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Науково-технічний прогрес супроводжується посиленням антропогенного 
тиску на довкілля. Людина бере від природи її найцінніші багатства, по-
вертаючи натомість шкідливі відходи. В умовах екологічної напруженості 
важливого значення набуває генетичний моніторинг забрудненого довкілля. 
Автор статті, зважаючи на одвічний брак в Україні грошей на придбання 
сучасного устаткування для аналітичних лабораторій, пропонує збагати-
тися світовим досвідом використання рослинних тест-систем і розповідає 
про практичне застосування цієї методики вітчизняними вченими.
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Основними критеріями контролю за за-
брудненням довкілля є санітарно-

гігієнічні норми, за якими визначають його 
токсикологічну, органолептичну, загально-
санітарну і фізіологічну характеристики. Та-
кий аналіз зазвичай не враховує ще одного, 
дуже важливого, аспекту забруднення — на-
явності мутагенних властивостей. Адже не-
гативні наслідки забруднення проявляють-
ся не лише в загальнотоксичній дії на орга-
нізми, яка призводить до деградації, осла-
блення життєздатності, раннього старіння 
та елімінації окремих особин, але й у відда-
лених ефектах, що позначаються на стані 
потомства і спричиняють зміни генетичного 
статусу популяції [1]. Саме тому надзвичай-
но важливо здійснювати  моніторинг гено-
токсичності шкідливих сполук, що накопи-
чуються в зонах екологічної напруженості й 
мають небезпечні мутагенні властивості. 

Про які шкідливі сполуки йдеться? В 
одній із найповніших баз даних забруд-
нювачів довкілля TOXNET, що розміщена 
на інтернет-сторінці національної медич-
ної бібліотеки США — MEDLINE (http://
toxnet.nlm.nih.gov), наведено понад 5000 
потенційно небезпечних для здоров’я лю-

дини сполук, 9000 канцерогенів, які мають 
і мутагенні властивості, 3200 генотоксикан-
тів. Їхню мутагенність визначають за допо-
могою тест-систем, серед яких мають ваго-
ме значення рослинні біотести. Рослинні 
тест- системи для визначення генотоксич-
ності поділяють на кілька класів [2]: 

а) цитогенетичні тести на індукцію по-
шкоджень мітотичних хромосом, які вклю-
чають тести на цибулі Allium, ячмені Hor-
deum vulgare, традесканції Tradescantia, бо-
бах Vicia faba, горосі Pisum sativum, скереді 
Crepis capillaris;

б) тести на індукцію мікроядер, зокрема 
в клітинах кореня Hordeum vulgare та Vicia 
faba, у тетрадних клітинах (мейотичні хро-
мосоми) Tradescantia;

в) тести на індукцію генних мутацій: му-
тації локусу «восковидності» пилку різних 
видів, наприклад, у кукурудзи Zea mays, не-
достатність хлорофілу в Hordeum vulgare, 
соматичний мозаїцизм у сої Glycine max, 
мутації у волосках тичинкових ниток у Tra-
de scantia, мутації різних видів у Ara bi dopsis 
tha liana;

г) тести на індукцію сестринських хро-
матидних обмінів (СХО) та соматичної 



ISSN 0372-6436. Вісн. НАН України, 2010, № 4 49

рекомбінації передбачають цитогенетич-
ний аналіз частоти СХО у Vicia faba і Cre-
pis capillaris, аналіз рівня гомологічної ре-
комбінації в трансгенних рослин Ara bi dop-
sis thaliana та вже згадуваний соматичний 
мозаїцизм у Glycine max;

ґ) кометний тест із використанням тка-
нин тютюну Nicotiana, Vicia faba та ряду 
дикорослих рослин.

Наявність широкого спектра рослинних 
біотестів дає можливість застосовувати їх 
для оцінювання величезної кількості мута-
генних — фізичних, хімічних, біологічних 
— чинників та забруднень довкілля (води, 
повітря, ґрунту) [3, 4].

Висока ефективність застосування тест-
систем вищих рослин зумовлена низкою 
переваг порівняно з тестами на інших орга-
нізмах [5], серед яких найважливіші такі: 
— вищі рослини — евкаріоти, що вможлив-

лює екстраполяцію результатів тестуван-
ня на інших представників евкаріотич-
них організмів, у тому числі й на люд-
ський організм; 

— тести відносно недорогі, недовготривалі, 
прості в застосуванні, мають високу чут-
ливість; 

— для них розроблено і стандартизовано 
відповідні методики; 

— вони не потребують складного лаборатор-
ного обладнання, тому застосування рос-
линних тест-систем особливо перспек-
тивне в країнах, що розвиваються [5]; 

