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Изучены цитогенетичекие и биохимические 

эффекты донных отложений р. Чумыш в окрест-
ностях населенного пункта Тальменка (Алтайский 
край). Установлено, что водные вытяжки донных 
отложений оказывают негативное цитотоксиче-
ское действие на тест-систему Allium cepa L., 
снижая в 1,7 раза митотическую активность кле-
ток корневой меристемы. Уровень патологиче-
ских митозов (14,01%), существенно превышаю-
щий фоновое значение, указывает на присутствие 
в донных отложениях водоема факторов, обла-
дающих суммарной мутагенной активностью. Ос-
новными нарушениями являются различные виды 
неравномерного расхождения хромосом (более 
60%). Доминирование в спектре аномалий пато-
логий веретена деления дает основание полагать о 
химическом загрязнении донных отложений  
р. Чумыш. Причиной нарушения клеточного го-
меостаза корневой меристемы A. cepa является 
генерация активных форм кислорода, приводящая 
к развитию окислительного стресса. Уровень ма-

лонового диальдегида в корнях лука репчатого в 
2,5-3 раза превысил контрольный показатель. 
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Cytogenetic and biochemical effects of the bot-

tom sediments of the Chumysh River near Talmenka 
settlement (Altai Region) were studied. It has been 
found that the aqueous extracts of the bottom sedi-
ments induced a strong cytotoxic effect reducing  
1.7 times the mitotic activity in the apical root meri-
stem in Allium cepa test system. The level of patho-
logical mitoses (14.01%) was significantly higher than 
the background value and indicated the presence of 
factors with a total mutagenic activity in the bottom 
sediments of the river. The different types of unequal 
chromosome segregation (60%) were the main viola-
tions during cell divisions. The dominance of meta-
phase spindle pathologies gave reason to consider 
the chemical contamination of bottom sediments of 
the Chumysh River. The production of reactive oxy-
gen species causing oxidative stress was the reason 
for violations in cellular homeostasis of A. cepa root 
meristem. The level of malondialdehyde in onion 
roots exceeded the control values 2.5-3 times. 
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Введение 
Растительные тест-системы в настоящее 

время широко используются как в качестве 
индикаторов генотоксичности различных фак-
торов, так и сигнальных объектов при мони-
торинге состояния окружающей среды [1, 2]. 
Биотестирование с применением лука репча-
того (Allium cepa L.) показало его высокую 
эффективность для оценки токсической и му-

тагенной активности большого ряда соедине-
ний [3-5]. Показатели Allium-теста хорошо 
коррелируют с результатами, полученными 
на других объектах, в том числе клетках 
млекопитающих [6]. Данную систему широко 
используют и для оценки биологических эф-
фектов загрязнения водных сред.  

Большая роль в функционировании водной 
экосистемы отводится донным отложениям, 
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которые, с одной стороны, являются средой 
обитания бентосных организмов и источником 
пищи для многих гидробионтов, а с другой, — 
местом депонирования загрязняющих ве-
ществ. При этом степень накопления токси-
кантов, особенно органических, может быть 
столь высока, что они способны полностью 
подавить процесс самоочищения в придон-
ном слое воды [7, 8]. В связи с этим иссле-
дование потенциального воздействия на био-
логические объекты веществ, аккумулиро-
ванных в донных отложениях, является акту-
альным. 

Цель работы — оценка суммарной мута-
генной активности донных отложений реки 
Чумыш с использованием в качестве тест-
системы лука репчатого.  

 
Материалы и методы 

Материалом для исследования служили 
пробы донных отложений р. Чумыш, собран-
ные в периоды максимального половодья 
(конец апреля) и пониженного потенциала 
самоочищения водоема (первая декада ок-
тября) [9]. Река Чумыш — один из наиболее 
крупных притоков верхней Оби, протекает в 
основном по Бийско-Чумышской возвышен-
ности и в своем среднем и нижнем течении 
пересекает ряд населенных пунктов Алтай-
ского края, в том числе г. Заринск и  
р.п. Тальменка. Исследованы участки, распо-
ложенные в окрестностях населенного пункта 
р.п. Тальменка (Алтайский край). Отобрано  
8 образцов (по 4 в каждый период исследо-
вания): ДО-1 — правый берег, 1 км выше по-
селка; ДО-2 — левый берег, 1 км выше по-
селка; ДО-3 — правый берег, 1 км ниже по-
селка; ДО-4 — левый берег, 1 км ниже по-
селка. Пробы отбирали вблизи берега из 
верхнего слоя толщиной до 20 см, протирали 
через полиэтиленовую сеть с размером яче-
ек 0,9 см и хранили при 4-5°С.  

