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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВА КОПИЙ И ГЕТЕРОПЛАЗМИИ 
МИТОХОНДРИАЛЬНОЙ ДНК В РАЗЛИЧНЫХ ОБЛАСТЯХ 

ГОЛОВНОГО МОЗГА КРЫС ПОСЛЕ КРАНИАЛЬНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
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Накопленные за последние годы результаты исследований указывают, что важнейшей мишенью
радиационного поражения, наряду с ядром, являются митохондрии. Структурные и функциональ-
ные нарушения, индуцируемые радиацией в этих органеллах, оказывают влияние на пострадиаци-
онное развитие целого комплекса эффектов на уровне клеток и целого организма животных и чело-
века. Настоящее исследование посвящено оценке изменений количества копий митохондриальной
ДНК (мтДНК) относительно ядерной ДНК (яДНК), а также выявлению гетероплазмии мтДНК в
трех отделах мозга (в гиппокампе, коре и мозжечке) крыс в разное время после краниального воз-
действия протонов. В работе использованы методы ПЦР в реальном времени и метод расщепления
гетеродуплексов ПЦР-ампликонов мтДНК Surveyor-нуклеазой. Выявлено, что уровень содержания
копий мтДНК в трех областях головного мозга крыс резко повышается после воздействия протонов
с одновременным увеличением доли ее мутантных копий. Полученные результаты свидетельствуют
о том, что синтез мтДНК и уровень ее мутантных копий различаются в гиппокампе, коре и мозжеч-
ке головного мозга крыс после воздействия протонов на область черепа. Можно предполагать, что
повышенный мутагенез мтДНК может привести к митохондриальной дисфункции с индукцией
окислительного стресса, приводящего к нестабильности ядерного генома и развитию отдаленных
последствий воздействия ионизирующей радиации.

Ключевые слова: отделы головного мозга, копии мтДНК, мутагенез мтДНК, протоны, крысы
DOI: 10.31857/S0869803120010038

Результаты эпидемиологических исследова-
ний лиц, выживших после атомной бомбардиров-
ки, а также пациентов, перенесших радиотерапию
опухолей, указывают, что критическими отдален-
ными последствиями радиационного поврежде-
ния мозга являются когнитивные нарушения и
индукция онкогенеза [1, 2].

Если радиационная индукция опухолей мозга
обусловлена в основном повреждением глиаль-
ных клеток, то возникновение когнитивных дис-
функций во многом определяется повреждением
нервных стволовых клеток и нарушением нейро-
генеза в гиппокампе [3]. Хотя результаты многих
исследований на разных уровнях выявили раз-
личные структурно-функциональные нарушения
в разных отделах головного мозга после радиаци-
онного воздействия, многое еще остается неопре-
деленным. Особенно это касается выяснения на-
чальных молекулярно-клеточных нарушений,
провоцирующих дальнейшее развитие нейроде-
генеративных и других отдаленных последствий.
Результаты ряда проведенных исследований сви-

детельствуют о том, что нарушения функций
митохондрий играют ключевую роль в развитии
нейродегенеративных нарушений и инициации
онкогенеза [4, 5]. Известно, что активность ней-
ронов головного мозга зависит от чрезвычайно
высокого уровня энергетической поддержки в
виде молекул АТФ, поставляемых митохондрия-
ми. Митохондриальные функции тесно связаны с
целостностью мтДНК. Число копий мтДНК на
клетку в ткани мозга более чем в 2–3 раза выше,
чем в клетках печени и десятки раз выше, чем в
других тканях [6, 7]. Повреждение мтДНК полно-
стью отражается на функциях митохондрий [8]
с нарушением активности комплексов окисли-
тельного фосфорилирования и усилением гене-
рации активных форм кислорода и азота (АФК/А),
сопряженной с синтезом АТФ. При этом соглас-
но данным, полученным на различных клетках,
повышенная генерация АФК/А сохраняется в те-
чение длительного пострадиационного времени и
приводит к резкому усилению оксидативного
стресса в облученных клетках [9, 10]. Усиление
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отсроченного окислительного стресса в клетках,
подвергшихся радиационному воздействию, мо-
жет вызвать повреждения ядерного генома и ини-
циацию его нестабильности [11], которая занима-
ет центральное место в индукции канцерогене-
за [12]. Нестабильность генома также является
фактором нейродегенеративных заболеваний [13].

Поэтому дальнейшие исследования молеку-
лярных и клеточных механизмов радиационного
повреждения структур головного мозга остаются
достаточно актуальной проблемой. Особенно это
касается выяснения начальных молекулярно-
клеточных нарушений, провоцирующих даль-
нейшее развитие отдаленных последствий.

Развитие этих исследований востребовано в
связи с широким использованием ионизирую-
щей радиации (ИИ) в терапии опухолей мозга.
Отсутствие достаточных знаний по воздействию
космической радиации, в которой протоны зани-
мают более 80% излучения глубокого космоса [14],
на здоровье космонавтов, представляется ограни-
чивающим фактором для космических миссий за
пределы околоземной орбиты. Кроме того, люди
могут подвергаться воздействию ИИ в результате
ядерных аварийных инцидентов и при возмож-
ном радиологическом терроризме.

Настоящая работа посвящена исследованию
количественных изменений мтДНК и ее мутант-
ных копий (гетероплазмии) в гиппокампе, коре и
мозжечке головного мозга крыс после краниально-
го воздействия протонов (150 МeV) в дозах 3 и 5 Гр.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

В исследовании использовали самцов крыс
линии Spraque Dawley в возрасте 2 мес. (масса
221 ± 7.5 г), полученных из питомника филиала
Института биоорганической химии РАН (Пущи-
но, Московская обл.). В ходе эксперимента гры-
зуны находились в помещении для животных Ла-
боратории радиационной биологии в Объединен-
ном институте ядерных исследований (ОИЯИ).
Облучение крыс проведено в соответствии со все-
ми требованиями, установленными Институт-
ской комиссией по контролю использования жи-
вотных при проведении биомедицинских экспе-
риментов. Животные были акклиматизированы в
течение 7 дней до начала экспериментов. Грызу-
ны находились на специальной диете для мышей
и крыс, со свободным доступом к чистой питьевой
воде и были размещены по три животных в клетке
при стандартном 12-часовом цикле свет/темнота
при температуре 22 ± 2°С и при влажности 45 ± 5%.
Краниальное облучение крыс проводили в дозах
3 и 5 Гр (протоны, E = 150 МэВ) на установке “Фа-
зотрон” Медико-технического комплекса Лабо-
ратории ядерных проблем ОИЯИ (Дубна). Жи-
вотные получали облучение в однократной дозе

при номинальной мощности дозы 0.8 Гр/мин.
Крыс анестезировали и декапитировали через 2,
6, 24 ч после радиационного воздействия. Необ-
лученных крыс использовали в качестве контро-
ля. Ткани из трех отделов мозга (гиппокамп, ко-
ра, мозжечок) отделяли скальпелем на льду сразу
после обезглавливания, замораживали и хранили
при –80°С до выделения ДНК. Перед выделени-
ем общей геномной ДНК (яДНК и мтДНК) замо-
роженные образцы тканей оттаивали при ком-
натной температуре, а затем помещали на лед.
Затем образцы гомогенизировали и выделяли об-
щую геномную ДНК с использованием специаль-
ных наборов QIAGEN Genomic Tip Kit и Genomic
DNA Buffer в соответствии с инструкциями
производителя (“QIAGEN”, США). Количество
ДНК во всех случаях определяли по реакции с ре-
агентом PicoGreen в соответствии с протоколом
производителя (“Molecular Probes”, США) с ре-
гистрацией флуоресценции на устройстве Infinite
200 NanoQuant (“Tecan Group” Ltd., Австрия).
Образцы ДНК, предназначенные для анализа ми-
тохондриального генома, инкубировали в тече-
ние 20 мин при 25°С в ТЕ-буфере с эндонукле-
азой рестрикции XhoI (“New England Biolabs”,
США) с целью релаксации сверхскрученных мо-
лекул мтДНК крысы [15]. Анализ содержания об-
щего количества мтДНК был проведен количе-
ственным методом ПЦР в реальном времени с ис-
пользованием технологии TaqMan на приборе
Prism 7500 (“Applied Biosystems”, США). Измене-
ние относительного количества мтДНК опреде-
ляли соотношением между числом копий мито-
хондриального гена тРНК и гена GAPDH яДНК в
одной и той же пробирке. Для анализа расчетов
использовали метод 2–ΔΔCT. ПЦР-тесты проводи-
ли в трех повторностях для каждого образца ДНК.
Для амплификации гена тРНК (73 п.о.) мтДНК
использовали следующие праймеры: forward –
5'-aat ggt tcg ttt gtt caa cga tt-3'; reverse – 5'-aga aac
cga cct gga ttg ctc-3'; и зонд – R6G-AAG TCC TAC
GTG ATC TGA GTT-RHQ1. Для амплификации
гена GAPDH (80 п.н.) яДНК были использованы
следующие праймеры: forward-5'- TGG CCT CCA
AGG AGT AAG AAA C-3'; reverse 5'-GGC TCT
CTC CTT GCT CTC AGT ATC -3'; и зонд – FAM–
CTG GAC CAC CCA GCC CAG CAA-RTQ1. Про-
грамма ПЦР была следующей: 5 мин при 95°С, за-
тем 40 циклов (95°С в течение 30 с, отжиг и удли-
нение при 60°С в течение 1 мин). Результаты
представлены в виде процентного отношения
(сравнение с необлученными крысами:100%).
Для определения количества мутантных копий
мтДНК, выделенных из тканей головного мозга,
мы использовали Surveyor Mutation Detection Kit
(“Transgenomic”, США), как описано [16]. Для
амплификации мтДНК использовали участок,
охватывающий ген тРНК (507 пар оснований
(п.о.)). В качестве праймеров были использованы
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последовательности: forward – 5'-cac act ctc act cgc
atg aa-3' и reverse – 5'-tcc ttc caa tct agt tga gg-3'. Ре-
акционная смесь ПЦР (общий объем 25 мкл) со-
держала: 75 ммоль/л Трис-НСI, рН 8.8, 20 ммоль/л
(NH4)2SO4, 2.5 ммоль/л МgCI2, 200 мкмоль/л
каждого dNTP, 250 нмоль/л каждого праймера,
0.01% твин-20. В реакционную смесь вводили 1 нг
ДНК и 1 суммарную единицу смеси Taq-и Pfu-по-
лимераз (“Thermo Fisher Scientific”, США), кото-
рую вносили методом “горячего старта” после
первичной денатурации ДНК-матриц при 94°С в
течение 4 мин. ПЦР проводили в режиме 35 цик-
лов: денатурация 30 с при 94°С, отжиг 45 с при
62°С и элонгация 45 с при 72°С, после которых –
завершающая инкубация 4 мин при 72°С. ПЦР
проводилась на программируемом термоциклере
Терцик (“НПФ-ДНК-Технология”, Москва).
После завершения реакции все продукты ПЦР
образцов ДНК были доведены до одинаковой
концентрации путем добавления ТЕ-буфера. Для
получения гетеродуплексов смешивали равные
объемы (по 7 мкл) ПЦР-ампликонов мтДНК тка-
ней головного мозга облученных и контрольных
крыс, а также ПЦР-ампликонов мтДНК тканей
головного мозга двух контрольных животных.
Смеси нагревали при 99°С в течение 10 мин и
медленно охлаждали до 40°С (в течение 70 мин)
при скорости снижения температуры 0.3°С/мин.
Затем образцы выдерживали 45 мин при комнат-
ной температуре. К смеси гетеродуплексов добавля-
ли 1/10 объема 0.15 моль/л раствора MgCl2, 1 мкл
Surveyor Enhancer S и 1 мкл Surveyor Nuclease S.
Смесь инкубировали при 42°С в течение 60 мин.
Затем реакцию останавливали добавлением 1/10 объ-
ема Stop-раствора в соответствии с протоколом
производителя (“Transgenomic”, США). Продук-
ты расщепления эндонуклеазой анализировали с
помощью электрофореза в 2.0%-ном агарозном
геле, окрашенном бромидом этидия. ПЦР-тести-
рование гетеродуплексов проводили в трех по-
вторностях для каждого образца ДНК. Интенсив-
ность флуоресценции полос ДНК в гелях реги-
стрировали с помощью AlphaImager Mini System
(“Alpha Innotech”, США). Отношение флуорес-
ценции продуктов расщепления к общей интен-
сивности флуоресценции полос ДНК в геле (% ДНК,
расщепленной Surveyor Nuclease) рассчитывали с
использованием пакета программ ImageJ (“Wayne
Rasband”, США). Статистические различия меж-
ду данными, полученными до и после облучения
крыс, были оценены с помощью ANOVA. Резуль-
таты были рассчитаны и представлены как сред-
нее значение ± стандартное отклонение (n = 4).
Значение р < 0.05 считали статистически значимым.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены результаты исследова-
ний, полученных методом ПЦР в реальном вре-

мени, которые показывают, что количества ко-
пий мтДНК увеличиваются относительно яДНК
в регионах мозга крыс (гиппокампа, коры и моз-
жечка) в течение 2–24 ч после краниального облу-
чения в дозах 3 и 5 Гр. При этом максимальные по-
вышения количества копий мтДНК у облученных
животных мы регистрируем в гиппокампе. При
инициации репликативного синтеза с вовлечени-
ем поврежденных мтДНК посредством ДНК-по-
лимеразы γ можно ожидать появление новых ко-
пий мтДНК с мутациями и делециями в клетках
головного мозга крыс, подвергшихся радиацион-
ному воздействию.

Для оценки мутантных копий мтДНК допол-
нительно использовались временные точки через
2 нед., 1 и 2 мес. после облучения в дозе 3 Гр.
От исследований в эти же сроки после облучения
в дозе 5 Гр воздержались, так как возможна ги-
бель крыс при воздействии протонов. На рис. 2
изображены типичные электрофореграммы про-
дуктов Surveyor-эндонуклеазного расщепления
гетеродуплексов ПЦР-ампликонов мтДНК. Сте-
пень расщепления этим ферментом гетеродуплек-
сов зависит от наличия в них сайтов с неспаренны-
ми основаниями, которые могли формироваться
благодаря наличию мутаций в определенном ко-
личестве копий мтДНК в тканях головного мозга
облученных крыс. Растительная Surveyor-эндо-
нуклеаза строго специфически разрезает обе нити
ДНК (с 3' стороны) на участках с неспаренными
основаниями (включая все замены оснований,
вставки и делеции) [16]. На электрофореграммах
можно заметить также, что количество продуктов
эндонуклеазного расщепления гетеродуплексов
различается в зависимости от дозы радиационно-
го воздействия и времени после облучения крыс.
Суммарное количество продукта, отщепленного
эндонуклеазой от гетеродуплексов, регистрируе-
мое в данных анализах, можно условно считать
соответствующим числу мутантных копий в ам-
плифицируемых образцах одинакового количе-
ства общей ДНК, выделенных из тканей головно-
го мозга крыс.

Для сравнительного анализа результатов ис-
следования мы количественно регистрировали
процент отщепившихся продуктов (% расщепле-
ния гетеродуплексов), в результате действия Sur-
veyor-эндонуклеазы, по отношению к интеграль-
ной интенсивности полос ДНК на гелях электро-
фореграмм, как указано выше. Обобщенные
результаты независимых повторных анализов
продуктов, отщепляемых гетеродуплексов, пред-
ставлены на рис. 3. Результаты исследований по-
казывают, что во всех трех структурах головного
мозга облученных крыс в дозах 3 и 5 Гр возникает
резкое увеличение количества мутантных копий
мтДНК (рис. 3). Так, к 24 ч после облучения в дозе
5 Гр количество мутантных копий мтДНК в рас-
смотренных отделах мозга достигает около 25–



8

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 1  2020

АБДУЛЛАЕВ и др.

Рис. 1. Активация синтеза мтДНК в тканях разных отделов мозга крыс через 2, 6, 24 ч после воздействия протонов
(150 МэВ) на область головы. А – крысы, облученные в дозе 3 Гр; Б – крысы, облученные в дозе 5 Гр. Здесь и на рис. 3
статистическая значимость различий была установлена на уровне р значений р < 0.05 (*), р < 0.01 (**), р < 0.001 (***),
р < 0.05.
Fig. 1. Activation of mtDNA synthesis in tissues of different brain regions of rats in 2, 6, 24 hours after exposure to 150 MeV proton
beam. (A) – rats, irradiated with a dose of 3 Gy; (B) – rats, irradiated with a dose of 5 Gy. In this Figure and in Figures 3 statistical
significance was set at p < 0.05 (*), p < 0.01 (**), *** p < 0.001.
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Рис. 2. Электрофорез гетеродуплексов ПЦР-ампликонов мтДНК (507 bp) из тканей разных отделов мозга крыс после
воздействия протонов (150 МэВ) на область головы. Анализы проводились после обработки гетеродуплексов ПЦР-
ампликонов образцов мтДНК, посредством Surveyor-нуклеазой, специфически узнающей неспаренные основания
(мутантные сайты мтДНК). А – крысы, облученные в дозе 3 Гр; Б – крысы, облученные в дозе 5 Гр; а – гиппокамп,
б – кора, в – мозжечок. К – гетеродуплексы ампликонов мтДНК необлученных крыс, M – маркер молекулярного ве-
са. Электрофоретически легкие фрагменты – результат расщепления мутантных копий мтДНК.
Fig. 2 Electrophoresis of heteroduplexes of PCR amplicons of mtDNA (507 bp) in tissues of different brain regions of rats after
the effect of 150 MeV protons on rat brain. Analyses were carried out after staining of heteroduplexes of PCR amplicons of mtD-
NA probes with mismatch-specific Surveyor-nuclease (mtDNA mutant sites) in PCR amplification. (A) – rats, irradiated with
a dose of 3 Gy; (B) – rats, irradiated with a dose of 5 Gy; a – hippocampus, b – cortex, c – cerebellum. M – a marker of the
molecular weight. C – amplified heteroduplexes of mtDNA amplicons in nonirradiated rats. Electrophoretically light fragments
result from the disruption of mutant mtDNA copies.
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35% от общего количества копий мтДНК в этих
тканях. При облучении крыс в дозе 3 Гр макси-
мальный уровень мутантных копий мтДНК реги-
стрируется через 2 нед. и составляет около 20–
30%, в последующие же сроки после радиацион-
ного воздействия количество мутантных копий
существенно снижается. В гиппокампе наблюда-
ется самый высокий уровень мтДНК с мутация-
ми. Так, в этом отделе мозга статистически зна-
чимое повышение числа мутантных копий
мтДНК, по сравнению с таковыми показателями
для коры и мозжечка, наблюдается к 6 и 24 ч по-
сле облучения крыс в дозе 5 Гр (рис. 3). Через 24 ч
и 2 нед. после радиационного воздействия в дозе
3 Гр в гиппокампе животных регистрируется ста-
тистически значимое повышение уровня мутант-
ных копий мтДНК, по сравнению с рассматривае-
мыми показателями для коры и мозжечка. Таким
образом, полученные результаты показывают, что
увеличение количества копий мтДНК в различ-
ных участках головного мозга крыс после облуче-
ния сопряжено с индукцией мутаций в мтДНК
(появление копий мтДНК с мутациями).

ОБСУЖДЕНИЕ
Очевидно, наблюдаемое нами увеличение

уровней мтДНК обусловлено активацией биоге-
неза митохондрий с репликативным синтезом
новых копий мтДНК. Ранее была показана акти-
вация биогенеза митохондрий и синтеза мтДНК в
различных клетках (in vitro) и в тканях грызунов
(in vivo) в пострадиационный период [18–20]. Хо-
тя в клетках мозга значительное количество ко-
пий мтДНК повреждается и часть подверглась

мутагенезу, важнейшей гарантией сохранности
генетической информации мтДНК является ее
представление в клетках множеством копий [21].
Кроме того, репликация мтДНК не зависит от
клеточного деления [22]. Активация биогенеза
митохондрий в тканях животных после воздей-
ствия ионизирующего излучения представляет
собой проявление компенсаторной реакции, свя-
занной с энергетическими потерями в клетках на
уровне целого организма. В облученных клетках
возникают повышенные расходы АТФ для обес-
печения дополнительных энергетических по-
требностей. Как известно, реакция клеток на по-
вреждения ДНК (DNA Damage Response – DDR) –
чрезвычайно энергоемкий процесс, который тре-
бует повышенного расхода молекул АТФ.
В процесс DDR вовлекаются различные протеин-
киназы, которые подвергают в течение нескольких
минут фосфорилированию множество белков на
сайтах хроматина, содержащих ДНК с поврежде-
ниями. При этом, только с участием протеинки-
наз АТМ и ATR, выявлено более 900 регулируе-
мых сайтов фосфорилирования хроматина, каж-
дый из которых охватывает более 700 белков [23].
Значительные расходы АТФ связаны с процессом
ремоделирования хроматина для обеспечения ре-
парации ДНК. Так, в ответ на возникновение од-
ного двунитевого разрыва ядерной ДНК фосфо-
рилирование гистонов H2AX может охватить уча-
сток хроматина размером более одного миллиона
пар оснований [24]. Таким образом, при воздей-
ствии ИИ на мозг, в первые же минуты, можно
ожидать истощение пула молекул АТФ в резуль-
тате фосфорилирования многих белков и актива-
ции биогенеза митохондрий. Митохондрии не

Рис. 3. Изменение относительных уровней (гетероплазмии) мутантных копий мтДНК (% расщепления Surveyor-нук-
леазой гетеродуплексов ПЦР-ампликонов мтДНК) в тканях разных отделов мозга крыс после воздействия протонов
(150 МэВ) на область головы. А – крысы, облученные в дозе 5 Гр; Б – крысы, облученные в дозе 3 Гр.
Fig. 3 Alterations in relative levels (heteroplasmy) of mutant mtDNA copies (disruption of heteroduplexes of PCR amplicons of
mtDNA using Surveyor-nuclease, %) from tissues of different brain regions of rats after the effect of 150 MeV protons on rat brain.
(A) – rats, irradiated with a dose of 5 Gy; (B) – rats, irradiated with a dose of 3 Gy.
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только поставляют энергию для клеточных функ-
ций, но также принимают участие в передаче сиг-
налов клетки. Восстановление необходимого
энергообеспечения может произойти, когда ми-
тохондриальные ретроградные сигнализации по-
ступают в ядро [25]. Они способствуют измене-
нию транскрипции ядерных генов, контролирую-
щих активацию митохондриальных процессов
для производства АТФ. Ретроградные сигнализа-
ции необходимы и для восстановления функции
нейронов [25]. Другим путем поддержки произ-
водства АТФ можно рассматривать и активацию
АМФ-активируемой протеинкиназы, иницииру-
ющей биогенез митохондрий, с увеличением со-
отношения AMP/АТФ [26]. Пострадиационная
активация синтеза АТФ сопряжена с усилением
генерации АФК/А, которая сохраняется в тече-
ние длительного пострадиационного времени.
Эта отсроченная активация генерации АФК/А
приводит к повышению оксидативного стресса в
облученных клетках [9, 10]. Репликация мтДНК с
повреждениями будет способствовать увеличе-
нию копий мтДНК с мутациями и делециями [17].
Полученные нами данные для всех трех отделов
мозга облученных крыс в пострадиационный пе-
риод также показывают возрастание количества
мутантных копий мтДНК. При этом наибольший
рост этого показателя выявляется в гиппокампе
(рис. 3). Увеличение числа мутантных копий
мтДНК также происходит за счет так называемой
“клональной экспансии”, возникающей в ре-
зультате преимущественной репликации мтДНК
с определенными типами мутаций и делеций [25].
Частота повреждений и мутаций мтДНК корре-
лирует с повышением уровня АФК/А в клетках
[28, 29]. Поскольку мутации мтДНК приводят к
нарушению цепи переноса электронов и усиле-
нию генерации АФК/А, которые индуцируют до-
полнительные повреждения и последующие му-
тации мтДНК, то мы можем предполагать, что
эти события могут приводить к возникновению
“порочных кругов” [30], которые будут способ-
ствовать длительному сохранению повышенного
окислительного стресса в клетках мозга.

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о том, что синтез мтДНК и уровень
ее мутантных копий различаются в гиппокампе,
коре и мозжечке мозга крыс после краниального
воздействия протонов. Эти изменения могут при-
вести к митохондриальной дисфункции с выра-
женным окислительным стрессом в различных
отделах головного мозга и быть сопряженными с
развитием отдаленных последствий действия
ИИ. Результаты указывают, что выбор митохон-
дриально-направленных (mitochondria targeting)
тушителей АФК/А является реальным подходом
для смягчения (mitigation) последствий радиаци-
онного воздействия на организм.
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Study of Mitochondrial DNA Copy Number and Heteroplasmy 
in Different Rat Brain Regions after Cranial Irradiation of Protons

S. A. Abdullaeva,#, E. V. Evdokimovskiia, and A. I. Gazieva

a Institute of Theoretical and Experimental Biophysics, Russian Academy of Sciences, Pushchino, Russia
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The studies accumulated over recent years indicate that mitochondria are the most important target of radi-
ation damage, along with the nucleus. The structural and functional disturbances induced by radiation in
these organelles influence the post-radiation development of a whole complex of effects at the level of cells
and the whole organism of animals and humans. This study is dedicated to determining changes in the num-
ber of copies of mitochondrial DNA (mtDNA), relative to nuclear DNA (nDNA), and identifying mutant
copies of mtDNA in three brain regions (in the hippocampus, cortex and cerebellum) of rats, at different
times after irradiating their heads with protons. Real-time PCR, and method based on cleavage of mtDNA
PCR products heteroduplexes by Surveyor nuclease were used in this study. Our findings show that after ra-
diation exposure the level of mtDNA copy number in three brain regions of rats dramatically elevated with
simultaneously increased level of mutant mtDNA copies. MtDNA synthesis and the level of mutant mtDNA
copies are different in the hippocampus, cortex and cerebellum of rat brain after cranial exposure to protons.
The results suggest that increased in the number of mutant mtDNA copies may lead to mitochondrial dys-
function with increased oxidative stress, leading to nuclear genome instability in brain regions and be associ-
ated with the development of delayed effects of ionizing radiation.

Keywords: brain regions, mtDNA copies, mtDNA mutagenesis, protons, rats
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Оценка частоты хромосомных транслокаций в Т-лимфоцитах периферической крови является об-
щепризнанным биодозиметрическим ретроспективным методом. Аварийное загрязнение р. Теча в
1950-е годы (Челябинская область) остеотропным долгоживущим 90Sr дало возможность оценить
влияние локального облучения красного костного мозга (ККМ) на формирование транслокаций в
периферических Т-лимфоцитах местных жителей. Для этих лиц в ходе исследований методом флу-
оресцентной in situ гибридизации (FISH) было отмечено, что дозы облучения ККМ, рассчитанные
по данным FISH, были ниже значений, оцененных на основе измерений содержания 90Sr в организ-
ме. В настоящем исследовании представлен аналитический обзор опубликованных данных, касаю-
щихся наиболее важных процессов развития Т-лимфоцитов и формирования в них хромосомных
аберраций: характеристика основных компартментов, где происходит облучение Т-клеток; оценка
времени пребывания Т-лимфоцитов и их предшественников в этих компартментах; анализ динами-
ки клеточных популяций (пролиферация и гибель клеток) в периферическом пуле; возрастные ас-
пекты этих процессов. В работе представлена концепция Т-клеточного рода (T-клеточный Genus),
который объединяет всех потомков T-прогенитора с наследуемыми специфическими аберрациями,
которые могли образоваться в костном мозге.

Ключевые слова: биодозиметрия, Т-лимфоциты, хромосомные аберрации, костный мозг, 90Sr,
река Теча, Т-клеточный род
DOI: 10.31857/S0869803120010142

Анализ хромосомных аберраций в лимфоци-
тах периферической крови признан в качестве
одного из важных методов биодозиметрии [1].
Наиболее полно разработаны методы оценки доз
по частоте дицентриков (нестабильных хромо-
сомных аберраций) в лимфоцитах перифериче-
ской крови [1–4]. Для использования этого мето-
да важно, чтобы цитогенетический анализ был
выполнен в течение небольшого промежутка вре-
мени после облучения, так как клетки с такими
аберрациями гибнут в процессе деления, т.е. про-
исходит быстрое, зависящее от времени, сниже-
ние числа клеток с дицентриками. Использова-
ние калибровочных кривых позволяет перейти от
частоты дицентриков к дозе на лимфоциты. По-
скольку эти клетки крови циркулируют в орга-
низме, то оцененная доза трактуется как доза на
все тело. Если облучение было частичным или не-
равномерным, то Международное агентство по
атомной энергии (МАГАТЭ) [1] рекомендует
применять два основных метода Dolphin и Qdr
для расчетов доз на все тело. Оба метода исполь-

зуют данные о частоте аберраций и количестве
дицентриков на одну клетку, а также калибровоч-
ные кривые, полученные in vitro для дицентриков.

В случае, когда прошло несколько и более лет
после воздействия (т.е. когда бCльшая часть кле-
ток с дицентриками элиминировалась), то для
оценок доз применяются данные по транслока-
циям (стабильным хромосомным аберрациям) с
использованием различных модификаций метода
FISH (fluorescence in situ hybridization). Объектом
исследования FISH являются главным образом
Т-лимфоциты, которые составляют около 75–
90% лимфоцитов периферической крови. Стиму-
ляция митогеном T-лимфоцитов на стадии G0
приводит к делению клеток, что позволяет визуа-
лизировать повреждения ДНК в метафазных хро-
мосомах. Митоген фитогемагглютинин, исполь-
зуемый в протоколе FISH, стимулирует к деле-
нию именно Т-лимфоциты человека in vitro [5].
Различные модификации метода применяются в
случаях техногенного (в том числе аварийного)
облучения, когда индивидуальная дозиметрия не
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проводилась, а также для верификации других
дозиметрических исследований [3, 6–10]. В част-
ности, полногеномный многоцветный mFISH-
анализ и mBAND позволяют определить вид из-
лучения, участвовавшего в поражении клетки
(плотно- или редкоионизирующее) [6, 7, 10–12],
поскольку характерные сложные хромосомные
перестройки, детектируемые при такой окраске,
являются результатом воздействия только плот-
ноионизирующей радиацией.

Для случая частичного или неравномерного
облучения от β–γ-источников (редкоионизирую-
щее излучение) трактовка результатов FISH-ис-
следований неочевидна. Методы Dolphin и Qdr,
использующие данные по числу дицентриков в
одной клетке, в этом случае неприменимы. Су-
ществует общепринятая точка зрения, высказан-
ная в публикациях МАГАТЭ [1], что “при ретро-
спективной биологической дозиметрии, спустя
десятилетие или более после воздействия, когда
транслокации (стабильные хромосомные аберра-
ции) измеряются методом FISH, дозовая оценка
представляет собой среднюю дозу на активный
(красный) костный мозг – ККМ. Связано это с
тем, что первоначально облучению подверглись
стволовые клетки – предшественники лимфоци-
тов, которые собственно и исследуются”.

Ситуация облучения жителей прибрежных сел
р. Теча в 1950-е годы дает уникальную возмож-
ность проверить применимость этого утвержде-
ния для условий частичного (неравномерного)
облучения. Основным источником облучения
для жителей прибрежных сел после сбросов в
р. Теча жидких радиоактивных отходов были
β-излучающие изотопы стронция 89,90Sr [13, 14].
Они избирательно накапливаются в костях, в по-
лостях которых находится ККМ. В связи с корот-
кой длиной пробега электронов 89,90Sr-спектров
облучению подвергаются только близлежащие
ткани (костные поверхности, костный мозг). Та-
ким образом, попадание 89,90Sr в организм жите-
лей прибрежных сел р. Теча привело к локально-
му облучению ККМ. Когорта жителей прибреж-
ных сел р. Теча хорошо изучена, описаны
эффекты радиационного воздействия (повышен-
ный радиогенный риск развития лейкозов и со-
лидных опухолей и др. [15–17]), а также источни-
ки облучения и подходы к оценкам доз [14, 18, 19].
Оценки доз от 89,90Sr базируются на измерениях
содержания 90Sr в организме [20] и биокинетиче-
ских моделях для стронция [21]. Относительный
вклад облучения от инкорпорированного 89,90Sr в
дозу на ККМ варьировал от 60% в верхнем тече-
нии р. Теча до >90% в среднем и нижнем [14].

Цитогенетические исследования лимфоцитов
лиц – жителей прибрежных сел р. Теча показали
[22–24], что дозы, оцененные на основе метода
FISH1 со стандартными калибровочными кривы-

ми, были существенно ниже, чем дозы на ККМ,
рассчитанные по результатам измерений радио-
нуклидов в организме и γ-полей в местах прожи-
вания. Для того чтобы объяснить такое расхожде-
ние, мы предположили, что по прошествии деся-
тилетий после локального облучения ККМ
исследованные Т-лимфоциты периферической
крови представляют собой смешанную популя-
цию. Часть Т-лимфоцитов, сформированных до
начала облучения ККМ, подверглась только
внешнему облучению и облучению за счет равно-
мерно-распределенного 137Cs (“небольшая доза”).
Другая часть Т-лимфоцитов – это потомки про-
гениторов, облучившихся за счет 89,90Sr в ККМ
(“большая доза”). Таким образом, лимфоциты
периферической крови будут облучены в различ-
ных дозах, а средняя доза на лимфоциты будет ни-
же, чем доза облучения ККМ. Это означает, что
трактовка данных по частоте транслокаций, реко-
мендованная МАГАТЭ, не может быть применена
для случаев локального облучения ККМ.

Важным для обоснования нашего подхода яв-
ляется объяснение, каким образом в перифериче-
ской крови в течение десятилетий могут суще-
ствовать лимфоциты со специфическими аберра-
циями (или, наоборот, без них), если среднее
время жизни отдельных лимфоцитов существен-
но меньше. В связи с этим необходим анализ ди-
намики Т-клеточных популяций, который вы-
явил ряд фактов. Во-первых, продукция тимусом
Т-лимфоцитов резко снижается с возрастом [25,
26], однако количество лимфоцитов в перифери-
ческом пуле существенно не меняется. Во-вто-
рых, для поддержания стабильного количества Т-
лимфоцитов в периферическом пуле имеет место
гомеостатическая пролиферация [27], когда при
делении Т-клеток происходит передача стабиль-
ных аберраций новым лимфоцитам-потомкам.
Таким образом, интерес представляет не продол-
жительность жизни отдельного лимфоцита, а
продолжительность жизни пролиферирующего
клона. Более того, количественные оценки пока-
зывают, что репертуар Т-клеток периферической
крови в основном формируется в детском воз-
расте и остается довольно стабильным в течение
жизни [28–30]. Следует отметить, что прослежи-
вание путей образования, сохранения и передачи
транслокаций в Т-клетках крови в течение дли-
тельного времени является сложной задачей, по-
скольку требует проведения продольных иссле-
дований в течение десятилетий.

Таким образом, цель настоящего исследова-
ния заключалась в следующем: основываясь на
опубликованных данных, выделить наиболее су-
щественные процессы формирования перифери-
ческого пула Т-лимфоцитов с хромосомными

1 Использовали цельнохромосомные зонды для окрашива-
ния трех пар хромосом, т.е. примерно 23% генома.
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аберрациями и разработать новую концепцию
Т-клеточного рода для целей биодозиметрии. Это
включает: 1) характеристику основных компарт-
ментов, связанных с формированием транслока-
ций; 2) оценку временных характеристик пребы-
вания Т-лимфоцитов и их предшественников в
различных компартментах; 3) анализ динамики
клеточных популяций (пролиферация и гибель
клеток) в периферическом пуле; 4) описание кон-
цепции Т-клеточного рода.

ОСНОВНЫЕ КОМПАРТМЕНТЫ 
ПРЕБЫВАНИЯ Т-ЛИМФОЦИТОВ

И ИХ ПРЕДШЕСТВЕННИКОВ
Следующие компартменты были выделены

нами как наиболее существенные для формиро-
вания предшественников и зрелых Т-лимфоци-
тов – потенциальных носителей транслокаций:
1) красный костный мозг – место, где находятся
стволовые кроветворные клетки, подвергающие-
ся локальному облучению остеотропными β-из-
лучателями; 2) тимус – орган, где происходит
формирование периферических Т-лимфоцитов; а
также 3) периферический пул, включающий лим-
фоидные ткани, селезенку, печень, кровеносные
сосуды и т.д. Далее подробно рассматриваются
процессы, проходящие в этих компартментах.

Костный мозг

Периферические Т-лимфоциты происходят из
гемопоэтических стволовых клеток, расположен-
ных в красном костном мозге. Из этих стволовых
клеток происходят различные коммитированные
предшественники – прогениторы, которые пер-
выми теряют способность к самовоспроизвод-
ству. Изредка некоторое число Т-прогениторов
выходит из костного мозга в кровоток, где они
получают возможность вхождения в тимус [31–
34]. Число предшественников, выходящих в кро-
воток, уменьшается с возрастом, максимальная
скорость “заселения” тимуса наблюдается в пер-
вые годы жизни [34, 35].

Следует отметить, что нет прямой зависимо-
сти между выходом прогениторов из ККМ в пери-
ферическую кровь (число Т-прогениторов в пери-
ферической крови) и производством тимусом Т-
лимфоцитов. За период от 20–25 до 60 лет доля Т-
прогениторов в периферической крови уменьшает-
ся примерно в 2 раза, как в расчете на общее число
ядросодержащих клеток [36], так и в расчете на об-
щее число плюрипотентных гемопоэтических кле-
ток [37], при этом продукция тимуса снижается по-
чти на порядок [27, 38]. По некоторым эксперимен-
тальным оценкам время пребывания Т-прогениторов
в циркуляции не превышает 6 мин [34].

Таким образом, производство и миграция Т-
прогениторов в периферическую кровь не являет-

ся лимитирующим фактором для производства ти-
мусом Т-лимфоцитов, хотя имеются данные, что
неполное восстановление костномозговых гемо-
поэтических и лимфопоэтических предшествен-
ников после облучения может быть фактором,
ограничивающим восстановление числа перифе-
рических лимфоцитов [39]. Такими лимитирую-
щими факторами являются условия микроокру-
жения в тимусе, объем эпителия и т. д. Мы можем
считать, что после начала локального облучения
костного мозга вся продукция тимуса потенци-
ально несет сформированные там аберрации, и
она прямо пропорциональна количеству облу-
ченных прогениторов, достигших тимуса через
периферическую кровь.

Тимус
После попадания из кровеносного русла в тимус

клетки-предшественники Т-лимфоцитов продол-
жают дифференцироваться и активно пролифери-
ровать. В течение своего развития Т-клетки приоб-
ретают уникальные гетеродимерные Т-клеточные
рецепторы (ТКР), которые могут быть использо-
ваны при распознавании патогена. Примерно
95% Т-клеток имеют ТКР с рецепторными цепоч-
ками α и β. Они появляются вследствие процесса
соматической перегруппировки (рекомбинации),
при которой соединяются различные сегменты
генов Т-клеточных рецепторов и создается новый
ген. Этот процесс присоединения является не-
точным и идет со вставкой нешаблонных нуклео-
тидов (N-нуклеотидов) в месте соединения, а так-
же -3'- и 5'-нуклеотидных делеций из зародыше-
вых генов, участвующих в перегруппировке. Этот
участок произвольного введения нуклеотида или
его стирания называется третьим участком, опреде-
ляющим комплементарность (CDR3). Полученный
в результате этого процесса участок хромосомы
имеет уникальную нуклеотидную последователь-
ность, которая специфична для конкретной Т-
клетки и всех ее потомков; отсюда проистекает
клонотипический характер рецепторов [40]. То
есть гены, кодирующие конкретный (уникаль-
ный) ТКР, будут переданы всем потомкам Т-лим-
фоцита, в том числе и после его активации чуже-
родным антигеном.

T-клеточный рецептор относится к подмноже-
ству рецепторов клеточной поверхности (эпито-
пов), которые указывают на клеточный тип и
стадию дифференциации клетки и которые рас-
познаются антителами. Рецепторы клеточной по-
верхности или кластеры дифференциации (CD)2

2 CD молекулы могут действовать различным образом, ча-
сто действуя как рецепторы или лиганды (молекулы, кото-
рые активируют рецептор), важные для клетки. Они могут
инициировать сигнальный каскад, меняя поведение клетки.
Некоторые CD-протеины не играют роли в клеточных сиг-
налах, но имеют другие функции, такие как клеточная адге-
зия. Существует примерно 250 различных CD протеинов.
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обычно используются в качестве клеточных мар-
керов для идентификации клеток. Все Т-клетки
экспрессируют CD3+ маркер; кроме того, T-
клетки имеют другие CD маркеры, отражающие
подгруппу клеток и стадию их дифференциации.
Около 95–99% T-клеток в периферической крови
являются клетками CD4+ или CD8+. Клетки
CD4+ являются хелперными клетками, продуци-
рующими цитокины, которые стимулируют дру-
гую Т-клеточную эффекторную функцию и про-
дукцию антител B-клетками, они также мобили-
зуют мощный механизм воспаления. Клетки
CD8+ являются цитотоксичными, они весьма
эффективны при прямом лизисе инфицирован-
ных (вирусами, например) или злокачественных
клеток, несущих антигены [41].

В тимусе Т-клетки развиваются из клеток без
специфических Т-маркеров (CD3-CD4-CD8-, т.е.
тройные отрицательные клетки) в CD4+CD8+
(двойные положительные клетки). Приблизи-
тельно 95–98% двойных положительных клеток
гибнет вследствие положительной и отрицатель-
ной селекции. Процессы селекции допускают по-
явление Т-клеток только с низкой аффинностью
(низким сродством) к ауто-антигенам (антигенам
собственных клеток) и собственному основному
комплексу гистосовместимости (ауто-МНС).
При этом потенциально ауто-реактивные клетки
с высокой аффинностью элиминируются, а
оставшиеся проходят дальнейшую дифференциа-
цию в одноположительные CD4+ и CD8+ тимо-
циты. Эти Т-клетки мигрируют из тимуса в пери-
ферический пул в качестве наивных Т-клеток –
недавних тимусных эмигрантов (RTEs), т.е. кле-
ток, наиболее близких к костномозговым проге-
ниторам. Созревание Т-клеток в тимусе, которое
включает пролиферацию Т-предшественников
из костного мозга, положительную и отрицатель-
ную селекцию с гибелью около 95% клеток, не за-
нимает большое количество времени и составля-
ет по разным оценкам до 1 мес. [42].

Продуктивность тимуса существенно зависит
от возраста индивида [43, 44]. К концу первого го-
да жизни тимус достигает максимального размера
[26], после этого начинается атрофия коркового и
медуллярного слоя тимуса, т.е. эпителиального
пространства, где непосредственно происходит
созревание Т-лимфоцитов. Объем эпителия сни-
жается на 70% в течение первых 20 лет жизни, и
далее это снижение только прогрессирует [26, 45].
Уменьшение эпителиального пространства тиму-
са приводит к уменьшению производства Т-кле-
ток, которое наблюдается уже в детском возрасте
и далее в течение жизни.

Периферический пул

Наивные Т-клетки, т.е. клетки, не встречавши-
еся с соответствующим им антигеном, подразде-

ляются на две субпопуляции: недавние тимусные
эмигранты (RTEs) и наивные клетки – “ветера-
ны”, которые появляются после ряда делений
RTE. Клетки RTEs могут быть идентифицирова-
ны в крови при использовании специальных мар-
керов [38]3. Данные по динамике RTEs использу-
ются для количественной оценки работы тимуса
[42, 46–50].

Было показано, что во всех возрастных груп-
пах число RTEs значительно ниже, чем общее
число наивных клеток, которое поддерживается
гомеостатической пролиферацией (постоянным
делением) наивных клеток [23]. Время между де-
лениями (продолжительность жизни) увеличива-
ется с возрастом; таким образом, постоянный
размер пула наивных клеток означает снижение
скорости пролиферации в течение жизни.

По оценкам N. Vrisekoop [51] для взрослых, ме-
дианные полупериоды жизни для наивных CD4+
и CD8+ были оценены как 1517 и 2374 дней соот-
ветственно. Следует отметить, что если время
между делениями превышает 1000 дней, то огра-
ничение числа делений соматических клеток
(около 35, предел Хэйфлика) не важно, а клон мо-
жет считаться бессмертным с точки зрения чело-
веческой жизни. Наивные Т-клетки движутся
(мигрируют) по кровотоку в поисках чуждых ан-
тигенов среди вторичных лимфоидных органов:
селезенка, лимфоузлы, костный мозг, организо-
ванная лимфоидная ткань, ассоциированная со
слизистыми поверхностями и кожей, включая
Пэйеровы бляшки, миндалины, легочную, на-
зальную и связанную с кишечником лимфоид-
ную ткань. При рождении человека перифериче-
ский пул наивных клеток составляет около 90%
Т-клеток. В последующем происходит снижение
доли наивных клеток, соотношение между наив-
ными клетками и Т-клетками памяти к 20 годам
составляет примерно 1 : 1. Далее компартмент на-
ивных Т-клеток остается относительно стабиль-
ным до возраста 80–90 лет [52–55], хотя некото-
рые авторы отмечали возрастное снижение пула
наивных клеток и различия между мужчинами и
женщинами [28, 56].

