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Изучена аккумуляция компонентов противогололедных материалов (ПГМ) в луковицах Allium cepa при 
их контакте с  растворами реагентов в  рамках комплексных экспериментальных исследований по оценке 
цито- и генотоксических эффектов ПГМ. Исследованы два модельных образца ПГМ с различным химиче-
ским и агрегатным составом: твердый ПГМ1 (NaCl 91 %; СaCl2 8,7 %) и жидкий ПГМ2 (25 %-ный раствор 
MgCl2) в восьми концентрациях. Химико-аналитические исследования позволили определить количествен-
ное соотношение основных ионов ПГМ (Na+, Ca2+, Mg2+ и Cl-) в растительной массе экспериментальных лу-
ковиц после их проращивания на растворах тестируемых реагентов. На основе экспериментальных данных 
установлена тенденция накопления тест-культурой Allium cepa отдельных элементов ПГМ. В  частности, 
корреляционный анализ данных выявил связь между количественным содержанием отдельных катионов Na+ 
и Mg2+ в растворах ПГМ и в растительной массе Allium cepa Полученные данные представляют научный ин-
терес для оценки влияния ионов ПГМ на показатели цитогенетического анализа клеток корневой меристемы 
тест-культуры Allium cepa. Представляется интересным дальнейшее изучение взаимосвязи между количе-
ственным содержанием аккумулированных компонентов ПГМ в тест-культуре и токсическими эффектами, 
регистрируемыми в клетках корневой меристемы Allium cepa.
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ACCUMULATION OF SINGLE DEICING SALT COMPOUNDS  
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A deicing salt compounds (DS) accumulation in Allium cepa exposed to deicer solutions within the complex 
studies of deicing salt cyto- and genotoxic effects was researched. Eight concentrations of two different chemical 
and aggregate compositions of DS using as a model objects such as the solid DS1 (NaCl 91 %; СaCl2 8,7 %) and the 
liquid DS2 (25 % MgCl2 solution) were analyzed. Analytical analyses were allowed to establish a quantitative ratio 
of basic deicer ions (Na+, Ca2+, Mg2+ и Cl-) in biomass of test onions after its deicer solution germinating. Experi-
mental data provided to establish the accumulation trend of single deicing elements by Allium cepa testing culture. 
In particular a correlation analysis found the Na+ и Mg2+ single cation connection between a quantitative content of 
such elements in deicer solutions and in Allium cepa biomass. Obtained data may have a scientific interest for further 
research of deicing salt ions effect on cytogenetic analysis criteria of Allium cepa testing culture root meristem cells.
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Одной из модельных тест-культур в ци-
тогенетике, использующейся для оценки 
цито- и  генотоксических эффектов различ-
ных химических веществ, являются лукови-
цы Allium cepa  [1]. Клетки апикальной ме-
ристемы корней данной культуры являются 
удобным материалом для оценки цитогене-
тических нарушений, индуцируемых раз-
личными химическими соединениями [2–4]. 
К настоящему времени на Allium cepa под-
робно изучена цито- и  генотоксичность 
различных химических соединений, а  так-
же отдельных компонентов окружающей 
среды [5–7]. 

В наших исследованиях на Allium cepa 
подробно изучены фито- и цитогенотокси-
ческие свойства одного из видов противо-
гололедных материалов (ПГМ) как от-
дельной группы химических соединений, 
обладающих фитотоксичностью [8]. В про-
должение исследований проводится ком-
плексная оценка цито- и  генотоксических 
эффектов других видов ПГМ, в  рамках 
которой исследуется аккумуляция хими-

ческих соединений ПГМ в  тест-культуре 
Allium cepa.

Цель работы: оценка аккумуляции ком-
понентов ПГМ в тест-культуре Allium cepa 
при ее контактном взаимодействии с  во-
дными растворами реагентов.

Материалы и методы исследования
Экспериментальные исследования про-

водились на двух модельных образцах ПГМ 
с  различным химическим составом: твер-
дый ПГМ1 (NaCl 91 %; СaCl2 8,7 %) и жид-
кий ПГМ2 (25 %-ный раствор MgCl2).

Луковицы проращивались в условиях не-
посредственного контакта корней Allium cepa 
с растворами ПГМ в течение трех суток в ус-
ловиях постоянной температуры: +25(±1) °C. 
Контрольные луковицы проращивались 
на дистиллированной воде. Диапазон тести-
руемых концентраций ПГМ1 и  ПГМ2 был 
выбран исходя из задач, определенных в рам-
ках комплексного исследования цито- и гено-
токсических свойств ПГМ с использованием 
тест-культуры Allium cepa.
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Химический анализ растворов ПГМ 
и  луковиц проводили методом масс-
спектрометрии с  индуктивно-связан-
ной плазмой (ИСП-МС) в  соответствии 
с  ГОСТ  [9]. Пробы растительного мате-
риала для элементного анализа готовили 
с использованием микроволновой системы 
разложения проб под давлением. Объем ис-
следований представлен в табл. 1. 

