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Введение
В наши дни человечество постоянно сталкивается с различными видами излучения, такими как: радиоактивное, ультрафиолетовое, инфракрасное, рентгеновское, магнитное и электромагнитное излучение в целом. На сегодняшний день воздействие электромагнитного излучения на организм человека - одна из актуальнейших проблем. Источниками ЭМИ являются всевозможные электроприборы: смартфоны, планшеты и ноутбуки, телевизоры, микроволновые печи, холодильники и беспроводные маршрутизаторы (Wi-Fi роутеры) [5]. С каждым годом растет число профессий, требующих многочасовой работы за компьютером.
В связи с этим, тщательно изучаются загрязнители окружающей среды. Среди них особую опасность представляют генотоксиканты. Это факторы, способные вызывать как повреждения структуры ДНК (генные, хромосомные и геномные мутации), так и нарушения генетических процессов, косвенно влияющих на выход мутаций (репарации, рекомбинации, гибель клеток, клеточной трансформации, нарушениям процессов деления клеток и т.д.)
Генотоксиканты могут воздействовать как на генеративные, так и на соматические клетки. Нарушения в соматических клетках могут иметь различные последствия: гибель клетки; клетка дает клон раковых клеток; аутоиммунные заболевания, если генетическое нарушение возникло в клетках иммунной системы; дегенеративные изменения в клетке, которые приводят к преждевременному старению. Однако эти изменения не передадутся последующему поколению. 
Нарушения генетического аппарата в половых клетках не сказывается на здоровье организма, подвергшегося воздействию, но, оказавшись при слиянии гамет в зиготе, окажутся в каждой клетке нового организма. Последствия этого могут проявиться в разные этапы онтогенеза и выражаться как: стерильность; несостоявшаяся беременность, связанная с гибелью на самых ранних этапах развития, так что беременность может быть и не диагностирована; самопроизвольные выкидыши (абортусы); перинатальная смертность (смертность во время родов); врожденные пороки развития; наследственные болезни;
Вероятно, все перечисленные нарушения – это надводная часть айсберга, так как нам ещё не известны все последствия при различных вариантах генетических нарушений.
На данный момент во всем мире передовыми научными центрами проводится исследования генотоксической активности электромагнитных полей. Одним из источников электромагнитного излучения является Wi-Fi роутер или беспроводной маршрутизатор, который есть практически в каждом доме. В настоящее время этот прибор и его влияние на живые системы очень мало изучены [6,7,8].
Одним из широко используемых и чувствительных тестов для оценки генотоксической активности различных факторов окружающей среды является учет митотической активности клеток и хромосомных аберраций в меристеме Allium сepa.
Цель исследования - оценка генотоксической активности электромагнитного излучения (ЭМИ) беспроводного маршрутизатора N150.
 Задачи исследования:
1. Выявить спонтанную митотическую активность меристемы Allium cepa.
2. Определить влияние ЭМИ беспроводного маршрутизатора N150 на митотическую активность меристемы Allium cepa.
3. Определить влияние ЭМИ беспроводного маршрутизатора N150 на протекание фаз митоза в меристеме Allium cepa.
4. Сравнить влияние ЭМИ беспроводного маршрутизатора N150 на митотическую активность меристемы Allium cepa при различном времени воздействия.
Обзор литературы по теме работы представлен в приложении 1. 
[bookmark: _Toc448179336][bookmark: _Toc474693706][bookmark: _Toc474853253]1. Материалы и методы исследования
[bookmark: _Toc449106195][bookmark: _GoBack]Объектом исследования являлась меристема проростков корешков лука посевного – Allium cepa сорта Штутгартен, который впервые предложен Шведской Королевской Академией Наук как стандартный тест-объект, хорошо зарекомендовавший себя в течение длительного применения и известный как Allium test [4].
Выбранный тест на растительном организме экономичен, так как на нем (в отличие от микро-организмов) можно регистрировать все типы генетических повреждений: геномные, хромосомные, генные. Позволяет выявлять как мутагены, непосредственно повреждающие ДНК, так и промутагены, т.е. факторы генетически безопасные, но приобретающие мутагенную активность в процессе метаболизма в организме. 
