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Был разработан фотографический метод измерения динамики роста корней в непрерывном экспери-
менте с помощью Allium теста в экологическом мониторинге (наличие мутагенов) и определении актив-
ности цитостатиков. Была оценена точность метода. Было показано, что точность измерения корневого 
прироста роста составляет 10 %. Оценка точности измерения является статистически значимой и протести-
рована на большом количестве экспериментальных данных в оценке динамики роста корней при нормаль-
ных условиях и под влиянием различных химических соединений. Были испытаны соли тяжелых металлов 
и цитостатики (в частности, метотрексат). Показано, что предложенный метод дает меньшую ошибку при 
определении динамики роста корней в опытах, связанных с применением в экологическом мониторинге 
и фармакологии, по сравнению с ранее описанными методами.
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Was developed photographic method for measuring the dynamics of root growth in the continuous experiment 
using Allium test in environmental monitoring (presence of mutagens) and determining the activity of cytotoxic 
drugs. Accuracy of the method was evaluated . It was shown that the accuracy of measurement of the root growth in 
growth is 10 %. Evaluation of the accuracy of measurement is statistically signifi cant and it is tested on a large number 
of experimental data in assessing the dynamics of root growth under normal conditions and under the infl uence of 
various chemical compounds. Were tested, and salts of heavy metals , cytotoxic agents (such as methotrexate). It is 
shown that the proposed method gives a lower error in determining the dynamics of root growth in the experiments 
involving the use of environmental monitoring and pharmacology, as compared to the previously described methods.
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Аллиум-тест широко используется 
в экологическом мониторинге (определение 
мутагенов, тяжелых металлов и других за-
грязнителей в объектах окружающей среды) 
и при анализе фармакологических соедине-
ний цитотоксического действия [4, 8–13]. 

На практике использование Аллиум-те-
ста реализуется последовательно двумя при-
емами. Вначале измеряется динамика роста 
корней, что позволяет определить наличие 
у тестируемого соединения цитотоксиче-
ской активности («да-нет»). Если показана 
такая активность, проводится цитогенетиче-
ская оценка митотического аппарата клеток 
апекса: общий митотический индекс, индек-
сы, показывающие прохождение клеточного 
цикла («профазный индекс», «анафазный 
индекс» и др.) и различные аномалии мито-
тического цикла клеток («липкость» хромо-
сом, хромосомные мосты, микроядра, фраг-
ментация хромосом и др.). 

Динамика роста корней (обычно в тече-
ние 4–5 дней) определяется двумя методами:

1) измерением длины корней без их от-
деления от луковицы, что позволяет вести 
регистрацию роста корней в ходе всего 
опыта [9–11];

2) прямым измерением длины корней 
после их отделения от луковицы [9, 10, 13].

Первый метод проще, но возникают 
трудности в точности измерения длины 
корней. Второй подход более точный, но не 
позволяет проследить непрерывную дина-
мику роста корней.

В данной работе предлагается простой 
фотографический способ измерения ди-
намики роста корней в непрерывном хро-
ническом опыте при использовании Алли-
ум-теста. В работе дана оценка точности 
предложенного метода. 

Материал и методы исследования 
Опыты поставлены на 30-ти луковицах первого 

года урожая – севок (Allium cepa L.) сорта Штутгар-
тер ризен, осеннего урожая 2012 г. (Фирма Plantuitjes, 
Голландия). Перед опытами использовались стан-
дартные процедуры активации луковиц (выдержива-
ние при температуре + 10 °C в течение 10 дней, затем 
содержание при комнатной температуре в темноте 
в проветриваемых коробках). Луковицы в штати-
ве ежедневно фотографировались цифровым фото-
аппаратом Canon A-350 (Япония). На фотографии 
каждой луковицы измерялась длина 5 наиболее раз-
витых корней. После фотографирования, часть лу-
ковиц извлекалась из пробирок, корни отрезались 
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и фотографировались тем же фотоаппаратом. Изме-
рение длины корней проводилось с использованием 
программы PhotoM (v.1.21, http://t_lambda.chat.ru). 
Статистическая обработка результатов проводилась 
при помощи программы Statistica 6.0.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Проведены три серии опытов, пока-
завшие идентичные результаты. Приведем 
результаты одного опыта. Вес, диаметр 
и высота луковиц были измерены в первый 

день выращивания луковиц в пробирках 
(табл. 1).

