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Введение. Изучение генотоксичности технических продуктов пестицидов является одним из обязательных требований, предъ-
являемых при проведении их токсиколого-гигиенической оценки. В отношении некоторых пестицидов получают неоднозначные 
данные о наличии или отсутствии мутагенных свойств. Это может быть обусловлено использованием для тестирования раз-
личных технических продуктов действующих веществ пестицидов, имеющих неодинаковые профили релевантных примесей, 
среди которых могут быть и потенциально генотоксичные вещества.
Материал и методы. Исследовали технический продукт N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина в тесте оценки об-
ратных генных мутаций у бактерий Salmonella typhimurium (тест Эймса) и в микроядерном тесте in vivo на эритроцитах 
костного мозга мышей линии CD-1.
Результаты. В тесте Эймса выявлены статистически значимые зависящие от дозы мутагенные эффекты технического про-
дукта N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина на штаммах ТА97 (+S9/–S9); ТА100 (+S9/–S9); ТА102 (+S9/–S9) и 
ТА98 (+S9/–S9). При этом кратность превышения числа ревертантов в опыте по сравнению с соответствующим отрица-
тельным контролем у всех штаммов за исключением варианта с ТА98 в присутствии S9 была > 2. В микроядерном тесте  
исследуемый технический продукт не индуцировал статистически значимого повышения частоты индукции микроядер в  
полихроматофильных эритроцитах мышей ни в одной из исследуемых доз вплоть до 2000 мг/кг м.т. по сравнению с отрица-
тельным контролем.
Заключение. Полученные данные свидетельствуют о необходимости тестирования в отношении потенциальной генотоксич-
ности всех технических продуктов пестицидов, поступающих на рынок. При этом для получения надёжных результатов тре-
буется использование по меньшей мере двух методов на разных тест-системах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  пестициды; генотоксичность; релевантные примеси; обратные генные мутации; 
микроядерный тест.
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Assessment of the mutagenicity of the technical product of pendimethalin
F.F. Erisman Federal Scientific Center of Hygiene of the Federal Service for Surveillance on Consumer Rights 
Protection and Human Wellbeing, Mytishchi, 141014, Russian Federation

Introduction. Evaluation of genotoxicity of the pesticide technical products is one of the mandatory requirements for their toxicological and 
hygienic assessment. The data about mutagenic property is ambiguous for some pesticides. This may be due to the use of various active 
ingredients of technical products of the pesticide for testing, as they may have different profiles of relevant impurities, some of which may be 
potentially genotoxic.
Material and methods. A technical product of N-(1-ethylpropyl)-2,6-dinitro-3,4-xylidine was tested using the bacterial reverse mutation 
method with Salmonella typhimurium (Ames test) and the in vivo mammalian micronucleus analysis in mouse bone marrow erythrocytes.
Results. Statistically significant dose-dependent mutagenic effects of the technical product of N-(1-ethylpropyl)-2,6-dinitro-3,4-xylidine 
were revealed for TA97 (+S9 / -S9); TA100 (+S9 / -S9); TA102 (+S9 / -S9) and TA98 (+S9 / -S9) strains. In all cases, the fold increase 
of the revertant numbers mediated by the tested substance compared with the concurrent negative control was > 2 except TA98 in the presence 
of S9. In the micronucleus test, the technical product did not induce a statistically significant increase in the frequency of the micronucleated 
polychromatophilic erythrocytes in CD-1 mouse bone marrow up to 2000 mg/kg bw.
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Conclusion. The data suggest all technical products of pesticides entering the market should be tested for the potential genotoxicity. In such a 
case it is necessary to use at least two methods on different test systems for obtaining reliable results.
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Введение
К настоящему времени использование пестицидов в 

сельском хозяйстве прочно вошло в практику возделывания 
основных аграрных культур. В соответствии с действующим 
порядком государственной регистрации пестицидов и агро-
химикатов изучение их мутагенной активности – одно из 
обязательных требований, предъявляемых при проведении 
токсиколого-гигиенической оценки [1–3].

Современные подходы к определению мутагенных 
свойств пестицида основаны главным образом на оценке 
отдельных действующих веществ в стандартных тестах, по-
зволяющих выявить потенциал химического соединения к 
индукции мутаций разных типов [4–9].

