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Показано изменение спектра хро-
мосомных аномалий в корневой ме-
ристеме elodea canadensis Michx. 
(элодея канадская), произрастаю-
щей в районах с разными типами 
техногенного загрязнения (ради-
ационного и химического) донных 
отложений реки Енисей. В пробах 
элодеи, собранной в зоне радиоак-
тивного загрязнения реки сброса-
ми Горно-химического комбината 
Росатома (г. Железногорск), пре-
обладающим типом аномалий были 
хромосомные аберрации (мосты, 
агглютинация, фрагментация хро-
мосом), а также множественные 
аномалии в одной клетке. В пробах 
элодеи из районов реки Енисей 
с нерадиоактивным (химическим) 
загрязнением донных отложений 
предприятиями г. красноярска 
преобладали аномалии, связанные 
с нарушением митотического вере-
тена деления клетки.
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ВВЕДЕНИЕ

Цитогенетические нарушения в корневой меристеме растений использу-
ются как показатели генотоксичности при оценке качества среды обитания 
[12–14, 19, 22]. Водные виды растений сравнительно недавно стали при-
меняться в качестве биоиндикаторов техногенного загрязнения, и цитоге-
нетические работы с их использованием немногочисленны [13, 16]. К числу 
массовых видов макрофитов, вегетирующих в районе реки Енисей, как в зоне 
техногенного загрязнения, так и на фоновых участках, относится Elodea 
canadensis Michx. (элодея канадская) [8]. В результате ряда исследований 
в 2003–2006 гг. [10, 16] и в 2011–2012 гг. [26] были подробно изучены ци-
тогенетические характеристики элодеи канадской. Было также показано зна-
чительное возрастание частоты цитогенетических аномалий в клетках элодеи, 
вегетирующей в зоне радиоактивного загрязнения Горно-химического ком-
бината Росатома (ГХК, г. Железногорск). Целью настоящего исследования 
была оценка спектра аберраций в корневой меристеме элодеи в зависимости 
от типа техногенного загрязнения реки Енисей.

матЕрИалы И мЕтоДы

Пробы элодеи отбирались в 2012–2013 гг. в реке Енисей на участке про-
тяженностью до 330 км по течению реки от г. Красноярска до устья реки Ан-
гара. Сравнивались пробы из 5 районов реки Енисей, контрастных по уровню 
техногенного загрязнения. Три района отбора располагались выше по тече-
нию реки Енисей от ГХК: Красноярск-1 —  район пос. Удачный, располо-
жен в 14 км выше по течению реки от г. Красноярска (контрольный район), 
в 94 км от ГХК; Красноярск-2 —  район расположен в центре г. Красноярска 
(о. Татышев, 0 км), в 80 км от ГХК; Красноярск-3 —  район с. Есаулово, рас-
положен на 43 км ниже по течению от г. Красноярска и на 37 км выше ГХК. 
Два из трех вышеупомянутых районов реки Енисей подвержены химическо-
му загрязнению от промышленно-коммунального комплекса г. Красноярска 
и его окрестностей [26]. В предыдущих исследованиях [26] было выявлено 
повышенное содержание некоторых металлов (Cu, Zn, Pb, Ni) в донных от-
ложениях реки ниже г. Красноярска, причем зарегистрированные концен-
трации тяжелых металлов превышали пороговый уровень концентрации, при 
которой токсические эффекты для пресноводных бентосных организмов ма-
ловероятны (TEC, threshold effect concentration) [25].

Два других района отбора (вблизи сел Атаманово и Стрелка) располага-
лись в зоне влияния ГХК на участках реки Енисей, загрязненных техногенны-
ми радионуклидами. Исследуемые участки различались как по интенсивности 
загрязнения, так и по спектру техногенных радионуклидов. Район отбора Ата-
маново расположен на 87 км ниже по течению реки от г. Красноярска и в 7 км 
от сбросов ГХК. Донные отложения, отобранные в этом районе в 2012 г., со-
держали до 5 техногенных радионуклидов (152, 154Eu, 137Сs, 60Сo и 241Am), при 
этом доля 137Сs составляла около 30 % от суммарной активности техноген-
ных радионуклидов. Район отбора Стрелка расположен на расстоянии 244 км 
по течению реки от ГХК (324 км от Красноярска). В данном районе обнару-
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жены радиоактивные аномалии в слоях почвы и донных 
отложений, характеризующиеся высокой активностью 
137Cs (до 2,6 кБк/кг), доля которого составляла до 99 % 
от суммарной активности радионуклидов [26]. Актив-
ность техногенных радионуклидов в донных отложени-
ях из района Стрелка была в 10 раз выше, чем в пробах 
донных отложений из района Атаманово [26].

