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Цитогенетические последствия воздействия бензина 
на Lepidium sativum L.

© 2024. Л. С. Тупицына, к. б. н., доцент, Е. О. Волкова, магистр, 
 С. С. Тупицын, к. б. н., доцент, З. В. Шейкина, ассистент,

Тюменский государственный университет,
625003, Россия, г. Тюмень, ул. Володарского, д. 6,

e-mail: s.s.tupicyn@utmn.ru

Цель исследования заключалась в характеристике экологических последствий воздействия бензина на био-
логические объекты.  На сегодняшний день нефть и продукты её переработки остаются одними из самых распро-
странённых поллютантов. Новизна и актуальность работы определяется минимальной базой данных, касающихся 
цитогенетических изменений в результате воздействия бензина на биоту. Регистрация подобных экологических 
последствий, как правило, негативных, диктует необходимость разработки направлений и методов рекультивации 
загрязнённых территорий. 

Последствия действия бензина были выявлены в эксперименте с модельным растительным объектом – кресс-
салатом (Lepidium sativum L.). Было изучено воздействие бензина АИ-95 в концентрациях 3, 5, 10% (водный 
раствор). Для цитогенетического анализа просмотрены временные давленные микропрепараты срезов корешков, 
окрашенные ацетоорсеином. Для учёта хромосомных нарушений использован анафазный метод.

По результатам исследования бензин можно охарактеризовать как мутаген: уровень мутаций (мосты, фрагменты, 
микроядра) при действии бензина в концентрации 5 % выше, чем в контроле, в 35 раз. Множественные нарушения 
зарегистрированы только в результате воздействия исследуемого поллютанта, который также детерминирует резкое 
увеличение частоты микроядер.  Доля аберрантных анафаз от числа общего числа анафаз в контроле составила 
1,2%, в опытных вариантах повышается до 42,0, 68,4 и 79,6% при действии бензина в концентрациях 3, 5 и 10% 
соответственно. 

Зарегистрирована митотоксическая, а также цитотоксическая активность, проявляющаяся в понижении 
митотического индекса и изменении соотношения фаз митоза. В опытных вариантах понижена частота клеток в 
анафазе и увеличена доля клеток на стадии профазы, что может быть обусловлено увеличением времени работы 
систем репарации. Новые экспериментальные данные по генотоксичности бензина пополняют информационную 
базу данных о негативных последствиях воздействия бензина на растительные объекты.

Ключевые слова: хромосомные аномалии, митотический индекс, фазы митоза, Lepidium sativum L., 
экотоксичность бензина.
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The study aimed to characterize the ecological aftermath of the impact of gasoline on biological objects. On today, oil 
and products from it remain one of the most common pollutants. The novelty and relevance of the study are determined by 
the minimum database of cytogenetic changes after impact of gasoline on biota. The registration of such consequences, 
as a rule, negative ones, dictates the need to develop directions and methods for the reclamation of contaminated areas. 

An experimental study using a model plant object – watercress (Lepidium sativum L.) revealed the aftermath of 
gasoline impact. This object made it possible to identify a complex of changes determined by the gasoline. The experiment 
studied the effect of AI-95 gasoline in concentrations of 3, 5, 10% (water solution). For cytogenetic analysis, temporary 
compressed micro preparations of root sections stained with acetoorcein were examined. The anaphase method was used 
to account the chromosomal abnormalities.

Gasoline can also be characterized as a mutagen. The level of mutations (bridges, fragments, micronucleus) under 
the impact of gasoline at a concentration of 5% is 35 times higher than in the control. Multiple violations were registered 
only as a result of impact by the investigated pollutant, which determines a high increase in the frequency of micronucleus. 
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Очевидная и широко обсуждаемая эколо-
гическая проблема сегодня – существование 
организмов в антропогенно изменённой среде 
обитания. Поэтому усилия исследователей на-
правлены на регистрацию уровня загрязнения 
биосферы и, в связи с этим, характеристику 
изменений её обитателей. Такого рода изме-
нения фиксируют на разных уровнях орга-
низации живого, изучая разнообразные при-
знаки: морфологические, физиологические, 
поведенческие и т.п. Популярными являются 
исследования, связанные с оценкой генетиче-
ских последствий воздействия окружающей 
среды. Последнее направление реализуется, 
в частности, через генетический скрининг 
различных природных образцов (воды, поч-
вы, донных отложений и т. п.) и отдельных 
экологических факторов разной природы 
(физических, химических, биологических)  
и происхождения [1–5].

