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Аннотация. Рассмотрено накопление генотокических соединений в отдельных компонентах 
водных и прибрежных экосистем средней зоны Воронежского водохранилища. Проведен анализ 
накопления мутагенных и канцерогенных компонентов в образцах, отобранных в пяти точках, 
приуроченных к мостам. Оценены мутагенные индексы в воде, донном грунте, водорослях водной 
экосистемы, а также в почве, растениях и растительноядных насекомых в тех же точках в 
прибрежной зоне. Показано, что повышенной аккумуляции ксенобиотиков в водной среде 
характеризуют водоросли, которые способны накапливать химические соединения как 
метаболическим путем, так и адсорбцией на поверхности. В наземной среде повышенная 
аккумуляция генотоксических соединений ожидаемо отмечена в почве. Результаты исследования 
могут свидетельствовать о недостаточной очистке сточных вод, поступающих в Воронежское 
водохранилище.
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Abstract. The concept of genotoxicity (genetic activity) includes any changes in the course of genetic 
processes under the influence of environmental factors. Assessment of the genetic activity of the latter is 
carried out through genetic test systems that are created on the basis of indicator species and genetic 
criteria for the damaging effects of biosystems at different levels their organization. The development of 
this approach in bioindication and biomonitoring, in particular, the state of the aquatic environment 
allows the assessment of genetic the activity of components of pollution of anthropogenic nature and 
make predictions regarding their long-term effects. The research material was samples of water, bottom 
soil, and algae in individual components of the water and coastal ecosystems of the Voronezh reservoir. 
Genotoxic compounds were found in all studied components of aquatic and near-water ecosystems of the

mailto:ivanova.vsu@gmail.com
mailto:ivanova.vsu@gmail.com


114 Региональны е геосистемы 2020 . Том 44, №  1

Voronezh reservoir. The most active xenobiotic accumulators in the aquatic environment are algae, and in 
the terrestrial -  soil.
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Введение

Вода Воронежского водохранилища используются для водоснабжения технической 
водой промышленных предприятий и орошения пригородных сельскохозяйственных зе­
мель. Кроме того, воды Воронежского водохранилища при просачивании через слои под­
лежащих пород пополняют подземные водоносные горизонты, которые являются источ­
ником городского водоснабжения. В то же время водохранилище становится аккумулято­
ром опасных для гидробионтов загрязнителей, которые поступают со сточными водами 
промышленных предприятий Воронежа, а также городов, расположенных выше по тече­
нию, таких как Липецк, Грязи, Мичуринск, Усмань. В водохранилище поступают ливне­
вые воды, стекающие с селитебных и промышленных зон города. В период весеннего сне­
готаяния также поступают талые снеговые воды, которые активно вымывают загрязните­
ли из воздуха, а также содержат высокие концентрации противогололедных реагентов.

На качество водных ресурсов существенно влияют оседающие на дно взвешенные 
частицы и донные отложения. В донных отложениях часть веществ может захораниваться 
и исключаться из биотических круговоротов, но многие соединения могут вымываться и 
вновь поступать в воду, таким образом формируя вторичное загрязнение.

Одним из значимых загрязнителей экосистем являются генотоксические соедине­
ния. Этим общим названием обозначают различные по химической природе и механизму 
действия соединения, способные вызывать повреждения генетического аппарата клеток. 
Если повреждения происходят в генеративных клетках, то, как правило, вызываемый эф­
фект мутагенный, то есть отклонения чаще наблюдаются в последующих поколениях. Ес­
ли повреждаются соматические клетки, то эффект канцерогенный, то есть поврежденные 
клетки получают способность неконтролируемо размножатся. Для большинства мутаген­
ных ксенобиотиков показан и канцерогенный эффект [Томилина, Комов, 2002; Протасов, 
2012; Иванова, Скрипкина, 2016; Иванова 2017]. Генотоксические соединения в большин­
стве абсолютно чужеродны для живых систем, поэтому организмы не имеют эффективной 
системы детоксикации и выведения данных ксенобиотиков. Поэтому мутагенные и канце­
рогенные соединения активно накапливаются в живых организмах, а потому способны 
вызывать нежелательные эффекты даже при незначительном содержании в абиотических 
компонентах среды. Химическое разнообразие соединений с генотоксическим действием 
и низкие действующие концентрации сильно затрудняет их химическое определение в 
биологических тканях. Кроме того, химическими методами невозможно определить, об­
ладает ли то или иное вещество канцерогенными и мутагенными свойствами. Поэтому ве­
дущими методами определения генотоксических соединений является биотестирование 
[Бакаева 2008; Мелехова, 2008; Александрова, 2009].