Пробы корней элодеи канадской собирали в период 
массовой вегетации (пробы Красноярск-1 и -3 —  в июне; 
Красноярск-2, Атаманово и Стрелка —  в сентябре) 
в прибрежной зоне реки на глубине до 0,5 м. В каждом 
районе исследования было взято не менее 200 молодых 
корешков элодеи, по 1–2 корня с каждого растения. 
Из заготовленного количества корней далее случайным 
образом отбиралось 20–30 штук для микроскопирова-
ния. Корни фиксировали в смеси 96 % этанола и ледяной 
уксусной кислоты (3 : 1) сразу после отбора и отделения 
от растений. Через несколько суток корни окрашивали 
1 % ацетоорсеином: 1 г C28H24N2O7 (СИНБИАС, Ук-
раина) на 100 мл 45 % CH3COOH (ХЧ, ООО «Лега», 
г. Дзержинск, Россия). Корни помещали в фарфоровый 
тигель с ацетоорсеином, тигель накрывали часовым 
стеклом и нагревали 2–3 раза над пламенем спиртовки 
до появления конденсата на стекле, но не доводя до кипе-
ния. Затем корни помещали в свежий раствор красителя 
и выдерживали в этом растворе в течение 1–2 суток при 
4 °C для получения интенсивного окрашивания хромо-
сом. Окрашенные кончики корней (длиной до 2 мм) раз-

давливали на предметном стекле в капле 45 % раствора 
уксусной кислоты до равномерного распределения кле-
ток апикальной меристемы.

Полученные временные препараты просматривали 
сразу после их приготовления с помощью микроскопа 
Olympus CX31 (Япония) при увеличении × 900 раз и фо-
тографировали. Для микрофотосъемки использовали 
цифровой фотоаппарат SONY (12 Мпикс) с оптическим 
увеличением в 4 раза. Аномалии в делящихся клетках 
исследовали на стадиях метафазы и анателофазы кле-
точного цикла. Для каждой точки отбора элодеи анали-
зировали не менее 20 апикальных корневых меристем 
(1–2 тыс. делящихся клеток на каждой стадии клеточ-
ного цикла). Оценивали частоту встречаемости клеток 
с аберрациями как отношение числа клеток, содержа-
щих аномалию к общему числу просмотренных клеток 
в метафазе или анателофазе (в %). Частота встречаемо-
сти аберраций рассчитывалась для каждого препарата, 
затем вычислялась средняя частота на все просмотрен-
ные препараты корней. Суммарная частота аберрантных 
клеток (табл. 1 и 2) вычислялась как сумма частот встре-
чаемости отдельных типов аберраций. Долю клеток с от-
дельным типом аберраций рассчитывали как отношение 
числа клеток с данным типом аномалии к суммарному 
числу аномальных клеток в метафазе или анателофазе 
и выражали в процентах. Сравнивали частоту клеток 
с аберрациями в пробах из различных районов по двух-
выборочному t-критерию Стьюдента с различными ди-

Район ис-
следования 

(км по течению 
от г. Краснояр-

ска)

Число 
проана-
лизиро-
ванных 

препара-
тов (ко-

решков), 
шт.

Ис-
следо-
вано 
мета-
фаз, 
шт.

Сум-
марная 
частота 
абер-

рантных 
клеток,%

Частота встречаемости клеток с отдельными аномалиями
(доля клеток с аномалиями), %

выброс 
хромосо-

мы

дезори-
ентиро-
ванные 

хромосо-
мы

агглюти-
нация

кольце-
вая хро-
мосома

оста-
точное 

ядрышко

мно-
жест-

венные 
анома-

лии

прочие*

Красноярск-1 
(–14)

23 1263 9,0 ± 1,0
7,3 ± 0,9 

(81,1)
1,4 ± 0,4 

(15,6)
0,1 ± 0,1 

(1,4)
0,0 (0) 0,0 (0)

0,1 ± 0,1 
(0,7)

0,1 ± 0,1 
(1,1)

Красноярск-2 
(0)

19 574 9,4 ± 1,5
6,5 ± 1,4 

(68,9)
1,1 ± 0,5 

(11,6)
1,0 ± 0,4 

(10,4)
0,1 ± 0,1 

(1,1)
0,2 ± 0,2 

(2,2)
0,1 ± 0,1 

(0,9)
0,5 ± 0,4 

(4,9)
Красноярск-3 

(43)
29 2100 4,4 ± 0,6 2,7 ± 0,5 

(60,4)
0,1 ± 0,1 

(1,4)
1,1 ± 0,2 

(25,2)
0,0 (0)

0,4 ± 0,2 
(8,5)

0,1 ± 0,1 
(1,5)

0,1 ± 0,1 
(2,9)

Атаманово (87) 25 2197 15,4 ± 1,8 4,6 ± 0,5 
(29,6)

