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Представлены результаты цитогенетического анализа с использованием в основном трехцветного
FISH-окрашивания хромосом лимфоцитов периферической крови одного пациента, подвергшего-
ся облучению в результате аварии на Чернобыльской АЭС в первоначально оцененной по частоте
дицентриков дозе, равной 3.2 Гр. Материал был получен в общем временном промежутке 9053–
12554 дней (24.8–34.4 года) после радиационного воздействия. Не всегда совместно во все сроки
были использованы наборы ДНК-зондов к {1, 4, 12} и {2, 3, 8} парам хромосом. За весь период на-
блюдения геномная частота транслокаций (суммарно полных и неполных) статистически значимо
не изменялась. Ретроспективные оценки дозы были произведены по полученным ранее in vitro за-
висимостям доза–эффект и располагались в диапазонах от 1.98 до 2.44 Гр и от 2.14 до 2.67 Гр при
анализе метафаз всех клеток и только стабильных клеток соответственно. Обсуждается проблема
учета клональных клеток с транслокациями хромосом.

Ключевые слова: культура лимфоцитов периферической крови, острое облучение, трехцветный
FISH-метод, транслокации, ретроспективная оценка дозы облучения
DOI: 10.31857/S0869803122010064

В настоящее время для цитогенетической ре-
троспективной оценки дозы предлагается ис-
пользовать цельнохромосомное FISH-окрашива-
ние хромосом лимфоцитов периферической кро-
ви [1–5]. При этом наиболее часто применяется
так называемый одноцветный вариант данной
методики [6], хотя на самом деле подсчитывается
число двуцветных структур, возникающих при
обменах между обычно двумя-тремя парами каких-
либо крупных хромосом, которые подверглись ги-
бридизации с олигонуклеотидными ДНК-пробами,
меченными определенным флуоресцентным кра-
сителем, и остальными хромосомами, контрокра-
шенными с помощью других флуоресцентных кра-
сителей, например, DAPI (4',6-диамидино-2-фени-
линдол) или йодида пропидия.

По-видимому, первая ясная демонстрация эф-
фективности ретроспективного восстановления
дозы с помощью FISH-метода была показана че-
рез 6 и 11 лет после инцидента на примере рабоче-

го, пострадавшего от ингаляционного поступле-
ния окиси трития, у которого доза на все тело по
результатам измерения трития в моче и исходной
частоты дицентриков в культуре лимфоцитов пе-
риферической крови составляла 0.47 и 0.38 Гр со-
ответственно [7]. Увеличение времени после об-
лучения не привело к уменьшению частоты
FISH-регистрируемых транслокаций, а оценка
дозы при объединении результатов обоих цитоге-
нетических исследований была равна 0.48 Гр.
В работе [8] представлены примеры нескольких
других случаев удачного применения данного
подхода в сравнении с данными исходной физи-
ческой дозиметрии (0.30–0.56 Гр).

Для цитогенетической ретроспективной оцен-
ки дозы по частотам FISH-регистрируемых
транслокаций, как и для оценки дозы в ближай-
шие сроки после облучения по частотам дицен-
триков, используют соответствующие кривые до-
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за–эффект, полученные после облучения крови
здоровых доноров in vitro [1, 8–11].

Однако при одноцветном FISH-варианте ме-
тода идентификация перестроек возможна толь-
ко между FISH-окрашенными и контрокрашен-
ными хромосомами. Обмены между самими
FISH-окрашенными хромосомами оказываются
неучтенными. Поэтому с целью увеличить число
регистрируемых транслокаций, способствовать
улучшению оценки радиочувствительности и вы-
явлению сложных перестроек хромосом предло-
жили использовать FISH-окрашивание различ-
ных комбинаций отдельных хромосом с помо-
щью разных флуоресцентных красителей [12–15].

В настоящей работе представлены результаты
цитогенетического анализа с использованием в
основном трехцветного FISH-окрашивания хро-
мосом лимфоцитов периферической крови одно-
го пациента, подвергшегося облучению в резуль-
тате аварии на Чернобыльской АЭС в общем
временном промежутке 24.8–34.4 года после ра-
диационного воздействия. Ранее нами с исполь-
зованием трехцветного FISH-метода были полу-
чены кривые доза–эффект для суммарной часто-
ты транслокаций во всех и только стабильных
клетках в культурах лимфоцитов перифериче-
ской крови трех здоровых доноров после γ-облу-
чения in vitro [16]. Эти зависимости были исполь-
зованы для ретроспективной оценки дозы у дан-
ного пациента.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Материалом для цитогенетических исследова-

ний служила кровь, взятая из кубитальной (сре-
динной локтевой) вены в различные сроки после
радиационного воздействия у пациента Г.О.И.
(1960 г. р., УКН 1047), пострадавшего при ликви-
дации аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г.
Он был оператором центрального зала блока № 4
и в момент аварии находился в подсобном поме-
щении за тонкой перегородкой в 20 м от реактора.
Через 20 мин после того, как помещение запол-
нилось паром, он покинул разрушенный блок.
Через 1 ч после аварии возникли слабость, голов-
ная боль, тошнота и рвота, продолжавшаяся в те-
чение 2 сут. Жидкий стул был в течение первых
суток. По данным цитогенетического исследова-
ния культуры лимфоцитов периферической кро-
ви средняя доза облучения на все тело по частоте
дицентриков составила 3.2 Гр. Доза на щитовид-
ную железу равнялась 11.28 Зв. После проведен-
ного лечения в специализированной клинике па-
циенту был поставлен следующий диагноз: ОЛБ
III степени тяжести от преимущественно внеш-
него относительно равномерного γ-β-облучения,
аппликации и инкорпорации радионуклидов (131I –
65 МБк), костномозговой синдром II степени,
орофарингеальный синдром II степени, местные

лучевые поражения I, II и III степеней тяжести с
поражением 8, 20 и 5% поверхности кожных по-
кровов соответственно (грудь, предплечья, жи-
вот, правое бедро и обе ноги); острый гипотиреоз
(по лабораторным данным). В отдаленный пери-
од после радиационного воздействия пациент
подвергался многократным клиническим обсле-
дованиям, во время которых и производился за-
бор крови для цитогенетических анализов.

Материал для данного исследования был по-
лучен в общем временном промежутке 9053–
12554 дней (24.8–34.4 года) после радиационного
воздействия.

Постановку в стерильных условиях культур
лимфоцитов периферической крови производи-
ли по следующей методике. После самопроиз-
вольного осаждения эритроцитов лейкоцитарную
пленку с частью плазмы (общий объем 1 мл) добав-
ляли к 9 мл среды RPMI 1640 с GlutaMAXTM-I
(“Thermo Fisher Scientific”, США), содержащую
также фитогемагглютинин в конечной концен-
трации 20 мкг/мл (ФГА-П, “ПанЭко”, Россия) и
антибиотики стрептомицин и пенициллин (рас-
творены предварительно в среде). Культивирова-
ние производили в стерильных культуральных
флаконах 25 см2 (“NUNC”) в вертикальном поло-
жении. Для того, чтобы избежать появления в
культурах существенного числа метафаз во втором
митозе, время инкубации в термостате при 37°С со-
ставило 48 ч. За 2–2.5 ч до его окончания в культу-
ральную среду добавляли колхицин (0.5 мкг/мл)
для остановки протекания митозов в стадии мета-
фазы.

Препараты хромосом готовили принятым в
лаборатории стандартным способом [16].

Для выполнения FISH-окрашивания хромо-
сом использовали готовые наборы цельнохромо-
сомных ДНК-зондов фирмы “MetaSystems” (Гер-
мания). Однако в разные сроки после радиацион-
ного воздействия они могли быть различными:
одноцветные ДНК-зонды для 1, 4 и 12 пар хромо-
сом (1 раз), трехцветные ДНК-зонды для 1, 4 и
12 пар хромосом (5 раз), параллельно два набора
трехцветных ДНК-зондов к {1, 4, 12} и {2, 3, 8} па-
рам хромосом (5 раз). Контркрасителем служила
флуоресцентная краска DAPI.

Отметим, что суммарно в этих наборах хромо-
сом относительное содержание ДНК почти сов-
падает: в соответствии с данными, приведенными
в рекомендациях [1], доля ДНК в них по отноше-
нию к мужскому диплоидному набору хромосом
равняется 0.1917 и 0.1966 соответственно.

При обработке и окраске препаратов хромо-
сом руководствовались фирменными инструкци-
ями, прилагаемыми к наборам.

Для автоматического поиска метафаз на раз-
ных препаратах и осуществления собственно ци-
тогенетического исследования пользовались си-
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стемой “Метафер 4” (фирма “MetaSystems”, Гер-
мания). Критериями отбора метафаз для анализа
служили наличие в них квазидиплоидного числа
хромосом (40–46) и полный набор всех FISH-
окрашенных хромосом с учетом всей их суммар-
ной длины. Это согласуется с данными работы
[11], показавшей, что при учете метафаз только с
46 центромерами частота транслокаций была
сравнима с их уровнем при анализе метафаз с 38–
46 центромерами. В соответствии с таким подхо-
дом метафазы, содержавшие делеции по FISH-
окрашенным хромосомам, не вошли в итоговые
результаты анализа, которые содержали только
перестройки хромосомного типа, в продукции
которых участвовали FISH-окрашенные участки
или целые хромосомы (все транслокации, инсер-
ции, инверсии, дицентрики, центрические коль-
ца, ацентрики).

Перевод наблюдаемых частот транслокаций в
геномные частоты с целью возможности их срав-
нения осуществляли с помощью соответствую-
щих уравнений для одноцветного и трехцветного
методов [1]. Уточним, что геномная частота в дан-
ном случае связана с геном-эквивалентной экс-
траполяцией.

При проведении цитогенетического анализа
учитывали нахождение аберраций хромосом в
стабильных и нестабильных клетках. К цитогене-
тически стабильным клеткам относили неабер-
рантные метафазы и метафазы, содержавшие
только стабильные перестройки хромосом – ре-
ципрокные транслокации, перицентрические ин-
версии, инсерции (вставки), контрокрашенные
атипичные хромосомы. В нестабильных клетках
могли находиться только нестабильные аберра-
ции хромосом – FISH-окрашенные и контрокра-
шенные дицентрики, центрические и ацентриче-
ские кольца, парные фрагменты – или они же в
сочетании со стабильными перестройками. Та-
ким образом, при определении стабильности кле-
ток учитывали не только аберрации по FISH-ре-
гистрируемым, но и по видимым контрокрашен-
ным хромосомам. При этом, если не удавалось
произвести точную идентификацию любых контр-
окрашенных перестроек, то такие клетки счита-
лись стабильными при отсутствии или стабиль-
ности FISH-окрашенных аберраций.

Для статистической обработки полученных
результатов (сравнение средних и регрессионный
анализ) использовали пакет программ Statistica 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В табл. 1 представлены результаты цитогене-
тического анализа культур лимфоцитов перифе-
рической крови пациента Г.О.И. в отдаленные
сроки после радиационного воздействия. В ней
показаны как реально обнаруженные частоты

аберраций хромосом, так и геномные частоты
транслокаций, рассчитанные в зависимости от
использованного набора ДНК-зондов по соот-
ветствующим формулам [1]. Следует обратить
внимание на то, что наблюдались метафазные
клетки с обменом дистальными участками между
тремя хромосомами как бы “по кругу”, т.е. проис-
ходили три разрыва в трех хромосомах, а затем
возникали двухцветные структуры следующего
вида: FISH-окрашенный “краской 1” центромер-
ный участок + контрокрашенный бесцентромер-
ный участок, FISH-окрашенный “краской 2”
центромерный участок + FISH-окрашенный
“краской 1” бесцентромерный участок, контр-
окрашенный центромерный участок + FISH-
окрашенный “краской 2” бесцентромерный уча-
сток. Обнаружение таких структур возможно
только при трехцветном (мультицветном) FISH-
окрашивании хромосом. Как известно, при од-
ной простой транслокации происходит два раз-
рыва в двух хромосомах, при двух независимых
транслокациях – четыре разрыва в четырех хро-
мосомах. Для итоговой количественной оценки
описываемого обмена участками между тремя
хромосомами, по-видимому, следует считать,
что, как это и не парадоксально, произошло 1.5
транслокации, что и отразилось на данных, пред-
ставленных в табл. 1. С позиций действующего
определения сложных (комплексных) перестроек
хромосом, заключающегося в превышении хотя
бы на единицу числа разрывов над числом вовле-
ченных в процесс хромосом [1], данный феномен
не относится к указанному типу аберраций, хотя
стандартные инсерция или инверсия формально
уже являются сложными перестройками. Вероят-
но, надо более подробно рассмотреть вопрос о зна-
чении дефиниций “простые” и “сложные” аберра-
ций.

Основную массу обнаруженных аберраций
хромосом составили реципрокные транслока-
ции, количество которых варьировало от 90.4 до
98.4% от общего числа всех зарегистрированных
FISH-окрашенных перестроек. Доля нестабиль-
ных аберраций колебалась от 0 до 7.6%. Частота
транслокаций на геном при анализе всех клеток
была значимо в 42–67 раз выше (p < 0.01), чем для
соответствующего возрастного контроля, приве-
денного в работе [16].

В результате осуществления цитогенетическо-
го анализа с помощью трехцветного FISH-метода
были выделены, насколько это возможно при
данной окраске хромосом, два клона лимфоци-
тарных клеток с определенными транслокация-
ми, которые были обозначены как t (4; 8) и t (1; 3).
Первая транслокация при использовании одно-
цветных и трехцветных ДНК-зондов для 1, 4 и
12 пар хромосом выглядит как транслокация (4; ?),
а при использовании трехцветных ДНК-зондов
для 2, 3 и 8 пар хромосом выглядит как транслока-
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ция (?; 8). Соответственно вторая транслокация
при применении одноцветных и трехцветных
ДНК-зондов для 1, 4 и 12 пар хромосом выглядит
как транслокация (1; ?), а при использовании
трехцветных ДНК-зондов для 2, 3 и 8 пар хромо-
сом выглядит как транслокация (?; 3). В табл. 2
приведены частоты этих клоновых транслокаций.
В дальнейшем расчеты общих частот транслока-
ций были выполнены без коррекции и с коррек-
цией на этот феномен. Коррекция на наличие
клонов заключалась в представлении каждого из
них в виде одной клетки с соответствующим вы-
читанием остального клона из общего числа
транслокаций и клеток.

В наиболее раннем в данном исследовании
сроке взятия крови через 9053 дня (24.8 года) по-
сле аварии использовали одноцветные ДНК-про-
бы для 1, 4 и 12 пар хромосом. При последующих
заборах материала (в общей сложности 10 раз)
при окрашивании применяли трехцветные ДНК-
зонды только для 1, 4 и 12 пар хромосом (5 сроков)
или параллельно для {1, 4, 12} и {2, 3, 8} пар хромо-

сом (другие 5 сроков). Сравнение геномных ча-
стот транслокаций для разных наборов ДНК-зон-
дов с помощью критерия знаков для связанных
выборок продемонстрировало отсутствие разли-
чий между ними при анализе как всех, так и толь-
ко стабильных клеток без и с коррекцией на нали-
чие клонов (р = 0.371).

Частоты наблюдаемых транслокаций во всех и
стабильных клетках без и с коррекцией на нали-
чие клонов также существенно не отличались
друг от друга (критерий знаков для связанных вы-
борок: р = 0.453 и 0.423 соответственно).

Изучение зависимости частоты транслокаций
от времени после облучения было осуществлено с
помощью получения соответствующей линейной
регрессии для геномных частот, определенных на
основе пересчета наблюдаемых частот этих абер-
раций при использовании одноцветного и трех-
цветного ДНК-зондов для 1, 4 и 12 пар хромосом.
Коэффициенты корреляции составили 0.388 и
0.417 при уровнях значимости р = 0.239 и 0.231 со-
ответственно для данных без и с коррекцией на

Таблица 2. Клоны клеток по результатам цитогенетического трехцветного FISH-анализа культур лимфоцитов
периферической крови пациента Г.О.И., пострадавшего после аварии на Чернобыльской АЭС, при использова-
нии ДНК-зондов для 1, 4 и 12 и для 2, 3 и 8 пар хромосом
Table 2. Cell clones according to the results of cytogenetic three-color Fish-analysis of peripheral blood lymphocyte cul-
tures of patient G.O.I., affected by the accident at the Chernobyl NPP, when using DNA probes for 1, 4 and 12 and for 2,
3 and 8 pairs of chromosomes

Примечания. 1 Одноцветные ДНК-зонды для 1, 4 и 12 пар хромосом.
2 Трехцветные ДНК-зонды для 1, 4 и 12 пар хромосом.
3 Трехцветные ДНК-зонды для 2, 3 и 8 пар хромосом.

Дата взятия 
материала

День после 
облучения

Частота транслокаций на 100
стабильных клеток

Процент клоновых 
транслокаций от всех 

транслокаций в стабильных 
клетках

все транслокация 
(4; 8)

транслокация 
(1; 3)

транслокация 
(4; 8)

транслокация 
(1; 3)

07.02.11 91981 10.42 0 0 0 0
25.03.14 101952 12.39 0 0.40 0 3.21
20.10.14 104042 12.80 1.37 0.09 10.71 0.71
21.04.15 105872 11.50 1.64 0.44 14.29 3.81
22.03.16 109232 16.21 2.76 0.61 17.03 3.79
06.12.16 111822 16.63 3.84 0 23.10 0
06.12.16 111823 14.79 3.11 0.46 20.99 3.09
18.04.17 113152 14.46 1.43 0.22 9.92 1.53
18.04.17 113153 13.79 0.48 0.36 3.48 2.61
10.04.18 116722 14.78 1.72 0 11.63 0
10.04.18 116723 12.26 1.21 0 9.80 0
19.02.19 119872 11.85 0.61 0 5.13 0
19.02.19 119873 14.03 1.47 0.09 10.56 0.66
08.09.20 125542 15.08 2.51 0 16.67 0
08.09.20 125543 15.03 2.64 0.15 17.56 1.95
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наличие клоновых транслокаций, что демонстри-
рует отсутствие статистически существенной за-
висимости уровня транслокаций от срока взятия
крови в период от 24.8 до 34.4 года после облуче-
ния пациента. Соответствующий график для
транслокаций без коррекции представлен на рис. 1.

