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На плодовых мушках Dr. melanogaster изучена возможность антимутагенной коррекции факторов, модели-
рующих экзогенные, потенциально опасных для человека: соединений свинца (II) и лекарственного препара-
та цефтриаксон, а также их сочетания. Исследования по критерию учета доминантно-летальных му-
таций (по П.Я. Шварцману) показали, что в исследуемых дозировках (Pb(II) 10–5 M, цефтриаксон 0,008 г на  
100 г питательной среды) вызывает соответственно повышение частоты de novo возникающих мутаций в 
генеративных клетках (относительно спонтанного уровня) в 3,8 и 5,9 раза. Совместное введение указанных 
веществ (в тех же дозировках) не вызывает эффектов синергизма: частота доминантных леталей у опытной 
группы относительно уровня интактных самцов плодовых мушек возрастает в 7,4 раза. Водный настой из 
травы амаранта запрокинутого (Amaranthus retroflexus L.) (в дозировке 0,43 мл настоя на 100 г питатель-
ной среды) оказал выраженный антимутагенный эффект. Доля индуцированных ионами свинца (II) мутаций 
оказалась сниженной на 54,4%, в случае с цефтриаксоном – на 37,4%, что свидетельствует о специфическом 
антиоксидантном купировании свободно-радикального мутагенеза. На фоне сочетанного воздействия обоих 
повреждающих факторов степень антимутагенной активности комплекса биологически активных веществ 
из амаранта запрокинутого оказалась наибольшей – 70,7%. Различные варианты эксперимента, моделирую-
щие условия профилактики или лечения (настой амаранта до или после введения комплекса мутагенов соот-
ветственно) показали, что в обоих случаях имеет место выраженный эффект. В случае профилактической 
защиты генома степень купирования негативных проявлений составила 70,7%, а в случае варианта возмож-
ного лечения – 68,8%. В этом аспекте является целесообразным дальнейшее изучение биологически активных 
веществ из амаранта запрокинутого с целью выделения спектра наиболее активных в отношении экзогенных 
ксенобиотиков и введения их в фармакологическую практику.
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On fruit fly, Drosophila melanogaster there was studied the possibility of antimutagenic correction of factors simulating 
exogenous xenobiotics, potentially dangerous for humans: lead compounds (II) and the drug ceftriaxonum, and their 
combinations. Research on the criterion of accounting the dominant lethal mutations (according to  P.Ya. Shvarzman) showed  
(Pb (II) 10-5 M, ceftriaxonum 0,008 g per 100 g the nutrient medium) in  studied doses  to give rise correspondingly the gain 
in the frequency of occurring mutations de novo in generative cells  by  3.8 and 5.9 times (relatively to the spontaneous level).  
Co-administration of these substances (at same doses) fails to cause synergistic effects: the frequency of lethal dominants in 
the experimental group relatively to the level of intact male fruit flies increases by 7.4 times. The aqueous extract of grass 
Amaranthus retroflexus L. (at a dosage of 0.43 ml per 100 g of the nutrient medium) had pronounced antimutagenic effect. 
The portion of mutations induced by lead ions was diminished by 54.4%, in the case of  ceftriaxonum – by 37.4%,  indicating 
to a specific antioxidant jugulating of free radical mutagenesis. Against the background of the combined effects of both the 
extent of damaging factors the antimutagenic activity of the complex of biologically active substances from Amaranthus 
retroflexus L. appeared to be the greatest – 70.7%. Various variants of the experiment simulating the conditions of the 
prevention or treatment (Amaranthus r. infusion before or after administration of the complex mutagens, respectively) showed 
a pronounced effect in both cases. In the case of preventive protection of the genome the degree of jugulating of adverse 
manifested symptoms was 70.7%, and in the case of possible treatment options - 68.8%. In this aspect, it is appropriate the 
further investigation of biologically active substances from Amaranthus r. L. with the aim to isolate of the spectrum of the 
most active compounds against exogenous xenobiotics and their introduction in the pharmacological practice.
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Введение

