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 Проведен скрининг образцов природных поверхностных вод из трех водных объектов (рр. Есик, Турген, оз. Есик) в Ен-

бекшиказахском районе Алматинской области. В результате физико-химического анализа состава образцов воды было 

обнаружено превышение предельно допустимой концентрации по марганцу, свинцу, кадмию, цинку. С помощью биолю-

минесцентного теста на штамме E. coli установлена прооксидантная активность воды для р. Есик. На растительных тест-

объектах Allium cepa и Hordeum vulgare выявлена токсичность и мутагенность изученных образцов воды. Наблюдалась 

фитотоксическая, цитотоксическая (снижение митотического индекса) и мутагенная (статистически значимое превышение 

частоты аберраций хромосом) активность изученных водных объектов. Результаты биотестирования природных вод с по-

мощью Danio rerio показали их высокую токсичность и тератогенность для эмбрионов на всех стадиях развития. 

 Ключевые слова: поверхностные воды; тяжелые металлы; цитогенетический анализ; митотический индекс; аберрации 

хромосом; эмбриотоксичность.
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 Background. Natural aquatic ecosystems are the habitat of many organisms, a source of drinking water, a resource for human 

activities and are subjected to anthropogenic pressure. In this regard, interest in studying the genotoxicity and mutagenicity of 

surface waters has increased significantly. The aim of this study is to investigate the cytotoxic, genotoxic and mutagenic effects 

of the surface waters of the suburban area of Almaty. Material and methods. The research materials were water samples of the 

rivers Esik, Turgen and Lake Esik. The atomic absorption method, lux-test, cytogenetic tests (Hordeum vulgare L.), phytotoxi-

city test (Allium cepa L.) and embryotoxicity (Danio rerio H.) were used. Results. Physico-chemical water analysis revealed an 

excess of MPC for Mn, Pb, Cd, Zn. Using the lux-test on E. coli KatG strains, the pro-oxidant activity of Esik R. water. On the 

plant test objects revealed toxicity and mutagenicity of water samples. The results of bio-testing of natural waters with D. rerio 

revealed their high toxicity and teratogenicity for embryos at all stages of development. Conclusion. The results of this study 

obtained on various test-systems and test-objects indicate that surface waters are contaminated by environmentally dangerous 

factors that pose a threat to biota and human health.

 Keywords: surface water; heavy metals; cytogenetic analysis; mitotic index; chromosomal aberrations; embryotoxicity.

ВВЕДЕНИЕ
Природные водные экосистемы, будучи средой оби-

тания многих организмов, источником питьевой воды 

и ресурсом для хозяйственной деятельности человека, 

в настоящее время подвергаются мощному антропо-

генному прессу. Во многих странах значительно возрос 

интерес к изучению генотоксичности и мутагенности 

поверхностных вод [1–6]. Рядом авторов установлен 
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мутагенный потенциал как природной, так и питье-

вой воды, в частности хлорированной водопроводной 

воды [5, 6].

Мониторинг водных ресурсов является важнейшим 

звеном в системе мероприятий по охране и рациональ-

ному использованию природной среды. При изучении 

водных объектов важной составляющей становится 

оценка ее генотоксичности и мутагенности. Однако 

в настоящее время особенности динамики генотокси-

ческой ситуации в реках и водоемах, подвергающихся 

прессу воздействия загрязнителей, изучены мало и ме-

тодология оценки генотоксической ситуации таких вод-

ных объектов до конца не разработана. Тем не менее 

генотоксикологические исследования поверхностных 

природных вод чрезвычайно актуальны и необходимы. 

На территории Казахстана генотоксикологические ис-

следования воды практически не проводились и не про-

водятся. В доступной научной литературе представлены 

лишь результаты анализа генотоксичности питьевой 

воды районных центров. Были выявлены корреляцион-

ные связи между генотоксическими свойствами пить-

евой воды и частотой встречаемости у местного насе-

ления врожденных аномалий, уровнем заболеваемости 

злокачественными новообразованиями [7].

Наряду с физико-химическим анализом воды необ-

ходимы исследования биологических эффектов воздей-

ствия всех вредных агентов, присутствующих в водной 

среде, включая синергические или антагонистические 

эффекты. Такое сочетание методов может помочь 

в определении вклада конкретных загрязнителей в на-

блюдаемый общий биологический эффект [2]. Одно-

временное применение обычного физико-химического 

анализа и анализа на мутагенность/генотоксичность 

должно быть реализовано в программах мониторинга 

качества воды [2, 3].

Очень важно оценить генотоксичность загрязненной 

воды в целом, а не каждого компонента [4], поскольку, 

как уже было отмечено выше, биологические эффекты 

могут быть обусловлены воздействием смеси загрязня-

ющих веществ. Именно одновременное использование 

батареи тест-объектов и тест-систем может позволить 

оценить потенциальный риск водного загрязнения для 

различных форм организмов.

В связи с вышеизложенным целью настоящего ис-

следования стало изучение цитотоксических, геноток-

сических и мутагенных эффектов поверхностных вод 

пригородной зоны мегаполиса г. Алматы

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объекты исследования: поверхностные воды из де-

сяти точек: р. Есик (т. № 1: № 1-1, 1-2, 1-3), оз. Есик 

(т. № 2: № 2-1, 2-2, 2-3, 2-4), р. Турген (т. № 3: 

№ 3-1, 3-2, 3-3) (рис. 1). Тест-объекты: биосенсор-

ные штаммы Еscherichia coli (MG 1655 (pSoxS-lux), 

MG1655 (pKatG-lux), MG1655 (pColD-lux)), лук реп-

чатый (Allium cepa L.), ячмень (Hordeum vulgare L.) со-
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Рис. 1. Месторасположение точек пробоотбора 

образцов воды в пригородной зоне г. Алматы: 

№ 1 — р. Есик (т. № 1-1, 1-2, 1-3); № 2 — 

оз. Есик (т. № 2-1, 2-2, 2-3, 2-4); № 3 — 

р. Турген (т. № 3-1, 3-2)
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рта Байшешек, данио рерио (Danio rerio H.). В качестве 

мутагенов (позитивного контроля) использованы 4-ни-

трохинолина 1-оксид (4-НХО, C
9
H

6
N

2
O

3
), метилметан-

сульфонат (ММС, C
2
H

6
O

3
S), в качестве оксидантов — 

паракват (C
12

H
14

Cl
2
N

2
) и перекись водорода (Н

2
О

2
).

