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В работе было изучено влияние водного экстракта куколок дубового шелкопряда на цитогенетические параметры в 
клетках корневых меристем Allium cepa L. в условиях токсического действия ионов меди. Экстракт  защищал растения 
от цитогенетических повреждений, вызванных ионами меди в широком диапазоне концентраций (1–500 мкМ). 

Установлено модифицирующее влияние экстракта на процесс клеточного деления в условиях стресса, вызванного 
ионами меди. Оптимальный протекторный эффект был выявлен при добавлении экстракта в растворы сульфата меди 
в диапазоне концентраций 100−500 мкМ в соотношении 10 мл/100 мл. При таком соотношении экстракта и раствора 
сульфата меди определено меньшее число митотических клеток со слипанием хромосом и меньшее число пикнотиче-
ских клеток в интерфазе.  
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The goal was to study the effect of aqueous extract of oak silkworm pupae on cytogenetic parameters in the cells of root me-
ristems of Allium cepa L. in the conditions of the toxic effect of copper ions. The extract protected the plants from the cytogenetic 
damage induced by copper ions in a wide range of concentrations (1−500 mM). The modifying effect of the extract on the process 
of cell division under stress, caused by copper ions, is established. The optimum protective effect was found out when adding to 
the extract solutions of copper sulphate in the concentration range of 100−500 microM in the ratio 10 ml/100 ml. With such a 
ratio of the extract and the solution of copper sulfate a smaller number of mitotic cells with the adhesion of chromosomes and a 
smaller number of pyknotic cells in interphase were found out. 
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едь – микроэлемент, необходимый для 
жизнедеятельности организмов, относит-
ся к группе тяжелых металлов (ТМ). В 

растениях медь является каталитическим ко-
фактором в таких биологических процессах, как 
дыхание, фотосинтез, транспорт железа, фикса-
ция азота, защита от окислительного стресса, 
рост и развитие [1]. Однако, благодаря своей 
химической активности, ионы меди могут ока-
зывать отрицательный эффект, когда клетка не 
справляется с их детоксикацией. Если в нор-
мальных условиях свободная медь не обнару-
живается в клетке, то при избытке ионов Cu

+2
 

свободные катионы вызывают серьезные нару-
шения в метаболизме растения. Одной из ос-
новных причин подобных нарушений является 
образование медью радикалов гидроксила, ко-
торые взаимодействуют с тиоловыми группами 

белков, разрушая их вторичную структуру, а так-
же вызывают деградацию липидов и нуклеиновых 
кислот. Как результат вышеперечисленного, инги-
бируются многочисленные метаболические про-
цессы, повреждается структура клеток и тканей, 
наступает задержка роста и старение [1–3]. Расте-
ния весьма чувствительны к негативному влиянию 
меди, и ее вредное фито- и цитотоксическое дейст-
вие проявляется уже при концентрации, лишь 
слегка превышающей оптимальную [4–5].  

На сегодняшний день накоплен большой 
объем информации о фитотоксическом дейст-
вии ТМ [6–7]. Устойчивый интерес к изучению 
механизмов токсического и мутагенного воз-
действия соединений металлов на растения с 
использованием корневой апикальной меристе-
мы в качестве модельной системы объясняется 
тем, что именно кончики корней первыми непо-
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средственно контактируют с различными хими-
ческими веществами в почве и воде [8–9]. Клас-
сическим методом для исследования токсиче-
ского воздействия загрязнителей окружающей 
среды на живые объекты является тест на кор-
невых клетках лука (Allium-тест), который по-
зволяет осуществить относительно быстрый 
скрининг химических соединений с указанием 
их потенциального биологического риска [8]. 
Важным преимуществом этого метода цито-
генетического мониторинга является хорошая 
корреляция его результатов с результатами, 
полученными на других тест-системах [10].  

В связи с широким распространением в биосфере 

ТМ в результате естественных природных процессов 

и антропогенной деятельности актуален поиск 

средств, в том числе соединений различной природы, 

уменьшающих негативное действие ТМ как на рост 

культурных растений, так и их накопление в расте-

ниеводческой продукции. В последние годы возрос-

ло количество публикаций, в которых обсуждается 

возможность модификации действия ТМ на куль-

турные растения при применении регуляторов роста.  

