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Âëèÿíèå íèêåëÿ è êàäìèÿ íà öèòîãåíåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè Pinus sylvestris L.

Â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèè èçó÷åí öèòîãåíåòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ïðîðîñòêîâ ñåìÿí Pinus sylve-
stris L. â îòâåò íà äåéñòâèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ñðàâíèâàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ïðîðîñòêàõ ðàç-
íûõ ëåò — 2012 è 2013 ãã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Ni2+ è Cd2+ ñíèæàåòñÿ ìèòîòè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è îäíîâðåìåííî âîçðàñòàåò äîëÿ êëåòîê íà ñòàäèè ïðîôàçû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
äåéñòâèè ýòèõ ìåòàëëîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäîáíî ôèêñàòîðàì, à ñ äðóãîé — ïîäîáíî âåùåñòâàì, áëî-
êèðóþùèì îáðàçîâàíèå âåðåòåíà äåëåíèÿ. Ïî óðîâíþ ïàòîëîãè÷åñêèõ ìèòîçîâ è ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè
êëåòîê ñ ìèêðîÿäðàìè Cd2+ ïðîÿâëÿåò áîëüøóþ ìóòàãåííîñòü, ÷åì Ni2+. Ïîìèìî ýòîãî, â ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ âûáîðêàõ îáíàðóæåíû íàðóøåíèÿ, íåõàðàêòåðíûå äëÿ êîíòðîëÿ, òàêèå êàê ôðàãìåíòàöèè è àã-
ãëþòèíàöèè õðîìîñîì è îñîáåííî ïîÿâëåíèå Ê-ìèòîçîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàäìèé, Ê-ìèòîç, ìèêðîÿäðà, ìèòîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, íèêåëü, ïàòîëîãèè ìè-
òîçà, ñîñíà îáûêíîâåííàÿ, òÿæåëûå ìåòàëëû.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÌÀ — ìèòîòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ÌÈ — ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ, Ìß —
ìèêðîÿäðà, ÏÌ — ïàòîëîãèè ìèòîçà.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ôèçèîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòåíèé íà÷àëîñü åùå â 70-å ãîäû ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ (Òèòîâ è äð., 2007; Sluchyk et al., 2014). Çà
ãîäû èññëåäîâàíèé áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îíè íå òîëüêî
òîðìîçÿò ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé, íî è îêàçûâàþò ìíî-
æåñòâåííîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ôîòîñèíòåç, äûõàíèå,
âîäíûé îáìåí è ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå (Meharg, 2005; Cle-
mens, 2006). Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò ìíîãî ìîëåêóëÿðíûõ è êëåòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ
òîêñè÷åñêîãî è ìóòàãåííîãî äåéñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.
Â èõ îñíîâå ëåæèò ñïîñîáíîñòü ìåòàëëîâ ñâÿçûâàòüñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ àìèíîêèñëîòàìè, áåëêàìè, çàìåùàòü
áëèçêèå ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì èîíû ìåòàë-
ëîâ â ôåðìåíòàõ, ãåíåðèðîâàòü ðåàêöèîííî-àêòèâíûå
ñâîáîäíûå ôîðìû êèñëîðîäà (Åâñååâà è äð., 2005;
Prus-G³owacki et al., 2006; Êàëóãèíà è äð., 2013). Òåì íå
ìåíåå äî ñèõ ïîð ìíîãèå àñïåêòû èõ äåéñòâèÿ íà ðàñòèòå-
ëüíûé îðãàíèçì èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî.

Íèêåëü — òÿæåëûé ìåòàëë, äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåí-
íûé â ïðèðîäå. Îí îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ìèêðîýëåìåíòîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ (Ñóõàðåâà, 2012). Áèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü íèêåëÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ó÷àñòèè â ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè è ôóíêöèî-
íèðîâàíèè îñíîâíûõ êëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ — ÄÍÊ,
ÐÍÊ è áåëêà. Íî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ôè-
çèîëîãè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ðàñòåíèé, Ni2+ ïðîÿâëÿåò òîê-
ñè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîýòîìó åãî ðàññìàòðèâàþò êàê ñòðåñ-
ñîâûé ôàêòîð (Ìàëåâà è äð., 2004). Åãî âûñîêèå äîçû óã-
íåòàþò ðîñò è ïðîäóêòèâíîñòü, ïîäàâëÿþò èíòåíñèâíîñòü
ôîòîñèíòåçà, âûçûâàþò õëîðîçû è íåêðîçû íà ëèñòüÿõ

(Ñåðåãèí è äð., 2003). Ni2+ ïîäàâëÿåò äåëåíèå êëåòîê â
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì èõ ðàñòÿæåíèå, ÷òî íàðÿäó ñ óâåëè-
÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó òîðìîæåíèþ ðîñòà êîðíÿ, êîòîðîå óñèëè-
âàåòñÿ ñî âðåìåíåì (Êîæåâíèêîâà è äð., 2009).

Êàäìèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ äëÿ âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ ðàñ-
òåíèÿ (Áàòîâà è äð., 2012). Â îòëè÷èå îò ðÿäà äðóãèõ ìå-
òàëëîâ ýòîé ãðóïïû îí íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé ýëåìåíòîâ, íî îíè
äîñòàòî÷íî àêòèâíî ïîãëîùàþò è àêêóìóëèðóþò åãî â
ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ (Ñèáèðêèíà, 2013). Cd2+ ïîñòóïàåò â
æèâûå îðãàíèçìû ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñ÷èêîâ ìåòàëëîâ
(öèíêà è æåëåçà) è ÷åðåç êàëüöèåâûå êàíàëû (Êóçíåöîâà
è äð., 2008). Äîâîëüíî íèçêèå êîíöåíòðàöèè èíãèáèðóþò
îñíîâíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòåíèé, òàêèå êàê
ðîñò, ðàçâèòèå, ôîòîñèíòåç, äûõàíèå, âîäíûé îáìåí, ìè-
íåðàëüíîå ïèòàíèå è ïðîäóêòèâíîñòü (Òèòîâ è äð., 2007).
Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøîå ñðîäñòâî Cd2+ ê òèîëüíûì ãðóï-
ïàì áåëêîâ (Ñåðåãèí, Èâàíîâ, 2001), çàìåíà èîíîì êàä-
ìèÿ èîíà öèíêà è äðóãèõ èîíîâ â ñâÿçûâàþùèõ ñàéòàõ
áåëêîâ ìîæåò âûçûâàòü èíãèáèðîâàíèå èëè èçìåíåíèå
àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ áåëêîâ, âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññû
ìåòàáîëèçìà, à òàêæå èíãèáèðîâàòü ðåïàðàöèþ ÄÍÊ (Êó-
ëàåâà, Öûãàíîâ, 2010).

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èçó-
÷åíèå âëèÿíèÿ Ni2+ è Cd2+ íà èçìåí÷èâîñòü öèòîãåíåòè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîñíû îáûêíîâåííîé Pinus sylvestris L.
Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âõîäèëî: âûÿâèòü ñòåïåíü ìóòà-
ãåííîñòè ýòèõ ìåòàëëîâ, ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå çà
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2 ãîäà èññëåäîâàíèÿ ïî òàêèì ïîêàçàòåëÿì, êàê ìèòîòè÷å-
ñêèé èíäåêñ (ÌÈ), ïàòîëîãèè ìèòîçà (ÏÌ) è ÷àñòîòà
âñòðå÷àåìîñòè êëåòîê ñ ìèêðîÿäðàìè (Ìß), à òàêæå îáñó-
äèòü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû âûÿâëåííûõ ïàòîëîãèé, âû-
çâàííûõ äåéñòâèåì Ni2+ è Cd2+.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëè ñåìåíà ñîñíû
îáûêíîâåííîé Pinus sylvestris L., âçÿòûå èç Óñìàíñêîãî
áîðà (òåððèòîðèÿ Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áèî-
ñôåðíîãî çàïîâåäíèêà), 22-é êâàðòàë, Êðàñíîëåñíîå ëåñ-
íè÷åñòâî. Ñîáðàííûå ñåìåíà (â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ) ïðî-
ðàùèâàëè â ÷àøêàõ Ïåòðè íà ðàñòâîðàõ íèòðàòà êàäìèÿ
(II) Cd(NO3)2 è ãåêñàãèäðàòíèòðàòà íèêåëÿ (II)
Ni(NO3)2�6H2O ðàçíîé êîíöåíòðàöèè (îò 0.5 äî 50 ìêÌ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ÏÄÊ 11.241—1124.1 è
2.95—295 äëÿ Cd2+ è Ni2+ ñîîòâåòñòâåííî). Ñîëè íèòðàòîâ
áûëè âûáðàíû íå ñëó÷àéíî, òàê êàê îíè ëåãêî ðàñòâîðè-
ìû â âîäå (êàê è âñå íèòðàòû), è, ñòàâÿ îïûò, ìû ìîæåì
ñðàâíèâàòü âëèÿíèå èîíîâ ìåòàëëà (Cd2+ è Ni2+), à íå êèñ-
ëîòíîãî îñòàòêà. Êîíòðîëüíûå ñåìåíà ïðîðàùèâàëè íà
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Ïðîðîñòêè ñ êîðåøêàìè, äîñòèã-
øèìè 0.5—1 ñì, ôèêñèðîâàëè â 9 è 20 ÷ ïî ìîñêîâñêîìó
âðåìåíè (ïèêè ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè — ÌÀ — äëÿ
ñîñíû îáûêíîâåííîé) â ñïèðòîâî-óêñóñíîé ñìåñè (3 ÷àñ-
òè 96%-íîãî ýòèëîâîãî ñïèðòà è 1 ÷àñòü ëåäÿíîé óêñóñ-
íîé êèñëîòû). Â 2012 ã. áûëî ïðèãîòîâëåíî è ïðîàíàëè-
çèðîâàíî 120 ìèêðîïðåïàðàòîâ, â 2013 — 140. Íà êàæäîì
ïðåïàðàòå àíàëèçèðîâàëè îêîëî 1000 êëåòîê.

