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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕСТ-СИСТЕМЫ ALLIUM CEPA L.  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ГЕНОТОКСИЧНОСТИ ВОДЫ Р. ЧУМЫШ 

 
THE USE OF THE ALLIUM TEST FOR GENOTOXICITY EVALUATION  

OF THE CHUMYSH RIVER WATER 

Ключевые слова: генотоксичность, Allium-
тест, корневая меристема, митотический ин-
декс, патологии митоза, хромосомные аберра-
ции, река Чумыш.  

 
Исследована токсическая и мутагенная актив-

ность воды реки Чумыш в районе населенного 
пункта Тальменка (Алтайский край). В качестве 
биологической тест-системы использован лук реп-
чатый Allium cepa L. Контролем служила очищен-
ная водопроводная вода. Оценены митотическая 
активность, частота патологического митоза, типы 
хромосомных аберраций в корневой меристеме 
тест-объекта. Установлено, что уровень митотиче-
ской активности клеток лука репчатого, а также 
частота хромосомных аберраций (до 7,9%) свиде-
тельствуют о наличии в воде р. Чумыш веществ 
митомодифицирующего и генотоксического дей-
ствия. Основными нарушениями являются отстава-
ния хромосом в мета- и анафазах, хромосомные 
мосты, фрагменты и микроядра. Их средний уро-
вень в 5,0-10,8 раз превысил контрольное значе-
ние. Установлена неоднородность временного и 
пространственного распределения характеристик 
генотоксичности в пределах одного створа. Мак-
симальный уровень митотической депрессии и ча-
стоты хромосомных мутаций наблюдали в тканях 

тест-объекта на пробах осенней межени. Выявлен 
разнонаправленный характер митотической актив-
ности меристемы лука репчатого при воздействии 
компонентов речной воды весеннего и осеннего 
периодов. Весной наблюдали стимуляцию клеточ-
ного деления и повышение мета- и анафазных ин-
дексов, а осенью, напротив, депрессию митотиче-
ской активности и повышение профазного индекса. 
Это свидетельствует о разнообразии механизмов 
адаптации растительных организмов к меняющимся 
условиям окружающей среды. В одном случае 
происходит увеличение интенсивности клеточного 
деления, компенсирующего повреждения количе-
ством вновь образовавшихся клеток, в другом — 
активация систем репарации, направленных на ис-
правление имеющихся нарушений. 

 
Keywords: genotoxicity, Allium test, root meri-

stem, mitotic index, pathologic mitosis, chromo-
some aberrations, Chumysh River. 

 
The toxic and mutagenic activity of the Chumysh 

River water near Talmenka (Altai Region) was stud-
ied by means of cytogenetic analysis. Bulb onion 
(Allium cepa L.) was used as a biological test sys-
tem. Purified tap water was used as the control. The 
mitotic activity, pathologic mitosis occurrence and 
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the types of chromosomal aberrations in root meri-
stem of the test object were evaluated. The level of 
mitotic activity in bulb onion cells and the frequency 
of chromosomal aberrations (up to 7.9%, p < 0.05) 
revealed the presence of the substances with mito-
toxic and genotoxic effects in the Chumysh River 
water. The main disturbances included chromosome 
lagging in the meta- and anaphases, chromosome 
bridges, fragments and micronuclei. Their numbers 
exceeded the control values 5.0-10.8 times. The 
maximum level of mitotic depression and the fre-
quency of chromosome mutations were observed in 
the tissues of the test object in the autumn low wa-
ter samples. Oppositely directed patterns in meri-

stem mitotic activity under the influence of the river 
water components in the spring and autumn periods 
were found. The stimulation of cell division and in-
creasing meta- and anaphase indexes were revealed 
in the spring water samples, and the depression of 
mitotic activity and increased prophase index were 
found in the autumn water samples. This demon-
strates the diversity of plant adaptation to changing 
environmental conditions. In one case, there is an 
increase in the intensity of cell division which com-
pensates the damages by the amount of newly-
formed cells, and the other case is the activation of 
repair systems aimed at the correction of existing 
disturbances. 
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Введение 
В современных условиях экосистемы, в 

