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срыва зерна с вращающегося диска угол β, то есть 
направление вектора скорости зерна  известен. 
Это угол наклона касательной к лопасти на кромке 
ротора, который задается как исходная характе-
ристика аппарата. Тангенциальная составляющая 
воздушного потока  перпендикулярна к радиусу 
вектора . Угла наклона вектора относительной 
скорости зерна  в начале полета необходимо вы-
числить. На рис. 1 он обозначен как α =∠CAD. Из 
прямоугольного треугольника ABD имеем ∠ABD = 
90° – β. Тогда углы треугольника ABC определяются 
следующими соотношениями: ∠BAC = β – α, ∠ABC 
= 90°  – β, следовательно, ∠ACB = 180°  – ∠ABC  – 
∠BAC = 90° +α. Стороны треугольника равны 
модулям соответствующих векторов скоростей: 

.
Запишем для треугольника ABC теорему косину-

сов: 

Отсюда находим: 

	 (5)
Теперь применим теорему синусов:

С учетом равенства sin(90°–β) = cosβ это соотно-
шение примет вид:

	 (6)
Итак, для вычисления направления вектора от-

носительной скорости зерновки, в момент ее срыва с 
диска, окончательно получим:

	 (7)
Проведем предварительный анализ построенных 

начальных условий (5) и (7). При уменьшении угла β, 
значение функции sinβ то же уменьшается. Поэтому, 
как следует из формулы (5), при уменьшении угла 
срыва модуль относительной скорости u(0)  возрас-
тает. В предельном случае β → 0 получим зависимость

.   Следовательно, когда вектора  
и  перпендикулярны, при увеличении любого из 
них относительная скорость возрастает. Если β = 0, 
то формула (6) примет вид:

Поэтому, поскольку функция sin(α) является не-
четной, угол наклона α(0) в момент срыва зерновки с 
диска будет отрицательным.

Если зерновка срывается по направлению касатель-
ной к ротору, то формула (5) преобразуется к виду 

, а зависимость (7) примет вид α(0) = 
β. Следовательно, при условии β = 90° направление 
векторов скоростей зерновки  и воздушного по-
тока  совпадают, а относительная скорость равна 
их разности. 

Результаты проведенного анализа свидетельству-
ют, что построенные зависимости (5) и (7) обоснова-
ны, они согласуются с реальной картиной движения 
зерновки на границах возможного диапазона задания 
начальных условий. Таким образом, относительная 
скорость зерновки u и угла ее направления α могут 
быть вычислены с использованием дифференциаль-
ных уравнений (3)-(4) при начальных условиях (5) 
и (7).

Для расчета траектории движения зерна по из-
вестным значениям модуля относительной скорости 

и угла ее направления необходимы соответствующие 
уравнения по радиальным и угловым координатам. 
Движение зерновки по тангенциальному направлению 
происходит благодаря ее окружной скорости и опи-
сывается дифференциальным уравнением:

	 (8)
Перемещение зерновки в сторону деки по ра-

диальному направлению является следствием двух 
скоростей  – Vз и Wз. Вклад радиальной состав-
ляющей скорости Vз тривиальный и описывается 
уравнением: 

Рис. 2. Изменение радиальной (а) и угловой (б) координат 
зерновки, а также траектории зерна (в) при различных 
скоростях вращения диска для  ω2 = -15 с-1, β = 45°, k=7: 

сплошная линия – ω1 = 60 с-1, пунктирная линия – ω1 = 40 
с-1, штрихпунктирная линия – ω1 = 15 с-1.
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Движение зерновки в тангенциальном направлении 
сопровождается ее удалением от центра вращения. Для 
вычисления вклада тангенциальной составляющей 
скорости зерновки в ее перемещение по радиальному 
направлению можно использовать уравнение [7]:

Перемещения по радиальной координате, вызван-
ные радиальными и тангенциальными составляющими 
скоростей зерновки, складываются: r = r1 + r2. Поэтому 

для расчета движение зерновки по радиальному на-
правлению получим уравнение: 

	 (9)
Уравнения (8) и (9) решаются при следующих на-

чальных условиях:
с  	 (10)

Таким образом, траектория движения зерновки 
может быть рассчитана с использованием системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений (3), (4), 

Рис. 3. Изменение радиальной (а) и угловой (б) координат 
зерновки, а также траектории ее движения (в) при 

различных скоростях вращения деки для  ω1 = 40 с-1, β = 
45°, k=7: сплошная линия – ω2 = - 10 с-1, разрывная линия – 

ω2 = -15 с-1, штрихпунктирная линия – ω2 = -20 с-1. 

