable

to specify on other parameter, which is practically

not used for cytogenetic analysis, in research on

modification of radiation effects. We are talking

about the fact that the presence, in addition to

chromosomal aberrations, a significant number of

chromatid type aberrations at an irradiation on G0

or early G1 stage in Allium cepa L. has also been

associated with the existence of potential changes

in the chromosomes, with different life span.

Usually radiation causes short?lived damage,

which are implemented in a mutation in the phase

of the cell cycle, in which the cells are irradiated.

Possibility of appearance of chromatid mutations

due to the impact of radiation on chromosome

with one effective thread indicates the existence of

long term potential changes in the chromosomes,

which are “live” to the S or G2 phase, where are

implemented as chromatid mutations. Taking into

account a much smaller decline in chromatid type

aberrations in comparison with chromosomal

aberrations, detected in our experiments (see. Fig.

3), it can be explained by the fact, that the impact

of lignohumate does not affect or is less effective

with respect to stimulation of repair of long term

potential changes of chromosome, compared with

short term.

The results of analysis of the impact lignohumate

on the mitotic activity in the root meristem cells of

Allium cepa L. are presented in Figure 4.

соотношение 0,62 и 0,60 соответственно (см. табл.

3). Обсуждая возможные механизмы, можно пред?

положить усиление энергетической обеспеченности

процессов репарации под влиянием лигногумата.

Однако реализация этого механизма зависит от дозы

облучения. Наиболее эффективно она происходит

при дозе облучения 5 Гр, при более высокой дозе 10

Гр, стимуляция репарации, хотя и имеет место, не

является ведущим механизмом. При дальнейшем

увеличении дозы облучения до 20 Гр влияние лигно?

гумата на этот процесс неэффективно, вероятно

вследствие явления “насыщения” ферментов репа?

рации. Очевидно, при повышении уровня радиаци?

онно?индуцированного мутагенеза (при облучении

в дозах 10 и 20 Гр) происходит “включение” и других

антимутагенных механизмов, обусловленных

действием препарата, которые вносят более значи?

тельный вклад в реализацию конечного генопротек?

торного эффекта, чем стимуляция процессов репа?

рации.

Кроме соотношения “мостов” и фрагментов (как

специфического показателя у ряда растительных объ?

ектов) хотелось бы указать и на другой параметр,

практически не используемый при цитогенетическом

анализе в исследованиях по модификации радиаци?

онных эффектов. Речь идёт о том, что наличие, поми?

мо хромосомных аберраций, значительного числа

аберраций хроматидного типа при облучении на G0

или ранней G1 стадии у Allium cepa L. связывают так?

же с существованием потенциальных изменений хро?

мосом, имеющих разную длительность жизни. Обыч?

но радиация вызывает короткоживущие поврежде?

ния, которые реализуются в мутации в той фазе кле?

точного цикла, в которой облучается клетка. Возмож?

ность появления хроматидной мутации вследствие

воздействия радиации на хромосому с одной эффек?

тивной нитью указывает на существование длительно

живущих потенциальных изменений хромосом, кото?

рые “доживают” до S или G2 фазы, где и реализуются

в виде хроматидных мутаций. Учитывая вышесказан?

ное, значительно меньшее снижение уровня аберра?

ций хроматидного типа, в сравнении с аберрациями

хромосомного типа, выявленное в наших экспери?

ментах (см. рис. 3), можно объяснить тем, что

действие лигногумата не влияет или оказывается ме?

нее эффективным относительно стимуляции репара?

ции длительно живущих потенциальных изменений

хромосом, по сравнению с короткоживущими. 

Результаты анализа влияния лигногумата на мито?

тическую активность в клетках корневой меристемы

Allium cepa L. представлены на рисунке 4.
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Since HS are growth stimulants, quite appropri?

ately is a significant increase in MI at impact of lig?

nohumate sodium compared to the control (see.

Fig. 4A). The effect of ionizing radiation is usually

accompanied by inhibition of the mitotic activity.