Оценка аккумуляции накопления генотоксических соединений в различных компо­
нентах водных и прибрежных экосистем Воронежского водохранилща проводится регу­
лярно с 1990 года с периодичностью 5-7 лет. В статье приведены результаты одного из 
этапов последнего исследования.
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Объекты и методы исследования

Для оценки генотоксической активности соединений различного происхождения и 
назначения (в том числе лекарственных препаратов, пищевых добавок, БАДов) в мире ис­
пользуются биологические методы [Ильницкий, 1979; Котелевцев, 1986; Никаноров, 2000; 
Смолянинов, 2007; Воронцов, Николаевская, 2011; Орлов, 2012]. Самыми простыми и эф­
фективными являются бактериальные тесты, в которых в качестве тест-организмов ис­
пользуют генномодифицированные бактерии. В бактериальных клетках молекула ДНК не 
отделена мембраной, что облегчает доступ мутагенных соединений к генетической ин­
формации. Кроме того, бактерии способны к быстрому делению, что позволяет получать 
результаты действия веществ на несколько поколений потомков в течении двух-трех су­
ток. Однако у бактерий отсутствуют ферментативные системы метаболизма ксенобиоти­
ков, характерные для млекопитающих. Для моделирования в тестах процессов, происхо­
дящих в печени, в часть экспериментальных чашек добавляют специально подготовлен­
ные вытяжки из печени лабораторных крыс, индуцированных инъекцией стандартного 
промутагена. В нашем исследовании применен тест Эймса сальмонелла (микросомы).

Для оценки аккумуляции генотоксических соединений в отдельных компонентах 
водных и прибрежных экосистем Воронежского водохранилища летом 2017 года в десяти 
точках средней части были отобраны образцы воды, донного грунта и водорослей (Chara 
foetida), а также почва, высшие растения (Achillea millefolium L.) и насекомые (Ortoptera). 
Точки отбора проб были приурочены к основным мостам, пересекающим среднюю зону 
водохранилища (рис. 1).

Рис. 1. Схема отбора проб на среднем участке Воронежского водохранилища 
Fig. 1. Sampling scheme in the middle section of the Voronezh reservoir
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Экстракцию аккумулированных в образцах ксенобиотиков осуществляли по стан­
дартной для данного теста методике с использованием смеси растворителей гексан-ацетон 
[Метелев, 1971; Ames et al., 1975; Крайнюкова, 1988; Иванова и др., 2001]. После их выпа­
ривания осадок растворяли в диметилсульфоксиде (ДМСО), который не оказывает токси­
ческого действия на тестерные штаммы.

Подготовленные экстракты проб исследовали в тесте Эймса сальмонелла (микро­
сомы) на двух штаммах сальмонеллы ТА 98 и ТА 100, учитывающих, соответственно, му­
тации типа сдвига рамки считывания и замены оснований [Фонштейн, 1977; Ames et al., 
1975; Ильницкий и др., 1993; Майстренко и др., 1996; Руководство по определению ., 
2002; Филенко, 2007].