3 Основные маркеры RTE: 1) TREC – Т-рецепторные экс-
цизионные кольца (T cell excision circle, TREC) – экстра-
хромосомные кольца, продукт эписомальной ДНК, кото-
рые получаются при перегруппировке генов ТКР, и кото-
рый не является репликативным, т.е. не передается
клеткам-потомкам при делении материнской клетки RTE
[22]; 2) CD31 – маркер идентифицирует подгруппу наив-
ных клеток, в которых высокий уровень TREC; 3) PTK7 –
протеин-тирозин-киназа 7 (PTK7), экспрессируется суб-
популяцией наивных клеток CD31+CD4+ с высоким со-
держанием TREC; 4) Ki67 – не является маркером RTE, но
является маркером клеточного цикла, который экспресси-
руется только пролиферирующими клетками в стадии G1.
Позволяет определить, какая часть клеточной популяции
делится в настоящий момент времени.
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Клетки памяти появляются после стимуляции
антигеном (в присутствии ко-стимулирующих
сигналов и воспалительных цитокинов) и диффе-
ренциации наивных клеток. Скорость перехода
наивных клеток в пул клеток памяти примерно
соответствует скорости появления новых антиге-
нов. Стимулированные наивные клетки (эффек-
торные клетки) быстро делятся, и около 95% из
них гибнут от апоптоза вскоре после ликвидации
патогена [57]. Некоторая часть эффекторных кле-
ток дифференцируется в эффекторные клетки
памяти, которые порождают клетки центральной
памяти4 со свойствами, подобными свойствам
стволовых клеток. Было отмечено, что централь-
ные клетки памяти являются самообновляющи-
мися и мультипотентными, и таким образом они
обеспечивают потенциальный резервуар для Т-
клеток памяти в течение всей жизни [58, 59]. Пул
центральных и эффекторных клеток памяти оста-
ется относительно стабильным или слегка повы-
шенным для широкого диапазона возрастов (20–
90 лет) [53, 55]. Эффекторные клетки памяти со-
храняются в периферических лимфоидных орга-
нах и в тканях организма. Они делятся быстрее по
сравнению с наивными клетками (для взрослых
время между делениями занимает 155 и 244 дня
для CD4+ and CD8+ соответственно [51]); прохо-
дят терминальную дифференциацию после огра-
ниченного числа делений и могут погибнуть
вследствие апоптоза. Однако пул эффекторных
клеток памяти поддерживается центральными
клетками памяти, а гибель эффекторных клеток
памяти не означает полную элиминацию специ-
фического клонотипа.

Таким образом, хромосомная аберрация мо-
жет находиться в клонах Т-лимфоцитов памяти
или наивных Т-клеток.

4 Ahmed M. [41, 57] описывает различные модели дифферен-
цировки Т-клеток памяти. Тип модели не является суще-
ственным для целей нашего исследования. Мы описываем
линейную модель дифференцировки.

Разнообразие Т-клеточных клонов в различные 
возрастные периоды (поперечные исследования)

Оценка разнообразия Т-клеточных клонов яв-
ляется сложной задачей, которая решается с помо-
щью глубокого секвенирования регионов, кодиру-
ющих ТКР. Обычно глубокому секвенированию
подвергают β-регион, обладающий значительно
бóльшим разнообразием, чем α-регион.

Данные глубокого секвенирования ТКРβ ре-
гиона тимоцитов периферической крови от 73 до-
норов различного возраста были представлены
O. Britanova [28], и в настоящий момент это наи-
более подробное поперечное исследование раз-
нообразия Т-клеточных клонов. Примененный
метод позволил получить 1–2.6 млн различных
надежно секвенированных молекул кДНК для
ТКРβ на каждый образец крови (3–20 млн ядер-
ных клеток – мононуклеаров) и выявить 0.4–
0.6 млн различных уникальных клонотипов ТКРβ
на образец. В работе авторы не разделяли Т-клет-
ки на субпопуляции (наивные или клетки памя-
ти, CD4+ или CD8+). Авторы отмечали это как
недостаток работы, однако, поскольку исследо-
вание судьбы хромосомных аберраций не пред-
полагает разделение Т-лимфоцитов на субпопу-
ляции, этот минус не является для нас существен-
ным. Анализ возрастной зависимости показал,
что разнообразие ТКРβ (число уникальных
ТКРβ) в расчете на 300 000 Т-лимфоцитов (табл. 1)
максимально в пуповинной крови у новорожден-
ных и закономерно снижается с возрастом. В мо-
лодом и среднем возрасте разнообразие (как сле-
дует из анализа табл. 1) значимо не различается и
существенно снижается в пожилом возрасте, од-
нако границу резкого снижения по этим данным
можно провести только условно.

Для примера в табл. 2 приведены результаты
изучения разнообразия ТКРβ с учетом субпопу-
ляций Т-лимфоцитов [60], когда исследовали
кровь от двух доноров (здоровые мужчины 35 и
37 лет). Разнообразие ТКРβ оценивали с поправ-
кой на “скрытые” клонотипы, представленные
одной клеткой; для этого был использован мате-
матический подход, разработанный для оценки

Таблица 1. Разнообразие ТКРβ в зависимости от возраста [28] (поперечные исследования) 
Table 1. Diversity of TKRβ depending on age [28] (cross-sectional studies)

Группа доноров Средний возраст 
(диапазон) Число доноров

Разнообразие ТКРβ 
CDR3 на 300000 
Т-клеток (×105)

Новорожденные (пуповинная кровь) 0 8 2.7 ± 0.1
Молодые 16 (6–25) 11 2.2 ± 0.3
Средний возраст 40 (30–50) 13 1.6 ± 0.5
Пожилые 60 (51–75) 18 1.4 ± 0.6
Долгожители 92 (85–105) 23 0.9 ± 0.4
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общего видового разнообразия в большой попу-
ляции с использованием измерений видового
разнообразия в случайной конечной выборке [61].
Таким образом, табл. 2 представляет абсолютные
величины разнообразия ТКРβ (т.е. их общее ко-
личество в организме) в различных субпопуляци-
ях Т-лимфоцитов человека, полученные автора-
ми расчетным путем.

Как следует из табл. 2, для взрослых доноров
суммарное разнообразие CD4+ несколько выше,
чем CD8+. Следует отметить, что для CD8+ раз-
нообразие в пуле наивных клеток примерно в
2 раза выше, чем в пуле клеток памяти, для
CD4+ – примерно в 1.2–1.5 раза выше.

Исследование разнообразия клонотипов CD8+
памяти было выполнено группой Y. Naumov [62,
63]. Авторы использовали другой подход, обсле-
довались только взрослые лица с характеристика-
ми комплекса гистосовместимости HLA-A2, и у
них изучались клонотипы, участвующие в по-
вторных распознаваниях эпитопа M158–66 грип-
па A (эта последовательность присутствует во всех
штаммах гриппа). У этих лиц (HLA-A2) формиру-
ется устойчивая реакционная способность цито-
токсических клеток (CD8+) к эпитопу M158–66, и,
как полагают, это происходит вследствие вирус-
ных воздействий, повторяющихся с детства. Дан-
ная модель позволяет изучать относительные ха-
рактеристики разнообразия клонотипов. Иссле-
дователи показали, что около 57% Т-клеток
памяти у взрослых состоит из большого количе-
ства редких или одиночных клонотипов; а ∼43%
состоит из нескольких высокочастотных клоно-
типов [62, 63]. Этот второй компонент, вероятно,
представляет Т-клетки, которые чаще всех анали-
зируются при иммунных ответах. Поэтому ско-
рость повторной антигенной стимуляции (часто-
та появления антигена) определяет репертуар Т-
клеток периферической крови в специфический
период времени. Авторы также указывают на рез-
кое снижение разнообразия клонотипов памяти
CD8+ в пожилом возрасте [63]. Так, вариабель-
ность этих клонотипов у лиц среднего возраста

(43–49 лет, n = 8) превышала таковую у пожилых
людей (68–84 года n = 8) примерно в 2 раза.

Аналогично разнообразию клонотипов памя-
ти CD8+ репертуар CD4 β-цепей у взрослых ин-
дивидов меняется мало до 65 лет, после чего так-
же происходит резкая потеря разнообразия [52].
Эта картина наблюдалась как в пуле наивных кле-
ток, так и в пуле клеток памяти [64].

Разделение на субпопуляции Т-лимфоцитов
обычно делается в предположении, что после ан-
тигенной стимуляции наивные клетки со специ-
фическим ТКР (весь клон) участвуют в иммун-
ном ответе, и часть эффекторных клеток с этим
ТКР формирует клон клеток памяти, т.е. пулы
клеток памяти и наивных клеток содержат разные
клонотипы. V. Venturi и соавт. сопоставили репер-
туар ТКРβ в пуле цитотоксичных клеток памяти и
наивных клеток CD8+ (четыре здоровых донора с
характеристиками HLA-A*0201*; три из четырех,
однако, были положительны по наличию цитоме-
галовируса) [65]. Исследователи обнаружили, что
имеет место перекрывание репертуара субпопу-
ляций Т-наивных и Т-клеток памяти: до 20% уни-
кальных клонотипов клеток памяти встречаются
и в пуле наивных клеток. Общие клонотипы от-
носятся к высококлеточным (высокочастотным),
общее число лимфоцитов, принадлежащих об-
щим клонотипам, составляет по меньшей мере
половину клеток памяти. Чем больше клеточ-
ность общих клонотипов в пуле клеток памяти,
тем она больше и в пуле наивных клеток (значи-
мая положительная корреляция).

Численность клонотипов в рамках одной суб-
популяции Т-лимфоцитов может различаться в
несколько раз. Как уже говорилось выше, около
40% клеток памяти составляют несколько высо-
коклеточных клонотипов, остальные – малокле-
точные или клонотипы, представленные одной
клеткой [63]. Анализ частот встречаемости кло-
нотипов разной клеточности и представление
этих частот в виде ранговой зависимости в log-log
масштабе позволили заключить, что их распреде-
ление может быть описано степенным законом
(показатель степени примерно равен –1.6), что

Таблица 2. Расчетные значения количества уникальных ТКРβ в различных субпопуляциях Т-лимфоцитов в ор-
ганизме взрослых мужчин [60] 
Table 2. The calculated values of the number of unique TKRβ in various subpopulations of T-lymphocytes in the body of
adult men [60]

Субпопуляция
Разнообразие ТКРβ ± ошибка

донор 1 донор 2

CD8+ памяти 6.3 × 105 ± 9 × 104 4.4 × 105 ± 1.1 × 105

CD8+ наивные 1.24 × 106 ± 5 × 104 9.7 × 105 ± 1.3 × 105

CD4+ памяти 8.2 × 105 ± 4 × 104 8.7 × 105 ± 1.2 × 105

CD4+ наивные 1.26 × 106 ± 1.3 × 105 1.03 × 106 ± 8 × 104
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указывает на фрактальный характер организации
разнообразия CD8+ клонотипов памяти (по ча-
стоте их встречаемости) [66]. Степенная зависи-
мость остается, если анализировать различные
субпопуляций CD8+ клонотипов памяти, напри-
мер, если анализировать разнообразие клоноти-
пов, использующих BJ2,7.

Аналогичные степенные зависимости были
получены при изучении разнообразия β-цепей
всей популяции Т-лимфоцитов (CD3+) у здоро-
вых доноров, кровь которых использовалась для
трансплантации стволовых клеток [67]. Были рас-
считаны клональные частоты на уровне сегмен-
тов генов: J, VJ и VJ + NI (нуклеотидные вставки).
Авторы заключают, что частоты встречаемости
различных вариантов генов не являются случай-
ными, а характеризуются степенными зависимо-
стями. То есть существуют определенные доми-
нантные клоны и минорные (малочисленные
клоны), которые вместе образуют “себе подоб-
ные” распределения внутри любых частей Т-кле-
точного репертуара клонотипов внутри индиви-
да. Фактически имеет место фрактальная органи-
зация частот клонотипов.

Специальный анализ, указывающий на фрак-
тальный характер частного распределения клоно-
типов Т-лимфоцитов, был также выполнен груп-
пой из Нижнего Новгорода под руководством
O. Bolkhovskaya [68] с использованием общедо-
ступных баз данных по расшифровке генов ТКР.
В частности, этой группой были использованы
данные, цитированные выше [60, 67, 69].

Устойчивость репертуара Т-клеточных клонов 
(продольные исследования)

Возможность прослеживания клонотипного
репертуара одного человека в течение десятков
лет осложняется тем фактом, что методы глубо-
кого секвенирования были разработаны только в
последние годы. Еще одной важной проблемой
при изучении динамики Т-клеточных популяций
при продольных исследованиях является тот
факт, что только 2–3% лимфоцитов находятся в
периферической крови в данный момент време-
ни (в момент забора крови) [70, 71]. То есть две
пробы крови, отобранные одномоментно или с
небольшим интервалом времени, могут суще-
ственно различаться по составу Т-клонотипов.
Это заставляет исследователей применять специ-
альные приемы при сравнении стабильности
клонотипного состава лимфоцитов перифериче-
ской крови.

Продольные исследования: интервал 3 года 
(все тимоциты без деления на субпопуляции) [28]

Индивидуальные измерения состава клоноти-
пов в течение 3 лет (продольные исследования)
проводили на двух здоровых донорах. Донор № 1 –

кровь отбирали в возрасте 27 и 30 дет. Донор № 2 –
кровь отбирали в возрасте 47 и 50 лет. В качестве
контроля использовали данные для двух индиви-
дов, у которых одномоментно были взяты два об-
разца крови и проведено раздельное секвениро-
вание. Оказалось, что различия в репертуаре
ТКРβ между образцами, отобранными с переры-
вом в 3 года, были минимальны. Они были сопо-
ставимы с различиями между двумя образцами
крови, полученными от контрольных доноров.
Перекрывание репертуара в первом случае было
48 и 64% (донор № 1 и № 2), а в контроле – 72 и
43%. То есть клонотипный состав, по крайней ме-
ре, для первых по частоте 1000 клонов, практиче-
ски не изменился, однако несколько изменилась
клеточность клонов.

Авторы заключают, что постоянные высоко-
клеточные клоны могут занимать более 50% го-
меостатического пространства Т-клеток, что под-
тверждает ранее полученные данные о фракталь-
ной природе разнообразия клонотипов.

Продольные исследования: интервал 7–10 лет 
(анализ разнообразия клонотипов

памяти CD8+) [29]

Как и в вышеописанных работах этой группы,
исследователи изучали индивидов с характери-
стиками HLA-A2.1, генерирующие устойчивую
реактивность против M158–66. К сожалению, авто-
ры не делали контрольный анализ двух порций
крови, отобранных одномоментно, как это было
описано выше в работе [28]. Однако чтобы ниве-
лировать влияние низкочастотных клонов (син-
глетонов) на картину клонотипного разнообра-
зия, исследователи проанализировали совпаде-
ние репертуаров (полученных с интервалом в 10 лет)
в зависимости от клеточности клонотипов. Выяс-
нилась следующая зависимость: если сравнивать
все разнообразие, учитывая синглетоны, то через
10 лет совпадение будет только 15–30%. Если
сравнивать клонотипы, представленные как ми-
нимум тремя клетками, то совпадение будет 47–
53%, шестью клетками – 61–65%. Как заключают
авторы, оценка стабильности репертуара напря-
мую зависит от возможности максимально полно
оценивать репертуар. В целом авторы делают вы-
вод о стабильности репертуара Т-клеток памяти
CD8+ в течение как минимум 10 лет.

Продольные исследования: интервал 20 лет 
(отдельно для субпопуляций CD4+ и CD8+) [30]

В работе [30] указывается, что приблизительно
10–30% и 30–80% последовательностей ТКР в
Т-клетках CD4+ и CD8+ соответственно пере-
крывались в разные возрастные периоды у каждо-
го индивида (диапазон возрастов 23–64 года, од-
ни и те же доноры обследованы с интервалом в
20 лет). Это указывает на долгосрочное стабиль-
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ное сохранение клональной композиции Т-кле-
ток. Многие из наиболее частых последователь-
ностей (т.е. наиболее распространенные клоны
Т-клеток) сохранялись более 20 лет, а некоторые
из них были расширены.

В целом, проанализировав последние данные о
разнообразии клонотипов Т-клеток, исследователи
приходят к выводу, что их репертуар остается весь-
ма постоянным на протяжении всей жизни, за ис-
ключением детского возраста и старости [72].

Перемещение периферических Т-лимфоцитов 
между компартментами тела

Как уже говорилось, только 2–3% лимфоцитов
находятся в периферической крови в данный мо-
мент времени (в момент забора крови) [70, 71].
Однако практически все лимфоциты пройдут че-
рез периферическую кровь в течение дня [73], кро-
ме того, типичные наивные клетки проводят около
получаса в сосудистом русле, прежде чем задер-
жаться в очередном лимфатическом узле [74].

Для случая локального облучения костного
мозга остеотропными радионуклидами важно
оценить, какое время зрелые Т-лимфоциты про-
водят в костном мозге. Во время пребывания в
костном мозге Т-лимфоциты дополнительно под-
вергаются воздействию 89,90Sr, накопленному в ко-
сти. Ряд авторов [75–78] сообщали о рециркуля-
ции Т-лимфоцитов в костном мозге у млекопита-
ющих и людей. В костном мозге представлено
около 25 × 109 Т-клеток (3–8% от всех ядросодер-
жащих клеток). Т-лимфоциты поступают из кро-
ви, а после пребывания в костном мозге возвра-
щаются в кровь, чтобы мигрировать в другие лим-
фоидные органы. Согласно [78], у людей процент
Т-клеток, присутствующих в крови, лимфатиче-
ских узлах, селезенке и ККМ, составляет пример-
но 3, 70, 15 и 12% соответственно. Предполагая
постоянную скорость рециркуляции, циркулиру-
ющие Т-лимфоциты должны проводить около
12% своей жизни в ККМ, а их кумулятивная (по-
жизненная) доза формируется на 88% во внеске-
летных (экстраскелетных) лимфоидных тканях и
на 12% в ККМ. Таким образом, в случае хрониче-
ского воздействия 89,90Sr частота транслокаций
отражает промежуточное значение между дозами,
накопленными в ЭСТ и ККМ.

КОНЦЕПЦИЯ Т-КЛЕТОЧНОГО РОДА
Как было описано выше, Т-клетки перифери-

ческой крови – это пролиферирующий пул кле-
ток. Стабильные хромосомные аберрации пере-
даются всем потомкам Т-клеточного прогенитора
(Т-прогенитора) и пролиферирующих Т-клеток,
образующих клон, если транслокации не леталь-
ны. Это означает, что хромосомные аберрации
будут регистрироваться до тех пор, пока какие-

либо клетки (потомки облученного прогенитора)
циркулируют в организме. Эти клетки, объеди-
ненные в генус (“Genus” – Т-клеточный род),
рассматриваются как потенциальные носители
одного специфического маркера (хромосомной
транслокации). Поэтому именно Т-клеточный
род должен быть объектом рассмотрения при ин-
терпретации цитогенетических исследований
при локальном облучении костного мозга. Мы
предлагаем следующее определение: T-клеточный
Genus (TG) объединяет всех потомков T-прогени-
тора с наследуемыми специфическими аберрация-
ми, которые могли образоваться в костном мозге.

На рис. 1 представлена упрощенная схема
формирования TG, которая обобщает вышеопи-
санные особенности формирования Т-лимфоци-
тов и их разнообразия в различных компартмен-
тах тела человека.

Динамика TG никогда специально не изуча-
лась, поскольку для иммунологов значительно
больший интерес представляет динамика клоно-
типов, содержащих уникальные Т-клеточные ре-
цепторы (ТКР). Как говорилось выше, методы
глубокого секвенирования репертуара ТКР с нор-
мализацией, основанной на уникальных молеку-
лярных идентификаторах, позволяют изучать
долгосрочную динамику клонотипов Т-клеток
[28, 79]. Анализ продольных исследований пока-
зывает, что вследствие гомеостатической регуля-
ции некоторая (возможно значительная) часть
уникальных клонотипов, генерируемых тимусом,
сохраняется в течение жизни человека (хотя бы на
уровне синглетонов, представленных в пробах
одной клеткой). Это также относится к TG, т.е.
мы должны предположить, что репертуар TG
остается довольно постоянным на протяжении
жизни. По аналогии с клонотипами Т-клеток пе-
риферической крови следует ожидать фракталь-
ную организацию клонотипов в пределах кон-
кретного TG, что предполагает существование
нескольких многоклеточных клонов и большое
количество малоклеточных клонов. Потеря всего
набора клонотипов, принадлежащих TG, пред-
ставляется маловероятной.

Чтобы оценить вклад облученных TG в сум-
марную продукцию тимуса в течение жизни, не-
обходимо оценить зависящую от возраста дина-
мику TG – скорость производства и скорость по-
тери. Поскольку нет прямых оценок, мы можем
предположить, что количество произведенных
RTE прямо пропорционально числу TG (это
означает, что один предшественник производит
примерно одинаковое число RTE). Такое предпо-
ложение позволяет экстраполировать данные по
динамике RTE на динамику TG. Что касается
скорости безвозвратной потери TG в зависимо-
сти от возраста, этот показатель также нельзя оце-
нить напрямую. Тем не менее скорость потери
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клонотипа в значительной степени зависит от ис-
тории “иммунной экосистемы” отдельного инди-
вида, наличия у него хронических инфекций, ча-
стоты контактов с чужеродным микроокружени-
ем и т.д. Что касается TG, то потеря всех
клонотипов одного TG маловероятна, а скорость

безвозвратной потери TG должна быть малой по
сравнению с темпом их производства. В этой свя-
зи следует рассмотреть следующие варианты:
1) скорость потери TG пропорциональна скоро-
сти производства TG (RTE), т.е. скорость макси-
мальна в детском возрасте и минимальна у пожи-

Рис. 1. Упрощенная схема образования одного Т-клеточного рода (TG), используемая в настоящем исследовании.
Т-клеточный предшественник (большой белый кружок) происходит от гемопоэтических стволовых клеток в ККМ и
мигрирует к тимусу через кровоток в течение короткого периода времени. После пролиферации и дифференцировки
прогенитора большая часть тимоцитов элиминируется в результате позитивной и негативной селекции (маленькие
черные кружки). Оставшиеся тимоциты (небольшие белые кружки) входят в кровоток как наивные Т-клетки (CD4+
и CD8+ недавние эмигранты тимуса, RTE), которые дают начало специфическим клонотипам T-клеток (серые фигу-
ры) из-за деления клеток (показаны линиями) в периферическом пуле, для которого также используется название
экстраскелетные ткани (ЭСТ). В рамках специфического клонотипа происходит переход от пула T-naive к пулу T-па-
мяти после стимуляции антигеном; этот процесс не показан, поскольку он не сопровождается потерей хромосомных
аберраций и изменениями в Т-клеточных рецепторах. Показана судьба пяти отдельных клонотипов (различающихся
по генам Т-клеточного рецептора и идентичных по остальным генам) в периферическом пуле: во время взятия крови
клонотипы № 1 и № 2 содержат несколько клеток; клонотипы № 3 и № 4 были безвозвратно потеряны; клонотип
№ 5 – многоклеточный из-за продолжающейся стимуляции антигеном. Во время взятия крови все клетки специфи-
ческого TG (относящиеся к трем выжившим клонотипам) содержат транслокации, унаследованные от общего пред-
шественника, подвергнутого воздействию в ККМ.
Fig. 1. Simplified scheme for the formation of a single T-cell Genus (TG) used in this study. The T-cell progenitor (large white
circle) is originated from hematopoietic stem cells in RBM (red none marrow) and migrates to the thymus through the blood-
stream for a short time period. After proliferator and differentiation, the majority of thymocytes are eliminated as a result of pos-
itive and negative selection (small black circles). The remaining thymocytes (small white circles) enter the bloodstream as naive
T-cells (CD4+ and CD + recent thymus emigrants, RTEs), which give rise to specific T-cell clonotypes (gray shapes) due to cell
division (shown by lines) in the peripheral pool, for which the name extra skeletal tissue (ECT) is also used. In the framework of
a specific clonotype, there is a transition from the T-naive pool to the T-memory pool after antigen stimulation; the process is not
shown, since it is not accompanied by a loss of chromosomal aberrations and changes in T-cell receptors. The fate of five separate
clonotypes (differing in the genes of the T-cell receptor and identical in other genes) in the peripheral pool is shown: at the time
of blood sampling, clonotypes № 1 and № 2 contain several cells; clonotypes № 3 and № 4 were irretrievably lost; clonotype № 5
is multicellular due to ongoing antigen stimulation. At the time of blood sampling, all specific TG cells (belonging to the three
surviving clonotypes) contain translocations inherited from the common progenitor exposed in RBM.
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лых людей; 2) потеря TG происходит с постоян-
ной скоростью на протяжении всей жизни; и
3) скорость потери TG обратно пропорциональна
возрасту, т.е. минимальна в детстве и максималь-
на у пожилых людей. Эти варианты можно прове-
рить, используя модельные подходы с привлече-
нием данных цитогенетических исследований
жителей прибрежных сел р. Теча. Разработка и
валидация модели облучения Т-лимфоцитов про-
исходит в настоящее время.

ПРИМЕНЕНИЕ КОНЦЕПЦИИ 
Т-КЛЕТОЧНОГО РОДА В БИОДОЗИМЕТРИИ

Разработанная концепция TG прежде всего
касается моделирования эффектов воздействия
на лимфоциты α- и β-излучений остеотропных
радионуклидов (89,90Sr, 226Ra и др.), т.е. случаев ло-
кального облучения костного мозга [80]. Помимо
этого есть и другие радионуклиды, которые не-
равномерно распределяются в организме.

Наиболее практически значимыми для оценок
эффектов профессионального облучения явля-
ются изотопы плутония. Плутоний аккумулиру-
ется не только на поверхности кости, облучая
прилегающий слой костного мозга, но также и в
печени [81], в легких и легочных лимфоузлах [82,
83], где Т-лимфоциты могут оставаться довольно
долго. Следует отметить, что нормальная печень
содержит большое количество лимфоцитов, ко-
торые составляют около 25% от общего количе-
ства клеток печени [84]. Среди лимфоцитов
CD4+ и CD8+ Т-клетки составляют около 63%.
Некоторые из этих клеток являются дифферен-
цированными эффекторами, которым суждено
умереть в результате апоптоза, но многие из них
являются иммунокомпетентными клетками, про-
ходящими через печень для обеспечения посто-
янного иммунного надзора, а также эффекторны-
ми T-клетками, ассоциированными с эпителием
[85]. Это означает, что даже недолгое периодиче-
ское пребывание Т-лимфоцитов в печени может
привести к значительному облучению, принимая
во внимание, что дозовый коэффициент, позво-
ляющий перейти от количества поступившего ра-
дионуклида к поглощенной дозе, для печени вы-
ше в 4 раза по сравнению с дозовым коэффициен-
том для ККМ [81]. Аналогичная ситуация
наблюдается для легочных лимфатических узлов,
которые накапливают значительное количество
плутония [82, 83].

Необходимо также принять во внимание, что
для рабочих ядерных предприятий начало облу-
чения приходится на возраст старше 20 лет. Это
означает, что периферический пул лимфоцитов
уже в основном сформирован. Таким образом,
доза облучения лимфоцитов в большей мере
должна быть связана не с дозой от Pu на костно-
мозговые предшественники лимфоцитов, а с до-

зой, полученной при миграции зрелых лимфоци-
тов через печень, лимфоузлы и ККМ. Количе-
ственная оценка вкладов облучения в различных
компартментов требует разработки соответству-
ющей модели. Концепция TG позволяет разрабо-
тать такую модель и оценить относительный
вклад различных компартментов (органов депо-
нирования Pu) в дозу облучения лимфоцитов.

ВЫВОДЫ
Неравномерное облучение тела человека воз-

никает, в частности, при внутреннем воздействии
β-излучения радионуклидов, характеризующего-
ся короткой длиной пробега электронов, когда
эти изотопы избирательно накапливаются в ка-
ком-либо компартменте. К таким радионуклидам
относится 90Sr, накапливающийся в костной тка-
ни (орган-источник) и облучающий, в основном,
красный костный мозг (орган-мишень). Для пра-
вильной интерпретации цитогенетических иссле-
дований с целью биодозиметрии необходимо
учитывать облучение Т-лимфоцитов и их пред-
шественников в различных компартментах –
ККМ, периферический пул.

В разных компартментах и в разные периоды
времени носители одной и той же разновидности
хромосомных аберраций могут быть представле-
ны разными клетками – прогениторы и зрелые
лимфоциты, принадлежащие различным субпо-
пуляциям Т-лимфоцитов. Нами была предложе-
на новая концепция Т-клеточного рода, Т-кле-
точный род (genus) объединяет всех потомков T-
прогенитора с наследуемыми специфическими
аберрациями, которые могли образоваться в
костном мозге. Т-клеточный род является наибо-
лее подходящим объектом моделирования для
оценок средневзвешенных доз облучения Т-лим-
фоцитов, облучившихся в различных компарт-
ментах.
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Concept of T-Cell Genus as the Basis for the Analysis of Fish Results

after Local Bone Marrow Exposure

E. I. Tolstykha,#, A. V. Vozilovaa, M. O. Degtevaa, and A. V. Akleyeva

a Urals Research Center for Radiation Medicine, Chelyabinsk, Russia
#E-mail: evgenia@urcrm.ru

Evaluation of the frequency of chromosome translocations in peripheral blood T-lymphocytes is a generally-
accepted method of retrospective biodosimetry. Accidental contamination of the Techa River (Chelyabinsk
Oblast) in 1950s with bone-seeking long-lived strontium-90 gave an opportunity to evaluate the effect of local
red bone marrow (RBM) exposure on translocation formation in the peripheral T-lymphocytes of local in-
habitants. The studies of the inhabitants using f luorescent in situ hybridization (FISH) showed that RBM
doses calculated based on FISH results were lower than those estimated based on 90Sr body burden measure-
ments. The current study presents analytical review of the published data dealing with the most important
processes of the T-lymphocyte development and formation of chromosome aberrations: characteristics of the
main compartments where the exposure of T-cell occurs; assessment of the time spent by T-lymphocytes and
their progenitors in these compartments; analysis of the dynamics of T-cell populations (proliferation and
death); age-related aspects. The paper presents a concept of T-cell Genus (TG) united all the progeny of T-
progenitor with inheritable specific aberrations that could have developed in bone marrow.

Keywords: biodosimetry, T-lymphocytes, chromosomal aberrations, bone marrow, 90Sr, Techa river, T-cell
genus
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ СИНГЕННЫХ МУЛЬТИПОТЕНТНЫХ 
МЕЗЕНХИМАЛЬНЫХ СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК (ММСК) ЖИРОВОЙ ТКАНИ 

ДЛЯ ЛЕЧЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ РАДИАЦИОННЫХ ПОРАЖЕНИЙ
КОЖИ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ
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Обобщены данные, полученные в экспериментах, где изучалась эффективность сингенных мульти-
потентных мезенхимальных стволовых клеток (ММСК) жировой ткани при лечении тяжелых луче-
вых поражений кожи. Опыты проведены на крысах инбредной линии Wistar-Kyoto, которых под-
вергали локальному воздействию рентгеновского излучения в области спины в дозе 110 Гр (напря-
жение на трубке 30 кВ, сила тока 6.1 мА, фильтр 0.1 мм Al), при мощности дозы 17.3–20.0 Гр/мин.
Локальное облучение приводило к развитию тяжелых длительно (до 3.5 мес.) незаживающих луче-
вых язв кожи. ММСК вводили под кожу вокруг зоны поражения в различные сроки после облуче-
ния: в ранний период до образования язвы, в период сформировавшейся язвы и в периоды актив-
ной регенерации в пораженной ткани. Проводили как однократные, так и двукратные трансплан-
тации клеток. Показано, что только двукратное введение ММСК (с интервалом между инъекциями
в 1 нед.) усиливает регенераторные процессы и убыстряет заживление лучевых язв. Терапевтиче-
ский эффект более выражен в условиях двукратного введения ММСК в период, когда лучевая язва
уже сформирована и в пораженной коже активизируются регенераторные процессы.

Ключевые слова: рентгеновское излучение, лучевые язвы кожи, мультипотентные мезенхимальные
стволовые клетки жировой ткани, клеточная терапия
DOI: 10.31857/S0869803120010063

Тяжелые лучевые поражения кожи, встречаю-
щиеся в клинической практике, сопровождаются
серьезными осложнениями и трудно поддаются
стандартным, консервативным способам лечения
[1–4]. В связи с этим в последние годы разрабаты-
ваются методы клеточной терапии данной пато-
логии.

Имеется целый ряд публикаций, где показана
эффективность применения ММСК костного
мозга при лечении лучевых ожогов кожи как в
эксперименте, так и в клинике [5–13]. Их благо-
приятное действие чаще проявляется при неглу-
боких поражениях кожи. Ранее для клинического
применения ММСК выделяли, как правило, из
костного мозга и пуповинной крови [14, 15]. В на-
стоящее время жировая ткань является альтерна-
тивным источником получения ММСК для ауто-
логичных трансплантаций в клинических усло-
виях. В подкожной жировой ткани человека
концентрация ММСК на несколько порядков

выше, чем в костном мозге, при этом функцио-
нально ММСК жира не отличается от ММСК
костного мозга [16, 17]. Жировая ткань в значи-
тельном количестве может быть легко получена у
человека при липоаспирации подкожного жира.
Поэтому в настоящих исследованиях для клеточ-
ной терапии радиационных ожогов кожи мы при-
менили ММСК, выделенные из жировой ткани.

Поверхностные лучевые ожоги кожи зажива-
ют относительно быстро и, как правило, без се-
рьезных осложнений [1–4]. В клинике более ак-
туальным является лечение тяжелых долго неза-
живающих радиационных поражений кожных
покровов. Поэтому для оптимального изучения
эффектов клеточной терапии нами разработана
экспериментальная модель локального воздей-
ствия на кожу относительно “мягкого” рентгенов-
ского излучения, вызывающего развитие тяжелых,
долго не заживающих лучевых язв кожи [18].

УДК 616-03:616.5:616.001.17:611.018.26:616.72:57.084.1:539.1.047
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Целью исследования является обобщение ма-
териалов, полученных нами в ряде эксперимен-
тов, где изучалась эффективность транспланта-
ции (в разные сроки после локального облуче-
ния) сингенных ММСК, выделенных из жировой
ткани и культивированных in vitro, при лечении
тяжелых лучевых ожогов кожи. Полученные дан-
ные могут иметь значение для совершенствова-
ния метода клеточной терапии радиационных по-
ражений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Эксперименты были выполнены на крысах
инбредной линии Wistar-Kyoto массой 230–250 г,
полученных из питомника лабораторных живот-
ных ФИБХ РАН (г. Пущино). Опыты на инбред-
ных животных позволяют проводить трансплан-
тации ММСК в сингенной системе (без отторже-
ния пересаженных клеток). Все процедуры и
эксперименты на животных проводили в соответ-
ствии с “Правилами лабораторной практики в
Российской Федерации”, утвержденными прика-
зом Министерства здравоохранения РФ № 267 от
19.06.2003 г.

Крыс, фиксированных на операционном сто-
лике, подвергали локальному воздействию рент-
геновского излучения в подвздошно-поясничной
области спины на установке ЛНК-268 (РАП 100-10)
в дозе 110 Гр (напряжение на трубке 30 кВ, сила
тока 6.1 мА, фильтр 0.1 мм Al), при мощности до-
зы 17.3–20.0 Гр/мин. Площадь поля облучения на
поверхности кожи – 8.2–8.5 см2. В этих условиях
облучения было изучено глубинное распределе-
ние дозы в тканеэквивалентном фантоме. Пока-
зано, что доза рентгеновского излучения на глу-
бине 2 мм была порядка 30 Гр, а на глубине 5–
10 мм – не более 10 Гр. Такое радиационное воз-
действие позволяло получать у крыс тяжелые по-
ражения кожи с длительно (до 3.5–4 мес.) неза-
живающими язвами, без критической лучевой
нагрузки на подлежащие ткани [18].

ММСК выделяли из клеток стромальной вас-
кулярной фракции (СВФ) подкожной жировой
ткани, полученной из брюшной и паховых обла-
стей наркотизированных интактных крыс. Для
выделения СВФ предварительно размельченную
жировую ткань обрабатывали коллагеназой IA.
После центрифугирования и отмывки от фермен-
та получали очищенные клетки СВФ [19, 20]. Да-
лее эти клетки суспендировали в культуральной
среде Iscov’MDM + Glutamax + Hepes (Sigma,
США), содержащей 15% эмбриональной сыво-
ротки крупного рогатого скота (“HyClone”, США),
гентамицин 50.0 мг/л, амфотерицин Б 2.5 мг/л и
высаживали в культуральные пластиковые фла-
коны (Corning) для выделения ММСК и наработ-
ки этих клеток in vitro. Культивирование прово-

дили в CO2 инкубаторе (Sanyo, Япония). Клетки
формировали на дне флакона монослой и имели
фибробластоподобную морфологию. Для клеточ-
ной терапии использовали ММСК второго-тре-
тьего пассажей. Перед трансплантацией клетки
отслаивали со дна флакона (трипсин-ЭДТА), от-
мывали от фермента, подсчитывали их количе-
ство и далее разводили стерильным раствором
Хенкса до необходимой концентрации. В боль-
шинстве опытов суспензию ММСК (в которой
было 87–93% живых клеток) в 1 мл солевого рас-
твора вводили под кожу в 5 точек (по 0.2 мл на
точку) вокруг лучевой язвы, отступив 5–7 мм от
края очага. И только в одном эксперименте при-
меняли аппликационное нанесение суспензии
ММСК в фибриновом клее (Тиссукол, Австрия)
на поверхность лучевой язвы, очищенной от
струпа. По литературным данным, эффективным
количеством трансплантированных ММСК при
их местном однократном введении является 1.0–
3.0 × 106 клеток [21]. Количество введенных кле-
ток в наших отдельных экспериментах различа-
лось между собой (но в определенных пределах),
что будет описано в каждом конкретном случае.

Перед трансплантацией ММСК всех облучен-
ных крыс равномерно (в соответствии с размера-
ми язв и их клиническим течением) распределяли
в различные группы. Во всех опытах в контроль-
ной и подопытных группах было по 8–10 живот-
ных.

Течение лучевого поражения кожи прослежи-
валось еженедельно индивидуально у каждого
животного. Эффективность клеточной терапии
оценивали в динамике по изменению клиниче-
ской картины и площади пораженного участка
кожи, вычисляемого с помощью планиметриче-
ского метода. Для этого цифровой фотокамерой
“Canon” производили фотосъемку лучевой язвы
и затем рассчитывали ее площадь с помощью
компьютерной программы AutoCad 14.

Патоморфологические исследования динами-
ки течения патологических процессов в облучен-
ной коже крыс проводили с использованием ру-
тинных гистологических методов исследований.

Полученный цифровой материал обрабатыва-
ли методом вариационной статистики с вычисле-
нием средней и стандартной ошибки (M ± m). До-
стоверность различий оценивали по t-критерию
Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Клинические проявления поражения кожи

после локального рентгеновского облучения
крыс в дозе 110 Гр развивались постепенно. После
короткого латентного периода, на 8–10-е сут у об-
лученных животных наблюдали симптомы сухого
дерматита. К 13–15-м сут сухой дерматит перехо-
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дил во влажный. К концу 3-й нед. после облуче-
ния на коже крыс (в центре зоны облучения) об-
разовывались язвы, покрытые плотным струпом.
Затем происходило медленное, постепенное за-
живление язв с образованием атрофического руб-
ца к 90–110-м сут после облучения, или болезнь
приобретала хронический характер.

Морфологическое исследование течения па-
тологических процессов в облученной коже пока-
зало, что в центре зоны облучения эпидермис
полностью погибал через 7–12 сут после воздей-
ствия радиации. Некроз дермы начинался не-
сколько позже и происходил поэтапно, сопровож-
даясь патологическими изменениями кровенос-
ных сосудов, выраженным отеком и образованием
нескольких лейкоцитарных валов. Кроме этого,
отмечались дегенеративные изменения кожной
мышцы, подкожной клетчатки. Полностью зона
некроза кожи (с максимумом в центре зоны облу-
чения) формировалась к 22 –27-м сут после облу-
чения. Картина поражения соответствовала яз-
венно-некротическим реакциям и характеризо-
валась наличием выраженных изменений во всех
слоях кожи. К 29–34-м сут в периферийных зонах
облученной кожи начиналось постепенное вос-
становление митотической деятельности клеток
базального слоя эпидермиса, появлялись призна-
ки снижения воспалительных явлений в дерме и
активизации регенерации поврежденных тканей.
В процессе развития лучевого поражения кожи в
наших экспериментах можно выделить две фазы:
фазу деструкции, во время которой происходит
образование очага острого лучевого некроза, и
фазу репарации, когда в очаге поражения возни-
кают процессы, направленные на ликвидацию
повреждений. Разделение это (особенно для пе-
риферии зоны поражения) носит чисто условный
характер. И в той, и в другой фазах явления де-
струкции были неотделимы от признаков репара-
ции, и лишь общее направление течения патоло-
гического процесса позволяет рассматривать эти
фазы отдельно.

В связи с этапным развитием патологического
процесса в коже проведена оценка эффективно-
сти клеточной терапии в различные сроки после
облучения: в ранний период формирования язвы,
в период сформировавшейся язвы и в периоды
активной регенерации в пораженной ткани.
Изучали возможности как однократного, так и
двукратного введения ММСК.

Вначале исследовали лечебную эффектив-
ность однократной трансплантации клеток, как в
ранние, так и в более поздние сроки после ло-
кального облучения.

Изучали течение местных лучевых поражений
в условиях однократного подкожного введения
ММСК через 9 (в дозе 2.0 × 106 клеток) или 21 (в
дозе 2.4 × 106 клеток) или 35 (в дозе 1.5 × 106 кле-

ток) сут после облучения животных. На рис. 1
представлены данные изменения площади пора-
жения кожи у разных групп животных после об-
лучения. Показано, что однократное введение
сингенных ММСК через 9, или 21, или 35 сут по-
сле локального облучения не влияло на скорость
заживления лучевых язв.

Отсутствие лечебной эффективности было
также установлено и при однократной подкож-
ной трансплантации ММСК (в дозе 1.8 × 106 кле-
ток), проведенной через 82 дня после воздействия
радиации.

Таким образом, в условиях наших экспери-
ментов не удалось выявить способности одно-
кратно трансплантированных ММСК влиять на
регенерацию кожи при тяжелых радиационных
поражениях. Эта закономерность воспроизводи-
лась при их введении как в ранний, так и в позд-
ние периоды после облучения.

Далее проводилось изучение лечебной эффек-
тивности двукратного введения ММСК, прове-
денного в различные сроки после воздействия ра-
диации.

Вначале исследовали эффективность комби-
нированного способа трансплантации клеток:
раннего (на 9-е сут) подкожного введения (1.3 ×
× 106 клеток) и более позднего (на 23-и сут) нане-
сения суспензии ММСК в фибриновом клее

Рис. 1. Влияние однократной трансплантации син-
генных ММСК на 9-е, или 21-е или 35-е сутки после
облучения на заживление лучевых язв. 
* Статистически значимые различия по сравнению с
облученным контролем (р < 0.05).
Fig. 1. The impact of one-time syngeneic transplantation
MMSC at 9 or 21 or 35 days after irradiation on healing of
radiation ulcers. 
* Statistically significant differences compared to the irra-
diated control (р < 0.05).
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(1.2 × 106 клеток) на поверхность лучевой язвы,
очищенной от струпа. Интервал между двумя
трансплантациями был 2 нед. Существенного
влияния на заживление кожи эта процедура не
оказывала.

В дальнейшем мы продолжили изучать эффек-
тивность двукратных трансплантаций (но с не-

дельным интервалом между инъекциями). При-
чем ММСК вводили только под кожу вокруг зоны
поражения.

На рис. 2 представлены данные, полученные в
трех отдельных экспериментах, где ММСК вво-
дили через 27 и 34 сут после облучения, т.е. в пе-
риод активизации регенераторных процессов в
пораженной коже. Во всех трех опытах отмечено
ускорение заживления лучевых язв после транс-
плантации ММСК. Так, в первых двух опытах,
начиная с 49–56-х и по 98–105-е сут после облу-
чения, площадь лучевых язв у леченных живот-
ных была на 15–52% меньше, чем у облученного
контроля. Такая же тенденция сохранялась в тре-
тьем опыте, но эффект наступал позже – после
77-х сут. Специальных исследований по опреде-
лению степени лечебной эффективности ММСК
от числа трансплантированных клеток мы не про-
водили. Тем не менее в этих трех опытах не выяв-
лено повышения скорости заживления язв
при увеличении количества введенных клеток:
1-й опыт – суммарно  ввели  3.1 млн клеток;
2-й опыт – суммарно  ввели 3.7 млн клеток;
3-й опыт – суммарно ввели 8.5 млн клеток. Сле-
дует сказать, что количество трансплантирован-
ных клеток в этих опытах укладывалось в так на-
зываемый “терапевтический диапазон”. Считает-
ся, что у мелких лабораторных животных для
проявления лечебного эффекта ММСК при под-
кожном применении необходимо однократно
ввести порядка 1.0–3.0 × 106 клеток на животное [21].

Двукратное подкожное введение ММСК в бо-
лее поздние сроки после воздействия радиации
также оказывало лечебное действие на регенера-
торные процессы в облученной коже. Данные,
представленные на рис. 3–5, показывают, что
двукратное (с интервалом в неделю) введение
ММСК через 34 –42 или 57–64, а также 84–92 сут
после облучения стимулировало заживление лу-
чевых язв. В этих опытах также не отмечено за-
метного усиления эффективности терапии при
увеличении числа пересаженных клеток.