Ìèêðîïðåïàðàòû äëÿ èçó÷åíèÿ öèòîãåíåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñåìåííîãî ïîòîìñòâà äðåâåñíûõ ðàñòåíèé
ãîòîâèëè ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå Áóòîðèíîé
(Áóòîðèíà è äð., 2000). Äëÿ íåñêîëüêèõ êîíòðîëüíûõ ïðå-
ïàðàòîâ ïðîâîäèëè îáðàáîòêó 1%-íûì ðàñòâîðîì êîëõè-
öèíà â òå÷åíèå 5—6 ÷ ïðè îñâåùåíèè è òåìïåðàòóðå
25—26 °Ñ íà ïèêå ïðîëèôåðàòèâíîé àêòèâíîñòè. Ïðåïà-
ðàòû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïîâ Ìèêìåä-6
(ËÎÌÎ, Ðîññèÿ) è Primo Star (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ), èñ-
ïîëüçóÿ îáúåêòèâ 40�. Ìèêðîôîòîñúåìêó ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì âèäåîîêóëÿðîâ DCM500 (Shangrao Tele-
View Optical Instruments Co., Ltd., Êèòàé) è AxioCam (Carl
Zeiss, Ãåðìàíèÿ).

Îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå öèòîãåíåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè (Butorina et al., 2001): 1) ÌÀ ìåðèñòåìàòè÷åñêîé
òêàíè ïî ÌÈ, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëè êàê îòíîøåíèå ÷èñ-
ëà äåëÿùèõñÿ êëåòîê ê ÷èñëó ïðîñìîòðåííûõ (â %); 2) ñî-
îòíîøåíèå ÷èñåë êëåòîê ïî ñòàäèÿì ìèòîçà (â %); 3) îá-
ùåå ÷èñëî è ñïåêòð ÏÌ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëè êàê îòíî-
øåíèå ÷èñëà êëåòîê ñ íàðóøåíèÿìè ìèòîçà ê îáùåìó
÷èñëó äåëÿùèõñÿ êëåòîê (â %); 4) ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè
èíòåðôàçíûõ êëåòîê ñ Ìß (îòíîøåíèå ÷èñëà êëåòîê ñ Ìß
ê îáùåìó ÷èñëó èíòåðôàçíûõ êëåòîê â %).

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðî-
âîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Stadia. Ïðèìåíÿëè
t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì, à òàêæå X-êðèòåðèé Âàí-äåð-Âàðäåíà ïðè
ñðàâíåíèè äðóã ñ äðóãîì íåçàâèñèìûõ âûáîðîê.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ì è ò î ò è ÷ å ñ ê à ÿ à ê ò è â í î ñ ò ü (Ì À) â âèäå ÌÈ
îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ðîñòà. Ïîìèìî ãåíåòè÷åñêîé

îáóñëîâëåííîñòè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íà åãî ïðîÿâëåíèå ìî-
ãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå è ôàêòîðû âíåø-
íåé ñðåäû. Íàïðèìåð, ìàëûå äîçû ðàäèàöèè è
õèìè÷åñêèå ìóòàãåíû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòèìóëèðóþò
ÌÀ, à â íåêîòîðûõ — èíãèáèðóþò. Ïðè ýòîì èíãèáèðîâà-
íèå ÌÀ ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ ñòðåññîâûõ
âîçäåéñòâèé. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ÌÈ â îïðåäåëåííîå
âðåìÿ ñóòîê ó êîíêðåòíîãî âèäà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâà,
åãî èçìåíåíèå ìîæåò îòðàæàòü ìóòàãåííîå äåéñòâèå íà
èññëåäóåìûå îáúåêòû ôàêòîðîâ ñðåäû (Ìàøêèíà è äð.,
2009).

Ðåçóëüòàòû âàðüèðîâàíèÿ ÌÈ â çàâèñèìîñòè îò êîí-
öåíòðàöèè Ni2+ è Cd2+ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî, ñ
èõ óâåëè÷åíèåì óìåíüøàåòñÿ ÌÈ äëÿ âñåõ âûáîðîê. Ïðè
ñðàâíåíèè ÌÈ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí ñîñíû îáûêíîâåííîé â
ðàçíûå ãîäû (âûáîðêè 2012 è 2013 ãã.) ðàçëè÷èÿ îáíàðó-
æåíû â ñëó÷àå âûáîðêè äëÿ êîíöåíòðàöèè Ni2+ 0.5 ìêÌ
(P < 0.05) è â ñëó÷àå âûáîðîê äëÿ êîíöåíòðàöèé Cd2+ 0.5 è
50 ìêÌ (P < 0.05).