Для ретроспективной оценки дозы у пациента
Г.О.И. были использованы фактические данные,
полученные в работе [16]. В ней были построены
кривые доза–эффект для радиационно-индуци-
рованных транслокаций в лимфоцитах перифе-
рической крови после γ-облучения крови здоро-
вых доноров in vitro в дозах от 0.1 до 3 Гр. Для учета
перестроек хромосом использовали трехцветное
FISH-окрашивание с помощью ДНК-зондов к
{1, 4, 12} или {2, 3, 8} парам хромосом раздельно.
При этом, как было установлено, вид набора
ДНК-зондов не влиял на выявленные частоты
транслокаций. Так как в указанной статье [16]
были приведены калибровочные кривые для на-
блюдаемых уровней транслокаций, то примени-
тельно к настоящему исследованию после вычи-
тания из зарегистрированных частот контроль-
ных величин был осуществлен пересчет в
соответствии с известными формулами [1] для
получения радиационно-индуцированных ге-

номных частот. Регрессионный анализ по методу
наименьших квадратов позволил установить сле-
дующие линейно-квадратичные дозовые зависи-
мости для уровней транслокаций при цитогене-
тическом исследовании всех (1) и только стабиль-
ных (2) клеток соответственно:

(1)

(2)
где Y – геномная частота транслокаций на 100 кле-
ток, С – постоянный коэффициент, равный фо-
новой средней геномной частоте транслокаций с
учетом возраста обследуемого лица, D – доза, Гр.
Коэффициент С для пациента Г.О.И. брался из ста-
тьи [17]: для возрастов 50–59 и 60–69 лет он состав-
лял 0.00732 и 0.01008 соответственно. Действи-
тельно, в настоящее время сведения о фоновых
уровнях транслокаций при использовании трех-
цветного FISH-окрашивания очень ограничены
и по ним сложно составить суждение о наличии
или отсутствии их зависимости от возраста обсле-
дуемых людей. Однако, исходя из установленных
в разных работах (например, [17]) возрастных за-
висимостей фоновых частот транслокаций при
использовании одноцветного FISH-метода, мож-

= + ± + ± 2( )3.96 1.31 (6.58 0.54) ,Y С D D

= + ± + ± 2(5.56 1.23) (4.71 0.50) ,Y С D D

Рис. 1. Зависимость геномной частоты транслокаций, выявленных с помощью одноцветного и трехцветного FISH-
окрашивания для ДНК-зондов к 1, 4 и 12 парам хромосом (сплошная линия – линейная регрессия, пунктирные
линии – границы 95%-ного доверительного интервала), от времени после облучения.
Fig. 1. The dependence of the genomic frequency of translocations identified using one-color and three-color FISH staining for
DNA probes to 1, 4 and 12 pairs of chromosomes (solid line – linear regression, dotted lines – borders of 95% confidence inter-
val), from time after irradiation.
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но первоначально использовать эти данные и в
случае применения трехцветного FISH-метода
хромосом, так как в контрольной популяции и в
диапазоне малых доз вероятность появления
транслокаций между FISH-окрашенными хромо-
сомами должна быть очень низка.

Рассчитанные величины доз при анализе всех
и только стабильных клеток без и с проведением
коррекции на наличие клонов представлены в
табл. 3. Хотя в каждый срок забора материала раз-
личия между дозами, оцененными при исследо-
вании всех и только стабильных клеток без кор-
рекции на клоны, не были большими и колебались
от 6.9 до 9.8%, составляя в среднем 2.16 ± 0.04 и
2.34 ± 0.04, однако дозы, определенные по урав-
нению (2), были регулярно выше доз, получен-
ных с использованием уравнения (1), что привело
к существенной статистической разнице между
ними. Это показано с помощью критерия знаков
для связанных выборок (р = 0.0002). Точно так же
дело обстояло и после проведения коррекции на
наличие клонов (р = 0.017). Естественно, дозы по-
сле коррекции на наличие клонов были несколь-
ко ниже, чем без такой коррекции.

Таблица 4 демонстрирует относительное уча-
стие выбранных FISH-окрашенных пар хромо-
сом в различных транслокациях. Более подробно
эти данные будут рассмотрены ниже.

ОБСУЖДЕНИЕ

При описании наблюдаемых перестроек мы
исходили из традиционной терминологии, не об-
ращаясь к специально разработанным для FISH-
метода системам PAINT или S&S, что в междуна-
родных методических рекомендациях считается
допустимым [1]. При этом обнаруженные транс-
локации учитывались суммарно и не разделялись
на полные/неполные (реципрокные/нереципрок-
ные, двунаправленные/однонаправленные). В дан-
ной ситуации на самом деле речь идет о разрешаю-
щей способности FISH-метода. В одной из работ
полагается, что ее граница составляет 10–50 тыс.
пар оснований [18]. Правда, другие авторы [19]
обосновывают существенно более высокую вели-
чину данного порога разрешения: (11.1 ± 0.8) × 106

и (14.6 ± 0.6) × 106 пар оснований для окрашенных
и неокрашенных участков хромосом соответствен-
но. В то же время, как отмечено в [20], длина тело-
мер в хромосомах человека составляет 5–15 тыс. пар
оснований, а они идентифицируются с помощью
FISH-метода, хотя в настоящее время для этого
используются не ДНК-зонды, а более эффектив-
ные PNA-пробы (PNA, Peptide nucleic acid – пепти-
до-нуклеиновые кислоты, созданные искусствен-
но) [21]. С помощью мечения теломер хромосом об-
лученных лимфоцитов было продемонстрировано,
что многие, якобы нереципрокные транслокации

на молекулярном уровне оказываются реципрок-
ными, и частота неполных обменов является
очень низкой [22]. По данным работ [23–25], доля
неполных транслокаций составляет примерно 3–
5%. Таким образом, на самом деле видимая “од-
носторонность” транслокации не обеспечивает
надежную оценку неполноты или нереципрокно-
сти обмена [1]. Также отметим, что, по-видимо-
му, без теломерных проб различные специали-
сты-цитогенетики могут по-разному оценивать
полноту транслокаций.

Для ретроспективной оценки дозы по часто-
там реципрокных транслокаций, включая ис-
пользование FISH-метода, изначально исходили
из мнения об их постоянстве с течением времени
после облучения. Однако результаты цитогенети-
ческих исследований через 8 и 10 лет после ава-
рий в г. Гойяния (Бразилия, 1987 г.) [26] и на Чер-
нобыльской АЭС (1986 г.) [27] показали, что в
общем случае это не так. Действительно, в ука-
занных исследованиях было продемонстрирова-
но, что при первоначально оцененных дозах соот-
ветственно больше 1 и 2 Гр частоты всех зареги-
стрированных FISH-транслокаций оказывались
меньше исходно выявленных частот дицентриков,
хотя, предполагая равновероятную индукцию ди-
центриков и реципрокных транслокаций, частота
последних в отдаленные сроки должна была быть
равной начальной частоте дицентриков. По-ви-
димому, такой эффект был обусловлен элимина-
цией как стабильных, так и нестабильных аберра-
ций при их совместном нахождении в одних и тех
же клетках.

Ранее также было проведено изучение дина-
мики (до 25 лет после облучения) уровней FISH-
зарегистрированных транслокаций у лиц, постра-
давших при аварии на Чернобыльской АЭС и
сгруппированных по степени тяжести развив-
шейся острой лучевой болезни (ОЛБ), которая за-
висела от величины поглощенной дозы [28].
Во всех группах, включая 1-ю степень тяжести
ОЛБ, уровни транслокаций существенно превы-
шали спонтанный уровень и в общем временном
промежутке не имели явной тенденции к сниже-
нию своей частоты, за исключением случаев с
ОЛБ 1-й степени. Время снижения количества
транслокаций до некоторого постоянного уровня
было оценено величиной 5–8 лет интенсивной
элиминации нестабильных аберрантных клеток,
включавших в определенной своей части и транс-
локации. В последующие сроки аберрантные
клетки содержали главным образом аберрации
стабильного типа.

В 1994 г. в Эстонии произошел радиационный
инцидент с похищением из хранилища радиоак-
тивных отходов источника γ-излучения с после-
дующим его нахождением в частном доме [29].
Для дальнейших цитогенетических исследований
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у трех человек из общей группы пострадавших
важно то, что имелись исходные результаты
FISH-анализов [30, 31]. Оцененные средние дозы
на все тело у двух пациентов составили примерно
1 Гр, а у третьего – 2.7 Гр, причем у всех имелись
ожоги на руках и были обнаружены цитогенети-
ческие признаки парциального радиационного
воздействия. В первые четыре года было показало
снижение частот транслокаций до 70% от перво-

начального уровня, по мнению авторов, более
медленное для полных, чем для всех транслока-
ций, хотя отмечается, что это различие не было
статистически существенным. Продолжение ис-
следований до семи лет после инцидента показа-
ло стабилизацию количества транслокаций, де-
лая очевидным достижения минимального уров-
ня в течение первых двух лет. При этом через 5, 6
и 7 лет наблюдалось очень мало дицентриков,

Таблица 3. Рассчитанные величины доз при FISH-анализе всех и только стабильных клеток в культурах лимфо-
цитов периферической крови пациента Г.О.И. в разные сроки после облучения без и с коррекцией на наличие
клонов
Table 3. The calculated values of doses with Fish-analysis of all and only stable cells in the peripheral blood lymphocyte
cultures of patient G.O.I. in different times after irradiation without and with correction for clones

День после 
облучения

Вариант FISH-
окрашивания

Доза (Гр), анализ всех клеток Доза (Гр), анализ стабильных клеток

коррекция на клоны коррекция на клоны

нет есть нет есть

9053 Одноцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

1.98 – 2.16 –

10195 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

2.06 2.02 2.24 2.09

10404 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

2.10 1.97 2.29 2.19

10587 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

1.98 1.79 2.14 2.13

10923 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

2.42 2.17 2.63 1.92

11182 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

2.44 2.16 2.67 2.34

11182 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 2, 3 и 8 парам хромосом

2.25 1.97 2.46 2.33

11315 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

2.29 2.19 2.48 2.13

11315 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 2, 3 и 8 парам хромосом

2.15 2.09 2.36 2.33

11540 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

1.98 – 2.16 –

11672 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

2.27 2.13 2.49 2.33

11672 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 2, 3 и 8 парам хромосом

2.04 1.93 2.19 2.07

11987 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

2.03 1.97 2.18 2.11

11987 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 2, 3 и 8 парам хромосом

2.18 2.06 2.38 2.23

12554 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 1, 4 и 12 парам хромосом

2.30 2.09 2.52 2.28

12554 Трехцветный, ДНК-зонды 
к 2, 3 и 8 парам хромосом

2.26 2.03 2.49 2.22

Среднее ± SE 2.16 ± 0.04 2.04 ± 0.03 2.34 ± 0.04 2.19 ± 0.03
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ацентриков и сложных обменов. В конце концов
был сделан вывод, что содержание транслокаций
в стабильных клетках в течение первых двух лет
равно этому показателю в более поздние времена.
Таким образом, первоначальное снижение выхо-
да транслокаций было вызвано в основном, если
не полностью, путем элиминации нестабильных
клеток, и для ретроспективной оценки дозы ци-
тогенетический анализ необходимо проводить в
стабильных клетках [31, 32]. Однако эти данные в
том числе означают, что в нестабильных клетках в
ближайшие сроки после облучения содержится
больше реципрокных транслокаций, чем в ста-
бильных, что довольно удивительно. Отметим,
что в нашем исследовании, посвященном по-
строению in vitro кривых доза–эффект для транс-
локаций, выявляемых с помощью трехцветного
FISH-метода, также наблюдалась значимо или в
виде тенденции более высокая частота трансло-
каций во всех клетках по сравнению с только ста-
бильными клетками при наибольших использо-
ванных дозах (2 и 3 Гр) [17].

В работе Y. Chen et al. (2009) были представле-
ны результаты продолжительного цитогенетиче-
ского обследования пяти выживших пострадав-
ших (двое погибли) после серьезной радиацион-
ной аварии 25 июня 1990 г. в Китае (г. Шанхай)
[4]. В ходе этого наблюдения были использованы
три различных цитогенетических метода: 1) клас-
сический, 2) G-бэндинг и 3) FISH-окрашивание
1 пары хромосом. Первоначальная оценка дозы
варьировала от 1.9 до 5.1 Гр. К сожалению (по-ви-
димому, из-за ограниченной возможности забора
материала), сроки взятия крови после аварии для
разных методик были в целом не одинаковы, со-
ставляя для 1) 24 ч; 3,5; 5; 6; 9; 12; 14 и 17 лет; для
2) 5; 12; 14; 17 лет и для 3) 8; 9 и 12 лет соответ-

ственно. К 12-му году после облучения количе-
ство дицентриков и колец уменьшилось больше
чем на 90%. Частота же стабильных аберраций
была существенно выше, чем в контроле, и зави-
села от дозы. При использовании G-бэндинга
уровень транслокаций был несколько больше че-
рез 5 лет, чем в последующие сроки, когда он ма-
ло изменялся. Количество FISH-регистрируемых
транслокаций у четырех пациентов с течением
времени несколько снижалось в разной степени,
оставаясь на примерно одном уровне у пятого по-
страдавшего. В целом у авторов создалось впечат-
ление, что, чем большая доза была получена, то с
тем меньшей скоростью частота транслокаций
снижалась со временем, что находится в противо-
речии с данными работ [26, 27, 31].

Как указывалось выше, этап цитогенетиче-
ских исследований, представленный в настоящей
статье, начался примерно через четверть века по-
сле чернобыльской аварии и продолжался около
10 лет. За этот период, как показал регрессион-
ный анализ, частота транслокаций существенно
не изменилась и колебалась в границах от 33.8 до
49.2 на 100 клеток (на геном) при использовании
одноцветных и трехцветных ДНК-зондов к 1, 4 и
12 парам хромосом. Ранее пациент Г.О.И. попал в
группу лиц, которые были обследованы в одной из
германских клиник примерно через 5.5 года после
радиационного воздействия [33]. В программу
обследования входило и проведение цитогенети-
ческого анализа культур лимфоцитов перифериче-
ской крови с помощью одноцветного FISH-окра-
шивания 1, 4 и 12 пар хромосом. Геномная часто-
та всех транслокаций составила у него 26.3 на
100 клеток. Критерий для отбрасывания крайних
вариант не смог продемонстрировать суще-
ственность отличия этой величины от совокуп-

Таблица 4. Участие разных FISH-окрашенных хромосом в радиационно-индуцированных двуцветных трансло-
кациях с контрокрашенными хромосомами у пациента Г.О.И. суммарно по всем срокам забора материала
Table 4. Participation of different Fish-colored chromosomes in radiation-induced translocations with counterstained
chromosomes of the patient G.O.I. total for all terms of sampling

Примечание. * Культура лимфоцитов от 29.11.17 не бралась в расчет, так как она не была проанализирована на наличие кло-
новых транслокаций.

ДНК-зонды 
и коррекция 

на наличие клонов

Число (доля) транслокаций следующих пар FISH-
окрашенных хромосом с контрокрашенными хромосомами Число транслокаций между 

FISH-окрашенными 
хромосомамиДНК-зонды к 1, 4

и 12 хромосомам 1 4 12 сумма

Нет 610 (45.4%) 497 (37.0%) 236 (17.6%) 1343 (100%) 85.5
Есть* 511 (51.7%) 279 (28.42%) 198 (20.0%) 988 (100%)

ДНК-зонды к 2, 3
и 8 хромосомам 2 3 8 Сумма

Нет 204 (34.0%) 186 (30.9%) 211 (35.1%) 601 (100%) 38.5
Есть 204 (39.5%) 179 (34.6%) 134 (25.9%) 517 (100%)
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ности данных, полученных в настоящей работе:
τ = 0.328 при τ0.05 = 0.428 [34]. С другой стороны,
при построении линейной регрессии с учетом
этой ранее полученной варианты коэффициент
корреляции составил 0.645 при уровне значимо-
сти р = 0.0235. Можно ли предположить на этой
основе, что все-таки имело место некоторое по-
вышение уровня всех транслокаций через 24.8–
34.4 года по сравнению с их частотой через 5.5 года
после облучения? Вопрос остается открытым, так
как имеется вероятность наличия межлаборатор-
ных различий при цитогенетической регистра-
ции транслокаций, что может быть допущено из
сведений работы [29].

В целом, исходя из данных литературы и на-
стоящего исследования, ситуация выглядит та-
ким образом, что в первые годы после облучения
(2–8 лет) в процессе элиминации огромного
большинства нестабильных клеток частота транс-
локаций снижается до какого-то зависимого от
дозы уровня, который затем почти не изменяется.
При этом после облучения в дозах 1 Гр и ниже
уровень транслокаций практически не изменяет-
ся [35].

Необходимо еще раз подчеркнуть, что в нашем
исследовании количества транслокаций во всех и
стабильных клетках значимо не отличались друг
от друга, а различия в дозах были обусловлены
только ходом полученных ранее кривых доза–эф-
фект, в которых имелись расхождения в частотах
транслокаций только при дозах 2 и 3 Гр. При этом
различия оценок доз у больного Г.О.И. в числен-
ном отношении были минимальны (до 8%). По-
этому, с нашей точки зрения, в отдаленные сроки
после облучения, собственно говоря, не очень
важно анализируются все клетки или только ста-
бильные, особенно, если полученные дозы были
меньше 2 Гр. Да и самих нестабильных аберра-
ций, а соответственно, и нестабильных клеток в
определенные сроки становится крайне мало.

На постоянство величины регистрируемых ча-
стот радиационно-индуцированных транслока-
ций могут влиять такие факторы как наличие
длительно живущих фракций лимфоцитов или
клоновых транслокаций в линиях клеток, беру-
щих начало от соответствующих стволовых кле-
ток [35]. Как считает J.D. Tucker (2008), может
быть два подхода к вопросу о клетках с клональ-
ными аберрациями: их учет с признанием, что
имеет место единичное событие, т.е. одна клетка,
или игнорирование этого обстоятельства, при-
знавая каждую транслокацию как независимое
событие [36]. В подтверждение последней точки
зрения приводится то рассуждение, что, соб-
ственно говоря, все лимфоциты, в том числе и
нормальные, имеют клональную природу. Задав-
шись вопросом, какую же стратегию выбрать, ав-
тор предлагает при индивидуальных оценках учи-

тывать наличие аномальных клонов, а при попу-
ляционном оценивании доз не делать этого.
Учитывая данные, полученные в настоящей ста-
тье, по-видимому, будет достаточно допустимо не
приводить коррекцию на наличие клонов даже
при ретроспективных оценках доз у отдельных
пострадавших. Разумеется, это относится только
к случаям без образования многоклеточных зло-
качественных клонов. В целом ретроспективные
оценки дозы у пациента Г.О.И. были в среднем
примерно на 30% ниже, чем первоначальная
оценка по частоте дицентриков.

Как уже указывалось, в табл. 4 показаны коли-
чественные данные об участии различных FISH-
окрашенных хромосом в их транслокациях с
контрокрашенными хромосомами, а также общее
число транслокаций между FISH-окрашенными
хромосомами. Без и с коррекцией на наличие
клонов для набора ДНК-зондов к 1, 4 и 12 парам
хромосом по частоте образования транслокаций с
контрокрашенными хромосомами FISH-окра-
шенные хромосомы располагались в следующем
порядке: 1 > 4 > 12 (p < 0.0001). Для набора ДНК-
зондов к 2, 3 и 8 парам хромосом без указанной
коррекции существенных различий между этими
хромосомами не наблюдалось (p = 0.125–0.671),
несмотря на установленную разницу относитель-
ного содержания ДНК в них. После коррекции по
степени участия в этих транслокациях наблюда-
лось следующее расположение рассматриваемых
хромосом: 2 > 8 (p < 0.0001) и 3 > 8 (р = 0.023). Раз-
личие между парами хромосом 2 и 3 было незна-
чимым (р = 0.108). Интересно, что последний
факт наблюдался и в статье [16].