О токсичности донных отложений судили 
на основании биотестирования их водных вы-
тяжек. Для приготовления водной вытяжки 
каждую пробу смешивали с водопроводной 
водой в объемном соотношении 1:4, встряхи-
вали в течение 2 ч, затем отстаивали в тече-
ние 1 ч. Полученную надосадочную жидкость 
сливали и центрифугировали 10 мин. при 
скорости 4000 об/мин. Потенциальный био-
логический эффект водных вытяжек оценива-
ли с использованием тест-объекта — лука 
репчатого. Перед началом тестирования уда-
ляли внешние чешуи и нижнюю пластинку, не 
повреждая первичные корешки. С целью 
синхронизации клеточных делений стандарт-
ные луковицы замачивали в водопроводной 
воде и выдерживали в течение суток в тем-
ноте при температуре +4°С, затем темпера-
туру повышали до +22°С. Когда корни дости-
гали длины 2-3 мм, луковицы переносили в 

стаканы, содержащие приготовленные вы-
тяжки ДО, и культивировали в течение не-
скольких дней при температуре +24…+25°С. 
Контролем служила проба с отфильтрован-
ной водопроводной водой средней жестко-
сти. Кроме того, был заложен вариант, в ко-
тором луковицы проращивали в стаканах с 
дистиллированной водой (проба 5). Корни 
длиной 10-12 мм фиксировали по методу 
Карнуа в смеси 96%-ного этанола и уксусной 
кислоты (3:1). Материал хранили в 70%-ном 
этиловом спирте при температуре +4°С. Ци-
тологический анализ митоза в клетках корне-
вой меристемы проводили на микроскопе 
AXIO ZEISS Imager.Z1 при увеличении 
10х15х90 на временных давленых препаратах 
после окрашивания ацетоарсеином [6]. Учи-
тывали общее количество клеток на препара-
те, количество делящихся клеток, количество 
и тип патологических митозов. Анализировали 
не менее 2000 шт. на образец.  

Цитотоксичность донных отложений оце-
нивали по показателю интенсивности проли-
ферации клеток корневой меристемы — ми-
тотическому индексу (МI, %). Для оценки 
генотоксичности проб определяли долю па-
тологических митозов среди общего числа 
делящихся клеток (ПМ, %), а также типы и 
частоту различных нарушений клеточного де-
ления. Развитие окислительного стресса в 
клетках тест-объекта определяли спектрофо-
тометрически по уровню перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ), основанному на опре-
делении количества соединений, взаимодей-
ствующих с тиобарбитуровой кислотой в пе-
ресчете на малоновый диальдегид (МДА) 
[10]. Каждый опыт проводили в трех биоло-
гических и 2-3 аналитических повторностях. 
Достоверность различий полученных резуль-
татов оценивали с помощью критерия Стью-
дента. Статистическую обработку данных 
проводили с использованием пакета приклад-
ных программ Microsoft Excel 2010.  

 
Результаты и их обсуждение 

Цитогенетические методы рассматривают 
как наиболее чувствительные для эффектив-
ной оценки мутагенного и токсического эф-
фектов неблагоприятных экологических фак-
торов на окружающую среду. Анализ нару-
шений митотических циклов дает возмож-
ность выявлять ранние изменения цитогенети-
ческой системы организма в отсутствии фе-
нотипических проявлений и на основании это-
го делать адекватные прогнозы дальнейшего 
состояния системы в меняющихся условиях 
среды. Известно, что целый ряд мутагенов 
оказывает синергетический и кумулятивный 
эффекты на клеточный аппарат, что позволя-
ет оценивать их комплексное воздействие 
даже при незначительном уровне загрязне-
ния.  
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Одна из основных характеристик митоти-
ческого режима организма — митотическая 
активность клеток меристематических тканей, 
показателем которой является митотический 
индекс. На рисунке 1 представлена пролифе-
ративная активность клеток апикальной мери-
стемы тест-объекта.  