Рис. 4. Изменение радиальной (а) и угловой (б) координат 
зерновки, а также траектории ее движения (в) при 

различных значениях угла срыва для  ω1 = 40 с-1, ω2 =-15 с-1, 
k=7: сплошная линия – β = 90°, пунктирная линия – β = 

45°, штрихпунктирная линия – β = 0°.
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(8) и (9) при начальных условиях (5), (7), (10), которые 
могут быть решены численно.

Результаты и обсуждение. Численными расчета-
ми были определены изменения радиальных и угловых 
координат, а также характерные формы траектории 
движения зерновки, в зависимости от скоростей 
вращения диска и деки, угла срыва и коэффициента 
парусности зерна. Согласно расчетам, проведенным 
по уравнениям (8) и (9), параметры движения зер-
новки зависят, прежде всего, от скорости вращения 
диска. На начальном участке движения, чем больше 
скорость вращения, тем быстрее растут координаты r 
и φ (рис. 2). Однако после попадания в зону движения 
воздушного потока в обратном направлении, интен-
сивность удаления зерновки от центра замедляется. 
При небольших скоростях вращения диска угловая 
координата начинает уменьшаться (см. рис. 2б), сле-
довательно, зерновка увлекается воздушным потоком 
в обратном направлении. 

При больших значениях скорости вращения диска 
ω1  траектория доходит до стенки деки без значитель-
ных искривлений (рис. 2в). Искривление траектории 
связано с наличием обратного потока воздушной 
массы, интенсивность которого зависит от скорости 
вращения деки.

Анализ зависимости формы траектории и коорди-
нат местоположения зерновки от скорости вращения 
деки ω2 указывает на то, что при ее увеличении ис-
кривления координатных линий r и φ усиливаются 
(рис. 3), соответственно, меняется угол наклона 
вектора скорости зерновки в момент ее соударения 
со стенкой деки.

На поведение зерновки в рабочей зоне шелушителя 
сильно влияет угол срыва β (рис. 4). Особенно силь-
ные изменения происходят с угловой координатой φ. 
Путем подбора угла β можно регулировать величину 
угла соударения зерновки с декой. Следовательно, 
конструктивный параметр β и режимный параметр ω2 
могут быть использованы как параметры оптимизации 
пневмомеханического шелушителя.

Результаты проведенного анализа показывают, 
что движения и угол соударения зерновки с декой 
могут сильно меняться при изменении ее физиче-
ских параметров, которые в математической модели 
участвуют через коэффициент парусности k. По мере 
его увеличения возрастает искривление траектории 
(рис.  5). Причем степень влияния парусности зер-

Рис. 5. Зависимость траектории зерна от коэффициента 
парусности для  ω1 = 30 с-1, ω2 =-15 с-1: сплошная линия – 
k=2, пунктирная линия – k=4, штрихпунктирная линия – 

k=6 (в верхней группе β=45°, в нижней – β=10°).

новки увеличивается по мере роста угла срыва β. Это 
объясняется тем, что при больших углах срыва время 
нахождения и размер участка траектории зерновки в 
зоне обратного потока увеличивается.

Таким образом, при увеличении угловой скорости 
вращения деки ω2 меняется угол наклона вектора 
скорости зерновки a при её соударении со стенкой 
деки. На зерновку, находящуюся в рабочей зоне 
шелушителя сильное влияние оказывает угол срыва 
β. Изменяя его величину можно регулировать угол 
соударений зерновки с декой. Необходимо отметить 
зависимость скорости движения зерновки и угла её 
соударения с декой и от физических параметров 
самой зерновки. Поэтому угол срыва β и угловая 
скорость вращения деки ω2 могут быть использованы 
как параметры оптимизации пневмомеханического 
шелушителя.
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В последние десятилетия особое внимание в отно-
шении качественных характеристик овощей уделяли 
фитохимическим соединениям и пищевым волокнам. 
По рекомендации Всемирной организации здраво-
охранения в ежедневном рационе человека должны 
присутствовать не менее 400 г овощей и фруктов [1]. 
Благодаря биоактивным веществам продукция расти-
тельного происхождения служит ценным источником 
природных антиоксидантов, которые участвуют в за-
щите организма человека от повреждения активными 

