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Представлены результаты исследования клеточного состава периферической крови у жителей при-
брежных сел р. Теча Челябинской области, хроническое облучение которых началось внутриутроб-
но и продолжилось в постнатальный период. Исследование проводилось в отдаленный период по-
сле начала радиационного воздействия с 1963 по 2017 г. Диапазон доз от суммарного внутриутроб-
ного и постнатального облучения красного костного мозга у обследованных составил 1–1905 мГр.
Группа сравнения (условный контроль) сформирована из лиц, проживавших в тех же районах, но
подвергшихся радиационному воздействию только в постнатальный период онтогенеза. Показате-
ли эритроцитарного, тромбоцитарного и лейкоцитарного ростка изучали в соответствии с возраст-
ной периодизацией. Среднегрупповые значения показателей периферической крови как в группах
внутриутробно облученных, так и в группах постнатально облученных людей соответствовали нор-
мальным физиологическим значениям. Различия тромбоцитарного и эритроцитарного звеньев
между облученными лицами преимущественно были отмечены в средней и старшей возрастной
группе. Наиболее изменчивыми оказались количество эритроцитов, уровень гемоглобина и цвет-
ной показатель крови. У внутриутробно облученных мужчин всех возрастов уровень гемоглобина
был выше, чем в группе сравнения. При оценке лейкоцитарного компартмента периферической
крови выявлены разносторонние изменения для различных клеточных ростков между группами
лиц, подвергшихся воздействию радиации во внутриутробный период или только в постнатальный
этап онтогенеза. У лиц старшего возраста отличия от контроля отмечены во всех клеточных ростках.
Показатели нейтрофилов были ниже, чем в контроле, а лимфоцитов, моноцитов, эозинофилов и
базофилов выше.

Ключевые слова: внутриутробно облученные лица, гемопоэз, костный мозг, лейкоциты, лимфоци-
ты, периферическая кровь, река Теча, нейтрофилы, эритроциты, тромбоциты
DOI: 10.31857/S0869803120030169

Гемопоэз играет важную роль в функциониро-
вании организма. Наряду с иммунной кроветвор-
ная система является одной из наиболее радио-
чувствительных. Считается, что радиационно-
индуцированные нарушения системы гемопоэза
значимы в формировании ранних и отдаленных
последствий облучения [1].

Для оценки последствий воздействия ионизи-
рующего излучения на здоровье человека, поми-
мо дозовых характеристик, немаловажно учиты-
вать период онтогенеза, в котором началось воз-
действие. Экспериментальные исследования
указывают на то, что наиболее радиочувствитель-
ным периодом онтогенеза является внутриутроб-
ный период [2].

Данные о влиянии ионизирующего излучения
на эмбрион и плод человека в основном были по-
лучены при обследовании детей, рожденных жен-
щинами, прошедшими лучевую терапию во вре-
мя беременности, а также при наблюдении за здо-
ровьем внутриутробно облученных лиц во время
атомной бомбардировки г. Хиросимы и г. Нагаса-
ки (Япония) [3, 4]. Наиболее тщательно просле-
жены эффекты острого облучения на организм
человека при больших мощностях доз. Вопрос о
том, как влияет хроническое облучение, начав-
шееся внутриутробно, на состояние организма в
отдаленные сроки – дискутируется. Отчасти это
происходит из-за противоречивых оценок инди-
видуальных доз для облученного населения, а
также из-за разнообразия факторов нерадиаци-
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онной природы, которые достаточно сильно мо-
дифицируют эффект хронического низкоинтен-
сивного облучения.

Популяция людей, подвергшихся аварийному
хроническому низкоинтенсивному облучению на
Южном Урале, обследуется специалистами
ФГБУН УНПЦ РМ ФМБА России более 60 лет.
Хроническое облучение жителей прибрежных сел
р. Теча началось с 1948 г., а максимальные мощ-
ности доз облучения наблюдались с 1949 г. по
1952 г. Облучение было сочетанным – внешнее
γ-облучение преимущественно за счет 137Cs, со-
держащегося в речной воде, донных отложениях
и пойменных почвах, и внутреннее β-облучение
за счет поступления долгоживущих радионукли-
дов 89,90Sr с пищевыми продуктами и питьевой во-
дой в организм [5].

Ранее анализ данных по состоянию гемопоэза
у местных жителей больше концентрировался на
группе лиц, у которых облучение началось в пост-
натальный период, т.е. тех, кто родился по де-
кабрь 1949 г. включительно. Для этих людей были
индивидуализированы дозы от внешнего γ-излу-
чения на красный костный мозг (ККМ) и рассчи-
таны дозы на ККМ от внутреннего излучения на
основании прижизненных измерений содержа-
ния радионуклидов 90Sr в организме. Клеточный
состав периферической крови у облученных жи-
телей прибрежных сел р. Теча изучался в течение
длительного времени и затронул период макси-
мального радиационного воздействия, период
восстановления гемопоэза и отдаленные сроки
[6–8].

В 2011 г. в УНПЦ РМ была сформирована ко-
горта внутриутробно облученных людей, куда бы-
ло включено 11574 человека. Это были лица, кото-
рые родились в период с 02.01.1950 по 30.09.1961 г.
Ионизирующее излучение воздействовало на них
внутриутробно и влияние продолжилось постна-
тально. Более того эти люди – потомки облучен-
ных родителей (одного или обоих), что подразу-
мевает облучение половых клеток матери и отца
до зачатия. В тех условиях на эмбрион и плод воз-
действовало равномерное внешнее γ-излучение.
Внутреннее облучение определялось 137Сs, посту-
павшим в организм беременной женщины с про-
дуктами питания местного производства и водой.
Неравномерное облучение ККМ формировалось
за счет поступления радионуклидов 89,90Sr в кост-
ную ткань плода. Средняя доза внутриутробного
облучения ККМ развивающегося организма со-
ставила 30 мГр, причем около 90% вносило β-из-
лучение от радионуклидов 89,90Sr. Максимальные
значения дозы на ККМ за внутриутробный пери-
од в когорте достигали 1050 мГр [9].

Индивидуализированные дозы для внутри-
утробно облученных лиц были рассчитаны в био-
физической лаборатории УНПЦ РМ, что позво-

лило провести анализ состояния гемопоэза у этих
людей. В настоящее время старшие из них до-
стигли 60-летнего возраста, что также делает воз-
можным сравнивать полученные показатели с
группой ранее обследованных лиц, облучение ко-
торых началось в постнатальный период.

Цель настоящей статьи – проанализировать
особенности клеточного состава перифериче-
ской крови в отдаленные сроки после начала ра-
диационного воздействия у людей, хроническое
облучение которых началось внутриутробно и
продолжилось после рождения.

Впервые в работе при анализе данных была ис-
пользована возрастная периодизация для обсле-
дуемых групп (юноши, взрослые, старшие лица).
Развитие дозиметрической системы УНПЦ РМ
(TRDS-2016) позволило использовать уточнен-
ные индивидуализированные дозы облучения для
оценки зависимости доза–эффект для показате-
лей гемопоэза у обследуемых лиц. В данном ис-
следовании выбор группы сравнения для внутри-
утробно облученных был максимально прибли-
жен к требованиям “случай–контроль”.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Характеристика обследованных групп

Исследование клеточного состава перифери-
ческой крови у облученных людей проводили в
отдаленные сроки от начала хронического радиа-
ционного воздействия в период с 1963 по 2017 г. в
клиническом отделении УНПЦ РМ (ранее ФИБ-4).
Из анализа данных исключали те показатели, ко-
торые были получены в период заболеваний, вли-
яющих на гемопоэз (паразитарные инвазии, он-
кологическая патология, острые и хронические
кровопотери вследствие геморроя, миомы матки,
период острых или обострения хронических вос-
палительных заболеваний).

Для исследования были сформированы две
группы обследуемых людей:

1) группу внутриутробно облученных состави-
ли 446 человек, облучение которых началось в пе-
риод внутриутробного развития и продолжилось
после рождения. Эти лица родились в период с
1950 г. по 1960 г. Период внутриутробного и ран-
него постнатального развития этих людей при-
шелся на время формирования основной части
кумулятивной дозы облучения ККМ. Дозы облу-
чения ККМ плода у обследованных располага-
лась в ряду от 0.0001 до 357.91 мГр. Дозы от постна-
тального облучения ККМ располагались в диа-
пазоне 0.0007–1905.29 мГр. Мощности дозы
постнатального облучения в период максимальных
воздействий достигали 0.05–500 мГр/год. Дозы на
гонады родителей были сопоставимы (для отцов
от 0.0002 до 29 мГр, для матерей от 0.00007 до 30 мГр).
При анализе данных для внутриутробно облучен-
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ных лиц были использованы суммарные значе-
ния доз на ККМ от внутриутробного и постна-
тального (внутреннего и внешнего) облучения;

2) группу постнатально облученных лиц соста-
вили 393 человека, родившихся до 1949 г. и про-
живавших в тех же административных районах,
что и лица из первой группы. Доза облучения
ККМ у обследованных в этой группе людей рас-
полагалась в ряду от 0.59 до 2831 мГр. Мощности
дозы в период максимальных воздействий дости-
гали от 30 до 1100 мГр/год. При анализе данных
дозы облучения ККМ были рассчитаны как сум-
марные от внутреннего и внешнего облучения.
В эту группу были включены пациенты, которые
соответствовали группе внутриутробно облучен-
ных лиц по следующим показателям: возраст на
момент обследования (по трем возрастным под-
группам), пол, национальность, кумулятивная
доза облучения ККМ (разница с основной груп-
пой была не более 15 мГр). Таким образом, соот-
ветствие двух выборок было максимально при-
ближено к требованиям “случай–контроль”.

Для того чтобы исключить влияние возраста
на показатели гемопоэза, мы распределили всех
обследованных лиц в соответствии с возрастной
периодизацией, представленной в работе [10], на
три возрастные группы:

– младшая возрастная группа – подростковый
и юношеский возраст – от 13 до 21 года (юноши)
и от 12 до 20 лет (девушки);

– средний возраст – от 22 до 60 лет включи-
тельно (мужчины) и от 21 до 55 лет включительно
(женщины);

– старший возраст – 61 год и старше (мужчи-
ны) и 56 лет и старше (женщины).

После формирования групп для исследования
с учетом возраста на момент анализа перифери-
ческой крови по уникальному системному номе-
ру человека были получены усредненные данные
по исследуемым показателям гемопоэза, если его
оценивали более 1 раза за указанный возрастной
период.

Характеристики обследованных групп облу-
ченных лиц в трех возрастных периодах представ-
лены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, в юношеском возрастном
диапазоне обе подгруппы включают примерно
равное количество обследованных: внутриутроб-
но облученных – 49 человек, постнатально облу-
ченных – 47 человек. Две другие группы были
также сопоставимы по количеству обследован-
ных лиц и превышали юношескую группу по чис-
ленности в 3–4 раза. В старшей группе постна-
тально облученных лиц было обследовано на
44 человека меньше, чем в группе внутриутробно
облученных. Это объясняется тем, что лиц, под-
вергшихся в постнатальный период развития ра-
диационному воздействию в малых дозах, было
меньше, чем индивидов, облученных в высоких
дозах. Диапазон доз на ККМ у обследованных от
суммарного внутриутробного и постнатального
облучения составил от 1 до 1905 мГр. Примерно
60–80% обследованных во всех группах были
женщины, большинство обследованных лиц бы-
ли представлены следующими национальностя-
ми: русские, татары и башкиры.

Методы исследования
Клеточный состав периферической крови за

весь период наблюдений с 1963 г. по 2017 г. изуча-
ли с использованием стандартных методов лабо-

Таблица 1. Характеристика обследованных групп
Table 1. Characteristics of the studied groups

Возрастные 
группы Группы Всего 

человек

Пол Доза на ККМ, мГр/cредняя

жен. муж. внутри-
утробная

пост-
натальная суммарная

Младший 
возраст

внутриутробно 
облученные

49 38 11 0–358 1–1582 2–1583
46 255 302

постнатально 
облученные

47 37 10 0 2–1592 2–1592
331 331

Средний 
Возраст

внутриутробно 
облученные

192 123 69 0–358 0–1905 1–1905
32 151 184

постнатально 
облученные

185 116 69 0 1–1688 1–1688
183 183

Старший 
Возраст

внутриутробно 
облученные

205 160 45 0–358 0–1695 1–1695
33 158 191

постнатально 
облученные

161 122 39 0 1–1590 1–1590
180 180
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раторной диагностики, которые были приняты в
лабораторной практике в конкретный период.
До 1968 г. уровень гемоглобина определяли, ис-
пользуя гемометр Сали, а с 1969 г. в клинико-ди-
агностических лабораториях используется уни-
фицированный гемиглобинцианидный метод.
Количество эритроцитов и лейкоцитов определя-
ли с помощью камеры Горяева, число тромбоци-
тов оценивали в мазках, окрашенных по Фонио.
С 1969 г. клеточный состав периферической кро-
ви оценивали на автоматических анализаторах
“Celloscope”, “Пикоскел”. С 1995 г. количество
лейкоцитов, тромбоцитов и содержание гемогло-
бина оценивают на анализаторе “Digicell-1400”.
Подсчет лейкоцитарной формулы крови во все
сроки проводили при микроскопическом иссле-
довании мазков, окрашенных по методу Рома-
новского–Гимза. Подсчет количества ретикуло-
цитов проводили на препаратах после суправи-
тальной окраски бриллианткрезилблау [7, 8].
В ходе исследования [8] для унификации резуль-
татов проведен анализ данных по гемопоэзу, по-
лученных в разное время в лаборатории с исполь-
зованием различного оборудования. Для этих це-
лей взяты данные из справочной литературы и
техническая документация анализаторов. Сдела-
но заключение о сопоставимости и преемствен-
ности методик, применяемых в клинической ла-
боратории УНПЦ РМ и в стране. Отметим, что в
нашем исследовании при анализе данных срав-
нивали показатели, полученные в одной и той же
лаборатории и примерно в одно и то же время для
всех обследуемых одной и той же возрастной
группы, что уменьшает ошибку измерения.

Методы статистической обработки данных

Статистический анализ полученных данных
проводили с использованием программных паке-
тов SPSS Statistic 17.0, Excel 2010. Статистическую

значимость различий в выборках оценивали не-
параметрическим критерием Манна–Уитни. Для
проведения корреляционного анализа зависимо-
сти исследуемых показателей от дозы облучения
на ККМ использовали коэффициент ранговой
корреляции Спирмена [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты изучения показателей тромбоци-
тарного и эритроцитарного звена перифериче-
ской крови обследованных групп представлены в
табл. 2 и 3, а лейкоцитарного звена – в табл. 4 и 5.

Необходимо особо отметить, что выявленные
среднегрупповые значения показателей перифе-
рической крови как у внутриутробно облучен-
ных, так и у постнатально облученных людей со-
ответствуют нормальным физиологическим зна-
чениям [12].

Показатели эритроцитарного и тромбоцитар-
ного звена периферической крови в зависимости
от возраста и пола обследуемых лиц имели свои
особенности (табл. 2, 3).

Как видно из табл. 2, внутриутробно облучен-
ные девушки по показателям эритроцитарного и
тромбоцитарного звена не отличались от деву-
шек, облучение которых пришлось только на
постнатальный период.

У внутриутробно облученных женщин средне-
го и старшего возраста отмечали значимо повы-
шенное количество эритроцитов и существенно
пониженное значение цветного показателя крови
относительно соответствующих показателей у
постнатально облученных женщин. При этом
уровень гемоглобина был значимо выше только у
внутриутробно облученных женщин старшей
возрастной группы.

Таблица 2. Показатели тромбоцитарно-эритроцитарного звена периферической крови у женщин, (M ± SE)
Table 2. Parameters of thrombocytic-erythrocytic lineage of the peripheral blood in females, (M ± SE)

Примечание. Эр. – эритроциты, Hb – гемоглобин, ЦП – цветной показатель, Ртц – ретикулоциты, Трц – тромбоциты.

Показатели
Младшая группа 12–20 лет Средняя группа 21–55 лет Старшая группа >56 лет

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

Эр, ×1012/л 3.94 ± 0.17 4.23 ± 0.06 4.35 ± 0.03 4.23 ± 0.03 4.66 ± 0.03 4.40 ± 0.03
р = 0.02 р = 0.0001

Hb, г/л 124 ± 2 122 ± 2 127 ± 1 127 ± 1 139 ± 1 135 ± 1
р = 0.003

ЦП 0.90 ± 0.01 0.87 ± 0.02 0.88 ± 0.01 0.90 ± 0.01 0.90 ± 0.01 0.92 ± 0.01
р = 0.007 р = 0.002

Ртц, ‰ 4.51 ± 0.60 5.06 ± 0.53 5.58 ± 0.70 5.48 ± 0.35 – 5.38 ± 0.48

Трц, ×109/л 263 ± 9 280 ± 16 265 ± 5 257 ± 5 250 ± 4 253 ± 5
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Таблица 3. Показатели тромбоцитарно-эритроцитарного звена периферической крови у мужчин, (M ± SE)
Table 3. Parameters of thrombocytic-erythrocytic lineage of the peripheral blood in males, (M ± SE)

Примечание. Эр. – эритроциты, Hb – гемоглобин, ЦП – цветной показатель, Ртц – ретикулоциты, Трц – тромбоциты.

Показатели
Младшая группа 13–21 год Средняя группа 22–60 лет Старшая группа > 61 года

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

Эр., ×1012/л 4.68 ± 0.17 4.42 ± 0.06 4.94 ± 0.04 4.58 ± 0.05 5.09 ± 0.06 4.62 ± 0.06
р = 0.0001 р = 0.001

Hb, г/л 137.27 ± 5.90 120.15 ± 5.49 149.54 ± 1.39 143.11 ± 1.65 155.00 ± 1.53 141.49 ± 1.98
р = 0.038 р = 0.009 р = 0.001

ЦП 0.88 ± 0.02 0.82 ± 0.04 0.91 ± 0.01 0.95 ± 0.01 0.91 ± 0.01 0.92 ± 0.01
р = 0.01

Ртц, ‰ 3.93 ± 0.49 6.20 ± 2.08 5.08 ± 0.60 4.55 ± 2.30 – 5.00 ± 0.90

Трц, ×109/л 267.71 ± 24.17 260.78 ± 17.28 240.16 ± 5.69 266.12 ± 6.56 231.00 ± 6.80 234.00 ± 9.30
р = 0.004

Таблица 4. Показатели лейкоцитарного звена периферической крови у женщин, (M ± SE)
Table 4. Parameters of the leukocytic lineage of the peripheral blood in females, (M ± SE)

Показатели
Младшая группа 12–20 лет Средняя группа 21–55 лет Старшая группа >56 лет

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

Лейкоциты, 109/л 6.80 ± 0.26 7.23 ± 0.31 6.37 ± 0.13 6.37 ± 0.13 6.09 ± 0.10 6.19 ± 0.14

Нейтрофилы, 
сегмен., %

51.14 ± 1.52 44.94 ± 1.17 56.00 ± 0.63 52.00 ± 0.81 52.00 ± 0.60 57.00 ± 0.66
р = 0.03 р = 0.0001 р = 0.0001

Нейтрофилы, 
сегмен., ×109/л

3.48 ± 0.21 3.28 ± 0.18 3.56 ± 0.09 3.30 ± 0.09 3.17 ± 0.07 3.55 ± 0.10
р = 0.003 р = 0.026 р = 0.003

Нейтрофилы, 
палоч., %

4.14 ± 0.59 5.72 ± 0.41 3.90 ± 0.27 4.10 ± 0.23 0.69 ± 0.11 3.43 ± 0.20
р = 0.001 р = 0.0001

Нейтрофилы, 
палоч., 109/л

0.27 ± 0.04 0.41 ± 0.03 0.26 ± 0.03 0.27 ± 0.02 0.04 ± 0.007 0.22 ± 0.01
р = 0.001 р = 0.0001

Лимфоциты, % 33.17 ± 1.17 37.03 ± 1.28 33.00 ± 0.59 35.17 ± 0.72 35.11 ± 0.58 33.20 ± 0.64
p = 0.045 р = 0.02 р = 0.04

Лимфоциты, 
×109/л

2.20 ± 0.10 2.66 ± 0.16 2.06 ± 0.05 2.22 ± 0.06 2.13 ± 0.05 2.05 ± 0.06
р = 0.024

Моноциты, % 7.31 ± 0.55 8.01 ± 0.40 4.88 ± 0.17 6.05 ± 0.23 7.66 ± 0.17 4.49 ± 0.24
р = 0.0001 р = 0.0001

Моноциты, 
×109/л

0.48 ± 0.04 0.57 ± 0.03 0.31 ± 0.01 0.38 ± 0.02 0.46 ± 0.01 0.28 ± 0.02
р = 0.048 p = 0.0001 р = 0.0001

Эозинофилы, % 3.80 ± 0.45 3.68 ± 0.40 2.50 ± 0.18 2.62 ± 0.17 3.23 ± 0.14 1.91 ± 0.13
р = 0.0001

Эозинофилы, 
×109/л

0.24 ± 0.03 0.26 ± 0.03 0.15 ± 0.01 0.17 ± 0.01 0.19 ± 0.009 0.12 ± 0.008
р = 0.0001

Базофилы, % 0.51 ± 0.13 0.49 ± 0.11 0.34 ± 0.04 0.30 ± 0.04 1.51 ± 0.06 0.21 ± 0.04
р = 0.0001

Базофилы, ×109/л 0.04 ± 0.01 0.03 ± 0.007 0.021 ± 0.0003 0.018 ± 0.002 0.09 ± 0.004 0.014 ± 0.003
р = 0.05 р = 0.0001
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У внутриутробно облученных юношей среди
всех показателей эритроцитарного и тромбоци-
тарного звена было отмечено только значимое
повышение уровня гемоглобина относительно
контрольной группы (табл. 3). У внутриутробно
облученных мужчин среднего и старшего возрас-
та были повышены уровни эритроцитов и гемо-
глобина. Кроме этого, для внутриутробно облу-
ченных мужчин средней возрастной группы было
показано более низкое значение цветного пока-
зателя крови, а также у них было снижено коли-
чество тромбоцитов по сравнению с таковым по-
казателем у постнатально облученных мужчин.

Таким образом, различия в показателях тром-
боцитов и эритроцитов между сравниваемыми
группами преимущественно были отмечены в
средней и старшей возрастной группах. Наиболее
изменчивым оказались количество эритроцитов,
уровень гемоглобина и цветной показатель крови.
Обращает на себя внимание, что у внутриутробно
облученных мужчин всех возрастов уровень гемо-
глобина был выше, чем в группе сравнения.

Анализ лейкоцитарного звена перифериче-
ской крови у обследуемых (табл. 4 и 5) обнаружил
разнонаправленные изменения показателей кле-
точного состава белой крови в зависимости от по-

Таблица 5. Показатели лейкоцитарного звена периферической крови у мужчин, (M ± SE)
Table 5. Parameters of the leukocytic lineage of the peripheral blood in males, (M ± SE)

Показатели
Младшая группа 13–21 год Средняя группа 22–60 лет Старшая группа >61 года

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

внутриутробно 
облученные

постнатально 
облученные

Лейкоциты, 109/л 6.42 ± 0.44 7.1 ± 0.24 6.94 ± 0.20 7.00 ± 0.18 7.36 ± 0.24 6.5 ± 0.32
р = 0.015

Нейтрофилы, 
сегмен., %

54.27 ± 1.90 46.08 ± 2.62 57.00 ± 0.94 54.26 ± 0.94 54.33 ± 1.01 57.46 ± 1.05
р = 0.042

Нейтрофилы, 
сегмен., ×109/л

3.47 ± 0.25 3.27 ± 0.21 3.94 ± 0.15 3.80 ± 0.13 4.00 ± 0.15 3.78 ± 0.21

Нейтрофилы, 
палоч., %

2.00 ± 0.43 5.50 ± 0.70 2.31 ± 0.22 4.06 ± 0.29 0.13 ± 0.06 3.62 ± 0.36
р = 0.002 р = 0.0001 р = 0.0001

Нейтрофилы, 
палоч., 109/л

0.13 ± 0.03 0.39 ± 0.06 0.16 ± 0.02 0.28 ± 0.02 0.01 ± 0.005 0.24 ± 0.03
р = 0.001 р = 0.0001 р = 0.0001

Лимфоциты, % 32.09 ± 1.76 34.48 ± 2.31 31.51 ± 0.73 32.54 ± 0.80 32.40 ± 0.86 31.69 ± 0.96
Лимфоциты, 
×109/л

2.07 ± 0.19 2.44 ± 0.16 2.15 ± 0.07 2.25 ± 0.61 2.39 ± 0.11 2.05 ± 0.11
р = 0.031

Моноциты, % 8.18 ± 1.10 8.73 ± 0.83 6.28 ± 0.31 6.04 ± 0.26 8.27 ± 10.29 4.54 ± 0.42
р = 0.0001

Моноциты, 
×109/л

0.52 ± 0.07 0.63 ± 0.07 0.44 ± 0.02 0.42 ± 0.02 0.61 ± 0.03 0.30 ± 0.03
р = 0.0001

Эозинофилы, % 3.00 ± 0.60 4.58 ± 0.82 2.64 ± 0.25 2.89 ± 0.24 3.49 ± 0.27 2.51 ± 0.33
р = 0.0001

Эозинофилы, 
×109/л

0.20 ± 0.04 0.33 ± 0.07 0.18 ± 0.02 0.20 ± 0.02 0.25 ± 0.02 0.17 ± 0.02
р = 0.0001

Базофилы, % 0.41 ± 0.13 0.40 ± 0.15 0.70 ± 0.07 0.17 ± 0.05 1.37 ± 0.07 0.21 ± 0.06
р = 0.0001 р = 0.0001

Базофилы, ×109/л 0.02 ± 0.007 0.03 ± 0.01 0.05 ± 0.005 0.012 ± 0.003 0.10 ± 0.005 0.018 ± 0.006

р = 0.0001 р = 0.0001
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ла и возраста. Например, общее количество лей-
коцитов не отличалось между внутриутробно и
постнатально облученными женщинами во всех
возрастных диапазонах, но при оценке клеточно-
сти отдельных ростков наблюдались различия
(табл. 4).

Так, у девушек в младшей возрастной группе
статистически значимые изменения были отме-
чены в ростках нейтрофилов, лимфоцитов и мо-
ноцитов. У внутриутробно облученных девушек
относительное и абсолютное значение сегменто-
ядерных нейтрофилов было выше, а палочко-
ядерных нейтрофилов ниже по сравнению с тако-
выми показателями у постнатально облученных
девушек. Абсолютное и относительное количе-
ство лимфоцитов, а также абсолютное значение
количества моноцитов у внутриутробно облучен-
ных девушек было статистически значимо ниже,
чем аналогичные показатели в группе сравнения.

У женщин в средней возрастной группе стати-
стически значимые отличия были получены для
таких клеточных ростков, как нейтрофилы, лим-
фоциты, моноциты и базофилы. У внутриутробно
облученных женщин относительное и абсолют-
ное количество сегментоядерных нейтрофилов, а
также абсолютное значение количества базофи-
лов значимо превышали рассматриваемые пока-
затели у постнатально облученных женщин. От-
носительное количество лимфоцитов, относи-
тельное и абсолютное количество моноцитов
было значимо ниже у внутриутробно облученных
женщин по отношению к группе сравнения.

Между двумя группами обследованных жен-
щин старшего возраста выявлены статистически
значимые различия в отношении всех изученных
клеточных ростков. У внутриутробно облученных
женщин были снижены относительное и абсо-

лютное количество сегментоядерных и палочко-
ядерных нейтрофилов, но при этом повышены
относительные и абсолютные показатели моно-
цитов, эозинофилов, базофилов и относительное
количество лимфоцитов по сравнению с постна-
тально облученными женщинами.

На рис. 1 показано общее количество нейтро-
филов у внутриутробно и постнатально облучен-
ных лиц. Обращает на себя внимание, что у внут-
риутробно облученных женщин старшей возраст-
ной группы количество нейтрофилов значительно
снижено по сравнению с постнатально облучен-
ными женщинами того же возраста (3.21 ± 0.07 ×
× 109/л против 3.77 ± 0.1 × 109/л, при р = 0.0001).

Результаты анализа показателей лейкоцитар-
ного звена у мужчин отражены в табл. 5. В млад-
шей возрастной группе у внутриутробно облучен-
ных юношей было значимо снижено количество
палочкоядерных нейтрофилов по сравнению с
постнатально облученными юношами.

Для средней возрастной категории различия
между обследованными группами лиц отмечены
по абсолютному и относительному количеству
палочкоядерных нейтрофилов и базофилов.
У внутриутробно облученных мужчин количе-
ство палочкоядерных нейтрофилов было ниже, а
базофилов выше, чем в группе сравнения.

Стоит отметить, что у мужчин старшего воз-
раста, как и у женщин данного возрастного диа-
пазона, наблюдалось наибольшее количество от-
личий по показателям белой крови среди всех
клеточных ростков. У внутриутробно облученных
мужчин этой возрастной категории общее коли-
чество лейкоцитов было значимо выше, чем тако-
вое в группе сравнения. При рассмотрении от-
дельных клеточных ростков в группе внутри-
утробно облученных мужчин по сравнению с

Рис. 1. Общее количество нейтрофилов у облученных людей (среднее и ошибка среднего).
Fig. 1. Total number of neutrophils in exposed persons (mean and SE).
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группой сравнения отмечено понижение относи-
тельного количества сегментоядерных нейтрофи-
лов, относительного и абсолютного количества
палочкоядерных нейтрофилов, но при этом повы-
шены уровни моноцитов, эозинофилов, базофи-
лов, а также абсолютное количество лимфоцитов.

В группе внутриутробно облученных лиц при
исследовании зависимости клеточных парамет-
ров гемопоэза от мощности дозы на максималь-
ный период воздействия были выявлены слабые
корреляционные связи для общего количества
лейкоцитов (k = 0.143; p = 0.004), абсолютного и
относительного количества палочкоядерных ней-
трофилов (k = 0.201; p = 0.0001 и k = 0.190; p =
= 0.0001 соответственно), абсолютного количе-
ства сегментоядерных нейтрофилов (k = 0.126; p =
= 0.013), абсолютного и относительного количе-
ства базофилов (k = –0.134; p = 0.008 и k = –0.193;
p = 0.0001 соответственно). На рис. 2 представле-

ны графики зависимости абсолютных значений
уровня всех нейтрофилов и базофилов от мощно-
сти дозы ККМ. Видно, что с ростом дозы возрас-
тает число нейтрофилов и снижается количество
базофилов.

Таким образом, при оценке лейкоцитарного
звена периферической крови у внутриутробно и
постнатально облученных лиц были выявлены
разносторонние изменения для показателей кле-
точных ростков. Обращает на себя внимание, что
у мужчин и женщин старшего возраста, начав-
шихся облучаться внутриутробно, отличия от
группы сравнения отмечены в отношении всех
клеточных ростков. Причем показатели сегмен-
тоядерных и палочкоядерных нейтрофилов были
ниже, а лимфоцитов, моноцитов, эозинофилов и
базофилов – выше.

ОБСУЖДЕНИЕ
Внутриутробный период развития организма

человека состоит из нескольких стадий, которые
сами по себе отличаются по радиочувствительно-
сти. Помимо размножения, роста и развития в
этот период клетки эмбриона претерпевают диф-
ференцировку, формируя ткани, и устанавлива-
ют сложнейшие связи между собой. Влияние
ионизирующего излучения в этот период онтоге-
неза человека может рассматриваться как суще-
ственный модифицирующий фактор, приводя-
щий к накоплению мутаций, нестабильности ге-
нома и изменению динамики гемопоэза и т.д. даже
в отдаленные сроки в постнатальном периоде.

Целью настоящего исследования было про-
анализировать клеточные показатели гемопоэза у
жителей Южного Урала, хроническое облучение
которых началось во внутриутробном периоде и
продолжилось постнатально. Для достижения це-
ли было сформировано две группы лиц из жите-
лей прибрежных сел р. Теча, для которых имелись
данные показателей гемопоэза за несколько деся-
тилетий работы клинической лаборатории ФИБ-4
(впоследствии УНПЦ РМ ФМБА России).
Первую группу составили лица, облучение кото-
рых началось внутриутробно (включая гонады
одного из родителей или обоих) и продолжилось
постнатально. К настоящему времени эти лица
достигли 60-летнего возраста, что позволило
сравнить их показатели клеточного состава крови
с группой лиц, облучение которых затронуло
только постнатальный период (вторая группа об-
следуемых лиц или группа сравнения). Для того
чтобы учесть влияние возраста на показатели
крови, данные анализировали в трех возрастных
группах – младшая, средняя и старшая, посколь-
ку известно, что показатели гемопоэза варьируют
в зависимости от возраста. Развитие дозиметриче-
ской системы TRDS-2016 позволило использовать
уточненные индивидуальные дозы облучения для

Рис. 2. Графики зависимости абсолютных значений
всех нейтрофилов и базофилов от мощности дозы
ККМ у всех обследованных.
Fig. 2. Graphs of the absolute number of all neutrophils
and basophils dependency on dose rate to RBM in all the
studied individuals.
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внутриутробно облученных лиц, что сделало воз-
можным сформировать группу сравнения из пост-
натально облученных индивидов максимально
приближенно к требованиям дизайна исследова-
ния “случай–контроль”.

Клеточный состав периферической крови у
облученных жителей прибрежных сел р. Теча, ко-
торые постнатально подвергались облучению в
1950–1956 гг., изучали ранее в динамике в тече-
ние длительного времени: сначала в период мак-
симального радиационного воздействия, затем в
период восстановления гемопоэза и в отдаленные
сроки после радиационного воздействия. Среди
обследованных лиц внутриутробно облученных
индивидов не выделяли в отдельную группу и
возрастной периодизации не проводили. Полу-
ченные результаты ранних исследований отраже-
ны в публикациях [6–8]. При изучении эритро-
цитарного звена у облученных жителей р. Теча за
период 1951–2001 гг. было показано, что количе-
ство эритроцитов в периферической крови нахо-
дилось в пределах нормы и не отличалось от кон-
трольных значений за весь период наблюдений
[7]. Такое постоянство можно объяснить тем, что
поддержание гомеостаза эритропоэза в организ-
ме является приоритетным, поскольку обеспечи-
вает критически важную функцию организма –
тканевое дыхание. И поэтому организм стремит-
ся поддерживать именно эту ветвь гемопоэза,
ослабляя, возможно, количественный состав
тромбоцитов и лейкоцитов.

Что касается исследования группы внутри-
утробно облученных лиц, то в данной работе на-
ми выявлено повышение числа эритроцитов в
средней и старшей возрастной группе относи-
тельно группы сравнения в отдаленные сроки от
начала облучения. У внутриутробно облученных
мужчин всех возрастных групп и женщин старшего
возраста был значимо повышен уровень гемоглоби-
на. При этом цветной показатель крови, который
соответствует среднему содержанию гемоглобина в
эритроците, у внутриутробно облученных женщин
среднего и старшего возраста и у мужчин средне-
го возраста был ниже, чем в группе сравнения.
Эти данные косвенно могут указывать на то, что у
внутриутробно облученных лиц старшего возрас-
та в периферической крови достаточное количе-
ство гемоглобина достигается за счет большего
количества клеток-эритроцитов. У постнатально
облученных лиц количество эритроцитов было
меньше, но при этом регистрировали более высо-
кое содержание гемоглобина на один эритроцит.
В этой связи интерес представляют результаты
обследования детей 5–12 лет, подвергшихся об-
лучению в утробе матери при бомбардировке
г. Хиросимы и г. Нагасаки [13]. Так, показатели
эритроцитов и гемоглобина в периферической
крови обследуемых находились на уровне соот-
ветствующих показателей в популяциях амери-

канских и европейских детей, что было неожи-
данным для авторов, предполагавших увеличение
количества случаев анемий.

Многолетнее воздействие низкоинтенсивного
ионизирующего излучения на жителей прибреж-
ных сел р. Теча в большей степени отразилось на
показателях лейкоцитов и тромбоцитов перифе-
рической крови. Наиболее выраженные измене-
ния кроветворения отмечались в 1951–1953 гг.,
когда мощность дозы облучения ККМ достигала
до 0.5 Гр/год. В это время выявили снижение чис-
ла лимфоцитов, нейтрофилов, моноцитов, базо-
филов и тромбоцитов у значительной части облу-
ченных людей. В 1954–1956 гг. произошло сни-
жение мощности дозы облучения (мощность
дозы достигала 0,1 Гр/год) и в периферической
крови наблюдалась тенденция к восстановлению
уровня лейкоцитов. Сначала происходило вос-
становление численности лимфоцитов и тромбо-
цитов. Так, начиная с 1961 г. средние значения
показателей и количество лиц с лимфопениями и
тромбоцитопениями не отличались от контроль-
ных значений. Наиболее длительный период вос-
становления был характерен для нейтрофилов.
Минимальный уровень нейтрофилов отмечался в
1956–1960 гг., а с 1976 г. частота нейтропений не
превышала таковую в группе сравнения [7].

В нашем исследовании, которое затрагивает
периоды наблюдений начиная с 1960-х годов, при
анализе показателей лейкоцитарного звена у
внутриутробно облученных мужчин старшего
возраста было отмечено значимое повышение об-
щего количества лейкоцитов, по сравнению с ин-
дивидами, подвергшимися воздействию радиа-
ции в постнатальный период онтогенеза (7.36 ±
± 0.24 и 6.5 ± 0.32, р = 0.015). В младшей и средней
возрастной группах отклонения показателей но-
сили разнонаправленный характер. Так, у внутри-
утробно облученных женщин в этих возрастных
группах отмечено значимое увеличение количе-
ства сегментоядерных нейтрофилов. А у внутри-
утробно облученных юношей и мужчин средней
возрастной группы не выявили существенных от-
личий уровня сегментоядерных нейтрофилов, а
вот количество палочкоядерных нейтрофилов у
них было значимо понижено. В старшей возраст-
ной группе у внутриутробно облученных женщин
и мужчин были отмечены схожие тенденции, а
именно в этих группах были пониженные показа-
тели нейтрофилов, а показатели остальных лей-
коцитарных ростков значимо повышены относи-
тельно группы сравнения.

В группе внутриутробно облученных лиц об-
щее количество лейкоцитов слабо коррелировало
(положительно) с мощностью дозы на ККМ. По-
вышение количества белых кровяных клеток бы-
ло преимущественно вызвано увеличением числа
нейтрофилов. Вместе с тем нами отмечено, что с
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возрастанием мощности дозы ККМ несколько
снижалось число базофилов.

Подобные неоднозначные результаты были
получены при обследовании лиц, переживших
атомную бомбардировку в г. Хиросиме и г. Нага-
саки. У внутриутробно облученных японцев через
5–12 лет после радиационного воздействия сред-
ний уровень общего количества лейкоцитов по-
степенно снижался, и основной вклад внесло па-
дение уровня эозинофилов, что не было связано с
заражением паразитарными инфекциями. По-
добное снижение лейкоцитов было отмечено и
для облученных взрослых японцев, обследован-
ных в 1957 г. [13]. В исследовании [14] через 10 лет
после бомбардировки у одной части пациентов
зарегистрированы случаи снижения количества
гранулоцитов и повышенные уровни лимфоци-
тов, у других индивидов наблюдалось увеличение
числа эозинофилов, не связанное с паразитарной
инфекцией.

Очевидно, что широкие функциональные воз-
можности гранулоцитов компенсируют сниже-
ние показателей нейтрофилов увеличением ко-
личества других типов клеток (эозинофилов и ба-
зофилов), или наоборот, в разных возрастных
группах внутриутробно облученных лиц.

В работах [15, 16] отмечено, что Т-лимфоциты
способны усиливать регенерацию тканей различ-
ных органов (кроветворную в том числе), напри-
мер, Т-лимфоциты предположительно могут
участвовать в активации эритропоэза в эритро-
бластических островках костного мозга. В каче-
стве рабочей гипотезы можно предположить, что
у внутриутробно облученных лиц в старшей и
средней возрастных группах увеличение количе-
ства эритроцитов может быть опосредовано актив-
ной стимуляцией эритропоэза Т-лимфоцитами.

Таким образом, в отдаленные сроки при изуче-
нии клеточных показателей периферической
крови у жителей Южного Урала, облучение кото-
рых началось во внутриутробном периоде и про-
должилось постнатально, в диапазоне доз облуче-
ния ККМ от 1 до 1905 мГр, не выявили критиче-
ских изменений гемопоэза по сравнению с
группой лиц, облучение у которых началось толь-
ко в постнатальном периоде. Все отмеченные из-
менения могут носить компенсаторный характер.

ВЫВОДЫ
1. При исследовании клеточных показателей

гемопоэза в отдаленные сроки у лиц, подверг-
шихся хроническому облучению на Южном Ура-
ле, во всех возрастных группах среднегрупповые
значения распределены в диапазоне нормальных
значений.

2. Различия тромбоцитарного и эритроцитар-
ного звена между внутриутробно и постнатально

облученными лицами преимущественно были от-
мечены в средней и старшей возрастных группах.
Наиболее изменчивы были количество эритро-
цитов, уровень гемоглобина и цветной показа-
тель крови.

3. В ходе анализа лейкоцитарного звена пери-
ферической крови у внутриутробно облученных
лиц были выявлены разносторонние изменения.
У внутриутробно облученных лиц старшего воз-
раста изменения отмечены во всех клеточных
ростках: уровни сегментоядерных и палочкоядер-
ных нейтрофилов были ниже, а лимфоцитов, мо-
ноцитов, эозинофилов и базофилов выше, чем в
группе сравнения.
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The results of the study of the peripheral blood cell composition in the in-utero exposed Techa River residents
(Chelyabinsk Oblast), whose exposure began in-utero and continued postnatally, are presented. The study
was conducted long time after the onset of radiation exposure (1963–2017). Total in-utero and postnatal ex-
posure doses to red bone marrow (RBM) varied within the range 1–1.905 mGy. The comparison group was
composed of persons residing in the same administrative territories but these people were exposed only post-
natally. The parameters of erythrocyte, thrombocyte, and leukocyte lineage were studied according to age pe-
riodization. Average-group values of peripheral blood parameters both in the groups of in-utero and postna-
tally exposed persons corresponded with normal values of physiological parameters. The differences of
thrombocyte and erythrocyte lineage among exposed persons were mainly noted in the groups of middle-
aged and old individuals under study. The most changeable happened to be the erythrocyte number, hemo-
globin level and colour index of blood. The hemoglobin level was higher in the in-utero exposed men of all
ages than that in the comparison group members. When assessing the leukocyte compartment of the peri-
pheral blood in in-utero and postnatally exposed persons, various changes were detected in different cell
lineages. Differences from the parameter values in the comparison group members were noted in all cell lin-
eages in the studied men and women of old age. Neutrophil parameters were lower, whereas lymphocyte,
monocyte, eosinophil, and basophil parameters were higher than those in the comparison group.

Keywords: in-utero exposed persons, hematopoiesis, bone marrow, leucocytes, lymphocytes, peripheral
blood, the Techa River, neutrophils, erythrocytes, thrombocytes
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Низшие приматы являются удобным объектом для моделирования ключевых составляющих опера-
торской деятельности человека, поскольку они обладают всеми необходимыми поведенческими
компонентами, свойственными человеку-оператору, выполняющему сложную работу по управле-
нию внешними устройствами. Развитие рук обеспечивает обезьянам возможность манипулирова-
ния объектами внешнего мира. В ходе эволюции мозга низших приматов у них появились специа-
лизированные области, в которых обрабатывается информация о внешнем мире и осуществляется
координация глаз–рука. При воздействии экстремальных факторов внешней среды (например,
ионизирующей радиации) в первую очередь могут страдать когнитивные процессы, что однозначно
будет осложнять работу человека-оператора. Оценка критических факторов, тяжести поражения и
течения процесса восстановления утраченных функций возможна в контролируемых эксперимен-
тах на макаках. В данной работе описываются экспериментальные подходы, направленные на
1) подготовку животного к проведению экспериментов по оценке глазодвигательной активности,
2) обеспечение накопления контрольных данных по временным характеристикам и точности сак-
кадических движений глаз и 3) проведение локального облучения мозга. Все принципиальные ме-
тодические подходы были апробированы в реальных экспериментах на двух животных.

