
Журнал фундаментальной медицины и биологииОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

№ 3   2013 35

УДК 504.054

Г.В. Омельченко1,2, Т.В. Вардуни1, Е.А. Бураева1, А.К. Шерстнев1,  
И.Е. Никанорова2

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БРИОФЛОРЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ГЕНОТОКСИЧНОСТИ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА  

г. РОСТОВА-НА-ДОНУ
1Научно-исследовательский институт биологии Южного федерального университета,  

Ростов-на-Дону 
2Ростовский государственный медицинский университет, кафедра химии

Цель: оценить генотоксичность приземного слоя воздуха г.Ростова-на-Дону с использованием мха пи-
лезии многоцветковой.

Материалы и методы: Анализировали уровень аберраций хромосом в корневой меристеме гороха посев-
ного (Pisum sativum L), пророщенного на экстракте пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha), отобран-
ной на исследуемых площадках города Ростова-на-Дону анафазным методом. Содержание радионуклидов 
определяли инструментальным гамма-спектрометрическим методом с использованием низкофоновой спе-
циализированной установки РЭУС-II-15. Химический анализ проб мха проводили с помощью «Спектро-
скан MAKC-GV». 

Результаты: Зафиксировано достоверное превышение уровня аберраций хромосом по сравнению с кон-
тролем. Рассчитаны коэффициенты концентрирования радионуклидов и тяжелых металлов и суммарный 
показатель загрязнения площадок г. Ростова-на-Дону.

Заключение: Выявлены районы максимальной мутагенной активности атмосферного воздуха г. Ростова-
на-Дону. 
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Purpose: To estimate genotoxicity of a ground layer of air of Rostov-on-Don with use of a moss Pylaisiella 
polyantha.

Materials and methods: Analyzed a level of chromosomes’ aberrations in root meristem peas sowing (Pisum 
sativum L), grown on an extract Pylaisiella polyantha (Pylaisia polyantha), selected on investigated areas of city 
of Rostov-on-Don by method pertaining to anaphase. The maintenance of radionuclides defined by tool scale-
spectrometer method with usage of a specialized low background installation РЭУС-II-15. The chemical analysis 
of tests of a moss was fulfilled by means of «Spectroscan MAX-GV». 

Results: authentic excess of a level of aberrations of chromosomes in comparison with the control was fixed. 
Factors of radionuclides concentration of heavy metals and a total parameter of pollution of areas in Rostov-on-
Don are calculated.

Summary: areas of the maximal mutagen activity of atmospheric air of Rostov-on-Don are revealed.
Keywords: radionuclides, aberrations of chromosomes, genotoxicity, mutagen, bryoflora.
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Введение

Урбанизированные экосистемы испытывают на 
себе негативные последствия антропогенной ак-
тивности, включающие загрязнение окружающей 
среды токсическими веществами. Эффективность 
биомониторинга определяется возможностью про-
гнозирования и моделирования экологической 
опасности в урбанизированных экосистемах по 
данным биоиндикации и биотестирования, инфор-
мативностью используемых показателей. 

Растительные организмы традиционно исполь-
зуют в качестве тест-систем для биологической ин-
дикации качества окружающей среды, мониторинга 
мутагенов в окружающей среде [1-4]. Раститель-
ные тест-объекты отличаются чувствительностью 
к поллютантам, несложным культивированием и 
имеют реакцию, сопоставимую с таковой у дру-
гих тест-объектов. При проверке факторов окру-
жающей среды на генотоксичность, раститель-
ные тест-системы незаменимы в силу целого ряда 
преимуществ, среди которых необходимо назвать 
возможность проведения многолетних мониторин-
говых исследований в природной среде, оценки ге-
нотоксичности недифференцированных факторов, 
действующих на исследуемых природных и урба-
низированных территориях.

Известно, что бриофиты эффективно исполь-
зуются в качестве объектов биоиндикации. При 
этом учитывается изменение биохимических и фи-
зиологических процессов, а также отклонение от 
контроля таких параметров, как содержание пиг-
ментов, уровень флуоресценции хлорофилла, кон-
центрация малонового диальдегида. 

