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Введение. В течение 30 лет сточные воды
Оренбургского газохимического комплекса
(ОГХК) утилизируются на земледельческих
полях орошения (ЗПО). В результате много"
летнего орошения в почвах ЗПО и в кормах, по"
лучаемых с полей орошения, содержание солей
Ni, Zn, Сu и ряда других микроэлементов выше
допустимых концентраций. Нами [5] установ"
лена зависимость валового содержания Cu, Zn,
Ni, Pb, Mn, Mo в кормах от их концентрации в
почве, она выражается коэффициентом корре"
ляции – 0,83. Распределение микроэлементов в
почвах и растениях при орошении сточными
водами ОГХК показано в таблице 1. В отличие
от остальных элементов Cu и Cr не задержива"
ются в почвах, а локализуются в растениях. С
каждым годом наблюдается динамичное возра"
стание концентрации металлов в растениях [3].
Таким образом, возникает растительная попу"
ляция, толерантная к техногенному воздей"
ствию, способная стать опасным звеном трофи"
ческой связи. Изучение роли отдельных загряз"
няющих компонентов в формировании реакций
растений на токсикацию представляет интерес
при разработке систем очистки сточных вод пред"
приятия и технологий рекультивации земель.

Избыток солей металлов в окружающем
растворе оказывает повреждающее действие на
клеточные структуры. Некоторые агенты спо"
собствуют деформации мембраны, ее фрагмен"
тации. Неорганические соли металлов оказы"
вают влияние на деления в клетке и ядерный
аппарат. Способность ингибировать митоз и
вызывать хромосомные аномалии возрастает
вместе с увеличением молекулярной массы эле"
ментов. Существует также значимая корреля"
ция между дозой солей металлов и цитотокси"
ческим действием. Индуцированные в растени"
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ях и животных хромосомные аномалии вклю"
чают в себя изменения в структуре хромосом:
фрагментации, инверсии, транслокации; дефек"
ты веретена: разрывы, полиплоидию, К"мито"
зы и др. Длительное воздействие солей метал"
лов ведет к резкому изменению клеточной ак"
тивности, хромосомным аберрациям и сниже"
нию митотического индекса [10]. Многие про"
фазные клетки могут возвращаться в интерфаз"
ное состояние. У них наблюдается наличие раз"
рушенных или раздробленных ядер. Некоторые
клетки полностью теряют ядра в результате
полной дезинтеграции ядерного материала.
Встречаются двуядерные клетки, из"за задерж"
ки клеточного цикла, в котором ДНК хромосом
реплицирована, но не распределяется обычным
образом. Встречаются трех", четырехполярные
клетки из"за нарушения синтеза элементов ве"
ретена деления. Разнообразие и степень анома"
лий в клетках зависят от физико"химических
свойств загрязнителя – потенциального мута"
гена [8].

Целью нашего эксперимента было выявле"
ние мутаций и предмутационных эффектов,
вызываемых воздействием микроэлементов в
отдельности и комплексе. К предмутационным
эффектам мы отнесли ингибирование процес"
сов деления и усиление белкового синтеза на
основании представлений о стимулирующем и
ингибирующем действии химических мутагенов
[7]. Выбор солей Ni, Cu и Zn для модельного
эксперимента был основан на том, что они пред"
ставлены в сточных водах в предельно допус"
тимых концентрациях для вод, предназначен"
ных для орошения, и в почвах наблюдается не"
благоприятное для растений соотношение этих
элементов: min Cu/Ni=0,19; max Cu/Ni=0,45.
Существуют мнения, что повреждающее дей"
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ствие никеля на растения не проявляется, если
соотношение Cu/Ni в почвах равно или более 1.
Кроме того, учитывалось то, что Zn выступает
как критический кофактор на рост клеток, осо"
бенно в фазах репродукции и дифференциров"
ки. Известна его роль в нуклеиновом обмене,
процессах транскрипции, стабилизации нукле"
иновых кислот, белков и, особенно, компонен"
тов биологических мембран [1]. Все три компо"
нента являются генетически активными по от"
ношению к штаммам ТА 1535, ТА 1537, ТА 98,
ТА 102 в тесте Эймса по данным Wong [14]. Cu и
Zn являются антагонистами Ni и ингибируют
абсорбцию этого элемента на 25–42%, а в высо"
ких дозах Zn ингибирует передвижение Cu [13].

Методика. Повреждения митотических хро"
мосом и нарушения митоза исследовали в соот"
ветствии с методиками, предложенными Пауше"
вой [6]. В качестве объекта использовали лук
Allium сера. Корешки лука проращивали в иссле"
дуемом растворе до 9"10 мм при комнатной тем"
пературе, фиксировали уксусным алкоголем на
холоде. Мацерацию проводили 10%"ным раство"
ром соляной кислоты. Для окраски корни поме"
щали в ацетокармин, окрашивание проводили
с кипячением в водяной бане в течение 10 мин;
затем приготавливали давленые препараты,
определяли митотическую активность (МI),
анализировали хромосомные аберрации. Поми"
мо вышеуказанных показателей дополнитель"
но учитывали время, необходимое для мацера"
ции (гидролиза) (HT); число ядрышек в ядре
клеток [4]. Пробы отбирались в трех точках: №1
– сточные воды из емкости сезонного регулиро"
вания (ЕСР); №2 – сточные воды, поступаю"
щие в ЕСР; №3 – сточные воды придонного
уровня. В качестве контроля использована дис"
тиллированная вода.

