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ОЦЕНКА УРОВНЯ ГЕНОТОКСИЧНОСТИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

С ПОМОЩЬЮ МИКРОЯДЕРНОГО ТЕСТА НА ЭРИТРОЦИТАХ АМФИБИЙ 
 

В статье с применением микроядерного теста (МТ) на эритроцитах периферической крови, как 

показателя суммарного мутационного давления, исследуется цитогенетический статус амфибий 

из водоемов с разной антропогенной нагрузкой. В ходе проведенных исследований выявлены все 

основные типы микроядер (МЯ) крови амфибий. Полученные данные свидетельствуют о превы-

шении уровня микроядер типа «б» в популяции амфибий хозяйственного водоема г.Руденск 

(5,81±1,25%), в сравнении с условно-чистым водоемом АБС «Зеленое» (0,66±3,98%) в 11,3 раза 

(р<0,05). Наличие микроядер типа «в» в хозяйственном водоеме превышено практически в 10 раз 

(10,66±0,81% - Руденск, 0,01±28,86% - АБС «Зеленое», р<0,05). Одновременное присутствие этих 

типов микроядер свидетельствует о постоянном стресс-воздействии на гидробионты, резуль-

тирующимся в нарастание частоты хромосомных аберраций и нарушение веретена деления.  
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EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL GENOTOXICITY LEVEL  

WITH MICRONUCLEAR TEST IN AMPHIBIUM ERYTHROCYTES 
 

The article using the micronuclear test (МТ) of peripheral blood erythrocytes examines the cytogenetic 

status of amphibians from water bodies with different anthropogenic load. The main types of amphibian 

blood micronuclei (MN) were revealed. The obtained data showed the excess of levels of type «b» nuclei 

in the amphibian population of the economic reservoir of the city of Rudensk (5.81 ± 1.25%), in compari-

son with the conditionally pure reservoir ABS «Zelenoe» (0.66 ± 3.98%) in 11.3 times (p <0.05). The 

presence of micronuclei of type «b» in the body of water was exceeded by almost 10 times (10.66 ± 0.81% 

- Rudensk, 0.01 ± 28.86% - ABS «Green», p <0.05). Presence of two of these types of micronuclei indi-

cates a constant stress effect on hydrobionts, resulting in the frequency of chromosome aberrations and 

violations of the spindle division increases. 

 

Keywords: anthropogenic pressure, micronucleus test, cytogenetic status, amphibians, bioindication. 

 

Введение. На современном этапе интен-

сивного развития нашего постиндустриаль-

ного общества наблюдается постоянное 

ухудшение экологической ситуации, которое 

трансформируется под воздействием различ-

ного рода поллютантов в постоянно дей-

ствующую мутагенную компоненту. Как 

следствие, возникает острая необходимость 

анализа, прогнозирования и учета удельного 

вклада этой компоненты в общее антропо-

генное давление на человека и биоту. На се-

годняшний день для оценки влияния загряз-

нителей разного генезиса в воде, почве и воз-

духе разработан ряд физико-химических ме-

тодов, которые нормативно утверждены и 

позволяют оценить роль ряда отдельных 

факторов в отношении состояния среды. В 

тоже время, часто наблюдаемый синергизм 

такого рода факторов, когда небольшие дозы 

поллютантов взаимоусиливают воздействие 

друг друга и в результате приводят к более 

тяжелым последствиям, настоятельно требу-

ет внедрение комплексной оценки воздей-

ствия средовых факторов. Именно в этом 

случае биоиндикация, основанная на оценке 

эффектов на уровне целостного организма, 

незаменима, так как дает интегральную 

оценку качества среды, учитывающую не 

только аддитивный возможный эффект тако-

го рода факторов, но и все возможные меха-

низмы их взаимодействия в конкретных 

условиях. 

Наиболее восприимчивы к тем или иным 

изменениям среды так называемые индика-

торные виды. Эти виды животных или расте-

ний, которые в силу своих особенностей (как 

поведенческих, так и просто биологических), 

особо чувствительны к определенным факто-

рам и четко реагируют на их изменения [1, с. 

50]. Для определения силы воздействия фак-

тора и организации мониторинга состояния 

окружающей среды необходимо выбрать 

правильный и адекватно отвечающий во вре-

мени на раздражение вид-индикатор.  

Такими видами для оценки средовой ток-

сической нагрузки могут выступать амфи-

бии, обитающие на стыке двух сред: назем-

ной и водной – и очень четко отражающие 

изменения среды обитания на морфологиче-

ском и цитогенетическом уровнях. В силу 

своих отмеченных выше биологических осо-

бенностей бесхвостые амфибии могут слу-

жить для целей мониторинга генетических 

последствий загрязнения как водной, так и 

наземной среды [2, с. 315]. 