Ключевые слова: низшие приматы, когнитивные функции, локальное облучение ткани мозга, гла-
зодвигательная активность, оценка параметров поведения
DOI: 10.31857/S0869803120040049

Сложная операторская деятельность человека
предполагает распознавание разнообразных сен-
сорных сигналов, активацию памяти и осуществ-
ление сложных моторных программ. В такую дея-
тельность вовлечены распределенные по всему
мозгу нейронные сети, которые обеспечивают его
значительные когнитивные ресурсы. Воздей-
ствие экстремальных условий среды (например,
радиационное воздействие в ходе длительного
нахождения в космическом пространстве) может
в первую очередь сказываться на когнитивной
сфере работы оператора. Удобным модельным
объектом для оценки рисков радиационного воз-
действия являются низшие приматы, в экспери-
ментах на которых можно проводить изучение
когнитивных функций и их нарушений.

Развитие рук позволяет приматам активно вза-
имодействовать с непосредственным окружени-

ем. Майкл Грациано [1] считает, что защита по-
верхности тела от повреждения представляет со-
бой набор специальных функций, которые
контролируются мозгом. В частности, для успеш-
ного избегания контакта с потенциально опасны-
ми предметами в окружающей среде необходим
постоянный мониторинг ситуации во время ло-
комоции. У приматов появляется возможность
активно блокировать с помощью рук приближа-
ющиеся опасные объекты и защищать такие важ-
ные части тела, как лицо. Успешность защитных
действий с помощью рук напрямую зависит от
координации с направлением взора.

В ходе эволюции у низших приматов наблюда-
ется значительное развитие теменной коры [2],
что связано с изменениями рук и появлением
сложной манипулятивной деятельности, предпо-
лагающей координирование глазодвигательной и
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соматической моторной активности. Системы
нейронных сетей, обеспечившие эту способ-
ность, являются предпосылками сетей, реализу-
ющих базисные компоненты операторской дея-
тельности у человека, и поэтому могут использо-
ваться в качестве модельных объектов для ее
изучения.

В качестве поведенческих тестов на приматах,
которые требуют анализа сенсорной информа-
ции, активации памяти и осуществления мотор-
ных реакций, могут быть использованы глазодви-
гательные задачи. Контроль за движениями глаз
осуществляется на нескольких иерархических
уровнях: ствол мозга, мозжечок и кора больших
полушарий. Надежным показателем нормально-
го функционирования системы программирова-
ния саккад может служить время реакции, кото-
рое складывается из времени обработки сенсор-
ного сигнала и времени подготовки моторной
команды [3, 4]. У тренированных обезьян латент-
ности саккад в среднем составляют порядка 200 мс.
Увеличение латентности будет свидетельствовать
об изменении функционального состояния обла-
стей мозга, вовлеченных в процесс подготовки
саккад.

Абсолютное большинство нейрофизиологиче-
ских экспериментов с приматами проводят при
неподвижном положении головы животного.
Точные методы изучения активности мозга бодр-
ствующих приматов и воздействия на него пред-
полагают также доступ к поверхности головы и
глазам. Традиционно проблема жесткой фикса-
ции решалась с помощью имплантации фиксато-
ра в череп животного и последующего прикреп-
ления его к внешней установке [5, 6]; существуют
также и более современные варианты жесткой
фиксации головы [7]. Однако такие способы со-
пряжены с дополнительными рисками из-за опе-
рации, вызываемых ею воспалительных процес-
сов и изнашивания фиксатора. Попытки создать
менее инвазивные системы все еще предполагали
оперативное вмешательство, а также или посто-
янное ношение животным, или достаточно жест-
кую и морфологически неадаптированную фик-
сацию. Использование 3D-печати и 3D-визуали-
зации для увеличения степени анатомического
соответствия, описанное в литературе, ограничи-
валось созданием реплик поверхности черепа или
головы обезьян для последующего использова-
ния более старых методов – формовки [8] или
подгонки импланта [7]. Увеличение доступности
этих технологий позволило использовать резуль-
таты визуализации с использованием компью-
терной томографии (КТ) для создания модели и
печати фиксирующей установки на 3D-принтере,
и наша работа представляет собой первое иссле-
дование с использованием этого метода.

Значительной проблемой долговременных
космических полетов является комплексное ра-
диационное воздействие, одна из составляющих
частей которого – поражение тканей организма
высокоэнергетическими тяжелыми частицами
[9]. Следует отметить, что в отличие от ионизирую-
щих электромагнитных волн (например, рентге-
новского или γ-излучения) прохождение частиц,
например, через ткани головного мозга может вы-
зывать значительные изменения в функционирова-
нии нейронов, что будет приводить к критическим
изменениям когнитивных функций человека-опе-
ратора. А.И. Григорьев и соавт. считают: “Принци-
пиально важно установить, будут ли действительно
возникать нарушения высших интегративных
функций мозга, и если будут, то при каких кон-
кретных дозах и видах тяжелых заряженных ча-
стиц” [10]. Моделирование базовых элементов
операторской деятельности, включающих когни-
тивные компоненты, при воздействии факторов
космического полета, в частности, радиации,
возможно в экспериментах на приматах [11, 12].

Изучение эффектов тяжелых заряженных ча-
стиц на функции мозга возможно при использо-
вании технологий, которые применяются в трех-
мерной конформной терапии с помощью пучка
протонов [13]. Эта уникальная технология позво-
ляет сформировать дозное распределение таким
образом, что его форма будет максимально совпа-
дать с конфигурацией мишени. В случае экспери-
ментов на низших приматах становится возмож-
ным использование локального пучка протонов
для воздействия на определенные структуры го-
ловного мозга, что позволит отделить эффекты
поражения специализированных нейронных се-
тей от вызванных радиацией изменений во всем
мозге.

В связи с вышесказанным для данной методи-
ческой работы нами была поставлена цель разра-
ботать подходы для осуществления локализован-
ного радиационного воздействия на мозг макак с
целью оценки влияния протонов и других тяже-
лых заряженных частиц на когнитивные функ-
ции. Для достижения данной цели было необхо-
димо отладить методику видеорегистрации глаз-
ных движений и оценки параметров саккад, а
также разработать мероприятия по подготовке
животного к локальному облучению пучками
протонов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Отработка мероприятий для проведения 
локального облучения мозга

Процесс подготовки и проведения трехмерной
конформной протонной лучевой терапии, разра-
ботанной и проводимой в Медико-техническом
комплексе ЛЯП ОИЯИ, описан детально в пуб-
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ликации А.В. Агапова и соавт. [13]. Позволим се-
бе кратко остановиться на описании данной ме-
тодики.

Развитие технологий в области медицинской
диагностики сделало возможным трехмерное
компьютерное планирование и проведение облу-
чения строго локализованных мишеней, при ко-
тором максимум формируемого дозного распре-
деления точно соответствует конфигурации цели.
Важной особенностью данного подхода является
резкий спад дозы радиации за границами мишени.

Во время подготовки к проведению облучения
протонами проводятся следующие мероприятия:

• подготавливается индивидуальная надежная
фиксация области, которая подвергается облуче-
нию;

• осуществляется визуализация (с помощью
рентгеновского и магнитно-резонансного томо-
графического исследования) области, на которую
будет оказано воздействие, что необходимо для
введения томографических срезов в программу
планирования;

• проводится трехмерное компьютерное пла-
нирование облучения;

• изготавливаются индивидуальные устрой-
ства формирования пучка: фигурные коллимато-
ры и компенсирующие болюсы;

• проводится облучение с рентгеновской ве-
рификацией положения мишени относительно
пучка.

Все эти мероприятия были проведены нами в
экспериментах на обезьянах. В первую очередь
нами была изготовлена конструкция для закреп-
ления головы животного. Она состояла из двух
частей: распечатанного на 3D-принтере подго-
ловника, с помощью которого было возможно
позиционирование в положении, близком к об-
щепринятому стереотаксическому, а также инди-
видуальной маски из термопластика. Для ее созда-
ния животное анестезировали (Золетил, 1 мг/кг;
Медитин, 2 мг/кг). Использование данного про-
токола анестезии обеспечивало глубокий наркоз
в течение 2–3 ч. Голову животного укладывали на
напечатанный анатомический подголовник, а ее
соответствие стереотаксической системе коорди-
нат контролировали лазерным уровнем (рис. 1).
Разогретый в теплой воде (около 75°C) пластик
помещали на морду животного и плотно прижи-
мали к голове до застывания, добиваясь макси-
мального анатомического соответствия маски. Во
время последующего использования маску кре-
пили к основанию конструкции с помощью пла-
стиковых винтов. Полученная система фиксации
обеспечивала стереотаксическое крепление голо-
вы обезьяны в вертикальном и горизонтальном
положении.

Компьютерное томографическое исследова-
ние (КТ) проводили на спиральном рентгенов-
ском томографе в ветеринарной клинике “Био-
контроль” (https://www.biocontrol.ru). Для визуа-
лизации черепа и мозга использовали томограф

Рис. 1. Процедура подготовки фиксирующей маски
на основе термопластика. Анестезированное живот-
ное располагали на спине под лазерным уровнем, ко-
торый задавал референтные линии для близкого к
стереотаксическому позиционированию головы.
Разогретый в горячей воде пластик размещали на
морде животного таким образом, чтобы обеспечить
максимальное прилегание его к голове. В процессе
затвердевания пластика неизменность положения го-
ловы контролировали с помощью лазерного уровня.
Fig. 1. The procedure for preparing a fixing mask made off
thermoplastics. The anesthetized animal was placed on its
back under the laser level, which set the reference lines to
achieve close to stereotactic positioning of the head. The
plastic heated in hot water was placed on the face of the an-
imal in such a way as to ensure its maximum fit to the head.
During plastic hardening, the constancy of the head posi-
tion was monitored using a laser level.
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PHILIPS Brilliance CT (PHILIPS, Нидерланды).
Животное анестезировали (Золетил, 1 мг/кг; Ме-
дитин, 2 мг/кг), фиксировали голову с помощью
устройства для крепления головы с маской из
термопластика и располагали в аппарате в поло-
жении лежа. Контроль за состоянием животного
проводили с помощью регистрации кардиограм-
мы и плетизмограммы. Данные томографии (рис. 2)
в цифровом виде вводили в трехмерную компью-
терную систему планирования облучения. На
рис. 2 показана область мозга, которую планиро-
вали подвергнуть воздействию пучком протонов.
Для первых экспериментов по облучению было
принято решение ограничить воздействие на те-
менную область, которая у макак вовлечена в
формирование моторных программ координации
движений рук и глаз.

Конструкция для ограничения движений головы 
животного во время глазодвигательной задачи
На первом этапе создания анатомически адап-

тированной системы фиксации было необходимо
получить точную модель головы обезьяны.
Для построения трехмерной модели головы были
использованы результаты компьютерной томо-
графии, проведенной с целью планирования воз-
действия пучком протонов на теменную область
мозга. По результатам КТ с помощью специаль-
ной программы (Slicer v4.8.1) была получена трех-
мерная модель головы обезьяны, которую ис-
пользовали для дальнейшей работы.

В качестве конструкции фиксации животного
во время глазодвигательной задачи был выбран
“шлем”, состоящий из ограничивающих движе-
ния головы половин. 3D-печать позволила сде-
лать его эргономичным и соответствующим ана-
томической структуре головы (рис. 3). Моделиро-
вание и подготовку к печати проводили с
помощью программы SketchUp. Две боковые ча-
сти шлема закрепляются и перемещаются друг
относительно друга с помощью пары алюминие-
вых направляющих над верхней поверхностью
черепа и за затылком. Это минимизирует диском-
форт для животного, а также улучшает прочность
и мобильность конструкции. Части шлема внутри
выложены мягкими пластинами с целью умень-
шения давления пластика на кожу. Шлем также
был адаптирован для регистрации ЭЭГ: затылоч-
ная и теменная части шлема были удалены на
уровне модели и заменены эластичными резино-
выми жгутами, к которым можно крепить элек-
троэнцефалографические электроды. После раз-
мещения на голове животного шлем фиксируется
во внешней системе фиксации, которая установ-
лена на приматологическом кресле.

Регистрация движений глаз животного с помощью 
видеоокулографического метода

В рамках исследования производили запись
положения одного глаза обезьяны на видео (200
или 500 кадров/с) с помощью ИК-камеры Fast-
Video-250 (НПО “Астек”, Россия) во время вы-

Рис. 2. Результаты компьютерной томографии. Стрелкой и кругом обозначена локализация теменной коры, которую
предполагалось подвергнуть облучению пучком протонов.
Fig. 2. Computer tomography results. The arrow and circle indicate the localization of the parietal cortex, which was supposed to
be irradiated with a proton beam.



356

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

БОНДАРЬ и др.

полнения зрительно-моторной задачи. Видеоре-
гистрацию осуществляли в условиях ИК-под-
светки глаза с использованием матрицы из 28 ИК-
светодиодов (L-53SF6C, λпик = 860 нм), располо-
женных радиально для равномерного освещения.
Положение центра зрачка выделяли на каждом
кадре с использованием оригинальной програм-
мы FastVideoLab, и для выделения глазодвига-
тельных событий (фиксаций и саккад) был разра-
ботан оригинальный алгоритм [14]. Одновремен-
но с помощью двух сигнальных светодиодов,
размещенных в кадре видеокамеры, определяли
время появления зрительных стимулов: фиксаци-
онной точки и периферического стимула для
синхронизации с программой зрительной сти-
муляции. В экспериментах обезьяны совершали
зрительно-вызванные саккады с использованием
временной схемы с одношажным смещением
стимула. Последовательность событий была сле-
дующей: предъявление центрального фиксаци-
онного стимула – предъявление периферическо-
го стимула после выключения центрального
(фактически его смещение на периферию поля
зрения) – изменение яркости периферического
стимула – реакция животного нажатием на рычаг
– получение подкрепления [15]. Фиксация на
центральном стимуле достигалась возможным (в
части проб) изменением его яркости, в ответ на
которое животное также должно было отвечать
нажатием на рычаг. Периферические стимулы
предъявляли в трех угловых положениях справа и
слева, в двух угловых положениях сверху и снизу
от фиксационной точки и по одной в углах экра-
на. Их последовательность задавали в псевдослу-
чайном порядке. В среднем в ходе одного экспе-
римента каждое положение периферической це-
ли повторяли по 20 раз. Обработку видеоданных
проводили в оффлайн-режиме: определяли поло-
жение зрачка в каждом кадре и времена включе-
ния светодиодов; выбирали успешные попытки и
для них сохраняли положения глаза. Период вы-
деления экспериментальных данных составлял
200 мс до предъявления центральной фиксацион-
ной точки и 1500 мс после включения перифери-
ческого стимула. Из этих данных для каждой сак-
кады к периферическому стимулу рассчитывали
ее латентность и амплитуду.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Пилотный эксперимент по локальному облучению 

теменной коры макаки
При проведении облучения теменной коры с

помощью пучка протонов животное фиксирова-
ли в специальном устройстве в положении сидя
(рис. 4). Для верификации положения облучае-
мой мишени относительно пучка использовали
рентгеновский излучатель, установленный на оси
протонного пучка на расстоянии 1.8 м от терапев-

тического кресла и цифровой рентгеновский де-
тектор, устанавливаемый непосредственно за го-
ловой животного. Коррекцию положения живот-
ного относительно пучка протонов меняли
дистанционно за счет перемещения кресла, на

Рис. 3. Положение животного в маске для ограниче-
ния движений головы во время экспериментального
тестирования функции глазодвигательной системы.
Шлем состоит из двух половинок, который зажимают
голову животного. Автоматическую подачу подкреп-
ления – фруктового сока – осуществляли через поил-
ку, закрепленную максимально близко ко рту живот-
ного. За счет отсутствия задней части шлема стано-
вится возможным потенциальное использование
данного устройства для неинвазивной регистрации
электроэнцефалографии.
Fig. 3. The position of the animal during experimental
testing of the function of the oculomotor system. Special
helmet is limiting head movements. The helmet consists of
two halves, which clamp the head of the animal. The auto-
matic supply of reinforcements – fruit juice – was carried
out through a drinking tube fixed as close as possible to the
animal’s mouth. Due to the absence of the back of the hel-
met, it is potentially possible to use this device for non-in-
vasive registration of electroencephalography.
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котором и была закреплена фиксирующая голову
конструкция с маской из термопластика (рис. 4).

Во время подготовительного этапа проводили
планирование облучения на основе топометриче-
ской информации, полученной при компьютер-
ной томографии. Трехмерный массив данных в
цифровом виде вводили в специальную програм-
му планирования. На каждом аксиальном срезе
оператор очерчивал границы мишени облучения,
которая в нашем случае представляла собой часть
теменной области коры с координатами: AP = –5
и 5 мм (передняя и задняя границы соответствен-
но); DV = 10 и 25 мм (нижняя и верхняя границы).
Для определения границ использовали атлас моз-
га обезьяны [16]. Суммарная доза на мишень с
двух направлений была выбрана равной 3 Гр.

Функция “beam’s-eye-view” (вид со стороны
пучка), которая имеется в программе планирова-
ния, и симулированные из КТ срезов цифровые
рентгенограммы для каждого направления облуче-
ния позволяли смоделировать поперечную форму
пучка. Облучение проводили с двух встречных са-
гиттальных направлений. Во время процедуры

облучения пучок протонов формировали с помо-
щью индивидуального коллиматора из сплава Ву-
да. Конформность дозного распределения про-
тонного пучка по глубине и форме мишени при-
давали с помощью так называемых болюсов –
замедлителей сложной формы, которые учитыва-
ли гетерогенную структуру тканей, расположен-
ных на пути пучка. В мастерских Медико-техни-
ческого комплекса ОИЯИ для животного были
изготовлены по два индивидуальных фигурных
коллиматора и болюса, форма которых была рас-
считана по программе планирования. На рис. 4
представлена апертура одного из коллиматоров.

Перед началом сеанса облучения в экспери-
ментальное помещение выводили терапевтиче-
ский протонный пучок и проводили его дозимет-
рию. Измеряли профиль пучка, его глубинно-
дозное распределение, мощность дозы. Эти пара-
метры контролировали непосредственно во вре-
мя облучения животного. Использовался стан-
дартный терапевтический пучок с энергией около
155 МэВ с максимальным поперечным размером
8 × 8 см с расширенным пиком Брэгга. Мощность

Рис. 4. Подготовка животного к облучению. Животное находилось в установке в сидячем положении. Голову анесте-
зированной обезьяны надежно фиксировали с помощью индивидуальной маски из термопластика. Такое крепление
головы позволяет максимально придвинуть болюс и коллиматор, задающие форму профиля облучения. Точное пози-
ционирование животного относительно центра пучка осуществляли с помощью рентгеновских снимков. Область об-
лучения показана на рентгенографии с помощью затемнения.
Fig. 4. Preparing the animal for radiation. The animal was in a sitting position. The head of the anesthetized monkey was securely
fixed using an individual thermoplastic mask. Such a head mount allows the bolus and collimator to be moved as much as possi-
ble, defining the shape of the irradiation profile. The exact positioning of the animal relative to the center of the beam was carried
out using x-rays. The irradiation area is shown on the x-ray picture as dimmed area.
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дозы составляла около 1 Гр/мин. Глубинно-доз-
ное распределение пучка приведено на рис. 4.

Непосредственно перед облучением животно-
го изготавливали верификационный рентгенов-
ский снимок, который одновременно с противо-
положного направления экспонировали протон-
ным пучком низкой интенсивности. В результате
на снимке было отчетливо видно положение про-
тонного пучка относительно анатомических
структур черепа (рис. 4). Если это положение не
совпадало с точностью 1 мм с тем, которое было
рассчитано по программе планирования, произ-
водилась коррекция положения кресла относи-
тельно пучка. Сразу после этого проводили облу-
чение протонным пучком.

Тестирование системы крепления головы
в реальных экспериментах

Наша система крепления головы для КТ поз-
волила получить стереотаксически точные сним-
ки, которые затем были использованы для созда-
ния анатомически адаптированного шлема.

К концу периода адаптации у обезьяны не наблю-
далось никаких механических повреждений, вы-
званных использованием шлема. После начала
использования новой системы обезьяна продол-
жила выполнять задание и правильно отвечать на
соответствующие стимулы.

В процессе оффлайн-анализа в первую оче-
редь выделяли положение зрачка для каждого
кадра видеозаписи, которую производили во вре-
мя одного эксперимента. Пример участка такой
записи показан на рис. 5. Светлой серой линией
отображено изменение горизонтальной коорди-
наты центра зрачка в относительных единицах
(пиксели кадра), а темной – вертикальной. С по-
мощью специального алгоритма анализа изобра-
жения определяли времена появления централь-
ного и периферического стимула. Они показаны
линиями точек. Для каждой успешной попытки
(правильное движение рычага) выделяли часть
записи совместно с временами включения цен-
трального и периферического стимулов. Ампли-
туды саккад определяли относительно фонового

Рис. 5. Видеоокулографический метод регистрации движений глаз. На верхнем ряду кадров видеозахвата показано вы-
деление зрачка, который очерчен эллипсом. Кроме того, показаны последовательные моменты включения светодио-
дов, которые соответствовали появлению в поле зрения животного центрального и периферического стимулов. В ре-
зультате анализа видеосигнала были получены данные о положении зрачка (вертикальная и горизонтальная компо-
нента), а также времена включения зрительных целей.
Fig. 5. Videooculographic method for recording eye movements. The upper row of video capture frames shows the pupil high-
lighted by an ellipse. In addition, successive f lashes of LEDs are shown, which correspond to the appearance of central and pe-
ripheral stimuli in the field of view of the animal. After offline analysis of the video signal data were obtained on the position of
the pupil (vertical and horizontal components), as well as the times of switching on the visual targets.
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уровня, который вычисляли по средним значени-
ям положения зрачка, непосредственно предше-
ствующим появлению периферического стимула.
Латентность каждой саккады определяли с помо-
щью программного обеспечения в среде Matlab
относительно времени появления перифериче-
ского стимула.

В выбранных успешных попытках были кор-
ректно выделены саккады и определены положе-
ния взора (рис. 6). По результатам обработки бы-
ли воспроизведены движения глаз ко всем поло-
жениям периферических стимулов в поле зрения
животного. Из этого можно сделать вывод, что
предлагаемый способ неинвазивной фиксации
головы дает надежные результаты в эксперимен-
тах с глазодвигательными задачами и при этом не
травматичен для животного.

Как было сказано выше, мы рассчитывали ла-
тентности саккад, которые в среднем составили
порядка 200 мс. Следует отметить различия между
латентностями саккад, выполненных к разным
периферическим стимулам. Латентности для сак-
кад вверх оказались несколько выше, что соответ-
ствует ранее полученным результатам [3, 6]. И в
данном случае с использованием нашего подхода
к ограничению движений головы животного мы

смогли получить объективные эксперименталь-
ные данные, которые отражают процессы подго-
товки и выполнения моторных программ.

Из вышесказанного можно сделать вывод о
том, что предлагаемая нами система обеспечива-
ет стабильную регистрацию движений глаз, мо-
жет быть использована для экспериментов на не-
скольких животных (к моменту написания статьи
в ней работали двое животных), является простой
в производстве. По результатам экспериментов с
ее использованием были точно воспроизведены
положения периферических точек, а также рас-
считаны параметры саккадических движений,
которые в целом соответствуют литературным
данным. Надежность полученных результатов
сравнима с результатами, полученными нами ра-
нее с использованием самого точного электро-
магнитного метода регистрации движений глаз с
жестким креплением головы животных [3, 5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе выполнения данной методической ра-

боты нами были успешно опробованы подходы
для осуществления локального радиационного
воздействия на мозг макак с целью оценки его

Рис. 6. Анализ движений глаз. Показаны вычисленные относительно центральной точки положения глаза в успешных
попытках для двух дней регистрации. На нижних графиках демонстрируются исходные данные (развитие саккады во
времени), которые были использованы также для определения латентных периодов глазодвигательных реакций.
Fig. 6. Analysis of eye movements. Shown are the eye position in successful attempts that were calculated relative to the center
point. Data for two days of registration is compared. The lower graphs show initial data (saccade development over time), which
were also used to calculate latent periods of oculomotor reactions.
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влияния на когнитивные функции. При подго-
товке облучения была отлажена процедура прове-
дения компьютерной томографии, результаты
которой были использованы как для разметки
конфигурации протонного пучка, так и для созда-
ния специальной конструкции, ограничивающей
свободу движений головы животного во время
экспериментов по регистрации движений глаз.
Во время пилотного эксперимента по облучению
теменной коры был отработана методика размет-
ки цели с помощью специального компьютерно-
го обеспечения, а также полностью проведены
все мероприятия по воздействию пучка протонов
на мозг. Методика видеорегистрации движений
глаз и оценки параметров саккад была проверена
в многочисленных экспериментах как до прове-
дения облучения, так и после него. Полученный
опыт позволяет утверждать, что апробированные
нами подходы могут быть использованы для про-
ведения исследования на группе животных, что
позволит набрать необходимый статистический
материал для выявления эффектов ионизирую-
щего излучения на зрительно-моторные и когни-
тивные функции.
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Experimental Approaches for Preparation and Conduction the Study of the Effects
of Radiation to Cognitive Functions of Non-human Primates

I. V. Bondara,#, L. N. Vasilievaa, L. V. Tereshchenkob, I. D. Shamsieva,b, V. N. Anisimovb,
G. V. Mytsinc, and A. V. Latanovb

a Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Biological Department, Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

c Medical Technical Complex of the Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia
#E-mail: bondar@ihna.ru

Non-human primates are a conventional object for modeling the key components of human operator activity,
since they have all the necessary behavioral components characteristic of a human operator performing com-
plex work on the management of external devices. Hand development provides monkeys with the ability to
manipulate objects from the outside world. During the evolution of the brain of lower primates, they deve-
loped specialized areas in which information about the outside world was processed and eye-hand coordina-
tion was carried out. When exposed to extreme environmental factors (for example, ionizing radiation), cog-
nitive processes may suffer in the first place, which will definitely complicate the work of a human ope-rator.
Evaluation of critical factors, the severity of the lesion and the course of the recovery process of lost functions
is possible in controlled experiments on macaques. This paper describes experimental approaches aimed at
(1) preparing an animal for conducting experiments to assess oculomotor activity, (2) ensuring the accumu-
lation of control data on temporal characteristics and accuracy of saccadic eye movements and
(3) conducting local irradiation of the brain. All fundamental methodological approaches were tested in real
experiments on two animals.

Keywords: non-human primates, cognitive functions, local irradiation of brain tissue, oculomotor activity,
assessment of behavior parameters
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В экспериментах на крысах, подвергшихся общему воздействию γ-излучения в дозах от 0.1 до 1.0 Гр,
с помощью гистохимических методик исследованы радиационно-индуцированные изменения
ядерной ДНК в нейронах головного мозга. Установлено, что как у контрольных, так и облученных
животных на протяжении всей жизни происходят волнообразные изменения содержания ядерной
ДНК в нейронах с постепенным снижением показателей к окончанию срока наблюдения. При этом
изменения ДНК в нейронах, как правило, связаны с изменениями размеров ядер. Регрессионный
анализ показал, что однократное общее облучение в малых дозах оказывает на динамику ядерной
ДНК нелинейное стохастическое влияние, характеризующееся отсутствием дозо-временной зави-
симости, и не вызывает значимых органических изменений содержания и топохимии продуктов ги-
стохимических реакций в нейронах головного мозга по сравнению с возрастным контролем.

Ключевые слова: малые дозы радиации, головной мозг, нейрон, кариометрические показатели,
ядерная ДНК
DOI: 10.31857/S0869803120040116

Важнейшей радиационной мишенью клеток
являются нуклеиновые кислоты. Уже в первых
обзорах проблемы [1, 2] показано, что под дей-
ствием ионизирующего излучения нарушаются
синтез ДНК, структура ДНК-матрицы, затем
синтез РНК. Отмечено стимулирующее действие
облучения в дозах до 1.0 Гр на активность ДНКаз
и РНКаз головного мозга [1]. По этим показателям
даже предпринимались попытки оценить зависи-
мости “доза–эффект”, скорость восстановления и
сравнительную радиоустойчивость мозговых струк-
тур. Установлено снижение содержания ДНК и
РНК как в спинном, так и в головном мозге в пер-
вые сутки после облучения кроликов в дозе 6 Гр.
Также показано полное восстановление разрывов
нитей ДНК нейронов мозжечка крыс в течение
38 ч после локального воздействия γ-излучения
на область головы в дозе 50 Гр [2]. Сразу после об-
лучения головы в дозах от 4 до 17 Гр в нейронах
мозжечка наблюдалось снижение количества
ДНК с коэффициентом седиментации ЗООS. В
серии последующих исследований показана ли-
нейная зависимость между поглощенной дозой и
числом разрывов нитей ДНК для нейронов, гли-
альных и эндотелиальных клеток головного мозга
при облучении в дозах до 18 Гр. Однако большин-

ство этих повреждений были репарируемы уже в
течение 30 мин после радиационного воздей-
ствия. Более выраженные ранние эффекты, про-
являющиеся разрывами ДНК и снижением ско-
рости ее синтеза, наблюдались после облучения
развивающегося мозга. Так, подавление синтеза
ДНК в мозжечке крысят зарегистрировано уже
через 10 ч после облучения в дозе 1.5 Гр, а у 10-
дневных животных лишь через 18 ч. Заслуживает
внимания факт, что влияние облучения на синтез
ДНК в мозжечке было более выражено, чем в
остальных отделах мозга. Однако практически все
исследователи считают, что для интерпретации
вклада изменений ДНК в развитие радиоцере-
бральных эффектов данных пока недостаточно [2].

В настоящее время считается, что ответ клеток
на различные воздействия, в том числе и облуче-
ние, определяется изменением экспрессии генов,
модулирующих внутриклеточные программы
функционирования [3]. Основными поврежде-
ниями генома клетки под действием радиации в
малых дозах считаются одно- и двунитевые разры-
вы ДНК, модификация оснований (окислительное
повреждение или отщепление), кластерные повре-
ждения нитей ДНК, ее конформационные моди-
фикации, инверсии генов. Функциональные по-
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МОЛЕКУЛЯРНАЯ 
РАДИОБИОЛОГИЯ



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

РАДИАЦИОННО-ИНДУЦИРОВАННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ДНК 363

следствия этих повреждений (изменения актив-
ности генов, индукция репаративных процессов
или апоптоза, адаптивный ответ) отличаются от
результатов действия радиации в больших дозах
[4, 5]. В то же время радиобиологический подход,
регламентирующий диапазон малых доз, реко-
мендуемый НКДАР, базируется в основном на
экспериментальных исследованиях полноты ре-
парации ДНК и на индукции опухолей у лабора-
торных животных [6–11]. Большинство исследо-
ваний данного эффекта выполнено in vitro, в то
время как на уровне целого организма он изучен
слабо. Важность такого рода исследований
обусловлена необходимостью оценки риска по-
следствий радиационного воздействия и разра-
ботки более эффективных методов радиотерапии
[11–13]. Однако исследования на людях не дали
прямых доказательств, обусловленных облучени-
ем наследуемых патологий. Эксперименты свиде-
тельствуют о неоднозначности прямого переноса
радиобиологических закономерностей модельных
опытов на эпидемиологические ситуации, что свя-
зано со сложностью интерпретаций результатов
опытов на клеточных культурах для возможной
ситуации in vivo [14–16]. К настоящему времени
для облученных популяций человека не установ-
лены наследуемые генетические патологии. Эпи-
демиологические исследования не способны
продемонстрировать доказательства основных
эффектов облучения родителей до зачатия как
среди потомков, выживших после атомных бом-
бардировок в Японии, так и среди работников,
подвергавшихся воздействию радиации [6–8].

Научная литература о радиационно-индуци-
рованном изменении нуклеиновых кислот, в том
числе и в нейронах головного мозга, постоянно
пополняется [17–22]. Однако принципиально но-
вых данных не получено, а морфологическое ис-
следование распределения нуклеиновых кислот в
нейронах головного мозга облученных животных
практически не проводится [23, 24]. В связи с
этим целью исследования являлось изучение ди-
намики (на протяжении жизни) состояния ядер-
ной ДНК в нейронах головного мозга крыс, под-
вергшихся общему воздействию γ-излучения в
дозах от 0.1 до 1 Гр.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В основу эксперимента положены данные о

лучевой нагрузке у военнослужащих-ликвидато-
ров аварии на ЧАЭС и состоянии их здоровья в
ранние и отдаленные сроки пострадиационного
периода [24]. Исследование с соблюдением пра-
вил биоэтики выполнено на 320 половозрелых
беспородных крысах-самцах в возрасте 4 мес. к
началу эксперимента (что соответствует 27–28 го-
дам возраста ликвидаторов-вертолетчиков), под-
вергшихся общему однократному воздействию γ-

квантов 60Со в дозах 0.1, 0.2, 0.5 и 1.0 Гр (энергия
1.2 МэВ; мощность дозы 0.5, 1.0, 2.5 и 6.6 Гр/ч).
Участки головного мозга (лобная кора – поле
FPa; теменная кора поле – РАs; кора мозжечка –
culmen) забирали в первые часы и сутки (время,
соответствующее возможной первичной реакции
на облучение), 6 мес. (возраст профессионально-
го долголетия летного состава, участвующего в
ликвидации последствий Чернобыльской радиа-
ционной аварии – 40 лет), 12 мес. (предельный
возраст пребывания на военной службе – 50 лет),
18 и 24 мес. (пожилой и старческий возраст) постр-
адиационного периода. Каждой группе соответ-
ствовал адекватный возрастной контроль. После
стандартных гистологических процедур на пара-
финовых срезах, окрашенных по методу Ниссля,
оценивали динамику морфометрических и тинк-
ториальных показателей нейронов. Выявление
ДНК проводили на криостатных и парафиновых
срезах, окрашенных по методу S. Shea с соответ-
ствующим контролем ДНКазой. При этом де-
тально выявляются цитоплазма и ядрышко ней-
ронов благодаря содержанию большого количе-
ства рибонуклеопротеидов, а нуклеоплазма,
содержащая ДНК, окрашивается в другой цвет.
Как правило, структуры, содержащие РНК, окра-
шиваются в интенсивно сиреневый цвет, а структу-
ры, содержащие ДНК, – в сине-зеленый, что поз-
воляет легко их дифференцировать. При этом надо
учитывать, что варианты окраски нуклеиновых
кислот могут варьировать в зависимости от мето-
дик гистохимических процедур, но всегда они
окрашиваются в различные цвета.

Кариометрические показатели ядер нейронов
и содержание в них ДНК оценивали с помощью
компьютерной программы Image J. 36 b Wayne
Rasband National Institutes of Health, USA. Коли-
чество нейронов у каждого животного, необходи-
мых для определения нейроморфологических по-
казателей, определяемое методом аккумулиро-
ванных средних, составляло от 300 до 400. При
этом рассматриваемые показатели имеют распре-
деление, близкое к нормальному (среднее ариф-
метическое, геометрическое и гармоническое
значения незначительно отличаются друг от дру-
га, это же касается моды и медианы; минималь-
ные и максимальные значения примерно равно-
удалены от среднего значения и стандартизиро-
ванные коэффициенты асимметрии и эксцесса
по абсолютной величине < 2). При незначитель-
ном коэффициенте вариации показателей в дан-
ном случае возможно использование параметри-
ческих методов обработки результатов. Описа-
тельную статистику с вычислением средних и
доверительные интервалы осуществляли с помо-
щью пакетов программ Statistica 6.1, MSExcel 2007
и MathCad 14 с последующим математическим
моделированием нейроморфологических показа-
телей. Алгоритм проведения эксперимента, обра-
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ботки, исследования и статистического анализа
материала достаточно подробно представлен на-
ми ранее [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные нами ранее исследования жи-

вотных, подвергшихся внешнему воздействию
ионизирующего излучения в дозах до 1.0 Гр, не
выявили значимых органических изменений в
нейронах головного мозга на протяжении всей
жизни. Выявленные изменения являются неспе-
цифическими, как правило, обратимы и имеют
стохастический характер, не зависящий от доза-
временных параметров. В исследуемом диапазо-
не доз изменения статистически значимых разли-
чий не имеют. Радиационные воздействия в ма-
лых дозах вызывают, как правило, функциональ-
ные изменения в нейронах, нарушающие баланс
между процессами возбуждения и торможения.
Характер этих изменений показывает, что иони-
зирующее излучение в малых дозах может вызы-
вать разнонаправленные эффекты, снижая одни
нейроморфологические показатели и повышая
другие, что свидетельствует об определенной не-
стабильности структурно-функциональной орга-
низации нейронов. Эти изменения в большин-
стве случаев обратимы, но при увеличении дозы
облучения или действии сопутствующих вредных
и опасных факторов среды могут предрасполагать
к развитию расстройств функционирования
нервной системы [23, 24].

Настоящее исследование показало, что через
сутки после радиационного воздействия размер
ядер грушевидных нейронов мозжечка имел тен-
денцию к снижению, а при дозе 1.0 Гр снижение
было статистически значимым. Через 6 мес. во
всех экспериментальных группах размер ядер был
меньше возрастного контроля и оставался на
этом уровне и через 12 мес. наблюдения, после че-
го имел тенденцию к нормализации. Исключение
составила группа животных, облученных в дозе
0.1 Гр, где показатель нормализовался уже через
12 мес., через 18 мес. снижался и вновь повышался
через 24 мес. пострадиационного периода (рис. 1).

Содержание ДНК в ядрах нейронов через сут-
ки после облучения в дозе 1.0 Гр снижалось, а при
других дозах оставалось на уровне возрастного
контроля. Через 6 мес. количество ядерной ДНК
при всех дозах радиационного воздействия соот-
ветствовало возрастному контролю. Через 12 мес.
при дозах облучения 0.1 и 0.5 Гр рассматривае-
мый показатель снижался, а при дозах 0.2 и 1.0 Гр
практически соответствовало контролю. Через
18 мес. содержание ДНК в ядрах нейронов при
всех дозах облучения не имело значимых разли-
чий с возрастным контролем, а к концу постради-
ационного периода снижалось (рис. 1).

Установив, что между параметрами воздей-
ствующих факторов – дозой облучения, време-

нем после воздействия и динамикой изучаемых
показателей морфофункционального состояния
нейронов существуют неоднонаправленные свя-
зи, был проведен сравнительный анализ зависи-
мостей выявленных изменений от воздействия
изучаемых факторов. Основной целью исследо-
вания являлось установление приоритета каждо-
го из них для построения математической моде-
ли. Математическую модель динамики изучае-
мых нейроморфологических показателей в коре
мозжечка в зависимости от дозы облучения и вре-
мени пострадиационного периода представляли в
виде уравнения регрессии

где П – исследуемый показатель, х – доза облуче-
ния; у – время пострадиационного периода; ху,
х2, у2, х3, у3 – взаимные влияния параметров х, у и
нелинейное влияние каждого из этих параметров.
При построении регрессионных моделей учиты-
вались только параметры для коэффициентов с
уравнением значимости p < 0.05. Алгоритм расче-
тов подробно приведен нами в работах [19, 23].
Показано, что размер ядер клеток Пуркинье при
малых радиационных воздействиях зависит от до-
зы облучения и времени пострадиационного пе-
риода. При этом доза облучения оказывает боль-
шее влияние на динамику показателя, чем время,
прошедшее после облучения. Уравнение регрес-
сии выглядит следующим образом:

= + + + + + + +2 2 3 3
0 1 2 3 4 5 6 7П ,а а х а у а ху а х а у а х а у

= + +
− +

2

2 3 3

П 0.7418 – 0.9541 0.4269 2.083 –

1.6498 – 1.2478 1.119 .

х у х

у х у

Рис. 1. График зависимости содержания ДНК в ядрах
нейронов ганглионарного слоя коры мозжечка от до-
зы облучения и времени пострадиационного периода.
* Различия с контролем статистически значимы
(р < 0.05).
Fig. 1. Graph of content Dnkw the nuclei of neurons of
ganglionic layer of cerebellar cortex from radiation dose
and time post radiation period. * Differences in the statis-
tical control are reliable (p < 0.05).
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Коэффициент диагностической значимости мо-
дели R2 = 0.59, но связь аргументов слабая (r = 0.35).

Содержание ядерной ДНК зависит как от дозы
облучения, так и от времени пострадиационного
периода. При этом время имеет большее влияние
на динамику состояния ядерной ДНК, чем доза
облучения, так как абсолютные значения коэф-
фициентов при аргументе времени выше таковых
при дозе облучения. Уравнение регрессии выгля-
дит следующим образом:

Диагностическая значимость модели высокая
(R2 = 0.74), а связь аргументов средняя (r = 0.55).
Визуальная оценка функции модели представле-
на на рис. 2.

Из графика следует, что показатель содержа-
ния ядерной ДНК имеет два экстремума (мини-
мум и максимум), на образование которых влияет
время пострадиационного периода, а доза облу-
чения сопряжена с существованием одного ми-
нимума.

Кариометрические исследования показали,
что через одни сутки после радиационного воз-
действия в теменной коре размер ядер нейронов
нелинейно зависел от дозы облучения. При дозе
облучения 0.1 Гр этот показатель увеличивался на
53.8%, при 0.2 Гр уменьшался на 27.8%, а при
1.0 Гр не изменялся вплоть до 12 мес. наблюде-
ния. При дозе облучения 0.1 Гр размер ядер через
6 мес. был увеличен на 24.5%, а через 12 мес. на
50.1% по сравнению с контролем. В группе жи-
вотных, облученных в дозе 0.2 Гр, рассматривае-

= +
+ +2 3 3

П 0.8719 – 0.1789 – 1.9937

4.9798 0.1499 – 3.24084 .

х у

у х у

мый показатель увеличивался на 14.6% через
6 мес. наблюдения, а в остальные сроки соответ-
ствовал возрастному контролю. К концу постра-
диационного периода размеры ядер при дозах об-
лучения 0.1 и 0.2 Гр соответствовали возрастному
контролю, а при 1.0 Гр составляли от него 82.8%
(рис. 3).

Содержание ядерной ДНК при облучении в
дозе 0.1 Гр во все сроки наблюдения практически
не изменялось. При 0.2 Гр через сутки рассматри-
ваемый показатель повысился на 12.6%, а в по-
следующие сроки наблюдения соответствовал
возрастному контролю. Через сутки после облу-
чения в дозе 1.0 Гр содержание ядерной ДНК не
изменялось, через 6 и 12 мес. было повышено на
12.5 и 10% соответственно, а через 18 мес. соответ-
ствовало контрольному уровню (рис. 3).

Модель изменений кариометрических показа-
телей и содержания ядерной ДНК в нейронах
теменной коры (регрессионный анализ) пред-
ставляли аналогичной для нейронов мозжечка.
Уравнение регрессии, описывающее динамику
кариометрических показателей нейронов темен-
ной коры при однократном радиационном воз-
действии, выглядит следующим образом:

Коэффициент диагностической значимости
модели R2 = 0.61, связь между эффектом и иссле-
дуемыми аргументами умеренная – коэффици-
ент корреляции r = 0.37. Из уравнения регрессии
следует, что размер ядер нейронов нелинейно за-
висел от дозы облучения, а время после облуче-
ния оказывало на рассматриваемый показатель
меньшее влияние. Для оценки содержания ядер-
ной ДНК в нейронах теменной коры при одно-
кратном облучении математическая модель ока-
залась неадекватной (при ее построении коэффи-
циенты регрессии были незначимыми, p > 0.05).
На эти показатели оказывал влияние только один
аргумент (х), что хорошо видно из соответствую-
щего уравнения:

Содержание ядерной ДНК в нейронах зависит
лишь от нелинейных составляющих дозы облуче-
ния. Коэффициент диагностической значимости
модели R2 = 0.31, а связь между эффектом и дозой
облучения отсутствует (r = 0.09).

