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В статье приведены результаты исследования совместного действия остаточных количеств пестицидов 
и тяжелых металлов на частоту мутирования клеток корневой меристемы Allium cepa L. Установлено, 
что тяжелые металлы в высоких концентрациях совместно с остаточными количествами пестицидов 
вызывают выраженное негативное цитогенетическое действие на тест-систему Allium cepa. 
Тестируемые поллютанты проявляют большую способность вызывать нарушения митоза, связанные с 
повреждением митотического аппарата, чем нарушения, связанные с повреждением и нарушением 
структуры хромосом. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, остаточные количества пестицидов, хромосомные нарушения, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Использование пестицидов в сельском хозяйстве имеет регулярный характер, в 
силу чего приобретает все более широкие масштабы. Систематическое 
использование этих веществ может привести к загрязнению и последующей 
деградации почв сельскохозяйственных угодий [1]. В связи с этим 
сельскохозяйственное производство стало одним из основных загрязнителей 
окружающей среды [2]. Беспокойство общественности вызывает возможность 
загрязнения почв [3], воды [4], растений [5, 6], в том числе урожая и продуктов его 
переработки [7, 8] остаточными количествами пестицидов, поскольку установлено, 
что только некоторая часть пестицидов поглощается растительностью, большая же 
часть из загрязненной почвы выносится с поверхностным и грунтовым стоком, 
загрязняя водоисточники [9]. Проблема применения пестицидов также обостряется 
в результате того, что основной ассортимент пестицидов, представленных на рынке, 
относится к веществам импортного производства [10], на которые отсутствуют 
паспортные данные об экологической и генетической опасности. По данным 
Пилинской М.А. [11], из 407 проверенных на мутагенность пестицидов, 
генетическая активность зафиксирована у 263 соединений, независимо от числа 
используемых тест-систем и частоты совпадений положительных результатов. 
Несмотря на это, отказаться от использования пестицидов невозможно, так как, их 
исключение из сельскохозяйственной практики приведет к уменьшению урожая в 2 
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раза и возрастанию цены на продукцию на 100–300% [12]. В связи с этим, сельское 
хозяйство должно рассматриваться в тесной связи с качеством окружающей среды 
[13] для чего необходимо проводить изучение токсического действия пестицидов на 
биоту. Для определения механизмов токсического действия пестицидов на организм 
того или иного вида, важно исследовать влияние этих соединений на 
функционирование ядерного аппарата клетки и частоту мутирования в нем. В 
частности, установлено отрицательное генетическое действие на семена 
сельскохозяйственных культур дильдрина, ДДТ [14], 2,4-Д [15], хлорсульфурона 
[16], атразина и глифосада [17], прометрина [18], раундепа [19],  титуса [20] и 
других препаратов [21-23], о чем свидетельствует достоверное увеличение частоты 
разных типов хромосомных аберраций и достоверное снижение митотического 
индекса. 

В литературе имеются сведения, что пестициды, как мутагены сами по себе, 
могут вступать в соединение с другими мутагенами, образуя сложные, более 
токсичные комплексы, создающие дополнительный мутагенный фон [24]. В связи с 
этим изучалось цитогенетическое изучение действия солей марганца и цинка с 
гербицидом 2М–4ХП [25]. Известно, что 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота и ее 
натриевая соль проявляют незначительную мутагенную активность [26]. Однако 
при совместном действии выше названных веществ мутагенный эффект в корешках 
Vicia faba значительно превышал мутагенный эффект действия этих веществ в 
отдельности. Следовательно, большое количество используемых в 
сельскохозяйственном производстве препаратов оказывают цитогенетическое 
действие на культурные растения. Однако вопрос совместного действия различных 
поллютантов антропогенного происхождения остается малоизученным. В связи с 
этим целью наших исследований явилось изучение комплексного воздействия 
тяжелых металлов и остаточных количеств пестицидов, содержащихся в почвах 
агроценозов, расположенных вдоль автострад, на частоту мутирования клеток 
корневой меристемы лука. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Нами был проведен анализ загрязнения сельскохозяйственных почв Крыма 
остаточными количествами пестицидов (байлетон, БИ-58, инсегар) и тяжелыми 
металлами (медь, цинк, свинец). Для исследования были выбраны следующие 
территории, расположенные вдоль автотрасс с различной интенсивностью 
движения: I – Бахчисарайский район (с. Брянское) – низкая интенсивность 
движения, II – пригородная зона г. Алушты – средняя загруженность, III – 
Симферопольский район (с. Кольчугино) – высокая интенсивность движения 
автотранспорта. Методы определения тяжелых металлов (ТМ) и остаточных 
количеств пестицидов (ОКП), а также их содержание описаны в предыдущей 
публикации [27]. Контролем служили почвенные образцы с территорий, 
находящихся на значительном расстоянии от техногенных источников, в качестве 
фоновых (Ф) использовались образцы почв придорожной зоны автотрасс с 
интенсивным движением автотранспорта. В исследованных почвенных образцах 
сельскохозяйственных угодий обнаружены ОКП (байлетон, БИ–58, инсегар) в 
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количествах ниже ПДК, ТМ (свинец и медь) –  выше ПДК. Содержание ТМ в 
почвах: Симферопольский район > Алушта > Бахчисарайский район > Фон. В 
фоновых образцах концентрация ТМ – в пределах ПДК. 

