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В настоящее время средой обитания человека в основном явля-
ются города. В них проживает более 73% населения Российской Фе-
дерации. В Ярославской области к городскому населению относится 
более 82% жителей области. К сожалению, именно в городах сосре-
доточены основные источники загрязнения окружающей человека 
среды. 

Одними из наиболее опасных загрязнителей окружающей среды 
являются мутагены – факторы химической, физической и биологиче-
ской природы, способные повреждать как структуру, так и функцио-
нирование наследственного материала. Накопление индуцирован-
ных мутаций может привести к увеличению частоты наследственных 
болезней и онкологических заболеваний, преждевременному старе-
нию, а также стать причиной серьёзных нарушений здоровья челове-
ка [1].

Ярославль является одним из крупнейших промышленных цен-
тров Верхневолжья, в котором проживает более 46% населения Яро-
славской области. В многочисленных исследованиях показано, что 
воздух и вода в городе загрязнены. К числу приоритетных примесей, 
определяемых в воздухе, относятся бенз(а)пирен, диоксид азота, фор-
мальдегид, оксид углерода и оксид азота, часть из которых относится 
к генетически активным соединениям [2]. 

Изучение и мониторинг генотоксического загрязнения городской 
среды является для Ярославля актуальной проблемой, до настоящего 
времени не исследованной. Одним из подходов для оценки генотокси-
ческого загрязнения является биотестирование с использованием ге-
нетических тест-объектов. Наиболее удобным и часто используемым 
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объектом для подобного исследования являются 
снежный покров и пробы почв, уровень мутаген-
ной активности которых является интегральным 
показателем и используется для изучения гено-
токсического загрязнения атмосферы [3]. 

Наша работа является первым этапом в по-
пытке оценить генотоксическое загрязнение 
различных районов г. Ярославля. Целью работы 
являлось изучение мутагенной активности снеж-
ного и почвенного покрова Ярославля с исполь-
зованием растительных тест-объектов. 

Материал и методы исследования

В качестве материала в работе использова-
лись пробы почв, отобранные 10 июля 2009 года, 
и пробы снега, отобранные 15 марта 2009 года 
и 14 марта 2012 года, согласно «Руководству по 
контролю загрязнения атмосферы» [4]. Пробы 
отбирались методом конверта на 14 станциях из 
разных районов попарно в 5 и 200 м от крупных 
автомагистралей города Ярославля. 

Определение генотоксического загрязнения 
проб проводилось по суммарной мутагенной 
активности (СМА). Такой интегральный пока-
затель отражает всю сумму взаимодействующих 
поллютантов с учётом их антагонистической и си-
нергической активности [5].

Для определения мутагенной активности 
проб нами использовалась система, состоящая 
из двух растительных тест-объектов: одноклеточ-
ной зелёной водоросли Chlorella vulgaris (Beijer.) 
и лука репчатого Allium cepa (L.). Эта система не-
однократно использовалась для оценки мутаген-
ности воды и грунтов. Система тестов позволяет 
регистрировать как прямые мутагены, так и про-
мутагены – факторы, приобретающие мутагенную 
активность в ходе метаболизма в растительном 
организме. Предложенная система, включающая 
растительные одноклеточные и многоклеточные 
организмы, обладает высокой чувствительно-
стью и экономичностью.

Подготовка проб почв для исследования 
проводилась по-разному, в зависимости от тест-
объекта.

Для экспериментов с тест-объектом Chlorellа 
vulgaris производилась воздушная сушка грун-
тов, далее готовились водные вытяжки проб [6]: 
10 г грунта заливали 100 мл дистиллированной 
воды. Колбу ставили на качалку и при комнатной 
температуре экстрагировали 3 часа. Полученный 
экстракт отфильтровывали через складчатый 
фильтр, далее фильтрат при комнатной темпе-
ратуре выпаривали досуха в чашках Петри. Оса-

док растворяли в 10 мл дистиллированной воды. 
Полученные водные вытяжки использовали для 
анализа.

Для экспериментов с тест-объектом Allium 
cepa (Allium-test) использовались нативные по-
чвы, в которые добавлялась отстоянная водопро-
водная вода в соотношении 1:1.

При подготовке снега для исследования про-
бы растапливались при комнатной температуре 
и проводилось концентрирование проб методом 
вымораживания в 30 раз [7].