Allium test рекомендован экспертами ВОЗ как стандарт в цитогенетическом мониторинге окружающей среды, т.к. результаты, полученные на данном тесте, показывают корреляцию с тестами на других организмах: водорослях, растениях, насекомых, в том числе и млекопитающих [4]. 
Чувствительность данного тест-объекта высока и сходна с чувствительностью клеток китайского хомяка и клеток лимфоцитов человека [3].
Генотоксическая активность фактора определялась по нарушению процесса митоза в меристеме (митотоксичность). 
Для создания фактора электромагнитного излучения в исследовании использовался персональный Wi-Fi роутер компании Netgear, модели WNR612 со стандартом беспроводной связи 802.11n и частотой 2.4 ГГц. 
Были проведены опыты с различным временем экспозиции. Всего поставлено два варианта эксперимента. Облученные и интактные луковицы помещались в чистую воду для проращивания. В исследовании использовалась негазированная питьевая вода марки «Некрасовская» из артезианской скважины № 104, жесткостью не более 7 мг-экв/л, с минеральными солями не более (мг/л): Кальций 130; Магний 65; Калий 20; Гидрокарбонаты 400; Сульфаты 250; Хлориды 250 (соответствует ГОСТ Р 52181-2003, производитель ООО «Большие Соли»).
Облучению роутера подвергались не пророщенные луковицы. Луковицы облучали непрерывно в течение 24 часов (опыт 1), 1 недели (опыт 2). Наибольший уровень ЭМИ у роутера наблюдается в районе антенны, около нее и располагались луковицы опытного образца, на максимально близком расстоянии от антенны. После облученные луковицы проращивали в течение 1 недели.
В каждом варианте обучению подвергались 3 луковицы. Каждый опыт сопровождался интактным контролем из 3 луковиц.
Срезанные корешки фиксировали в 70% растворе этилового спирта и окрашивали 2% ацетоорсеином в фарфоровых тиглях.
Для анализа готовили временные давленые препараты корневых меристем. Лезвием отрезали кончик корешка длинной 2-3 мм, помещали на предметное стекло в каплю 45% уксусной кислоты, накрывали покровным стеклом и с помощью спички раздавливали до получения монослоя клеток [4]. Препараты анализировали под цифровым микроскопом «Альтами» при увеличении около 1206,5 раз. На препаратах рассматривали мелкие, округло-квадратной формы клетки с хорошо прокрашенными ядрами и неповрежденными клеточными стенками.
Учет митотической активности проводили следующим образом. Просматривали около 600 клеток для каждого препарата. Подсчитывали общее количество делящихся клеток и отдельно клетки на разных стадиях митоза.
Показателем уровня митотической активности является митотический индекс (MI, %) - доля клеток, находящихся в митозе, к общему числу проанализированных клеток, исследованных на препарате.
Индекс может говорить о нормальном протекании митоза, об угнетении процесса деления клеток или, напротив, усилении митотической активности тканей. На основании этого делается заключение о митозомодифицирующем действии изучаемого фактора. Увеличение MI может быть обусловлено как усилением деления клеток, так и изменением продолжительности различных фаз, то есть задержкой клеток на определенных фазах митоза.
Чтобы вскрыть причины изменений MI подсчитывали фазные индексы (ПИ,% - профазный индекс; МИ, % - метофазный индекс; А-ТИ, % - ана-телофазный индекс) - доля клеток в различных стадиях митоза от общего количества делящихся клеток.
Математическая обработка результатов проводилась с помощью программы MS Exel. Для всех значений рассчитывалось среднее значение и ошибка среднего (m). Достоверность разницы между контролем и опытом проводилась с помощью t-критерия Стьюдента для малых выборок.
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Средняя спонтанная митотическая активность меристемы составила 2,18%. Сравнение полученных данных с литературными [9,10] позволяет отметить, что зарегистрированная спонтанная митотическая активность меристемы несколько ниже, чем по данным других авторов для A. cepа. Различия могут быть связаны с зависимостью уровня митотической активности меристемы от времени фиксации, материала и периода проведения исследования, от выбранного сорта Allium cepa.
Таблица 1
Митотический индекс и индексы фаз митоза в меристеме A. сepa при облучении в течение 24 часов (опыт 1) и 1 недели (опыт 2)
	среднее значение
	MI, %
	ПИ,%
	МИ, %
	А-ТИ, %

