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Цель. Изучить возможность индукции эффекта 

свидетеля при совместном проращивании в 

водной среде облученных и необлученных се-

мян. Методы. Цитогенетические методы (оцен-

ка уровня митотической активности, учет коли-

чества ядрышек), а также методы статистиче-

ского анализа данных. Результаты. Эффект 

радиационной стимуляции дозой 40 Гр зависел 

от сорта, действие гамма-радиации в дозе 

200 Гр снижало уровень митотической активно-

сти по сравнению с контролем у обоих сортов. 

Наблюдали повышение значений митотических 

индексов в вариантах с совместным проращива-

нием облученных и необлученных семян в ме-

ристеме последних. Выводы. Эффект свидетеля 

формируется на организменном уровне в усло-

виях совместного проращивания облученных и 

необлученных семян в одной водной среде и 

проявляется в повышении уровня пролиферации 

клеток меристемы и интенсификации синтети-

ческих процессов в них. Добавление к необлу-

ченным семенам семян, облученных высокой 

дозой гамма-радиации, индуцирует увеличение 

митотической активности в большей степени, 

чем добавление семян, облученных относитель-

но небольшой дозой  
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Эффект свидетеля, как биологическое яв-

ление, был описан в 1992 г. Х. Нагасавой и Дж. 

Б. Литтлом. Он заключается в возникновении 

повреждений в необлученных клетках, находя-

щихся рядом с облученными, в момент воздей-

ствия излучения. То есть необлученные клетки 

являются своеобразными «свидетелями» нане-

сения лучевых повреждений другим клеткам. 

К настоящему времени эффект свидетеля 

продемонстрирован на ряде биологических объ-

ектов [1–3], на клеточном и организменном уро-

внях. Сформировалось мнение, что в клетках, 

которые не получили прямого облучения,  мо-

гут происходить генетические изменения, в час-

тности такие, как возникновение мутаций [4], 

изменения в экспрессии генов [5], апоптоз. 

Схемы экспериментов по индукции эф-

фекта свидетеля включают как непосредствен-

ный контакт облученных и необлученных кле-

ток, так и нахождение их в одном и том же 

культуральном сосуде, а также контакт необлу-

ченных клеток со средой, в которой другие 

клетки подвергались облучению [6]. Очевидно, 

что эффект свидетеля относится к немишенным 

эффектам облучения, хотя механизм его форми-

рования полностью не изучен. Предполагают 

существование двух путей передачи сигнала о 

радиационном облучении: через межклеточные 

контакты и путем секреции некоторых биологи-

чески активных факторов в культуральную сре-

ду. 

Основываясь на последнем механизме, 

была сформулирована цель работы − изучить 

возможность индукции эффекта свидетеля при 

совместном проращивании в водной среде об-

лученных и необлученных семян. 

 

Материалы и методы 

Материалом для исследования стали се-

мена лука Allium сера L. сортов Веселка и 

Ткаченківська, предоставленные Институтом 

овощеводства и бахчеводства УААН. Семена 

облучали гамма-радиацией Со60 в ХНУ им. В.Н. 

Каразина в дозах 40 Гр и 200 Гр, которые, со-

гласно предыдущим исследованиям [7], оказы-

вают соответственно стимулирующее и повре-

ждающее действие на растительный организм.  

Семена проращивали при комнатной тем-

пературе в чашках Петри на увлажненной 

фильтровальной бумаге по такой схеме: 1) кон-

троль – необлученные семена; 2) семена, облу-

ченные в дозе 40 Гр; 3) семена, облученные в 

дозе 200 Гр; для индукции эффекта свидетеля: 

4) совместное проращивание контрольных се-

мян и облученных в дозе 40 Гр; 5) совместное 
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проращивание контрольных семян и облучен-

ных в дозе 200 Гр 

Проводили фиксацию прорастающих се-

мян в уксусном алкоголе через каждые 2 часа с 

момента появления проростков. На давленных 

препаратах, окрашенных по Фельгену, учитыва-

ли митотический индекс для определения уров-

ня пролиферации меристемы проростков и ко-

личество ядрышек для определения уровня син-

тетической активности клеток. Для выявления 

стимулирующего и повреждающего эффектов 

доз радиации 40 Гр и 200 Гр, а также эффекта 

свидетеля полученные в вариантах 2–5 показа-

тели сравнивали с контролем (вариант 1).  

Cтатистический анализ включал опреде-

ление ошибки выборочной доли; достоверность 

различий между контролем и опытом оценивали 

с использованием критерия Фишера [8]. 