В работе использовался альгологически и 
бактериально чистый штамм одноклеточной зе-
лёной водоросли Chlorella vulgaris - штамм ЛАРГ-
1, полученный из Института общей генетики им. 
Н.И.Вавилова РАН (г. Москва). Частота видимых му-
таций (ВМ) у хлореллы определялась с использо-
ванием метода макроколоний, она соответствует 
частоте генных мутаций [8]. Также учитывалась 
выживаемость колоний, которая определялась 
как процент выживших колоний. По этому пока-
зателю делалось заключение о митозмодифици-
рующем действии фактора. Суспензия хлореллы 
готовилась на водной вытяжке почв или на кон-
центрированных образцах снега. Каждый опыт 
сопровождался интактным контролем. В качест-
ве контроля использовалась стерильная филь-
трованная вода (фильтр «Аквафор модерн»). 

Луковички Allium cepa проращивались на 
нативных почвах, увлажненных отстоянной во-
допроводной водой в соотношении 1:1 или на 
концентрированных образцах снега. В качест-
ве контроля использовалась отстоянная водо-
проводная вода. Проводился анализ давленных 
препаратов корневых меристем, окрашенных 
ацеторсеином [9]. Рассчитывался митотический 
индекс (МИ,%), который характеризует интен-
сивность деления меристематической ткани. 
Мутагенный эффект оценивался по частоте хро-
мосомных аберраций и нарушений митоза (ана-
телофазный анализ). Учитывались структурные 
изменения хромосом мосты и фрагменты, кото-
рые являются следствием хромосомных пере-
строек. Также отмечались такие нарушения ми-
тоза, как отставания хромосом, многополюсные 
митозы, связанные с нарушением формирования 
веретена деления.

Далее проводилась статистическая обра-
ботка полученных результатов. Для сравнения 
результатов, полученных в разные сроки на раз-
ных тест-объектах, использовался ранее пред-
ложенный показатель «Выраженность мутаген-
ной активности» (ВМА). ВМА рассчитывалась как 
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кратность превышения частоты индуцированных 
нарушений над контрольным уровнем. 

Результаты исследования

Результаты пространственного распределе-
ния мутагенной активности почв и снежного по-
крова представлены в таблице 1. 

Из представленных данных видно, что почвы 
и снег города Ярославля способны индуцировать 
генетические повреждения у растительных тест-
объектов. Частота регистрируемых мутаций раз-
лична. 

Доля проб, давших позитивный ответ, ме-
няется в зависимости от тест-объекта. 57% проб 
почв проявляют мутагенную активность в тесте с 
использованием хлореллы. 64,3% почв содержат 
факторы, индуцирующие хромосомные наруше-
ния у Allium cepa. Снег оказался более загрязнен-
ным – 78,5% проб индуцируют видимые мутации 
у Chlorella vulgaris.

Представленные результаты позволяют гово-
рить о том, что пробы почв со станции 1 (Москов-
ский проспект, остановка Крестобогородская, 5 
м) индуцируют видимые мутации (ВМ) у Chlorella 
vulgaris с частотой, достоверно не отличающей-
ся от контрольного уровня. Частота индуциро-
ванных ВМ при воздействии проб снега выше, 
ВМА достигает 2,38, что соответствует среднему 
уровню мутагенной активности. Средняя выра-
женность мутагенной активности (ВМА) всех из-
ученных проб более чем в 2,16 раза превышает 
контрольный уровень.

На станции 2 (Московский проспект, останов-
ка Крестобогородская, 200 м) частота ВМ, инду-
цированных пробами почв в 2 раза превышает 
спонтанный уровень, хотя это превышение недо-
стоверно. Снег на этой станции индуцирует ген-
ные мутации у хлореллы с частотой, в 2,68 раза 
превышающей спонтанный уровень. МА снега 
характеризуется как средняя. Уровень ХА на этой 
станции повышается и составляет 3,48±0,61%. 
Средняя ВМА – 2,58. 