Также по методу, описанному в работе [34],
было осуществлено сравнение между эмпириче-
скими и расчетными частотами участия отдель-
ных FISH-окрашенных пар хромосом в трансло-
кациях, исходя из табличных величин относи-
тельного содержания в них ДНК [1]. Были
получены противоречивые результаты. Так, при
использовании набора ДНК-зондов к 1, 4 и 12 па-
рам хромосом без коррекции на наличие клонов
доля транслокаций с участием хромосомы 1 соот-
ветствовала ее относительной длине, тогда как
для хромосом 4 и 12 этот показатель был значимо
(при р < 0.05) соответственно выше и ниже рас-
четных значений. После коррекции на наличие
клонов для хромосомы 1 участие в транслокациях
было выше ожидаемого, а для хромосом 4 и 12 –
ниже ожидаемого. При применении набора
ДНК-зондов к 2, 3 и 8 парам хромосом без кор-
рекции на наличие клонов транслокаций с 2 и
8 хромосомами было соответственно меньше и
больше предполагаемой частоты, а для хромосо-
мы 3 их количество не отличалось от теоретиче-
ских ожиданий (при р < 0.05). После проведения
коррекции для всех хромосом данного набора
различия по ожидаемому количеству транслока-
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ций с контрокрашенными хромосомами отсут-
ствовали. По-видимому, такое расхождение ре-
зультатов, полученных с использованием разных
наборов ДНК-зондов, обусловлено наличием не-
распознанного(ых) клона(ов) с участием 1 хромо-
сомы. Возрастание доли транслокаций с участием
этой хромосомы автоматически приводит к сни-
жению вклада других хромосом из используемого
набора ДНК-зондов. В основе данной точки зре-
ния лежит представление о прямо пропорцио-
нальной зависимости величины вероятности ин-
дукции двойных разрывов ДНК ее относительно-
му содержанию в отдельных парах хромосом [1],
хотя ряд авторов не согласны с этим положением
[37–39]. В статье [16] после γ-облучения крови
здоровых доноров in vitro и трехцветного FISH-
окрашивания с помощью тех же, как и в данной
работе, наборов ДНК-зондов существенные раз-
личия между эмпирическими и расчетными вкла-
дами отдельных пар хромосом в образование ра-
диационно-индуцированных транслокаций не
наблюдались. Таким образом, если производится
оценка сравнительного участия разных хромосом
в реципрокных транслокациях, то, в отличие от
ретроспективной оценки дозы, осуществление
коррекции на наличие клональных перестроек
становится обязательным. Отклонения же частот
участия в транслокациях отдельных хромосом от
ожидаемых величин, исходя из содержания в них
ДНК, по-видимому, может свидетельствовать о
нераспознанных клонах клеток.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, в настоящей статье с помощью трех-
цветного FISH-окрашивания было проведено
цитогенетическое исследование культур лимфо-
цитов периферической крови пациента, подверг-
шегося радиационному воздействию в дозе 3.2 Гр
(оценка по частоте дицентриков) при аварии на
Чернобыльской АЭС. Общая длительность дан-
ного наблюдения составила приблизительно 10 лет,
начиная с около 25 лет после облучения. В раз-
личные сроки были применены разные наборы
ДНК-зондов. Геномные частоты транслокаций
не зависели от выбранного набора и были при-
мерно одинаковы на протяжении всего периода
исследования. Для ретроспективного определе-
ния дозы использовали калибровочные кривые
для частот радиационно-индуцированных транс-
локаций, полученные ранее в экспериментах с
облучением крови здоровых доноров in vitro. В це-
лом средняя величина этой оценки составила
приблизительно 2.2 Гр, демонстрируя частичное
снижение исходной частоты транслокаций, по-
видимому, вследствие элиминации нестабильных
клеток, в которых стабильные и нестабильные
аберрации хромосом находились вместе.

Хотя ретроспективная оценка дозы была более
высокая при анализе только стабильных клеток,
однако в чисто численном плане разница с ре-
зультатами, полученными при анализе всех кле-
ток, была очень небольшой. Поэтому, по-види-
мому, с практической точки зрения проблема, ка-
кие клетки учитывать, является не очень важной.
Гораздо более критическим является знание того,
какой должна быть величина необходимой кор-
рекции при ретроспективных оценках исходно
различных доз, больших 1 Гр, если такая необхо-
димость возникнет.

Относительно наличия клонов клеток с транс-
локациями хромосом складывается впечатление,
что при клинической относительной норме зна-
чение этого фактора для ретроспективной оценки
дозы также сильно преувеличено. Да, их учет при-
водит к уменьшению величины оценки дозы, но
при дозах больше 1 Гр она уже снижена, а при
меньших дозах вероятность появления клона,
скорее всего, невелика. Если же клон приобретет
черты злокачественности, то при ретроспектив-
ной оценке дозы данное обстоятельство придется
учитывать. Правда, при этом возникнут совер-
шенно другие медицинские проблемы, на кото-
рые будет обращено основное внимание.
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The results of cytogenetic analysis using mainly three-color FISH-staining of chromosome peripheral blood
lymphocytes of one patient are presented in this paper. This patient was subjected to irradiation as a result of
the accident at the Chernobyl nuclear power plant. The initial dose estimated by the dicentrics frequency was
3.2 Gy. The material was obtained in the total time interval of 9053–12554 days (24.8–34.4 years) after radi-
ation exposure. The sets of DNA probes to {1, 4, 12} and {2, 3, 8} pairs of chromosomes were used, but not
always together in all times. Total genomic frequency of complete and incomplete translocations was not sta-
tistically significantly changed for the entire period of observation. Retrospective dose estimates were pro-
duced according to the previously obtained in vitro dependences of the dose-effect. Dose values were located
in the ranges from 1.98 to 2.44 Gy and from 2.14 to 2.67 Gy when analyzing of metaphases of all cells and only
stable cells, respectively. The problem of taking into account of the presence of cell clones with chromosomal
translocations is discussed.
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На сегодняшний день длина теломер является информативным и важным биомаркером общего со-
стояния здоровья человека, старения, влияния факторов окружающей среды, образа жизни и стрес-
са. В последнее время многие исследования демонстрируют взаимосвязь между длиной теломер и
радиационно-индуцированными эффектами. Рассмотрению этого вопроса будет посвящен насто-
ящий обзор.

Ключевые слова: теломеры, теломераза, ионизирующее излучение, укорочение теломер
DOI: 10.31857/S0869803122010076

Термин “теломера” был предложен Германом Мёл-
лером в 1932 г. и происходит от древнегреческих
слов “telos – конец” и “meros” – часть.

Теломеры – это специализированные нук-
леопротеиновые комплексы, локализованные на
концах хромосом эукариот, в форме “защитного
колпачка”. У человека теломеры состоят из тан-
демных повторов 5'-TTAGGG-3' ДНК, не несу-
щих генетической информации, и ассоциирован-
ных с ними белков [1]. Длина двухцепочечного
“защитного колпачка” может составлять 2–20 kb [2].

Каждую тандемную нуклеотидную последова-
тельность сопровождает протеиновый комплекс –
шелтерин (shelterin). Вместе они защищают хро-
мосомные концы от распознавания как двухните-
вого разрыва цепи (DSB, Double Strand Breaks)
системой репарациии и предотвращают актива-
цию сверочных точек повреждения ДНК [3].
Комплекс имеет форму Т-петли и включает
шесть белков, ассоциированных с теломерной
ДНК: TRF1, TRF2, TIN2, POT1, TPP1, RAP1.
Каждый из этих белков выполняет специфичные
функции, направленные на поддержание тело-
мер. TRF1 и TRF2 связывают двухнитевые разры-
вы теломерной ДНК, а POT1 – однонитевые раз-
рывы ДНК. Также POT1 взаимодействует с дру-
гими белками комплекса через связывающие
белки TIN2 и TPP1. Многочисленные молекулы
POT1–TPP1 покрывают длинные участки ондо-
цепочечной ДНК, образуя компактные упорядо-
ченные структуры, которые служат для защиты
участков от доступа теломеразы и факторов отве-
та на повреждение ДНК (DDR – DNA Damage
Response). TIN2 стабилизирует TRF1 и TRF2 на

двухцепочечном участке ДНК, а TPP1 и POT1 –
на одноцепочечном. RAP1 взаимодействует с
TRF2 и подавляет DDR в теломерах (рис. 1) [4–6].
Помимо ДНК теломеры содержат РНК (TERRA,
Telomeric Repeat containing RNA), являющуюся
естественным лигандом и ингибитором теломе-
разы [7].

Недавно был обнаружен еще один белок, обла-
дающий сродством к участкам 5'-TTAGGG-3' те-
ломер. Это Kruppel-подобный белок с 11 цинко-
выми пальцами (ZBTB48). На основании его те-
ломерспецифической локализации ZBTB48 был
переименован в TZAP (Telomeric Zinc-finger As-
sociated Protein – теломерный белкок с цинковы-
ми пальцами) (рис. 2). Наряду с шелтерином этот
белок играет важную роль в гомеостазе теломер.
TZAP прикрепляется к 5'-TTAGGG-3'-повторам
теломер: связываясь с ДНК, он инициирует уко-
рочение теломер, вырезая шестинуклеотидные
повторы [8].

Выяснилось, что количество шелтерина (в том
числе и его субъединицы TRF2) в клетке постоян-
но и не зависит от длины теломер. Поэтому на
длинных теломерах могут “обнажаться” повторы
-TTAGGG-, свободные от TRF2. С ними связы-
вается TZAP. Причем конкурирует за субстрат он
именно с TRF2, а не с TRF1. При повышенной
экспрессии гена TRF2 количество присоединен-
ного к ДНК TZAP сокращается. В клетках с нор-
мальным балансом TRF2/TZAP последний сле-
дит за тем, чтобы теломера не стала слишком
длинной. Эту функцию TZAP выполняет и в эм-
бриональных стволовых клетках: при экспери-
ментальной делеции генов TZAP теломеры в ство-
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ловых клетках существенно удлинялись, а после
введения экзогенного TZAP возвращались к нор-
ме. Известно, что слишком длинные теломеры
могут способствовать трансформации клетки в
раковую, разрешая ей бóльшее количество деле-
ний. То есть TZAP, регулируя максимальную дли-
ну теломер, по-видимому, участвует в защите ор-
ганизма от возникновения опухолей [8].

По завершении каждой репликации ДНК те-
ряется небольшое количество нуклеотидов (т.н.
“концевая недорепликация” [9]) из-за того, что
ДНК-полимеразная система оставляет недореп-
лицированными 3'-концы материнских цепей
ДНК, т.е. новые цепи оказываются укороченны-
ми с 5'- концов. А так как теломерные повторы не
несут генетической информации, то потеря неко-
торой части нуклеотидов не отражается на функ-

ционировании генома (в среднем теряется 200–
300 н.п., а длина двухцепочечного теломерного
участка индивидов может варьировать от 2 до
20 т.н.п) [10]; таким образом теломеры выполня-
ют роль своеобразного буфера. Их общая протя-
женность на обе теломерные области составляет
лишь 0.02% от всего генома [11].

После определенного количества клеточных
делений теломеры укорачиваются до критиче-
ских значений и перестают функционировать.
В нормальных клетках с неповрежденными
функциями белка p53 и сверочными точками кле-
точного цикла эти сверхкороткие теломеры рас-
познаются как повреждения ДНК, и запускаются
пути DDR, который формирует очаги TIFs (Telo-
mere Dysfunction-Induced foci) [11, 12]. Индукция
факторов DDR, таких как ATM и γH2AX, обратно

Рис. 1. Схема строения шелтерина и Т-петли теломер. Копия рисунка из работы [1].
Fig. 1. Shematic structure of shelterin and telomere T-loop. Copied from [1].
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коррелирует с уровнями белков шелтерина и
длиной теломер [13]. В нормальных клетках с пра-
вильно функционирующими системами репара-
ции может присутствовать небольшое количество
теломер (до пяти) с дисфункцией [14]. Но при на-
коплении TIFs происходит следующее: DDR пре-
пятствует дальнейшему делению клетки, что при-
водит ее к блоку клеточного цикла и “реплика-
тивному старению” [15]. Однако клетки, которые
утратили белки сверочных точек (p53 и p16) для
запуска DDR, перестают стареть: их клеточное
старение откладывается, они продолжают проли-
ферировать с сопутствующим укорочением тело-
мер, пока не наступит “теломерный кризис”,
включающий в себя массивные хромосомные
слияния и гибель клетки [16].

Таким образом, прогрессирующее укорочение
теломер действует как “молекулярные часы”, ко-
торые ограничивают количество клеточных деле-
ний, тем самым регулируя продолжительности
жизни клетки [9, 17].

Постоянное укорочение теломер в различных
типах клеток может быть компенсировано двумя
механизмами теломерного удлинения: посред-
ством активации специализированной обратной
транскриптазы – теломеразы (характерно для
соматических и половых клеток) и через альтерна-
тивное удлинение теломер (ALT – Alternative Length-
ening of Telomeres) путем гомологичной рекомбина-
ции, независимой от активности теломеразы (ха-
рактерно для некоторых раковых клеток) [18].

Теломераза – специализированная обратная
транскриптаза, состоящая из каталитической
субъединицы, обладающей активностью обрат-
ной транскриптазы (hTERT – human Telomerase
Reverse Transcriptase), которая с помощью РНК-
субъединицы (hTR или hTERC – human Telomer-
ase RNA Component) (рис. 3) синтезирует тело-
мерную ДНК de novo. Она удлиняет теломеры,
присоединяя тандемные последовательности
ДНК (-TTAGGG-) к 3'-концу цепи. Белок диске-
рин (DКС1) включается в состав теломеразного
комплекса на стадии его формирования и регули-
рует активность теломеразы [19].

В частности, теломераза экспрессируется в
стволовых и эмбриональных клетках; в тканях,
способных к регенерации; в большинстве рако-
вых клеток. Как правило, ее экспрессия инакти-
вирована в дифференцированных клетках, таких
как соматические, поэтому теломеры их хромо-
сом укорачиваются после каждого клеточного де-
ления [20].

Степень и сложность биологического повре-
ждения, вызванного прямым воздействием иони-
зирующего излучения (ИИ), прямо пропорцио-
нальны распределению энергии излучения и ли-
нейной передаче энергии (ЛПЭ). При прямом
воздействии ИИ характер хромосомного повре-

ждения зависит от суммарной дозы, мощности
излучения и ЛПЭ. ИИ с низкой ЛПЭ (высоко-
энергетические рентгеновские кванты и γ-кванты
от 137Cs и 60Co) выделяют экспоненциально умень-
шающееся количество энергии в зависимости от
глубины проникновения в таргетный материал
(например, клетку, ткань, орган). Дозы излуче-
ния с низкой ЛПЭ приводят к равномерному об-
лучению клеток ткани. Когда рентгеновские и
γ-кванты поглощаются клетками или тканями,
они взаимодействуют с атомами или молекулами,
особенно с водой, которая составляет 80% клет-
ки, с образованием свободных радикалов (напри-
мер, гидроксильных, супероксидных радикалов)
и других активных форм кислорода (АФК), кото-
рые затем повреждают критические цели в непо-
средственной близости, такие как ДНК [21]. На-
против, ИИ с высокой ЛПЭ (протоны, нейтроны,
α-частицы и тяжелые заряженные частицы) вы-
деляют энергию, которая концентрируется вдоль
радиационного трека; таким образом, локальная
доза в центре трека может составлять десятки Гр,
но на расстоянии всего лишь нескольких микрон
(т.е. в соседней клетке) доза может быть близкой
к нулю [22]. Следовательно, когда ИИ с высокой
ЛПЭ проходит через живое вещество, оно вызы-
вает прямые кластерные повреждения вдоль ра-
диационного трека к критическим клеточным
мишеням, таким как ДНК, что приводит к двух-
нитевым разрывам ДНК и другим сложным хро-
мосомным повреждениям, степень повреждения
которых зависит от конкретных физических ха-
рактеристик излучения, таких как энергия и мас-
са [21].

Радиационно-индуцированная геномная не-
стабильность в ее различных проявлениях в на-
стоящее время и в течение многих лет является
предметом всемирного интереса (хромосомные
аберрации, изменения плоидности, образование
микроядер, мутации и амплификации генов, не-
стабильность микросателлитов и пр.) [23, 24].
Хромосомные повреждения, вызванные прямым

Рис. 3. Схема строения теломеразы. Копия рисунка
из работы [20].
Fig. 3. Schematic structure of telomerase. Copied from
[20].
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и непрямым воздействием ИИ, могут привести к
геномной нестабильности. К примеру, во время
пролиферации хромосомное повреждение, вы-
званное ИИ, запускает DDR, а белки DDR тесно
связаны с теломерными белками и тем самым мо-
гут влиять на гомеостаз теломер. Эти факторы мо-
гут приводить к серьезным последствиям для здо-
ровья человека в отдаленный период [2, 25].
Можно предположить, что дисфункция теломер
является важным фактором геномной нестабиль-
ности.

Воздействие ИИ может приводить к времен-
ному блоку митоза: облученные клетки продол-
жают пролиферировать, но значительно медлен-
нее, чем необлученные. По мере заполнения тка-
ни новыми клетками и для компенсации
медленной пролиферации облученных клеток не-
облученные, соседние клетки, подверженные эф-
фекту свидетеля (bystander effect), начинают де-
литься активнее нормальных необлученных. Это

приводит к быстрому укорочению теломер и
ускоренному репликативному старению [2].

Дисфункция теломер маловероятна за счет
прямого воздействия ИИ, поскольку теломеры со-
ставляют незначительную часть (0.02%) от всего
генома. Поэтому основным механизмом радиа-
ционно-индуцированного повреждения теломер,
по-видимому, является косвенное воздействие
чрезмерных уровней активных форм кислорода
(АФК), таких как H•, OH•, HO  [26], возникаю-
щих в результате митохондриальной дисфункции
и радиолиза; молекулярные структуры поврежда-
ются ими напрямую и/или за счет эффекта свиде-
теля (рис. 4) [2].