Определение физико-химических параметров 
образцов воды. Отбор, фильтрацию и консервацию 

проб воды проводили согласно ГОСТу 31861-2012 [8]. 

На месте забора проб поверхностных вод были осущест-

влены замеры физических параметров воды: водородный 

показатель (pH), общая минерализация (растворенные 

в воде соли), окислительно-восстановительный потен-

циал (ОВП), растворенный в воде кислород. Общую 

минерализацию измеряли с помощью портативного 

анализатора TDS & EC-метра (Barry Century, Китай), 

значения pH — портативного анализатора pH-метра 

PH-009(I) (Barry Century, Китай), ОВП — портатив-

ного анализатора ORP-метра ORP169E (Barry Century, 

Китай), содержание растворенного кислорода — пор-

тативного анализатора DO-метра DO-pen type (Alvin 

Instrument, Китай).

Содержание тяжелых металлов определяли методом 

атомной абсорбции на атомно-абсорбционном спек-

трофотометре МГА-915МД (Люмекс, Россия) согласно 

ПНД Ф 14.1:2.214-06 [9].

Определение генотоксической и оксидантной ак-
тивности воды с помощью биолюминесцентного теста. 
В работе использовали генетически модифицированные 

штаммы E. coli: Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux), E. coli 

MG1655 (pKatG-lux), E. coli MG1655 pColD-lux, E. coli 

MG1655 (pRecA-lux) [10, 11]. Для детекции веществ, 

индуцирующих повреждение ДНК, применяли промото-

ры pCoD и pRecA. Для активации данных промоторов 

использовали 4-HXO в концентрации 75,0 мкг/мл. Ве-

щества, индуцирующие в клетке окислительный стресс, 

детектировали с помощью промоторов PKatG и PSoxS. 

Промотор PKatG (белок–активатор OxyR) специ-

фически реагирует на перекись водорода, органиче-

ские пероксиды, а промотор PSoxS (белок–активатор 

SoxR) — на супероксид-ион-радикалы [11, 12]. Для 

активации промотора pKatG использовали перекись во-

дорода в концентрации 0,01 мкг/мл; для активации про-

мотора PSoxS — паракват (1,1’-диметил-4,4’-дипириди-

лий дихлорид) в концентрации 10,0 мкг/мл. В качестве 

отрицательного контроля брали дистиллированную воду. 

Бактерии выращивали в бульоне Луриа – Бертани, со-

держащем 100 мкг/мл ампициллина. Ночную культуру 

разводили до концентрации 107 кл/мл в свежем бульоне 

и растили при 37 °C в течение 2–3 ч. Аликвоты этой 

культуры (по 160 мкл) переносили в стерильные ячейки 

(находящиеся в стрипах планшета) и добавляли в них 

по 40 мкл тестируемых образцов воды. В контрольные 

ячейки добавляли 40,0 мкл дистиллированной воды 

или стандартного мутагена/оксиданта. Инкубировали 

через определенные интервалы времени: для pColD — 

90 мин, рRecА и pSoxS — 60 мин, для pKatG — 45 мин. 

Уровень люминесценции бактерий измеряли на микро-

планшетном люминометре LuMate 4400 (Awareness 

Technology, США) и выражали в условных единицах 

светового потока (relative light units — RLU). Мерой 

генотоксичности является фактор индукции (I): отноше-

ние интенсивности свечения cуспензии lux-биосенсора, 

содержащей тестируемое соединение (L
c
), к интенсив-

ности свечения контрольной суспензии lux-биосенсо-

ра (L
k
). При достоверном отличии опыта от контроля 

I < 2 обнаруженный генотоксический эффект оценива-

ли как «слабый»; при 2  I  10 — как «средний»; при 

I > 10 — как «сильный» [12].

Определение фитотоксичности воды на луке. В ра-

боте использовали тест-объект лук репчатый (Allium 

cepa L.). В качестве стандартного мутагена применяли 

ММС в концентрации 10,0 мг/л [13], а отрицательно-

го контроля — дистиллированную воду, содержащую 

остаточные количества азотной кислоты. Лук примерно 

одинакового размера (4 см в диаметре) помещали в от-

фильтрованные пробы воды (5 повторностей) и прора-

щивали при комнатной температуре. О фитотоксич-

ности судили по приросту корневых пучков луковицы 

на 7-е и 14-е сутки [14].

Определение цитотоксичности и мутагенности 
воды на семенах ячменя. Тест-объектом служили се-

мена ярового двурядного ячменя (Hordeum vulgare L.) 

сорта Байшешек. В качестве стандартного мутаге-

на был использован ММС в концентрации 5,0 мг/л, 

а в качестве отрицательного контроля — дистиллиро-

ванная вода, содержащая остаточные количества азот-

ной кислоты. Обработку водой проводили в течение 

четырех часов, затем семена проращивали и фиксиро-

вали в спиртово-уксусной смеси. Для определения му-

тагенной активности исследуемых образцов применяли 

метафазный и ана-телофазный методы, а для опреде-

ления цитотоксичности — митотический индекс [15]. 

Окраску проводили фуксин-сернистой кислотой. Ци-

тологические препараты анализировали на микроскопе 

серии Olympus BX 43F (Olympus, Япония).

Определение эмбриотоксичности воды на Danio 
rerio. Данная серия экспериментов была проведена 

на образцах воды из пяти точек: р. Есик (т. № 1-2, 

1-3), оз. Есик (т. № 2-2, 2-3), р. Турген (т. № 3-2). 

