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В последние десятилетия актуальнейшей 
проблемой остается оценка последствий ан-
тропогенного воздействия на окружающую 
среду, в частности при хранении и уничтоже-
нии химического оружия. В современных 
условиях глобального загрязнения биосферы 
техногенными продуктами, несущими в себе 
опасность воздействия на генетический аппа-
рат живых существ, особый интерес представ-
ляет слежение за интегральными эффектами  
мутагенов и выявление влияния малых доз 
загрязнителей [1, 2].

Для целей биоиндикации мутагенного 
фона территорий в качестве тест-объектов 
достаточно часто используют  растения [3, 
4], что объясняется их прикреплённым об-
разом жизни, благодаря чему они постоянно 
подвергаются действию как глобально, так и 
локально распространённых загрязнителей 
[5, 6]. Одним из наиболее информативных  
и высокочувствительных методов оценки 
экологического состояния природной среды 
является цитогенетический анализ, основан-
ный на  регистрации хромосомных аберраций 
и изменении количества ядрышек [7, 8]. 

В связи с тем что процессы хранения и 
уничтожения химического оружия сопряжены 

с потенциальной опасностью воздействия вы-
сокотоксичных соединений, а необходимость 
оценки последствий этого влияния очевидна 
[9, 10], в 2009 г. были проведены исследования 
по изучению уровня генотоксичности среды 
в районе бывшего захоронения химического 
оружия в Удмуртской Республике.

Цель настоящего исследования состояла 
в оценке загрязнения почвогрунта на основе 
изменения ядрышковой активности и учета 
хромосомных аберраций в меристематиче-
ских клетках растительных тест-объектов. 
Для этого проводился анализ апикальной 
меристемы проростков ячменя по методикам, 
прошедшим государственную аттестацию в 
отделе биологических исследований ФГУ 
ГосНИИЭНП. Математическая обработка 
результатов осуществлялась с использо-
ванием приложения Microsoft Excel. Для 
определения степени достоверности различий 
применялся t-критерий Стьюдента, различия 
считали достоверными при р ≤ 0,05. При 
оценке результатов исследований применя-
ли эколого-токсикологические показатели 
и критерии отнесения отходов к классам 
опасности согласно Приложению 7 к «Са-
нитарным правилам по определению класса 
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опасности токсичных отходов производ-
ства и потребления»: чрезвычайно опасные  
(1 класс), высокоопасные (2 класс), умеренно- 
опасные (3 класс), малоопасные (4 класс).

При исследовании контрольной пробы по-
чвогрунта отмечено, что среднее число ядры-
шек в клетках апикальной меристемы корней 
ячменя составляло 1,3 (рис. 1).  Анализ проб, 
полученных  с шести исследуемых площадок 
(№ 1, 2, 4, 12, 13, 15), показал существенное 
увеличение среднего количества ядрышек  
в меристематических клетках. При исследова-
нии проб с площадки № 16 и вдоль границы 
исследуемой территории подобной тенденции 
не выявлено. 

Полученные результаты являются след-
ствием увеличения ядрышковой активности, 
выражающейся в процентном увеличении 
клеток, содержащих 2, 3, 4 и более ядрышек 
(рис. 2). При исследовании временных пре-

паратов было отмечено, что максимальное их 
количество равнялось 6, в то время как при 
анализе препаратов контрольной пробы в 
большинстве клеток диапазон варьирования 
данного показателя составил от 1 до 2. 

Основным критерием генотоксичности 
является увеличение количества ядрышек 
в клетках корней проростков ячменя  по 
сравнению с контролем на 20% и более. При 
анализе результатов (табл. 1) отмечено, что на 
площадках № 1, 2, 4, 12, 13, 15 выявляется вы-
сокий процент отклонения от контроля (73,9 – 
88,5%). Подобные данные свидетельствуют  
о значительном уровне цитогенетических ано-
малий и развитии патологического состояния 
у тест-растения при воздействии на него ис-
следуемых проб почвогрунтов. 

Пробы, взятые с модельной площадки № 16  
и вдоль границы изучаемой территории, по-
казали отклонение от контроля менее 20%, что 

1– ядрышко; 2 – ядро; 3 – цитоплазма

Рис. 1. Одно ядрышко в апикальной меристеме 
корней ячменя (контроль)

Рис. 2. Три ядрышка в апикальной  меристеме 
корней ячменя  (проба)

1
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Рис. 3. Хромосомные аберрации в апикальной меристеме корней ячменя (проба)
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является показателем отсутствия  генотокси-
ческого эффекта. 

Параллельно с ядрышковым тестом про-
водился и метод учёта хромосомных аберра-
ций. В процессе проведённых исследований 
отмечались отставания, образование фраг-
ментов и мостов – результат повреждения 
хромосом на разных стадиях клеточного 
цикла [5] (рис 3). 

Анализ изучаемых проб показал наличие 
генотоксического эффекта, проявляющегося 
в увеличении процентного содержания абер-
рантных клеток. Процент отклонения при 
этом превышал 2% и в некоторых случаях 
(площадка № 12) достигал 28%. Выявлена 
положительная корреляция между данными, 
полученными с использованием двух упо-
мянутых методик, коэффициент корреляции 
при этом составил 0,5-0,8. Однако следует 
отметить, что проба с площадки № 16, пока-
завшей отсутствие токсичности с применением 
ядрышкового теста, вызвала хромосомные 
аберрации используемого тест-объекта. 

Результаты ядрышкового теста и метода 
учета хромосомных аберраций были под-
тверждены токсиколого-гигиеническими 
исследованиями, проведёнными на лабора-
торных мышах (РЦ СГЭКиМ по Курганской 
области). При проведении острого токсиколо-
гического эксперимента использовали разве-
дения, вызывающие токсический эффект при 
пероральном введении животным.

В ходе хронических опытов регистрирова-
лись клинические признаки отравления, сро-
ки гибели, макроморфологические изменения 
в органах при вскрытии погибших животных. 
При воздействии проб, взятых с площадок   
№ 1, 2, 4, 12, 13, 15, в том числе и с площадки 

№ 16, процент отклонения от нормы варьиро-
вался в пределах 31–45%. При исследовании 
проб вдоль границы изучаемой территории 
отмечено, что отклонение от контроля не пре-
вышало 20%. 

Таким образом, отмечена положительная 
корреляция между данными, полученными с 
использованием ядрышкового теста, метода 
учета хромосомных аберраций, и результатами 
токсиколого-гигиенических  исследований. 
На основании анализа полученных данных 
большинству рассмотренных проб с модель-
ных площадок присвоен 2 класс опасности –  
высокоопасные. Исключение составляют 
пробы с границы исследуемой территории, 
которым присвоен 4 класс опасности, что со-
гласно эколого-гигиеническим показателям 
и критериям определяется как малоопасный 
для здоровья человека. 

Из изложенного выше следует, что дан-
ные оценки генотоксичности с применением 
ядрышкового теста, метода учета хромосомных 
аберраций на апикальной меристеме корней 
проростков ячменя свидетельствуют о том, 
что количество ядрышек в клетках мери-
стемы проростков, выращенных на пробах, 
превышает контрольную более чем на 70%,  
а количество аберрантных клеток – более 
80%. Это является показателем значительного 
генотоксичного влияния токсикантов на рас-
тительные тест-объекты и свидетельствует  
о высоком уровне цитогенетических аномалий 
в анализируемых пробах.  
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