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ВВЕДЕНИЕ
В наcтоящее время можно считать доказанным,

что неблагоприятное состояние здоровья населе-
ния в ряде районов Алтайского края во многом
связано с испытанием ядерного оружия на Семи-
палатинском полигоне [1]. Территория Алтайско-
го края, характеризуется также высоким уровнем
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Аннотация: В статье изложены результаты экспедиции в четыре района Алтайского края. Два
из них Рубцовский и Угловский включают территории, пострадавшие от испытаний ядерного ору-
жия на Семипалатинском полигоне. Два других Славгородский и Немецкий характеризуются разви-
той промышленностью, выбросы которой также могут ухудшать состояние здоровья населения. В
ходе экспедиции отбирали пробы почвы, наземных растений, питьевой воды и картофеля. Кроме
того, при наличии водоемов отбирали пробы природной воды, донного грунта и водорослей. Все
пробы были проанализированы на наличие прямых мутагенов и промутагенных соединений в тесте
Эймса сальмонелла/микросомы. Были сделаны выводы о характере накопления генотоксических
соединений во всех исследованных компонентах экосистем.
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Analysis of the accumulation of genotoxic compounds by individual components of
biogeocenoses of four administrative regions of the Altai Territory
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Abstract: The article presents the results of  the expedition to four regions of  the Altai territory. Two of
them include Rubtsov and Uglovsky territories affected by nuclear weapons tests at the Semipalatinsk test
site. Two other Slavgorod and German are characterized by a developed industry, the emissions of  which
can also worsen the health of  the population. During the expedition, soil, ground plants, drinking water and
potatoes were sampled. In addition, in the presence of  water bodies, samples of  natural water, bottom soil
and algae were taken. All samples were analyzed for the presence of  direct mutagens and promutagenic
compounds in the Ames Salmonella/microsome test. Conclusions were made about the nature of  accumu-
lation of  genotoxic compounds in all studied components of  ecosystems.
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развития промышленности, неодинаково распре-
деленной по административным районам. Индекс
здоровья населения в различных местах не всегда
коррелирует с уровнем развития там промышлен-
ности и сельского хозяйства [1, 3].

Исследования, проведенные в рамках програм-
мы ликвидации последствий испытаний ядерного
оружия, выявили генетическую нестабильность
как среди местного населения, так и в некоторых
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популяциях живых организмов на этих террито-
риях [1, 3]. Цитогенетический анализ не может с
достаточной достоверность ответить на вопрос
является ли эта нестабильность следствием иони-
зирующего излучения или вызвана присутствием
в среде мутагенных ксенобиотиков.

В проведенной работе мы исследовали присут-
свие мутагенных соединений в некоторых компо-
нентах бигеоценозов Алтайского края с помощью
теста Эймса, регистрирующего наличие мутаген-
ных и канцерогенных соединений в районах, под-
вергавшихся действию ядерных испытаний в пе-
риод с 1949 по 1965 годы.

В июне 2018 года была проведена экспедиция
по четырем административным районам Алтайс-
кого края: Рубцовскому I (села Новониколаевка,
Зеленая Дубрава, Наумовка и город Веселоярск),
Угловскому II (села Топольное и Лаптев Лог), Слав-
городскому III (села Яровое 1 и Яровое 2) и Не-
мецкому IY (села Кусак и Подсосново). В ходе эк-
спедиционных работ отбирались: донный грунт и
водоросли (р. Cladofora) из открытых водоемов,
почва, высшие растения (Сурепка – Barbarea
vulgaris R.Dr. и картофель – Sollanum tuberozum

L.), а также питьевая вода из глубоководных сква-
жин и колонок с целью изучения накопления му-
тагенных и канцерогенных соединений в различ-
ных компонентах биогеоценозов. В ходе второй эк-
спедиции кроме перечисленных образцов также
отбирали воду из естественных водоемов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Экстракцию aккумулированных в образцах

ксенобиотиков осуществляли следующим образом:
а) из воды: в делительной воронке встряхива-

ли 2 л воды с 100 мл гексана. Гексановую фрак-
цию упаривали на роторном испарителе и полу-
ченный осадок ксенобиотиков растворяли в 1,5 мл
диметилсульфоксида (ДМСО);