Следует обратить внимание на скорость про-
явления лечебного действия ММСК при разных
сроках их трансплантации после облучения: при
поздних (57–64 и 84–92 сут) введениях эффект
наступал уже через 1 нед. после последней инъек-
ции (рис. 4–5), при трансплантации через 27–
34 дня – в двух опытах эффект наступал после 15–
22 сут после последней инъекции, а в 3-м экспе-
рименте через 43 дня (рис. 2). Возможно, что те-
рапевтическое действие клеток лучше проявляет-
ся в период активных регенераторных процессов,
которые наблюдаются в наших условиях экспе-
риментов в более поздние периоды после воздей-
ствия рентгеновского излучения.

Степень эффективности клеточной терапии,
выявленная в наших опытах, была близка к ре-

Рис. 2. Динамика заживления лучевых язв кожи у
крыс после локального облучения в условиях дву-
кратной трансплантации ММСК на 27-е и 34-е сутки
после воздействия радиации. А, Б, В – три разных
эксперимента. 
* Статистически значимые различия по сравнению с
облученным контролем (р < 0.05).
Fig. 2. Dynamics of healing Ray skin ulcers in rats after lo-
cal irradiation in terms of double transplant MMSC on 27
and 34 days after exposure to radiation. The letters A, B, C
are marked with three different experiments. 
* Statistically significant differences compared to the irra-
diated control (р < 0.05).
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зультатам, опубликованным ранее в обзорной
статье [22], где было показано, что ускорение за-
живления вялотекущих язв кожи (не лучевой
этиологии) при местном введении ММСК чаще
всего не превышало 20–35% по сравнению с кон-
тролем. Совместное применение комплекса ме-
тодов консервативной терапии (антибиотики,
средства, влияющие на воспалительную реак-
цию, микроциркуляцию и трофику тканей и т.д.)
и трансплантации ММСК может позволить до-
биться значительных успехов в лечении местных
лучевых поражений.

Обращает на себя внимание в условиях наших
опытов отсутствие лечебной эффективности
ММСК при их введении в ранние сроки. Пред-
ставленные результаты отличаются от получен-
ных нами ранее данных о стимулирующем дей-
ствии однократно трансплантированных на 7-е
или 14-е сут аллогенных ММСК на заживление
лучевых язв кожи, образующихся после локаль-
ного β-облучения крыс в дозе 140 Гр [5]. По-ви-
димому, в условиях локального рентгеновского
облучения в дозе 110 Гр (в отличие от воздействия
локального β-облучения) отсутствие лечебного
эффекта от введения, даже сингенных ММСК,
может быть связано только со спецификой дина-
мики процессов поражения и восстановления
кожной ткани при данной модели рентгеновско-
го облучения, с более тяжелым течением патоло-
гического процесса.

ОБСУЖДЕНИЕ
Механизмы лечебного действия подкожного

введения ММСК могут быть связаны с тем, что
значительная часть пересаженных клеток дли-
тельно остается и функционирует в зоне, близкой
к пораженному участку кожи. Установлено, что
трансплантированные под кожу ММСК способ-
ны дифференцироваться в фибробласты, кото-
рые активно участвуют в регенераторных процес-
сах [23–25]. В то же время большинство авторов
считают, что благоприятное действие ММСК, в
основном, связано с их паракринным влиянием,
выработкой различных факторов роста, усилени-
ем неоангиогенеза, снижением местной воспали-
тельной реакции [14–17].

Важно отметить, что лечебный эффект про-
явился только при двукратной трансплантации
клеток. Известно, что для реализации своего по-
тенциала трансплантированные ММСК должны
попасть в соответствующее микроокружение или
создать его [26]. По-видимому, первая транс-
плантация клеток создает благоприятный плац-
дарм (микроокружение) для последующей реали-
зации ММСК своего лечебного потенциала в
условиях повторной пересадки.

Можно предположить, что заживление луче-
вых ран является результатом активного взаимо-
действия трансплантированных ММСК, клеток
тканевого микроокружения, а также различных
интактных клеток, мигрировавших в зону пора-
жения. Влияние мигрировавших клеток, а также
клеток, находящихся с края пораженной зоны в

Рис. 3. Изменения площади лучевых язв кожи у крыс
после локального облучения в условиях двукратной
трансплантации ММСК жировой ткани на 34-е и
42-е сутки после облучения. 
* Статистически значимые различия по сравнению с
облученным контролем (р < 0.05).
Fig. 3. Changes in ray skin ulcers in rats after local irradia-
tion in terms of double transplant MMSC adipose tissue
on 34 and 42 days after exposure. 
* Statistically significant differences compared to the irra-
diated control (р < 0.05).
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Рис. 4. Динамика заживления лучевых язв после дву-
кратного введения ММСК жировой ткани на 57-е и
64-е сутки после локального облучения. 
* Статистически значимые различия по сравнению с
облученным контролем (р < 0.05).
Fig. 4. Dynamics of healing radiation ulcers after twice im-
posing MMSC adipose tissue on 57 and 64 days after local
irradiation. 
* Statistically significant differences compared to the irra-
diated control (р < 0.05).
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процессе регенерации кожи, велико, так как
именно с краев лучевой язвы начинается ее за-
живление.

Представленные результаты подтверждают
данные литературы о возможности использова-
ния ММСК жировой ткани для лечения лучевых
ожогов в эксперименте и клинике [27–32] и рас-
ширяют наше представление об эффективности
клеточной терапии при тяжелых радиационных
поражениях кожи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученные данные показы-
вают, что сингенные ММСК жировой ткани мо-
гут быть эффективны при лечении длительно не-
заживающих лучевых язв кожи. Клеточная тера-
пия оказывает лечебное действие при подкожном
(вокруг зоны поражения) введении ММСК в пе-
риод заживления сформировавшихся лучевых
язв. Трансплантация клеток в это время должна
быть как минимум двукратной, с интервалом
между инъекциями в 1 нед.
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Experience of Application of Syngeneic Multipotent Mesenchymal Stem Cells (MMSC) 
Adipose Tissue for Treatment of Severe Radiation Skin Lesions at Various Intervals 

after Exposure in the Experiment
Yu. B. Deshevoia,#, T. A. Nasonovaa, O. A. Dobryninaa, R. V. Deevb, V. G. Lebedeva, 

A. V. Lyrshchikovaa, T. A. Astrelinaa, and B. B. Moroza

a Burnasyan Federal Medical Biophysical Center of Federal Medical Biological Agency of Russia, Moscow, Russia
b Human Stem Cells Institute, Moscow, Russia

#E-mail: iury.deshevoi@yandex.ru

The work summarizes data obtained in experiments where we studied the effectiveness of syngeneic multipo-
tent mesenchymal stem cells (MMSC) adipose tissue when treating severe radiation skin lesions. Experi-
ments were carried out on rats inbreed line Wistar-Kyoto, which subjected the local effects of X-ray radiation
in the back in a dose of 110 Gy (30 kV tube voltage, amperage 6.1 mA, filter 0.1 mm Al), dose rate of 17.3–
20.0 Gy/min. Local exposure led to the development of severe long-term (up to 3.5 months) healing Ray skin
ulcers. MMSC injected under the skin around the kill zone at various intervals after exposure: in the early
period prior to the formation of ulcers, ulcers and the period established during periods of active regeneration
in the affected tissue. Carried out as single and double cell transplantation. It is shown that only double in-
troduction MMSC (with an interval between injections to 1 week) increase regenerative processes and accele-
rates healing of radiation ulcers. Therapeutic effect is more pronounced in terms of double imposition
MMSC during the period when the radiation ulcer already formed and in the affected skin in the affected skin
activates regenerative pro-cesses.

Keywords: X-ray radiation, radiation skin ulcers, multipotent mesenchymal stem cells of adipose tissue, cle-
precise therapy
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ГЕНОТИПИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПОСТРАДИАЦИОННЫХ НАРУШЕНИЙ ИММУННОЙ РЕАКТИВНОСТИ

У МЫШЕЙ-САМОК С ПОМОЩЬЮ ЛЕТУЧИХ ХЕМОСИГНАЛОВ 
ИНТАКТНЫХ САМЦОВ

© 2020 г.   В. Г. Исаева1,*, Л. Ю. Гривцова1

1 Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф. Цыба – филиал НМИЦ радиологии Минздрава России, 
Обнинск, Россия

*E-mail: Isaevavg@yandex.ru
Поступила в редакцию 11.09.2017 г.

Показано, что естественные летучие выделения мышей-самцов способны дистанционно модифи-
цировать показатели иммунной реактивности у мышей-самок, сниженной после действия ионизи-
рующей радиации. У подвергнутых однократному тотальному воздействию ионизирующего излуче-
ния в сублетальной дозе (γ-лучи 60Co на установке “Луч-1”, доза 1 Гр) самок линии СВА способ-
ность к антителогенезу в селезенке в ранние сроки (3 сут) пострадиационного периода возрастает
только после экспонирования с выделениями аллогенных самцов. В более отдаленный период по-
сле ионизирующего излучения (7 сут) стимулирующими свойствами относительно иммуногенеза,
тестируемого по содержанию антителообразующих клеток в селезенке, обладали летучие выделе-
ния как сингенных, так и аллогенных самцов. При этом стимулирующие антителогенез свойства
сингенных хемосигналов были более выражены, чем аллогенных. Иммунореактивность облучен-
ных (1 Гр) мышей-самок линии C57Вl6 после экспонирования в разные сроки пострадиационного
периода с выделениями самцов исследуемых линий значимо не восстанавливалась, что, по-видимо-
му, связано с низкой обонятельной чувствительностью мышей линии C57Вl6. Обсуждается роль хе-
мосигнализации в избирательной стимуляции иммунитета в условиях радиационного повреждения.

Ключевые слова: мыши, ионизирующая радиация, иммунореактивность, генотип, летучие компо-
ненты выделений
DOI: 10.31857/S0869803120010087

Известно, что в процессе своей жизнедеятель-
ности животные продуцируют хемосигналы, мар-
кирующие свой вид, пол, возраст, состояние и
многое другое, и участвующие в химической ком-
муникации между особями. Большинство из хе-
мосигналов выделяются с мочой в летучем виде и
имеют форму комплексной смеси молекул, улав-
ливаемых хемосенсорной (обонятельной) систе-
мой воспринимающих их особей [1–6].

Подавляющее большинство сведений о влиянии
хемосигналов на физиологическое состояние осо-
бей в процессе коммуникации относится к нор-
мальным условиям существования животных. В ли-
тературе также имеются данные о наличии у живот-
ных хемосигналов патологических состояний.

Так, тотально облученные рыбы выделяют в
воду хемосигналы, снижающие жизнеспособ-
ность клеток плавников и жабер у интактных осо-
бей [7].

После воздействия ионизирующей радиации в
сублетальных дозах в моче у лабораторных живот-

ных появляются отсутствующие в норме летучие
компоненты (ЛК), экспозиция с которыми сни-
жает у интактных особей способность к иммун-
ному ответу на тимусзависимый антиген и содер-
жание некоторых форменных элементов крови
[8, 9]. Хроматомасс-спектрометрический анализ
воздушной фазы ЛК мочи облученных в дозе 4 Гр
мышей показал, что в ранние сроки после иони-
зирующего воздействия происходит изменение
спектра ЛК мочи мышей. Ацетон, который пре-
обладает в спектре ЛК интактных животных,
практически не обнаруживается у особей, облу-
ченных в дозе 4 Гр. При этом в 2 раза повышается
концентрация гептанона-2, гептанона-3, бутади-
она-2,3 и особенно гидроксипропанона-2 [10].

Появление у пострадиационных ЛК иммуно-
супрессирующей активности, как оказалось,
совпадает со сроками разгара у животных имму-
нологических нарушений, вызванных непосред-
ственным воздействием ионизирующего излуче-
ния [9]. При этом иммуносупрессирующая актив-
ность пострадиационных ЛК лабораторных
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мышей не зависит от генотипа донора этих выде-
лений [11]. Хемосигналы облученных крыс и мы-
шей обладают супрессирующей активностью в
отношении друг друга [12, 13]. Даже одна облу-
ченная особь индуцировала у экспонированных с
ней интактных особей нарушения иммунитета,
что, по всей вероятности, связано с высокой лету-
честью пострадиационных ЛК [14].

Снижение иммунореактивности, тестируемой
по содержанию антителообразующих клеток в се-
лезенке на тимусзависимый антиген, зависело не
только от состояния доноров ЛК, но и состояния
воспринимающих их реципиентов. Так, у имму-
нологически высокореактивной линии мышей
СВА [15] в большей степени снижается способ-
ность к иммунному ответу под влиянием постра-
диационных ЛК мышей сингенной линии, чем
аллогенной, а у мышей низкореактивной линии
C57Вl6 [15] имеет место снижение иммунного от-
вета после воздействия выделений сингенных об-
лученных особей [16].

В дальнейшем оказалось, что пострадиацион-
ные выделения обладают свойствами аттрактив-
ных хемосигналов, привлекающих интактных
особей [17]. Повышение аттрактивности между
интактными и облученными самцами мышей
позволяло предполагать биологическую целесо-
образность этого явления, и подтверждение тому
было получено. Оказалось, что пострадиацион-
ные и естественные ЛК мышей способны дистан-
ционно восстанавливать иммунную реактивность
и показатели крови особей, подвергнутых воздей-
ствию ионизирующей радиации [18–20]. При
этом хемосигналы интактных животных облада-
ли более выраженной восстанавливающей анти-
телогенез активностью [20].

Все цитируемые выше данные были получены
на инбредных мышах-самцах линии СВА, обла-
дающих высокой ольфакторной чувствительно-
стью и иммунореактивностью, и линии C57Bl6,
которая по некоторым показателям характеризу-
ется как низкоольфакторная и низкоиммуноре-
активная [15, 21].

Задача данного исследования заключалась в
сравнительной оценке иммуномодулирующих
свойств хемосигналов, выделяемых с мочой ин-
тактными мышами-самцами линий СВА и
C57Bl/6, по отношению к облученным (1 Гр) сам-
кам сингенных и аллогенных линий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Работа выполнена на половозрелых мышах-

самках и самцах линий СВА и С57Bl6 с массой
25–28 г, полученных из питомника “Столбовая”.
Животные содержались при естественном свето-
вом режиме в условиях вивария на стандартном
пищевом рационе со свободным доступом к по-

илкам с водой. Мышей выдерживали не менее
2 нед. до начала эксперимента в одних и тех же
стандартных полипропиленовых боксах для со-
держания животных. Каждая исследованная
группа мышей состояла из шести особей.

Животных подвергали тотальному однократ-
ному воздействию γ-излучения 60Co на установке
“Луч-1” в сублетальной дозе 1 Гр при мощности
дозы 6.0 мГр/с.

Донорами ЛК служили интактные мыши-сам-
цы линий СВА и С57Bl6. Для получения образ-
цов мочи, содержащих исследуемые ЛК, исполь-
зовали бумажные подстилки (лист фильтроваль-
ной бумаги марки Ф, ГОСТ 12026-76), которые
помещали на одни сутки под дополнительное
сетчатое дно боксов. Подстилки, впитавшие в те-
чение суток мочу интактных доноров, переноси-
ли в боксы к облученным мышам-самкам (реци-
пиенты) также под сетчатое дно. Через сутки по-
сле экспозиции с ЛК реципиентам для индукции
гуморального иммунного ответа внутрибрюшин-
но вводили эритроциты барана (ЭБ). Доза ЭБ –
1 × 108 клеток в 0.2 мл среды 199 с солями Хенкса
и с глутамином (ПанЭко, Москва, Россия). Через
4 сут реципиентов декапитировали под эфирным
наркозом. Извлекали тимус и селезенку, опреде-
ляли их массу взвешиванием.

Для выделения клеток из органов использова-
ли стеклянный гомогенизатор с тефлоновым пе-
стиком. В качестве культуральной жидкости ис-
пользовали среду 199 объемом 1 мл. Гомогенат
профильтровывали через капроновое сито, отде-
ляя лимфоциты от стромы. Количество клеток
подсчитывали под микроскопом в камере Горяе-
ва общепринятым методом. Содержание антите-
лообразующих клеток (АОК) в селезенке опреде-
ляли по методу Каннингема [22].

Статистически значимые различия между
группами оценивали с помощью t-критерия
Стьюдента. Уровень статистической значимости
принимали за р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследование влияния естественных ЛК ин-

тактных мышей-самцов линий СВА и C57Вl6 на
облученных в дозе 1 Гр мышей-самок сингенных
и аллогенных линий показало следующее.

Через 3 сут после радиационного воздействия
у самок СВА снижается масса селезенки и содер-
жание в ней антителообразующих клеток (АОК),
составляя соответственно 70.0 ± 4.3 и 54.8 ± 5.6%
от аналогичных показателей у контрольных жи-
вотных (табл. 1).

Через 7 сут после облучения у самок СВА ис-
следуемые показатели остаются значимо ниже,
чем в контрольной группе мышей. Масса селе-
зенки составляет 87.8 ± 0.6%, а содержание в ней
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АОК 71.3 ± 3.3% от контрольных показателей
(табл. 2).

Масса и клеточность тимуса мышей-самок
СВА в исследуемые сроки пострадиационного
периода (3-и и 7-е сутки) значимо не отличались
от соответствующих показателей у контрольных
особей (табл. 1 и 2).

У облученных самок СВА, экспонированных
в течение 3 сут пострадиационного периода
(табл. 1) с ЛК сингенных самцов (СВА), были
снижены относительно контроля следующие по-
казатели: масса селезенки, ее клеточность и со-

держание в ней АОК. При этом клеточность селе-
зенки и содержание АОК были ниже, чем у не-
экспонированных особей. Так, клеточность
селезенки экспонированных самок составляла
57.1 ± 4.6% от показателя у контрольных живот-
ных, что было в 1,4 раза ниже, чем у неэкспониро-
ванных самок, а содержание АОК – 36.9 ± 4.7%,
что было в 1.5 раза ниже среднестатистических
показателей у неэкспонированных особей. Если
же облученных мышей-самок СВА экспонирова-
ли с ЛК сингенных самцов в течение 7 сут постра-
диационного периода (табл. 2), то уровень АОК в
селезенке экспонированных самок увеличивался

Таблица 1. Иммунологические показатели (М ± m) у облученных (1 Гр, 3-и сутки) мышей-самок СВА после экс-
позиции с летучими компонентами (ЛК) мочи интактных сингенных и аллогенных самцов
Таble 1. Immunological parameters (М ± m) in irradiated (1Gy, 3 day post irradiation period) female mice СВА after ex-
position with volatile components (VC) of urine intact singenеic and allogenеic male mice

Примечание. В скобках – процент к контролю. 
* Статистически значимые различия от контроля; ** статистически значимые различия от группы облученных (1 Гр) мышей
без экспонирования с ЛК.

Группа
животных

Селезенка Тимус

масса, мг
клеточность, 

1 × 106
количество АОК, 

1 × 103 масса, мг
клеточность, 

1 × 106

Контроль 118 ± 2.8 112 ± 13.1 188 ± 22.7 30.6 ± 3.5 64.0 ± 6.2
(100 ± 2.4) (100 ± 11.7) (100 ± 12.0) (100 ± 11.3) (100 ± 9.7)

1 Гр 82.6 ± 5.1* 102 ± 6.7 103 ± 10.6* 30.6 ± 1.0 54.8 ± 5.1
(70.0 ± 4.3) (79.7 ± 5.2) (54.8 ± 5.6) (100 ± 3.3) (85.6 ± 8.0)

1 Гр + ЛК СВА 80.0 ± 4.5* 64.0 ± 5.1*, ** 69.3 ± 8.8*, ** 25.6 ± 2.6 52.0 ± 4.1

(68.0 ± 3.8) (57.1 ± 4.6) (36.9 ± 4.7) (83.7 ± 8.5) (81.3 ± 6.4)
1 Гр + ЛК C57Вl6 103 ± 65** 108 ± 8.0 144 ± 14.5** 28.2 ± 1.4 53.3 ± 3.8

(87.3 ± 5.6) (84.4 ± 6.3) (76.6 ± 7.7) (92.2 ± 4.6) (83.3 ± 6.0)

Таблица 2. Иммунологические показатели (М ± m) у облученных (1 Гр, 7-е сут) мышей-самок СВА после экспо-
зиции с летучими компонентами (ЛК) мочи интактных сингенных и аллогенных самцов 
Таble 2. Immunological parameters (М ± m) in irradiated (1 Gy, 7 day post irradiation period) female mice СВА after ex-
position with volatile components (VC) of urine intact singenеic and allogenеic male mice

Примечание. В скобках – процент к контролю. 
* Значимые различия от контроля; ** статистически значимые различия от группы облученных (1 Гр) мышей без экспониро-
вания с ЛК.

Группа
животных

Селезенка Тимус

масса, мг
клеточность,

1 × 106
количество АОК,

1 × 103 масса, мг
клеточность, 

1 × 106

Контроль 108 ± 4.6 110 ± 10.0 129 ± 15.2 32.8 ± 2.7 89.5 ± 11.5
(100 ± 4.2) (100 ± 9.2) (100 ± 11.8) (100 ± 8.1) (100 ± 12.8)

1 Гр 94.8 ± 0.7* 82.5 ± 9.5 92.0 ± 4.2* 28.0 ± 2.2 77.2 ± 8.1
(87.8 ± 0.6) (75.0 ± 8.6) (71.3 ± 3.3) (85.4 ± 6.7) (86.3 ± 9.1)

1 Гр + ЛК СВА 97.2 ± 6.5 106 ± 12.1 144 ± 16.2** 30.2 ± 0.2 73.2 ± 13.7
(90.0 ± 6.0) (96.4 ± 11.0) (112 ± 12.6) (92.1 ± 0.6) (81.8 ± 15.3)

1 Гр + ЛК C57Вl6 96.4 ± 4.8 88.0 ± 6.7 111 ± 4.8** 30.8 ± 2.8 76.0 ± 8.0
(89.3 ± 4.4) (80.0 ± 6.1) (86.0 ± 3.7) (93.9 ± 8.5) (84.9 ± 8.9)
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в 1,6 раза от показателя неэкспонированных осо-
бей и составлял 112 ± 12.6% от аналогичного по-
казателя у контрольных мышей. Масса и клеточ-
ность селезенки экспонированных самок в этом
случае не отличались от показателей в контроле.

У облученных мышей-самок СВА, экспониро-
ванных с ЛК аллогенных самцов (C57Вl6) как в
течение 3-х (табл. 1), так и 7-х сут (табл. 2) постра-
диационного периода, увеличивалось содержа-
ние АОК в селезенке – соответственно в 1.4 и
1.3 раза по отношению к неэкспонированным
животным, составляя 76.6 ± 7.7 и 86.0 ± 3.7% от
показателя в контроле. Масса селезенки мышей-
самок СВА, экспонированных с ЛК аллогенных
самцов в течение 3-х сут пострадиационного пе-
риода, была выше, чем у неэкспонированных
особей (табл. 1), а после экспонирования в тече-
ние 7-х сут не отличалась от контрольного пока-
зателя (табл. 1).

Мыши линии C57Вl6, как известно, более ра-
диочувствительные, чем мыши линии СВА [23], и
ионизирующее излучение в дозе 1 Гр вызывало у
самок линии C57Вl6 не только снижение массы
селезенки и содержания в ней АОК, но и сниже-
ние клеточности селезенки относительно средне-
статистических показателей в контрольной груп-
пе мышей-самок (табл. 3). Так, через 3 сут после
радиационного воздействия у самок C57Вl6 масса
селезенки составляла 72.8 ± 5.0%, ее клеточность –
62.5 ± 1.9%, а содержание АОК в селезенке 47.0 ±
± 8.7% от соответствующих показателей у кон-
трольных животных (табл. 3).

Через 7 сут после радиационного воздействия
у самок C57Вl6 (табл. 4) масса селезенки не отли-
чалась от аналогичного показателя у контроль-

ных особей, но оставались сниженными относи-
тельно контрольных показателей клеточность се-
лезенки и содержание в ней АОК, составляя
соответственно 66.4 ± 5.5 и 55.4 ± 5.5%.

Экспонирование облученных самок линии
C57Вl6 в течение 3-х сут пострадиационного пе-
риода с ЛК сингенных или аллогенных самцов не
вносит существенных изменений в исследуемые
показатели (табл. 3). Исключение составлял по-
казатель клеточности селезенки самок C57Вl6,
экспонированных с ЛК сингенных самцов, кото-
рый снизился относительно такового у неэкспо-
нированных особей в 1.3 раза.

После экспонирования мышей-самок C57Вl6
в течение 7-х сут пострадиационного периода с
ЛК сингенных или аллогенных самцов их имму-
нореактивность оставалась достаточно низкой и
не отличалась от таковой у неэкспонированных
самок (табл. 4). При этом клеточность селезенки
у облученных самок C57Вl6 после экспонирова-
ния с ЛК аллогенных самцов увеличилась, со-
ставляя 95.6 ± 8.4% от уровня показателя в кон-
троле, что в 1.4 раза выше, чем в группе неэкспо-
нированных самок, а масса и клеточность тимуса
даже превышали контрольный показатель – 131 ±
± 5.7 и 137 ± 5.9% соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Таким образом, естественные хемосигналы,
содержащиеся в моче интактных мышей-самцов,
обладают способностью модулировать иммунную
реактивность самок, подвергнутых воздействию
ионизирующего излучения в дозе 1 Гр. Эффек-
тивность хемосигналов мышей-самцов по отно-

Таблица 3. Иммунологические показатели (М ± m) у облученных (1 Гр, 3-и сут) мышей-самок C57Вl6 после экс-
позиции с летучими компонентами (ЛК) мочи интактных сингенных и аллогенных самцов
Таble 3. Immunological parameters (М ± m) in irradiated (1 Gy, 3 day post irradiation period) female mice C57Вl6 after
exposition with volatile components (VC) of urine intact singenеic and allogenеic male mice

Примечание. В скобках – процент к контролю. 
* Статистически значимые различия от контроля; ** статистически значимые различия от группы облученных (1 Гр) мышей
без экспонирования с ЛК.

Группа
животных

Селезенка Тимус

масса, мг
клеточность,

1 × 106
количество АОК, 

1 × 103 масса, мг
клеточность, 

1 × 106

Контроль 117 ± 6.8 152 ± 9.1 76.0 ± 5.9 50.0 ± 6.2 88.7 ± 11.5
(100 ± 5.9) (100 ± 6.0) (100 ± 7.7) (100 ± 12.3) (100 ± 12.9)

1 Гр 85.2 ± 5.8* 95.0 ± 2.9* 35.8 ± 6.6* 35.8 ± 3.6 70.3 ± 7.6
(72.8 ± 5.0) (62.5 ± 1.9) (47.0 ± 8.7) (71.6 ± 7.2) (79.3 ± 8.6)

1 Гр+ЛК C57Вl6 90.0 ± 2.0* 75.0 ± 5.6*, ** 22.8 ± 3.2* 45.7 ± 3.2 86.5 ± 5.6

(79.9 ± 1.7) (49.3 ± 3.7) (30.0 ± 4.2) (91.4 ± 6.4) (97.5 ± 6.3)
1 Гр+ ЛК СВА 81.0 ± 9.7* 100 ± 4.1* 41.8 ± 10.2* 44.3 ± 5.1 81.5 ± 6.4

(69.2 ± 8.3) (65.8 ± 2.7) (55.0 ± 13.4) (88.6 ± 10.2) (91.9 ± 7.2)
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шению к облученным самкам в раннем постради-
ационном периоде, как оказалось, имеет более
сложную зависимость от генотипа доноров ЛК,
чем действие тех же хемосигналов на облученных
самцов [24]. Если у облученных мышей-самцов
линии СВА на 3-и сут пострадиационного перио-
да иммунореактивность увеличивалась как после
экспонирования их с ЛК сингенных, так и алло-
генных особей, при сингенной предпочтительно-
сти, то у облученных самок СВА иммунореактив-
ность увеличивалась только после экспонирова-
нии их с ЛК аллогенных самцов. Можно
предположить, что в обонятельных реакциях об-
лученных самок на хемосигналы интактных сам-
цов, как и в норме, доминируют репродуктивно-
значимые механизмы.

С развитием пострадиационных восстанови-
тельных процессов чувствительность облучен-
ных самок СВА к хемосигналам, по-видимому,
повышается, и экспонирование их с ЛК самцов
как сингенной, так и аллогенной линий приводит
к повышению иммунореактивности. При этом
(7-е сут пострадиационного периода) после син-
генной коммуникации у облученных мышей-са-
мок линии СВА уровень антителогенеза, тестиру-
емый по содержанию АОК в селезенке, был
1.3 раза выше, чем при их аллогенной коммуни-
кации, и не отличался от уровня показателя им-
мунореактивности у контрольных (необлучен-
ных) особей.

Исходя из многочисленных полученных ранее
данных и представленных в статье, можно пред-
положить, что коммуникация с сингенными осо-
бями является залогом для обеспечения жизне-

способности животных в группах в условиях воз-
действия радиации.

Распознавание “семейного запаха” и комму-
никация с ним были характерны не только для
высокоинбредных, генетически однородных мы-
шей, но и для беспородных лабораторных мы-
шей, которые в комплексе спектра ЛК могут рас-
познавать запах совместной группы и взаимодей-
ствовать с ним, повышая содержание форменных
элементов в крови и снижая тем самым послед-
ствия воздействия ионизирующего излучения
[25].

В отличие от самок СВА, облученные самки
C57Вl6 не были чувствительны к ЛК как синген-
ных, так и аллогенных самцов. Иммунореактив-
ность C57Вl6 после экспонирования с ЛК не из-
менялась и не зависела от сроков экспонирова-
ния в пострадиационном периоде. Исключением
было увеличение показателей массы и клеточно-
сти лимфоидных органов у самок C57Вl6, экспо-
нированных с аллогенными ЛК в отдаленном
восстановительном после облучения периоде.
Объяснением различий в эффектах между двумя
линиями самок может быть низкая обонятельная
чувствительность мышей линии C57Вl6 [21]. Ра-
нее это уже подтверждалось в низкой их аттрак-
тивности к пострадиационным и естественным
хемосигналам [17]. Нельзя исключать и низкую
иммунореактивность этой линии мышей, необ-
ходимую для развития иммунного ответа [15].
Мыши линии СВА, в отличие от C57Вl6, облада-
ют высокой обонятельной чувствительностью и
относятся к высокореактивным животным [15].
Показатель пролиферативной активности лим-
фоидной ткани облученных мышей линии СВА,

Таблица 4. Иммунологические показатели (М ± m) у облученных (1 Гр, 7-е сут) мышей-самок C57Вl6 после экс-
позиции с летучими компонентами (ЛК) мочи интактных сингенных и аллогенных самцов
Таble 4. Immunological parameters (М ± m) in irradiated (1 Gy, 7 day post irradiation period) female mice C57Вl6 after
exposition with volatile components (VC) of urine intact singenеic and allogenеic male mice

Примечание. В скобках – процент к контролю. 
* Статистически значимые различия от контроля; ** статистически значимые различия от группы облученных (1 Гр) мышей
без экспонирования с ЛК.

Группа 
животных

Селезенка Тимус

масса, мг
клеточность, 

1 × 106
количество АОК, 

1 × 103 масса, мг
клеточность, 

1 × 106

Контроль 97.3 ± 4.2 113 ± 7.5 139 ± 16.1 44.2 ± 1.9 104 ± 7.6
(100 ± 4.3) (100 ± 6.6) (100 ± 11.6) (100 ± 4.4) (100 ± 7.3)

1 Гр 84.3 ± 6.2 75.0 ± 6.2* 77.0 ± 7.7* 41.2 ± 4.6 106 ± 8.8
(86.6 ± 6.4) (66.4 ± 5.5) (55.4 ± 5.5) (93.2 ± 10.4) (102 ± 8.5)

1 Гр+ЛК C57Вl6 84.0 ± 4.6 95.0 ± 8.9 57.0 ± 6.0* 43.8 ± 3.3 96.0 ± 6.6
(86.3 ± 4.7) (84.1 ± 7.9) (41.0 ± 4.3) (99.1 ± 7.5) (92.3 ± 6.3)

1 Гр+ ЛК CВА 90.6 ± 4.8) 108 ± 9.5** 62.0 ± 11.1* 58.0 ± 2.5*, ** 142 ± 6.1*, **
(93.1 ± 4.9 (95.6 ± 8.4) (44.6 ± 7.9) (131 ± 5.7) (137 ± 5.9)
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после экспонирования с ЛК интактных особей,
даже может превышать среднестатистический
показатель пролиферативной активности лимфо-
идной ткани мышей контрольной группы [26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, механизмы хемосигнализации

участвуют не только в социально-значимых пове-
денческих реакциях животных, но и, вероятно,
обеспечивают генотипзависимую иммунокор-
рекцию в случае пострадиационного поврежде-
ния иммунитета. С помощью избирательной
коммуникации с ЛК здоровых интактных особей
животные с нарушением иммунореактивности,
по-видимому, могут поддерживать свою жизне-
способность.
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Genotypic Peculiarity Recovery Post Radiation Violations of the Immune Reactivity 
in Mice-Females with the Help of Volatile Chemosignals Intact Mice-Males

V. G. Isaevaa,# and L. Yu. Grivtsovaa

a A. Tsyb Medical Radiological Research Center – branch of the National Medical Research Radiological Center 
of the Ministry of Health of the Russian Federation, Obninsk, Russia

#E-mail: Isaevavg@yandex.ru

It is shown that natural volatiles secretion, come in composition urine, of mice males be able to change pa-
rameters of immune reactivity mice females reduced after the action of ionizing radiation. In subjected to a
single total exposure to ionizing radiation in the sublethal dose (γ-rays 60Co on the installation “Beam-1”,
dose 1 Gy) females of the CBA line the ability to antibody formation in the spleen on the thymus-dependent
antigen (sheep red blood cells) in the early stages (3 days) of the post-radiation period increases only after ex-
posure with secretions of allogeneic males. In the more distant period after ionizing radiation (7 days), the
stimulating properties relative to immunogenesis, tested by the content of antibody-forming cells in the
spleen, had volatile secretions of both singeneic and allogeneic males. At the same time, the stimulating an-
tibody-Genesis properties of singeneic chemosignals were more pronounced than allogeneic ones. The abi-
lity to immune response irradiated (1 Gy) of mice females lines C57Bl6 after exposure with secretions males
of syngeneic or allogeneic lines at different times (3 and 7 days) post-radiation period did not change that,
evidently, to be associated with low olfactory sensitivity of the mice C57Вl6 line. The role of chemosignals in
the electoral stimulation of the immune system in terms of radiation damage are discussed

Keywords: mice, ionizing radiation, immunoreactivity, genotype, volatile components of secretions
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Представлены оценки риска заболеваемости мозговым инсультом отдельных типов в когорте
22377 работников ПО “Маяк”, подвергшихся хроническому облучению в результате производ-
ственной деятельности и наблюдавшихся до конца 2013 г. Информация о профессиональном марш-
руте и оценки суммарных поглощенных доз внешнего и внутреннего облучения на печень получены
из “Дозиметрической системы для работников ПО “Маяк”-2013”, медицинские данные и данные о
факторах риска – из медико-дозиметрической базы данных “Клиника”. За весь период наблюдения
в изучаемой когорте были зарегистрированы 221 случай внутримозгового кровоизлияния (ВМК),
1463 случая инфаркта мозга (ИМ) и 342 случая неуточненного инсульта (НИ). Показано, что риск
заболеваемости ВМК, ИМ и НИ в изучаемой когорте статистически значимо зависел от таких не-
радиационных факторов, как пол, возраст, календарный период, продолжительность работы на ос-
новном производстве, курение, употребление алкоголя, индекс массы тела и сопутствующей пато-
логии (артериальная гипертензия и сахарный диабет), что согласовалось с литературными данны-
ми. В результате анализа не выявлено влияния внешнего γ-излучения на заболеваемость ВМК и
ИМ. Однако был выявлен статистически значимо пониженный риск возникновения НИ в группах
работников, подвергшихся внешнему воздействию γ-излучения в суммарной поглощенной дозе на
печень более 0.20 Гр, по сравнению с индивидами, подвергшимися облучению в дозе менее 0.10 Гр.
Установлен статистически значимо повышенный риск заболеваемости ИМ в группах работников,
подвергшихся внутреннему воздействию α-излучения в суммарной поглощенной дозе на печень
более 0.10 Гр, при сравнении с лицами, облученными в более низких дозах. Не выявлено влияния
внутреннего облучения на заболеваемость ВМК и НИ. Полученные результаты согласуются с дан-
ными, полученными ранее в когорте работников ПО “Маяк”.

Ключевые слова: инсульт, риск, γ-излучение, α-излучение, ПО “Маяк”, профессиональное хрони-
ческое облучение
DOI: 10.31857/S0869803120010129

Цереброваскулярные заболевания (ЦВЗ, коды
I60–169 МКБ-10) уже на протяжении многих де-
сятилетий остаются важнейшей медико-социаль-
ной проблемой, поскольку характеризуются вы-
сокой частотой возникновения, смертности и ин-
валидности. В отличие от других исследований,
употребляющих термин “инсульт” для обозначе-
ния всех ЦВЗ, в настоящем исследовании речь
идет об острых формах ЦВЗ, которые включали
субарахноидальное кровоизлияние (код I60 МКБ-10),
внутримозговое кровоизлияние (ВМК, код I61
МКБ-10), нетравматическое субдуральное крово-
излияние (код I62 МКБ-10), инфаркт мозга (ИМ,
код I63 МКБ-10) и инсульт, не уточненный как
внутримозговое кровоизлияние или инфаркт
мозга (НИ, код I64 МКБ-10). Инсульт – наиболее
тяжелая форма ЦВЗ, в 20% случаев приводящая к
смерти в течение нескольких минут–дней или

стойкой утрате трудоспособности в 80% в случае
выживания.

Повышенный интерес к исследованиям по
оценке радиогенного риска ЦВЗ обусловлен тем,
что в настоящее время большие контингенты на-
селения подвергаются различным видам облуче-
ния (профессиональное, техногенное, медицин-
ское), и накопленные дозы облучения населения
неуклонно растут [1]. При обследовании лиц, вы-
живших после атомных бомбардировок в Японии
в 1945 г., установлено увеличение риска смертно-
сти от всех ЦВЗ [2] и заболеваемости геморраги-
ческим инсультом с увеличением дозы облучения
[3]. Первые исследования облученной когорты
работников Производственного объединения
(ПО) “Маяк” показали увеличение риска заболе-
ваемости и смертности от ЦВЗ после профессио-
нального пролонгированного облучения [4, 5],
однако в отношении инсульта такие эффекты от-
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сутствовали [4]. Впоследствии когорта работни-
ков ПО “Маяк” была значительно расширена на
83% за счет включения индивидов, нанятых в бо-
лее поздние годы, увеличен период наблюдения
на 13 лет, улучшена дозиметрическая система.
Целью настоящего исследования являлась оцен-
ка риска заболеваемости инсультом отдельных
типов (ВМК, ИМ, НИ) в расширенной когорте
работников ПО “Маяк”, подвергшихся профес-
сиональному хроническому облучению.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Изучаемая когорта
Исследование проведено в когорте 22377 ра-

ботников (25% женщин) предприятия атомной
промышленности ПО “Маяк”, впервые нанятых
на предприятие в 1948–1982 гг., независимо от
пола, возраста, национальной принадлежности,
образования, продолжительности работы и дру-
гих характеристик. Идентификация работников
изучаемой когорты осуществлялась на основании
данных о профессиональном маршруте, содержа-
щихся в “Дозиметрической системе для работни-
ков ПО “Маяк”-2013” (“ДСРМ-2013”), которой
был посвящен специальный выпуск [6]. Средний
возраст найма на один из основных заводов у лиц
изучаемой когорты составил 24.93 (7.48)1 лет. До-
ля работников, нанятых на один из основных за-
водов ПО “Маяк” до 1954 г. – периода наиболее
неблагоприятных производственных условий
труда – составила 38%.

Дозиметрия
Дозиметрическая система для изучаемой ко-

горты работников ПО “Маяк” претерпела не-
сколько существенных изменений и в настоящей
работе была использована последняя улучшенная
версия “Дозиметрической системы для работни-
ков ПО “Маяк”-2013” (ДСРМ–2013) [6]. Для
изучения влияния внешнего γ-излучения на забо-
леваемость инсультом была использована доступ-
ная для всех работников изучаемой когорты сум-
марная поглощенная доза (Гр) на печень, которая
на конец периода наблюдения составила 0.46
(0.65) Гр у мужчин и 0.37 (0.56) Гр у женщин.

Работники радиохимического и плутониевого
заводов ПО “Маяк”, помимо внешнего γ-излуче-
ния, подвергались профессиональному воздей-
ствию α-активных аэрозолей. Поглощенные до-
зы α-излучения в органах и тканях были оценены
на основе измерений α-активности в суточной
порции мочи, используя биокинетические моде-
ли поведения трансурановых радионуклидов в
организме и дозиметрические модели. Плутоний

1 Здесь и далее по тексту данные представлены как среднее
(стандартное отклонение).

после поступления в организм (преимуществен-
но через легкие) неравномерно распределяется
кровотоком по организму, накапливаясь преиму-
щественно в печени и костях. Биокинетические и
дозиметрические модели плутония подробно из-
ложены в специальном выпуске, посвященном
“ДСРМ–2013” [6]. Кратко можно сказать, что
биокинетическая модель состоит из трех основ-
ных частей: системная модель, модель желудоч-
но-кишечного тракта (ЖКТ) и модель дыхатель-
ных путей (ДП). Системная модель описывает
метаболизм плутония в печени, а также других
органах и тканях, исключая ЖКТ и ДП. Все оцен-
ки доз, рассчитанные на основе системной био-
кинетической модели, высоко коррелируют меж-
ду собой (ранговый коэффициент Спирмена = 0.99).
В связи с тем, что в “ДСРМ–2013” отсутствовали
дозы внутреннего облучения, поглощенные в
кровеносных сосудах, сердце или головном моз-
ге, т.е. органах, в которых развивается изучаемое
заболевание, то аналогично предыдущим иссле-
дованиям [4, 5] для оценки риска заболеваемости
инсультом после внутреннего облучения была ис-
пользована доза на печень.

α-Активность в биосубстратах (моча) была
измерена только у 8006 (35.8%) работников, ко-
торые потенциально могли подвергнуться воз-
действию α-активных аэрозолей. Среди лиц,
контролировавшихся на внутреннее облучение,
средний уровень α-активности на конец периода
наблюдения составил 1.20 (4.42) кБк у мужчин и
1.83 (10.03) кБк у женщин. Средняя суммарная
доза внутреннего воздействия α-излучения на пе-
чень, на конец периода наблюдения у работни-
ков, контролировавшихся на внутреннее облуче-
ние, составила 0.18 (0.65) Гр у мужчин и 0.40 (1.92)
Гр у женщин.

Наблюдение и эффекты

Период наблюдения за изучаемой когортой
начинался от даты найма на один из основных за-
водов ПО “Маяк” в период 1948–1982 гг. и про-
должался до первого из следующих событий: даты
первого диагноза инсульта; даты смерти; 31 де-
кабря 2013 г. для тех работников, которые, как из-
вестно, были живы и проживали в г. Озёрск; даты
выезда из г. Озёрск; или даты “последней меди-
цинской информации” в случае неизвестного
жизненного статуса.

Период наблюдения в настоящем исследова-
нии был ограничен периодом проживания обсле-
дованных лиц в г. Озёрск (закрытое территори-
альное образование в Уральском Федеральном
округе, расположенное вблизи ПО “Маяк”) в
связи с тем, что не представлялось возможным
собрать данные о заболеваемости после выезда
работника из города. Источником первичной ин-
формации о заболеваемости и смертности за вре-
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мя проживания в г. Озёрске служили медицин-
ские карты, истории болезни, журналы регистра-
ции “Скорой медицинской помощи”, протоколы
патологоанатомического исследования, акты су-
дебно-медицинской экспертизы, медицинские
свидетельства о смерти [7].

Жизненный статус на конец периода наблюде-
ния известен для 96% членов когорты; при этом
известно, что 62% работников умерли и 38% –
живы. Причина смерти известна у 99% умерших
членов когорты. Аутопсия проведена у 32% умер-
ших членов когорты, в том числе 52% среди лиц,
умерших в г. Озёрск. Сведения о перенесенных
заболеваниях за период проживания работника в
г. Озёрск собраны на 95% работников изучаемой
когорты.

Следует отметить, что из настоящего анализа
были исключены работники, перенесшие острую
лучевую болезнь, работники, для которых выяв-
лены расхождения в данных о профессиональном
маршруте и жизненном статусе, работники с пол-
ностью утерянной медицинской информацией.