Водные вытяжки донных отложений 
р. Чумыш независимо от срока отбора проб 
оказывали угнетающее действие на клеточ-
ное деление при формировании корневой 
системы лука репчатого. Среднее значение 
МI в опытных вариантах составило 5,67% 
(ДО-1 — ДО-4), что в 1,7 раза уступало кон-
трольному показателю (9,66%, р≤0,05). 
Наиболее выраженный эффект наблюдали в 
пробах, отобранных в первую декаду октяб-
ря, когда показатель митотической активно-
сти достигал лишь 50,52% относительно кон-
трольного значения (р≤0,01). Донные отло-
жения правобережного участка реки (ДО-1, 
ДО-3) вызывали достоверное снижение 
(р≤0,05) митотического индекса клеток био-
тестора в сравнении с ДО левого берега 
(ДО-2, ДО-4) на 21,3 и 23,3% в периоды 
максимального половодья (апрель) и осенней 
межени (октябрь) соответственно. Статисти-
чески значимые различия действия проб, со-
бранных выше и ниже населенного пункта, не 
установлены. 

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о наличии в донных отложе-
ниях водоема компонентов токсического 
действия, обусловливающего депрессивный 
характер митотической активности апикаль-
ной меристемы корешков лука репчатого. 
Выполненное нами ранее исследование проб 
воды р. Чумыш выявило аналогичную неод-
нородность временного и пространственного 
распределения характеристик в пределах од-
ного створа. Однако образцы, отобранные в 
апреле во время половодья, в отличие от 
проб осеннего периода, оказывали митозо-
стимулирующее действие на пролифериру-

ющие ткани, что характерно для слабых 
стрессовых воздействий поллютантов либо их 
синергетического эффекта [11]. Подобной 
стимуляции клеточных делений в тканях тест-
объекта, культивируемого на водных вытяж-
ках ДО, не наблюдали, что свидетельствует о 
более высоких концентрациях негативных 
компонентов либо различиях их состава. 

Таким образом, речная вода и донные от-
ложения одного и того же водоема имеют 
различные экологические эффекты на тести-
руемые объекты. Вероятно, это связано с 
тем, что в воде присутствуют вещества, 
транзитно поступающие с вышерасположен-
ных участков реки, поэтому возможны крат-
ковременные острые загрязнения, которые в 
дальнейшем могут нивелировать и не оказы-
вать заметного отрицательного воздействия 
на экосистему водоема. В донных отложени-
ях происходят накопление поллютантов и их 
трансформация в течение длительного пери-
ода, что приводит к более выраженному 
токсическому влиянию на биоту. Подтвер-
ждением данного тезиса может служить вы-
шеотмеченный факт существенно более 
сильного угнетающего воздействия водных 
вытяжек ДО, отобранных осенью, в период 
пониженного потенциала самоочищения во-
доема, на пролиферацию клеток. 

Представляет интерес обсуждение резуль-
татов проращивания тест-объекта, погружен-
ного в дистиллированную воду (проба 5). 
Среднее значение МI составило 12,25%, что 
существенно превысило контрольный показа-
тель (р≤0,05). Митозостимулирующий эф-
фект дистиллированной воды как среды для 
культивирования лука репчатого был сходен 
по силе воздействия с опытными пробами 
весеннего периода [11], что свидетельствует 
о ее токсическом воздействии на живой объ-
ект. Следовательно, использование дистилли-
рованной воды в качестве контроля при био-
тестировании различных сред или веществ 
является нежелательным. 
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Рис. 1. Митотическая активность клеток корневой меристемы лука репчатого 

 



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

42 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 9 (143), 2016 
 

На рисунке 2 представлены результаты ци-
тогенетического исследования уровня патоло-
гических митозов в клетках апикальной мери-
стемы корешков лука репчатого, позволяю-
щего провести оценку суммарной мутаген-
ной активности компонентов донных отложе-
ний р. Чумыш. 

Фоновое значение различных нарушений 
клеточного деления составило 0,86%. Пато-
логии, индуцированные опытными образцами 
ДО, в среднем в 16,3 раза превысили кон-
трольный показатель. Наиболее часто ано-
мальные клетки встречались в корнях лука, 
выросших на пробах, отобранных в октябре 
(15,34%). В отличие от общего уровня мито-
тической активности корневой меристемы 
тест-объекта пространственные различия ча-
стоты патологических митозов в зависимости 
от места отбора материала статистически 
незначимы. Среди выявленных аномалий до-
минировали различные виды неравномерного 
расхождения хромосом (более 60%). Кроме 
того, регистрировали клетки с хромосомны-
ми мостами, фрагментами и микроядрами. 
Довольно высокий уровень цитогенетических 
нарушений является показателем генотокси-
ческого воздействия донных отложений на 
растительный организм. Следует отметить, 
что спектр митотических нарушений в данном 
эксперименте не отличался от аберраций, 
отмеченных ранее при исследовании проб 
воды р. Чумыш [11].  