	опыт 1

	контроль
	2,65±0,63
	44,93±6,82
	38,64±4,61
	21,77±6,55

	облучение 24 часа
	0,62±0,28*
	28,00±9,7
	32,00±13,19
	20,00±9,49

	опыт 2

	контроль
	1,71±0,65
	71,42±8,28
	3,64±2,65
	22,02±11,77

	облучение 1 неделя
	1,18±0,78
	46,67±22,61
	0
	13,33±13,33


*различия между контролем и опытом достоверны при p<0.05

Рис. 1. Митотический индекс в меристеме A. сepa (контрольный вариант в опыте 1)

Рис. 2. Митотический индекс в меристеме A. сepa (контрольный вариант в опыте 2)

Рис. 3. Митотический индекс в меристеме A. сepa (опытный вариант 1)

Рис. 4. Митотический индекс в меристеме A. сepa (опытный вариант 2)
Среднее значение MI, % в опыте 1, равное 0,62±0,28% (рис.3)достоверно меньше данного показателя в контрольном варианте, составляющего 2,65±0,63% (рис.1). Величина ПИ%, МИ% и А-ТИ% индексов опыта 1, составляющая соответственно 28±9,7%, 32±13,19% и 20±9,49% примерно соответствует и недостоверно различается с индексами в контроле (таблица 1; рис. 5,7).
В опыте 2 MI,% (1,18±0,78%) ниже контрольного значения (1,71±0,65%), однако различия недостоверны (рис.2,4). Фазные индексы опыта 2 (ПИ% - 46,67±22,61%, МИ% - 0%, А-ТИ% - 13,33±13,33%) также недостоверно снижены по сравнению с контролем 2, однако можно предположить, что уменьшается количество клеток, вступающих в митоз (рис.6,8).
Полученные данные (Таблица 1 Приложения 2) показывают, что при облучении луковиц ЭМИ роутера N150 в течение 24 часов и в течение 1 недели митотическая активность клеток меристемы значительно снижается, нарушается прохождение фаз митоза, следовательно, данный фактор обладает генотоксической активностью. Работы других авторов, исследовавших влияние УВЧ-излучения, например, сотового телефона на Allium cepa, также показали нарушение в процессах деления клеток (увеличение количества микроядер, хромосомных аббераций), что доказывает наличие мутагенного эффекта ЭМИ [3].

Рис. 5. Индексы фаз митоза в меристеме A. сepa (контрольный вариант в опыте 1)

Рис. 6. Индексы фаз митоза в меристеме A. сepa (контрольный вариант опыт 2)
Для сравнения влияния ЭМИ роутера на генетический аппарат клетки при различном времени воздействия рассчитывали баллы, соответствующие уровню MI% в меристеме A. сepa в опыте 1 и опыте 2 (Таблица 2). Оценка в баллах соответствовала кратности различий между контрольным и опытным значением (контрольное значение принималось за единицу) (рис.9).
Таблица 2
Сравнение митотической активности меристемы при различном времени воздействия ЭМИ роутера N150
	
	
	MI, %
	балл

	опыт 1
	контроль
	2,65
	0,23

	
	облучение
	0,62*
	

	опыт 2
	контроль
	1,71
	0,69

	
	облучение
	1,18
	


*различия между контролем и опытом достоверны при p<0.05
Уменьшение митотического индекса при облучении в течение различных временных промежутков показывает, что степень выраженности эффекта зависит от времени воздействия. Более заметно уменьшена митотическая активность при облучении в течение 24 часов, чем при облучении в течение недели. Это может быть обусловлено адаптацией клеток к воздействию ЭМИ, работой систем репарации ДНК, что могло привести к уменьшению генотоксического эффекта. Сравнение результатов с литературными данными подтверждает влияние репарирующих и адаптационных факторов на клетки лука при различном времени воздействия [3].