Среди источников биологически активных ве-

ществ, используемых в растениеводстве, до на-

стоящего времени не применяли препараты из ге-

молимфы куколок китайского дубового шелкопря-

да, хотя по химическому составу гемолимфа мо-

жет быть использована для получения высокоэф-

фективных стимуляторов роста. Ранее было обна-

ружено ингибирующее действие водного экстракта 

куколок шелкопряда на образование in vivo актив-

ных форм кислорода и галогенов в нейтрофилах, 

что свидетельствует об его антиоксидантном дей-

ствии [11]. Исследован состав гемолимфы и водно-

го экстракта куколок шелкопряда, содержащий 

комплекс аминокислот, углеводов, микроэлемен-

тов и антиоксидантов, который оптимален для 

функционирования эукариотических клеток.  

Целью работы было изучение влияния вод-

ного экстракта куколок дубового шелкопряда 

на цитогенетические параметры в клетках кор-

невых меристем Allium cepa L. в условиях ток-

сического действия ионов меди.  

Материал и методы. Исследование ответ-

ных реакций растений лука репчатого в услови-

ях действия токсических концентраций ионов 

меди при одновременном применении водного 

экстракта куколок дубового шелкопряда (далее 

по тексту – ВЭКШ) выполняли с помощью мо-

дифицированного Allium-теста [10].  

Перед началом эксперимента луковицы  

A. cepa выдерживали при 4˚С на протяжении 

двух недель для активизации и синхронизации 

процесса прорастания. В эксперименте на каж-

дый вариант использовали по 12 репчатых луко-

виц сорта «Штуттгартен» диаметром 2,0−2,5 см. 

Предварительно у луковиц удаляли внешние 

чешуи и коричневую нижнюю пластинку, а за-

тем помещали в пробирки (объемом 20 мл), на-

полненные дистиллированной водой. Проращива-

ние луковиц проводили при комнатной температу-

ре и естественном освещении. Через 48 часов от-

бирали на каждый вариант эксперимента по  

10 луковиц с наиболее развитыми корнями, и по-

мещали их на 24 часа в тестируемые растворы 

(табл. 1). Водный экстракт куколок дубового шел-

копряда получали в соответствии с авторским сви-

детельством СССР № 1787439А1 (В.А. Трокоз, 

Т.Д. Лотош, А.Б. Абрамова и др.). В работе тести-

ровали водные растворы сульфата меди  

(CuSO4×5H2O, М.m. = 249,7, квалификации ч.д.а.), 

взятые в различных концентрациях: от 1 мкМ до 

500 мкМ. В подборе концентраций руководствова-

лись литературными данными [4–5]. В качестве 

контроля использовали дистиллированную воду.  

Воду и растворы для обеспечения аэрации ме-

няли каждые 24 часа. Через 72 часа культивирова-

ния (от начала проращивания) выполняли фикса-

цию корешков в растворе Карнуа, в течение 24 ча-

сов, в холодильнике. Фиксацию корешков прово-

дили с 8 до 9 часов по летнему времени [12]. Затем 

проводили промывку корешков абсолютным спир-

том и переносили их в 70% спирт. Хранили мате-

риал в холодильнике до приготовления препара-

тов. Давленые препараты для цитогенетического 

анализа, окрашенные ацетогематоксилином, изго-

тавливали по общепринятой методике.  
 

Таблица 1 
 

Тестируемые концентрации ВЭКШ и сульфата меди: варианты опыта 
Концентрация CuSO4x5H2O, мкМ – 

вариант опыта 
10 мл ВЭКШ/100 мл 

раствора (Э1) 
0,1 мл ВЭКШ/100 мл 

раствора (Э2) 
0 – к к' к" 
1 – 1 1' 1" 
5 – 2 2' 2" 
10 – 3 3' 3" 
50 – 4 4' 4" 

100 – 5 5' 5" 
500 – 6 6' 6" 
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Анализировали по 10−30 проростков в каж-