б) из почвы: 10 г пробы почвы заливали в со-
отношении 1 :5 смесью органических растворите-
лей (ацетон :гексан = 1:1) и выдерживали в тече-
ние суток. Полученный экстракт сливали в сбор-
ную колбу, а процедуру повторяли еще 5-7 раз до
получения неокрашенного экстракта; объединен-
ные экстракты упаривали до сухого веса на ротор-
ном испарителе и разводили осадок ксенобиоти-
ков в 1,5 мл ДМСО;

Таблица 1
Исследование в тесте Эймса промутагенной активности образцов, собранных в различных районах

Алтайского края ( штамм ТА 98 и ТА 100, + МА)

Точки отбора проб Почва Наземные 
растения Вода Донный 

грунт 
Водо-
росли 

Карто- 
фель 

Питьевая 
вода 

ТА 98 
I   Новониколаевка 1,0 1,1 – – – 1,0 0,8 
Зеленая дубрава 1,0 0,8 – – – 0,7 1,0 
Наумовка 2,1 1,2 1,3 1,8 0,9 1,3 0,6 
Веселоярск 2,1 1,1 2,7 2,2 1,4 1,1 1,0 

II   Топольное 1,4 2,0 – – – 1,3 0,7 
Лаптев лог 1,1 1,2 1,3 2,0 0,9 1,4 1,2 

III Яровое 1 1,9 0,8 0,9 1,0 1,1 0,9 1,0 
Яровое 2 1,1 1,0 0,7 0,9 2,0 1,1 0,8 

IV Кусак 1,1 0,3 0,6 0,9 1,2 2,4 0,9 
Подсосново 1,3 1,0 0,7 0,8 1,3 1,0 1,0 

ТА 100 
I   Новониколаевка 0,8 0,8 – – – 0,9 0,7 
Зеленая дубрава 1,4 1,2 – – – 1,1 1,0 
Наумовка 1,1 1,0 0,9 0,9 0,9 0,7 0,9 
Веселоярск 1,0 0,9 1,0 0,8 0,9 1,1 0,9 

II   Топольное 1,1 0,7 – – – 1,3 1,2 
Лаптев лог 0,9 1,1 0,7 1,2 1,1 1,4 1,0 

III Яровое 1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,4 1,0 1,3 
Яровое 2 1,3 1,0 0,7 0,8 1,3 1,0 1,0 

IV Кусак 0,9 0,9 1,1 0,7 1,1 1,5 0,7 
Подсосново 1,8 1,2 1,0 0,7 0,9 1,3 1,2 

 

Анализ аккуимуляции генотоксических соединений отдельными компонентами биогеоценозов четырех административных
районов Алтайского края
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в) из растений: 1-2 г навески сухого материа-
ла заливали в соотношении 1 :5 смесью органи-
ческих растворителей (ацетон :гексан= 1:1) и да-
лее экстрагировали ксенобиотики по схеме, опи-
санной в пункте б; полученный осадок растворя-
ли в 1 :5 мл ДМСО.

Подготовленные таким образом пробы иссле-
довали на наличие в них мутагенной активности в
тесте Эймса сальмонелла/микросомы, который
позволяет выявлять активность прямых мутагенов
(-МА), а также и промутагенных соединений
(+МА), проявляющих свое действие только после
метаболических превращений в ферментной сис-
теме цитохрома Р-450 печени [6, 4]. В опыте ис-
пользовали монооксигеназную систему печени
крыс, моделируя тем самым ситуацию, возникаю-
щую после попадания исследуемых ксенобиоти-
ков в организм млекопитающего. В эксперименте
использовали штаммы сальмонеллы ТА 98, вызы-
вающий мутации типа сдвига рамки считывания,
и ТА 100 – типа замены оснований.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты экспериментов приведены в виде

мутагенных индексов (МИ), отражающих отноше-

ние числа колоний ревертантов сальмонеллы, вы-
росших в присутствии экстрактов из исследуемых
образцов, к таковому в присутствии растворите-
ля, применяемого для внесения выделенных му-
тагенных соединений в инкубационную среду те-
ста Эймса. Мутагенный эффект считали значимым
для МИ, не ниже 1,7 [4].

Полученные результаты представлены в таб-
лицах 1, 2. Видно, что во всех компонентах био-
геоценозов наиболее активно накапливаются пря-
мые мутагены типа сдвига рамки считывания
(ТА 98, -МА).

Способность аккумулировать генотоксические
соединения донных отложений коррелирует с та-
ковой почв. Экстракты проб донного грунта обна-
руживают как прямую так и промутагенную ак-
тивность типа сдвига рамки считывания.