Сегодня не вызывает сомнения, что загрязнение окружаю-
щей среды экополлютантами антропогенного происхождения 
оказывает негативное влияние на организм человека [1–4]. На 
уровне клетки повреждаются наследственные структуры, что 
приводит к деградации генотипа, развитию онкологических за-
болеваний, невынашиванию беременности, врожденным поро-
кам развития (ВПР) у новорожденных, мертворожденности и т. д. 
В Республике Северная Осетия – Алания в результате многолет-
них выбросов металлургических предприятий и автотранспорта 
загрязненность почвы тяжелыми металлами в 2011 г. по свин-
цу и цинку составила до 29 ориентировочно допустимых кон-
центраций (ОДК), по кадмию – 28 ОДК. Как следствие ВПР в 
г. Владикавказе за 10 лет выросли в 2,7 раза и составили среди 
всех классов заболеваемости детского населения 1,3% (по РФ – 
0,62%), заболеваемость раком кожи превысила федеральные по-
казатели в 2010 г. на 18,5%. Экологически зависимыми являют-
ся болезни органов дыхания, костно-суставной, мочеполовой и 
сердечно-сосудистой систем. Биомониторинг крови беременных 
женщин, проживающих во Владикавказе, показал наличие в ней 
высоких доз свинца: от 2,5 до 20,75 мг/дл, тогда как Всемирной 
организацией здравоохранения отмечены нарушения в здоровье 
плода уже при 2,5 мг/дл [5].

Для жителей региона возникает острая необходимость 
в применении лекарственных препаратов, направленных на 
устранение возникающих недугов. На данный момент извест-
но, что генетические особенности пациентов определяют до 
50% эффективности использования лекарственных препаратов. 
В остальных случаях возможны нежелательные лекарственные 
реакции. Однако современная наука, как правило, не изучает 
цитогенетические последствия комплексного воздействия на 
организм человека лекарственных препаратов на фоне геноток-
сикантов окружающей среды, накопленных в организме. Вклю-
чение в метаболические цепи лекарственных препаратов наряду 
с экополлютантами, присутствующими в организме, может при-
водить к явлениям синергизма и комутагенности, что усугубляет 
протекающие в клетке мутационные процессы [6–10].

Наши исследования посвящены, с одной стороны, проблеме 
комплексного воздействия на живой организм генотоксикантов 
окружающей среды и лекарственных препаратов, с другой – 
нами показаны способы возможной антимутагенной защиты 
генома биологически активными веществами (БАВ) настоя 
амаранта запрокинутого (Amaranthus retroflexus L.). Сегодня из-
вестно, что флавоноиды (растительные пигменты), входящие в 
состав БАВ, могут ингибировать канцерогенез, подавлять про-
цессы роста и метастазирования опухоли, снижать количество 
атак на фосфолипиды мембран, что является результатом их 
антиоксидантных свойств [11, 12].

В ходе исследования нами показано, что выраженность ан-
тимутагенных свойств настоя амаранта запрокинутого неоди-
накова относительно химических веществ различного проис-
хождения (Pb (II) и цефтриаксон). Возможно, эти данные смогут 
служить подтверждением существующего сегодня в науке пред-
положения о наличии специализации флавоноидов (составляют 
значительную долю в спектре БАВ) в защите организма от раз-
личных повреждающих агентов (окислителей-мутагенов) [13]. 
На наш взгляд, заслуживают внимания результаты, показавшие 
возрастание степени выраженности антимутагенных свойств 
настоя амаранта запрокинутого на фоне усиления мутагенного 
пресса, вызываемого комплексным воздействием Pb (II) и цеф-
триаксона.

Цель и задачи настоящего исследования: методом учета до-
минантных леталей дать оценку цитогенетическим последстви-
ям комплексного воздействия действующего вещества анти-
биотика из группы цефалоспоринов – цефтриаксона и ацетата 
свинца; изучить возможность антимутагенной коррекции гено-

токсического эффекта настоем травы амаранта запрокинутого 
(Amaranthus retroflexus L.).

Материал и методы
Нами использована методика учета доминантных летальных 

мутаций (ДЛМ) П.Я. Шварцмана [14, 15], которая позволяет 
фиксировать генотоксические нарушения в половых клетках, 
возникающих при гаметогенезе. Дрозофила выбрана нами мо-
дельным объектом с учетом того, что около 75% генов человека, 
ответственных за различные заболевания, оказываются гомо-
логичными генам дрозофилы. При этом наблюдается высокая 
степень корреляции результатов экспериментов, полученных 
на данном объекте и млекопитающих [16]. ДЛМ являются след-
ствием возникновения генных мутаций и хромосомных аберра-
ций в сперматозоидах, которые приводят к блокировке процесса 
эмбриогенеза и как следствие – гибели зиготы и развивающего-
ся эмбриона.