дом варианте эксперимента. В гистологических 

препаратах учитывали все клетки на стадии 

профазы, метафазы, анафазы и телофазы. Влия-

ние тестируемых растворов на клеточном уров-

не оценивали по митотическому индексу (МИ), 

который определяли с учетом профазных кле-

ток и без учета профазных клеток, митотиче-

ский индекс – только по профазным, метафаз-

ным, анафазным, телофазным клеткам. Для вы-

явления стадии митоза, на которой происходит 

митотический блок, подсчитывали относитель-

ную продолжительность фаз митоза [13]. Для 

определения возможной задержки митоза на 

стадии метафазы использовали метафазно-

профазный индекс (МПИ) [13]. Возможность 

ингибирующего либо стимулирующего эффек-

тов ВЭКШ оценивали с использованием мета-

фазного и ана-телофазного метода учета пере-

строек хромосом в клетках корневых меристем 

лука. Патологию митоза (ПМ) подсчитывали 

как отношение числа клеток с нарушениями 

митоза к общему числу делящихся клеток [13] и 

классифицировали отдельно для каждого ко-

решка по И.А. Алову с незначительной моди-

фикацией [14]. Наряду с аберрациями (мостами 

и фрагментами), учитывали прочие цитогенети-

ческие нарушения, не связанные с поврежде-

ниями хромосом: отставание хромосом в мета-

фазе или при расхождении к полюсам делящих-

ся клеток, их слипание, асимметричное распо-

ложение веретена деления. Для получения бо-

лее точной оценки по критерию «патология ми-

тоза» вычисляли их частоту без учета профаз. 

Также подсчитывали число клеток с микрояд-

рами, отмечая их количество в клетке и разме-

ры. Просмотр препаратов осуществляли на 

микроскопе Leica Gallen III при увеличении 

40×10×1,5. По каждому варианту эксперимента 

было просмотрено более 20000 клеток. 

Полученный цифровой материал после про-

верки на правильность распределения вариаци-

онных рядов обрабатывали статистически с по-

мощью критерия t Стьюдента. 

Результаты и их обсуждение. Митотиче-

ский индекс. Для установления возможного 

антицитотоксического модифицирующего по-

тенциала ВЭКШ при патологических изменени-

ях в результате действия  ионов меди на деля-

щиеся клетки был проведен цитологический 

анализ корневых меристем лука, совместно  экс-

понированных в течение одного клеточного цик-

ла тестируемыми растворами. Результаты иссле-

дований представлены на рис. 1−3 и табл. 2. 

 Анализ данных микроскопического иссле-

дования выявил, что при тестируемых концен-

трациях ВЭКШ, независимо от количественно-

го содержания в растворе сульфата меди, во 

всех соответствующих опытных вариантах 

встречаются видимые изменения в размерах и 

морфологии меристематических клеток лука.  

С возрастанием концентрации ионов меди от-

мечали усиление различий по изученным ци-

тологическим параметрам между отдельными 

корнями. При воздействии на корни ВЭКШ 

определяли в каждом варианте на многих 

препаратах нетипичную картину для нор-

мальных клеток меристем: единичные клетки 

большого размера, от 10 до 50% клеток имели 

форму пирамид, до 1% интерфазных клеток 

содержали лопастевидные либо фрагментиро-

ванные ядра. Последние были представлены в 

виде клеток, не содержащих генетический ма-

териал, т.е. это какая-то часть цитоплазмы в 

межклеточном пространстве либо это отдель-

ные компоненты цитоплазмы с обособленной 

частью материала ДНК. По нашему мнению, 

химические соединения фрагментов клеток 

могут включаться в различные метаболиче-

ские пути и тем самым выполнять позитив-

ную роль, но фрагменты могут и чисто меха-

нически мешать дальнейшему делению близ-

лежащих клеток.  

Согласно данным литературы [1–3], ионы 

меди при избытке вызывают деградацию липи-

дов. По этой причине во всех вариантах опыта, 

в которых тестировали сульфат меди в концен-

трации 100−500 мкМ, наблюдали интерфазные 

ядра с неровными контурами поверхности ли-

попротеидной ядерной оболочки.  

Основной функцией меристем, составляю-

щих конус нарастания корня, является образо-

вание новых клеток путем деления. Как извест-

но, для многоклеточных организмов любое на-

рушение митотической активности клеток явля-

ется потенциально опасным, поскольку может 

приводить к серьезным отклонениям от нор-

мального роста и развития. Мы изучали спо-

собность ВЭКШ модифицировать пролифери-

рующую активность клеток корневой меристе-

мы лука при действии ионов меди, используя 

показатели «митотический индекс» и «метафаз-

но-профазный индекс». Результаты исследова-

ний суммированы на рис. 1−2. 
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Рис. 1. Митотический индекс с учетом профазы в меристеме A. cepa L.  

в зависимости от концентрации ионов меди и ВЭКШ. 
 

 

 
 

Рис. 2. Метафазно-профазный индекс в меристеме A. cepa L.  

в зависимости от концентрации ионов меди и ВЭКШ. 