Измерение длины выделенных кор-
ней показало большой разброс размеров 
корней. Например, все корни по длине 
на четвертый день роста (луковица № 6) 
можно условно разделить на три группы: 
активно растущие (длина 45,9–49,8 мм), 
средне растущие (длина 39,0–44,8 мм) 
и мелкие корни (длина 8,5–37,5 мм), рост 
которых сильно отстает от корней первой 
группы (табл. 2). 

Таблица 1
Морфометрические параметры луковиц 

Номер 
луковицы

 Морфометрические параметры луковиц 
Вес (г) Диаметр (см) Высота (см) Количество корней

1 4,4 2,3 2,59 52
48 (3-й день)

53
2 5,0 2,5 2,2
3 3,9 1,9 2,4
4 5,1 2,3 2,4  40

47 (4-й день)
53

5 4,5 2,0 2,2
6 3,9 1,9 2,3
7 4,8 2,3 2,2  56

54 (5-й день)
42
40

8 5,2 2,2 2,1
9 4,1 2,2 1,8
10 5,2 2,0 2,3

Таблица 2
Длина 53 корней луковицы № 6 (ранжированы по уменьшению длины) 

№
п/п

Длина 
(мм)

№ 
п/п

Длина 
(мм)

№ 
п/п

Длина 
(мм)

№ 
п/п

Длина 
(мм)

№ 
п/п

Длина 
(мм)

№ 
п/п

Длина 
(мм)

1 49,8 11 47,3 21 44,7 31 42 41 30,2 51 13,3
2 49,8 12 46,8 22 44,5 32 40,7 42 29,7 52 9,8
3 49,7 13 46,7 23 44,4 33 40,5 43 29,3 53 8,5
4 49,5 14 46,7 24 44,3 34 39,4 44 25,8
5 49 15 46,5 25 44,2 35 39 45 25,6
6 48,4 16 46,4 26 44,2 36 37,5 46 25
7 47,7 17 46,4 27 44,1 37 37,2 47 20,6
8 47,6 18 45,9 28 43,3 38 36,4 48 18,7
9 47,4 19 44,8 29 43,3 39 34,4 49 17,3
10 47,4 20 44,7 30 43,1 40 30,4 50 14

Следует отметить, что группа «мел-
ких» корней часто содержит сильно изви-
листые корни и находится по краям донца 
луковиц. В связи с таким распределени-
ем размера корней расчет средней длины 
корней и ошибки средней величины для 
всей совокупности корней не будет отра-
жать истинных значений роста корней всей 
луковицы. 

Анализ длины корней в пробирках шта-
тива, после ежедневного фотографирова-
ния, был проведен, как отмечено выше, по 

следующей методике: на фотографии каж-
дой пробирки выбирались 5 самых длин-
ных корней и измерялась их длина. 

Для оценки точности прямого измере-
ния длины корней на фотографиях целых 
луковиц мы использовали следующий под-
ход. Из выделенных корней мы выбирали 
10–15 наиболее длинных корней из группы 
наиболее интенсивно растущих и рассчиты-
вали статистические параметры. Эти значе-
ния принимали как контрольные, относи-
тельно которых оценивалась длина корней, 
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измеренная у луковиц в штативе (5 наибо-
лее длинных корней).

Результаты сравнительного измерения 
показали (табл. 3), что разница между изме-

рением длины корней в штативе и прямым 
измерением длины отрезанных корней не 
выходит на пределы 10 %, даже при выбор-
ке 15 корней.