формами кислорода [2, 3]. Эпидемиологические данные 
свидетельствуют о том, что диета, богатая овощами и 
фруктами, оказывает положительный эффект на здо-
ровье человека. Так, рацион с высокой долей овощей 
коррелирует с меньшим риском возникновения и раз-
вития сердечно-сосудистых заболеваний [4], связан с 
улучшением состояния желудочно-кишечного тракта, 
профилактикой против развития диабета [5, 6]. В ис-
следованиях на клеточных линиях раковых клеток было 
выяснено, что природное фитохимическое соединение 
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В пищевых продуктах из растений семейства крестоцветных (Brassicaceae) кроме полезных для здоровья известных 
макронутриентов, многочисленных фитохимических соединений и природных антиоксидантов могут присутствовать 
компоненты, оказывающие токсическое воздействие на организм человека. В контексте оценки безопасности продуктов 
из этих овощей особый интерес представляет анализ отсроченных во времени проявления эффектов. В первую очередь 
обращают внимание на генотоксичный и мутагенный потенциал указанных соединений, однако возможны и нарушения, 
связанные с метаболическими процессами роста и развития тканей и органов. Цель исследования – оценка побочных 
эффектов воздействия овощного продукта в условиях биотестирования. В качестве объекта исследования было выбрано 
консервированное пюре для детского питания из цветной капусты. Оценку неблагоприятных побочных эффектов про-
водили с использованием растительного модельного организма – лука репчатого. Корни лука репчатого сначала инкуби-
ровали в 0,1 %-ном и 0,25 %-ном водных растворах экстрактов этого пюре, затем переносили в воду с целью дальнейшего 
восстановительного проращивания. В ходе опыта фиксировали такие показатели, как масса корней, митотический 
индекс и хромосомные нарушения в клетках апикальной меристемы. Частота патологий митоза в опытных образцах 
достоверно не отличалась от контрольных значений. Прирост массы корней был достоверно в 2 раза ниже после обра-
ботки корней 0,25 %-ым экстрактом, однако скорость прироста в этих образцах в течение восстановительного периода 
была в 1,5 раза выше, чем в контроле. При анализе процесса пролиферации в меристеме корней опытных образцов были 
выявлены негативные эффекты, связанные с достоверным увеличением до 28 % доли делящихся клеток, по сравнению 
с контролем. Полученные результаты свидетельствуют о необратимом митотоксичном эффекте экстракта пюре в 
условиях теста.
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Health-promoting known macronutrients, numerous phytochemicals and natural antioxidants are presents in plants. In addition 
compounds that have a toxic effect on the human body may also be present in food products from plants of the cruciferous family 
(Brassicaceae). Analysis of time-delayed manifestations of the effects of toxic effects is of particular interest in the context of 
assessing the safety of products from these vegetables. First of all, genotoxic and mutagenic potential of some substances contained 
in these plants is drawn to the attention, however, disturbances associated with the metabolic processes of growth and development of 
tissues and organs are also possible. The aim of this study was to evaluate the side effects of the impact of a vegetable product under 
bioassay conditions. Canned cauliflower puree for baby food was chosen as the object of the study. The assessment of adverse side 
effects was carried out using a plant model organism onion. Onion roots were first incubated in 0,1 % and 0,25 % aqueous solutions 
of the extracts of this puree, and then transferred to water for the purpose of further regenerative germination. Such indicators as 
root mass, mitotic index, and chromosomal abnormalities in the cells of the apical meristem were recorded. It was found that the 
frequency of pathologies of mitosis in the experimental samples did not differ significantly from the control values. The increase in 
root mass was significantly twice lower after root treatment with 0,25 % extract, however, the growth rate in these samples during 
the recovery period was one and a half times higher than in the control. When analyzing the proliferation process in the meristem 
of the roots of the experimental samples, negative effects were revealed associated with a significant increase of up to 28 % in the 
proportion of dividing cells compared to the control. These results indicated an irreversible mitotoxic effect of the puree extract under 
the conditions of this test.
Ключевые слова: безопасность, консервированное пюре, 
Brassicaceae, биотестирование, токсичность, необратимость 
побочных эффектов.

