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Аннотация  
В работе приведены результаты исследования влияния фунгицида Ридомил Голд 

в трех концентрациях на лабораторную всхожесть семян, длину первичных корешков и 

цитогенетические показатели корневой меристемы лука Allium cepa. Исследуемый пес-

тицид Ридомил Голд существенно снижал всхожесть семян лука в Варианте 1 - 0,6%-

ный раствор торгового препарата и вызывал задержку роста первичных корешков. В 

этом варианте опыта установлено снижение митотического индекса, также во всех ва-

риантах наблюдали модификацию продолжительности фаз митоза по сравнению с кон-

тролем. В варианте 3 (самая низкая концентрация раствора пестицида) существенно 

возрастала частота хромосомных аберраций обменного типа, а именно двойных фраг-

ментов и хромосомных мостов, что свидетельствует о мутагенной активности фун-

гицида Ридомил Голд. 

Abstract  
The results studies of the effect of fungicide Ridomil Gold in three concentrations on 

seed germination, length of primary roots and cytogenetic parameters root meristem of onion 

Allium cepa are presented. The pesticide Ridomil Gold concentration in 0,6% solution of the 

drug trade significantly reduced seed germination and root growth. The highest concentration 

of the fungicide is a reduction of the mitotic index in root meristem. In all variants we ob-

served a modification of the duration of the phases of mitosis compared to the control. The 

lowest 0,006% concentration of a pesticide significantly increased frequency of chromosomal 

aberrations of the exchange type, namely double bridges and chromosomal fragments. The 

results show that Ridomil Gold has mutagenic activity.  

Ключевые слова: фунгицид Ридомил Голд, цитотоксичность, генотоксичность, 

хромосомные аберрации, кластогенный эффект. 

Keywords: fungicide Ridomil Gold, cytotoxicity, genotoxicity, chromosome aberra-

tions, clastogenic effect. 
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Введение 
В современном сельском хозяйстве используют высокие дозы удобрений и пести-

цидов – средств химической защиты растений от вредных насекомых, грибов, микроор-

ганизмов, сорняков. Однако пестициды являются, в основном, ксенобиотиками, мед-

ленно разлагаются микроорганизмами и грибами, способны накапливаться в почве и 

воде. Пестициды и продукты их метаболизма могут оказывать токсическое воздействие 

на растения и животных, подавляя их рост и развитие, нарушая деление клеток и функ-

ционирования организма в целом [11, 12, 16]. Кроме того пестициды могут влиять на 

наследственный аппарат клетки, образуя комплексы с ДНК и РНК [15], вызывать ген-

ные, геномные мутации и хромосомные аберрации [1, 4, 5, 7, 17]. 

На Конференции ООН по окружающей среде и развитию в 1992 году пестициды и 

тяжелые металлы были отнесены к загрязняющим веществам, которые преобладают в 

природе [6]. На сегодня имеется достаточное количество фактов, подтверждающих ре-

альность генетической опасности накопления пестицидов в почве, воде и атмосфере [1, 

3 - 5, 7]. Именно поэтому необходимо определять мутагенность всех рекомендованных 

к применению пестицидов с использованием различных тестовых систем. Одним из до-

ступных и распространенных является ана- телофазний метод учета хромосомных пе-

рестроек в апикальной меристеме высших растений: лука, гороха, бобов, традесканции 

и других [1, 8]. Этот метод дает возможность быстро определить мутагенную актив-

ность химических или физических мутагенов, а также положительно коррелирует с ре-

зультатами других тестов. 

Так у растений, обработанных базаграном, обнаруживается большое количество 

хромосомных нарушений, проявляющихся на разных стадиях мейотического деления 

[5]. Другой гербицид – раундап, индуцирует образование анафазных мостов и большое 

число митотических дефектов в клетках корневой меристемы Vicia faba [9], а также ре-

версии к прототрофности у Salmonella typhimurium, которые выявляются в тесте Эймса 

[15]. Зенкор в концентрациях 0,01 и 0,05% вызывает хромосомные нарушения у Crepis 

capillaris. Спектр хромосомных аберраций представлен хроматидными и изохромати-

дными делециями и микрофрагментами [4]. 