Модельный эксперимент на определение ци"
тогенетических эффектов компонентов сточной
воды включал варианты растворов (в мг/л):

1. Медь углекислая – 5*; 0,5; 0,05; 0,005**
2. Никель углекислый – 7*; 0,7; 0,07; 0,007**
3. Двухлористый цинк – 10*;1,0; 0,10; 0,010**
4. Комбинация солей:
– медь углекислая – 5*; 0,5; 0,05; 0,005**
– никель углекислый – 7*; 0,7; 0,07; 0,007**
– двухлористый цинк – 10*;1,0; 0,10; 0,010**
* концентрации металлов в почве
**концентрации металлов в сточной воде

ОГХК.

Статистическая обработка результатов
включала определение средней арифметичес"
кой и ее стандартной ошибки по трем независи"
мым повторностям. Сравнение средних значе"
ний в контроле и вариантах опыта проводили,
используя t"критерий Стьюдента с использо"
ванием приложения Microsoft Excel. В табли"
цах указывается среднее значение показателя с
доверительным интервалом при уровне значи"
мости 0,05.

Результаты исследований и обсуждение. По
результатам тестирования сточные воды ОГХК
у растений не вызывали фрагментации хромо"
сом, индуцировали отставания хромосом, а также
значительные изменения показателя митогенно"
сти (MI) относительно контроля (табл. 2).

Таблица 1. Распределение микроэлементов в почвах
и растениях при орошении сточными водами ОГХК

(по Гариповой, 1998)
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Таблица 3. Изменение митотического индекса
в зависимости от концентрации микроэлементов

в сточных водах
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Нами замечено, что показатель митогенно"
сти в различных пробах варьирует в зависимо"
сти от общего содержания микроэлементов в
сухом остатке (табл. 3). Так, при содержании
микроэлементов в концентрации 1 мг/л подав"
ляется митотическая активность ткани на 30,9%,
а при концентрации 0,6–0,7 мг/л – стимулиру"
ется на 17–96%. Последнее подтверждает зна"
чимость суммы минимальных концентраций
микроэлементов в формировании биологичес"
кой активности сточных вод.

В результате модельного эксперимента
на корешках лука не выявлены хромосомные
и геномные нарушения по исследованным
компонентам сточных вод в дозах: медь угле"
кислая – 5 мг/л; никель углекислый – 7 мг/л;
цинк двухлористый – 10 мг/л (табл. 4).

В меньших концентрациях не наблюдали
статистически достоверных различий относи"
тельно контроля, выявляли тенденции к сти"
мулированию или ингибированию митотичес"
кой активности.

Во всех вариантах наблюдали снижение
показателей митотического индекса и увеличе"

Таблица 4. Изменение цитогенетических показателей под влиянием сточных вод ОГХК и солей никеля, меди, цинка

��R������&��$�&���-�&��"�%�)������$� �����&����7�������%�� �

ние числа ядрышек. Корешки, полученные на
фоне повышенной концентрации Cu, легче под"
вергались мацерации, а следовательно, корне"
образование протекало в условиях измененного
режима формирования клеточной оболочки и
межклеточного пространства. Это, безусловно,
отражается на транспортной функции мембран
и функциональности корневой системы. Можно
предположить нарушение избирательности по"
глощения окружающего раствора клеточными
мембранами и усиление всасывающей способно"
сти корня на фоне токсичных концентраций Cu.

Корешки, полученные в условиях воздей"
ствия Ni, вызывали значительное – более чем в
3 раза относительно контроля – увеличение вре"
мени, необходимого для мацерации. Этот сви"
детельствует о формировании утолщенной кле"
точной оболочки, уплотнении межклеточного
пространства и блокировании всасывающей
способности корня. Огрубление тканей корня,
повышение их ломкости наблюдали и при из"
готовлении препаратов.

Корешки, полученные при воздействии Zn,
незначительно увеличивали показатель HT.