 

Согласно ранее выполненным исследовани-

ям [3−5], по обнаруженным изменениям МИ, 

как и по макроскопическим параметрам, суль-

фат меди занимает первое место по токсично-

сти в ряду исследуемых веществ, таких, как 

хлорид кадмия, ацетат свинца, сульфат никеля, 

нитрат алюминия, сульфат цинка. Из представ-

ленных в настоящей работе данных видно, что 

сульфат меди в субэффективной концентрации 

(1 мкМ) увеличивает значение МИ в 1,6 раза по 

отношению к контролю. При использовании 

более высоких концентраций 5−50 мкМ ионов 

металла отмечалось существенное замедление 

скорости деления клеток до 0,2−2,1% (рис. 1). 

Тем не менее, в большей массе в этих вариантах 

наблюдали обычные клетки меристем, без от-

сутствия признаков пикноза. В то же время 

А.И. Довгалюк с соавторами [4] на проростках 

лука при концентрации ионов меди 5 и 10 мкМ 

регистрировали мертвые клетки при полном 

отсутствии митотических клеток на препаратах. 

Такое несоответствие результатов можно объ-

яснить прежде всего применением разных мо-

дельных систем: в нашем эксперименте исполь-

зовали кончики дополнительных корней про-

росших луковиц, в работе [4] − корневую мери-
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стему трех−четырехдневных проростков   

A. сepa. После обработки корней сверхлеталь-

ными концентрациями (100−500 мкМ) сульфата 

меди мы отмечали наличие делящихся клеток 

на препаратах, когда значение МИ находилось 

на уровне контроля (5,2−6,1%). Эти данные со-

гласуются с результатами работы [4]. По ут-

верждению А.И. Довгалюк с соавторами [4],  

в таких дозах сульфат меди действует как фик-

сатор, быстро убивая клетки, но не повреждая 

ядерный материал. 

Добавление ВЭКШ в концентрации 10 мл 

экстракта/100 мл раствора в солевой раствор ме-

ди при концентрации 1−100 мкМ не влияет на из-

менение величины МИ либо повышает значение 

показателя по сравнению с вариантом использова-

ния одного ВЭКШ. При применении меньшей 

концентрации ВЭКШ количество делящихся кле-

ток уменьшается до нуля с увеличением концен-

трации сульфата меди, а начиная со сверхлеталь-

ных концентраций отмечается снова наличие кле-

ток в митозе. Коэффициент корреляции между МИ 

с учетом профаз и МИ без учета профаз имеет вы-

сокое положительное значение, равное 0,97  

(r
2
 = 0,94). В то время как корреляционное отноше-

ние между МИ и МПИ находится в более слабой 

связи и составляет r = 0,48 (r
2
 = 0,23). 

Из рис. 2 заметно преобладание метафаз над 

профазами, соответственно, МПИ в вариантах 

опыта с использованием в растворе только ио-

нов меди составил 2,6−49,8  против 2,4 в кон-

троле. Добавление ВЭКШ в солевой раствор 

металла почти при всех его тестируемых кон-

центрациях существенно (Р < 0,05) изменяло 

значение МПИ по отношению к соответствую-

щим  вариантам использования чистого раство-

ра сульфата меди. 

Длительность фаз. В зависимости от того, 

на какие метаболические и регуляторные про-

цессы совместно влияют тестируемые соедине-

ния, происходит остановка клеточного деления 

на определенной стадии митоза. Изучение рас-

пределения клеток по стадиям митоза показало, 

что наибольшее их число как в контрольных, 

так и в опытных вариантах приходится на ме-

тафазу (39,0–79,57%), доля клеток на стадиях 

ана- и телофазы суммарно составила 5,8–32,4%, 

на стадии профазы – 1,0–27,5% (рис. 3). В то же 

время при оптимальных физиологических усло-

виях наиболее продолжительны стадии, связан-

ные с процессами синтеза: профаза и телофаза. 

Стадии митоза, во время которых происходит 

движение хромосом, осуществляются быстро – 

это метафаза и анафаза. Перечисленным усло-

виям в наибольшей мере соответствует распре-

деление фаз митоза в контрольном варианте к. 

Было отмечено модифицирующее влияние 

ВЭКШ при совместном его действии с ионами 

меди на длительность фаз митоза. При этом ус-

тановлено, что различные концентрации ВЭКШ 

по-разному влияют на клеточный цикл в зави-

симости от концентрации ионов меди. Однако 

следует учесть, что уже в контрольных вариан-

тах тестируемая концентрация ВЭКШ в вариан-

те к' вызывала митотический блок на стадии 

анафазы, а в варианте к"  – на стадии профазы. 

 

 
 

Рис. 3. Относительная продолжительность фаз митоза в корневой меристеме A. cepa L.  

в зависимости от концентрации ионов меди и ВЭКШ. 
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При низких концентрациях ионов меди  

(1–5 мкМ) длительность профазы и ана- и тело-

фазы возрастала по отношению к контролю. 