том числе и водные, подвергаются совмест-
ному действию негативных факторов различ-
ной природы. Оценка состояния и прогноз 
опасности комплексного загрязнения природ-
ных объектов базируются на результатах 
биологического мониторинга, использующего 
тест-реакции живых организмов. Среди рас-
тительных тест-систем высокими информа-
тивными свойствами на клеточном и генети-
ческом уровне характеризуется Allium  
cepa L. Данный объект позволяет регистри-
ровать различные типы хромосомных мута-
ций, индуцируемых как прямыми мутагена-
ми, непосредственно повреждающих ДНК, 
так и промутагенами, приобретающими гене-
тическую активность в организме в процессе 
метаболизма [1]. Установлено, что результа-
ты, полученные с использованием лука реп-
чатого, высоко коррелируют с результатами 
исследований на клетках млекопитающий, в 
том числе человека [1, 2]. 

Водные объекты Алтайского края не явля-
ются исключением в общей тенденции ухуд-
шающего экологического состояния и испы-
тывают значительную антропогенную нагруз-
ку. Большая часть водоемов нашего региона 
относится по классу качества воды к катего-
риям «очень загрязненных» и «грязных». Со-
гласно ежегодно публикуемым официальным 
докладам о состоянии окружающей среды, 
наиболее характерными веществами, загряз-
няющими поверхностные воды края, являются 
нефтепродукты, фенолы летучие, соединения 

азота, фосфаты, железо общее [3]. Большая 
часть этих веществ относится к группе ксено-
биотиков и может оказывать токсическое, 
канцерогенное, тератогенное или аллерген-
ное влияние на живые системы. 

Цель работы — оценить цито- и геноток-
сичные эффекты воздействия на живой орга-
низм воды р. Чумыш с помощью Allium-
тестa. 

Материалы и методы 
Чумыш является одним из наиболее круп-

ных притоков Верхней Оби. Река берет нача-
ло на Салаирском кряже в Кемеровской об-
ласти, протекает в основном по Бийско-
Чумышской возвышенности и в своем сред-
нем и нижнем течении пересекает ряд насе-
ленных пунктов Алтайского края, в том числе 
г. Заринск и р.п. Тальменка. Чумыш относит-
ся к восточно-европейскому типу рек, харак-
теризуясь высоким половодьем, низкой лет-
ней и зимней меженью и повышенным сто-
ком осенью [4]. Доля снегового питания со-
ставляет более половины стока за год, а 
максимум половодья приходится на апрель 
[5].  

Исследуемый участок р. Чумыш находится 
в окрестностях населенного пункта  
р.п. Тальменка в районе автомобильного мо-
ста. Исследования были выполнены в 2014 г. 
Отобрано 10 проб в периоды максимального 
половодья (28 апреля) и осенней межени 
(пониженного потенциала самоочищения ре-
ки) (10 октября): проба № 1 — правый берег, 
1 м от берега, поверхность; проба № 2 — 
правый берег, 1 м от берега, глубина 1 м; 
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проба № 3 — середина, поверхность; проба 
№ 4 — левый берег, 4 м от берега, поверх-
ность; проба № 5 — левый берег, 4 м от бе-
рега, глубина 1 м. 

Для цитогенетического анализа в качестве 
тест-объекта использовали лук репчатый. 
Предварительно отобранные стандартные лу-
ковицы проращивали в течение нескольких 
дней в стеклянных стаканах, содержащих 
отобранные пробы речной воды, при темпе-
ратуре 24-25°С. В качестве контроля исполь-
зовали отстоянную и отфильтрованную водо-
проводную воду. Через несколько дней про-
водили фиксацию корешков в ацетоалкоголе 
по методу Карнуа (1:3). Материал хранили в 
70%-ном этиловом спирте при температуре 
+4°С. Цитологический анализ клеток корне-
вой меристемы проводили на микроскопе 
AXIO ZEISS Imager.Z1 при увеличении 
10х15х90 на временных давленных препара-
тах после окрашивания ацетоарсеином [1], 
фотосъемку — с помощью камеры 
AxioCamMRc5. На каждом препарате учиты-
вали общее количество клеток, количество 
делящихся клеток, находящихся в той или 
иной стадии митоза, количество и тип патоло-
гических митозов. Всего проанализировано 
около 25000 клеток, в среднем по 2000 шт. 
на образец. На основании полученных данных 
определяли митотический индекс (МI), рас-
пределение клеток по стадиям митоза, долю 
патологических митозов среди общего числа 
делящихся клеток (ПМ).  

