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ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ФУНГИЦИДОВ 
В  КОРНЕВОЙ МЕРИСТЕМЕ ЯЧМЕНЯ

Изучали воздействие фунгицидов нового поколения Амистар Экстра и Альто 
Супер на проростки ярового ячменя. Показано достоверное снижение всхо-
жести семян всех сортов пропорционально концентрации препаратов фунги-
цидов. Наиболее чувствительным оказался сорт Гелиос, а наиболее толерант-
ным – сорт Сталкер. Препарат Альто Супер меньше нарушал митоз в корневой 
меристеме, чем препарат Амистар Экстра. Наименьшую частоту нормальных 
анафаз продемонстрировали сорта Сталкер и Эней. Сорта различались по 
спектру аномальных анафаз под воздействием фунгицидов. В корневой мери-
стеме проростков сорта Эней преобладали клетки с отставаниями хромосом в 
анафазе, а у сорта Сталкер – с мостами и с фрагментами. У других сортов это 
зависело от сочетания сорта и препарата.

Ключевые слова: фунгициды, ячмень, всхожесть, корневая меристема, ана-
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Пестициды широко используются в сельскохозяйственном производстве, 

чтобы свести к минимуму потери от вредителей и болезней. Однако их при-
менение связано со значительным риском для здоровья человека [12]. Широ-
кое применение пестицидов привело ко многим побочным эффектам, включая 
мутагенные и / или канцерогенные эффекты у растений, животных и челове-
ка [13]. Доказательства, накопленные в течение последних двух десятилетий, 
показали, что многие из пестицидов имеют мутагенные эффекты и способны 
индуцировать хромосомные аберрации или повреждение ДНК в клетках 
разных организмов [8, 17, 24, 25]. Опасность пестицидов часто обусловлена 
не непосредственным контактом с ними, а способностью пестицидов накапли-
ваться в пище до токсического уровня [12]. В экспериментах in vitro [23] с лим-
фоцитами человека обнаружены мутагенные эффекты фунгицида �����������T����������hira������m����� (те-
траметилтиурамдисульфид), при обработке в концентрациях, сопоставимых с 
остаточными количествами, обнаруженными в некоторых фруктах и овощах 
в Италии. В связи с этим, огромное внимание уделяется загрязнению окру-
жающей среды пестицидами. Высшие растения представляют собой ценные 
системы генетического анализа для скрининга и мониторинга загрязнителей 
окружающей среды [14, 20]. Исследования генотоксичности пестицидов с при-
менением модельных растений являются относительно недорогими, быстрыми 
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и дают надежные результаты. Тест с использованием Allium сера L. широко 
используется для оценки генетического риска интегрированных воздействий 
различных химических веществ [7, 18, 31].

Не менее важной проблемой остается способность пестицидов, в част-
ности фунгицидов, влиять на генетический аппарат объектов защиты  – 
обрабатываемых растений сельскохозяйственных культур [9]. В исследова-
ниях, посвященных изучению цитогенетической активности фунгицидов 
Витавакс (5,6-дигидро-2-метил-1,4-оксатиин-3-карбоксанил) и Топсин-Метил 
70 ВП (тиофаиатметил) на растениях ячменя, обнаружены многочисленные на-
рушения структуры хроматид и хромосом в результате метафазного анализа 
хромосомных аберраций в клетках корневой меристемы. Кроме того, выявлена 
закономерность возрастания числа аберраций в зависимости от количества об-
работок и временного интервала между ними [22].

Цитогенетические эффекты фунгицидов выявлены также при изучении дей-
ствия препаратов Нимрод (бупиримат) и Рибигон-4 (фeнapимoл) на клетки кор-
невой меристемы Vicia faba. Обработка с использованием различных концен-
траций препаратов и экспозиций приводила к множественным хромосомным 
нарушениям и имела генотоксический эффект. Среди аномалий наблюдались 
клетки с отставаниями хромосом, двуядерные клетки, К-митозы, слипание хро-
мосом. Выяснилось, что на частоту аберраций влияет не только концентрация 
фунгицидов, но и продолжительность обработки препаратами [26]. Подобные 
цитогенетические эффекты фунгицида Ridomil Gold Plus 42,5 WP (манкоцеб + 
мефеноксам) были выявлены в корневой меристеме A. сера ����������������L���������������. Помимо сниже-
ния митотического индекса, с высокой частотой наблюдали слипание хромо-
сом, отставания хромосом в анафазе и многополюсный митоз, а также наруше-
ния конденсации хромосом и инактивацию веретена деления [28].