В эксперименте использована низкомутабельная линия  
Drosophila melanogaster Д-32. Самцов Dr. melanogaster в ко-
личестве 50 штук обрабатывали исследуемым веществом 
путем добавления в 5% раствор сахарозы, служащей пита-
тельной средой. Через 3–10 сут в зависимости от схемы экс-
перимента данных самцов скрещивали с 50 интактными вир-
гинными самками. Через 2 сут приступали к сбору яиц. Для 
этого в банки вносили чашки Петри с голодным кормом. Для 
того чтобы корм не подсыхал, использовали влажную каме-
ру. Отложенные яйца подсчитывали под бинокулярной лупой. 
Когда из яйца вылупляется личинка (через 18–20 ч от момента 
откладки яйца), от него остается пустая оболочка, легко от-
личаемая от неразвившегося яйца. Поэтому через сутки после 
первого подсчета проводили второй подсчет неразвившихся 
яиц. Чашки просматривали еще 2–3 сут и подсчитывали от-
дельно желтые и коричневые неразвившиеся яйца. Желтые 
яйца-эмбрионы, погибшие в первые часы развития, с непро-
зрачными уплотнениями, характерными для остановившихся 
этапов сегрегации эмбриона. Коричневые яйца представля-
ют собой результат хромосомных нарушений, приводящих к 
поздней летальности эмбрионов.

Исследовали следующие вещества:
I. Действующее вещество лекарственных препаратов группы 

цефалоспоринов – цефтриаксон, который является антибиоти-
ком III поколения широкого спектра действия, активен против 
грамположительных и грамотрицательных микроорганизмов. 
Бактерицидная активность обусловлена подавлением синтеза 
клеточной стенки бактерий. Обладает высокой проникающей 
способностью, 100% биодоступностью, проходит через плацен-
тарный барьер, может оставаться в организме до 7 сут.

1. Максимальная терапевтическая доза цефтриаксона для 
человека массой тела 50 кг не должна превышать 4 г, откуда 
нами была рассчитана по пропорции экспериментальная доза –  
0,008 г на 100 г питательной среды. Длительность воздействия 
цефтриаксона в эксперименте составляла 3 сут.

2. Ацетат свинца применяли в концентрации 1•10–5 M в пита-
тельной среде. Обработку проводили в течение 3 сут.

3. Настой травы амаранта запрокинутого (Amaranthus ret-
roflexus L.) содержит значительное количество БАВ: протеинов  
(до 21%), пектина (до 10%), флавоноидов (до 17%), рутина, 
кверцетина, полифенолов, обладающих антиоксидантной ак-
тивностью, а также микроэлементов, аминокислот и витаминов 
группы B, D, E. [17, 18]. Обладает антиоксидантными свойства-
ми, используется при анемии, язве желудка, бактериальных ин-
фекциях, авитаминозе, неврозе.

Настой готовили следующим образом:
4 г сухой травы заливали 200 г кипятка, выдерживали на 

водяной бане 15 мин. Давали остыть, отфильтровывали, дово-
дили дистиллированной водой до первоначального объема. На-
стой применяли в дозировке 0,43 мл на 100 г питательной среды. 
Длительность воздействия составляла 7 сут.

Воздействию исследуемых веществ подвергались самцы 
дрозофилы по следующей схеме:

1. контроль негативный – питательная среда (р-р 5% сахаро-
зы), 3–13 сут;
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2. настой амаранта запрокинутого в дозировке 0,43 мл на 
100г ,7 сут;

3. цефтриаксон в дозировке 0,008 г на 100 г питательной сре-
ды, 3 сут;

4. настой амаранта запрокинутого 0,43 мл на 100 г питатель-
ной среды, 7 сут, затем пересадка самцов на питательную среду 
с цефтриаксоном 0,008 г на 100 г питательной среды в течение 3 
сут (предобработка антимутагеном);

5. цефтриаксон 0,008 г на 100 г питательной среды, 3 сут, 
пересадка самцов на питательную среду с настоем амаранта за-
прокинутого в дозировке 0,43 мл на 100 г питательной среды 
(постобработка антимутагеном);