0,04 ± 0,04 
(0,3)

6,1 ± 1,0 
(39,6)

0,3 ± 0,1 
(2,0)

0,2 ± 0,1 
(1,0)

0,7 ± 0,2 
(4,4)

3,5 ± 1,1 
(23,0)

Стрелка (324) 24 1561 10,7 ± 1,0
5,8 ± 0,7 

(54,4)
0,6 ± 0,2 

(5,3)
2,3 ± 0,6 

(21,1)
0,4 ± 0,2 

(3,4)
0,7 ± 0,3 

(6,5)
0,2 ± 0,1 

(2,0)
0,8 ± 0,2 

(7,4)
Жирным шрифтом обозначены средние значения, достоверно отличающиеся от значений для контрольного района «Красно-
ярск-1» при р < 0,05; жирным шрифтом с подчеркиванием — при р < 0,005. Примечание: * в число прочих аномалий были 
включены клетки с фрагментацией хромосом, для района Атаманово частота клеток с фрагментацией составляла 2,0 ± 0,5 % 
(14 % доля клеток с данной аномалией)

Таблица 1
частота встречаемости (среднее ± se) и доля клеток с цитогенетическими аномалиями на стадии метафазы в 
апикальной корневой меристеме elodea сanadensis из различных районов реки Енисей, % 
the frequency of the occurrence (mean ± se) and percentage of metaphase cells with cytogenetic abnormalities in 
the apical root meristem of  e. canadensis from different areas of the Yenisei river, %
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сперсиями [6] с помощью программы MS Excel 2007. 
Результаты приведены как М ± SEМ (среднее и стандар-
тная ошибка среднего).

рЕзультаты

Аномалии клеток на стадии метафазы
В корневой меристеме элодеи канадской из исследу-

емых районов реки Енисей был зарегистрирован широ-
кий спектр цитогенетических аномалий на стадиях мета-
фазы и анателофазы клеточного цикла. На рисунке 1, a 
представлен вид метафазной клетки в норме, на рисун-
ках 1, b–h —  фото аномальных клеток элодеи на ста-
дии метафазы. Обнаружены следующие типы аномалий: 
дезориентированные хромосомы (рис. 1, b), выброс от-
дельных хромосом за веретено деления (так называемая 
«блуждающая хромосома», рис. 1, c), агглютинация 
(склеивание) хромосом (рис. 1, d), кольцевая хромосома 
(рис. 1, e) и клетки с остаточным ядрышком в метафазе 
(рис. 1, f). В отдельную категорию были выделены клет-
ки с множественными нарушениями, т. е. клетки с со-
четанием разных типов аберраций (например, выброс 
и агглютинация хромосом, рис. 1, g). В категорию «про-
чие аберрации» были отнесены клетки с фрагментацией 
хромосом, с микроядрами в метафазе (рис. 1, h), а также 
клетки с неизвестным типом аберраций, классификация 
которых была затруднительна.

В таблице 1 представлена средняя частота встреча-
емости и доля клеток с отдельными типами аберраций 
на стадии метафазы в корнях элодеи из различных рай-
онов реки Енисей. Наиболее распространенным видом 
аномалий в метафазе было нарушение расхождения хро-
мосом: на долю клеток с выбросом одиночной хромосомы 
приходилось от 30 до 81 % аномальных клеток, на долю 
клеток с дезориентированными хромосомами —  от 0,3 
до 16 % (см. табл. 1). Высокий процент клеток с дан-
ным типом аномалий наблюдался в пробах элодеи, ото-
бранных в пределах г. Красноярска (Красноярск-1–3), 
т. е. в районах с химическим загрязнением. Клетки с аг-
глютинацией хромосом составляли от 2 до 40 % от всех 
клеток с аберрациями, максимальный процент клеток 
с подобной аномалией зарегистрирован в ближней зоне 
влияния ГХК (Атаманово). Клетки с остаточным ядрыш-
ком в метафазе обнаружены в корнях элодеи из четырех 
исследуемых районов (кроме Красноярска-1), доля кле-
ток с этой аномалией достигала 9 % от суммы аномаль-
ных клеток в пробе Красноярск-3. Кольцевая хромосома 
в метафазе зарегистрирована в корнях элодеи из трех 
исследуемых районов —  из зоны радиационного загряз-
нения (Атаманово и Стрелка) и центра г. Красноярска 
(Красноярск-2). Доля клеток с кольцевой хромосомой 
достигала 3 % от числа аномальных клеток в пробах эло-
деи, собранной на донных отложениях реки Енисей с са-
мым высоким содержанием техногенных радионуклидов 

Район ис-
следования 
(км по те-

чению 
от г. Красно-

ярска)

Число 
проана-
лизиро-
ванных 
препа-
ратов 

(кореш-
ков), 
шт.