Способность мохообразных к первичному пере-
хватыванию и аккумулированию различных хими-
ческих элементов в связи с возрастом и ростом, 
экологией видов и особенностями распростране-
ния изучены довольно хорошо [5]. Особый инте-
рес представляет бриофлора урбанизированных 
территорий, являющаяся важным элементом го-
родской растительности и часто использовавшаяся 
для индикаторов атмосферного загрязнения, био-
индикационного картирования территорий города. 
С помощью бриоиндикации определялись наличие 
в атмосфере сернистого газа, тяжелых металлов, 
токсических органических соединений, было оце-
нено влияние на городскую среду выбросов ряда 
промышленных предприятий. Многие исследова-
тели отмечают удобство мхов в качестве объекта 
мониторинговых исследований, так как они успеш-
но произрастают в условиях сильного атмосфер-
ного загрязнения [6]. Ряд исследований посвящен 
оценке способности отдельных видов мхов нака-
пливать тяжелые металлы (ТМ) [7] При этом авто-
ры указывают на различия в сорбции у различных 
видов мхов. По данным относительная эффектив-
ность накопления 137Cs и 90Sr живыми мхами в 
десятки раз превосходит соответствующие пока-
затели продуктов метаболизма (опавшая листва) и 
плодов древесных растений (белой акации и липы). 

Основная цель исследования ‑ оценка гено-
токсичности приземного слоя воздуха г.Ростова-
на-Дону с использованием мха пилезии много-

цветковой. Для решения поставленной цели были 
сформулированы следующие задачи: оценить спо-
собность экстракта пилезии многоцветковой, ин-
дуцировать аберрации хромосом в корневой мери-
стеме гороха посевного; оценить радионуклидный 
и химический состав исследуемых образцов мха; 
выявить районы максимальной мутагенной актив-
ности атмосферного воздуха:

Материалы и методы

Оценка генотоксичности приземного слоя воз-
духа проводилась в 2010-2012 гг.  Были опреде-
лены площадки мониторинга в различных зонах  
г. Ростова-на-Дону, характеризующихся экологи-
ческой специфичностью и разной степенью антро-
пологической нагрузки, а также с учетом распо-
ложения функциональных зон г. Ростова-на-Дону. 
Под функциональными зонами понимали селитеб-
ные; промышленные; парки, скверы, дачи. Распо-
ложение площадок в различных зонах г. Ростова-
на-Дону.

Автотранспортная зона – охватывает террито-
рии с автомобильным движением различной интен-
сивности, транспортными развязками; 

Промышленная зона – территории ТЭЦ,  
ТЭЦ-2, заводов;

Зоны, сочетающие промышленную и автотран-
спортную нагрузки - территории, характеризу-
ющиеся наличием промышленных предприятий и 
автомагистралей с интенсивным потоком автотран-
спорта; 

Парковая зона (точка относительного контроля) 
характеризующаяся отсутствием промышленных 
предприятий и интенсивного движения автотран-
спорта.

Фоновая зона (удаленная более чем на 100 км 
от урбанизированной экосистемы (г. Ростова-на-
Дону), со сходными природно-климатическими ус-
ловиями 

Для оценки генотоксичности приземного слоя 
воздуха был использован мох пилезия много-
цветковая (Pylaisia polyantha), обнаруженная на 
всех растениях тополя исследуемых площадок г. 
Ростова-на-Дону

Оценивали уровень аберраций хромосом в кор-
невой меристеме гороха посевного (Pisum sativum 
L), пророщенного на экстракте пилезии много-
цветковой (Pylaisia polyantha).