На станции 3 (Московский пр-т в районе Мо-
сковского вокзала, 5 м) все пробы достоверно 
увеличивают частоту мутаций у использованных 
тест-объектов. В тесте с использованием одно-
клеточной водоросли мутагенная активность 
почв и снега характеризуется как средняя. Часто-
та ХА у лука составляет – 5,58±0,57%, что досто-
верно выше контроля. Наиболее часто регистри-
руемые нарушения – это отставания хромосом и 
фрагменты. Частота фрагментов достигает 30% от 
всех видов нарушений митоза. Средняя ВМА зна-

чительно увеличивается и достигает 4,36, то есть 
для всех использованных объектов среднее пре-
вышение спонтанного уровня больше четырех 
раз.

На станции 4 (Московский пр-т в районе Мо-
сковского вокзала, 200 м от дороги) мутагенная 
активность исследованных проб почв и снега 
несколько снижается. Достоверный генетиче-
ский эффект регистрируется только методом ВМ 
у хлореллы при воздействии проб снега. Следо-
вательно, пробы снега на этой станции способны 
индуцировать генные мутации у одноклеточного 
организма. Средняя частота индуцированных по-
вреждений более чем в 3 раза превышает спон-
танный уровень (средняя ВМА составляет 3,01).

На станции 5 (Московский пр-т в районе мо-
ста через р. Которосль) сложилась самая небла-
гополучная токсикогенетическая ситуация. Сред-
няя выраженность МА по результатам трёх тестов 
достигает максимального значения (4,53). В обоих 
использованных тестах при анализе проб почв и 
снега регистрируется достоверный генетический 
эффект. Исследованные образцы индуцируют как 
генные, так и хромосомные мутации. Кроме этого, 
отмечается и нарушение поведения хромосом на 
веретене деления, что проявляется в отставании 
хромосом.

В удалении от автомагистрали (станция 6) 
ситуация улучшается. Частота регистрируемых 
генетических нарушений заметно снижается, 
однако остается достоверно выше спонтанного 
уровня. Сердняя ВМА составляет 3,66 – это значе-
ние несколько ниже среднего значения ВМА для 
центральной части города.

В историческом центре города складывает-
ся неблагополучная токсикогенетическая ситу-
ация. Средняя ВМА на станциях 7 и 8 (Красная 
площадь) составляет 4,49 и 3,79, соответственно. 
Образцы почв в обеих использованных тест-си-
стемах проявляют генетическую активность. Сле-
дует отметить, что хромосомные аберрации на 
станции 7 достигают максимального уровня. Ча-
стота нарушений митоза составляет 7,84±1,30% 
(при 1,16±0,83% в контроле). Достоверные раз-
личия с контрольным вариантом составляют 
более 6,5%.

В Дзержинском районе г. Ярославля на пере-
сечении Ленинградского проспекта и ул.Урицкого 
(станции 9 и 10) токсикогенетическая ситуация не-
значительно улучшается, однако средняя частота 
зарегистрированных генетических нарушений 
более чем в 3 раза превышает спонтанный уро-
вень. При воздействии проб, отобранных на этом 
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участке, регистрируются как генные мутации, так 
и хромосомные аберрации (мосты и фрагменты). 

На станции 11 (пересечение Тутаевского шос-
се и ул. Урицкого) СМА исследованных с помощью 
Chlorella vulgaris проб почв и снега снижается. При 
этом частота ХА в меристеме Allium cepa остается 
на прежнем уровне и составляет 4,99±0,26% (при 
1,16±0,83% в контроле). Следовательно, на этом 
участке среди загрязняющих веществ преоблада-
ют факторы, индуцирующие хромосомные нару-
шения.

В Заволжском районе (станции 13 и 14) опи-
санная тенденция сохраняется, хотя ситуация не-
сколько лучше. Достоверный уровень генетиче-
ских нарушений регистрируется на расстоянии 5 

м от автомагистрали, на расстоянии 200 м во всех 
случаях достоверный генетический эффект не ре-
гистрируется. 

Проведенный анализ пространственного 
распределения мутагенной активности проб 
почв и снега с использованием двух тест-объек-
тов показал неравномерность генотоксического 
загрязнения г. Ярославля (рис. 1). 