Иссле-
довано 
клеток 
в ана-

телофа-
зе, шт.

Сум-
марная 
частота 
абер-

рантных 
клеток,%

Частота встречаемости клеток с аномалиями
(доля клеток с аномалиями), %

мост еди-
ничный

мосты 
множест-

венные

дезориен-
тирован-
ные хро-
мосомы 
и фраг-
менты

асимме-
тричный 
и мно-
гопо-

люсный 
митоз

агглюти-
нация

множе-
ственные 
аномалии

прочие *

Красно-
ярск-1 (–14)

23 1069 5,2 ± 0,6
1,5 ± 0,4 

(28,7)
0,6 ± 0,3 

(11,6)
1,8 ± 0,5 

(34,1)
1,3 ± 0,3 

(25,6)
0,0
(0)

0,0
(0)

0,0
(0)

Красноярск-2
(0)

19 453 12,3 ± 2,1 2,3 ± 
1,1(18,4)

0,5 ± 0,3 
(3,7)

3,3 ± 1,0 
(26,5)

3,9 ± 1,6 
(31,5)

1,4 ± 0,6 
(11,1)

0,7 ± 0,4 
(6,0)

0,4 ± 0,3 
(2,8)

Красноярск-3
(43)

29 1577 6,7 ± 0,7
2,9 ± 0,5 

(43,1)
1,6 ± 0,5

(24,7)
1,5 ± 0,4 

(22,3)
0,3 ± 0,1 

(4,0)
0,1 ± 0,1 

(0,7)
0,1 ± 0,1 

(1,5)
0,2 ± 0,2 

(3,7)
Атаманово

(87)
25 1592 10,7 ± 1,1 3,6 ± 0,5 

(33,8)
1,5 ± 0,4 

(13,7)
2,7 ± 0,4

(25,3)
1,4 ± 0,3 

(12,6)
0,0
(0)

0,5 ± 0,4 
(4,4)

1,0 ± 0,5 
(10,2)

Стрелка
(324)

22 1566 34,5 ± 5,0
9,2 ± 1,6 

(26,5)
10,2 ± 

2,0 (29,7)
6,1 ± 1,4 

(17,6)
1,8 ± 0,8 

(5,1)
2,5 ± 0,9 

(7,4)
2,9 ± 0,9 

(8,4)
1,8 ± 0,6 

(5,3)

Жирным шрифтом обозначены средние значения, достоверно отличающиеся от значений для контрольного района «Красно-
ярск-1» при р < 0,05; жирным шрифтом с подчеркиванием — при  р < 0,005.  Примечание: * прочие аномалии включают коль-
цевые хромосомы и остаточные ядрышки в анателофазе

Таблица 2
частота встречаемости (среднее ± se) и доля клеток с цитогенетическими аномалиями на стадии анателофазы 
в апикальной корневой меристеме elodea сanadensis Michx. из различных районов реки Енисей, % 
the frequency of the occurrence (mean ± se) and percentage of ana-telophase cells with cytogenetic abnormali-
ties in the apical root meristem of  e. canadensis from different areas of the Yenisei river, %
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(Стрелка). Доля клеток с множественными аберрация-
ми составляла от 1 до 4 % от числа аномальных клеток. 
На долю клеток с прочими аберрациями приходилось 
от 1 до 7 % аберрантных клеток, за исключением элодеи 
из района Атаманово, где на долю этого типа аберраций 
приходилось 23 % аномальных клеток (из них 14 % со-
ставляли клетки с фрагментацией хромосом).

Расчет средней частоты встречаемости отдельных ти-
пов аберраций в корневых меристемах элодеи из различ-
ных районов (в процентах к сумме исследованных мета-
фазных клеток) показал, что спектр аберраций в клетках 
элодеи менялся по течению реки Енисей (см. табл. 1). Так, 
в корнях элодеи из района Красноярск-1 (выше по тече-
нию от г. Красноярска) средняя частота встречаемости 
клеток с дезориентированными хромосомами в метафазе 
была в 1,3–14 раз выше, чем в образцах из других рай-
онов (достоверно для Красноярска-3 и Атаманово при 
р < 0,01). В пробах элодеи, вегетирующей вблизи сбросов 
ГХК (Атаманово), средняя частота встречаемости клеток 
с агглютинацией хромосом была в 3–60 раз выше, чем 
в пробах из других районов (достоверно при р < 0,005), 
клеток с множественными аномалиями —  в 3,5–7 раз 
выше (достоверно при р < 0,01) (рис. 2). Также в корне-
вой меристеме элодеи из района Атаманово зарегистриро-
вано 2 % клеток с фрагментацией хромосом в метафазе, 
что не наблюдалось в пробах из других районов.

