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Мета. Дослідити цитогенетичні ефекти 

водорозчинного фулерену С60 за використання 

Allium-тесту. Вивчити вплив різних концентра-

цій фулерену С60 на морфофізіологічні парамет-

ри A. cepa. Методи. Досліджували вплив різних 

концентрацій фулерену С60 (25–100 мкг/мл) на 

індукцію утворення коренів та їх ріст, а також 

його цитогенетичні ефекти на меристематичні 

клітини кореневих апексів. Результати. Вста-

новлено, що фулерен С60 у концентраціях 50 та 

75 мкг/мл індукує коренеутворення і стимулює 

ріст коренів, однак при цьому призводить до їх 

незначних деформацій. Також було виявлено, 

що фулерен С60 викликає порушення прохо-

дження різних фаз мітозу меристематичними 

клітинами коренів, а також появу хромосомних 
аберацій при дії усіх досліджуваних його кон-

центрацій. Висновки. Вперше досліджено цито-

генетичні ефекти водорозчинного фулерену С60 
за допомогою Allium-теста та показано як пози-

тивний вплив на морфофізіологічні параметри 

Allium cepa L., так і його певну генотоксичність, 

що може свідчити про порушення механізмів 

формування веретена поділу. 
Ключові слова: вуглецеві наноматеріали, 

фулерен С60, Allium cepa, генотоксичність. 
 
Фулерен є одним із найбільш популярних 

наноматеріалів та інтенсивно досліджується у 
різних галузях, зокрема в нанобіотехнологіях і 
біомедицині [1]. Завдяки унікальним фізико-
хімічним властивостям фулеренів зростає інте-

рес у науковців щодо використання цих нанома-

теріалів для підвищення продуктивності рослин 

та їх захисту від стресових чинників. Однак, 

дані щодо впливу фулеренів на рослинні 

об’єкти є суперечливими, оскільки відомо як 

про фітотоксичний, так і ріст-стимулюючий 

вплив на рослини. Саме тому, з огляду на перс-

пективи застосування фулеренів у сільському 

господарстві для підвищення врожайності рос-

линних культур і мінімізації використання та 

негативного впливу агрохімікатів [2, 3], необхі-

дно ретельно дослідити механізми та ефекти 

цих наночастинок впливу на різні види рослин.  
З огляду на зазначене, метою нашої робо-

ти було дослідити цитогенетичні ефекти водо-

розчинного фулерену С60 за допомогою Allium-
тесту, як еталонної тест-системи для аналізу 

мутагенності, цито- та генотоксичності різних 

сполук і наноматеріалів, а також його впливу на 

морфофізіологічні параметри рослин A. cepa.  
 
Матеріали і методи 
Фулерен С60 було синтезовано, приготов-

лено їх водні колоїдні розчини та охарактеризо-

вано структуру і стабільність у хімічній лабора-

торії Інституту Біотехнологій Технічного уні-

верстету м. Ільменау (ФРН) і люб’язно надано 

для досліджень проф. Уве Ріттером. Детальний 

опис методики отримання та дослідження фізи-

ко-хімічних характеристик колоїдних розчинів 

фулерену С60 описано у [1]. Нами у роботі було 

використано стабільний колоїдний водорозчин-

ний фулерен С60 у чотирьох різних концентраці-

ях: 25, 50, 75 та 100 мкг/мл. 
Для дослідження генотоксичної дії фуле-

рену С60 та його впливу на морфофізіологічні 

параметри, як модельний об’єкт було обрано 

цибулю городню (Allium cepa L.) сорту 

Stuttgarter riesen. Як контроль використовували 

дистильовану воду. Для кожної досліджуваної 

концентрації фулерену С60 та контролю було 

використано по 25 цибулин майже однакового 

розміру (2 см), середня маса кожної була 4 ± 

0,15 г. Цибулини було очищено від верхніх су-

хих лусок і денця так, щоб не була ушкоджена 

ділянка кореневих зачатків і розміщено у пробі-

рки висотою 1,5 см, які містили досліджувані 

концентрації фулерену С60. Дослідні та контро-
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льні зразки розміщували у затемненому контей-

нері та переносили у культуральну кімнату для 

утворення корінців при температурі 25°С. Після 

72-годинної експозиції рослинний матеріал фо-

тографували, корінці відокремлювали та пере-

носили у пробірки з фіксатором для подальшого 

мікроскопічного дослідження. Всі експерименти 

були проведені як мінімум з триразовим повто-

ренням. Середню кількість і довжину корінців 
обраховували за використання програми ImageJ. 