Эксперименты начинали со стадии 50–75 % эпиболии. 

Экспозицию зародышей выполняли в стерильных чаш-

ках Петри с объемом среды инкубации 25 мл в течение 

72 ч при 27 °C в инкубаторе Binder В28 (Binder, Гер-

мания). Выжившие эмбрионы после выхода из хориона 

фиксировали в 10 % нейтральном забуференном фор-

малине. Эмбрионы анализировали на 24, 48 и 72-й час 

после оплодотворения (ЧПО) in vitro. Стадии развития 

определяли по атласу нормального развития эмбрионов 

Danio rerio [16]. Живые и фиксированные эмбрионы ана-

лизировали и фотографировали с помощью цифрового 
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стереомикроскопа MoticDM 143. Острое эмбриоток-

сическое действие образцов воды оценивали согласно 

рекомендациям OECD [17]. Морфологический анализ 

зародышей осуществляли на 72-й ЧПО. Характерными 

считали нарушения, затрагивающие более 50 % заро-

дышей в экспозиционных группах. Отклонения от нор-

мального развития D. rerio оценивали по нарушениям 

развития головы, хвоста, кончика хвоста, слуховых 

капсул, водянки околосердечной полости, искривлению 

тела, деформации желтка и задержки развития [18].

Статистический анализ результатов. Все экспе-

рименты проводили в трех независимых повторно-

стях. Статистическую обработку осуществляли в над-

стройке «Анализ данных» Microsoft Excel, StatPlus 

и WINPIPI. Во всех случаях определяли средние зна-

чения и ошибки среднего. Достоверность различий 

средних оценивали, используя тест Стьюдента. Разли-

чия считали достоверными при доверительной вероят-

ности 0,95 (p < 0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Физико-химический анализ состава образцов воды
Результаты измерений физических параметров 

образцов воды показали, что исследуемые источники 

можно охарактеризовать как слабокислые, ультрапрес-

ные, переходные окислительно-восстановительные 

(р. Есик и р. Турген) или окислительные (оз. Есик) 

(табл. 1).

В водах исследуемых водных источников было из-

учено содержание ряда тяжелых металлов (см. табл. 1). 

Установлено, что ни в одном образце воды содержание 

Ni, Co, Cr, Fe, Cu не превышало предельно допустимых 

концентраций (ПДК), а в р. Есик и Турген не обнару-

жено превышения ПДК и по Cd. Mn превышал ПДК 

в 1,5; 2,9 и 7,0 раза в воде р. Есик, оз. Есик и р. Тур-

ген соответственно. Pb превышал ПДК в 1,3 и 1,4 раза 

в воде оз. Есик и р. Есик соответственно, а в воде 

р. Турген — был на уровне ПДК. Содержание Zn пре-

вышало ПДК в 1,1; 1,5 и 3,7 раза в оз. Есик, р. Турген, 

Физико-

химические 

параметры

р. Есик оз. Есик р.Турген

№ 1–1 № 1–2 № 1–3 № 2–1 № 2–2 № 2–3 № 2–4 № 3–1 № 3–2

рН 5,5 5,0 6,5 5,0 5,0 6,0 5,5 5,6 5,7

ОВП 93,0 96,0 80,0 101,0 110,0 119,0 98,0 89,0 79,0

Общая мине-

рализация
91 85 79 132 130 129 105 111 87

Растворен-
ный кисло-
род, мг/л 

7,9 5,7 2,7 5,8 5,5 5,7 5,7 3,2 5,4

Ni 0,0071 ±

± 0,0004

0,0024 ±

± 0,0002

0,0014 ±

± 0,0003

0,0003 ±

± 0,0001

0,0006 ±

± 0,0001

0,0012 ±

± 0,0002

0,0020 ±

± 0,0004

0,0008 ±

± 0,0000

0,0014 ±

± 0,0001

Mn 0,0096 ±

± 0,0002

0,0132 ±

± 0,0002*

0,0152 ±

± 0,0003*

0,0195 ±

± 0,0013*

0,0188 ±

± 0,0002*

0,0296 ±

± 0,0003*

0,0187 ±

± 0,0002

0,0728±

0,0002*

0,0336 ±

± 0,0003*

Co 0,0017 ±

± 0,0002

0,0020 ±

± 0,0002

0,0035 ±

± 0,0003

0,0037 ±

± 0,0001

0,0015 ±

± 0,0002

0,0021 ±

± 0,0002

0,0019 ±

± 0,0001

0,0030 ±

± 0,0002

0,0022 ±

± 0,0001

Pb 0,0040 ±

± 0,0002

0,0059 ±

± 0,0002

0,0084 ±

± 0,0001*

0,0025 ±

± 0,0002

0,0047 ±

± 0,0001

0,0069 ±

± 0,0003*

0,0055 ±

± 0,0001

0,0060 ±

± 0,0003*

0,0064 ±

± 0,0001*

Cr 0,0034 ±

± 0,0002

0,0082 ±

± 0,0002

0,0034 ±

± 0,0002

0,0026 ±

± 0,0002

0,0021 ±

± 0,0001

0,0020 ±

± 0,0001

0,0030 ±

± 0,0001

0,0050 ±

± 0,0002

0,0045 ±

± 0,0002

Fe 0,0046 ±

± 0,0001

0,0338 ±

± 0,0002

0,0263 ±

± 0,0002

0,0064 ±

± 0,0001

0,0056 ±

± 0,0001

0,0058 ±

± 0,0001

0,0051 ±

± 0,0001

0,0134 ±

± 0,0001

0,0176 ±

± 0,0001

Zn 0,0102 ±

± 0,0001*

0,0350 ±

± 0,0001*

0,0371 ±

± 0,0003*

0,0058 ±

± 0,0001

0,0063 ±

± 0,0001

0,0106 ±

± 0,0001*

0,0070 ±

± 0,0001

0,0051 ±

± 0,0003

0,0153 ±

± 0,0002*

Cu 0,0003±

0,0001

0,0006 ±

± 0,0001

0,0006 ±

± 0,0001

0,0003 ±

± 0,0001

0,0009 ±

± 0,0001

0,0008 ±

± 0,0001

0,0006 ±

± 0,0001

0,0004 ±

± 0,0000

0,0007 ±

± 0,0001

Cd 0,0002 ±

± 0,0000

0,0006 ±

± 0,0001

0,0004 ±

± 0,0000

0,0003 ±

± 0,0001

0,0003 ±

± 0,0001

0,0004 ±

± 0,0000

0,0013 ±

± 0,0001•*
0,0004 ±

± 0,0001

0,0004 ±

± 0,0001

Примечание. ОВП — окислительно-восстановительный потенциал. • превышает или на уровне ПДК
пв