Способность тестируемого технического продукта вы-
зывать изменения генетического материала, несомненно, 
зависит не только от свойств самого действующего веще-
ства, но и от генотоксического потенциала примесных со-
единений. Например, присутствие феназинов в виде при-
месей может обусловливать наличие мутагенной активности 
в технических продуктах беномила и карбендазима [10–12]. 
Образующиеся при производстве или хранении субстанций 
пестицидов N-нитрозосоединения также могут проявлять 
мутагенную и канцерогенную активность [13–15].

Различия в составе релевантных примесей технических 
продуктов одного и того же действующего вещества раз-
ных производителей могут опосредовать неодинаковые эф-
фекты, наблюдаемые в тестах при оценке генотоксических 
свойств пестицидов [16, 17].

Ввиду вышесказанного присутствие релевантных при-
месей в техническом продукте, являющихся мутагенными, 
даже в том случае, когда каждая из примесей присутствует 
на допустимом уровне, затрудняет прогнозирование потен-
циальной опасности действующего вещества.

Например, результаты тестирования генотоксично-
сти N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина in vivo 
и in vitro, опубликованные в научной литературе, не дают 
однозначного ответа о наличии или отсутствии мутагенных 
свойств у данного пестицида. В нескольких независимых ис-
следованиях, а также в отчётах регуляторных ведомств (ЕРА, 
EFSA, JMPR) приводятся данные как об отсутствии мутаген-
ного действия данного действующего вещества, так и нали-
чия позитивных эффектов в ряде тестов [18–22].

N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидин (CAS 
№ 40487-42-1) (III класс опасности ВОЗ) – предпосевной 
и предвсходовый гербицид селективного действия, при-
меняемый для контроля практически всех однолетних сор-
ных растений. Механизм действия N-(1-этилпропил)-2,6-

динитро-3,4-ксилидина основан на ингибировании роста 
и деления клеток в корневых меристемах чувствительных 
сорняков за счёт блокирования образования тубулина. 
В настоящее время на территории Российской Федера-
ции зарегистрировано 7 препаративных форм на основе  
N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина, используе-
мых в виде концентрата эмульсии или микрокапсулирован-
ной суспензии на посевах подсолнечника, лука репчатого, 
моркови, позднеспелых сортов капусты [23].

Оценка токсичности для водных организмов, биоакку-
муляции и персистентности, опубликованная группой ис-
следователей в 2017 г., показала, что N-(1-этилпропил)-2,6-
динитро-3,4-ксилидин быстро разлагается в почве, донных 
отложениях и водных системах, нетоксичен для гидробион-
тов, а также обладает низкой способностью к аккумуляции 
в пищевых звеньях. В то же время ввиду высокой летучести 
N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидин может пере-
носиться на значительные расстояния [24].

В настоящем исследовании нами была проведена оцен-
ка генотоксичности N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-
ксилидина с использованием методов оценки генных мута-
ций на бактериях (Salmonella/микросомы) и учёта микроядер 
в клетках млекопитающих in vivo.

Материал и методы
Тестировали технический продукт N-(1-этилпропил)-

2,6-динитро-3,4-ксилидина (кристаллический твёрдый по-
рошок оранжево-жёлтого цвета без запаха) с содержанием 
действующего вещества 95,7%.

В качестве тест-объектов в исследовании использова-
ли штаммы Salmonella typhimurium B-5291 (ТА97), В-5294 
(ТА98), В-5303 (ТА1535), В-5300 (ТА100), В-5393 (ТА102), 
полученные из Всероссийской коллекции промышленных 
микроорганизмов (ВКПМ).

При выделении, хранении и проверке генотипов культур 
руководствовались методикой, описанной в [25, 26].

Оценку обратных мутаций у бактерий проводили, ис-
пользуя стандартный чашечный тест (тест Эймса) без мета-
болической активации и в присутствии микросомной акти-
вирующей смеси (20–30%) [27–29].

Перед началом эксперимента бактерии высевали в жид-
кую среду LB (15–20 мл) и инкубировали в термостате при 
37 ± 2 ºС в течение 3–4 ч (при встряхивании 120–130 об./мин) 
до плотности приблизительно 109/мл. Определение мутно-
сти суспензии проводили с помощью денситометра DEN-1B 
(BioSan, Латвия) и стандартов мутности 0,5; 1; 2; 3; 4 единиц 
Мак-Фарланда (Pro-Lab Diagnostics, США).