Существует мнение, что характер анома-
лий клеточных делений может отражать при-
роду фактора, присутствующего в окружа-
ющей среде. Так, воздействие радиации при-
водит к возрастанию частоты хромосомных 
аберраций в клетке (делеции, транслокации), 
а действие химических мутагенов чаще всего 
вызывает генные мутации или повреждения 

митотического веретена [12, 13]. Преоблада-
ние в нашем исследовании патологий верете-
на деления, приводящих к дезориентации 
хромосом в метафазе и многополюсному и 
ассиметричному митозу в ана-телофазе, да-
ет основание полагать о химическом загряз-
нении донных отложений реки Чумыш в рай-
оне р.п. Тальменка.  

Повышенный уровень различных аномалий 
клеточного деления в корневой меристеме 
лука репчатого (3,58%), культивируемого на 
дистиллированной воде (проба 5), подтвер-
ждает вывод о нецелесообразности ее ис-
пользования для оценки фоновых значений 
частоты спонтанных нарушений митотических 
циклов растительных тест-систем. 

Как известно, значительную роль в ответ-
ных реакциях растений на неблагоприятные 
условия среды оказывают окислительно-
восстановительные процессы, протекающие с 
участием кислородных радикалов. Образова-
ние активных форм кислорода (АФК), назы-
ваемое «окислительным взрывом», является 
одним из ранних ответов на стрессовое воз-
действие [14]. Повышенная генерация АФК в 
растительных клетках представляет серьез-
ную угрозу, так как радикалы кислорода и 
продукты их превращения могут подавлять 
активность ферментов, вызывать деградацию 
белков, углеводов, липидов, повреждать ДНК 
и РНК, дезорганизовывать цитоскелет. Одной 
из наиболее распространенных неспецифиче-
ских реакций растительных клеток на дей-
ствие стресс-фактора является индукция про-
цессов пероксидного окисления липидов 
(ПОЛ) [15]. Количество малонового диальде-
гида, являющегося продуктом ПОЛ, может 
служить индикатором развития окислительно-
го стресса в клетках в ответ на неблагопри-
ятное воздействие.  
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Рис. 2. Частота патологических митозов, индуцированных водными вытяжками  
донных отложений р. Чумыш, в апикальной меристеме корней лука репчатого 

 



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 9 (143), 2016 43
 

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1 2 3 4 5 Контроль
Номер пробы

С
од

ер
ж

ан
ие

 М
Д

А
, 

м
км

ол
ь/

г 
сы

ро
й 

м
ас

сы

весна
осень

 
 

Рис. 3. Содержание малонового диальдегида, индуцированного водными вытяжками  
донных отложений р. Чумыш, в корнях лука репчатого 

 
Выполненное исследование показало, что 

конститутивный уровень МДА в корнях лука 
репчатого в контрольном варианте не превы-
сил 3 мкмоль/г сырой массы (рис. 3).  

Проращивание тест-объекта на вытяжках 
донных отложений р. Чумыш обусловило су-
щественное увеличение искомого продукта: 
более чем в 3 раза в пробах осеннего отбо-
ра и в 2,5 раза в материале, отобранном 
весной. Максимальный показатель наблюдали 
при действии на корневую систему лука реп-
чатого компонентов донных отложений пра-
вого берега (9,12±1,19 мкмоль/г, ДО-1).  

Значения, полученные при биохимическом 
анализе материала, выращенного на дистил-
лированной воде (проба 5), существенно от-
личались как от контрольного, так и опытных 
вариантов (р ≤ 0,05). Среднее содержание 
диальдегида составило 4,21±0,56 и 
3,99±0,34 мкмоль/г сырой массы в зависи-
мости от сезона отбора проб. Установленный 
показатель МДА служит индикатором стрес-
совой ситуации, подтверждая негативный 
эффект дистиллированной воды на цитогене-
тические характеристики растительных орга-
низмов.  