Фунгицид Ридомил Голд МЦ зарегистрирован в Украине [14] и широко применя-

ется на различных культурах для боробы с грибными болезнями. Он обладает систем-

ным действием и проникает во все клетки растений. Ридомил Голд МЦ – смесевый фу-

нгицид, содержащий два действующих вещества – мефеноксам и манкоцеб, которые 

являются производными дитиокарбаминовой кислоты. Сведения о генотоксических 

эффектах пестицидов на основе дитиокарбаматов, имеющиеся в литературе, немного-

численны и в основном отражают результаты исследований с использованием клеток 

млекопитающих [16, 18-20]. Пенкоцеб не проявлял мутагенный эффект в тесте Эймса 

без и с метаболической активацией [3]. Пенкоцеб являлся слабым мутагеном, в то вре-

мя как продукт его разложения – этилентиомочевина (ЭТМ) – индуцировала сестринс-

кие хроматидные обмены и хромосомные транслокации в лимфоцитах рабочего персо-

нала, контактирующего с данным препаратом [20]. Было установлено токсическое воз-

действие манкоцеба на тестовые штаммы Salmonella typhimurium [21], повреждения 

ДНК и рост частоты обменов сестринских хроматид в лимфоцитах периферической 

крови человека под влиянием фунгицидов манкоцеба и Тирама [19]. 

Зирам, тирам и ETU индуцировали различные генетические повреждения, в част-

ности нарушения митоза, полиплоидию и микроядра у лука-шалот Allium ascalonicum, 

осуществляли мутагенное влияние на тестовые штаммы Salmonella typhimurium и 

вызвали ошибки расхождения хромосом в митозе у Saccharomyces cerevisiae [17]. Фун-

гицид Ридомил Голд Плюс, который представляет собой смесь манкоцеба и гидроксида 

меди, вызвал высокую частоту отстающих хромосом, нарушение их конденсации и 

слипание, а также многополюсность веретена деления у лука [22]. Исследование фито-
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токсической и цитогенетической активности фунгицида Ридомил Голд с использова-

нием растительных тест - систем ранее не проводили. 

Цель нашей работы заключалась в изучении фитотоксичного и мутагенного дей-

ствия фунгицида Ридомил Голд МЦ на проростки и апикальную меристему корней лу-

ка Allium cepa. 

Материал и методы исследования 
Материалом исследования послужили проростки и корневая меристема лука по-

севного Allium cepa сорта Денсити. 

Семена лука помещали в чашки Петри на смоченную раствором пестицида соо-

тветствующей концентрации фильтровальную бумагу и помещали в термостат при те-

мпературе 20о С (в трехкратной повторности по 50 семян на каждый вариант исследо-

вания). Контролем служили семена, пророщенные в дистиллированной воде.  

В исследование были включены три варианта: Вариант 1 – 0,6% -ный раствор то-

ргового препарата Ридомил Голд МЦ компании «Сингента» (концентрация, которая 

рекомендована к применению); Вариант 2 – 0,06% - ный раствор; Вариант 3 – 0,006% -

ный раствор.  

Для установления фитотоксичного эффекта рассчитывали лабораторную всхо-

жесть семян на 12 день и длину первичных корешков через 72 ч. с момента посева се-

мян. Учитывали длину всех проросших корешков на вариант. Одновременно фиксиро-

вали корешки длиной 1,5 ... 2,5 см в фиксаторе Кларка (смесь этилового спирта и ледя-

ной уксусной кислоты 3: 1). После фиксации в течение 18 часов в холодильнике при 

температуре +8 ° С переносили корешки в 70% этиловый спирт и хранили в холодиль-

нике до изготовления препаратов. 

Для установления митотического индекса и относительной продолжительности 

фаз митоза на временных препаратах апикальной меристемы корешков лука, окрашен-

ных ацетокармином, подсчитывали в случайных полях зрения количество меристемных 

клеток, находящихся на разных стадиях митоза и в интерфазе. Митотический индекс 

(МИ) определяли по отношению числа клеток, находящихся на всех фазах митоза к 

общему числу клеток исследуемой ткани. 

100%.Ï Ì À Ò
È Ï Ì À Ò

Ì È
  

   
       (1) 

Относительную продолжительность фаз митоза определяли как отношение клеток 

на определенной фазе митоза к общему числу клеток на всех фазах митоза, например, 

относительную продолжительность профазы по формуле: 

100%.П
П М А ТП           (2) 

Мутагенное действие пестицида определяли с помощью ана-телофазного теста: на 

стадиях поздней анафазы и ранней телофазы рассчитывали количество клеток с хромо-

сомными и хроматидного мостами и одинарными и двойными фрагментами [13]. 

Статистическую обработку данных проводили по общепринятим методикам. Зна-

чимость разницы между вариантами опыта и контролем по исследуемым показателям 

определяли по t - критерию Стьюдента [10]. 

Результаты исследования и их обсуждение.  

Под прорастанием семян, в общепринятом смысле, имеется в виду проклевывание 

корешком зародыша покровов семени. Долгое время было неясно, с чего начинается 

рост зародыша: с растяжения или деления клеток. В последнее время склоняются к 

мнению, что прорастание семян начинается с растяжения клеток, тогда как разделение 

может начаться одновременно с растяжением, или позже. Доказано, что начало растя-

жения не зависит от процесса деления, то есть эти процессы регулируются независимо 

друг от друга. Поэтому мы учитывали семена как проросшие, если длина корешка со-

ставляла не менее 10 мм. Фитотоксический эффект рассчитывали как процент сниже-

ния соответствующего показателя по сравнению с контролем (табл. 1). 
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Таблица 1. 