Аномалии клеток на стадии анателофазы
На рисунках 3, b–m приведены типы цитогенетиче-

ских аномалий, встречающихся на стадиях анафазы и те-

лофазы клеточного цикла в корнях элодеи, на рисунке 3, а 
показан вид анафазной клетки в норме. Зарегистрирова-
ны следующие типы цитогенетических нарушений: мосты 
(разорванные и целые, одиночные и множественные, 
рис. 3, b–d), дезориентированные хромосомы (включая 
выброс и отставание хромосом, рис. 3, e), агглютинация 
хромосом (рис. 3, f), клетки с асимметричным (рис. 3, g) 
и многополюсным (рис. 3, h–h’) митозом, а также клет-
ки с множественными аномалиями (рис. 3, i–j). К про-
чим аберрациям были отнесены редкие типы аномалий 
(кольцевая хромосома —  рис. 3, k; клетки с остаточ-
ным ядрышком —  рис. 3, l; фрагментация хромосом —  
рис. 3, m и аберрации невыясненной природы).

Значительную долю нарушений в анателофазе за-
нимали мосты, на долю единичных мостов приходилось 
от 18 до 43 % аберраций, на долю множественных мо-
стов —  от 4 до 28 % (включая разорванные мосты, 
см. табл. 2). Повышенный процент клеток с множест-
венными мостами отмечен в пробах элодеи, вегетирую-
щей ниже по течению от г. Красноярска (Красноярск-3) 
и в районе 137Cs-аномалии (Стрелка). На долю клеток 
с дезориентированными хромосомами приходилось от 19 
до 34 % всех аберраций, чаще всего встречалось отста-
вание хромосом в анателофазе (см. табл. 2). На долю 
клеток с агглютинацией хромосом и с множественными 
аномалиями приходилось 1–11 и 2–11 % всех абер-
раций соответственно. Чаще всего клетки с этими ти-
пами аномалий встречались в центре г. Красноярска 
(Красноярск-2), а также в районе аномалии на Стрел-
ке (см. табл. 2). В пробах из г. Красноярска (Красно-

Рис. 1. Типы цитогенетических аномалий, встречающиеся в метафазных клетках апикальной корневой меристемы Elodea 
canadensis из реки Енисей: a — нормальная метафаза; b — дезориентированные хромосомы; c — выброс одиночной 
хромосомы; d — агглютинация; e — кольцевая хромосома (показана стрелкой); f — остаточное ядрышко (показано 
стрелкой); g — клетка с множественными нарушениями (выброс и агглютинация хромосом); h — прочие нарушения 
(микроядро)

fig. 1. The types of cytogenetic abnormalities observed in metaphase cells of the apical root meristem of E. canadensis from the Yenisei 
River: (a) – normal metaphase; (b) – disoriented chromosomes; (c) – vagrant chromosome; (d) – agglutination; (e) – ring 
chromosome (shown by arrow); (f) – residual nucleolus (shown by arrow); (g) – multiple abnormalities in the cell (vagrant 
chromosome and agglutination); (h) – other abnormalities (micronucleus)



61

` экологическая генетика     TOM  XIV   № 2   2016 ISSN 1811–0932

ГЕНЕТИчЕСКАЯ ТОКСИКОЛОГИЯ

ярск-1–2) до 30 % аномалий в анателофазе занимали 
многополюсные и асимметричные митозы. В остальных 
пробах элодеи доля клеток с данными аномалиями 
не превышала 13 % (см. табл. 2).

Расчет средней частоты встречаемости клеток с от-
дельными типами аберраций в анателофазе показал, 
что в образцах элодеи из дальней зоны ГХК (Стрелка) 
частота клеток с одиночными и множественными мо-
стами в 3–6 раз и 6–20 раз соответственно выше это-
го показателя для остальных районов (достоверно при 
р ˂ 0,005) (рис. 4). Частота встречаемости клеток с дез-
ориентированными хромосомами и фрагментами хро-
мосом (в данной работе фрагменты хромосом отдельно 
не учитывались) в корнях элодеи из района Стрелки 
в 2–4 раза превышала этот показатель для других рай-
онов (достоверно по всем средним при р ˂ 0,05, кроме 
Красноярска-2) (см. табл. 2). Также в корнях элодеи 
из этого района зарегистрирована повышенная часто-
та клеток с множественными аномалиями (в 4–29 раз 
выше, чем в остальных районах, достоверно при 
р ˂ 0,05). Многополюсные и асимметричные митозы, 
напротив, встречались чаще в центре г. Красноярска 
(Красноярск-2), чем в зоне влияния ГХК (см. табл. 2). 
В клетках корневой меристемы элодеи на стадии анате-
лофазы были обнаружены остаточные ядрышки и коль-
цевые хромосомы (за исключением района Красно-
ярск-1), однако различия по частоте их встречаемости 
в образцах из различных районов были недостоверны 
(при р ˂ 0,05).