Rana ridibunda (Озерная лягушка) полно-

стью соответствует требованиям, предъявля-

емым к видам-индикаторам. Представители 

этого вида обладают широким распростране-

нием в нашем регионе, что коррелирует с 

общедоступностью и простотой сбора мате-

риала [3, с. 127]. Они обладают выраженной 

сменой среды обитания в течение жизненно-

го цикла, имеют высокую численность, осо-

бенно в нарушенных экосистемах, высокую 

степенью оседлости, высокую жизнестой-

кость [4, с. 727-728], характеризуются высо-

кой экологической пластичностью и толе-

рантностью [5, с. 82]. Амфибии – уязвимая 

группа животных, они весьма чувствительны 

к любым изменениям, в особенности к ан-

тропогенной трансформации ландшафтов [6, 

с. 8]. Это чуткий биоиндикатор состояния 

природной среды, что позволяет использо-

вать их в целях биологического мониторинга 

естественных и трансформированных экоси-
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стем [7, с. 97]. По мнению А. Б. Бигалиева и 

соавторов, они обладают высокой чувстви-

тельностью к мутагенам и являются одним из 

лучших объектов при мониторинге загрязне-

ния окружающей среды [8, с. 17-18]. Несмот-

ря на перечисленные преимущества амфибий 

в роли биоиндикатора, контроль качества 

среды с использованием земноводных в Рес-

публике Беларусь используется крайне редко, 

либо вообще не используется [9, с. 46]. 

В норме организм в среде обитания при-

бывает в морфофизиологической, цитогене-

тической и иммунологической стабильности. 

Для выявления силы воздействия поллютан-

тов на гомеостаз амфибий применяется ряд 

методик оценки стабильности развития в 

различных условиях обитания. 

При определении генотоксичности среды 

используются преимущественно цитогенети-

ческие методы [10, с. 170], к которым отно-

сится и МТ на эритроцитах периферической 

крови. Важным преимуществом МТ является 

то, что он обладает высокой чувствительно-

стью и может характеризовать состояние все-

го генома. Его широко используют для оцен-

ки генотоксичности антропогенных факторов 

[11, с. 4], а также в качестве интегрального 

биомаркера уровня загрязнения [10, с. 173]. 

Фактически МТ служит маркером генотокси-

ческого стресса и генетической нестабильно-

сти [12, с. 612]. Уже доказана прямая связь 

между состоянием организма и цитогенети-

ческими показателями клеток [11, с. 5]. В 

частности, реакцией лягушек на раздражение 

токсического характера проявляется в обра-

зовании МЯ в эритроцитах периферической 

крови [13, с. 437], а уровень цитогенетиче-

ских нарушений у пойкилотермных живот-

ных выше, чем гомойотермных при одном и 

том же уровне воздействий [8, с.61]. 

МЯ возникают в результате отставания 

хромосом, или возникающих их фрагментов 

в ана-телофазе митоза [10, 14 – 19]. Сами МЯ 

являются доказательством достаточно гру-

бых нарушений структуры хромосом, а также 

существенных нарушений в структуре цен-

тромеры или митотического аппарата деле-

ния [20, с. 51]. В то же время, МТ является 

простым, доступным, быстрым и информа-

тивным методом в исследовании цитогенети-

ческой стабильности развития животного.  

Цель данного исследования – оценить 

уровень генотоксичности окружающей среды 

на исследуемых территориях с применением 

МТ на эритроцитах амфибий.  

Материалы и методы. Исследования 

проводились в 2017-2019 гг. в водоемах 

Минской области. Из мест обитания было 

отобрано 197 особей озерной лягушки (R. 

ridibunda) обоего пола, одного возраста и 

размера тела. Видопринадлежность объектов 

для исследования определяли согласно М.М. 

Пикулик по стандартной методике [23, с. 47-

50]. 

Из условно нормального по качеству сре-

ды водоема р. Поплав в районе АБС (Агро-

биостанция) «Зеленое» было отобрано 96 

особей и 101 особь из антропогенно-

измененного водоема в окрестностях г. Ру-

денска. У лягушек был произведен забор пе-

риферической крови из бедренной вены для 

приготовления мазков стандартными мето-

дами [22, с. 1000]. Мазки крови окрашива-

лись по Романовскому-Гимза [21, с. 57]. Для 

анализа готовилось не менее 2 препаратов от 

каждой особи.  

Подсчет МЯ производили под микроско-

пом с использованием иммерсионного объек-

тива при увеличении x1000. В каждом препа-

рате подсчитывалось количество клеток, со-

держащих МЯ и неоформленный ядерный 

материал, в расчете на 1000 эритроцитов. 

Подсчет и анализ МЯ проводился соглас-

но [22, с. 1000-1003]. Число МЯ выражали в 

% к общему числу просмотренных клеток 

Полученные данные, после проверки на 

параметричность (критерий Колмогорова-

Смирнова), обрабатывали следующими ста-

тистическими методами: параметрические 

выборки – с использованием двустороннего 

t-критерия; непараметрические выборки ана-

лизировали с помощью U-критерия Уитни-

Манна. За величину статистической значи-

мости принимали p≥0,05. 