Рис. 7. Индексы фаз митоза в меристеме A. сepa (опытный вариант 1)

Рис. 8. Индексы фаз митоза в меристеме A. сepa (опытный вариант 2)

Рис. 9. Кратность различий по длине корней и митотическому индексу между контролем и опытом при различном времени облучения ЭМИ роутера N150
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Выводы
1. Спонтанный митотический индекс в меристеме А.сера составляет 2,65±0,63% (в опыте 1) и 1,71±0,65% (в опыте 2), что несколько ниже уровня пролиферативной активности данной ткани по литературным данным. Различия могут быть связаны с зависимостью уровня митотической активности меристемы от периода проведения исследования, времени фиксации материала, выбранного сорта лука. 
2. Воздействие ЭМИ Wi-Fi роутера N150 (стандарт беспроводной связи 802.11n и частотой 2.4 ГГц) на А.сера снижает митотический индекс в меристеме до 0,62±0,28% (облучение в течение 24 часов) и 1,18±0,78% (в течение 1 недели), следовательно, ЭМИ роутера N150 обладает генотоксической активностью.
3. При воздействии ЭМИ роутера N150 происходит задержка деления клеток меристемы на стадии профазы, уменьшение количества клеток, вступающих в митоз, что может быть связано нарушением процессов подготовки к делению в интерфазе, сборки веретена деления, спирализации хромосом, прикрепления хромосом к митотическому веретену в облученных клетках [1,2].
4. Степень снижения митотического индекса в меристеме A. cepa более выражена при воздействии в течение 24 часов (0,23 балла), чем при облучении в течение одной недели (0,69), что вызвано адаптацией клеток к воздействию ЭМИ. Уровень прироста корней не изменяется при различном времени воздействия ЭМИ роутера N150.
[bookmark: _Toc448179342][bookmark: _Toc474693709][bookmark: _Toc474853256]
Список литературы
1. Клаг У., Каммингс М. Основы генетики. М.: Техносфера, 2007. C. 708-737
2. Льюин Б. Клетки. М.: Бином. Лаборатория знаний, 2011. C. 498-665
3. Песня Д.С., Романовский А.В., Прохорова И.М. Разработка методики для оценки влияния УВЧ-излучения сотовых телефонов и других приборов с ЭМИ РЧ на организмы in vivo. // Ярославский педагогический вестник № 3, 2010. С. 80-84.
4. Прохорова И.М., Ковалева М.И., Фомичева А.Н. Генетическая токсикология. Лабораторный практикум: учебное пособие. Яросл. гос. ун-т. Ярославль, 2005. 132 с. 
5. Титова Л.К. Электромагнитное излучение – вред или польза: дайджест. Екатеринбург: Науч. б-ка УГЛТУ, 2014. 33 с.
6. Akdag M.Z., Dasdag S., Canturk F., Karabulut D., Caner Y., Adalier N.. Does prolonged radiofrequency radiation emitted from Wi-Fi devices induce DNA damage in various tissues of rats? // J Chem Neuroanat. 2016. doi:10.1016/j.jchemneu.2016.01.003.
7. Atasoy H.I., Gunal M.Y., Atasoy P., Elgun S., Bugdayci G. Immunohistopathologic demonstration of deleterious effects on growing rat testes of radiofrequency waves emitted from conventional Wi-Fi devices // J Pediatr Urol. 2013№ 9(2). Р. 1-7
8. Avendano C., Mata A., Sanchez Sarmiento C.A., Doncel G.F. Use of laptop computers connected to internet through Wi-Fi decreases human sperm motility and increases sperm DNA fragmentation // Fertil Steril. 2012. № 97(1). Р. 39-45
9. Onwuamah Chika K., Ekama Sabdat O., Audu Rosemary A., Ezechi Oliver C, Poirier Miriam C. and Odeigah Peter G C. Exposure of Allium cepa Root Cells to Zidovudine or Nevirapine Induces Cytogenotoxic Changes // PLoS One. 2014. №9(3). doi: 10.1371/journal.pone.0090296
10. Staykova T., Ivanova E., Panayotova G., Cvetkova I., Dzhoglov S. & Dzhambazov B. General Toxicity and Genotoxicity of Nodularia Moravica (Cyanoprokaryota, Nostocales) // Biotechnology & Biotechnological Equipment, 2010. №24: Р. 397-400