Отдельно стоит отметить влияние АФК на те-
ломеры. Свободные радикалы приводят к моди-
фикации азотистых оснований (в частности, гуа-
нин превращается в 8-оксогуанин; 8-oxoGua)
(рис. 5). Гуанин в ДНК, обладая самым низким
среди природных азотистых оснований окисли-

i

2

Рис. 4. Модель замедленного действия ионизирующего излучения на клеточном уровне и ускоренного старения после
облучения на тканевом уровне. Копия рисунка из работы [2].
(а) Клетки, подвергнутые воздействию ионизирующего излучения в высокой дозе (красные). Клетки-свидетели (зе-
леные), находящиеся вблизи непосредственно облученных клеток, будут подвергаться воздействию сигналов стресса,
распространяемых облученными клетками посредством щелевых контактов и/или секрецией растворимых факторов.
(b) Большинство непосредственно облученных клеток погибает, но немногие выжившие клетки могут сохранять по-
вреждения, вызванные облучением. (c) Для пополнения пула ткани после гибели клеток и для компенсации медлен-
ного деления потомства непосредственно облученных клеток окружающие клетки-свидетели могут делиться интен-
сивнее, что приводит к более быстрому укорочению теломер и локализованному ускоренному старению в облученной
ткани [2].
Fig. 4. Model for delayed radiation effects and accelerated aging following irradiation at the tissue level. Copied from [2]. (a) Cells
are irradiated with a high dose of ionizing radiation. 
(a) Bystander cells in the proximity of directly exposed cells would be subjected to stress signals propagated by the irradiated cells.
(b) The majority of directly irradiated cells die, but the few surviving cells may harbor radiation-induced damages. (c) To replen-
ish the tissue following death of directly irradiated cells and to compensate for the slower dividing progeny of directly irradiated
cells, the surrounding bystander cells may divide more than they normally would without radiation exposure, leading to faster
telomere shortening and localized, accelerated aging in the irradiated tissue [2].
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тельно-восстановительным потенциалом (1.29 мВ
относительно нормального водородного электро-
да [27]), легко окисляется в положении С8, обра-
зуя 8-oxo-G [28]. Образование 8-oxo-G (и продук-
тов его модификации) является наиболее распро-
страненным видом окислительного повреждения
нуклеиновых кислот [29]; 8-oxo-G является од-
ним из основных биомаркеров окислительного
стресса [27, 30]. Окислительное повреждение азо-
тистых оснований может привести к одноцепо-
чечным разрывам ДНК и потере дистальных
фрагментов теломерной ДНК в ходе репликации
и к укорочению теломер. [31]. Высокая частота
встречаемости остатков гуанина (-TTAGGG-) в
теломерных последовательностях ДНК делает
теломеры предпочтительными мишенями для
окислительного повреждения.

В клетках млекопитающих реализуются два
механизма репарации двухнитевых разрывов ДНК
(ДНР): негомологичное воссоединение концов
(NHEJ, Non-Homologous End Joining) и гомоло-
гичная репарация (HR, Homologous Reparation).
Эти же механизмы ответственны за восстановле-
ние повреждений, возникающих в теломерах [20].
Поэтому в отдельных случаях, когда присутствует
нарушение механизов репарации теломер, проис-
ходит перегрузка общей системы репарации по-
вреждений. Все это накладывается на естествен-
ное клеточное старение и рецессивные мутации,
накапливаемые в геноме, и приводит к отдален-
ной геномной нестабильности.

На теломерном уровне постоянное укороче-
ние в конечном итоге приводит к теломерной
дисфункции через активацию сигналов DDR.
Специфическая передача сигнала от поврежден-
ных теломер запускает клеточное старение и
угнетает пролиферацию [32]. Но данный процесс
не является потенциально опасным для геномной
стабильности. Однако если предположить, что
несколько дисфункциональных теломер не инду-
цируют передачу DDR-сигнала и клетка не забло-
кирует пролиферацию и не запустит старение, а
продолжит существовать и делиться, пока не уко-
ротится до теломерного кризиса, то вероятность

развития геномной нестабильности сильно воз-
растает. После критического укорочения теломер
хромосома может претерпеть крупное фракцио-
нирование или деградацию. Потеря теломеры мо-
жет привести к потере гетерозиготности [14].
“Слишком” большая нестабильность может при-
вести к преждевременному старению или гибели
клетки, а “недостаточная” может замедлить про-
лиферацию и привести к канцерогенезу [33].

Чтобы оценить роль теломер в чувствительно-
сти организма к ионизирующему излучению, ис-
следовали мышей с инактивированной теломера-

зой (mTR–/–). У этих грызунов отсутствует тело-
мераза и наблюдается укорочение теломер со
скоростью 4–5 т.н.п. с каждым поколением [34].
В схему исследования входили мыши дикого типа
(WT) и мыши с инактивированной теломеразой

(mTR–/–). Мыши пятого поколения (G5mTR–/)
обладали теломерами на 40% короче, чем дикий
тип. Грызунов подвергали воздействию γ-излуче-
ния фракциями по 1.75 Гр с мощностью 1.14 Гр/мин
в течение недели. Суммарная доза к концу недели
составляла 10.5 Гр. В отличие от WT и предыду-

щих поколений, 60% мышей G5mTR–/–, подверг-
шихся облучению, погибли после шестой фрак-
ции γ-облучения. У них наблюдались аплазия
костного мозга, дегенерация париетальных кле-
ток желудка, кистозные образования слизистой
оболочки желудка, дегенерация ворсинок и
крипт тонкого кишечника и лучевая нефропатия
[34]. Дополнительно исследовали, какие измене-
ния наблюдаются на клеточном уровне. До облу-
чения у мышей были выделены спленоциты и
стимулированы специфическим митогеном В-
лимфоцитов (LPS). Через 48 ч спленоциты иссле-
дуемых групп были облучены в разных дозах: 1.75

и 4 Гр. В группе мышей G5mTR–/– наблюдался
выраженный апоптоз (63.9 ± 8.9%) против 36.0 ±
± 6.2% в группе WT (табл. 1) [34].

Чтобы лучше понимать связь между коротки-
ми теломерами и чувствительностью к воздей-
ствию ИИ [24], было исследовано влияние ИИ на
компоненты DDR в нормальных человеческих
фибробластах (HFFs). Для этого сравнили длину

Рис. 5. Модификация гуанина в результате окисления.

Fig. 5. Oxidative modification of guanine.
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теломер фибробластов раннего пассажа (PD15, с
длинными теломерами) и позднего пассажа
(PD69, с короткими теломерами) после облуче-
ния в дозах 2, 4, 6 и 8 Гр. Результаты показали, что
поколение PD69 оказалось более радиочувстви-
тельным по сравнению с ранним поколением
(рис. 6) [35].

Чтобы охарактеризовать кинетику замедлен-
ной репарации ДНК, наблюдаемую в поздних по-
колениях HFFs, исследовали роль ATM в DDR.
В ходе DDR быстро фосфорилируется АТМ, при-
водя к остановке клеточного цикла, старению
клетки и апоптозу. Субстратами для ATM явля-
ются p53, NBS1, H2AX, 53BP1, BRCA1, SMC1 и

Таблица 1. Апоптоз и профили клеточного цикла LPS-стимулированных необлученных и облученных спленоци-
тов мышей WT, G2, G5 и G6mTR–/– [34]
Table 1. Apoptosis and cell cycle profiles in LPS-stimulated radiation exposed and unexposed splenocytes of WT, G2, G5
and G6mTR–/– mice [34]

Генотип (доза) n
48 ч после стимуляции, %

апоптоз G0/G1 S/G2

WT (0 Гр) 5 9.6 ± 2.0 59.6 ± 13.3 32.2 ± 13.4
WT (1.75 Гр) 5 26.4 ± 8.3 46.8 ± 10.9 26.7 ± 12.2
WT (4 Гр) 5 36.0 ± 6.2 43.8 ± 6.2 19.9 ± 9.7

G2mTR–/– (0 Гр) 3 5.1 ± 3.7 58.0 ± 19.2 36.8 ± 16.6

G2mTR–/– (1.75 Гр) 3 26.3 ± 14.9 43.3 ± 7.1 29.9 ± 21.9

G2mTR–/– (4 Гр) 3 49.2 ± 15.9 32.9 ± 8.9 17.5 ± 12.3

G5mTR–/– (0 Гр) 5 10.1 ± 4.6 55.8 ± 11.6 34.0 ± 8.2

G5mTR–/– (1.75 Гр) 6 39.6 ± 17.4 36.0 ± 11.0 24.3 ± 12.5

G5mTR–/– (4 Гр) 5 63.9 ± 8.9 25.9 ± 7.7 10.1 ± 5.4

G6mTR–/– (0 Гр) 2 9.7 ± 8.8 55.7 ± 9.5 34.7 ± 2.5

G6mTR–/– (1.75 Гр) 2 40.0 ± 25.7 39.9 ± 15.1 19.6 ± 8.3

G6mTR–/– (4 Гр) 2 63.8 ± 2.1 26.0 ± 2.8 10.3 ± 2.1

Рис. 6. Клетки с короткими теломерами более чувствительны к воздействию ионизирующего излучения. Копия ри-
сунка из работы [35].
Fig. 6. Cells with shortened telomeres demonstrate higher sensitivity to ionizing radiation. Copied from [35].
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Chk2. Результаты исследования показали, что
клетки позднего пассажа демонстрировали за-
медленное фосфорилирование белков-мишеней
ATM, таких как H2AX, SMC1 и NBS1 [35].

Ограничены данные о долгосрочном влиянии
ИИ на длину теломер in vivo в популяциях людей,
о чем свидетельствуют противоречивые результаты
нескольких представленных ниже исследований.

Чтобы определить, оказывает ли ИИ долго-
срочное влияние на организм человека и на длину
теломер, в частности, обследована группа ликви-
даторов последствий аварии на ЧАЭС. Относи-
тельная длина теломер (RTL) была измерена в
лейкоцитах периферической крови 595 ликвида-
торов и 236 контрольных лиц, соответствующих
по полу и возрасту, с использованием q-PCR (ко-
личественной ПЦР в реальном времени). При-
стальное внимание было уделено году участия и
задачам, которые выполнялись рабочими во вре-
мя пребывания в Чернобыле, состоянию их здо-
ровья. У ликвидаторов последствий аварии на
ЧАЭС укорочение теломер не обнаружено; на-
против, их RTL была больше, чем в контрольной
группе (P = 0.001). Причем более длинные тело-
меры были обнаружены в той группе ликвидато-
ров, кто выполнял наиболее “грязную” работу в
1986 г. (раскопки и дезактивация). Также длин-
ные теломеры наблюдались у людей со злокаче-
ственными новообразованиями (ЗНО). Короткие
теломеры часто регистрировались у людей с ката-
рактой, остеопорозом, атеросклерозом и ишеми-
ческой болезнью сердца [36]. Теломеры оказа-
лись длиннее у людей, подвергшихся более мощ-
ному воздействию ионизирующего излучения,
вероятно, из-за активации теломеразы как меха-
низма репарации хромосом после повреждения.
В свою очередь, дефекты в регуляции теломеразы
могут усиливать канцерогенез, что объясняет по-
вышенную заболеваемость ЗНО среди ликвида-
торов аварии ЧАЭС [36].

Противоположные результаты были получены
при обследовании лиц, подвергшихся атомной
бомбардировке Хиросимы и Нагасаки. Было об-
наружено дозозависимое укорочение теломер
лейкоцитов в группе лиц, которые на момент
бомбардировки были моложе 12 лет. Эти данные
демонстрируют негативное влияние ИИ на тело-
меры лейкоцитов даже через 50–68 лет после об-
лучения [37]. В другом исследовании для когорты
лиц, выживших после атомных бомбардировок
Хиросимы и Нагасаки, установлена нелинейная
зависимость между дозой облучения и длиной те-
ломер Т-лимфоцитов. Наблюдалась тенденция к
укорочению длины теломер при облучении в дозе
>0.5 Гр. Также выявлена корреляция между ко-
роткими теломерами Т-лимфоцитов и повышен-
ным уровнем гликированного гемоглобина
(HbA1c) и с жировым перерождением печени.

Выяснилось, что тенденция к укорочению тело-
мер была менее выражена у индивидов с высоким
уровнем липопротеинов высокой плотности
(ЛПВП) [38].

При изучении действия рентгеновского излу-
чения in vitro на эндотелиальные клетки пупоч-
ной вены человека (HUVECs) выяснили, что по-
сле воздействия на клетки низкими дозами рент-
геновского излучения (0.5 Гр) в течение первых
трех дней их теломеры претерпевают различные
изменения. Клетки с длинными теломерами либо
не претерпевали изменений, либо теломеры уко-
рачивались незначительно. В отличие от них
клетки со средней длиной теломер значительно
укорачивались (4.4–6.6 т.н.п.) и становились
клетками с наиболее короткими теломерами, тем
самым пополнив пул клеток с короткими теломе-
рами. Клетки с наиболее короткими теломерами
на третий день после облучения либо погибали,
либо их теломеры удлинялись. Важно, что по ме-
ре изменения длины теломер, практически не из-
менялась концентрация теломеразы и теломер-
ных белков TRF1 и TRF2. Ученые связывают
уменьшение длины теломер с избыточным ради-
ационно-индуцированным оксидативным стрес-
сом и повреждениями ДНК, в результате чего
возникает реорганизация теломер. Случайные
повреждения ДНК, вызванные ИИ, генотоксиче-
скими агентами, АФК ведут к активации DDR,
который часто сохраняется в теломерах. Клетки с
постоянно активированным DDR показывают
радиочувствительный фенотип, который не зави-
сит от экспрессии теломеразы [39].

По данным Rossiello активация DDR чаще
встречалась в тканях у возрастных особей мышей
и бабуинов по сравнению с молодыми особями.
Высказано предположение, что обладание длин-
ными теломерами в эволюционном плане может
носить негативный характер для их обладателя,
поскольку длинная теломерная ДНК является бо-
лее обширной мишенью для случайных поврежде-
ний, которые не могут быть репарированы [40].

Персистирующее повреждение ДНК фикси-
руется флуоресцентной микроскопией за счет де-
текции гистона H2AX (его фосфорилированной
модификации – γH2AX) и адаптерного белка 53BP1
(p53-binding protein). Фокусы γH2AX и 53BP1 ука-
зывают на наличие ДНР, поэтому оба могут ис-
пользоваться как “суррогатные” маркеры ДНР.
По данным Zhang et al., большая часть устойчи-
вых к репарации повреждений ДНК, вызванных
действием рентгеновского излучения, располага-
лись на теломерах: процент связанных с теломе-
рами персистирующих фокусов 53BP1 достигал
30% [41].

Для изучения природы катарактогенеза и
определения роли ИИ облучали эмбриональные
клетки хрусталика (HLE). Было показано, что в
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отличие от фибробластных клеток, с увеличением
пассажей длина теломер неожиданно увеличива-
лась. Для этих же клеток было показано сниже-
ние активности теломеразы с каждым пассажем.
Исследователи предположили, что теломеры
удлинялись за счет альтернативных механизмов
(ALT), свойственных опухолевым клеткам. Но эта
теория не подтвердилась. Затем клетки облучали
в дозах 0.001–2 Гр. Было показано дозозависимое
увеличение длины теломер: чем доза была выше,
тем длиннее становились теломеры. При этом,
несмотря на увеличние длины теломер, было
показано дозозависимое увеличение фокусов
γ-H2AX (в дозах свыше 0.2 Гр). Однако через 72 ч
практически все фокусы γ-H2AX были репариро-
ваны (TIF c 4.65 до 0.07). Установлено, что актив-
ность теломеразы снижалась в зависимости от до-
зы. В этом же исследовании окислительный
стресс измеряли через 2, 24, 72 ч и 7 сут; и показа-
ли, что через 2 ч он возрастал; к 24 ч снижался; а к
7-м суткам уровень АФК отличался у всех доно-
ров. Полученные результаты авторы объяснили
эмбриональной природой клеток. Увеличение
длины теломер, по-видимому, было связано с из-
начальной концентрацией теломеразы, которая
оказалась неожиданно высокой в эмбриональных
клетках хрусталика [42].

Для выяснения вклада окислительного стресса
в радиационно-индуцированное повреждение те-
ломер выполнялось сравнение уровней АФК и
длины теломер после воздействия рентгеновско-
го излучения. Выполнялось количественное из-
мерение длины теломер фибробластов HFFF2 в
течение 13 дней после рентгеновского облучения
в дозе 4 Гр. Показано, что максимальный уровень
АФК регистрировался на 3-и сутки после облуче-
ния и постепенно снижался к 8-м суткам. При-
чем, при предварительной обработке фибробла-
стов антиоксидантом N-ацетилцистеином (NAC)
не наблюдалось значительного увеличения уров-
ня эндогенного АФК после облучения и длина те-
ломер не изменялась. Для анализа изменения
длины теломер в динамике проводили подробное
измерение теломер фибробластов с 3-х по 13-е сут-
ки с помощью Q-FISH. Было выявлено измене-
ние длины теломер фибробластов HFFF2 в зави-
симости от времени, прошедшего после воздей-
ствия рентгеновского облучения в дозе 4 Гр: на
3-и сутки регистрировалась значительная эрозия
теломер (за счет редукции доли длинных тело-
мер); на 4-е сутки наблюдалась тенденция к удли-
нению (сократилась доля коротких теломер и
увеличилась доля длинных); на 6-е сутки реги-
стрировались резкое увеличение доли коротких
теломер и сокращение доли длинных; с 7-х по
13-е сутки регистрировалось стабильное равно-
мерное удлинение теломер.

Также интересен факт, что на 4-е, 8-е и 10-е сут-
ки регистрировалось значимое увеличение кон-

центрации белков RAD51 и RPA2, ответственных
за гомологичную репарацию (HR) ДНР, причем
максимальная концентрация белков наблюда-
лась на 8-е сутки: трехкратное увеличение RAD51
и двухкратное RPA2 [43].

ВЫВОДЫ
1. Данные, представленные в обзоре, свиде-

тельствуют о том, что ионизирующее излучение
может оказывать повреждающее действие на те-
ломеры, приводя к их укорочению и дисфункции.
В связи с этим можно предположить, что чем
короче теломеры, тем организм или его структу-
ры чувствительнее к повреждениям, вызванным
ионизирующим излучением.

2. Основной вклад в модуляцию длины тело-
мер после облучения, по мнению исследователей
[2, 31, 43], вносит оксидативное повреждение.

3. Некоторые метаболические состояния, об-
раз жизни и болезни индивидуума способствуют
укорочению теломер, тем самым повышая его
восприимчивость к действию ионизирующего
излучения [38].

4. Дальнейшее изучение влияния ионизирую-
щего излучения на функцию теломер и их роль в
патогенезе радиационно-индуцированных эффек-
тов остается одной из важнейших задач радио-
биологии.
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To date telomere length is an informative and important biomarker of the overall health, aging, effects of en-
vironmental and life-style factors and stress. Recently a number of studies have suggested a correlation be-
tween the telomere length and severity of radiation-induced effects. In this review this issue is explored.
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ЛЬЮИСА У МЫШЕЙ И ИЗМЕНЕНИЕМ АКТИВНОСТИ ГЕНОВ

И НЕКОДИРУЮЩИХ РНК ПОСЛЕ РЕНТГЕНОВСКОГО 
ОБЛУЧЕНИЯ В МАЛЫХ ДОЗАХ
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Изучено влияние малых доз радиации на динамику роста перевивной карциномы Льюиса у самок-
мышей линии C57Bl/6. Четырехкратное тотальное фракционированное воздействие рентгеновско-
го облучения проводили в дозе 75 мГр при мощности дозы 0.154 Гр/мин и напряжении 200 кВ, на-
чиная с 10-х суток после трансплантации с 4-суточным интервалом. В группе облученных мышей
отмечали снижение скорости роста опухоли, преимущественно с 20-х суток, сопровождавшееся из-
менением активности исследованных генетических структур. Анализ экспрессии генов и некодиру-
ющих РНК (микроРНК и длинных некодирующих РНК) в клетках опухоли, а также в нормальных
тканях (костный мозг, печень, селезенка) на 14-е и 22-е сутки показал, что количество активирован-
ных онкогенов в опухолевой ткани превалировало над количеством активированных онкосупрессо-
ров. Отличный от опухоли эффект наблюдался для клеток нормальных органов. Для всех исследо-
ванных тканей было рассчитано соотношение активностей онкосупрессоров к онкогенам. Эти доли
составили 0.5 для опухоли, 10.7 для костного мозга и 2.4 для селезенки и тимуса. Таким образом,
можно констатировать, что в опухоли наблюдалась особенно выраженная активация онкогенов по
сравнению с активностью онкосупрессоров, в то же время в нормальных органах отмечался проти-
воположный эффект.