Ñðàâíåíèå ïðîõîæäåíèÿ îòäåëüíûõ ñòàäèé ìèòîçà â
2012 è â 2013 ãã. ïîêàçûâàåò, ÷òî â êîíòðîëüíîì è îïûò-
íûõ âàðèàíòàõ ïðåîáëàäàåò ïðîôàçà (êðîìå êîíòðîëÿ
2012 ã., ãäå íåçíà÷èòåëüíî ïðåîáëàäàþò òåëîôàçà è àíà-
ôàçà). Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå äåëåíèÿ êëåòêè
îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ïðè âîçäåéñòâèÿõ, íàðóøàþùèõ
ñèíòåç ÄÍÊ. Â ýêñïåðèìåíòàõ 2012 ã. äîëÿ ïðîôàç, ìåòà-
ôàç è ìåòà-àíàôàç (ñì. ðèñóíîê, à) âîçðàñòàåò, à äîëÿ àíà-
ôàç è òåëîôàç óáûâàåò (ñì. òàáëèöó). Â 2013 ã. ìû íàáëþ-
äàëè àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ (êðîìå ìåòàôàç, êîòîðûå
ñíèæàëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì). Ìîæíî ñäåëàòü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîçðàñòàíèå äîëè êëåòîê, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ñòàäèÿõ ïðîôàçû è ìåòà-àíàôàçû, ÿâëÿåòñÿ ìå-
õàíèçìîì àäàïòàöèè ê ñòðåññîâûì ôàêòîðàì è ïîääåðæà-
íèÿ ãîìåîñòàçà êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè ïðîðîñòêîâ ñåìÿí
ñîñíû îáûêíîâåííîé.

Â ýêñïåðèìåíòàõ 2013 ã. ÷èñëî êëåòîê íà ñòàäèÿõ
ïðîôàçû è ìåòà-àíàôàçû òàêæå âîçðàñòàåò, òîãäà êàê êî-
ëè÷åñòâî òåëîôàç ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Ni2+ è
Cd2+ óìåíüøàåòñÿ. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ êëåòîê íà ñòàäèè
ïðîôàçû ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ïðîöåññ ïîâðåæäåíèÿ õðî-
ìîñîì, êîòîðûå â äàëüíåéøåì íå ìîãóò ïåðåõîäèòü íà
äðóãóþ ñòàäèþ, ÷òî ìîæåò â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåñòè ê
âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé. Ñëåäóåò òàêæå îò-
ìåòèòü ïðèñóòñòâèå ïðîôàçíûõ êëåòîê íå òîëüêî ñ ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà íàðóøåíèÿìè, íî è ñ îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìû-
ìè õðîìàòèäàìè (ñì. ðèñóíîê, á), ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ â
êîíòðîëå è ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó èõ
ðàçäåëåíèþ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÿâíîé çàäåðæêå äåëå-
íèÿ.

Ï à ò î ë î ã è è ì è ò î ç à (Ï Ì) âåäóò ê âîçíèêíîâåíèþ
õðîìîñîìíûõ ìóòàöèé è íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ õðîìîñîìíîãî ìàòåðèàëà ìåæäó äî÷åðíèìè ÿäðàìè.
Ýòî îäèí èç ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ àíåóïëîèäèè è
íàðàñòàíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè êëåòî÷íûõ ïî-
ïóëÿöèé (Êàëàøíèê, 2008). ÏÌ â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå
ïðåäñòàâëåíû îòñòàâàíèÿìè õðîìîñîì â ìåòàêèíåçå è
àíàôàçå (ñì. ðèñóíîê, â), ìîñòàìè â àíàôàçå (ñì. ðèñó-
íîê, ã), ôðàãìåíòàöèÿìè õðîìîñîì (ñì. ðèñóíîê, ä) è
ñëîæíûìè (êîìïëåêñíûìè) íàðóøåíèÿìè (èõ ðàçëè÷íû-
ìè ñî÷åòàíèÿìè). ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ÏÌ â 2012 ã. ñî-
ñòàâèëà 2.2 ± 0.4, à â 2013 — 1.3 ± 0.3 % (ñì. òàáëèöó).
Òàêèå íàðóøåíèÿ ìîãëè áûòü ñëåäñòâèåì ñïîíòàííîãî
ìóòàöèîííîãî ïðîöåññà â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ïîãîäíûõ
ôàêòîðîâ èëè äåéñòâèÿ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà âå-
ùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ â õîäå íîðìàëüíûõ ìåòàáîëè÷å-
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ñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå. Ýòè èçìåíåíèÿ â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ èñïðàâëÿþòñÿ ðåïàðàöèîííûìè ñèñòåìàìè
êëåòêè. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ÏÌ íå ïðå-
âûøàåò óðîâíÿ ñïîíòàííîãî ìóòèðîâàíèÿ äëÿ ñðåäíåé
ïîëîñû Ðîññèè — 5 % (Butorina et al., 2001).