Для скрининга цитогенетической активности совместного действия ТМ и ОКП 
использовали модифицированный Allium-тест, дающий возможность изучить 
цитогенетичность, документированную микроскопическим исследованием 
хромосомных аберраций и ядерных аномалий в клетках корневой меристемы [28, 
29]. Генотоксические эффекты указанных экотоксикантов выявляли путем анализа 
частоты встречаемости разных типов цитогенетических аномалий, для чего в 
каждом варианте исследования были рассмотрены следующие параметры: 
количество клеток с хромосомными мостами, фрагментами и слипанием хромосом, 
отставанием хромосом, мультиполярными митозами, количество двуядерных 
клеток, неравномерная окрашиваемость (сегментированность) хромосом по длине, 
метафазные пластинки с диспергированными, а также укороченными и 
утолщенными хромосомами (К-митоз) [28]. Указанные аномалии были 
суммированы в общий количественный показатель – индекс митотических 
аберраций (ИА), указывающий на соотношение между суммарным количеством 
аберраций определенного типа в различных вариантах и суммарным количеством 
этих аберраций в контроле. Все наблюдаемые аномалии были ранжированы по 
следующей классификации [30, 31]:  

1. патологии, связанные с повреждением хромосом (кластогенный эффект), а 
также с нарушением их структуры;  

2. патологии, связанные с повреждением митотического аппарата;  
3. патологии, являющиеся следствием нарушения прохождения цитокинеза.  
К первой группе аномалий, наблюдаемых в митотических клетках, относятся 

патологии, связанные с нарушением или повреждением структуры хромосом. 
Аномалии 2-й и 3-й – анеугенные эффекты (цитогенетические повреждения на 
надхромосомном уровне).  

Для определения мутагенного эффекта экотоксикантов применяли ана-
телофазный метод учета перестроек хромосом в клетках корневых меристем лука 
[29, 32]. Методика фиксации, хранения, мацерации материала, окрашивание и 
приготовление временных препаратов описаны в предыдущей публикации [33]. 
Исследования проводили в четырехкратной повторности. Статистическую 
обработку полученных экспериментальных данных осуществляли с использованием 
пакета прикладных программ “Microsoft Excel 2000”. Достоверность различий 
данных определяли с помощью t-критерия Стьюдента [34]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На микропрепаратах кончиков корней лука, проращенных на субстратах с 
различным содержанием поллютантов, были зарегистрированы многочисленные 
нарушения в митотических и интерфазных клетках. Основными хромосомными 
дефектами клеток корневой меристемы были: сегментированная окраска хромосом, 
фрагментация, ана-телофазные мосты, слипание (табл. 1). 
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Таблица 1 
Показатели хромосомных дефектов в делящихся клетках Allium cepa L. 

в различных вариантах исследования 
 

Хромосомные дефекты, % 
Кластогенные эффекты 

В
ар

иа
нт

 
сегментиро-

ванная 
окраска фрагментация мосты слипание 

 
 

ИАк 

. 
К 0,2±0,03 0,2±0,03 

0,3±0,0
6 

– – 

. 
Ф 

0,9±0,09
** 

1,3±0,03*
** 

1,2±0,1
** 

0,5±
0,03 

5,1±0,74 

. 
I 

1,0±0,09
** 

2,1±0,1**
* 

2,3±0,1
*** 

0,9±
0,1 

9,8±1,08 

. 
II 

1,8±0,06
*** 

2,1±0,07*
** 

0,8±0,0
6** 

1,4±
0,09 

12,1±2,0
8 

. 
III 

2,0±0,07
*** 

2,4±0,07*
** 

0,7±0,0
5* 

2,7±
0,07 

12,3±2,0
0 

Примечание. Отличия от контроля достоверны при * – p ≤ 0,1; ** – p ≤ 0,05; *** – p ≤ 0,001 
 