Key words: safety, canned puree, Brassicaceae, biotesting, toxicity, 
irreversibility of side effects.
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индол-3-карбинол может действовать как химиопрофи-
лактическое средство, оказывая влияние на гормональ-
ный гомеостаз, ход клеточного цикла и пролиферацию 
клеток [7]. Наличие этих и многих других соединений 
с доказанной антиоксидантной активностью снижает 
проявление симптомов дегенеративных заболеваний, 
способствует уменьшению болевого синдрома и аллер-
гических проявлений [8, 9].

Однако в овощах также могут содержаться вещества 
небезопасные для человека. Так, потребление шпината, 
ревени, петрушки и других продуктов, содержащих 
оксалаты, может стать причиной образования камней 
в почках, снижения темпов роста костей, вызывать по-
чечную токсичность, диарею [10]. Клубни картофеля 
содержат такие ядовитые гликоалкалоиды, как соланин 
и чаконин, воздействующие на нервную систему чело-
века и приводящие к тяжелым расстройствам пищева-
рения, диарее, головным болям, слабости, судорогам, 
когнитивным нарушениям [11]. При введении в корм 
сельскохозяйственных животных большого количества 
рапса продукты распада глюкозинолатов, тиоцианаты, 
препятствуют усвоению йода и синтезу гормонов щи-
товидной железы, вызывая гипертиреоз [12]. Известны 
данные, указывающие на генотоксичный потенциал 
экстрактов лекарственных растений. В исследовании с 
оценкой аква-метанольного и н-гексанового экстрактов 
растения K. laciniata с использованием теста Эймса 
была выявлена значительная мутагенность обоих экс-
трактов. При этом аква-метанольный экстракт проявлял 
большую активность при воздействии на штамм TA-102 
в максимальной дозе 150 мг (мутагенный индекс 54,7). 
Далее в МТТ-тесте на линии клеток почек хомячка 
BHK-21 также было зафиксировано, что оба экстракта 
цитотоксичны с IC50 равным 321,9 и 638,5 мкг/мл для 
акваметанольного и н-гексанового экстрактов соот-
ветственно [13].

Кроме того, любой из компонентов пищевых матриц 
может оказывать негативное влияние на здоровье, бу-
дучи включенным в индивидуальную диету, в случае 
избыточного или частого употребления с вероятным 
последующем накоплением в организме токсичных 
продуктов обмена, генетических нарушений или способ-
ностью вызывать аллергические реакции [14]. Поэтому 
анализ проявления отсроченного во времени токсиче-
ского воздействия веществ, содержащихся в продуктах 
питания, важный аспект оценки безопасности их упо-
требления, так как возникающие в таком случае необ-
ратимые физиологические и биохимические изменения 
могут негативно отразиться на тех или иных обменных 
процессах и работе органов человека. Особый интерес 
вызывает обратимость возникающих генотоксических 
проявлений после воздействия ксенобиотиков, опас-
ность которых связана, прежде всего, с возможностью 
наследования этих нарушений через половые клетки. 
Результаты анализа отсроченных эффектов одного из 
метаболитов растений  – бензойной кислоты  – с ис-
пользованием Аллиум-теста свидетельствуют, что это 
соединение может инициировать появление необрати-
мых хромосомных нарушений в клетках меристемы 
корней лука Allium cepa [15]. Некоторые эксперты 
рассматривают оценку генотоксичности тех или иных 
веществ в качестве предварительного этапа их скрининга 
на канцерогенность [16].

Для изучения токсичности растительных пищевых 
и лекарственных компонентов разработаны различ-
ные модели, в которых в качестве биоиндикаторов 
предусмотрены штаммы микроорганизмов, клеточные 
линии млекопитающих и лабораторные животные. 

Однако использование растительных тестов имеет ряд 
преимуществ. Они удобны в исполнении, экономичны, 
отличаются высокой чувствительностью, при этом 
их результаты хорошо коррелируют с аналогичными 
данными полученными на других моделях [17]. Чаще 
всего для оценки неблагоприятных генотоксичных и 
метаболических эффектов ксенобиотиков используются 
Аллиум-тест [18, 19, 20].