Согласно данным, представленным на рис. 4, в
лобной коре размер ядер нейронов V слоя (боль-
шие пирамидные нейроны) сразу после облуче-
ния в дозе 0.5 Гр (мощность дозы облучения
0.5 Гр/ч) снижается по отношению к контролю на
19% (р < 0.05), но в последующие сроки наблюде-
ния (5 ч и 1 сут) статистически значимо превыша-
ет данный показатель у контрольных животных.

= +
− + +2 2 3 3

П 0.5764 3.7560 – 0.9928 –

23.3807 2.3429 19.6015 – 1.453 .

x y

x y x y

= + 2 3П 0.3882 2.6685 – 2.5189 .x x

Рис. 2. График зависимости содержания ДНК в ядрах
нейронов ганглионарного слоя коры мозжечка от до-
зы облучения и времени пострадиационного перио-
да.
Fig. 2. Graph of the dependence of the DNA content in
the nuclei of neurons of the ganglion layer of the cerebellar
cortex on the radiation dose and the time of the irradiation
period.
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Через 3 сут размер ядер значимо уменьшается и
составляет 70.2% от уровня контроля (р < 0.05).
После 14 сут наблюдения размер ядер нейронов
увеличивается и через 30 сут соответствует кон-
тролю, а через 6, 12 и 18 мес. статистически значи-
мо превышает его. Содержание ядерной ДНК в
нейронах облученных животных до 3 сут стати-
стически значимо снижается по сравнению с
контролем. Через 7 сут содержания ядерной ДНК
в нейронах сравниваемых групп не имеет разли-
чий, а через 14 сут показатель облученных живот-
ных превышает контроль на 43.8% (р < 0.05). Че-
рез 6 мес. содержание ДНК в ядрах нейронов ста-

тистически значимо снижается и через 12 и
18 мес. составляет от уровня контроля 71.5 и 74.3%
соответственно (рис. 4).

При увеличении мощности дозы облучения до
6.6 Гр размер ядер нейронов в лобной коре через
1 сут после воздействия уменьшался и составлял
63.5% от уровня контроля, а содержание ядерной
ДНК соответствовало контролю – 96.7%. Через
6 мес. размер ядер увеличился на 22.7%, а содер-
жание ядерной ДНК – на 7.5%. Через 12 мес. раз-
мер ядер превышал возрастной контроль на
22.1%, через 18 мес. уменьшился до 74.4%, а со-

Рис. 3. График зависимости размера ядер (а) и содержания в ядрах ДНК (б) в нейронах теменной коры от дозы облу-
чения и времени пострадиационного периода. * Различия с контролем статистически достоверны (p < 0.05).
Fig. 3. Graph of the dependence of the size of nuclei (a) and the content in the nuclei of DNA (b) neurons of the parietal cortex
on the dose and time of the postradiation period. * Differences with control were statistically significant (p < 0.05).
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Рис. 4. График зависимости размера ядер (а) и содержания в них ДНК (б) в нейронах V слоя лобной коры от времени
пострадиационного периода при облучении (0.5 Гр) с мощностью дозы 0.5 Гр/ч (а) и 6.6 Гр/ч (б). * Различия с контро-
лем статистически значимы (p < 0.05).
Fig. 4. Graph of the size of nuclei (a) and the content of DNA (b) neurons in the nuclei of the V layer of the frontal cortex from
radiation at a dose of  0.5 Gy with a dose rate of 0.5 et 6.6 Gy/h and the time of the postradiation period. * Differences with con-
trol were statistically significant (p < 0.05).
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держание ядерной ДНК снизилось до 89.1% от
уровня контроля (рис. 4).

При радиационном воздействии в дозе 0.5 Гр
(различная мощность дозы облучения) математи-
ческую модель зависимости динамики кариомет-
рических показателей и содержания в ядрах ней-
ронов ДНК от мощности дозы облучения и вре-
мени пострадиационного периода представляли
уравнением регрессии:

где П – исследуемый показатель; z – мощность
дозы облучения; y – время пострадиационного
периода; zy, z2, y2 – взаимные влияния параметров
zy и нелинейное влияние каждого из этих парамет-
ров, а0, а1, а2, а3, а4, а5 – коэффициенты регрессии
при z, y, zy и т.д. При построении регрессионных
моделей динамики размера ядер нейронов и содер-
жания в них ДНК получены параметры для коэф-
фициентов с уровнем значимости, меньшим 0.05,
представленные в табл. 1.

Анализ данных таблицы показывает, что изме-
нение размера ядер нейронов зависит от всех рас-
сматриваемых факторов, но большее влияние на
показатель оказывает время, прошедшее после
облучения.

Эффект влияния рассматриваемых факторов
на размер ядер приемлемый: уровень значимости
модели составляет менее 1 × 10–19 при коэффици-
енте диагностической значимости 0.38. Эти пара-
метры и ряд других, характеризующих модель, по-
казаны в табл. 2. Уравнение регрессии, описываю-
щее зависимость размера ядер от рассматриваемых
показателей, выглядит следующим образом:

Визуальная оценка динамики размера ядер
нейронов лобной коры показана на графике
(рис. 5,а). Из графика видно, что максимальные
значения показателя соответствуют средним диа-
пазонам значений прошедшего после облучения
времени и начальному диапазону мощности дозы
облучения. При этом время пострадиационного
периода имеет большее влияние на динамику
рассматриваемого показателя.

= + + + + +2 2
0 1 2 3 4 5П ,a a z a y a zy a z a y

= +
− 2 2

П 0.28121 0.57071 –

0.081049 – 0.578777 .

y

z y

Как следует из табл. 3, показатель содержания
ДНК в ядрах значимо зависит от всех рассматри-
ваемых факторов, в том числе и от сочетанного
влияния мощности дозы облучения и времени
пострадиационного периода. Эффект влияния
факторов на содержание ДНК в ядрах нейронов
приемлемый: уровень значимости модели состав-
ляет менее 1 × 10–19 при коэффициенте диагно-
стической значимости R2 = 0.701. Параметры, ха-
рактеризующие модель, представлены в табл. 4.

Уравнение регрессии, описывающее влияние
изучаемых факторов на содержание ядерной
ДНК нейронов лобной коры, выглядит следую-
щим образом:

Визуальная оценка зависимости содержания
ядерной ДНК от мощности дозы облучения и
времени пострадиационного периода представ-
лена на графике (рис. 5,б). Из графика видно, что
максимальному значению функции соответству-
ют максимальное значение мощности дозы облу-
чения и минимальное значение времени после
облучения, т.е. содержание ДНК в ядрах достига-
ет своего максимума при высоких значениях
мощности дозы облучения и начальных значени-
ях времени пострадиационного периода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ литературы показал, что, несмотря на

значительное количество работ по исследованию
влияния ионизирующего излучения на состояние
нуклеиновых кислот [4, 6, 12, 14, 17–22], экспери-
менты, прослеживающие изменения ДНК в ядрах
нейронов головного мозга на всем пострадиаци-
онном периоде, достаточно редки [19, 23, 24].
Проведенные нами нейроморфологические и ги-
стохимические исследования показали, что как у
контрольных, так и облученных животных на
протяжении всей последующей жизни в нейро-
нах головного мозга происходят волнообразные
изменения содержания ядерной ДНК с постепен-
ным снижением рассматриваемых показателей к
окончанию пострадиационного периода. При
этом динамика содержания ДНК в ядрах нейро-
нов на отдельных этапах пострадиационного пе-

= +
− + +2 2

П 0.4868 – 0.7257 0.551 –

0.474 1.006 0.602 .

z y

zy z y

Таблица 1. Оценка зависимости размера ядер нейронов от контролируемых показателей
Table 1. Evaluation of the dependence of the size of neuronal nuclei on the effects of controlled factors

Показатель Коэффициент оценки Стандартная ошибка Т-статистика Уровень значимости

Константа 0.2812 0.0206 13.601 <1 × 10–19

0.5707 0.1447 3.943 0.000141

–0.0811 0.0360 –2.249 0.026475

–0.5787 0.1490 –3.884 0.000176

2а

4а

5а



368

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

УШАКОВ, ФЕДОРОВ

риода больше связана с изменениями кариметри-
ческих показателей, чем с изменением ее синтеза
и внутриклеточного транспорта. Регрессионный
анализ показал, что облучение в изученных дозах
оказывает на динамику ядерной ДНК нелиней-
ное стохастическое влияние, характеризующееся

отсутствием дозо-временной зависимости, и не
вызывает значимых изменений топохимии про-
дукта гистохимической реакции при выявлении
ДНК в нейронах головного мозга. Однако при
увеличении мощности дозы облучения измене-
ния содержания ДНК в ядрах нейронов головно-

Таблица 2. Оценка адекватности математической модели, описывающей влияние рассмотренных факторов на
размер ядер
Table 2. Evaluation of the adequacy of the mathematical model of the influence of parameters on the dynamics of the size
of the nuclei

Примечание. Коэффициент корреляции факторов r = 0.144. Коэффициент диагностической значимости модели R2 = 0.379.

Параметр Сумма квадратов 
отклонений Степени свободы Средний квадрат F-статистика Уровень 

значимости

Модель 11.132 4.0 2.783 122.68 <1 × 10–19

Остаток 2.495 110.0 0.022
Модель с приве-
денной суммой

11.132 4.00 2.7831 107.89 <1 × 10–19

Рис. 5. График зависимости размера ядер (а) нейронов и содержания в них (б) ДНК от мощности дозы облучения и
времени пострадиационного периода.
Fig. 5. Graph of the size of nuclei (a) of neurons and their (b) DNA content on the dose rate and time of the postradiation period.
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Таблица 3. Оценка зависимости содержания ДНК в ядрах нейронов от контролируемых показателей
Table 3. Assessment of the relationship of DNA content in the nuclei of neurons from the effects of controllable factors

Показатель Коэффициент 
оценки Стандартная ошибка Т-статистика Уровень значимости

Константа 0.486 0.024 20.377 <1 × 10–19

–0.725 0.341 –2.125 0.0358
–0.551 0.100 –5.504 <1 × 10–19

–0.474 0.066 –7.084 <1 × 10–19

1.006 0.324 3.098 0.0024
0.601 0.102 5.881 <1 × 10–19

1а

2а

3а

4а

5а
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го мозга имеют более выраженный характер. В
конце пострадиационного периода, когда наблю-
дается гибель как облученных, так и контрольных
животных, содержание ДНК в нейронах головно-
го мозга статистически значимо снижается во
всех экспериментальных группах, но в большей
степени у облученных животных.
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Примечание. Коэффициент корреляции факторов r = 0.491. Коэффициент диагностической значимости модели R2 = 0.701.
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Radiation-induced Changes of Nuclear DNA in Neurons of the Brain
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In experiments on rats exposed to General γ-irradiation at doses from 0.1 to 1.0 Gy, radiation-induced chan-
ges in nuclear DNA in brain neurons were investigated using histochemical techniques. It is established that
both control and irradiated animals throughout their lives undergo wave-like changes in the content of nucle-
ar DNA in neurons with a gradual decrease in the indicators by the end of the observation period. In this case,
changes in DNA in neurons are usually associated with changes in the size of the nuclei. Regression analysis
showed that a single total irradiation in small doses has a nonlinear stochastic effect on the dynamics of nu-
clear DNA, has no dose-time dependence and does not cause significant organic changes in the content and
topochemistry of the products of histochemical reactions in the neurons of the brain compared to age control.
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С помощью спектроскопии комбинационного рассеяния (КР) исследована роль каротиноидов при
облучении (УФВ и α-частицами) семян инбредной линии (zppl 225) и гибрида (zp 341) кукурузы
(Zea mays L.). Установлено, что облучение семян в области основания зерна (воздействие α-частиц
высоких энергий, но не УФВ) меняет функциональное состояние растения за счет изменения кон-
формации молекулы каротиноидов семян при переходе из 15-cis в all-trans состояние, а не колеба-
ний С=С и С–С-связей полиеновой цепи молекулы каротиноидов.

Ключевые слова: ультрафиолет зоны В, α-частицы высоких энергий, кукуруза (Zea mays L.), гибри-
ды, зерно, комбинационное рассеяние
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Одним из способов повышения посевных ка-
честв семян и увеличения скорости прорастания
является их предобработка радиацией (от 1 Гр до
10 кГр, мощность дозы 10–900 Гр/ч) или ультра-
фиолетом (УФ-излучение, в диапазоне 315–380 нм)
[1, 2]. Предполагают, что в результате данной тех-
нологии в клетках семян синтезируются фенолы
и образуются активные формы кислорода (АФК)
[3, 4]. Очевидно, что уровень АФК регулируется
некоторыми антиоксидантами семян и, в первую
очередь, каротиноидами. В связи с этим выявле-
ние различий состояния каротиноидов семян при
действии физических факторов (свет, температу-
ра, радиация и т.д.) важно не только для диагно-
стики функционального состояния семян, но и
для разработки технологии формирования новых
гибридов. С помощью спектроскопии комбина-
ционного рассеяния света (КР) было проведено
систематическое исследование, свидетельствую-
щее о связи между содержанием и молекулярны-
ми свойствами каротиноидов в хлоропластах ли-
ста кукурузы при действии на растение радиации
и УФ [5]. Показано, что метод КР можно эффек-
тивно использовать для исследования конформа-
ции молекул каротиноидов семян, оценивая
вклад колебаний отдельных связей молекулы (ко-
лебаний С=С и С–С-связей полиеновой цепи
молекулы; переход атомов молекулы из плоской

конфигурации в изогнутую (искривление моле-
кулы вне плоскости полиеновой цепи); измене-
ние cis-trans конформации молекулы) [6].

В данной работе исследовали изменения кон-
формации молекулы каротиноидов семян куку-
рузы (Zea mays L.) чистой линии и гибрида с по-
вышенной всхожестью после локального воздей-
ствия ультрафиолетом зоны В (далее – УФВ) и α-
частицами высоких энергий (далее – α-частицы).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объектом исследования служили высокоуро-

жайный гибрид кукурузы с улучшенной всхоже-
стью (Zea mays L.) zp341 и чистая линия zppl225
(линия и гибрид являются собственностью Maize
Research Institute, Zemun Polje – Института куку-
рузы “Земун Поле”, г. Белград, Сербия). Вес се-
мян составлял 281 ± 6 мг и 382 ± 17 мг соответ-
ственно. Отметим, что гибрид zp341 обладает вы-
сокими показателями качества, урожайности и
пригодности к возделыванию [7, 8].

В качестве источника УФВ-излучения исполь-
зовали ультрафиолетовый облучатель (λmax =
= 312 нм), собранный на основе трех люминесцент-
ных эритемных ламп ЛЭ-30 (мощность 5.2 Вт/м2,
вклад УФB-излучения 47.69%) [8–10]. Семена ку-
курузы фиксировали в пластиковой чашке Петри
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и подвергали воздействию УФВ в течение 30, 60 и
90 мин (дозы – 4.46, 8.93 и 13.39 кДж/м2 соответ-
ственно). В экспериментах с облучением УФВ и
α-частицами облучению подвергалось основание
зерна кукурузы.

Облучение семян с помощью пучка α-частиц
высоких энергий (30 МэВ/нукл) с высоким зна-
чением линейной передачи энергии (ЛПЭ) осу-
ществлялось на 120-см циклотроне НИИЯФ МГУ
(Р7). Величина ЛПЭ частиц на поверхности объекта
после прохождения частиц через 50 мкм алюмини-
евую фольгу составляла около 26.2 МэВ/нуклон,
потери в воздухе (7 см) – около 3 МэВ/нуклон,
глубина пробега α-частиц в крахмале – около
1620 мкм (средняя толщина семян 5000–7000 мкм).
Так как толщина семени значительно больше
длины пробега, будем для упрощения считать,
что величина ЛПЭ α-частиц в толщине семян по-
стоянна. Оценка величины поглощенной дозы D
в семенах при облучении семян массой М α-ча-
стицами с энергией Е: D (Гр) = E (Дж)/M (кг).
В соответствии с данными калибровки один от-
счет интегратора тока соответствует заряду Q = 2 ×
× 10–10 К, а заряд дейтрона q = 1.6 × 10–19 К. Энер-
гия α-частиц, оставленная в слое семян, состави-
ла E = N × Eo, где N – число α-частиц, прошед-
ших через кювету, а Eo = 26.2 МэВ – энергия,
оставленная в семенах одной α-частицей. Таким
образом, N = ?, Eo = 1.25 × 109 дейтронов/отсчет
интегратора, а E = 1.25 × 109 × 26.2 МэВ/дейтрон =
= 32.75 × 109 МэВ/отсчет интегратора, или
52.4 Дж/отсчет интегратора.

Масса слоя семян толщиной 1620 мкм, облуча-
емая пучком диаметром 3 см (диаметр “окна”),
при плотности крахмала 1.5 г/см3 составила 5.72 ×
× 10–3 кг. Тогда D для одного отсчета интегратора
составит 9.16 Гр/отсчет интегратора.

Облучение семян проводили в специально из-
готовленной кольцеобразной кювете с внешним
и внутренним диаметром из фигурных колец 60 и
20 мм соответственно. Кювета состояла из двух
одинаковых фигурных колец толщиной по 15 мм,
соединенных болтами, и уплотняющим тефлоно-
вым кольцом между ними. В центральной части
кюветы помещали семена практически вплотную
друг к другу в один слой. Кювету помещали на
расстоянии 7 см за “окном” ионопровода. Интен-
сивность пучка частиц поддерживалась постоян-
ной: около 10 отсчетов/с. Расчет энергии α-ча-
стиц и поглощенной дозы проводили, считая, что
семена полностью состоят из крахмала и запол-
няют кювету ровным слоем. Облучение семян в
кювете было выполнено для 160, 320 и 1600 им-
пульсов интегратора тока, зарегистрированных
пересчетным прибором ПС-100. Эти величины
импульсов интегратора переводили в поглощен-
ную дозу D. Семена подверглись облучению в до-
зах 1.5, 3 и 15 кГр [10, 12].

В опыт случайным образом отбирали семена
(30 шт.), которые после облучения промывали
проточной водой и размещали на фильтроваль-
ной бумаге при бесконтактном смачивании водой
(при 22°С) до прорастания корешков (длина не
менее 5 мм). Далее проростки выращивали в
грунте до фазы третьего настоящего листа в усло-
виях 16-часового светового дня при поддержании
постоянной температуры 25°С. В качестве кон-
троля использовали необлученные семена, нахо-
дившиеся в аналогичных условиях. Качество се-
мян оценивали (ГОСТ 13056.6-75) по параметрам
всхожести (количество одновременно проросших
семян на первый день прорастания – “первичная
лабораторная всхожесть семян” и “лабораторная
всхожесть” – количество нормально проросших
семян на 7-е сутки (ГОСТ 12038-84)) и энергии
прорастания (количество семян, проросших и
давших корешки, равные половине длины семе-
ни) на 3-й день.

Изменения в морфологии корневой системы
определяли на 5-й день проращивания семян.
Для этого случайным образом отбирали 10 облу-
ченных семян и продолжали их выращивать в
чашке Петри при бесконтактном смачивании во-
дой на фильтровальной бумаге. В качестве крите-
риев изменения морфологии облученных семян
относительно контроля были выбраны такие па-
раметры, как длина главного корня, разветвлен-
ность корневой системы, наличие корневых во-
лосков и длина стебля. Изменения в морфологии
проростков кукурузы, высаженных в грунт, изме-
ряли на 14-й день после облучения семян по из-
менению длины и ширины листовой пластинки
третьего листа.

Спектры КР регистрировали с помощью КР-
спектрометра ДФС 24 с лазером 473 нм (Ciel, Eu-
rolase, Россия), системой регистрации МОРС
1/3648 (Троицк, РФ) на базе линейной ПЗС-мат-
рицы TCD1304DG (Toshiba, Япония) с фильтром
LPO2-473RS-50 (Shemrock, США) в течение 10 с;
мощность лазера на образце – 3 мВт [4]. Семена
кукурузы измельчали и очищали от кукурузного
крахмала, гомогенат помещали в кварцевую кю-
вету (толщина поглощающего слоя 10 мм), кото-
рую юстировали в держателе КР-спектрометра.
Регистрация спектров КР семян проводилась в
течение 2 ч после начала эксперимента (облуче-
ние семян).

Статистическую обработку данных проводили
с применением пакета программ Microsoft Excel
2016 (Microsoft Corporation, США), а спектров КР –
с помощью пакета Origin Pro 2017 (OriginLab Cor-
poration, США). Число повторов опытных и кон-
трольных групп (n) было не менее шести.
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В ходе проведенного исследования установле-
но, что при дозе 15 кГр функциональные пара-
метры семян (первичная лабораторная всхо-
жесть, энергия прорастания и лабораторная всхо-
жесть) достоверно снижаются при дозе 15 кГр для
гибрида с улучшенной всхожестью zp341 и при
дозе 3 кГр для чистой линии zppl225. Динамика
изменений зависит от генотипа (табл. 1). В пер-
вые дни после воздействия на семена УФВ обна-
ружено снижение скорости роста корешков и
стебля (прирост составлял 0.5–1.0 мм), но в даль-
нейшем скорость роста увеличивалась и зависела
от дозы: при 13.39 кДж/м2 – до 3.0 ± 0.4 мм в день,
при 8.93 кДж/м2 – до 4.0 ± 0.5 мм в день и при
4.46 кДж/м2 – до 7.0 ± 1.5 мм в день. На 5-й день
после воздействия на семена α-частицами и
УФВ, при дозах 1.5, 3 кГр и 4.46 кДж/м2 корневая
система семян имела разветвленную корневую
систему из главного корня и придаточных кореш-
ков. Отметим, что у образца zp341 после облуче-
ния формируются корневые волоски, которые
отсутствуют у zppl225 и семян контрольной груп-
пы (табл. 2).

На 14-й день после воздействия на семена УФВ и
α-частиц длина третьего настоящего листа расте-
ний, высаженных в грунт, имела максимальное зна-
чение после облучения в дозах 4.46 кДж/м2 и 3 кГр
(16.5 ± 1.5 см и 18.0 ± 2.3 см соответственно, в
контроле – 12.0 ± 2.5 см). Отметим, что ширина
листовой пластинки третьего настоящего листа в
среднем на 5 мм уже контроля (табл. 2). При воз-

действии в дозе 15 кГр всхожесть снижается на
80–90%. Так, растения zppl225 после облучения
семян α-частицами в дозе 15 кГр имели слабую
скорость роста (максимальная высота растения
кукурузы – 5.0 ± 0.5 см, высота растения кукуру-
зы zppl225 контрольной группы 15.0 ± 2.5 см), ли-
бо не развивались после посадки семян в грунт.

Полученные результаты свидетельствуют о за-
висимости прорастания семян и изменения мор-
фологии корневой системы (табл. 2) проростка от
типа излучения: при облучении α-частицами на-
блюдается интенсивный рост боковых корней
(при дозе менее 15 кГр), а при облучении семян
УФВ увеличивается интенсивность роста корне-
вой системы. Отметим, что при облучении семян
УФВ в дозе 8.93 кДж/м2 семена и растения куку-
рузы развивались хуже относительно контроля.

В связи с поставленной задачей исследования
изменений конформации молекулы природного
антиоксиданта – каротиноида при прорастании
облученных семян нами были зарегистрированы
КР-спектры семян и выявлены характерные по-
лосы КР-спектра каротиноидов: v1 (960 см–1), v2
(1006 см–1), v3 (1156 см–1), v4 (1190 см–1), v5 (1520 см–1)
(рис. 1) [3, 5, 6]. Максимальные изменения спек-
тра КР выявлены для соотношений интенсивно-
стей полос I1520/I1006 (характеризует вклад валент-
ных колебаний –С=С–связей полиеновой цепи
каротиноида), I1520/I1160 (характеризует изменение
вклада –С=С–связей по отношению к –С–С–
связям полиеновой цепи), I1006/I960 (характеризу-
ет расположение полиеновой цепи каротиноида

Таблица 1. Параметры всхожести семян кукурузы после облучения
Table 1. Parameters of germination of corn seeds after irradiation

* Статистически достоверные отличия от контроля, p < 0.05.

Доза облучения Генотип кукурузы Первичная лабораторная 
всхожесть, %

Энергия
прорастания, %

Лабораторная 
всхожесть, %

Контроль zppl225 30 ± 6 50 ± 5 100 ± 1
zp341 50 ± 4 87 ± 3 100 ± 0.5

Н
еи

он
из

ир
ую

щ
ее

 
из

лу
че

ни
е,

 к
Д

ж
/м

2 4.46 zppl225 80 ± 6 100 ± 0.5 100 ± 0.5
zp341 80 ± 4 100 ± 0.5 100 ± 0.2

8.93 zppl225 40 ± 8 50 ± 6 60 ± 3*
zp341 50 ± 3 80 ± 4* 100 ± 0.5

13.39 zppl225 30 ± 6 90 ± 3* 100 ± 0.2
zp341 90 ± 2* 100 ± 0.2* 100 ± 0.2

И
он

из
ир

ую
щ

ее
из

лу
че

ни
е,

 к
Гр

1.5 zppl225 38 ± 6 75 ± 2 100 ± 3.6
zp341 100 ± 0.2 100 ± 0.5 100 ± 2

3 zppl225 14 ± 3* 71 ± 4* 71 ± 15*
zp341 100 ± 0.5 100 ± 2 96 ± 8

15 zppl225 0* 17 ± 6* 33 ± 10*
zp341 43 ± 5* 57 ± 8* 57 ± 16*
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относительно пиррольных колец). Наличие в
спектрах КР пиков на 1190 и 1200 см–1 указывает
на состояние каротиноидов, характерное для 15-cis
конформации. Мы руководствовались извест-
ным фактом – интенсивность полос спектра КР
пропорциональна количеству каротиноидов в ис-

следуемом образце (при соблюдении одинаковых
условий регистрации сигнала в разных точках го-
могената семян) [3, 6] и считаем важным указать
на наличие изменения количества молекул каро-
тиноидов после облучения семян. Например,
значение максимума и интенсивности образца
zppl225 в контроле при положении полосы при
1520 см–1 составляет 1850 отн. ед. После воздей-
ствия в дозе в 15 кГр интенсивность полосы со-
ставляет 640 отн. ед., что свидетельствует о сни-
жении количества молекул каротиноида, но не
является количественной оценкой их содержания
в образце.

После воздействия на семена УФВ КР-спектр
каротиноидов меняется: наблюдаются рост ин-
тенсивности полосы 1190 см–1 и снижение интен-
сивности полосы 1200 см–1, что свидетельствует о
переходе конформации молекулы (и/или состава
каротиноидов) из 15-cis в all-trans состояние [6].
Данный факт согласуется с ростом величины со-
отношения интенсивностей полос I1156/I1190 КР
спектра семян после облучения (рис. 2). Отме-
тим, что при УФ-воздействии на семена (от 4.46
до 13.39 кДж/м2) не происходит изменений отно-
шения интенсивности полос 1520 и 1156 см–1

(I1520/I1156) КР-спектра, что свидетельствует об от-

Таблица 2. Морфологические показатели проростков семян кукурузы и третьего листа растения кукурузы 
Table 2. Morphology of corn seeds and the third leaf of corn plant

Примечание. 1 5-й день после облучения; 2 14-й день после облучения; + и – обозначено наличие либо отсутствие указанного
признака.
* Статистически достоверные отличия от контроля, p < 0.05.

Доза облучения Генотип

Морфология проростков семян1 Морфология 
третьего листа2

длина 
главного 

корня, мм

разветвлен-
ность 

корневой 
системы

наличие 
корневых 
волосков

длина 
стебля, мм

длина
листа, мм

ширина 
листа, мм

Контроль zppl225 23 ± 5 + − 5 120 ± 25 15 ± 3
zp341 31 ± 7 + − 6 123 ± 22 17 ± 4

Н
еи

он
из

ир
ую

щ
ее

 
из

лу
че

ни
е,

 к
Д

ж
/м

2 4.46 zppl225 45 ± 9 + − 8 160 ± 20* 12 ± 3*
zp341 51 ± 11 + + 20 165 ± 23* 13 ± 3*

8.93 zppl225 15 ± 4 − − 4 96 ± 15* 11 ± 3*
zp341 8 ± 3 − − 2 100 ± 18 12 ± 4

13.39 zppl225 34 ± 8 + − 7 166 ± 15 14 ± 3
zp341 42 ± 12 + + 15 154 ± 18 15 ± 2

И
он

из
ир

ую
щ

ее
 

из
лу

че
ни

е,
 к

Гр

1.5 zppl225 41 ± 8 + − 5 151 ± 12 15 ± 3
zp341 54 ± 12 + + 18 156 ± 18 12 ± 3

3 zppl225 42 ± 9 + − 5 176 ± 21* 14 ± 3
zp341 55 ± 13 + + 15 180 ± 23* 14 ± 3

15 zppl225 2 ± 1.5 − − − 30 ± 12* 7 ± 2*
zp341 8 ± 2 - - 5 60 ± 25* 8 ± 2*

Рис. 1. Спектр комбинационного рассеяния кароти-
ноидов семян кукурузы (нормировано на максимум).
Fig. 1. Raman spectrum of corn seed carotenoids (normal-
ized by maximum).

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Интенсивность, отн. ед.

1000 1200 1400 1600 1800800
Частотный сдвиг, см1



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

ИЗМЕНЕНИЕ КОНФОРМАЦИИ КАРОТИНОИДОВ СЕМЯН 375

сутствии изменений конформации полиеновой
цепи молекулы каротиноида.

Облучение семян α-частицами приводит к из-
менению конформации (или состава) молекулы
каротиноида у семян инбредной линии zppl225 –
увеличению доли молекул в 15-cis конформации,
но у гибрида zp341 отсутствуют переход молекулы
в cis-состояние и изменение поворота и длины
полиеновой цепи. Установлено, что при облуче-
нии семян zp341 с дозой 15 кГр интенсивность по-
лос КР-спектра снижается, но возрастает соотно-
шение полос I960/I1006 (рис. 2). Вероятно, измене-
ние величины соотношений I1520/I1006 и I1156/I1006
спектра КР каротиноидов семян при облучении
связано с трехкратным уменьшением вклада ко-
лебания метильных групп полиеновой цепи каро-
тиноидов (полоса 1006 см–1 спектра КР, данные
не представлены).

Важно, что соотношение I1125/I1190 КР спектра
каротиноидов характеризует валентные колеба-
ния молекул, связанных с хлорофиллом зароды-
ша в семени [12]. Вероятно, ухудшение функцио-
нального состояния семян zppl225 при облучении
α-частицами обусловлено снижением содержа-
ния каротиноидов, связанных с хлорофиллом и
переходом молекулы из all-trans состоянии в 15-cis
состояние (соотношения I1156/I1190 КР-каротино-
идов семян возрастает в 2 раза).

ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе проведенного исследования показано,

что увеличение дозы локального облучения се-
мян УФВ и α-частицами приводит не только к из-
менению параметров, характеризующих прорас-
тание растения (первичная лабораторная всхо-
жесть, энергия прорастания и лабораторная
всхожесть (табл. 1)), но и к различным изменени-
ям конформации молекул каротиноидов семян
гибрида и инбредной линии кукурузы (рис. 2).

При локальном облучении семян zp341
(15 кГр, пучок α-частиц фокусировали в области
семявхода) были выявлены изменения структуры
молекулы каротиноидов, о чем свидетельствуют
увеличение интенсивности полосы 1006 см–1 и
рост величины соотношения I960/I1006. Важно, что
после облучения α-частицами и УФВ в семенах
снижается количество молекул каротиноидов,
связанных с хлорофиллом, с чем, вероятно, и свя-
заны изменения в развитии растения. При этом
конформация молекулы каротиноида меняется
по-разному: облучение α-частицами не оказыва-
ет значительное влияние на конформацию (соот-
ношение I1156/I1190), а воздействие УФВ вызывает
увеличение доли молекул каротиноида в all-trans
конформации.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что при локальном воздействии УФВ изме-
нения конформации молекул каротиноидов се-
мян могут быть обусловлены накоплением про-
дуктов АФК [12]. Вероятно, семена гибрида, об-

Рис. 2. Соотношение амплитуд полос КР-спектра каротиноидов при облучении семян кукурузы УФВ (а, в) и α-части-
цами (б, г).* Статистически достоверные отличия от контроля (p < 0.05).
Fig. 2. The change in the parameters of the Raman spectrum of carotenoids of maize leaves under UVB irradiation (a, c) and
α-irradiation (b, d). * Significant changes relative to control (p < 0.05).
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ладающие повышенной всхожестью, обладают
большей устойчивостью к действию ионизирую-
щего излучения, чем семена инбредной линии.

ВЫВОДЫ
1. При локальном воздействии на основание

семян УФВ (в диапазоне от 5 до 13.39 кДж/м2) и
α-частицами (от 1.5 до 3 кГр) возрастают всхо-
жесть и энергия прорастания семян. Семена ги-
брида с улучшенной всхожестью zp341 обладают
большей стимуляцией к прорастанию при воз-
действии УФВ по сравнению с семенами чистой
линии zppl225.

2. Показано, что воздействие α-частиц вызыва-
ет изменение конформации молекулы каротинои-
дов семян за счет перехода из 15-cis в all-trans со-
стояние и внеплоскостного поворота полиеновой
цепи молекулы каротиноидов, а воздействие УФВ –
изменение длины полиеновой цепи молекулы.
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Using Raman spectroscopy the role of carotenoids in irradiation (UV and α-particles) of inbred line seeds
(zpl 225) and maize hybrid (zp 341) (Zea mays L.) has been investigated. It has been found that irradiation of
seeds in the grain base region (exposure to α-particles of high energies, but not UV) changes the functional
state of the plant, by changing the conformation of the carotenoid molecule of the seeds upon transition from
the 15-cis to the all-trans state, rather than fluctuations of the C = C and C–C bonds of the polyene chain of
the carotenoid molecule.
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Представлена история открытия радиопротекторов из группы аминотиолов и биогенных аминов и
формирования представления о механизме их действия. Проведен анализ достижений отечествен-
ных ученых, радиационных фармакологов и химиков. Отмечена роль Института авиационной и
космической медицины, Института биофизики Минздрава и Московского химико-технологиче-
ского института им. Д.И. Менделеева в синтезе и разработке радиопротектора экстренного дей-
ствия препарата Б-190 (индралина). Представлен механизм фармакологического, противолучевого
и радиомитигирующего действия индралина, его преимущества перед известными радиопротекто-
рами. Обсуждается критическая роль тканевой гипоксии за счет повышения потребления кислоро-
да на фоне циркуляторной гипоксии под действием радиопротектора α1-адреномиметика индрали-
на в реализации противолучевых его свойств на крупных животных (собаках и обезьянах). В основе
радиомитигирующего действия индралина выделяется роль стимуляции 5Н2-серотониновых ре-
цепторов.
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В настоящее время к противолучевым лекар-
ственным средствам, применяемым как средства
защиты от поражающего действия ионизирую-
щего излучения в отечественной и мировой меди-
цинской практике, относятся радиопротектор
препарат Б-190 (индралин), амифостин (WR-
2721), средства, препятствующие инкорпорации в
организм радиоизотопов йода, цезия, стронция,
плутония, урана и полония, соответственно ста-
бильный йодид калия, ферроцин, пентацин,
средства ранней терапии (радиомитигаторы) бе-
талейкин и дезоксинат, средства биологической
защиты при низкоинтенсивном излучении (ра-
диомодуляторы) рибоксин и аминотетравит,
средство патогенетической терапии острой луче-
вой болезни нейпомакс (филграстим) и средство
профилактики и купирования первичной луче-
вой реакции противорвотный препарат латран
(ондансетрон) [1–5]. Ранее применявшиеся про-
тиволучевые средства цистамин и мексамин,
уступающие по ряду характеристик современным
радиопротекторам, прежде всего, по переноси-
мости и противолучевым свойствам, находят но-

вое медицинское применение. Цистамин изуча-
ется как средство лечения нейродегенеративных
заболеваний из-за его свойств блокировать
трансглутаминазу [6, 7]. Кроме того, он рассмат-
ривается как пищевая добавка в животноводстве
для увеличения прибавки массы тела [8]. Мекса-
мин клинически испытан как стимулятор крове-
творения в практике химиотерапии онкологиче-
ских больных [9].

Отечественный радиопротектор экстренного
действия препарат Б-190 (индралин) является ле-
карственным средством для профилактического
применения за короткий срок до возможного воз-
действия больших доз ионизирующего излуче-
ния, вызывающих развитие острой лучевой бо-
лезни и местных лучевых поражений, для зашиты
персонала при радиационных катастрофах. Препа-
рат применяется персоналом внутрь при разжевы-
вании трех таблеток в дозе 0.45 г перед началом ра-
бот в опасных зонах радиоактивного загрязнения.
Продолжительность действия радиопротектора до
1 ч, при необходимости возможен повторный
прием препарата через 1 ч [3, 10].
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История открытия и современные представле-
ния о механизме действия противолучевых
средств представлены в ряде обзоров последних
лет [11–15]. В настоящем обзоре внимание сосре-
доточено на истории открытия и трактовке меха-
низма противолучевого эффекта отечественного
радиопротектора экстренного действия индрали-
на в свете современных представлений о реализа-
ции действия противолучевых средств.

ИСТОРИЯ ОТКРЫТИЯ 
РАДИОПРОТЕКТОРОВ И ФОРМИРОВАНИЯ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О МЕХАНИЗМЕ
ИХ ДЕЙСТВИЯ

Современные знания о механизме противолу-
чевого действия радиопротекторов складывались
исторически как накопление гипотетических
представлений по весьма важным научным фак-
там, имеющим отношение к действию данных со-
единений на различных уровнях реализации ра-
диобиологического эффекта. Однако ни одна из
гипотез радиозащитного действия фармакологи-
ческих соединений не позволяет подойти, к со-
жалению, к единому теоретическому обобщению
всей проблемы механизма действия радиопро-
текторов. Сложность данной проблемы связана с
возможностью одновременной реализации не-
скольких механизмов противолучевого действия.
Тем не менее с научно-практической точки зре-
ния важно то, что уровень современных теорети-
ческих разработок позволяет достаточно кор-
ректно подойти к оценке роли отдельных воз-
можных звеньев, последовательности этапов в
реализации противолучевых свойств различных
групп радиозащитных соединений.

Известие о наличии противолучевых свойств у
биогенных аминов появилось в начале 50-х годов
прошлого века практически одновременно с об-
наружением тех же свойств у природных серосо-
держащих соединений (цистеин, глутатион) [16,
17] и открытием радиопротектора из ряда амино-
тиолов цистамина [18, 19]. Джон Грей в 1952 г. в
опытах на крысах впервые выявил высокий про-
тиволучевой эффект у серотонина, сопостави-
мый с действием радиопротектора цистамина
[20]. Зенон Бак это подтвердил в опытах на мы-
шах в 1954 г. [19]. 10 лет спустя П.Г. Жеребченко и
соавт. впервые те же свойства выявили у произ-
водного серотонина радиопротектора мексамина
[21, 22]. Знаменательно, что в те же 50-е годы был
выявлен небольшой противолучевой эффект у
фармакологических соединений, вызывающих
при определенных дозах гипоксическое состоя-
ние организма: у цианида, п-аминопропиофенона,
морфина, этилового спирта и нитрита натрия [3], а
также у таких биогенных аминов, как гистамин и
адреналин [19, 23].

История открытия противолучевых соедине-
ний была тесно связана с достижениями радиаци-
онной химии своего времени и явилась следствием
обнаружения двух важных фактов: это радиобио-
логический феномен “кислородный эффект”, ко-
гда наличие в среде кислорода вызывает усиление
радиационного поражения биообъектов [24, 25],
а присутствие в среде низкомолекулярных серо-
содержащих соединений со свободной тиольной
группой (цистеин, глутатион), наоборот, его сни-
жает [26].

Прямые доказательства образования гидрок-
сильного радикала при действии ионизирующего
излучения на воду были получены J. Weiss в 1944 г.
[27], а в 1947 г. D. Lea [28] дал первое объяснение
механизма образования радикалов из ионов при
их рекомбинации в процессе радиолиза. По гипо-
тезе Z. Bacq и P. Alexander [29], серосодержащие
противолучевые препараты могут вступать в кон-
курентные отношения с продуктами радиолиза
воды, перехватывая их и таким образом предот-
вращая повреждающее действие перекисных со-
единений на макромолекулы клеток. Ими впер-
вые было высказано предположение о возможно-
сти участия радиопротекторов в химических
процессах восстановления радикалов макромо-
лекул путем донорства водорода тиольной груп-
пы молекулы препарата [30].

Значение низкомолекулярных тиолов для реа-
лизации “кислородного эффекта” впервые было
показано в опытах in vitro на ДНК и ферментах, а
также на бактериофаге [31, 32]. Способность тио-
лов вызывать химическую репарацию радикалов
типа R• путем донорства водорода из SH-группы
могла обеспечивать участие серосодержащих со-
единений в конкурентном процессе между фик-
сацией потенциальных лучевых повреждений
кислородом с образованием перекисей вида
ROO• и их коррекции восстановительными экви-
валентами клетки. Образование скрытых потен-
циальных повреждений макромолекул после облу-
чения ранее было обосновано Л.Х. Эйдусом [33].

Однако взаимодействие аминотиолов с моле-
кулой ДНК может носить более специфический
характер, чем простая адсорбция на макромоле-
куле. Впервые возможность образования химиче-
ского комплекса между цистамином и ДНК с по-
мощью диаминовой связи показал Jellum [34].
По его данным, данный комплекс обладал боль-
шей термостабильностью, чем незащищенные
молекулы ДНК. Рассматривалась гипотеза [34,
35] о роли стабилизации непокрытых гистонами
участков спиралей ДНК с помощью радиопро-
текторов через диаминовую связь в повышении
ее устойчивости к пострадиационной деградации
и проявлении таким путем противолучевой эф-
фективности цистамина.
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У адреналина и норадреналина противолуче-
вой эффект в первых исследованиях составил 10–
40% [3]. В дальнейшем с учетом весьма кратко-
временного фармакологического эффекта ка-
техоламинов при большой мощности дозы облу-
чения и соответственно при сокращении времени
воздействия радиации до нескольких минут у
данных биогенных аминов была также выявлена
высокая противолучевая эффективность [36–39].

Радиозащитное действие биогенных аминов с
самого начала связывали с гипоксией из-за их вы-
сокой вазоактивности. В 1959 г. C. Van der Meer и
соавт. зарегистрировали гипоксический эффект
биогенных аминов в кроветворной ткани поляро-
графическим методом [36]. Выявлена тесная за-
висимость между проявлением противолучевых
свойств серотонина, мексамина и других их про-
изводных от выраженности нарушения кровото-
ка и развития гипоксии в кроветворных тканях
[36, 40–45]. Ранее было установлено, что гипо-
ксическая гипоксия, вызываемая снижением со-
держания кислорода во вдыхаемом воздухе более
чем в 2 раза, уже оказывает радиозащитное дей-
ствие [46, 47]. В работах H. van den Brenk и соавт.
[48, 49] впервые была показана возможность под
действием повышенного давления кислорода
устранять или существенного ослаблять противо-
лучевой эффект адреналина, гистамина, серото-
нина и аминотиолов. Кроме того, обнаружено,
что фармакологические антагонисты биогенных
аминов, блокируя их фармакологическое дей-
ствие на кровеносные сосуды, способны устра-
нять противолучевые свойства биогенных ами-
нов [50, 51].