Достоверность различий полученных ре-
зультатов оценивали с помощью критерия 
Стьюдента. Статистическую обработку дан-
ных проводили с использованием пакета при-
кладных программ Microsoft Excel 2010.  

 
Результаты и их обсуждение 

Изменение митотической активности ме-
ристематических тканей можно рассматри-
вать как интегральный показатель негативного 
воздействия факторов на организм. Показа-
телем уровня митотической активности слу-
жит митотический индекс, отражающий долю 
делящихся клеток. Он может свидетельство-
вать о нормальном протекании митоза, угне-
тении процесса деления клеток или, напро-
тив, усилении их митотической активности. На 
основании полученных результатов делают 
вывод о митотоксическом или митостимули-
рующем действии изучаемого фактора [6]. 
Результаты тестирования проб речной воды 
показали ее разнокачественность как в пре-
делах створа, так и в зависимости от времени 
отбора проб (табл.).  

Пробы, отобранные в апреле во время 
половодья, оказывали стимулирующее воз-
действие на митотическую активность мери-
стемы корешков лука, превысив примерно на 
2-4% контрольное значение. Средний уро-

вень признака составил 14,15±0,18%, варьи-
руя от 12,98±0,18 до 15,14±0,13%. Мини-
мальный МI наблюдали в пробе № 3 — из се-
редины створа. 

Образцы со стороны правого берега ре-
ки, взятые как с поверхности, так и глубины в 
1 м, обнаружили более выраженный стиму-
лирующий эффект. Стимуляция митотической 
активности пролиферирующих тканей прояв-
ляется, как правило, при слабых стрессовых 
воздействиях поллютантов либо их синергети-
ческом эффекте, когда значения каждого в 
отдельности не превышают предельно допу-
стимой концентрации [7]. Аналогичные ре-
зультаты были получены ранее при изучении 
генотоксичности воды р. Оби в районе  
г. Барнаула, а также при оценке экологиче-
ского состояния поверхностных вод в районе 
рудника «Веселый» [8, 9].  

Реакция тест-объекта, луковицы которого 
проращивали на образцах, отобранных в ок-
тябре, оказалась диаметрально противопо-
ложной выше описанным событиям. Средний 
уровень митотической активности снизился 
почти в 2 раза по сравнению с контрольным 
значением (табл.). Минимальное угнетение 
клеточного деления наблюдали в пробе из 
середины створа реки (9,72±0,08%). Образ-
цы со стороны левого берега (пробы № 4 и 
№ 5) проявили менее выраженный ингиби-
рующий эффект на частоту клеточной про-
лиферации в сравнении с пробами правого 
берега, о чем свидетельствуют более высо-
кие значения МI. Депрессивный характер ми-
тотической активности клеток указывает на 
наличие в воде р. Чумыш в осенний период 
веществ митотоксического действия. 

Фазные индексы позволяют судить об от-
носительной длительности отдельных стадий 
клеточного деления. Распределение клеток 
по фазам митоза также различалось в зави-
симости от времени отбора материала. Ме-
ристематические клетки корешков лука реп-
чатого на пробах, отобранных в период ве-
сеннего половодья, обнаружили задержку на 
более поздних стадиях, начиная с метафазы, 
в то время как продолжительность профазы 
была существенно ниже контроля. Задержка 
клеток на стадии метафазы в опытных об-
разцах может свидетельствовать о наруше-
ниях формирования веретена деления, а на 
стадиях анафазы-телофазы — о нарушении 
формирования клеточной стенки [10].  

Исследование проб осеннего периода по-
казало, что на фоне снижения митотического 
индекса тест-объекта происходило возраста-
ние доли профазных клеток, что обусловле-
но, вероятно, повреждениями надмолекуляр-
ной структуры хромосом, препятствующими 
переходу на последующие стадии митоза. 
Задержка клеток на стадии профазы также 
может быть обусловлена активацией системы 
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checkpoint-проверки целостности генетиче-
ского материала, приводящего к индукции 
репарационных процессов как ответной ре-
акции на возникающие повреждения генома 
[11]. 