Появившиеся в последнее время фунгициды представляются производителя-
ми как менее вредные. В связи с этим, целью работы было изучение возможной 
цитогенетической активности современных фунгицидов, зарегистрированных 
для применения в Украине – Амистар Экстра и Альто Супер в отношении кле-
ток корневой меристемы различных сортов ячменя.

Материалы и методы исследования

 Материалом исследований служили сорта ярового ячменя Галактик, Эней, 
Водограй, Сталкер и Гелиос, созданные в Селекционно-генетическом институ-
те – Национальном центре семеноведения и сортоизучения.

Амистар Экстра и Альто Супер – системные комбинированные фунгициды 
для защиты зерновых колосовых культур от комплекса болезней листьев и ко-
лоса. Большая часть действующих веществ поглощается ассимилирующими 
частями растения в течение 1 часа и распространяется акропетально по ксиле-
ме растения, с этого момента начинается воздействие препарата на возбудите-
ля болезни. Действующие вещества препарата Амистар Экстра – азоксистро-
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бин + ципроконазол, 200 + 80 г/л. Класс опасности – 2. Действующие вещества 
препарата Альто Супер – пропиконазол + ципроконазол, 250 + 80 г/л. Класс 
опасности – 3. Запрещено применение фунгицидов в санитарной зоне вокруг 
рыбохозяйственных водоемов [6].

Оценивали влияние препаратов на лабораторную всхожесть семян и на ре-
гулярность митоза в корневой меристеме проростков. 

Лабораторную всхожесть оценивали, проращивая в чашках Петри по 20 
семян в 5-ти кратной повторности для каждого варианта опыта. Для оценки 
всхожести семена проращивали в растворах фунгицида в разбавлении 1 : 4, 1: 
8 и 1 : 16 от рабочей концентрации препаратов. Концентрации рабочих раство-
ров соответствуют соотношениям: 1,6 мл препарата Амистар Экстра на 10 мл 
воды; 0,5 мл препарата Альто Супер на 10 мл воды [3]. В качестве контроля 
использовали дистиллированную воду. Влияние препарата на корневую ме-
ристему оценивали при помощи анафазного метода [2]. Семена проращивали, 
чередуя тепло и холод, фиксировали и окрашивали 1 % ацетокармином, для 
цитологического анализа готовили давленные препараты. Статистическую об-
работку проводили в соответствии с критерием Стьюдента [4], а также исполь-
зуя двухфакторный дисперсионный анализ без повторений [5] после предва-
рительного преобразования процентной оценки по формуле: parcsin2=ϕ .

Результаты и обсуждение

В результате действия обоих препаратов на прорастающие семена ячменя 
наблюдалось высоко достоверное снижение всхожести (Р≤0,001) семян всех 
сортов, при этом, чем выше была концентрация препарата, тем сильнее угнета-
лось прорастание семян (табл. 1).

Таблица 1
Лабораторная всхожесть семян ярового ячменя при обработке фунгицидами

Сорт Контроль

Фунгицид и варианты его разбавления
Амистар Экстра

(азоксистробин + ципроконазол, 
200 + 80 г/л)

Альто Супер
(пропиконазол + ципроконазол, 

250 + 80 г/л)
1: 16 1: 8 1: 4 1: 16 1: 8 1: 4

Галактик 97,0±1,7 27,0±4,4 19,0±3,9 11,0±3,1 26,0±4,4 18,0±3,8 11,0±3,1

Эней 96,0±2,0 32,0±4,7 23,0±4,2 12,0±3,2 35,0±4,8 27,0±4,4 19,0±3,9

Водограй 98,0±2,2 22,0±4,1 14,0±3,5 7,0±2,6 39,0±4,9 31,0±4,6 24,0±4,3

Сталкер 93,0±2,6 25,0±4,3 16,0±3,7 10,0±3,0 48,0±5,0 34,0±4,7 41,0±4,9

Гелиос 92,0±2,7 11,0±3,1 6,0±2,4 3,0±1,7 17,0±3,8 13,0±3,4 7,0±2,6
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Дисперсионный анализ оценки воздействия фунгицидов на прорастаю-
щие семена ячменя показал, что препарат Альто Супер действовал несколько 
мягче, чем Амистар Экстра. Проявились также отличия сортов в реакции на 
действие фунгицидных препаратов. В наименьшей степени снижалась всхо-
жесть сорта Сталкер, сорта Водограй, Эней и Галактик продемонстрировали 
промежуточные значения снижения всхожести семян, а в наибольшей степени 
снизилась всхожесть семян сорта Гелиос (табл. 2).