Ключевые слова: малые дозы радиации, карцинома Льюиса, гены, некодирующие РНК, онкогены,
онкосупрессоры, Р53, NFkB
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Многолетнее господствующее представление
о беспороговом действии радиации в последнее
время претерпело существенные изменения. Бы-
ла показана разнонаправленность действия высо-
ких и малых доз радиации. Так, высокие дозы ра-
диации (ВДР) подавляли иммунный ответ орга-
низма, тогда как малые дозы радиации (МДР)
стимулировали его. Кроме того, действие ВДР
ингибировало защитные механизмы клетки, а
воздействие МДР усиливало иммунный ответ.
Эффект воздействия радиации на биологические
объекты может быть объяснен балансом между
уровнем ДНК-повреждений и механизмами кле-
точной защиты, которые эффективны при воз-
действии МДР и мало эффективны – при ВДР.
Многие поврежденные клетки, в том числе пре-
неопластические, могут быть элиминированы в
результате усиления активности иммунной си-

стемы и апоптоза. Однако при действии МДР
превалируют репарационные процессы, включа-
ются активация клеточно-мембранных рецепто-
ров и секреция цитокинов [1]. На животных при
воздействии МДР показано повышение уровня
эндогенных антиоксидантов, включая индукцию
каталазы, глутатионредуктазы, СОД и других
агентов в различных тканях, включая печень, се-
лезенку, костный мозг [2].

На основании исследованных механизмов
действия малых доз можно сделать вывод об их
позитивном воздействии на процессы жизнедея-
тельности за счет формирования адаптивного от-
вета и эффекта гормезиса.

Последние годы МДР стали применять для ле-
чения ряда патологий человека: аутоиммунных и
воспалительных процессов, артритов и других за-
болеваний [3–5]. Действие МДР на пренеопла-
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стические процессы мышей выявило, во-первых,
снижение выхода опухолей за счет повышения
чувствительности злокачественных клеток к об-
лучению, во-вторых, уменьшение объема ново-
образований при фракционированном облуче-
нии в малой дозе. Однако вовлеченность генов и
их регуляторов в положительные эффекты МДР
недостаточно изучена. Имеются только отдель-
ные сообщения об изменении активности или
структурных генов, или некодирующих РНК. По-
казана роль микроРНК как биомаркеров эффек-
тивности ответа на воздействие радиации. Изуче-
ние этих структур считается перспективной стра-
тегией для защиты здоровых клеток и тканей от
воздействия ионизирующего излучения [6].

Так, микроРНК, которые могут регулировать
ответ на радиотерапию, можно разделить на две
группы, которые способствуют радиорезистент-
ности или радиочувствительности клеток. В ра-
боте [7] сообщают о 36 идентифицированных
микроРНК, ассоциированных с ответом на ра-
диотерапию. Определяя чувствительность мик-
роРНК, можно использовать этот подход для вы-
яснения причин неэффективности радиотерапии
у онкологических пациентов с целью последую-
щей коррекции [7].

Ингибирование апоптоза, неконтролируемый
клеточный рост, активация ареста клеточного
цикла и ДНК-репарации являются ключевыми
механизмами, определяющими радиорезистент-
ность опухоли [8].

В настоящее время известен ряд микроРНК,
функции которых заключаются в подавлении ре-
гуляции клеточного цикла в опухолях и ингиби-
ровании их инвазии, а также обеспечивающие
повышение радиочувствительности опухолевых
клеток. С другой стороны, существуют мик-
роРНК, регулирующие ряд своих мишеней, во-
влеченные в процессы клеточного цикла и обес-
печивающие радиочувствительность злокаче-
ственных клеток за счет подавления процессов
выживаемости [9].

Целью наших исследований было изучение
комплекса генетических структур (гены, мик-
роРНК и днРНК) в динамике на скорость роста
опухоли у мышей линии C57Bl/6, инокулирован-
ных карциномой Льюиса при воздействии МДР.
При этом исследовали активность этих показате-
лей в разных органах мышей, различающихся по
чувствительности к воздействию радиации. Ана-
лиз данных позволил выявить роль соотношения
активности онкогенов и онкосупрессоров на про-
цессы опухолеобразования при фракциониро-
ванном облучении в малой дозе, а также оценить
возможные показатели, способствующие тенден-
ции уменьшения размеров опухоли для возмож-
ного использования при радиотерапии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Объектом исследования служили 40 мышей-са-
мок линии С57Bl/6 массой 20–22 г. Распределение
мышей осуществляли по следующим группам:
“биоконтроль” – интактные мыши (без опухоли и
облучения); “опухоль” – мыши с трансплантиро-
ванной опухолью; “опухоль + облучение” – мыши
с трансплантированной опухолью, подвергшиеся
облучению в МДР.

Трансплантация опухолевой ткани

Культура клеток легочной карциномы Льюиса
была получена в Центре онкологии им. Н.Н. Бло-
хина. Для получения опухолевой суспензии из-
влекали опухоль у мыши-донора. Навеску опухо-
ли (4 г) с раствором Хенкса (24 мл) измельчали
палочкой в ступке и отфильтровывали через сито.
Полученную 14%-ную суспензию диспергиро-
ванной опухолевой ткани в объеме 0.2 мл вводили
подкожно в правую заднюю лапу мышей (105 кле-
ток в 0.2 мл р-ра Хенкса/животное). Измерение
опухоли у каждого животного производили
ежедневно за исключением выходных, начиная
с 13-х суток после введения клеток, когда объем
опухоли был достаточно выражен.

Облучение животных

Тотальное 4-кратное рентгеновское облучение
в дозе 75 мГр проводили на аппарате РУСТ М1
(Россия) на 10-е, 13-е, 17-е и 21-е сутки после
трансплантации опухолевых клеток с расположе-
нием каждой мыши в отдельной ячейке планше-
та. Пониженную мощность дозы (0.154 Гр/мин)
получали путем снижения тока на трубку до
0.7 мА при напряжении 200 кВ. Дозиметрию в
ячейках планшета проводили с помощью термо-
люминесцентных дозиметров.

Мышей подвергали эвтаназии путем декапи-
тации на 14-е и 22-е сутки после трансплантации.
Костный мозг выделяли из большой бедренной
кости в 0.8 мл среды RPMI-1640 (Sigma Aldrich), с
глутамином без фенола красного, рН = 7.2–7.4.
Полученная суспензия костного мозга содержала
(0.5–2) × 106 клеток в 0.1 мкл и хранилась при
–70°С до использования. Также извлекали селе-
зенку, тимус, печень, опухоли бедренной кости,
замораживали и хранили при –70°С.

Часть животных в каждой из двух групп с опу-
холями выделяли для наблюдения за выживаемо-
стью вплоть до полного падежа, реализующегося
примерно в течение месяца после транспланта-
ции опухолевых клеток. Схема опыта изображена
на рис. 1.
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Рис. 1. Схема опыта на мышах с перевитой карциномой Льюиса и облучением в малой дозе.
Fig. 1. Scheme of the experiment on mice with transplanted Lewis carcinoma and irradiated at a low-dose radiation.
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Получение гомогената и выделение тотальной РНК

Образцы биоптатов органов и опухоли мышей
одинаковой массы (0.1 г) обрабатывали на меха-
ническом гомогенизаторе Daihan HS (Ю. Корея)
в 1 мл раствора охлажденного тризола или фос-
фатного буфера. Выделение тотальной РНК про-
водили тризольным методом с использованием
набора “Trizol RNA Prep 100” в соответствии с
протоколом фирмы-производителя. Метод осно-
ван на применении лизирующего реагента Trizol
(гуанидинтиоционат с фенолом, рН = 4.0) с до-
бавлением хлороформа и последующим осажде-
нием РНК спиртом из водной фазы.

Обратная транскрипция и ПЦР в реальном времени

Синтез комплементарной ДНК проводили с
помощью набора лиофилизированных реагентов
для проведения реакции обратной транскрипции
“GenePak RT Corе” (OOO “Лаборатория Изо-
ген”, Россия), содержащего 100 ед. обратной
транскриптазы M-MLV (“Promega”, США), 20 ед.
ингибитора РНК-аз RNasin, cлучайные гекса- и
нанонуклеотидные праймеры, дезоксинуклеотид-
трифосфаты и оптимизированную буферную
систему. Реакцию обратной транскрипции для
miR-21 осуществляли по технологии “stem loop”,
где использовали праймер: L-5'-GTCGTATC-
CAGTGCAGGGTCCGAGGTATTCGCACTGG-
ATACGACTCAACAT-3' (50 нмоль/л) и набор
“GenePak RT Corе” (OOO “Лаборатория Изо-
ген”, Россия), без добавления cлучайных гекса- и
нанонуклеотидных праймеров.

ПЦР в реальном времени проводили на ам-
плификаторе “DTprime 5М3” (НПО ДНК-Техно-
логия, Россия) с использованием красителя
SYBR Green I (Thermo Scientific, США) или
TaqMan-зонда. Условия ПЦР-РВ для генов и

микроРНК были подобраны эмпирическим пу-
тем с помощью температурного градиента по мат-
рице. Каждую ПЦР проводили не менее двух раз.
Результаты, полученные с помощью ПЦР, анали-
зировали методом ΔΔCt [10]. В качестве эндоген-
ного контроля экспрессии генов и некодирую-
щих РНК был выбран ген GAPDH. Нуклеотидная
последовательность праймеров и зондов для ис-
следуемых генов, а также условия для ПЦР-РВ
представлены в табл 1.

Статистическая обработка результатов

Статистическую обработку результатов прово-
дили с использованием пакета статистических
программ STATISTICA 7.0, которая включала в
себя определение медианы и 25 и 75% квартилей
[11]. Для оценки значимости различий применя-
ли непараметрический критерий Манна–Уитни.
Значения медианы в контрольной группе были
приняты за единицу, а значения медианы в иссле-
дуемых группах показывали, во сколько раз уро-
вень экспрессии показателя выше или ниже по
отношению к контрольной группе. Различия
признавали статистически значимыми при р <
< 0.05 и р < 0.1, где р – показатель статистической
значимости данных.

Корреляционные зависимости рассчитывали
по непараметрическому ранговому критерию
Манна–Уитни, поскольку большая часть данных
не подчинялась нормальному распределению, и
по ранговому критерию Спирмена. Также для
оценки корреляции был применен регрессион-
ный анализ.
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Таблица 1. Нуклеотидная последовательность праймеров и зондов для мРНК исследуемых генов и некодирую-
щих РНК и температурно-временной режим ПЦР в реальном времени 
Table 1. The nucleotide sequence of primers and probes for mRNA of the studied parameters and conditions for real-time
PCR for genes, microRNA and long non-coding RNA

Параметр Олигонуклеотидная последовательность праймеров и 
зондов и их концентрации Условия ПЦР в реальном времени

P53 F: 5'-TCTGGGACAGCCAAGTCTGT-3' Предварительная денатурация (ПД): 
95°С/10 мин, далее 35 циклов: 94°С/30 с, 
51.9 °С/50 с и 72°С/80 с

R: 5'-GGAGTCTTCCAGTGTCATGA-3’
300 нмоль/л

PTEN F: 5'-AATTCCCAGTCAGAGGCGCTATGT-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 
95°С/20 с, 64°С/20 сR: 5'-GATTGCAAGTTCCGCCACTGAACA-3'

100 нмоль/л
p38α F: 5'-AAGGGAACGAGAAAACTGCTGTT-3 ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 

95°С/20 с, 59°С/45 с и 72°С/20 сR: 5'-TATTTTAACCAGTGGTATTATCTGACA TCCT-3'
FAM-TTGTATTTGTGAACTTGGCTGTAATCT GGTAT-
GCC-TAMRA
300 нмоль/л

TAL1 F: 5'-CTGTGTCAATCCAGGTGGTG-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 
94°С/30 с, 62°С/30 сR: 5'-GATGGGGCCTTTGGATATTT-3'

300 нмоль/л
CTCF F: 5'-CGCGAAGAATGACCACAAAT-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 

95°С/15 с, 51.4°С/45 с и 72°С/60 сR: 5'-GACTCCTCCACAATGGCTTC-3'
300 нмоль/л

Cyclin E2 F: 5'-AGGAATCAGCCCTTGCATTATC-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 
94°С/30 с, 58°С/20 с и 72°С/20 сR: 5'-CCCAGCTTAAATCTGGCAGAG-3'

200 нмоль/л
G-SCF F: 5'-CTCAACTTTCTGCCCAGAGG-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 

95°С/15 с, 56°С/30 с и 72°С/30 сR: 5'-AGCTGGCTTAGGCACTGTGT-3'
300 нмоль/л

TNFa F: 5'-CCAGGCAGTCAGATCATCTTC-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 
95°С/15 с, 55°С/30 с и 72°С/30 сR: 5'-TTGATGGCAGAGAGGAGGTT-3'

300 нмоль/л
IAP1 F: 5'-TTCTGTACTGGCCACCTAGTGTTC-3' ПД: 95°С/2 мин, далее 40 циклов: 

95°С/15 с, 60°С/30 с и 70°С/30 сR: 5'-CATCATTGCGATCCACGTAATAG-3'
300 нмоль/л

IAP2 F: 5'-ATGTCAGAGCACCAGAGGC ATT-3' ПД: 95°С/2 мин, далее 40 циклов: 
95°С/15 с, 60°С/30 с и 70°С/30 сR: 5'-AGAGACAGTGTATCTCGAAGCAGAT-3'

300 нмоль/л
IkBa F: 5'-CGCTTGGTGGACGATCG-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 

95°С/15 с, 59°С/30 с и 72°С/30 сR: 5'-TTGCTCGTACTCCTCGTCCTTC-3'
300 нмоль/л

iNOS F: 5'-CTATCAGGAAGAAATGCAGGAGAT-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 
95°С/15 с, 61°С/30 с и 72°С/30 сR: 5'-GAGCACGCTGAGTACCTCATT-3'

300 нмоль/л
NFkB (p50) F: 5'-GAAATTCCTGATCCAGACAAAAAC-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 

95°С/15 с, 60°С/30 с и 72°С/30 сR: 5'-ATCACTTCAATGGCCTCTGTGTAG-3'
600 нмоль/л
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Влияние действия МДР на динамику роста 
опухолей у мышей, инокулированных

карциномой Льюиса

На рис. 2 в динамике представлены усреднен-
ные результаты изменения объема инокулиро-
ванной опухоли в группах необлученных и облу-
ченных 4-кратно в малой дозе мышей. Как видно
из рис. 2, рост опухоли до 20-х суток в обеих груп-
пах происходит абсолютно одинаково, а затем на-
чинается постепенное замедление роста в группе
облученных мышей, переходящее после 28 сут на
плато у обеих групп, но с выраженной тенденци-
ей к снижению объема опухоли в группе мышей,
облученных в малых дозах.

Чтобы охарактеризовать количественно раз-
личия в динамике роста опухоли в сравниваемых
группах необлученных и облученных в малых до-
зах мышей, был проведен регрессионный анализ
сравниваемых кривых. На рис. 3 представлены
регрессионные кривые роста опухолей, их анали-

тические выражения и корреляционные оценки в
интервале 13–28 сут после перевивки опухоли.

Из рис. 3 видно, что линейная регрессия зна-
чимо аппроксимирует представленные на графи-
ке усредненные оценки размеров опухоли для
обеих групп мышей. Также видно, что наклон
кривой 2 снижен по сравнению с кривой 1, что
правомерно отнести на счет 4-кратного воздей-
ствия в МДР. Количественно тормозящее дей-
ствие облучения в МДР можно оценить по отно-
шению коэффициентов регрессий, отражающих
скорость роста в относительных единицах (% уве-
личения за сутки объема опухоли от исходного
измерения, принятого за 100). Таким образом,
скорость роста в облученной группе составляет от
аналогичного показателя в необлученной группе:
(314.9/410.7) × 100 = 76.7%.

Учитывая, что облучение происходило в ин-
тервале 10–21 сут после трансплантации опухоли
и фактическое торможение роста имело место по-
сле окончания курса облучения, регрессионный
анализ динамики роста был дополнительно при-
менен к периоду 20–28 сут (рис. 4).

NFkB (p65) F: 5'-CTTCCTCAGCCATGGTACCTCT-3' ПД: 95°С/2 мин, далее 45 циклов: 
95°С/30 с, 60°С/60 сR: 5'-CAAGTCTTCATCAGCATCAAACTG-3'

300 нмоль/л
PINT F: 5'-TCCTCTGGAGTGAGGAGGAA-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 

95°С/15 с, 56°С/45 с и 72°С/20 сR: 5'-CCTGTCTCAGAGTCCCCATC-3'
200 нмоль/л

MALAT1 F: 5'- AGCGAGTTGGTGATGAAG-3′ ПД: 94°С/10 мин, далее 45 циклов: 
94°С/10 с, 60°С/45 сR: 5'-TGCCGACCTCAAGGAATGT TAC-3'

300 нмоль/л
DINO F: 5'-GCAATGGTGTGCCTGACTAT-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 

94°С/15 с, 60°С/45 сR: 5'-ACTTCTGGCTTCCCAGAG-3'
300 нмоль/л

lncp21 F: 5'-CCTGTCCACTCGCTTTC-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 
95°С/15 с, 50°С/35 сR: 5'-GGAACTGGAGACGGAATGTC-3'

300 нмоль/л
NEAT1 F: 5'-GCTCTGGGACCTTCGTGACTCT-3' ПД: 94°С/10 мин, далее 40 циклов: 

94°С/10 с, 60°С/45 сR: 5'-CTGCCTTGGCTTGGAAATGTAA-3'
100 нмоль/л

miR-21 F: 5'-TGCCGCCTAGCTTATCAGACTG-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 40 циклов: 
94°С/20 с, 57°С/45 с и 72°С/45 сR: AGTGCAGGGTCCGAGG-3'

300 нмоль/л
GAPDH F: 5'-CATCACCATCTTCCAGGAGCG-3' ПД: 95°С/10 мин, далее 45 циклов: 

95°С/20 с, 60°С/25 сR: 5'-ACGGACACATTGGGGGTAGG-3'
100 нмоль/л

Параметр Олигонуклеотидная последовательность праймеров и 
зондов и их концентрации Условия ПЦР в реальном времени

Таблица 1. Окончание
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Рис. 2. Динамика роста карциномы Льюиса (% к исходному объему на 13-е сутки, когда измерение становится возмож-
ным) в группах необлученных (1) и облученных в МДР (2) мышей.
Fig. 2. The dynamics of the growth of Lewis carcinoma (% of the initial volume on 13th day after transplantation, when measure-
ment becomes possible) in the groups of unirradiated (1) and irradiated with low doses (2) mice.
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На рис. 4 видно, что усредненные результаты
измерений объема опухоли в обеих группах зна-
чимо аппроксимируются линейными зависимо-
стями. Количественное соотношение роста опу-
холи в облученной группе мышей по отношению
к необлученной группе составляет (251.4/483.2) ×
× 100 = 52%.