Для оцінки мітотичного індексу та часто-

ти хромосомних аберацій у меристематичних 

клітинах A. cepa корінці переносили в пробірки 

з фіксатором Кларка (96 % етиловий спирт і 
99,8 % льодяна оцтова кислота у співвідношенні 

3:1) та зберігалися у холодильнику при темпе-

ратурі +4°С упродовж 2 місяців. При підготовці 

зразків для мікроскопічного дослідження корін-

ці A. cepa фарбували ацетокарміном за стандар-

тною методикою [4], для приготування препара-

тів також використовували 1 %-ву молочну кис-

лоту. Мікроскопічні дослідження проводили за 

використання мікроскопа Axioskop 40 FL із 

вбудованою фотокамерою (Carl Zeiss, Німеччи-

на) 100-240 V AC, 50–60 Hz за збільшення 10 × 
40 та 10 × 100 (імерсія). 

Мітотичний індекс обраховували як від-

ношення кількості клітин, що перебувають у 
мітозі, до загальної кількості проаналізованих 

клітин на мікропрепараті за формулою [5]: 

, 
де (П + М + А + Т) – сума клітин, що зна-

ходяться на стадії профази, метафази, анафази, 

телофази; N – загальна кількість клітин.  
Генотоксичність визначали за форму-

лою [5]: 
 

Г 
 
Статистичну достовірність отриманих да-

них підтверджували за використання t-критерію 

Ст’юдента для 5 % рівня значущості. 
 
Результати та обговорення 
Вплив фулерену на індукцію коренеутво-

рення та ріст коренів A. cepa. У результаті ана-

лізу впливу різних концентрацій було встанов-

лено, що фулерен С60 у концентраціях 50 та 75 

мкг/мл стимулював індукцію коренеутворення у 

A. cepa (рис. 1). Також було виявлено, що корені 

цибулин, які росли у присутності фулерену С60, 

були дещо деформовані, мали затуплені та за-

гнуті кінці, в той час як контрольні зразки мали 

нормальну морфологію (рис. 2), що може свід-

чити по його можливий фітотоксичний 

вплив [6, 7]. Раніше було продемонстровано, 

що, наприклад, водорозчинний фулерен 

(FMAD) C70(C(COOH)2)4-8 інгібує ріст і розви-

ток коренів Arabidopsis thaliana. У проростків, 

вирощених у присутності цього наноматеріалу, 

спостерігали відставання в рості коренів, тому 

вони мали укорочену довжину, а також втрача-

ли гравітропізм. Дослідження на клітинному 

рівні показали, що такі зміни були пов’язані з 

порушенням у розподілі ауксину в клітинах 

кінчиків коренів, клітинному поділі, організації 

мікротрубочок і мітохондріальній активнос-

ті [7]. В іншій роботі [6] було продемонстрова-

но, що водорозчинний карбоксифулерен 

(C70(C(COOH)2)2−4) викликав порушення клі-

тинної стінки та мембрани клітин суспензійної 

культури BY-2 Nicotiana tobacum. 
Ми встановили, що середні показники до-

вжини коренів цибулі в результаті впливу фуле-

рену С60 за різних концентрацій були вищими, 

порівнюючи з контролем: за дії 25 мкг/мл фуле-

рену С60 – вищими на 27,2 %; 50 мкг/мл – на 

78 %; 75 мкг/мл – на 92,7 %; 100 мкг/мл – на 

35,2 %. (рис. 3, а). Отже, фулерен С60 стимулю-

вав ріст і призвів до збільшення довжини корін-

ців A. cepa. Найбільший ефект спостерігали при 

концентрації фулерену С60 75 мкг/мл – середня 

довжина корінців збільшилась майже у 2 рази 

порівняно з контролем (рис. 3, а). 
Показники кількості коренів також під-

вищувались, порівнюючи з контролем: за кон-

центрації 25 мкг/мл – на 16,2 %, 50 мкг/мл – на 

100 %, 75 мкг/мл – на 86,5 %, 100 мкг/мл – на 

73 %. (рис. 3, б). Отже, фулерен С60 виявляв 

позитивний ефект на індукцію та ріст коренів, 

призводив до збільшення їх кількості та довжи-

ни, що може свідчити про підвищення інтенси-

вності поділу клітин A. cepa. 
Вплив фулерену С60 на мітоз меристема-

тичних клітин коренів A. cepa. Нами було вста-

новлено, що фулерен C60 підвищував мітотич-

ний індекс у меристематичних клітинах коренів, 

порівнюючи з контролем, зокрема, при концен-

трації 25 мкг/мл – на 2,3 %, 50 мкг/мл – на 

3,18 %, 75 мкг/мл – на 2,32 %, 100 мкг/мл – на 

0,28 % (рис. 4, б).  
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Рис. 1. Вплив фулерену С60 за різних концентрацій (25, 50, 75 та 100 мкг/мл) на утворення і ріст коренів 