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî äåéñòâèþ Ni2+ è Cd2+ ÷àñòîòà
âñòðå÷àåìîñòè ÏÌ óâåëè÷èâàëàñü (ñì. òàáëèöó). Ïðåîá-
ëàäàþùèìè íàðóøåíèÿìè â ñïåêòðå ÏÌ â 2012 è 2013 ãã.
ÿâëÿþòñÿ îòñòàâàíèÿ õðîìîñîì â ìåòàêèíåçå, ìîñòû è
ñëîæíûå íàðóøåíèÿ. Àíîìàëèè, ñâÿçàííûå ñ ðàñõîæäå-
íèåì îäèíî÷íûõ õðîìîñîì — îòñòàâàíèÿ õðîìîñîì â ìå-
òàêèíåçå è àíàôàçå, à òàêæå âûáðîñû, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-

ëåíû ïîâðåæäåíèåì öåíòðîìåðíîãî ó÷àñòêà õðîìîñîìû.
Îáðàçîâàíèå ìîñòîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â êà-
ðèîòèïå äèöåíòðè÷åñêîé õðîìîñîìû èëè ñî ñëèïàíèåì
òåëîìåðíûõ ó÷àñòêîâ õðîìîñîì, îäíàêî òî÷íî óñòàíî-
âèòü ïðè÷èíó àíîìàëèè íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì (Ãîðÿ÷êèíà, Ñèçûõ, 2012). Ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè Ni2+ è Cd2+ (îñîáåííî Cd2+ â 2013 ã.) ìû
ïðåèìóùåñòâåííî íàáëþäàåì òàêèå íàðóøåíèÿ, êàê ôðàã-
ìåíòàöèè è àããëþòèíàöèè õðîìîñîì (ñì. ðèñóíîê, å) è
ïîÿâëåíèå Ê-ìèòîçîâ (ñì. ðèñóíîê, ç). Ôðàãìåíòàöèÿ õðî-
ìîñîì ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ðàçðóøåíèÿ èõ ñòðóêòóðû,
ñâÿçàííîãî ñ ëèçèðîâàíèåì ôåðìåíòàìè ìîëåêóë ÄÍÊ, è
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Ïîêàçàòåëü

Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ, %

êîíòðîëü
[Ni2+] [Ñd2+]

0.5 ìêÌ 5 ìêÌ 50 ìêÌ 0.5 ìêÌ 5 ìêÌ 50 ìêÌ

2 0 1 2 ã.

ÌÈ 10.7 � 1.5 7.6 � 0.8à 7.7 � 0.8à 5.6 � 0.6á 7.5 � 0.4à 7.6 � 1.8à 5.7 � 0.1á

Ï 25.6 � 2.1 50.4 � 2.4á 54.6 � 4.5á 46.0 � 2.5à 49.1 � 2.6á 54.2 � 1.0á 54.6 � 1.8á

Ì 16.1 � 1.4 25.6 � 2.1à 23.2 � 3.4â 25.9 � 1.4à 25.8 � 1.7à 23.8 � 0.9â 21.4 � 2.5â

Ì-À 1.2 � 0.1 1.9 � 0.2 1.6 � 0.5 2.4 � 0.7à 1.5 � 0.5 1.8 � 0.5 4.1 � 0.4á

À 27.3 � 1.2 11.9 � 1.3à 13.3 � 1.0à 19.2 � 0.1à 12.8 � 0.5à 10.5 � 0.6á 12.8 � 1.5à

Ò 29.8 � 0.7 10.2 � 1.3á 7.3 � 0.6á 6.5 � 0.2á 10.8 � 1.7á 9.7 � 1.5á 7.1 � 1.1á

Ìß 0.12 � 0.01 0.11 � 0.03 0.23 � 0.02à 0.31 � 0.05à 0.16 � 0.02 0.27 � 0.03à 0.39 � 0.04á

ÏÌ 2.2 � 0.4 6.0 � 0.6á 6.7 � 0.7á 9.1 � 0.9á 4.5 � 0.1á 5.2 � 0.4á 6.1 � 0.5á

Ò è ï û Ï Ì

ÎÕÌ 61.9 � 2.6 34.6 � 1.9 35.7 � 3.4 29.9 � 1.6 36.4 � 2.1 13.3 � 0.9 15.1 � 1.4

ÎÕÀ 12.5 � 1.9 11.2 � 1.4 9.5 � 1.3 9.6 � 1.4 18.2 � 1.7 26.7 � 1.7 5.9 � 1.2

ÕÌ 13.8 � 1.7 27.8 � 1.4 21.4 � 2.1 16.5 � 1.5 27.3 � 1.8 25.3 � 1.8 41.2 � 2.4

ÑÍ 11.2 � 1.2 16.2 � 1.2 19.1 � 1.6 23.7 � 2.1 6.8 � 1.4 6.7 � 0.5 7.9 � 0.4

ÔÕ 0.6 � 0.3 10.2 � 1.0 14.3 � 1.4 19.2 � 1.9 11.3 � 1.0 28.0 � 1.8 25.7 � 1.1

Ê-ìèòîç 0 0 0 1.1 � 0.5 0 0 4.2 � 0.4

2 0 1 3 ã.