[bookmark: _Toc448179343][bookmark: _Toc474693710]
Приложение 1
Обзор литературы
[bookmark: _Toc448179333][bookmark: _Toc469505823]Генотоксиканты окружающей среды и их негативное воздействие
Нас окружают различные вещества, способные влиять на клетки живых организмов, при этом оказывая воздействие, нежелательное для существ, в процессе их развития. Генотоксичность – способность фактора повреждать генетические структуры и процессы. Генотоксикант – фактор, способный изменять генетические структуры и процессы. 
Влияние генотоксикантов особенно опасно, поскольку в структуре клеток происходят изменения, которые передаются по наследству и способные к изменению жизненно важных процессов организма. Генотоксичность – это понятие, более широкое, нежели мутаген. Их различие заключается в том, что мутаген изменяет лишь наследственные структуры клетки, а генотоксикант способен изменить их и процессы организма. Также мутаген - это фактор, воздействие которого увеличивает частоту мутирования выше спонтанной.
Типы мутагенов:
· физический - гамма- и рентгеновские лучи, элементарные частицы, температура и др. 
· химический - многочисленные органические и неорганические соединения, включая некоторые чужеродные для данного объекта – биополимеры и др. 
· биологический – фактор биологической природы (вирусы, вакцины, токсины паразитов и бактерий и др.)
· косвенный, непрямой - фактор, который сам не вызывает мутаций, однако внутри клеток происходит его метаболическая активация с образованием веществ, обладающих мутагенной активностью.
В зависимости от того, что положено в основу классификации, существует несколько классификаций мутаций.
2. По характеру изменения генотипа: 
· генные (точечные) мутации – изменения последовательности нуклеотидов в ДНК в пределах одного гена;
· хромосомные мутации – изменения структуры хромосом; 
· геномные мутации – изменения количества хромосом.
3. По характеру изменения генотипа:
· летальные мутации, приводящие к смерти в различные периоды онтогенеза;
· морфологические мутации, обусловливающие изменения строения организмов;
· физиологические мутации, изменяющие функции организмов;
· биохимические мутации, изменяющие биохимические реакции;
· поведенческие мутации, изменяющие поведение организмов.
Понятно, что эта классификация отражает недостаток наших знаний, так как в принципе причинами всех этих изменений являются изменения на биохимическом уровне.
4. По проявлению в гетерозиготе:
· доминантные мутации, проявляющиеся в гомо- и гетерозиготном состоянии;
· рецессивные мутации, проявляющиеся только в гомозиготном состоянии.
5. По причине возникновения:
· индуцированные (наведенные) мутации, возникшие при воздействии какого-либо фактора;
· спонтанные мутации, возникшие без видимых причин (как правило, причина просто не выяснена).
6. По направлению мутирования:
· прямые мутации – изменение признака от дикого типа (стандарта) к мутантному;
· обратные мутации (реверсии) – изменение от мутантного признаки к дикому (стандарту).
7. По локализации в организме:
· генеративные мутации, возникшие в половых клетках;
· соматические, возникшие в соматических клетках.
8. По локализации в клетке:
· ядерные мутации, возникшие в ядерной ДНК;
· цитоплазматические, возникшие в ДНК цитоплазматических органоидов (митохондрий, пластид).
9. По степени отклонения от нормального фенотипа. Г.Мёллер, предложивший эту классификацию, выделяет следующие типы мутаций:
· гипоморфная мутация, приводящая к ослаблению признака (например, пониженная свертываемость крови);