При учете мутагенного действия тестируемых почв, загрязненных ТМ и ОКП,  
были отмечены образования фрагментов хромосом и хромосомных мостов. Также 
была обнаружена такая аномалия как неравномерное или полное неокрашивание 
хромосом. По-видимому, данное повреждение является следствием нарушения 
структуры белковых соединений, входящих в состав хромосом. Наше предположение 
основано на том, что ядерные красители, используемые при цитогенетическом 
анализе, окрашивают белки, входящие в состав хромосом и отсутствие или 
сегментированность их окраски может свидетельствовать о нарушении структуры 
белковых молекул хромосом. Согласно литературным данным [35], неполное 
окрашивание является дефектом функции структурных белков хромосом, а также 
нарушением функционирования ферментов, ответственных за формирование 
метафазной пластинки. Данная аномалия имела дозозависимый характер: количество 
клеток с неравномерным окрашиванием увеличивалось по мере возрастания 
загрязняющих компонентов в почвах. Количество клеток с указанным типом 
повреждения увеличивалось в фоновом и I варианте исследования в 4,5-5 раз (p<0,01) 
по сравнению с контролем, во II варианте – в 9 раз (p<0,001), в III – в 10 раз (p<0,001) 
соответственно. Аналогичная картина наблюдалась с фрагментированными 
хромосомами. Так, в фоновом варианте регистрировалось увеличение клеток с 
данным повреждением в 6,5 раза (p<0,001), в I и II вариантах исследования – в 10,5 
раза (p<0,001), в III – в 12 раз (p<0,001) по сравнению с контролем. Следует отметить, 
что не все виды повреждений ядерного аппарата имели дозозависимый характер. 
Количество клеток с хромосомными мостами было наибольшим в I варианте и 
увеличивалось в 7,7 раза (p<0,001) по сравнению с контролем, тогда как в III варианте 
их количество превышало наблюдаемое в контроле в 2,5 раза (p<0,01). 
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Во II и III вариантах исследования на препаратах регистрировалось увеличение 
меристематических клеток со слипшимися хромосомами. Fiskesj G. [36] указывает, 
что данная хромосомная аберрация является результатом действия высокотоксичных 
веществ и представляет собой нерепарируемый эффект, приводящий в конечном 
счете к элиминации клетки. Установлено [30], что эту митотическую аномалию 
индуцируют ТМ в летальных концентрациях. Следовательно, суммарное количество 
тестируемых соединений в исследуемых почвах достигало летальных концентраций, 
что проявлялось в увеличении числа клеток со слипшимися хромосомами. О смерти 
клеток также свидетельствует пикноз ядерного аппарата, наблюдаемый в 
интерфазных клетках II и III вариантов исследования. Довгалюк А.И. с соавторами  
[30] установили, что пикноз ядерного аппарата свидетельствует о некрозе ткани.  

При микроскопическом исследовании были выявлены единичные клетки с 
сильно выраженным плазмолизом, также в зоне дифференциации многие клетки 
корешков лука имели плотную конденсированную цитоплазму. Полещук Н.А. [37] 
отмечает, что такая морфологическая картина типична для процесса 
программируемой клеточной гибели у растений при действии ксенобиотиков. При 
анализе корешков лука, выращенных на контрольных и фоновых субстратах, 
подобных аномалий выявлено не было, что является аргументом в пользу того, что 
подобная аномалия может быть последствием неблагоприятного действия 
пестицидов, причем в сублетальных, «малых» концентрациях. 

Сравнительный анализ индексов аберраций кластогенного типа (ИАк) позволил 
построить ряд генотоксичности тестируемых почвенных образцов. Самым 
выраженным кластогенным эффектом обладали токсиканты почвы II и III зон. 
Полученные данные согласуется с положением о том, что токсический и 
кластогенный эффект соединений тяжелых металлов увеличивается по мере 
возрастания их концентраций [30, 31]. По способности индуцировать кластогенный 
эффект, тестируемые объекты расположились в следующей последовательности: 
Симферопольский район ≥ г. Алушта > Бахчисарайский район > Фон.  

Анеугенная активность – способность нарушать прохождение митоза и 
цитокинеза – оказалась характерной для изученных экотоксикантов (табл. 2).  

 

Таблица 2 
Показатели анеугенного эффекта в клетках корневой меристемы Allium cepa L. 