6. ацетат свинца в концентрации 1•10–5 M в питательной сре-
де (100 г), в течение 3 сут;

7. настой амаранта запрокинутого в дозировке 0,43 мл на  
100 г питательной среды, 7 сут, пересадка самцов на питатель-
ную среду, содержащую 1•10–5 M ацетата свинца, 3 сут (предоб-
работка антимутагеном);

8. ацетат свинца в дозировке 1•10–5 M, 3 сут; пересадка сам-
цов на питательную среду с настоем амаранта запрокинутого 
(0,43 мл на 100 г, 7 сут);

9. в течение 3 сут – ацетат свинца (1•10–5 M), пересадка сам-
цов на среду, содержащую 0,008 г цефтриаксона, в течение 3 сут 
(комплексное воздействие);

10. предобработка настоем амаранта запрокинутого 0,43 мл 
на 100 г питательной среды в течение 7 сут, пересадка самцов по 
схеме, указанной в пункте 9;

11. воздействие на самцов по схеме, указанной в пункте 9, 
пересадка на питательную среду, содержащую 0,43 мл на  
100 г настоя амаранта запрокинутого. Время воздействия посто-
бработки – 7 сут.

Статистическую обработку результатов исследования про-
водили стандартным методом вариационной статистики меди-
ко-биологического профиля. Рассчитывали среднюю арифмети-
ческую (M), ошибку средней арифметической (m). Для оценки 
статистической значимости различий средних в случаях двух 
выборах использовали t-критерий Стьюдента [19]. Каждую 
опытную выборку сравнивали с соответствующими контроль-
ными выборками: № 2, 3, 6, 9 – с № 1; № 4, 5 – с № 3; № 7,  
8 – с № 6; № 10, 11 – с № 9 (см. таблицу). Критический уровень 
значимости при проверке статистических гипотез принимали 
меньшим или равным 0,05. Данный метод оценки статистиче-
ской значимости различий выбран нами в связи с равномерным 
распределением показателей в группах. Разница между анализи-
руемыми вариантами достоверна в 8 случаях из 10 и варьирует 
от 95 до 99,9 случая на 100 наблюдений.

Выраженность мутагенного эффекта (ВМЭ) вычисляли по 
формуле:

ВМЭ = М1/М2, 

где М1 – % ДЛМ индуцированных мутагеном; М2 – % ДЛМ в 
негативном контроле [20].

Коэффициент защиты (Kз) генома антимутагеном рассчиты-
вали по формуле:

Kз = 100 – % ДЛМ 1 / % ДЛМ 2•100, 
где % ДЛМ 1 – процент ДЛМ в варианте с антимутагеном;  
% ДЛМ 2 – процент ДЛМ в соответствующем позитивном контроле.

Коэффициент плодовитости представляет собой отношение 
общего количества яиц, оцениваемых на генотоксичность или 
антимутагенность, к общему количеству яиц в соответствующих 
контрольных вариантах.

Результаты
Результаты эксперимента представлены в таблице и на ри-

сунке.

Коррекция настоем амаранта запрокинутого (Amaranthus retroflexus L.) генотоксического эффекта цефтриаксона и ацетата свинца 
(Pb (II) в половых клетках Drosophila melanogaster

Вариант эксперимента
Время воз-
действия 

(сут)

Всего  
яиц

РЭЛ ПЭЛ Всего леталей, 
% ± m

Коэфф.  
плодовито-

сти

Коэфф.  
защиты  

генома, %абс. % абс. %

1. Контроль негативный Среднее 
арифмет.

557 2 0,36 – – 0,36 ± 0,25 1 –

2. Настой амаранта запрокинутого 7 734 – – – – 0 ± 0 1,32 100
3. Контроль позитивный № 1 цефтриаксон*** 3 514 9 1,75 2 0,39 2,14 ± 0,64 0,92 –
4. Амарант запрокинутый + цефтриаксон*** 7 + 3 298 3 1,01 1 0,34 1,34 ± 0,67 0,57 37,38
5. Цефтриаксон + амарант запрокинутый*** 3 + 7 336 5 1,49 – – 1,49 ± 0,66 0,65 30,37
6. Контроль позитивный № 2 Pb (II)* 3 510 3 0,58 4 0,78 1,38 ± 0,52 0,92 –
7. Амарант запрокинутый + Pb (II)* 7 + 3 473 3 0,63 – – 0,63 ± 0,36 0,84 54,35
8. Pb (II) + амарант запрокинутый 3 + 7 449 3 0,67 1 0,22 0,89 ± 0,44 0,88 35,51
9. Контроль позитивный № 3 Pb (II) 3 + 3 488 8 1,64 5 1,02 2,66 ± 0,73 0,88 –
10. Амарант запрокинутый + Pb (II) 7 + 3 + 3 773 5 0,65 1 0,13 0,78 ± 0,32 1,58 70,68
11. Pb(II) + цефтриаксон + амарант запрокинутый** 3 + 3 + 7 723 4 0,55 2 0,28 0,83 ± 0,33 1,48 68,80