— під час тестування можна використо-
вувати як окремі речовини, так і склад-
ні комплекси сумішей  за різноманітних 
умов середовища, рН, температури; 

— показник кореляції даних, отриманих у 
рослинних тестах, із результатами тесту-
вання на культивованих клітинах ссавців 
не нижчий від показника кореляції між 
результатами тестування на інших орга-
нізмах [6]; 

— вищі рослини  чутливі  щодо впливу кан-
церогенних агентів [7]; 

— генотоксичність деяких сполук можна 
(і потрібно!) визначати в кількох тест-
системах одночасно (батареї тестів), що 
дає змогу, порівнюючи результати різних 
тестів, комплексно оцінювати забруднен-
ня [8, 9].
Ксенобіотики можуть потрапляти в рос-

линний організм дифузійно через корені та 
надземні органи. Корені поглинають речо-
вини менш вибірково, ніж листки: у корені 
необхідно пройти тільки клітинну стінку, а 
для потрапляння через листок — додатко во 
ще через кутикулу епідермісу або про дихи 
[10]. Кінчик кореня — це частина рос лини, 
яка першою контактує із середови щем. У 
ньому містяться ферменти, що ак тивують 
промутагени в мутагени [11], тому вико-
ристання кореневих меристем не потребує 
систем активації в процесі вивчення тих 
сполук, які здійснюють свій мутагенний 
вплив через активований метаболіт. Це зу-
мовлює високу чутливість клітин корене-
вої меристеми до дії мутагенних факторів.

Метаболічні перетворення ксенобіотиків 
у рослинних організмах, як і в тваринних, 
відбуваються за три етапи: конверсія, або 
трансформація, кон’югація та компартмен-
талізація [12]. Протягом першого етапу вна-
слідок хімічних перетворень гідрофобні мо-
лекули стають менш гідрофобними. У поді-
бних реакціях важлива роль цитохромів 
Р450, спектр та активність яких у рослин 
відмінні від інших організмів. На другому 
етапі ксенобіотики (або їхні метаболіти по-
переднього етапу) кон’югують із глутатіо-
ном, цукрами, амінокислотами, утво рюючи 
гідрофільні сполуки. На третьому етапі від-
бувається переміщення та накопичення (екс-
креція) цих метаболітів у вакуолях чи клі-
тинних стінках. 

Важлива роль у перехопленні й деток-
сикації вільних радикалів у клітинах рос-
лин належить природним системам захисту: 
супе роксиддисмутазі, аскорбатперокси да зі, 
глу  татіонредуктазі, каталазі. 
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У відповідь на надходження іонів важ-
ких металів рослинні клітини синтезують 
фітохелатини, збагачені цистеїном пепти-
ди, які здатні зв’язувати іони металів і є 
функціональними аналогами металотіо-
неїнів, виявлених у клітинах тварин і дея-
ких грибів. Припускають, що фітохелати-
ни беруть участь в акумуляції, детоксикації 
та метаболізмі іонів металів, зокрема важ-
ких. Уважають, що рослинні фітохелатини, 
на відміну від тваринних металотіонеїнів, 
не є первинними генними продуктами. Та-
кий неспецифічний механізм інтоксикації 
іонів, очевидно, виник у рослин через  від-
сутність чіткої селективності для проник-
нення іонів у клітину [13].

Отже, у рослин метаболізм ксенобіоти-
ків відбувається інакше, ніж у людини і 
тварин. Така відмінність є основним недо-
ліком за стосування тест-систем вищих рос-
лин під час визначення генотоксичності, 
що част ково гальмує їх (тест-систем) 
загальне ви знання, оскільки виникають 
усклад нення в оцінюванні значущості да-
них, отриманих у процесі тестування рос-
лин, для інших ор ганізмів [5]. Справді, ор-
ганізми рослин і ссавців мають вагомі мор-
фологічні, фізіо логічні та біохімічні відмін-
ності. Міцна целюлозна оболонка рослинної 
клітини, очевидно, впливає на проникнен-
ня в неї деяких речовин, тому між клітина-
ми рослин і ссавців можливі відмінності 
щодо типів абсорбованих молекул. Однак 
проблема екстраполяції даних, отриманих 
на основі рослинних тестів, на людський 
організм, як і будь-яка екстраполяція з од-
ного виду на інший, загальнобіологічна. 
Тому, незважаючи на окреслені обмеження, 
рослинні тести активно застосовують для 
визначення мутагенності різних факторів, 
а також для біотестування забруднень до-
вкілля. 

На основі результатів програми «Gene-
Tox», ініційованої в 1981 р. Департамен-
том захисту довкілля США для оцінюван-

ня та систематизації наявних даних за різ-
ними тест-системами, рослинні біотести 
було рекомендовано для первинного скри-
нінгу мутагенів як складника батареї тес-
тів. У межах цієї програми в кількох лабо-
раторіях було проаналізовано 9 тестів на 7 
видах рослин для визначення мутагенності. 
Усі тести показали високу чутливість, вони 
добре відповідають вимогам для виявлення 
канцерогенності [5].