В последующие годы изыскание новых радио-
протекторов из различных классов химических
соединений велось весьма интенсивно как у нас в
стране, так и за рубежом. Первичному отбору,
или скринингу радиозащитных средств за это
время подверглись десятки тысяч соединений как
природного, так и синтетического происхожде-
ния, принадлежащих к различным химическим
классам. Со временем накопленный массив экс-
периментальных данных позволил систематизи-
ровать полученные сведения, выделить основные
классы химических соединений и проследить за-
висимость между химической структурой и радио-
защитными свойствами внутри отдельных клас-
сов серосодержащих соединений, индолил- и
арилалкиламинов.

Наряду с этим широко изучались механизмы
реализации радиозащитного действия эффектив-
ных радиопротекторов на молекулярном, клеточ-
ном и организменном уровнях. Противолучевые
свойства радиопротекторов наиболее изучены и
находят свое полное проявление при остром воз-
действии ионизирующего излучения в дозах, вы-
зывающих развитие костномозгового синдрома

острой лучевой болезни. Прямые данные об эф-
фективности радиопротекторов на кроветворной
ткани были получены по изменению уровня хро-
мосомных аберраций в миелокариоцитах [52] и
по тесту экзогенных КОЕс. [53, 54].

В дальнейшем прошли первые испытания
наиболее активных радиопротекторов (цистами-
на, цистеамина, АЭТ, серотонина и мексамина)
на крупных животных (cобаках и обезьянах) [55–
62]. Они показали, что эти соединения обладают
противолучевыми свойствами на крупных живот-
ных, однако выявленная активность препаратов
была более скромной по сравнению с результата-
ми, наблюдаемыми на мелких лабораторных жи-
вотных и, как правило, не превышала 50% для
серoсодержащих соединений и 20–30% при ис-
пытании серотонина и мексамина.

В 1970-е годы поиск новых эффективных ра-
диопротекторов завершился открытием наиболее
активных к настоящему времени противолучевых
соединений, которые в опытах на крупных жи-
вотных (собаки, обезьяны) обладали 100%-ным
радиозащитным действием при облучении в до-
зах, близких к ЛД100. Это относится, прежде всего,
к препаратам амифостин (WR-2721) и индралин
(препарат Б-190).

Препарат WR-2721 был разработан в Научно-
исследовательском институте им. Уолтера Рида
(Walter Reed Army Institute of Research, Washing-
ton, США) и представляет собой 3-аминопропил-
2-аминоэтилтиофосфат (ethyol, amiphostin, гам-
мафос) [63–65]. Фармакологическая оценка его
противолучевых свойств наиболее полно была да-
на J. Yuhas [66–69]. В настоящее время амифо-
стин проходит клинические испытания как сред-
ство защиты здоровых тканей при радиохимиоте-
рапии онкологических больных [70, 71].

Индралин был впервые синтезирован проф.
Н.Н. Суворовым с возглавляемым им коллекти-
вом химиков Московского химико-технологиче-
ского института им. Д.И. Менделеева (МХТИ им.
Д.И. Менделеева). Его высокие противолучевые
свойства, в том числе на крупных животных (со-
баках), впервые выявлены в Государственном на-
учно-исследовательском испытательном инсти-
туте авиационной и космической медицины МО
СССР [38] и подвержены широкомасштабным
исследованиям с участием Института биофизики
Минздрава СССР [2].

Как непосредственный участник данных со-
бытий, могу отметить, что препарат индралин,
помеченный первоначально мною как препарат
П-9, был одним из более 300 вновь синтезирован-
ных проф. Н.Н. Суворовым и сотр. на кафедре ор-
ганической химии МХТИ им. Д.И. Менделеева
производных биогенных аминов, проходивших
скрининг на радиозащитную активность в Ин-
ституте авиационной и космической медицины



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

ПРЕПАРАТ Б-190 (ИНДРАЛИН) 381

МО СССР (72). В коллективе отдела Института,
возглавляемом проф. В.В. Антиповым, была бла-
гоприятная атмосфера для реализации любых
творческих начинаний. Мною оценивалась связь
между изменением химической структуры и фар-
макологической и противолучевой активностью
данных соединений [43–45, 73–83]. Было установ-
лено, что адреналин, норадреналин и серотонин
при краткосрочном облучении (в течение несколь-
ких минут) обладают выраженными противолуче-
выми свойствами, сопоставимыми с радиозащит-
ным эффектом наиболее активных аминотиолов,
но обладают значительно большей широтой тера-
певтического действия [3]. Все изученные хими-
ческие модификации биогенных аминов в ряде
случаев при сохранении высокой их активности
не увеличивали, а как правило, снижали терапев-
тический индекс исходных соединений [45]. Тем
не менее это позволяло существенно увеличивать
продолжительность действия препарата до 1–2 ч
[78], что имеет большое практическое значение.

Мое внимание привлек препарат П-9 из-за его
способности вызывать адренергическую реакцию
у животных, отмеченной в виде пилоэрекции, ко-
торая характерна для α1-адреномиметиков.
В дальнейшем Н.Н. Суворов предложил назвать
его индралином. При первой возможности мной
было проведено испытание данного препарата в
опытах на собаках, причем на животных, выжив-
ших после облучения в смертельной дозе 4 Гр при
экранировании области живота. Через 2 мес. по-
сле облучения они были подвергнуты вновь γ-об-
лучению (60Со) в дозе 4 Гр при профилактическом
внутрибрюшинном введении индралина в дозах
20–40 мг/кг, близких к дозам, ранее применяв-
шимся с мексамином в опытах на крупных жи-
вотных. Результаты были неожиданными: все
подопытные животные с индралином выжили
при 100%-ной смертности животных из кон-
трольной группы облучения. Эти результаты я до-
ложил моему руководителю проф. В.В. Антипову
и проф. Н.Н. Суворову, возглавлявшему проект
по разработке новых потенциально эффективных
радиопротекторов из ряда производных биоген-
ных аминов. Николай Николаевич в тот же день
связался с директором Института биофизики
Минздрава СССР академиком Л.А. Ильиным,
чтобы сообщить о данном открытии, о чем Лео-
нид Андреевич вспоминает в своей книге “Мифы
и реалии Чернобыля” [84].

В дальнейшем в опытах на 50 собаках был под-
твержден 100%-ный противолучевой эффект ин-
дралина в сравнительных исследованиях с мекса-
мином и цистамином, радиозащитное действие
которых не превышало 30–60% по выживаемости
животных после γ-облучения в абсолютно смер-
тельной дозе 4 Гр [85]. Высокий радиозащитный
эффект индралина в дальнейшем был подтвер-
жден в опытах на обезьянах Макака-резус, под-

вергнутых воздействию γ-облучения от источни-
ка 60Со в абсолютно смертельной дозе [86]. Пер-
вая серия исследований на обезьянах состоялась
по инициативе проф. Н.Н. Суворова, который
связался с проф. Б.А. Лапиным, директором Ин-
ститута экспериментальной патологии и терапии
АМН СССР (г. Сухуми), с просьбой выделить для
исследования обезьян и содействовать проведе-
нию на них изучения противолучевых свойств
индралина. При его согласии я выехал в команди-
ровку в г. Сухуми на 2 мес., где были проведены
исследования индралина с сотрудниками лабора-
тории, возглавляемой проф. Л.Ф. Семеновым,
который оказал большую помощь в работе с обе-
зьянами.

Полученные результаты послужили основани-
ем для дальнейших широкомасштабных исследо-
ваний индралина при различных способах при-
менения (внутривенный, внутримышечный, под-
кожный и пероральный пути введения) не только
при γ-облучении, но и при γ-нейтронном и про-
тонном (высоких энергий) облучении в совмест-
ных исследованиях Института авиационной и
космической медицины МО СССР и Института
биофизики Минздрава СССР при участии Ин-
ститута медико-биологических проблем (в те го-
ды МЗ СССР). Разработанная лекарственная
форма индралина для применения внутрь для че-
ловека в виде таблеток по 0.15 г получила назва-
ние препарат Б-190 [2].

МЕХАНИЗМ ФАРМАКОЛОГИЧЕСКОГО 
ДЕЙСТВИЯ ИНДРАЛИНА

Индралин в опытах на крысах, кошках, кроли-
ках и собаках повышает артериальное давление
[2, 86, 87]; α-адреноблокаторы тропафен и фенто-
ламин полностью снимают гипертензивную ре-
акцию индралина. Вазопресcорное действие пре-
парата сохранялось при предварительном приме-
нении резерпина, т.е. препарат обладает прямым
адренергическим эффектом. При повторном
применении индралина выраженность гипертен-
зивной реакции сохраняется. В отличие от адре-
налина, когда после его гипертензивной фазы
действия может быть гипотензивная реакция,
при применении индралина подобного эффекта
не отмечается [87].

На функцию сердца препарат не оказывает су-
щественного влияния. Отмечаемая при примене-
нии индралина брадикардия является рефлектор-
ной реакцией на гипертензию под действием α1-
адреномиметика (рис. 1) [88]. На магистральных
артериальных сосудах по данным ангиографии в
опытах на собаках индралин вызывал небольшое
сокращение ряда сосудов конечностей (в преде-
лах 9–11%) и оказывал слабое влияние на диаметр
брыжеечной и селезеночной артерий (до 8–9%)
при отсутствии влияния на печеночную и почеч-
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ную артерии, несопоставимое с выраженным со-
кращением (на 20–40%) крупных артериальных
сосудов под действием производного серотонина
мексамина в той же дозе 10 мг/кг (табл. 1) [89, 90].
Тем не менее отмечено резкое снижение скоро-
сти прохождения контрастной массы через сосу-
ды конечностей и внутренних органов брюшной
полости под действием индралина за счет резкого
сокращения прекапилляров [89]. Как α-адрено-
миметик индралин вызывает подобно адренали-
ну сокращение гладких мышц селезенки, резко
сокращая в ней кровоток [89] (табл. 2), не влияя
на гладкую мускулатуру бронхов [87]. Помимо
всего прочего, индралин обладает серотонинер-
гическим действием, сокращая мышцы рога мат-
ки крысы, которое устраняется блокатором D-се-
ротониновых рецепторов LSD [87].

Фармакодинамика индралина предопределя-
ется его фармакокинетикой, она во многом сход-
на с фармакодинамикой биогенных аминов, в
частности, производного серотонина мексамина.
После внутримышечного введения максималь-
ное содержание препарата в крови и тканях уста-
навливается через 5–10 мин и поддерживается на
данном уровне в течение 30 мин; в дальнейшем
отмечается быстрое снижение концентрации
препарата в крови, через 1 ч его содержание
уменьшается в 2 раза. В кроветворных тканях
(костный мозг, селезенка) на оптимальный срок
противолучевого действия (15–20 мин) содержание
препарата в 1.5–2.0 раза превышает его уровень в
крови. Прохождение индралина через гематоэнце-
фалический барьер достаточно ограничено. Препа-
рат практически полностью выводится из организ-
ма через почки, в основном в течение 6 ч. В тече-
ние 30 мин индралин выводится через почки в
основном в неизменном виде, через 6 ч в моче 70–
75% активности связано с метаболитами препара-
та [2].

Препарат Б-190 в дозе 0.45 г у человека вызы-
вает повышение артериального давления, уреже-
ние частоты сердечных сокращений и изменение
периферического кровотока (рис. 1) [2, 3]. С уче-
том фармакокинетики препарата при перораль-
ном применении основные фармакологические
эффекты имеют продолжительность до 60 мин.
При приеме препарата Б-190 внутрь нет наруше-
ния ритма сердца.

Результаты клинических исследований позво-
ляют отнести препарат Б-190 к мощным прессор-
ным средствам вазотонического механизма дей-
ствия. Первичным действием препарата является
α1В-адреномиметический вазопрессорный эф-
фект с ростом периферического сопротивления и
ограничением регионального кровотока [2].

Индралин связан с прямым α1-адренергиче-
ским эффектом, реализующим действие на клет-
ки через Gαq/11-протеин cцепленные рецепторы

[91, 92], через которые осуществляется стимуляция
1Р3-киназы, вызывающей фосфорилирование спе-
цифического мембранного фосфоинозитол-4,5-
дифосфата до инозитол-1,4,5-трифосфата (1Р3)
[93]. Образовавшийся IP3 через фосфолипазу С вы-
зывает высвобождение внутриклеточного Са2+ из
сакроплазматического ретикулума клетки с по-
следующей активацией кальций-зависимой про-
теинкиназы С и реализацией α(В)1-адренергиче-
ского эффекта [94].

Сокращение гладких мышц сосудов под дей-
ствием высвобождаемого в цитозоль Са2+ при
стимуляции α1(В)-адренорецепторов ограничи-
вается компенсаторным механизмом ограниче-
ния входа Са2+ в клетку через открытие Са2+-ак-
тивируемых К+-каналов под действием нитрок-
сида (NO) [95].

Вазоконстрикция под действием α1(В)-адре-
номиметиков неизбежно связана с освобождени-
ем в сосудах NO, который противодействует чрез-
мерному их сокращению и тем самым позволяет
поддерживать минимально необходимое крово-
снабжение ткани. Этот механизм обратной связи
заложен природой. Запуск активации эндотели-
альной NO-синтазы в этих условиях осуществля-
ется за счет поступления Са2+ в эндотелий через
его диффузию из гладких мышц сосудов [96]. При
предварительном применении нитратов (мони-
зола) фармакодинамика гипертензивной реакции
на индралин сохраняется, но интенсивность ре-
акции резко снижается [88].

Вазодилятация под действием NO может про-
исходить по цГМФ-зависимому или цГМФ-неза-

Рис. 1. Влияние препарата Б-190 (0.45 г) при перо-
ральном применении натощак на диастолическое ар-
териальное давление (АД) и частоту сердечных сокра-
щений (ЧСС) у человека [2].
Fig. 1. Effect of Б-190 (0.45 g) in fasting oral administra-
tion on diastolic blood pressure (AD) and heart rate (HR)
in humans [2].
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висимому механизму. При реализации эффекта
NO через цГМФ-зависимую протеинкиназу про-
исходит фосфорилирование небольшого G-белка
RhoA, что приводит к блокаде его активности.
Известно, что RhoA через RhoA-киназу вовлека-
ется в сенситизацию гладких мышц сосудов к

Са2+ и усиливает вазоконстрикторный эффект
α1-агонистов. Таким образом, эндотелиальная
NO подавляет RhoA/RhoA-киназа-зависимое со-
кращение сосудов [97]. Релаксация сосудов под
действием NO по цГМФ-независимому механиз-
му связана с активацией K+-каналов [98].

Вазоконстрикторный эффект, реализуемый
через α1-адренорецепторы, неизбежно связан с
повышением потребления кислорода в ткани
[99–101]. Во время гипоксии снижается вазокон-
стрикторный эффект норадреналина и фенилэф-
рина [102].

МЕХАНИЗМ ПРОТИВОЛУЧЕВОГО 
ДЕЙСТВИЯ ИНДРАЛИНА

Высокая степень противолучевой защиты при
применении индралина была подтверждена на
многих видах животных: мыши, крысы, сирий-
ские хомячки, морские свинки, кролики, собаки
и обезьяны [2, 85, 86]. Начало проявления специ-
фического эффекта радиопротектора вызвано его
взаимодействием с α1-адренорецепторами клеток
и отмечается с первых минут после его паренте-
рального введения. Максимальный противолуче-
вой эффект индралина отмечается через 5–
10 мин после его парентерального или через 10–
15 мин после перорального введения, т.е. в сроки
его наибольшей концентрации в крови и тканях
при различных путях его поступления, продолжа-
ется 1 ч, после чего начинает снижаться. Приме-
нение ингибитора моноаминооксидазы ипрази-
да, затрудняющего метаболизм вещества, увели-
чивает время действия препарата в 2–3 раза [91].
Дозовая зависимость противолучевого эффекта
индралина, как и для биогенных аминов, реали-
зующих свой эффект через специфические ре-
цепторы, удовлетворительно описывается лога-
рифмической функцией.

Установлена тесная связь противолучевой эф-
фективности биогенных аминов с их вазокон-
стрикторской активностью, которая приводит к
региональному нарушению кровоснабжения, в
том числе в радиочувствительных тканях. Радио-
защитная активность биогенных аминов объяс-
няется частичной нейтрализацией известного ра-
диобиологического феномена “кислородного
эффекта” вследствие развития острой гипоксии,
прежде всего, в костном мозге и селезенке. При
ослаблении гипоксического эффекта биогенных
аминов в условиях облучения животных под по-
вышенным давлением кислорода их радиозащит-
ные свойства устранялись [48, 49].

Применение фармакологических антагони-
стов устраняло противолучевое действие биоген-
ных аминов [50, 51]. По данным В.И. Кулинско-
го, противолучевая эффективность адреналина и
норадреналина реализуется через α1-адреноре-

Таблица 1. Влияние индралина и мексамина на диа-
метр артериальных сосудов собак через 5–7 мин после
их внутримышечного введения в дозе 10 мг/кг (изме-
нения в % к исходному уровню) [89, 90]
Table 1. Effect of indralin and mexamine on dog arterial
vessel diameter 5–7 min after their intramuscular adminis-
tration at a dose of 10 mg/kg (% to baseline) [89, 90]

Примечание. Собаки во время исследования находились под
нембуталовым наркозом (30 мг/кг). В каждой группе по
10 животных.
* р < 0.05 по отношению к исходному уровню по критерию
Ван дер Вардена.

Сосуды Индралин Мексамин

Бедренная артерия –1.6 –18*
Краниальная бедренная 
артерия

–4.7 –28*

Окружная латеральная 
бедренная артерия

+1.7 –25*

Проксимальная артерия –11.5 –40*
Средняя артерия –8.6 –32*
Дистальная артерия –2.7 –25*
Сафена –15 –21*
Внутренняя подвздошная 
артерия

–1.0 –20*

Средняя крестцовая артерия –1.7 –17*
Хвостовая непарная артерия –13 –20*
Межреберные артерии –2.0 –1.0
Краниальная брыжеечная 
артерия

–9 –30*

Селезеночная артерия –7.7 –32*
Печеночная артерия +0.1 –32*

Таблица 2. Влияние индралина и мексамина в дозе
10 мг/кг в/м на изменение кровотока в селезенке и
костном мозге собак (% к группе биологического кон-
троля) [89]
Table 2. Effect of indralin and mexamine at a dose of
10 mg/kg on blood f low change in spleen and bone marrow
of dogs (% to biological control group) [89]

Примечание. Изменение кровотока оценивали косвенно по
содержанию нейтрального красного в органах, вводимого
в/в через 10 мин после применения радиопротекторов. n –
число животных.
* р < 0.05 по отношению к группе биологического контроля
по критерию Вилкоксона–Манна–Уитни.

Группы n Селезенка Костный мозг

Индралин 6 18.3* 57.8*
Мексамин 18 26.3* 49.1*
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цепторы [103]. Противолучевые свойства индра-
лина также связаны с α1-адренорецепторами
[92]. Неселективные α-адренолитики тропафен и
аминазин, селективный α1-адреноблокатор
празозин снижали или полностью устраняли про-
тиволучевое действие индралина (табл. 3) [91, 92].
Применение блокаторов β-адренорецепторов,
серотонинергических и М-холинергических ре-
цепторов не влияет на противолучевые свойства
индралина. Резерпин и кокаин также не влияли
на противолучевой эффект индралина, что свиде-
тельствует о реализации его действия непосред-
ственно через прямое воздействие на α1-адрено-
рецепторы [91]. Кроме того, отсутствие влияния
нифедипина (блокатора Са-каналов) на эффект
индралина косвенно указывает на чувствитель-
ность именно α1В-адренорецепторов к радио-
протектору [97]. Подавление противолучевых
свойств индралина под действием блокатора фос-
фодиэстеразы теофиллина обусловлено противо-
действием вазоконстрикторному эффекту радио-
протектора NO-зависимой и NO-независимой
вазодилятацией за счет экспрессии блокатором
NOS белков, стимуляции NO/сGMP и AC/cAMP
путей и открытия K+-каналов [93, 104].

Между проявлением противолучевых свойств
индралина и его фармакологическим вазокон-
стрикторным эффектом, регистрируемым по ги-
пертензивной реакции, снижением напряжения
кислорода в подкожной клетчатке и костном моз-
ге существует коррелятивная связь [2]. Циркуля-
торная гипоксия в радиочувствительных тканях
при росте периферического сопротивления сосудов
во время гипертензивной реакции на индралин
вносит определенный вклад в механизм реализации
противолучевых свойств радиопротектора.

Важно подчеркнуть, что индралин оказывает
противолучевое действие при сверхсмертельных
дозах облучения. Потенциальные возможности
препарата Б-190 по радиозащитной эффективно-
сти на крупных животных достигают теоретиче-
ски возможного предела по показателю ФУД,
равного 2–2.5. (табл. 4) [2]. Такого результата по-
ка по настоящее время никто не смог достигнуть
в мире в исследованиях на крупных животных.
Возникает наиболее важный вопрос, который
требует своего решения: почему существует
принципиальное различие в реализации эффекта
индралина на крупных животных (собаках и обе-
зьянах), сопровождающегося высокими недости-
жимыми для серотонина и его производных про-
тиволучевыми свойствами, связанными с гипо-
ксическим действием радиопротекторов [2]. Для
меня стало ясно, что равные с эффектами мекса-
мина циркуляторные нарушения кровоснабже-
ния радиочувствительных органов под действием
индралина (табл. 2), ведущие к развитию в них ги-
поксии, не являются определяющими в реализа-
ции его действия [89]. Наблюдаемый уровень ги-

поксии в костном мозге и подкожной клетчатке
собак (снижение рО2 на 50%) после применения
радиопротектора не может в полной мере обеспе-
чить отмечаемый 90–100%-ный эффект препара-
та, что видно на примере мексамина, обладающе-
го слабыми противолучевыми свойствами при тех
гемодинамических сдвигах в кровоснабжении
костного мозга [89]. Удаление селезенки у собак,
где кровоток снижался под действием индралина
в 5 раз, существенно не влияло на его противолу-
чевой эффект (табл. 2 и 3) [89]. Поскольку проти-
волучевой эффект индралина так или иначе свя-
зан с гипоксическим эффектом препарата, устра-
няемого в условиях гипероксии [89], нами было
высказано предположение, что его действие объ-
ясняется во многом развитием тканевой гипо-
ксии за счет активации тканевого дыхания через
α1-адренорецепторы [38, 89, 105, 106]. Подобную
точку зрения ранее высказывал В.И. Кулинский в
отношении реализации противолучевого дей-
ствия норадреналина [107].

Впервые стимуляцию дыхания митохондрий
под действием Са2+ выявил Сhаnсе [108]. Образо-
вавшийся при стимуляции α1(В)-адренорецепто-
ра инозитол-1,4,5-трифосфат (1Р3) вызывает че-
рез 1Р3-рецепторы высвобождение внутрикле-
точного Са2+ из эндоплазматического ретикулума
(ЭР) клетки в микродоминантах на специфиче-
ских контактах ЭР с митохондриями. Высокие
концентрации Са2+ на контактах ЭР с митохон-
дриями позволяют реализовать быстрое погло-
щение Са2+ митохондриями через низкоаффин-
ный митохондриальный унипортер с последую-
щим подъемом концентрации Са2+ в матриксе
митохондрий. Рост содержания Са2+ в митохон-
дриях стимулирует их метаболизм и усиливает
потребление кислорода тканями [109].

Существует принципиальное различие по ме-
ханизму вазоконстрикторного эффекта между се-
ротонином и норадреналином. Для норадренали-
на сокращение гладких мышц сосудистого русла
требует повышенного потребления кислорода, в
то время как для серотонина этого не требуется
[92]. α-Адреномиметики способны повышать по-
требление кислорода в тканях (например, в мыш-
цах, печени и почках) [99, 100, 110, 111]. Нами
установлено, что индралин при снижении напря-
жения кислорода в костном мозге в условиях ги-
поксии ниже 10 мкмоль/л может увеличить повы-
шение его потребления в 1.5 раза [112]. Характер
влияния индралина на потребление кислорода
клетками, возможно, связан с реализацией тро-
фической функции адренергической системы,
открытой Л.А. Орбели. Повышение потребления
кислорода в костном мозге на фоне циркулятор-
ной гипоксии под действием индралина при вы-
раженной гетерогенности его кровоснабжения
может в определенной популяции клеток создать
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условия, близкие к аноксии с резким повышени-
ем их радиорезистентности, что в дальнейшем
обеспечивает пострадиационную репопуляцию
кроветворной ткани. Известно, что интенсифи-
кация потребления кислорода за счет расщепле-
ния окислительного фосфорилирования под дей-
ствием 2,4-динитрофенола без проявления цир-
куляторной гипоксии способна обеспечить 100%-
ную выживаемость мышей при смертельной дозе
облучения [113, 114].

Здесь возникает вопрос, который обескуражил
исследователей по испытанию мексамина в опы-

тах на собаках и обезьянах – почему данный ра-
диопротектор, имея высокие противолучевые
свойства на мелких лабораторных животных, об-
ладает существенно меньшей эффективностью
при защите крупных животных от действия ради-
ации [114–116].

Проведенное нами сравнительное исследова-
ние по противолучевым свойствам гипоксиче-
ской гипоксии в опытах на мышах, крысах и со-
баках позволило установить, что снижение эф-
фективности гипоксии в данном ряду от мышей к
собакам связано со снижением интенсивности

Таблица 3. Фармакологический анализ противолучевых свойств индралина [91, 92]
Table 3. Pharmacological analysis of radioprotective properties of indralin [91, 92]

* р < 0.05 по сравнению с группой “индралин”.

Группа Доза, мг/кг Время введения
до облучения, мин n Выживаемость, %

Белые беспородные мыши
Контроль на облучение – – 57 5.3
Индралин 100 5 60 78.4
Тропафен + индралин 10 + 100 15 + 5 37 5.4*
Контроль на облучение – – 46 0
Индралин 100 5 50 74.0
Аминазин + индралин 1 + 100 10 + 5 20 90.0

2 + 100 30 + 5 39 25.6*
5 + 100 10 + 5 18 0*

Контроль на облучение – – 29 0
Индралин 100 5 38 65.8
Теофиллин + индралин 50 + 100 20 + 5 48 14.6*

Мыши (CBA×C57Bl/6)F1
Контроль на облучение – – 39 2.5
Индралин 100 5 29 79.3
Тропафен + индралин 10 + 100 25 + 5 20 25.0*
Аминазин + индралин 2 + 100 30 + 5 30 30.0*
Контроль на облучение – – 20 5.0
Индралин 100 5 20 60.0
Празозин + индралин 6 +100 60 + 5 20 10.0*

Крысы белые беспородные
Контроль на облучение – – 20 0
Индралин 100 5 29 69.0
Тропафен + индралин 10 + 100 15 + 5 30 30.0*
Индралин + тропафен 100 + 10 5 + после облуче-

ния
30 86.7

Собаки беспородные
Контроль на облучение – – 11 0
Индралин 10 5 7 100.0
Тропафен + индралин 2 + 10 20 + 5 5 0*
Спленоэктомия + индралин 10 5 7 71.4



386

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

ВАСИН

потребления кислорода при увеличении массы
животного, связанного со снижением отношения
площади поверхности животного как главного
источника теплоотдачи организма в окружаю-
щую среду к его массе [117, 118]. Исходный уро-
вень потребления кислорода животным и челове-
ком предопределяет степень развития тканевой
гипоксии при проявлении в организме гипо-
ксической или циркуляторной гипоксии. Более
низкий исходный уровень потребления кислоро-
да, например, при гипотермии, предоставляет
большие возможности для адаптивных процессов
в клетке к воздействию острой гипоксии [119].
Этим объясняется снижение противолучевых
свойств гипоксической гипоксии и мексамина на
крупных животных и потенциально низкая их
эффективность как средств защиты у человека
[89, 116, 120]. α-Адреномиметики могут нарушить
отмеченный выше адаптационный процесс, ин-
тенсифицируя тканевое дыхание в условиях ги-
поксии. По этой причине возможно достижение
острой тканевой гипоксии под действием индра-
лина в радиочувствительных тканях до радиобио-
логически значимых значений.

Существует четкая взаимосвязь между уров-
нем воздействия острой гипоксии и выраженно-
стью стресс-адренергической реакции в виде ак-
тивации тканевого дыхания, регистрируемой по
одному из ферментов цикла Кребса СДГ. Выброс
катехоламинов при стресс-реакции вносит опре-
деленный вклад в повышение радиорезистентно-
сти организма, в том числе при применении ра-
диопротекторов [121]. Реакция со стороны СДГ
лимфоцитов крови может служить индикатором
переносимости острой гипоксии и в то же время
обусловленной ею противолучевых свойств у ра-
диопротекторов (рис. 2) [105, 118, 122, 123]. Обна-
руженная реакция СДГ лимфоцитов крови у че-
ловека на прием индралина в рекомендуемой до-
зе предполагает вероятность проявления у него
оптимального радиозащитного эффекта [105].

В процессе реоксигенации при завершении
гипоксии происходит генерация активных форм
кислорода, которые способствуют радиационно-
му поражению и замедляют ранние пострадиаци-
онные репаративные процессы. Эти побочные
последствия имеют место и при фармакологиче-
ской гипоксии, индуцированной индралином.
Сочетанное применение индралина до облучения
и нитратов (монизола) после облучения, которые
химически нейтрализуют активные формы кис-
лорода с образованием нитропероксида, способ-
ствует стабилизации противолучевого действия
радиопротектора [124, 125]. Подобный эффект
наблюдали при сочетанном применении серото-
нина до облучения и нитропрусcида после облу-
чения [126].

МЕХАНИЗМ ТЕРАПЕВТИЧЕСКОГО 
(РАДИОМИТИГИРУЮЩЕГО)

ДЕЙСТВИЯ ИНДРАЛИНА

Известно, что серотонин и его производные, а
также аминотиолы (цистамин и АЭТ) способны
снижать смертность животных от смертельных
доз радиации при их применении в течение часа
после облучения и усиливать пролиферацию
стволовых кроветворных клеток в облученном
костном мозге и селезенке [127–129]. В исследо-
ваниях, проведенных Г.А. Черновым, было впер-
вые показано на примере индралина, что радио-

Таблица 4. Противолучевая эффективность индралина
в опытах на собаках при сверхсмертельных дозах γ-об-
лучения [2]
Table 4. Radioprotective effectiveness of indralin in dog ex-
periments at superlethal doses of γ-radiation [2]

Группа
Доза 

облучения, 
Гр

Доза, 
мг/кг n

Выжива-
емость %

Контроль 4.0 – 10 0
Индралин 4.0 10 62 90.3

6.0 10 10 60.0
6.0 30 10 100.0
7.0 30 10 100.0
8.0 30 20 55.0

Рис. 2. Взаимосвязь между активацией СДГ лимфо-
цитов крови под действием радиопротекторов и про-
явлением их противолучевых свойств при различных
дозах препаратов [99]: 1 – индралин (мыши). 2 – ин-
дралин (собаки). 3 – цистамин (мыши). 4 – мексамин
(мыши).
Fig. 2. Relationship between activation of blood lympho-
cyte succinate dehydrogenase by radioprotectors and their
radioprotective properties at different doses of prepara-
tions [99]: 1 – indralin (mice). 2 – indralin (dogs). 3 – cys-
tamine (mice). 4 – mexamine (mice).
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митигирующий эффект радиопротектора имеет
место и в опытах на крупных животных (собаках)
[2]. При применении индралина после облучения
терапевтическое действие радиопротектора воз-
растало до 50% при последующей антибиотикоте-
рапии на модели острой лучевой болезни в опы-
тах на собаках [130]. Подобным же действием в
сходных условиях в опытах на собаках обладает
беталейкин (человеческий рекомбинантный
ИЛ-1) – средство экстренной терапии [131].

Г.А. Черновым было установлено в опытах на
мышах по тесту эндогенных колоний, что данный
эффект индралина не устраняется α-адренобло-
катором тропафеном [2]. Нами было подтвер-
жден радиомитигирующий эффект индралина
[132], в том числе при сверхсмертельных дозах ра-
диации в условиях применения средств локаль-
ной защиты в области живота [133]. Данный эф-
фект не изменялся под действием селективного
α1-адреноблокатора, но устранялся 5НТ2А-серо-
тониновым блокатором [134]. Ранее установлено,
что в опытах in vitro норадреналин обладает про-
тиволучевым действием только при применении
его до облучения. В тех же условиях серотонин
был активен как до, так и после облучения [135].
Пока нет прямых данных о связи терапевтическо-
го действия индралина с его возможной серото-
нинергической активностью на системе крове-
творения. Возможно также, что индралин опо-
средованно высвобождает серотонин из тканей, в
том числе из костного мозга. По такому механиз-
му реализуется радиомитигируюший эффект ци-
стамина [136]. Терапевтический эффект индрали-
на устраняется монизолом, являющимся источ-
ником нитроксида, при отсутствии влияния на
его противолучевые свойства [124]. Причиной
данного эффекта монизола может быть способ-
ность нитратов переводить серотонин в неактив-
ную форму [136].

Известно, что серотонин стимулирует проли-
ферацию гемопоэтических стволовых клеток
[137–141], в том числе через активацию мезенхи-
мального окружения в нише костного мозга [141,
142]. Действие серотонина на гемопоэз в основ-

ном осуществляется чрез 5НТ2A-серотониновые
рецепторы, принадлежащие к семейству Gαq-
протеин сцепленных рецепторов [137, 143].

Норадреналин вызывает ускорение диффе-
ренциации гемопоэтических стволовых клеток,
при этом блокируя их пролиферацию [131, 144].
α1(B)-адреноагонисты, к которым относятся но-
радреналин и индралин, повышают в клетках ак-
тивность экстраклеточной сигнальной киназы
(ERK 1/2) и связанный с ней синтез белков и
р38 киназу, которая блокирует синтез ДНК, что
способствует дифференцировке клеток [145].
Стимуляция дифференциации гемопоэтических
стволовых клеток под действием α1-адреноаго-
нистов подавляется сиртуинами, которые по ме-
ханизму обратной связи активируются данными
соединениями. Получены экспериментальные
данные о стимуляции α1-адреномиметиком фе-
нилэфрином экспрессии сиртуина 1 при его по-
давлении под действием радиации в облученных
слюнных железах [146]. Возможно, что механизм
данного эффекта α1-адреномиметиков связан с
повышенной продукцией АФК, которые способ-
ны стимулировать экспрессию сиртуина 1 после
облучения с активацией антиоксидантной систе-
мы через ядерный фактор Nrf2 и FOXO3 и ранних
пострадиационных репаративных процессов в
радиочувствительных тканях [147]. Растительные
полифенолы (кверцетин), являющиеся стимуля-
торами сиртуинов, при сочетанном применении с
индралином способствуют усилению его терапев-
тического противолучевого действия [148, 149].

Практический интерес представляют данные
по противолучевой эффективности препарата Б-190
при неравномерном облучении. В условиях экра-
нирования отдельных участков костного мозга
животных возможно наблюдать усиление мигра-
ции его стволовых клеток, что способствует более
быстрым пострадиационным репаративным про-
цессам в кроветворной системе [150]. При экрани-
ровании области живота существенно (на 50%) воз-
растают противолучевые свойства индралина как
cредства экстренной терапии при его применении в
ближайший час после облучения (табл. 5) [134].

Таблица 5. Противолучевые свойства индралина при применении после облучения в условиях частичного экра-
нирования области живота крыс [132]
Table 5. Radioprotective properties of indralin when applied after irradiation under conditions of partial shielding of rat ab-
domen [132]

* р < 0.05 по отношению к контролю на облучение (по точному критерию Фишера); ** р < 0.05 по отношению к контролю на облу-
чение (по U-критерию Манна–Уитни); ‡ р < 0.05 по отношению к группе “Э”. “индралин” (по точному критерию Фишера).

Группа Способ и срок введения Доза, мг/кг n Выживаемость, % СПЖ, сут
Контроль на облучение – – 34 2.9 8.5 ± 0.7
Индралин внутрибрюшинно через 

10 мин после облучения
100.0 10 10.0 5.7 ± 0.9

Экранирование живота (Э) – – 32 31.3* 11.9 ± 1.0**
Э + индралин внутрибрюшинно через

10 мин после облучения
100.0 24 87.5* ‡ 9.3 ± 0.7
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В целом можно заключить, что радиомитиги-
рующие свойства индралина, сходные по выра-
женности с терапевтическим действием беталей-
кина, вносят определенный вклад в повышение
радиорезистентности организма, но не сопоста-
вимы с величиной его уникального радиозащит-
ного эффекта, обнаруженного в экспериментах
на крупных животных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Открытие З. Баком радиозащитного эффекта у

цистамина и Дж. Греем тех же свойств у серото-
нина в начале 50-х годов прошлого века вызвало в
мире всплеск исследований по поиску более ак-
тивных соединений среди практически всех фар-
макологических к тому времени известных групп
с последующей разработкой противолучевых ле-
карственных средств амифостина (WR-2721) в
США и препарата Б-190 (индралина) в СССР с
формированием теоретических представлений о
механизме реализации действия радиопротекто-
ров как средства по нейтрализации “кислородно-
го эффекта” – универсального радиобиологиче-
ского феномена, потенцирующего поражающее
действие на живые организмы ионизирующего
излучения в больших дозах.

Влияние препарата Б-190 (индралина) на сер-
дечно-сосудистую систему и его высокая проти-
волучевая эффективность связаны с прямым вза-
имодействием с α1-адренорецепторами с после-
дующим развитием гипертензивной реакции и
циркуляторной гипоксии в радиочувствительных
тканях на фоне фармакологической активации
тканевого дыхания. Следствием этого является
формирование в клетках биохимического шока
по З. Баку или “восстановительного” стресса по
современным представлениям.

Терапевтическое действие индралина как ра-
диомитигатора реализуется в основном через
5Н2-серотониновые рецепторы, активация кото-
рых способствует усилению пролиферации и ми-
грации стволовых клеток и клеток-предшественни-
ков радиочувствительных тканей с репопуляцией
их клеточного состава в процессе пострадиацион-
ного восстановления. Препарат Б-190 по своим
высоким противолучевым свойствам и широте
терапевтического (радиозащитного) действия
превосходит известные лекарственные противо-
лучевые препараты.

P.S.
В моей жизни был ряд важных событий, кри-

тических рубежей, которые во многом предопре-
делили всю мою судьбу на поприще науки. Пер-
вое – это то, что я смог заниматься научной рабо-
той практически сразу после окончания Первого
Московского медицинского института благодаря

безграничной любви и помощи моей матушки.
Второе, что судьба меня свела с моим научным
руководителем, родоначальником отечественной
радиационной фармакологии Павлом Петрови-
чем Саксоновым. Третье, что я встретил в своей
жизни большого ученого-химика и обаятельного
человека Николая Николаевича Суворова. Он
был для меня большим другом, с ним я плодо-
творно сотрудничал по скринингу вновь синтези-
руемых производных биогенных аминов, а в даль-
нейшем при изучении противолучевых свойств
индралина.
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B-190 (Indralin) in the Light of History of Formation of Ideas
of the Mechanism of Action of Radioprotectors

M. V. Vasina,b,#
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History of discovery of radioprotectors from group of aminothiols and biogenic amines and formation of idea
of mechanism of their action is presented. Achievements of domestic scientists. radiation pharmacologists
and chemists have been revealed. The role of Institute of Aviation and Space Medicine of Ministry of De-
fence. Institute of Biophysics of Ministry of Health Care and Mendeleyev Moscow Chemical and Techno-
logical Institute in the synthesis and development of radioprotector of emergency action B-190 (indralin) was
noted. The mechanism of pharmacological. radioprotective and radiomitigative action of indralin. its advan-
tages over known radioprotectors is presented. Critical role of tissue hypoxia due to increase of oxygen con-
sumption on background of circulatory hypoxia under action of radioprotector α1-adrenomimetic indralin
in realization of its radioprotective properties in large animals (dogs and monkeys) is discussed. The role of
stimulation of 5H2-serotoninergic receptors in radiomitigative action of indralin is identified.

Keywords: B-190 (indralin). radioprotective effect. circulator hypoxia. tissue hypoxia. radiomitigator. radio-
protector. α1-adrenoceptors. 5-H2-serotoninergic receptor
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
Б-190 И АЦИЗОЛА У БЕЛЫХ БЕСПОРОДНЫХ МЫШЕЙ

ПРИ КОМБИНИРОВАННОМ ВОЗДЕЙСТВИИ РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ И МОНООКСИДА УГЛЕРОДА
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Представлены данные экспериментального исследования о влиянии воздействия монооксида угле-
рода и рентгеновского излучения на выживаемость и среднюю продолжительность жизни белых
мышей-самцов. Мышей подвергали воздействию облучения в диапазоне доз LD30–90/30, затем под-
вергали статическому ингаляционному воздействию монооксида углерода. Внешнее однократное
облучение проводили на рентгентерапевтической установке РУМ-17 при мощности дозы
0.32 Гр/мин. Дозы облучения составляли 6.5, 7.5 и 8.0 Гр. Статическую ингаляционную интоксика-
цию монооксидом углерода осуществляли при концентрациях токсиканта 2100 ppm (0.45 LC50) и
3800 ppm (0.8 LC50), время экспозиции – 30 мин. Установлено, что предварительное рентгеновское
облучение в диапазоне доз LD30–90/30 повышает чувствительность белых мышей к последующему
воздействию монооксида углерода. Комбинированное воздействие ионизирующего излучения и
монооксида углерода приводило к снижению выживаемости и уменьшению средней продолжи-
тельности жизни погибших животных в сравнении с изолированным воздействием данных факто-
ров. Исследована эффективность ацизола и радиопротектора Б-190 при комбинированном радиа-
ционно-химическом поражении. Применение радиопротектора с гипоксическим механизмом дей-
ствия перед комбинированным поражением в результате воздействия рентгеновского излучения и
монооксида углерода утяжеляет его течение по показателям 30-суточной выживаемости, гематоло-
гическим показателям. Совместное профилактическое применение ацизола и Б-190 перед комби-
нированным радиационно-химическим поражением повышало 30-суточную выживаемость белых
мышей, улучшало гематологические показатели периферической крови.

Ключевые слова: рентгеновское излучение, облучение, монооксид углерода, ацизол, Б-190, выжива-
емость, средняя продолжительность жизни
DOI: 10.31857/S0869803120040153

При ядерных и радиационных инцидентах ко-
личество изолированных лучевых поражений, по
различным оценкам, будет составлять порядка
20–30% от общего количества санитарных потерь
[1, 2]. Прогнозируется, что намного чаще (до
70%) в структуре санитарных потерь будут наблю-
даться комбинированные радиационные пораже-
ния (КРП) с термическим, механическим и хими-
ческим поражающими факторами [3].

Ядерные и радиационные аварии могут сопро-
вождаться возникновением очагов пожаров, в ко-
торых санитарные потери будут формироваться в
том числе в результате токсического действия мо-
нооксида углерода (угарный газ, СО) [4]. В ранее
проведенных исследованиях было показано, что
воздействие монооксида углерода на организм

перед облучением оказывает радиопротекторный
эффект [5]. Вместе с тем недостаточно изучен во-
прос о влиянии монооксида углерода на течение
патологического процесса в результате острого
внешнего облучения организма. Также известно,
что хроническое рентгеновское облучение повы-
шало чувствительность животных к воздействию
монооксида углерода, однако течение и исход
комбинированного радиационно-химического
поражения в результате воздействия данных фак-
торов на организм практически не изучены [5].