Статистическую обработку экспери-
ментальных данных проводили методом 
корреляционного анализа с помощью непа-
раметрического коэффициента корреляции 
рангов Спирмена при использовании ком-
пьютерных программ Microsoft Office Excel 
2010 г. и Statistica 10.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В табл. 2 представлены данные по ос-
новным катионам и  анионам ПГМ1, опре-
деленным в  составе луковиц Allium cepa, 
выращенных на дистиллированной воде без 
добавления реагента (контроль) и на раство-
рах тестируемого вещества (ПГМ1) в  раз-
ных дозах.

На основе экспериментальных данных 
определено количественное соотношение 
основных компонентов ПГМ1 в  составе 
опытных луковиц. В  частности, установ-
лено увеличение суммарного количества 
ионов (Na+, C a2+, C l-) с  ростом их концен-

трации в  растворах ПГМ1, на которых 
проращивались луковицы по сравнению 
с  контролем. Следует также отметить, что 
динамика аккумуляции отдельных ионов 
существенно отличается.

Рассчитывали коэффициент, отра-
жающий степень аккумуляции ионов 
в  тест-культуре Allium cepa, по формуле:  
К = Со/Ск, где Со  – концентрация опреде-
ляемого иона в опытном варианте экспери-
мента, Ск  – концентрация определяемого 
иона в  контроле. Установлена тенденция 
увеличения концентрации данного элемен-
та в луковицах Allium cepa с ростом концен-
трации раствора ПГМ1 (табл. 3). 

Таблица 3
Величины коэффициентов, 

характеризующие степень накопления 
ионов ПГМ в луковицах Allium cepa 

относительно контроля

Концентрация ПГМ1 
в растворе, г/л 

Na+ Ca2+ Cl-

0,5 1,4 1,3 0,9
1 1,6 1,1 0,9
1,5 1,1 1,7 1,0
2 1,6 1,5 1,1
2,5 2,4 1,0 1,1
5 2,9 1,7 1,1
10 3,8 1,3 1,2
20 5,6 1,0 0,8

Таблица 1
Объем исследований и схема эксперимента

Направление  
исследований

Метод исследования Характеристика  
исследуемых объектов

Количество проб  
(повторность)

Анализ химическо-
го состава экспери-
ментальных луко-
виц Allium cepa

ИСП-МС, элементный 
анализ (минерализация 
растительного материала 
в системе микроволново-
го разложения проб

Экспериментальные луко-
вицы, выращенные на мо-
дельных растворах ПГМ1 
и  ПГМ2 (концентрации: 0, 
0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 5; 10; 20 г/л)

27 на каждый исследуе-
мый образец ПГМ (3-крат-
ная повторность для каж-
дой концентрации)

Таблица 2
Катионно-анионный состав луковиц Allium cepa, выращенных на растворах ПГМ1 

с различной концентрацией по основным ионам (Na+, Ca2+, Cl-)

Концентрация
растворов ПГМ,

г/л

Концентрация ионов в луковицах, мг/г Массовая доля ионов в луковицах, %
Na+ Ca2+ Cl- сумма ионов

(Na+,Ca2+,Cl-)
Na+ Ca2+ Cl-

контроль 0,1 0,4 1,3 1,8 5,5 22,3 72,1
0,5 0,14 0,5 1,1 1,8 7,5 29,1 63,4
1 0,15 0,4 1,1 1,7 8,9 24,6 66,5
1,5 0,11 0,7 1,3 2,1 5,3 33,3 61,4
2 0,16 0,6 1,4 2,1 7,3 28,5 64,1
2,5 0,23 0,4 1,4 2,0 11,9 19,7 68,4
5 0,29 0,7 1,4 2,3 12,4 29,2 58,4
10 0,37 0,5 1,6 2,5 15,0 21,5 63,5
20 0,55 0,4 1,1 2,0 27,5 19,4 53,1
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Рис. 1. Зависимость содержания ионов Na+ в тест-культуре Allium cepa  
от концентрации раствора ПГМ1

Рис. 2. Зависимость содержания ионов Ca2+ в тест-культуре Allium cepa  
от концентрации раствора ПГМ1

Таблица 4
Данные корреляционного анализа 

зависимости концентрации ионов ПГМ1 
в растворе и содержания  

ионов в луковицах Allium cepa

Ион Число 
луковиц

Коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена R

p*

Na+ 24 0,9732 0,003
Ca2+ 24 –0,3562 0,529
Cl- 24 –0,1257 0,199

П р и м е ч а н и е . *p-уровень значимости 
коэффициентов корреляции в  соответствии 
с t-критерием Стьюдента.