ÌÈ 10.9 � 0.5 9.7 � 0.4â 8.2 � 0.5à 4.8 � 0.2á 9.3 � 0.6à 7.6 � 0.5à 4.7 � 0.3á

Ï 41.6 � 2.0 57.2 � 3.1â 52.2 � 2.5 70.1 � 3.9á 51.4 � 3.8 50.4 � 2.5 87.9 � 2.4á

Ì 25.7 � 1.6 18.5 � 1.7â 24.7 � 1.6 11.6 � 1.8à 20.3 � 2.6 29.3 � 2.7 2.7 � 0.6á

Ì-À 0.3 � 0.4 2.0 � 0.4á 3.1 � 0.5á 1.5 � 0.2 2.1 � 0.4á 2.2 � 0.5á 1.8 � 0.8à

À 18.9 � 2.1 13.0 � 1.4 10.6 � 2.5à 9.3 � 2.6à 12.6 � 1.1â 6.0 � 1.0á 4.3 � 1.2á

Ò 13.5 � 1.8 9.3 � 2.3 9.4 � 1.6 7.5 � 1.4à 13.6 � 2.6 12.1 � 1.9 3.3 � 0.7á

Ìß 0 0 0.01 � 0.01 0.18 � 0.05 0.12 � 0.07 0.16 � 0.02 0.22 � 0.05

ÏÌ 1.3 � 0.3 2.2 � 0.5 2.9 � 0.3à 8.8 � 1.8á 3.5 � 0.7à 5.4 � 1.7à 13.4 � 2.4á

Ò è ï û Ï Ì

ÎÕÌ 44.1 � 3.1 39.4 � 1.8 29.0 � 1.5 4.9 � 0.4 29.2 � 1.7 16.3 � 1.4 2.8 � 0.5

ÎÕÀ 5.6 � 0.6 12.5 � 1.2 5.1 � 0.7 1.0 � 0.3 8.1 � 0.9 3.1 � 0.8 3.0 � 0.4

ÕÌ 41.8 � 2.3 36.0 � 1.6 53.6 � 2.6 1.3 � 0.3 31.7 � 1.9 51.3 � 2.0 4.5 � 1.1

ÑÍ 4.6 � 0.3 3.4 � 0.8 3.7 � 0.3 2.5 � 0.4 10.6 � 1.0 2.9 � 0.4 0.7 � 0.2

ÔÕ 3.9 � 0.3 8.8 � 0.9 8.7 � 0.7 85.6 � 1.8 15.0 � 1.2 26.4 � 1.1 80.1 � 2.4

Ê-ìèòîç 0 0 0 4.7 � 0.4 0 0 8.9 � 0.9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ï — ïðîôàçà, Ì — ìåòàôàçà, Ì-À — ìåòà-àíàôàçà, À — àíàôàçà, Ò — òåëîôàçà, ÎÕÌ — îòñòàâàíèå õðîìîñîì â ìåòàêèíåçå,
ÎÕÀ — îòñòàâàíèå õðîìîñîì â àíàôàçå, ÕÌ — õðîìîñîìíûå è õðîìàòèäíûå ìîñòû, ÑÍ — ñëîæíûå íàðóøåíèÿ, ÔÕ — ôðàãìåíòàöèÿ õðîìîñîì.
Ïðèâåäåíû ñðåäíèå ðåçóëüòàòû ïîäñ÷åòà 120 (2012 ã.) è 140 (2013 ã.) ïðåïàðàòîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ñ÷èòàëè ïî 1000 êëåòîê. Ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì
äîñòîâåðíû ïðè P < 0.01 (à), P < 0.001 (á) è P < 0.05 (â).



ñëóæèò ïîêàçàòåëåì íåñòàáèëüíîñòè ãåíîìà (Stevens et
al., 2007). Àããëþòèíàöèÿ õðîìîñîì (â çàâèñèìîñòè îò õà-
ðàêòåðà àããëþòèíàöèé ìû èõ îòíîñèëè ëèáî ê ñëîæíûì
íàðóøåíèÿì, ëèáî ê Ê-ìèòîçàì) — íàðóøåíèå, ïðè êî-
òîðîì õðîìîñîìû óòðà÷èâàþò ïðàâèëüíûå î÷åðòàíèÿ
è, ñêëåèâàÿñü ïîâåðõíîñòÿìè, îáðàçóþò íåïðàâèëüíûå
êîìêîâàòûå ìàññû. Ðàñõîæäåíèÿ õðîìîñîì íå ïðîèñõî-
äèò, è êëåòêè ÷àñòî ãèáíóò (Ìóðàòîâà, Ñåäåëüíèêîâà,
2004). Ê-ìèòîç õàðàêòåðèçóåòñÿ äåçîðãàíèçàöèåé ìèêðî-
òðóáî÷åê ìèòîòè÷åñêîãî àïïàðàòà è çàäåðæêîé ðàçäåëå-