 для питьевой воды, 

* превышает или на уровне ПДК
рх

 воды рыбохозяйственных водоемов,  превышает или на уровне ПДК
хоз

 для водных объектов 

хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования.

Таблица 1

Физические параметры и химический анализ образцов воды из водных объектов вблизи г. Алматы
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р. Есик соответственно. Содержание Cd в воде оз. Есик 

превышало ПДК в 1,3 раза. Полученные результаты 

указывают на дифференциальное загрязнение природ-

ных вод тяжелыми металлами, способными оказывать 

негативное воздействие на живые организмы.

Оценка генотоксичности образцов воды
с помощью lux-биосенсоров
Перед определением мутагенности образцы воды 

были протестированы на стерильность. Все образцы 

воды были стерильными. В биолюминесцентом тесте 

воду исследовали на детекцию ответов на ДНК-тропные 

агенты и окислительный стресс. Генотоксическая актив-

ность образцов воды была изучена на штаммах E. coli 

MG1655 (pRecA-lux) и E. coli MG1655 (pColD-lux), 

а прооксидантная активность — на штаммах Е. coli MG 

1655 (pSoxS-lux) и E. coli MG1655 (pKatG-lux) (табл. 2). 

Биосенсоры pRecA-lux и pColD-lux на ДНК-пов-

реждающие вещества отвечают повышением уровня био-

люминесценции. Биосенсор pKatG-lux отвечает повы-

шением уровня биолюминесценции на окислительный 

стресс, вызываемый появлением в среде перекиси во-

дорода, а биосенсор pSoxS-lux — на появление в сре-

де супероксид-аниона. При использовании биосенсора 

RecA, реагирующего на присутствие в среде ДНК-по-

вреждающих веществ, повышение биолюминесцентно-

го ответа зарегистрировано в образцах воды р. Есик 

(т. № 1-3). Однако статистически значимого различия 

в уровне биолюминесценции в данных образцах по срав-

нению с контролем выявлено не было. Во всех других 

Таблица 2

Влияние образцов воды на люминесценцию бактерий штамма E. coli MG1655 (pRecA-lux) и E. coli 
MG1655 (pColD-lux) (генотоксическая активность) и E. coli MG1655 (pKatG-lux) и Е. coli MG 1655 (pSoxS-lux) 
(прооксидантная активность)

Образцы воды

E. coli MG1655 

(pRecA-lux)

E. coli MG1655 

(pColD-lux)

E. coli MG1655 

(pKatG-lux)

Е. coli MG 1655 

(pSoxS-lux)

Люминесцен-

ция, RLU

Фактор 

индук-

ции 

Люминесцен-

ция, RLU 

Фактор 

индук-

ции 

Люминесцен-

ция, RLU 

Фактор 

индук-

ции 

Люминесцен-

ция, RLU 

Фактор 

индук-

ции

Вода 19742,37 ±

± 967,28

533,84 ±

± 38,35

1679,23 ±

± 92,70

5316,81 ±

± 317,61

Положительный 

контроль

111819,60 ±

± 4601,19***
5,66

20151,74 ±

± 4152,37 ***
37,75

51858,93 ±

± 3762,52 ***
30,88

36830,14 ±

± 14221,39***
6,93

р. Есик

№ 1-1
17066,21 ±

± 2552,58
0,86

507,71 ±

± 144,09
0,95

1375,04 ±

± 125,77
0,82

5917,72 ±

± 666,97
1,11

№ 1-2
16519,71 ±

± 2445,20
0,84

501,58 ±

± 143,12
0,94

1326,25 ±

± 111,47*
0,79

5973,96 ±

± 416,92
1,12

№ 1-3
22120,46 ±

± 1300,50
1,12

576,88 ±

± 30,89
1,08

2400,74 ±

± 258,44*
1,43

5621,46 ±

± 1365,51
1,06

оз. Есик

№ 2-1
16893,17 ±

± 2576,22
0,86

506,54 ±

± 153,71
0,95

1362,17 ±

± 91,67*
0,81

6037,17 ±

± 393,31
1,14

№ 2-2
16838,58 ±

± 1903,63
0,85

515,58 ±

± 145,65
0,97

1344,96 ±

± 95,84*
0,80

5986,83 ±

± 586,98
1,13

№ 2-3
17529,54 ±

± 2500,47
0,89

513,58 ±

± 152,26
0,96

1442,04 ±

± 60,65*
0,86

6125,13 ±

± 350,72
1,15

№ 2-4
18830,58 ±

± 3713,55
0,95

538,00 ±

± 165,04
1,01

1526,44 ±

± 62,04
0,91

6364,58 ±

± 414,67
1,20

р. Турген

№ 3-1
17612,63 ±

± 2710,57
0,89

535,08 ±

± 175,09
1,00

1511,00 ±

± 75,72
0,90

6131,58 ±

± 340,92
1,15

№ 3-2
17429,29 ±

± 2872,57
0,88

413,21 ±

± 55,74
0,77

1233,00 ±

± 197,92
0,73

5745,52 ±

± 205,59
1,08

Примечание: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001 в сравнении с дистиллированной водой; RLU — relative light units, условные еди-

ницы светового потока; положительный контроль: 4НХО (pRecA-lux и pColD-lux); перекись (pKatG-lux), паракват (pSoxS-lux).
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образцах были зафиксированы низкие значения факто-

ра индукции. При использовании биосенсора ColD, так-

же реагирующего на присутствие в среде ДНК-тропных 

агентов, наблюдали аналогичную картину, то есть низ-

кие значения фактора индукции.