 

Патологии митоза, связанные с повреждением митотического аппарата  
 

№ В
ар

иа
нт

 

отставание 
хромосом 

мультиполяр-
ные митозы 

К-митозы 
двуядерные 

клетки 
 

ИАа 

1. К 0,1±0,03 0,06±0,003 0,2±0,009 0,1±0,003 – 
2. Ф 1,1±0,06*** 0,6±0,03*** 0,8±0,06** 0,9±0,1** 4,8±0,64 
3. I 0,8±0,1** 0,6±0,09** 0,8±0,03*** 1,4±0,07*** 6,4±1,28 
4. II 0,9±0,07** 1,8±0,07*** 1,7±0,06*** 1,7±0,1*** 13,3±2,07 
5. III 0,6±0,03 1,9±0,03*** 3,1±0,1*** 3,6±0,1*** 15,7±1,53 

Примечание. Отличия от контроля достоверны при * – p ≤ 0,1; ** – p ≤ 0,05; *** – p ≤ 0,001  
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Основными патологиями митоза, связанными с повреждением митотического 
аппарата, в проведенном исследовании оказались: многополюсный и колхициновый 
(К-) митоз, которые мы наблюдали при комплексном воздействии всех тестируемых 
соединений. Частота колхициновых митозов отличалась от контрольного и 
фонового и увеличивалась во II и III (p<0,001) вариантах исследования. Также 
основными нарушениями меристематических клеток были следующие: 
сегментированная окраска и фрагментация хромосом, диспергированность 
хромосом по метафазной пластинке, а также укорочение и утолщение хромосом.    

Повреждения третьей группы, связанные с запаздыванием цитокинеза, 
приводили к образованию двуядерных клеток, что  являлось результатом 
нарушения процесса образования внутри родительской клетки клеточной 
перегородки – фрагмопласта [38]. Сравнительный анализ тестируемых почвенных 
образцов позволил выявить дозозависимый характер данной аномалии. Причем 
следует отметить, что указанный тип нарушения митоза индуцируется и 
пестицидами [37] и солями тяжелых металлов [31]. При их совместном действии 
наблюдалось увеличение количества клеток с данной аномалией (Фон (ТМ) – 
Бахчисарайский район (ТМ+ОКП)). Как видно из представленных данных наиболее 
выраженным цитокинезблокирующим эффектом обладали почвы пригородной зоны  
г. Алушты и Симферопольского района.  

Антимитотическое действие исследуемых токсикантов имело дозозависимый 
характер. При инициальных концентрациях (ЕС10) тестируемых соединений в 
изученных почвах имели место следующие виды повреждений: сегментированная 
окраска и отставание хромосом. При среднеэффективных концентрациях (ЕС10-50) 
наиболее ярко были выражены такие повреждения как фрагментация и слипание 
хромосом, хромосомные мосты, К-митозы, двуядерные клетки.  

При довольно низком спонтанном уровне мутирования (контроль) во всех 
вариантах исследования регистрировалось увеличение процента аберрантных 
клеток по мере увеличения токсических веществ в исследованных почвенных 
образцах. Так повреждения, связанные с нарушением функционирования 
митотического аппарата, в частности, отставание хромосом, мультиполярные и К-
митозы, практически оставались на одном уровне в фоновых почвах и образцах 
Бахчисарайского района. Аналогичная картина наблюдалась и с хромосомными 
дефектами, в частности, со слипанием хромосом. Хромосомные мосты явились 
аномалией наиболее ярко выраженной в Бахчисарайском районе, в то время как в 
зонах с большей концентрацией загрязняющих веществ, наблюдалось снижение 
данной хромосомной аберрации. По-видимому, пониженные концентрации 
изученных загрязнителей индуцировали данное повреждение. С повышением 
токсических веществ в почвах резко возрастало количество клеток с 
сегментированной окраской хромосом, их фрагментацией и слипанием, с 
мультиполярными и К-митозами. Увеличение продукции двуядерных клеток 
явилось аномалией, характерной для всех вариантов исследования, о чем 
свидетельствует рост количества двуядерных клеток по мере увеличения 
токсических веществ в изученных почвах. Отставание хромосом в нашем 
исследовании оказалось наименее редкой по частоте встречаемости аномалией – 
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процентное увеличение клеток с данным повреждением несколько возрастало, а в 
III варианте снижалось до уровня контроля.  