íèÿ êèíåòîõîðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû íå ïðî-
âîäèëè êàêîé-ëèáî ïðåäîáðàáîòêè ïðîðîñòêîâ, íàïðèìåð
êîëõèöèíîì, è íå îáíàðóæèëè íàðóøåíèé íîðìàëüíîãî
óðîâíÿ ïëîèäíîñòè ó ñîñíû îáûêíîâåííîé (2n = 24). Îä-
íàêî ñðàâíåíèå Ê-ìèòîçîâ, âûçâàííûõ òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè, ñ Ê-ìèòîçàìè, âûçâàííûìè êîëõèöèíîì (ñì. ðèñó-
íîê, æ) â íåñêîëüêèõ êîíòðîëüíûõ ïðåïàðàòàõ, îò÷åòëè-
âî ïîêàçûâàåò ðàçíèöó â ñòðóêòóðå õðîìîñîì, à èìåííî
ñèëüíóþ ñïèðàëèçàöèþ è êîíäåíñàöèþ ïîä äåéñòâèåì
ìåòàëëîâ.
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Ìèòîç ó Pinus sylvestris L. â êîíòðîëå (à, æ) è ñ íàðóøåíèÿìè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (á—å, ç, è).

à — ìåòà-àíàôàçà â ñðàâíåíèè ñ ìåòàôàçîé (ñòðåëêà); á — îò÷åòëèâî âèäíû ïàðû õðîìàòèä ó êîíäåíñèðîâàííûõ õðîìîñîì â ïðîôàçå (ñòðåëêè); â —
îòñòàâàíèå õðîìîñîì â ìåòàêèíåçå è àíàôàçå (ñòðåëêè); ã — ìîñòû è ôðàãìåíòû õðîìîñîì (ñòðåëêè); ä — ôðàãìåíòàöèÿ õðîìîñîì â ìåòàôàçå (ñòðåë-
êè); å — àããëþòèíàöèÿ õðîìîñîì â ïðîôàçå; æ — Ê-ìèòîç â êîíòðîëüíîé êëåòêå, èñêóññòâåííî âûçâàííûé êîëõèöèíîì (2n = 24); ç — Ê-ìèòîç â êëåò-

êå ïðè äåéñòâèè Cd2+, 50 ìêÌ (2n = 24); è — ìèêðîÿäðà (ñòðåëêè). Îá. 40�.



Ñðàâíåíèå èíäåêñà ÏÌ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí ñîñíû
îáûêíîâåííîé â ðàçíûå ãîäû (2012 è 2013 ãã.) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ìåæäó âûáîðêàìè â ñëó÷àå
äåéñòâèÿ Ni2+ â êîíöåíòðàöèÿõ 0.5 è 5 ìêÌ (P < 0.001) è â
ñëó÷àå Cd2+ â êîíöåíòðàöèÿõ 0.5 è 50 ìêÌ (P < 0.05 è
P < 0.01 ñîîòâåòñòâåííî). Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ âûáîðêè
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïîêàçàòåëþ ÏÌ îò êîíòðîëÿ äëÿ 2 ëåò èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ñì. òàá-
ëèöó) îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê ê
ðàçëè÷íîãî ðîäà ìåòàëëàì îêàçàëàñü íåîäèíàêîâîé. Òàê,
â 2012 ã. á *îëüøóþ ìóòàãåííîñòü ïðîÿâèë Ni2+, à â
2013 ã. — Cd2+. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿìè ïîãîä-
íûõ óñëîâèé â èññëåäóåìûå ãîäû.

× à ñ ò î ò à â ñ ò ð å ÷ à å ì î ñ ò è ê ë å ò î ê ñ Ì ß. Ìèêðî-
ÿäåðíûé òåñò ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ìåòîäîì îöåíêè íà-
ëè÷èÿ õðîìîñîìíûõ ïîâðåæäåíèé. Â êîíòðîëüíîì âà-
ðèàíòå ÷àñòîòà êëåòîê ñ Ìß (ñì. ðèñóíîê, è) ñîñòàâèëà
0.12 ± 0.01 % â 2012 ã., òîãäà êàê â 2013 ã. Ìß íå îáíàðó-
æèëè âîîáùå. Äîëÿ Ìß âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè Ni2+ è Cd2+, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà íåðåïàðèðîâàííûõ ïîâðåæäåíèé
õðîìîñîìíîãî ìàòåðèàëà è âåäåò ê öèòîãåíåòè÷åñêîé íå-
ñòàáèëüíîñòè êëåòî÷íûõ ïîïóëÿöèé (Ìàøêèíà è äð.,
2009).