 

Результаты и обсуждение 

Влияние гамма-радиации в дозах 40 Гр 

и 200 Гр на пролиферацию клеток меристе-

мы проростков семян Allium сера L. Первые 

деления клеток в контроле и после действия до-

зы 40 Гр появлялись одновременно. Стимули-

рующий эффект облучения 40 Гр проявлялся в 

увеличении доли делящихся клеток в срок пер-

вой фиксации. В более поздние сроки митотиче-

ская активность в варианте 40 Гр существенно 

не отличалась от контроля в меристеме сорта 

Веселка (рис. 1). В меристеме сорта Ткаченків-

ська наблюдали четко выраженный стимули-

рующий эффект дозы 40 Гр (Р<0,05). Действие 

гамма-радиации в дозе 200 Гр достоверно 

(Р<0,001) снизило уровень митотической ак-

тивности по сравнению с контролем у обоих 

сортов.  

 
Рис. 1. Средние за весь срок наблюдения значения митотического индекса (%) в меристеме проростков 

облученных и необлученных семян: * – различия по сравнению с контролем достоверны при Р<0,05; ** – раз-

личия по сравнению с контролем достоверны при Р<0,01; *** – различия по сравнению с контролем достовер-

ны при Р<0,001. 

 

В период прорастания семян важной для 

обеспечения функционирования клетки являет-

ся интенсивность синтеза рибосомальной РНК. 

Количество и структурно-функциональное со-

стояние ядрышек является важным показателем 

физиологического состояния клетки и организ-

ма в целом. С повышением метаболической ак-

тивности клетки, в частности в меристеме про-

растающего семени, возможно увеличение ко-

личества ядрышек за счет амплификации генов 

участков хромосом, содержащих ядрышковые 

организаторы. 

Согласно результатам учета количества 

ядрышек в клетках меристемы сорта Веселка, 

действие радиации в дозе 40 Гр стимулирует 

синтетическую активность ядер (рис. 2), что от-

ражается в изменении количества ядрышек: по-

являются клетки с 3 ядрышками (3 %), увеличи-

ваются доли клеток с 2 ядрышками (с 3 % в 

контроле до 16 %). В таких клетках активнее 

происходит синтез рибосомной РНК, сборка 

рибосом и, соответственно, синтез белка. Таким 

образом, на начальных этапах роста проростков 

семян исследуемых сортов лука был отмечен 

стимулирующий эффект облучения в дозе 40 Гр 

на уровень митотической активности, выражен-
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ный в разной степени в зависимости от сорта. 

Также увеличивалось количество ядрышек в 

ядрах клеток меристемы. 

Формирование и проявление эффекта 

свидетеля 

В 2000-х гг. была продемонстрирована 

передача эффекта от радиационного воздейст-

вия между организмами, которые находятся в 

общей водной среде [9, 10]. Изменение учиты-

ваемых показателей в меристеме проростков 

необлученных семян, проращиваемых в одной 

водной среде вместе с облученными, позволяет 

судить о передаче эффекта свидетеля на орга-

низменном уровне.  

В вариантах с совместным проращивани-

ем облученных и необлученных семян наблю-

дали повышение значений митотических индек-

сов в меристеме последних (рис. 3). Результаты 

исследования не позволяют выявить связь фор-

мирования эффекта свидетеля с наличием сти-

мулирующего эффекта дозы 40 Гр, т. к. у сорта 

Веселка, у которого стимуляция ростовых про-

цессов не происходила в варианте «40 Гр», тем 

не менее значения митотических индексов в ва-

рианте «контроль+40 Гр» были выше контроль-

ных. Максимально эффекта свидетеля был вы-

ражен в варианте «контроль+200 Гр». 

 

 
Рис. 2. Количество ядрышек в ядрах клеток меристемы проростков семян лука в контроле и после дейст-

вия гамма-радиации. 

 

 

 
Рис. 3. Проявление эффекта свидетеля в меристеме проростков необлученных семян, проращиваемых 

вместе с облученными, по критерию изменения митотической активности (%): * – различия по сравнению с 

контролем достоверны при Р<0,05. 
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Учет количества ядрышек (рис. 2) пока-

зал, что совместное проращивание облученных 

и необлученных семян стимулирует ядрышко-

вую активность: в меристеме необлученных се-

мян увеличивается количество клеток с 2–3 яд-

рышками и снижается количество клеток с 1 

ядрышком. Для сорта Веселка характерна мак-

симальная стимуляция по этому показателю в 

варианте «контроль+40 Гр». 

Таким образом, в меристеме проростков 

необлученных семян, проращиваемых в одной 

водной среде с облученными, увеличивается 

митотическая активность и активность синтети-

ческих процессов. Чем выше доза облучения, 

тем большее увеличение митотической актив-

ности происходит в меристеме необлученных 

семян. В [11] указано, что на клеточном уровне 

эффект свидетеля проявляется лучше в области 

именно высоких и средних доз, чем при воздей-

ствии малых. 