Важливу роботу проводить створена в 
70-х рр. ХХ ст. моніторингова мережа Ки-
таю. Вона об’єднує національний і близько 
20 провінційних центрів (у їхньому складі 
директор та кілька польових працівників). 
Крім здійснення хімічних аналізів для ви-
явлення небезпечних речовин, деякі зі 
станцій проводять тестування для визна-
чення мутагенності повітря, води і ґрунту 
на Tradescantia, а також на Allium чи Vicia — 
для визначення водних і ґрунтових забруд-
нень. У разі виявлення генотоксичного 
ефек ту станція визначає джерело забруд-
нення через хімічний аналіз, проведення 
інтерв’ю тощо. Винуватців змушують про-
вести ремедіацію. Така схема не вимагає 
подальших детальних досліджень, проте 
вона доволі ефективна [14].

В Україні рослинні тест-системи застосо-
вують як для тестування конкретних мута-
генів, так і визначення сумарних мутаген-
них забруднень довкілля. Відомо чимало 
наукових публікацій, у яких показано му-
тагенність забруднених ґрунту й води. Про-
те результати таких робіт, на жаль, не впли-
вають належним чином на розв’язання про-
блем забруднення довкілля. 

Наші багаторічні дослідження з вивчен-
ня впливу мутагенів фізичної, хімічної та 
біологічної природи, а також забруднень 
довкілля підтверджують високу ефектив-
ність рослинних тест-систем для визначен-
ня мутагенності [15-18]. 

За даними спеціальних досліджень, біотес-
ти застосовують переважно для встановлення 
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мутагенності стічних вод або значних за-
бруднень водного середовища. Інколи до-
сліджувані зразки води концентрують (най-
частіше в тесті Еймса) [19]. Ми ж 
застосовували рослинні тест-системи не 
лише в модельних експериментах із мута-
генними чинниками, але й для виявлення 
мутагенності слабких, або таких, що вважа-
ють задовільними за санітарними показни-
ками, забруднень води і ґрунту. 

Експерименти, проведені із застосуван-
ням рослинних біотестів Allium cepa, Allium 
fistulosum і традесканції (клон 02), показа-
ли, що вода з водогінної мережі м. Києва, а 
також вода і ґрунт із природних водойм у 
деяких випадках виявляли мутагенні влас-
тивості [17]. 

За результатами наших досліджень мож-
на зробити висновок про доцільність за-
стосування рослинних тест-систем для ви-
явлення не лише значних, але й слабких 
мутагенних забруднень довкілля без попе-
редньої концентрації проб. Зважаючи на 
те що мутагенність виявляється при зна-
чно нижчих концентраціях, ніж токсич-
ність, а по пу ля цій но-генетичні наслідки її 
дії набагато  важливіші, застосування цих 
біотестів у поєднанні із санітарно-гі гі є-
нічними аналізами було б надзвичайно ін-
формативним і корисним для поліпшення 
стану довкілля.
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Н. Куцоконь

РОСЛИННІ ТЕСТ-СИСТЕМИ 
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ГЕНОТОКСИЧНОСТІ

Р е з ю м е 

В умовах екологічної напруженості й за постійного 
зростання кількості шкідливих сполук, що можуть 
мати генотоксичні властивості, важливого значення 
набуває генетичний моніторинг, для потреб якого ак-
тивно застосовують рослинні тест-системи. З метою 
визначення величезної кількості мутагенних — фі-
зичних, хімічних, біологічних — чинників та забруд-
нювачів довкілля (води, повітря, ґрунту). Багаторічні 

дослідження українських учених підтверджують ви-
соку ефективність рослинних тест-систем для визна-
чення мутагенності.

Ключові слова: мутагенні фактори, забруднювачі дов-
кілля, рослинні тест-системи.

N. Kutsokon

VEGETABLE TEST-SYSTEMS FOR GENOTOXIC-
ITY DETECTION 

S u m m a r y 

Under ecological stress conditions and constant increase 
of quantity of harmful compounds that may possess ge-
notoxic properties, genetic monitoring becomes very 
important. For such monitoring vegetable test-systems 
are intensively used.  They are used for testing of large 
quantity of mutagenic (physical, chemical, biological) 
factors and polluters of environment (water, air, soil).  
Long-term researches of Ukrainian scientists confirm 
high efficiency of vegetable test-systems for mutagenic-
ity detection. 

Keywords: mutagenic factors, environment polluters, 
vegetable test-systems. 