Статистически значимое повышение биолюминес-

центного ответа биосенсора KatG было зарегистрирова-

но в образцах воды р. Есик, отобранной в точке № 1-3, 

что свидетельствует о присутствии веществ, вызываю-

щих окислительный стресс. Статистически значимое 

понижение биолюминесции отмечено в образцах воды 

р. Есик (р < 0,05) и оз. Есик (р < 0,05). Во всех изучен-

ных образцах воды было зарегистрировано повышение 

биолюминесцентного ответа биосенсора SoxS, однако 

оно не было статистически значимым по сравнению 

с контролем.

Оценка токсичности и мутагенности образцов 
воды на растительных тест-объектах
Фитотоксичность воды оценивали измерением длины 

корневой системы лука репчатого (A. cepa) при прора-

щивании его на различных образцах воды. Эффект счи-

тали токсическим, если выявлялся не только ингибиру-

ющий, но и эвтрофирующий (стимулирующий) эффект. 

Как видно из представленных на рис. 2 результатов, 

положительный контроль ММС статистически значимо 

тормозил рост корней A. cepa, ингибирующий эффект 

которого на 7-й и 14-й дни проращивания составил 

46,85 и 51,66 % соответственно. Через 7 дней про-

ращивания лука ингибирующий эффект дали образцы 

воды из р. Есик, т. № 1-3; оз. Есик, т. № 2-4; р. Тур-

ген. Через 14 дней проращивания ингибирующий эф-

фект был отмечен для образцов из оз. Есик в т. № 2-2 

и стимулирующий эффект — из р. Есик в т. № 1-1.

Был проведен цитогенетический анализ семян яч-

меня, обработанных водой изучаемых природных 

источников с помощью метафазного и ана-телофаз-

ного методов. Метафазный метод анализа выявил му-

тагенную активность для воды из оз. Есик, т. № 2-1 

(табл. 3). В апикальной корневой меристеме ячменя 

обнаружено статистически значимое увеличение числа 

аберраций хромосом на 100 метафаз (p < 0,05). Мута-

генность воды находилась на уровне положительного 

контроля (ММС). В спектре структурных мутаций на-

блюдались перестройки хромосомного и хроматидного 

типов (рис. 3). Аберрации хромосомного типа были 

представлены в основном парными концевыми и ин-

терстициальными делециями, центрическими кольцами, 

парными точковыми фрагментами. Среди нарушений 

хроматидного типа отмечены одиночные концевые (тер-

минальные) и интерстициальные делеции, одиночные 

ацентрические кольца, точковые фрагменты. Выявлен-

ный спектр аберраций хромосом свидетельствует о на-

личии в воде оз. Есик (т. № 2-1) мутагенных факторов 

широкого диапазона действия.

Ана-телофазный метод позволил выявить с высокой 

частотой анафазы с мостами, отставанием хромосом 

и одиночными и парными фрагментами в апикальной 

корневой меристеме семян ячменя, проращиваемых 

на воде из р. Есик (т. № 1-3), оз. Есик (т. № 2-1, 

2-3, 2-4), р. Турген (табл. 4). Во всех вариантах опы-

та имели место единичные многополюсные митозы, ко-

торые отсутствовали в отрицательном контроле. Кроме 

того, в вариантах, где проращивание семян проводили 

на воде из р. Есик (т. № 1-1, 1-2) и оз. Есик (т. № 2-1), 

выявлены полиплоидные клетки (см. рис. 3, табл. 3).

Изучение митотического индекса позволило уста-

новить статистически значимое снижение пролифера-

0
р. Есик

Дл
ин
а 
ко
рн
ей

, с
м

оз. Есик р. Турген ММС Дистилли-
рованная 
вода

7 дней 14 дней

№ 1-1 № 1-3 № 2-1 № 2-2 № 2-3 № 2-4 № 3-1 № 3-2 10,0 мг/л№ 1-2

3

6

1

4

7

2

5

8

9

Рис. 2. Средняя длина корней Allium cepa, подверженных воздействию образцов воды из водных объектов вблизи г. Алматы 

в течение 7 и 14 дней
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Рис. 3. Нарушения хромосом, индуцированные водами природных источников в семенах ячменя: а — норма в метафазе (2n = 14); 

б — центрическое кольцо; в — ацентрическое кольцо; г — хроматидная терминальная делеция; д — норма в анафазе; 

е — мост; ж — отставание хромосом; з — многополюс ный митоз; и — полиплоидный набор (2n = 28)

Вариант опыта

Всего 

изучено 

метафаз

Частота абер-

рантных мета-

фаз (М ± m, %)