Одним из самых распространённых пол-
лютантов на сегодняшний день являются 
нефть и продукты её переработки, в частности, 
бензин. Источником бензина в окружающей 
среде являются, например, автозаправочные 
станции, в зоне которых загрязнитель рас-
пространяется во всех средах жизни.

Цель нашего исследования заключалась  
в характеристике генотоксических послед-
ствий воздействия бензина на растительный 
модельный объект Lepidium sativum L.

Материалы и методы исследования

Для достижения цели было выполнено ла-
бораторное исследование, результаты которого 
позволили оценить такие параметры, как: ча-
стота хромосомных аберраций, митотическая 
активность, соотношение фаз митоза.

В работе были изучены последствия воз-
действия бензина АИ-95, который использо-
вали в 3 концентрациях: 3, 5 и 10% (водный 
раствор). Модельным объектом выбран кресс-
салат (Lepidium sativum L.) сорта «Дукат». 

Семена салата (n = 800) проращивали 
в чашках Петри (25 чашек по 30 семян и  
2 чашки по 25 семян) на фильтровальной 

The proportion of aberrant anaphases in the total number of anaphases in the control was 1,2%, in the experimental vari-
ants it increased to 42,0, 68,4 and 79,6% under the impact of gasoline at concentrations of 3, 5 and 10%.

Mitotoxic, as well as cytotoxic activity, was recorded. It is shown in a decrease in the mitotic index and a change in 
the ratio of mitotic phases. In the experimental variants, the frequency of cells in anaphase is decreased and the proportion 
of cells at the prophase stage is increased. That may be due to increase repair systems operating time. New experimental 
data on the genotoxicity of gasoline replenish the information database on the negative consequences of the impact of 
gasoline on plant objects.

Keywords: chromosomal abnormalities, mitotic index, phases of mitosis, Lepidium sativum L., ecotoxicity of gasoline.

бумаге в течение 72 ч. Каждую чашку Петри на-
крывали мерными стаканами объёмом 1000 мл.

Для цитогенетического анализа готовили 
временные давленные препараты срезов ко-
решков растений, окрашенные ацетоорсеи-
ном. Для анализа был использован анафазный 
метод согласно стандартной технологии [6, 
7]. Приготовленные микропрепараты про-
сматривали под микроскопом при увеличении 
×100. Подсчитывали число делящихся клеток, 
выделяли нормальные и аномальные митозы. 

Статистическую достоверность различий 
средних значений оценивали с помощью 
t-критерия Стьюдента, распределений частот 
– χ2 (p = 0,95).

Результаты и обсуждение

Результаты цитогенетического анализа 
позволили сделать вывод о генотоксичности 
бензина для кресс-салата. Прямой пропор-
циональной зависимости от концентрации 
бензина при этом не выявлено. И в контроле, 
и в опытных вариантах зарегистрированы 
такие аномалии как: одиночные и множе-
ственные мосты, фрагменты, микроядра. 
Клетки с комплексными нарушениями 
обнаружены только при действии бензина. 
Суммарная частота аберраций при воздей-
ствии бензина в концентрации 5% в 35 раз 
выше контрольных значений (табл., рис. 1  
и 2). Доля аберрантных анафаз (от обще-
го числа анафаз) в контроле равна 1,2%,  
в опытных повышается до 42,0, 68,4 и 79,6% 
при воздействии бензина в концентрациях 3, 
5 и 10% соответственно.

Доля клеток в разных фазах митоза при 
воздействии бензина статистически достовер-
но отличается от аналогичного в контрольном 
варианте: уменьшается (почти в 2 раза) доля 
анафаз, частота профаз при этом увеличива-
ется (рис. 3.).

Митотическая активность при действии 
бензина резко (статистически достоверно) 
уменьшается (рис. 4). Величина митотическо-
го индекса тем меньше, чем выше концентра-
ция исследуемого нефтепродукта.
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Таким образом, генетический скрининг 
с использованием растительного объекта по-
зволил сделать вывод о мутагенных свойствах 
бензина. 

Ряд авторов при этом указывает на одно-
временный цитогенетический эффект, про-
являющийся в изменении пролиферативной 
активности и изменении соотношения доли 
клеток в разных фазах митоза [8]. В случае 
воздействия бензина АИ-95 даже в мини-
мальной (3%) из используемых концентраций 
митотический индекс существенно снижается. 
Исследуемый поллютант определяет не только 
увеличение продолжительности интерфазы, 
но и профазы, что интерпретируют как воз-

можность увеличения времени работы систем 
генетической репарации [9, 10].