Таким образом, повышенный уровень со-
держания МДА в корнях лука репчатого, 
культивируемого на водных вытяжках донных 
отложений р. Чумыш, свидетельствует об 
интенсивной генерации АФК и развитии окис-
лительного стресса, что находит отражение в 
нарушении стабильности цитогенетического 
статуса апикальной меристемы.  

 
Заключение 

В результате биотестирования водных вы-
тяжек донных отложений (ДО) р. Чумыш с 
использованием лука репчатого выявлено 
наличие в исследованных пробах компонентов 
токсического действия, обусловливающих де-

прессивный характер митотической активно-
сти апикальной меристемы тест-объекта. 
Уровень патологических митозов, существен-
но превышающий фоновое значение, свиде-
тельствует о присутствии в ДО факторов, об-
ладающих суммарной мутагенной активно-
стью. Доминирование в спектре аномалий 
патологий веретена деления дает основание 
полагать о химическом загрязнении донных 
отложений р. Чумыш в окрестностях  
р.п. Тальменка. Причиной нарушения клеточ-
ного гомеостаза корневой меристемы A. ce-
pa является генерация активных форм кисло-
рода, приводящая к развитию окислительного 
стресса.  
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СПОСОБЫ УТИЛИЗАЦИИ ПТИЧЬЕГО ПОМЕТА,  

ПРЕДСТАВЛЕННЫЕ В СОВРЕМЕННЫХ ПАТЕНТАХ 
 

THE TECHNIQUES OF POULTRY MANURE RECYCLING AS PRESENTED IN MODERN PATENTS 

Ключевые слова: птичий помет, утилизация 
помета, компостирование, ферментирование, 
переработка птичьего помета, патент. 

Приведены современные технологии и способы 
утилизации птичьего помета. В каждой из приве-
денных технологий есть видимые и скрытые по-
грешности. Птичий помет используется нерацио-
нально и неэкологично при буртовом компости-
ровании, хранении в пометохранилищах, сжигании 
помета для получения тепловой и электроэнергии, 
анаэробном процессе разложения компонентов 
компоста для получения биогаза, сушке помета 
различной влажности, термической сушке для 
получения сухого птичьего помета, используемо-
го как органическое удобрение, сжигании поме-
та, переработке помета методом биофермента-
ции в установках, вермикомпостировании, прове-
дении пиролиза. Представлены краткие описания 
патентов по современных подходам к технологи-
ям утилизации птичьего помета. Показано отсут-
ствие экологического и системного подхода к 
решению проблемы утилизации птичьего помета. 
Птицефабрики формируют все более сложную 
экологическую ситуацию, так как накапливаемый 
птичий помет стал серьезным источником  
загрязнения окружающей природной среды. 

Необходимы специализированные предприятия по 
переработке птичьего помета. 

 
Keywords: poultry manure, manure recycling, 

composting, fermenting, poultry manure disposal, 
patent. 

 
Modern technologies of poultry manure recycling 

are reviewed. There are obvious and latent draw-
backs in each of the presented technologies. Poultry 
manure is not used rationally and environment-
friendly when being composted in heaps, stored in 
dung pits, when burnt to generate heat and electric 
power, at anaerobic decomposition to produce bio-
gas, when drying poultry manure of different mois-
ture content, at thermal drying to produce dry poul-
try manure to be applied as organic fertilizer, when 
burnt and recycled by bio-fermentation, vermicom-
posting and pyrolysis. Brief descriptions of the pa-
tents grouped by advanced approaches to poultry 
manure recycling are presented. The lack of envi-
ronmental and system approach to the problem 
resolution of poultry manure disposal is shown. Spe-
cialized poultry manure recycling enterprises are re-
quired. 
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Введение 
Вопрос переработки птичьего помета один 

из актуальнейших в мире с точки зрения эко-
логии. Современные птицеводческие ком-
плексы являются производителями не только 
мяса и яиц птицы, но и отходов, причем в 
количестве гораздо большем, чем основной 
продукции. Наибольший удельный вес среди 

них принадлежит помету (по приказу МПР 
России от 1 5.06.01 № 511 установлено пять 
классов опасности, птичий помет относится к 
отходам 3-го (умеренно опасные) и 4-го (ма-
лоопасные) класса. По данным Федеральной 
службы государственной статистики поголо-
вье птицы в 2015 г. в РФ в хозяйствах всех 
категорий составляет 503063,6 тыс. гол. В 