Статистические методы
ЦВЗ относятся к группе мультифакторных за-

болеваний, для которых, по данным ВОЗ, к на-
стоящему времени установлено более трехсот
факторов риска, поэтому по аналогии с предыду-
щими исследованиями работников ПО “Маяк”
[4, 5] на первом этапе с помощью стратификаци-
онной модели было изучено влияние нерадиаци-
онных факторов на заболеваемость инсультом.
Нерадиационные факторы включали: пол (муж-
чина/женщина); достигнутый возраст (моложе
40 лет, 5-летние периоды с 40 до 75 лет, 75 лет и стар-
ше); календарный год (1948–1950 гг., далее пяти-
летние периоды с 1951 г. до 2010 г., 2011–2013 гг.);
период найма (1948–1953 гг., 1954–1958 гг., 1959–
1963 гг., 1964–1969 гг., 1969–1972 гг., 1973–1978 гг.,
1979–1982 гг.); тип производства (реакторы, плу-
тониевый завод, радиохимический завод); воз-
раст на момент найма (моложе 20 лет, 5-летние
периоды с 20 до 40 лет, 40 лет и старше); продол-
жительность работы (<1 года, 5-летние периоды с
1 до 30 лет, 30 лет и больше); курение (не куря-
щие, когда-либо курившие); индекс курения
(ИК, 0 пачка × лет, <10 пачка × лет, 10–20 пач-
ка × лет, более 20 пачка × лет); употребление
алкоголя (не употреблявшие или редко употреб-
лявшие, умеренно употреблявшие, злоупотребле-
ние); индекс массы тела (ИМТ) на входном меди-
цинском осмотре (<нормы2, норма, >нормы); на-
личие или отсутствие диагноза “сахарный
диабет” (СД) на конец периода наблюдения (для
случаев – до даты диагностики изучаемого забо-

2 Нормальным ИМТ, рассчитанным как вес в килограммах,
деленный на рост в метрах, возведенный в квадрат, счита-
лось значение в диапазоне 18.5–24.99 кг/м2.

левания); наличие или отсутствие диагноза “арте-
риальная гипертензия” (АГ)3 на конец периода
наблюдения.

Риск заболеваемости и смертности от инсульта
был проанализирован с помощью категориально-
го анализа, в котором относительные риски (ОР)
были рассчитаны для шести диапазонов доз
внешнего γ-излучения (<0.10, 0.10–0.20, 0.20–0.50,
0.50–1.00, 1.00–1.50, >1.50 Гр) и шести диапазо-
нов доз внутреннего α-излучения (<0.01, 0.01–
0.025, 0.025–0.05, 0.05–0.10, 0.10–0.25, >0.25 Гр) с
поправкой на другие переменные (пол, достигну-
тый возраст, календарный период, статус куре-
ния, статус употребления алкоголя, суммарная
поглощенная доза внешнего γ-излучения на пе-
чень при анализе внутреннего облучения и сум-
марная поглощенная доза внутреннего α-излуче-
ния на печень при анализе внешнего облучения).
Группы работников, подвергшихся самым низ-
ким уровням доз (<0.10 Гр для внешнего γ-излуче-
ния и < 0.01 Гр для внутреннего α-излучения), ис-
пользованы в качестве референтной группы. ОР
рассчитывались методом максимального правдо-
подобия с помощью модуля AMFIT программы
EPICURE [8]; 95%-ные доверительные интервалы
(ДИ) для ОР и р-значения рассчитывались мето-
дом максимального правдоподобия.

Анализ риска заболеваемости инсультом в за-
висимости от дозы внутреннего облучения был
ограничен работниками, контролировавшимися
на содержание плутония, и включал только чел.-
годы, накопленные после первой даты монито-
ринга плутония. При введении поправки на дозу
внутреннего облучения с помощью стратифика-
ции работники, не контролировавшиеся на внут-
реннее облучение, были включены в отдельную
группу.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Идентификация случаев ВМК, ИМ и НИ про-

ведена на основе данных, содержащихся в меди-
ко-дозиметрической базе данных “Клиника” [7].
В изучаемой когорте за весь период наблюдения
были зарегистрированы 221 случай ВМК, 1463 слу-
чая ИМ и 342 случая НИ. Период наблюдения
охватывал 454105 чел.-лет.

В табл. 1 представлены результаты анализа за-
болеваемости инсультом разных типов в зависи-
мости от пола и возраста. Как и ожидалось [9, 10],
рассматриваемые показатели были статистиче-
ски значимо ниже у женщин по сравнению с муж-
чинами. С увеличением достигнутого возраста
ОР заболеваемости любым типом инсульта воз-
растал как у мужчин, так и у женщин. По сравне-
нию с возрастной группой [65–70) лет ОР заболе-

3 АГ считалось состояние в том случае, если артериальное
давление составляло более 140/90 мм рт. ст.
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ваемости был статистически значимо ниже у лиц
более молодого возраста (<55 лет у мужчин и <40 лет
у женщин для ВМК, <65 лет у мужчин и <60 лет у
женщин для ИМ, и <65 лет у мужчин и женщин
для НИ) и значимо выше у лиц более старшего
возраста (≥75 лет у мужчин и ≥70 лет у женщин
для ИМ и НИ).

ОР заболеваемости инсультом разных типов в
зависимости от календарного периода представ-
лен на рис. 1. Видно, что для всех типов инсульта
как у мужчин, так и у женщин характерно сниже-
ние ОР в начале периода наблюдения, постепен-
ное увеличение в период 1980–2000 гг. и посте-
пенное снижение к концу периода наблюдения.

Анализ не выявил зависимости ОР заболевае-
мости мозгового инсульта от периода найма на
ПО “Маяк”, типа производства, возраста на мо-
мент найма как у мужчин, так и у женщин. Забо-
леваемость ИМ и НИ была статистически значи-
мо ниже у мужчин, продолжительность работы
которых на одном из основных заводов составила

более 30 лет, по сравнению с работниками, про-
работавшими 5–10 лет.

В изучаемой когорте работников выявлен по-
вышенный ОР заболеваемости ИМ и НИ у куря-
щих мужчин, чей индекс курения был более
20 пачка × лет, при сравнении с некурящими
(табл. 2). У женщин подобной зависимости не вы-
явлено.

При анализе заболеваемости инсультом в за-
висимости от употребления алкоголя выявлен
статистически значимо повышенный ОР заболе-
ваемости всеми изучаемыми типами инсульта у
мужчин, злоупотреблявшими алкоголем, при
сравнении с мужчинами, редко употреблявшими
алкоголь (табл. 2).

Для исключения влияния облучения на уро-
вень массы тела [11] был проанализирован ОР
изучаемых эффектов в зависимости от ИМТ, заре-
гистрированным до начала работы на ПО “Маяк”.
Установлено, что ОР заболеваемости ИМ и НИ у
женщин с ИМТ выше нормы был статистически

Таблица 1. ОР заболеваемости инсультом различных типов в изучаемой когорте работников ПО “Маяк” в зави-
симости от пола и достигнутого возраста 
Table 1. RRs for the different stroke type incidence in the study cohort of Mayak workers in relation to gender and attained age

Фактор
ВМК ИМ НИ

ОР (95% ДИ) число 
случаев ОР (95% ДИ) число 

случаев ОР (95% ДИ) число 
случаев

ОР у женщин по сравнению с мужчинами
Мужчины 1 167 1 1015 1 212
Женщины 0.52 (0.37–0.71) 54 0.6 (0.54–0.68) 448 0.65 (0.52–0.81) 130

ОР для различных групп по возрасту (относительно [65–70] лет)
Мужчины <40 0.04 (0.02–0.11) 6 >0.0 (>0.0–0.01) 9 – 0

[40–45) 0.13 (0.05–0.30) 6 0.04 (0.03–0.07) 22 0.02 (0.00–0.06) 2
[45–50) 0.38 (0.20–0.71) 19 0.12 (0.09–0.16) 59 0.03 (0.01–0.08) 3
[50–55) 0.27 (0.13–0.53) 12 0.23 (0.18–0.29) 104 0.08 (0.03–0.16) 8
[55–60) 0.94 (0.56–1.60) 36 0.44 (0.36–0.55) 164 0.12 (0.06–0.23) 11
[60–65) 1.01 (0.60–1.73) 32 0.69 (0.57–0.85) 197 0.26 (0.15–0.44) 19
[65–70) 1 25 1 198 1 53
[70–75) 0.73 (0.35–1.42) 12 1.11 (0.88–1.38) 129 1.29 (0.86–1.95) 42

≥75 1.48 (0.80–2.69) 19 1.63 (1.30–2.03) 133 3.20 (2.23–4.61) 74
Женщины <40 0.02 (0.01–0.36) 1 0.01 (>0–0.03) 2 – 1

[40–45) – 0 0.03 (0.01–0.09) 3 – 0
[45–50) 0.21 (0.03–1.00) 2 0.14 (0.07–0.24) 14 – 1
[50–55) 0.52 (0.14–1.79) 5 0.35 (0.22–0.53) 35 – 0
[55–60) 0.33 (0.07–1.24) 3 0.39 (0.25–0.57) 37 – 0
[60–65) 1.03 (0.36–2.97) 8 0.77 (0.55–1.07) 68 0.28 (0.08–0.81) 4
[65–70) 1 7 1 78 1 12
[70–75) 1.77 (0.69–4.87) 11 1.52 (1.12–2.07) 92 3.17 (1.63–6.56) 27

≥75 2.25 (0.92–6.12) 17 1.83 (1.35–2.50) 119 11.57 (6.33–22.97) 85
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Рис. 1. ОР заболеваемости инсультом различных ти-
пов в когорте работников ПО “Маяк” в зависимости
от календарного периода.
Fig. 1. RRs for different stroke type incidence in the cohort
of Mayak workers in relation to calendar period.
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значимо выше при сравнении с женщинами с
нормальным ИМТ (табл. 2).

Известно, что риск развития инсульта выше у
лиц, которым ранее была диагностирована АГ
или СД. В настоящем исследовании обнаружен
статистически значимо повышенный ОР заболе-
ваемости ИМ и НИ среди мужчин и женщин с
установленным СД до развития инсульта (табл. 2).
Был выявлен статистически значимо повышен-
ный ОР заболеваемости для всех изучаемых типов
инсульта как у мужчин, так и у женщин с диагно-
зом АГ, установленным до даты диагностики
изучаемого эффекта, при сравнении с лицами без АГ.

Результаты анализа риска заболеваемости и
смертности от инсульта различных типов в зави-
симости от суммарных поглощенных доз внешне-
го γ-излучения и внутреннего α-излучения на пе-
чень представлены в табл. 3–4. Выявлен повы-
шенный риск заболеваемости ВМК и ИМ в
отдельных диапазонах суммарных доз внешнего
γ-излучения, но все оценки ОР были статистиче-
ски незначимыми. Напротив, при категориаль-
ном анализе выявлен статистически значимо по-
ниженный ОР заболеваемости НИ во всех диапа-
зонах суммарных доз внешнего γ-излучения (за
исключением 0.10–0.20 Гр) при сравнении с ре-
ференс-категорией (работники, подвергшиеся
внешнему облучению в дозе менее 0.10 Гр).

При анализе заболеваемости различными ти-
пами инсульта в зависимости от дозы внутренне-
го облучения был установлен статистически зна-
чимо повышенный ОР заболеваемости ИМ среди
всех групп работников, подвергшихся облучению
в суммарной поглощенной дозе на печень выше
0.01 Гр, при сравнении с работниками, подверг-
шимися облучению в более низких дозах. Для за-
болеваемости НИ повышенный ОР был выявлен
только в группе работников, подвергшихся внут-
реннему облучению в дозе 0.05–0.10 Гр, при срав-
нении с работниками, подвергшимися облуче-
нию в более низких дозах.

ОБСУЖДЕНИЕ

Настоящее исследование показало, что риск
заболеваемости мозговым инсультом разных ти-
пов (ВМК, ИМ и НИ) в изучаемой когорте работ-
ников статистически значимо зависел от таких
нерадиационных факторов, как пол, возраст, ка-
лендарный период, продолжительность работы
на основном производстве, курение, употребле-
ние алкоголя, ИМТ и наличия АГ и СД. Получен-
ные результаты хорошо согласуются с литератур-
ными данными [9, 10, 13–18] и данными, полу-
ченными ранее в когорте работников ПО “Маяк”
[4, 5, 12]. В результате анализа не выявлено значи-
мого влияния суммарной дозы внешнего γ-излуче-
ния на заболеваемость ВМК и ИМ. Однако следует

отметить, что выявлен статистически значимый по-
ниженный ОР заболеваемости НИ в группах ра-
ботников, подвергшихся внешнему γ-излучению
в дозах более 0.20 Гр, при сравнении с работника-
ми, подвергшимися облучению в дозе менее
0.10 Гр. Полученные результаты пока трудно объ-
яснить или подтвердить другими исследования-
ми. Возможно, это связано, в первую очередь, с
тем, что категория НИ включает в себя разные ти-
пы мозговых инсультов. Кроме этого, большая
часть случаев НИ в изучаемой когорте работни-
ков была диагностирована в ранние годы наблю-
дения, когда отсутствовали современные методы
обследования и диагностики. Влияние суммар-
ной дозы внутреннего α-облучения на риск забо-
леваемости инсультом выявлено только для ИМ.
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Таблица 2. ОР заболеваемости инсультом различных типов в изучаемой когорте работников ПО “Маяк” в зави-
симости от нерадиационных факторов 
Table 2. RRs for the different stroke type incidence in the study cohort of Mayak workers in relation to non-radiation factors

Фактор
ВМК ИМ НИ

ОР (95% ДИ) число 
случаев ОР (95% ДИ) число 

случаев ОР (95% ДИ) число 
случаев

ОР для работников с различным ИК относительно некурящих

Мужчины 0 1 33 1 191 1 34
<10 0.95 (0.48–1.77) 13 0.98 (0.74–1.28) 70 1.08 (0.56–1.98) 14

[10–20) 0.95 (0.52–1.68) 18 1.10 (0.86–1.39) 104 1.62 (0.94–2.75) 23
≥20 1.27 (0.85–1.93) 80 1.32 (1.12–1.56) 524 1.49 (1.02–2.24) 100

неизвестный ИК 1.63 (0.93–2.80) 22 1.52 (1.21–1.91) 122 3.30 (2.07–5.30) 39
неизвестный 
статус

– 1 0.62 (0.19–1.47) 4 2.30 (0.37–7.71) 2

Женщины 0 1 49 1 425 1 125
<10 2.35 (0.38–7.79) 2 1.01 (0.43–1.99) 7 1.23 (0.20–3.94) 2

[10–20) – 1 0.92 (0.23–2.42) 3 – 0
≥20 – 0 0.96 (0.34–2.09) 5 – 0

неизвестный ИК – 0 0.88 (0.22–2.31) 3 1.95 (0.32–6.41) 2
неизвестный 
статус

2.03 (0.33–6.75) 2 0.65 (0.23–1.42) 5 – 1

ОР для злоупотреблявших алкоголем либо употреблявших алкоголь умеренно по сравнению
с не употреблявшими и употреблявшими редко

Мужчины редко 1 19 1 111 1 19
умеренно 0.96 (0.60–1.64) 81 1.04 (0.85–1.28) 544 1.23 (0.77–2.07) 115
злоупотребление 1.82 (1.11–3.13) 66 1.49 (1.21–1.86) 344 1.82 (1.12–3.11) 74
неизвестно – 1 1.14 (0.65–1.87) 16 2.03 (0.59–5.45) 4

Женщины редко 1 36 1 330 1 99
умеренно 0.97 (0.49–1.80) 14 0.85 (0.68–1.07) 104 0.84 (0.52–1.30) 24
злоупотребление 1.78 (0.29–5.91) 2 0.75 (0.34–1.41) 8 1.34 (0.33–3.60) 3
неизвестно 1.76 (0.28–5.92) 2 0.64 (0.25–1.33) 6 0.97 (0.29–2.36) 4

ОР для работников с повышенным или пониженным ИМТ на входном медосмотре относительно 
работников с нормальным ИМТ

Мужчины <нормы 0.95 (0.16–3.00) 2 0.79 (0.38–1.44) 9 1.06 (0.18–3.34) 2
норма 1 116 1 717 1 134
>нормы 1.18 (0.79–1.73) 32 1.03 (0.87–1.21) 179 0.99 (0.66–1.43) 33
неизвестно 0.99 (0.56–1.63) 17 0.93 (0.75–1.14) 110 1.89 (1.31–2.69) 43

Женщины <нормы – 0 0.50 (0.08–1.55) 2 – 0
норма 1 29 1 223 1 50
>нормы 0.98 (0.53–1.76) 18 1.24 (1.01–1.51) 168 1.92 (1.30–2.84) 53
неизвестно 0.91 (0.36–2.00) 7 0.95 (0.70–1.28) 55 1.79 (1.10–2.86) 27

ОР для работников с диагнозам СД по сравнению с работниками без СД
Мужчины без СД 1 159 1 901 1 173

с СД 0.99 (0.44–1.90) 8 2.44 (1.99–2.96) 114 3.07 (2.13–4.32) 39
Женщины без СД 1 48 1 360 1 105

с СД 1.30 (0.49–2.85) 6 2.78 (2.17–3.51) 88 2.09 (1.31–3.21) 25
ОР для работников с диагнозом “артериальная гипертензия” относительно работников без гипертензии

Мужчины без АГ 1 38 1 238 1 37
с АГ 4.00 (2.74–5.99) 129 3.59 (3.08–4.19) 777 2.83 (1.98–4.17) 175

Женщины без АГ 1 5 1 82 1 14
с АГ 9.36 (3.66–30.35) 49 3.49 (2.70–4.58) 366 2.80 (1.61–5.33) 116
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Полученные результаты согласуются с данными,
полученными ранее в когорте работников ПО
“Маяк” о том, что внутреннее облучение повы-
шает риск развития ЦВЗ и инсульта [4].

В отличие от настоящего исследования работ-
ников ПО “Маяк” в японской когорте лиц, под-
вергшихся атомной бомбардировке, был проана-
лизирован только риск смертности от ЦВЗ (430–
438 коды МКБ-9), а анализ смертности от типов
мозгового инсульта не был проведен в связи с
тем, что до 1990-х годов дифференциальная диа-
гностика не проводилась [2]. В этой когорте уста-
новлено возрастание риска смертности от ЦВЗ
при увеличении взвешенной дозы внешнего гам-
ма-нейтронного облучения, поглощенной в тол-
стой кишке. Не установлено влияния курения,
употребления алкоголя, образования, профес-

сии, ожирения и диабета на оценки радиогенного
риска смертности от ЦВЗ.

В Японской когорте по изучению здоровья
взрослого населения не выявлено статистически
значимого повышения риска заболеваемости
ЦВЗ с дозой облучения [8]. Однако в другом про-
спективном исследовании этой же когорты после
введения поправки на возраст, артериальное дав-
ление, индекс массы тела, диабет, общий холе-
стерин, курение и употребление алкоголя и город
было установлено увеличение относительного
риска (relative hazard) заболеваемости геморраги-
ческим инсультом с увеличением дозы облучения
у мужчин (порог дозы отсутствует), а у женщин –
после пороговой дозы 1.3 Гр [3]. Не было установ-
лено влияния дозы внешнего облучения на риск
развития ишемического инсульта. Однако следу-

Таблица 3. ОР заболеваемости инсультом различных типов в зависимости от суммарной поглощенной дозы
внешнего γ-излучения на печень (с поправкой на пол, достигнутый возраст, календарный период, статус куре-
ния, статус употребления алкоголя, суммарную поглощенную дозу внутреннего α-излучения на печень) 
Table 3. RRs for different stroke type incidence in relation to total absorbed external γ-rays liver dose (with adjustments to
gender, attained age, calendar period, smoking status, alcohol consumption status, total absorbed internal α-radiation liver
dose)

Суммарная 
поглощенная 
в печени доза 

внешнего 
γ-излучения, Гр

ВМК ИМ НИ

число 
случаев ОР (95% ДИ) число 

случаев ОР (95% ДИ) число 
случаев ОР (95% ДИ)

(0–0.10) 69 1 408 1 115 1
(0.10–0.20) 38 1.02 (0.66–1.53) 187 0.88 (0.73–1.05) 45 0.74 (0.51–1.05)
(0.20–0.50) 46 0.88 (0.58–1.32) 321 0.91 (0.78–1.07) 66 0.66 (0.47–0.92)
(0.50–1.00) 30 0.89 (0.54–1.46) 239 0.93 (0.77–1.12) 49 0.59 (0.40–0.86)
(1.00–1.50) 19 1.10 (0.60–1.93) 134 0.93 (0.74–1.16) 33 0.63 (0.40–0.97)
(1.50+ 19 1.05 (0.55–1.95) 172 1.06 (0.84–1.32) 34 0.59 (0.36–0.94)

Таблица 4. ОР заболеваемости инсультом различных типов в зависимости от суммарной поглощенной дозы
внутреннего α-излучения на печень (с поправкой на пол, достигнутый возраст, календарный период, статус ку-
рения, статус употребления алкоголя, суммарную поглощенную в печени дозу внешнего γ-излучения) 
Table 4. RRs for different stroke type incidence in relation to total absorbed internal α-radiation liver dose (with adjust-
ments to gender, attained age, calendar period, smoking status, alcohol consumption status, total absorbed external γ-rays
liver dose)

Суммарная 
поглощенная
в печени доза 
внутреннего

α-излучения, Гр

ВМК ИМ НИ

число 
случаев ОР (95% ДИ) число 

случаев ОР (95% ДИ) число 
случаев ОР (95% ДИ)

(0–0.01) 32 1 158 1 19 1
(0.01–0.025) 22 0.95 (0.51–1.72) 188 1.45 (1.15–1.84) 34 1.58 (0.86–3.00)
(0.025–0.05) 22 1.16 (0.62–2.14) 133 1.36 (1.05–1.77) 27 1.34 (0.70–2.65)
(0.05–0.10) 16 0.90 (0.44–1.79) 128 1.44 (1.10–1.89) 33 1.92 (1.02–3.77)
(0.10–0.25) 19 1.08 (0.53–2.14) 152 1.39 (1.06–1.82) 32 1.52 (0.79–3.04)
(0.25+ 15 0.77 (0.35–1.63) 156 1.39 (1.05–1.85) 43 1.88 (0.98–3.76)
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ет отметить, что в этих исследованиях к инсуль-
там были отнесены болезни, имеющие согласно
МКБ-10 коды G45, I60, I61, I63 – I66 и I69 (ис-
ключая I68). Поэтому сравнивать результаты, по-
лученные в настоящем исследовании и в япон-
ских когортах, следует с осторожностью.

Таким образом, результаты исследования ОР
заболеваемости мозговым инсультом различных
типов (ВМК, ИМ и НИ) в когорте работников
ПО “Маяк”, подвергшихся хроническому облу-
чению, показали, что:

1) заболеваемость инсультом различных типов
зависела от нерадиационных факторов;

2) заболеваемость ВМК и ИМ не зависела от
суммарной накопленной дозы внешнего воздей-
ствия γ-излучения;

3) выявлен статистически значимо понижен-
ный риск заболеваемости НИ при внешнем воз-
действии γ-излучения, но этот факт требует даль-
нейшего изучения;

4) выявлен статистически значимо повышен-
ный риск ИМ у работников, подвергшихся внут-
реннему воздействию α-излучения в суммарной
поглощенной дозе на печень выше 0.01 Гр, при
сравнении с работниками, подвергшимися облу-
чению в более низких дозах.

На следующем этапе исследования планирует-
ся оценка избыточного относительного риска на
единицу дозы с учетом “мешающих” нерадиаци-
онных факторов, а также модификации риска в
зависимости от пола, достигнутого возраста и
возраста на момент найма, продолжительности
работы и др.
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Analysis of Incidence Risk for Different Types of Stroke Among 
“Мayak” Worker Cohort

M. B. Moseevaa, E. S. Grigoryevaa, and T. V. Azizovaa,#

a Southern Urals Biophysics Institute Russian Federal Medical Biological Agency, Ozyorsk, Russia
#E-mail: clinic@subi.su

The present paper presents incidence risk estimates for different stroke type among cohort of 22377 Mayak
workers occupationally exposed to prolonged radiation and followed up until the end of 2013. Information
about work histories and estimates of liver absorbed dose from external and internal radiations were obtained
from the “Dosimtery System for Mayak Workers 2013”; medical and life style factors were obtained from
“Clinic” medical dosimetry database. During the follow-up period 221 cases of intracerebral hemorrhage
(ICH), 1463 cases of brain cerebral infarction (BI) and 342 cases of non-specified stroke (NS) were registered
in the study cohort. It was shown that ICH, BI and NS incidence risks in the study cohort depended statisti-
cally significantly on such non-radiation factors as gender, age, calendar period, duration of work at main fa-
cilities, smoking, alcohol assumption, body mass index, and co-morbidity (arterial hypertension and diabe-
tes), which agreed with the literature data. Analyses did not reveal an effect of external gamma ray exposure
on ICH and BI incidence. However, there was a NS relative risk (RR) statistically significantly below one in
groups of workers exposed to external gamma rays in total absorbed liver doses above 0.20 Gy as compared
with the workers exposed in doses below 0.10 Gy, which was difficult to explain or confirm/reject by other
studies. RR for BI incidence was statistically significantly above one in groups of workers exposed to internal
alpha particle radiation in total absorbed liver dose above 0.10 Gy as compared with workers exposed at lower
doses. There was no effect of internal exposure on ICH and NS incidence. Findings agreed with the results
obtained earlier in the cohort of Mayak workers.

Keywords: stroke, risk, gamma rays, alpha particles, Mayak PA, occupational prolonged radiation exposure
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Эксперименты по изучению влияния типологических особенностей высшей нервной деятельности
(ВНД) экспериментальных животных на нейробиологические эффекты (поведение и его нейрохими-
ческие механизмы) комбинированного воздействия 10-суточного антиортостатического вывешива-
ния (АнОВ), γ-облучения, облучения ионами углерода 12С и высокоэнергетическими протонами про-
демонстрировали, что вклад облучения ионами углерода 12С приводит к более глубоким нарушениям
соотношения ориентировочно-исследовательской активности и пассивно-оборонительного поведе-
ния и тревожности по сравнению с облучением протонами, наиболее выраженным у крыс возбуди-
мого, тревожного, эмоционального типа. В эксперименте с облучением протонами различия между
типологическими группами оказались более сглаженными, однако по ряду показателей пассивно-
оборонительные компоненты поведения и тревожность у крыс экспериментальных групп также
были повышены. Данные изменения сопровождались снижением обмена моноаминов преимуще-
ственно в префронтальной коре.

Ключевые слова: антиортостатическое вывешивание, γ-облучение, высокоэнергетические протоны,
ионы углерода 12С, типологические особенности высшей нервной деятельности, поведение крыс,
обмен моноаминов
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Исследование эффектов воздействия косми-
ческой радиации на функции центральной нерв-
ной системы (ЦНС) приобретает особенную ак-
туальность в последнее время в связи с планиро-
ванием и подготовкой дальних длительных
космических экспедиций (в частности, Марсиан-
ской миссии). В таких экспедициях, связанных с
выходом корабля за пределы магнитосферы Зем-
ли, одним из основных лимитирующих возмож-
ность их осуществления факторов становится ра-
диационный, который, в сочетании с другими
факторами космического полета, может привести
к нарушениям функций ЦНС, лежащих в основе
операторской деятельности космонавтов. При
этом основную опасность представляют галакти-
ческие космические лучи – протоны высоких
энергий и тяжелые ионы, обладающие энергиями
в широком диапазоне, вплоть до сверхвысоких
энергий порядка 1020 МэВ [1].

Одной из ключевых, и в то же время наименее
изученных проблем является комбинированное

действие ионизирующих излучений и нерадиаци-
онных факторов космического полета, важней-
шим из которых является гипогравитация [2, 3].
Общепринятой моделью гипогравитации для
мелких лабораторных животных является анти-
ортостатическое вывешивание (АнОВ) [2, 4].
В предыдущих наших работах были изучены раз-
личные нейробиологические эффекты комбини-
рованного действия АнОВ и разных видов иони-
зирующих излучений [5–7].

Важность роли индивидуальных и типологи-
ческих особенностей в функциональной реакции
ЦНС на облучение подчеркивали большинство
исследователей, занимавшихся изучением дей-
ствия радиации на ее функции, однако система-
тических данных по этому вопросу сравнительно
немного и они были получены давно [8–11]. Зна-
чение типологических особенностей ВНД для
нейробиологических эффектов при комбиниро-
ванном действии радиационных и нерадиацион-
ных факторов ранее не исследовалось.

УДК 577.25:591.18:612.1:599.323.4:57.084.1:539.1.047
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В связи с этим целью настоящей работы было
изучение изменений поведения животных и пока-
зателей обмена моноаминов в ключевых структурах
мозга у животных с разными типологическими осо-
бенностями ВНД при комбинированном воздей-
ствии АнОВ и трех видов ионизирующих излуче-
ний – γ-излучения, высокоэнергетических про-
тонов и ионов углерода 12С.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

При создании АнОВ использовали индивидуаль-
ные секции из оргстекла размером 42 × 42 × 40 см,
скомпонованные в два стеллажа по 15 секций
каждый. Животных вывешивали за основание
хвоста под углом 30–40° с расчетом снятия стати-
ческой нагрузки с задних конечностей. При этом
крыс крепили с помощью специальных караби-
нов, надевающихся на металлический стержень,
так, чтобы они могли свободно перемещаться в
пределах клетки. Таким образом, создавался анти-
ортостаз, вызывающий перераспределение жид-
костей в организме, и снималась статическая на-
грузка с задних конечностей. Данная методика –
принятая экспериментальная наземная модель не-
весомости для мелких лабораторных животных.

Стеллажи с вывешенными животными были
размещены в облучательской: стеллаж с крысами,
подвергавшимися воздействию и АнОВ и γ-излу-
чения – в зоне облучения на расстоянии 3.3 м от
источника излучения, с таким расчетом, чтобы
облучение всех крыс было равномерным; стеллаж
с крысами, подвергавшимися воздействию толь-
ко АнОВ – в том же помещении, но вне зоны об-
лучения. Крысы, подвергавшиеся только облуче-
нию, были размещены на стеллаже в домашних
клетках.

Было проведено два эксперимента по исследо-
ванию нейробиологических эффектов синхрон-
ного комбинированного действия АнОВ и иони-
зирующих излучений с учетом типологических
особенностей ВНД животных. АнОВ продолжа-
лось в течение 10 сут. Для γ-облучения использо-
вали установку ГОБО-60 с источником 137Cs (72 г-
экв. Ra). Мощность дозы составила 2.34 сГр/ч.
Был проведен один суточный сеанс облучения
через 3 дня после вывешивания. После оконча-
ния γ-облучения и снятия крыс с вывешивания в
первом эксперименте было проведено однократ-
ное облучение головы животных ионами углерода
12С с энергией 420 МэВ в дозе 1 Гр на ускорителе
У-70 на базе Института физики высоких энергий
(Протвино). Во втором эксперименте было про-
ведено однократное облучение головы животных
протонами с энергией 170 МэВ при поглощенной
дозе 1 Гр на протонном ускорителе на базе Меди-
цинского радиологического научного центра им.
А.Ф. Цыба (Обнинск).

Выбор режима облучения основывался на сле-
дующем: суммарная доза 3 Гр для крыс (исходя из
их видовой радиочувствительности) примерно
соответствует расчетной дозе, которая может
быть получена космонавтами в межпланетном
полете.

Были использованы общепринятые для про-
ведения подобных исследований методы: нейро-
химические методы (высокоэффективная жид-
костная хроматография – HPLC) и поведенче-
ские методы (“открытое поле”, приподнятый
крестообразный лабиринт, водный тест Морри-
са, условный рефлекс активного избегания).

Для типологизации животных использовали
методику выработки условного рефлекса избега-
ния закрытого (темного) пространства (“эмоцио-
нального резонанса”) по модифицированной ме-
тодике П. В. Симонова) [12]. Экспериментальная
камера состояла из открытой (освещенной) и за-
крытой (затемненной) частей. В каждом экспери-
менте участвовали две крысы, эксперименталь-
ная крыса и крыса-“жертва”. В течение 4–6 опы-
тов каждую экспериментальную крысу помещали
в открытую (светлую) часть камеры. Это стрессо-
вая ситуация для крыс и они переходили в тем-
ный отсек камеры (норковый рефлекс). Пребы-
вание экспериментальной крысы в темном отсеке
сопровождалось электроболевым раздражением
крысы-“жертвы”, вызывающим у нее тревожную
вокализацию и двигательные реакции. Регистри-
ровали общее время нахождения эксперимен-
тальной крысы в закрытом отсеке и частоту выхо-
дов оттуда в течение 5 мин наблюдения. Показа-
но, что различия в поведении животных в такой
ситуации отражают индивидуальные типологиче-
ские особенности их высшей нервной деятельно-
сти и дают возможность применять данную мето-
дику для исходного группирования животных по
этому признаку [11, 13, 14].

В поведенческих исследованиях использовали
метод “открытого поля” с целью выявления уров-
ня двигательной, ориентировочно-исследова-
тельской активности, соотношения активных и
пассивно-оборонительных реакций в умеренной
стрессирующей обстановке и эффективности
угашения этих реакций. “Открытое поле” (ОП)
представляло собой круг диаметром 100 см, раз-
деленный на сектора с отверстием в центре каж-
дого. Крысу помещали в центр ОП и в течение
4 мин тестирования (раздельно за первые и по-
следующие 2 мин) регистрировали следующие
показатели: горизонтальную двигательную ак-
тивность (по числу пересеченных линий), верти-
кальную (ориентировочную) активность (по чис-
лу стоек), исследовательскую активность (по чис-
лу заглядываний в отверстия), число выходов в
центр ОП и латентный период ориентировочно-
исследовательской реакции (время выхода из
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центра площадки), число актов груминга и эмо-
циональную реактивность (по числу фекальных
болюсов). Тестирование проводили при ярком
искусственном свете.

Для выработки условного рефлекса активного
избегания (УРАИ) использовали челночную ка-
меру размером 9 × 60 см и высотой 30 см, разде-
ленную перегородкой на два одинаковых отсека с
независимым электрифицированным полом. Пе-
регородка имела прямоугольное отверстие шири-
ной 8 см и 6 см в высоту с управляемой извне
дверцей, сдвигаемой вдоль плоскости проема.
В съемную крышку камеры были вмонтированы
две независимые лампы, располагающиеся (при
закрытой крышке) по центру отсеков. Животное
помешали в одну из камер при закрытой дверце
между отсеками и выключенным освещением.
Камеру закрывали крышкой, после чего дверцу
между отсеками открывали. Выемку животного
проводили в обратном порядке. Тест начинали с
включения освещения в отсеке, где находилась
крыса. Через 6 с на электродный пол подавали ток
(0.5 мА, 100 Гц, меандр) до тех пор, пока крыса не
переходила в другой отсек, где освещение выклю-
чено и тока нет. После перехода крысы освеще-
ние выключали и выдерживали паузу 10 с. Затем
такую последовательность действий повторяли
установленное число раз, что составляло одну се-
рию сочетаний. Регистрировали число реакций
избегания (перебежек по условному сигналу) и
реакций избавления (перебежек под током). Под-
считывали коэффициент обучения – соотноше-
ние числа реакций избегания к общему числу со-
четаний.

Для исследования гиппокамп-зависимого по-
ведения крыс использовали водный тест Морри-
са – общепринятый тест оценки пространствен-
ной памяти и ориентации. Лабиринт Морриса
представлял собой бассейн голубого цвета диа-
метром 150 см и высотой стенок 40 см, глубина
наполнения его водой составляла 21 см. В геомет-
рический центр одного из четырех секторов бас-
сейна помещали круглую платформу из прозрач-
ного оргстекла диаметром 10 см, скрытую под по-
верхностью воды на глубине 1 см, и, таким
образом, невидимую для животного на голубом
фоне; воду не подкрашивали. Платформа остава-
лась на одном и том же месте на протяжении все-
го эксперимента. Крысу помещали в воду в про-
извольном месте бассейна и давали свободно пла-
вать в течение 60 с. В течение одного сеанса
обучения всех тестируемых крыс запускали с од-
ного и того же места. В случае нахождения кры-
сой платформы ранее 60 с регистрировали время
ее обнаружения и предоставляли животному в те-
чение 20 с пребывать на платформе для ориенти-
рования. После этого крысу снимали с платфор-
мы и запускали снова в бассейн с другого произ-
вольного места; таким образом, два сеанса

обучения формировали одну сессию. В день про-
водили две сессии с перерывом 4 ч. В случае, если
крыса не находила платформу, фиксировали вре-
мя для обнаружения платформы, равное 60 с.
Тест проводили в течение 6 дней. На 7-й день
проводили тест без установки платформы в один
подход в течение 60 с, фиксировали время пребы-
вания крыс в секторе, в котором платформа рас-
полагалась ранее.

Для оценки тревожности экспериментальных
животных использовали приподнятый крестооб-
разный лабиринт с длиной отсеков, равной 50 см
и шириной аллеи 10 см; высота стенок огорожен-
ных отсеков составляла 40 см. Освещенность в
центре огороженных отсеков составляла 12 лк,
неогороженных – 60 лк. Крысу помещали в угол
огороженного отсека лабиринта (одного и того же
для всех тестируемых животных) и фиксировали
следующие параметры: латентный период выхода
на неогороженный участок, число таких выходов
и общее время пребывания на неогороженном
участке лабиринта.

Полученные данные были усреднены внутри
каждой группы по исследуемому параметру, да-
лее проводили статистический анализ данных.
В качестве статистического критерия использо-
вался однофакторный дисперсионный анализ
(one-way ANOVA) и апостериорный тест Дунка-
на, при наличии различий в дисперсии. Уровень
значимости во всех тестах был принят как р < 0.05.

Для анализа полученных данных в тесте вод-
ного лабиринта Морриса усредняли время дости-
жения платформы в среднем за день, полученные
данные также оценивали с использованием ста-
тистического критерия однофакторного диспер-
сионного анализа (one-way ANOVA) и апостери-
орного теста Дункана, при наличии различий в
дисперсии.

Нейрохимические исследования. Для нейрохи-
мических исследований контрольных и подверг-
нутых экспериментальным воздействиям крыс
декапитировали через 10 сут, выделяли соответ-
ствующие структуры мозга: префронтальную ко-
ру, прилежащее ядро (nucleus accumbens), гипота-
ламус, гиппокамп и стриатум. Структуры мозга
замораживали в жидком азоте и взвешивали. Вы-
деленные структуры гомогенизировали при +4°С
в стеклянном гомогенизаторе с тефлоновым пе-
стиком (0.2 мм) при скорости вращения пестика
3000 об/мин. В качестве среды гомогенизации и
выделения использовали 0.1 н НСlО4 с добавле-
нием внутреннего стандарта ДОБА (3,4-диокси-
бензиламин) – вещество катехоламиновой при-
роды, но не встречающегося в нативной ткани, в
концентрации – 0.5 нмоль/мл. Прилежащее ядро
гомогенизировали в 40 объемах, остальные струк-
туры мозга – в 20 объемах среды выделения. Про-
бы центрифугировали при +4°С, 10000 g в тече-
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ние 15 мин. Супернатант использовали в даль-
нейшем для определения моноаминов и их
метаболитов.

Концентрацию моноаминов и их метаболитов
определяли с помощью метода высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии (ионпарная хро-
матография) с электрохимической детекцией на
хроматографе LC-304T (BAS, WestLafayette,
США) с инжектором Rheodyne 7125, петля для на-
несения образцов – 20 мкл. Изучаемые вещества
разделяли на обращенно-фазной колонке Repro-
Sil-Pur, ODS-3, 4 × 100 мм, 3 мкм (Dr. Majsch GMBH,
“Элсико”, Москва). Насос PM-80 (BAS, США),
скорость подвижной фазы 1.0 мл/мин, при давле-
нии 200 атм. Мобильная фаза: 0.1 моль/л цитрат-
но-фосфатный буфер, содержащий 1.1 ммомдь/л
октансульфоновой кислоты, 0.1 ммоль/л ЭДТА и
9% ацетонитрила (pН = 3.0). Скорость протока
1 мл/мин. Измерение проводили с помощью
электрохимического детектора LC-4B (BAS,
США) на стеклоугольном электроде (+0.85 V)

против электрода сравнения Ag/AgCl. Регистра-
цию образцов проводили с применением аппа-
ратно-программного комплекса МУЛЬТИХРОМ
1.5 (АМПЕРСЕНД). Все использованные для
анализа реактивы были высокой степени чисто-
ты: о.с.ч., х.ч. или analyticalgrade. Для калибровки
хроматографа использовали смеси рабочих стан-
дартов определяемых веществ в концентрации
500 пмоль/мл. Величины концентрации моно-
аминов в опытных образцах рассчитывали мето-
дом “внутреннего стандарта”, исходя из отноше-
ний площади пиков в стандартной смеси и в об-
разце. Определяли содержание норадреналина
(НА), дофамина (ДА) и его метаболитов – 3,4-ди-
оксифенилуксусной кислоты (ДОФУК) и гомо-
ванилиновой кислоты (ГВК), 3-метокситирами-
на (3-МТ), серотонина (5-окситриптамина, 5-ОТ)
и его метаболита – 5-гидроксииндолуксусной
кислоты (5-ОИУК) в пяти структурах мозга: пре-
фронтальная кора, прилежащее ядро (nucleus ac-
cumbens), гипоталамус, гиппокамп и стриатум.

Результаты нейрохимических исследований
выражали в виде средних величин ± стандартная
ошибка среднего. Полученные результаты анали-
зировали с помощью односторонней ANOVA и
posthoc тест Дункана. Статистически значимым
результатом считали величину p < или =0.05. Ве-
личину p от 0.05 до 0.099 считали тенденцией из-
менений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены результаты тестирова-

ния крыс в камере П.В. Симонова – результаты
выработки условного рефлекса избегания закры-
того (темного) пространства при крике раздража-
емой особи. По результатам тестирования типо-
логические группы крыс можно охарактеризовать
следующим образом:

1) с преобладанием возбуждения, эмоцио-
нально неустойчивые, с повышенной тревожно-
стью;

2) с преобладанием торможения, низкоэмоци-
ональные, с низкой тревожностью.

Видно, что крысы группы 1 характеризуются
высокими показателями времени пребывания в
закрытом (темном) отсеке камеры (рис. 1, А) и
более низкими показателями числа выходов из
него (рис. 1, Б).

В эксперименте по изучению воздействия
АнОВ, γ-облучения и облучения ионами углерода
12С исследование поведения крыс в “открытом
поле” показало существенное, статистически
значимое повышение показателей пассивно-обо-
ронительного поведения после эксперименталь-
ных воздействий у крыс с исходно повышенной
возбудимостью и тревожностью, что характери-
зуют высокие показатели времени и числа реак-

Рис. 1. Результаты тестирования животных в камере
П.В. Симонова. А – время пребывания в закрытом
(темном) отсеке; Б – число заходов в темный отсек
камеры.
Fig. 1. The results of animal testing in Simonov’s case.
Black columns – group 1; grey columns – group 2. A – the
time of rats residence in closed (dark) space; B – number
of visits to dark space.
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ций замирания у этих животных (рис. 2). Показа-
тели активного поведения в “открытом поле” до-
стоверно не изменились.

Эти данные в целом подтверждаются результа-
тами исследования поведения животных в при-
поднятом крестообразном лабиринте – общепри-
нятом тесте на состояние тревожности. Крысы
группы 1 характеризовались наиболее низкими
показателями пребывания в открытом отсеке ла-
биринта (рис. 3, Б) и большим числом перебежек
между отсеками (рис. 3, А).

Исследование пространственной ориентации
и памяти в водном тесте Морриса показало досто-
верное повышение скорости обучения у крыс
экспериментальных групп, более выраженное у
животных с преобладанием возбуждения (рис. 4).

В эксперименте по изучению воздействия
АнОВ, γ-облучения и облучения высокоэнерге-
тическими протонами исследование поведения
крыс в “открытом поле” показало существенное
повышение показателей пассивно-оборонитель-
ного поведения крыс экспериментальных групп,

однако не выявило достоверных различий между
типологическими группами по критерию дли-
тельности реакций замирания (рис. 5, А). Было
зарегистрировано достоверное повышение числа
акций уринации у крыс возбудимого (эмоцио-

Рис. 2. Показатели реакций замирания в “открытом
поле” у животных экспериментальных групп: А –
среднее время замирания; Б – число реакций замира-
ния.
Fig. 2. The indexes of “freezing” reactions in “open field”
of rats of experimental groups. A – average time of “freez-
ing”; B – number of “freezing” reactions.
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Рис. 3. Показатели поведения крыс эксперименталь-
ных групп в приподнятом крестообразном лабирин-
те: А – число реакций; Б – время, с.
Fig. 3. The indexes of rats in experimental groups behavior
in elevated cross maze. A – number of reactions; B – time.
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Fig. 4. The indexes of rats in experimental groups behavior
in Morris water maze. K – control; SR_A – group 1;
SR_R – group 2.
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нального, высокотревожного) типа, что свиде-
тельствует о стимуляции эмоциональности и тре-
вожности животных при воздействии изучаемых
факторов (рис. 5, Б). Показатели активного пове-
дения крыс экспериментальных групп в “откры-
том поле” после экспериментальных воздействий
достоверно не изменились.

Исследование тревожности животных в тесте
приподнятого крестообразного лабиринта пока-
зало, что у крыс возбудимого типа после экспери-
ментальных воздействий происходит резкое по-
вышение латентного периода выхода в открытый
отсек лабиринта и в то же время резкое увеличе-
ние числа выходов в этот отсек и времени пребы-
вания в нем (рис. 6).

При тестировании крыс экспериментальных
групп в водном тесте Морриса существенных раз-

личий в скорости обучения не было обнаружено
(рис. 7).

Для оценки когнитивных функций экспери-
ментальных животных в этом эксперименте мы
также провели исследование скорости их обуче-
ния по методике выработки условного рефлекса
активного избегания (УРАИ) в “челночной каме-
ре”. Результаты исследования показаны на рис. 8.
Видно, что у крыс тормозного (с низкой тревож-
ностью) типа происходит существенное замедле-
ние обучения после экспериментальных воздей-
ствий по сравнению с крысами возбудимого типа
и обеими контрольными группами.