Оценка связи между количественным 
составом ионов в растворах ПГМ1 и в луко-
вицах проводилась методом корреляцион-
ного анализа (табл. 4, рис. 1–3). Выявлено, 
что в  пределах изученного диапазона кон-
центраций ПГМ1 (от 0,1 до 20 г/л) имеет-
ся прямая значимая корреляционная связь 

(R = 0,9, P = 0,003) между количеством 
ионов Na+ в растворе ПГМ1 и в луковицах 
Allium cepa. Линии регрессии для Сa2+; Cl- 
показывают обратную зависимость коли-
чества ионов в растворах и луковицах, при 
этом корреляционных связей по данным 
элементам не выявлено (табл. 4, рис. 2, 3). 
Таким образом, данные свидетельствуют 
об избирательной аккумуляции луковицами 
Na+ при проращивании тест-культуры Al-
lium cepa на растворах ПГМ1. 

В табл. 5 представлены данные 
по количественному составу основных ио-
нов ПГМ2 в  луковицах Allium cepa после 
их проращивания в растворах реагента. Со-
гласно полученным данным выявлена тен-
денция аккумуляции луковицами катиона 
магния (Mg2+) относительно контроля. Схо-
жая тенденция прослеживается по общему 
количеству ионов ПГМ2 (Mg + Cl2) для лу-
ковиц, выращенных на растворах с высокой 
концентрацией ПГМ (10 и 20 г/л) (табл. 5).
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Таблица 5
Катионно-анионный состав луковиц Allium cepa, выращенных на растворах ПГМ2

Концентрация 
ПГМ, г/л

Концентрация ионов в луковице, мг/г Сумма ионов 
(Mg2+ + Сl-)

Массовая доля ионов в луковицах, %
Mg2+ Сl- Mg2+ Сl-

контроль 0,15 1,16 1,31 11,37 88,63
0,5 г/л 0,14 0,72 0,86 16,74 83,26
1 г/л 0,15 0,78 0,93 16,41 83,59
1,5 г/л 0,21 1,01 1,22 16,95 83,05
2 г/л 0,21 0,64 0,85 24,93 75,07
2,5 г/л 0,22 0,46 0,68 32,11 67,89
5 г/л 0,22 0,46 0,68 32,41 67,59
10 г/л 0,67 1,55 2,22 30,05 69,95
20 г/л 0,90 1,67 2,57 34,85 65,15

Рис. 3. Зависимость содержания ионов Cl- в тест-культуре Allium cepa  
от концентрации раствора ПГМ1

Выявлена положительная значимая 
корреляция (P = 0,004) между содержани-
ем Mg2+ в луковицах и в растворах ПГМ2, 
характеризующаяся наличием сильной 
связи (R = 0,9) между оцениваемыми по-

казателями (R = 0,9) (табл. 6, рис. 4). На-
против, значимой корреляционной за-
висимости между анионом Сl- в  составе 
луковиц и в растворе ПГМ2 не установле-
но (P = 0,5).

Рис. 4. Зависимость содержания ионов Mg2+ в тест-объекте от концентрации раствора ПГМ2
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Таблица 6

Данные корреляционного анализа 
зависимости концентрации ионов ПГМ2 

в растворе и содержания  
ионов в луковицах Allium cepa

Ион Число 
луковиц

Коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена R

p*

Mg2+ 24 0,969 0,001
Cl- 24 0,805 0,529

П р и м е ч а н и е . *p-уровень значимости 
коэффициентов корреляции в  соответствии 
с t-критерием Стьюдента.

Заключение
Таким образом, исследование хими-

ческого состава луковиц после контакт-
ного взаимодействии корневой системы 
Allium cepa с  растворами ПГМ позволило 
выявить избирательное накопление ка-
тионов Na+ и  Mg2+ в  растительной массе 
тест-культуры, используемой при оценке 
цито- и генотоксичности ПГМ. Представля-
ется интересным дальнейшее изучение вза-
имосвязи между количественным содержа-
нием аккумулированных компонентов ПГМ 
в тест-культуре и токсическими эффектами, 
регистрируемыми в клетках корневой мери-
стемы Allium cepa.
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