В системе медицинской противорадиацион-
ной защиты одним из мероприятий является про-
филактическое применение радиопротекторов
как препаратов, кратковременно повышающих
устойчивость организма к действию ионизирую-
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щих излучений. В качестве профилактического
антидота для предупреждения поражений моно-
оксидом углерода применяется препарат ацизол,
также возможно его применение в лечебных це-
лях как дополняющего оксигенотерапию. Меха-
низм действия ацизола состоит в его влиянии на
взаимодействие субъединиц гемоглобина, он
уменьшает относительное сродство гемоглобина
к монооксиду углерода. Ацизол снижает взаимо-
действие субъединиц гемоглобина, что выражает-
ся в уменьшении константы Хилла, а клиниче-
ски – в снятии эффекта Холдейна [6].

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния была оценка эффективности профилактиче-
ского применения Б-190 и ацизола при комбини-
рованном воздействии рентгеновского излучения
и монооксида углерода на белых мышей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Эксперименты проводили на белых беспород-
ных мышах-самцах массой 18–22 г, n = 335, раз-
ведения питомника РАН “Рапполово”. При про-
ведении исследования выполняли требования
нормативно-правовых актов о порядке экспери-
ментальной работы с использованием живот-
ных [7].

Рентгеновское облучение животных осу-
ществляли на установке РУМ-17 (Мосрентген,
СССР) при следующих условиях: напряжение
180 кВ, сила тока 10 мА, фильтр 0.5 мм Сu + 1.0 мм
Al, кожно-фокусное расстояние 50 см, мощность
дозы 0.374 Гр/мин, облучение одностороннее, на-
правление облучения: спина–грудь. Дозиметри-
ческий контроль проводили с помощью индиви-
дуального дозиметра “ИД-11” (Электрон, СССР)
с оценкой показаний прибора на аппарате “ГО-
32” (Электрон, СССР).

Монооксид углерода получали химическим
путем в аппарате Киппа. Статическое ингаляци-
онное воздействие СО на лабораторных живот-
ных осуществляли в герметичной камере объемом
0.1 м3 в течение 30 мин [8]. Концентрацию
карбоксигемоглобина определяли спектрофото-
метрическим методом. [8]. Концентрацию моно-
оксида углерода и кислорода контролировали с
помощью газоанализатора ДАХ-М-03 (Аналит-
Прибор, Россия).

В отдельной серии экспериментов методом
пробит-анализа по Финни определяли среднеле-
тальную концентрацию (LC50) монооксида угле-
рода по критерию суточной выживаемости.

Эксперимент проводили в два этапа. На пер-
вом этапе оценивали влияние монооксида угле-
рода на выживаемость и среднюю продолжитель-
ность жизни (СПЖ) мышей, облученных в диапа-
зоне доз LD30–90/30.

Для моделирования комбинированного ради-
ационно-химического поражения облучение жи-
вотных осуществляли в дозах 6.5; 7.5 и 8.0 Гр. За-
тем, непосредственно после облучения, живот-
ных подвергали ингаляционному воздействию
монооксида углерода в течение 30 мин при кон-
центрации 3800 ppm (0.8 LC50). Контрольная
группа подвергалась интоксикации при таких же
условиях без облучения. Наблюдение за живот-
ными осуществляли в течение 30 сут.

В ходе проведения первого этапа эксперимен-
та мыши (n = 200) были разделены на следующие
группы: 1 – интактные, 2 – контроль – интокси-
кация монооксидом углерода без облучения, 3–5 –
облучение без интоксикации, 6–8 – облучение с
последующей интоксикацией монооксидом угле-
рода.

На втором этапе эксперимента оценивали
влияние радиопротектора Б-190 и ацизола на вы-
живаемость, СПЖ и гематологические (динами-
ка лейкоцитов, нейтрофильных гранулоцитов и
лимфоцитов) показатели облученных животных,
подвергнутых воздействию монооксида углерода.
Б-190 вводили внутрижелудочно в виде 2.5%
взвеси в 0.5%-ном геле картофельного крахмала в
дозе 200 мг/кг за 15 мин до радиационного воз-
действия. По данным М.В. Васина (2006), данная
доза (4 мг/особь) для белых беспородных мышей-
самцов при внутрижелудочном введении являет-
ся близкой к эффективной при облучении в дозах
СД95/30 [9]. Ацизол вводили непосредственно пе-
ред облучением внутрибрюшинно в дозе 30 мг/кг,
что соответствует эффективной дозе для мышей
[10]. Облучение животных осуществляли в дозе
6.5 Гр. Ингаляционное воздействие монооксидом
углерода осуществляли в течение 30 мин при кон-
центрации токсиканта 2100 ppm. Лабораторные
животные (n = 135) были разделены на девять
групп: 1 – интактные; 2 – интоксикация без облу-
чения; 3 – облучение; 4 – облучение с радиопро-
тектором Б-190;5 – ацизол и облучение; 6 – облу-
чение и интоксикация; 7 – ацизол, облучение и
интоксикация; 8 – облучение с радиопротекто-
ром Б-190 и интоксикация; 9 – ацизол, Б-190, об-
лучение и интоксикация.

Наблюдение за животными осуществляли в те-
чение 30 сут. Забор крови проводили на 1-е, 3-и,
7-е, 10-е, 15-е и 27-е сутки после облучения.
Кровь отбирали из ретробульбарного синуса мик-
ропипеткой в объеме 20 мкл. Подсчет лейкоцитов
осуществляли в камере Горяева, для исследова-
ния лейкоцитарной формулы применяли способ
быстрой окраски мазков крови краской Романов-
ского по Н.Г. Алексееву. Абсолютное значение
лейкоцитов, нейтрофилов и лимфоцитов выра-
жали как число клеток, содержащихся в 1 л пери-
ферической крови.
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Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с помощью пакета прикладных
программ Statistica (10.0). Достоверность различий
средних значений показателей выживаемости по-
гибших животных оценивали с использованием
точного метода Фишера. Для сравнения гематоло-
гических показателей нескольких независимых
групп и определения значимости межгрупповых
различий в исследуемых показателях использова-
ли критерий Краскела–Уоллиса. Попарное мно-

жественное сравнение проводили с использова-
нием критерия Ньюмена–Кейлса. Данные в таб-
лицах представлены в виде M ± mx.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Интоксикация СО в концентрации 3800 ppm

(0.8 LC50) после воздействия рентгеновского из-
лучения приводила к резкому снижению выжива-
емости лабораторных животных, причем 50–67%
летальных исходов отмечали в ингаляционной
камере. Данные о влиянии монооксида углерода
при комбинированном радиационно-химиче-
ском воздействии на показатели 30-суточной вы-
живаемости и СПЖ погибших животных пред-
ставлены в табл. 1.

В контрольной группе (интоксикация моно-
оксидом углерода без облучения) выживаемость
составила 100%. Учитывая высокую летальность
животных во время ингаляционного воздействия
при использовании СО в концентрации 0.8 LC50,
представлялось невозможным адекватно оценить
30-суточную выживаемость и другие показатели.

В ходе второго этапа эксперимента животных
подвергали воздействию монооксида углерода в
концентрации 2100 ppm (0.45 LC50) с целью сни-
жения летальности в ингаляционной камере. Ги-
бель мышей наблюдали в сроки, типичные для
костномозгового синдрома острой лучевой бо-
лезни. Летальных исходов непосредственно при
ингаляционном воздействии СО не было.

Показатели 30-суточной выживаемости и
СПЖ животных отражены в табл. 2. Комбиниро-
ванное воздействие СО и рентгеновского излуче-
ния приводило к гибели всех животных в группе.
Применение Б-190 перед КРХП не приводило к
увеличению выживаемости, в группе также отме-
чали гибель всех мышей. При совместном приме-
нении Б-190 и ацизола выживаемость была выше
(p < 0.05) по сравнению с группой мышей с ком-

Таблица 1. Влияние монооксида углерода на 30-суточную выживаемость и среднюю продолжительность жизни
белых беспородных мышей-самцов, облученных в дозах 6.5, 7.5, 8.0 Гр 
Table 1. The effect of carbon monoxide on 30-day survival and average lifespan of white outbred male mice irradiated in
doses of 6.5, 7.5, 8.0 Gy

* Различия значимы по сравнению с облученной контрольной группой, р < 0.05 (точный критерий Фишера).

Группа

Доза облучения, Гр

6.5 7.0 8.0

выжива-
емость, % СПЖ, сут выжива-

емость, % СПЖ, сут выжива-
емость, % СПЖ, сут

Интактные Гибели животных не отмечалось
Интоксикация СО Гибели животных не отмечалось
Облучение 56 ± 18 12.5 ± 3.7 44 ± 18 11.3 ± 3.3 0 10.5 ± 1.2
Облучение + интоксикация СО 11 ± 11 8.6 ± 4.2 0* 6.5 ± 2* 0 3.5 ± 1.3*

Таблица 2. Влияние профилактического применения
Б-190 и ацизола на 30-суточную выживаемость и сред-
нюю продолжительность жизни белых беспородных
мышей-самцов, подвергнутых рентгеновскому облу-
чению в дозе 6.5 Гр и воздействию монооксида углеро-
да в концентрации 2100 ppm
Table 2. The effect of the prophylactic use of B-190 and
acyzole on the 30-day survival rate and average lifespan of
white outbred male mice subjected to X-ray radiation at a
dose of 6.5 Gy and exposure to carbon monoxide at a con-
centration of 2100 ppm

* Различия значимы по сравнению с группой “Облучение +
+ СО”, р < 0.05 (точный критерий Фишера).
# Различия значимы по сравнению с группой “Б-190 + облу-
чение + СО”, р < 0.05 (точный критерий Фишера).

Группа Выжива-
емость, % СПЖ, сут

Интактные 100 –
Интоксикация СО 100 –
Облучение 20 ± 13 8.5 ± 0.85
Б-190 + облучение 50 ± 17 10 ± 0.31
Ацизол + облучение 18 ± 12 7 ± 0.41
Облучение + СО 0 8 ± 0.61
Б-190 + облучение + СО 0 6.5 ± 0.63
Ацизол + облучение + СО 17 ± 11 8 ± 0.43
Б-190 + ацизол + облуче-
ние + СО

45 ± 16*# 9 ± 0.81
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Таблица 3. Влияние профилактического применения Б-190 и ацизола на динамику лейкоцитов в перифериче-
ской крови белых беспородных мышей, подвергнутых рентгеновскому облучению в дозе 6.5 Гр и воздействию
монооксида углерода в концентрации 2100 ppm, лейкоциты ×109/л
Table 3. The effect of the prophylactic use of B-190 and acyzole on the dynamics of leukocytes in the peripheral blood of
white outbred mice subjected to X-ray irradiation at a dose of 6.5 Gy and exposure to carbon monoxide at a concentration
of 2100 ppm, leukocytes ×109/l

* Различия значимы по сравнению с группой “Облучение + СО”, р < 0.05 (критерий Ньюмена–Кейлса).
# Различия значимы по сравнению с группой “Б-190 + облучение + СО”, р < 0.05 (критерий Ньюмена–Кейлса).

Группа Исходное 
количество

Сроки после облучения, сут

1 3 7 10 15 27

Интактные 8.8 ± 0.3 8.8 ± 0.3 8.8 ± 0.3 7.9 ± 0.2 8.9 ± 0.4 8.7 ± 0.3 9.0 ± 0.4
Облучение 8.9 ± 0.4 4.4 ± 0.3 1.6 ± 0.3 1.2 ± 0.1 1.5 ± 0.1* 3.3 ± 0.2 8.3 ± 0.4
Б-190+ облучение 8.7 ± 0.4 3.1 ± 0.2 4.4 ± 0.3 2.5 ± 0.2 2.0 ± 0.1 3.6 ± 0.2 9.4 ± 0.4
Ацизол + облучение 8.6 ± 0.3 3.3 ± 0.1 2.0 ± 0.07 1.5 ± 0.1 1.9 ± 0.1 3.0 ± 0.2 9.0 ± 0.1
Облучение + СО 8.4 ± 0.3 2.8 ± 0.1 1.5 ± 0.09 1.7 ± 0.1 1.2 ± 0.06
Б190 + облучение + СО 7.9 ± 0.3 3.5 ± 0.3 3.8 ± 0.6 1.2 ± 0.1 0.8 ± 0.05
Ацизол + облучение + СО 8.5 ± 0.3 2.7 ± 0.1 1.2 ± 0.2 1.1±0.07 1.7 ± 0.07*# 3.5 ± 0.2 7.0 ± 0.5

Б-190+ ацизол+ облуче-
ние + СО

8.3 ± 0.3 3.1 ± 0.3 2.1 ± 0.3 1.4 ± 0.06 1.7 ± 0.09*# 4.2 ± 0.2 7.8 ± 0.6

Таблица 4. Влияние профилактического применения Б-190 и ацизола на динамику лимфоцитов в перифериче-
ской крови белых беспородных мышей, подвергнутых рентгеновскому облучению в дозе 6.5 Гр и воздействию
монооксида углерода в концентрации 2100 ppm, лимфоциты ×109/л
Table 4. The effect of the prophylactic use of B-190 and acyzole on the dynamics of lymphocytes in the peripheral blood of
white outbred mice subjected to X-ray irradiation at a dose of 6.5 Gy and exposure to carbon monoxide at a concentration
of 2100 ppm, lymphocytes v109/l

* Различия значимы по сравнению с группой “Облучение + СО”, р < 0.05 (критерий Ньюмена–Кейлса).
# Различия значимы по сравнению с группой “Б-190 + облучение + СО”, р < 0.05 (критерий Ньюмена–Кейлса).
^ Различия значимы по сравнению с группой “Ацизол + облучение + СО”, р < 0.05 (критерий Ньюмена–Кейлса).

Группа Исходное 
количество

Сроки после облучения, сут

1 3 7 10 15 27

Интактные 7.23 ± 0.3 7.13 ± 0.3 7.13 ± 0.3 7.43 ± 0.2 7.63 ± 0.2 7.53 ± 0.2 7.53 ± 0.3
Облучение 7.13 ± 0.3 1.33 ± 0.4 0.83 ± 0.01 0.73 ± 0.05 1.03 ± 0.1 1.33 ± 0.1 3.53 ± 0.2
Б-190+ облучение 7.23 ± 0.3 0.63 ± 0.1 3.3 ± 0.2 1.93 ± 0.1 1.43 ± 0.06 1.43 ± 0.1 2.33 ± 0.2
Ацизол + облучение 7.53 ± 0.2 0.73 ± 0.1 1.13 ± 0.1 1.63 ± 0.4 1.23 ± 0.1 1.33 ± 0.1 2.73 ± 0.1
Облучение + СО 7.53 ± 0.3 1.7 ± 0.1 1.03 ± 0.1 1.53 ± 0.1 0.93 ± 0.2
Б-190 + облучение + СО 7.23 ± 0.3 2.33 ± 0.7 2.73 ± 0.1* 1.23 ± 0.1 0.73 ± 0.2
Ацизол + облучение + СО 7.53 ± 0.3 1.03 ± 0.04* 1.53 ± 0.1 1.03 ± 0.04 1.53 ± 0.1*# 2.03 ± 0.9 2.43 ± 0.3

Б-190 + ацизол + облуче-
ние + СО

7.53 ± 0.3 1.53 ± 0.2 1.63 ± 0.2 1.13 ± 0.1* 1.23 ± 0.1*# 2.33 ± 0.2 3.13 ± 0.2

бинированным радиационно-химическим воз-
действием как без лечения, так и на фоне приме-
нения Б-190. При применении только ацизола
перед воздействием рентгеновского излучения и
СО показатели выживаемости были сравнимы с
облученным контролем.

В результате исследования гематологических
показателей установлено, что изменение общего
количества лейкоцитов у животных контрольных

групп было характерным для течения костномоз-
гового синдрома острой лучевой болезни.

При исследовании динамики общего количе-
ства лейкоцитов значимые различия между груп-
пами были выявлены на 10-е сутки после воз-
действия (табл. 3). При интоксикации СО после
облучения к 10-м суткам не наблюдали их устой-
чивого роста, количество лейкоцитов было на
20% меньше, чем у животных только облученной
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группы. Применение Б-190 на фоне комбиниро-
ванного радиационно-химического воздействия
не оказывало защитного эффекта. Количество
лейкоцитов у мышей в группе “Б-190 + облуче-
ние + СО” на 10-е сут наблюдения было самым
низким из всех групп животных и значимо ниже,
чем у животных с монотерапией ацизолом и мы-
шами, которым ацизол вводился вместе с Б-190.

Совместное применение Б-190 и ацизола ха-
рактеризовалось статистически значимым увели-
чением общего количества лейкоцитов на 10-е
сутки после воздействия относительно животных
как с комбинированным поражением без фарма-
кологической коррекции, так и по сравнению с
монотерапией Б-190.

По критерию количества лимфоцитов также
отмечалась защитная активность комбинации
Б-190 + ацизол (табл. 4). Так, на 10-е сутки после
комбинированного воздействия их уровень был
выше (p < 0.05), чем у животных в группах “Облу-
чение + СО” и “Б-190 + облучение + СО”. Ис-
пользование только Б-190 приводило к уменьше-
нию (p < 0.05) количества лимфоцитов относи-
тельно групп “Б-190 + ацизол + облучение + СО”
и “Ацизол + облучение + СО”.

При исследовании динамики нейтрофильных
гранулоцитов было выявлено более выраженное
снижение их количества в группах “Облучение +
+ СО” и “Б-190 + облучение + СО” (табл. 5).
У животных группы “Облучение + СО” количе-
ство нейтрофилов было значимо ниже, чем у
только облученных животных в течение всего пе-
риода наблюдения. Применение препарата Б-190
перед комбинированным радиационно-химиче-

ским поражением приводило к уменьшению ко-
личества нейтрофильных гранулоцитов относи-
тельно всех групп. На 7-е и 10-е сутки наблюде-
ния количество нейтрофилов в группе “Б-190 +
+ облучение + СО” было ниже (p < 0.05) по срав-
нению с животными с комбинированным радиа-
ционно-химическим поражением без фармкор-
рекции. При совместном применении Б-190 и
ацизола отмечали статистически значимо боль-
ший уровень нейтрофилов на 7-е и 10-е сутки по
сравнению с мышами группы “Б-190 + облучение
+ СО”.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты свидетельствуют о не-
гативном влиянии монооксида углерода на пока-
затели выживаемости и СПЖ при его действии
непосредственно после облучения в широком
диапазоне доз. Одним из возможных механизмов
повышения летальности лабораторных животных
при воздействии рентгеновского излучения и мо-
нооксида углерода, по-видимому, может быть
взаимное влияние процессов, происходящих в
клетках и тканях непосредственно после облу-
чения, и гипоксии, вызванной монооксидом
углерода. Одним из первых процессов лучевого
поражения является дефицит макроэргических
соединений [11, 12]. Данные процессы могут про-
исходить за счет угнетения процессов окисли-
тельного фосфорилирования, повышенного рас-
ходования АТФ на репарационные процессы лу-
чевых повреждений, повышения активности
АТФ-аз, что приводит к энергетическому дефи-

Таблица 5. Влияние профилактического применения Б-190 и ацизола на динамику нейтрофилов в перифериче-
ской крови белых беспородных мышей, подвергнутых рентгеновскому облучению в дозе 6.5 Гр и воздействию
монооксида углерода в концентрации 2100 ppm, нейтрофилы ×109/л
Table 5. The effect of the prophylactic use of B-190 and acyzole on the dynamics of neutrophils in the peripheral blood of
white outbred mice subjected to X-ray irradiation at a dose of 6.5 Gy and exposure to carbon monoxide at a concentration
of 2100 ppm, neutrophils ×109/l

* Различия значимы по сравнению с группой “Облучение + СО”, р < 0.05 (критерий Ньюмена–Кейлса).
# Различия значимы по сравнению с группой “Б-190+облучение + СО”, р < 0.05 (критерий Ньюмена–Кейлса).
^ Различия значимы по сравнению с группой “Ацизол + облучение + СО”, р < 0.05 (критерий Ньюмена–Кейлса).

Группа Исходное 
количество

Сроки после облучения, сут

1 3 7 10 15 27

Интактные 1.6 ± 0.3 1.5 ± 0.2 1.6 ± 0.3 1.7 ± 0.2 1.9 ± 0.3 1.9 ± 0.2 1.6 ± 0.2
Облучение 1.6 ± 0.3 2.2 ± 0.4* 0.7 ± 0.1 0.54 ± 0.1* 0.51 ± 0.07* 1.9 ± 0.1 4.8 ± 0.5
Б-190+ облучение 1.7 ± 0.2 1.7 ± 0.2 1.0 ± 0.2 0.7 ± 0.1 0.5 ± 0.04 2.5 ± 0.2 6.9 ± 0.3
Ацизол + облучение 1.5 ± 0.2 2.7 ± 0.07 0.5 ± 0.02 0.2 ± 0.05 0.1 ± 0.03 1.7 ± 0.1 6.3 ± 0.2
Облучение + СО 1.9 ± 0.2 1.5 ± 0.4 0.5 ± 0.09 0.1 ± 0.01 0.3 ± 0.06
Б190 + облучение + СО 1.6 ± 0.3 2.0 ± 0.7 0.8 ± 0.07 0.09 ± 0.01* 0.04 ± 0.001*
Ацизол + облучение + СО 1.7 ± 0.2 1.2 ± 0.3 0.3 ± 0.02 0.2 ± 0.03* 0.3 ± 0.02 1.3 ± 0.06 5.2 ± 0.3
Б-190+ ацизол+ облуче-
ние + СО

1.9 ± 0.2 2.0 ± 0.2^ 0.3 ± 0.09 0.3 ± 0.1*# 0.5 ± 0.03*#^ 2.0 ± 1.7^ 4.7 ± 0.4
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циту тканей [11, 12]. Последующая интоксикация
монооксидом углерода, основным следствием
которой является гипоксия за счет образования
карбоксигемоглобина и блокады дыхательной це-
пи митохондрий, усиливает вышеописанные
процессы и приводит к повышению смертности
животных в первые сутки после облучения.

При меньших концентрациях, вызывающих
интоксикацию средней степени тяжести, сроки
гибели животных смещаются к более типичным
для костномозгового синдрома острой лучевой
болезни. Применительно к стадиям течения ком-
бинированных радиационных поражений – в пе-
риод преобладания лучевого компонента [13].

Основная причина гибели мышей в данном
случае обусловлена проявлениями панцитопени-
ческого синдрома, связанного с угнетением кост-
номозгового кроветворения. Более выраженное
угнетение гранулоцитарного и лимфоцитарного
ростков у животных, которых подвергали инток-
сикации после облучения, может быть связано с
неполной репарацией ДНК, обусловленной
энергодефицитом в первые часы после облуче-
ния, усиленным острой гипоксией в результате
действия монооксида углерода. В связи с тем, что
репарация ДНК – достаточно энергозатратный
процесс, требующий АТФ не только как энерге-
тический субстрат, но и донор фосфатного остат-
ка для фосфорилирования протеинкиназ и гисто-
на H2AX, в условиях гипоксии нарушаются прак-
тически все пути репарации ДНК. В дальнейшем
это приводит к увеличению количества остаточ-
ных повреждений ДНК [14]. Кроме того, в усло-
виях гипоксии происходит ингибирование рибо-
нуклеотидредуктазы, приводящее к угнетению
синтеза ДНК во время S-фазы митоза [15]. Дан-
ный процесс может затруднять репарацию ДНК
по типу гомологичной рекомбинации [16]. Вме-
сте с тем вклад гомологичной рекомбинации в
восстановление ДНК при облучении в средних и
больших дозах составляет порядка 20%, основной
путь репарации двухнитевых разрывов в данных
условиях – негомологичное соединение концов
(НГСК) [16, 17]. Репарация по пути НГСК неиз-
бежно ведет к образованию вставок и делеций.
Кроме того, помимо ошибочно репарированных
двухнитевых разрывов ДНК нельзя исключить
влияние сшивок ДНК–белок. Белки в данном
случае ковалентно связаны с ДНК, являясь пре-
пятствием не только для репликации и транс-
крипции, но и нарушая связывание белков распо-
знавания повреждений, участвующих в эксцизи-
онной репарации нуклеотидов [18].

Это подтверждается более значительным сни-
жением гранулоцитов и лимфоцитов у мышей,
получавших радиопротектор перед комбиниро-
ванным радиационно-химическим воздействи-
ем. Б-190 в данных условиях приводит к утяжеле-

нию повреждения костного мозга за счет компо-
нента циркуляторной гипоксии в дополнение к
гемической и увеличения потребления кислорода
клетками костного мозга в гипоксических усло-
виях [19]. Ацизол снижает степень гемической ги-
поксии в результате действия СО, уменьшая
энергодефицит тканей и облегчая постлучевую
репарацию ДНК [10, 20]. Совместное использо-
вание данных препаратов приводит к снижению
тяжести КРХП в результате воздействия рентге-
новского излучения и монооксида углерода.

При использовании только ацизола перед об-
лучением и интоксикацией значимых различий в
показателях выживаемости и СПЖ не отмечено,
динамика изменения количества клеток крови
практически не отличалась от только облученных
животных. Отсутствие радиосенсибилизирующе-
го эффекта ацизола при применении его до воз-
действия ионизирующего излучения может быть
объяснено тем, что при обычном атмосферном
давлении относительное напряжение кислорода в
тканях близко к 100%, и усиление радиационного
поражения возможно только в гипербарических
условиях [21]. Ацизол не увеличивает оксигена-
цию радиочувствительных тканей при циркуля-
торной гипоксии и не нивелирует радиозащит-
ный эффект Б-190, что подтверждается сравни-
мыми показателями выживаемости и СПЖ в
группах “Б-190 + облучение” и “Б-190 + ацизол +
+ облучение + СО”.

ВЫВОДЫ
1. В результате эксперимента установлено, что

воздействие монооксида углерода непосред-
ственно после рентгеновского облучения в дозах
LD30–90/30 значительно снижает выживаемость и
среднюю продолжительность жизни лаборатор-
ных животных.

2. Профилактическое применение Б-190 перед
комбинированным радиационно-химическим
поражением в результате действия рентгеновско-
го излучения и монооксида углерода не оказывает
защитного действия.

3. Профилактическое применение Б-190 и аци-
зола перед комбинированным воздействием рент-
геновского излучения и монооксида углерода сни-
жает тяжесть поражения (по показателям выживае-
мости, темпам восстановления лейкоцитов).
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Estimation of Efficiency of Preventive Use of B-190 and Acysol in White Outbred Mice 
under the Combined Exposure of X-Ray Radiation and Carbon Monoxide

A. V. Zavirskya,#, V. A. Basharina, V. V. Zatsepina, and P. G. Tolkacha

a S.M. Kirov Military Medical Academy, St. Petersburg, Russia
#E-mail: zyaver@mail.ru

The article presents data from an experimental study on the effect of carbon monoxide and X-ray radiation
on the survival and average lifespan of white male mice. The mice were irradiated in a dose range of
LD30–90/30, then subjected to static inhalation exposure to carbon monoxide. External single exposure was
performed on an RUM-17 X-ray unit at a dose rate of 0.32 Gy/min. The radiation doses were 6.5, 7.5 and
8.0 Gy. Static inhalation intoxication with carbon monoxide was carried out at toxicant concentrations of
2100 ppm (0.45 LC50) and 3800 ppm (0.8 LC50), exposure time was 30 min. It was established that prelimi-
nary X-ray irradiation in the dose range LD30–90/30 increases the sensitivity of white mice to subsequent ex-
posure to carbon monoxide. The combined effect of ionizing radiation and carbon monoxide led to a de-
crease in survival and a decrease in the average lifespan of animals in comparison with the isolated effect of
these factors. The effectiveness of acyzole and radioprotector B-190 in combined radiation-chemical injury
was studied. The use of a radioprotector with a hypoxic mechanism of action before a combined lesion as a
result of exposure to X-ray radiation and carbon monoxide aggravates its course, in terms of 30-day survival,
hematological parameters. The combined prophylactic use of acyzole and B-190 before combined radiation-
chemical injury increased the 30-day survival rate of white mice, and improved the hematological parameters
of peripheral blood.

Keywords: X-ray radiation, radiation, carbon monoxide, acyzol, B-190, survival, average lifespan
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В опытах на мышах проведена оценка защитного действия β-эстрадиола, индометофена, препарата
BP-C2 при остром общем воздействии γ-излучения в различных поглощенных дозах. Изучали
30-суточную выживаемость, динамику массы тела, состояние кроветворения облученных живот-
ных. Установлено, что изученные вещества защищают животных от лучевой гибели в диапазоне доз 4–
7 Гр (мощность дозы 1,1 Гр/мин). Значение величин фактора изменения дозы составили: для β-эст-
радиола – 1,19, для индометофена – 1,22 и для BP-C2 – 1,22. Выявленный защитный эффект может
быть связан с восстановлением костномозгового и внекостномозгового кроветворения, а для BP-C2 –
еще и с антиоксидантной активностью.

Ключевые слова: ионизирующие излучения, острая лучевая болезнь, радиопротекторы, защитное
действие, β-эстрадиол, индометофен, препарат BP-C2
DOI: 10.31857/S0869803120040050

В настоящее время эффекты противолучевых
средств, проявляющих защитное действие при
применении до воздействия ионизирующих из-
лучений и в ранний постлучевой период, связы-
вают с ускорением пострадиационной репарации
нелетальных повреждений пораженных клеток
(прежде всего, гемопоэтических), обусловленной
активацией провоспалительных сигнальных пу-
тей и усилением секреции ростовых факторов [1, 2].
Такими свойствам обладают вакцины, полисаха-
риды, антиоксиданты, гормоны и другие препа-
раты [3, 4]. Однако сравнительной оценке их про-
тиволучевой активности не уделяется достаточ-
ного внимания.

В настоящей работе проведено сравнительное
изучение защитного действия β-эстрадиола, ин-
дометофена и препарата BP-C2 при остром луче-
вом воздействии. β-эстрадиол относится к группе
женских половых гормонов, препараты на основе
которых обладают выраженным противолучевым
действием при введении до и после облучения
[5–7]. Индометофен – синтетический нестероид-
ный антиэстроген из группы тамоксифена, разра-
ботанный в ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна, об-

ладающий радиомитигирующим действием [8, 9].
Как для β-эстрадиола, так и для индометофена
была доказана противолучевая активность при
однократном введении [8, 10]. Препарат BP-C2
принадлежит к металлсодержащим комплексам и
представляет собой полифенольное полимерное
производное лигнина с молибдатом аммония [11],
его противолучевое действие при многократном
введении было показано в ряде работ [12, 13].
Препарат обладает антиоксидантными свойства-
ми, а его полифенольный компонент демонстри-
рует слабую аффинность к эстрогеновым рецеп-
торам клетки [14].

Интерес представляет эффективность указан-
ных средств при многократном введении до и по-
сле острого облучения, поскольку продолжитель-
ность лечения может определять не только исхо-
ды острого радиационного поражения, но и
снижать риск развития отсроченных эффектов
острого радиационного воздействия (лучевые
дерматиты, фиброз легких, пневмонит и др.) [15].

Цель настоящего исследования состояла в
сравнительной оценке противолучевой активно-
сти β-эстрадиола, индометофена и BP-C2 при
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многократном введении и изучении их влияния на
гемопоэтическую систему облученных животных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Экспериментальные исследования выполне-

ны на беспородных мышах-самцах (питомник ла-
бораторных животных “Рапполово”). Перед на-
чалом экспериментов животные проходили двух-
недельный карантин. Исследования проведены
согласно существующим правилам работ с ис-
пользованием экспериментальных животных и
Европейской конвенции по их защите. В работе
применяли радиобиологические и гематологиче-
ские методы исследования, а также приемы оцен-
ки объективного состояния.

Животных подвергали общему, относительно
равномерному воздействию γ-излучения в раз-
личных дозах на установке ИГУР-1, снаряженной
радионуклидом 137Cs (мощность дозы 1,1 Гр/мин).

Определение 30-суточной выживаемости вы-
полнено на 432 животных, разделенных на 20 групп
(15 – опытных и 5 – контрольных, табл. 1), кото-
рых облучали в дозах 3, 4, 5, 6 и 7 Гр. В течение
30 сут после радиационного воздействия еже-

дневно учитывали количество павших и остав-
шихся в живых животных. Рассчитывали 30-су-
точную выживаемость, ЛД50/30, ЛД16/30 и ЛД84/30
методом пробит-анализа по Финни, определяли
величину фактора изменения дозы (ФИД).

Оценку влияния изучаемых соединений на ге-
мопоэз проводили на 48 мышах, облученных в до-
зе ЛД50/30. На 9-е сутки после облучения опреде-
ляли общую клеточность костного мозга в бедрен-
ной кости и подсчитывали количество эндогенных
колониеобразующих единиц (КОЕс) в селезенке.

β-эстрадиол (“Sigma”, США) вводили внутри-
мышечно в дозе 40 мг/кг за 5 сут, 1 сут, сразу по-
сле облучения и через 1 сут после облучения в ви-
де суспензии с Твин-80. Индометофен (ЦХЛС –
ВНИХФИ, Россия) вводили перорально в дозе
30 мг/кг за 5 сут и 1 сут до облучения. ВР-С2
(ООО “Нобель”, Россия) вводили перорально в
дозе 60 мг/кг 10-кратно с интервалом 48 ч (пять
введений до облучения и пять введений после об-
лучения). Выбранные дозы препаратов тестиро-
вали ранее при однократном введении живот-
ным, подвергнутым острому лучевому воздей-
ствию [7, 8, 10].

Таблица 1. Влияние β-эстрадиола, индометофена и BP-C2 на выживаемость мышей после острого облучения
(срок наблюдения 30 сут)
Table 1. The effect of β-estradiol, indometophen and BP-C2 on the survival of mice after acute radiation exposure (30 days
observation period)

Доза облучения, 
Гр Группа Число выживших/общее 

число животных в группе
Вероятность ошибки различий с группой 

контроля по 2-стороннему критерию Фишера

3 Контроль 12/12 –
β-эстрадиол 12/12 >0.9999
Индометофен 12/12 >0.9999
BP-C2 12/12 >0.9999

4 Контроль 18/24 –
β-эстрадиол 22/24 0.2448
Индометофен 24/24 0.0219
BP-C2 23/24 0.0971

5 Контроль 13/24 –
β-эстрадиол 20/24 0.0599
Индометофен 22/24 0.0078
BP-C2 21/24 0.0243

6 Контроль 6/24 –
β-эстрадиол 14/24 0.0392
Индометофен 12/24 0.1351
BP-C2 16/24 0.0084

7 Контроль 0/24 –
β-эстрадиол 2/24 0.4894
Индометофен 0/24 >0.9999
BP-C2 2/24 0.4894
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Для исследования относительной антиокси-
дантной емкости BP-C2 применяли железо-вос-
станавливающий тест [16]. Антиоксидантную ем-
кость рассчитывали как отношение количества
окрашенного комплекса Fe2+ с 2,2-дипиридилом
в пробе с добавлением BP-C2 к его содержанию в
пробах со стандартными веществами: аскорбино-
вой кислотой и дигидрокверцетином.

Полученные данные подвергали статистиче-
ской обработке. Для графического отображения
функций выживаемости применяли кривые Кап-
лана–Майера, сравнение проводили по Лог-ранг
тесту, а для низшей дозы – по тесту Кокса–Ман-
тела. Для анализа различий 30-суточной выжива-
емости между группами применяли точный двух-
сторонний критерий Фишера. В остальных слу-
чаях для сравнения различий с группой контроля
применяли критерий Манна–Уитни. Вероят-
ность p < 0.05 считали достаточной для вывода о
статистической значимости различий получен-
ных данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сравнительную оценку радиозащитной эф-

фективности веществ проводили по критерию
30-суточной выживаемости (табл. 1) и на основа-
нии анализа кривых дожития (рис. 1).

Количество животных, выживших через 30 сут
после острого облучения в дозе 5 Гр, было стати-
стически значимо выше после введения всех ис-
следуемых соединений по сравнению с контро-
лем. Для BP-C2 и для β-эстрадиола показатель
30-суточной выживаемости был достоверно вы-
ше, чем в контроле и после острого облучения
животных в дозе 6 Гр (табл. 1). Кривые дожития
(рис. 1) статистически значимо отличались от
контрольной группы после облучения животных
в дозе 4 Гр для индометофена и ВР-С2, в дозе 5 Гр –
для β-эстрадиола и индометофена, а после облу-
чения в дозах 6 и 7 Гр – для всех групп животных,
получавших противолучевые препараты.

Расчетное значение ЛД50/30 (табл. 2) для мышей
контрольной группы составило 4,91 ± 0,18 Гр, рас-
четные значения ЛД50/30 при введении β-эстра-
диола, индометофена и BP-C2 – 5,82 ± 0,19 Гр,

Рис. 1. Изменение графиков функции выживания мышей после острого облучения в дозах 4 Гр (а), 5 Гр (б), 6 Гр (в) и
7 Гр (г) под влиянием β-эстрадиола, индометофена и BP-C2 (срок наблюдения 30 сут, n = 24). В скобках указана ста-
тистическая значимость различий с группой Контроль по Лог-ранг тесту.
Fig. 1. The survival graphs of mice after total body irradiation at dose of 4 Gy (a), 5 Gy (b), 6 Gy (c) and 7 Gy (d) and exposure
to β-estradiol, indometophen and BP-C2 (30 days observation period, n = 24 in each group). In parentheses are given values of
the statistical significance for the differences with the control group by the log-rank test.
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5,99 ± 0,26 Гр и 6,00 ± 0,17 Гр соответственно. По-
казатель ФИД составил для β-эстрадиола – 1,19,
для индометофена – 1,22, для BP-C2 – 1,22.

Масса тела мышей в раннем постлучевом пе-
риоде существенно снижалась в зависимости от
дозы облучения и практически не зависела от
применяемого противолучевого средства (табл. 3).
Показатель средней массы тела был больше при
сравнении с группой контроля у всех животных,
которым проводили противолучевую терапию
исследуемыми соединениями, хотя статистиче-

ски значимые различия наблюдали только в еди-
ничных случаях.

При изучении влияния препаратов на гемопо-
эз у облученных мышей выявлен ряд особенно-
стей (табл. 4). На 9-е сутки после облучения кон-
трольных животных в дозе 6 Гр количество мие-
локариоцитов костного мозга снижалось в 7,4 раза
и составляло 3,3 × 106/бедро. У облученных мы-
шей, которым вводили изучаемые вещества, ко-
личество миелокариоцитов костного мозга

Таблица 2. Величины ФИД и ЛД50/30, ЛД16/30 и ЛД84/30 у мышей после острого облучения при введении β-эстра-
диола, индометофена и BP-C2 (срок наблюдения 30 сут)
Table 2. The values of DRF (dose reduction factor) and LD50/30, LD16/30 and LD84/30 in mice after acute total body irradi-
ation with the administration of β-estradiol, indometophen and BP-C2 (30 days observation period)

Группа ЛД50/30
Стандартная 

ошибка ЛД50/30

Нижняя 
граница ЛД50/30

Верхняя 
граница ЛД50/30

ЛД16/30 ЛД84/30

Контроль 4.91 0.18 4.56 5.25 3.93 6.14
β-эстрадиол
(40 мг/кг ×4)

5.82 0.19 5.48 6.21 4.78 7.10
ФИД = 1.19 ФИД = 1.22 ФИД = 1.16

Индометофен
(30 мг/кг ×2)

5.99 0.26 5.68 6.73 5.27 6.82
ФИД = 1.22 ФИД = 1.34 ФИД = 1.11

BP-C2
(60 мг/кг ×10)

6.00 0.17 5.68 6.36 5.07 7.10
ФИД = 1.22 ФИД = 1.29 ФИД = 1.16

Таблица 3. Влияние β-эстрадиола, индометофена и BP-C2 на динамику массы тела мышей, облученных в различ-
ных дозах (среднее значение ± стандартное отклонение, n = 12) 
Table 3. The effect of β-estradiol, indometophen and BP-C2 on the dynamics of body weight of mice after acute total body
irradiation at various doses (mean ± standard deviation, n = 12 in each group)

* p < 0.05 по сравнению с контрольной группой.

Доза 
облучения, 

Гр
Группа

Масса животных (г) на срок наблюдения (сут)

до облучения 2 4 6 8

4 Контроль 20.9 ± 1.04 20.2 ± 1.04 19.7 ± 1.39 19.3 ± 1.39 18.3 ± 2.08
β-эстрадиол 21.5 ± 1.04 19.5 ± 1.39 19.5 ± 1.39 19.5 ± 1.04 18.1 ± 2.08
Индометофен 21.4 ± 0.69 20.0 ± 1.39 18.9 ± 0.69 19.7 ± 1.04 19.1 ± 2.08
BP-C2 20.6 ± 1.04 20.1±1.39 20.0 ± 1.04 19.6 ± 1.04 18.4 ± 2.08

5 Контроль 21.0 ± 1.04 19.5 ± 2.42 18.0 ± 1.04 16.8 ± 0.69 16.8 ± 1.73
β-эстрадиол 20.9 ± 1.04 19.9 ± 2.42 18.7 ± 1.04 17.6 ± 0.69 17.4 ± 1.39
Индометофен 20.9 ± 0.69 21.3 ± 1.39 19.0 ± 1.04 17.9 ± 1.04 17.8 ± 1.39
BP-C2 20.9 ± 1.04 19.8 ± 1.73 19.2 ± 0.69 17.8 ± 0.69 17.2 ± 1.39

6 Контроль 21.1 ± 0.69 18.0 ± 1.04 16.0 ± 1.04 15.0 ± 0.69 13.8 ± 1.73
β-эстрадиол 21.1 ± 0.69 17.7 ± 1.04 15.9 ± 1.04 15.7 ± 0.69 15.0 ± 1.73
Индометофен 21.2 ± 1.04 18.3 ± 0.69 17.4 ± 1.04 15.2 ± 1.04 15.1 ± 1.39*
BP-C2 21.0 ± 1.04 18.1 ± 0.69 16.7 ± 1.39 15.3 ± 1.04 14.4 ± 1.04

7 Контроль 20.4 ± 0.69 17.3 ± 1.04 14.1 ± 1.73 12.7 ± 1.04 11.8±2.08
β-эстрадиол 21.0 ± 0.69 17.2 ± 1.39 14.3 ± 1.73 12.7 ± 0.69 12.2 ± 1.73
Индометофен 20.9 ± 1.04 17.4 ± 1.04 14.2 ± 1.73 13.5 ± 1.04 11.5 ± 2.08
ВР-С2 20.7 ± 1.04 17.7 ± 1.39 14.6 ± 1.73 13.1 ± 0.69 12.4 ± 2.42
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уменьшалось в меньшей степени – в 4,6, 5,4 и
5,7 раза для β-эстрадиола, индометофена и ВР-С2
соответственно. Следует отметить, что количе-
ство миелокариоцитов у мышей, которым вводи-
ли β-эстрадиол, было выше, чем после примене-
ния BP-C2 и индометофена.

В группе контроля среднее количество эндо-
генных КОЕс на 9-е сутки после облучения жи-
вотных в дозе 6 Гр составило 5,0 ± 3,46 единиц.
После введения изучаемых препаратов этот пока-
затель увеличился в 1,8–2,2 раза. Индометофен и
β-эстрадиол способствовали росту эндогенных ко-
лоний на селезенке в большей степени, чем BP-C2.

При изучении антиоксидантной активности
BP-C2 было показано, что относительная анти-
окислительная емкость BP-C2 сравнима с аскор-
биновой кислотой и дигидрокверцетином при эк-
вимолярных концентрациях растворов и состав-
ляет 0,99 и 0,91 соответственно, но уступает им
при пересчете на массовую концентрацию. Так, 1 г
BP-C2 по антиоксидантной активности в исполь-
зованном тесте был эквивалентен 124 мг аскорби-
новой кислоты или 199 мг дигидрокверцитина.