Таким образом, сравнение результатов двух
экспериментов по изучению комбинированного
действия АнОВ и ионизирующих излучений, раз-
личающихся только одним фактором (в первом
случае – облучение ионами углерода 12С, во вто-
ром – высокоэнергетическими протонами), на
поведение экспериментальных животных пока-
зало следующее.

Рис. 5. Показатели пассивно-оборонительного пове-
дения, тревожности и эмоциональности крыс экспе-
риментальных групп в тесте “открытого поля” после
воздействия экспериментальных факторов. А – вре-
мя замирания; Б – число реакций уринации. K-R –
контроль к группе 1; K-A – контроль к группе 2.
Остальные обозначения как на рис. 2.
Fig. 5. The indexes of passive-defensive behavior, anxiety
and emotionality in open field test after experimental fac-
tors impact. A – time of “freezing” reactions; B – number
of urination reactions. K-R – control to group 1; K-A –
control to group 2. Other names as on fig. 2.
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Рис. 6. Показатели поведения крыс эксперименталь-
ных групп в приподнятом крестообразном лабирин-
те. А – латентный период выхода в открытый отсек
лабиринта и время пребывания в нем; Б – число пе-
реходов между отсеками. Остальные обозначения как
на рис. 5.
Fig. 6. The indexes of rats in experimental groups behavior
in elevated cross maze. A – latent time of rats exits to open
space (left) and time of rats residence in open space (right);
B – number of crossing between parts of maze. Other
names as on fig. 5.
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Вклад облучения ионами углерода 12С приво-
дит к более глубоким нарушениям соотношения
ориентировочно-исследовательской активности
и пассивно-оборонительного поведения и тре-
вожности в умеренно стрессирующей ситуации в
тестах “открытого поля” и приподнятого кресто-
образного лабиринта по сравнению с облучением
протонами, наиболее выраженным у крыс возбу-
димого, тревожного, эмоционального типа.
Именно в этом эксперименте типологические
различия в поведении животных проявились наи-
более ярко.

Эффект улучшения обучения животных после
облучения, зарегистрированный в этом экспери-
менте при тестировании крыс в лабиринте Мор-
риса, известен достаточно давно и показан как на
крысах [15], так и на обезьянах [16, 17]. Причины
его до сих пор окончательно не выяснены. Есть
предположение, что, с одной стороны, это может
объясняться так называемым эффектом “суже-
ния внимания” – подавлением исполнительных
механизмов ориентировочной реакции в ретику-
лярной формации и таламусе, в результате чего
животные меньше отвлекаются на посторонние
раздражители; с другой стороны, может иметь ме-
сто активизация компенсаторных процессов в
ЦНС, вызванная облучением на первом этапе лу-
чевой реакции.

В эксперименте с облучением протонами раз-
личия между типологическими группами оказа-
лись более сглаженными, однако по ряду показа-
телей пассивно-оборонительные компоненты
поведения и тревожность у крыс эксперимен-
тальных групп также были повышены. По-види-
мому, замедление обучения у крыс тормозного
типа в тесте УРАИ следует отнести на счет разви-

тия запредельного торможения при воздействии
оборонительного подкрепления.

По результатам нейрохимических исследова-
ний наиболее значительные изменения наблюда-
ются в префронтальной коре. У крыс группы 1 за-
регистрировано достоверное уменьшение кон-
центрации ДОФУК, ГВК и 3-МТ. У крыс группы 2
происходит достоверное снижение концентра-
ции ДОФУК и 3-МТ. Кроме того, выявлено до-
стоверное уменьшение концентрации 5-ОИУК у
крыс группы 2 относительно животных группы 1
(табл. 1).

Значительные изменения в концентрации мо-
ноаминов и их метаболитов в префронтальной
коре при декапитации животных на ранних эта-
пах исследований, в данном случае через сутки,
после предпринятых воздействий было показано
многократно, в частности, через сутки после об-
лучения крыс ионами углерода 12C [18], но не че-
рез 30 и 90 сут [19]. Аналогичные изменения про-
исходили у крыс линии WAG/Raj на ранних эта-
пах формирования абсансной эпилепсии, а также
в ответ на фармакологическое воздействие – вве-
дение медапара, через 1 сут после облучения про-
тонами высоких энергий как на пролете [20], так
и в пике Брэгга [21].

Высокая чувствительность и реактивность
префронтальной коры относительно других ис-
следованных структур мозга является фундамен-
тальным свойством функционирования этой
структуры. Повышенная реактивность префрон-
тальной коры крыс к стрессу показана в ряде ра-
бот, в частности, в работе [22]. Медиальная пре-
фронтальная кора крыс является одним из важ-
нейших узлов системы быстрого обучения,

Рис. 7. Показатели поведения крыс эксперименталь-
ных групп в водном тесте Морриса. Обозначения как
на рис. 5 и 6.
Fig. 7. The indexes of rats in experimental groups behavior
in Morris water maze. Names as on fig. 5 and 6.
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Рис. 8. Показатели обучения крыс эксперименталь-
ных групп в тесте УРАИ. Обозначения как на рис. 5.
Fig. 8. The indexes of rats learning in shuttle-box (condi-
tioned reflexes of active avoidance). Names as on fig. 5.
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который извлекает недавние и отдаленные воспо-
минания [23]. Наблюдали быстрое усиление
функционального сопряжения латеральной пре-
фронтальной коры, базальных ганглиев (хвоста-
того ядра – caudate nucleus и неостриатума –
putamen) и орбитофронтальной коры, а также
между латеральной префронтальной корой и пре-
моторной корой [24]. Обнаружена быстрая реак-
ция дорзо-латеральной верхней префронтальной
коры к кодированию новых стимулов, в ходе задач
требующих высокого уровня рабочей памяти [25].

Обнаружены также клеточные механизмы,
способствующие реализации быстрых реакций
нейронов префронтальной коры. Взаимодей-
ствие между ингибирующими быстрыми спайко-
выми интернейронами и возбуждающими пира-
мидальными нейронами крыс облегчает реализа-
цию фундаментальных свойств корковых сетей.
Ключевой функцией быстрых спайковых интер-
нейронов является обеспечение быстрого тормо-

жения в локальных сетях сенсорной и моторной
коры и обработки входной информации из тала-
муса в кору. Эти результаты свидетельствуют о
наличии различных льготных подсетей или ло-
кальных сетей между быстрыми спайковыми ин-
тернейронами и пирамидальными клетками пре-
фронтальной коры крыс, которые могут быть
специфическими для этой области коры [26]. Вы-
явлена быстрая ДА-ергическая модуляция каль-
ция и быстрых потенциалов в дендритах пира-
мидных нейронов префронтальной коры крыс
[27]. В префронтальной коре ДА-ергическая мо-
дуляция реализуется менее чем за 0,5 с, в то время
как в других структурах эта реакция занимает не-
сколько секунд.

Помимо того, что префронтальная кора фор-
мирует и контролирует эмоциональные и мотива-
ционные состояния [28, 29], она играет ключевую
роль в когнитивных процессах [30]. Если у чело-
века когнитивные процессы можно определить

Таблица 2. Концентрация моноаминов и их метаболитов (нмоль/г ткани) в прилежащем ядре крыс 
Table 2. Monoamines and their metabolites concentration (nmol/g tissue) in nucleus accumbens of rats

Группы НА ДОФУК ДА ГВК 3-МТ 5-ОИУК 5-ОТ

Контр. 2.71 ± 0.65 5.13 ± 0.52 36.73 ± 5.92 3.69 ± 0.33 0.50 ± 0.09 1.45 ± 0.27 1.84 ± 0.28

1 группа 2.47 ± 0.45 4.81 ± 0.42 39.87 ± 4.51 2.88 ± 0.1 0.72 ± 0.15 1.97 ± 0.27 2.01 ± 0.28

р = 1 vs 2 0.790 0.678 0.716 0.067 0.290 0.262 0.706

2 группа 3.16 ± 0.34 3.03 ± 0.78 43.65 ± 6.51 4.19 ± 0.64 0.60 ± 0.09 1.72 ± 0.42 2.24 ± 0.43

р = 1 vs 3 0.601 0.922 0.502 0.551 0.509 0.652 0.505

р = 2 vs 3 0.305 0.831 0.680 0.110 0.537 0.665 0.703

Таблица 1. Концентрация моноаминов и их метаболитов (нмоль/г ткани) в префронтальной коре крыс 
Table 1. Monoamines and their metabolites concentration (nmol/g tissue) in prefrontal cortex of rats

Примечание. Здесь и далее: Контр. – контрольная группа; 1 группа – 1-я экспериментальная группа; 2 группа – 2-я экспери-
ментальная группа. 
Жирным шрифтом выделены статистически значимые величины p < или = 0.05; жирный курсив – величину p от 0.05 до 0.099
считали тенденцией изменений.

Группы НА ДОФУК ДА ГВК 3-МТ 5-ОИУК 5-ОТ

Контр. 6.09 ± 1.15 1.18 ± 0.07 1.51 ± 0.24 0.70 ± 0.13 0.47 ± 0.07 4.31 ± 0.37 6.73 ± 0.49

1 группа 5.79 ± 0.49 0.87 ± 0.05 1.04 ± 0.04 0.28 ± 0.07 0.23 ± 0.06 3.64 ± 0.14 6.65 ± 0.36

р = 1 vs 2 0.833 0.010 0.123 0.033 0.032 0.173 0.913

2 группа 5.36 ± 0.43 0.82 ± 0.06 1.09 ± 0.03 0.45 ± 0.07 0.18 ± 0.07 3.07 ± 0.11 7.15 ± 0.24

р = 1 vs 3 0.607 0.007 0.166 0.171 0.039 0.021 0.511

р = 2 vs 3 0.571 0.595 0.326 0.163 0.723 0.022 0.332



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 1  2020

РОЛЬ ТИПОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 59

Таблица 4. Концентрация моноаминов и их метаболитов (нмоль/г ткани) в стриатуме крыс 
Table 4. Monoamines and their metabolites concentration (nmol/g tissue) in striatum of rats

Группа НА ДОФУК ДА ГВК 3-МТ 5-ОИУК 5-ОТ

Контр. 0.52 ± 0.12 4.75 ± 0.36 44.16 ± 3.08 4.07 ± 0.30 0.8 ± 0.09 3.87 ± 0.33 1.450.13

1 групп 0.98 ± 0.3 5.67 ± 1.51 59.29 ± 10.03 4.27 ± 1.15 1.23 ± 0.39 4.34 ± 2.00 2.00 ± 0.72

р = 1 vs 2 0.234 0.631 0.505 0.880 0.463 0.534 0.570

2 гуппа 0.68 ± 0.11 4.05 ± 0.32 45.54 ± 2.93 2.64 ± 0.19 0.84 ± 0.1 3.14 ± 0.40 1.74 ± 0.08

р = 1 vs 3 0.405 0.227 0.828 0.022 0.752 0.652 0.171

р = 2 vs 3 0.428 0.403 0.535 0.338 0.407 0.613 0.774

Таблица 5. Концентрация моноаминов и их метаболитов (нмоль/г ткани) в гипоталамусе крыс 
Table 5. Monoamines and their metabolites concentration (nmol/g tissue) in hypothalamus of rats

Группа НА ДОФУК ДА ГВК 3-МТ 5-ОИУК 5-ОТ

Контр 6.70 ± 0.16 0.33 ± 0.03 2.43 ± 0.25 0.31 ± 0.04 0.10 ± 0.01 3.34 ± 0.23 4.24 ± 0.13

1 группа 6.96 ± 0.28 0.31 ± 0.05 1.95 ± 0.16 0.33 ± 0.07 0.15 ± 0.08 3.60 ± 0.19 4.06 ± 0.12

р = 1 vs 2 0.498 0.741 0.184 0.803 0.528 0.464 0.392

2 группа 7.27 ± 0.64 0.22 ± 0.03 1.69 ± 0.18 0.24 ± 0.04 0.10 ± 0.02 3.04 ± 0.43 3.77 ± 0.05

р = 1 vs 3 0.459 0.023 0.063 0.307 0.915 0.597 0.436

р = 2 vs 3 0.697 0.189 0.355 0.333 0.552 0.321 0.621

Таблица 3. Концентрация моноаминов и их метаболитов (нмоль/г ткани) в гиппокампе крыс 
Table 3. Monoamines and their metabolites concentration (nmol/g tissue) in hippocampus of rats

Группы НА ДОФУК ДА ГВК 3-МТ 5-ОИУК 5-ОТ

Контр. 7.79 ± 1.13 0.82 ± 0.27 0.68 ± 0.24 0.49 ± 0.11 0.35 ± 0.08 13.03 ± 1.44 7.88 ± 0.62

1 группа 7.40 ± 0.80 0.41 ± 0.07 0.54 ± 0.18 0.35 ± 0.05 0.32 ± 0.06 14.07 ± 1.05 8.38 ± 0.95

р = 1 vs 2 0.907 0.218 0.679 0.337 0.795 0.618 0.702

2 группа 7.99 ± 0.77 0.55 ± 0.18 0.88 ± 0.22 0.30 ± 0.05 0.24 ± 0.03 13.52 ± 1.44 9.39 ± 0.64

р = 1 vs 3 0.801 0.472 0.595 0.198 0.306 0.837 0.165

р = 2 vs 3 0.644 0.523 0.315 0.523 0.335 0.789 0.449

как приобретение знаний и опыта и их дальней-
шее использование, то у животных это приобре-
тение опыта и его дальнейшее использование.
Еще одной из основных функций префронталь-
ной коры при реализации поведения животными
является принятие решения и выбор действия
[31], также связанное с когнитивной деятельно-
стью.

Значительных изменений не было выявлено в
прилежащем ядре и в гиппокампе (табл. 2 и 3).

В стриатуме (табл. 4) было обнаружено сниже-
ние концентрации ГВК у крыс группы 2 относи-
тельно контроля.

В гипоталамусе (табл. 5) было выявлено умень-
шение концентрации ДОФУК у крыс группы 2 от-
носительно контроля. В миндалине (табл. 6) про-
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изошло снижение концентрации НА у крыс груп-
пы 1 относительно контроля и крыс группы 2.

Таким образом, основной реакцией моноами-
нергических систем на примененные нами воз-
действия можно считать снижение активности
ДА системы.
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Группа НА ДОФУК ДА ГВК 3-МТ 5-ОИУК 5-ОТ

Контр. 1.93 ± 0.41 0.87 ± 0.23 9.24 ± 3.13 1.25 ± 0.45 1.01 ± 0.26 4.75 ± 0.09 3.93 ± 0.67

1 группа 0.81 ± 0.08 1.42 ± 0.31 15.03 ± 3.66 1.68 ± 0.32 0.63 ± 0.12 5.22 ± 0.45 3.02 ± 0.38

р = 1 vs 2 0.046 0.237 0.249 0.508 0.273 0.688 0.318

2 группа 1.76 ± 0.19 1.52 ± 0.34 15.75 ± 3.73 1.89 ± 0.45 1.46 ± 0.39 5.41 ± 0.08 3.72 ± 0.66

р = 1 vs 3 0.755 0.201 0.266 0.397 0.411 0.641 0.845

р = 2 vs 3 0.003 0.857 0.976 0.862 0.741 0.104 0.435
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The Role of the Typological Characteristics of Rats Higher Nervous Activity
in the Neurobiologic Effects of Combined Impact of Antiorthostatic Suspension, 

γ-Rays, Protons and Carbon 12C Ions
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The investigation of role of the influence of typological characteristics of rats higher nervous activity on neu-
robiological effects (rats behavior and its neurochemical mechanisms) of the combined impact of 10-days an-
tiorthostatic suspension, gamma, high energy protons and carbon 12C ions irradiation were demonstrated that
12C ions irradiation produced the deep disturbances of the rats behavior in rats belong to excitable, anxiety,
emotional type. In experiment with protons irradiation the differences between typological groups were less
visible, however the passive-defense behavior in rats of experimental groups were also increased. These
changes were accompanied by decreasing of monoamine metabolism in prefrontal cortex.
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В опытах на крысах Вистар проведена оценка последствий хронического воздействия низкоинтен-
сивного электромагнитного излучения (ЭМИ) диапазона сотовой связи (1–4 ГГц) в сочетании с
многочастотным импульсно-модулированным электромагнитным “шумом” на модели эмбриоток-
сических эффектов и анализа постнатального развития облученного потомства. В работе показано,
что при отсутствии видимой патологии беременности и родов у облученного потомства в постна-
тальном онтогенезе регистрируются отклонения в состоянии центральной нервной системы. Функ-
циональный дефицит проявился в виде эмоциональной неустойчивости, снижении двигательной
компоненты ориентировочно-исследовательской реакции и, как следствие, – снижении когнитив-
ных функций.

Ключевые слова: электромагнитное излучение, сотовая связь, антенатальный период развития, со-
матическое и психофизиологическое развитие, функциональный дисбаланс
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В организме человека и животных многие фи-
зиологические процессы, такие, как внутрикле-
точные взаимодействия, межклеточные связи,
биологические ритмы и многие физиологические
процессы в организме сопровождаются переме-
щением заряженных частиц, например, при ра-
боте ионных каналов в мембранах клеток. По
этой причине “внешние электромагнитные поля
могут в ряде случаев выступать как источники
электромагнитных помех, снижающих надеж-
ность жизненных процессов человека” [1, 2].
Этот факт приобретает особую актуальность в
связи с беспрецедентным ростом суммарной на-
пряженности электромагнитного поля (ЭМП) и
интенсивности неионизирующих электромаг-
нитных излучений (ЭМИ), глобальным внедре-
нием в повседневную жизнь сотовой связи [3].
Сложившуюся ситуацию в мире Всемирная Орга-
низация Здравоохранения (ВОЗ) охарактеризова-
ла как “электромагнитное загрязнение окружаю-
щей среды”. В опубликованной литературе име-
ются указания на то, что частое и длительное по
времени использование сотовых телефонов по-
вышает риск развития не только функциональ-
ных расстройств со стороны нервной системы и
слухового анализатора [4–7], но и способствует

развитию опухолей мозга и внутреннего уха [8].
Повышенный риск развития опухолей мозга ре-
гистрировали преимущественно в группе моло-
дых пользователей 20–29 лет [9, 10], в то время
как для старших возрастных категорий таких за-
кономерностей не отмечали. На основании мно-
гочисленных данных Международное агентство
ВОЗ по исследованию рака классифицировало
радиочастотное ЭМИ как возможный канцеро-
генный фактор. По результатам многочисленных
эпидемиологических исследований хотя и пред-
ставлены противоречивые заключения о стати-
стической достоверности выявленных отклоне-
ний в развитии детей, тем не менее, делается вы-
вод об имеющейся связи между воздействием
ЭМИ сотовых телефонов и проблемами в общем
и психофизиологическом развитии подростков и
детей [11–13].

В России Российский национальный комитет
по защите от неионизирующих излучений
(РНКЗНИ) рекомендует максимально ограни-
чить использование сотовых телефонов детьми и
подростками до 16 лет, а также беременными.

В связи с этим считаем целесообразным в мо-
дельных экспериментах оценить последствия
хронического ЭМИ-воздействия в режимах,
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близких к диапазону сотовой связи. С этой целью
в опытах на крысах производили хроническое об-
лучение в антенатальном периоде развития (по-
средством облучения беременных самок) с после-
дующей оценкой эффектов ЭМИ в пострадиаци-
онном онтогенезе. Основной предпосылкой
использования данного подхода является высо-
кая радиочувствительность организма в период
интенсивной пролиферации и морфологического
созревания на стадии эмбрионального развития.
Ранее в опубликованных нами работах [14, 15] в
опытах на крысах при использовании доз иони-
зирующей радиации от 20 до 40 сГр, приходящих-
ся на сопоставимые этапы развития мозга, пока-
зано воспроизведение радиоэмбриологических
эффектов и поведенческой тератологии в сопо-
ставимых с эффектами у человека дозовых преде-
лах и качественных проявлениях.

В работе представлены результаты комплекс-
ного исследования на крысах, позволяющие оце-
нить физиологическое состояние организма в ан-
те- и постнатальном онтогенезе, после хрониче-
ского СВЧ-воздействия в период внутриутробного
развития.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Опыты проведены на крысах Вистар, получен-

ных из питомника “Столбовая” – филиал ФГБУН
“Научный центр биомедицинских технологий
Федерального медико-биологического агент-
ства”. Половозрелых самок (возраст 3.5 мес., мас-
са тела 230 ± 10 г) после верификации у них бере-
менности по общепринятой методике [16] под-
вергали воздействию хронического облучения в
безэховой камере в условиях климатического
комфорта. В течение всего эксперимента, в том
числе в период облучения, животные содержа-
лись в стандартных условиях крупного лабора-
торного вивария и на стандартном рационе пита-
ния на основе брикетированных кормов, имея
свободный доступ к воде и корму. Все работы с
животными выполняли в соответствии с требова-
ниями нормативно-правовых актов о порядке
экспериментальной работы и гуманном отноше-
нии к животным [17].

Облучение животных производили в зоне
сформированной волны источника электромаг-
нитного излучения. При этом использовали два
режима СВЧ-облучения, отличающиеся частот-
ным диапазоном, которые создавались блоком из
10 генераторов, а именно – 1–2 ГГц с шагом несу-
щей частоты 0,1 ГГц (режим 1) или 2–4 ГГц с ша-
гом 0.2 ГГц (режим 2). Длительность импульса со-
ставила 25 мс с суммарной пиковой мощностью –
до 1000 мкВт/см2 при равном вкладе несущих. Ча-
стота следования импульсов была в пределах ве-
дущих частот электроэнцефалограммы (≤6 Гц),
что обеспечивало значение средней плотности

потока энергии не выше 100 мкВт/см2. Облучение
или ложное облучение проводили ежедневно
по 2 ч в течение всего периода беременности
(20 дней).

Эффекты многократного действия ЭМП те-
стировали по критериям внутриутробной гибели
плода, динамики массы тела и жизнеспособности
крысят в раннем пострадиационном онтогенезе,
спонтанной двигательной активности по тесту
“открытое поле”, физической динамической ра-
ботоспособности по длительности бега в третбане
и способности животных к обучению по характе-
ру формирования и воспроизведения условно-
рефлекторной реакции избегания (УРИ) на моде-
ли оборонительного рефлекса.

Все использованные тесты по оценке физио-
логического состояния организма в пре- и пост-
натальном онтогенезе проводили в соответствии
с методическими рекомендациями, прописанны-
ми в руководствах по доклиническому испыта-
нию препаратов и гигиеническому нормирова-
нию [18].

Результаты исследований обработаны метода-
ми вариационной статистики с использованием
параметрического t-критерия Стьюдента и точ-
ного метода Фишера (ТМФ). При анализе эф-
фектов на обучаемость в тесте УРИ также приме-
нены: регрессионный анализ, U-критерий Вил-
коксона–Манна–Уитни, медианный критерий χ2.
Различия считали значимыми при р < 0.05. Стати-
стический анализ проводился с помощью про-
граммы Origin 6.0 (“MicroCal Software”, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Течение беременности и родов у групп крыс, об-

лученных в режимах 1 и 2, не отличались от пока-
зателей контрольной группы животных (табл. 1).
Число крысят в помете, а также их суммарная по
помету масса на все исследуемые сроки не отли-
чались от показателей контроля. При анализе со-
матического развития крысят в пострадиацион-
ном онтогенезе (табл. 2) следует отметить, что
животные, облученные в антенальном периоде в
режиме 1, за 30 дней наблюдения относительно
быстрее набирали массу тела. В то же время по
остальным показателям развития раннего пост-
натального онтогенеза – сроки прорезывания зу-
бов, покрытие шерстью и прозревание – живот-
ные трех групп между собой не отличались.
Из этого следует, что существенного влияния на
беременность и раннее развитие ЭМИ в исполь-
зованных режимах не оказывало.

Тест принудительного бега крыс в возрасте
1.5 мес. по дорожке третбана до полного утомле-
ния (отказ от бега, несмотря на электрокожную
стимуляцию) позволяет оценить физическую вы-
носливость животных, интегрально характеризу-
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ющую их соматическое состояние. По итогам
предварительного тестирования интактных крыс
определена скорость протяжки ленты (26 м/мин),
позволяющая корректно оценивать физическую
выносливость животных.

Данные о продолжительности бега подопыт-
ных и контрольных крыс приведены в табл. 3.
Следует отметить, что группа крыс, облученных в
антенатальном периоде в режиме 2, обладает от-
носительно меньшей физической выносливо-
стью, что регистрируется по значимому сниже-
нию средней продолжительности бега у самок, и

тенденции к снижению доли крыс с хорошей вы-
носливостью (бег более 30 мин).

Для режима 1, напротив, зарегистрировано даже
увеличение средней по группе продолжительности
бега за счет “перехода” части животных из катего-
рии “средних” в “выносливые”. Аналогичные эф-
фекты выявлены как у самцов, так и у самок.

Спонтанную двигательную активность (СДА)
потомства оценивали в возрасте 2 мес. по тесту
“открытого поля” (равномерно освещенный ма-
неж 1 × 1 м, разделенный на 16 квадратов).

Таблица 1. Основные показатели течения беременности и родов у крыс, подвергнутых воздействию многоча-
стотного импульсно-модулированного ЭМИ в диапазоне частот 1–2 ГГц (режим № 1) и 2–4 ГГц (режим № 2) в
течение всей беременности 
Table 1. The main indicators of pregnancy and childbirth in rats exposed to multi-frequency pulse-modulated EMR in the
frequency range 1–2 GHz (mode № 1) and 2–4 GHz (mode № 2) throughout pregnancy

Примечание. n – число пометов.

Группа 
животных

Прибавка массы 
тела самки, %

Потеря массы тела 
самки за роды, %

Потеря массы 
на одного 

крысенка, %

Количество 
плодов в помете

Вес крысят 
при рождении, г

Контроль 27.7 ± 3.1 2.9 ± 0.6 0.57 ± 0.12 7.4 ± 1.3 5.63 ± 0.40
n = 13 n = 8 n = 8 n = 10 n = 10

Режим № 1 32.8 ± 2.8 4.7 ± 1.8 0.52 ± 0.18 7.7 ± 0.5 5.52 ± 0.18
n = 11 n = 7 n = 7 n = 10 n = 10

Режим № 2 32.6 ± 2.5 3.9 ± 2.6 1.09 ± 0.91 7.1 ± 0.9 5.75 ± 0.24
n = 9 n = 5 n = 5 n = 9 n = 9

Таблица 2. Динамика массы тела крысят (г), подвергнутых хроническому воздействию многочастотного им-
пульсно-модулированного ЭМИ в разных режимах в антенатальном периоде развития 
Table 2. Dynamics of body weight of rats (g) irradiated to chronic exposure to multi-frequency pulse-modulated electro-
magnetic radiation in different modes in the antenatal period of development

Примечание. В скобках указано количество пометов; режим 1 – 10 несущих в диапазоне частот 1–2 ГГц с шагом 0.1 ГГц; ре-
жим 2 – 10 несущих частот в диапазоне 2–4 ГГц с шагом 0.2 ГГц. 
* Отличия от группы “Контроль” статистически значимы (t-критерий Стьюдента (р < 0.05)).

Группы
Число 

животных
в группе

Возраст крысят, сут

1 3 7 14 21 30 40

Контроль 63 5.63 ± 0.40
(9) 7.14 ± 0.23 14.0 ± 0.5 28.6 ± 0.7 42.8 ± 1.4

 69.0 ± 4.3 
n = 26

 118.2 ± 5.6 
n = 26

 70.2 ± 3.3 
n = 37

121.2 ± 4.7 
n = 37

Режим № 1 51 5.52 ± 0.20
(10) 7.34 ± 0.29 14.2 ± 0.3 29.4 ± 0.6 43.6 ± 0.78

 84.7 ± 1.9* 
n = 27

 131.2 ± 5.5 
n = 27

 78.8 ± 
2.7* n = 24

 134.6 ± 5.6 
n = 24

Режим № 2 48 5.70 ± 0.24
(9) 7.93 ± 0.24 15.6 ± 0.4 29.2 ± 0.7 45.7 ± 1.2

 77.0 ± 3.6 
n = 22

 104. ± 5.3 
n = 22

 77.6 ± 2.7 
n = 26

 126.7 ± 3.7 
n = 26

♂ ♂

♀ ♀

♂ ♂

♀ ♀

♂ ♂

♀ ♀
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Крысу помещали в центр поля и визуально в
течение двух последовательных 5-минутных ин-
тервалов регистрировали ряд параметров локомо-
торной активности животных, а именно: лаг-фазу
(время до начала исследования пространства), гру-
минг, вертикальную и горизонтальную активность
в центральной и периферической зоне манежа, ко-
личество заходов в углы и актов дефекации.

Суммарно эти параметры позволяют судить о
психоэмоциональном состоянии животных – на-
личии возбуждения или угнетения, тревожности,
страха, активности в условиях равномерно осве-
щенного пространства.

Из данных, представленных в табл. 4, следует,
что выявленные различия по сравнению с кон-
тролем в параметрах СДА подопытных крыс мож-
но охарактеризовать как заторможенность. Так, у
шести из 26 самцов (режим 1) резко увеличен пе-
риод до первого выхода из центра поля, а две осо-
би не двигались все 10 мин наблюдения. У крыс
этой группы увеличено число дефекаций, что го-
ворит о состоянии тревоги. У обеих подопытных
групп число передвижений между квадратами
уменьшено, эти различия для “режима 2” высоко
достоверны.

Таблица 3. Основные показатели бега крыс, подвергнутых хроническому воздействию сложноорганизованного
ЭМИ диапазона частот 1–2 ГГц (режим 1) и 2–4 ГГц (режим 2) в антенатальном периоде развития
Table 3. The main indicators of the running of rats irradiated to the chronic effects of the complexly organized EMR fre-
quency range of 1–2 GHz (mode 1) and 2–4 GHz (mode 2) in the antenatal period of development

Примечание. n – число крыс в группах. 
* Отличия от группы “Контроль” статистически значимы по t-критерию Стьюдента, (р < 0.05); ** отличия от группы “Кон-
троль” статистически значимы по χ2 (χ2 = 6.31, р < 0.05).

Пол Группа n
Средняя 

продолжитель-
ность бега (мин)

Число крыс с бегом

до 10 мин 11–30 мин более 30 мин

Самки контроль 33 31.8 ± 3.3 1 20 12
режим 1 23 47.9 ± 5.3* 0 6** 17
режим 2 27 22.8 ± 2.9* 3 20 4

р = 0.085
Самцы ронтроль 26 26.8 ± 3.1 4 15 7

режим 1 26 38.2 ± 3.6* 1 9 16**

режим 2 21 22.9 ± 2.4 2 16 3

Таблица 4. Основные показатели спонтанной двигательной активности крыс Вистар, подвергнутых многократ-
ному СВЧ-облучению в антенатальном периоде развития 
Table 4. Main indicators of spontaneous motor activity of Wistar rats irradiated to multiple microwave radiation in the an-
tenatal period of development

* Отличия от группы “Контроль” статистически значимы (р < 0.05).

Группа Число 
животных Лаг-фаза, с Количество 

вставаний Груминг Дефекация Количество 
болюсов

Заходы
в углы

Число 
пересечений 

квадратов

центральная 
зона периферия

Самцы
Контроль 31 6.7 ± 1.0 10.3 ± 1.5 5.3 ± 0.9 1.2 ± 0.2 12.9 ± 1.7 3.9 ± 0.9 36.6 ± 5.1
Режим 1 26 85.1 ± 33.3* 8.9 ± 1.6 3.6 ± 0.6 2.4 ± 0.3* 10.6 ± 1.7 3.1 ± 0.8 30.8 ± 5.0
Режим 2 21 17.8 ± 7.3 8.0 ± 1.3 5.9 ± 0.7 1.2 ± 0.3 6.6 ± 1.1* 1.6 ± 0.5* 19.6 ± 3.0*

Самки
Контроль 35 3.5 ± 0.3 12.0 ± 2.4 4.0 ± 0.5 2.1 ± 0.3 11.2 ± 1.7 1.8 ± 0.7 32.4 ± 5.2
Режим 1 24 43.2 ± 27.4* 10.0 ± 1.6 4.3 ± 0.7 2.0 ± 0.4 12. ± 2.1 2.0 ± 0.8 35.2 ± 6.2
Режим 2 28 4.2 ± 0.8 11.6 ± 1.8 4.4 ± 0.6 1.6 ± 0.4 8.3 ± 1.1 1.0 ± 0.3 23.4 ± 3.8
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Выявленные в опытах на самцах тенденции в
целом воспроизводятся и при изучении СДА
крыс-самок.

Условно-рефлекторная деятельность. Способ-
ность крыс к выработке и воспроизведению
условного оборонительного рефлекса избегания
(УРИ) тестировали по достижении крысятами
возраста 3 мес. в трехканальной челночной каме-
ре при следующей последовательности сигналов:
свет + звук (условный сигнал) – 4 с, болевое элек-
трическое раздражение – 8 с. Пауза между цикла-
ми составляла 20 с. За один сеанс крысам предъ-
являли по 50 сочетаний условного и безусловного
раздражителей, анализируя количество и дина-
мику избегания наказания путем перехода в без-
опасный отсек бокса. Подопытные группы ран-
домизировали по результатам предварительных
испытаний из 30 попыток.

При анализе выработки и воспроизведения
условных реакций избегания (УРИ) использова-
ли ряд показателей, отражающих конечную ре-
зультативность либо характеризующих скорость
обучения. К интегральным критериям относили:
1) число пропущенных ударов тока до регистра-
ции первого УРИ – лаг-фаза; 2) количество УРИ
и перебежек в другой отсек после удара; 3) число
отказов (отсутствие перебежек даже на электро-
кожное подкрепление); 4) среднее число попыток
до серии из пяти и более УРИ подряд (критерий
оценки состояния консолидации памятного сле-
да); 5) наличие крыс, имеющих серии УРИ и

среднее число серий за сеанс; 6) среднее по груп-
пе значение латентного периода реакций (избега-
ния либо перебежки).

Показатели скорости обучения основаны на
оценке параметров кривых линейной регрессии,
отражающих нарастание успешных решений (из-
беганий) в процессе обучения. При многократ-
ных испытаниях регрессионный анализ позволя-
ет количественно оценить различия в исходном
уровне обученности и скорости обучения (по ко-
эффициентам уравнений регрессии), а также вы-
числить такие информативные показатели, как
степень консолидации навыка (отношение уров-
ня обученности в начале повторного теста к ана-
логичному показателю в конце предыдущего те-
стирования) и относительную скорость обуче-
ния, определяемую при сравнении наклонов
регрессионных кривых у подопытных и кон-
трольных животных в каждый срок испытания.
При использовании в качестве функции отноше-
ния числа УРИ к числу совершенных попыток
вычисляли удобный для сравнения критерий 50%
обученности (ОБ-50) с доверительным интерва-
лом. При анализе динамики отношения числа
успешных попыток избегания к неуспешным
(у/н) применяли пошаговую регрессию по сум-
марному результату для группы за интервал в де-
сять попыток с шагом в две попытки [19].

Из анализа результатов, представленных в
табл. 5, видно, что на срок “1 сут” у крыс обеих
подопытных групп регистрируется значимое сни-

Таблица 5. Основные показатели выработки условного рефлекса избегания у крыс-самцов, подвергнутых хрони-
ческому СВЧ-воздействию в антенатальном периоде развития 
Table 5. The main indicators of the development of a conditioned avoidance reflex in male rats irradiated to chronic mi-
crowave exposure in the antenatal period of development

* Отличия от группы “Контроль” статистически значимы (t-критерий Стьюдента, р < 0.05); & отличия от группы “Контроль”
статистически значимы по χ2 (уровень критерия – 6.78, p < 0.01).

Сроки 
тестирования Группы Лаг-фаза Количество 

УРИ Отказы ОБ-50
Серии из 7 

УРИ (число 
крыс)

Коэффициент 
регрессии 

нарастания 
у/н

Исходный тест Контроль 19.6 ± 2.9 4.8 ± 0.8 6.1 ± 0.9 202 ± 30 0/25 0.02 ± 0.003
Реж. 1 15.3 ± 2.8 4.2 ± 0.6 4.3 ± 0.9 308 ± 78 0/26 0.01 ± 0.002
Реж. 2 15.6 ± 3.1 2.8 ± 0.7 7.4 ± 1.2 738 ± 120 1/20 0.008 ± 0.001*

1-е сутки Контроль 13.2 ± 2.9 21.4 ± 2.7 6.0 ± 1.8 58.8 ± 6.2 13/25 0.09 ± 0.003
Реж. 1 9.9 ± 2.4 14.8 ± 2.0 4.5 ± 1.2 80.3 ± 12.5 6/26 & 0.036 ± 0.003*

Реж. 2 16.0 ± 3.4 14.1 ± 2.9 8.6 ± 2.2 89.5 ± 11.7* 8/20 0.045 ± 0.002*
7-е сутки Контроль 5.9 ± 1.8 27.2 ± 2.9 7.2 ± 2.3 39.6 ± 4.9 17/25 0.10 ± 0.007

Реж. 1 8.4 ± 1.8 19.5 ± 2.6 7.1 ± 1.9 65.9 ± 7.4* 12/26 0.07 ± 0.002*
Реж. 2 5.2 ± 1.5 23.8 ± 3.6 8.0 ± 2.5 49.1 ± 10.7 9/20 & 0.05 ± 0.007*

25-е сутки Контроль 6.4 ± 2.7 29.9 ± 3.4 4.5 ± 2.2 27.2 ± 7.8 14/22 0.11 ± 0.008
Реж. 1 7.8 ± 2.2 25.5 ± 3.4 6.0 ± 2.3 44.7 ± 9.0 14/24 0.07 ± 0.004*
Реж. 2 8.0 ± 3.7 31.6 ± 3.7 5.2 ± 2.3 21.1 ± 4.9 15/20 0.11 ± 0.001
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жение коэффициента регрессии нарастания
успех/неуспех. При этом выявляется в виде тен-
денции или статистически значимого эффекта
уменьшение доли крыс с сериями из семи УРИ и
отставание роста расчетного количества попыток
до достижения уровня 50% обученности в обеих
группах. Выявленное отставание в выработке
условного рефлекса избегания, проявляющееся у
подопытных крыс по итогам испытаний в первые
сутки, более четко проявляется при повторных
тестированиях в течение недели и практически
исчезает через месяц.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты представленной работы в целом
подтверждают ранее опубликованные данные
эпидемиологических исследований и свидетель-
ствуют о наличии негативного воздействии ЭМП
низкой интенсивности в частотном диапазоне со-
товой связи на организм человека и животных в
пренатальном периоде развития. Исследование,
при котором в комплексе оценивалось состояние
потомства, облученного режимами импульсного
многочастотного ЭМИ, проведено впервые. Ин-
тересным оказался тот факт, что по общеупотре-
бимым показателям, отражающим течение бере-
менности и ранний пострадиационный онтоге-
нез, отклонений у облученного потомства не
выявлено. Тем не менее в отдаленные сроки пост-
натального развития при достижении животны-
ми возраста половой зрелости у облученного
потомства фиксируется отставание в развитии.
Это проявилось в снижении выносливости к фи-
зической нагрузке у самок-крыс, облученных в
диапазоне частот 2–4 ГГц. Несмотря на разнона-
правленность изменений, выявленных в физиче-
ском состоянии в пострадиационном онтогенезе,
следует отметить сам факт их наличия в отдален-
ные сроки после низкоэнергетического СВЧ-воз-
действия. Интегральная оценка психофизиоло-
гического статуса подопытных крыс в целом сви-
детельствует о формировании в постнатальном
периоде эмоциональной неустойчивости, сниже-
нии двигательной компоненты ориентировочно-
исследовательской реакции и, как следствие –
снижения когнитивных функций. Выявленные
различия в психофизиологическом статусе мож-
но расценивать как отдаленные последствия мно-
гократного СВЧ-облучения в диапазоне сотовой
связи. Полученные нами закономерности хоро-
шо согласуются с результатами, представленны-
ми и другими исследователями при использова-
нии моночастотного (2.4 ГГц) электромагнитно-
го излучения [20]. Из опубликованных работ
заслуживает внимание исследование на мелких
лабораторных грызунах [21, 22], где показана пря-
мая зависимость между количеством измененных
нейронов в тканях мозга и величиной удельной

поглощенной энергии. В ряде независимых ис-
следований авторы приходят к выводу о том, что
ЭМИ в диапазоне сотовой связи действует на
нервные информационные пути и на области го-
ловного мозга, обеспечивающие процессы запо-
минания [23–25]. Необходимо отметить, ЭМИ в
диапазоне сотовой связи может сказываться и на
репродуктивном здоровье мужчин. Это предпо-
ложение основано на результатах экспериментов
на животных, когда у потомства облученных сам-
цов регистрировали снижение выработки тесто-
стерона и нарушение сперматогенеза [26, 27]. Од-
ним из возможных механизмов повреждающего
действия ЭМП может быть оксидантный стресс,
проявление которого в ряде случаев регистриро-
вали по реакции ферментативного звена антиок-
сидантной системы, росту продуктов окисления
белков в гиппокампе крыс [28] и маркеров воспа-
ления в сыворотке крови крыс [29] после длитель-
ного ЭМИ-воздействия.

Таким образом, совокупный анализ данных
литературы и полученных данных эксперимен-
тальных исследований свидетельствует о наличии
реакций ведущих функциональных систем разви-
вающегося организма на повторные воздействия
ЭМИ нетепловой интенсивности в режимах,
близких к параметрам сотовой связи. Регистриру-
емые сдвиги, как правило, не выходят за пределы,
допустимые для эффективных компенсаторных
реакций, однако наличие этих реакций в течение
достаточно длительного периода может привести
к уменьшению функционального “резерва” с по-
следующим развитием соответствующих патоло-
гических изменений. Поэтому изучаемый фактор
в совокупности с многочастотным электромаг-
нитным “шумом” можно расценить как негатив-
ный биотропный фактор внешней среды.
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Experimental Evaluation of the Consequences of the Chronic Influence
of Electromagnetic Radiation of the Mobile Communication Range 

in Antenatal Rat Development Period
O. S. Izmestievaa,#, L. N. Pavlovaa, and L. P. Zhavoronkova

aA. Tsyb Medical Radiological Research Center – branch of the National Medical Research Radiological Center 
of the Ministry of Health of the Russian Federation, Obninsk, Russia

#E-mail: olgaizmestieva@mail.ru

In the experiments on Wistar rats, the effects of chronic low-intensity microwave exposure to the cellular
range (1–4 GHz) were evaluated in combination with multi-frequency pulse-modulated electromagnetic
“noise” on the model of embryotoxic effects and analysis of postnatal development of irradiated offspring. It
was shown that, in the absence of a visible pathology of pregnancy and childbirth, irradiated offspring in post-
natal ontogenesis demonstrates deviations in the state of the central nervous system. Functional deficiency
manifested itself in the form of emotional instability, a decrease in the motor component of an orienting-ex-
ploratory reaction and, as a result, a decrease in cognitive functions.

Keywords: electromagnetic radiation, cellular communication, antenatal period of development, somatic and
psychophysiological development, functional imbalance
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО НАКОПЛЕНИЮ ТРИТИЯ НЕКОТОРЫМИ 
ВОДНЫМИ ОРГАНИЗМАМИ: ИКРА И РЫБА (Carassius gibelio), 

ВОДНЫЕ РАСТЕНИЯ (Ceratophyllum и Lemna)
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Проведены длительные исследования по накоплению трития водными организмами: икра, водные
растения, рыба, состоящие из трех этапов. В конце первой стадии (25 дней) было выявлено токси-
ческое действие трития (5000 и 50000 Бк/л) на стадии эмбриогенеза икры карася (Carassius gibelio).
Однако дальнейший перевод молоди рыб в условия без трития позволил вырастить физиологически
нормальных особей рыб. На втором этапе тритий накапливался в биомассе водных растений Cera-
tophyllum и Lemna. Было обнаружено, что основное снижение содержания трития наблюдается в те-
чение первых 48 ч после начала эксперимента (до 70%). Когда рыбы потребляли растительную пи-
щу, обогащенную тритием (результат второй стадии эксперимента), было установлено, что до 50%
общего накопленного трития находилось в мышечной ткани и 30% в печени рыбы. При этом наи-
больший вклад в накопление трития оказал холестерин ~30% от общего количества трития, а с уче-
том эфиров холестерина – 50%.

Ключевые слова: тритий, накопление, рыбы, икра, Ceratophyllum, Lemna
DOI: 10.31857/S0869803120010051

Тритий (3H) в окружающей среде, поступаю-
щий из природных и антропогенных источников,
часто используется для оценки воздействия ради-
ации на человека. Как изотоп водорода тритий
может легко проникать в различные материалы
окружающей среды, содержащие водород. В воде
поверхностных водоемов, расположенных вне
влияния предприятий ядерно-топливного цикла,
концентрация 3H (“фон”) в настоящее время на-
ходится в диапазоне от 1 до 4 Бк/л. В компонентах
окружающей среды тритий связан с молекулами
воды, называемой тритиевой водой (НТО), а так-
же с органическими соединениями в виде орга-
нически связанного трития (OСT) [1–5].