Число аберраций хромосом на 100 метафаз
Частота полиплоидных 

клеток (М ± m, %)всего аберра-

ций

хромосомного 

типа

хроматидного 

типа 

Вода 490
1,63 ±
± 0,57

2,04 ±
± 0,64

0,82 ±
± 0,41

1,22 ±
± 0,50

0,56 ±
± 0,32

ММС, 5,0 мг/л 530
5,66 ±

± 1,00***
6,98 ±

± 1,11***
2,83 ±

± 0,72*
4,15 ±

± 0,87**
2,39 ±

± 0,66*

р. Есик

№ 1-1 456
1,97 ±
± 0,65

2,19 ±
± 0,69

1,32 ±
± 0,53

0,88 ±
± 0,44

1,72 ±
± 0,60

№ 1-2 487
2,46 ±
± 0,70

2,87 ±
± 0,76

1,64 ±
± 0,58

1,23 ±
± 0,50

1,02 ±
± 0,45

№ 1-3 490
2,04 ±
± 0,64

2,45 ±
± 0,70

1,63 ±
± 0,57

0,82 ±
± 0,41

–

оз. Есик

 № 2-1 484
3,31 ±
± 0,81

4,34 ±
± 0,93*

2,89 ±
± 0,76*

1,45 ±
± 0,54

3,01 ±
± 0,76**

№ 2-2 485
2,47 ±
± 0,71

3,30 ±
± 0,81

1,86 ±
± 0,61

1,44 ±
± 0,54

–

№ 2-3 510
2,55 ±
± 0,70

3,14 ±
± 0,77

1,37 ±
± 0,52

1,76 ±
± 0,58

–

№ 2-4 510
1,57 ±
± 0,55

1,76 ±
± 0,58

0,98 ±
± 0,44

0,78 ±
± 0,39

–

р. Турген

№ 3-1 507
1,78 ±
± 0,59

2,37 ±
± 0,68

1,58 ±
± 0,55

0,99 ±
± 0,44

–

№ 3-2 530
1,89 ±
± 0,59

2,45 ±
± 0,67

0,94 ±
± 0,42

1,51 ±
± 0,53

–

Примечание. ММС — метилметансульфонат. *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001 в сравнении с контролем.

Таблица 3

Частота и спектр структурных нарушений хромосом, индуцированных природными водами, в семенах ячменя

а

г

ж

б

д

з

в

е

и
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тивной активности клеточной популяции по сравнению 

с отрицательным контролем во всех вариантах опыта 

за исключением т. № 2-4 оз. Есик и т. № 3-1 р. Турген 

(см. табл. 4).

Оценка эмбриотоксичности на Danio rerio
В настоящее время обязательным компонентом ру-

тинных исследований сточных вод во многих странах 

мира является стандартизованный на международном 

уровне тест FET (Fish Embryo Toxicity). Результаты 

исследований эмбриотоксичности более 140 ксенобио-

тиков подтверждают эффективность использования 

эмбрионов рыб для оценки токсичности и доказывают 

возможность экстраполяции данных FET на млеко-

питающих [19]. В наших экспериментах острую ток-

сичность образцов воды для икринок данио оценива-

ли подсчетом коагулировавших зародышей на 24, 48 

и 72-й ЧПО и выражали как процент суммы погибших 

эмбрионов от общего количества эмбрионов на на-

чало эксперимента (табл. 5). Смертность эмбрионов 

в контроле составила 2,67 %, что удовлетворяет крите-

риям валидности. Инкубация икринок в 3,4 мг/л ММС 

заканчивалась гибелью 33,3 % эмбрионов (р  0,01 

по сравнению с контролем), однако массовая коагуля-

ция наступала к 72-му ЧПО, как результат проявления 

серьезных аномалий развития.

Острое цитотоксическое действие воды исследуемых 

водных источников значительно варьировало в разных 

точках отбора. В зависимости от места сбора образцов 

воды в оз. Есик различалась и токсичность воды для 

эмбрионов: в образцах воды т. № 2-2 смертность со-

ставила 24,0 % (р  0,01), а для т. № 2-3 — 53,3 % 

(р  0,01 в сравнении с отрицательным контролем). 

Наблюдались различия в показателях и по р. Есик. 

В т. № 1-2 р. Есик суммарная смертность эмбрионов 

составила 16,0 %, а в т. № 1-3 — 90,6 %. В данном 

варианте через 72 ЧПО наступала гибель практически 

всех эмбрионов (р  0,001 в сравнении с отрицатель-

ным контролем). При исследовании воды из р. Тур-

ген (т. № 3-2) наблюдалась гибель 25,3 % икринок 

(р  0,01).

Тератогенный эффект образцов воды из изучаемых 

водоемов оценивали как процент всех эмбрионов D. rerio 

с нарушениями нормального развития от количества жи-

вых эмбрионов к 72-му ЧПО. При инкубации эмбрионов 

в ММС нарушения развития проявились у 89,3 % эм-

брионов (р  0,01), что статистически значимо, больше 

по сравнению с контролем (см. табл. 5). Во всех вари-

антах опыта количество зародышей с аномалиями было 

статистически значимо меньше по сравнению с положи-

тельным контролем. Однако в воде р. Есик в т. № 1-2 

процент эмбрионов с нарушениями составил 18,7 %, 

а в т. № 1-3 — 50,7 %, что статистически значимо 

превышает уровень отрицательного контроля (р  0,05).

Помимо общего числа эмбрионов с аномалиями учи-

тывали различные нарушения нормального развития эм-

брионов Danio: сколиоз (рис. 4), искривления хвостового 

отдела и кончика хвоста, отеки перикарда и желточного 

мешка, задержка развития (см. табл. 5). Большинство 

эмбрионов имели искривления различных отделов 

Вариант 

опыта

Всего изучено 

клеток
Митотический индекс

Всего изучено 

анафаз

Частота анафаз с аберрациями 

хромосом

Вода 4849 5,30 ± 0,14 540 1,38 ± 0,50

ММС, 5,0 мг/л 5185 2,40 ± 0,21*** 511 4,57 ± 0,93**

р. Есик

№ 1-1 4710 4,82 ± 0,19* 567 1,98 ± 0,59

№ 1-2 4548 4,10 ± 0,25*** 564 2,11 ± 0,61

№ 1-3 5915 4,40 ± 0,19*** 592 3,09 ± 0,71*

оз. Есик

№ 2-1 5487 3,92 ± 0,30*** 589 3,19 ± 0,72*

№ 2-2 5645 4,90 ± 0,13* 557 2,14 ± 0,61

№ 2-3 4910 4,72 ± 0,19* 580 3,11 ± 0,72*

№ 2-4 5388 5,10 ± 0,25 585 3,10 ± 0,72*

р. Турген

№ 3-1 5640 4,80 ± 0,21 591 3,09 ± 0,71*

№ 3-2 5225 3,90 ± 0,32*** 583 3,11 ± 0,72*

Примечание. ММС — метилметансульфонат. *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001 в сравнении с контролем.