Согласно [12], эффект свидетеля бывает 

не только повреждающим (передача сигнала к 

нестабильности генома, к повреждениям ДНК, 

апоптозу и т. п.), но и стимулирующим (переда-

ча сигнала к адаптивному ответу и гормезису). 

При совместном проращивании необлученных и 

облученных семян в зависимости от генотипа 

сорта и исходной естественной активности фи-

зиологических процессов стимуляция при фор-

мировании эффекта свидетеля проявляется как в 

увеличении уровня пролиферации клеток, так и 

в изменении активности синтетических процес-

сов. 

Передача эффекта свидетеля возможна 

как при непосредственном контакте облученных 

и необлученных клеток (через щелевые межкле-

точные контакты), так и через выделяемые в 

культуральную среду медиаторы. При прора-

щивании облученных и необлученных семян в 

одной водной среде передача радиационного 

эффекта, очевидно, осуществляется некими ве-

ществами, которыми могут быть, например, ак-

тивные формы кислорода [13], гормоны. Оче-

видно, концентрация и спектр веществ, выде-

ляемых в водную среду при прорастании облу-

ченных семян, увеличивается с увеличением 

дозы облучения, что изменяет интенсивность 

ответа необлученных семян на совместное про-

ращивание. 

 

Выводы 

1. В работе показана возможность форми-

рования эффекта свидетеля на организменном 

уровне в условиях совместного проращивания 

облученных и необлученных семян в одной 

водной среде. 

2. Эффект свидетеля проявляется в повы-

шении уровня пролиферации клеток меристемы 

и интенсификации синтетических процессов в 

них. 

3. Добавление к необлученным семенам 

семян, облученных высокой дозой гамма-

радиации, индуцирует увеличение митотиче-

ской активности в большей степени, чем добав-

ление семян, облученных относительно не-

большой дозой. 
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BYSTANDER EFFECT FORMATION IN THE SPROUT ROOT MERISTEM IN CONDITION OF IRRA-

DIATED AND NON-IRRADIATED SEEDS JOINT GROWING 

Aim. To study the possibility of bystander effect inducing in the joint germination in a common aqueous environment of 

irradiated and non-irradiated seeds. Methods. Cytogenetic methods including mitotic activity level estimation, account-

ing for the number of nucleoli, and methods for statistical analysis of the data. Results. The effect of radiation stimula-

tion with a dose of 40 Gy was dependent on the variety, and the effect of gamma radiation at a dose of 200 Gy reduced 

the level of mitotic activity in comparison with the control in both varieties. Mitotic indices increase in the meristem of 

non-irradiated seeds while growing with irradiated one. Conclusions. The bystander effect is formed on the organismic 

level under condition of growing of irradiated and non-irradiated seeds in a common aquatic environment and it is ma-

nifested as an increase in the level of meristem cells proliferation and in the intensification of synthetic processes. The 

addition of irradiated with a high dose of gamma radiation seeds to the non-irradiated seeds induces an increase in mi-

totic activity largely than the addition of seeds irradiated with a relatively small dose. 

Keywords: bystander effect, radiation stimulation, mitotic activity, nucleoli. 
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ФОРМУВАННЯ ЕФЕКТУ СВІДКА В КОРЕНЕВІЙ МЕРИСТЕМІ ПРОРОСТКІВ ПРИ СУМІСНОМУ 

ПРОРОЩУВАННІ ОПРОМІНЕНОГО І НЕОПРОМІНЕНОГО НАСІННЯ  

Мета. Дослідити можливість індукції ефекту свідка за умови сумісного пророщування опроміненого і неопро-

міненого насіння у спільному водному середовищі. Методи. Цитогенетичні методи (оцінка рівня мітотичної 

активності, облік кількості ядерець), а також методи статистичного аналізу даних. Результати. Ефект радіа-

ційної стимуляції дозою 40 Гр залежав від сорту, дія гамма-радіації в дозі 200 Гр знижувала рівень мітотичної 

активності в порівнянні з контролем у обох сортів. Спостерігали підвищення значень мітотичних індексів у 

варіантах зі спільним пророщуванням опроміненого і неопроміненого насіння в меристемі останніх.  

Висновки. Ефект свідка формується на рівні організму в умовах спільного пророщування опроміненого і не-

опроміненого насіння в одному водному середовищі і проявляється в підвищенні рівня проліферації клітин ме-

ристеми і інтенсифікації синтетичних процесів в них. Додавання до неопроміненого насіння насіння, опроміне-

ного високою дозою гамма-радіації, індукує збільшення мітотичної активності в більшій мірі, ніж додавання 

насіння, опроміненого відносно невеликий дозою. 

Ключові слова: ефект свідка, радіаційна стимуляція, мітотична активність, ядерця. 