Для исследования были отобраны пробы мха 
с коры растений тополя на исследуемых площад-
ках города Ростова-на-Дону. Видовое определе-
ние мхов проводили по общепринятым методикам 
в лабораторных условиях, для каждой исследу-
емой площадки используя руководство Игнато-
ва [8]. Эпифитные мхи, произрастающие на коре 
тестируемых растений тополя (Populus deltoides) 
исследуемых площадок г. Ростова-на-Дону, были 
идентифицированы как Hygroam blystegiumvarium 
(Hedw.); Ceratodon purpureus Brid; Pylaisia 
polyantha (Hedw.) ; Hypnumcu pressiforme Hedw.; 
Bryumargenteum Hedw.; Leskeapolycarpa-Hedw. 
Вид пилезия многоцветковая (Pylaisia polyantha), 
доминирующий эпифитный мох, встречается на 
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всех исследуемых площадках, имеет продолжи-
тельный жизненный цикл, высокие аккумуляцион-
ные способности.

Готовили экстракт мха пилезии многоцветко-
вой (Pylaisia polyantha), который использовали 
для проращивания семян гороха посевного (Pisum 
sativum). Уровень аберраций хромосом в корневой 
меристеме гороха анализировали анафазным мето-
дом. 

Параллельно с оценкой генотоксичности не-
дифференцированных факторов среды с помощью 
указанных тест-объектов осуществляли анализ со-
держания радионуклидов и химико-аналитические 
исследования в пробах мха. 

Для определения радионуклидного состава 
пробы высушивали в сушильном шкафу при тем-
пературе 105-110°С до постоянной массы в тече-
ние суток, затем пробу измельчали. Содержание 
радионуклидов в отобранных образцах определяли 
инструментальным гамма-спектрометрическим ме-
тодом  радионуклидного анализа с использовани-
ем низкофоновой специализированной установки 
РЭУС-II-15 на основе полупроводникового GeНР 
детектора, счетных геометрии Дента 0.02 л и  
0.04 л. и применением стандартных методик ана-
лиза [9]. Рассчитывали коэффициент концентри-
рования Кк радионуклидов как: Кк= Кэ/Кф, где  
Кэ – удельная активность радионуклидов в пробе; 
Кф – удельная активность радионуклидов в фоно-
вых пробах. 

Химический анализ проб мха проводили с по-
мощью «Спектроскан MAKC-GV», предназначен-
ного для качественного и количественного рентге-
нофлуоресцентного анализа твердых, порошковых 
и жидких проб. Рассчитывали коэффициент кон-
центрирования (Кк) для ряда элементов тяжелых 
металлов как: Кк= Кэ/Кф, где Кэ - содержание  
элемента тяжелого металла в пробе; Кф- содержа-
ние  элемента в фоновых пробах. 

Рассчитывали суммарный показатель загряз-
нения (Zc) исследуемых площадок г. Ростова-на-
Дону как: Zc=∑Кс-(n-1); где Кс- коэффициент 
концентрирования ряда элементов тяжелых метал-
лов, для которых этот коэффициент >1, n - чис-
ло учитываемых элементов тяжелых металлов, для 
которых Кс >1.

Результаты исследования

В многолетнем мониторинге была оценена 
способность экстракта пилезии многоцветковой 
(Pylaisia polyantha), произрастающей на растени-
ях тополя исследуемых площадок г. Ростова-на-
Дону, индуцировать аберрации хромосом в корне-
вой меристеме гороха посевного (Pisum sativum), 
используемого в качестве модельного объекта. 
Исследования проводились на протяжении 3-х лет 
(2010-2012 гг.) (рис.1).

Рис.1. Уровень аберраций хромосом в корневой меристеме гороха посевного, пророщенного на экстракте пилезии 
многоцветковой (Pylaisia polyantha) за три года (2010-2012 гг.)

Автотранспортная зона: (пл. 9 - Змиевский проезд, пл. 10 – пр. Шолохова); Промышленная зона: (пл. 2-ТЭЦ; пл. 3 – 
 ТЭЦ 2, ОАО ГПЗ – 10); Зоны, сочетающие промышленную и автотранспортную нагрузки (пл. 4 –ул.Портовая, пл. 5 ул. Сиверса;  
пл. 6 - пр.Буденовский, пер. Доломановский/ул. Текучева и Мечникова; пл. 7 - ул. Вавилова; пл. 8 - ул. Таганрогское шоссе); 
Парковая зона ( пл. 1 относительный контроль - Ботанический сад)
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Валовое содержание тяжелых металлов в про-
бах пилезии многоцветковой исследуемых площа-
док г. Ростова-на-Дону сравнивали с валовым со-
держанием тяжелых металлов в «фоновых» мхах. 
В качестве фоновых значений приняли концентра-
ции тяжелых металлов во мхах на территории, где 
содержание большинства из изученных металлов 