Таблица 4

Митотический индекс и частота структурных нарушений хромосом на стадии анафазы, индуцированная природ-
ными водами в семенах ячменя
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нотохорда. Отмечено нарушение, характерное для ве-

ществ с выраженным мутагенным/дизруптивным дей-

ствием, — недоразвитие концевого отдела хвоста как 

результат нарушения нормального деления и дифферен-

цировки клеток. Эмбрионы с подобными аномалиями со-

ставили 37,3 % общего числа эмбрионов с нарушениями 

при инкубации в ММС. Большинство аномалий развития 

хвостового отдела сопровождалось морфологическими 

изменения плавниковой каймы: разрастанием эпите-

лиальной ткани, вакуолизацией клеток, деформацией 

и слипанием плавниковой оторочки, ее истончением.

ОБСУЖДЕНИЕ
Загрязнение водной среды является глобальной 

проблемой. Водные объекты, подверженные антропо-

генной нагрузке и содержащие широкий спектр загряз-

няющих веществ, способны перемещать их на большие 

расстояния от источника загрязнения. Многие загряз-

нители могут оказывать цитотоксическое, генотокси-

ческое и мутагенное действие, а также быть причиной 

стерильности, нарушений метаболизма и различных 

функций организма [1, 20]. Природные воды, подвер-

женные антропогенному загрязнению, как правило, 

могут содержать сложную смесь химических веществ, 

физико-химический анализ которых не всегда может 

дать точные данные о составе и концентрациях различ-

ных компонентов. Кроме того, отдельные химические 

вещества могут находиться в очень низких концентра-

циях и не выявляться аналитическими методами. Од-

нако совместное действие присутствующих химических 

веществ даже в низких концентрациях может оказывать 

негативное воздействие на организм [2].

Таблица 5

Острый летальный эффект и тератогенность образцов воды различных водных источников близ г. Алматы 
в FET-тесте

Варианты 
опыта

Смертность, 
% общего 

числа 
эмбрионов

Тератоген-
ность, % 

общего числа 
эмбрионов

Частота морфологических аномалий,% числа D. rerio 
с нарушением эмбрионального развития

сколиоз
искривление 

хвостового отдела 
искривление 

кончика хвоста
задержка 
развития

отек
недоразвитие 

кончика хвоста

Контроль
2,67 ±
± 1,86

4,00 ±
± 2,26

66,67 33,33 – – – –

ММС, 
3,4 мг/л

33,33 ±
± 5,44

89,33 ±
± 3,56

13,43 14,93 25,37 86,57 20,90 37,31

р. Есик

№ 1-2
16,00 ±
± 4,23

18,67 ±
± 4,50

92,86 – 14,29 – – –

№ 1-3
90,67 ±
± 3,36

50,67 ±
± 5,77

– – – 100 – –

оз. Есик

№ 2-2
24,00 ±
± 4,93

16,00 ±
± 4,23

100,0 – – – – –

№ 2-3
53,33 ±
± 5,76

5,33 ±
± 2,59

91,67 8,33 – – – –

р. Турген

№ 3-2
25,33 ±
± 5,02

8,00 ±
± 3,13

66,67 50,00 – – – –

Рис. 4. Развитие эмбриона D. rerio в норме и при патологии: а — нормальный эмбрион D. rerio в хорионе, ×40; Г — глаза, 

ЖМ — желточный мешок, Х — хорион; б — эмбрион с аномальным развитием хвостового отдела и задержкой 

роста, ×100; стрелками указаны искривления осевого скелета

г

жм

х

а б
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На практике в обычных программах мониторинга 

предусмотрено измерение почти исключительно хими-

ческих/физических параметров [21, 22]. Концентрации 

загрязняющих веществ могут дать подробное описание 

уровней загрязнения, но лишь косвенно указывают 

на потенциальные биологические последствия смешан-

ного загрязнения окружающей среды. Биологические 

анализы, в свою очередь, дают возможность определить 

биологическое воздействие смесей. Комбинация этих 

двух подходов позволяет идентифицировать основные 

источники риска, которые требуют постоянного мони-

торинга, поэтому адекватная оценка риска для окру-

жающей среды, вызванная каким-либо загрязнением, 

должна основываться на использовании химических 

методов контроля загрязняющих веществ, за которыми 

должны следовать биологические испытания [2, 3].

В наших исследованиях на месте забора проб повер-

хностных вод были проведены замеры физических па-

раметров воды: pH, растворенных в воде солей, ОВП, 

растворенного кислорода. Установлено, что изучае-

мые воды являются слабокислыми. Слабокислые воды 

с рН 5,0–6,5 характерны для болот за счет содержания 

гуминовых кислот. В речных водах рН, как правило, ко-

леблется в пределах 6,5–8,5. Более низкие показате-

ли рН в изучаемых нами водах, возможно, обусловле-

ны наличием слабых органических кислот и катионов 

слабых оснований. Переходная окислительно-восста-

новительная вода, выявленная в р. Есик и р. Турген, 

характеризуется неустойчивым геохимическим режимом 

и переменным содержанием сероводорода и кислорода. 

В этих условиях протекает как слабое окисление, так 

и слабое восстановление целого ряда металлов. Оки-

слительная вода оз. Есик характеризуется присутстви-

ем в воде свободного кислорода, а также целого ряда 

элементов в высшей форме своей валентности (Fe3+, 

Cu2+, Pb2+). Низкие показатели растворенного кисло-

рода в изучаемых водах косвенно указывают на их за-

грязненность.

Изучение содержания ряда тяжелых металлов в вод-

ных объектах не выявило превышения ПДК по Ni, Co, 

Cr, Fe, Cu. Обнаружено превышение ПДК по Mn, Zn, 

Pb в воде р. Есик, оз. Есик и р. Турген. Содержание 

Cd в воде оз. Есик превышало ПДК. Полученные ре-

зультаты указывают на дифференциальное загрязнение 

изучаемых природных вод тяжелыми металлами, спо-

собными оказывать негативное воздействие на живые 

организмы.