A. cepa через 72 год порівняно з контролем (К). Масштаб: у 1 см – 1,4 см. 
 

 
 
Рис. 2. Морфологія коренів цибулі через 72 год культивування у присутності фулерену С60 за різних кон-

центрацій (а – контроль, б – 25 мкг/мл, в – 50 мкг/мл, г – 75 мкг/мл і д – 100 мкг/мл). Масштаб: в 1 см – 1,4 см. 
 

 
Рис. 3. Довжина (а) та кількість (б) утворених коренів цибулі за дії фулерену С60 за різних концентрацій.  

* р ˂ 0,05, порівнюючи з контролем. 
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Рис. 4. Фазний (а), мітотичний (б) індекс та індекс генотоксичності (в) у корінцях цибулі, які вирощували 

протягом 72 год у присутності фулерену С60 за різних концентрацій. * р ˂ 0,05, порівнюючи з контролем. 
 
Підвищення значення мітотичного індек-

су може бути пов’язано зі зміною тривалості 

різних фаз мітозу, тобто затримкою клітин на 

певних стадіях мітозу. Щоб зрозуміти причини 

зміни мітотичного індексу в меристемі корінців 

цибулі, спричинені дією фулерену С60, було 

розглянуто фазні індекси (кількість клітин, які 

перебувають на стадії профази (ПІ), метафази 

(МІ), анафази (АІ) і телофази (ТІ) до загальної 

кількості клітин, що аналізували (рис. 4, а). Ре-

зультати дослідження показали, що найбільших 

значень ПІ набуває після дії фулерену С60 за 

концентрації 50 мкг/мл (41,9 %). Порівнюючи з 

контролем, значення МІ знижуються після дії 

фулерену С60 за концентрацій 25, 50 та 75 

мкг/мл  на 4,9 %, 3,1 %, 0,7 % відповідно. 
За додавання фулерену С60 у концентрації 

100 мкг/мл значення МІ підвищувалося на 6 %, 
порівнюючи з контролем. Значення АІ знижува-

лося після додавання фулерену С60 за концент-

рацій 25, 50 та 100 мкг/мл на 6,5 %, 1,8 % та 2 % 
відповідно. Однак, при концентрації 75 мкг/мл 

фулерену С60 значення АІ підвищувалося на 

6,7 %, порівнюючи з контролем. Показник ТІ 

знижувався за дії 50, 75 та 100 мкг/мл фулерену 

С60 на 6,5 %, 9,9 % та 6,9 % відповідно, тоді як 

за концентрації 25 мкг/мл фулерену С60 показ-

ник ТІ підвищувався на 1,4 %, порівнюючи з 
контролем. 

Отже, за дії фулерену С60 було зафіксова-

но підвищення показника ПІ, порівнюючи з 

контролем у клітинах меристеми коренів 

(рис. 4), що свідчить про затримку проходження 

клітинами стадії профази у досліджуваному 

діапазоні концентрацій наночастинок. Однак, 

при концентраціях 50 мкг/мл, 75 мкг/мл і 100 

мкг/мл фулерену С60 значення ТІ знижувалось, 

що свідчить про зменшення кількості цих фаз 

мітозу в меристематичних клітинах. 
При дослідженні генотоксичного впливу 

фулерену С60 на меристематичні клітини коре-

нів A.cepa було виявлено такі хромосомні абе-

рації, як С – мітоз, відставання хромосом, полі-

плоїдизація, хромосмні мости й ін. (рис. 5). 
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Рис. 5. Хромосомні аберації в меристематичних клітинах A. cepa за дії фулерену С60: a – С-мітоз, б – дво-

ядерна клітина, в, д – відставання хромосом, г – поліплоїдизація, е – хромосомні мости. Збільшення x1000, 

масштаб 100 мкм. 
 