Таблица 3
Итоговая таблица сравнения корней (10 и 15 наиболее длинных) и измерение длины 

корней в ростовых пробирках (Ш). (М ± m)

Дни 
опыта

 Номера луковиц (длина корней в мм)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1-й 7,3 ± 0,4 6,2 ± 0,3 8,9 ± 0,2 7,3 ± 0,6 7,6 ± 0,2 5,7 ± 0,2 6,4 ± 0,2 7,4 ± 0,2 6,9 ± 0,2 5,8 ± 0,3
2-й 20,3 ± 0,2 20,4 ± 0,2 24,0 ± 0,3 24,8 ± 0,9 24,6 ± 0,4 18,1 ± 0,5 21,8 ± 1,1 23,1 ± 0,7 21,9 ± 0,5 21,6 ± 0,5
3-й
Ш*
К(10)**
%***
К(15)
%

32,4 ± 0,9
32,9 ± 0,5

–1,5 %
31,9 ± 0,5

+1,6 %

33,6 ± 0,4
31,7 ± 0,4

+6,0 %
30,9 ± 0,4

+8,7 %

32,9 ± 0,9
33,2 ± 0,2

–1,0 %
32,6 ± 0,3

+0,9 %

37,0 ± 0,3 37,5 ± 0,5 30,6 ± 0,2 35,9 ± 0,5 37,1 ± 0,8 31,1 ± 0,4 31,5 ± 0,8

4-й
Ш
К (10)
%
К (15)
%

56,3 ± 0,3
52,1 ± 0,3

+8,1 % 
51,8 ± 0,2

+8,7 %

54,5 ± 0,5
54,1 ± 1,2

+0,7 %
52,8 ± 0,9

+3,2 %

47,7 ± 0,5
48,6 ± 0,3

–1,9 %
48,0 ± 0,3

–0,7 %

54,4 ± 1,0 54,8 ± 1,2 49,1 ± 0,4 45,8 ± 0,7

5-й
Ш 
К (10)
% 
К (15)
%

63,2 ± 0,7
65,7 ± 0,4

–3,1 %
65,0 ± 0,4

–7,2 %

65,8 ± 0,7
67,8 ± 0,6

–3,0 %
66,9 ± 0,5

–1,7 %

62,2 ± 0,7
62,2 ± 0,7

0 %
61,2 ± 0,6

+1,6 %

54,5 ± 0,5
58,0 ± 0,6

–6,0 %
56,5 ± 0,7

–3,5 %

П р и м е ч а н и я :  *Ш – измерение 5-ти корней по фотографиям штатива (непосредственно 
в ростовых сосудах, см. метод);

**К – прямое измерение выделенных корней, 10 и 15 наиболее длинных корней (см. метод);
*** % – процент отличия измерений в Ш от прямого измерения (К(10) и К(15) взято за 100 %).

Наиболее подробно методические во-
просы, связанные с использованием Ал-
лиум-теста, представлены в ряде статей, 
в которых, в частности, обсуждается во-
прос о методах измерения длины корней 
[9–11, 13 и др.]. Обычно тестирование про-
водится в течение 4–5 дней и необходимо 
иметь простой и быстрый метод надежно-
го измерения динамики роста корней. Как 
отмечалось выше, предлагаются два мето-
да: прямое измерение длины корней в ходе 
опыта (позволяет измерять длину корней 
в динамике роста) или путем измерения 
длины отделенных от луковиц корней (не 
допускает исследовать рост корней в тече-
ние всего опыта). 

Метод измерения длины корней, пред-
ложенный [9], показал, что измерение па-
кета корней при помощи линейки при вре-
менном вынимании луковиц из опытного 
сосуда дает ошибку измерения 14,3 %. 

Однако надо отметить, что метод изме-
рения длины «пакета» корней при помощи 
линейки нельзя считать точным, учитывая 
большой разброс длины корней в «пакете». 
Предлагаемый нами метод измерения вы-
борки из 5-ти наиболее длинных корней на 
фотографиях всех луковиц в процессе роста 

корней сочетает в себе простоту, удобство, 
достаточную точность (в пределах 10 %), 
что делает этот метод более эффективным, 
чем метод G. Fiskesjo. 

Используя описанную методику изме-
рения длины корней, мы провели ряд экс-
периментов по анализу влияния операций 
на луковицах, метотрексата и тяжелых ме-
таллов на рост корней, результаты которых 
описаны в ряде статей [1–3, 5–7]. 

Дополнительные материалы данной 
работы представлены на сайте: http://
www.cam.psn.ru. 

Работа поддержана грантом РФФИ 
14-08-00295.
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