Органически связанный тритий, или “органи-
ческий тритий” – сумма всех атомов трития, свя-
занных с органическими молекулами в биологи-
ческих организмах. Широко признается, что ор-
ганический тритий может быть разделен на две
фракции [1, 2, 6]: обменная фракция и необмен-
ная фракция. Обменный органический тритий
связан в соединениях главным образом с атомами
кислорода, азота и находится в изотопном равно-
весии со свободной водой и атмосферной влагой
[1, 2]. И наоборот, необменный органический
тритий связан с атомами углерода, входящими в
состав вещества (некоторые авторы называют эту
фракцию “С-связанный тритий”), и таким обра-

зом, прочно связан с органической структурой.
Он представляет собой интеграцию экологиче-
ских уровней в периоды роста биологических ор-
ганизмов [1, 2, 6, 7].

Поведение в окружающей среде трития приве-
ло к тому, что проникновение трития в биосферу,
миграцию, аккумуляцию и ассимиляцию у выс-
ших организмов, в том числе и водных, можно в
целом описать поведением воды, а также метабо-
лизмом соединений, содержащих тритийоргани-
ческий углерод. Именно поэтому 3H является
биодоступным и свободно аккумулируется в выс-
ших организмах. В конечном итоге тритий посту-
пает в организм человека [6, 7].

Независимо от пути поступления тритий рав-
номерно распределяется по органам и тканям.
Среди практически важных радионуклидов три-
тий является примером наименее селективного
распределения в живом организме с относитель-
но быстрым накоплением дозы во всех богатых
жидкостью частях тела [8–12].

Целью данного исследования было изучение
накопления трития в некоторых водных организ-
мах (рыбе), с учетом потенциального воздействия
трития на развитие икры и при приеме обогащен-
ной тритием растительной пищи.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В качестве объекта исследований был взят ис-

пользуемый в пищу наиболее распространенный
вид рыб – карась серебряный (Carassius gibelio).

Среди основных факторов, повлиявших на
выбор данного вида рыб для экспериментов, бы-
ли следующие:

• хорошие адаптивные свойства карася;
• невысокие требования к качеству внешней

среды;
• быстрая адаптация к переменам температу-

ры воды;
• устойчивость этого вида рыб к возможным

водным болезням.
В первой части эксперимента изучали влияние

трития на эмбриогенез икры карася.
Для проведения экспериментов использовали

промышленную оплодотворенную икру карася.
Средний диаметр икринок составлял ~1 мм.
В каждую модельную систему вносили до 125 г
икры. В течение всего эксперимента икра нахо-
дилась в водопроницаемом контейнере для
предотвращения смыва икры в фильтрующее
устройство. Объем водной среды в каждом случае
составлял 50 л, в которую до внесения икры вно-
сили тритий в виде тритиевой воды (НТО): 500,
5000 и 50000 Бк/л. В качестве контрольной рас-
сматривалась система, в которую не вносился
тритий, за исключением ранее присутствующего,
фонового содержания (~4 Бк/л) [13, 14].

В течение всего периода эмбриогенеза (25 дней,
при температуре 16.5 ± 2.5°C) модельные системы
находились в инкубационных условиях. Через
25 дней воздействия трития с разной активно-
стью часть мальков карася были изъяты из систем
с тритием и подвергнуты исследованиям.

Другая часть была помещена в аквариумы с
чистой водой для доращивания и использования
в следующих экспериментах и питалась чистым
кормом.

В период доращивания мальки карася приоб-
рели форму взрослой рыбы, появилась чешуя, т.е.
мальки превратились в молодь карася.

На втором этапе эксперимента исследовали
накопление трития зелеными водными растения-
ми, которые в последующем были высушены и
использовались в качестве добавки к пище ры-
бам. Экспериментальной средой служила вода,
отобранная в р. Енисей. В качестве растений-гид-
робионтов использовали роголистник и ряску.
Ряска выращена в лабораторных условиях, рого-
листник отобран в р. Енисей, в пункте отбора
проб воды. Непосредственно перед эксперимен-
том проводили анализ используемых водных рас-
тений для получения исходных данных по содер-
жанию трития, микро- и макрокомпонентов.

Вода была предварительно профильтрована через
мембранные фильтры с диаметром пор 0.2 мкм.

Стандарт тритиевой воды (Packard Bioscience
Ltd) с концентрацией 33 кБк/мл использован для
получения экспериментальных сред.

На втором этапе зеленые растения-гидробионты
накапливали биомассой тритий, который был вне-
сен в количестве 10 МБк на аквариум объемом 100 л.
Удельная активность составила 100 кБк/л. Тритий
вносили в виде свободной тритиевой воды –
НТО. Масса растений составляла (сырой вес): ро-
голистник – 3000 г, ряски – 3000 г.

Процесс накопления растениями трития со-
провождался мониторингом содержания радио-
нуклида в водной и воздушной средах. Пробы во-
ды отбирали из каждого аквариума с середины
водного слоя с помощью черпака с длинной руч-
кой. Объем отобранной пробы воды составлял
~50 мл. Для определения содержания трития в ка-
мере использовали предварительно высушенный
силикагель, который помещали на оптимальной
высоте от уровня водного слоя (~30 см) и по мере
необходимости заменяли на свежую порцию си-
ликагеля. Тритий из вынутого силикагеля выде-
ляли в виде поровой жидкости с использованием
установки, созданной автором статьи.

Условия проведения эксперимента были сле-
дующие – климатическая камера (объемом 1.6 м3,
высотой 1.3 м) использовалась для создания рабо-
чих условий. Скорость кондиционирования воз-
духа была 100 л/мин. Влажность поддерживали на
уровне 50–70%. Температура была около 15°C.
Освещение поддерживалось двадцатью лампами
58-W Phyton.

Длительность экспериментов по накоплению
трития растительной биомассой составляла от
168 ч (для ряски) до 336 ч (для роголистника).
Окончание экспериментов фиксировалось по
выходу на насыщение линии убыли трития из
водной среды плюс период стабилизации систем.

Для изучения изменения прироста площади
ряски использовали фотоаппарат SONY-A580
(Япония), делали фотографии и после считали
площадь в программе ImageJ.

Для определения длины побегов роголистника
использовали канцелярскую линейку.

По окончании второй стадии эксперимента
растения с накопленным тритием высушивали
при температуре ~45°С.

После высушивания безводные концентраты
зеленой массы смешивали с сухим кормом для
рыб, состоящим из смеси животных и раститель-
ных остатков (1 : 1). Другие компоненты, входя-
щие в корм – кукурузная мука, рыбий жир, сое-
вый протеин, соевое масло, витамины, минералы
и др. Смесь формовали в гранулы массой 0.3 г и
хранили в герметичной упаковке до полного ис-
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пользования в эксперименте. Содержание трития
в каждой грануле составляло ~50 Бк. Гранулы не
были гомогенизированы. Тритийсодержащие
гранулы служили в качестве ежедневной добавки
к рациону.

На третьем этапе эксперимента в аквариумы
со свежеотфильтрованной водой помещали наи-
более здоровую молодь исследуемого вида рыб
(после первого этапа эксперимента из системы с
внесением 50000 Бк/л трития) – по 10 особей в
каждый аквариум. Большее количество рыб было
не целесообразно из-за стесненных условий про-
водимых экспериментов.

На этом этапе молодь карася кормили пищей,
в состав которой были включены растения с на-
копленным тритием: в одном аквариуме исполь-
зовали в качестве добавки ряску, во втором – ро-
голистник. Третий аквариум служил в качестве
контроля.

Ежедневно скармливали рыбам в каждом ак-
вариуме 600 Бк трития. Максимальное внесенное
количество трития за 550 сут составило 330 кБк на
особь.

Продолжительность третьей части экспери-
мента составляла 550 сут с промежуточным отбо-
ром из каждого аквариума по пять особей через
250 сут. Общая длительность третьей стадии экс-
перимента была выбрана с учетом того, что три-
тий, находящийся в необменной форме, имеет
период полувыведения около 500 сут [1, 2, 8] плюс
еще 50 сут, а интервал 250 сут был выбран как 1/2
от 500 сут.

Несмотря на то что количество особей карася
в опытных системах через 250 сут уменьшилось,
рацион оставшихся рыб никак не изменился, т.е.
на каждого карася приходилось по 600 Бк трития
в корме.

На каждом этапе рыб вынимали из воды и ак-
куратно высушивали бумажными полотенцами,
но не промывали. После этого каждая особь была
измерена и взвешена.

Во всех случаях проводилось препарирование
всех рыб на фрагменты: чешуя, кожа с плавника-
ми, жабры, скелет вместе с головой, мышечная
масса, кишечник со всем содержимым, желудок
со всем содержимым.

Мышечная масса каждой особи была взвешена
и разделена на три части: из одной части опреде-
ляли содержание общего трития, вторую исполь-
зовали для определения содержания трития, свя-
занного с липидами. Третью часть использовали
для определения содержания трития, связанного
с протеинами.

Особи, находившиеся в контрольной системе,
анализировались на общее содержание липидов,
золы, видов и массы белков. Данные исследова-
ния проводили в соответствии с рекомендация-

ми, разработанными для анализа рыб [8, 10, 11], а
полученные результаты использовали для расче-
тов доли распределения трития по составным ча-
стям и соблюдения баланса по основным компо-
нентам исследуемого организма. В составных ча-
стях экспериментальных особей определяли
содержание органически связанного трития с по-
следующей интерпретацией данных. Данный
подход достаточно широко распространен в ра-
диобиологических исследованиях ввиду сложно-
стей детектирования трития в биологическом ма-
териале [8, 10, 11].

Особое внимание уделялось печени, которая
предварительно была очищена от всех сосудов.
В печени контрольных образцов определяли со-
держание общих липидов, белка, фосфолипидов,
холестерина, триацилглицерина [15]. Получен-
ные данные использовали при оценке вклада
каждой составляющей в связывании трития.

Перед измерением пробы воды (из аквариума
и выделенной из силикагеля) фильтровали через
ацетат-целлюлозный фильтр с диаметром пор
0.22 мкм. Определение содержания трития в воде
проводили с использованием традиционной ме-
тодики [16–18].

Определение трития в образцах рыбы и ее органах
Для определения трития в твердых образцах

необходимо перевести исследуемые объекты в
жидкое состояние. Для этого использовали около
15 г сырого веса водных растений или рыбы
(определение содержания общего трития). Каж-
дую навеску помещали в круглодонную колбу,
смешивая с толуолом в соотношении 1 : 10, и под-
вергали отгонке азеотропной смеси. Отгонка
продолжалась в течение 4 ч при температуре
~70°С на установке, созданной Л.Г. Бондаревой.

После выделения жидкой фракции из исследу-
емых объектов аликвоту смешивали со сцинтилля-
ционным коктейлем, либо, при необходимости,
подвергали дистилляции с KMnO4 для устранения
опалесценции и окраски растворов [18–20]. После
дистилляции также отбирали аликвоту и смеши-
вали с коктейлем.

Содержание трития в образце рассчитывали
согласно следующим рекомендациям [21, 22]:

(1)
где: c – содержание трития в образце (Бк/л); R –
скорость счета в образце в секунду; R0 – скорость
счета фонового образца в секунду; ε – эффектив-
ность счета; V – объем образца в виале, л; λ – кон-
станта распада, λ = 0.05576; Δt – интервал времени
между получением образца и его измерением, год.

Метод измерения содержания трития
Содержание трития в водных средах определя-

ли методом жидкостно-сцинтилляционной спек-

λΔ= − ε0 /  [( ) ,] tc R R V e
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трометрии [18–20]. Предел обнаружения состав-
лял ≤1 Бк/л [20].

В качестве стандарта использовали тритиевую
воду с сертифицированным содержанием радио-
нуклида – 0.1 Бк/л. Перед измерениями в чистые
виалы наливали сцинтилляционный коктейль
(V ~ 10 мл). Охлаждали до заданной температуры
в отсутствие света. Затем пипеткой отбирали необ-
ходимый объем исследуемого образца (V ~ 10 мл) и
вводили в виалу. Виалу закрывали пробкой и
встряхивали до полного смешивания пробы со
сцинтилляционным коктейлем. Перед измерени-
ями смесь выдерживали в темном и прохладном
месте (t = +7°C ± 1°C) в течение 24 ч для стабили-
зации люминесценции [5].

Стандартные и фоновые пробы готовили од-
новременно с основными пробами, чтобы свести
к минимуму ошибку измерения. Время измере-
ния исследуемых проб составляло 8–24 ч.

Содержание трития в исследуемых пробах из-
меряли с использованием жидкостно-сцинтил-
ляционного спектрометра Quantuluse-1220, США
(Центр коллективного пользования Краснояр-
ского научного центра СО РАН).

Фоновые значения содержания трития в воде
определены в интервале 0.926–1.002 CPM, эф-
фективность счета рассчитана согласно стандарт-
ному методу [23] и составила 25.37–26.10%.

Статистические расчеты
Статистическую обработку результатов коли-

чественного, химического, биологического и
токсикологического анализов проводили с ис-
пользованием методов кластерного, факторного
и регрессионного анализа с помощью программ-
ного продукта STATISTICA 6.0 [24]. Анализ про-
водили после проверки нормальности распреде-
ления, данные с большими разбросами относи-
тельно среднего нормализовали по формуле

, где X – нормируемая величина, μ –

среднее арифметическое распределения, σ –
стандартное отклонение распределения. Досто-
верность полученных результатов оценивали с
использованием коэффициента Стьюдента (р <
< 0.05) [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В табл. 1 приведены химический состав и фи-

зические показатели воды, используемой в насто-
ящих исследованиях.

В экспериментах также контролировались
следующие параметры воды: растворенный кис-
лород, температура, рН, электропроводность, со-
держание , , .

1. Изучение влияния трития на развитие икры
Эмбриональный период развития – это не

только выход зародыша из оболочки, он также

− μ=
σ

XZ

−
2NO +

3 4NH /NH −
3NO

Таблица 1. Химический состав и физические показатели воды 
Table 1. Chemical and physical parameters of water

Химический состав воды

элемент содержание элемент содержание элемент содержание

мг/л
С 46 ± 3 Na 4.0 ± 0.2 Mg 2.1 ± 0.1
Si 8.0 ± 0.4 S 4.2 ± 0.2 Fe 2.8 ± 0.2
Cl 3.3 ± 0.2 Ca 1.9 ± 0.1 Al 6.2 ± 0.3

мкг/л
P 460 ± 23 Cu 1.10 ± 0.05 V 5.0 ± 0.3
K 190 ± 8 Zn 16 ± 1 Sr 460 ± 20

нг/л
Cd 180 ± 6 Bi 7.8 ± 0.4 Th 4.6 ± 0.2

U 160 ± 8
Бк/л

3H 4 ± 2 90Sr+90Y 0.217 ± 0.098 212Pb 0.165 ± 0.091
214Bi 0.262 ± 0.052 214Pb 0.27 ± 0.09 234Th 0.63 ± 0.42

Физические показатели воды
рН 7.6 Температура, °С ~7 минерализация 0.08 г/л
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включает в себя период в течение некоторого вре-
мени после выклева, пока предличинка, обладая
еще рядом эмбриональных особенностей строе-
ния органов дыхания, кровообращения и пище-
варения, проходит заключительные этапы эм-
брионального развития. По окончании первого
этапа в каждой экспериментальной системе рас-
считывали количество погибшей икры, количе-
ство мальков с аномалиями в развитии и количе-
ство мальков с развитием, близким к физиологи-
ческому. Результаты приведены в табл. 2.

По истечению 25 сут и появлению основной
масcы мальков часть их подвергалась исследова-
ниям (взвешивание, определение длины и пр.).

По результатам оценки внешних признаков,
на уровне воздействия трития, примерно равному
(5000 Бк/л) или превышающего (в 6.5 раз) уро-
вень вмешательства (7700 Бк/л), явный радиаци-
онный эффект проявляется только на стадии раз-
вития икры. При этом доля погибших икринок и

мальков с аномальным развитием в системах с
5000 Бк/л и 50000 Бк/л сопоставима.

Большая часть мальков из варианта с внесени-
ем 50000 Бк/л была помещена в чистую среду (чи-
стая вода, чистый корм), где оставалась для под-
ращивания и последующего использования.
Мальки из модельных систем с внесением 500 и
5000 Бк/л в дальнейших исследованиях не ис-
пользовали.

В табл. 3 приведены результаты изменения
длины мальков в условиях доращивания в чистой
воде, где в качестве пищи использовали чистый
корм. В таких условиях мальки находились в те-
чение 150 дней, до начала проведения третьего
этапа эксперимента.

Как видно из результатов, представленных в
табл. 3, максимальная разница длины выявлена
только у мальков на 125-е сут (9.7%), однако на
150-е сут эта разница уменьшилась в несколько
раз. Длина мальков из опытной системы отлича-

Таблица 2. Эффект действия тритиевой воды на развитие икры, через 25 дней после начала эксперимента 
Table 2. The effect of tritium water on the development of eggs, 25 days after the start of the experiment

Удельная активность 
трития, Бк/л Количество икринок, шт. Количество погибших 

икринок, шт. (%)
Количество икринок 

с аномальным развитием, шт. (%)

Контроль 3500 ± 150 280 ± 20 (9) 250 ± 15 (7)
500 7600 ± 200 850 ± 15 (11) 750 ± 20 (10)
5000 3500 ± 100 700 ± 10 (20) 1100 ± 100 (30)
50000 4400 ± 200 950 ± 30 (20) 1400 ± 50 (30)

Таблица 3. Длина мальков рыбы разного возраста 
Table 3. The length of young fish in deferent age

Примечание. Доращивание в чистой воде и на чистом корме.

Модельная система Возраст мальков, сут Количество, шт.

Длина, мм

средняя (разница по 
отношению к 
контролю, %)

диапазон

Контроль 35 800 ± 50 17 ± 1 16.8–17.4
50000 Бк/л 850 ± 50 18 ± 1 17.6–18.1

(1.1 ± 0.2%)
Контроль 76 500 ± 50 28.3 ± 2.8 27.8–28.9
50000 Бк/л 500 ± 50 28.4 ± 2.4 28.0–28.9

(0.4 ± 0.1%)
Контроль 125 210 ± 30 65.7 ± 6.6 65.0–67.0
50000 Бк/л 210 ± 30 70.6 ± 6.7 69.6–77.5

(9.7 ± 0.3%)
Контроль 150 75 ± 15 80.3 ± 8.6 88.3–92.2
50000 Бк/л 100 ± 15 81.7 ± 7.9 70.1–93.3

(2.2 ± 0.2%)
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лась от мальков контрольной системы в пределах
погрешности.

Так как молодь рыбы после 150 сут. доращива-
ния использовалась в третьей стадии экспери-
мента, морфологические параметры изучали на
ограниченном количестве рыб. Отобранные об-
разцы молоди использовали в том числе и при
определении химического состава.

2. Накопление трития водными растениями

На рис. 1 приведена динамика убыли трития в
воде на этапе накопления трития исследуемыми
гидробионтами и содержание трития в атмосфере
климатической камеры.

Как можно заметить, основная убыль трития
наблюдалась первые 48 ч от начала эксперимента,
затем проходил добор радионуклида биомассой.
Общая убыль трития составила от 60 до 70% от ис-
ходной активности для ряски и роголистника со-
ответственно.

Условия проведения экспериментов были вы-
браны оптимальными, следствием чего было ми-
нимальное испарение с поверхности аквариумов,
на это указывают показатели гигрометра, кото-
рые варьировали в диапазоне погрешности, уста-
новленной для данного вида оборудования.
Влажность в течение всего времени эксперимен-

тов не превышала 70%. На оптимальность вы-
бранных условий окружающей среды в климати-
ческой камере указывает отсутствие резких пере-
падов определяемых содержаний трития в
воздухе камер (кривые 2, рис. 1).

В табл. 4 приведены результаты определения
морфологических показателей биомассы иссле-
дуемых растений и распределение трития в виде
свободной тритиевой воды и ОСТ.

Из представленных результатов видно, что до-
ля трития в виде OСT в биомассе растений соста-
вила 19–21% от общего содержания трития, кото-
рое накопилось в ходе экспериментов (табл. 4).

При этом внешний вид и морфология практи-
чески всех растений были удовлетворительны,
наблюдался заметный прирост биомассы (табл. 4).

3. Накопление трития в системе водные
растения–рыба

Перед началом третьего этапа исследований
было проведено определение концентрации ряда
химических элементов и трития в биомассе рыб.
Результаты приведены в табл. 5.

В табл. 6 представлены данные изменения
морфологических параметров исследуемых рыб
при проведении третьей стадии исследований.

Из представленных результатов можно заме-
тить, что рыбы развивались достаточно хорошо.
Это видно по увеличению массы и длины особей
(табл. 6). При этом вес и длина рыб в контрольной
и опытных системах были сопоставимы, т.е. ва-
рьировались в пределах погрешности.

В связи с тем, что условия содержания рыб бы-
ли более благоприятными (достаточное количе-
ство пищи, оптимальный режим освещения и
температуры, циркуляция воды в аквариумах) по
сравнению с естественными, наблюдался доста-
точно быстрый набор веса [25].

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что потребление рыбной продукции
возрастает во всем мире. Количество и качество
этого продукта зависят от вида рыбы, а также от
природы ее происхождения (выращенная в есте-
ственных или в искусственных условиях). В коли-
чественном соотношении содержание мышечной
ткани каждой особи варьирует в пределах 40–50%
от общей массы рыбы. Следовательно, при по-
треблении рыбы человеком основной дозообра-
зующей частью является, главным образом, мы-
шечная ткань.

В соответствии с этим нами были проведены
исследования по связыванию трития именно с
этой частью рыб (табл. 7), а также была определе-
на доля трития, связанного с печенью.

Рис. 1. Динамика изменения содержания трития в во-
де экспериментальных систем (1) и в воздухе клима-
тической камеры (2): а – с роголистником, б – с ряс-
кой.
Fig. 1. Dynamics of changes in the tritium content in the
water of the experimental systems (1) and in the air of the
climate chamber (2): a – with Ceratophyllum, b – with
Lemna.

40

20

80

100

60

1

2

3

0
24 48 72 96 120 144 1680

1 2

(б)

40

20

80

100

60

2

1

4

5

3

0
50 100 150 200 250 300 3500

1 2
(а)

Время, ч

Тр
ит

ий
 в

 в
од

е,
 к

Б
к/

л

Тр
ит

ий
 в

 в
оз

ду
хе

, Б
к/

м
3



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 60  № 1  2020

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО НАКОПЛЕНИЮ ТРИТИЯ 77

Таблица 4. Динамика изменения морфологических параметров биомассы исследуемых растений и распределе-
ния трития по формам нахождения 
Table 4. Dynamics of changes in the morphological parameters of the studied aquatic plants and the distribution of tritium
in the forms of location

* Не определяли. 
** МДА – минимально детектируемая активность.

Вариант 
опыта Длина, см/площадь, см2 Масса, г (сырой вес)

Содержание трития, кБк/кг сырого веса (%)

НТО OBT

Роголистник (n = 10)
Контр. 0 ч 336 ч 0 ч 336 ч 0 ч 336 ч 0 ч 336 ч

(5 ± 1)/–* (8 ± 2)/–* 2.5 ± 0.6 5.7 ± 0.5 (1.0 ± 0.2) ×
× 10–3

(100)

(1.0 ± 0.3) ×
× 10–3

(100)

<МДА** <МДА

Эксп. (5 ± 1)/– (10 ± 1)/– 2.5 ± 0.7 8.4 ± 0.8 (1.0 ± 0.2) ×
× 10–3

(100)

22 ± 1
(79)

<МДА 6 ± 1 
(21)

Ряска (n = 50)
Контр. 0 ч 168 ч 0 ч 168 ч 0 ч 168 ч 0 ч 168 ч

–/(0.10 ± 0.06) –/(0.18 ± 0.07 0.12 ± 0.05 0.17 ± 0.05 (0.9 ± 0.5) ×
× 10–3

(100)

(0.8 ± 0.6) ×
× 10–3

(100)

<МДА <МДА

Эксп. –/(0.11 ± 0.07) –/(0.25 ± 0.05) 0.12 ± 0.06 0.21 ± 0.03 (0.9 ± 0.5) ×
× 10–3

(100)

17 ± 1
(81)

<МДА 4 ± 1
(19)

Таблица 5. Результаты анализа исходных образцов рыб (n = 70) 
Table 5. Results analysis of initial samples of fish

Радионуклиды Содержание

3H <MДА

мг/кг сырого веса

элемент содержание элемент содержание элемент содержание

Na 73 ± 3 Mn 2 ± 1 Cu 0.8 ± 0.2
K 54 ± 4 P 14 ± 2 Cl 10 ± 1
C 46 ± 5 S 15 ± 3 Ca 14 ± 1
Fe 11 ± 2 Si 27 ± 4 Mg 7 ± 2

Таблица 6. Изменение морфологических параметров исследуемых особей карася (n = 5) в контрольной и опыт-
ных системах 
Table 6. Changes in the morphological parameters of the fish samples in control and test systems

Параметры Исходные 250-е сутки 550-е сутки

контроль
Масса, г 120 ± 17 500 ± 55 800 ± 110
Длина, см 17 ± 3 35 ± 5 60 ± 6

Опыт: ряска/роголистник
Масса, г 121 ± 16/122 ± 15 508 ± 60/504 ± 55 805 ± 110/802 ± 108
Длина, см 16 ± 2/17 ± 2 34 ± 5/37 ± 6 61 ± 5/63 ± 6
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Как видно из представленных результатов,
мышечная ткань накапливает большую долю три-
тия, поглощенного всей рыбой (до 56%), при
этом доля накопленного трития не зависит от пи-
щи, которая употреблялась рыбой. В обоих случа-
ях с печенью было связано около 35% от всего на-
копленного рыбой трития.

В табл. 8 приведены данные по содержанию
воды, общих липидов, белков и их фракций в пе-
чени рыб в конце всего эксперимента.

Полученные результаты указывают на незна-
чимый разброс показателей в выделенных фрак-
циях липидов и белка. В связи с этим оценку
вклада каждой из выделенных фракций печени на
накопление трития проводили по усредненному
показателю (табл. 9).

Представленные результаты свидетельствуют
о том, что тритий накапливается в печени, пре-
имущественно связываясь жировыми тканями, в
состав которых входят липиды (~39%). Чуть
меньше трития связано с белками (~19%). Мень-
ше всего трития находится в виде свободной воды
(~3% от всего содержания трития в печени).

Неучтенное содержание трития, накопленное
печенью, связано с неидентифицированными ве-
ществами, входящими в состав печени.

Печень является самым крупным из паренхи-
матозных органов. Она выполняет ряд функций:

1) принимает и распределяет вещества, посту-
пившие в организм из пищеварительного тракта,
которые приносятся с кровью. Эти вещества про-
никают в гепатоциты, подвергаются химическим
превращениям и в виде промежуточных или ко-
нечных метаболитов поступают в кровь и разно-
сятся в другие органы и ткани;

2) служит местом образования желчи;
3) синтезирует вещества, которые используют-

ся в других тканях;
4) инактивирует экзогенные и эндогенные ве-

щества, а также гормоны.
Такое разнообразие функций обусловлено

особенностями строения печени и ее отдельных
клеток.

Печень имеет очень высокий уровень метабо-
лической активности. В печени реэстерифициру-
ются липиды пищи, откуда они разносятся кро-
вью в другие ткани и жировые депо, а мобилизу-
ющие из депо липиды вновь переносятся в печень
– основное место их окисления и синтеза [26, 27].
Был выявлен рост уровня трития в мышечной
массе рыб, связанного с липидами, до 39% от со-
держания трития всей рыбы, и больший вклад ли-
пидов, входящих в состав печени, в накопление
трития (~39% от общего содержания трития в пе-
чени).

Количество фосфолипидов в тканях, по срав-
нению с другими фракциями, в меньшей степени
связано с физиологическим состоянием рыб. Оно
не зависит от особенностей питания [26, 27]. По-
скольку условия содержания всех рыб было оди-
наковым, то и содержание фосфолипидов имеет
низкую вариативность, что влияет и на долю свя-
зывания трития этой фракцией, максимум кото-
рой составил 7.9%.

Таблица 7. Уровни накопления трития мышечной тканью и печенью рыбы и суммарное содержание трития в рыбе 
Table 7. The levels of accumulation of tritium by muscle tissue and liver of fish and the total tritium content of the whole fish

Фрагмент рыбы

Удельная активность, кБк/кг (%)

вариант с роголистником (n = 5) вариант с ряской (n = 5)

0 ч 550 сут 0 ч 550 сут

Вся рыба <МДА 7.8 ± 1.1 <МДА 8.4 ± 0.9
Мышечная ткань (доля от 
всего содержания в рыбе, %)

<МДА 4.2 ± 0.7 <МДА 4.7 ± 0.7
(54 ± 5) (56 ± 2)

Печень <МДА 2.7 ± 0.9 <МДА 3.0 ± 0.8
(34 ± 3) (36 ± 5)

Таблица 8. Пределы биохимических показателей пече-
ни у образцов рыб (n = 5) 
Table 8. The limits of biochemical parameters of the liver in
fish samples (n = 5)

№ Показатели %

% от сырой массы ткани, (5 ± 1) г
1 Общие липиды 16–18
2 Белок 10–12
3 Вода 70

% от сухой массы, (1.5 ± 0.2) г
4 Фосфолипиды 12–13
5 Холестерин 11–15
6 Триацилглицерины 25–27
7 Эфиры холестерина 43–45
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Использование холестерина в процессах био-
синтеза, а также в регуляции мембран является
причиной пристального внимания к оценкам до-
ли связывания трития. В проведенных экспери-
ментах был выявлен наибольший вклад в накоп-
ление трития именно холестерином (~30%).
С учетом эфиров холестерина доля связывания
трития достигает 50% (в пересчете на сухую мас-
су) от всего накопленного печенью трития.

В период интенсивного накопления веса ли-
пиды запасаются в депо в виде триацилглицери-
нов. В связи с тем, что рацион питания и режим
содержания особей рыб не менялись в течение
всего срока проведения эксперимента, то и со-
держание триацилглицеринов увеличивалось. На
это указывает общий прирост массы мышечной
ткани рыб, особенно увеличение содержания ли-
пидов. Эта закономерность была перенесена и на
исследуемый орган – печень. Следовательно,
увеличение содержания трития в триацилглице-
рине имеет прямую зависимость от содержания
липидов в печени. Увеличение доли необменного
органически связанного трития как в печени, так
и во всем организме в целом увеличивает радио-
токсичность трития по сравнению со свободной
тритиевой водой.

Важную роль в физико-химических процес-
сах, сопровождающих распад трития, играет пе-
рераспределение электронной плотности в среде.
Атом трития при распаде излучает β-частицу,
кроме того образуется 3He, который и химически,
и физически отличается от атома водорода. Ча-
стица 3He чрезвычайно активна и склонна к ак-
цептированию электрона из окружающей среды
(например, ближайшей органической молекулы)
с образованием устойчивой оболочки инертного
газа. При этом инициируются катион-радикалы
различной активности. Таким образом, продукты
бета-распада трития способны запускать (или ак-
тивировать) цепи переноса заряда/электрона в
биохимических процессах. 3He, образованный
вместо включенного нуклида водорода, создает
ситуацию, когда электрон-нейтральная биологи-
ческая макромолекула приобретает положитель-
ный заряд. Это приводит к увеличению ее хими-
ческой активности, последствия которой могут
быть неконтролируемыми и, чаще всего, очень
негативными. Примером такого процесса явля-
ются трансмутационные генетические эффекты у
живых организмов [28–30].

Таким образом, проведенные исследования,
на примере распространенного вида пресновод-
ных рыб (карася серебряного Carassius gibelio), по-
казали важность изучения поведения трития в
живых организмах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных долгосрочных
модельных экспериментов по накоплению три-
тия некоторыми водными организмами – икра и
рыба карася серебряного (Carassius gibelio), вод-
ные растения – Ceratophyllum и Lemna, получено
следующее:

1. Набольший эффект, связанный со смертно-
стью икры Carassius gibelio и аномальным разви-
тием мальков, проявляется в системах, содержа-
щих тритий в концентрациях 5000 и 50000 Бк/л.
Для концентрации 500 Бк/л трития видимый эф-
фект не выявлен, так как данные сопоставимы с
результатами, полученными для контрольной си-
стемы.

2. При доращивании мальков, после воздей-
ствия водной среды, содержащей 50000 Бк/ л три-
тия, в чистой системе, длина и вес молоди карася
сопоставимы с образцами из контрольной си-
стемы.

3. Накопление трития водными растениями
Ceratophyllum и Lemna происходит в течение пер-
вых 48 час. от внесения растений в модельную си-
стему. По окончанию эксперимента высушенная
биомасса использовалась как наполнитель корма
для рыб.

4. При употреблении обогащенной тритием
растительной пищи выявлено, что при хрониче-

Таблица 9. Содержание трития в составных частях пе-
чени рыб, Бк/г (% к общему содержанию трития в пе-
чени), (n = 5) 
Table 9. Determination of tritium content in fish liver com-
ponents, Bq /g (% of total tritium content in the liver).

Опыты
с ряской

Опыты
с роголистником

Сырая масса, Бк/г (%)
Вода 0.022 ± 0.003 0.022 ± 0.002

(3) (3)
Общие липиды 0.303 ± 0.007 0.294 ± 0.008

(39) (39)
Общие белки 0.146 ± 0.006 0.136 ± 0.007

(19) (18)
Сухая масса, Бк/г (%)

Фосфолипиды 0.104 ± 0.009 0.106 ± 0.008
(7.8) (7.5)

Холестерин 0.398 ± 0.005 0.411 ± 0.008
(30) (29)

Триалглицерины 0.261 ± 0.015 0.286 ± 0.014
(19.5) (20.7)

Эфиры холестерина 0.274 ± 0.010 0.300 ± 0.011
(20) (21)
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ском поступлении трития в течение 550 сут. ос-
новное количество накопленного трития обнару-
жено в мышечной ткани рыб (~55%) и печени
(~35%). При этом до 39% от накопленного пече-
нью трития связано с жировой тканью печени.
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Study of the Accumulation of Tritium in Some Aquatic Organisms: 
Eggs and Fish (Carassius gibelio), Aquatic Plants Ceratophyllum and Lemna
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Federal Scientific Center of Hygiene named after F.F. Erisman, 
Federal Service for Surveillance on Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Mytishchi, Russia
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The long-term studies on the tritium accumulation in the organisms: eggs, plants, fish consisting of three
stages were performed. At the end of the first stage (25 days), the toxic effect of tritium (5000 and 50000 Bq/l)
at the stage of embryogenesis of the crucian eggs (Carassius gibelio) was revealed. However, further transfer
of the juvenile fish into the conditions without tritium allowed one to grow physiologically normal fish indi-
viduals. At the second stage tritium was accumulated by the biomass of the aquatic plants Ceratophyllum and
Lemna. It was found that the main tritium decrease was observed in the first 48 hours after the beginning of
the experiment (up to 70%). When the fish consumed the tritium-containing food prepared with the addition
of the plants from the second stage of the experiment, it was established that up to 50% of the total accumu-
lated tritium was located in the muscle tissue and 30% in the fish liver. Here, the biggest contribution into the
tritium accumulation was found to be made by cholesterol (~30%, and taking into account the cholesterol
ethers – 50%).

Keywords: tritium, accumulation, fish, eggs, Ceratophyllum, Lemna
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ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 90Sr 
В КОРНЕВОЙ СИСТЕМЕ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 
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Рассматриваются особенности накопления и распределения 90Sr в корнях сосны обыкновенной в
условиях загрязненных сосняков Брянского Полесья. Установлено, что удельная активность 90Sr в
корнях сосны неодинакова и меняется в зависимости от их диаметра и глубины распространения:
максимальный показатель отмечается во фракциях <3 мм, минимальный – >20 мм; с глубиной
удельная активность 90Sr в соответствующих фракциях корней заметно уменьшается. Показано, что
перенос радионуклидов корневыми системами растений наиболее значим для 90Sr по сравнению с
137Cs, вклад корней в общее загрязнение 90Sr 0–30 см слоя почв сосняка в 3 раза выше, чем 137Cs (со-
ответственно 3 и 1%). Определено, что относительное распределение запасов 90Sr в корнях в лесных
экосистемах Брянского Полесья в настоящее время не аналогично распределению запасов его хи-
мического аналога – кальция.

Ключевые слова: корни, сосна обыкновенная, 90Sr, удельная активность, Ca, запасы, вклад, Брян-
ское Полесье
DOI: 10.31857/S0869803120010154

В работах, посвященных вопросам перераспре-
деления радиоактивных элементов, было показа-
но, что одним из факторов, обусловливающих этот
процесс, является перенос радионуклидов корне-
выми системами растений. Установлено, что
удельная активность 137Сs и 90Sr в корнях, как пра-
вило, выше таковой в надземной части растений,
а также прилегающей минеральной толще почв,
причем с глубиной данные различия нарастают.
В целом общей закономерностью для различных
видов древесных растений было то, что наиболь-
шая активность радионуклидов, в частности,
137Сs, в подземной части характерна для мелких
корней и примерно в 2–4 раза меньшая – для
крупных [1–5] и др.

В последнее время интерес к роли корневых
систем в перераспределении техногенных радио-
нуклидов в почвенном профиле возрос. Было
подтверждено, что накопление 137Сs и 90Sr в кор-
нях различается в зависимости от их размера [6],
типа почв [7], массы корней, подвижности эле-
ментов питания [8], конкуренции с основными
ионами, находящимися в системе “почва–расте-
ние”, влияния ризосферных процессов и почвен-
ных микроорганизмов на биологическую доступ-
ность этих радионуклидов, наличия факторов,
обусловливающих перенос элементов и поглоще-

ние их корнями, а также процессов, влияющих на
долговременную динамику поглощения [9–12] и др.

В более детальных исследованиях, посвящен-
ных особенностям распределения 137Сs в корнях,
было показано, что удельная активность этого ра-
дионуклида в корнях меняется в зависимости от
их диаметра и глубины распространения: наимень-
шие показатели отмечаются в крупных (>20 мм), а
наибольшие – в мелких (<3, 3–10 мм) фракциях
корней. Кроме того, был оценен вклад корней в
общие запасы 137Cs в корнеобитаемой толще раз-
личных биогеоценозов зоны радиоактивного за-
грязнения и установлено, что с глубиной эта ве-
личина возрастает [13].

Вместе с тем исследований подобной направ-
ленности по распределению другого дозообразу-
ющего радионуклида чернобыльского выброса –
90Sr – в корнях древесных растений в зависимо-
сти от их диаметра, глубины проникновения и ря-
да других факторов не так много. Также практи-
чески не проводилась корреляция между распре-
делением в различных фракциях корней 90Sr и его
химического аналога Са на стадии квазидинами-
ческого равновесия.

В связи с этим целью данной работы была
сравнительная оценка накопления и распределе-
ния 90Sr и Са во фракциях корней древесных рас-
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тений, локализованных на различных глубинах, в
лесных экосистемах наиболее загрязненных ре-
гионов Российской Федерации в отдаленный пе-
риод после чернобыльских выпадений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в период 2017–2018 гг.

в сосняке-зеленомошнике 70–80-летнего возрас-
та на участке стационарного радиоэкологическо-
го полигона, заложенного в 1988 г. на территории
Брянской области (Красногорское лесничество),
характеризующейся наиболее высокими уровня-
ми радиоактивного загрязнения в пределах РФ.
Доминирующей породой древесного яруса дан-
ного растительного сообщества является сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris L.). На участке
сформированы слабоподзолистые иллювиально-
железистые песчаные почвы на флювиогляциаль-
ных отложениях [14], которые характеризуются
низким содержанием гумуса, кислой реакцией
среды, ненасыщены основаниями, обеднены эле-
ментами питания, в составе ППК основными об-
менными катионами являются Са и Mg [10].

Для оценки удельной активности 90Sr и содер-
жания его химического аналога – Са в корнях
сосны различного диаметра проводили их отбор
по общепринятым методикам [15]. Для этого на
площадке выбирали модельное дерево сосны, в
направлении от ствола которого закладывали
траншею на ширину кроны. Из траншеи послой-
но отбирали образцы почвы с корнями растений.
Отбор корней производили из 0–10, 10–20 и 20–
30-сантиметровых слоев корнеобитаемой толщи
почв. Методика отбора включала послойное сня-
тие почвы с последующей отмывкой корней раз-
личного диаметра. Почву после замачивания про-
мывали на наборе сит с различными диаметрами,
что позволило разделить корневую массу на сле-
дующие фракции: <3 мм – тонкие сосущие кор-
ни; 3–10 мм – ростовые корни; 10–20 мм – круп-
ные ростовые корни; >20 мм – корни, выполняю-
щие опорную функцию. Затем определяли

биомассу каждой фракции в различных слоях [13].
Одновременно с отбором проб корней из каждого
0–10-сантиметрового слоя осуществляли отбор
образцов почвы для определения удельной актив-
ности 90Sr и содержания Са.

Измерение удельной активности 90Sr во всех
пробах осуществляли после их радиохимической
подготовки, результатом которой было получение
счетного образца – оксалата кальция с соосожден-
ным 90Sr [16]. Измерения проводили на спектромет-
рической установке МКС-01А “Мультирад” (Рос-
сия) в 3–5-кратной повторности. Ошибка изме-
рения – 10–15%.

Определение количества обменного кальция в
почвах осуществляли атомно-абсорбционным
методом в солевой вытяжке 1 н КС1; в образцах
корней растений – после сухого озоления [17] и
растворения в 6 моль/л HCl методом комплексо-
нометрического титрования трилоном Б с инди-
катором мурексидом [18].

Статистическая обработка результатов иссле-
дований проводилась с помощью стандартных
пакетов программ. В расчетах запасов 90Sr и Ca
использовали данные по фитомассе различных
фракций корней, полученные нами ранее [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные исследования показали, что

удельная активность 90Sr в различных слоях 0–30 см
толщи почв колеблется от 0.08 до 3.58 кБк/кг с
максимальными показателями в верхнем 0–10 см
слое. Суммарная плотность загрязнения исследу-
емой толщи почв сосняка по 90Sr составляет
66.48 кБк/м2 (табл. 1). При этом основной запас
радионуклида сосредоточен в слое 0–10 см (лес-
ная подстилка и подстилающая минеральная тол-
ща) – 53.8%.

Полученные нами данные по распределению
90Sr в подземных органах сосны обыкновенной
свидетельствуют, что величина удельной актив-
ности данного радионуклида варьирует в зависи-

Таблица 1. Удельная активность 90Sr в различных фракциях корней сосны и удельная активность и запасы (плот-
ность загрязнения) 90Sr в 0–30-сантиметровой толще почв сосняка 
Table 1. Specific activity of 90Sr in different fractions of pine roots and specific activity and the 90Sr deposition in 0–30-cm
soil layer of pine forest

*Данные фракции были отобраны в количестве, недостаточном для проведения анализа.

Глубина, см

Удельная активность
и плотность загрязнения почв

Удельная активность корней, кБк/кг

фракции корней, мм

кБк/кг кБк/м2 <3 3–10 10–20 >20

0–10 3.58 ± 0.9 53.8 3.24 ± 0.41 2.18 ± 0.27 0.55 ± 0.07 0.60 ± 0.08
10–20 2.10 ± 0.7 31.4 2.33 ± 0.35 1.30 ± 0.16 –* 0.87 ± 0.09
20–30 0.08 ± 0.03 14.8 1.46 ± 0.16 0.96 ± 0.14 –* 0.54 ± 0.06
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мости от размера корней и глубины их распро-
странения (табл. 1).

Так, удельная активность 90Sr колеблется от
0.54 кБк/кг во фракции >20 мм на глубине 20–30 см
до 3.24 кБк/кг во фракции <3 мм на глубине 0–
10 см. Таким образом, в целом отмечается пони-
жение активности 90Sr в корнях с глубиной и уве-
личением их диаметра, что свидетельствует о не-
равномерности загрязнения корней, локализо-
ванных в различных слоях почвенного профиля,
что, очевидно, связано с вариациями плотности
загрязнения исследуемых слоев корнеобитаемой
толщи (табл. 1).

Следует также подчеркнуть, что удельная ак-
тивность 90Sr в корнях самой тонкой фракции
диаметром <3 мм, локализованных в слоях 0–10 и
10–20 см, практически соответствует, а в слое 20–
30 см в 18 раз выше таковой в прилегающей мине-
ральной толще почв (табл. 1), как отмечалось на-
ми ранее и для 137Cs [5, 19]. Это свидетельствует о
роли данной фракции в переносе радионуклида в
почве, которая с глубиной резко возрастает.

Аналогичные исследования проведены по
оценке содержания Са в исследуемых почвах и
фракциях корней сосны. Они показали, что со-
держание обменного Са в ППК слабоподзоли-
стых иллювиально-железистых песчаных почв

изучаемого сосняка Брянской области невелико
и колеблется в диапазоне 1.12–4.21 мг-экв/100 г с
максимальными показателями в верхней части
минеральной толщи [10].

Содержание кальция в корнях сосны варьиру-
ет в более широком интервале – от 0.096 до 0.65%,
максимальное его количество зафиксировано во
фракции <3 мм на глубине 0–10 см, а минималь-
ное – во фракции >20 мм на глубине 20–30 см
(табл. 2).

С использованием полученных нами ранее дан-
ных по фитомассе [13] были рассчитаны запасы 90Sr
и Са в различных фракциях корней (табл. 3).

Их оценка показала, что запасы 90Sr в исследу-
емых фракциях корней сосны обыкновенной, ло-
кализованных в различных слоях 0–30 см толщи
почв, колеблются от 12.45 Бк/м2 (фракция разме-
ром 3–10 мм в слое 20–30 см) до 1.27 кБк/м2

(фракция >20 мм в слое 0–10 см) (табл. 3).