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что профилактическое введение эст-
рогенов и их синтетических аналогов повышает ра-
диорезистентность организма на срок 1–3 нед,
причем ФИД препаратов у мышей может дости-
гать 1,15–1,3 [5, 18]. Введение индометофена в до-
зах 15 и 30 мг/кг через 30 мин – 3 сут после воз-
действия γ-излучения в дозах ЛД90/30 и ЛД60/30
способствовало увеличению выживаемости мы-
шей на 40–60% [8]. Считается, что механизм ра-
диозащитного действия эстрогенов связан с пере-
стройкой гемопоэза и более полным восстановле-
нием системы кроветворения после воздействия
радиации [8, 9, 18].

Вопрос о влиянии полифенольных соедине-
ний на гемопоэз в облученном организме изучен
в меньшей степени. В качестве одного из возмож-
ных механизмов защитного действия называется
антирадикальная активность [19]. Введение ме-
таллокомплексов способствует репарации повре-
ждений, вызванных ионизирующими излучения-
ми, и активирует синтез ДНК и РНК, в том числе
в гемопоэтических клетках [20–22].

Проведенные исследования показали, что ве-
личина ФИД для всех изученных веществ близка
к 1,2. При облучении в дозе 6 Гр выявлено более
выраженное влияние BP-C2 на показатели 30-су-
точной выживаемости, что проявилось в стати-
стически значимом увеличении количества вы-
живших животных и смещением кривой дожития
вправо по сравнению с группой контроля и дру-
гими экспериментальными группами.

Влияние препаратов на кроветворение разли-
чается. β-эстрадиол и индометофен в большей
степени способствовали увеличению количества
миелокариоцитов в костном мозге, а также стати-
стически значимо усиливали эндогенное коло-
ниеобразование на селезенке.

Установлено, что BP-C2 обладает антиокси-
дантными свойствами. По результатам определе-
ния относительной антиоксидантной емкости его
активность несколько уступает аскорбиновой
кислоте и дигидрокверцетину. Выявленный за-
щитный эффект ВР-С2 может быть связан также
с его антиоксидантной активностью.

В целом необходимо дальнейшее изучение
препаратов для выявления новых механизмов их
противолучевого действия.

ВЫВОДЫ

1. ФИД составляет для β-эстрадиола – 1,19, для
индометофена – 1,22 и для BP-C2 – 1,22.

2. При облучении в дозе 5 Гр все изученные
препараты способствовали статистически значи-
мому увеличению выживаемости по сравнению с
группой контроля, при облучении в дозе 6 Гр ста-
тистически значимое увеличение выживаемости
по сравнению с группой контроля отмечали толь-
ко после введения индометофена и ВР-С2.

3. Относительная антиоксидантная емкость
BP-C2 выражена в меньшей степени, чем у аскор-
биновой кислоты и дигидрокверцетина.

Таблица 4. Влияние β-эстрадиола, индометофена и
BP-C2 на показатели кроветворения у мышей на 9-е сут-
ки после воздействия γ-излучения в дозе 6 Гр (среднее
значение ± стандартное отклонение, n = 12 в каждой
группе)
Table 4. The effect of β-estradiol, indometophen and BP-C2
on hematopoiesis in mice by the ninth day after exposure to
γ-radiation at a dose of 6 Gy (mean ± standard deviation,
n = 12 in each group)

Среднее количество миелокариоцитов у необлученных жи-
вотных составляет 24.3 ± 0.3 × 106/бедро.
* p < 0.05 по сравнению с контрольной группой.

Группа
Количество 

миелокариоцитов, 
×106/бедро

Количество 
КОЕс, абс. 

ед./селезенку

Контроль 3.3 ± 0.8 5.0 ± 3.46

β-эстрадиол 5.3 ± 0.7* 11.0 ± 6.93*

Индометофен 4.5 ± 0.6* 10.0 ± 6.93*

BP-C2 4.3 ± 0.6* 9.0 ± 6.93
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In experiments on mice, the protective effect of β-estradiol, indometophene, BP-C2 composition in acute
radiation exposure was evaluated. We studied 30-day survival, body weight dynamics and condition of hema-
topoiesis of the irradiated animals. It was established that the studied substances protect the animals from ir-
radiation induced death in the dose range of 4–7 Gy (dose rate 1.1 Gy/min). The values of the dose modifi-
cation factor were: for the β-estradiol – 1.19; for the indometophene – 1.22; for the BP-C2 – 1.22. The re-
vealed protective effect may be associated with the restoration of bone marrow and with extramedular
hematopoiesis, and for the BP-C2 – also with antioxidant activity.

Keywords: ionizing radiation, acute radiation syndrome, radioprotectors, protective action, β-estradiol, in-
dometophene, composition BP-C2
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ УФ-МОДИФИКАЦИИ ФИЦИНА, 
СВОБОДНОГО И ИММОБИЛИЗОВАННОГО НА МАТРИЦЕ ХИТОЗАНА
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Установлено, что при действии УФ-излучения в дозах 151–1510 Дж/м2 активность свободного фи-
цина (КФ 3.4.22.3) и диаметр его молекул оставались на постоянном (первоначальном) уровне. При
использовании доз 3020, 4530, 6040 Дж/м2 зарегистрированы снижение каталитической способно-
сти фермента и увеличение диаметра его глобулы, что, вероятно, связано с разворачиванием моле-
кулы энзима. После адсорбции фицина на матрице среднемолекулярного (200 кДа) и высокомоле-
кулярного (350 кДа) хитозанов каталитическая способность ферментного препарата не снижалась
во всем диапазоне используемых нами доз УФ-излучения. Можно предположить, что матрица хи-
тозана выступает в качестве фотопротектора для иммобилизованного на ней фицина, так как изме-
нения в ИК-спектрах адсорбированной на ней цистеиновой протеазы практически не затрагивают
полосы, обусловленные белковым компонентом системы: амид I, амид II, амид III.
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Изучение механизмов действия УФ-излуче-
ния на белки-ферменты – одна из важнейших
фундаментальных проблем молекулярной фото-
биологии. Трансформация энергии света в раз-
личных фотобиологических процессах включает
последовательные стадии: поглощение света и
образование электронно-возбужденных состоя-
ний хромофора, фотофизическую реализацию
энергии возбуждения, проявление фотохимиче-
ских реакций с образованием первичных фото-
продуктов и развитие вызванных ими фотобиоло-
гических ответов. За счет энергии электронного
возбуждения молекула хромофора (в белках ими
являются ароматические аминокислоты: трипто-
фан, тирозин, фенилаланин, а также цистин) из-
меняет состояние своего ближайшего микро-
окружения в биоструктурах, и это дает начало
структурно-функциональным перестройкам, что
может отражаться на свойствах биологических
молекул, в частности, ферментов. Ведущие на-
правления современной фотобиологии связаны с
изучением первичных механизмов регуляторных,
деструктивных и фотопротекторных процессов,
вызываемых УФ-излучением в биосистемах [1–5].

Исследование структуры протеолитических
ферментов способствует пониманию процессов
жизнедеятельности на молекулярном уровне и
приобретает практическую значимость при со-
здании медицинских препаратов пролонгирован-
ного действия на основе иммобилизованных эн-
зимов. Лекарственные средства, обладающие
протеолитической активностью, в том числе фи-
цин, широко применяются в клинической прак-
тике для лечения повреждений кожных покро-
вов, воспалительных заболеваний, гельминтозов
[6, 7].

Фицин (КФ 3.4.22.3) – протеолитический
фермент, выделенный из латекса фиговых дере-
вьев (Ficus species) [8, 9]. Он принадлежит к семей-
ству папаинов, в активном центре находится три-
ада аминокислот Cys, His и Asp. Данный фермент
содержит одну полипептидную цепь массой
∼25 кДа, которая свернута с образованием глобу-
лярного белка и включает два домена [10–13]. Для
молекулы фицина оптимум рН составляет 6.7, оп-
тимальная температура – от 45 до 55°С [10–16].
Энзим обладает антимикробной активностью
против грамположительных и грамотрицатель-
ных бактерий [17, 18].

УДК 577.1:57.088: 614.875
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Современные методы модификации фермен-
тов (стабилизация субстратом или другими со-
единениями, ковалентная модификация, напри-
мер, гликозилирование, конструирование энзи-
мов с заданными свойствами с помощью сайт-
направленного мутагенеза) позволяют увеличи-
вать стабильность энзимов к действию различных
химических реагентов, физических факторов, ре-
гулировать каталитические свойства молекул.
Однако именно иммобилизация фермента на не-
растворимом носителе, кроме перечисленных
выше преимуществ, предоставляет ученым воз-
можность многократного использования биока-
тализатора, упрощает процедуру его отделения от
реагентов и продуктов реакции, повышает веро-
ятность однозначного прогнозирования поведе-
ния энзима и кинетики реакции в промышлен-
ных ферментерах.

Иммобилизация – это процесс фиксации бел-
ка-фермента на полимерном носителе с помощью
физических взаимодействий и/или химических
связей. В научной литературе большое внимание
уделяется вопросам изучения путей связывания
молекул энзимов с различными носителями, по-
вышающих их устойчивость к высоким темпера-
турам, экстремальным значениям рН, ингибито-
рам, при этом воздействие УФ-излучения на ка-
талитическую активность и физико-химические
свойства иммобилизованных ферментов изучено
недостаточно [19–21]. В этой связи целью нашей
работы стало выявление особенностей и законо-
мерностей воздействия УФ-излучения на про-
цессы фотомодуляции свободного и иммобили-
зованного на матрице хитозана фицина.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

В качестве объекта исследования был выбран
фицин фирмы “Sigma-Aldrich”, субстратом для
гидролиза служил бычий сывороточный альбу-
мин (БСА) фирмы “Sigma-Aldrich”, носителями
для иммобилизации – два вида хитозана, синте-
зированных ЗАО “Биопрогресс”: хитозан пище-
вой кислоторастворимый среднемолекулярный
(Мr = 200 кДа, степень деацетилирования (СД)
82%, хитозан кислоторастворимый высокомоле-
кулярный (Мr = 350 кДа, СД = 94.85%).

Иммобилизацию фицина на матрице хитоза-
нов осуществляли адсорбционным методом [22,
23]. Определение количества белка в препаратах и
каталитической активности фермента проводили
модифицированным методом Лоури [24].

Процесс УФ-облучения происходил при непре-
рывном перемешивании соответственно раствора и
суспензии в объеме 4 мл (толщина слоя в середине
кюветы – 7 мм) магнитной мешалкой в круглодон-
ной термостатируемой кювете (20 ± 1°С) с помо-
щью ртутно-кварцевой лампы типа ДРТ-400 че-

рез светофильтр УФС-1 с полосой пропускания
240–390 нм в течение 1, 3, 5, 10, 20, 30 или 40 мин.
Доза облучения составила соответственно 151,
453, 755, 1510, 3020, 4530 и 6040 Дж/м2.

Регистрацию ИК-спектров анализируемых
образцов осуществляли в Центре коллективного
пользования научным оборудованием Воронеж-
ского государственного университета с помощью
ИК-Фурье спектрометра Bruker Vertex-70 (Герма-
ния). Спектры снимали с неориентированных
порошковых образцов.

Визуализацию аминокислотных остатков –
хромофоров для УФ-света – осуществляли в про-
грамме Maestro.

Подготовка структуры фермента для докинга
выполнялась по стандартной для Autodock Vina
схеме, описанной авторами пакета на сайте: из
входного файла PDB были удалены координаты
атомов (и сами атомы) молекул растворителя, бу-
фера и лигандов. Перед проведением численных
расчетов была выполнена расстановка зарядов на
поверхности белков c помощью MGLTools. Центр
молекулы и параметры бокса («ячейки») мы зада-
вали вручную, добиваясь того, чтобы молекула
протеазы полностью была внутри расчетной об-
ласти пространства.

Модель структуры хитозана была нарисована в
молекулярном конструкторе HyperChem, после-
довательно оптимизирована сначала в силовом
поле AMBER, а потом квантово-химически в
PM3. Лиганд в расчетах докинга имел максималь-
ную конформационную свободу: допускалось
вращение функциональных групп вокруг всех
одинарных связей. Расстановка зарядов на моле-
куле хитозана и ее протонирование/депротони-
рование осуществлялись автоматически в пакете
MGLTools 1.5.6.

Статистическую обработку полученных резуль-
татов проводили с использованием t-критерия
Стьюдента при уровне значимости различий 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При УФ-облучении раствора фицина в дозах

от 151 до 1510 Дж/м2 наблюдалась тенденция к
снижению его активности. Начиная с 3020 Дж/м2

и при повышении дозы до 4530 и 6040 Дж/м2, за-
регистрировано статистически значимое умень-
шение каталитической способности свободного
фицина на 11, 12 и 17% соответственно.

После иммобилизации фицина на матрице сред-
немолекулярного хитозана при УФ-облучении в
дозе 151 Дж/м2 наблюдалась тенденция к снижению
активности препарата, однако при дальнейшем об-
лучении в диапазоне доз 453–6040 Дж/м2 фермент
сохранял свою каталитическую способность на
относительно постоянном уровне. После иммо-
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билизации фицина на матрице высокомолеку-
лярного хитозана при УФ-облучении фермент
сохранял свою активность на первоначальном (до
облучения) уровне, снижение каталитической
способности энзима не зарегистрировано во всем
диапазоне исследуемых нами доз (рис. 1). При
УФ-облучении свободного фицина изменение
размера глобулы выявлено при использовании
дозы 3020 Дж/м2, возможно, это связано с разво-
рачиванием молекулы фермента (рис. 2).

Для более детального анализа полученных ре-
зультатов была осуществлена визуализация хро-
мофоров УФ-света для молекул фицина (PDB ID:
4YYW), по отношению к активному центру фер-
мента (рис. 3). В активном центре фицина нахо-
дится His 162, в непосредственной близости к не-
му располагаются сразу два хромофора – Tyr 177 и
Trp 178.

На рис. 4 отражены связи и взаимодействия
между молекулами фицина (PDB ID: 4YYW) и
матрицей хитозана, возникающие в ходе иммоби-
лизации фермента. У фицина в процессах адсорб-
ции на носителе из хромофоров задействован Trp
184, что, вероятно, способствует сохранению его
каталитической активности при облучении УФ-
светом.

В целях более полного анализа наблюдаемых
эффектов были зарегистрированы ИК-спектры
фицина, иммобилизованного на матрице средне-
молекулярного и высокомолекулярного хитоза-
нов, до и после облучения образцов УФ-светом в
дозах 151, 453, 755, 1510, 3020, 4530 и 6040 Дж/м2.

На ИК-спектрах фицина, иммобилизованного
на матрице высокомолекулярного хитозана, на-
блюдается сдвиг максимума в области 1062–
1080 см–1 при увеличении дозы облучения, что, ве-
роятно, связано с участием гидроксильных групп в
первичных фотобиологических реакциях. Зареги-
стрированы колебания С–О–Н групп, на что ука-
зывает наличие пика в области 1149–1150 см–1. В по-
лосе 1413–1417 см–1 наблюдается смещение мак-
симума в сторону уменьшения значений волновых
чисел, следовательно, в системе могут проходить
реакции с участием ароматического кольца. На-
блюдаются симметричные деформационные коле-
бания NН -группы и N–Н связи – полосы в ИК-
спектре 1587– и 1528–1534 см–1 соответственно.
Полосы 2875–2883 и 3356–3363 см–1 свидетель-
ствуют о наличии карбонильных групп и валент-
ной =NH–С связи в препаратах иммобилизован-
ной цистеиновой протеазы (рис. 5).

При иммобилизации на среднемолекулярном
хитозане в ИК-спектре белкового препарата при-
сутствуют пики ∼1084, 1151 см–1, что соответствует
валентному колебанию С–О(Н) групп. В полосе
1380–1391 см–1, которая ответственна за деформа-
ционное колебание С–Н связи, зарегистрировано
смещение пика в сторону увеличения значений
волновых чисел. Изменение интенсивности по-
лосы 1499–1515 см–1 указывает на характеристи-
ческое колебание с участием ароматического
кольца (рис. 6).

Как видно из рис. 5, 6, изменения в ИК-спек-
трах иммобилизованной цистеиновой протеазы
практически не затрагивают полосы, обусловлен-
ные белковым компонентом системы: амид I,
амид II, амид III, поэтому можно констатировать,

+
3

Рис. 1. Влияние УФ-света на удельную каталитиче-
скую активность (А, ед./мг) свободного и иммобили-
зованного на матрице хитозана фицина: 1 – свобод-
ный фицин, 2 – фермент, иммобилизованный на
среднемолекулярном хитозане, 3 – фермент, иммо-
билизованный на высокомолекулярном хитозане.
Fig. 1. Effect of UV light on the specific catalytic activity
(A, U/mg) of free and immobilized on the chitosan matrix
ficin: 1 – free ficin, 2 – enzyme immobilized on medium
molecular weight chitosan, 3 – enzyme immobilized on
high molecular weight chitosan.
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Рис. 2. Влияние УФ-света на диаметр молекул фи-
цина.
Fig. 2. The effect of UV light on the diameter of ficin mo-
lecules.
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что матрица хитозана выступает в качестве фото-
протектора для адсорбированного на ней фицина.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наши экспериментальные данные показыва-
ют, что при УФ-облучении свободного фицина в
дозе 3020 Дж/м2 и выше происходит снижение ак-
тивности ферментного препарата и увеличение
размеров белковой глобулы. При иммобилизации
фицина на матрице среднемолекулярного и вы-
сокомолекулярного хитозанов после облучения
во всем диапазоне используемых нами доз (151–
6040 Дж/м2) энзим сохранял свою каталитиче-
скую способность на относительно постоянном
уровне по сравнению с контрольным образцом.
Таким образом, ферментативная активность мо-
лекул свободного фицина при воздействии УФ-
света подвержена изменению в большей степени,
чем в иммобилизованном состоянии, так как об-
разование проанализированных нами связей и
взаимодействий между молекулами фермента и

Рис. 3. Хромофоры для УФ-света в молекуле фици-
на (PDB ID: 4YYW): атомы аминокислотных остат-
ков, входящих в их состав, обозначены шарами,
активный центр фермента указан стрелкой. б – по-
вернутая на 180° вокруг горизонтальной оси фор-
ма а.
Fig. 3. Chromophores for UV light in ficin molecule (PDB
ID: 4YYW): atoms of amino acid residues in their compo-
sition are indicated by balls, the active center of the en-
zyme is indicated by the arrow. b – shape a rotated 180 de-
grees around the horizontal axis.

(а)

(б)

Рис. 4. Связи и взаимодействия между молекулой фи-
цина (PDB ID: 4YYW) и матрицей хитозана (пунктир-
ными линиями обозначены водородные связи).
Fig. 4. Bonds and interactions between ficin molecule
(PDB ID: 4YYW) and chitosan matrix (hydrogen bonds
are indicated by dashed lines).
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Рис. 5. ИК-спектры фицина, иммобилизованного на матрице высокомолекулярного хитозана, до и после УФ-облуче-
ния в диапазоне доз 151–6040 Дж/м2.
Fig. 5. IR spectra of ficin immobilized on a high-molecular chitosan matrix before and after UV irradiation in the dose range
151–6040 J/m2.
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Рис. 6. ИК-спектры фицина, иммобилизованного на матрице среднемолекулярного хитозана, до и после УФ-облуче-
ния в диапазоне доз 151–6040 Дж/м2.
Fig. 6. IR spectra of ficin immobilized on a matrix of medium molecular chitosan, before and after UV irradiation in the dose
range of 151–6040 J/m2.
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ПАНКОВА и др.

матрицей хитозана оказывает значительное влия-
ние на устойчивость иммобилизованного препа-
рата к УФ-излучению.

Приведенные в статье материалы могут быть
использованы при комплексном применении
протеолитических ферментов (в частности фици-
на), хитозана и его производных и УФ-излучения
при терапии повреждений кожных покровов раз-
личной этиологии.
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Investigation of UV Modification Processes for Free and Immobilized
on the Chitosan Matrix Ficin

C. M. Pankovaa, M. G. Holyavkaa,#, M. S. Kondratyevc, Yu. M. Vyshkvorkinab,
A. N. Lukina, and V. G. Artyukhova

a Voronezh State University, Voronezh, Russia
b Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow, Russia

c Institute of Cell Biophysics, Russian Academy of Sciences, Pushchino, Russia
#E-mail: holyavka@rambler.ru

It was established that under the action of UV irradiation at doses of 151–1510 J/m2, the activity of free ficin
(EC 3.4.22.3) and the diameter of its molecules remained at a constant (initial) level. When using doses of
3020, 4530, 6040 J/m2, a decrease in the catalytic ability of the enzyme and an increase in the diameter of its
globule were registered, which is probably due to the unfolding of the enzyme molecule. After adsorption of
ficin on the matrix of medium molecular weight (200 kDa) and high molecular weight (350 kDa) chitosans,
the catalytic ability of the enzyme preparation did not decrease in the whole range of UV doses used by us. It
can be assumed that the chitosan matrix acts as a photoprotector for ficin immobilized on it, since the chan-
ges in the IR spectra of the cysteine protease adsorbed on it practically do not affect the bands caused by the
protein component of the system: amide I, amide II, amide III.

Keywords: UV irradiation, adsorption immobilization, ficin, chitosan, IR spectroscopy
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Исследовано содержание 137Cs в рыбе Щекинского водохранилища (Тульская область), водосбор
которого располагается в пределах Плавского цезиевого пятна – территории с высокими уровнями
радиоактивного загрязнения после аварии на ЧАЭС. Результаты показали, что уровень удельной
активности 137Cs в мышцах рыб составляет 1–2 Бк/кг, что гораздо ниже существующих предельно
допустимых значений (130 Бк/кг). Были определены физико-химические свойства и удельная ак-
тивность 137Cs в воде водохранилища. Условия в водоеме являются комфортными для проживания
и размножения рыбы. Причиной низкого содержания 137Cs в воде и рыбе, обитающей в Щекинском
водохранилище, помимо полураспада 137Cs за прошедшие с момента аварии более 30 лет, явилось
накопление на дне водохранилища относительно более чистых речных наносов. Это привело к за-
хоронению наиболее загрязненного сразу после аварии на ЧАЭС слоя донных отложений.

Ключевые слова: 137Cs, пресноводные водоемы, авария на ЧАЭС, радиоактивное загрязнение, рыба,
нормы радиационной безопасности
DOI: 10.31857/S0869803120030054

Искусственные радионуклиды поступают в
окружающую среду в результате ядерных взры-
вов, в том числе проводимых в мирных целях, а
также техногенных аварий, которые иногда про-
исходят на объектах по переработке отработанно-
го ядерного топлива и АЭС. В частности, послед-
ствия аварии на Чернобыльской АЭС затронули
около 3 млн га сельскохозяйственных угодий Ев-
ропейской части России [1]. Современная систе-
ма безопасности на АЭС хорошо развита, однако,
как показала авария, произошедшая на АЭС “Фу-
кусима-1” 11 марта 2011 г., предусмотреть все воз-
можные причины аварийных ситуаций очень
сложно, и всегда существует риск их возникнове-
ния. По масштабам авария на АЭС “Фукусима-1”
уступает аварии на ЧАЭС, тем не менее, в ее ре-
зультате пострадали обширные территории Япо-
нии: радиоцезий выпал на подстилающую по-
верхность в северо-западном направлении от
АЭС, сформировав след шириной порядка 20 км

и длиной 50–70 км с плотностью радиоактивного
загрязнения почв на 2011 г. 600–6000 кБк/м2 [2–4].

Радиоактивный изотоп 137Cs после выпадения
из атмосферы прочно фиксируется на частицах
почвы и продолжает поступать в водоемы сов-
местно с наносами при формировании поверх-
ностного стока и смыва с их водосборов. На скло-
нах водосборов основным механизмом переноса
137Cs и других радионуклидов, зафиксированных
на почвенных частицах, является латеральный
перенос. В водоемах и водотоках происходит бо-
лее сложный процесс перераспределения радио-
нуклидов. Известно, что радионуклиды при опре-
деленных условиях могут переходить из раство-
ренной формы в нерастворимую и обратно [5].

Гидробионты являются составляющей пище-
вой цепочки и активно участвуют в процессах ми-
грации радионуклидов в водоемах и водотоках.
Радиоактивный 137Cs – продукт деления в ядер-
ных реакциях, включен в естественную среду

УДК 539.163:574.5:597
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обитания всех живых организмов с момента его
появления в окружающей среде. Изменения кон-
центраций цезия в водных объектах во многом
определяются обменными адсорбционными и
химическими взаимодействиями с поверхностью
взвесей и донных отложений. При определенных
ситуациях частицы взвесей, переотложившиеся
на дне водоема, могут стать источником вторич-
ного радиоактивного загрязнения воды в резуль-
тате процессов десорбции, вызванных изменени-
ем внешних условий среды. Часто именно биота
может оказывать существенное влияние на пере-
распределение радионуклидов в окружающей
среде. Биотические взаимодействия могут, на-
пример, путем изменения щелочно-кислотных
условий способствовать получению растворимых
лигандов или новых биоминеральных фаз [6]. Из-
вестно, что пресноводная рыба поддерживает бо-
лее высокое осмотическое давление, и, следова-
тельно, более высокие концентрации однова-
лентных (Na+, K+) и двухвалентных ионов (Ca2+,
Mg2+) [7]. Вероятно, поэтому в пресноводных
гидробионтах определен более длительный био-
логический период полувыведения радиоцезия,
чем в морских [8]. Морские гидробионты более
активно выделяют Cs+ (биохимический аналог K+)
через хлоридные клетки жабр во время осморегу-
ляции [9, 10]. Эти физиологические характери-
стики в сочетании с рециркуляцией радиоцезия
определили долгосрочное загрязнение пресно-
водной рыбы после аварии на Чернобыльской
АЭС [11]. Это особенно важно для особей, живу-
щих в непроточных водоемах [12]. Это определяет
необходимость изучения для конкретной местно-
сти и среды обитания особенностей снижения
удельной активности радиоцезия в пресноводных
видах рыб. Исследования важны для прогнозиро-
вания долгосрочных тенденций радиоактивного
загрязнения, а также для выявления факторов,
влияющих на загрязнение пресноводных рыб. По-
добная информация будет полезна для возобнов-
ления пресноводного рыболовства и предотвратит
дезинформацию местного населения в будущем [13].
Радиоактивное загрязнение обширных террито-
рий острова Хонсю, включая многочисленные
водоемы, после аварии на АЭС “Фукусима-1”
существенно повысило интерес к оценке нега-
тивных последствий накопления 137Cs в водое-
мах [14].

В этой связи большой интерес представляют
исследования содержания радионуклидов в рыбе,
обитающей в радиоактивно загрязненных водое-
мах, подвергшихся влиянию аварии на Черно-
быльской АЭС и расположенных на удалении от
Чернобыля, где уровни начального загрязне-
ния были сопоставимы с уровнями радиоактив-
ности на острове Хонсю в Японии. К таким объ-
ектам относится Щекинское водохранилище, ко-

торое до настоящего времени не изучалось в
части оценки радиоактивного загрязнения.
Комплексная оценка радиоактивности объектов
природной среды водоема позволит оптимизиро-
вать финансовые затраты при осуществлении ре-
абилитационных мероприятий. Поэтому иссле-
дование процессов перераспределения радионук-
лидов между компонентами водных экосистем и
состояния гидробионтов в условиях радиацион-
ного воздействия представляется крайне актуаль-
ным.

Целью исследований является определение
удельной активности 137Cs в основных видах рыб,
обитающих в Щекинском водохранилище, кото-
рое является крупнейшим водоемом в пределах
“Плавского цезиевого пятна”, и факторов, опре-
деляющих выявленное содержание 137Cs в рыбе.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
Щекинское водохранилище и его водосбор на-

ходятся в Тульской области к юго-западу от об-
ластного центра и попадают в зону воздействия
“Плавского радиоактивного пятна”, образовав-
шегося в результате Чернобыльской катастрофы
1986 г. (рис. 1). Водохранилище было создано на
реке Упе в 1948 г. как водоем-охладитель Щекин-
ской ГРЭС.

Уровень загрязнения почв на части водосбора
водохранилища на момент выпадения радионук-
лидов в начале мая 1986 г. превышал 185 кБк/м2

[1]. Большая часть площади водосбора занята па-
хотными землями, доля которых с 1986 г. сокра-
тилась примерно на 10% и к настоящему времени
составляет 61% от общей площади водосбора во-
дохранилища. Именно смыв почвенных частиц и
зафиксированного на них 137Cs с пашни является
основным источником поступления материала и
собственно 137Cs с водосбора в постчернобыль-
ский период. Смыв происходит в период выпаде-
ния стокоформирующих ливней в теплое время
года, а также в период весеннего снеготаяния.
Следует отметить, что в связи с потеплением кли-
мата в последние три десятилетия коэффициент
поверхностного стока воды со склонов в период
снеготаяния в лесостепной зоне сократился с 0.5
в 1960–1970-е годы до 0.1 после начала 1990-х и
менее 0.05 в 2000-е годы [15].

Это привело к существенному снижению
склонового смыва на пашне и сокращению по-
ступления наносов в водохранилище. Размывы
берегов русел рек являются вторым по значимо-
сти источником наносов, поступающих в водо-
хранилище. Однако за период с 1986 г., согласно
данным стационарных гидрологических наблю-
дений Росгидромета в районе г. Тула, было толь-
ко девять половодий с высокими уровнями воды,
когда на отдельных участках русла могли проис-
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ходить размывы берегов. Берега Щекинского во-
дохранилища, как было установлено при полевом
обследовании, на большем протяжении не раз-
мываются.

Большая часть наносов, сформировавшихся
на водосборе р. Упы и переносящих 137Cs, посту-
пает в постоянные водотоки, а затем ниже по те-
чению перехватываются водохранилищем. Ис-
следований удельной активности 137Cs в основ-
ных видах рыб Щекинского водохранилища до
настоящего времени не проводилось.

Морфометрические характеристики и особен-
ности химического состава стока с водосбора в
совокупности определяют специфику обменных
процессов с участием основных химических ком-
понентов и степень миграционной активности
радионуклидов в водоеме замедленного водооб-
мена. Щекинское водохранилище по классифи-
кации Богословского [16] можно отнести к тран-
зитно-аккумулятивным водоемам, в которых ве-
лика зависимость гидрологического режима от
площади водосбора, заметно превышающей пло-
щадь самого водохранилища. Гидрохимический
режим Щекинского водохранилища зависит так-
же от внутриводоемных процессов и поступления
воды с водосборов.

Водохранилище имеет площадь 6 км2 и вытя-
гивается вверх от плотины по затопленной доли-
не р. Упы, создавая выше водохранилища зону
подпора. Глубины водохранилища небольшие и

составляют от 0.5 до 7 м. Участки максимальных
глубин, согласно результатам батиметрической
съемки водохранилища, выполненной в 2014 г.,
соответствуют расположению затопленного рус-
ла р. Упы.

Результаты исследования мощности донных
осадков и послойного содержания в них радио-
нуклидов, выполненного в различных частях ак-
ватории водохранилища, показывают, что в пре-
делах мелководных частей водохранилища, кото-
рые соответствуют затопленной пойме р. Упы, по
существу не происходит накопление донных от-
ложений. Более того, на исследованных участках
содержание 137Cs в пойменных почвах существен-
но ниже, чем на склонах, окружающих водохрани-
лище. Можно предположить, что в связи с малой
глубиной на данных участках в холодные зимы
промерзала вся толща воды. В результате верхние
горизонты донного грунта примерзали ко льду и
вместе со льдом при его таянии относились на
участки больших глубин. На участках больших
глубин, которые соответствуют положению русла
и примыкающих к нему участков низкой поймы,
за период с 1986 г. отложились наносы, мощно-
стью до 3 м, содержание 137Cs в поверхностном
слое которых колеблется от 112 до 438 Бк/кг, в за-
висимости от точки пробоотбора. Пик содержа-
ния 137Cs располагается на глубине 74–78 см – 4500
Бк/кг и соответствует поверхности дна водоема в
месте отбора в 1986 г. Таким образом, наиболее
загрязненные 137Cs горизонты донных отложений

Рис. 1. Расположение Щекинского водохранилища, “Плавского радиоактивного пятна” [1] и места отбора образцов
рыбы. Пунктирной линией отмечена граница бассейна водохранилища.
Fig. 1. The Schekino reservoir location, the Plavsky radioactive spot location [1] and the place of fish sampling. The dashed line
marks the reservoir basin boundary.
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погребены под слоем менее загрязненных отло-
жений, накопившихся в водоеме с 1986 г. до фев-
раля 2018 г. Тем не менее содержание 137Cs в по-
верхностном слое отложений до сих пор превы-
шает фоновые значения [17].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Гидролого-гидрохимические съемки водохра-

нилища выполнены в меженные периоды (январь
и июль 2018 г.). Для съемок были заранее намече-
ны вертикали, которые равномерно покрывают
всю площадь водохранилища. Часть станций бы-
ли приурочены к затопленному руслу р. Упы, по-
скольку в этих местах достигается максимальная
глубина, и, как следствие, динамические процес-
сы, происходящие в водохранилище, проявляют-
ся здесь в большей степени. Несколько станций
располагались на пойменных участках водоема.
В ходе выполнения съемок были измерены тем-
пература, электропроводность и рН воды, опре-
делена концентрация растворенного кислорода.
Температуру и электропроводность воды измеряли
с помощью многопараметрового зонда YSI 85–100
(YSI Inc., США). Результаты определения элек-
тропроводности приведены к 18°С. Содержание
растворенного кислорода определено оксимет-
ром PRO ODO (YSI Inc., США).

Отобранные пробы воды анализировались в
гидрохимической лаборатории Красновидовской
учебно-научной станции МГУ. Содержание глав-
ных ионов определено методами жидкостной
хроматографии и капиллярного электрофореза,
используемыми в гидрохимии пресных вод [18].
Содержание ортофосфатов и валового фосфора в
фильтрованных через мембранный фильтр диа-
метром пор 0.45 мкм и нефильтрованных пробах
определяли методом Морфи–Райли в соответ-
ствии с [19, 20]. Содержание минерального крем-
ния определяли фотометрическим методом в виде
желтой кремнемолибденовой гетерополикисло-
ты [21]. Показатели содержания в воде органиче-
ских веществ (перманганатная окисляемость (ПО),
химическое потребление кислорода (ХПК) были
определены объемным методом по Кубелю (ПО)
и с бихроматом калия.

Вылов рыбы проводили в июле на двух участ-
ках. Один располагался у левого берега в районе
выхода вод из сбросного канала, используемых
ГРЭС для охлаждения, а второй на реке Упа, до
впадения в водохранилище (рис. 1). В результате
полевых работ на Щекинском водохранилище
было отобрано 17 образцов рыбы (один толстоло-
бик (Hypophthalmichthys molitrix), 12 карасей (Car-
assius carassius), четыре плотвы (R. rutilus rutilus)).
Информация о выловленной рыбе, включая воз-
раст рыбы, длину, вес, пол и точное название ры-
бы представлена в табл. 1. После вылова рыбу от-
мывали, чтобы снизить вероятность прилипания

частичек донных осадков, содержащих цезий.
Для правильного определения содержания 137Cs,
потенциально-опасного для человека, рыбу по-
трошили и изучали только ту ее часть, которую
возможно употреблять в пищу [22, 23]. В некото-
рых случаях внутренние части и мышцы анализи-
ровали отдельно [24]. Из нескольких рыб была от-
делена икра, толстолобик был разделен на органы
(жабры, голова, печень, хвостовая часть). Рыбу
после отлова измельчали, паковали в плотные
пластиковые контейнеры и взвешивали. Взвеши-
вание, определение пола и возраста рыбы осу-
ществлялись в полевых условиях. После этого все
образцы были заморожены и измерены на гамма-
спектрометре с полупроводниковым детектором
Canberra GR 3818 (Canberra Industries Inc., США).
Обработку данных осуществляли в программе
Gennie 2000. Удельная активность 137Cs определе-
на на сырую массу, в карасе и плотве только для
мышц. Эффективность регистрации составила от
2.5 до 4.5% в зависимости от массы измеряемого
образца.

Из водохранилища были отобраны две пробы
воды объемом 20 л, в которых определено содер-
жание 137Cs. Исследование проводилось с помощью
сорбента АНФЕЖ (ионообменный материал из
гексацианоферрата (II) железа-калия (Fe2[Fe(CN)6],
Fe4[Fe(CN)6]3, K4[Fe(CN)6]) на целлюлозном но-
сителе). Предел обнаружения определяемой ак-
тивности – 0.001 Бк/л, эффективность сорбента
94–98%.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Поверхностные воды водохранилища имеют
среднюю минерализацию, относятся к гидрокар-
бонатному классу, группе кальция и магния.
В меженные периоды минерализация вод макси-
мальна (400–500 мг/л), что связано с большой
долей грунтовых вод в питании водоема. Распре-
деление физико-химических параметров воды по
длине и глубине водохранилища обусловлено се-
зонными различиями термических, гидродина-
мических условий и изменениями химического
состава воды р. Упа. Воды водохранилища слабо-
щелочные (рН – 7.6–8.5). Наибольших значений
величина рН достигает в поверхностных слоях
водоема летом и обусловлена процессами фото-
синтеза. Летом поверхностные горизонты водо-
хранилища пересыщены кислородом, в придон-
ных слоях минимальное содержание растворен-
ного кислорода на самой глубокой из вертикалей
(5.5 м) составило 2.2 мг/л (24% нас.). Физико-хи-
мическим параметром водной среды, необходи-
мым для комфортности жизни рыб, можно счи-
тать содержание органических веществ. Суммар-
ная величина ХПК летом изменялась в диапазоне
8–25 мгО/л, что ниже установленной величины
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ПДК (30 мгО/л). Более 50% составляла взвешен-
ная форма органического вещества. Содержание
калия мало (0.5–1.2 мг/л). Все приведенные выше
гидрохимические параметры в целом можно на-
звать комфортными для проживания и репродук-
тивной способности рыб Щекинского водохрани-
лища. Кроме того, такие виды как плотва и карп
спокойно переносят снижение концентрации кис-
лорода до значений менее 5 мг/л, а карась может
жить при дефиците кислорода (2–0.5 мг/л) [25].

В результате исследования рыбы была опреде-
лена удельная активность 137Cs в образцах рыбы
(табл. 1, 2). Согласно санитарным правилам и
нормативам СанПиН 2.3.2.1078-01 о содержании
радионуклидов в рыбе и рыбной продукции пре-

дельно допустимые удельные активности для рыбы
составляют 130 Бк/кг – 137Cs [26]. Удельная актив-
ность 137Cs в воде составляет в среднем 0.068 Бк/Л.

ОБСУЖДЕНИЕ

Особое влияние на накопление радионукли-
дов рыбами оказывает гидрологический режим
водного объекта. Важным фактором дезактива-
ции донных осадков, а соответственно и среды
питания рыбы являются уровни радиоактивного
загрязнения, интенсивность и объемы поступаю-
щих наносов. Установлено, что при поступлении
“чистых” наносов сильно загрязненные донные
осадки достаточно быстро оказываются погре-

Таблица 1. Удельная активность 137Cs и характеристики исследованных образцов рыбы, выловленных в Щекин-
ском водохранилище
Table 1. Specific activity of 137Cs and fish characteristics from Schekino reservoir

*Результаты по икре представлены средним из четырех образцов.
**н.о. – не определен.

Название вида Пол Длина, см Масса, г А, Бк/кг Погрешность, 
%

Carassius carassius самка 26.0 325.6 <МДА –
Carassius carassius самка 23.5 226.7 0.45 1.0
Carassius carassius самка 25.0 326.0 1.26 2.0
Carassius carassius самка 24.8 287.5 1.33 3.0
Carassius carassius самка 24.5 243.6 2.46 4.0
Carassius carassius самка 20.8 315.8 0.37 5.0
Carassius carassius самка 22.5 215.8 3.61 6.0
Carassius carassius самец 23.6 231.1 2.57 7.0
Carassius carassius самка 22.4 216.8 <МДА –
Carassius carassius самка 19.0 111.2 1.27 9.0
Carassius carassius самец 21.0 147.4 2.83 10
Carassius carassius самка 23.4 265.8 1.41 11
Carassius carassius (икра)* самка – 15.4 1.91 5.0
R. rutilus rutilus самец 18.5 68.2 1.61 12
R. rutilus rutilus самец 18.0 61.3 0.23 13
R. rutilus rutilus н.о.** 16.2 38.2 <МДА 14
R. rutilus rutilus н.о. 14.7 35.5 2.02 15
Hypophthalmichthys molitrix 
(мышцы с хвостовой части)

самец 59.0 56.1 1.6 17

Hypophthalmichthys molitrix 
(мышцы с центральной 
части тела)

самец 59.0 51.8 <МДА 18

Hypophthalmichthys molitrix 
(мышцы головная часть)

самец 59.0 52.2 0.7 19

Hypophthalmichthys molitrix 
(печень и кишечник)

самец 59.0 46.8 1.4 20

Hypophthalmichthys molitrix 
(жабры)

самец 59.0 53.2 0.1 21
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бенными и перестают быть источником загрязне-
ния гидробионтов. Несмотря на достаточно вы-
сокий уровень радиоактивности поверхностного
слоя донных осадков Щекинского водохранили-
ща (112–438 Бк/кг), наиболее загрязненный го-
ризонт 4500 Бк/кг за время, прошедшее с момен-
та аварии 1986 г., оказался глубоко погребенным
(более 50 см) [17].

При определении периода полувыведения
137Cs из пресноводных рыб в озерах на основе ис-
следований, проведенных на ряде озер, загряз-
ненных после аварии на Чернобыльской АЭС [27],
было выявлено, что время и характер водообмена
являются важными факторами. Щекинское водо-
хранилище относится к числу водоемов с регу-
лярным воодообменом, так как в нем, благодаря
регулярным сбросам, поддерживается относи-
тельно устойчивый уровень воды. Аналогичные
выводы были получены в результате проведения
исследований на озерах в районе Фукусимы с
медленным характером водообмена, по сравне-
нию с озерами с быстрым водообменом [13].
Сравнительно быстрый водообмен, характерный
для Щекинского водохранилища, положительно
влияет на его самоочищение от 137Cs. Если прово-
дить сравнение подобного рода объектов на тер-
риториях, подвергшихся Чернобыльскому воз-
действию и аварии на атомной электростанции
АЭС “Фукусима-1”, следует отметить, что на ост-
рове Хонсю процессы переотложения и захороне-
ния загрязненных горизонтов донных осадков
проходят быстрее благодаря поступлению значи-
тельных объемов наносов при прохождении мощ-
ных паводков в сезон тайфунов, характерных для
субтропического климата [4]. Однако при этом
следует учитывать и размеры водохранилища.
Также на наиболее загрязненных территориях,
расположенных к северо-западу от АЭС “Фуку-
сима-1”, с 2011 г. активно проводились рекульти-
вационные мероприятия, которые в настоящее
время завершены в пределах сельскохозяйствен-
ных земель и селитебных территорий и продол-
жаются на залесенных территориях. Это способ-
ствовало снижению уровня загрязнения поступа-

ющих в водоем наносов. Наконец, высокие
дождевые паводки способствуют активным рус-
ловым переформированиям, что также снижает
содержание радионуклидов в наносах [4].

Распределение радионуклидов между биоти-
ческой и абиотической составляющей пресно-
водных экосистем принято характеризовать с по-
мощью коэффициента концентрирования (Кк) –
отношение удельной активности радионуклида в
объекте к удельной активности в воде [28, 29]. Не-
которые исследователи отмечают [30], что такой
подход имеет ряд недостатков, однако в настоя-
щее время он представляется наиболее приемле-
мым вариантом по сравнению с другими метода-
ми количественной оценки доступности радио-
нуклидов для различных организмов экосистемы.
Кроме того, его отличает относительная простота
использования для оценки экологических рисков
[31, 32]. Для Щекинского водохранилища Kк со-
ставил от 14 до 26 (мин. 5.3 – макс. 52), (табл. 2).
Такой коэффициент накопления считается до-
статочно низким и указывает на невысокую раз-
ницу удельной активности 137Cs в воде и рыбе во-
доема.