В отношении показателя выживаемости мы-
шей различий между группой “Опухоль” и груп-

пой “Опухоль + облучение” отмечено не было.
Средняя продолжительность жизни в первом слу-
чае составила 30.6 сут после трансплантации опу-
холевых клеток, а во втором – 31.3 сут.

Полученный материал из-за небольшого ко-
личества животных не дает возможности конста-
тировать увеличение продолжительности жизни.
Однако в литературе имеется значительное число
публикаций, на разных представителях животно-

Рис. 3. Регрессионный анализ динамики роста опухоли в группах необлученных (1) и облученных (2) мышей.
Fig. 3. Regression analysis of the dynamics of tumor growth in the groups of unirradiated (1) and irradiated (2) mice.
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го мира начиная от насекомых и заканчивая чело-
веком, об увеличении этого показателя после
применения МДР или при проживании людей в
регионах с повышенным фоном радиации [12].

Динамика изменения активности 
генов и некодирующих РНК у мышей

с трансплантированной карциномой Льюиса

Нами были исследованы две основные систе-
мы, имеющие первую линию защиты при повре-
ждении клеток ионизирующим излучением –
P53-система сохранения стабильности генома и
NFkB-система воспалительного ответа. Были
проанализированы изменения экспрессии генов,
днРНК и микроРНК, вовлеченных в каскад реак-
ций, запускаемых ионизирующим излучением.

После воздействия фракционированного об-
лучения на мышей отмечалась значимая положи-
тельная корреляция между генами Р53 и NFkB и
их мишенями. Замечено, что после двух облуче-
ний изменения активности генов еще не так вы-
ражены.

Воздействие ионизирующего излучения на
клетку в зависимости от дозы можно рассматри-
вать по-разному. Высокие дозы ионизирующего

излучения обладают противоопухолевым эффек-
том, ингибируя пролиферацию злокачественных
клеток, индуцируя двухцепочечные разрывы
ДНК. С другой стороны, действие МДР имеет за-
щитный эффект и способно активировать им-
мунную систему организма, формируя адаптив-
ный ответ [3, 13, 14].

На основании литературных данных исследуе-
мые нами показатели можно разделить на две
группы: гены и их регуляторы (некодирующие
РНК), несущие функцию онкогенов (активирую-
щих рост опухолей), к которым относятся гены
NFkB(p50), NFkB(p65), TNFa, G-CSF, Cyclin E2,
IAP1, IAP2, IkBa, iNOS, TAL1, CTCF, днРНК
MALAT1, NEAT1 и miR-21, а также онкосупрес-
соров (подавляющих рост опухоли), среди кото-
рых гены P53, PTEN, p38α, днРНК PINT, DINO и
lncp21.

В данном исследовании была проанализиро-
вана активность онкогенов и онкосупрессоров в
различных органах мышей в динамике на 14-й и
22-й день после трансплантации мышам опухоле-
вых клеток.

Акцент был сделан на изменении экспрессии
генов P53 и NFkB после второго и четвертого об-
лучений (табл. 2).

Рис. 4. Регрессионный анализ кривых роста опухоли в группах необлученных и облученных мышей (обозначения как
на рис. 3) в интервале 21–28 сут после трансплантации опухолевых клеток.
Fig. 4. Regression analysis of tumor growth curves in groups of unirradiated and irradiated mice (notation as in Fig. 3) in the in-
terval of 21–28 days after tumor cell transplantation.
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Таблица 2. Изменение экспрессии генов P53 и NFkB в органах мышей после двух и четырех облучений МДР
Table 2. Changes in the expression of P53 and NFkB genes in mice’ organs after 2 and 4 exposures of low-doses radiation

Примечание. (–) – нет изменений (медиана равна 1);
↑ – отмечается активация экспрессии;
↓ – отмечается подавление экспрессии;
* – статистически значимое изменение (p < 0.05).

Орган Группа
Второе облучение Четвертое облучение

P53 NFkB P53 NFkB

Опухоль Опухоль – – – –
Опухоль + облучение ↓ ↑ ↑ ↑

Костный мозг Опухоль ↓ ↓ ↑* ↑*
Опухоль + облучение ↓ ↓ ↑* ↑

Селезенка Опухоль ↑ ↑* ↑* ↓
Опухоль + облучение ↑ ↓ ↑* ↓

Тимус Опухоль ↑ ↑ ↓* ↑
Опухоль + облучение – ↓* ↑ ↑

В табл. 3 приведен анализ изменения активно-
сти онкогенов и онкосупрессоров в группе “Опу-
холь + облучение” по отношению к группе “Опу-
холь”, выраженных в долях медианы (принятой
за единицу) в опухолевой ткани, костном мозге
и тимусе мышей после четырех облучений (на
22-е сутки).

После этого нами были проанализированы
процентные соотношения активированных он-
когенов и онкосупрессоров в нормальных и опу-
холевых тканях.

На рис. 5 показано, что в опухолевых клетках
количество активированных онкосупрессоров
составляло 33.3% (активируется два из шести ис-
следуемых онкосупрессоров), в то время как про-
цент активированных онкогенов составляет
64.3% (девять из 14 показателей). В костном мозге
отмечается активность 75% супрессоров (повы-
шенная экспрессия генов P53, PTEN и днРНК
PINT и DINO). Кроме того, в этой же группе ак-
тивировался только онкоген (TAL1), что состав-
ляет 7% от числа исследуемых онкогенов. В тиму-
се была обнаружена инициация активности всех
онкосупрессоров (100%) и лишь шести онкогенов
(42%). Для селезенки характерна активация 50%
онкосупрессоров и 21% онкогенов (рис. 5).

Особое внимание было уделено анализу экс-
прессии показателей в трансплантированных
опухолях. Наиболее значимыми оказались изме-
нения экспрессии онкогенов CTCF и днРНК
MALAT1. Показано подавление активности гена
CTCF и днРНК MALAT1 в 4166 и 1.15 раза соот-
ветственно (рис. 6, а).

Однако в тимусе экспрессия днРНК MALAT1
четко отличалась от экспрессии в костном мозге:
повышалась в 3.04 раза в группе “Опухоль + облу-
чение”, что говорит о чувствительности этого по-

казателя к действию МДР. В селезенке также от-
мечалось увеличение роста экспрессии днРНК
MALAT1 (в 1.19 раза) (рис. 7).

Было показано, что изменения экспрессии ге-
на CTCF в нормальных органах коррелировали с
изменениями в опухолях. В частности, подавле-
ние активности этого гена отмечается в селезенке
и тимусе – в 1.45 и 25 раз соответственно (p <
< 0.05), в отличие от костного мозга, где его ак-
тивность выросла в 1.11 раза по сравнению с
“Биоконтролем” (рис. 7).

На рис. 8 продемонстрированы изменения
экспрессии гена P53 и днРНК PINT в различных
органах. Аналогичные изменения с клетками
опухоли отмечались и в костном мозге у гена Р53,
активность которого увеличивалась одинаково в
группах “Опухоль + облучение” и “Опухоль” в
1.23 раза по сравнению с “Биоконтролем”. Одна-
ко для днРНК PINT, также являющейся онкосу-
прессором, не отмечалось соответствующих опу-
холи изменений.

В частности, экспрессия днРНК PINT изме-
нялась противоположным образом – и уменьша-
лась в 1.56 раза в клетках костного мозга. Анало-
гичное ингибирование активности этой днРНК
наблюдалось и в других органах иммунной защи-
ты – селезенке и тимусе: в 1.27 и 1.92 раза соответ-
ственно. В ряде работ также показана роль
днРНК PINT как супрессора опухолей [15, 16].

На рис. 7 и 8 отмечены выраженные измене-
ния экспрессии ряда показателей в клетках селе-
зенки и тимуса. В частности, статистически зна-
чимо отличалась активность онкосупрессоров ге-
на PTEN и днРНК DINO, а также онкогенов
TAL1, Cyclin E2 и микроРНК miR-21 в группах
“Опухоль+облучение” и “Опухоль” по сравне-
нию с “Биоконтролем”, хотя соответствующих
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Таблица 3. Оценка относительного изменения активности онкогенов и онкосупрессоров в группе “Опухоль +
+ облучение” по отношению к группе “Опухоль” в опухолевой ткани, костном мозге, тимусе и селезенке мышей
после четырех облучений
Table 3. Evaluation of the relative changes in the activity of oncogenes and suppressors in the “Tumor + radiation” group
in relation to the “Tumor” group in the tumor tissue, bone marrow, thymus and spleen of mice after 4 irradiations

* Статистически значимые изменения (p < 0.05) по критерию Манна–Уитни.

Показатели
Орган

опухолевые клетки костный мозг тимус селезенка

Онкогены
NFkB(p50) 1.58 0.87 0.52 0.79
NFkB(p65) 1.19 0.81 1.0 0.90
TNFa 1.15 0.93 0.78 1.0
G-CSF 1.24 0.89 0.72 1.19
Cyclin E2 0.71 0.84 4.0* 1.3
IAP1 1.13 1.0 0.76 1.0
IAP2 1.32 0.98 1.43 0.79
IkBa 1.42 0.96 0.76 0.87
iNOS 1.94* 0.73 0.33 0.95
TAL1 1.0 1.18 1.37 1.15
CTCF 0.00024* 0.93 59.0* 0.87
MALAT1 0.87 0.87 2.92 1.07
NEAT1 1.09 0.93 0.84 0.87
miR-21 0.93 0.9 2.98* 0.69

Онкосупрессоры
Р53 1.68 1.23 1.61 0.9
PTEN 0.92 1.04 2.77 0.96
p38α 0.76 0.93 2.25 1.03
PINT 1.34 1.31 3.11* 1.0
DINO 0.93 1.19 2.97* 1.15
lncp21 0.84 0.96 3.03 1.19

изменений не наблюдалось в опухолевых тканях.
Это может быть связано с ответом клеток на облу-
чение и активацию сигнальных путей при воздей-
ствии МДР, а также стимуляцией репарационных
процессов.

На рис. 6, б показано, что в опухолевых тканях
отмечалась только тенденция к снижению актив-
ности гена PTEN (p < 0.1), в то же время в селезен-
ке (рис. 8) фиксируется статистически значимое
подавление экспрессии гена PTEN в 1.37 раза в
группе “Опухоль+облучение” (p < 0.05).

Интересно, что аналогичная динамика харак-
терна для днРНК DINO: тогда как в опухоли
(рис. 6, б) практически не отмечалось понижения
экспрессии этой днРНК (изменение в 1.078 раза),
в селезенке и тимусе наблюдалось значительное
ингибирование ее активности – 1.37 и 2.13 раза
(p < 0.05) (рис. 8). По данным [17], активность
днРНК DINO в клетках при различных типах ра-
ка также подавляется.

Также показано ингибирование активности
гена CCNDE2 в селезенке и тимусе, которая ниже
в 1.79 и 2.38 раза соответственно, в группе “Опу-
холь” по отношению к группе “Биоконтроль”, а
также снижение активности этого гена в 4 раза в
тимусе в группе “Опухоль” по сравнению с груп-
пой “Опухоль + облучение” (рис. 7).

Нами продемонстрировано, что онкоген TAL1,
экспрессия которого, как можно было предпола-
гать, должна возрастать, показал себя абсолютно
противоположным образом (рис. 7). И в селезен-
ке, и в тимусе в группах “Опухоль” его активность
снижалась в 1.37 и 2.04 раза соответственно (p <
< 0.05).

Отмечено увеличение активности гена NFkB(р50)
в клетках костного мозга и тимуса в 1.19 (p < 0.05)
и 2.14 раза (p > 0.05), что подтверждает гипотезу о
взаимодействии генов TAL1 и NFkB. Кроме того,
показана значительная роль микроРНК miR-21,
активность которой значительно подавлена в се-
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лезенке и тимусе в 1.37 (группа “Опухоль + облу-
чение”) и 2.13 раза (группа “Опухоль”) соответ-
ственно (рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ
Изменения активности генов и некодирую-

щих РНК в разных органах мышей при действии
облучения связано с различиями в их чувстви-

тельности к этому воздействию [18]. Действие
МДР контролирует и активирует иммунную си-
стему, индуцированную, в том числе, оксидатив-
ным стрессом в периферических органах, каждый
из которых имеет свой специфический ответ и
может служить в ряде случаев биологическим
маркером. В ответе иммунной системы на воз-
действие МДР особую роль играют клетки кост-
ного мозга, в которых отмечались повышение ге-

Рис. 5. Процент активированных онкогенов и онкосупрессоров в различных органах мышей в ответ на действие МДР.
Fig. 5. The percentage of activated oncogenes and suppressors in various organs of mice in response to low-doses radiation.
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Рис. 6. Относительная активность онкогенов и онкосупрессоров в опухолевых тканях инокулированных мышей после
четырех фракционированных облучений.
* Статистически значимые изменения (p < 0.05) по критерию Манна–Уитни. Медиана группы “опухолей” принята за
единицу.
Fig. 6. Comparative activity of oncogenes and suppressors in mice’ tumor tissues after 4 fractionated irradiations.
* Statistically significant statistical changes (p < 0.05) according to the Mann–Whitney U-test, the median of the group of “tu-
mors” is taken as one.
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Рис. 7. Относительная активность онкогенов в костном мозге, селезенке и тимусе в группах “Опухоль + облучение” и
“опухоль” инокулированных мышей после четырех фракционированных облучений.
* Статистически значимые изменения (p < 0.05) по критерию Манна–Уитни;
# статистически значимые изменения (p < 0.1) по критерию Манна–Уитни.
Относительная экспрессия в группах “Опухоль + облучение” и “опухоль” соотносится к медиане группы “биокон-
троль”, принятой за единицу.
Fig. 7. Comparative activity of oncogenes in bone marrow, spleen, and thymus in the “Tumor + irradiation” and “tumor” groups
of mice after 4 fractionated irradiations.
* Statistically significant statistical changes (p < 0.05) according to the Mann–Whitney U-test; 
# statistically significant changes (p < 0.1) according to the Mann–Whitney U-test.
The relative expression in the “Tumor + radiation” and “tumor” groups corresponds to the median of the “Control” group, taken
as one.
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Fig. 8. Comparative activity of suppressors in the bone marrow, spleen, and thymus in the “Tumor + irradiation” and “tumor”
groups of mice after 4 fractionated irradiations.
* Statistically significant statistical changes (p < 0.05) according to the Mann–Whitney U-test.
The relative expression in the “Tumor + radiation” and “tumor” groups corresponds to the median of the “Control” group, taken
as one.
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матопоэза, увеличение секреции различных ци-
токинов [19]. Действие МДР активировало Т-
клетки, повышая продукцию IFNγ [20]. Тем вре-
менем в В-клетках индуцировалась экспрессия
микроРНК (let-7a, miR-15b, miR-16, miR-21,
miR-23b), связанных с липидным ферментом
глицерол-3-фосфат ацилтрансферазой [21]. Наи-
более высокой чувствительностью к действию
ионизирующего излучения в малой дозе отлича-
лись клетки селезенки по сравнению, например,
с костным мозгом, печенью, легкими и тестику-
лами [18, 19].

В табл. 3 показано, что экспрессия генов меня-
лась неодинаково. После фракционированного
облучения в дозе 150 мГр (два облучения) в опухо-
лях, костном мозге и крови происходило подав-
ление активности гена P53. В то же время в селе-
зенке и тимусе система Р53 стабильности генома
активировалась. Это указывает на то, что в клетках
разных органов мышей ответ на 2-кратное облуче-
ние в МДР был неодинаковым. После фракциони-
рованного облучения в дозе 300 мГр (четыре облу-
чения), экспрессия гена P53 активировалась, что
сопровождалось уменьшением роста опухоли.

Что касается другой исследованной системы,
можно отметить, что в ответ на облучение в дозе
150 мГр наблюдается активация гена NFkB в опу-
холи (табл. 3).

Установлено, что под воздействием МДР в
нормальных лимфоцитах активировалась систе-
ма Р53 поддержания стабильности генома и инги-
бировалась система NFkB. С другой стороны, в
опухолевых клетках линии Jurkat не отмечалось
активации Р53-системы, в то время как NFkB-
система инициировалась [14].

Из табл. 3 видна тенденция к подавлению P53
и активации NFkB систем после второго облуче-
ния в опухолевой ткани. В нормальной ткани (се-
лезенке) отмечалась противоположная корреля-
ция (увеличение экспрессии Р53 и подавление
NFkB). На 22-е сутки после трансплантации опу-
холевых клеток в опухолевой ткани отмечались
эффект активации защитной системы (P53) и по-
давление системы с противоположным ей эффек-
том (NFkB). Эти результаты положительно кор-
релируют с полученными нами ранее данными.

Таким образом, полученные данные о разно-
направленности экспрессии онкогенов и онкосу-
прессоров подтверждают наши предыдущие ис-
следования, проведенные на нормальных лимфо-
цитах и Т-лимфобластных клеточных линиях, в
которых показаны формирование адаптивного
ответа в нормальных клетках и его отсутствие в
злокачественных [3, 14]. Из диаграммы на рис. 5
видно, что адаптивный ответ не формировался в
опухолевых клетках, это коррелировало с соотно-
шением активированных супрессоров к онкоге-
нам (0.51). Процентное соотношение активирован-

ных супрессоров к онкогенам в костном мозге и ти-
мусе, составляющие 10.7 и 2.4 соответственно.

Известен ряд онкосупрессоров, среди которых
наиболее изученными и важными являются гены
P53 и PTEN. Они выступают основными факто-
рами в функционировании многих клеточных
сигнальных путей и объединяются для содей-
ствия устранения аномальных клеток, образую-
щихся в ответ на стрессовые воздействия, в част-
ности на ионизирующие излучения, являясь ос-
новным механизмом клеточного гомеостаза.

Ответом на клеточные стрессы и индуциро-
ванные повреждения ДНК является повышение
уровня экспрессии гена P53, что приводит к про-
цессам остановки клеточного цикла, репликации
и репарации ДНК или апоптозу. Таким образом,
можно полагать, что Р53 имеет решающее значе-
ние в ингибировании деления злокачественных
раковых клеток [22].

Известно, что различные микроРНК могут ре-
гулировать NFkB патологический путь. Так, на-
пример, miR-21 и miR-26b усиливают экспрес-
сию гена NFkB за счет подавления активности
PTEN по механизму положительной обратной
связи [23].