С помощью биолюминесцентных штаммов E. coli была 

изучена генотоксическая (pRecA-lux и pColD-lux) и про-

оксидантная (pSoxS-lux и pKatG-lux) активность образ-

цов воды. Биосенсоры RecA, ColD и SoxS не выявили 

генотоксическую активность ни в одном из образцов 

воды исследуемых источников. В вариантах с биосенсо-

ром KatG было зарегистрировано статистически значи-

мое повышение биолюминесцентного ответа в образце 

воды в т. № 9-3 р. Есик, что указывает на присутствие 

в воде веществ, вызывающих окислительный стресс.

Нами установлен цитотоксический эффект изучае-

мых образцов воды на A. cepa, проявившийся в тор-

можении роста корней. Установлено также статистиче-

ски значимое снижение пролиферативной активности 

клеточной популяции. В работах I. Dimitrova et al., 

M. Yildiz et al. показано, что тяжелые металлы препят-

ствуют росту вегетативных органов у растений [23, 24]. 

Снижение митотической активности вполне может быть 

обусловлено цитотоксическим действием тяжелых ме-

таллов, превышение ПДК которых установлено в на-

ших исследованиях. Тяжелые металлы могут нарушать 

нормальное прохождение митоза за счет блокировки 

клеточного цикла на стадии интерфазы, что препятст-

вует клетке вступлению в митоз [24].

В результате цитогенетического анализа семян яч-

меня, проращиваемых на воде изучаемых природных 

источников, была выявлена мутагенная активность ис-

следуемых вод, которая может быть обусловлена на-

личием комплекса тяжелых металлов, способных ока-

зывать негативное воздействие как непосредственно 

на ДНК, так и (за счет увеличения количества внутри-

клеточных свободных радикалов вследствие ингибиро-

вания активности ферментных систем) на связывание 

сульфгидрильных, карбоксильных и аминных групп 

белковых молекул [25].

В FET-тесте на Danio rerio нами был установлен 

эмбриотоксический эффект воды из р. Есик, р. Турген 

и оз. Есик. Как уже было отмечено выше, острое цито-

токсическое и тератогенное действие воды варьировало 

в разных точках отбора. Наиболее распространенным 

нарушением для D. rerio был сколиоз. Известно, что 

выход зародыша из хориона сопровождается истончени-

ем хориона, ферментативным разрушением внутреннего 

слоя, затем механическим разрушением и осмотическим 

разрывом. В изученных водах обнаружено превышение 

ПДК по Mn, Pb, Zn. Ранее было установлено, что ка-

тионы с отрицательным стандартным электродным по-

тенциалом (Zn2+, Cd2+, Pb2+) легче проникают через 

хорион и накапливаются в перивителлиновом простран-

стве, положительные же (Hg2+, Cu2+, Ag2+), наоборот, 

обладая высоким сродством к сульфгидрильным груп-

пам, связываются с хорионом, который в этом случае 

работает как барьер. Накопление металлов в хорионе 

сильно зависит от рН: чем ниже рН, тем больше метал-

ла связывается хорионом [26]. Полученные результаты 

указывают на то, что крупные горные реки, к которым 

относятся и р. Есик и р. Турген, протекая через город 

и особенно кольцевые трассы, собирают органические 

и неорганические вещества, обладающие высокой ток-

сичностью и тератогенностью в отношении эмбрионов 

рыб на всех стадиях развития. Высокогорное оз. Есик, 

питающееся за счет таяния ледников и доступное для 

посещения туристов, также испытывает антропогенный 
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пресс, следствием которого является превышение ПДК 

по таким токсичным тяжелым металлам, как марганец, 

свинец, цинк, кадмий.

Сравнительный анализ загрязненности исследован-

ных поверхностных вод тяжелыми металлами, а также 

токсической, мутагенной и генотоксической активно-

сти позволяет ранжировать изученные водные объекты 

в следующем порядке: оз. Есик > р. Есик > р. Турген.

Из четырех использованных в работе тест-систем 

три (A. cepa, H. vulgare, D. rerio) выявили токсичность, 

мутагенность и эмбриотоксичность образцов воды 

из природных источников. Однако lux-тест, хорошо за-

рекомендовавший себя при тестировании химических 

соединений на генотоксичность, оксидантную и антиок-

сидантную активность [10–12, 27–29], в наших иссле-

дованиях не показал ожидаемой эффективности, в отли-

чие от тест-систем, рекомендованных для генетического 

мониторинга [30]. Мы наблюдали подавление свечения 

биосенсоров, что может быть обусловлено наличием 

тяжелых металлов и других загрязнителей. Возможно, 

подавление роста культуры и снижение уровня биолю-

минесценции вызвано высокой токсичностью проб для 

E. coli. Рядом авторов показано, что в бактериальных 

тест-системах также не было выявлено мутагенной 

активности ионов тяжелых металлов. Е.В. Игонина 

и др. продемонстрировали, что окислительный стресс 

в клетках E. coli индуцировали только хлористый кад-

мий и бихромат калия из десяти тестированных солей 

металлов [27]. В то же время в клеточных культурах 

и в растительных тест-системах выявляется цитогене-

тическая активность тяжелых металлов [23, 24, 31].

Таким образом, в результате исследований уста-

новлено превышение ПДК по ряду тяжелых металлов. 

С помощью биосенсора KatG выявлена прооксидантная 

активность для вод р. Есик. Для всех изученных поверх-

ностных вод показаны фитотоксическая, цитотоксиче-

ская, мутагенная и эмбриотоксическая активность. По-

лученные на различных тест-системах и тест-объектах 

результаты исследования мутагенного, генотоксическо-

го и токсического потенциала природных поверхностных 

вод из водных объектов, находящихся на территории 

Алматинской области, свидетельствуют об их загряз-

ненности экологически опасными факторами, представ-

ляющими угрозу для биоты и здоровья человека.

В дальнейшем воды из наиболее загрязненных 

источников будут исследованы на лабораторных млеко-

питающих (грызунах) с целью экстраполяции получен-

ных данных на человека.
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