· аморфная мутация, приводящая к отсутствию признака (например, несвертываемость крови)
· гиперморфная мутация приводит к усилению признака (например, повышенная свертываемость крови)
· неоморфная мутация приводит к полному изменению признака (например, формирование у дрозофилы на месте антенны конечности) (Прохорова И.М., 2005).
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Электромагнитное излучение - это электромагнитные волны, возбуждаемые различными излучающими объектами, заряженными частицами, атомами, молекулами, антеннами и пр. В зависимости от длины волны различают гамма-излучение, рентгеновское, ультрафиолетовое излучение, видимый свет, инфракрасное излучение, радиоволны и низкочастотные электромагнитные колебания. Несмотря на явные различия, все названные виды излучений в сущности - разные стороны одного явления. 
Многие виды излучения организмом не ощущаются, но это совсем не значит, что они не оказывают на него никакого воздействия. 
Электромагнитные колебания низких частот, радиоволны электромагнитное поле создают электрический смог. Электромагнитное излучение средней силы органами чувств не ощущается, поэтому у людей складывается мнение об их безвредности для организма. При излучении высокой мощности можно почувствовать тепло, исходящее от источника ЭМИ. (Титова Л.К., 2014)
Основные источники энергии ЭМ полей - это трансформаторы ЛЭП, расположенные вблизи мест обитания человека, телевизоры, компьютеры, разнообразные электроприборы бытового и производственного назначения, антенные устройства радио- телевизионных и радиолокационных станций, работающих в широком диапазоне частот, и другие электроустановки. И на данный момент одним из самых распространенных источников ЭМИ в наших домах является беспроводной Wi-Fi маршрутизатор. Есть подтверждение о вредоносном влиянии роутеров на живые организмы:
· для Wi-Fi роутера стандартом 802.11.g изучалось влияние ЭМИ на рост яичек крыс. Экспериментальная группа подвергалась воздействию излучения 24 часа в сутки в течение 20 недель. В опытной группе по сравнению с контрольной наблюдалось увеличение в сыворотке крови 8-гидрокси2’-дезоксигуанозина и 8-гидроксигуанозина, указывающее на повреждение ДНК вследствие воздействия (p < 0,05). Также было обнаружено снижение уровня активности каталазы и глутатионпероксидазы в экспериментальной группе, которое может быть обусловлено воздействием излучения на активность фермента (p < 0,05) (Atasoy H.I., 2013)
· для портативных компьютеров, подключенных к интернету через Wi-Fi, оценивалось влияние на сперматозоиды человека. Было проведено исследование образцов спермы от 29 здоровых доноров in vitro. Выбирались подвижные сперматозоиды. Каждая суспензия сперматозоидов была разделена на две аликвоты. Один сперматозоид аликвоты (экспериментальный) от каждого пациента подвергался воздействию ноутбука, подключенного к Интернету по средством Wi-Fi в течение 4-ех часов, в то время как вторая аликвота (неэкспонированные) использовалась в качестве контроля, она инкубировалась при тех же условиях (в том числе и при той же температуре), не подвергаясь излучению ноутбука. Опыты показали, что нормальные сперматозоиды, подвергшиеся четырехчасовому облучению, по сравнению с контрольной группой, уменьшили свою активность, а также в них увеличилась фрагментация ДНК. (Avendano C., 2012) 