При этом суммарный запас 90Sr в корнях со-
ставляет 2.99 кБк/м2 с вариациями по глубинам
от 1.88 до 0.70 кБк/м2, основная его часть приуро-
чена к слою 0–10 см (60.7%) с наибольшей долей
корней диаметром >20 мм, что связано с домини-
рованием фитомассы данной фракции. Наимень-
шая часть запаса 90Sr сосредоточена в слое 10–
20 см – 15.9% с преобладанием фракции >20 мм.
В слое 20–30 см величина запаса возрастает до
23.4%, здесь большая часть сосредоточена во
фракции <3 мм.

Запасы химического неизотопного аналога
90Sr – кальция в корнях сосны в сумме составляют
5.92 г/м2 (табл. 4), при этом их основная часть
(67.6%) также приурочена к слою 0–10 см, мень-
ший запас отмечается в слое 10–20 см (25.7%) и
минимальный (6.8%) – в толще 20–30 см. При-
чем, в отличие от 90Sr, на всех глубинах наиболь-
ший запас Са сосредоточен во фракции крупных
корней диаметром >20 мм.

Таблица 2. Содержание кальция в корнях сосны обык-
новенной, % на абсолютно сухое вещество 
Table 2. Calcium content in the roots of Scots pine, % of a
completely dry substance

*Данные фракции были отобраны в количестве, недостаточ-
ном для проведения анализа.

Фракция 
корней, мм

Глубина, см

0–10 10–20 20–30

<3 0.65 ± 0.06 0.57 ± 0.06 0.37 ± 0.04
3–10 0.50 ± 0.06 0.32 ± 0.04 0.24 ± 0.03

10–20 0.19 ± 0.03 –* –*
>20 0.13 ± 0.02 0.21 ± 0.03 0.10 ± 0.02

Таблица 3. Запасы 90Sr и Са в корнях сосны обыкновенной 
Table 3. The total amount of 90Sr and Ca accumulated in the roots of Scots pine

Фракция
корней, мм

Глубина, см

0–10 10–20 20–30

90Sr, Бк/м2 Cа, г/м2 90Sr, Бк/м2 Cа, г/м2 90Sr, Бк/м2 Cа, г/м2

<3 281.88 0.57 162.89 0.40 511.35 0.04
3–10 205.11 0.47 14.33 0.40 12.45 0.03

10–20 52.66 0.18 – – – –
>20 мм 1275.41 2.78 298.57 0.72 175.80 0.33

Суммарный запас 1815.06 4.00 475.79 1.52 699.60 0.40
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ОБСУЖДЕНИЕ

В целом полученные нами результаты накоп-
ления и распределения 90Sr в корнях сосны обык-
новенной хорошо согласуются с данными наших
предшествующих исследований по распределе-
нию 137Cs в корнях этой породы. Сравнительный
анализ накопления и распределения в корнях
сосны 137Cs и 90Sr показывает, что удельная актив-
ность радионуклидов в подземных органах, как
уже отмечалось, меняется в зависимости от их
диаметра: наименьший показатель характерен
для крупных, а наибольший – для мелких фрак-
ций [5, 13, 19]. Эти закономерности были отмече-
ны и в работах ряда авторов, которые свидетель-
ствуют о том, что наименьшая активность 90Sr от-
мечается в крупных корнях и значительно
большая – в мелких [4, 6, 8, 20] и др. Однако если
удельная активность 137Cs в корнях с глубиной не-
значимо меняется для соответствующей фракции
[13], то для 90Sr характерно заметное снижение
рассматриваемого показателя с глубиной (табл. 1,
рис. 1).

Наблюдаемые отличия в распределении 137Cs и
90Sr во фракциях корней сосны, очевидно, обус-
ловлены физиологическими особенностями дре-
весных растений по отношению к накоплению и
распределению неизотопных химических анало-
гов этих элементов – К и Са. Как известно, К в
большей степени накапливается в физиологиче-

ски активно растущих органах и тканях, в частно-
сти, в наружных слоях камбия корней; Са, на-
против, – в клеточных стенках корней и тканях с
невысокой метаболической активностью [5, 19,
21–23].

Аналогичные изменения характерны и для по-
казателей соотношений рассчитанной нами сред-
невзвешенной удельной активности 137Cs в кор-
нях/137Cs в почве, 90Sr в корнях/90Sr в почве (далее
“корни/почва”). Величина соотношения 90Sr в
корнях/90Sr в почве значительно ниже, чем тако-
вая для 137Cs, что, очевидно, связано с различиями
в биологической доступности данных радионук-
лидов. Однако как для 137Cs, так и для 90Sr харак-
терно однонаправленное нарастание различий
между величинами соотношений “корни/почва”
с глубиной, хотя для 90Sr отмеченные изменения в
профиле имеют более сглаженный характер. Так,
для 137Cs данное соотношение меняется от 1.7 в
слое 0–10 см до 122.8 в слое 20–30 см; для 90Sr – от
0.21 в слое 0–10 см до 0.73 в слое 20–30 см (рис. 2).

Это, как уже подчеркивалось, видимо, связано
с особенностями распределения 137Cs и 90Sr в кор-
необитаемой толще почв, различиями в биологи-
ческой доступности и закономерностях измене-
ния удельной активности данных радионуклидов
в корнях с глубиной. Как известно, и что подтвер-
ждается нашими данными, для 90Sr характерно
более плавное изменение в вертикальном профи-
ле [5, 19, 22, 24].

Сравнивая запасы 137Cs и 90Sr в корнях, в
первую очередь, следует подчеркнуть, что запасы
137Cs в них (для слоя 0–30 см) достигают 61,
56 кБк/м2 , что почти в 21 раз больше, чем 90Sr, что
связано с различиями в плотностях загрязнения
территории рассматриваемыми радионуклидами
[10, 24]. Вместе с тем как для 137Cs , так и для 90Sr
можно вычленить преобладающие фракции:

Рис. 1. Изменение удельной активности 137Cs и 90Sr в
различных фракциях корней сосны обыкновенной.
Fig. 1. Changes in the specific activity of 137Cs and 90Sr in
different fractions of Scots pine roots.
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the depth.
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>20 мм на глубине 0–10 см и <3 мм на глубине
20–30 см (рис. 3).

Это обусловлено соответствующими измене-
ниями фитомассы данных фракций и удельной
активностью в них 90Sr .

Нами также был оценен вклад корней в общее
загрязнение 137Cs и 90Sr корнеобитаемой 0–30 см
толщи почв исследуемого сосняка (рис. 4), кото-
рый рассчитывался как отношение запасов радио-
нуклидов в корнях к их суммарным запасам в
почве и корнях (Вклад, % = запас радионуклида в
корнях/запас радионуклида почва +корни).

Для 137Cs этот вклад составляет 0.96%; для 90Sr –
в 3 раза выше. Отсюда очевидно, что роль корне-
вых систем в переносе 90Sr более значима, чем
137Cs.

Сравнительный анализ распределения в кор-
нях сосны 90Sr и его химического аналога Са по-
казал, что аналогии в их распределении не отме-
чается (рис. 3, 5). Вместе с тем в наших предыду-
щих исследованиях было установлено, что в
настоящее время в загрязненных лесах Брянского
Полесья поведение 137Сs в системе “почва–расте-
ние” близко к таковому его химического аналога –
калия [10]. Вероятно, это связано с теми же причи-
нами, на которые указывалось выше [5, 19, 21–23].

ВЫВОДЫ

1. Распределение 90Sr и 137Cs в корнях сосны
обыкновенной во многом согласуется. Общей за-
кономерностью для обоих радионуклидов явля-
ется снижение удельной активности в корнях с
увеличением их диаметра. При этом удельная
активность 90Sr в соответствующих фракциях
корней заметно уменьшается с глубиной, удель-
ная активность 137Сs с глубиной практически не
меняется.

2. Общий запас 90Sr в корнях составляет
2.99 кБк/м2, при этом максимальный процент
приурочен к слою 0–10 см (60.7%), с наибольшей
долей корней диаметром >20 мм, что связано с
доминированием фитомассы данной фракции.
Суммарный запас 90Sr в корнях сосны в 0–30 см
толще почв сосняка более чем в 20 раз меньше,
чем таковой 137Cs, что связано с различиями в
плотностях загрязнения территории данными ра-
дионуклидами.

Рис. 3. Относительное распределение запасов 137Cs и
90Sr в корнях сосны обыкновенной, локализованных
в 0–30 см толще почв.
Fig. 3. The relative distribution of 137Cs and 90Sr total
amount in the roots of Scots pine, located in the 0–30 cm
soil layer.
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Рис. 4. Относительный вклад корней в общее загряз-
нение 137Cs и 90Sr 0–30 см корнеобитаемой толщи
почв.
Fig. 4. The relative contribution of roots to the total con-
tamination of 137Cs and 90Sr is 0–30 cm soil layer.
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Fig. 5. Relative distribution of total amount of Ca in the
roots of Scots pine, located in 0–30 cm soil layer.
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3. Перенос радионуклидов корневыми систе-
мами растений более значим для 90Sr. Вклад кор-
ней в общее загрязнение 90Sr 0–30 см слоя почв
сосняка составляет около 3%, в то время как 137Cs –
в 3 раза ниже.

4. Относительное распределение запасов 90Sr в
корнях в сосняках Брянского Полесья в настоя-
щее время отличается от распределения в корнях
запасов кальция. Основная часть (67.6%) запасов
Са, как и 90Sr, приурочена к слою 0–10 см, но, в
отличие от 90Sr, на всех глубинах наибольший за-
пас Са сосредоточен во фракции крупных корней
диаметром >20 мм.
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Features of 90Sr Accumulation and Distribution in the Root System of Pinus Sylvestris 
in the Remote Period after the Chernobyl Fallout
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The article deals with the features of 90Sr accumulation and distribution in the roots of Pinus sylvestris (L.)
under the conditions of radioactively contaminated pine forests of Bryansk Polesie. It was found that the spe-
cific activity of 90Sr in pine roots varies depending on their diameter and depth of distribution: the maximum
value is observed in fractions <3 mm, the minimum – > 20 mm; the specific activity of 90Sr in the corre-
sponding fractions of roots is significantly reduced with the depth . It is shown that radionuclide transfer by
root systems of plants is most significant for 90Sr compared to 137Cs, the contribution of roots to the total con-
tamination of 90Sr 0–30 cm soil layer of pine forest is 3 times higher than 137Cs (3 and 1%, respectively).
It is determined that the relative distribution of the total amount of 90Sr in the roots in the forest ecosystems
of Bryansk Polesie is currently not similar to the distribution of the total accumulation of its chemical ana-
logue – calcium.

Keywords: roots, Scots pine, 90Sr, specific activity, Ca, the total amount, the contribution, Bryansk Polesie
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В целях оценки временнóй вариабельности концентрации радона в помещениях традиционных де-
ревенских домов были проведены непрерывные измерения объемной активности радона в помеще-
ниях двух домов, расположенных в западной части Московской области (Можайский и Истрин-
ский районы) в августе 2017 г., в июле–августе 2018 г. и в феврале–марте 2019 г. Летом 2017 г. одно-
временно выполнялись непрерывные измерения плотности потока радона с поверхности грунта
рядом с домом. Установлено, что характер вариаций концентрации радона в помещении зависит от
сезона. В летний период объемная активность радона в деревенских домах подвержена сильным су-
точным колебаниям, которые характеризуются максимумами ночью и минимумами днем. Концен-
трация радона прямо пропорциональна перепаду температур внутри и вне помещения и обратно
пропорциональна скорости ветра. Зимой концентрация радона в помещении была в среднем в 3 ра-
за выше, чем летом, и изменялась обратно пропорционально перепаду температур внутри и вне по-
мещения, суточные колебания отсутствовали. Независимо от сезона такие факторы как плотность
потока радона с поверхности грунта, а также режим эксплуатации помещений (проветривание)
практически не влияют на концентрацию радона в деревенских домах.

Ключевые слова: вариации радона, концентрация радона в помещениях, плотность потока радона
из грунта, стек-эффект
DOI: 10.31857/S0869803120010117

Оценка радонового риска – одна из важней-
ших составляющих обеспечения радиационной
безопасности населения. Анализ результатов
многолетних исследований связи рака легкого с
облучением радоном в жилищах [1–3] показал,
что радон является ведущим канцерогенным
фактором, уступающим по значимости лишь ку-
рению. Оценка радонового риска проводится на
основе данных об экспозиции населения радо-
ном, представляющей собой функцию от средней
концентрации радона и времени нахождения че-
ловека в помещении. Считается, что риск насту-
пает в результате достаточно длительного (~25 лет)
периода экспозиции [4]. Основным источником
неопределенности при оценке радонового риска
является существенная временнáя вариабель-
ность объемной активности радона в помещени-
ях. Этот фактор может приводить к существенно-
му смещению результата оценки риска, особенно
в случае использования “мгновенных” методов
измерения объемной активности радона. В этой
связи во всем мире активно проводятся исследо-
вания, направленные на выявление закономер-
ностей временных вариаций объемной активно-
сти радона в помещениях [5–12]. Основной при-

чиной вариабельности объемной активности
радона в помещениях считают изменение интен-
сивности воздухообмена в здании, в том числе за
счет изменения режима проветривания помеще-
ний. В этой связи важным фактором считается
режим эксплуатации зданий: в неэксплуатируе-
мых зданиях при закрытых окнах и дверях обыч-
но ожидаются более высокие абсолютные значе-
ния и меньшая вариабельность концентрации ра-
дона, чем в условиях обычной эксплуатации
помещения, в условиях постоянного или перио-
дического проветривания. Частота проветрива-
ния помещений зависит, в свою очередь, от сезо-
на, а также от привычек жителей. Повышенные
концентрации радона ожидаются также в домах,
построенных с применением энергосберегающих
технологий [13]. Вместе с тем ряд более ранних
исследований показал отсутствие корреляции
между вариациями скорости воздухообмена и
концентрации радона в помещениях [14].

Следует отметить, что за рубежом основным
объектом исследований всегда были одноквар-
тирные частные дома. Многоэтажные городские
здания признаются слишком сложным объектом
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для исследований. Для западных стран это во
многом оправдывается структурой жилого фонда,
в которой одноквартирные дома преобладают. В
России сложилось так, что доля многоэтажных
зданий в радоновых исследованиях всегда была
существенной [7–9], в то время как деревянные
сельские дома – традиционные русские избы – в
этом отношении исследованы слабее. Вместе с
тем традиционные русские деревянные дома ши-
роко распространены в сельской местности и
частном секторе многих городов. Доля деревян-
ных домов в структуре жилого фонда России со-
ставляет 53% от общего количества индивидуаль-
ных зданий. По общей жилой площади (индиви-
дуальные и многоквартирные дома) деревянные
дома составляют около 18% жилищного фонда
России [15]. В летний период доля жителей дере-
венских домов, основную часть которых состав-
ляют дети, существенно возрастает в связи с дач-
ным сезоном. В то же время одноэтажные сель-
ские дома при одинаковом геогенном радоновом
потенциале территории характеризуются значи-
тельно большими концентрациями радона по
сравнению с городскими [16]. В этой связи иссле-
дование поведения радона в традиционных дере-
венских домах представляется весьма актуаль-
ным. Кроме того, простая конструкция одно-
этажных деревянных домов, характеризующихся
практически беспрепятственным проникновени-
ем радона из грунтового основания в жилое поме-
щение, а также отсутствием выделения радона из
строительных материалов, делают их, можно ска-
зать, эталонным объектом для изучения законо-
мерностей поступления радона в помещения из
грунтового основания.

Известно, что основным источником поступ-
ления радона в помещения является грунт в осно-
вании здания [14]. Величины, характеризующие
потенциальное выделение радона из грунта –
объемная активность радона в грунтовом газе и
плотность потока радона с поверхности грунта –
также испытывают значительные временные ко-
лебания. Временнáя вариабельность этих пара-
метров характеризуется сезонной и суточной пе-
риодичностью, а также спонтанными всплесками
[17–21]. Вариации плотности потока радона из
грунтов основания также могут быть причиной
колебаний концентрации радона внутри помеще-
ний. В этой связи возникает вопрос о вкладе ва-
риаций потока радона из грунтов в наблюдаемые
колебания концентрации радона в зданиях. Следу-
ет отметить, что в России плотность потока радона
с поверхности грунта на участках строительства
новых зданий регламентируется санитарными
правилами [22]. Таким образом, в отечественной
системе радиационно-гигиенического нормиро-
вания плотность потока радона с поверхности от-
крытого грунта достаточно жестко связана с ожи-
даемыми значениями концентрации радона в

проектируемом здании. Однако на данный момент
характер связи между наблюдаемыми концентра-
циями радона в помещениях и интенсивностью
выделения радона из геологической среды изучен
недостаточно. Очевидно, что концентрация радо-
на в здании должна определяться двумя основны-
ми факторами: а) изменением интенсивности по-
ступления радона из грунтов под зданием и б) ре-
жимом воздухообмена в помещениях. Возникает
вопрос, какой вклад вносит каждый из перечис-
ленных факторов в радоновый баланс здания?
Какой процесс в большей степени влияет на ва-
риации радона в зданиях, и в каких условиях?
Анализ литературы показывает, что на этот во-
прос пока нет четкого ответа. Мало того, непре-
рывных долговременных измерений объемной
активности радона в здании и одновременно ско-
рости выделения радона из грунта в литературе
практически не представлено, за исключением
классической пионерской работы [23] и единич-
ного отечественного исследования [24].

В этой связи нами была поставлена задача про-
ведения мониторинга, включающего непрерыв-
ные измерения объемной активности радона в
традиционных деревянных сельских домах, при
этом в одном случае параллельно проводился так-
же непрерывный мониторинг плотности потока
радона с поверхности грунта рядом с домом с це-
лью уточнения закономерностей поступления ра-
дона из грунта в здание.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в Московской обла-

сти в дер. Троица Можайского района (дом
1950-х годов постройки) и в дер. Алехново Ист-
ринского района (дом построен в начале ХХ в.).
Измерения проводились в традиционных русских
деревенских одноэтажных домах (избах) похожей
конструкции, представляющих собой бревенча-
тый сруб с большими сенями и пристроенными
застекленными террасками. Оба дома стоят на
ленточном кирпичном фундаменте, имеют под-
пол, высотой около 0.8 м. Грунт в подполах обоих
домов – слабопроницаемый покровный сугли-
нок. Подпол с земляным основанием заглублен
примерно на 0.3 м ниже уровня земли, пол в избах
дощатый, поднят над поверхностью земли при-
близительно на 0.5 м. Внутренняя площадь обоих
бревенчатых срубов, где проводились измерения,
составляет 25 м2 (5 × 5 м), высота потолка 2.3–2.6 м.
Проветривание помещений в обоих избах осу-
ществляется с помощью входной двери и одного,
расположенного напротив, открывающегося ок-
на (в остальных окнах были установлены зимние
двойные рамы). Входные двери в избы утеплены,
выходят в сени. Обе избы хорошо теплоизолиро-
ваны, в результате чего в жаркие дни в них долго
сохраняется прохлада, а в ночные часы – тепло.
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Отопление домов разное, хотя традиционные
русские печи в обоих случаях разобраны. В дер.
Троица Можайского района сруб отапливается
небольшой железной печкой, которая растапли-
валась только в прохладную погоду преимуще-
ственно по вечерам. Дом в дер. Алехново Истрин-
ского района оборудован системой отопления с
газовым котлом. Отопление работает постоянно
и выключалось только в жаркую погоду. В доме
поддерживалась постоянная температура 18–22°С
(зимой в отсутствие жителей 8–10°С). Оба дома –
жилые, в период проведения мониторинга поме-
щения эксплуатировались в обычном режиме.
Летом в домах жили постоянно, периодически в
обоих случаях жители уезжали в город, и дома на
некоторое время (от 3 до 10 дней) оставались пу-
стыми, с закрытыми окнами и дверями. Зимой
жители приезжали только по выходным дням, в
остальное время дом стоял закрытым, мощность
отопительного котла снижалась до минимально-
го уровня.

В дер. Троица Можайского района монито-
ринговые исследования проводились в период с
14 по 31 августа 2017 г. Измерения были организо-
ваны по следующей схеме. Мониторинг концен-
трации (объемной активности) радона в помеще-
нии проводился с помощью радиометра радона
Radon Scout Plus (РГА-1100 Плюс) фирмы
SARAD GmbH (Германия). Прибор позволяет в
течение длительного времени автоматически ре-
гистрировать концентрацию радона в помеще-
нии каждый час с записью результатов во встро-
енной энергонезависимой памяти. Диапазон из-
мерений объемной активности (ОА) радона в
воздухе составляет 0–10 МБк/м3. Погрешность
измерений составляет 20% (1σ) при значениях ОА
радона 200 Бк/м3 в измерительном интервале 1 ч.
Кроме концентрации радона прибор также поз-
воляет ежечасно регистрировать температуру, от-
носительную влажность воздуха и атмосферное
давление в помещении. Радиометр радона в тече-
ние всего эксперимента был установлен на высо-
те 1 м на столе в центре жилого помещения (бре-
венчатого сруба).

Параллельно на участке в непосредственной
близости от дома была организована площадка
(2 × 2 м), где проводился непрерывный монито-
ринг плотности потока радона с поверхности
грунта в трех контрольных точках. Контрольные
точки представляли собой неглубокие лунки со
снятым дерновым покровом, расположенные в
вершинах равностороннего треугольника с реб-
ром 1.5 м. Измерения плотности потока радона
проводились с помощью метода открытой каме-
ры с активированным углем. Суть метода, его
преимущества и недостатки подробно описаны в
работах [19, 25]. Смену накопительных камер в
контрольных точках проводили каждые 4 ч. По-

сле экспонирования уголь из камер пересыпался
в герметичные колонки и выдерживался в тече-
ние 3 ч для установления радиоактивного равно-
весия между радоном и его короткоживущими
продуктами распада. Измерение активности ра-
дона в угле проводили по регистрации β-излуче-
ния продуктов распада радона радиометром β-ча-
стиц с блоками детектирования БДБ-13, входя-
щего в состав измерительного комплекса для
мониторинга радона “КАМЕРА-01” (НТЦ “НИ-
ТОН”, Россия). Среднюю плотность потока ра-
дона с поверхности грунта за время экспонирова-
ния камер определяли как функцию активности
радона в угле, площади накопительной камеры и
времени ее экспонирования. Диапазон измере-
ний плотности потока радона составляет от 3 до
100 000 мБк/(м2 с). Относительная погрешность
измерения не превышает 30% (2σ). Смену нако-
пительных камер в контрольных точках произво-
дили в одно и то же время суток приблизительно
в 0:00, 4:00, 8:00, 12:00, 16:00 и 20:00, иногда с не-
большими отклонениями. По результатам изме-
рений, полученным в трех точках, определяли
среднее арифметическое, которое и использова-
ли как значение плотности потока радона с по-
верхности грунта на экспериментальной площад-
ке. Каждые 4 ч, в момент смены накопительных
камер, на площадке также определяли влажность
почвы (качественно) с помощью садового почвен-
ного влагомера “Moisture”, и температуру воздуха
на высоте 2 м от поверхности земли с помощью
стеклянного спиртового термометра F + R80.

В дер. Алехново Истринского района проводи-
ли только мониторинг объемной активности ра-
дона и микроклиматических параметров в поме-
щении с применением радиометра радона Radon
Scout Plus (РГА-1100 Плюс) фирмы SARAD GmbH
(Германия). Радиометр радона, так же как и в
предыдущем случае, в течение всего эксперимен-
та был установлен на высоте 1 м на столе в центре
жилого помещения (бревенчатого сруба). Изме-
рения проводились в летнее время в период с
02 июля по 25 августа 2018 г., и зимой в течение
трех недель в период с 9 февраля по 3 марта 2019 г.

На обоих участках была измерена удельная ак-
тивность естественных радионуклидов в грунтах
основания домов с применением полевого γ-
спектрометра СКС-99 “Спутник”, со сцинтилля-
ционным блоком детектирования. Блок детекти-
рования помещали в шпур на глубину 0.5 м от по-
верхности (геометрия измерений 4π). Удельная
активность радионуклидов в грунтах представле-
на в табл. 1.

При анализе метеорологических параметров
(температура воздуха, атмосферное давление, ко-
личество осадков, скорость ветра) использовали
данные метеорологической станции “Можайск”,
расположенной в 17 км от дер. Троица и “Ново-
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Иерусалим”, в 13 км от дер. Алехново. Информа-
ция предоставлена сайтом “Расписание Пого-
ды”, rp5.ru.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как показывают полученные результаты, объ-
емная активность радона в деревенских домах
подвержена существенным временным вариаци-
ям как периодического, так и непериодического
характера. В табл. 2 приведены коэффициенты
корреляции между концентрацией радона в по-
мещении (CRn) и колебаниями метеорологиче-
ских факторов, такими как температура атмо-
сферного воздуха вне помещения (Ta), перепад
температур внутри и вне помещения (ΔТ), атмо-
сферное давление (Ра) и скорость ветра (Va).
В последнем столбце приведен коэффициент
корреляции между объемной активностью радо-
на в помещении и плотностью потока радона с
поверхности грунта (JRn), для дер. Троица (в дер.
Алехново измерения плотности потока радона не
проводили). Как видно из таблицы, концентра-
ция радона в помещениях деревенских домов
проявляет значимую корреляцию, прежде всего с
параметрами, определяющими воздухообмен в
здании, такими как перепад давлений внутри и
вне помещения и скорость ветра, в то время как
корреляция с плотностью потока радона из грун-

та отсутствует. Последнее хорошо иллюстрирует-
ся графиком, приведенным на рис. 1, из которого
видно, что вариации объемной активности радо-
на в помещении деревенского дома не связаны с
колебаниями скорости выделения радона из
грунтов.

Временные вариации объемной активности
радона, зарегистрированные в летний период
2017 г. (дер. Троица) и 2018 г. (дер. Алехново), ха-
рактеризуются весьма близкой структурой и кар-
динально отличаются от вариаций, наблюдаемых
в зимний период, что проиллюстрировано на
рис. 2, а также в табл. 3.

Летом наблюдается четкий суточный ритм ко-
лебаний концентрации радона в помещениях с
максимумами в ночные и утренние часы и мини-
мумами во второй половине дня. Анализ суточ-
ных колебаний, усредненных за весь период на-
блюдений (рис. 3), показывает, что в период при-
мерно с 8:00 до 13:00 происходит достаточно
резкий спад СRn, после активность радона остает-
ся низкой вплоть до 20:00, когда вновь начинает-
ся ее плавный рост. Предположение, что данный
характер суточных колебаний СRn связан с режи-
мом проветривания помещения (днем окна и две-
ри, как правило, открыты, а ночью – закрыты),
не подтвердилось. Во-первых, в большинстве
случаев время начала снижения концентрации
радона в помещении значительно раньше, чем
время пробуждения и начала активной деятель-
ности жильцов дома. Во-вторых, в период с 25 по
27 августа 2017 г., а также в период с 1 по 10 августа
2018 г. в домах жильцы отсутствовали, окна и две-
ри были закрыты, проветривания не происходи-
ло, однако это никак не повлияло на характер ко-
лебаний радона в помещении (см. рис. 1 и рис. 4).

Вместе с тем рост и спад объемной активности
радона тесно связаны с изменением соотношения
между температурой воздуха внутри и вне поме-
щения (рис. 3). Падение концентрации радона в
утренние часы начинается после того, как темпе-

Таблица 1. Удельная активность радионуклидов в
грунтах основания исследуемых домов 
Table 1. Specific activity of radionuclides in the soils of the
studied houses base

Местополо-
жение

Удельная активность радионуклидов, 
Бк/кг

226Ra 232Th 40K 137Cs

Дер. Троица 43 ± 8 20.5 ± 3.5 555 ± 84 <5
Дер. Алехново 38 ± 7 24 ± 5 680 ± 110 <8

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между объемной активностью радона в домах и метеорологическими па-
раметрами, а также плотностью потока радона из грунтов 
Table 2. Correlation coefficients between the indoor radon concentration and meteorological parameters, as well as the ra-
don flux density from soil surface

Примечание. Ta – температура атмосферного воздуха вне помещения, ΔТ – перепад температур внутри и вне помещения,
Ра – атмосферное давление, Va – скорость ветра, JRn – плотность потока радона с поверхности грунта; жирным шрифтом вы-
делены значения коэффициента корреляции более 0.5 (p = 0.01).

Место 
наблюдений

Период 
наблюдений

Число 
наблюдений

Коэффициент корреляции между объемной активностью радона 
и следующими параметрами

Та ΔТ Pa Va JRn

Дер. Троица 14–31.08.2017 108 –0.42 0.58 0.08 –0.54 –0.12
Дер. Алехново 2.07–25.08.2018 324 –0.56 0.7 0.19 –0.63 –

9.02–3.03.2019 138 –0.21 –0.6 –0.28 –0.19 –
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ратура воздуха на улице становится выше, чем в
доме (перепад температур внутри и вне помеще-
ния принимает отрицательные значения), и на-
оборот, постепенный рост концентрации радона
вечером начинается после того, как перепад тем-
ператур становится положительным. Кроме того,
дневной спад концентрации радона в помещении
совпадает с увеличением скорости ветра. Оба эти
параметра – перепад температур и скорость ветра –
обусловливают явление теплового и ветрового
напора на оболочку здания, определяющего воз-
духообмен в помещении.

Описанное выше соотношение между CRn и ΔT
указывает на существование в ночные часы так
называемого “стек-эффекта” или эффекта “ды-
мовой трубы”, который обусловливает поступле-
ние радона из подпола (из грунтов основания зда-
ния). Этот эффект, возникающий за счет тепло-
вого напора на оболочку здания, известен в
качестве одной из основных причин формирова-
ния повышенной концентрации радона в домах в
холодные периоды, когда температура воздуха в
помещении выше, чем снаружи [26–29]. Ночью

за счет перепада температур более теплый воздух
внутри помещения поднимается вверх и выходит
наружу через окна, щели, дымовую трубу. В ре-
зультате в нижней части помещения создается
пониженное давление относительно наружного
пространства, что приводит к поступлению в по-
мещение воздуха, обогащенного радоном, из под-
пола и грунтов основания здания через щели в
полу. Днем, когда температура воздуха в доме ста-
новится ниже, чем окружающая атмосфера, по-
ступление радона из подпола прекращается. От-
рицательный перепад температур внутри и вне
здания, а также действие ветрового напора при-
водят к поступлению в помещение воздуха из
окружающей атмосферы и соответственно сни-
жению концентрации радона.

Перечисленные факторы определяют не толь-
ко суточные, но и более длительные колебания
объемной активности радона в помещении.
Среднесуточные значения объемной активности
радона в помещении также тесно связаны со
среднесуточным перепадом температур внутри и
вне помещения. Так, во второй половине июля

Рис. 1. Результаты одновременных измерений объемной активности радона в доме (1) и плотности потока радона с по-
верхности грунта (2) в дер. Троица.
Fig. 1. Results of simultaneous measurements of indoor radon concentration (1) and radon f lux density from the ground
surface (2) in the Troitsa village.
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Таблица 3. Результаты радонового мониторинга на экспериментальных площадках 
Table 3. Results of continuous radon measurements at experimental sites

Примечание.  – среднее арифметическое, σ – стандартное отклонение,  – среднее геометрическое, ε – геометрический
стандарт (геометрическое стандартное отклонение), min-max – диапазон колебания.

Место 
измерений

Период 
измерений

Объемная активность радона (CRn), Бк/м3

σ ε min–max

Дер. Троица 14–31.08.2017 92 53 86 1.8 <5–275
Дер. Алехново 2.07–25.08.2018 75 45 66 2.0 <5–249

9.02–3.03.2019 233 96 212 1.6 50–471

X �X

X �X
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2018 г. (см. рис. 4), в жаркую погоду, когда средне-
суточный перепад температур принимал преиму-
щественно отрицательные значения, концентра-
ция радона в помещении снизилась вплоть до ну-
левых значений. В этот же период наблюдались
наибольшие значения скорости ветра, что, по-
видимому, также способствовало снижению кон-
центрации радона. При положительных значени-
ях перепада температур внутри и вне помещения
среднесуточные значения концентрации радона
вновь увеличивались.

В зимний период как характер временных ва-
риаций, так и абсолютные значения концентра-
ции радона в помещении существенно отличают-

ся от летних (табл. 3, рис. 2, 3). Зимой концентра-
ция радона в помещении существенно (в 3 раза)
выше, чем летом, а суточные колебания отсут-
ствуют. Вариации объемной активности радона
характеризуются периодом около 4–5 сут и тесно
связаны с колебаниями перепада температур
внутри и вне помещения, однако корреляция
между этими показателями не прямая, как летом,
а обратная. Значимого влияния других метеоро-
логических факторов не обнаруживается.

Обратная корреляция между CRn и ΔT свиде-
тельствует о том, что зимой перепад давлений,
обусловленный “стек-эффектом”, вызывает под-
сос в помещение воздуха из атмосферы. Одновре-

Рис. 2. Фрагменты временных рядов непрерывных измерений объемной активности радона в помещениях традици-
онных деревянных домов в дер. Алехново летом 2018 г. (а) и зимой 2019 г. (б), а также в дер. Троица летом 2017 г. (в):
1 – объемная активность радона в помещении, 2 – плотность потока радона с поверхности грунта, 3 – перепад темпе-
ратур внутри и вне помещения, 4 – скорость ветра.
Fig. 2. Fragments of time series of indoor radon continuous measurements in the traditional wooden houses in Alekhnovo village
in the summer of 2018 (a) and winter 2019 (б), and also in the Troitsa village in the summer of 2017 (в): 1 – the indoor radon
concentration, 2 – the radon f lux density from the ground surface, 3 – the difference between inside and outside temperature,
4 – wind speed.
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менно высокие концентрации радона в помеще-
нии свидетельствуют о значительном поступле-
нии радона из грунтов основания (других
источников радона в деревянном доме нет).
Можно предположить, что, по мере увеличения
перепада температур внутри и вне помещения,
сначала в помещение поступает в основном воз-
дух из подпола, что ведет к повышению концен-
трации радона (корреляция между CRn и ΔТ поло-
жительная). Однако при достаточно высоких зна-
чениях ΔT подъемная сила воздуха увеличивается
настолько, что начинается подсос воздуха в жи-
лое помещение не только из подпола, но и из
окружающей атмосферы. С этого момента даль-
нейшее увеличение перепада температур приво-
дит к относительному снижению концентрации
радона в помещении, и корреляция между этими
показателями становится обратной. Однако для
обоснования данного предположения необходи-
мы более длительные наблюдения.

Следует отметить, что наблюдаемая нами за-
кономерность (увеличение концентраций радона

в помещении ночью и в холодный период) харак-
терна для зданий, в которых присутствует прямая
пневматическая связь между грунтовым основа-
нием и жилыми помещениями и где площадь ос-
нования велика по сравнению с общим объемом
здания, что характерно для традиционных дере-
венских домов. Очевидно, что наличие герметич-
ного барьера между подполом и жилым помеще-
нием позволило бы предотвратить подток воздуха
из подпола и соответственно не допустить роста
концентрации радона в помещении. Известно,
что в случае, когда подземная часть здания на-
дежно изолирована от надземной, или при незна-
чительной площади основания здания по сравне-
нию с его общим объемом (например, в много-
этажных зданиях), концентрации радона в
зимний период часто ниже, чем летом [7, 24, 30].
Это объясняется тем, что перепад давления вне и
внутри здания в этих случаях приводит к поступ-
лению в помещения преимущественно наружно-
го воздуха через неплотности в оболочке здания и
окна на нижних этажах. В таких случаях значи-

Рис. 3. Суточные колебания объемной активности радона, усредненные за весь период наблюдений, в помещениях
традиционных деревянных домов в дер. Алехново летом 2018 г. (а) и зимой 2019 г. (б), а также в дер. Троица летом
2017 г. (в): 1 – объемная активность радона в помещении, 2 – перепад температур внутри и вне помещения, 3 – ско-
рость ветра.
Fig. 3. Diurnal variations of indoor radon concentrations averaged over the entire observation period in the Alekhnovo village in
the summer of 2018 (a) and winter 2019 (б), and also in the Troitsa village in the summer of 2017 (в): 1 – indoor radon concen-
tration, 2 – the difference between inside and outside temperature, 3 – wind speed.
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тельно больший вклад в вариации концентрации
радона вносят эффект ветрового напора и режим
проветривания [28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что характер колебаний концентрации
радона в традиционных русских деревенских до-
мах существенно зависит от сезона. В летнее вре-
мя вариации объемной активности радона харак-
теризуются очень четко выраженной суточной
составляющей с максимумами в утренние часы и
минимумами во второй половине дня, связанной
с суточной инверсией перепада температур внут-
ри и вне помещения, а также изменением скоро-
сти ветра. Более длительные вариации радона
связаны с этими же факторами. В жаркую погоду,
когда среднесуточные значения перепада темпе-
ратур принимают отрицательные значения, на-
блюдается существенное снижение концентра-
ций радона вплоть до нулевых значений. Для
летнего времени характерно наличие прямой
корреляции между объемной активностью радо-
на в помещении и перепадом температур внутри и
вне помещения и обратной корреляции со скоро-
стью ветра.

Зимой в отапливаемых домах наблюдаются бо-
лее высокие концентрации радона, чем летом, а
суточные колебания отсутствуют. В качестве ос-

новного фактора, определяющего вариации объ-
емной активности радона, выступает также пере-
пад температур внутри и вне помещения, однако
между этими параметрами наблюдается не пря-
мая, а обратная корреляция.

Такие факторы как изменение эксхаляции ра-
дона из грунтов основания и режим эксплуатации
(проветривания) помещения на концентрацию
радона в традиционных деревенских домах замет-
ного влияния не оказывают.
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Variations of Radon Activity Concentration in Traditional Village Houses
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# E-mail: peterm7@inbox.ru

In order to assess the time variability of radon concentration in the premises of traditional village houses, con-
tinuous measurements of radon activity concentration in the premises air of two houses located in the West-
ern part of the Moscow region (Mozhaisk and Istra districts) were carried out in August 2017, in July–August
2018 and in February–March 2019. In the summer of 2017, continuous measurements of radon f lux density
from the ground surface near the house were performed simultaneously. It was found that the nature of vari-
ations in radon concentration in the room depends on the season. In summer, the radon concentration in vil-
lage houses is subject to strong daily f luctuations, which are characterized by highs at night and lows during
the day. Radon concentration is directly proportional to the temperature difference inside and outside the
room and inversely proportional to the wind speed. In winter, the indoor radon concentration was on average
three times higher than in summer, and varied inversely with the temperature difference inside and outside
the house there were no daily f luctuations. Regardless of the season, factors such as the radon flux density
from the ground surface, as well as the mode of operation of the premises (ventilation) practically do not af-
fect the concentration of radon in village houses.

Keywords: radon variations, indoor radon concentration, radon flux density from soil surface, stack effect
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ 
НА ПЕРЕХОД 137Cs В УРОЖАЙ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР

© 2020 г.   Н. В. Андреева1,*, Н. В. Белова1, В. К. Кузнецов1, В. П. Грунская2

1 Всероссийский научно-исследовательский институт радиологии и агроэкологии, Обнинск, Россия
2 Тульский научно-исследовательский институт сельского хозяйства, Плавск, Россия

*E-mail: nva2803@yandex.ru
Поступила в редакцию 19.03.2019 г.

В длительных стационарных опытах изучена эффективность действия различных видов органиче-
ских удобрений на дерново-подзолистой почве и выщелоченном черноземе, загрязненных 137Cs в
результате аварии на ЧАЭС. Установлено, что применение подстилочного и бесподстилочного на-
воза, соломы, сидератов на дерново-подзолистой песчаной почве при раздельном и совместном
внесении оказывало положительное влияние на показатели плодородия почвы и снижало биологи-
ческую подвижность 137Cs. Содержание обменных форм 137Cs в почве уменьшалось на 4.2% при за-
пашке сидерата, в сочетании с соломой – на 4.1–4.3%, а при внесении соломы и сидерата на фоне
навоза – на 5.8–8.0% по сравнению с контролем. Комплексное применение соломы и сидерата на
фоне подстилочного навоза снижает накопление 137Cs в зерне ячменя в 1.6–2.4 раза. Применение
кислого среднеразложившегося торфа в дозе 30 т/га на фоне NPK на дерново-подзолистой песча-
ной почве способствовало повышению накопления 137Cs в зерне овса в 1.2–1.5 раза. Запашка сиде-
ратов бобовых культур на выщелоченном черноземе повышает накопление 137Cs в зерне и соломе
озимой пшеницы в 1.4–1.9 раза.

Ключевые слова: радионуклиды, органические удобрения, 137Сs, биологическая подвижность
DOI: 10.31857/S086980312001004X

Сельскохозяйственная продукция, получен-
ная на радиоактивно загрязненных угодьях, явля-
ется основным источником поступления радио-
нуклидов в рацион населения. После аварии на
Чернобыльской АЭС агропромышленное произ-
водство накопило широкий спектр приемов, поз-
воляющих существенно снизить уровни загряз-
нения получаемой продукции [1–3]. Вместе с тем
снижение объемов применения минеральных
удобрений, наблюдаемое в последние годы, вы-
зывает необходимость поиска дополнительных
средств поддержания почвенного плодородия.
В системе мер по сохранению и повышению пло-
дородия почв одним из таких приемов является
насыщение севооборотов органическими удобре-
ниями, в том числе за счет соломы зерновых куль-
тур, различных видов навоза, а также сидератов и
торфа. Рациональное использование органиче-
ских удобрений, пополняя запас элементов пита-
ния, способствует улучшению всех агрономиче-
ски ценных показателей почвенного плодородия
[4–6]. Внесение органических удобрений являет-
ся также эффективным агроприемом по сниже-
нию поглощения радионуклидов растениями,
уменьшая в большинстве случаев поступление
137Сs в урожай сельскохозяйственных культур в

1.5–3.0 раза, причем наибольший эффект отмеча-
ется на почвах легкого гранулометрического со-
става [7–10]. При этом органические удобрения
оказывают как прямое, так и косвенное влияние
на подвижность радионуклидов в системе почва–
растение.

Прямое влияние заключается в образовании с
радионуклидами различных по подвижности ор-
гано-минеральных комплексов, а также в увели-
чении обеспеченности элементами питания, ем-
кости поглощения почв и закреплении радионук-
лидов в почвенно-поглощающем комплексе [11–
13]. В связи с этим значительное влияние на про-
цессы поведения радионуклидов в почве будут
оказывать вид и качественный состав органиче-
ских удобрений, состав гумусовых веществ орга-
нических удобрений, соотношение элементов
питания и их доступность для растений, факторы,
влияющие на процессы минерализации органи-
ческого вещества.

Косвенное влияние на снижение поступления
радионуклидов в растения обусловливается сни-
жением удельной активности радионуклидов в
урожае за счет эффекта “биологического разбав-
ления” вследствие более интенсивного нараста-

УДК 539.163:631.4:631.95:631.8

РАДИОНУКЛИДЫ
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ния биомассы и повышения урожайности сель-
скохозяйственный культур [14, 15].

Целью работы являлась оценка воздействия
различных видов органических удобрений на на-
копление 137Cs сельскохозяйственными растени-
ями и изменение основных параметров плодоро-
дия почв.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Полевые эксперименты проводили в различ-

ных почвенно-климатических условиях на терри-
ториях, подвергшихся радиоактивному загрязне-
нию в результате аварии на Чернобыльской АЭС
[9, 11, 14].

Полевой стационарный опыт в Брянской об-
ласти заложен в 1996 г. на Новозыбковской опыт-
ной станции в вариантах: 1. Контроль; 2. NPК;
3. Солома; 4. Солома + NPК; 5. Сидерат; 6. Си-
дерат + NPК; 7. Солома + сидерат; 8. Солома + си-
дерат + NPК, на фоне внесения подстилочного и
бесподстилочного навоза в дозах, эквивалентных
80 т/га подстилочного навоза. Севооборот 4-поль-
ный: картофель, ячмень, овес, озимая рожь +
+ редька масличная пожнивно. Солому озимой
ржи в измельченном виде (9,2 т/га) и сидерат в
виде зеленой массы редьки масличной (35 т/га)
вносили непосредственно на месте произраста-
ния этих культур. Все органические удобрения
вносили под первую культуру севооборота – кар-
тофель. Под остальные культуры севооборота
вносили минеральные удобрения общим фоном
N90 под ячмень, Р40К90 – овес и N90Р60 – ози-
мую рожь. На вариантах опыта с совместным
применением органических и минеральных удоб-
рений доза NPK была эквивалентна содержанию
питательных веществ в 40 т/га подстилочного на-
воза.

Почва опытного участка дерново-подзолистая
песчаная: содержание гумуса 1.9%; рНKCI 5.9; гид-
ролитическая кислотность и сумма поглощенных
оснований соответственно 1.6 и 4.7 мг-экв/100 г
почвы; содержание подвижных форм фосфора
(P2O5) и калия (K2O) соответственно 325 и 130 мг/кг
почвы. Плотность загрязнения опытного участка
137Сs составляла 510–590 кБк/м2. Исследования
проводили на второй культуре севооборота – яч-
мене. Агрохимические показатели почвы, а также
содержание подвижных форм радионуклида в
почве определяли после уборки урожая.