Таблица 2
Дисперсионный анализ лабораторной всхожести семян ячменя  
под воздействием фунгицидов Амистар Экстра и Альто Супер

Варьирование SS df mS F Fтабл при 
р≤0,01

Общее 16,28 34 – – –

Между сортами 0,84 4 0,21 10,50 4,22

Между препаратами 14,94 6 2,49 124,5 3,67

Остаточное 0,50 24 0,02 – –

Различия во всхожести семян под воздействием фунгицидов может быть 
обусловлено разной проницаемостью покровов зерновки и проростка или 
функционированием ферментативных систем, которые обеспечивают разруше-
ние проникающих токсических веществ. Однако важнейшим звеном механиз-
ма угнетения всхожести семян является подавление митотической активности 
в результате воздействия пестицидов. В частности, при оценке воздействия 
фунгицидов предыдущих поколений  – Дитан (манкоцеб) и Denmart (S-4-test 
butyl-benzyl N-3 pyridyle) – на корневую меристему А. сера выявлена их спо-
собность ингибировать митотическую активность меристематических клеток 
более чем в два раза [9]. Снижение митотической активности зависит от дозы 
препарата. Значение митотического индекса постепенно снижалось с увели-
чением концентрации фунгицидов и времени обработки. При этом препарат 
Дитан ингибирует митоз не позднее начала профазы, в то время как Denmart 
не влиял на частоту профаз, однако существенно снижал частоты анафаз и те-
лофаз, что указывает на действие препарата на более поздних стадиях митоза. 
Вероятно, действие последнего связано с влиянием на аппарат веретена, в то 
время как применение первого препарата связано с подавлением синтеза ДНК. 
Об ингбировании митоза в связи с действием на синтез ДНК сообщается в 
ряде работ [11, 16]. В частности, уменьшение содержания 2с ДНК у A. сера 
связывают со встраиванием фосфорорганических пестицидов и триазолов в 
двойную спираль ДНК, в результате чего синтез ДНК подавляется [30]. Это 
ингибирование может быть связано либо с блокированием стадии G1, что по-
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давляет подготовку к синтезу ДНК [10], или с блокированием стадии G2, что 
препятствует вхождению клетки в митоз [26].

Для исследования цитогенетических последствий воздействия препаратов 
Амистар Экстра и Альто Супер остановились на разведении 1  : 8 от рабо-
чей концентрации препаратов. Это дало возможность получить достаточную 
выборку для цитологического исследования и, вместе с тем, не очень сильно 
снижало концентрацию действующего вещества. 

Применение препаратов приводило к достоверному снижению частоты 
нормальных анафаз (рис. 1а, табл. 3).

Рис. 1. Нормальная (а) аномальные анафазы. Объектив×40, окуляр ×10: б) анафаза с тремя 
фрагментами; в) анафаза с двумя мостами; г) анафаза с мостом и фрагментами

Дисперсионный анализ показал, что различия достоверны как между ва-
риантами обработки препаратами, так и между сортами. Частота нормальных 
анафаз при обработке препаратом Альто Супер была более высокой, чем при 
обработке Амистар Экстра. Наименьшую частоту нормальных анафаз проде-
монстрировали сорта Сталкер и Эней, у остальных трех сортов ячменя частота 
нормальных анафаз была достоверно большей. Обращает на себя внимание, 
что лучшая всхожесть семян была у сорта Сталкер, вероятно, поэтому была и 
лучше выживаемость клеток с хромосомными аберрациями. Напротив, у сорта 
Гелиос всхожесть семян была наименьшей, вместе с тем частота нормальных 
анафаз у него была выше, чем у сортов Сталкер и Эней. Видимо, это связано с 
более высокой степенью гибели клеток с хромосомными аберрациями (табл. 4).