обсужДЕНИЕ

Исследованный нами участок реки Енисей (от г. Крас-
ноярска до устья реки Ангары) подвержен техногенному 
загрязнению двух типов: радиоактивному —  от предпри-
ятий ГХК и химическому —  от промышленно-ком-
мунального, транспортного и сельскохозяйственно-
го комплексов г. Красноярска и других населенных 
пунктов, находящихся в зоне водосбора. Оба факто-
ра —  радиационный и химический —  могут оказывать 
генотоксическое действие на растительные клетки 
и вызывать появление цитогенетических нарушений 
в меристеме.

По литературным данным, аберрации хромосомно-
го типа (кольца, фрагменты, двойные мосты) считают-
ся маркерами радиационного воздействия [19, 22, 20]. 
Поскольку хромосомы элодеи канадской очень мелкие 
(длина —  1–2,5 мкм, ширина —  0,7–1 мкм), однознач-
но идентифицировать фрагменты и двойные мосты было 
затруднительно даже с использованием иммерсионного 
объектива × 100. В данном исследовании отстающие 
хромосомы и их фрагменты подсчитывались суммарно, 
а мосты разделялись на два типа —  одиночные и множе-
ственные. В дальнейшей работе на корнях элодеи прово-
дился подсчет одиночных и двойных фрагментов в клет-
ках, при этом идентифицировать фрагменты можно было 
только субъективно —  по относительному их размеру 
и форме (целые хромосомы —  двуплечие, фрагменты —  
палочковидные) [26].

Рис. 2. Частота встречаемости клеток с агглютинацией хромосом, а также клеток с множественными аномалиями в метафазе — 
в апикальной корневой меристеме E. canadensis по течению реки Енисей (%, среднее ± SE). Условные обозначения: 
* (значения для множественных аномалий при р ˂ 0,01), & (значения для агглютинации при р ˂ 0,005) достоверно отли-
чаются от пробы из района Атаманово

fig. 2. The frequency of the occurrence of metaphase cells with chromosome agglutination and multiple abnormalities in apical root 
meristem of E. canadensis downstream of the Yenisei River (%, mean ± SE). Notations: * (values for multiple abnormalities, 
р ˂ 0.01), & (values for agglutination, р ˂ 0.005) significantly different from the sample of site Atamanovo, according to 
Student’s t-test
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Кольцевые хромосомы были зарегистрированы 
в пробах элодеи из реки Енисей —  в трех исследуемых 
районах (Красноярск-2, Атаманово, Стрелка) на стадии 
метафазы и только в ближней зоне ГХК (Атаманово) —  
на стадии анателофазы. Максимальная частота встре-
чаемости кольцевых хромосом в метафазе из районов 
с радиоактивным загрязнением была 0,4 %, из района 
Красноярска-2 —  0,1 %, однако достоверных различий 
между пробами не показано. Считается, что образова-
ние центрических колец связано с локальными разрыва-
ми хромосом в результате воздействия ионизирующего 
излучения [11], при этом происходит обмен участками 
двух плечей одной и той же хромосомы со слиянием ее 
проксимальных концов. Кольцевые хромосомы реги-

стрировались также в клетках лука [15] под действием 
побочных продуктов хлорирования воды и в лимфоцитах 
человека [11, 29] в результате воздействия радиацион-
ного фактора.

Частота клеток с одиночными и множественными 
мостами в корнях элодеи, собранных на участке с по-
вышенной активностью 137Cs в донных отложениях реки 
Енисей (Стрелка), была самой высокой. Мосты могут 
появиться как в результате разрыва и воссоединения 
разорванных концов хромосом, так и вследствие агглю-
тинации (слипания) хромосом [7, 24, 33, 43]. Преобла-
дание мостов в спектре патологий митоза может сви-
детельствовать об интенсивном протекании процессов 
репарации ДНК в условиях стрессового воздействия 

Рис. 3. Типы цитогенетических аномалий на стадии анате-
лофазы в клетках апикальной корневой меристемы 
E. canadensis из различных районов реки Енисей: a — 
нормальная анафаза; b — мост единичный; c — мост 
двойной; d — мост множественный; e — дезориенти-
рованные хромосомы; f — агглютинация; g — асимме-
тричный митоз; h — трехполюсный митоз; h’ — четы-
рехполюсный митоз; i–j — клетки с множественными 
аберрациями (i — двойной фрагмент и мост; j — трех-