· для радиации частотой 2,4 ГГц исследовалось воздействие на ДНК различных тканей, таких как: мозг, почка, печень, ткань кожи и тестикулярные ткани крыс, при длительном облучении. Исследование проводилось на 16 взрослых крысах мужского пола. Крысы в экспериментальной группе (n=8) были подвергнуты радиации частотой 2.4 ГГц больше года. Крысы в фиктивной контрольной группе (n=8) были подвергнуты тем же самым экспериментальным условиям кроме генератора Wi-Fi, он был выключен. В ходе эксперимента было выяснено, что в экспериментальной группе количество повреждений ДНК в тканях: мозга, почек, печени, тканях кожи и тестикулярных тканях выше, чем в контрольной группе. Увеличение повреждения ДНК во всех тканях не было значительным (p>0,05). Однако увеличение повреждения ДНК в ткани яичек крысы было значительным (p<0,01). В заключение можно отметить, что долгосрочное воздействие радиации 2.4 ГГц (Wi-Fi) не наносит ущерб ДНК органов, исследованных в этом опыте, кроме яичек. Результаты этого эксперимента показали, что яички - более чувствительный орган к радиации. (Akdag M.Z., 2016)
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Существуют различные методы для выявления генотоксикантов окружающей среды. Далее будут приведены названия методов и их краткое описание:
· Бактериальные тест-системы для выявления мутагенов (тест Эймса). Тест Э́ймса - генетический тест с использованием бактерий Salmonella typhimurium в качестве тест объекта. Предназначен для оценки мутагенного потенциала химических соединений. Положительный результат в тесте показывает, что химическое вещество может обладать канцерогенными свойствами.
· Метафазный анализ. Метафазный анализ - анализ наличия хромосомных аберраций, то есть изменения структуры хромосом, на стадии метафазы. Этот метод позволяет выявить мутагенную активность того или иного фактора, оценить степень мутагенной активности фактора, силу воздействия разных его доз, определять минимальную действующую дозу, определять зависимость доза-эффект.
· Микроядерный тест. Микроядерный тест - метод определения генотоксичности факторов внешней среды, заключается в определении числа микроядер в интерфазных клетках (чаще всего в клетках циркулирующей крови или костного мозга); благодаря относительной простоте микроядерный тест служит одним из наиболее распространенных тестов на генотоксичность.
· Сестринские хроматидные обмены. Сестринский хроматидный обмен (СХО) - это обмен участками между сестринскими хроматидами одной хромосомы. Процесс обмена происходит во время S-фазы клеточного цикла путём гомологичной рекомбинации между сестринским хроматидами, генетическая информация при этом остаётся неизменной.
· Ана-телофазный анализ. Ана-телофазный анализ - генетический тест, основанный на визуальном учёте хромосомных аберраций (повреждения хромосом) на стадии анафазы и телофазы митотического цикла клетки. Ана-телофазный анализ - простой, экономичный метод, который не требует знания кариотипа и идентификации хромосом. Он позволяет выявить лишь определенные типы хромосомных аберраций, но его чувствительность вполне достаточна для заключения «мутагенен» или «не мутагенен» фактор. Ана-телофазный анализ является достаточно чувствительным, корректным и удобным на первом этапе экотоксикогенетического исследования. Рассмотрим его подробнее. Этот тест один из широко используемых токсикогентических методов анализа хромосомных аберраций в меристематической ткани проростков корешков Allium cepa. Allium cepa хорошо изучен генетически, имеет 16 (2n = 16) удобных для анализа хромосом. Материал - луковицы можно получать в достаточно большом количестве в любое время года. Метод является хорошо разработанным и информативным. На одном и том же материале можно характеризовать изучаемый фактор среды по трем параметрам:
· мутагенному действию;
· митотоксическому действию;
· судить о причинах нарушения митотического цикла.