В работе по изучению воздействия miR-21 на
потенциальные мишени был обнаружен сайт свя-
зывания на гене PTEN, что свидетельствует о том,
что последний является мишенью микроРНК
miR-21 [24]. Клеточная пролиферация может ак-
тивироваться за счет активации мишеней miR-21,
что может способствовать клеточной пролифера-
ции, инвазии, развитию метастазов и ингибиро-
ванию процессов апоптоза [25].

Таким образом, воздействие МДР оказывало
выраженное влияние на рост опухоли, актив-
ность генов и некодирующих РНК в различных
органах и тканях мышей, инокулированных опу-
холевыми клетками. Динамика опухолеобразова-
ния при действии МДР у мышей была различной,
при этом уменьшение размеров опухолей при
МДР коррелировало с изменением соотношения
онкогенов и онкосупрессоров. Оказалось, что в
опухоли большинство исследованных онкогенов
активировались чаще, чем представители онкосу-
прессоров, а именно девять из 14 для первой груп-
пы и (NFkB(р50), NFkB(р65), TNFα, G-CSF, IAP1,
IAP2, IkBa, iNOS, NEAT1) и два из шести – для
второй (P53, PINT), так что соотношение активи-
руемых продуктов онкогенов и онкосупрессоров
составило 0.51. Аналогичный подход к ответу на
воздействие радиации здоровых тканей облучен-
ного в малой дозе организма дал, напротив, пре-
имущественную активизацию онкосупрессоров по
отношению к онкогенам (10.7; 2.4 и 2.4 соответ-
ственно для костного мозга, тимуса и селезенки).

Механизм действия МДР связывают с рядом
событий, которые индуцируются этим воздей-
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ствием: активацией иммуногенеза, повышением
экспрессии цитокиновых рецепторов, факторов
роста в моноцитах крови, продукцией антиокси-
дантов, изменением активности макрофагов и
т.д. [18, 26–28]. Следовательно, на основании ли-
тературных и собственных данных можно предпо-
ложить перспективность использования биомар-
керов при действии МДР в процессе опухолеобра-
зования, имея в виду активность онкогенов и
онкосупрессоров. Применение воздействия фрак-
ционированного облучения на все тело в малой
дозе выявило выраженную тенденцию к умень-
шению размеров опухоли. Эти данные могут быть
использованы как подход к терапии опухолей,
когда уменьшенный объем опухоли может быть
показателем для использования меньших доз при
радиотерапии.
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The Connection Between the Growth Dynamics of Transplanted Lewis Carcinom
a in Mice and Changes in the Activity of Genes and Non-Coding RNAs

after Low-Dose Irradiation
a, D. V. Saleevaa,#, L. V. Shuleninaa, N. F. Raevaa,

L. M. Rozhdestvenskya, and G. D. Zasukhinaa,b

aState Research Center – Burnasyan Federal Medical Biophysical Center of Federal Medical Biological Agency, Moscow, Russia
bThe Vavilov Institute of General Genetics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#E-mail: dasha_saleeva@inbox.ru

The effect of low-dose radiation was studied on the growth dynamics of transfused Lewis carcinoma cells in
female C57Bl/6 mice. Four-fold total fractionated irradiation was performed at a dose of 75 mGy (at a dose
rate 0.154 Gy/min and a voltage of 200 kV), starting from 10 days after transplantation with a four-day inter-
val. On 14 and 22 days, a group of mice was euthanized to study the expression levels of genes and non-coding
RNAs (microRNAs and long non-coding RNAs) in tumor cells, as well as in normal tissues (bone marrow,
liver, spleen). Total RNA was obtained and complementary DNA was synthesized according to the manufac-
turer’s protocol. After that, a real-time PCR reaction was performed using a SYBR Green I dye (Thermo Sci-
entific, USA) or a TaqMan probe and specific primers. Genes and non-coding RNAs were divided into
groups oncogenes and oncosuppressors according to scientific researches. In the group of irradiated mice, a
decrease in the tumor growth rate was observed, mainly from the 20th day, accompanied by a change in the
activity of the studied genes. The ratio of oncosuppressors’ activity to oncogenes was calculated for the ob-
tained tissues. These fractions were 0.5 for the tumor, 10.7 for the bone marrow, and 2.4 for the spleen and
thymus. Thus, it can be stated that in the tumor there was a particularly pronounced activation of oncogenes
compared to the activity of oncosuppressors, while the opposite effect was observed in normal tissues.

Keywords: low-dose radiation, Lewis lung carcinoma, genes, non-coding RNA, oncogenes, oncosuppres-
sors, P53, NFkB
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Кратко рассмотрена в историческом аспекте организация в России разработок противолучевых
средств (ПЛС) для раннего применения при радиационных инцидентах. Отмечены важная роль со-
трудничества разных научных центров в создании двух основных медицинских противолучевых
препаратов (Б-190/индралина и беталейкина) в период до аварии на ЧАЭС и постепенное снижение
интенсивности разработок ПЛС во всех ведущих центрах в нулевые и десятые годы 21-го века. Кри-
зис в разработке ПЛС связан с ослаблением государственного менеджмента в этом важном научном
направлении, с кампанией консервации гамма-облучательской базы, с уменьшением исследова-
тельских центров, с отставанием в развитии научно-исследовательской инфраструктуры (виварии,
питомники экспериментальных животных, приборное оснащение). Серьезные трудности возникли
на путях проведения клинических испытаний ПЛС в связи с изменением требований к их проведе-
нию. Для преодоления кризиса в разработках ПЛС необходимо, прежде всего, усилить ведомствен-
ный менеджмент (со стороны ФМБА России, РАН, Минздрава России). Задачей этого менеджмен-
та более высокого, чем отдельные институты и центры, уровня должны стать восстановление и раз-
витие научно-исследовательской инфраструктуры подведомственных им научных организаций.
Необходимо также разработать новые методические указания доклинических исследований, наце-
ленных на выявление биомаркеров повышенной под влиянием ПЛС радиорезистентности или
ускоренного пострадиационного восстановления. Эти биомаркеры (фармакологические эффекты)
необходимы на 2-й стадии клинических испытаний для оценки без радиационного воздействия
возможной эффективности испытуемого препарата в рекомендуемой для человека дозе.
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радиорезистентности, беталейкин, индралин
DOI: 10.31857/S0869803122010131

Разработка противолучевых средств (ПЛС) в
период становления отечественной радиобиоло-
гии была одним из основных направлений радио-
биологических исследований. Не последнюю
роль в этом cыграл созданный вскоре после окон-
чания ВОВ Центр медико-биологического обес-
печения атомной промышленности в виде 3-го Глав-
ного Управления Минздрава СССР и подведом-
ственного ему Института биофизики (ИБФ МЗ
СССР). В последний к тому же были привлечены
крупнейшие ученые из разных областей науки,
что наряду с доcтойной приборной оснащенно-
стью весьма способствовало его популярности и
притоку молодых специалистов. Все это привело
к тому, что указанная структура быстро выдвину-

лась на лидирующие позиции в разработке про-
тиволучевых препаратов, предназначенных для
борьбы с тяжелыми радиационными поражения-
ми при радиационных инцидентах военного и
аварийно-производственного характера. Была
создана целая линейка препаратов для ускорен-
ного выведения попавших в организм радионук-
лидов, появились индивидуальные противоради-
ационные аптечки. Но наибольший успех про-
явился в разработке препаратов РС-10 и РС-11,
показавших экстраординарный результат на об-
лученных в больших дозах собаках [1]. Правда,
эти препараты оказались слишком токсичными
для человека, но вслед за ними последовали близ-
кие по механизму действия высокомолекулярные
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препараты разной природы, среди которых по-
степенно выделился генноинженерный аналог
человеческого цитокина ИЛ-1 под названием Бе-
талейкин [2–6]. Он был доведен до статуса меди-
цинского препарата, к тому же с возможностью
применения не только в радиационной медици-
не, но и в широкой медицинской практике как
иммуномодулятор и гемостимулятор. В это же
время был разработан радиопротектор Б-190/ин-
дралин, ставший табельным средством противо-
лучевой защиты в гражданской обороне и в армии
[7, 8]. В обоих случаях в разработке участвовали
разные научные центры (при лидирующей роли
ГосНИИ ОЧБ, СПб. и ИБФ МЗ СССР).

К сожалению, к моменту Чернобыльской ава-
рии в качестве медицинского препарата суще-
ствовал только Б-190, он имелся на ЧАЭС, но в
силу организационных просчетов оказался недо-
ступен медикам и не был применен для медика-
ментозной защиты пожарных, направлявшихся в
зоны с высоким уровнем радиации. Точно также
из-за низкой подготовленности служб граждан-
ской обороны и местной медицинской сети была
плохо проведена разработанная специалистами
Института биофизики йодная профилактика по-
павшего в организм жителей, особенно детей, ра-
диоактивного иода. Правда, на высоте оказались
медики клинического отдела ИБФ МЗ СССР,
боровшиеся в сотрудничестве с персоналом 6-й Кли-
нической больницы за жизнь тяжело облученных
пожарных и сумевшие некоторых из них спасти
[9, 10].

Постепенно, однако, отношение к обеспече-
нию радиационной безопасности в условиях не-
прогнозируемых инцидентов стало меняться.
В 2000–2010 гг. стали консервировать и демон-
тировать гамма-облучатели в научных центрах,
что было равносильно лишению ученых важней-
шего оборудования. Потом стали перепрофили-
ровать радиобиологические лаборатории, сокра-
щать базу разработок и наработок противолуче-
вых средств (закрытие отдела разработок ПЛС в
ФГУП НПЦ “Фармзащита” ФМБА России).
Стало весьма затруднительным вести совершен-
ствование известных и разработку новых ПЛС в
связи с дефицитом экспериментальных живот-
ных из-за их дороговизны (мыши) или отсутстви-
ем питомников их разведения (собаки), с резким
сужением предложения новых препаратов. Осо-
бенно знаменательной стала приостановка про-
изводства на базе ФГУП “ГосНИИ особо чистых
биопрепаратов” ФМБА России основного сред-
ства экстренной противолучевой терапии Бета-
лейкина. Это произошло по предписанию лицен-
зионной комиссии Минпромторга с требованием
модернизации производственного цеха на сумму
порядка 150 млн руб., которой у производителя
конечно же не было. Препарат перестал посту-
пать в аптеки, научные лаборатории, подразделе-

ния быстрого реагирования на возможный ради-
ационный инцидент. Реакции на происходящее
со стороны ФМБА России, отвечающего за под-
держание радиационной безопасности, не после-
довало.

Таким образом, за весьма короткий срок неко-
гда достаточно успешно развивавшаяся и конку-
рировавшая с зарубежными центрами область
разработок ПЛС в России пришла в состояние
крайнего упадка, что для страны с мощным атом-
ным производством совершенно неприемлемо.
В первую очередь, требуется анализ причин всего
произошедшего, а во вторую – создание целевой
программы восстановления важного научного
направления.

Одной из основных, если не самой важной,
причин произошедшего кризиса стало ослабление
менеджмента указанными работами, снижение го-
сударственной поддержки. В условиях, когда разра-
ботка ПЛС стала чуть ли не частным делом отдель-
ных лабораторий, первые же трудности с финанси-
рованием привели к тому, что эти исследования
были отодвинуты на обочину. Ведомственные ру-
ководители просто проигнорировали Указ Прези-
дента РФ от 13.10.2018 № 585 “Об утверждении Ос-
нов государственной политики в области обеспе-
чения ядерной и радиационной безопасности
Российской Федерации …”, в котором прямо го-
ворилось о “производстве лекарственных препа-
ратов для фармакологической защиты работни-
ков…” атомных производств, воспользовавшись
как раз уже упомянутым ослаблением контроля
вышестоящих организаций.

Другая причина создавшегося положения за-
ключается в том, что разработка ПЛС в России не
стала предметом интереса крупных фармацевти-
ческих компаний (как за рубежом), которые мог-
ли бы компенсировать издержки наподобие той,
что произошла с Беталейкином. Но ведь в столь
же уязвимом положении находятся разработки
препаратов Т1023 в МРНЦ им. А.Ф. Цыба и фла-
геллина, создаваемого на базе “ГосНИИ ОЧБ”
ФМБА России и ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна
ФМБА России. На них нет госзаказа. Какой кон-
траст с США, где под мониторингом государ-
ственного Управления по санитарному надзору за
качеством пищевых продуктов и медикаментов
(FDA) находится порядка трех десятков противо-
лучевых препаратов. В России же осталось всего
две-три лаборатории, пытающиеся разрабаты-
вать приблизительно такое же число новых ПЛС.

Здесь вполне обоснованной является мысль о
том, не принято ли решение о сворачивании соб-
ственных разработок ПЛС в России в силу то ли
неверия в потенциал отечественных специали-
стов, то ли в возможности фармакологической
защиты от радиации вообще. Ведь и явно центра-
лизованная кампания по консервации гамма-
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установок для радиобиологических исследований
наводит на ту же мысль. Эту проблему тем более
не решить без вмешательства государства. Вопрос
стоит следующим образом: либо государство воз-
вращается к реальному менеджменту в сфере раз-
работок ПЛС, либо нет, и тогда это направление
исследований фактически останавливается в сво-
ем развитии на неопределенное время. Если же
все-таки возобладает государственный подход к
указанной проблеме, то с точки зрения выбора
ведущего центра управления разработкой ПЛС
среди различных ведомств наиболее подходящим
остается ФМБА России, так как именно в его
сфере находятся структуры с наибольшим опы-
том работы в этой области. То обстоятельство,
что в ФМБА России практически полностью об-
новился управленческий штат, возможно, ини-
циирует деятельность нового руководства во гла-
ве с В.И. Скворцовой по назревшему реформиро-
ванию организации разработок ПЛС.

В свете всего вышесказанного представляет
особый интерес начатая в ГНЦ ФМБЦ им.
А.И. Бурназяна кампания по аккредитации в си-
стеме Росаккредитации направления разработок
ПЛС, которая может вывести эти исследования
на новый уровень. Вообще, аккредитация любого
направления исследований предполагает усиле-
ние внешнего контроля за тщательным соблюде-
нием принципов надлежащей лабораторной
практики по соответствующему ГОСТ’у с целью
обеспечения высокого качества разрабатываемо-
го продукта. Применительно к аккредитации раз-
работок ПЛС это может означать намерение ру-
ководства ФМБЦ им. А.И. Бурназяна организо-
вать исследование выбранного препарата вплоть
до его клинического испытания и создания ме-
дицинского препарата. Для успешного осу-
ществления этой акции необходима реанима-
ция приборной базы исследований (модерниза-
ция и приобретение современных средств
измерений утвержденного типа, уникальных вспо-
могательных средств), разработка комплекта
нормативных и методических документов, регла-
ментирующих процессы исследований и испыта-
ний, создание аттестованных (валидированных)
методик измерений с установленными нормами
погрешности и неопределенности, документиро-
ванные процедуры внутреннего контроля качества
исследований по обеспечению достоверности и
прослеживаемости измерений. Аккредитация ука-
занного направления будет стимулом для обяза-
тельного соблюдения всех требований, предъявляе-
мых как к самому процессу исследования и испы-
тания ПЛС, так и к условиям его выполнения.
Наличие аттестата аккредитации на эти работы
позволит проводить совместные работы с други-
ми аккредитованными в этом направлении лабо-
раториями, в том числе передавать часть работ на
аутсорсинг. Так как аккредитация направления

разработки противолучевого средства подразуме-
вает постоянный контроль за качеством произво-
димого препарата, то она была бы наиболее оправ-
данной для контроля качества препарата, произво-
димого по промышленной технологии, например,
контроль качества уже выпускаемого препарата
Б-190.

Повышение уровня исследования ПЛС в связи
с получением аккредитации этих исследований в
свою очередь потребует повышения уровня их ор-
ганизации в целом. Дело в том, что в настоящее
время преобладает слишком ограниченный под-
ход, не имеющий перспективы получения меди-
цинского препарата. Радиобиологические лабо-
ратории оценивают в опытах на различных био-
логических объектах (от клеточных культур до
преимущественно мелких лабораторных живот-
ных) токсичность и эффективность исследуемых
препаратов и фактически считают на этом свою
задачу выполненной. Клинические испытания
даже в случае перспективных препаратов крайне
редки и практически ограничиваются оценкой
допустимых доз для человека. Теперь этого недо-
статочно. Необходимо стремиться к тому, чтобы
довести перспективный протопрепарат до уровня
медицинского лекарственного средства, жела-
тельно двойного назначения (т.е. имеющего сфе-
ру применения в области не только радиацион-
ной медицины, но и общемедицинской практики
с куда более массовым спросом), ибо только это
обеспечивает высокую значимость таких иссле-
дований и рентабельность/надежность производ-
ства ПЛС. Для реализации такой амбициозной
задачи необходимо провести клинические испы-
тания, которые для ПЛС в силу относительной
редкости радиационных поражений и невозмож-
ности проведения требуемых исследований на
пациентах с такими же поражениями (понятно,
что облучать испытуемого нельзя) представляют
особую трудность. Приходится прибегать к экс-
траполяции данных с облученных животных, но
единого обоснованного способа такой экстрапо-
ляции нет, и поэтому возможность серьезной
ошибки в расчетах не исключена.

Это привело к разработке особого, индикаци-
онного метода, основанного на оценке повышен-
ной устойчивости к облучению и/или способно-
сти к ускоренному восстановлению после введе-
ния ПЛС в необлученный организм. Эта оценка
производится с помощью различных показателей
биохимического, биофизического, цитологиче-
ского и любого иного характера, изменение кото-
рых под влиянием ПЛС коррелирует в экспери-
менте на животных с противолучевым эффектом,
а у человека осуществляется уже без радиацион-
ного воздействия [11, 12]. Такие инициируемые
ПЛС сдвиги в специально отобранных показате-
лях получили вначале наименование индикато-
ров [11], а затем биомаркеров повышенной ра-
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диорезистентности (БМПР) при введении сред-
ства до облучения. Если же испытуемое средство
эффективно при введении после облучения, то
речь идет о выявлении биомаркера ускоренного
восстановления (БМУВ).

Индикационный подход исходит из положе-
ния о фармакологической природе противолуче-
вого действия разных веществ эндогенной и экзо-
генной природы [13, 14]. При введении практиче-
ски любого вещества (в определенных дозах,
конечно) в организм он отвечает реакцией, ини-
циируемой рецепторной структурой для этого ве-
щества, будь то специфический клеточный ре-
цептор (например, адренорецепторы, цитокино-
вые и толл-подобные рецепторы) или какие-то
иные структуры (например, синтаза NO для не-
которых производных тиомочевины или смешан-
ные дисульфиды белка с глутатионом для тиолсо-
держащих ПЛС). Рецепторная структура передает
сигнал дальше вплоть до реализации состояния
повышенной радиорезистентности или активиза-
ции процессов ускоренного постлучевого восста-
новления.