(исключение V и Cu ) во мхах было наименьшим. 
Степень аккумуляции элементов в пилезии много-
цветковой определяли по коэффициенту концен-
трирования (Кк), рассчитанного для ряда эле-
ментов тяжелых металлов. Для каждой площадки 
рассчитан суммарный показатель загрязнения (Zc) 
(рис. 2).
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Рис. 3. Удельная активность137Cs, 226Ra, 232Th и 40К в пробах пилезии мнтогоцветковой (Pylaisia polyanthа)  
исследуемых площадок г. Ростова-на-Дону.

Автотранспортная зона: (пл. 9 - Змиевский проезд, пл. 10 – пр. Шолохова); Промышленная зона: (пл. 2-ТЭЦ; пл. 3 – ТЭЦ  
2, ОАО ГПЗ – 10); Зоны, сочетающие промышленную и автотранспортную нагрузки (пл. 4 –ул.Портовая, пл. 5 ул. Сиверса; 
пл. 6 - пр.Буденовский, пер. Доломановский/ул. Текучева и Мечникова; пл. 7 - ул. Вавилова; пл. 8 - ул. Таганрогское шоссе); 
Парковая зона ( пл. 1 относительный контроль - Ботанический сад)

Определение валового содержания тяже-
лых металлов в пробах пилезии многоцветковой 
(Pylaisia polyantha), произрастающей на растени-
ях тополя (Populus deltoides), позволило оценить ее 
аккумуляционную способность в природных усло-
виях и экологическое состояние районов исследо-
вания, используя методы инструментального кон-
троля. Превышение фонового уровня отмечено для 
цинка от 1,2 до 5,9 раз, для стронция ‑ от 1,2 до 
2,7 раз, для свинца ‑ от 1,2 до 3,1раз. В остальных 
случаях превышение незначительны (V, Сг), либо 
зафиксированы значения ниже фоновых (Cu, Ni). 
В пробах из всех районов, кроме Советского (пло-
щадка 2) и Октябрьского (площадка 8), обнаруже-
ны следовые значения Co. Ряд Кк для тяжелых 
металлов, концентрация которых достоверно пер-
вышает фоновую, выглядит следующим образом: 
Ленинский район (Кк) �����������������������V����������������������> С�������������������r������������������ > ���������������Sr�������������> �����������Zn���������> �������Pb�����; Со-
ветский район (Кк) ��������������������������Co������������������������> ����������������������Zn��������������������>�������������������Sr�����������������>����������������Pb��������������>�������������Cr�����������> ���������V��������; Желез-
нодорожный район (зафиксированы высокие пока-
затели по Sr (Кк 2,7), Cr (Кк 2,2), V(Кк 2,0), Zn 
(Кк 1,5), (Кк) ����������������������������������Sr�������������������������������� > �����������������������������Cr��������������������������� > ������������������������V����������������������� > ��������������������Zn������������������; Октябрьский рай-
он (Кк) Zn > Pb> Cr>V> Co; Первомайский район 
(Кк) �������������������������������������������Zn����������������������������������������� >���������������������������������������V�������������������������������������� > Pb> �������������������������������V������������������������������> ����������������������������Sr��������������������������> ������������������������Cr����������������������. Таким образом, пиле-
зия многоцветковая (Pylaisia polyantha) в наиболь-
шем количестве накапливает следующие элементы 
группы тяжелых металлов: Zn (Кк от 1,2 до 5,9),  
Сr (Кк от 1,2 до 2,6), Pb (максимальный Кк – 3,1), 
Sr (максимальный Кк – 2,7), Ni (максимальный Кк - 
1,07), Cu (максимальный Кк -1,0). По величине 
Кк все аккумулируемые пилезией многоцветковой 
изученные элементы образуют ряд  биологическо-
го поглащения (в соответствии с их способностью 
концентрироваться в пилезии многоцветковой) Zn 
>Pb> Sr > Cr> V > Ni> Cu> Cо. Максимальный 

суммарный коэффициент загрязнения наблюдался 
в промышленной зоне (районы ТЭЦ и ТЭЦ 2 и 
ОАО ГПЗ-10). 