Влияние фунгицида Ридомил Голд в разных концентрациях  

на всхожесть семян и длину корешков лука 

Вариант 
Всхожесть се-

мян, % 

Фитотоксичес- 

кий эффект, % 

Длина кореш-

ков, мм 

Фитотоксичес- 

кий эффект, % 

Контроль 84,00 ± 5,18  17,6±1,5  

Вариант 1 64,00 ± 6,79* 23,8 12,3±3,1 30,1 

Вариант 2 86,00 ± 4,91 -2,4 16,4±2,5 6,8 

Вариант 3 80,00 ± 5,66 4,8 17,7±2,6 -0,4 

Примечание. Вариант 1 - 0,6% -ный раствор торгового препарата (концентрация, 

которая рекомендована к применению); Вариант 2 - 0,06 -% - ный раствор Вариант 3 - 

0,006% -ный раствор. 

* – результаты опыта существенно отличаются от контроля при Р < 0,05 

 

Исследуемый пестицид в рекомендуемой для использования концентрации (вари-

ант 1) существенно снизил лабораторную всхожесть семян лука (фитотоксический эф-

фект составил 23,8%), а в меньшей в десять раз и 100 раз концентрации (0,06 и 0,006%-

ый раствор, соответственно) не влиял на всхожесть (рис. 1). Ридомил Голд не влиял 

существенно на длину корешков ни в одном из вариантов исследования, хотя в вариан-

те I – 0,6% -ный раствор торгового препарата наблюдали задержку роста корешков – 

фитотоксический эффект составил 30,1% (см. табл. 1). 

Для установления митотического индекса и относительной продолжительности 

фаз митоза на временных препаратах апикальной меристемы корешков лука подсчиты-

вали количество клеток, находящихся на разных стадиях митотического цикла (табл.2). 
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Рис. 1. Всхожесть семян лука в контроле и вариантах опыта 

 

Таблица 2. 

Количество клеток на разных стадиях митотического цикла 

Вариант 
Клеток на стадиях 

Интерфаза Профаза Метафаза Анафаза Телофаза Всего 

Контроль 2569 107 66 35 50 2827 

Вариант 1 3277 62 52 18 44 3453 

Вариант 2 2825 96 58 33 54 3066 

Вариант 3 2583 98 68 34 51 2834 
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Для определения уровня митотической активности апикальной меристемы коре-

шков лука, вычисляли митотический индекс (МИ) как процент клеток, находящихся на 

всех стадиях митоза от общего числа клеток исследуемой ткани (формула 1). Относи-

тельную продолжительность фаз митоза рассчитывали как отношение количества кле-

ток на определенной фазе митоза к общему числу клеток на всех фазах митоза (форму-

ла 2). Результаты приведены в табл. 3. 

Митотический индекс апикальной меристемы был ниже в варианте 1, в котором 

концентрация пестицида была самой высокой (5,1% по сравнению с 9,1% в контроле), 

что свидетельствует о негативном влиянии на пролиферативную активность тканей и 

коррелирует со снижением всхожести семян и задержкой роста корней в этом варианте 

опыта. 

Таблиця 3. 

Влияние пестицида Ридомил Голд на митотический индекс и  

относительную продолжительность фаз митоза 

Вариант 

опыта 

Митотический 

индекс, % 

Относительная продолжительность фаз, % 

Профаза Метафаза Анафаза Телофаза 

Контроль 9,1 41,5 25,6 13,6 19,4 

Вариант 1 5,1 35,2 29,5 10,2 25,0 

Вариант 2 7,9 39,8 24,1 13,7 22,4 

Вариант 3 8,9 39,0 27,1 13,5 20,3 

 

Анализ полученных данных показывает, что в варианте 1 наблюдается увеличе-

ние относительной продолжительности метафазы и уменьшение продолжительности 

анафазы. Это можно объяснить или более быстрым прохождением анафазы в условиях 

стресса или, что более вероятно, задержкой митотического деления на стадии мета-

фазы. Известно, что именно между метафазой и анафазой находится одна из так 

называемых "контрольных точек" митотического цикла, в которой проверяется прави-

льное присоединение кинетохоров хромосом к микротрубочкам веретена. Пока сест-

ринские хроматиды удерживаются вместе в области центромеры белками - когезинами, 

клетка не переходит к следующей фазе клеточного цикла – анафазе. Возможно, нали-

чие хромосомных перестроек нарушает правильное присоединение кинетохоров хро-

мосом к микротрубочкам веретена, что вызывает задержку разрушения когезинов, ко-

торое осуществляет фермент сепараза после фосфорилирования соответствующих бел-

ков [2]. 