Известно, что ионы меди способны повреждать 

молекулы ДНК посредством однонитевых, 

двойных разрывов, сшивок ДНК-белок [15] и 

таким образом препятствовать нормальной 

конденсации хроматина, вследствие чего может 

наблюдаться накопление клеток в профазе. 

Также показано, что сульфат меди способен в 

незначительной степени повреждать митотиче-

ский аппарат клетки [5], что может вызывать 

задержку митоза на стадии анафаз и телофаз. 

При сверхлетальных концентрациях сульфата 

меди происходит блокировка на стадии метафа-

зы при практически полном отсутствии одной 

из стадий митоза.  

Результаты сравнительного анализа про-

центных соотношений фаз митоза в контроле и 

при совместном действии сульфата меди и 

ВЭКШ в тестируемых концентрациях свиде-

тельствуют о том, что ВЭКШ оказывает влия-

ние на протекание всех митотических процес-

сов, в большей или меньшей степени в зависи-

мости от варианта опыта. Установлено сле-

дующее: с увеличением концентрации ионов 

меди доля клеток на стадии метафазы возраста-

ет по сравнению с контролем либо находится на 

том же уровне, что дает основание рассматри-

вать изменение времени прохождения клетками 

данной стадии митоза как включение механиз-

ма адаптации к стрессовым факторам и под-

держания гомеостаза клеточной популяции. 

Патология митоза. Поскольку многие со-

единения, стимулирующие или ингибирующие 

митотическую активность, часто индуцируют 

мутации в анализируемых тест-системах, мы 

исследовали способность ВЭКШ при совмест-

ном воздействии различных концентраций ио-

нов меди подавлять патологии митоза в клетках 

корневой меристемы лука. Выявлено, что 

ВЭКШ в опытных вариантах при концентраци-

ях ионов меди 1−50 мкМ имеет тенденцию как 

подавлять, так и усиливать патологические 

процессы в клетках, однако величина ПМ в 

этих вариантах колеблется от 0,2±0,1 до 

6,4±0,9% (табл. 2), что находится в пределах 

нормального значения уровня спонтанного му-

тирования: 2−5%. Низкое значение величины 

ПМ в этих вариантах позволяет предположить у 

тестируемого объекта проявление высокой 

адаптивности в результате модифицирующего 

действия ВЭКШ. Превышение этого уровня до 

80−90% (Р < 0,01) отмечалось в вариантах при-

менения сульфата меди в концентрациях 

100−500 мкМ. Была установлена слабая поло-

жительная зависимость между изменениями 

величин ПМ и МИ, значение коэффициента 

корреляции составило 0,14 (r
2
 = 0,02). 

Полученные данные (рис. 3, табл. 2) свиде-

тельствуют о большей чувствительности пока-

зателей митозмодифицирующей активности к 

совместному действию ВЭКШ и различных 

концентраций сульфата меди по сравнению с 

изменением величин ПМ.  

Уровень и спектр патологий митоза, час-

тота встречаемости клеток с микроядрами. 

Спектр ПМ включал такие типы патологий, как 

асимметричное расположение веретена деле-

ния, забегание и отставание хромосом в анафазе 

митоза, обособление единичных хромосом и 

группы хромосом в метафазе, мосты в анафазе 

и телофазе, фрагментация, слипание хромосом, 

то есть наиболее общие типы митотических на-

рушений. Все они суммированы в общий коли-

чественный показатель – индекс патологии ми-

тоза (табл. 2). Отдельно учитывали изменения в 

ядрах интерфазных клеток: определяли наличие 

микроядер, фрагментацию ядер, пикноз ядерно-

го материала от общего количества меристема-

тических клеток.  

Выявлено, что в результате действия ВЭКШ 

при большинстве тестируемых концентраций 

уменьшается уровень различных типов патоло-

гий митоза по сравнению с контрольным вари-

антом в меристематических клетках корешков 

лука. Тот факт, что исходный опытный матери-

ал в контроле  характеризуется определенным 

спектром патологий митоза и показывает доста-

точно высокий уровень по каждому регистри-

руемому типу, свидетельствует об особенно-

стях партии луковиц, которую использовали в 

опыте.  

Отставание и забегание хромосом в метаки-

незе и при расхождении к полюсам  возникает 

при повреждении хромосом в области кинето-

хора. Поврежденные хромосомы пассивно 

«дрейфуют» в цитоплазме в единственном чис-

ле, образуя группу хромосом, и в итоге либо 

разрушаются и элиминируются из клетки, либо 

случайным образом попадают в одно из дочер-

них ядер, либо образуют отдельное микроядро. 