Наряду с явлением неравномерного про-
хождения клетками отдельных стадий деления 
наблюдали возрастание патологических мито-
зов в тестируемых пробах речной воды. 
Средний уровень меристематических клеток 
с различными нарушениями составил 
4,24±0,42 и 5,63±0,48% в период весеннего 
половодья и осеннюю межень, соответствен-
но, превысив контрольное значение в 5,0 и 
10,8 раз (рис. 1). Данный факт позволяет 
констатировать наличие в речной воде фак-
торов с потенциальной мутагенной активно-
стью на период отбора проб. Уровень спон-
танного мутирования тест-объекта был доста-
точно низким, не превысив 1%.  

Пробы из середины створа (№ 3) имели 
существенно менее выраженный негативный 
эффект на процесс деления, в то время как 
образцы со стороны правого берега (№ 1 и 
2) индуцировали максимум патологий. 
Наибольшее количество аберраций наблюда-
ли при исследовании речной воды осеннего 
периода, что свидетельствует о низком 
уровне ее самоочищения. Распределение 
аномалий по фазам мейоза показало, что 
максимальное количество хромосомных 
нарушений приходится на стадии мета- либо 
анафазы.  

Анализ достаточно широкого спектра па-
тологий выявил, что основными нарушениями 
являются отставания хромосом в мета- и 
анафазах, хромосомные мосты, фрагменты 
и микроядра (рис. 2). 

Таблица 
Митотический режим клеток корневой меристемы Allium cepa L. 

 

Номер  
пробы 

MI, % 
Фазный индекс, % 

профаза, 
ПИ 

метафаза, 
МИ 

анафаза, 
АИ 

телофаза, 
ТИ 

Пробы от 28 апреля 2014 г.
Контроль 11,72±0,14 68,92±0,41 9,17±0,48 10,83±0,24 12,08±0,24

№ 1 14,51±0,09* 57,78±1,28* 18,23±0,74* 13,33±0,64* 10,66±1,11* 
№ 2 15,14±0,13* 56,27±0,57* 18,91±0,99* 15,01±2,57* 9,81±1,56* 
№ 3 12,98±0,18* 65,78±3,60* 9,92±0,32 11,97±2,32* 12,33±2,46 
№ 4 13,39±0,16* 62,14±1,83* 9,98±0,73 12,48±1,60* 15,40±3,53* 
№ 5 14,71±0,11* 61,29±4,03* 8,11±0,52 12,70±0,52* 17,90±3,00* 

Среднее 14,15±0,18* 60,64±3,91* 10,63±0,88* 5,03±0,73* 5,15±0,55*
Пробы от 10 октября 2014 г.

Контроль 12,64±0,09 81,50±0,79 10,23±0,23 6,70±0,39 1,57±0,46
№ 1 4,27±0,14* 92,86±0,69* 5,95±0,69* 1,19±0,00* 0,00±0,00* 
№ 2 5,18±0,09* 93,11±0,86* 5,17±0,99* 1,72±0,49* 0,00±0,00* 
№ 3 9,72±0,08* 86,74±1,06* 7,65±0,61* 3,57±0,29* 2,04±0,29* 
№ 4 5,99±0,04* 94,02±0,85* 4,27±0,85* 0,00±0,00* 1,71±0,49 
№ 5 5,64±0,09* 92,23±1,48* 5,83±1,12* 0,97±0,00* 0,97±0,56 

Среднее 6,16±0,09* 91,79±0,99* 5,77±0,85* 1,49±0,16* 0,94± 0,45* 
Примечание. *Различия с контролем достоверны при Р≤0,05. 
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Рис. 1. Частота патологических митозов, индуцируемых водой р. Чумыш,  

в корневой меристеме лука репчатого 
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а     б     в 
Рис. 2. Патологии митоза клеток корневой меристемы лука репчатого,  

индуцируемые водой р. Чумыш: 
а — хромосомный мост; б — отставание хромосомы; в — микроядра 

 
Наличие мостов свидетельствует о том, 

что пробы содержат вещества, способные 
вызывать слипание теломерных участков 
хромосом либо разрывы в ДНК, приводящие 
к нереципрокным транслокациям. При асим-
метричном обмене в результате соединения 
фрагментов с центромерами образуется ди-
центрик (хромосома с двумя центромера-
ми), что приводит при расхождении хромо-
сом в анафазе к появлению мостов (рис. 2а).  