Показательной оценкой мутагенной активности является частота хромосомных 

перестроек обменного типа, предпосылкой которых является фрагментация хромосом с 

последующим правильным или ошибочным соединением открытых концов хромосом. 

Мы проанализировали частоту хромосомных перестроек в анафазе и телофазе ми-

тоза апикальной меристемы лука в контроле и трех вариантах опыта – при обработке 

фунгицидом Ридомил Голд в концентрации 0,6% (рекомендованной к использованию), 

0,06% и 0,006% (табл. 4) . 

Таблица 4 

Частота клеток с хромосомными аберрациями в контроле и вариантах опыта 

Вариант 

Ана- 

телофаз 

всего 

Ана- телофаз с нарушениями 

фрагментов мостов всего 

одинарных двойных хроматидных хромосомных n % 

Контроль 93 2 2 1 – 5 5,4 ± 2,3 

Вариант 1 104 1 3 – 2 6 5,8 ± 2,3 

Вариант 2 92 1 4 – 2 7 7,6 ± 2,8 

Вариант 3 63 2 4 1 4 11 17,5 ± 4,8* 
Примечание. n – количество клеток с нарушениями.  
* – результаты опыта существенно отличаются от контроля при Р < 0,05 
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В третьем варианте – при замачивании семян лука в 0,006% растворе Ридомил 

Голд мы наблюдали существенный рост частоты клеток с хромосомными аберрациями 

обменного типа в виде двойных фрагментов (рис. 2а) и хромосомных мостов в анафазе 

(рис. 2 б) и телофазе, всего 17,5 ± 4,8% по сравнению с 5,4 ± 2,3% в контроле. Разница 

между контролем и опытом по суммарному количеству хромосомных аберраций являе-

тся статистически достоверной (tst = 2,28). Необходимо отметить, что в одной клетке 

мы наблюдали два хромосомных моста (рис. 2 г), и в двух наблюдали хромосомный 

мост и парные фрагменты (рис. 2 б, в). Следовательно, оценка по частоте хромосомных 

аберраций была бы еще выше, чем рассчитанная нами частота клеток с нарушениями. 

Среди мостов и фрагментов преобладали хромосомные (двойные) мосты и двойные 

фрагменты, что свидетельствует о действии исследуемого пестицида в пресинтетиче-

ском периоде G1 - раннем синтетическом S, до репликации хромосом. Итак, 0,006% -

ная концентрация пестицида Ридомил Голд обладает мутагенным (кластогенным) эф-

фектом.  

  

  
Рис. 2. Хромосомные аберрации в Варианте 3: а - двойной фрагмент в анафазе, б - 

клетка с хромосомным мостом и двумя фрагментами в анафазе, в - клетка с 

хромосомным мостом и парным фрагментом, г - клетка с двумя хромосомными 

мостами в анафазе. 
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К другим нарушениям относится нерегулярное расхождение хромосом, а именно 

отставание хромосом в анафазе, которые мы наблюдали в Варианте 1. 

В варианте 1 (0,6% -ная концентрация пестицида Ридомил Голд) и варианте 2 мы 

не наблюдали достоверного увеличения частоты клеток с фрагментами хромосом и мо-

стами (рис. 3), то есть мутагенный эффект фунгицид проявлял в наименьшей исследо-

ванной концентрации. 
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Рис. 3. Частота клеток с нарушениями в анафазе митоза корневой меристемы лука 

 

Необходимо отметить, что в исследованиях фунгицида Ридомил Голд Плюс, со-

держащий смесь манкоцеба и гидроксида меди, авторы обнаружили высокий процент 

нарушений конденсации хроматина и хромосомных перестроек во вторичных корешках 

лука при использовании минимальной концентрации фунгицида 100 ppm [22], также 

мутагенный эффект зенкора, обнаруженный на штамме S. typhimurium TA 100, прояв-

лялся только в диапазоне низких концентраций [3]. Возможно, высокие дозы пестици-

дов приводят к апотозу клеток с значительными нарушениями, в то время как низкие 

дозы вызывают обменные аберрации хромосом, с которыми клетки выживают. 

Настораживает факт, что генетический эффект пестицид Ридомил Голд проявляет 

в концентрации, которая фактически попадает при обработке на каждое растение. Сле-

довательно, исследование мутагенной активности пестицида Ридомил Голд остается 

актуальной проблемой. 

Выводы. Наши результаты показывают, что высокие дозы пестицида Ридомил 

Голд производят фитотоксическое влияние на семена лука, в то время как низкая кон-

центрация пестицида осуществляет мутагенный, в частности кластогенных эффект на 

корневую меристему. Мы рекомендуем применять пестицид Ридомил Голд в возможно 

меньшей допустимой концентрации. 
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