Экспериментально доказано увеличение 
скорости включения Н3-тимидина как пока-
зателя усиления репаративного синтеза и С14-
лейцина, сигнализирующего об активном за-
мещении или восстановлении повреждённых 
белков в условиях техногенного загрязнения 
[10]. Но следует указать, что ионы свинца, 
например, детерминируют понижение про-
должительности профаз (как и анафаз), что 
связывают с нарушением процесса сборки 
микротрубочек [11]. 

Данные по анализу цитогенетических 
нарушений в соматических клетках растений 

Таблица / Table
Частота различных хромосомных аберраций в клетках корневого чехлика кресс-салата

 при воздействии бензина в разных концентрациях (%) / Frequency of various chromosomal
 aberrations in the watercress root cap cells exposed by gasoline (%)

Хромосомные нарушения
Chromosomal abnormalities

Концентрации бензина, % / Gasoline concentrations,%
0 3 5 10

Множественные мосты
Multiple bridges

0,13±0,02 1,74±0,01*Іі 3,73±0,01*№і 2,38±0,01*№І

Одиночные мосты
Single bridges

0,13±0,01 4,85±0,02*Іі 3,73±0,01*№і 2,38±0,01*№І

Фрагменты / Fragments 0,05±0,01 2,55±0,01*Іі 1,63±0,01*№ 1,60±0,01*№

Микроядра / Micronucleus 0,02±0,01 1,88±0,01*Іі 2,92±0,01*№і 1,97±0,01*№І

Комплексные аберрации
Complex aberrations

0,00+0,01 0,34±0,01*Іі 0,55±0,02*№ 0,60±0,03*№

Число просмотренных клеток одного растения / The number of cells viewed per plant
Число / Number 2058–2820 1799–2320 1256–1892 1090–1609

Рис. 1. Суммарная частота хромосомных нарушений в клетках корневого чехлика 
кресс-салата при разных концентрациях бензина

Fig. 1. The total frequency of abnormalities in the watercress root 
cap cells at different gasoline concentrations
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Примечание: * – (p<0,001) –  статистически достоверные различия с контрольным вариантом; № –  с 1 опытным 
вариантом (3%); І – со 2 опытным вариантом (5%); і – с 3 опытным вариантом (10%).

Note: * – (p<0.001) – statistically significant differences with the control option; № – with 1 experimental variant (3%); 
І – with 2 experimental variant (5%); і – with 3 experimental variant (10%).
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Рис. 2. Относительная частота хромосомных аберраций в аномальных анафазах 
клеток корневого чехлика кресс-салата при воздействии бензина: 1– множественные мосты;

 2 – одиночные мосты; 3 – фрагменты; 4 – микроядра; 5 – комплексные аберрации
Fig. 2. Relative frequency of chromosomal abnormalities in abnormal anaphases of watercress

 root cap cells exposed by gasoline: 1 – multiple bridges; 2 – single bridges; 3 – fragments; 
4 – micronucleus; 5 – complex aberrations

Рис. 3.  Доля фаз (%) митоза в клетках корневого чехлика кресс-салата 
в контроле и при воздействии бензина

Примечание: в контроле просчитано 27079 клеток, в опытных вариантах – 22657
Fig. 3. The proportion of mitosis phases (%) of in the watercress

 root cap cells in control and under gasoline exposure
Note: 27,079 cells were counted in the control, 22,657 in the experimental variants

вследствие неблагоприятного воздействия сре-
ды согласуются с данными физиологической 
оценки животных организмов, в частности, ок-
сидативного стресса. Так, чем выше скорость 
процессов окисления в тканях рыб, тем боль-

шее количество нарушений в ядре эритро-
цитов периферической крови: кариорексис 
(ядро при сохранении ядерной оболочки рас-
падается на отдельные части), кариопикноз 
(хроматин ядра уплотняется) и кариолизис 

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ



171
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 2

(вытекание кариоплазмы в цитоплазму клет-
ки). Однако между количеством эритроцитов  
с микроядрами, и процессами переокисления  
в тканях, связь, наоборот, отрицательная. Об-
разование микроядер после воздействия свобод-
ных радикалов, по мнению авторов исследова-
ния, может являться адаптивной реакцией на 
данный стрессовый фактор [12, 13].