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS 
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Для получения постмитохондриальной фракции пече-
ни крыс (S9, концентрация белка 20–22 мг/мл) печёночные 
оксигеназы индуцировали однократным внутрибрюшин-
ным введением совола (300–350 мг/кг) самцам белых крыс 
со средней массой 150–180 г. Животных умерщвляли спустя 
5 сут после введения индуктора, используя СО2.

В качестве отрицательного контроля использовали вари-
анты с растворителем (ДМСО). Положительными контроля-
ми служили 2-аминоантрацен, 2-нитрофлуорен, азид натрия, 
метилметансульфонат и 9-аминоакридин. В исследовании 
использовали 5–6 концентраций N-(1-этилпропил)-2,6-
динитро-3,4-ксилидина в трёх повторах в диапазоне 0,05–5 
мг на чашку с шагом приблизительно в половину log (√10). 
Учёт числа ревертантных колоний осуществляли после ин-
кубации бактерий в течение 48–72 ч при 37 ± 2 ºС. Мутаген-
ную активность в тесте Эймса оценивали по кратности пре-
вышения среднего числа ревертантов на чашку в опытном 
варианте по сравнению с отрицательным контролем и нали-
чием статистически значимого зависящего от дозы эффекта. 
В качестве критерия биологической значимости результатов 
использовали показатель кратности превышения среднего 
числа ревертантных колоний на чашку в опыте к контролю 
в 2 или более раз в случае штаммов ТА 97, ТА 98, ТА 100, ТА 
102 и в 3 или более раз в случае ТА 1535 [30, 31].

Исследования in vivo проводили в микроядерном тесте 
на мышах линии CD-1 обоих полов. Животных получали из 
питомника Филиала «Андреевка» ФГБУН «Научный центр 
биомедицинских технологий» Федерального медико-биоло-
гического агентства России. Микроядерный тест на эритро-
цитах костного мозга мышей осуществляли согласно [32, 33].

Использовали по 5 мышей на группу. Исследуемый об-
разец технического продукта вводили внутрижелудочно в 
дозах 500; 1000 и 2000 мг/кг м.т. Пестицид вводили два раза с 

интервалом в 24 ч. Одновременно в качестве отрицательного 
контроля вводили 1% крахмал. В качестве положительного 
контроля использовали циклофосфамид, который вводили 
внутрижелудочно в дозе 40 мг/кг один раз, одновременно со 
вторым введением исследуемого образца. Животных умерщ-
вляли методом цервикальной дислокации через 22 ч после 
второго введения.

Костный мозг вымывали из бедренных костей эмбрио-
нальной сывороткой телёнка и готовили по 2 микропрепа-
рата костного мозга от каждого животного в соответствии с 
общепринятой методикой [34]. Микропрепараты красили, 
используя набор «Leucodif 200» (Erba Lachema s.r.o., CZ), не-
зависимо кодировали и исследовали микроскопически (ми-
кроскоп Nikon Eclipse Ci-L, Япония), подсчитывая по 4000 
полихроматофильных эритроцитов (ПХЭ) в случае оценки 
частоты микроядер, а также определяли долю ПХЭ от обще-
го числа эритроцитов, подсчитывая не менее 500 эритроци-
тов для каждого животного.

Статистическую обработку проводили с помощью програм-
мы SPSS Statistics v. 22.0 (Корпорация IBM, Нью-Йорк, США). 
Для оценки результатов, полученных в тесте Эймса, использо-
вали критерий Даннетта t [35] и ранговый метод Спирмена.

Обработку данных микроядерного теста осуществляли с 
помощью построения обобщенной лог-линейной модели для 
распределения Пуассона [36]. Линейную зависимость эффек-
тов от дозы проверяли методом Мантеля–Хензеля [37].