В большинстве опытных вариантов доля клеток 

с таким признаком в меристеме корешков, экс-

понированных в солевом растворе металла, од-

на из наиболее высоких: 50,0−100%. Эффект 

ВЭКШ, в зависимости от концентрации сульфа-

та меди, усиливает либо подавляет образование 

данного типа патологий. 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Таблица 2 

 

Уровень и спектр патологий митоза в корневой меристеме Allium cepa  

под действием ВЭКШ и медного купороса 

Вари-

анты 

опы-

та 

ПМ, % 

Патологии митоза, % от делящихся клеток 

Микроядра, % 

от расмотрен-

ных клеток 

асимме-

тричное 

расположе-

ние вере-

тена 

деления 

отставание 

и забегание 

хромосом 

в анафазе, 

обособление 

хромосом 

мосты 

фрагмен-

тация хро-

мосом 

слипание 

хромосом 

к 4,1±0,6 39,3±4,0 52,0±5,1 5,9±0,4 2,8±0,7 0 0,02±0,008 

к' 2,4±0,2
1 

35,0±4,2 65,0±7,1
1 

0 0 0 0 

к" 3,7±0,4 40,0±4,2 57,4±5,0 2,6±0,4
1 

2,0±0,4 0 0,01±0,001
1 

1 1,1±0,1
1 

40,0±4,0 60,0±7,2 0 0 0 0 

1' 2,7±0,4 36,4±3,2 54,5±5,8 0 9,1±0,8
1, 2 

0 0,07±0,01
1, 2 

1" 5,7±0,7
2 

18,2±1,2
1, 2 

77,3±8,2
1, 2 

4,5±0,6 0 *5,6±0,8* 0,07±0,001
1, 2 

2 4,6±0,6 15,0±1,6
1 

85,0±9,1
1 

0 0 0 0,01±0,001
1 

2' 0,2±0,1
1, 2 

0 100
1 

0 0 0 0,03±0,01
1, 2 

2" 1,2±0,4
1, 2 

0 100
1 

0 0 *6,0±0,9* 0,5±0,05
1, 2 

3 1,5±0,3
1 

0 100
1 

0 0 0 0,05±0,06
1 

3' 0,3±0,1
1, 2 

100
1 

0 0 0 0 0,20±0,03
1, 2 

3" 6,4±1,2
 

0 80,0±9,0
1, 2 

0 20,0±2,2
1, 2 

*50,9±8,4* 0,01±0,001
1, 2 

4 2,4±0,4
1 

50,0±6,2 50,0±4,9 0 0 0 0,007±0,001
1 

4' 2,7±0,3 16,7±1,8
1, 2 

66,7±7,2
1 

8,3±0,9
1, 2 

8,3±1,2
1, 2 

0 0,37±0,031
1, 2 

4" 1,2±0,3
1 

9,0±1,1
1, 2 

27,3±2,3
1, 2 

0 63,7±7,4
1, 2 

0 0,15±0,02
1, 2 

5 100
1 

2,6±0,5
1 

64,0±8,6 1,4±0,4
1 

32,5±5,6
1 

100* 0,09±0,02
1 

5' 3,7±0,6
2 

27,4±3,1
1, 2 

72,6±9,6
1 

0 0 0 0,005±0,001
1, 2 

5" 82,3±8,4
1 

0 5,4±1,3
1, 2 

0 94,6±9,6
2 

80,0±0,6* 0,002±0,001
1, 2 

6 100
1 

0 0 0 0 100* 0 

6' 80,5±9,1
1 

0 0 0 0 89,5±0,6* 0,03±0,001
2 

6" 90,5±9,9
1 

33,4±5,7
2 

55,6±7,3
2 

8,9±1,6
1, 2 

2,2±0,6
2 

95,5±0,6* 0,005±0,001
1, 2 

 

Примечание: 
1
различия достоверны по отношению к контролю (Р < 0,05); 

2
различия достоверны по отноше-

нию к соответствующему варианту тестируемой концентрации ионов меди (Р < 0,05). 
 

В этих же вариантах опыта довольно часто 

встречается асимметричное расположение ми-

тотического веретена. Следует отметить, что 

обычно меристематические клетки делятся про-

дольно, и лишь немногие из них делятся попе-

речно. Чтобы гарантировать получение дочер-

ними клетками одинаковых наборов ДНК, ме-

сто деления должно разделять пополам митоти-

ческое веретено с определенной ориентацией. 