Полевой эксперимент по оценке влияния тор-
фа на подвижность 137Сs в системе почва–расте-
ние проводили в Хойникском районе Гомельской
области Республики Беларусь. Опыт состоял из
трех вариантов: 1) контроль (N70P70K70); 2) торф
30 т/га + N70P70K70; 3) торф 30 т/га +
+ N210P210K210. Почва опытного участка дерно-
во-подзолистая песчаная: содержание гумуса

2.4%; рНKCI 5.3; гидролитическая кислотность и
сумма поглощенных оснований 3.4 и 3.7 мг-экв/100 г
почвы соответственно; содержание подвижного
фосфора (P2O5) 140 мг/кг и обменного калия (K2O) –
86 мг/кг почвы. Плотность загрязнения опытного
участка 137Сs составляла 650–700 кБк/м2 .

Изучение влияния различных видов сидератов
и соломы на накопление 137Cs в урожае зерновых
культур проводили в полевом стационарном опы-
те, заложенном в 2006 г. в Тульской области. В ка-
честве сидеральных культур использовали клевер
луговой, люпин и козлятник восточный, биомас-
су которых после скашивания запахивали при
подготовке поля под озимые культуры, а солому
зерновых культур использовали под следующую
культуру.

Действие удобрений изучали в 8-польном се-
вообороте: овес + козлятник, козлятник 1 г.п.,
козлятник 2 г.п., козлятник 3 г.п., козлятник
4 г.п., озимая пшеница, ячмень, люпин (горох,
клевер красный), яровая пшеница на трех вариантах
опыта: 1) контроль без удобрений, 2) N30-45P30K30,
3) N60-90P60K60. Почва опытного участка чер-
нозем выщелоченный среднесуглинистый с со-
держанием гумуса 6.4%; рНKCI 5.0; гидролитиче-
ская кислотность и сумма поглощенных основа-
ний 2.8 и 31.0 мг-экв/100г почвы соответственно;
подвижный фосфор 132 мг/кг; обменный калий
146 мг/кг. Плотность загрязнения 137Cs составля-
ла 190–210 кБк/м2.

Определение агрохимических характеристик
проводилось общепринятыми методами: рНKCl –
потенциометрически; гумус по Тюрину; гидроли-
тическая кислотность по Каппену; сумма обмен-
ных оснований по Каппену–Гильковицу; по-
движные формы Р2О5 и К2О соответственно по
Кирсанову и Масловой для дерново-подзолистых
и по Чирикову – для черноземных почв [16].

Для определения форм нахождения 137Сs в
почве использовали метод последовательной экс-
тракции. В качестве экстрагентов для определе-
ния обменных форм 137Cs использовали раствор
1 н СН3СООNH4 (рН 7.0), а форм 137Cs, непрочно
связанных с оксидами железа, алюминия и глини-
стыми минералами, – 1н HCl. Более фиксирован-
ные в почве формы 137Cs извлекали 3 н HCl [17].

Определение удельной активности 137Сs в об-
разцах почв, почвенных вытяжках и растениях
проводили γ-спектрометрическим методом на
многоканальном анализаторе IN 1200 с германи-
евым детектором. Ошибка измерения не превы-
шала ±10%.

Содержание элементов питания в используе-
мых органических удобрениях соответствовало
среднему их содержанию в данных видах удобре-
ний. Торф характеризовался кислой реакцией
(рН 4.7), низким содержанием калия и фосфора,
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средней степенью разложения и недостаточно
высокой зольностью (табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ результатов исследований в полевом
опыте в Брянской области показал, что на дерно-
во-подзолистой песчаной почве внесение соло-
мы, сидерата и их сочетаний, как на фоне навоза,
так и без него, обусловливает в большинстве слу-
чаев достоверное по сравнению с контролем сни-
жение кислотности почвенного раствора, повы-
шение емкости поглощения, содержания гумуса
и подвижных форм фосфора и калия (табл. 2).
При этом внесение сидерата и комплексное ис-
пользование сидерата и соломы оказывают более
значимое положительное влияние на агрохими-
ческие показатели, чем применение только одной
соломы. Так, запашка сидерата и сидерата с соло-
мой повышали рН с 5.9 до 6.4–6.6, в то время как
в варианте с соломой существенных изменений
рН не наблюдалось. Емкость поглощения почвы
возросла с 6.9 в контроле до 11.5–13.5 мг-экв/100 г
при внесении сидерата и сочетании его с соло-
мой, т.е. практически в 2 раза. В накоплении гу-
муса в почве в этих вариантах получена аналогич-
ная закономерность.

Уровень накопления радионуклидов в урожае
сельскохозяйственных культур зависит от ком-
плекса факторов, в том числе и от их содержания
в обменной форме. Проведенные исследования
показали, что запашка соломы снижает подвиж-
ность 137Сs – достоверное снижение содержания
наиболее доступной для растений обменной формы
радионуклида по сравнению с контролем состави-
ло 3.0%, подвижной формы (вытяжка 1 н НСl) –
на 1.2%, прочно связанной (вытяжка 3 н НСl) –
на 2.0% (табл. 3).

Эффективность запашки зеленого удобрения
по влиянию на подвижность 137Сs равнозначна по
отношению к внесению соломы, а их комплекс-
ное применение снижает подвижность радионук-

лида на 4.1% или в 1.6 раза по сравнению с кон-
тролем.

Снижение биологической подвижности 137Сs
после применения органических удобрений мо-
жет быть обусловлено изменением физико-хими-
ческих характеристик почвы, в частности увели-
чением емкости поглощения (ЕКО) и содержа-
ния гумуса. Корреляционный анализ выявил
обратную зависимость между содержанием гуму-
са и обменной формы 137Сs в почве – коэффици-
ент корреляции Пирсона составил –0.81 (tr Стью-
дента 6.23 > t0.05 2.10).

Применение органических удобрений не толь-
ко оптимизирует почвенные показатели, но и за-
метно снижает подвижность 137Сs в системе поч-
ва–растение. Наиболее эффективным приемом
по снижению накопления 137Сs в урожае зерна яч-
меня оказалось внесение соломы, как раздельно,
так и совместно с сидератом (рис. 1, А). При за-
пашке одного сидерата наблюдалась тенденция к
повышению перехода 137Сs в растения. Раздель-
ное применение навоза и соломы уменьшает по-
ступление 137Cs в зерно ячменя в 1.4–1.5 раза, при-
чем подстилочный навоз был более эффективен,
чем бесподстилочный. Максимальное снижение
размеров накопления радионуклида в растениях
наблюдалось при комплексном внесении соломы
и сидерата на фоне подстилочного навоза – в 1.6–
2.4 раза ниже, чем в контроле.

Дополнительное внесение полного минерально-
го удобрения практически не меняет полученные
закономерности по действию изучаемых видов ор-
ганических удобрений на плодородие дерново-под-
золистой песчаной почвы и подвижность 137Cs в
почве, а накопление радионуклидов в урожае зер-
на снижается в 1.1 раза (рис. 1, Б).

Накопление радионуклидов в урожае расте-
ний может существенно зависеть от качества ор-
ганических удобрений [18, 19]. Применение кис-
лого среднеразложившегося торфа в дозе 30 т/га с
фоновым внесением удобрений на дерново-под-
золистой песчаной почве в 1.2–1.5 раза увеличи-

Таблица 1. Характеристика органических удобрений 
Table 1. Characteristics of organic fertilizers

Вид удобрений N, % Р2О5, мг/кг К2О, мг/кг Зольность, % Степень 
разложения, %

Навоз бесподстилочный 0.38 ± 0.01 0.18 ± 0.02 0.43 ± 0.01 – –
Навоз подстилочный 0.32 ± 0.02 0.22 ± 0.01 0.25 ± 0.02 – –
Солома 0.50 ± 0.03 0.31 ± 0.02 1.05 ± 0.02 – –
Сидерат (редька масличная) 0.50 ± 0.02 1.10 ± 0.01 1.70 ± 0.03 – –
Сидерат (клевер луговой) 1.10 ± 0.01 1.20 ± 0.02 1.80 ± 0.02 – –
Сидерат (люпин) 1.30 ± 0.02 1.30 ± 0.02 1.90 ± 0.04 – –
Торф низинный 2.10 ± 0.03 0.17 ± 0.01 0.13 ± 0.01 7.0 ± 0.2 42.0 ± 0.5
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Таблица 2. Действие органических удобрений на основные показатели плодородия дерново-подзолистой песча-
ной почвы 
Table 2. The effect of organic fertilizers on the main indicators of fertility of sod-podzolic sandy soil

Примечание. В числителе – без внесения навоза, в знаменателе – при внесении 160 т/га навоза.

Вариант опыта рНKCL Гумус, % ЕКО, мг-экв/100г P2О5, мг/кг K2О, мг/кг

Бесподстилочный навоз

Контроль

Солома

Солома + сидерат

Сидерат

Подстилочный навоз

Контроль

Солома

Солома + сидерат

Сидерат

±
±

5.92 0.03
6.13 0.01

±
±

2.02 0.04
2.44 0.03

±
±

6.35 0.05
7.44 0.02

±
±

325.4 1.7
365.7 1.5

±
±

130.4 3.3
152.2 3.1

±
±

5.95 0.02
6.27 0.01

±
±

2.27 0.02
2.74 0.03

±
±

7.03 0.02
7.01 0.01

±
±

290.5 5.0
375.3 4.8

±
±

111.7 2.2
158.4 3.1

±
±

6.51 0.03
6.63 0.01

±
±

3.83 0.01
3.62 0.03

±
±

12.05 0.04
11.52 0.01

±
±

365.8 2.9
430.6 3.1

±
±

112.2 1.9
167.6 2.1

±
±

6.44 0.02
6.47 0.01

±
±

3.45 0.04
3.14 0.01

±
±

10.15 0.01
7.83 0.01

±
±

380.5 3.8
375.2 6.2

±
±

107.3 3.0
170.4 2.7

±
±

6.11 0.02
6.35 0.01

±
±

2.48 0.02
2.62 0.02

±
±

7.54 0.02
8.32 0.01

±
±

380.9 2.8
400.7 3.1

±
±

118.2 1.9
135.4 2.2

±
±

6.05 0.03
6.07 0.04

±
±

2.64 0.03
2.73 0.02

±
±

8.17 0.03
8.05 0.01

±
±

365.2 5.3
340.4 4.8

±
±

131.6 4.1
162.5 4.7

±
±

6.64 0.01
6.63 0.02

±
±

4.24 0.01
4.41 0.03

±
±

15.06 0.02
15.53 0.03

±
±

340.6 2.9
380.1 3.5

±
±

107.2 3.6
132.8 2.9

±
±

6.37 0.02
6.32 0.01

±
±

3.77 0.01
4.08 0.03

±
±

13.07 0.04
11.94 0.02

±
±

375.3 4.4
340.6 4.3

±
±

106.9 2.9
131.4 2.7

Таблица 3. Влияние органических удобрений на формы нахождения 137Cs в почве 
Table 3. Influence of organic fertilizers on the forms of 137Cs in soil

Вариант опыта
137Cs, % от суммарного количества

1 н АсNH4 1 н HCl 3 н HCl фиксированный

Без внесения навоза

Контроль 11.6 ± 1.3 8.3 ± 0.7 18.7 ± 1.1 61.4 ± 3.3

Солома 8.6 ± 0.7 7.1 ± 0.8 16.7 ± 1.2 67.6 ± 4.2

Солома + сидерат 7.5 ± 0.5 7.1 ± 0.4 14.8 ± 0.8 70.6 ± 5.3

Cидерат 8.2 ± 0.7 6.0 ± 0.5 16.1 ± 0.4 69.7 ± 7.4

Бесподстилочный навоз

Контроль 10.9 ± 1.2 9.1 ± 0.2 16.2 ± 0.3 63.8 ± 2.5

Солома 8.4 ± 1.5 8.2 ± 0.2 16.1 ± 0.3 67.3 ± 3.2

Солома + сидерат 7.0 ± 1.2 7.1 ± 0.3 15.3 ± 0.1 70.6 ± 2.2

Сидерат 8.2 ± 0.5 7.2 ± 0.1 16.5 ± 0.1 68.1 ± 4.3

Подстилочный навоз

Контроль 10.6 ± 0.2 6.4 ± 0.4 18.4 ± 2.1 64.6 ± 5.4

Солома 8.1 ± 0.2 5.6 ± 0.3 15.7 ± 2.3 70.6 ± 4.2

Солома + сидерат 7.0 ± 0.3 4.9 ± 0.3 14.0 ± 1.2 74.1 ± 5.2

Cидерат 6.5 ± 0.4 4.7 ± 0.3 13.7 ± 1.3 75.1 ± 6.2
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вает накопление 137Cs в зерне овса (рис. 2). Допол-
нительное внесение в вариантах с торфом повы-
шенных доз полного минерального удобрения
(N210P210K210) способствовало возрастанию на-
копления 137Cs в урожае растений в 1.5 раза. На
2-й год после внесения торфа возрастающее вли-
яние торфа на накопление 137Cs в урожае овса в
1.3 раза сохранялось, однако на 3-й год исследо-
ваний каких-либо достоверных различий между
вариантами не наблюдалось (рис. 2).

Усиление биологической подвижности 137Cs
при внесении торфа может быть обусловлено его
специфическими свойствами и, в частности, по-
вышенной кислотностью, образованием подвиж-
ных соединений с фульвокислотами торфа, эф-
фектом физико-химической пассивации почвен-
ных минералов, что препятствует прочному
закреплению радионуклида в почвенно-погло-
щающем комплексе [18, 19].

Бобовые культуры, в силу своей уникальной
способности фиксировать атмосферный азот и
переводить его в доступные для растений формы,
являются важным фактором интенсификации и
экологизации земледелия. Являясь хорошими
предшественниками, бобовые культуры могут
накапливать в почве до 250–400 кг/га азота и, та-
ким образом, полностью обеспечивают азотом
последующую культуру севооборота, повышая
урожайность без дополнительных затрат [20].

Установлено, что несбалансированно высокие
дозы азотных удобрений в большинстве случаев
способствуют повышению накопления 137Cs в
растениях в 1.5–3.0 раза [21, 22]. О влиянии био-
логически связанного азота и различных видов
сидератов из бобовых культур на биологическую

подвижность 137Cs в настоящее время нет единой
точки зрения. Однако высокие дозы симбиотиче-
ского азота и лабильные органические соедине-
ния, образующиеся в почвах после сидеральных
культур, могут оказывать существенное влияние
на поведение радионуклидов в системе почва–
растение. Отмечается возрастание накопления
137Cs в урожае сельскохозяйственных культур,
размещенных в севообороте после многолетних
бобовых трав или сидеральных культур [10, 11].

Рис. 1. Коэффициенты перехода 137Cs в зерно ячменя в зависимости от применения различных видов органических
удобрений при раздельном (А) и комплексном внесении с минеральными удобрениями (Б).
Fig. 1. Transfer factors (TF) of 137Cs from soil to barley grain depending on the application of different types of organic fertilizers
for separate (A) and complex application with mineral fertilizers (B).
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Рис. 2. Коэффициенты накопления 137Cs в зерне овса
при внесении торфа и различных доз минеральных
удобрений.
Fig. 2. Concentration ratio (CR) of accumulation of 137Cs
in oat grain when applying peat and various doses of min-
eral fertilizers.
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В Тульской области на выщелоченных черно-
земах в течение 4 лет проводились полевые иссле-
дования по оценке влияния раздельного и ком-
плексного применения минеральных удобрений,
сидератов и соломы на накопление 137Cs в зерне и
соломе зерновых культур. При этом в различные
годы изучались разные виды сидератов (клевер
луговой, люпин, горох), которые выращивались в
течение одного вегетационного периода и коз-
лятник восточный, который возделывался в тече-
ние 4 лет.

Установлено, что многолетнее возделывание
козлятника восточного и последующая его за-
пашка в качестве сидерата во все годы исследова-
ний способствовали возрастанию накопления
137Cs в зерне в 1.4–1.7 раза и 1.5–1.9 раза в соломе
озимой пшеницы (табл. 4).

Дополнительное внесение небольших доз ми-
неральных удобрений (N30-45P30K30) оказывало
в большинстве случаев статистически недосто-
верное воздействие на процессы накопления 137Cs
в урожае зерновых культур.

Применение повышенных доз минеральных
удобрений (N60-90P60K60) практически во всех

случаях способствовало увеличению накопления
137Cs в зерне и соломе растений в 1.5–1.8 раза, что
может быть связано с повышением содержания
минерального азота в почве наряду с ранее накоп-
ленными запасами биологически фиксированно-
го азота. Внесение минеральных удобрений в ва-
риантах с использованием соломы не оказывало
какого-либо значимого влияния на изменение
накопления радионуклидов в урожае, что обуслов-
лено, вероятно, дополнительным расходом на-
копленного и поступившего в почву азота на ми-
нерализацию соломы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Систематическое применение органических
удобрений способствует накоплению гумуса,
улучшает физико-химические свойства почвы –
увеличивает запас питательных веществ, умень-
шает кислотность, повышает содержание погло-
щенных оснований, поглотительную способ-
ность и буферность почвы. Проведенные иссле-
дования показали, что на дерново-подзолистой
песчаной почве применение соломы, сидерата и
их сочетаний на фоне навоза и без него оказывает

Таблица 4. Коэффициенты перехода 137Cs в урожай зерновых культур при использовании различных видов сиде-
ратов (Бк/кг)/(кБк/м2), n × 10–2 
Table 4. Transfer factors of 137Cs to the grain crops using different types of green manure, n × 10–2

Вариант
2008 г. 2009 г. 2010 г. 20011 г.

зерно солома зерно солома зерно солома зерно солома

Озимая пшеница по козлятнику восточному после 4 лет пользования

Контроль
без сидератов

1.1 ± 0.2 1.8 ± 0.3 1.3 ± 0.2 2.0 ± 0.3 1.0 ± 0.1 1.6 ± 0.1 0.9 ± 0.3 1.7 ± 0.2

Контроль
с сидератами

1.9 ± 0.3 3.1±0.4 2.2 ± 0.4 3.3 ± 0.5 1.4 ± 0.2 3.1 ± 0.4 1.5 ± 0.3 2.8 ± 0.2

N90P60K60 3.0 ± 0.5 4.5 ± 0.7 3.5 ± 0.5 5.7 ± 0.8 2.6 ± 0.4 5.4 ± 0.6 2.5 ± 0.5 4.8 ± 0.5

Яровая пшеница по сидератам после 1 года пользования
(2008 г – горох; 2009 г – люпин; 2010 г – клевер; 2011 – горох)

Контроль
без сидератов

1.0 ± 0.2 1.5 ± 0.2 1.1 ± 0.2 1.5 ± 0.3 1.2 ± 0.2 2.0 ± 0.2 1.2 ± 0.3 2.1 ± 0.2

Контроль
с сидератами

1.5 ± 0.3 1.8 ± 0.3 1.7 ± 0.4 2.4 ± 0.5 1.6 ± 0.2 2.5 ± 0.3 1.7 ± 0.3 3.3 ± 0.4

N60P60K60 2.4 ± 0.4 2.3 ± 0.4 3.1 ± 0.5 4.5 ± 0.7 2.4 ± 0.4 3.2 ± 0.5 2.1 ± 0.3 4.6 ± 0.6

Ячмень по соломе яровой пшеницы

Контроль
без сидератов

0.9 ± 0.2 1.7 ± 0.1 1.0 ± 0.1 1.6 ± 0.2 1.0 ± 0.1 1.8 ± 0.4 1.3 ± 0.3 2.2 ± 0.4

Контроль
с сидератами

0.8 ± 0.2 1.7 ± 0.3 0.9 ± 0.3 1.7 ± 0.3 1.0 ± 0.3 1.8 ± 0.3 0.9 ± 0.2 1.9 ± 0.2

N60P60K60 0.9 ± 0.3 2.0 ± 0.4 1.2 ± 0.1 1.9 ± 0.5 1.1 ± 0.3 2.0 ± 0.3 1.0 ± 0.2 1.9 ± 0.3
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значимое положительное влияние на агрохими-
ческие показатели: снижается кислотность поч-
венного раствора, повышается емкость поглоще-
ния на 2.0–9.2 мг-экв/100 г, содержание гумуса
0.9–2.0% и подвижных форм фосфора и калия в
почве на 40–80 мг/кг и 20–30 мг/кг соответствен-
но. Наиболее эффективным приемом является
совместное применение соломы и сидерата на
фоне внесения 80 т/га подстилочного навоза.

Изменение почвенных показателей явилось
одной из основных причин снижения биологиче-
ской подвижности 137Cs в почве. При запашке
соломы содержание наиболее доступной для рас-
тений обменной формы радионуклида уменьша-
лось на 3%, а в вариантах с комплексным примене-
нием соломы и сидерата – на 4.1% по сравнению
с контролем.

Использование органических удобрений для
ограничения поступления радионуклидов в сель-
скохозяйственные растения доказало свою прак-
тическую значимость. Под влиянием органиче-
ских удобрений снижается подвижность 137Cs в
системе почва–растение. Наиболее эффектив-
ным приемом является внесение соломы, как
раздельно, так и совместно с сидератом на фоне
применения навоза и минеральных удобрений.

Качество органических удобрений может ока-
зывать значительное влияние на накопление радио-
нуклидов в урожае растений. Зеленое удобрение
(сидерат) обогащает почву органическим веще-
ством, способствует накоплению азота, снижает
кислотность, улучшает физические свойства, в ре-
зультате усиливается биологическая активность
почвы. Но в то же время усиление азотного режи-
ма почвы приводит к увеличению поступления
137Сs в растения. Применение кислого среднераз-
ложившегося торфа на дерново-подзолистой
песчаной почве способствует увеличению накоп-
ления 137Cs в растениях в 1.2–1.5 раза, а допол-
нительное внесение минеральных удобрений
(N210P210K210) – в 1.5 раза. Возрастающее влия-
ние торфа на накопление радионуклида в зерне
овса сохранялось в течение двух лет.

В исследованиях на выщелоченном черноземе
длительное применение сидератов способствова-
ло возрастанию накопления 137Cs в зерне озимой
пшеницы в 1.4–1.7 раза, в соломе – в 1.5–1.9 раза.
Дополнительное внесение повышенных доз ми-
неральных удобрений приводит к увеличению
накопления радионуклида в зерне и соломе рас-
тений в 1,5–1,8 раза. При этом внесение мине-
ральных удобрений на фоне запашки соломы не
оказывает значимого влияния на изменение пе-
рехода 137Cs в урожай.

Таким образом, при применении разных ви-
дов органических удобрений на радиоактивно за-
грязненных территориях необходим учет всего
комплекса факторов, оказывающих влияние как

на состояние почвенного плодородия, так и пове-
дение радионуклидов в системе почва–растение,
что позволяет наиболее адекватно оценивать аг-
рономическую и радиологическую эффектив-
ность защитных агрохимических мероприятий.
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Influence of Different Types of Organic Fertilizers on the Transfer of 137Cs 
into the Grain Crops Harvest
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Long-term stationary experiments allowed studying the effectiveness of various types of organic fertilizers on
sod-podzolic soil and leached chernozem contaminated with 137Cs due to the Chernobyl accident. It was es-
tablished that the use of litter and liquid manure, straw, green manures on sod-podzolic sandy soil at separate
and joint application had a positive effect on soil fertility indicators and reduced the biological mobility of
137Cs. The content of exchangeable forms of 137Cs in soil decreased by 4.2% when ploughing the green ma-
nure, in combination with straw, it decreased by 4.1–4.3%, and at the application of straw and green manure
against the manure background – by 5.8–8.0%, in comparison to the control. The combined application of
straw and green manure against the background of litter manure reduces the accumulation of 137Cs in barley
grain by 1.6–2.4 times. The introduction of acidic mid-decomposed peat at a dose of 30 t/ha against NPK
background to sod-podzolic sandy soil facilitated an increase in the accumulation of 137Cs in the grain of oats
by 1.2–1.5 times. Ploughing of green manure of legumes into a leached chernozem increases the accumula-
tion of 137Cs in grain and straw of winter wheat by 1.4–1.9 times.

Keywords: radionuclides, organic fertilizers, 137Cs, biological mobility
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1–4 октября 2019 г. в Киеве проходил 7-й съезд
Радиобиологического общества Украины с междуна-
родным участием. Съезд был посвящен памяти осно-
вателя общества и его бессменного президента, выда-
ющегося радиобиолога академика Национальной
академии наук Украины Дмитрия Михайловича Гро-
дзинского (1929–2016) в связи с 90-летием со дня его
рождения. Съезд принимал Национальный универси-
тет биоресурсов и природопользования Украины
(НУБиП), в котором в 1987 г. была создана первая в
стране узкопрофильная кафедра радиобиологии и ра-
диоэкологии и в структуру которого входит Украин-
ский НИИ сельскохозяйственной радиологии, орга-
низованный через месяц после аварии на Чернобыль-
ской АЭС как филиал ВНИИ сельскохозяйственной
радиологии в г. Обнинск.

В работе Съезда приняли участие 89 специалистов в
области радиобиологии, радиоэкологии, радиацион-
ной безопасности и смежных направлений, представ-
ляющих 23 научно-исследовательских учреждения и
20 высших учебных заведений Украины, а также не-
сколько ученых из Азербайджана, Беларуси, России,
Словакии, Турции. Было заслушано девять пленарных
и 54 секционных докладов, а также представлено
18 постеров.

Докладом о веховых датах в жизни Д.М. Гродзин-
ского и его вкладе в науку съезд открыл вице-прези-
дент общества И.Н. Гудков (НУБиП). Д.М. Гродзин-
ский создал известную во всем мире школу радиобио-
логии растений, сотрудниками которой впервые была
доказана возможность процессов репарации в образо-
вательных клетках высших растений, роль репопуля-
ции и регенерации в их пострадиационном восстанов-
лении, значение позиционной информации клеток в
образовании морфозов и опухолей, сформулировал
положение о влиянии низких доз радиации на неста-
бильность генома и микроэволюционные процессы в
биоте, создал учение об эпигенетической радиоадап-
тации организмов. Было подчеркнуто, что именно по
инициативе Дмитрия Михайловича при Научном со-
вете по радиобиологии АН СССР была создана секция
радиобиологии растений, которой он руководил в те-
чение ряда лет, отмечено, что в течение многих лет он
был членом редакционного совета, членом редакци-
онной коллегии, а в 1988–1991 гг. возглавлял редкол-
легию журнала “Радиобиология”.

В пленарном докладе А.П. Кравец, которая после
смерти Д.М. Гродзинского возглавила отдел биофизи-
ки и радиобиологии в Институте клеточной биологии
и генетической инженерии НАН Украины (ИКБиГИ),
были представлены результаты исследований послед-
них лет работы ученого и его сотрудников о роли эпи-
геномных механизмов в радиоустойчивости и радио-
адаптации растений. Была установлена связь между
различиями в профилях метилирования ДНК с радио-

чувствительностью и адаптивным потенциалом орга-
низма, что имеет важное значение в формировании
механизмов индивидуальной радиоустойчивости. Ис-
следования протеома растений, произрастающих в те-
чение ряда поколений в Чернобыльской зоне отчужде-
ния (ЧЗО), показали, что изменения в эпигеноме при
облучении охватывают не только защитные и репара-
тивные системы, но весь метаболизм растений – изме-
нения претерпевают практически все функциональ-
ные группы белков от запасных белков зрелых семян
до стрессовых энзимов первичного метаболизма.

В докладе директора УкрНИИ сельскохозяйствен-
ной радиологии В.А. Кашпарова доказывалось, что
плотность радионуклидного загрязнения территории в
настоящее время не в полной мере отображает радио-
логическую обстановку, в связи с чем основным
критерием опасности воздействия ионизирующего
облучения должна быть эффективная доза для пред-
ставительного человека. До настоящего времени в
отдельных регионах Украины загрязнение молока ко-
ров превышает установленные допустимые уровни.
Без применения защитных мероприятий такая ситуа-
ция может сохраняться до 2040 г. Но при относительно
небольших затратах на реализацию соответствующих
контрмер (менее 100 тыс. евро) на загрязненных тер-
риториях, где проживает население, возможно произ-
водство нормативно “чистой” продукции и снижение
доз облучения человека ниже установленного дозово-
го предела в 1 мЗв в год.

Показано, что выведенные в 1991 г. из хозяйствен-
ного оборота вследствие аварии на Чернобыльской
АЭС сельскохозяйственные угодья в Житомирской,
Киевской и Черниговской областях в настоящее время
нелегально используются, что требует пересмотра их
отнесения ко 2-й зоне радиоактивного загрязнения и
официального возвращения в хозяйственное исполь-
зование в соответствии с реальной радиологической
обстановкой. Предложено в соответствии с рекомен-
дациями МАГАТЭ использовать ЧЗО для создания
международных референтных радиоэкологических
научных полигонов в наземных и водных экосистемах.

В докладе генерального директора Национального
научного центра радиационной медицины Украины
(ННЦРМ) Д.А. Базыки были представлены результаты
исследований клеточно-молекулярных механизмов
действия ионизирующей радиации на организм чело-
века и эпидемиологии отдаленных эффектов облуче-
ния. Обоснованы положения о дозовой зависимости
изменений поверхностного фенотипа, ядерных струк-
тур и функциональной активности клеток крови при
острой лучевой болезни в интервале малых доз и при
формировании общих реакций нервной и иммунной
систем в период восстановления после облучения; ис-
следованы механизмы злокачественной трансформа-
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ции при формировании отдаленных эффектов облу-
чения.

В докладе В.В. Талько, представляющей ту же орга-
низацию, была дана оценка поглощенных доз внутри-
утробного облучения щитовидной железы радиоактив-
ным йодом на основе Публикации 88 МКРЗ, эффек-
тивных доз облучения эмбриона и плода, а также
эквивалентных доз на головной мозг при облучении in
utero. Представлены доказательные данные радиаци-
онно ассоциированного уменьшения окружности го-
ловы и грудной клетки при рождении, а также радиа-
ционно ассоциированного эксцесса крупноузлового
зоба и, возможно, рака щитовидной железы. Отдален-
ные нейропсихиатрические и эндокринные эффекты
пренатального облучения 131I могут быть обусловлены
относительно кратковременным воздействием, уро-
вень которого ранее считался безопасным.

Основные направления современных радиобиоло-
гических исследований, в которые радиационная ци-
тогенетика неопухолевых клеток и тканей вносит ве-
сомый вклад, были обозначены в докладе Н.А. Мазник
и В.А. Винникова (Институт медицинской радиологии
НАМН Украины): 1) сравнительная оценка геноток-
сичности разных режимов лучевой терапии; 2) разра-
ботка референтной системы для детекции возможного
переоблучения и выявления пациентов с повышенной
радиочувствительностью; 3) выявление немишенных
эффектов частичного облучения, таких как геномная
нестабильность и эффект свидетеля; 4) разработка
подходов для прогнозирования ранних и отдаленных
лучевых повреждений; 5) оценка сочетанного дей-
ствия радиационного и химического фактора в усло-
виях химиолучевого лечения онкологических заболе-
ваний. Приведенные положения были проиллюстри-
рованы данными собственных исследований. Также
рассматривались сравнительные возможности различ-
ных цитогенетических методов для выявления случаев
аварийного переоблучения пациентов, приводились
данные о программах международных организаций,
направленных на поддержку биодозиметрических ис-
следований в области радиационной медицины и он-
кологии.

Результаты многолетних радиобиологических ис-
следований по сравнительному анализу эффектов
внутреннего облучения радионуклидами чернобыль-
ского происхождения в модельных и полевых экспе-
риментах были представлены в докладе А.И. Липской
(Институт ядерных исследований НАН Украины). Ис-
следовались процессы дозообразования, состояние
системы костномозгового кроветворения, окислитель-
ного метаболизма, цитогенетические эффекты. Проде-
монстрирована специфичность изменений и выражен-
ность биологических эффектов при внутреннем об-
лучении радионуклидами 131I, 137Cs, 90Sr, которые
зависели от режима поступления радионуклидов, а
также особенностей формирования дозы.

В исследованиях радиогенных изменений у мелких
грызунов из ЧЗО установлено, что хроническое дей-
ствие малых доз ионизирующего излучения приводит
к существенным нарушениям в системе кроветворе-
ния, повышению уровня гено- и цитотоксических по-
вреждений клеток костного мозга. Отмечали также
значительную индивидуальную вариабельность иссле-
дуемых показателей, что свидетельствует о неоднород-
ности реагирования гетерогенных природных популя-

ций на действие радиационного фактора. Показано,
что при хроническом облучении в диапазоне малых
доз в организме происходят параллельные процессы
как повреждения критических систем, так и компен-
саторно-восстановительных реакций.

О формировании дозовых нагрузок на водную био-
ту в водоемах ЧЗО и биологических эффектах говори-
лось в докладе Д.И. Гудкова (Институт гидробиологии
НАН Украины). Процессы естественного самоочище-
ния водоемов от радионуклидного загрязнения проис-
ходят крайне медленно, в результате чего компоненты
экосистем в большинстве озер, стариц и затонов про-
должают характеризоваться высокими уровнями со-
держания 90Sr, 137Cs и изотопов трансурановых эле-
ментов. В градиенте мощности поглощенной дозы
0.07–420 мкГр/ч у водных организмов установлены
дозозависимые цитогенетические и соматические эф-
фекты, свидетельствующие о радиационном воздей-
ствии на субклеточном, клеточном, тканевом, орга-
низменном и популяционно-видовом уровнях. Для
высших водных растений в наиболее загрязненных ра-
дионуклидами водоемах выявлено снижение устойчи-
вости к поражению паразитическими грибами и
беспозвоночными, следствием чего является суще-
ственное снижение темпов роста, семенной продук-
тивности и биомассы растений. Частота хромосомных
нарушений в тканях высших водных растений и эм-
брионах моллюсков в загрязненных радионуклидами
водоемах многократно превышает уровень спонтан-
ного мутагенеза, присущего гидробионтам, и может
быть проявлением радиационно-индуцированной ге-
нетической нестабильности.

Влияние радионуклидного загрязнения почв в ЧЗО
на состав микробных сообществ было рассмотрено в
докладе Е.Ю. Паренюк (НУБиП). В результате метаге-
номного анализа проб и проведенных биоинформа-
тивных исследований было идентифицировано около
4300 видов представителей почвенной микрофлоры.
Установлено, что на биоразнообразие микроорганиз-
мов, с одной стороны, оказывает влияние уровень ра-
диоактивного загрязнения (по 137Сs), а с другой – ко-
личество азота в почве. Наибольшее видовое разнооб-
разие было отмечено для проб, отобранных на
территории захороненного “Рыжего леса”.

Большинство не только пленарных, но и секцион-
ных докладов было связано с продолжающимися ис-
следованиями последствий аварии на Чернобыльской
АЭС и их минимизацией.

Миграция радионуклидов чернобыльского проис-
хождения в различных объектах окружающей среды и
возможности влияния на эти процессы были рассмот-
рены в докладах А.Е. Кагляна и др., Е.Н. Волковой и др.
(Институт гидробиологии НАН Украины), А.А. Орлова
(УкрНИИ лесного хозяйства), Ю.В. Хомутинина и др.
(НУБиП), Ю.Н. Мандро и М.М. Виничука (Универси-
тет “Житомирская политехника”).

Значительное количество докладов было посвяще-
но медицинским аспектам состояния здоровья населе-
ния, проживающего на загрязненных радионуклидами
территориях: частоте возникновения злокачественных
новообразований (А.Е. Присяжнюк и др., Д.А. Белый и
др., ННЦРМ; С.В. Коваль и др., Институт эксперимен-
тальной патологи, онкологии и радиобиологии НАН
Украины); мониторингу состояния здоровья детей
(В.Г. Бебешко, Е.Н. Бруслова и др., ННЦРМ); проявле-
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нию стресс-индуцируемой иммуносупрессии (В.Л. Со-
коленко, С.В. Соколенко, Черкасский национальный
университет); особенностям формирования доз внут-
реннего и внешнего облучения организма (И.П. Дрозд
и А.И. Липская, Л.К. Бездробная и др., Институт ядер-
ных исследований НАН Украины).

Влияние хронического облучения ионизирующей
радиацией на параметры психонейроиммуноэндо-
кринной регуляции, а также комбинированного дей-
ствия радиации и других факторов физической приро-
ды были рассмотрены в докладах Е.А. Ракша-Слю-
саревой и др. (Донецкий национальный медицинский
университет).

Значительное количество докладов было посвяще-
но цитогенетическим и биохимическим исследовани-
ям в клетках различных тканей и организмов: В.А Ку-
рочкина, О.А. Костура и И.П. Дрозд (Институт ядерных
исследований НАН Украины), Г.М. Мачульский и др.
(Национальный университет “Черниговский коллеги-
ум”, Н.Л. Шевцова и др. (Институт гидробиологии
НАН Украины), А.В. Клепко и др. (НУБиП).

Проблемы разработки и испытания новых радиоза-
щитных препаратов были рассмотрены в докладах
Л.П. Деревянко и др. (НУБиП), Н.М. Веялкиной,
О.М. Кадуковой и др. (Институт радиобиологии НАН
Беларуси), В.В. Талько, Н.П. Атаманюк и др. (ННЦРМ),
В.К. Кольтовера и др. (Институт химической физики
РАН; Н.Е. Узленковой и др. (Институт медицинской
радиологии НАМН Украины); Г.И. Лавренчук,
О.Ф. Сенюк (ННЦРМ).

Несколько докладов, представленных сотрудника-
ми ИКБиГИ, были посвящены различным аспектам
действия ионизирующей радиации на растения: мор-
фологическим изменениям (Е.Г. Нестеренко и др.),
влиянию на накопление вторичных метаболитов в ле-
карственных растениях (А.Г. Саливон и др.), на экс-
прессию генов цветения (М.В. Кривохижа, Н.М. Раши-
дов), адаптивному ответу на действие низких доз
УФ-радиации (В.В. Жук и др.), на эффективность им-
мунных систем (Ю.В. Шилина и др.).

В заключительном слове президент общества
Н.М. Рашидов отметил, что, несмотря на трудности,
обусловленные в основном недостаточным финанси-
рованием науки, за прошедшие после 6-го съезда че-
тыре года в Украине отмечен определенный прогресс в
радиобиологических исследованиях. Возросло коли-
чество работ, выполняемых по международным про-
ектам. Большинство исследований связано с изучени-
ем отдаленных последствий аварии на Чернобыльской
АЭС и носит в значительной степени прикладной,
практический характер. К сожалению, мало проводит-
ся работ по изучению действия малых доз радиации, ее
хроническому действию, сочетанных эффектов радиа-
ции и других факторов, немишенных эффектов, поис-
ку новых радиозащитных средств.

8-й Съезд Радиобиологического общества Украи-
ны решено провести в 2023 г.

И. Н. Гудков
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THE TEXTBOOK OF A NEW GENERATION “RADIOECOLOGY”
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The science of radioecology has lately become of great
importance in training bachelors in certain areas of educa-
tion, for example, environmental engineers. Therefore,
there is a great necessity in knowledge of the basic laws of
radioactivity, the behavior of artificial and natural radionu-
clides in the biosphere and the biological effects of ionizing
radiation. The content of higher education today has trig-
gered off a number of problems, and their resolution deter-
mines its form in the future. An integrated approach is being
introduced when choosing the advanced methods and ways
of teaching, new learning technologies and distance learn-
ing are brought into practice, organizational and method-
ological materials on students’ independent work are being
improved. One of the methodological approaches to solve
these problems is the creation of innovative educational lit-
erature, which takes into account all challenges of higher
education. The textbooks are designed to be reliable tools
that provide trustworthy information to maintain and im-
prove understanding of critical concepts by students.

The essence of the task is to organize the cognitive activ-
ity by combining all the components of the educational pro-
cess in one methodical edition: presentation of theoretical
material, the practical part in the form of tasks, test tasks,
tasks for self- control and examples of problem-based indi-
vidual tasks. The textbook is used in the study of the profes-
sionally-oriented discipline “Radioecology”, aimed at
shaping the professional qualities of a future specialist,

which is fully reflected in the very content of the textbook1.
Attention is focused on the issues that every ecologist must
know.

Theoretical part of the textbook is a methodically adapt-
ed system that includes the following sections: “Atomic nu-
cleus structure”, “Natural radioactivity”, “Artificial radio-
activity”, “Ionizing radiation”, “Dosimetry”, “Technolog-
ically-modified radiation background”, “Radiation
protection”, “Sources of man-made radioactivity”, “Nu-

clear power engineering”, “Prospects for development of
nuclear power engineering after the Chernobyl accident”,
“Circulation of artificial radioisotopes in the external envi-
ronment”, “General laws of radiobiological effect of radia-
tion”, “Radiation syndromes and radiation poisoning”. In
presenting the material, the principle of logical inter-the-
matic relations is observed. Each section has a fairly volumi-
nous theoretical material, without simplification, charac-
teristic of some modern educational publications. The text-
book is aimed at the future; therefore, in the theoretical
part, the latest achievements in the field of radioecology
and radiobiology are presented as the additional material.

The practical part of the textbook submits tasks and ex-
ercises of various difficulty levels: easy, medium, hard and
creative. Mastering the practical part of the textbook moti-
vates learning activities. Differentiation of the practical part
according to the difficulty level and a gradual transition to
higher levels contributes to it greatly. Individual tasks in the
form of problem situations are a creative component of the
practical part. When performing a task that combines vari-
ous topics of the discipline, interdisciplinary links are traced
and different approaches to the solution are possible. Indi-
vidual tasks are of great importance in enhancing the study
of various professionally-oriented environmental disci-
plines by students. Individual tasks of various difficulty lev-
els are the new integrated approaches, focused on the
knowledge and practical professional training, which cre-
ates the basis for the formation of a competitive personality.
Controls of students’ knowledge and skills are presented in
the form of tasks for self-control and test tasks of various
types

The content, the structure of the textbook, the depth of
interpretation of the material and its methodological orien-
tation form students' research thinking, impart the skills to
solve specific practical tasks on radiation problems at the
place of production, increase the level of qualification and
competence of the future specialist. The textbook is de-
signed to help students organize their independent work.

1 Хоботова Е.Б., Грайворонська І.В., Уханьова М.І. Радіо-
екологія. Харків: ХНАДУ, 2018. 288 с.; 31 iл.
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VIII Съезд по радиационным исследованиям
(Москва, 20–23 октября 2020)

Уважаемые друзья и коллеги!
Правление Российского радиобиологического об-

щества и бюро Научного совета РАН по радиобиоло-
гии приглашают Вас, Ваших сотрудников и коллег
принять участие в работе VIII Съезда по радиационным
исследованиям (радиобиология, радиоэкология, радиа-
ционная безопасность), который состоится с 20 по
23 октября 2020 года в Москве на базе Государственно-
го научного центра РФ “Федеральный медицинский
биофизический центр имени А.И. Бурназяна” ФМБА
России.

На пленарных и секционных заседаниях съезда
планируется обсудить итоги фундаментальных иссле-
дований и новые результаты в области радиобиологии,
радиоэкологии и проблем радиационной безопасно-
сти. Тематика заседаний в основном соответствует
секциям Научного совета РАН по радиобиологии:

1. Молекулярная радиобиология. Радиационная ге-
нетика.

2. Молекулярно-клеточные механизмы действия
радиации, механизмы и прогноз отдаленных послед-
ствий действия радиации.

3. Медико-биологические последствия действия
радиации.

4. Радиобиологические основы лучевой терапии.
5. Радиационная физиология.
6. Радиационная иммунология и гематология.
7. Противолучевые средства.
8. Радиобиология тяжелых ионов. Космическая ра-

диобиология.
9. Теоретическая радиобиология.
10. Дозиметрия и микродозиметрия ионизирую-

щих излучений.
11. Радиобиология неионизирующих излучений.
12. Экологические проблемы радиобиологии.
13. Радиационная безопасность и гигиеническое

нормирование.

14. Радиобиологическое и радиоэкологическое об-
разование.

Регистрация участников съезда и представление те-
зисов докладов осуществляются на сайте съезда:
www.radbio2020.ru

Тезисы доклада на русском языке необходимо
представить в организационный комитет через сайт
съезда не позднее 30 апреля 2020 года. Объём тезисов –
не более 1 страницы формата А4, шрифт Times New
Roman, размер шрифта – 12, межстрочный интервал – 1,
абзацный отступ – 1 см, поля сверху и слева 3 см, снизу
и справа – 2 см, переносы слов не допускаются. Пер-
вая строка – название доклада (прописные буквы,
жирный шрифт), вторая строка – инициалы и фами-
лия авторов (курсив, фамилию докладчика подчерк-
нуть), третья строка – название учреждения, город,
страна (обычный шрифт); четвертая строка – адрес
электронной почты докладчика. Далее, через одну пу-
стую строку следует основной текст тезисов (обычный
шрифт, выравнивание по ширине). В тезисах должны
быть представлены следующие основные разделы:
цель, материалы и методы, результаты, выводы (за-
ключение). Сокращения должны быть расшифрованы
в тексте; рисунки и таблицы не допускаются.

Обращаем Ваше внимание на то, что каждый автор
может быть соавтором не более чем в трех тезисах до-
кладов. Тезисы, присланные после указанного срока
или оформленные не по правилам, не рассматрива-
ются.

Оргвзнос для участников съезда составит 1000 руб.,
для аспирантов и студентов – 500 руб. Взнос можно бу-
дет внести по приезде при регистрации.

Приглашаем всех, кто занимается проблемами ра-
диобиологии, радиоэкологии и радиационной без-
опасности, принять участие в работе VIII Съезда по
радиационным исследованиям!