полюсный с отстающей хромосомой); k — кольцевая хромосома; l — остаточное ядрышко; m — прочие аберрации 
(фрагментация хромосом)

fig. 3. The types of cytogenetic abnormalities observed in ana-telophase cells of  the  apical root meristem of  E. canadensis from 
the Yenisei River: (a) – normal anaphase; (b) – single bridge; (c) – double bridge; (d) – multiple bridges; (e) – disoriented 
chromosomes; (f) – agglutination; (g) – unequal chromosome disjunction (h) – tripolar chromosome disjunction; (i) – 
tetrapolar  chromosome disjunction; (j-k) – multiple abnormalities in the cell ( j – double fragment and bridge; k – tripolar 
chromosome disjunction and vagrant chromosome); (l) – ring chromosome; (m) – residual nucleolus; (n) – other abnormalities 
(chromosome fragmentation)
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на клетку [9]. В работах других исследователей также 
зарегистрировано увеличение частоты встречаемо-
сти клеток с мостами, особенно двойными и множе-
ственными, в районах с радиоактивным загрязнением 
[13, 23].

К редким типам аберраций нерепарируемого типа, 
связанных с повреждением структуры хромосом, от-
носят агглютинацию и фрагментацию. Частота встре-
чаемости клеток с агглютинацией хромосом на стадии 
метафазы была в среднем для элодеи из района Ата-
маново (вблизи сбросов ГХК) в 3–15 раз выше, чем 
в образцах из других районов, причем на долю этого 
типа аберраций приходилось до 40 % аномальных кле-
ток. Агглютинация хромосом может происходить из-
за деградации или деполимеризации ДНК хромосом, 
а также вследствие конденсации ДНК и образования 
субхроматидных связей между хромосомами [17, 27, 
28, 33]. В результате агглютинации расхождения хро-
мосом не происходит и клетки обычно гибнут [28, 34]. 
Агглютинация также наблюдалась в клетках лука под 
действием различных химических веществ: ионов меди 
и кобальта в высоких концентрациях [20, 34], бензо(а)-
пирена [17] и жидких стоков химзавода [14]. В иссле-
дованных нами пробах элодеи из района Атаманово 
наряду с агглютинацией была отмечена повышенная 
частота клеток с фрагментацией хромосом (до 2 % кле-
ток на стадии метафазы). Фрагментация хромосом яв-
ляется признаком разрушения их структуры, связанно-
го с лизированием ферментами молекул ДНК, и служит 
показателем нестабильности генома [32]. Фрагмента-
ция хромосом обнаружена также у сосны обыкновен-

ной, березы повислой и дуба черешчатого в 30-кило-
метровой зоне Чернобыльской АЭС и в километровой 
зоне Нововоронежской АЭС [3, 4].

В пробах элодеи из района с повышенной активно-
стью 137Cs в донных отложениях (Стрелка) достоверно 
чаще, чем в других районах, встречались клетки с множе-
ственными аномалиями на стадии анателофазы. Поло-
вину всех множественных аномалий составляли сочета-
ние мостов с дезориентированными хромосомами (либо 
фрагментами хромосом), 13 % —  сочетание агглютина-
ции с другими аномалиями, 11 % —  асимметричный ми-
тоз с мостами, 7 % —  многополюсный митоз с мостами 
и другие типы множественных аномалий. Повышенную 
частоту клеток с множественными аберрациями отмеча-
ли также в корнях тростника обыкновенного из водоемов 
Чернобыльской зоны отчуждения, характеризующихся 
наибольшей мощностью дозы облучения [13].

Многополюсные и асимметричные митозы, на-
против, встречались чаще в корнях элодеи из центра 
г. Красноярска (Красноярск-2) по сравнению с райо-
нами радиационного загрязнения, составляя до 30 % 
всех аномалий в анателофазе митоза. Этот тип анома-
лий связан с нарушениями веретена деления, например 
в результате связывания тяжелых металлов с белком 
тубулином [34]. Многополюсные митозы с большой ча-
стотой возникают при опухолевом росте клеток, а так-
же легко индуцируются разнообразными химическими 
и физическими воздействиями [1, 18, 30]. Неравномер-
ное и многополюсное расхождение хромосом может 
привести к неправильному распределению генетиче-
ского материала между дочерними ядрами, в результате 

Рис. 4. Частота встречаемости клеток с мостами в анателофазных клетках апикальной корневой меристемы E. canadensis по 
течению реки Енисей (%, среднее ± SE). Условные обозначения: *, ** — значения достоверно отличаются от пробы из 
района Стрелка (р ˂ 0,005); & — значения достоверно отличаются от пробы из района Атаманово (р ˂ 0,005)

fig. 4. The frequency of the occurrence of anatelophase cells with bridges in apical root meristem of E. canadensis downstream of the 
Yenisei River (%, mean ± SE). Notations: *, ** – the values significantly different from the sample of site Strelka (p ˂ 0.005), 
& – the values significantly different from the sample of site Atamanovo (р ˂ 0.005), according to Student’s t-test
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которого образуются анеуплоидные клетки и нарастает 
гетерогенность клеточных популяций [7].