В культуре потребления в России широко распро-
странены такие овощи из семейства крестоцветных 
(Brassicáceae), как цветная капуста, броколли и бело-
кочанная капуста. Одна из самых ярких особенностей 
этого ботанического семейства – наличие нескольких 
видов вторичных метаболитов с характерным вкусом, 
а также доказанной биоактивностью. Наиболее полно 
изучены глюкозинолаты и продукты их распада – изо-
тиоцианаты и индолы [21, 22, 23]. Кроме того, пере-
численные виды обладают уникальными профилями 
фенольных соединений, каротиноидов и других групп 
менее изученных веществ (фитоалексины, терпены, 
фитостероиды и токоферолы). Так, в броколли, редисе 
и капусте грюнколь были найдены флавоноиды (квер-
цетин, цианидин), фенольные кислоты (хлорогеновая и 
феруловая кислоты), многочисленные глюкозинолаты 
(глюкорафанин, глюкоиберин), изотиацианаты (сульфо-
рафен, сульфорафан и индол-3-карбинол) [7]. Учитывая 
немалый объём потребления цветной капусты особенно 
в консервированном виде для детского питания, а также 
принимая во внимание приведенные данные о характере 
токсичности и генотоксичности различных раститель-
ных соединений, представляются актуальными исследо-
вания по изучению отсроченных эффектов негативного 
воздействия этого продукта.

Цель исследования  – изучение характера ток-
сичного воздействия (обратимое или необратимое) 
экстракта пюре из цветной капусты на прирост мас-
сы, цитологические и цитогенетические показатели 
корней Allium cepa.

Методика. В качестве объекта исследования было 
выбрано обезличенное консервированное пюре для 
детского питания из цветной капусты российского 
производства, приобретенное в местной торговой сети. 
Подготовку образцов осуществляли согласно ранее 
разработанной методике [24]. Для этого на первом 
этапе готовый продукт распределяли тонким слоем на 
поверхности поддона и сушили в вакуумном шкафу 
при температуре 65 °С и давлении 88,3 кПа в течение 
210 мин. Затем высушенный порошок экстрагировали 
горячей (70 °С) бутилированной водой. Раствор с кон-
центрацией экстракта 0,25 % разливали по пробиркам и 
центрифугировали при 1000 g. Далее отбирали жидкость 
над осадком и очищали ее от нерастворимых частиц с 
помощью бумажного фильтра. Полученный раствор 
экстракта разбавляли бутилированной водой до кон-
центрации 0,1 %. 

В работе использовали модифицированный вариант 
классического биотестирования с луком репчатым [25]. 
Для процедуры были отобраны луковицы сорта Штут-
гартер Ризен одинаковой массы (5…7 г) и диаметра (до 
3 см), с которых предварительно удаляли сухую чешую. 
Перед тем как поместить лук-севок в тестируемые рас-
творы, донце каждой луковицы зачищали ножом для 
ускорения прорастания корней. Луковицы помещали 
в пробирки с бутилированной водой на сутки в термо-
стат (24±1 °С) для предварительного проращивания. 
Затем отбирали образцы с наибольшим количеством 
проросших корней длиной не менее 1 см и помещали 
в растворы экстракта пюре двух указанных ранее кон-
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центраций (опыт) и бутилированную воду (контроль). 
В каждом варианте опытных и контрольных групп ис-
пользовали по десять луковиц. Инкубацию в растворах 
проводили еще в течение суток. Затем половина луковиц 
извлекали, срезали корни и измеряли их массу. Для 
оценки обратимости токсических эффектов в биосистеме 
вторая половина луковиц после экспозиции в экстрактах 
овощного пюре перемещали в бутилированную воду 
еще на 24 ч. Отрезанные кончики корней луковиц всех 
опытных и контрольных вариантов помещали в фикса-
тор Кларка. Для анализа цитогенетических параметров 
апикальной меристемы корней лука использовали мо-
ментальные давленые препараты [25, 26]. Определяли 
митотический индекс (МИ) и количество хромосомных 
аберраций (ХА):

( )

( )

количество клеток в митозеМИ %  ;
общее количество проанализированных клеток

количество просмотренных хромосомных аберрацийХА %  .
общее количество проанализированных клеток (делящиеся клетки)

=

=

На один вариант опыта в среднем было просмотрено 
порядка 7000 клеток.