Биологические науки

M�%������
M%�� ����6'�-�����

-� �����%�����

+�����$�&��,�

��-��&.�/�

0�&����������&� -%)2�����

6�����-"1'����3444��������

N���%��7� 3 17 ± 0 06  111,5±8,8 2,2±0,4 
H%�6)�&���$���5�<� 4 05 ±0 07  68,4±5,2 25,1±3,0 
H%�6)�&���$���5�=� 3 12 ±0 04  58,1±6,8 21,80±4,2 
+�-7�1(����&�� .�C��(K��� 2 36 ±0 06  78,2±6,3 18,45±2,9 
+�-7�1(����&�� .�4.C��(K�� 3 11 ± 0 08  98,6±7,2 3,0±1,2 
+�-7�1(����&�� .�4.4C��(K�� 3 15 ± 0 07  117,6±8,1 2,8±0,9 
+�-7�1(����&�� .�4.44C��(K�� 3 12 ± 0 08  120,3±7,9 1,8±3,0 
O����-"1'��%�&�),.�34��(K��� 3 42 ±0 05  89,1±4,9 30,99±3,2 
O����-"1'��%�&�),.�3.4��(K�� 3 26 ± 0 07  102,5±8,2 5,2±2,4 
O����-"1'��%�&�),.�4.34��(K�� 3 27 ± 0 08  121,5±4,0 1,6±2,0 
O����-"1'��%�&�),.�4.434��(K�� 3 19 ± 0 06  109,4±7,8 1,2±0,4 
P����7�1(����&�),.�>��(K���� 10 47 ±0 03  52,4±6,7 28,57±3,4 
P����7�1(����&�),.�4.>��(K�� 3 31 ± 0 08  121,5±7,3 3,2±0,8 
P����7�1(����&�),.�4.4>��(K�� 3 16 ± 0 07  108,4±8,0 2,0±0,5 
P����7�1(����&�),.�4.44>��(K�� 3 18 ± 0 09  126,7±6,9 0,9±0,4 
+�-7�1(����&�� ��C��(K���Q�

�����7�1(����&�),��>��(K��Q�

�����-"1'��%�&�),��34��(K����

2 23 ±0 06  38,4±6,2 42,2±4,1 

+�-7�1(����&�� ��4.C��(K���Q�

�����7�1(����&�),��4.>��(K��Q�

�����-"1'��%�&�),��3.4��(K���

3 07 ± 0 09  97,3±8,8 5,2±2,3 

+�-7�1(����&�� ��4.4C��(K���Q�

�����7�1(����&�),��4.4>��(K��Q�

�����-"1'��%�&�),�4.34��(K���

3 09 ± 0 08  116,5±7,4 3,2±0,7 

+�-7�1(����&�� ��4.44C��(K���Q�

�����7�1(����&�),��4.44>��(K��Q�

�����-"1'��%�&�),��4.434��(K���

3 11 ± 0 07  127,5±9,1 2,8±0,6 

α  = 0,05 
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В присутствии Cu эффекты уплотнения
тканей, вызываемые никелем и цинком, исклю"
чались. При этом относительно контроля уве"
личилось число клеток с ядрышками более двух
в 19 раз и сопровождалось подавлением пока"
зателя митотической активности ткани – в 2,9
раза. Таким образом, можно предполагать, что
разряжение ткани способствовало проникнове"
нию Ni и Zn в активную зону корешка, где на"
блюдались максимальное угнетение митотичес"
кого деления и мобилизация синтетических про"
цессов. Усиление метаболизма в индуцирован"
ных токсикантами тканях мы связываем с син"
тезом стрессовых белков, мобилизацией метал"
лотионеинов.

В пользу сказанного, по исследованиям
Nishizoho Hiromi с соавт. [12], изучавших рас"
пределение Cu и Zn в растениях двух загряз"
ненных местностей и незагрязненной, более 90%
тяжелых металлов в корнях было локализова"
но во фракции клеточных стенок, величина
объемной емкости клеточных стенок для Cu
была выше, чем для Zn. Таким образом, ионы
Cu обладали более высоким сродством к кле"
точной стенке, чем ионы Zn.

В исследованиях Kennedy C.D. и Gonsalves
F.A. [11] введение микроэлектродов в клетки

эпидермиса корня определило, что Cu и Zn яв"
ляются деполяризаторами транскорневого по"
тенциала и ингибируют Н+"отток, при этом
максимальная скорость ингибирования Н+"от"
тока у меди выше, чем у Zn.

Таким образом, ни один из компонентов мо"
дельного эксперимента, взятых в токсичных до"
зах, не индуцировал генетические нарушения на
корешках лука. Но в отдельности, и особенно при
совместном влиянии на ткань корневой систе"
мы, соли Ni, Cu и Zn ингибировали митотичес"
кое деление, усиливали белковый синтез в клет"
ках. Исходя из эмпирического и теоретического
источников, можно предположить, что усилен"
ное поглощение Cu из субстрата корневой сис"
темой и локализация ее в растениях объясняется
повышенной биогенной активностью элемента.
Ni и Zn накапливаются в почвах по причине мень"
шей проникающей способности в сравнении с
солями меди. С этим связано неблагоприятное
соотношение Сu/Ni и накопление Zn в исследуе"
мых почвах. Концентрация меди способна нару"
шить барьерный потенциал корневой системы и
способствовать кумуляции прочих токсикантов
в тканях и, следовательно, являться проводни"
ком и индуктором предмутационных процессов
в растительных тканях.
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