Полученные данные по цитогенетическим наруше-
ниям в клетках элодеи канадской согласуются с вывода-
ми других авторов о различии в реакциях живой клетки 
на действие факторов нерадиационной и радиационной 
природы. Считается, что воздействие радиации приводит 
к возрастанию частоты хромосомных аберраций в клетке 
(делеции, транслокации), а действие химических мутаге-
нов чаще всего приводит к генным мутациям или повре-
ждению митотического веретена [13, 22, 23].

заключЕНИЕ

Таким образом, была отмечена тенденция к из-
менению спектра и частоты хромосомных аберраций 
в корневой меристеме элодеи по течению реки Енисей. 
В районах с повышенной активностью радионуклидов 
в донных отложениях (Атаманово, Стрелка) преобла-
дали аномалии, связанные с нарушением структуры 
хромосом в клетках элодеи, и увеличивалась часто-
та аберраций нерепарируемого типа (агглютинация, 
фрагментация хромосом), что свидетельствует о вы-
сокой генотоксичности среды в зоне влияния радио-
активных сбросов ГХК. В районе, характеризующемся 
наиболее высокой активностью 137Cs в донных отложе-
ниях (Стрелка), отмечены множественные нарушения 
в анателофазных клетках элодеи и возрастание ча-
стоты встречаемости клеток с мостами, что, по-види-
мому, связано с усилением репарационных процессов 
в клетке. В районах г. Красноярска, где регистрирова-
ли только химическое загрязнение донных отложений, 
в спектре аномалий элодеи преобладали нарушения 
веретена деления (дезориентированные хромосомы —  
в метафазе и асимметричный и многополюсный ми-
тоз —  в анателофазе).

Хотя нам не удалось однозначно идентифицировать 
аберрации хромосомного типа (двойные мосты и фраг-
менты), была отмечена тенденция к увеличению частоты 
«тяжелых» патологий митоза (нерепарируемых) и мно-
жественных нарушений в клетках элодеи с участков 
реки Енисей, находящихся в зоне радиационного влия-
ния ГХК. Отсутствие достоверных различий по частоте 
встречаемости кольцевых хромосом (которые считаются 
маркерами радиационного воздействия) в пробах элодеи 
из зоны влияния ГХК и районов г. Красноярска, возмож-
но, связано с относительно низким уровнем дозовой на-
грузки облучения клеток элодеи.
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 ` SuMMArY: Background. The spectrum of cytogenetic abnormali-
ties in the apical root meristem of Elodea сanadensis Michx. (elodea) 
from the Yenisei River was studied depending on the type of anthropo-
genic pollution. We compared elodea samples from areas with radiation-
contaminated sediments (area affected by Rosatom Mining and Chemi-
cal Combine, MCC, Zheleznogorsk) and areas with chemical pollution 
(Krasnoyarsk). materials and methods. The apical root meristem 
of elodea was fixed in acetic alcohol (96 % ethanol and glacial acetic 
acid, 3 : 1) and stained with 1 % aceto-orcein. The cytogenetic analy-
sis of  metaphase and ana-telophase elodea cells was carried out with 
temporal squashed preparations using an Olympus CX31 microscope. 
results. At metaphase stage, the predominant types of abnormalities in 
elodea cells were disoriented chromosomes (up to 9 % of total metaphase 
cells) and chromosome agglutination (6 %). In the area affected by the 
MCC an increased content of ring chromosomes in elodea cells was de-
tected, but in terms of frequency of their occurrence no significant differ-
ences were revealed between samples from areas with different types of 
pollution. Among abnormalities at ana-telophase stage, bridges (to 20% 
of dividing cells) and disoriented chromosomes (up to 8%) dominated. 
The following abnormalities were also detected: multipolar and asym-
metrical mitoses, agglutination and cells with multiple chromosome 
abnormalities. It was shown that in areas with the highest content of 
137Cs in bottom sediments the frequency of cells with bridges and mul-
tiple chromosome abnormalities significantly increased as compared to 
samples from other areas. Conclusion. In the radioactive contamination 
area of the Yenisei River the spectrum of abnormalities was dominated by 
chromosome aberrations (bridges, agglutination, chromosome fragmen-
tation) and multiple abnormalities in one and the same cell. In areas with 
non-radioactive (chemical) contamination of sediments, mitotic spindle 
irregularities prevailed.

 ` KEYwOrdS: Elodea  Canadensis; Yenisei River; genotoxicity;  
mitotic abnormalities; anthropogenic contamination of sediments.
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