In our experiment we observed a dose?dependent

decrease in MI, but statistically significant differ?

ences were detected only in a dose of 20 Gy.

Significant increase in MI at impact of lignohu?

mate on irradiated seeds in a dose of 5 Gy was not

revealed. At higher doses of 10 Gy and 20 Gy under

the impact of the preparation, a statistically signif?

icant increase in MI at 17.25 % and 13.43 %,

respectively is observed (see. Fig. 4A). With

increasing radiation dose the value of metaphase

index increases, which on the background of

reducing MI, indicates the delay of mitosis at

metaphase by the impact of radiation. The latter is

associated with abnormalities of mitosis, related

with injuries of the mitotic apparatus. Impact of

lignohumate during irradiation does not lead to

stabilization of the ratio of mitosis phases to the

level of control values (see. Fig. 4B). At the same

time there is a significant increase in the prophase

index, which is associated with a predominance of

processes of inhibition of DNA synthesis. However,
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Поскольку ГВ являются стимуляторами роста,

вполне закономерно значительное увеличение МИ

при действии лигногумата натрия по сравнению с

контролем (см. рис. 4А). Действие ионизирующей

радиации обычно сопровождается угнетением мито?

тической активности. В нашем эксперименте наблю?

дается дозозависимое снижение МИ, однако статис?

тически значимые отличия выявлены только при до?

зе 20 Гр. Достоверного увеличения МИ при действии

лигногумата на семена, облученные в дозе 5 Гр не вы?

явлено. При более высоких дозах облучения 10 и 20

Гр под влиянием препарата наблюдается статисти?

чески значимое увеличение МИ на 17,25 и 13,43 %

соответственно (см. рис. 4А). С увеличением дозы

облучения увеличивается значение метафазного ин?

декса, что на фоне уменьшения МИ свидетельствует

о задержке митоза на стадии метафазы при действии

радиации. Последнее ассоциируется с патологиями

митоза, связанными с повреждениями митотическо?

го аппарата. Действие лигногумата при облучении не

приводит к стабилизации соотношения фаз митоза

до уровня контрольных значений (см. рис. 4Б). При

этом отмечается значительное увеличение профазно?

го индекса, что связывают с преобладанием процес?

сов ингибирования синтеза ДНК. Однако это было

бы справедливым при уменьшении пролифератив?
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Рисунок 4. Влияние лигногумата натрия (ЛГН) на митотическую активность клеток корневой
меристемы в проростках облученных семян Allium cepa L.: А) значения митотического индекса (МИ, ‰),
Б) соотношение фаз митоза   

Figure 4. Impact of sodium lignohumate (LGN) on the mitotic activity of the cells of the root meristem in
seedlings irradiated seeds Allium cepa L.: A) the value of the mitotic index (MI, ‰), B) the ratio of the phas+
es of mitosis

А Б/B 
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it would be fair to a decrease in proliferative activi?

ty. With increasing values of MI is rather indicates

an increase in the number of cells entering mitosis.

Taking into account a decrease of metaphase index

with an increase of anaphase index (except for the

variant with 5 Gy irradiation), obtained data lead to

the assumption about stimulation of Lignohumate

repopulations processes, when after exposure

occurs activation of entry into mitosis of intact

cells. Thus, under the influence of lignohumate

occurs not only a significant accumulation of cells

at the prophase stage, but also the acceleration pas?

sage at metaphase, so that, by the cytogenetic

analysis we can observe the increase in the propor?

tion of intact cells at anaphase and telophase.

Repopulation recovery as the response to irradia?

tion was studied in detail on a variety of model sys?

tems, however, is also the possibility of stimulation

of this process by anti?mutagenic [24].

Stimulation of repopulation, influenced by ligno?

humate, explains some regularities of preparation's

impact on the ratio of different types of aberrations.

After irradiation with a dose of 5 Gy significant

increase in MI, influenced by lignohumate, is not

observed. Thus, the reduce of the frequency of

chromatid type aberrations does not occur.