Â öåëîì ïî ðåçóëüòàòàì ïîëèìîðôèçìà öèòîãåíåòè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (äîëÿ êëåòîê íà ñòàäèÿõ ïðîôàçû è
ìåòà-àíàôàçû, èíäåêñ ÏÌ, ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè êëåòîê
ñ Ìß) îòìå÷åíî íåãàòèâíîå âëèÿíèå ïîãîäíûõ óñëîâèé â
èññëåäóåìûå ãîäû íà ñåìåííîå ïîòîìñòâî P. sylvestris L.
êàê â êîíòðîëå, òàê è â ýêñïåðèìåíòå.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Ni2+ è Cd2+ ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèå ÌÈ è îäíîâðåìåííîå âîçðàñòàíèå äîëè êëåòîê
íà ñòàäèÿõ ïðîôàçû è ïåðåõîäíîé ìåòà-àíàôàçû. Ýòî ÿâ-
ëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ïðîöåññ ïîâðåæäåíèÿ õðîìî-
ñîì, êîòîðûå â äàëüíåéøåì íå ìîãóò ïåðåõîäèòü íà äðó-
ãóþ ñòàäèþ, ÷òî ìîæåò â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåñòè ê âîç-
íèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé. Â òî æå âðåìÿ íå
èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óãíåòåíèÿ ïîëè-
ìåðèçàöèè ìèêðîòðóáî÷åê âåðåòåíà äåëåíèÿ (èç-çà ñâÿçû-
âàíèÿ ñ ìåòàëëîì). Â ðåçóëüòàòå ó êëåòêè ìîæåò ïîÿâèòü-
ñÿ äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ ðàáîòû ñèñòåì ðåïàðàöèè.
Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ òÿæåëûå ìåòàëëû íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà, ïî-
äîáíûå ôèêñàòîðàì (ïîëíîñòüþ áëîêèðóþò äåëåíèå íà
ñòàäèè ïðîôàçû, äîëÿ êîòîðîé â òàêîì ñëó÷àå ïðåâûøàåò
70—80 %).

Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Ni2+ è Cd2+ (îñîáåííî
Cd2+ â 2013 ã.) ìû íàáëþäàåì íåõàðàêòåðíûå äëÿ êîíòðî-
ëÿ íàðóøåíèÿ, òàêèå êàê ôðàãìåíòàöèè è àããëþòèíàöèè
õðîìîñîì è îñîáåííî ïîÿâëåíèå Ê-ìèòîçîâ. Ôðàãìåíòà-
öèè õðîìîñîì ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîì ðàçðóøåíèÿ èõ ñòðóê-
òóðû, ñâÿçàííîãî ñ ëèçèðîâàíèåì ôåðìåíòàìè ìîëåêóë
ÄÍÊ, è ñëóæàò ïîêàçàòåëåì íåñòàáèëüíîñòè ãåíîìà, à
Ê-ìèòîç õàðàêòåðèçóåòñÿ äåçîðãàíèçàöèåé ìèêðîòðóáî-
÷åê ìèòîòè÷åñêîãî àïïàðàòà è çàäåðæêîé ðàçäåëåíèÿ êè-
íåòîõîðîâ è â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîëèïëî-
èäèè, íî íàìè îíà íå âûÿâëåíà.

Êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ Ìß ó P. sylvestris L., îáðàáîòàí-
íûõ Cd2+, áîëüøå, ÷åì â êëåòêàõ, îáðàáîòàííûõ Ni2+ (ñì.
òàáëèöó), ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò åãî (Cd2+) á*îëüøóþ
ìóòàãåííîñòü (íàðÿäó ñ èíäåêñîì ÏÌ). Ïî ÷àñòîòå âñòðå-
÷àåìîñòè èíòåðôàçíûõ êëåòîê ñ Ìß ó ïðîðîñòêîâ ñåìÿí
ñîñíû îáûêíîâåííîé âûáîðêè çà 2 ãîäà ðàçëè÷àþòñÿ âî
âñåõ ñëó÷àÿõ. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå âûøå
âûâîäû ïî äðóãèì öèòîãåíåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàí-
òà ÑÏáÃÓ 1.50.1041.2014.
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CYTOGENETIC RESPONSE OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) TO CADMIUM AND NICKEL
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We studied cytogenetic polymorphism of the seeds of Pinus sylvestris L. in response to heavy metals expo-
sure in laboratory settings over 2 years’ time. We compared results obtained from the seedlings of different
years: 2012 and 2013. With an increase in Ni2+ and Cd2+ concentration we observed a decrease in mitotic activi-
ty with concurrent rise in the percentage of cells in the prophase. This fact demonstrates the heavy metals act si-
milar to both fixatives and substances that block cleavage spindle formation. In terms of pathological mitosis
and the frequency of micronuclei cells, Cd2+ shows higher mutagenity compared to Ni2+. In addition, in the ex-
perimental samples, we have distinguished abnormalities such as fragmentations and agglutinations of chromo-
somes and especially C mitosis occurrence, which are not observed in the control.

K e y w o r d s: cadmium, C mitosis, micronuclei, mitotic activity, nickel, mitosis abnormalities, Scots pine,
heavy metals.

464 Ì. Â. Áåëîóñîâ, Î. Ñ. Ìàøêèíà