Встановлено, що за дії наночастинок час-

тота хромосомних аберацій у меристематичних 

клітинах коренів A. cepa була вищою, порівню-

ючи з контролем: за дії 25 мкг/мл фулерену С60 
– на 13 %, 50 мкг/мл – на 4,8 %, 75 мкг/мл – на 

7 %. За дії фулерену С60 при концентрації 100 

мкг/мл рівень генотоксичності знижувався на 

16,7 % (рис. 4, в). Найбільша кількість хромо-

сомних аберацій спостерігалась після дії фуле-

рену С60 за концентрації 50 мкг/мл. Це може 

свідчити про те, що фулерен С60 негативно 

впливає на веретено поділу, перешкоджаючи 

розходженню хромосом і спричиняючи мута-

генний вплив з подальшим утворенням анафаз-

них мостів, втрачених і подвоєних хромосом й 

ін. 
Загалом, результати цього дослідження 

корелюють з результатами попередніх робіт. 

Зокрема, у роботі [8] було показано вплив полі-

гідроксифулеренів на поділ клітин у зелених 

водоростей Pseudokirchneriella subcapitata та на 

ріст проростків Arabidopsis thaliana). В іншій 

роботі [9] було показано, що оброблення насін-

ня дині гіркої (Momordica charantia) фулеролом 

сприяло збільшенню кількості, розміру плодів і 

об’єму урожаю 128 %, а також підвищенню 

вмісту біологічно активних сполук у плодах, 

таких як кукурбітацин-В, лікопін, чарантин та 

інулін. В інших роботах також було показано, 

що вуглецеві наноматеріали активувати експре-

сію генів синтезу фітогормонів і захисту від 

абіотичних стресів у рослин, а також активувати 

процеси росту та розвитку, підвищувати ефек-

тивність фотосинтезу, врожайність, вміст цук-

рів, підвищувати стійкість рослини до водного 

дефіциту та сольового стресу й ін. [10–12]. Од-

нак, існують дані про нейтральний і негативний 

вплив фулеренів на ріст і розвиток рослин, а 

також деякий рівень фітотоксичності [6, 7, 10–

13], який пов’язують із руйнуванням клітинної 

стінки, блокуванням судин рослин кластерами 

фулеренів [14], руйнуванням мікротрубочок 

веретена поділу та зменшенням вмісту активних 

форм кисню у мітохондріях клітин, що діляться 
й ін. [7]. 

 
Висновки 
Результати цієї роботи показують як по-

зитивний вплив фулерену С60 на рослини 

A. cepa, зокрема, підвищення мітотичного інде-

ксу, збільшення довжини та кількості корінців 

цибулі, так і певні ознаки фітотоксичності – 
деформація кінчиків коренів, порушення фазних 

індексів і збільшення кількості хромосомних 

аберацій під час мітозу, яких було найбільше за 

дії 25 мкг/мл фулерену С60. Було показано, що 

одним із механізмів негативного впливу фуле-

рену на кореневу систему цибулі є затримка 

клітин, що діляться, на стадії профази та чис-

ленні хромосомні аберації під час анафази, що 

може свідчити про порушення механізмів фор-

мування веретена поділу. Однак, для більш ґру-
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нтовного розуміння механізмів та ефектів впли-

ву фулерену С60 на рослинний організм на клі-

тинному та молекулярному рівні необхідні по-

дальші дослідження. 

Роботу виконано частково в рамках проєкту МОН 

України «Регуляція внутрішньоклітинних механізмів 

стресостійкості сільськогосподарських рослин за викори-

стання вуглецевих наноматеріалів» (2023–2025 рр.) і за 

фінансової підтримки НАН України (бюджетна програма 

КПКВК 6541030, 2024–2028 рр.). 
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INVESTIGATION OF PHYTOTOXIC EFFECTS OF FULLERENE С60 WITH THE USE OF ALLIUM-TEST 
Aim. To investigate the cytogenetic effects of water-soluble fullerene C60 with the use of Allium test. To study the 
influence of various concentrations of fullerene С60 on the morpho-physiological parameters of A. cepa. Methods. The 
influence of different concentrations of fullerene С60 (25–100 μg/ml) on the induction of root formation and their 
growth, as well as its cytogenetic effects on the meristematic cells of root apices, were investigated. Results. It was 
found that fullerene C60 at concentrations of 50 and 75 μg/ml induced root formation and stimulated root growth, 
though causing minor deformations. Also, it was shown that fullerene С60 disrupts the progression of various phases of 
mitosis in the meristematic cells of roots, along with the occurrence of chromosomal aberrations at all investigated 
concentrations. Conclusions. The cytogenetic effects of water-soluble fullerene C60 were investigated for the first time 
using the Allium-test. Both positive effects on the morphophysiological parameters of A. cepa and its genotoxicity were 
demonstrated, which could indicate the disruptions in the mechanisms of spindle formation.  
Keywords: carbon nanomaterials, fullerene С60, Allium cepa, genotoxicity. 