П р и м е ч а н и е. Критический уровень значимости при проверке статистических гипотез: * – p ≤ 0,05; ** – p ≤ 0,01; *** – p ≤ 0,001.

Коррекция выраженности мутагенного эффекта (ВМЭ) Pb(2) и цеф-
триаксона с помощью настоя амаранта запрокинутого.
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Исследование показало:
1. Действующее вещество цефтриаксон вызывало повыше-

ние уровня ДЛМ в сперматозоидах дрозофилы по сравнению с 
негативным контролем в 5,9 раза, что соответствует среднему 
уровню мутагенности.

2. Ацетат свинца в концентрации 1•10–5 M обладал слабой 
выраженностью мутагенного эффекта (повышение ДЛМ по 
сравнению с негативным контролем в 3,8 раза).

3. При комплексном воздействии ацетата свинца и цефтри-
аксона количество ДЛМ увеличилось в 7,4 раза по сравнению с 
негативным контролем.

4. Настой амаранта запрокинутого обладал специфическим 
антиоксидантным купированием свободно-радикального мута-
генеза, проявляясь в большей степени относительно ионов Pb 
(II) (максимальный коэффициент защиты 54,35%), в меньшей 
степени относительно метаболитов, продуцируемых действую-
щим веществом цефтриаксон (максимальный коэффициент за-
щиты 37,38%).

5. Наибольшая степень выраженности антимутагенной за-
щиты генома настоем амаранта запрокинутого отмечалась при 
увеличении мутагенной нагрузки на организм в вариантах с ком-
плексным воздействием Pb (II) и цефтриаксона (коэффициент 
защиты максимальный 70,68%).

Анализ результатов эксперимента, представленных в табли-
це, показал, что в негативном контроле количество ДЛМ состав-
ляет 0,36% ± 0,25, причем все аномалии были представлены РЭЛ 
(вариант 1).

В позитивном контроле № 1, характеризующем воздействие 
на сперматогенез дрозофилы действующего вещества цефтри-
аксон, количество ДЛМ возрастало по сравнению с негативным 
контролем в 5,9 раза и составляло 2,14 ± 0,64%. По шкале ран-
жирования выраженности мутагенного эффекта (ВМЭ) это соот-
ветствует среднему уровню мутагенности [20]. На долю РЭЛ при-
ходилось 1,75%, ПЭЛ – 0,39%, что свидетельствует об увеличении 
РЭЛ по сравнению с негативным контролем в 4,9 раза. Коэффи-
циент плодовитости снижался незначительно – до 0,92 единицы в 
сравнении с нормой (вариант 1). Данные, представленные в вари-
анте 6, позволили оценить ВМЭ при воздействии ацетата свинца 
как слабый, поскольку количество ДЛМ по сравнению с негатив-
ным контролем увеличилось в 3,8 раза и составило 1,38 ± 0,52%, 
причем количество РЭЛ увеличилось в 1,6 раза, а ПЭЛ составил 
0,78%. Коэффициент плодовитости снизился, как и в предыду-
щем варианте, до 0,92 единицы (см. таблицу, см. рисунок).