Результаты
Результаты оценки мутагенной активности техническо-

го продукта N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина 
в тесте Эймса приведены в табл. 1, 2 и на рисунке. Стати-
стически значимые зависящие от дозы мутагенные эффекты  

Т а б л и ц а  1
Оценка мутагенной активности N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина, 95,7% в тесте Эймса*

Доза, 
мг/чашку

ТА97 ТА98 ТА100 ТА102 ТА1535
Сред ± SD Кратность Сред ± SD Кратность Сред ± SD Кратность Сред ± SD Кратность Сред ± SD Кратность

В условиях метаболической активации
0,05 93 ± 6 1,1 40 ± 4 0,9 143 ± 22 1,0 153 ± 4 1,1 15 ± 5 0,8

0,125 152 ± 5 1,8 38 ± 4 0,9 160 ± 11 1,1 152 ± 24 1,1 12 ± 3 0,7
0,5 170 ± 7 2,0 48 ± 6 1,1 179 ± 11 1,2 231 ± 21 1,6 13 ± 3 0,7

1,25 198 ± 10 2,4 53 ± 6 1,2 248 ± 19 1,7 280 ± 35 1,9 13 ± 3 0,7
2,5 218 ± 21 2,6 66 ± 4 1,5 374 ± 34 2,6 359 ± 51 2,5 10 ± 3 0,6
5,0 222 ± 16 2,6 73 ± 7 1,7 810 ± 62 5,6 506 ± 33 3,5 9 ± 3 0,5

Отрицательный 
контроль

84 ± 9 – 44 ± 8 – 144 ± 11 – 145 ± 15 – 18 ± 3 –

Положительный 
контроль, 
10 мкг/чашка

600 ± 67 7,0 482 ± 7 11,0 1968 ± 64 14,0 1292 ± 235 6,0 1282 ± 88 71,0

Без метаболической активации
0,05 93 ± 9 1,2 50 ± 10 1,4 156 ± 13 1,1 151 ± 11 1,0 16 ± 5 0,7

0,125 118 ± 24 1,5 48 ± 12 1,4 131 ± 7 0,9 165 ± 19 1,1 16 ± 2 0,7
0,5 160 ± 5 2,1 50 ± 11 1,4 195 ± 18 1,3 257 ± 23 1,8 15 ± 5 0,7

1,25 186 ± 4 2,4 53 ± 2 1,5 240 ± 11 1,6 251 ± 11 1,7 16 ± 3 0,7
2,5 237 ± 34 3,1 69 ± 1 2,0 430 ± 50 2,9 415 ± 30 2,9 12 ± 3 0,6
5,0 288 ± 33 3,7 84 ± 9 2,4 537 ± 72 3,6 480 ± 32 3,3 11 ± 5 0,5

Отрицательный 
контроль

77 ± 8 – 35 ± 7 – 149 ± 10 – 145 ± 11 – 22 ± 2 –

Положительный 
контроль

9-аминоакридин, 
20 мкг/чашка

2-нитрофлуарен, 
10 мкг/чашка

Азид натрия, 
10 мкг/чашка

Метилметансульфонат, 
10 мкг/чашка

Азид натрия, 
10 мкг/чашка

2171 ± 79 28,0 944 ± 70 27,0 982 ± 128 7,0 723 ± 41 5,0 1046 ± 132 48,0
П р и м е ч а н и е. * – приведены данные одного из трёх независимых экспериментов.
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+ S9 – S9

TA 97 +S9 / –S9 TA 98 +S9 / –S9 TA 100 +S9 / –S9 TA 102 +S9 / –S9 TA 1535 +S9 / –S9

Среднее число ревертантных колоний на чашку в зависимости от дозы N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина.

Т а б л и ц а  2
Статистический анализ мутагенной активности N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина, 95,7% в тесте Эймса

Штамм Доза 
(p относительно ОК)

TA97 TA98 TA100 TA102 TA1535

+S9 –S9 +S9 –S9 +S9 –S9 +S9 –S9 +S9 –S9

p (значимость) ≤ 0,05

Тест Даннетта t 0,050 – – – – – – – – – –

0,125 0,000 – – – – – – – – –

0,500 0,000 – – – – – – 0,000 – –

1,250 0,000 0,034 – – 0,012 0,014 0,003 0,000 – –

2,500 0,000 0,004 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 – –

5,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 – –

Корреляция Спирмена 
(p положительной линейной 
зависимости повышения)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 – –