Количество калия в воде Щекинского водо-
хранилища составляет 0.5–1.2 мг/л, что также
оказало влияние на содержание 137Cs в рыбе, по-
скольку известно, что коэффициент концентри-
рования (Кк) 137Cs в рыбе напрямую связан с кон-
центрацией калия в воде водоема [33]. Важно от-
метить, что подобные исследования проводятся
на Щекинском водохранилище впервые, и полу-
ченные данные вносят заметный вклад в оценку и
прогнозирование последствий радиационных
аварий для пресноводных экосистем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные позволяют сделать вывод,
что современное содержание 137Cs в особях рыбы
Щекинского водохранилища оценивается как
удовлетворительное. Это связано с тем, что не-
смотря на местонахождение водоема в пределах
территории с высокими уровнями Чернобыль-
ских выпадений, время, прошедшее с момента
аварии (33 года), и латеральный перенос относи-
тельно менее загрязненных радионуклидами на-
носов привели к захораниванию наиболее загряз-
ненного горизонта донных осадков, являющегося
основным источником поступления радиоактив-
ных веществ в воду и, как следствие, в рыбу. Сле-
довательно, одним из важнейших факторов само-
очищения водоемов от радиоактивного загрязне-
ния является скорость поступления наносов с
водосбора и их переотложения в водоеме. Резуль-
таты определения удельной активности 137Cs в
рыбе Щекинского водохранилища свидетельству-

Таблица 2. Средние значения для всех исследованных
параметров образцов рыбы, выловленных в Щекин-
ском водохранилище и Kк
Table 2. The average values for all the studied parameters of
fish samples caught in the Shchekinsky reservoir and Kк

Название вида Длина, см Масса, г А, Бк/кг Kк

Carassius
carassius

23.0 ± 0.58 242 ± 19.4 1.75 ± 0.33 25.8

R. rutilus rutilus 16.8 ± 0.87 50.8 ± 8.19 1.28 ± 0.54 18.9
Hypophthalmich-
thys molitrix

– – 0.59 ± 0.34 13.9
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ют о низком уровне его содержания. Рыбу иссле-
дованного водоема можно употреблять в пищу.
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The radionuclides content in the Shchekino reservoir (Tula region) fish was investigated. Reservoir catch-
ment located within the Plavsky radioactive spot, the territory with high radioactivity level because of the
Chernobyl accident. The results showed that the level of specific activity in the muscles of fish is 1–2 Bq/kg,
which is much lower than the existing limits values (130 Bq/kg). The water physicochemical properties and
specific activity of 137Cs of the reservoir were determined. Reservoirs conditions are comfortable for fish living
and productivity. The reason for the content decrease in water and fish living in the Shchekino reservoir, in
addition to the 137Cs half-life over the past 30 years after the accident, was the relatively clean river sediments
accumulation at the bottom of the reservoir. This led to the most contaminated sediment layer burial after the
accident time.

Keywords: 137Cs, freshwater reservoirs, Chernobyl accident, radioactive pollution, fish, radiation safety stan-
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Определены типы распределения 226Ra, 232Th, 40K и 137Cs в профилях природных и техногенно-на-
рушенных дерново-подзолистых, дерново-подзолисто-глеевых, агродерново-подзолистых почв и
стратоземов, изученных в Солнечногорском и Раменском районах Московской области. Выявлена
сопряженность профильных распределений естественных радионуклидов. Установлено, что плот-
ность загрязнения 137Cs на исследованных территориях составляет 0.8–3.0 кБк/м2 и соответствует
уровням, обусловленным глобальными выпадениями. Зафиксированные уровни удельной актив-
ности 226Ra, 232Th, 40K в почвенных горизонтах зависят в наибольшей степени от районов залегания,
различающихся по составу почвообразующих и подстилающих пород, тогда как влияние типов почв
и экосистем не выражено.

Ключевые слова: естественные радионуклиды, 226Ra, 232Th, 40K, 137Cs, радиационный мониторинг,
дерново-подзолистые почвы, стратоземы
DOI: 10.31857/S0869803120040062

Радиационная обстановка в экосистемах в
значительной степени определяется γ-излучени-
ем естественных радионуклидов (ЕРН), рассеян-
ных в горных породах, почвах и других природ-
ных средах. γ-Излучение от естественных радио-
нуклидов, содержащихся в почве, формируют
представители семейств 238U и 232Th, а также 40K
[1, 2]. Региональные уровни удельных активно-
стей ЕРН в почвах определяются концентрацией
этих элементов в почвообразующих породах.
Вместе с тем важной задачей является определе-
ние диапазонов варьирования удельных активно-
стей ЕРН в отдельных почвенных профилях с раз-
личным составом почвообразующих и подстила-
ющих пород.

Современные параметры радиационно-эколо-
гической обстановки окружающей среды в Москве
и Московской области изменяются в пределах мно-
голетних колебаний их фоновых уровней [3].
Плотность загрязнения 137Cs на территории Мос-
ковской области в постчернобыльский период не
превышала 3.7 кБк/м2 (0.1 Ки/км2) [4], и регио-
нальное распределение этого техногенного радио-
нуклида сформировано преимущественно гло-
бальными выпадениями. Оценка уровней удель-
ной активности ЕРН и 137Cs в почвах различных

экосистем – необходимая составная часть регио-
нального радиационного мониторинга.

В профилях почв лесных таежных ландшафтов
распределение ЕРН связано с процессами подзо-
лообразования и элювиально-иллювиальной
дифференциации [5, 6]. Вертикальное распреде-
ление 137Cs в почвах лесных экосистем на терри-
ториях чернобыльских выпадений характеризу-
ется долгосрочной аккумуляцией этого техноген-
ного радионуклида в верхних органогенных
горизонтах и резким уменьшением его удельной
активности глубже слоя 10–20 см [7, 8]. Актуаль-
ной задачей является анализ профильных распре-
делений ЕРН и 137Cs в почвах лесных экосистем
на фоновых территориях, включающих Москов-
скую область.

В профилях агропочв распределение ЕРН,
унаследованное от доагрогенных аналогов, может
изменяться вследствие различной миграционной
подвижности радионуклидов [9, 10]. К увеличе-
нию радиоактивного загрязнения верхних слоев
агропочв может приводить долгосрочное приме-
нение фосфорных удобрений и мелиорантов, для
которых характерны высокие уровни удельной
активности радионуклидов ряда 238U–226Ra [11,
12]. Распределение 137Cs в профилях агропочв на
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территориях чернобыльских выпадений проявля-
ет равномерный характер в пределах пахотного
горизонта, что объясняется его ежегодным пере-
мешиванием в ходе сельскохозяйственных обра-
боток, а в подпахотной толще удельная актив-
ность этого радионуклида резко снижается [13,
14]. Распределение ЕРН и 137Cs в верхних слоях
агропочв значительно изменяется под влиянием
эрозионных процессов, при этом радионуклиды
могут рассматриваться в качестве трассеров этих
явлений [15, 16]. Изучение профильных распре-
делений ЕРН и 137Cs в почвах агроэкосистем на
фоновых территориях, включающих Москов-
скую область, необходимо для оптимизации па-
раметров радиационного контроля сельскохозяй-
ственных угодий.

В профилях урбопочв распределение ЕРН и
137Сs связано с влиянием не только природных, но
и техногенных факторов [17–19]. В урбоэкосисте-
мах некоторые техногенные компоненты (строй-
материалы, дорожные покрытия, промышлен-
ные отходы) могут характеризоваться значения-
ми удельных активностей ЕРН, превышающими
в несколько раз фоновые уровни, установленные
для почв природных ландшафтов [20, 21]. В ряде
исследований для почв городских и промышлен-
ных территорий отмечены особенности распре-
деления радионуклидов, связанные с техноген-
ной миграцией радионуклидов, включением в
верхние горизонты строительных отходов и на-
сыпных песчаных слоев [22–24]. Анализ распре-
делений ЕРН и 137Cs в профилях урбопочв важен
для контроля радиационной безопасности город-
ской среды, а также позволяет применять радио-
нуклиды в качестве трассеров при реконструкции
этапов землепользования в урбоэкосистемах.

Цель данной работы – описание особенностей
распределения 226Ra, 232Th, 40K и 137Cs в профилях
почв лесных, агро- и урбоэкосистем, исследован-
ных на территории Московской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Исследования проводились в 2012–2016 гг. в
Солнечногорском и Раменском районах Москов-
ской области. В Солнечногорском районе изуча-
лись лесные биогеоценозы и агроценозы на терри-
тории Учебно-опытного почвенно-экологического
центра МГУ им. М.В. Ломоносова “Чашниково”
вблизи одноименной деревни. В качестве объек-
тов исследования выступили почвенные разрезы:
№ 1–3 – в различных лесных биогеоценозах,
№ 4–6 – в агроценозах с 10–20-летним периодом
залежного использования (табл. 1). В Раменском
районе исследования проведены в техногенно-
нарушенных биогеоценозах и урбоэкосистемах
вблизи деревни Полушкино. В качестве объектов
выступили почвенные разрезы: № 7–9 – в раз-

личных техногенно-нарушенных лесных биогео-
ценозах, № 10–12 – в урбоэкосистемах придо-
рожной зоны и дачных участков (табл. 1). Описа-
ние морфологического строения профилей с
выделением горизонтов и таксономическим на-
званием почв проводилось на основе Классифи-
кации почв России [25].

Пробоотбор в почвенных разрезах выполняли
по генетическим горизонтам, а в пределах гори-
зонтов – по 10–20-сантиметровым слоям. В лабо-
раторных условиях пробы высушивали, помеща-
ли в измерительные сосуды и герметизировались,
после установления радиоактивного равновесия
226Ra-222Rn в них измеряли удельную активность
226Ra, 232Th, 40K и 137Cs на сцинтилляционном гам-
ма-спектрометре с детектором NaI(Tl) 63 × 63
“Мультирад” (ООО “НТЦ Амплитуда”, Россия).

При статистической обработке данных по
каждому профилю проводили проверку нормаль-
ного закона распределения с помощью критерия
Уилка–Шапиро. Для выявления взаимосвязей
рассчитывали коэффициенты корреляции Пир-
сона и Спирмена. Для оценки влияния глубины
пробоотбора, типов почв и экосистем, а также их
региональной приуроченности на варьирование
ЕРН и 137Cs проводили четырехфакторный дис-
персионный анализ без учета влияния взаимо-
действия факторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Распределение 226Ra, 232Th, 40K в профиле дер-
ново-подзолистой почвы на покровном суглин-
ке, подстилаемом мореной, имеет достаточно
равномерный характер (рис. 1,а). Отмечаются
слабовыраженный минимум удельных активно-
стей ЕРН в горизонте EL и их отчетливое увели-
чение в горизонте BCt по сравнению с нижележа-
щим горизонтом D.

Распределение 226Ra, 232Th, 40K в дерново-под-
золистой почве на покровном суглинке, подсти-
лаемом флювиогляциальными отложениями, не-
однородно в различных частях профиля (рис. 1,б).
В пределах верхней толщи, включающей гори-
зонты AY, AEL и EL, распределение 226Ra имеет
равномерный характер с уровнем удельной ак-
тивности 26–28 Бк/кг. Распределение 232Th и 40K
характеризуется увеличением удельной активно-
сти в горизонте EL. В средней части профиля в
горизонте BEL отмечается резкое почти двукрат-
ное уменьшение удельных активностей всех ЕРН.
В глубоких слоях почвы они продолжают умень-
шаться, но плавно, доходя в горизонте D до ми-
нимальных значений: 226Ra – 8 Бк/кг, 232Th –
7 Бк/кг, 40K – 257 Бк/кг.

Распределение 226Ra, 232Th, 40K в дерново-под-
золисто-глеевой конкреционной почве относит-
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Таблица 1. Характеристика экосистем и почв на исследованных территориях
Table 1. Characteristics of ecosystems and soils in the studied areas

Район 
исследо-

вания

Номер 
почвенного 

разреза
Координаты

Фитоценоз, 
местоположение 

участка

Название почвы, морфологическое
строение профиля, горизонты (см)

С
ол

не
чн

ог
ор

ск
ий

 р
ай

он
, в

бл
из

и 
де

ре
вн

и 
Ч

аш
ни

ко
во

1 56.04347° с.ш. 
37.17250° в.д.

Ельник с подростом 
дуба и подлеском из 
рябины

Дерново-подзолистая легкосуглинистая на 
покровном суглинке, подстилаемом мореной
AY(0-12)-AEL(12-25)-EL(25-36)-BEL(36-50)-
BT1(50-70)-BCt (70-100)-D(100-120)

2 56.04434° с.ш. 
37.16928° в.д.

Дубово-еловый лес Дерново-подзолистая легкосуглинистая на 
покровном суглинке, подстилаемом флювиогля-
циальными отложениями
O(0-1)-AY(1-12)-AEL(12-45)-EL(45-60)-BEL(60-
84)-BF(84-110)-D(110-130)

3 56.02639° с.ш., 
37.19930° в.д.

Елово-березовый лес Дерново-подзолисто-глеевая конкреционная 
легкосуглинистая почва на покровном суглинке
O(0-1)-AY(1-10)-AEL(10-22)-ELnn(22-36)-
BEL(36-46)-BTg(46-60)-G(60-100)

4 56.03912° с.ш., 
37.16787° в.д.

Разнотравно-злаковый 
луг в агроценозе на 10-
летней залежи

Агродерново-подзолистая легкосуглинистая на 
покровном суглинке, подстилаемом мореной
P(0-30)-BEL(30-40)-ВTy(40-80)-D(80-100)

5 56.03990° с.ш., 
37.16818° в.д.

Разнотравно-злаковый 
луг в агроценозе на 10-
летней залежи

Агродерново-подзолистая легкосуглинистая на 
покровном суглинке, подстилаемом мореной
P(0-30)-BEL(30-43)-ВTy(43-65)-ВT(65-90)-
BCg(90-105)

6 56.04172° с.ш., 
37.16918° в.д.

Разнотравно-злаковый 
луг в агроценозе на 20-
летней залежи

Агродерново-подзолистая легкосуглинистая на 
покровном суглинке, подстилаемом мореной
P(0-30)-BEL(30-43)-ВT(43-68)-ВС(68-106)-
C(106-120)

Ра
м

ен
ск

ий
 р

ай
он

, в
бл

из
и 

де
ре

вн
и 

П
ол

уш
ки

но

7 55.69069° с.ш. 
38.05964° в.д.

Злаково-разнотрав-
ный луг после кор-
чевки леса

Дерново-подзолистая турбированная легкосу-
глинистая на покровном суглинке
AYtr(0-10)-BEL(10-20)-BT(20-60)-C(60-90)

8 55.69256° с.ш. 
38.05133° в.д.

Березово-дубовый лес 
рядом с автодорогой

Дерново-подзолистая глееватая турбированная 
легкосуглинистая на покровном суглинке
AYtr(0-10)-BELtr(10-20)-BT(20-40)-BTg(40-70)-
Cg(70-100)

9 55.70025° с.ш. 
38.04717° в.д.

Дубово-березовый лес 
рядом с автодорогой

Дерново-подзолистая легкосуглинистая на 
погребенной дерново-подзолисто-глеевой
AY(0-17)-AEL(17-25)-BEL(25-35)-BT(35-45)-
[ELg](45-60)-[BELg](60-80)-[BTg](80-100)

10 55.70511° с.ш. 
38.0525° в.д.

Участок без растений
в придорожной зоне

Стратозем серогумусовый урбостратифицирован-
ный легкосуглинистый
AYur(0-10)-RY1ur(10-50)-RY2ur(50-70)-BD(70-90)

11 55.69931° с.ш. 
38.04464° в.д.

Рудеральный луг в 
придорожной зоне

Стратозем серогумусовый урбостратифициро-
ванный легкосуглинистый на погребенной дер-
ново-подзолистой почве
AYur(0-10)-RY1ur(10-30)-RY2ur(30-50)-BEL(50-
70)-BT(70-90)

12 55.70100° с.ш. 
38.04758° в.д.

Злаково-разнотрав-
ный луг на дачном 
участке

Агростратозем серогумусовый урбостратифици-
рованный среднесуглинистый на погребенной 
дерново-подзолистой почве
Pur(0-10)-RYur(10-30)-BEL(30-50)-BT(50-70)-
BD(70-90)
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ся к элювиально-иллювиальному типу (рис. 1,в).
В подзолисто-элювиальном горизонте ELnn за-
фиксированы наименьшие значения удельных
активностей ЕРН. В вышележащем горизонте
AEL удельная активность ЕРН немного выше, но
их аккумуляция в горизонте AY не отмечена.
В иллювиально-глеевом горизонте BTg наблюда-
ется резкое увеличение удельных активностей, в
нижележащем глеевом горизонте G продолжает-
ся их плавное увеличение.

Распределение 137Cs в исследованных дерново-
подзолисто-глеевой и дерново-подзолистых поч-
вах характеризуется регрессивно-аккумулятив-
ным типом (рис. 1). Значения удельной активно-
сти 137Cs уменьшаются в пределах верхних гори-
зонтов AY и AEL – от 10–16 до 1–2 Бк/кг, а в
более глубоких слоях – ниже 1 Бк/кг. Плотность
загрязнения 137Cs для этих почв составляла 2.2–
3.0 кБк/м2.

Распределение 226Ra, 232Th, 40K в агродерново-
подзолистых почвах характеризуется широким
диапазоном варьирования (рис. 2). В агроэкоси-
стеме на 10-летнем залежном участке в пределах
старопахотного горизонта P (0–30 см) отмечено
два типа профильных кривых. В одном из них на-
блюдается достаточно равномерное распределе-
ние ЕРН в этом горизонте с постепенным умень-
шением удельных активностей на его нижней
границе (рис. 2,а). В подпахотной толще этого
профиля отмечено резкое увеличение удельных ак-
тивностей ЕРН. В нижней части этой почвы, вклю-
чающей горизонты ВTy и D, наблюдается посте-
пенное уменьшение удельных активностей ЕРН.

В распределении ЕРН по второму профилю аг-
родерново-подзолистой почвы зафиксирован ло-
кальный минимум в слое 15–20 см старопахотного
горизонта (рис. 2,б). В средней части этого профиля
отмечено постепенное увеличение удельных актив-
ностей ЕРН, и максимум наблюдается в горизон-
те ВTy. В нижних горизонтах ВT и BCg наблюда-
ется снижение удельных активностей ЕРН, соот-
ветствующее переходу к почвообразующей породе.

Распределение 226Ra, 232Th, 40K в агродерново-
подзолистой почве на 20-летней залежи имеет не-
однородный характер только в верхней части про-
филя (рис. 2,в). В пределах старопахотного гори-
зонта зафиксированы два локальных минимума
удельных активностей ЕРН: в слоях 5–10 и 20–25 см.
Для распределения 232Th наиболее четко выражен
максимум удельной активности в верхней части
подпахотного горизонта BEL. В средней и нижней
частях этого профиля распределение 40K достаточ-
но равномерное, а значения удельных активностей
226Ra и 232Th постепенно уменьшаются при переходе
к горизонтам почвообразующей породы ВС и С.

Профильное распределение 137Cs в исследо-
ванных агродерново-подзолистых почвах имеет

Рис. 1. Профильное распределение удельной актив-
ности 137Cs (1), 226Ra (2), 232Th (3) и 40K (4) в дерново-
подзолистых почвах: разр. 1 (a), разр. 2 (б) и дерново-
подзолисто-глеевой почве разр. 3 (в) в лесных экоси-
стемах.
Fig. 1. Profile distribution of specific activity 137Cs (1),
226Ra (2), 232Th (3) и 40K (4) in sod-podzolic soils: profile
1 (a), profile 2 (b) and sod-podzolic-gley soil: profile 3 (c)
in forest ecosystems.

120

100

80

60

40

20

Бк/кг20 40 200 400 600

(а)

Го
ри

зо
нт

/г
лу

би
на

, с
м

0

AY

AEL

EL

BEL

BT

BCt

D

120

100

80

60

40

20

Бк/кг20 40 200 400 600

(б)

Го
ри

зо
нт

/г
лу

би
на

, с
м

0

AY

AEL

EL

BEL

BF

D

120

100

80

60

40

20

Бк/кг20 40 200 400 600

(в)

Го
ри

зо
нт

/г
лу

би
на

, с
м

0
AY

AEL

ELnn

BEL

BTg

G

1 2 3 4



430

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

ЛИПАТОВ и др.

достаточно равномерный характер в пределах
старопахотного горизонта, характеризуясь значе-
ниями около 5 Бк/кг (рис. 2). В нижней части это-
го горизонта при переходе к подпахотной толще
удельная активность 137Cs резко уменьшается до
значений <1 Бк/кг и не превышает этот уровень в
более глубоких слоях почвы. Плотность загрязне-
ния 137Cs для агродерново-подзолистых почв со-
ставляла 1.9–2.4 кБк/м2.

Распределение ЕРН в исследованных техно-
генно-нарушенных дерново-подзолистых почвах
можно отнести к элювиальному типу, но с раз-
личными особенностями, связанными со строе-
нием профилей (рис. 3). На участке после корчев-
ки леса в дерново-подзолистой турбированной
почве минимальные значения удельных активно-
стей отмечены в верхнем горизонте AYtr (рис. 3,а).
В средней части этого профиля распределение
ЕРН достаточно равномерное. При переходе к го-
ризонту С, представленному почвообразующей
породой, отмечается почти двукратное увеличе-
ние удельной активности 226Ra и 232Th, тогда как
этот показатель для 40K снижается.

В профиле дерново-подзолистой глееватой
турбированной почвы наряду с минимальными
значениями в поверхностном горизонте AYtr от-
мечено снижение удельных активностей 226Ra и
232Th в горизонтах BT и BTg (рис. 3,б). В горизонте
BELtr наблюдается локальное увеличение удель-
ных активностей ЕРН. В нижней части профиля
при переходе к горизонту С, представленного
оглеенной почвообразующей породой, отмечает-
ся резкое увеличение удельных активностей: 226Ra –
в 2 раза и 232Th – в 1.5 раза. Распределение 40K в
средней и нижней частях этого профиля – равно-
мерное.

В дерново-подзолистой на погребенной дер-
ново-подзолисто-глеевой почве отмечается ана-
логичное уменьшение удельных активностей
226Ra, 232Th, 40K в верхнем горизонте AYtr (рис. 3,в).
Еще один локальный минимум удельных актив-
ностей зафиксирован в средней части этого про-
филя: для 226Ra и 40K – в горизонте BEL, для 232Th –
в горизонте BT. В нижней части профиля при пе-
реходе к горизонтам [ELg], [BELg] погребенной
дерново-подзолисто-глеевой почвы отмечается
увеличение удельных активностей ЕРН в 2–3 раза.

Распределение 137Cs в профилях техногенно-
нарушенных дерново-подзолистых почв имеет
равномерно-аккумулятивный характер в преде-
лах верхней 20-сантиметровой толщи (рис. 3).
При этом в верхних горизонтах различных про-
филей значения удельных активностей варьиру-
ют от 3.5 до 15.0 Бк/кг. В средних и нижних слоях
большинства профилей значения удельной ак-
тивности 137Cs не превышают 1 Бк/кг (рис. 3,а, 3,б).
Однако в дерново-подзолистой на погребенной

дерново-подзолисто-глеевой почве отмечены
значения удельной активности 137Cs, равные 1.1–
1.5 Бк/кг и приуроченные к верхней границе по-

Рис. 2. Профильное распределение удельной актив-
ности 137Cs (1), 226Ra (2), 232Th (3) и 40K (4) в агродер-
ново-подзолистых почвах: разр. 4 (a), разр. 5 (б),
разр. 6 (в) в сельскохозяйственных залежных экоси-
стемах.
Fig. 2. Profile distribution of specific activity 137Cs (1),
226Ra (2), 232Th (3) и 40K (4) in agro-podzolic soils: pro-
file 4 (a), profile 5 (b), profile 6 (c) in agricultural fallow
ecosystems.
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гребенных горизонтов. Плотность загрязнения
137Cs для техногенно-нарушенных дерново-под-
золистых почв составляла 0.8–3.0 кБк/м2.

Распределение ЕРН в стратоземах и агростра-
тоземе относится к элювиальному типу, но в ряде
случаев в верхних горизонтах отмечено увеличение
их удельных активностей (рис. 4). Так, в профиле
стратозема серогумусового урбостратифицирован-
ного отчетливая аккумуляция 226Ra, 232Th, 40K за-
фиксирована в верхнем горизонте AYur (рис. 4,а).
В средней части этого профиля в насыпных стра-
тифицированных горизонтах RY1ur и RY2ur на-
блюдаются стабильно низкие значения удельных
активностей ЕРН. В нижней части профиля при
переходе к подстилающей породе в горизонте BD
удельные активности ЕРН резко увеличиваются:
226Ra – в 1.5 раза, 232Th – в 2.5 раза, 40K – в 2 раза.

Распределение ЕРН в профиле стратозема ур-
бостратифицированного на погребенной дерно-
во-подзолистой почве относится к регрессивно-
элювиальному типу (рис. 4,б). Минимальные зна-
чения удельных активностей 232Th и 40K наблюда-
ются в поверхностном горизонте AYur, а 226Ra – в
верхнем стратифицированном горизонте RY1ur.
В средней части профиля стратозема удельные
активности ЕРН постепенно увеличиваются и
резко возрастают при переходе к погребенным
нижним горизонтам BEL и BT дерново-подзоли-
стой почвы.

Распределение 226Ra и 40K в профиле агростра-
тозема урбостратифицированного на погребен-
ной дерново-подзолистой почве относится к ре-
грессивно-элювиальному типу (рис. 4,в). В рас-
пределении 232Th отмечена слабовыраженная
аккумуляция в верхнем агрогумусовом горизонте
Pur. Удельные активности ЕРН постепенно уве-
личиваются в глубь этого профиля, достигая наи-
больших значений в переходном к подстилающей
породе горизонте BD.

Профильное распределение 137Cs в стратозе-
мах отличается от других исследованных почв.
Для этих техногенных почв зафиксировано уве-
личение удельной активности 137Cs в средних сло-
ях профиля, тогда как в поверхностном горизонте
этот показатель существенно ниже (рис. 4,а, 4,б).
В горизонтах RY1ur и RY2ur на глубине 10–50 см
удельная активность 137Cs составила 2–4 Бк/кг, а
в поверхностном слое AYur – 0–1 Бк/кг. В ниж-
них горизонтах, залегающих глубже 60 см, этот
радионуклид не обнаружен. В агростратоземе
распределение 137Cs имеет регрессивно-аккумуля-
тивный тип (рис. 4в), сходный с таковым в исследо-
ванных дерново-подзолистых почвах. Плотность
загрязнения 137Cs для стратоземов составила 1.3–
1.5 кБк/м2, для агростратозема – 1.8 кБк/м2.

Варьирование удельных активностей 226Ra,
232Th, 40K удовлетворяло нормальному закону

Рис. 3. Профильное распределение удельной актив-
ности 137Cs (1), 226Ra (2), 232Th (3) и 40K (4) в дерново-
подзолистых почвах: разр. 7 (a), разр. 8 (б), разр. 9 (в)
в техногенно-нарушенных лесных экосистемах.
Fig. 3. Profile distribution of specific activity 137Cs (1),
226Ra (2), 232Th (3) и 40K (4) in sod-podzolic soils: profile
7 (a), profile 8 (b) profile 9 (c) in technogenic-disturbed
forest ecosystems.
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распределения, проверка проводилась для от-
дельных почвенных профилей с помощью крите-
рия Уилка–Шапиро (p = 0.05). Варьирование
137Cs не подчинялось нормальному закону. Ана-
лиз сопряженности удельных активностей ЕРН
по каждому профилю проведен с помощью коэф-
фициента корреляции Пирсона, так как они удо-
влетворяли нормальному закону распределения,
а для 137Cs – на основе коэффициента корреляции
Спирмена вследствие отличия его распределения
от нормального закона.

Результаты корреляционного анализа показы-
вают статистически значимые (р = 0.05) положи-
тельные коэффициенты корреляции между 226Ra,
232Th, 40K во всех профилях дерново-подзолистых
почв, стратоземов и агростратоземе (табл. 2).
В отдельных профилях агродерново-подзолистых
почв не отмечена сопряженность между 226Ra и
232Th, а в турбированных дерново-подзолистой и
дерново-подзолистой глееватой почвах не зафик-
сирована статистически значимая (р = 0.05) взаи-
мосвязь 40K с 226Ra и 232Th.

В большинстве исследованных профилей не
выявлено статистически значимых (р = 0.05) ко-
эффициентов корреляции 137Cs с ЕРН. Вместе с
тем в нескольких профилях отмечены значимые
отрицательные коэффициенты корреляции 137Cs
с ЕРН (табл. 2), указывающие на противополож-
ный характер кривых их профильного распреде-
ления. В агродерново-подзолистой почве на
20-летней залежи зафиксирован значимый поло-
жительный коэффициент корреляции между
137Cs и 226Ra, отражающий возможность сходного
распределения этих радионуклидов в условиях
постагрогенной трансформации.

С помощью дисперсионного анализа опреде-
лялись факторы, влияющие на варьирование
удельных активностей радионуклидов во всех ис-
следованных почвенных профилях (табл. 3). Для
137Cs дисперсионный анализ проводили после
нормализации данных с помощью логарифмиче-
ского преобразования исходных значений. Ре-
зультаты дисперсионного анализа показывают,
что глубина пробоотбора статистически значимо
(р = 0.05) влияет на полученные значения удель-
ных активностей 232Th и 137Cs в исследованных
почвах. Значения удельной активности 232Th уве-
личиваются в глубь профилей, составив для верх-
них горизонтов в среднем 25 Бк/кг, а для нижних
на глубине 100 см – 33 Бк/кг. Средняя удельная
активность 137Cs в верхних горизонтах исследо-
ванных почв равна 6 Бк/кг, в средней части про-
филей снижается до 1 Бк/кг, в нижней части ра-
дионуклид не обнаруживается.

Результаты дисперсионного анализа показы-
вают, что такие факторы, как тип почвы и экоси-
стемы (лесные, агро-, урбо-) не оказывают стати-

стически значимого (р = 0.05) влияния на полу-
ченные значения удельных активностей ЕРН и
137Cs (табл. 3). Наиболее важным фактором, опре-

Рис. 4. Профильное распределение удельной актив-
ности 137Cs (1), 226Ra (2), 232Th (3) и 40K (4) в страто-
земах: разр. 10 (a), разр. 11 (б), и агростратоземе
разр. 12 (в) в урбоэкосистемах.
Fig. 4. Profile distribution of specific activity 137Cs (1),
226Ra (2), 232Th (3) и 40K (4) in stratozems: profile 10 (a),
profile 11 (b) and agricultural stratozem: profile 12 (c) in
urban ecosystems.
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деляющим уровни удельных активностей ЕРН в
изученных почвах, выступил район исследования,
обусловливающий различия в составе почвообразу-
ющих и подстилающих пород. В Солнечногорском
районе (вблизи деревни Чашниково) преобладают
покровные суглинки, подстилаемые моренными
валунными суглинками с линзами флювиогляци-
альных отложений, а в Раменском районе (вблизи
деревни Полушкино) – покровные суглинки,
подстилаемые моренными глинами и тяжелыми
суглинками с линзами флювиогляциальных от-
ложений [26]. Средние значения удельных актив-
ностей 226Ra, 232Th, 40K для почв в Солнечногор-

ском районе выше, чем в Раменском районе
(табл. 4). При этом наблюдается широкий размах
варьирования значений удельных активностей
ЕРН в почвах обоих исследованных районов.
В работе А.Н. Переволоцкого и Т.В. Переволоц-
кой отмеченные в верхних горизонтах лесных
почв коэффициенты вариации удельных актив-
ностей 226Ra и 232Th составляли 20–30%, тогда как
для 40K они снижены до 9–17% [27]. Следует от-
метить, что в нашей работе не выявлено влияние
района на полученные значения удельной актив-
ности 137Cs в исследованных почвах.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между удельными активностями 226Ra, 232Th, 40K и 137Cs в исследованных
почвенных профилях
Table 2. The correlation coefficients between the specific activities of 226Ra, 232Th, 40K and 137Cs in the studied soil profiles

Уровень значимости рассчитанных коэффициентов корреляции: * p < 0.10, ** p < 0.05.

Номер 
почвенного 

разреза

Коэффициенты корреляции между удельными активностями радионуклидов

коэффициенты корреляции Пирсона 
между ЕРН

коэффициенты корреляции Спирмена 
между ЕРН и 137Cs

226Ra 226Ra 232Th 226Ra 232Th 40K

232Th 40K 40K 137Cs 137Cs 137Cs

1 +0.81** +0.98** +0.81** +0.46 –0.03 +0.46
2 +0.97** +0.98** +0.98** +0.38 +0.38 +0.38
3 +0.75* +0.91** +0.79* –0.15 –0.74* –0.58
4 +0.87** +0.95** +0.82** +0.32 –0.25 +0.28
5 +0.52 +0.65* +0.89** +0.46 –0.50 –0.21
6 +0.10 +0.44 +0.73* +0.72** –0.41 –0.10
7 +0.98** +0.30 +0.10 –0.60 –0.87* –0.05
8 +0.84* +0.41 +0.50 –0.20 –0.90** –0.30
9 +0.88** +0.82** +0.84** –0.42 –0.80** –0.77**

10 +0.71* +0.68* +0.98** –0.22 –0.22 –0.22
11 +0.95** +0.89** +0.98** –0.90** –0.60 –0.60
12 +0.87** +0.89** +0.95** –0.90** –0.78* –0.90**

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа для оценки влияния различных факторов на варьирование 226Ra,
232Th, 40K и 137Cs в исследованных почвенных профилях
Table 3. Results of variance analysis to assess the influence of different factors on the variation of 226Ra, 232Th, 40K and 137Cs
in the studied soil profiles

Уровень значимости рассчитанных значений F-критерия Фишера: ** p < 0.05.

Фактор варьирования
226Ra 232Th 40K ln(137Cs)

F p F p F p F p

Глубина пробоотбора 1.98 0.15 4.91 0.01** 1.54 0.23 47.61 0.00**
Тип почвы 0.42 0.65 0.01 0.99 2.29 0.11 1.13 0.33
Тип экосистемы 0.47 0.50 0.19 0.67 0.10 0.76 0.48 0.49
Район 18.67 0.00** 27.26 0.00** 40.33 0.00** 1.14 0.29



434

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

ЛИПАТОВ и др.

ОБСУЖДЕНИЕ

Равномерное распределение 226Ra, 232Th, 40K в
дерново-подзолистой почве (рис. 1,а) обусловле-
но, по-видимому, слабой выраженностью элюви-
ально-иллювиальных процессов. Локальный ми-
нимум в горизонте EL сформирован элювиаль-
ными процессами, при этом некоторая доля
подвижных соединений ЕРН перенесена в ниже-
лежащие горизонты BT1 и BCt. Увеличение
удельных активностей 226Ra, 232Th, 40K в горизон-
те BCt и их уменьшение в нижележащем горизон-
те D связаны с профильным изменением грану-
лометрического и минералогического состава
почвообразующей породы и подстилающих морен-
ных суглинков.

Распределение ЕРН в дерново-подзолистой
почве на покровном суглинке, подстилаемом
флювиогляциальными отложениями, характери-
зуется резким уменьшением удельных активно-
стей в нижней части профиля (рис. 1,б). Такой
значительный градиент можно объяснить пере-
ходом к песчаной флювиогляциальной подстила-
ющей породе, ее минералогический состав отли-
чается от покровных и моренных суглинков.

Распределение ЕРН в дерново-подзолисто-
глеевой конкреционной почве сформировано
элювиально-иллювиальными процессами с вы-
носом подвижных форм 226Ra и 232Th из подзоли-
сто-элювиального горизонта и их аккумуляци-
ей в иллювиально-глеевом и глеевом горизонтах
(рис. 1,в). В целом для исследованных дерново-
подзолисто-глеевой и дерново-подзолистых почв
наибольшие значения удельных активностей
ЕРН выявлены в горизонтах BTg, G, BCt, имею-
щих средне- и тяжелосуглинистый грануломет-
рический состав, а наименьшие – в горизонте D,

сформированном песчаной флювиогляциальной
подстилающей породой.

Выявленные особенности профильного рас-
пределения ЕРН в старопахотном горизонте аг-
родерново-подзолистых почв обусловлены, по-
видимому, процессами постагрогенной транс-
формации в условиях 10–20-летней залежи.
Можно предполагать, что локальные минимумы
удельных активностей 226Ra, 232Th, 40K, зафикси-
рованные в различных слоях старопахотного го-
ризонта (рис. 2), сформировались вследствие
элювиальных процессов в постагрогенный пери-
од. Для почв, описанных на 10-летней залежи,
элювиальный вынос подвижных форм ЕРН при-
урочен к нижней части старопахотного горизон-
та. На участке 20-летней залежи этот процесс
охватывает также слой 5–10 см старопахотного
горизонта (рис. 2,в). При этом накопление ЕРН
может происходить в подпахотном горизонте
BEL, а также в нижележащем горизонте ВTy агро-
дерново-подзолистых почв.

Регрессивно-аккумулятивный тип распреде-
ления 137Cs в дерново-подзолисто-глеевой и дер-
ново-подзолистых почвах в лесных экосистемах
(рис. 1) обусловлен необменной сорбцией радио-
нуклида глинистыми минералами в верхнем гори-
зонте AY. Медленное заглубление 137Cs в горизонт
AEL происходит в ходе диффузии и биотурбацион-
ных процессов. Равномерный тип распределения
137Cs, зафиксированный в пределах старопахот-
ного горизонта агродерново-подзолистых почв
(рис. 2), сформирован в результате его много-
кратного перемешивания при проведении вспа-
шек в период сельскохозяйственного использова-
ния. Следует отметить, что не происходит выра-
женной вертикальной миграции 137Cs в пределах
старопахотного горизонта за 10–20-летний срок

Таблица 4. Средние значения и размах варьирования удельных активностей 226Ra, 232Th, 40K в почвах (0–100 см) на ис-
следованных территориях Московской области
Table 4. Mean values and range of variation of specific activities 226Ra, 232Th, 40K in soils (0–100 cm) in the studied areas of the
Moscow region

Значения Солнечногорский район, вблизи
деревни Чашниково

Раменский район, вблизи 
деревни Полушкино

226Ra, Бк/кг

Среднее 23 18
Минимум – Максимум 8–32 8–30

232Th, Бк/кг
Среднее 34 24
Минимум – Максимум 7–49 11–46

40K, Бк/кг
Среднее 540 401
Минимум – Максимум 257–697 216–716
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залежного состояния. Значения плотности загряз-
нения 137Cs, равные 1.9–3.0 кБк/м2, зафиксирован-
ные для исследованных почв Солнечногорского
района, соответствуют уровням, обусловленным
глобальными выпадениями (<3.7 кБк/м2).

Элювиальный тип распределения ЕРН в дер-
ново-подзолистых турбированных и глееватых
почвах в нарушенных лесных экосистемах сфор-
мирован природными и техногенными фактора-
ми. Вследствие угнетения древесного покрова,
отсутствия лесной подстилки, турбирования
верхних горизонтов, привноса дорожной пыли и
бытовых отходов усиливаются элювиальные про-
цессы в поверхностном горизонте AY(AYtr), при
этом иллювиальное накопление 226Ra и 232Th в
средней части профиля не выражено (рис. 3). Рез-
кое увеличение удельных активностей 226Ra и
232Th, выявленное в глубоких слоях профилей,
связано с переходом к горизонту С – почвообра-
зующей породе, минералогический состав кото-
рой отличается от вышележащих почвенных го-
ризонтов.

Распределение ЕРН в верхней толще стратозе-
мов связано с техногенным строением горизон-
тов, а в более глубоких слоях унаследовано от по-
гребенных природных почв и обусловлено педо-
и литогенными факторами. Аккумуляция 226Ra,
232Th, 40K в горизонте AYur стратоземов связана с
его техногенным характером. Урбостратифици-
рованные горизонты RY1ur, RY2ur имели супес-
чаный гранулометрический состав и низкие зна-
чения удельных активностей ЕРН (рис. 4,а, 4,б).
Верхние урбаногенные и стратифицированные
горизонты, как правило, формируются из глубо-
ких слоев почвы, перемещенных на поверхность
при проведении земляных работ, или из завезен-
ных плодородных и насыпных грунтов. Поэтому
они могут резко отличаться по своим свойствам
от генетических горизонтов почв.

В агростратоземе более высокие значения удель-
ной активности 232Th приурочены к среднесуглини-
стому агрогумусовому горизонту Pur (рис. 4,в). Уве-
личение удельных активностей 226Ra, 232Th, 40K в
глубоких слоях стратоземов и агростратозема
обусловлено переходом к погребенным горизон-
там BEL, BT и BD дерново-подзолистых почв.

Равномерно-аккумулятивный тип распределе-
ния 137Cs в верхних горизонтах техногенно-нару-
шенных дерново-подзолистых турбированных и
глееватых почв (рис. 3) обусловлен более интен-
сивным заглублением радионуклида по сравне-
нию с ненарушенными почвами. Техногенные
турбационные процессы и перемещение поверх-
ностных почвенных слоев приводят к перерас-
пределению и выносу 137Cs из этих горизонтов.
Низкие значения удельной активности 137Cs ха-
рактерны для поверхностных горизонтов почв,

которые подвергались значительному техноген-
ному турбированию, перемещению или сформи-
рованы при участии насыпных слоев. Варьирова-
ние удельной активности 137Cs в средних слоях
профилей стратоземов (рис. 4,а, 4,б) связано с
различным возрастом их техногенных горизон-
тов. Стратифицированные горизонты RY1ur и
RY2ur, а также погребенные почвенные горизон-
ты, которые ранее располагались на поверхности
почвы, могут содержать пул 137Cs, поступавший в
составе глобальных радиоактивных выпадений в
предшествующие периоды, начиная с 1950-х го-
дов. При этом поверхностные горизонты страто-
земов, сформированные в последние десятиле-
тия, загрязнены этим радионуклидом в гораздо
меньшей степени. Различные горизонты в про-
филях стратоземов и других техногенных почв
могут маркироваться на основе значений удель-
ной активности 137Cs с целью определения воз-
раста их техногенной трансформации при рекон-
струкции урбоэкосистем. Зафиксированные для
исследованных почв Раменского района значе-
ния плотности загрязнения 137Cs, равные 0.8–
3.0 кБк/м2, соответствуют уровням, обусловлен-
ным глобальными выпадениями (<3.7 кБк/м2).
В стратоземах и некоторых турбированных поч-
вах характерно снижение плотности загрязнения
137Cs вследствие техногенного перемещения поч-
венных слоев и рассеивания радионуклида.

Выявленная в большинстве исследованных
почв, статистически значимая положительная
корреляция удельных активностей 226Ra, 232Th,
40K указывает на сопряженность их профильных
распределений (табл. 2). Такая педогенная взаи-
мосвязь распределений ЕРН может ослабевать в
распаханных и турбированных профилях вслед-
ствие смешивания различных горизонтов почвы.

Статистически значимое влияние глубины
пробоотбора на полученные значения удельной
активности 232Th обусловлено значительной диф-
ференцированностью профилей вследствие раз-
личного минералогического состава верхних го-
ризонтов, почвообразующих и подстилающих
пород. Аэротехногенное поступление 137Cs на по-
верхность почвы формирует резкие градиенты
распределения при переходе от верхних горизон-
тов к нижележащей толще, определяя значимое
влияние глубины пробоотбора на полученные
значения удельной активности этого радионук-
лида.