Оценка результатов комплексного воздействия двух мута-
генов ацетата свинца и цефтриаксона (вариант 9) показала, что 
количество ДЛМ увеличивалось по сравнению с негативным 
контролем в 7,4 раза (2,66 ± 0,73%) и соответствовало по ВМЭ 
среднему уровню мутагенности (см. рисунок). В данном вариан-
те отмечалось возрастание генотоксичности по сравнению с мо-
новоздействием каждого из исследуемых соединений (увеличе-
ние процента ДЛМ по сравнению с негативным контролем для 
цефтриаксона в 5,94 раза, для ацетата свинца – в 3,83 раза) (см. 
рисунок). Коэффициент плодовитости составлял 0,88 единиц, 
что ниже показателей плодовитости при моновоздействии дан-
ных веществ в 1,05 раза. Эти факты свидетельствовали об увели-
чении цитогенетического эффекта при совместном воздействии 
ацетата свинца и цефтриаксона. Все вышеуказанные события 
подтверждены статистическими данными: разница между дан-
ными вариантов 1 и 3 достоверна при p < 0, 001; вариантами 1 и 
6 – при p < 0,05; вариантами 1 и 9 – при p < 0,001 (см. таблицу).

Дизайн эксперимента позволил оценить антимутагенный 
эффект настоя амаранта запрокинутого как на фоне веществ, об-
ладающих генотоксическим эффектом, так и в отдельности. Раз-
личные варианты исследования имитировали либо профилак-
тическую защиту генома от воздействия свободных радикалов 
(предобработка), либо «лечение» (постобработка). Результаты 
представлены в таблице под номерами 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11.

Коэффициент защиты в варианте, представляющем 7-су-
точное воздействие на самцов дрозофилы настоя амаранта за-
прокинутого (вариант 2), составил 100%, причем коэффициент 
плодовитости увеличился до 1,32 единицы по сравнению с не-

гативным контролем. Полученные данные позволили отметить 
наличие антиоксидантных свойств у настоя, хотя отличие в ко-
личестве ДЛМ носят недостоверный характер. Анализ резуль-
татов вариантов 4 и 5 по сравнению с позитивным контролем  
№ 1 (цефтриаксон) свидетельствовал об антимутагенном эффек-
те, так как коэффициент защиты генома в предобработке настоем 
составил 37,38% при p < 0,01 в обоих случаях. В постобработ-
ке наблюдалось снижение ДЛМ в 1,44 раза по сравнению с по-
зитивным контролем № 1, что, возможно, связано с активацией 
репарационной системы Dr. melanogaster БАВ настоя амаранта 
запрокинутого. Коэффициент защиты генома в этом случае со-
ставил 30,37%. Количественный показатель – коэффициент пло-
довитости – снизился по сравнению с позитивным контролем 
в 1,4–1,6 раза. По шкале ранжирования ВМЭ после обработки 
настоем амаранта запрокинутого наблюдалось снижение уровня 
мутагенного эффекта цефтриаксона со среднего уровня до сла-
бого (процент ДЛМ на фоне негативного контроля уменьшался 
в вариантах 4, 5 соответственно, в 3,72–4,14 раза) (см. рисунок).

Аналогичные результаты получены при исследовании анти-
мутагенных свойств настоя на фоне воздействия ацетата свинца 
(варианты 7, 8), где коэффициент защиты генома в предобра-
ботке настоем составил 54,35% при p < 0,05, в постобработке – 
35,51%, хотя разница анализируемых показателей статисти-
чески недостоверна. Коэффициент плодовитости снижался по 
сравнению с позитивным контролем № 2 (вариант 6) в 1,05–1,09 
раза. Выраженность мутагенного эффекта в вариантах с пред- и 
постобработкой настоем амаранта запрокинутого ацетата свин-
ца соответствовала слабому уровню мутагенности, как и при мо-
новоздействии ацетата свинца. Однако наблюдалось снижение 
уровня превышения количества ДЛМ при предобработке насто-
ем ацетата свинца до 1,75 раза, при постобработке – в 2,47 раза, 
при моновоздействии ацетата свинца показатель ВМЭ гораздо 
выше – 3,83 раза (см. рисунок). Таким образом, полученные 
данные свидетельствуют о наличии антимутагенного эффекта 
настоя амаранта запрокинутого, примененного в дозе 0,43 мл  
7 сут, как на фоне цефтриаксона (коэффициент защиты генома от 
30,34 до 37,38%), так и на фоне ацетата свинца (коэффициент за-
щиты генома от 35,51 до 54,35%). Так как ацетат свинца показал 
слабый уровень ВМЭ, а цефтриаксон – средний уровень ВМЭ, 
находит объяснение факт проявления более высокой антимута-
генной активности настоя в отношении ацетата свинца. Вместе 
с тем известно, что антиоксидантные свойства флавоноидов 
основываются не только на непосредственном взаимодействии 
их со свободными радикалами, удалением их из среды, но и на 
хелатировании ионов переходных металлов, что ингибирует ме-
таллкатализируемое окисление липидов и белков [21–23]. Этот 
же механизм лежит в основе образования комплекса флавонои-
дов с тяжелыми металлами, в частности с Pb (II) [24]. В нашем 
случае высокое содержание рутина и других флавоноидов в ама-
ранте запрокинутом, возможно, способствовало образованию 
комплекса флавоноид – Pb (II), дополнительно усиливая степень 
антимутагенной защиты генома Dr. melanogaster настоем.