Удельная активность радионуклидов в аэро-
зольной пыли приземного слоя воздуха Аап (Бк/кг) 
определена из объемной активности его в аэрозо-
лях Аоа (Бк/м3) с учетом запыленности атмосферы 
(m, г/м3). Средняя удельная активность 137Cs, 224Ra, 

232Th, 40K и  в пробах мха, почвах и аэрозольной 
пыли совпадают в пределах погрешности опреде-
ления (20%). Кк для 137Cs в точках, где удельная 
активность 137Cs превышает фоновые значения, ко-
леблется  в пределах от 1,05 до 6,6. Максимальные 
значения Кк зафиксированы в Ленинском, Желез-
нодорожном и Октябрьском районах. 

Кк для 226Ra колеблется в пределах от 1,8 до 55. 
Максимальные значения Кк зафиксированы в Со-
ветском и Первомайском районах. Кк для 232Th  ко-
леблется в пределах от 1,06 до 25. Максимальные 
значения Кк зафиксированы в Советском и Ленин-
ском районах Кк для 40K в пилезии многоцветковой 
колеблется в пределах от 1,2 до 7,8. Максимальные 
значения Кк зафиксирован в Ленинском, Перво-
майском и Советском районах. Одной из причин 
превышения удельной активности 226Ra в образцах 
пилезии многоцветковой (Pylaisia polyantha) может 
быть близость ТЭЦ, работающие на угле. Как из-
вестно, среднемировая удельная активность 226Ra в 
летучей золе ТЭЦ, работающей на угле, составля-
ет 240 Бк/кг (7). Основным фактором, оказыва-
ющим непосредственное влияние на удельную ак-
тивность 137Cs в приземном слое воздуха, является 
удельная загрязненность приземной атмосферы. 
Удельная активность искусственного  радионукли-
да 137Cs в пробах пилезии многоцветковой (Pylaisia 
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polyantha) вероятно обусловлено атмосферными 
выпадениями и ветровым подъемом пыли с под-
стилающей поверхности. 

Удельная активность 40K в образцах значительно 
выше, чем 137Cs, 226Ra и 232Th. Это объясняется тем, 
что калий является макроэлементом, необходимым 
живым организмам при обменных процессах. 

Выводы

1.По результатам оценки генотоксичности экс-
тракта пилезии многоцветковой были выявлены 
районы максимальной мутагенной активности ат-
мосферного воздуха: Октябрьский, Ленинский и 
Железнодорожный районы (точки расположены 
в зоне, сочетающей промышленную и автотран-
спортную нагрузки). 

2. Оценка аккумуляционной способности пи-
лезии многоцветковой по отношению к тяжелым 
металлам и радионуклидам в условиях урбанизиро-
ванной экосистемы показала, что по величине ко-
эффициента концентрирования (Кк) все изученные 
тяжелые металлы образуют ряд: Zn >Pb> Sr > Cr> 
V�������������������������������������������� > Ni> Cu> Cо. Максимальное превышение фоно-
вого уровня регистрировано для Zn – 5,9 раз, Pb –  
3,1 раз, ���������������������������������������Sr������������������������������������� -2,7 раз. Максимальный суммарный ко-
эффициент загрязнения наблюдался в промышлен-
ной зоне (районы ТЭЦ и ТЭЦ 2 и ОАО ГПЗ-10). 

3. Содержание 137Cs, 226Ra, 232Th и 40К в пробах 
пилезии многоцветковой превышало фоновые зна-
чения. Колебания коэффициента концентрирова-
ния (Кк) для 137Cs фиксировали в пределах от 1,05 
до 6,6; для 226Ra - от 1,8 до 55; для 232Th  - от 1,06 
до 25; для40K - от 1,2 до 7,8. 