 

а  б   

в  г  
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Таблица 3
Влияние обработки фунгицидами Амистар Экстра и Альто Супер на частоту (%) 

возникновения хромосомных аберраций в корневой меристеме ячменя

Сорт Вариант опыта

Анафазы

нормаль-
ные

с отста-
ваниями 
хромосом

с мостами с фраг-
ментами

Галактик

Контроль, n=391 91,3+1,4 2,0+0,7 3,1+0,9 3,6+0,9

Амистар Экстра, n=385 64,9+2,4 15,6+1,8 7,2+1,3 12,2+1,7

Альто Супер, n=422 84,8+1,7 7,6+1,3 5,0+1,1 2,6+0,8

Эней

Контроль, n=412 82,5+1,9 8,5+1,4 6,3+1,2 2,7+0,8

Амистар Экстра, n=452 57,1+2,3 26,8+2,1 8,8+1,3 7,4+1,2

Альто Супер, n=376 61,2+2,5 20,7+2,1 12,5+1,7 5,6+1,2

Водограй

Контроль, n=410 91,2+1,4 2,7+0,8 3,4+0,9 2,7+0,8

Амистар Экстра, n=431 79,4+2,1 13,5+1,6 4,4+1,0 2,8+0,8

Альто Супер, n=373 72,7+2,3 13,7+1,8 6,2+1,2 7,5+1,4

Сталкер

Контроль, n=382 90,3+1,5 2,9+0,9 4,5+1,1 2,4+0,8

Амистар Экстра, n=369 55,6+2,6 22,5+2,2 11,7+1,7 10,3+1,6

Альто Супер, n=393 54,2+2,5 16,5+1,9 14,8+1,8 14,5+1,8

Гелиос

Контроль, n=405 90,6+1,5 2,2+0,7 5,2+1,1 2,0+0,7

Амистар Экстра, n=431 61,5+2,3 16,9+1,8 11,1+1,5 10,4+1,5

Альто Супер, n=378 83,1+1,9 9,0+1,5 4,0+1,0 4,0+1,0

Как известно, основными группами аномалий митоза являются нарушения, 
связанные с повреждением хромосом, митотического аппарата, а также нару-
шения цитотомии [1]. В нашем исследовании среди аномалий в анафазе митоза 
наблюдали клетки с отстающими хромосомами (нарушение функции митоти-
ческого аппарата), а также клетки с мостами и с фрагментами (следствие по-
вреждения хромосом) (рис.1б-г).

Частота клеток с отстающими хромосомами колебалась от 13,5 до 26,8 % при 
обработке фунгицидом Амистар Экстра и от 7,6 до 20,7 % при обработке Альто 
Супер. Однако достоверных отличий между препаратами по частоте анафаз с 
отставаниями хромосом не выявлено. Вместе с тем, в корневой меристеме про-
ростков сорта Эней при обоих вариантах обработки наблюдалось наибольшее 



9898

ISSN 2077-1746.  Вісник ОНУ.  Біологія.  2015.  Т. 20, вип. 1(36)

количество клеток с отставаниями хромосом в анафазе. Аналогичная картина 
наблюдалась и в отношении аномалий, связанных с хромосомными перестрой-
ками. Хотя не выявлено достоверных различий по суммарной частоте анафаз 
с мостами и с фрагментами ни между препаратами, ни между сортами, однако 
в корневой меристеме проростков сорта Сталкер наблюдалось максимальное 
количество анафаз с мостами и с фрагментами. 

Таблица 4
Дисперсионный анализ частоты нормальных анафаз в корневой меристеме 

ячменя под воздействием фунгицидов Амистар Экстра и Альто Супер

Варьирование SS df mS F Fтабл при 
р≤0,05

Общее 1,615 14 – – –

Между сортами 0,327 4 0,082 2,56 3,475

Между препаратами 1,032 2 0,516 16,13 3,399

Остаточное 0,256 8 0,032 – –

Выявлены также особенности реакции различных сортов на фунгициды. У 
сортов Эней и Сталкер число анафаз с мостами и с фрагментами при обработке 
обоими препаратами было сопоставимым. Сорта Гелиос и Галактик при об-
работке препаратом Амистар Экстра в корневой меристеме имели значитель-
но больше анафаз с мостами и с фрагментами, чем при обработке препаратом 
Альто Супер. Кроме того, у сорта Эней среди аномальных анафаз преобладали 
клетки с отставаниями хромосом, в то время как у сорта Сталкер (при обра-
ботке фунгицидом Альто Супер) и у сортов Гелиос и Галактик (при обработке 
фунгицидом Амистар Экстра) чаще наблюдали мосты и фрагменты.