Максимальная средняя выраженность МА от-
мечается на станциях 3, 5, 7. Эти точки находятся 
рядом с крупными транспортными развязками 
города. Представленные данные позволяют от-
метить, что на большинстве изученных станций 
пробы, отобранные на расстоянии 5 метров от 
автомагистрали, проявляют бóльшую мутагенную 

Рисунок 1 – Пространственное распределение средних показателей мутагенной активности 
Примечание: на рис.1 и 2 К – контроль

активность, чем пробы, отобранные в 200 метрах 
от проезжей части. Это согласуется с данными 
Т.Ф. Тарасовой с соавторами, что наибольшее за-
грязнение наблюдается на расстоя нии до 15 м от 
кромки автодороги [10]. 

 Следовательно, транспорт г. Ярославля явля-
ется одним из ведущих источников загрязнения 
атмосферы города генотоксикантами. По данным 
ряда источников, выхлопные газы содержат не 
только токсичные вещества, но и факторы, обла-
дающие генотоксической активностью. В послед-
ние годы роль транспорта в загрязнении атмос-
феры и почв г. Ярославля значительно выросла 
[2]. К сожалению, такая тенденция в последнее 
время отмечается во многих городах.

Пробы отобранные не расстоянии 200 м от 
автомагистрали можно рассматривать как фо-

новые. Из представленных на рисунке 1 данных 
видно, что снег и почвы всех изученных станций 
увеличивают частоту мутаций у использованных 
тест-объектов от 2,19 до 3,79 раз. По данным «До-
клада о состоянии и охране окружающей среды 
Ярославской области», ведущая роль в загрязне-
нии атмосферы Ярославля из определяемых по-
казателей принадлежит бенз(а)пирену: среднего-
довая концентрация примеси по городу в 2012 г. 
составляет 1,7 ПДК, максимальное зарегистри-
рованное загрязнение зафиксировано в районе  
Южного промышленного узла в зимний период – 
до 8 ПДК [2]. Следовательно, имеет место общее 
загрязнение атмосферы генотоксикантами из 
стационарных источников.

Проведенное исследование позволяет про-
вести сравнение мутагенной нагрузки по иссле-
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Изучение генотоксического загрязнения городских территорий Изучение генотоксического загрязнения городских территорий с использованием растительных тест-объектовс использованием растительных тест-объектов

дованным районам. Для сравнения представле-
ны результаты средней ВМА по всем изученным 
станциям для каждого района (рис. 2).

Средняя ВМА исследованных районов пре-
вышает контрольный уровень более чем в 2,5 
раза. Максимальный уровень загрязнения гено-

Рисунок 2 – Средняя мутагенная активность проб снега и почв в разных районах г. Ярославля
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токсикантами отмечается в центральной части 
города. По уровню генотоксического загрязне-
неияя почв и снежного покрова районы г. Ярос-
лавля можно ранжировать следующим образом: 
Центр > Дзержинский район > Московский про-
спект > Заволжский район.

Проведенное исследование позволило сде-
лать следующие выводы:

Уровень СМА снежного покрова и почв мо-
жет использоваться как один из экологических 
показателей состояния городской среды. 

Пробы снега и почв, отобранные вдоль тран-
спортных магистралей г. Ярославля, обладают 
мутагенной активностью. Пробы 13 из 14 изучен-
ных станций (92,8%) индуцируют различные виды 
генетических повреждений (хотя бы у одного из 
использованных тест-объектов). 

Исследование пространственного распре-
деления СМА выявило неравномерность загряз-
нения. Увеличение генотоксической активности 
отмечается в непосредственной близости от ав-
томагистралей.
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«Оценка качества семенных клубней с целью получения высоких урожаев 
картофеля в условиях Нечерноземной зоны» / Р.А. Сабиров, Т.П. Сабирова

Монография посвящена одной из причин плохого состояния картофелеводства – проблеме низкого 
качества безвирусного семенного материала. В монографии проанализированы современные техноло-
гии подготовки семенных клубней картофеля и доказано, что высококачественный семенной материал 
получают при сортировании клубней по плотности. Авторы монографии дают рекомендации по возде-
лыванию картофеля в условиях Нечерноземной зоны с использованием отсортированных по плотности 
семенных клубней.

Монография предназначена для студентов, аспирантов агрономических специальностей. Данное 
научное исследование также поможет фермерам, специалистам и руководителям сельскохозяйствен-
ных предприятий решить проблемы подготовки качественного семенного материала картофеля к по-
садке.