Обсуждение результатов. При проведе-

нии МТ периферической крови амфибий бы-

ли обнаружены следующие типы МЯ (рису-

нок 1): стандартные «а», прикрепленные «б», 

неоформленные «в», а также при анализе 

препаратов крови наблюдалось наличие в 

эритроцитах от 1 до нескольких МЯ. 
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А, Д – стандартное микроядро; Б – эритроцит с 3 микроядрами; В – эритроцит с 2 микроядрами;  

Г– прикрепленное микроядро; Е – эритроцит с 4 микроядрами 

 

Рисунок 1. – Типы микроядер крови амфибий 

 

Согласно авторам, МЯ стандартного вида 

(«а») хорошо оформлены и находятся или 

близко от основного ядра, или на некотором 

удалении от него, иногда на самой перифе-

рии клетки. МЯ, соединенное с основным 

ядром тонкой нитью, относится к прикреп-

ленным («б»). Неоформленные МЯ («в») 

представлены в виде палочек, округлых или 

удлиненных клубков, плотные образования 

различных размеров, часто крупные [22, с. 

1000]. 

Всего было обследовано 197072 эритро-

цита периферической крови лягушек. В пе-

риферической крови обследованных живот-

ных было обнаружено 54473 эритроцитов с 

МЯ (41123 – в основной и 13350 – в кон-

трольной группах).  

Анализ полученных данных выявил нали-

чие трех типов МЯ. У каждой обследованной 

особи имелись те или иные виды МЯ. Однако 

при этом в основной группе и группе сравне-

ния соотношение различных типов МЯ суще-

ственно варьировало, что графически отра-

жено на рисунке 2.  

Преобладающим типом МЯ является пер-

вый тип «а», что, согласно авторам [22], яв-

ляется естественным и в условно-чистой зоне 

водоема АБС «Зеленое» (13,49±0,82%) и для 

хозяйственного водоема г. Руденск 

(23,51±0,56% от общего числа просмотрен-

ных эритроцитов). Однако наблюдается пре-

вышение их количества в сравнении с лите-

ратурными данными [24, 25]. Кроме того, в 

антропогенно–измененной среде (г. Руденск) 

частота такого рода МЯ статистически до-

стоверно превышает уровень контрольной 

популяции (р>0,05). 

Присутствие в клетках МЯ 2-х других ти-

пов («б» и «в») свидетельствует об уровне 

мутагенного воздействия среды на организм 

амфибий [22, с. 1003]. Из данных рисунка 2 

очевидно увеличение доли данных типов 

микроядер именно в антропогенно-

измененной зоне по сравнению с условно-

чистой [24]. 
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Рисунок 2. – Распределение микроядер по типам в группах сравнения 

 

 
Рисунок 3. – Распределение количества микроядер в клетке в группах сравнения 

 

 

На рисунке 3 мы наблюдаем увеличение 

эритроцитов более чем с двумя микроядрами 

(от 3 до 7 МЯ) в основной группе (г. Ру-

денск), в то время как в контрольной группе 

(АБС «Зеленое») преобладают клетки с 1 

МЯ, иногда с двумя МЯ. 

Частота МЯ типа «б» составляет 

0,66±3,98% для АБС «Зеленое», что досто-

верно отличается от количества микроядер у 

лягушек водоема г. Руденск (5,81±1,25%), 

уровень МЯ превышен в 11,3 раза (р<0,05). 

Третий тип МЯ «в» в наибольшем количе-

стве наблюдался у особей водоема г. Руденск 

(10,66±0,81%), частота которых превышает 

практически в 10 раз количество МЯ в 

условно-чистом водоеме – 0,01±28,86% 

(р<0,05) (табл.). 

 

Таблица – Количество микроядер в крови озерной лягушки 
 

Район исследования 
К-во обслед.  

эритроцитов 

Кол-во клеток с разными типами микроядер, % 

«а» «б» «в» 

АБС «Зеленое» 94230 13,49±0,82 0,66±3,98 0,01±28,86 

Руденск 102842*** 23,51±0,56* 5,81±1,25** 10,66±0,81** 
Примечание –*различия достоверны при р>0,05; **различия достоверны при р<0,05; 

***основная и контрольная группы достоверны при р>0,05 
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Заключение. Согласно проведенному ис-

следованию, МТ может быть использован как 

подтверждающий явное воздействие загряз-

нителей в среде обитания на цитогенетиче-

скую стабильность развития амфибий водое-

мов с разной антропогенной нагрузкой. Учи-

тывая тот факт, что частота МЯ в конечном 

итоге оказывает влияние на изменение фи-

зиологических показателей клеточных попу-

ляций и необратимые изменения гомеостаза 

амфибий при обитании в водоемах с разным 

антропогенным давлением, полученные дан-

ные однозначно свидетельствуют о неблаго-

приятной экологической ситуации в зоне хо-

зяйственного водоема. В целом, полученные 

нами результаты свидетельствуют о том, что 

амфибии могут быть использованы в каче-

стве тест-объекта для оценки состояния сре-

ды их обитания посредством использования 

цитогенетических показателей эритроцитов 

периферической крови. 
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