Мутагенное действие пестицидов в целом и фунгицидов в частности, было 
неоднократно подтверждено многочисленными исследованиями, которые про-
водились на меристеме ячменя [25, 29], лука [21, 27, 28], садовых бобов [19, 
26], маша черного [15]. Результаты, полученные при изучении фунгицидных 
препаратов нового поколения, согласуются с ранее опубликованными данными 
о том, что в зависимости от концентрации и продолжительности воздействия 
фунгициды способны проявлять мутагенную активность, изменяя структуру 
хромосом, а также течение митоза.

Выводы

1. Под воздействием исследованных фунгицидов высоко достоверно 
(р≤0,01) и прямо пропорционально концентрации препаратов снижается всхо-
жесть семян всех сортов. Наиболее чувствительным оказался сорт Гелиос 
(при наибольшей концентрации препаратов всхожесть составляла 3,3–7,5 % от 
контроля), а наиболее толерантным – сорт Сталкер (10,8–44,1 % от контроля).
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2. Препарат Альто Супер меньше нарушал митоз в корневой меристеме, чем 
препарат Амистар Экстра. Наименьшую частоту нормальных анафаз проде-
монстрировали сорта Сталкер и Эней.

3. Сорта различались по спектру аномальных анафаз под воздействием фун-
гицидов. В корневой меристеме проростков сорта Эней преобладали клетки с 
отставаниями хромосом в анафазе, а у сорта Сталкер – с мостами и с фрагмен-
тами. У других сортов это зависело от сочетания сорта и препарата.
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ЦИТОГЕНЕТИЧНІ ЕФЕКТИ ФУНГІЦИДІВ У КОРЕНЕВІЙ 
МЕРИСТЕМІ ЯЧМЕНЮ

Резюме
Вивчали вплив фунгіцидів нового покоління Амістар Екстра і Альто Супер на 
проростки ярого ячменю. Показано достовірне зниження схожості насіння всіх 
сортів пропорційно концентрації препаратів фунгіцидів. Найбільш чутливим 
виявився сорт Геліос, а найбільш толерантним – сорт Сталкер. Препарат Альто 
Супер менше порушував мітоз у кореневій меристемі, ніж препарат Амістар 
Екстра. Найменшу частоту нормальних анафаз продемонстрували сорти Стал-
кер і Еней. Сорти розрізнялися за спектром аномальних анафаз під впливом 
фунгіцидів. У кореневій меристемі проростків сорту Еней переважали клітини 
з відставаннями хромосом в анафазе, а у сорту Сталкер – з мостами і з фраг-
ментами. У інших сортів це залежало від поєднання сорту і препарату.
Ключові слова: фунгіциди, ячмінь, схожість, коренева меристема, анафазний 
тест.
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CYTOGENETIC EFFECTS OF FUNGICIDES IN ROOT 
MERISTEM OF BARLEY

Summary
We studied the impact of fungicides a new generation of Amistar Extra`s and Alto 
Super on plantlets of spring barley. It is shown reliable decrease germinating capac-
ity of seeds all grades proportional to the concentration of preparations fungicides. 
The most sensitive turned out to be cultivar Helios, and the most tolerant ������  –�����  cul-
tivar Stalker. The drug is Alto Super less than the violated the mitosis in the root 
meristem, than the drug Amistar Extra`s. The smallest the frequency of normal ana-
phases demonstrated the varieties Stalker and Eney. Sorts differed over the spectrum 
of anomalous anaphases under the influence of fungicides. In the root meristem of 
seedlings varieties Eney prevailed cells with a lag of chromosomes in anaphase, 
and at varieties Stalker – with bridges and with fragments of. Do other varieties it 
depended on the combination of varieties and of the drug.
Keywords: fungicides, barley, germination, root meristem, anaphase test.