Анализ контрольного и опытных вариантов исследования показал, что в 
контрольном варианте частота встречаемости изученных аномалий (хромосомных 
дефектов и патологий митоза) отмечалась практически на одном уровне – 0,1 – 
0,3%. В фоновом варианте увеличивалась продукция аберрантных клеток с 
фрагментацией и отставанием хромосом, двуядерностью. Для загрязнителей почв I 
варианта была наиболее выражена индукция таких повреждений как хромосомные 
мосты, фрагментация хромосом, а также резкое увеличение продукции двуядерных 
клеток, характерных для фона. При экологической оценке степени загрязнения было 
установлено, что количество ТМ в почвах Бахчисарайского района приближено к 
фоновым показателям. Однако наряду с ТМ исследованные почвы содержали и 
ОКП. По-видимому, данные химические загрязнители оказывают неблагоприятное 
совместное влияние на клетки корневой меристемы, что проявляется в увеличении 
спектра повреждений делящихся клеток и частоты мутирования в них. 

Почвы II варианта характеризовались повышенной продукцией клеток с 
сегментированными хромосом, мультиполярными митозами и двуядерностью. В III 
варинте исследования наиболее выраженными были такие повреждения как 
сегментированная окраска, фрагментация и слипание хромосом, К-митозы, 
двуядерность. Следовательно, при фоновом и близком к нему содержанию 
поллютантов в почвах наиболее были выражены хромосомные дефекты (ИАк > ИАа). 
При увеличении концентрации ТМ и ОКП в исследованных почвах (II и III варианты) 
отмечалось увеличение повреждений митотического аппарата (ИАк < ИАа).  

Проведенные опыты по изучению влияния комплексов остаточных количеств 
пестицидов и тяжелых металлов на процессы деления клеток корневой меристемы 
Allium cepa L., позволили прийти к заключению, что эффект воздействия данных 
поллютантов зависит от их концентрации.  

Антимитотическое действие исследуемых поллютантов (ТМ и ОКП) имело 
дозозависимый характер – при увеличении концентраций загрязняющих веществ в 
почвах частота аномалий меристематических клеток повышалась. Довгалюк с 
соавторами [44] установили, что высокие (как правило, сублетальные) 
концентрации тяжелых металлов индуцируют в меристематических клетках Allium 
cepa К-митозы и многополюсные митозы. Сравнительный анализ индексов 
аберраций кластогенного типа  (ИАа) позволил построить ряд генотоксичности 
тестируемых почвенных образцов: Симферопольский район > г. Алушта > 
Бахчисарайский район > Фон.  

Сравнительный анализ индексов аберраций кластогенного типа (ИАк) и 
индексов аберраций анеугенного типа (ИАа) по всем вариантам исследования 
позволил прийти к заключению, что тестируемые поллютанты  проявляют большую 
способность вызывать нарушения митоза, связанные с повреждением 
митотического аппарата, чем нарушения, связанные с повреждением и нарушением 
структуры хромосом (ИАк  < ИАа). При фоновых и близких к ним концентрациях 
токсических веществ (I варинт) наиболее ярко были выражены повреждения 
кластогенного типа. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты проведенного исследования свидетельствуют, что содержащиеся в 
почвах агроценозов тяжелые металлы и остаточные количества пестицидов, 
оказывают совместное негативное цитогенетическое влияние, проявляющееся в 
увеличении частоты мутирования клеток корневой меристемы лука. 

Фоновые почвы, загрязненные тяжелыми металлами, обладали практически 
одинаковым кластогенным (5,1) и анеугенным эффектом (4,8). 
Сельскохозяйственные почвы, загрязненные тяжелыми металлами и остаточными 
количествами пестицидов обладали более выраженным анеугенным эффектом на 
клетки корневой меристемы лука, что свидетельствует о совместном мутагенном 
действии тяжелых металлов и остаточных количеств пестицидов. 

Тяжелые металлы и остаточные количества пестицидов, содержащиеся в почвах 
Симферопольского района и г. Алушты, индуцировали повышенную продукцию 
клеток с пикнотическими ядрами, К-митозами, слипшимися хромосомами, 
двуядерностью, что свидетельствует о нарушении цитокинеза. 
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The article deals with the results of research of combined effects of residual amounts 

of pesticides and heavy metals onto the frequency of cell mutations of Allium cepa L. root 
meristem. The analysis of the data allows to reach the conclusion, that in agricultural soils, 
located along motorways, the progressing accumulation of heavy metals forming 
complexes with residual amounts of pesticides is observed the effect of which depends on 
concentration and is accompanied by decrease of mitotic activity.  

According to the experiment, highly concentrated heavy metals together with residual 
amounts of pesticides prove to cause the evident negative cytogenetic reaction on Allium 
cepa test-system. The tested pollutants demonstrate the high capability to cause the 
violations of a mitosis connected with the damage of the mitotic system than the violations 
connected with damage and violation of chromosome structure. 

Keywords: heavy metals, residual amounts of pesticides, chromosomal violations, 
Allium cepa L. 
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