выявлены при использовании штаммов ТА97 (+S9/–S9); 
ТА100 (+S9/–S9); ТА102 (+S9/–S9) и ТА98 (+S9/–S9). При 
этом кратность превышения числа ревертантов в опыте по 
сравнению с соответствующим отрицательным контролем у 
всех штаммов за исключением варианта с ТА98 в присутствии 
посмитохондриальной фракции печени крыс была > 2. Экс-
позиция N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина с 
клетками штамма ТА1535 не приводила к индукции мутаций 
в данной культуре как в отсутствие, так и в присутствии си-
стемы метаболической активации. При этом наблюдали сни-

жение числа ревертантов ТА1535 с кратностью 0,5–0,6 при 
внесении N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина в 
дозах 2,5–5 мг/чашку.

В микроядерном тесте исследуемый технический про-
дукт N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина не вы-
зывал подавления эритропоэза. Среднее отношение коли-
чества ПХЭ к общему числу эритроцитов в костном мозге 
мышей даже при высокой дозе составляло 0,54 ± 0,04 (в от-
рицательном контроле – 0,53 ± 0,03). N-(1-этилпропил)-
2,6-динитро-3,4-ксилидин не индуцировал статистически 
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Наличие мутагенной активности препаративной формы 
N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина также было 
выявлено в работе Dmitov B. и соавт. при использовании ми-
кроядерного теста in vivo в клетках костного мозга грызунов и 
растений. Оценка цитогенетической активности на клетках 
скерды (Crepis capillaris L.) в отличие от клеток костного моз-
га мышей не выявила способности препаративной формы на 
основе N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина инду-
цировать образование хромосомных аберраций [41].

Как было показано на примере ДНК тимуса телёнка, 
N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидин, вероятно, 
способен к гидрофобным взаимодействиям с макромолеку-
лами нуклеиновой кислоты путём интеркаляции в двойную 
нить ДНК между парой оснований Г-Ц [42].

Эпидемиологические исследования по оценке вли-
яния воздействия N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-
ксилидина на развитие раковых заболеваний также не 
дают однозначного ответа. В работе [43] не выявлено чёт-
кой взаимосвязи между экспозицией с N-(1-этилпропил)-
2,6-динитро-3,4-ксилидином и возникновением раковых 
заболеваний у операторов. В то же время Bonner M.R. и 
соавт. выявили слабую корреляцию между воздействием  
N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина и заболева-
емостью раком лёгких [44].

Согласно данным, приведённым в литературе, мини-
мальная чистота технического продукта N-(1-этилпропил)-
2,6-динитро-3,4-ксилидина составляет 900 г/кг. К числу 
идентифицированных релевантных примесей, которые мо-
гут присутствовать в техническом материале и усиливать его 
мутагенный потенциал, относят 1,2-дихлорэтан, канцеро-
ген класса 1В, содержание которого регламентировано на 
уровне ≤ 1 г/кг, и нитрозо-N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-
3,4-ксилидин, содержание которого не должно превышать  
45 мг/кг. N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидин 
также может содержать другие неидентифицированные 
примесные нитрозоамины с общим содержанием не выше  
100 мг/кг [18–21].

Ранее нами было показано, что наблюдаемые различия 
в генотоксических эффектах технических продуктов произ-
водного бензоилциклогексан-1,3-диона и глифосата пред-
положительно обусловлены различным содержанием при-
месных соединений, обладающих мутагенной активностью 
[16, 17].

Разная мутагенная активность технических продуктов 
N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина, выявленная 
в ряде исследований, также может быть связана с неодина-
ковым профилем релевантных примесей. Полное описание 
состава технического продукта может раскрыть технологи-
ческую схему его производственного процесса, поэтому ин-
формация о примесных соединениях, как правило, являет-
ся конфиденциальной, доступной только для регуляторных 
ведомств. Поэтому провести детальное сравнение влияние 
состава релевантных примесей на мутагенную активность 
N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина, опира-
ясь только на данные открытых литературных источников,  
не представлялось возможным.

Полученные разнонаправленные результаты оценки  
генотоксичности в тестах in vitro и in vivo, вероятно, опосредо-
ваны многообразием этапов метаболизма в многоклеточных 
организмах и/или способностью примесных соединений  
индуцировать мутации разных типов.