В некоторых клетках наряду с мостами 
наблюдались хромосомные фрагменты, от-
ставания и выбросы, которые можно рас-
сматривать как показатели «свежей» хромо-
сомной перестройки [11]. Фрагментация 
хромосом является признаком разрушения их 
структуры, связанного с лизированием фер-
ментами молекул ДНК, и служит показате-
лем нестабильности генома. Известно, что в 
ряде случаев дицентрические хромосомы 
проходят через митоз в результате цикла 
«разрыв — слияние — мост» и сохраняются в 
течение нескольких клеточных поколений. 
Фрагменты при этом не включаются в фор-
мирующиеся дочерние ядра и лизируются 
ферментами или остаются в цитоплазме 
клетки в виде микроядер [10].  

Отставания хромосом (рис. 2б) возникают 
при нарушениях как в самой хромосоме, так 
и в ахроматиновом веретене деления. Мик-
роядра, выявляемые на стадии телофазы, 
представляли собой небольшие по размеру, 
хорошо оформленные округлые образования 
ядерного материала, расположенные в цито-
плазме клетки на некотором удалении от ос-
новного ядра (рис. 2в). Как уже указывалось 
выше, они являются результатом отставания 
хромосом либо их фрагментов на предыду-
щих стадиях, которые не включаются в до-
черние ядра и в дальнейшем, как правило, 
элиминируют, что приводит к анеуплоидным 
мутациям. Клетки с микроядрами были от-
мечены преимущественно у образцов с вы-
сокой частотой нарушений. 

По данным комплексной лаборатории мо-
ниторинга загрязнения окружающей среды 
ФГБУ «Алтайский ЦГМС», в воде р. Чумыш в 
течение ряда лет содержание нефтепродуктов 
и фенолов летучих многократно превышало 
ПДК [3], что вероятно, явилось одной из при-
чин высокой частоты хромосомных нарушений 
при делении клеток модельного объекта. По-
мимо этих веществ в речной воде присутству-
ет ряд других соединений, не превышающих 
допустимый порог, но представляющих опас-
ность с точки зрения воздействия на генетиче-
ский аппарат. Кроме того, генотоксический 
эффект может быть вызван также промута-
генами, приобретающими генетическую ак-
тивность в процессе метаболических реакций 
в живом организме. Наличие в речной воде 
факторов, модифицирующих митоз тест-
объекта, представляет опасность для здоровья 
населения, использующего ее в качестве ре-
креации и на хозяйственные нужды. 

 
Заключение 

Таким образом, уровень митотической ак-
тивности клеток корневой меристемы лука 
репчатого, а также частота хромосомных 
аберраций свидетельствуют о наличии в воде 
р. Чумыш в районе р.п. Тальменка веществ 
митомодифицирующего и генотоксического 
действия. Основными нарушениями являются 
отставания хромосом в мета- и анафазах, 
хромосомные мосты, фрагменты и микрояд-
ра. Установлена неоднородность временного 
и пространственного распределения характе-
ристик генотоксичности в пределах одного 
створа. Максимальный уровень митотической 
депрессии и частоты хромосомных мутаций 
наблюдали в тканях тест-объекта на пробах 
осенней межени. Выявлен разнонаправлен-
ный характер митотической активности мери-
стем лука репчатого при воздействии компо-
нентов речной воды весеннего и осеннего 
периода. Это может свидетельствовать о 
разнообразии механизмов адаптации расти-
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тельных организмов к меняющимся условиям 
окружающей среды. В одном случае это 
увеличение скорости клеточного деления, 
компенсирующего повреждения количеством 
вновь образовавшихся клеток, в другом — 
активация систем репарации, направленных 
на исправление имеющихся нарушений. 
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