Результаты дисперсионного анализа показы-
вают, что важнейшим фактором, определяющим
уровни ЕРН в исследованных почвах, является
район залегания, обусловливающий различия в
составе почвообразующих и подстилающих по-
род, тогда как влияние их типовой принадлежно-
сти и экосистемной приуроченности не выраже-
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но (табл. 3). Известно, что удельные активности
ЕРН в почвах мира варьируют в широких диапа-
зонах, а в качестве среднемировых приняты сле-
дующие значения: 226Ra – 30 Бк/кг, 232Th –
35 Бк/кг, 40K – 400 Бк/кг [2]. Средние удельные
активности 226Ra, отмеченные на исследованных
территориях Солнечногорского и Раменского
районов Московской области (табл. 4), были ни-
же среднемирового значения. Средняя удельная
активность 232Th для почв в Солнечногорском
районе близка к среднемировому значению, то-
гда как в Раменском районе значительно ниже
этого уровня. Средняя удельная активность 40K
для почв в Раменском районе практически совпа-
дает со среднемировым значением, а в Солнечно-
горском районе – в 1.35 раза выше. В мониторин-
говых исследованиях почв и грунтов Москвы и
Московской области отмечались сходные с на-
шими результатами и еще более низкие уровни
удельных активностей ЕРН: 226Ra – 15–19 Бк/кг,
232Th – 18–21 Бк/кг, 40K – 345–377 Бк/кг [3], что
позволяет считать их региональной особенно-
стью. Широкий размах варьирования удельных
активностей ЕРН, выявленный в пределах от-
дельных почвенных профилей и территорий, не-
обходимо учитывать при планировании пробоот-
бора в радиационных исследованиях.

ВЫВОДЫ
1. Распределение 226Ra, 232Th, 40K в профилях

дерново-подзолистых и дерново-подзолисто-гле-
евых почв в лесных экосистемах унаследовано от
почвообразующей и подстилающей породы, а
также связано с различной выраженностью элю-
виально-иллювиальных процессов. Увеличение
удельных активностей ЕРН в нижней части про-
филей характерно для дерново-подзолистых почв
на покровных суглинках, подстилаемых морен-
ными суглинками, а уменьшение – для подстила-
емых песчаными флювиогляциальными отложе-
ниями.

2. В верхней толще агродерново-подзолистых
и техногенно-нарушенных турбированных дер-
ново-подзолистых почв распределение ЕРН про-
являет элювиальный характер.

3. Распределение 137Cs в естественных дерно-
во-подзолистых и дерново-подзолисто-глеевых
почвах относится к регрессивно-аккумулятивно-
му типу, в техногенно-нарушенных турбирован-
ных – к равномерно-аккумулятивному типу, в аг-
родерново-подзолистых почвах проявляет равно-
мерный характер в пределах пахотного горизонта.
Плотность загрязнения 137Cs на исследованных тер-
риториях Солнечногорского и Раменского районов
Московской области составляет 0.8–3.0 кБк/м2, что
соответствует уровням, обусловленным глобаль-
ными выпадениями.

4. Распределение ЕРН в верхних горизонтах
стратоземов связано с техногенным строением
этих почв, а в более глубоких слоях обусловлено
педо- и литогенными факторами. Увеличение
удельной активности 137Cs на глубине 10–50 см в
профилях стратоземов свидетельствует о том, что
эти горизонты располагались на поверхности
почвы в предшествующие периоды глобальных
радиоактивных выпадений.

5. Статистически значимые положительные
коэффициенты корреляции между удельными
активностями 226Ra, 232Th, 40K, выявленные в дер-
ново-подзолистых почвах, стратоземах и агро-
стратоземе, указывают на сопряженность про-
фильных распределений этих ЕРН. Корреляци-
онные связи 137Cs с ЕРН не зафиксированы в
большинстве почвенных профилей.

6. Значения удельных активностей ЕРН в ис-
следованных почвенных горизонтах зависят в
наибольшей степени от района залегания, обуслов-
ливающего различия по составу почвообразую-
щих и подстилающих пород, тогда как влияние
типов почв и экосистем не выражено. Получен-
ные уровни 232Th и 137Cs статистически значимо
связаны с глубиной пробоотбора в исследован-
ных профилях почв.
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Distribution of Natural Radionuclides and 137Cs in Soil Profiles of Forest, Agricultural 
and Urban Ecosystems of the Moscow Region
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a Lomonosov Moscow State University, Soil Science Faculty, Moscow, Russia
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Types of distribution of 226Ra, 232Th, 40K and 137Cs has been defined in the profiles of natural and technoge-
nic-disturbed soddy podzolic, soddy podzolic gley, agricultural soddy podzolic soils and stratozems in Sol-
nechnogorsk and Ramenskoye districts of Moscow region. Conjugacy of profile distributions of natural ra-
dionuclides has been revealed. It has been found that the deposition of 137Cs is 0.8–3.0 kBq/m2 in the studied
areas and corresponds to the levels caused by global fallout. The observed levels of specific activity of 226Ra,
232Th, 40K in soil horizons depend to the greatest extent on the areas of occurrence that differ in composition
of soil-forming and underlying rocks, while the influence of soil types and ecosystems is not expressed.

Keywords: natural radionuclides, 226Ra, 232Th, 40K, 137Cs, radiation monitoring, soddy podzolic soils, stra-
tozems
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XLVIII МЕЖДУНАРОДНЫЕ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ЧТЕНИЯ, 
ПОСВЯЩЕННЫЕ ДЕЙСТВИТЕЛЬНОМУ ЧЛЕНУ ВАСХНИЛ

В.М. КЛЕЧКОВСКОМУ
DOI: 10.31857/S0869803120040098

28 ноября 2019 г. в ФГБНУ ВНИИРАЭ состоялись
очередные XLVIII Международные радиоэкологиче-
ские чтения, посвященные действительному члену
ВАСХНИЛ В.М. Клечковскому.

Организационным комитетом было принято реше-
ние XLVIII Международные радиоэкологические чте-
ния посвятить памяти первого директора института,
видного ученого в области сельскохозяйственной ра-
диологии, радиоэкологии и кормопроизводства, ака-
демика Российской академии наук Корнеева Николая
Андреевича. Тема Чтений “Радиоэкология луговых
экосистем” непосредственно связана с его научными
исследованиями.

Перед началом Чтений состоялось открытие мемори-
альной доски академику РАН Н.А. Корнееву.

В работе Чтений приняли участие более 100 ученых
и специалистов из различных научных организаций
России и стран СНГ: Калужский научно-исследова-
тельский и проектно-технологический институт; МГУ
им. М.В. Ломоносова; НИИ Радиационной гигиены
им. П.В. Рамзаева, Санкт-Петербург; “НПО “Тай-
фун”; Брянский государственный аграрный универ-
ситет; Федеральный исследовательский центр вирусо-
логии и микробиологии, г. Владимир; ИАТЭ НИЯУ
МИФИ. К началу конференции был опубликован сбор-
ник докладов “XLVIII Международные радиоэкологиче-
ские чтения, посвященные действительному члену
ВАСХНИЛ В.М. Клечковскому” (Обнинск: ФГБНУ
ВНИИРАЭ, 2019. 64 с.: ил.).

В докладе “Н.А. Корнеев – первый директор Все-
союзного научно-исследовательского института сель-
скохозяйственной радиологии – биография как отра-
жение эпохи” Д.Н. Козьмина (ФГБНУ ВНИИРАЭ, Об-
нинск, Россия) кратко изложила биографию Николая
Андреевича, отметила его участие в Великой Отече-
ственной войне, где он получил тяжелое ранение при
обороне Севастополя. Поворотным моментом в про-
фессиональной деятельности стало его назначение в
1960 г. начальником Опытной научно-исследователь-
ской станции (ОНИС), созданной в 1958 г. для ликви-
дации последствий крупнейшей в атомной промыш-
ленности аварии на химкомбинате “Маяк”. Научное
руководство программой работ осуществлял академик
ВАСХНИЛ В.М. Клечковский – выдающийся ученый
с исключительно широкими научными интересами,
основатель Биофизической лаборатории МСХА им.
К.А. Тимирязева, первого радиоэкологического учре-
ждения СССР. С этого времени начался период тесной
работы Корнеева с Клечковским. В районе Восточно-
Уральского радиоактивного следа развернулись обшир-
ные радиоэкологические исследования, направленные
на смягчение аварии в сфере сельскохозяйственного

производства. В крупномасштабных экспериментах в
естественных условиях были получены основополага-
юшие характеристики поведения техногенных радио-
нуклидов в почве, растительности, организме сельско-
хозяйственных животных, велись работы по реабили-
тации загрязненной территории с целью снижения
содержания радиоактивных веществ в сельскохозяй-
ственной продукции. Эти исследования и разработан-
ные на их основе мероприятия позволили организо-
вать на радиоактивно загрязненных территориях
производство продукции, соответствующей радиоло-
гическим стандартам. Мировая практика не знала
примеров реабилитации техногенно загрязненных
территорий в таких масштабах. Деятельность Опыт-
ной научно-исследовательской станции ПО “Маяк”
как ведущего радиоэкологического учреждения была
предметом постоянного внимания руководства Мин-
средмаша СССР, а планы ее исследований регулярно
обсуждались на Научно-техническом совете мини-
стерства с участием видных ученых-атомщиков стра-
ны. В период работы Н.А. Корнеева заместителем ди-
ректора ВНИИ кормов им. Вильямса (1969–1973 гг.)
под его руководством продолжались исследования по
кормопроизводству с использованием достижений ра-
диобиологии и применением метода радионуклидных
индикаторов. Удалось обобщить уральский опыт орга-
низации производства кормов и ведения животновод-
ства на территории, загрязненной стронцием-90, и из-
дать коллективный труд, посвященный светлой памяти
В.М. Клечковского. В 1973 г. Николай Андреевич Корнеев
был назначен директором Всесоюзного научно-иссле-
довательского института сельскохозяйственной ра-
диологии (ныне Всероссийский НИИ радиологии и
агроэкологии), строительство которого было начато в
Обнинске, и возглавлял его более 15 лет. Корнеев внес
значительный вклад в его организацию, строительство
и становление – можно сказать, создал его с нуля. Под
его руководством ВНИИСХР стал национальным цен-
тром по сельскохозяйственной радиологии. Особые
перспективы связывались и с использованием иони-
зирующих излучений в сельском хозяйстве. Научный
и практический опыт Н.А. Корнеева был востребован
после аварии на ЧАЭС в 1986 г., признанной одной из
крупнейших техногенных катастроф современности.
Возглавляя комиссию научных экспертов по сельско-
хозяйственной радиологии Госагропрома СССР, он
непосредственно руководил радиоэкологическими
исследованиями, выезжая в районы бедствия. Под ру-
ководством Н.А. Корнеева была разработана система
ведения агропромышленного производства в загряз-
ненных зонах, внедренная на значительных площадях,
что способствовало снижению ущерба, нанесенного
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сельскому хозяйству, реабилитации сельхозугодий и
возвращению их в сельскохозяйственный оборот.
Особая заслуга принадлежит Н.А. Корнееву в созда-
нии музея Первой атомной электростанции: с такой
просьбой 85-летний ветеран ВОВ, Заслуженный дея-
тель науки обратился к Президенту России Д. Медве-
деву и был принят им. В настоящее время экспозиция
музея является источником наибольшего количества
информации об истории развития атомной отрасли в
России.

Н.И. Санжарова (ФГБНУ ВНИИРАЭ, Обнинск,
Россия) представила доклад “Радиоэкология луговых
экосистем: теоретические и прикладные аспекты”. В
докладе была отмечена роль Н.А. Корнеева в развитии
радиоэкологии луговых систем: начиная от первых
экспериментов (1956–1960 гг.) с применением метода
меченых атомов в луговодстве до решения острых про-
блем кормопроизводства и ведения животноводства
на радиоактивно загрязненных территориях. На тер-
ритории Восточно-Уральского радиоактивного следа
(ВУРС), где за счет продукции животноводства, в
первую очередь молока, в рацион населения поступа-
ло от 50 до 90% 90Sr, под руководством Н.А. Корнеева
проводились широкомасштабные научные исследова-
ния по изучению перехода 90Sr и 137Cs в травостой
естественных лугов и лугов после коренного улучше-
ния, отрабатывались рекомендации по снижению пе-
рехода радионуклидов в продукцию, разработанные
приемы внедрялись в производство. Авария на Черно-
быльской АЭС подтвердила, что луговые экосистемы
являются критическими природными системами,
вносящими существенный вклад в дозу облучения на-
селения как в первый период, так и в течение длитель-
ного периода после аварии. Специфика луговых эко-
систем диктует необходимость самостоятельного их
рассмотрения и оценки факторов, влияющих на пове-
дение в них радионуклидов. Далее автор рассматрива-
ет пути поступления и закономерности поведения ра-
дионуклидов в луговых экосистемах. Результаты серии
уникальных экспериментов по аэральному загрязне-
нию травостоя естественных лугов и посевов много-
летних трав после выпадения продуктов ядерного де-
ления (ПЯД), проведенных на базе ОНИС и ВНИИСХР,

показали, что при загрязнении смесью ПЯД ведущим
фактором радиационной опасности является загряз-
нение молока после поедания животными загрязнен-
ных кормов. После аварии на Чернобыльской АЭС
представилась возможность проверить полученные
параметры аэрального загрязнения луговых экосистем
в условиях реальных выпадений. Итоги проведенных
исследований позволили разработать радиоэкологи-
ческую классификацию лугов, а также систему защит-
ных мероприятий, максимально снижающих переход
радионуклидов в корма и его дальнейшую миграцию в
рацион животных и накопление в продукции живот-
новодства.

Участники конференции Г.В. Козьмин (ФГБНУ
ВНИИРАЭ, Обнинск, Россия), В.А. Бударков (ФИЦ
вирусологии и микробиологии, г. Покров), М.М. Гай-
дин (ГНЦ РФ ФЭИ им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск)
поделились воспоминаниями об академике Н.А. Кор-
нееве, совместных работах, встречах и памятных собы-
тиях, связанных с ним. Д.Н. Курбаков в своем выступ-
лении от имени Совета молодых ученых ВНИИРАЭ
отметил роль Н.А. Корнеева и его рассказов о радио-
экологических исследованиях в зонах радиационных
аварий в становлении молодых ученых-радиоэкологов.

К радиоэкологическим чтениям приурочен V Меж-
дународный конкурс научных работ в области радио-
экологии им. В.М. Клечковского, целями которого яв-
ляются повышение творческой активности ученых,
развитие научной деятельности молодых ученых и
специалистов, координация исследований и пропа-
ганды достижений в странах СНГ. Конкурс был орга-
низован по согласованию и при поддержке Россий-
ской академии наук и Минобрнауки России, поддержан
Ядерным обществом России, Международным союзом
радиоэкологии и посвящен академику ВАСХНИЛ
В.М. Клечковскому.

После подведения итогов конкурса были заслуша-
ны краткие выступления лауреатов.

С.И. Санжарова, О.Э. Пронина
ФГБНУ “Всероссийский

научно-исследовательский институт
радиологии и агроэкологии”, Обнинск
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РАДИОБИОЛОГИЧЕСКИЙ МАРАФОН 
ЮРИЯ ГРИГОРЬЕВИЧА ГРИГОРЬЕВА

14 августа 2020 г. исполняется 95 лет со дня
рождения и 79 лет служебной и трудовой деятель-
ности уникального ученого, старейшины отече-
ственной радиобиологии – профессора, доктора
медицинских наук Григорьева Юрия Григорьеви-
ча. Это один из крупнейших исследователей в об-
ласти радиобиологии ионизирующих и неиони-
зирующих излучений, космической радиобиоло-
гии, радиационной гигиены и физиологии,
главный научный сотрудник Государственного
научного центра РФ – Федерального медицин-
ского биофизического центра им. А.И. Бурназяна
ФМБА России.

Творческий путь Ю.Г. Григорьева в науке навсе-
гда связан с развитием радиобиологии и медицин-
ской радиологии в СССР. Он был инициатором,
организатором и участником многих широкомас-
штабных, уникальных по замыслу экспериментов и
научно-практических исследований, результаты
которых использованы в системе здравоохране-
ния, Федерального медико-биологического агент-
ства, Министерства обороны, в космической дея-
тельности, а также многими ведомствами при лик-
видации последствий аварии на ЧАЭС.

Юрий Григорьевич всегда обладал и обладает
необычайной жизненной энергией. Очевидно
поэтому семнадцатилетним юношей в 1942 г. он
добровольно вступает в ряды защитников Роди-
ны – становится курсантом Киевского военно-
медицинского училища и после его окончания в

1943 г. отправляется на фронт. В составе частей дей-
ствующей армии он участвует в освобождении
Минска и всей Белорусской республики. В 1944 г.,
пройдя по конкурсу, зачисляется слушателем в Во-
енно-медицинскую академию им. С.М. Кирова.

По окончании академии в 1949 г. Юрий Григо-
рьевич был направлен в Институт биофизики
АМН СССР и активно включился в медико-био-
логические исследования, связанные с реализа-
цией Государственной программы по созданию
атомного оружия. В 1953–1954 гг. Ю.Г. Григорьев
работал в Центральном физико-техническом ин-
ституте Минобороны СССР, решая военно-при-
кладные задачи по проблемам защиты от ионизи-
рующей радиации.

Анализируя беспрецедентный радиобиологи-
ческий марафон Юрия Григорьевича, убежда-
ешься в том, что ученый удивительным образом
всегда оказывался в авангарде самых актуальных
исследований, принимая непосредственное уча-
стие в пионерских исследованиях, значение кото-
рых в полной мере раскроется не всегда сразу, а
порой лишь через много лет. Яркий пример – ра-
диационная нейрофизиология, исконно россий-
ская область радиобиологии, начиная с пионер-
ских работ И.Р. Тарханова (1896).

Уже в 1954 г. Юрий Григорьевич впервые
опубликовал материалы о первичных функцио-
нальных изменениях в коре больших полушарий
головного мозга человека при лучевом воздействии,

ХРОНИКА
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выполненные под руководством выдающегося
электрофизиолога профессора М.Н. Ливанова.
К приоритетным исследованиям, конечно, отно-
сятся и результаты, полученные Ю.Г. Григорьевым
в работах под руководством профессора М.П. Дом-
шлака. Связаны они с клиническим использова-
нием радиоактивного фосфора и кобальта. Эти
работы обобщены в первой в мире монографии
молодого исследователя о реакциях центральной
нервной системы человека на проникающее из-
лучение (1958). Вслед за ней в 1963 г. опубликова-
на известная монография Ю.Г. Григорьева “Лу-
чевые поражения и компенсация нарушенных
функций”, посвященная физиологическим реак-
циям организма при воздействии ионизирующе-
го излучения в малых и больших дозах, а также ха-
рактеру развития различных систем органов при
молниеносной форме лучевой болезни, дана по-
дробная характеристика реакциям организма “под
лучом”. Эти работы опередили мировой “бестсел-
лер” 1960-х годов по нейрорадиобиологии – книгу
Д. Кимельдорфа и Э. Ханта “Действие ионизирую-
щей радиации на функции нервной системы”
(1965, русский перевод 1969). Более того, в конце
1970-х–начале 1980-х годов интерес к этим ран-
ним работам Юрия Григорьевича вспыхнул с но-
вой силой в связи с созданием в США нейтронно-
го оружия.

В начале 1960-х годов Юрий Григорьевич вместе
с коллегами из Государственного научно-исследо-
вательского испытательного института авиацион-
ной и космической медицины Минобороны СССР
и родного ему Института биофизики МЗ СССР
становится основоположником нового крупного
научного направления – космической радиобиоло-
гии. Родина рвалась в космос, и в 1964 г. Юрий Гри-
горьевич принял участие в организации и станов-
лении Института медико-биологических про-
блем МЗ СССР (создан в 1963 г.) и возглавил в
нем исследования по космической радиобиоло-
гии и разработке средств защиты космонавтов от
радиации, создал впоследствии (1975 г.) Службу
радиационной безопасности пилотируемых кос-
мических полетов. По итогам этой многолетней
работы в 1979 г. ему была присуждена Государ-
ственная премия СССР.

Ключевые фундаментальные проблемы кос-
мической радиобиологии решались под руковод-
ством Юрия Григорьевича в серии исследований
по оценке биологического действия космических
излучений – тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ) и
протонов – на искусственных спутниках Земли и
на ускорителях в Объединенном институте ядер-
ных исследований (ОИЯИ) в Дубне. Исследова-
телями был получен большой массив данных и
определены коэффициенты относительной био-
логической эффективности (ОБЭ) для протонов
в многочисленных экспериментах на синхротро-

не в ОИЯИ. Все эти материалы были опубликова-
ны в нескольких монографиях и сборниках.

На искусственных спутниках Земли “Космос-
110”, “Космос-368”, “Космос-782”, “Космос-690”,
“Зонд-5, 6 и 8”, космической станции “Салют”
проводили эксперименты по оценке формирова-
ния радиационного поражения биообъектов тя-
желыми ионами. Так, в уникальном до сих пор
эксперименте на искусственном спутнике Земли
“Космос-690” в 1974 г., проведенном по инициа-
тиве и под руководством Ю.Г. Григорьева, на
борту находились животные (крысы) и гамма-об-
лучатель (дозы в полете 2.2 и 8 Гр на 10-е сутки
полета). Посадка космического аппарата с облу-
ченными животными осуществлялась на 21-е сут-
ки. Были получены данные, позволившие впер-
вые в реальном космическом полете определить
коэффициенты модификации радиочувствитель-
ности различных тканей и органов в условиях не-
весомости. Они оказались невелики: близки к 1.0
и не превышали 1.2. Эти данные подробно отра-
жены в монографии Ю.Г. Григорьева “Космиче-
ская радиобиология” (1982). В экспериментах на
искусственных спутниках Земли принимали уча-
стие большие коллективы научных учреждений
страны, а также специалисты Болгарии, Венгрии,
Польши, Франции и других стран. Общую коор-
динацию радиобиологических работ осуществлял
опять-таки профессор Ю.Г. Григорьев.

На Международном конгрессе в Японии в 1968 г.
Ю.Г. Григорьев был избран председателем Рабо-
чей группы 5 COSPAR. Она объединяла ученых
многих стран мира, работающих в области меди-
ко-биологических исследований в космосе, а так-
же координировала научные работы в области
космической биологии и медицины, рассматри-
вала итоги наземных и полетных экспериментов,
способствовала перспективным исследованиям.
Это требовало от председателя Рабочей группы
большого творческого напряжения. Естественно,
что возглавляя это международное научное объ-
единение в течение 8 лет, Юрий Григорьевич
имел возможность установить тесные творческие
контакты со многими учеными мира.

В 70-х годах прошлого века в космической
биологии и медицине была выдвинута интерес-
ная продуктивная идея о том, умеренная гипо-
ксия в кабине космического корабля может по-
высить радиорезистентность организма космо-
навта. Возникла необходимость подтвердить эту
гипотезу в условиях длительного пребывания
экспериментальных животных в условиях дли-
тельной гипоксии. Под руководством Ю.Г. Григо-
рьева были проведены исследования по модифи-
кации радиобиологических эффектов в условиях
длительного постоянного воздействия умеренной
высокогорной гипоксии. Эксперименты прово-
дились на двух высокогорных базах: в Киргизии
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на перевале Туя-Ашу на высоте 3200 м и в Казах-
стане на Тянь-Шаньской высокогорной научной
станции на высоте 3340 м. Там разместили источ-
ники гамма-лучей. Крыс и собак облучали в ши-
роком дозовом диапазоне на различные сроки
адаптации к высокогорью. Контрольных живот-
ных параллельно облучали на Московской базе
ИМБП “Планерная”, а также в г. Фрунзе в Кир-
гизском медицинском институте и в Онкологиче-
ском центре г. Алма-Аты. Установлено, что гипо-
ксическая адаптация способствует мобилизации
защитных сил организма и повышению его ра-
диорезистентности. Коэффициент увеличения
радиорезистентности по реакции критических
систем увеличивается до 3. Уверен, что ценность
и практическую реализуемость этих работ еще
предстоит оценить и использовать в будущем.

Под руководством Ю.Г. Григорьева и при его
непосредственном участии был проведен уни-
кальный многолетний эксперимент с целью
оценки радиационной опасности экипажа при
полете к Марсу. Он прочно вошел в историю ра-
диобиологии под названием “Хронический экс-
перимент”. Осуществлялось ежедневное кругло-
суточное равномерное гамма-облучение 246 со-
бак в течение 3 и 6 лет с одновременным
моделированием воздействия излучения от сол-
нечных вспышек. Годовые дозы – 25, 75 и 150 сГр.
Проводили глубокое комплексное обследование
всех животных в течение всех периодов облуче-
ния и в последующие 10 лет после хронического
облучения вплоть до естественной гибели живот-
ных. Для проведения этого беспрецедентного
эксперимента потребовалось целых 20 лет!

На основе “Хронического эксперимента”
впервые при строгом дозиметрическом контроле
был установлен безопасный для здоровья челове-
ка уровень пожизненного внешнего гамма-облу-
чения. Эти результаты оказались крайне значи-
мыми не только для общей и космической радио-
биологии, но и для оценки радиационной
безопасности населения, пострадавшего от ава-
рии на ЧАЭС. Книга Ю.Г. Григорьева и соавто-
ров “Соматические эффекты хронического гам-
ма-облучения” (1986) быстро стала научным
бестселлером.

Юрий Григорьевич является соавтором крупно-
го фундаментального обобщения – советско-аме-
риканского многотомного труда по космической
биологии и медицине (1975), куда вошли результа-
ты многочисленных исследований по космической
радиобиологии. Под его научным руководством
разрабатывались концепция “обобщенной дозы” и
нормы радиационной безопасности космонавтов
при кратковременных и длительных космических
полетах как для орбитальных станций, так и для
межпланетных космических кораблей. Эти мате-
риалы были обобщены в двух капитальных моно-

графиях: Шафиркин А.В., Григорьев Ю.Г. “Меж-
планетные и орбитальные космические полеты.
Радиационный риск для космонавтов. Радиобио-
логическое обоснование” (2009) и Григорьев
Ю.Г., Ушаков И.Б., Красавин Е.А., Давыдов
Б.И., Шафиркин А.В. “Космическая радиобио-
логия за 55 лет” (2013).

В 1977 г. произошел новый резкий поворот в
творческой судьбе Юрия Григорьевича – возвра-
щение в Институт биофизики Минздрава СССР,
где он возглавил широкий комплекс исследова-
ний по биологическому действию неионизирую-
щих излучений. Актуальность этой части элек-
тромагнитного спектра становилась все более
очевидной. В Институте биофизики на базе отде-
ла неионизирующих излучений им был сформи-
рован большой научный коллектив и создана со-
временная экспериментальная база для проведе-
ния исследований биологического действия и
работ по нормированию электромагнитных и
акустических полей, в том числе инфразвука. Это
дало возможность в короткие сроки получить
большой массив новых данных и оценить харак-
тер реакции организма на действие электромаг-
нитных полей радиочастотного диапазона нетеп-
ловых уровней, роль модуляции в развитии био-
логического эффекта, определить критические
системы организма при воздействии этих видов
излучений. Юрий Григорьевич принял руководя-
щее участие в разработке первых в СССР Госу-
дарственных нормативов электромагнитных по-
лей радиочастот (1984), являющихся основой
нормирования ЭМП и по сию пору.

Грянул апрель 1986-го года… Ионизирующая
радиация масштабной аварией в Чернобыле
вновь грозно напомнила миру и мировой науке о
своем вечном значении для человека. Юрию Гри-
горьевичу пришлось с неизменной юношеской
энергией окунуться в “самое пекло” радиацион-
ной тематики в наиболее сложный и опасный пе-
риод ликвидации последствий аварии.

В апреле–июне 1986 г. он принимал активное
участие в ликвидации последствий аварии на
ЧАЭС, являясь ответственным за госпитализа-
цию больных острой лучевой болезнью (26 апре-
ля–14 мая 1986 г.), и затем членом Правительствен-
ной Комиссии в Чернобыле (15 мая–14 июня 1986 г.).
Следует вспомнить смелость Юрия Григорьеви-
ча, который уже в 1987 г. опубликовал одну из
первых статей на чернобыльскую тему в журнале
“Радиобиология” и затем едва ли не первую па-
мятку населению по радиационной безопасности
(Издательство “Энергоатоиздат”). Сейчас, ко-
нечно, эту смелость могут в полной мере оценить
лишь те, кто в то сложное время работал в Черно-
быле и понимал важность и необходимость до-
стоверной открытой научной публикации.
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В “послечернобыльское” время профессор
Ю.Г. Григорьев вновь полностью погрузился в
неионизирующую радиобиологию. Актуальность
данной области радиобиологии стремительно на-
бирала обороты. Достаточно сказать, что стан-
дарты России от стандартов ICNIRP отличались
на целых два порядка – 10 и 1000 мкВт/см2 соот-
ветственно. Научно-консультативный Комитет
международной программы “ЭМП и здоровье”
ВОЗ в 2005 г. по предложению Ю.Г. Григорьева
принял решение подтвердить ранее полученные
результаты в СССР по биоэффектам хроническо-
го воздействия ЭМП РЧ малой интенсивности в
целях определения научной базы для их норми-
рования.

Весь цикл экспериментов, включая обработку
полученного материала, анализ результатов и
формулирование заключения, был проведен при
участии научного наблюдательного комитета,
представляющего ученых Германии, Италии и
США. Результаты эксперимента подтвердили ра-
нее полученные в СССР данные об индукции
аутоиммунного ответа (образование антител к
тканям мозга) при хроническом воздействии
ЭМП РЧ низкой интенсивности (30 дней воздей-
ствия по 7 ч в сутки с плотностью потока энергии
500 мкВт/см2). Эти и многие другие результаты
еще раз подтвердили правомерность использова-
ния базы экспериментальных данных о нетепло-
вых механизмах биологического действия ЭМП
РЧ низкого уровня интенсивности для обоснова-
ния стандартов для ЭМП РЧ в СССР (1984).

Начиная с 90-х годов прошлого века особое
значение приобрели экспериментально-аналити-
ческие и эпидемиологические работы по оценке
опасности для населения электромагнитных по-
лей мобильной связи, научным руководителем
которых является Юрий Григорьевич. На протя-
жении более 25 лет он активно и последовательно
выступает с предупреждением о возможности
развития отдаленных последствий облучения у
пользователей сотовыми телефонами, особенно у
детей и подростков. Как в нашей стране, так и за
рубежом профессор Ю.Г. Григорьев признан ве-
дущим специалистом по проблеме оценки опас-
ности и нормированию электромагнитных полей
вообще и создаваемых мобильной связью, в част-
ности. Только за последние годы им совместно с
коллегами изданы монографии: Григорьев Ю.Г.,
Григорьев О.А. “Сотовая связь и здоровье” (2013)
и Григорьев Ю.Г., Хорсева Н.И. “Мобильная
связь и здоровье детей” (2014).

Кроме того, в 2009 г. Ю.Г. Григорьевым в твор-
ческом содружестве с коллегами из ведущих
НИИ России были проведены широкие исследо-
вания и подготовлены и утверждены СанПин
“Гипогеомагнитные поля в производственных и
общественных зданиях и сооружениях”. Заме-

тим, что будущее межпланетной пилотируемой
космонавтики во многом зависит от знания меха-
низмов действия этого сложного фактора, акту-
ального для человека в ряде случаев на Земле и
особенно в дальнем космосе.

Ю.Г. Григорьев на протяжении 18 лет был
председателем Российского национального ко-
митета по защите от неионизирующих излуче-
ний, является членом бюро Научного совета по
проблемам радиобиологии РАН, членом Россий-
ской Научной Комиссии по защите от ионизиру-
ющей радиации, постоянным членом Консульта-
тивного Комитета ВОЗ по Международной про-
грамме “Электромагнитные поля и здоровье
человека”, Международной Комиссии по электро-
магнитной безопасности (ICEMS), членом редкол-
легии журнала “Радиационная биология. Радио-
экология”. Он вдохновенно работал в Большой ме-
дицинской энциклопедии (БМЭ).

Ю.Г. Григорьев неоднократно выступал с до-
кладами за рубежом на международных научных
форумах, участвовал в международных перегово-
рах и разработке международных программ в Ав-
стрии, США, Германии, Франции, Греции, Ита-
лии, Испании, Китае, Голландии, Южной Корее,
Японии, Швейцарии, Швеции, Норвегии, Фин-
ляндии, Канаде, Бельгии, Болгарии, Словении,
Венгрии, Чехии, Турции и в других странах.

Юрий Григорьевич является автором более
400 научных работ и 23 монографий.

Им создана школа в области радиобиологии
ионизирующих и неионизирующих излучений,
гигиены и экстремальной физиологии. Продол-
жая лучшие традиции отечественной науки, под
его руководством было подготовлено и успешно
защищено 70 кандидатских и докторских диссер-
таций.

Ю.Г. Григорьев гордо несет звание участника
Великой Отечественной войны, имеет боевые на-
грады (орден Отечественной войны 2-й степени,
две медали “За боевые заслуги”, “За освобожде-
ние Белоруссии” и др.). За научные достижения
ему присуждена Государственная премия СССР.
Он награжден орденами Ленина, Трудового Крас-
ного Знамени и орденом “Знак Почета”, Грамотой
Президиума Верховного совета РСФСР, “Золо-
тым крестом” ФМБА.

Вся многогранная деятельность Ю.Г. Григорье-
ва, в которой воплотился дар проницательного ис-
следователя, талант вдумчивого организатора, опыт
терпеливого педагога, реализм оптимистичного
практика и целеустремленность истинного учено-
го, его склонность к своевременному обобщению
исследований, превосходная научная интуиция,
поразительное “чутье” момента, смелость при
подготовке научных публикаций, удивительная
целеустремленность в сочетании с доброжела-
тельным отношением к своим коллегам – до-
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стойный пример для молодого поколения и всех
коллег. Биографии и публикаций Юрия Григо-
рьевича хватит не на одного, а на нескольких
крупных ученых! Его книга “Алгоритмы радио-
биологии” (2015), написанная им в 90-летнем
возрасте, является блестящим образцом честного
самоосмысления ученым своего места в Науке и
ее Истории.

В заключение прибегну к не совсем обычной
аналогии. Мне представляется, что отношение
всех коллег и друзей профессора Ю.Г. Григорьева
к его яркой и цельной личности можно сравнить,
пожалуй, с отношением англичан к своей королеве
(Елизавета II и Юрий Григорьевич, кстати говоря,
практически одного возраста!). Большинство ан-
гличан связывают с королевой стабильность страны
и своей собственной жизни. Примерно так и у ра-
диобиологов с Юрием Григорьевичем.

Мы хорошо знаем – наука, как и космос, бес-
конечна. Значит, бесконечны и люди, занимаю-
щиеся наукой и космосом. Поэтому бесконечен
для нас, для науки радиобиологии и ее космической
части, и наш выдающийся радиобиолог – профес-
сор Юрий Григорьевич Григорьев. Пожелаем же
ему от всех, кто его знает по науке и жизни, от ред-
коллегии журнала “Радиационная биология. Ра-
диоэкология” крепкого здоровья и продолжения
своего замечательного радиобиологического мара-
фона, марафона в неизведанное!

Мы очень хотим этого продолжения. В добрый
час, дорогой Юрий Григорьевич! Многая лета!

И.Б. Ушаков
академик РАН,

ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России
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27 июля исполняется 80 лет со дня рождения
известного радиобиолога, доктора биологиче-
ских наук, профессора, профессора кафедры ра-
диобиологии и радиоэкологии Национального
университета биоресурсов и природопользования
Украины (НУБиП Украины), академика Нацио-
нальной академии аграрных наук Украины, За-
служенного деятеля науки и техники Украины, в
течение многих лет члена редакционного совета
нашего журнала, ассоциированного члена бюро
Научного совета по радиобиологии РАН, в кото-
ром он в течение долгих лет руководил секцией
“Радиобиология растений”, Игоря Николаевича
Гудкова.

И.Н. Гудков родился в д. Поздеки Оричевско-
го района Кировской области. В 1947 г. семья пе-
реехала в Украину, куда отец, полковник военно-
ветеринарной службы, кандидат ветеринарных
наук, после демобилизации из рядов Советской
Армии был направлен на научно-преподаватель-
скую работу в Белоцерковский сельскохозяй-

ственный институт. В 1962 г. с отличием окончил
факультет почвоведения и агрохимии Украин-
ской сельскохозяйственной академии в Киеве
(ныне НУБиП Украины) и после обязательной
отработки на производстве в 1964 г. поступил в
аспирантуру Института физиологии растений АН
УССР по специальности радиобиология. Выбор
специальности был не случайным. Еще будучи
студентом, под влиянием курса “Сельскохозяй-
ственная радиобиология”, который читал выдаю-
щийся украинский агробиолог, академик АН УССР
и ВАСХНИЛ П.А. Власюк, увлекся идеями этой
науки, о которой в те годы – период массовых ис-
пытаний атомного оружия – много писали.
Именно П.А. Власюк рекомендовал студента сво-
ему сотруднику и ученику, молодому ученому,
впоследствии академику НАН Украины, дирек-
тору Института физиологии растений Д.М. Гро-
дзинскому. Под его руководством И.Н. Гудков
подготовил и в 1967 г. защитил кандидатскую, а в

ХРОНИКА



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 4  2020

ИГОРЮ НИКОЛАЕВИЧУ ГУДКОВУ – 80 ЛЕТ 447

1979 г. – докторскую диссертации, прошел путь от
аспиранта до заместителя директора института.

Основные научные работы И.Н. Гудкова этого
периода посвящены исследованиям в области
противорадиационной защиты и пострадиацион-
ного восстановления растений. Им впервые были
установлены радиозащитные свойства некоторых
металлов, фитогормонов, ненасыщенных углево-
дородов, циклических нуклеотидов; доказана
возможность внепланового синтеза ДНК в клет-
ках гамма-облученных высших растений, одно-
значно свидетельствующая о наличии у них си-
стем репарации, роль клеточной гетерогенности в
формировании радиоустойчивости образователь-
ных тканей.

После аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г.
произошла переориентация научных направле-
ний многих радиобиологических подразделений
Украины. В июне 1986 г. постановлением Совета
Министров Украины И.Н. Гудков был назначен
руководителем Межведомственной экологиче-
ской группы по мониторингу радиоактивного за-
грязнения бассейна р. Днепр. ЧАЭС была постро-
ена на самом крупном притоке Днепра р. При-
пять, формировавшей после аварии более 40% его
радиоактивного стока, и предполагалось, что во-
да может стать одним из основных факторов фор-
мирования дозы облучения не только человека,
но и всей биоты. Изучение физико-химического
состояния радионуклидов и их поведения в вод-
ной среде позволило сделать относительно благо-
приятный, что позднее полностью подтверди-
лось, прогноз радиоэкологической ситуации гид-
росферы главной водной магистрали Украины
как на близкий после аварии период, так и на по-
следующие годы.

В 1987 г. по приглашению ректората Игорь Ни-
колаевич возвращается в свою альма-матер, где
основывает и в течение 32 лет руководит кафед-
рой радиобиологии и радиоэкологии. С первых
месяцев коллектив кафедры включается в выпол-
нение заданий комплексной республиканской
программы “Сельскохозяйственная радиоло-
гия”, целями которой были изучение и миними-
зация последствий аварии на ЧАЭС в аграрной
сфере страны. Основными направлениями науч-
ных исследований И.Н. Гудкова становятся рабо-
ты по миграции радионуклидов в объектах сель-
скохозяйственного производства, разработке
теоретических основ и практических приемов
снижения их накопления в растениях и организ-
ме продуктивных животных, изучение влияния
радионуклидного загрязнения территорий на био-
разнообразие растений, животных, микрофлоры,
которые продолжаются до настоящего времени.

Вместе с Д.М. Гродзинским он изучил, обоб-
щил и описал радиобиологические эффекты в по-
пуляциях растений на загрязненных вследствие

аварии на ЧАЭС территориях, выявил мутации,
выпадение отдельных видов растений. Он обос-
новал роль некоторых элементов питания в бло-
кировании поступления радионуклидов в расте-
ния, установил, что азотные удобрения усилива-
ют их поступление только в том случае, когда
вносятся в субстрат в физиологически кислых
формах, в частности в виде аммиачной селитры –
наиболее широко используемого в Европе азот-
ного удобрения. Продолжая начатые в Институте
физиологии растений исследования, он в услови-
ях загрязненных радионуклидами территорий не
только подтвердил радиозащитное действие не-
которых микроэлементов, но и показал их спо-
собность снижать поступление радиоактивных
изотопов цезия и стронция в растения.

Подвергнув многостороннему анализу как
собственные экспериментальные данные, так и
результаты других исследователей, он разработал
и обобщил систему приемов и методов по сниже-
нию поступления радионуклидов в растения, ко-
торая последовательно включает особенности об-
работки почвы, внесения химических мелиоран-
тов, органических и минеральных удобрений в
определенных количествах и соотношениях, под-
бор культур в севооборотах, изменения в режимах
орошения, использование специальных приемов,
направленных на торможение транспорта радио-
нуклидов миграционными путями.

Игорь Николаевич разработал комплексную
стратегию противорадиационной защиты челове-
ка, проживающего на загрязненных радионукли-
дами территориях, основанную, с одной стороны,
на потреблении продуктов с минимальным коли-
чеством радионуклидов, а с другой – введением в
рацион продуктов, обладающих радиопротектор-
ными, радиоблокирующими и радиодекорпори-
рующими свойствами.

Научный вклад ученого составляют сотни на-
учных и учебно-методических работ, среди кото-
рых 20 индивидуальных и коллективных моно-
графий, 19 учебников и учебных пособий на рус-
ском, украинском, английском языках, два из
которых – “Основы общей и сельскохозяйственной
радиобиологии” (1991), а также “Радиобиология с
основами радиоэкологии” (2015), подготовленный
в соавторстве с известными российскими радио-
биологами А.Г. Кудяшевой и А.В. Москалёвым, ре-
комендованы для преподавания дисциплины на
территории России.

Со дня основания в 1991 г. Национальной ко-
миссии по радиационной защите населения при
Верховном Совете Украины И.Н. Гудков являет-
ся ее членом, членом двух специализированных
советов по защите докторских диссертаций, ред-
коллегий ряда журналов, с 1991 до 2015 г. с пере-
рывами курировал диссертационные работы по
радиобиологии при ВАК Украины.
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В родном университете с 2019 г. уже в должности
профессора кафедры Игорь Николаевич продолжа-
ет вести основные курсы кафедры “Радиобиоло-
гия”, “Радиоэкология”, “Радиоэкологический мо-
ниторинг”, руководит дипломными работами сту-
дентов, работой аспирантов и докторантов.
В течение ряда лет он вел радиобиологические
спецкурсы в главном вузе Украины – Киевском на-
циональном университете им. Тараса Шевченко,
неоднократно приглашался Ю.Б. Кудряшовым для
чтения лекций в Московском государственном
университете им. М.В. Ломоносова. Им подготов-
лены 15 кандидатов и докторов наук.

В 2018 г. Игорю Николаевичу присвоено по-
четное звание “Заслуженный профессор НУБиП
Украины”.

Выдающийся интеллект, настоящая интелли-
гентность, тактичность, умение найти для каждо-
го добрые слова снискали ему всеобщее уважение
коллег и искреннюю любовь студентов. Желаем
юбиляру долгих и творческих лет жизни, бога-
тырского здоровья, успехов в научной и педагоги-
ческой работе на стезе, которой И.Н. Гудков по-
святил всего себя.