На изменение биохимического статуса 
клеток человека при действии бензина указано 
в работе [14], где выявлено нарушение актив-
ности различных ферментов, модификация 
генной активности, возможность ковалентного 
связывания бензина с ДНК. Изменение ин-
тенсивности перекисного окисления липидов,  
а также активности каталазы обнаружено при 
действии бензина марки АИ-92 на почвенные 
цианобактерии [15]. Бензин в высоких кон-
центрациях детерминирует не только повы-
шение активности окислительных ферментов, 
но и рост содержания фенолов и понижения 
концентрации хлорофиллов и каротиноидов 
[16]. Модификация биохимического фенотипа 
характерна и при действии нефти на двух-
створчатых моллюсков [17].

Мутагенное действие бензина может быть 
результатом как комплекса всех его компонен-
тов, так и отдельных составляющих. Выявлено 
мутагенное действие летучих фракций нефти 
[18]. Известен генотоксический эффект бен-
зола, проявляющийся в повышении частоты 
хромосомных аномалий и снижении мито-
тического индекса у мышей и крыс [19, 20]. 
Но в культуре клеток человека, в частности,  
у рабочих автозаправочных станций, наряду 
с увеличением уровня хромосомных мутаций, 
зарегистрировано повышение митотического 
индекса [21, 22].

Уменьшение доли делящихся клеток со-
провождается снижением всхожести семян, 

скорости ростовых процессов, выживаемости 
организмов, повышением уровня летальности, 
что объясняет, например, понижение уровня 
мутаций при воздействии генотоксикантов  
в высоких дозах. Такой результат показан при 
действии бензина АИ-95 [23], а также АИ-92 
[24, 25], АИ-80, АИ-96 [25], и, кроме того, 
при характеристике других токсикантов [26, 
27]. Бензин АИ-76, внесённый в образцы поч- 
вы в относительно низких концентрациях, 
стимулирует, а в больших концентрациях 
ингибирует всхожесть семян и рост сеянцев: 
Artemisia diffusa, Lolium perenne, Festuca rubra 
maxim, Poa pratensis и Triticum aestivum [28]. 

Уровень изменчивости морфометрических 
признаков в условиях загрязнения (в опреде-
лённом диапазоне концентраций) часто повы-
шен, что рассматривают в качестве адаптивной 
реакции, направленной на выживаемость 
популяций в изменившихся условиях су-
ществования [29].  Но длительное нефтяное 
загрязнение может детерминировать умень-
шение генетического разнообразия, а, следова-
тельно, понижать вероятность формирования 
устойчивости вида в условиях изменённой 
окружающей среды [30, 31].

Заключение

Полученные в работе результаты указыва-
ют на генотоксичность бензина АИ-95 в отно-
шении кресс-салата Lepidium sativum L. Этот 
эффект проявляется в увеличении частоты 
хромосомных аберраций, снижении митотиче-
ской активности, изменении соотношения фаз 
митоза. Изменения на генетическом уровне 
сопровождаются понижением всхожести се-
мян и уменьшением размеров вегетативных 
органов. Генотоксичность факторов среды 
расценивают как негативную характеристику, 

Рис. 4. Частота (%) делящихся клеток и клеток на стадии интерфазы 
(n = 99780) в клетках корневого чехлика кресс-салата

Fig. 4. Frequency (%) of dividing cells and interphase cells 
(n = 99780) in watercress root cap cells
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так как последствием их влияния является 
увеличение частоты смертности организмов и 
отклонений в параметрах жизнедеятельности 
(максимальные при высоких концентрациях). 
Понижение всхожести семян и торможение 
роста растений может определять уменьше-
ние массы продуцентов, которое неминуемо 
отразится на других уровнях пищевой цепи, 
а, следовательно, приведёт к нарушению 
функционирования всей экосистемы, что не-
желательно как для наземных урбоэкоситем 
и агроландшафтов, так и водных экосистем. 

В редких случаях увеличение скорости му-
тационного процесса может определить появле-
ние положительных мутаций, лежащих в осно-
ве эволюционных преобразований адаптивного 
характера, но вероятность возникновения 
таких адаптаций крайне низка. Существенные 
масштабы бензинового загрязнения, с высокой 
вероятностью сопряжённого с деградацией эко-
систем, обязывают исследователей искать пути 
снижения влияния негативного воздействия 
этого антропогенного фактора. 
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