Stimulation of repopulation by Lignohumate at

higher doses lead to a decrease in the frequency of

both types of aberrations. If this process was the

only antimutagenic mechanism, increase the pro?

portion of cells without aberrations would lead to a

proportional reduction in aberrations of the chro?

matid and chromosome types. However, stimula?

tion of repopulation (reduction in the frequency of

both types of aberrations) “plus” stimulation of

repair (which manifests itself in reducing the fre?

quency of aberrations mainly chromosome?type)

ultimately leads to the experimentally observed

ratio. The most significant is the impact of lignohu?

mate on seeds irradiated with 10 Gy. Under the

impact of the preparation on the seeds irradiated in

a dose of 20 Gy, the stimulation of repair, as indi?

cated, is much less effective or ineffective. Less

effective in this reducing the frequency of chromo?

some aberrations type: 67.42 % compared with

81.49 % under the impact of the seed, irradiated at

10 Gy. Since the frequency of chromatid type aber?

rations, influenced by lignohumate at a dose irradi?

ation of 20 Gy reduced by 50.11 %, i.e. “almost” in

proportion to the reduction in the frequency of

chromosomal aberrations, logical to assume, that

ной активности. На фоне увеличения значений МИ

это скорее свидетельствует об увеличении числа кле?

ток вступающих митоз. Учитывая также уменьшение

метафазного индекса при увеличении анафазного

(кроме варианта с облучением 5 Гр) полученные дан?

ные приводят к предположению о стимуляции лиг?

ногуматом процессов репопуляции, когда после об?

лучения происходит активация вступления в митоз

неповреждённых клеток. При этом, под влиянием

лигногумата происходит не только значительное на?

копление клеток на стадии профазы, но и ускорение

прохождения стадии метафазы, в результате чего при

цитогенетическом анализе мы можем наблюдать уве?

личение доли неповреждённых клеток на стадии ана?

и телофазы. Репопуляционное восстановление как

реакция организма на облучение детально исследо?

вано на множестве модельных систем, вместе с тем,

показана возможность стимуляции этого процесса

антимутагенами [24].

Стимуляция репопуляции под влиянием лигногу?

мата позволяет объяснить некоторые закономернос?

ти влияния препарата на соотношение различных

типов аберраций. При облучении в дозе 5 Гр досто?

верного увеличения МИ под влиянием лигногумата

не наблюдается. При этом не происходит и умень?

шения частоты аберраций хроматидного типа. Сти?

муляция репопуляции лигногуматом при более вы?

соких дозах приводит к снижению частоты аберра?

ций обоих типов. Если бы этот процесс был един?

ственным антимутагенным механизмом, увеличение

доли клеток без аберраций приводило бы к пропор?

циональному снижению аберраций хроматидного и

хромосомного типов. Однако стимуляция репопуля?

ции (снижение частоты аберраций обоих типов)

“плюс” стимуляция репарации (что проявляется в

снижении частоты аберраций преимущественно

хромосомного типа) приводит в конечном итоге к

наблюдаемому в эксперименте соотношению. Наи?

более показательно это при действии лигногумата на

семена, облученные в дозе 10 Гр. При действии пре?

парата на семена, облученные в дозе 20 Гр, стимуля?

ция репарации, как указывалось, значительно менее

эффективна или неэффективна. Менее эффективно

при этом и снижение частоты аберраций хромосом?

ного типа: на 67,42 %, по сравнению с 81,49 % при

действии на семена, облученные в дозе 10 Гр. Пос?

кольку частота аберраций хроматидного типа под

влиянием лигногумата при облучении в дозе 20 Гр

снижается на 50,11 %, т. е. “почти” пропорциональ?

но снижению частоты аберраций хромосомного ти?

па, закономерно предположить, что в этом случае
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in this case the stimulation of repopulation is one of

the leading antimutagenic mechanisms.