В экстрактах проб питьевой воды также лишь
в одном случае (с. Яровое 2 Славгородского райо-
на) было обнаружено наличие прямых мутагенов.

Значительная загрязненность почвы и донных
отложений генотоксическими соединениями во
всех исследованных районах свидетельствует о
сильной зашлакованности этих компонентов био-

Таблица 2
Исследование в тесте Эймса прямой мутагенной активности образцов, собранных в различных районах

Алтайского края (штамм ТА 98 и ТА 100, - МА)

Точки отбора проб Почва Наземные 
растения Вода Донный 

грунт 
Водо-
росли 

Карто- 
фель 

Питьевая 
вода 

ТА 98 
I   Новониколаевка 0,8 0,8 – – – 0,8 0,9 
Зеленая дубрава 2,1 1,3 – – – 1,1 1,0 
Наумовка 1,7 1,3 1,4 1,5 0,9 1,4 0,9 
Веселоярск 1,4 1,5 1,6 1,3 1,2 1,4 1,5 

II   Топольное 1,3 1,1 – – – 0,9 0,8 
Лаптев лог 0,9 1,0 0,9 1,1 1,0 1,1 1,0 

III Яровое 1 1,2 1,3 1,0 1,1 1,4 1,0 1,3 
Яровое 2 1,3 1,0 0,7 0,8 1,3 1,0 1,0 

IV Кусак 2,0 1,3 0,7 3,1 1,2 4,2 1,0 
Подсосново 2,0 1,1 1,2 2,1 1,9 1,8 1,2 

ТА 100 
I   Новониколаевка 0,9 0,7 – – – 0,9 0,7 
Зеленая дубрава 1,4 1,2 – – – 1,1 1,0 
Наумовка 1,1 1,0 0,9 0,9 0,9 0,7 0,9 
Веселоярск 1,0 0,9 1,0 0,8 0,9 1,1 0,9 

II   Топольное 1,1 0,7 – – – 1,3 1,2 
Лаптев лог 0,9 1,1 0,7 1,2 1,1 1,4 1,0 

III Яровое 1 1,0 1,1 1,0 1,1 1,4 1,0 1,3 
Яровое 2 1,1 1,0 0,8 1,2 1,0 1,1 1,2 

IV Кусак 0,9 0,8 0,9 1,1 1,0 1,2 0,9 
Подсосново 2,1 1,1 1,0 0,9 1,3 1,0 1,0 

 

Е.Ю. Иванова
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геоценозов ксенобиотиками, которые попадают
туда по-видимому в результате сельскохозяйствен-
ного производства. Возможен также перенос му-
тагенных ксенобиотиоков с воздушными массами
или осадками из других районов, характеризую-
щихся повышенным выбросом этих соединений.

Для оценки накопления генотоксических со-
единений различными компонентами биогеоцено-
зов полученные результаты можно представить в
виде отношения мутагенных проб к общему чис-
лу исследованных проб (таблица 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, анализ таблиц 2, 3 позволяет

сделать следующие выводы.
1. Наиболее часто встречаются прямые мута-

гены типа сдвига рамки считывания.
2. Почва и донные отложения во всех исследо-

ванных районах активно накапливают генотокси-
ческие соединения.

3. Пищевые продукты (картофель и питьевая
вода) в исследованных населенных пунктах содер-
жали мутагенные ксенобиотики только в Славго-
родском и Немецком районах. Причем, если экст-
ракты питьевой воды из обоих районов и картофе-
ля из Немецкого района в детоксицирующей сис-
теме млекопитающих (вариант +МА) полностью
инактивируются, то экстракты картофеля из Слав-
городского района обезвреживаются менее чем
наполовину. В целом же в Немецком районе обна-
ружены только прямые мутагены в количестве боль-
шем, чем в других исследованных районах, но со-
всем не выявлены промутагенные ксенобиотики.

4, Суммарная частота встречаемости мутаген-
ных проб обоих типов к общему числу исследо-
ванных проб мало различается во всех четырех
районах. В Рубцовском и Славгородском районах,
характеризующихся наиболее развитым промыш-
ленным производством, этот индекс лишь немно-
го выше чем в Угловском и Немецком. Такое же
соотношение характерно для экстрактов проб по-
чвы, которая наиболее активно аккумулирует му-
тагенные ксенобиотики.
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