В вариантах пред- и постобработки настоем амаранта запро-
кинутого комплексного воздействия ацетата свинца и цефтриак-
сона (см. таблицу, вариант 10, 11), наблюдали рост коэффици-
ента защиты генома (до 68,7–70,68%) и плодовитости дрозофил 
(1,48–1,58 единицы), а также снижение уровня ВМЭ с превы-
шения показателей в негативном контроле в 7,39 раза в вари-
анте ацетат свинца + цефтриаксон, до превышения в 2,17 раза 
(предобработка) при p < 0,01 и в 2,31 раза (постобработка) при 
p < 0,01 (см. рисунок). Наблюдалось уменьшение выхода РЭЛ 
по сравнению с негативным контролем в 2,5–3 раза, а ПЭЛ – в 
3,6–7,8 раза.

Полученные результаты, на первый взгляд, выглядят пара-
доксальными: с увеличением количества свободных радика-
лов (их химическая природа различна) и времени воздействия  
с 3 сут при моновоздействии до 6 сут при комплексном воздей-
ствии, неизменной концентрации и времени обработки антиок-
сидантным настоем возрастала степень выраженности антиму-
тагенного эффекта у дрозофилы.

Известно, что при образовании комплексов с металлами 
переменной валентности способность флавоноидов улавливать 
свободные радикалы усиливается. Комплексы флавоноидов с 
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металлами обладают супероксиддисмутазной активностью, ко-
торая не характерна для свободных флавоноидов [22–24]. Ком-
плексы металлов с флавоноидами в условиях присутствия в сре-
де малых количеств металлов липофильны, что способствует их 
погружению в липидный бислой и, как следствие, защите мем-
бран. При наличии избытка металлов данные комплексы при-
обретают гидрофильность и способность к взаимодействию с 
растворимыми продуктами окисления [13]. Возможно, всплеск 
антимутагенной активности изучаемого настоя вызван подоб-
ным механизмом хелатирования ионов свинца флавоноидами, 
содержащимися в амаранте запрокинутом.

Интересно, что ранее в наших исследованиях по оценке му-
тагенного эффекта действующего вещества немозол и ацетата 
свинца и возможности антимутагенной защиты настойкой ли-
стьев гинкго двулопастного наивысшие показатели коэффици-
ента защиты наблюдались при аналогичных условиях в пред- и 
постобработке комплекса «немозол + Pb (II)» [25].

Заключение
Исследование показало, что комплексная обработка самцов 

дрозофилы действующим веществом цефтриаксон и геноток-
сиканта окружающей среды (Pb(II) вызывала увеличение вы-
хода ДЛМ по сравнению с раздельной обработкой каждым из 
исследуемых веществ, что важно учитывать при терапии в эко-
логически загрязненных районах. Максимальная антимутаген-
ная защита БАВ настоя амаранта запрокинутого отмечалась от-
носительно ацетата свинца и в меньшей степени относительно 
действующего вещества цефтриаксон. Степень выраженности 
антимутагенной защиты генома настоем амаранта запрокинуто-
го увеличивалась с возрастанием мутагенной нагрузки на орга-
низм (комплексное воздействие химическими веществами раз-
личной природы). Данный факт может оказаться полезным при 
разработке новых антиоксидантных препаратов, в том числе для 
населения, проживающего в условиях с повышенной антропо-
генной нагрузкой.
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Представлен анализ критериев, методов и средств защиты работников от электромагнитных полей радио-
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There is presented the analysis of criteria, methods and means of protection of workers from adverse effects  of 
occupational exposure to radiofrequency electromagnetic fields,  including protection by time (by means of hygienic 
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improvement of the assessment of means for personal protection, including the application of the criterion of specific 
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