С учётом результатов исследования, полученных нами 
ранее [16, 17], а также принимая во внимание, что релевант-
ные примеси в технических продуктах могут находиться в 
крайне низких концентрациях и их идентификация анали-
тическими методами не всегда осуществима, представляет-
ся необходимым тестирование всех технических продуктов 
пестицидов в отношении потенциальной генотоксичности 
с использованием не менее двух методов на разных тест-
системах.

значимого повышения частоты индукции микроядер в по-
лихроматофильных эритроцитах мышей ни в одной из ис-
следуемых доз вплоть до 2000 мг/кг м.т. (максимальная 
доза, согласно руководству OECD № 474) по сравнению с 
отрицательным контролем. Средняя частота ПХЭ с микро-
ядрами у мышей, получавших 2000 мг N-(1-этилпропил)-
2,6-динитро-3,4-ксилидина на килограмм массы тела, 
составляла 0,15 ± 0,07%, тогда как в сопутствующем отрица-
тельном контроле – 0,16 ± 0,08. Кроме того, частота образо-
вания микроядер не зависела от дозы технического продукта 
(p = 0,728).

Обсуждение
Согласно данным, опубликованным в отчёте Совмест-

ного совещания ФАО/ВОЗ по остаточным количествам пе-
стицидов (JMPR) за 2016 г., N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-
3,4-ксилидин и его 7 метаболитов, образующихся в почве, 
растениях, в организме лабораторных животных (крысы),  
не оказывают генотоксического действия [21].

Постоянным комитетом ЕС по пищевой цепи и здоро-
вью животных (Standing Committee on the Food Chain and 
Animal Health) также опубликована информация об отсут-
ствии генотоксичности N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-
ксилидина [18].

Агентством по защите окружающей среды США  
N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидин отнесён к 
группе С, потенциальных канцерогенов для человека, вслед-
ствие его способности индуцировать фоликулярную адено-
му щитовидной железы у крыс [20]. Суммарные объёмы ис-
пользования N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидина 
в США в 2012 г. оцениваются в 4,5–10 тыс. тонн [38], мак-
симальная норма расхода на землях сельскохозяйственного 
назначения достигает 6,7 кг/га [24].

В отчёте, подготовленном Health Effects Division EPA 
USA, указывается, что N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-
ксилидин может обладать потенциальной генотоксической 
активностью, поскольку в одном из 8 независимых исследо-
ваний выявлен позитивный эффект с использованием теста 
Эймса в концентрациях N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-
ксилидина (92,2%, партия № AC3528-129-1) 50–5000 мкг на 
чашку.

Мутагенная активность N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-
3,4-ксилидина также была выявлена in vitro на клетках ки-
тайского хомячка в тесте учёта хромосомных аберраций [20].

N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-ксилидин в дозах 
313–5000 мкг/чашку вызывал зависящее от дозы и стати-
стически достоверное увеличение частоты генных мута-
ций по сравнению с соответствующими отрицательными 
контролями у штаммов ТА100 (–S9), ТА1535 (+S9) и ТА98, 
ТА1537 как в условиях метаболической активации, так и без 
неё. При этом c использованием метода учёта хромосомных 
аберраций в клетках китайского хомячка не выявлено стати-
стически значимого превышения доли клеток с аберрациями 
в опыте по сравнению с негативным контролем. Результаты 
микроядерного теста in vivo также свидетельствовали об от-
сутствии кластогенной активности N-(1-этилпропил)-2,6-
динитро-3,4-ксилидина [22].

Методом ДНК-комет на клетках крови, печени и жабр 
аквариумной рыбки змееголова пятнистого (Сhanna puncta) 
в работе [39] показан дозозависимый генотоксический эф-
фект сублетальных концентраций N-(1-этилпропил)-2,6-
динитро-3,4-ксилидина.

Обработка N-(1-этилпропил)-2,6-динитро-3,4-
ксилидином клеток корней бобов обыкновенных (Vicia faba) 
приводила к увеличению процента делящихся клеток и числа 
клеток, несущих хромосомные аберрации. Анализ электро-
литического профиля белков экстракта листьев V. faba пока-
зал исчезновение трёх белков с молекулярными массами 265; 
175 и 40 кДа [40].
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