Асимметричное расположение веретена деле-

ния не влияет на распределение ядерного мате-

риала ДНК, однако может привести к неравно-

мерному распределению цитоплазматических 

органелл и, соответственно, ДНК митохондрий 

и пластид. В контрольных вариантах значения 

данного признака одни из наиболее высоких и 

достигают 35,0±4,2−40,0±4,2%. Применение 

только соли металла либо при совместном его 

действии с ВЭКШ подавляло появление этого 

типа патологии. Исключение составляет вари-

ант 3', когда подобный тип патологии был 

представлен во всех немногочисленных деля-

щихся клетках.  

Выявлено, что меристематические клетки 

корешков лука в контроле и в ряде вариантов с 

использованием ионов меди содержат одиноч-

ные мосты, которые составляют 

1,4±0,4−8,3±0,9% от всех патологий митоза. 

Несколько больше в эксперименте представле-

на фрагментация хромосом. При использовании 

ионов меди в концентрации 1−100 мкМ уста-

новлено достоверное превышение данного типа 

патологий в опытных вариантах по сравнению с 

контролем.  

Кроме митотических нарушений на препара-

тах были обнаружены многочисленные ядерные 

аномалии в интерфазных клетках, среди них – 

лопастевидные ядра, пикноз ядерного материа-

ла, микроядра.  

Реститутивные клетки – клетки с лопасте-

видными ядрами – образуются вследствие вы-

хода клеток из К-митоза посредством декон-
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денсации хаотично разбросанных хромосом, 

минуя стадию расхождения хромосом и образо-

вания клеточной стенки. Такие клетки отмечали 

в единичных случаях при концентрациях ионов 

меди 10–50 мкМ и в 100% случаев при концен-

трации ионов металла 100–500 мкМ. 

Пикноз ядерного материала регистрировали 

в 70 и 90% наблюдаемых клеток в вариантах с 

использованием раствора сульфата меди в кон-

центрациях 100 и 500 мкМ, соответственно. 

Добавление ВЭКШ в солевой раствор подавля-

ло образование пикнотических ядер до 10–20% 

при концентрации 10 мл/100 мл раствора и до 

40–60% при концентрации ВЭКШ, равной  

0,1 мл/100 мл раствора. 

Образование микроядер происходит вслед-

ствие фрагментации или отставания отдельных 

хромосом, вокруг которых в телофазе формиру-

ется ядерная оболочка, параллельно образова-

нию оболочки вокруг основных дочерних ядер. 

Новообразованные микроядра либо сохраняют-

ся в клетке в течение всего дальнейшего кле-

точного цикла вплоть до очередного деления, 

либо подвергаются пикнозу, разрушаются и вы-

водятся из клетки.
 
В эксперименте обнаружено 

незначительное число микроядер как в контро-

ле, так и в ряде вариантов опыта (от 

0,002±0,001% до 0,37±0,31%), что, однако, яв-

ляется тревожным моментом, поскольку их 

присутствие служит индикатором начала пато-

логических процессов и нестабильности генома. 

Выявлено, что действие ВЭКШ совместно с 

сульфатом меди при всех тестируемых концен-

трациях металла существенно стимулирует об-

разование микроядер (Р < 0,01) (табл. 2). Дан-

ный результат объясняет наличие на препаратах 

фрагментированных интерфазных ядер, о кото-

рых мы говорили ранее, и указывает на один из 

реальных путей дальнейшего существования 

микроядер в клетке.  

Среди митотических нарушений, наблюдае-

мых в клетках при концентрациях 5–100 мкМ 

ионов меди, следует выделить слипание хромо-

сом (образование комков, набухание). Такое 

действие ионов металла на хромосомы называ-

ют диффузным, так как оно не локализовано, а 

распространяется на всю хромосому. Можно 

предположить, что диффузное действие суль-

фата меди на хромосому объясняется какими-то 

нарушениями в белковой части нуклеопротеи-

дов. Как правило, это действие обратимо: деле-

ние клеток продолжается, и образование комков 

хромосом при последующих делениях не во-

зобновляется. Эта хромосомная аберрация ука-

зывает на высокую токсичность действующих 

веществ и представляет довольно часто нерепа-

рируемый эффект, приводящий к клеточной 

смерти [10]. Слипание хромосом в 100% случа-

ев при действии сульфата меди наблюдалось 

только при концентрациях 100−500 мкМ. При 

меньших концентрациях металла отмечалось в 

делящихся клетках в единичных случаях слабое 

набухание хромосом. При меньшей концентра-

ции металла в растворе данный тип патологии 

был зафиксирован в ряде вариантов с использо-

ванием ВЭКШ в концентрации 0,1 мл/100 мл 

раствора (табл. 2).  