Результаты экспериментов приведены в виде мутагенных индексов (МИ), отража­
ющих отношение числа колоний ревертантов сальмонеллы, выросших в присутствии экс­
трактов из исследованных образцов, к количеству колоний в чашках с растворителем 
(ДМСО). Кроме этого, в качестве контроля использовали дистиллированную воду. Мута­
генный эффект считали значимым для МИ не ниже 2.

Результаты и их обсуждение

Генотоксическая активность в данном эксперименте была обнаружена в экстрактах 
всех видов отобранных образцов [Иванова, 2001; 2017]. Наиболее часто мутагенная ак­
тивность выявлялась на штамме сальмонеллы ТА 98, учитывающем мутации типа сдвига 
рамки считывания. В околоводных экосистемах (рис. 2) наиболее часто мутагенный эф­
фект в тесте Эймса проявляли экстракты почвы (33,3 % от всех исследованных проб).
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Рис. 2. Прямая мутагенная активность экстрактов отдельных компонентов 
прибрежных экосистем в тесте Эймса на штаммах сальмонеллы ТА 98 и ТА 100 

Fig. 2. Direct mutagenic activity of extracts of individual components of coastal ecosystems 
in the Ames test on strains of Salmonella TA 98 and TA 100
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Подобные результаты можно объяснить высокой аккумулирующей способностью 
почвы по отношению ко всем видам загрязнителей. Почва способна не только активно 
накапливать ксенобиотики, но и препятствовать их дальнейшей миграции. Подобные 
свойства почвы выявлены и в нашем исследовании: только в половине экстрактов расте­
ний, собранных на загрязненных почвах, удалось выявить мутагенную активность. При­
чем мутагенные индексы экстрактов растений были ниже, чем мутагенные индексы экс­
трактов почвы в тех же точках. Можно предположить, что значительная часть генотокси­
ческих соединений, аккумулированных почвой, находится в форме соединений, недо­
ступных для усвоения растениями. Травоядные насекомые являются следующим звеном в 
пищевой цепи, и можно было предположить, что исследование их экстрактов позволит 
выявить накопление мутагенных соединений в изучаемых экосистемах. Однако в нашем 
исследовании не удалось обнаружить подобной закономерности. Лишь 8 % всех исследо­
ванных экстрактов травоядных насекомых обнаружили мутагенный эффект в тесте Эймса. 
Причем обнаруженное накопление генотоксических соединений тканями травоядных 
насекомых (ВОГРЭС) не соответствует накоплению тех же соединений растениями (Чер- 
навский и Северный мосты). Возможно, обнаруженные соединения относятся к различ­
ным классам и по разному метаболизируются ферментными детоксицирующими систе­
мами растений и насекомых. В водных экосистемах характер накопления генотоскических 
соединений отличался от наземной среды (табл., рис. 3).

Прямая мутагенная активность экстрактов исследованных компонентов экосистем 
в различных зонах средней части Воронежского водохранилища 

Direct mutagenic activity of extracts of studied components of ecosystems in different zones 
of the middle part of the Voronezh reservoir.

Мосты,
Тестерные
штаммы

Вода Донный
грунт Водоросли Почва Растения Насекомые

Доля проб, про­
явивших мутаген­
ный эффект к об­
щему числу проб,

%
Окружной мост 8,3
ТА98 1,2 0,9 3,3 1,2 1,1 1,8 16,6
ТА 100 0,8 0,7 0,8 0,6 0,8 1,1 0
Отрожкинский мост 16,6
ТА98 0,7 0,5 6,9 1,1 0,5 1,6 16,6
ТА 100 2,2 0,6 0,8 0,7 1,1 0,9 16,6
Северный мост 41,6
ТА98 1,3 1,4 2,1 6,7 2,4 1,5 50
ТА 100 3,6 0,6 4,3 0,5 0,9 0,7 33,3
Чернавский мост 33,3
ТА98 0,7 3,3 2,1 7,7 2,1 1,4 66,6
ТА 100 0,5 0,6 0/7 1,,4 0,9 1,3 0
Мост ВОГРЭС 41,6