Статистическую обработку результатов проводи-
ли в программах Microsoft Excel 2016 и Statistica 12. 
Для показателя прироста массы корней использовали 
двухфакторный дисперсионный анализ (ANOVA) с 
последующим апостериорным сравнением средних по 
критерию Тьюки (p≤0,05). Перед предварительно про-
водили анализ данных на нормальное распределение 
по критерию Шапиро-Уилка (p≤0,05) и гомогенность 
распределения дисперсий по критерию Левана (p≤0,05). 
Анализ показателей митотического индекса и частоты 
хромосомных аберраций, характеризующихся биноми-
альным распределением, осуществляли с использовани-
ем точного критерия Фишера (p≤0,05).

Результаты и обсуждение. Дозозависимую за-
держку в приросте массы корней в опытных образцах, 
по сравнению с контрольными, наблюдали до и после 
восстановительного проращивания (рис. 1). Однако 
скорость прироста массы в опытных образцах в тече-
ние восстановительного периода превышала величину 

этого показателя в контроле. В итоге после прекра-
щения воздействия экстракта в концентрации 0,1 %, 
статистически достоверных различий не наблюдали. 
В образцах с более высокой дозой экстракта (0,25 %) 
масса корней значимо отличалась от контроля. Таким 
образом, хотя полученные результаты и продемонстри-
ровали обратимый характер токсичного действия ис-
следуемого экстракта на прирост массы корней, полное 
восстановление наблюдали только при обработке 0,1 
%-ным экстрактом. 

В работе по оценке прироста массы корней лука 
после обработки бензойной и сорбиновой кислотами 
в условиях восстановительного проращивания также 
была отмечена достоверная разница, по сравнению с 
контролем, при небольших дозах консервантов (50 и 
100 мг/л) [15]. Как известно [27], этот показатель отра-
жает весь комплекс адаптационных реакций организма 
на внешний стресс. Поэтому при оценке потенциальной 
токсичности тех или иных ксенобиотиков, возможно, 
следует обращать внимание на уровень его восстанов-
ления (полный или частичный). 

Известно, что как снижение, так и увеличение ско-
рости деления меристемных клеток в биотесте может 
свидетельствовать о наличии неблагоприятных процес-
сов [27]. После обработки корней экстрактом митоти-
ческий индекс достоверно уменьшался, по сравнению с 
контролем, а после восстановительного проращивания, 
наоборот, был выше контрольных значений (рис. 2). 
Доля делящихся клеток в меристеме корней в образцах 
с концентрацией экстракта 0,1 % и 0,25 % после восста-
новительного проращивания была выше, чем в контроле, 
на 28 % и 16,5 %, соответственно. 

Полученные данные свидетельствуют о необратимом 
негативном эффекте на процесс пролиферации клеток. 
При оценке токсичных эффектов лимонной кислоты на 
корни чеснока был обнаружен похожий результат. По-
сле обработки корней этой кислотой в дозе 200 мг/л и 
последующего этапа восстановительного проращивания 
в течение суток уровень митотического индекса также 
был значительно выше контрольных значений [28]. В на-
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Рис. 1. Масса корней, г/луковицу: а) без последующего проращивания в воде; б) с последующим проращиванием в 
воде; Э – раствор водного экстракта пюре из цветной капусты, *варианты опыта, статистически достоверно 
отличающиеся от контроля (планки погрешности обозначают величину стандартного 95 %-ного интервала, 
значения F-статистики: F1,1=39,2 (p≤0,001) и F1,1=43,0 (p≤0,001) для факторов «последующее проращивание» и 

«концентрация экстракта» соответственно). 
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учной литературе обсуждался механизм этого явления, 
и было выдвинуто предположение, что токсическое воз-
действие могло индуцировать задержку пролиферации 
клеток меристемы в профазе и метафазе, что и приво-
дило к увеличению доли делящихся клеток [29]. Однако 

при анализе аналогичных данных в нашем исследовании 
указанной закономерности обнаружить не удалось. 