Приложение 2
Таблица 1
Результаты исследования митотической активности меристемы в контрольном и опытном вариантах
	Контроль 1

	№ повторности
	всего клеток
	неделящиеся клетки
	всего делящихся клеток
	количество клеток на стадии
	MI,%
	ПИ,%
	МИ,%
	А-ТИ, %

	
	
	
	
	П
	М
	А-т
	
	
	
	

	1
	623
	601
	22
	10
	8
	4
	3,53
	45,45
	36,36
	18,18

	2
	613
	604
	9
	5
	3
	1
	1,47
	55,56
	33,33
	11,11

	3
	670
	659
	11
	7
	3
	1
	1,64
	63,64
	27,27
	9,09

	4
	635
	623
	12
	4
	5
	3
	1,89
	33,33
	41,67
	25

	5
	637
	607
	30
	8
	12
	10
	4,71
	26,67
	54,55
	45,45

	ср.знач.
	635,6
	618,8
	16,8
	6,8
	6,2
	3,8
	2,65
	44,93
	38,64
	21,77

	m
	9,63
	10,74
	3,99
	1,07
	1,71
	1,66
	0,63
	6,82
	4,61
	6,55

	Опыт 1 (воздействие ЭМИ роутера в течение 24 часов)

	№ повторности
	всего клеток
	неделящиеся клетки
	всего делящихся клеток
	количество клеток на стадии
	MI, %
	ПИ,%
	МИ, %
	А-ТИ, %

	
	
	
	
	П
	М
	А-т
	
	
	
	

	1
	603
	601
	2
	1
	1
	0
	0,33
	50
	50
	0

	2
	605
	600
	5
	1
	3
	1
	0,83
	20
	60
	20

	3
	611
	609
	2
	1
	0
	1
	0,33
	50
	0
	50

	4
	606
	606
	0
	0
	0
	0
	0,00
	0
	0
	0

	5
	612
	602
	10
	2
	5
	3
	1,63
	20
	50
	30

	ср.знач.
	607,4
	603,6
	3,8
	1
	1,8
	1
	0,62
	28
	32
	20

	m
	1,75
	1,69
	1,74
	0,32
	0,97
	0,55
	0,28
	9,7
	13,19
	9,49

	Контроль 2

	№ повторности
	всего клеток
	неделящиеся клетки
	всего делящихся клеток
	количество клеток на стадии
	MI, %
	ПИ,%
	МИ, %
	А-ТИ, %

	
	
	
	
	П
	М
	А-т
	
	
	
	

	1
	613
	604
	9
	5
	3
	1
	1,47
	55,56
	13,64
	4,55

	2
	631
	606
	25
	20
	0
	5
	3,96
	80
	0
	55,56

	3
	613
	600
	13
	8
	0
	5
	2,12
	61,54
	0
	45,45

	4
	603
	602
	1
	1
	0
	0
	0,17
	100
	0
	0

	5
	613
	608
	5
	3
	1
	1
	0,82
	60
	4,55
	4,55

	ср.знач.
	614
	604
	10,6
	7,4
	0,8
	2,4
	1,71
	71,42
	3,64
	22,02

	m
	4,53
	1,41
	4,12
	3,36
	0,58
	1,08
	0,65
	8,28
	2,65
	11,77

	Опыт 2 (воздействие ЭМИ роутера в течение 1 недели)

	№ повторности
	всего клеток
	неделящиеся клетки
	всего делящихся клеток
	количество клеток на стадии
	MI, %
	ПИ,%
	МИ,%
	А-ТИ, %

	
	
	
	
	П
	М
	А-т
	
	
	
	

	1
	600
	622
	3
	1
	0
	2
	0,50
	33,33
	0
	66,67

	2
	604
	604
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	631
	604
	27
	27
	0
	0
	4,28
	100
	0
	0

	4
	610
	607
	3
	3
	0
	0
	0,49
	0
	0
	0

	5
	612
	608
	4
	4
	0
	0
	0,65
	100
	0
	0

	ср.знач.
	611,4
	609
	7,4
	7
	0
	0,4
	1,18
	46,67
	0
	13,33

	m
	5,34
	3,35
	4,95
	5,05
	0
	0,4
	0,78
	22,61
	0
	13,33
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