ТА98 0,9 3,8 4,4 2,0 1/2 4,5 66,6
ТА 100 0,7 0,7 2,5 1,2 1,1 1,5 16,6

В экстрактах воды были обнаружены генотоксические соединения, проявляющие 
прямой мутагенный эффект на штамме сальмонеллы ТА 100, выявляющем мутации типа 
замены оснований. Подобные соединения обнаружены в районе Отрожкинского и Север­
ного мостов. Донный грунт, традиционно считающийся сильным накопителем загрязне­
ний, в нашем исследовании не проявил значительной аккумуляции ксенобиотиков. Толь­
ко в 16 % всех исследованных экстрактов донного грунта удалось выявить мутагенный
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эффект на штамме ТА 98.Такую слабую аккумуляцию можно объяснить тем, что донный 
грунт в исследованных точках представлен песком, из которого ксенобиотики легко вы­
мываются.
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Рис. 3 Прямая мутагенная активность экстрактов отдельных компонентов водных экосистем
в тесте Эймса на штаммах сальмонеллы ТА 98 и ТА 100 

Fig. 3 Direct mutagenic activity of extracts of individual components of aquatic ecosystems 
in the Ames test on strains of Salmonella TA 98 and TA 100

Наиболее значительное накопление мутагенных соединений обнаружено в нашем ис­
следовании в водорослях рода Ohara. В 58 % исследованных экстрактов обнаружены геноток­
сические соединения, выявляющие мутагенный эффект на обоих тестерных штаммах сальмо­
неллы. Причем ксенобиотики, вызывающие мутации типа замены оснований (штамм ТА 98), 
выявлены во всех точках исследования. В районах Северного моста и моста ВОГРЭС в экс­
трактах присутствуют мутагенные соединения, вызывающие мутации обоих тестерных штам­
мов. Если рассмотреть результаты, расположив точки отбора проб по течению Воронежского 
водохранилища от верхних к нижним, то можно отметить возрастание генотоксического за­
грязнения. В районе Окружного моста только около 8 % исследованных проб обнаруживают 
мутагенный эффект на обоих тестерных штаммах сальмонеллы, а в районах Северного моста и 
моста ВОГРЭС доля положительных проб -41,6 %. Интересно, что в районе Чернавского мо­
ста наблюдается уменьшение доли мутагенных экстрактов к общему числе исследованных 
(20,8 %). Можно предположить, что мутагенные ксенобиотики не просто накапливаются по 
направлению стока водохранилища, но и поступают в этих точках в некотором дополнитель­
ном количестве, что регистрируется в тесте Эймса.

Выводы

Методы биотестирования позволяют определить не только содержание отдельных 
ксенобиотиков, но и синергические эффекты, а также результаты трансформации соеди­
нений под действием различных факторов среды. В результате проведенного исследова­
ния показано, что генотоксические соединения обнаружены во всех изученных компонен­
тах водных и околоводных экосистем Воронежского водохранилища. Наиболее активны­
ми аккумуляторами ксенобиотиков в водной среде являются водоросли, а в наземной -  
почва. Частота обнаружения мутагенного эффекта в различных компонентах экосистем 
возрастает по направлению стока водохранилища. Наибольшее количество экстрактов,
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которые выявляют мутагенную активность, зафиксировано в районе Северного моста и 
моста ВОГРЭС. Результаты нашего исследования могут свидетельствовать о недостаточ­
ной очистке сточных вод. Кроме того, в водохранилище поступают стоки ливневой кана­
лизации, которая вовсе не подвергается очистке. В условиях возрастания количества ав­
томобилей учащается использования противогололедных реагентов, которые, в свою оче­
редь, попадают в ливневые стоки и становятся значительными источниками загрязнения.

Накопление в экосистеме Воронежского водохранилища генотоксических соедине­
ний может привести к большому сокращению видового разнообразия в результате воз­
никновения неблагоприятных мутаций и канцерогенеза гидробионтов.
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