Summing up the results of the study, should be

pointed out that, the inclusion of complex cytoge?

netic criteria used in our work, has greatly expand?

ed the importance of informative analysis, com?

pared with conventional approaches. Such an

approach can be productive in the creation of a

comprehensive cytogenetic analysis techniques in

studies of anti?mutagenesis using the Allium?test.

In this connection it should be noted additional

criteria analysis, which can also be used in the

practice of this test. We are talking about a statisti?

cal analysis of whole?cell distribution of chromo?

some aberrations and the mathematical analysis of

the dose dependence by the impact of the mutagen

and the modifier (using formal and theoretical

models). Limitations of volume of publication

does not allow us to submit the results of the analy?

sis of these criteria in the present study, we plan to

highlight them in the following publications.

CONCLUSIONS
Thus, revealed multiple mechanisms for imple?

menting of gene?protective properties of lignohu?

mate sodium by gamma?irradiation. Polyfunctio?

nality is ensured by the presence of not only

antioxidant properties, and a number of other

mechanisms. Revealed differential antimutagenic

activity of lignohumate in relation to various types

of aberrations: the most effective reduction in the

frequency of markers of radiation mutagenesis –

chromosomal aberrations, lower efficiency has

been reported for long term potential changes in

the chromosomes, compared with short?lived.

Under impact of lignohumate more effectively

repair of damage takes place in cells with one aber?

ration, at less efficient repair in cells with a large

number of damage. Stimulation of repair process?

es influenced by lignohumate depends on the dose.

It is most effective at a dose of 5 Gy. With increas?

ing radiation dose up to 10 Gy and 20 Gy, this

process becomes a minor, as “included” other

anti?mutagenic mechanisms: stimulation of

repopulation and apoptosis, which are prevalent in

the implementation of the final gene?protective

effect.
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стимуляция репопуляции является одним из веду?

щих антимутагенных механизмов.

Суммируя результаты исследования, необходимо

указать на то, что учёт комплекса цитогенетических

критериев, использованных нами в работе, позволил

значительно расширить информативную значимость

анализа, по сравнению с обычно используемыми под?

ходами. Подобный подход может быть продуктивным

в создании методики комплексного цитогенетическо?

го анализа в исследованиях по антимутагенезу с ис?

пользованием Allium?теста. В связи с этим следует от?

метить дополнительные критерии анализа, которые

также могут быть использованы при применении дан?

ного теста. Речь идёт о статистическом анализе покле?

точного распределения аберраций хромосом и мате?

матическом анализе дозовых зависимостей при

действии мутагена и модификатора (с использовани?

ем формальных и теоретических моделей). Ограниче?

ния объема публикации не позволяют представить ре?

зультаты анализа по этим критериям в данной работе,

их мы планируем осветить в следующих публикациях. 

ВЫВОДЫ
Таким образом, показана множественность механиз?

мов реализации генопротекторных свойств лигногу?

мата натрия при гамма?облучении. Полифункцио?

нальность обеспечивается наличием не только анти?

оксидантых свойств, но и ряда других механизмов.

Выявлена дифференциальная антимутагенная актив?

ность лигногумата по отношению к различным типам

аберраций: наиболее эффективно уменьшение часто?

ты маркеров радиационного мутагенеза – аберраций

хромосомного типа, меньшая эффективность прояв?

ляется в отношении длительно живущих потенциаль?

ных изменений хромосом по сравнению с коротко?

живущими. Под влиянием лигногумата более эффек?

тивно репарация повреждений происходит в клетках

с одной аберрацией, при менее эффективной репара?

ции в клетках с большим числом повреждений. Сти?

муляция процессов репарации под влиянием лигно?

гумата зависит от дозы облучения. Наиболее эффек?

тивна она при дозе 5 Гр. При повышении дозы облу?

чения до 10 Гр и 20 Гр этот процесс становится минор?

ным, поскольку “включаются” другие антимутаген?

ные механизмы: стимуляция репопуляции и апопто?

за, которые становятся преобладающими в реализа?

ции конечного генопротекторного эффекта. 
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