При анализе препаратов апикальной меристемы 
отмечали следующие виды патологий деления: дезор-
ганизация, слипание, отставание хромосом в метафазе 
и анафазе, небольшая часть нарушений приходилась 
на образование микроядер и фрагментов хромосом в 
делящихся клетках (рис. 3).

Результаты анализа частоты патологий митоза, вы-
явленных при тестировании экстрактов из пюре цветной 
капусты свидетельствуют, что уровни хромосомных 
аберраций до и после восстановительного проращива-
ния, как в опытных, так и в контрольных образцах ста-
тистически не различались (см. табл.). Наиболее часто 
встречающимися нарушениями во всех вариантах опыта 
были слипание хромосом в метафазе и дезорганизация 
хромосом в анафазе (до 42 % и 36 % соответственно). 
Следует отметить, что при анализе цитогенетических 
эффектов в Аллиум-тесте двух часто используемых 
пищевых консервантов – бензоата натрия и метабисуль-
фита натрия – были зарегистрированы необратимые эф-
фекты в отношении уровня хромосомных аберраций при 

митозе. При этом слипание и фрагментация хромосом, 
как и в нашем исследовании, были наиболее частыми 
аберрациями [30]. При анализе развития побочных 
токсичных эффектов в корнях лука после их обработки 
водными растворами яблочных соков от различных про-
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Рис. 2. Митотический индекс, %: а) без последующего проращивания в воде; б) с последующим проращиванием в 
воде; Э – раствор водного экстракта пюре из цветной капусты, *варианты опыта, статистически достоверно 
отличающиеся от контроля (планки погрешности обозначают величину стандартного 95 %-ного интервала по 

методу Уилсона с коррекцией непрерывности). 

Рис. 3. Препараты клеток меристемы корней лука с характерными патологиями митоза: а) дезорганизация хромосом 
в метафазе, б) микроядро, в) отрыв хромосомы в метафазе, г) слипание хромосом в метафазе, д) дезорганизация 

хромосом в анафазе.

Оценка последствий побочных эффектов воздействия  
экстрактов пюре из цветной капусты на показатели  

генотоксичности корней лука

Вариант
Хромосомные аберрации, % в расчете на*

общее число клеток делящиеся клетки
До восстановительного проращивания

Контроль 0,22/0,37/0,61a 2,93/4,84/7,79a

0,1 % Э 0,14/0,22/0,34ab 3,30/5,16/7,90ab

0,25 % Э 0,29/0,42/0,60ac 5,28/7,48/10,45ab

После восстановительного проращивания 
Контроль 0,15/0,27/0,46a 1,66/2,90/4,94a

0,1 % Э 0,17/0,28/0,45a 1,43/2,33/3,73a

0,25 % Э 0,15/0,25/0,40a 1,52/2,45/3,87a

*данные представлены в следующем формате: нижняя граница 95 
%-ного интервала по методу Уилсона/среднее значение/верхняя 
граница 95 %-ного интервала по методу Уилсона (с коррекцией 
непрерывности), Э – раствор водного экстракта пюре из цветной 
капусты, одинаковыми буквами обозначены данные, не разли-
чающиеся статистически (p≤0,05).



70

Российская сельскохозяйственная наука, 2022, № 5

изводителей также наблюдали значительное повышение 
хромосомных аберраций вплоть до шестикратных значе-
ний во всех опытных группах, по сравнению с контролем 
[31]. Таким образом, различные пищевые компоненты 
в силу своей структуры и состава влияли на развитие 
побочных генотоксичных эффектов. Однако результаты 
наших исследований продемонстрировали отсутствие 
побочных генотоксичных эффектов консервированного 
пюре из цветной капусты. 

Таким образом, в условиях Allium-теста отмече-
ны частично отсроченные эффекты воздействий 0,25 
%-ным раствором экстракта консервированного пюре из 
цветной капусты в отношении прироста массы корней. 
Наиболее очевидные побочные негативные последствия 
обработки корней экстрактом в концентрациях 0,1 % и 
0,25 % наблюдали при оценке пролиферативного по-
тенциала клеток меристемы корней. Генотоксичных и 
мутагенных нарушений в этих клетках обнаружить не 
удалось. Тем не менее, учитывая функциональность 
и возможность длительного употребления продукта, 
следует принять во внимание обнаруженные побочные 
эффекты с целью дальнейшего изучения.
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