Полученные данные о способности ионов 

меди вызывать цитогенетические эффекты раз-

личной природы в растительных клетках во 

многом согласуются с результатами и других 

авторов [4–5, 8, 10]. В [4] показано, что сульфат 

меди относится к веществам очень токсичным, 

с узким диапазоном действующих концентра-

ций − 1−10 мкМ. Тот факт, что при концентра-

ции сульфата меди 5−50 мкМ мы наблюдали 

митотические клетки и только часть интерфаз-

ных клеток с существенными изменениями в 

морфологии клетки и ядра, но не 100% гибель 

клеток лука, как показано в [4–5], можно, по-

видимому, объяснить тем, что мы работали с 

дополнительными корнями проросших луко-

виц, а не с проростками семян, как в упомяну-

тых работах. После экспонирования проросших 

луковиц в солевом растворе при вышеуказан-

ных концентрациях наблюдались визуально 

морфологически нормальные корни и корни, 

потерявшие тургор. Для фиксации мы брали оба 

типа корней. Однако часть из этих корней в ре-

зультате стрессового действия ионов металла 

теряла самую верхушку, поэтому для приготов-

ления препаратов использовались только корни с 

конусом нарастания. Такой характер морфоло-

гии корней на луковице свидетельствует об их 

разной реакции в ответ на стрессовые условия. 

Известно, что тяжелые металлы способны 

индуцировать следующие типы повреждений 

ДНК: однонитевые разрывы, двойные разрывы 

ДНК, сшивки ДНК-ДНК и ДНК-белок, приво-

дящие к изменению вторичной структуры ДНК 

[15]. Любое первичное повреждение молекулы 

ДНК в результате серии ферментативных реак-

ций может реализоваться в точечную мутацию 

или хромосомную аберрацию [15]. В то же вре-

мя при воздействии ВЭКШ стимулирование 

или ингибирование потенциальных поврежде-

ний различной природы регулируется с привле-

чением различных клеточных механизмов, о 

чем свидетельствует варьирование уровня и 

спектра патологий митоза. Итак, можно гово-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%8F%D0%B4%D1%80%D0%BE_%28%D1%86%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%86%D0%B8%D0%BA%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B5%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%86%D0%B8%D0%BA%D0%BB
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%BA%D0%BD%D0%BE%D0%B7
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рить о проявлении цитозащитной роли ВЭКШ и 

его активных компонентов против серьезных 

цитогенетических повреждений, вызванных ме-

дью. Протекторные свойства проявляются 

сильнее при совместном экспонировании суль-

фата меди в концентрациях 1−50 мкМ и ВЭКШ 

в концентрации 10 мл/100 мл раствора, и суще-

ственно слабее при меньшей тестируемой в 

опыте концентрации ВЭКШ.  

В [4] показано, что при сверхлетальных кон-

центрациях 100−500 мкМ сульфат меди действу-

ет как фиксатор. Согласно нашим данным, в этих 

вариантах ВЭКШ ослабляет токсическое дейст-

вие ионов меди, а цитозащитная его роль прояв-

ляется сильнее при более высокой тестируемой в 

опыте концентрации, чем при меньшей.   

Заключение. При исследовании совместно-

го действия ВЭКШ и различных концентраций 

(1−500 мкМ) сульфата меди на развитие луко-

виц A. cepa установлено проявление протектор-

ных свойств ВЭКШ и его активных компонен-

тов против цитогенетических повреждений, вы-

званных ионами меди.  

Установлено модифицирующее влияние 

ВЭКШ на процесс клеточного деления в усло-

виях стресса, вызванного медью при концен-

трациях 1−500 мкМ. Причем при концентрации 

сульфата меди 100−500 мкМ позитивный эф-

фект ВЭКШ проявляется сильнее при концен-

трации 10 мл/100 мл раствора по сравнению с 

концентрацией 0,1 мл/100 мл раствора, о чем 

свидетельствует в первом случае меньшее чис-

ло митотических клеток со слипанием хромо-

сом и меньшее число пикнотических клеток в 

интерфазе.  

Таким образом, определены протекторные 

свойства ВЭКШ на цитогенетические парамет-

ры в условиях токсического действия меди. При 

более высокой концентрации ВЭКШ его цито-

защитные функции проявляются сильнее. 
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