Этот метод связан с установлением цепи пере-
дачи сигнала от рецепторной структуры до эф-
фектора(ов), реализующего(их) противолучевой
эффект. Различные показатели такой цепи, наи-
более удобные для оценки на человеке, могут
быть использованы как биомаркеры. Каждый из
них должен быть охарактеризован строго количе-
ственно с позиций его специфичности и чувстви-
тельности (наподобие того, как это осуществля-
ется для различных онкомаркеров). Очевидно,
что биомаркеры будут разными для различных
препаратов, с одной стороны, и для различных
конечных эффектов (ранних и отдаленных) ради-
ационного поражения – с другой стороны. На-
хождение одного или нескольких БМПР/БМУВ
для каждого определенного сценария в опытах на
культурах клеток, мелких и крупных лаборатор-
ных животных позволит проводить дальнейшие
исследования выявленных маркеров на человеке
без использования непосредственного радиаци-
онного воздействия. Итак, обязательной задачей
радиобиолога-исследователя становится выявле-
ние для испытываемого им ПЛС биомаркера эф-
фективности с целью его использования при вто-
рой стадии клинических испытаний вместо непо-
средственной оценки при той же нозологической
форме (т.е. с применением лучевого воздей-
ствия).

В настоящее время разработан с той или иной
степенью валидности ряд биомаркеров для неко-
торых ПЛС. Наиболее широко представлены
биомаркеры для радиопротекторов с гипоксиче-
ским механизмом действия, ибо они опираются
на “кислородный эффект” – наиболее изучен-
ный феномен противолучевого действия (индра-

лин/Б-190, ингибитор NO-синтаз Т 1023). Это
оценка степени гипоксии по показателю сниже-
ния напряжения свободного кислорода (Δ рО2) в
костном мозге (только в эксперименте на живот-
ных) или в подкожной клетчатке (возможно и у
человека), показатель активности сукцинат де-
гидрогеназы (СДГ-тест) в лимфоцитах крови и
оценка концентрации лактата в крови как сум-
марного производного от степени гипоксии [7,
11, 15, 16]. Проведенные уже исследования свиде-
тельствуют о наибольшей информативности и
надежности показателя Δ рО2, но ряд нерешен-
ных вопросов остается.

Как первый шаг в направлении к осуществле-
нию аккредитации направления исследования
противолучевых средств в 2020 г. в ГНЦ ФМБЦ
им. А.И. Бурназяна был регламентирован про-
цесс оценки эффективности радиопротекторов
гипоксического механизма действия в виде
утвержденного Генеральным директором стан-
дарта организации “ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К
ДОКЛИНИЧЕСКИМ ИССЛЕДОВАНИЯМ ЭФ-
ФЕКТИВНОСТИ РАДИОПРОТЕКТОРОВ С
ПОМОЩЬЮ БИОМАРКЕРА”.

Приведенные выше биомаркеры находятся в
разной степени разработанности, к тому же оста-
ется неясным, какую степень приближения к
определению основных параметров эффективно-
сти исследуемого препарата именно для человека
они могут дать. Оценки разработчиков этих био-
маркеров колеблются от указания точной выжи-
ваемости для соответствующего уровня доз до
приблизительной оценки в неколичественных
категориях. Есть основания считать, что эти рас-
хождения и трудности при дальнейшей совмест-
ной работе и разработке регламентирующих до-
кументов будут преодолены.

Как обстоит дело с группой ПЛС под названи-
ем радиомодификаторы или радиомитигаторы,
которые реализуют свое действие путем усиления
восстановительных процессов независимо от то-
го, вводятся они до облучения или, что особенно
ценно, после лучевого воздействия (беталейкин,
тромбопоэтин, флагеллин)? Для препарата энто-
лимод, близкого по механизму действия к бета-
лейкину, в США в качестве биомаркеров предло-
жена активация экспрессии генов Г-КСФ и ИЛ-6
[12]. В наших исследованиях, правда, 3–4-годич-
ной давности (арендовавшийся гамма-облуча-
тель был законсервирован), на модели низко-
мощностного пролонгированного облучения мы-
шей были получены результаты о возможной
биомаркерной функции ряда генов в отношении
выхода злокачественных лимфом через 10 мес.
после лучевого воздействия [17, 18].

Таким образом, можно резюмировать, что в
принципе индикационный подход к оценке эф-
фективности различных ПЛС показал свою со-
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стоятельность, но пока в основном в эксперимен-
тах на животных. Исключение составили лишь
весьма ограниченные исследования в России на
человеке биомаркеров Δ рО2 и активности СДГ
для оценки эффективности индралина с неодно-
значной интерпретацией полученных результа-
тов и, вероятно, использование показателей экс-
прессии генов Г-КСФ и ИЛ-6 для оценки эффек-
тивности энтолимода у человека в США.

Другой урок, который должен извлечь наш
высший менеджмент из истории развития иссле-
дований ПЛС в России, состоит в том, что ставка
на многочисленные работающие чаще всего
скрининговым методом отдельные лаборатории
себя в конечном итоге не оправдала. Два успешных
проекта по созданию медицинских препаратов
Б-190/индралина и Беталейкина были следствием
того, что возникли неформальные объединения не-
скольких институтов вокруг креативных центров: в
первом случае ИБФ МЗ СССР и во втором случае –
ГосНИИ ОЧБ. Теперь надо попытаться реализо-
вать этот опыт на современном этапе явно кризис-
ного состояния всего направления. Необходимо со-
здать 2–3 центра разработок ПЛС с законченными
технологическими цепочками, включающими в се-
бя следующие структуры: первичный разработ-
чик (лаборатория химикотехнологического или
биотехнологического профиля) – исследователь
(радиобиологическая и фармакологическая лабо-
ратории) – испытатель (клиническое отделение,
имеющее опыт работы с облученными пациента-
ми, с лучевой и химиотерапией онкологических
больных). Необязательно, чтобы все элементы
цепочки были представлены в одном учрежде-
нии, но обязательно, чтобы вся цепочка находи-
лась под мониторингом основного центра разра-
ботки. В настоящее время на роль таких центров
точно подходят ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна
ФМБА России (Москва) и МРНЦ им. А.Ф. Цыба
(Обнинск), возможно – ИБК РАН (Пущино).
Особое место во всей системе разработок ПЛС за-
нимает в настоящее время “ГосНИИ особо чи-
стых биопрепаратов” ФМБА России, похоже,
единственный аккредитованный разработчик
ПЛС в России. Возможно, он может сам стать ве-
дущим центром разработок, наряду с уже пере-
численными организациями. Конечно, такие
центры должны быть обеспечены современными
облучательскими установками, дозиметрической
службой, современными вивариями (желательно
с отделениями для крупных лабораторных живот-
ных). С учетом современных реалий в работе та-
кой технологической цепочки должны участво-
вать метрологическая служба и служба контроля
качества.

Создание таких технологических цепочек
должно осуществляться в процессе разработки
конкретных препаратов и, конечно, по госзаказу.
Выбор здесь невелик. На данный момент наибо-

лее продвинута разработка препарата Т1023 (ин-
гибитор NO-синтаз, производное тиомочевины)
в МРНЦ им. А.Ф. Цыба, но готовность к проведе-
нию клинических испытаний с использованием
на 2-й стадии предложенного разработчиками
биомаркера лактатемии пока остается неясной.
Имеется задел в совместной разработке дженери-
ка флагеллина “ГосНИИ ОЧБ” ФМБА России,
ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России и
ФГБНУ “Институт экспериментальной медици-
ны” (Санкт-Петербург), но работа практически
остановлена из-за сложностей с наработкой пре-
парата. Имеется задел в работе с пероксиредокси-
нами в ИБК РАН.

Создание ведущих центров разработки ПЛС с
законченными технологическим цепочками и ак-
кредитацией в них всестороннего исследования
различных ПЛС под менеджментом единой госу-
дарственной структуры позволит обеспечить бо-
лее надежное поддержание радиационной без-
опасности страны.
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in the Aspect of Drug Safety in Case of Radiation Incidents
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The paper reviews in short hystorical aspect the development of anti-radiation agents for radiation incidents
in Russia. There has been noted the important role of different science centers colloboration in the creation
of 2 base medical drugs B-190/indralin and betaleukine in the period before Chernobyl accident. But then in
zero and the tenth years of 21st century it was occured the decreasing of anti-radiation agents development in
all the leading centers.. The reasons of the crysis are connected to management decreasing, to massive γ-ir-
radiation facility conversation, the closure of research center range, the retardation in science research infra-
structure (modern vivariums, nurseries for lab animals breeding, modern facility equipment). There were
arised serious difficulties regarding 2nd stage clinical trials carrying for anti-radiation agents. To overcome
the crysis it’s required first of all to consolidate departmental management concerning specifically Federal
medico-biological agency of Russia, Russian Academy of sciences, Ministry of Health. The goal of depart-
mental management should consist in restoration and advancement science-research infrastructure of their
subordinate centers and institutes. It’s necessary also to develop new methodological guidelines of anti-radi-
ation agents preclinical study. The last should be targeted at finding biomarkers of increased (under anti-ra-
diation agents influence) radioresistance. The biomarkers, that detect pharmacological effect correlating
with anti-radiation effect might be applied at human beings in 2nd stage of clinical trials without radiation
exposure.

Keywords: anti-radiation agents, betaleukin, indralin, biomarkers of increased radioresistance
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Проведено исследование сочетанного действия защитных агентов (гелий-неоновый лазер, ибупро-
фен, мексидол) и ускоренных ионов углерода (12С) в дозе 3 Гр на поведение мышей. Было показано,
что облученные животные не проявляют измененную модель поведения: уровень тревожности не
увеличен, наблюдается более медленная по сравнению с контролем положительная динамика обу-
чения и не наблюдается изменений в гиппокампзависимой памяти. Дисперсионный анализ кривых
обучения выявил разные коэффициенты приобретения навыка внутри экспериментальных групп,
при этом самый низкий характерен для группы, облученной в дозе 3 Гр 12С без защитных агентов.
Кроме того, анализ предпочтения новизны при тестировании на распознавание нового объекта по-
казал, что у этой группы животных наблюдается нарушение непространственной гиппокампопо-
средованной кратковременной памяти.

Ключевые слова: ионы углерода, адронная радиотерапия, нейропротекторы, когнитивные наруше-
ния, мыши
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Необходимость изучения последствий воздей-
ствия плотноионизирующей радиации на ЦНС и
поиска способов защиты обусловлена важными
практическими задачами, стоящими перед совре-
менной наукой: развитием новых ядерных техно-
логий в медицине, связанных с переходом от
стандартных γ- и рентгеновской терапии к облу-
чению ускоренными ионами, увеличением риска
техногенных катастроф и увеличением дальности
космических полетов, в том числе подготовкой
экспедиции на Марс, во время которых организм
подвергается воздействию тяжелых ионов в со-
ставе галактических космических лучей. Лучевая
терапия широко используется в клинической
практике для лечения различных опухолей, в том
числе головного мозга. После продолжительных
исследований таких пациентов стало известно,
что на фоне курса проведенной лучевой терапии
развивается значительный когнитивный дефицит
[1, 2]. В модельных экспериментах на мышах бы-
ло показано, что при облучении в дозах 2–10 Гр
рентгеновского излучения развиваются когни-
тивные дефициты, которые сопровождаются рез-
ким угнетением взрослого нейрогенеза [3]. Дан-
ные по влиянию тяжелых заряженных частиц на
структуры мозга, поведение и память противоре-

чивы и немногочисленны [4–11], поскольку по-
добное моделирование эффектов тяжелых ионов
на ЦНС возможно при однократном облучении
животных только на ускорителях заряженных ча-
стиц. По сравнению со многими тяжелыми ча-
стицами (1H, 4He, 16O, 28Si, 48Ti, 56Fe), входящими
в состав космического излучения, ионам углерода
до настоящего времени было уделено гораздо
меньше внимания, в частности, что касается его
влияния на нейрогенез. Этот факт довольно уди-
вителен, поскольку в настоящее время облучение
ионами углерода становится перспективным
средством в радиационной терапии опухолей. На
сегодняшний день основной целью современной
терапии нейродегенеративных последствий ради-
ационного лечения рака является активный по-
иск средств, способных остановить или замед-
лить дегенерацию и гибель предрасположенных к
патологическому процессу клеток. В качестве
наиболее перспективных средств защиты рас-
сматриваются антиоксиданты, противовоспали-
тельные соединения, нейропротекторы, а также
инфракрасное и лазерное медицинское оборудо-
вание [12–16]. Ранее нами при исследовании со-
четанного действия ускоренных ионов углерода с
энергией 450 МэВ/н в расширенном пике Брэгга
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в дозе 1.5 Гр и таких агентов как инфракрасное
излучение, гелий-неоновый лазер (HeNe), голо-
дание, CaCl2 и ибупрофен было показано их ра-
диозащитное действие по уровню цитогенетиче-
ских повреждений в костном мозге, клеточности
лимфоидных органов (тимус и селезенка) и про-
дукции АФК в цельной крови у тотально облу-
ченных мышей [17]. Кроме того, при исследова-
нии ранних отсроченных эффектов воздействия
ускоренных ионов углерода и протонов в дозах 1.5
и 1.8 Гр на когнитивные функции мышей было
показано, что облученные животные не проявля-
ют измененную модель поведения: уровень тре-
вожности не увеличен, ярко выражена исследова-
тельская модель поведения, не наблюдается де-
фицит гиппокампзависимой памяти. Однако в
тесте долговременной памяти группа животных,
локально облученная протонами, совершает
меньшее число ошибок в нахождении скрытой
норки-мишени, что может свидетельствовать о
лучшем сохранении следов памяти [18].

Целью настоящей работы было исследование
сочетанного действия защитных агентов (гелий-
неоновый лазер, ибупрофен, мексидол) и уско-
ренных ионов углерода в дозе 3 Гр на поведение
мышей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Двухмесячных самцов белых беспородных мы-

шей колонии SHK (29–32 г, n = 70) содержали в
клетках по 10 особей в виварии ИТЭБ РАН (ре-
жим освещенности – 12 ч/12 ч, свободный доступ
к воде и пище). Мыши были разделены на груп-
пы: 1) облученные ионами углерода в дозе 3 Гр без
защитных веществ; 2) с введением в/б раствора
мексидола (10 мг/кг, один раз в сутки, 5 дней) по-
сле облучения [19]; 3) с введением в/б раствора
ибупрофена (10 мг/кг, дважды в течение суток) до
или после облучения [20]; 4) обработанные ге-
лий-неоновым лазером в область носа в течение
15 с (632.8 нм, 0.7 мВт, 0.16 мВт/см2) до или после
облучения; и 5) контрольные животные, подверг-
нутые всем тем же манипуляциям при выключен-
ном источнике облучения. Исследование было
одобрено Комиссией по биологической безопас-
ности и биоэтике ИТЭБ РАН (протокол
№23/2019). Эксперименты проводили в соответ-
ствии с требованиями Федерации европейских
научных ассоциаций по содержанию и использо-
ванию лабораторных животных в научных иссле-
дованиях (FELASA).

Мышей наркотизировали ксилазин-золетило-
вой смесью и подвергали тотальному облучению
ускоренными ионами углерода с энергией
450 МэВ/н в модифицированном пике Брэгга
шириной 30 мм в дозе 3 Гр (1.6 Гр/мин) в одно-
родном пучке, сформированным “воблер” маг-
нитом, в помещении временного радиобиологи-

ческого стенда ускорительного комплекса У-70
(ИФВЭ НИЦ “Курчатовский институт”, Протви-
но). Сеанс облучения сопровождался дозиметри-
ческой пленкой “EBT3” (Gafchromic®film), за-
крепленной на торце контейнера с мышами со
стороны падающего пучка, и контролировался
при помощи нейтронного монитора.

Через 2 мес. после облучения, что соответству-
ет срокам ранних отсроченных повреждений, для
оценки общей активности и уровня тревожности,
пространственного обучения, кратковременной
и долговременной гиппокампзависимой памяти
использовали тест открытого поля, лабиринт
Барнс и тест на распознавание нового объекта.
Испытания в тесте открытого поля проводились
по стандартной методике, описанной [21]. Уста-
новка представляла собой белую квадратную ко-
робку размером 60 × 40 см, с видеокамерой, уста-
новленной на высоте 1.5 м для записи испытаний.
Животные были индивидуально размещены в
центре открытой арены, где для создания неком-
фортных условий использовали яркий свет и вен-
тилятор. Активность животного регистрировалась
в течение 4 мин. Были проанализированы такие
параметры, как частота выхода и продолжитель-
ность нахождения в центре и углах установки,
скорость перемещения и пройденное расстояние.
Эмоциональное состояние оценивали по таким
критериям, как частота и продолжительность
груминга, а также количество актов уринации и
дефекации. Лабиринт Барнс используется для
оценки пространственного обучения и памяти.
Установка, описанная [22], представляет собой
круглый стол диаметром 110 см и с 20 лунками по
краям. Этот тест состоит из двух фаз – обучения в
течение 3 дней по три сессии в сутки и тестирова-
ния на 3-й и 9-й дни после обучения с одной сес-
сией в сутки. Мышей приучают находить убежи-
ще под одной из лунок в течение 3 мин наблюде-
ния, после чего мышь, самостоятельно или
принудительно, помещается в норку на 2 мин. Ре-
гистрируются пройденное расстояние, скорость
и время, проведенное как в “правильном” секто-
ре, так и в других секторах в течение сессии, а так-
же время задержки до нахождения убежища. Уме-
ренные отрицательные подкрепления (яркий
свет, вентилятор) обеспечивают дополнительную
мотивацию по поиску убежища. Будучи менее
стрессогенным, он служит хорошей альтернати-
вой тесту Морриса. Для исследования нарушений
функций непространственной гиппокампопо-
средованной кратковременной памяти был при-
менен тест распознавания нового объекта, кото-
рый основан на запоминании знакомых объектов
и естественном для грызунов предпочтении но-
визны, что позволяет выявить избирательное
действие на внимание и эпизодическую память.
В ходе эксперимента на этапах обучения и тести-
рования регистрируется совокупное время иссле-
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дования знакомого и нового объектов и высчиты-
вается коэффициент дискриминации (КД). Те-
стирование проводилось в установке “открытое
поле”, с которой животные уже были знакомы.
Время наблюдения занимало 5 мин с интервалом
между этапами в 15–20 мин. Все поведенческие
тесты сопровождались автоматическим видеотре-
кингом мышей с применением специального
программного обеспечения.

Анализ достоверности отличий между группа-
ми проводили с помощью U-критерия Манна–
Уитни (уровень значимости p < 0.05). Статистиче-
ское сравнение кривых обучения проводили с ис-
пользованием дисперсионного анализа ANOVA в
программном пакете для статистического анали-
за IgorPro 8.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Как видно из табл. 1, у животных, облученных

ускоренными ионами углерода в дозе 3 Гр в при-
сутствии гелий-неонового лазера и ибупрофена,
как до облучения, так и после, скорость переме-
щения выше по сравнению с контрольными мы-
шами (p < 0.05). Животные из всех групп выходят
в центр открытого поля с той же частотой и про-
водят там столько же времени, что и контроль.
Для оценки исследовательской активности до-
полнительно анализировали вертикальную ак-
тивность по числу стоек, а для оценки эмоцио-
нального состояния учитывали количество актов
груминга, дефекации и уринации. Эти наблюде-
ния необходимы для корректной оценки наличия
стресса. Низкий уровень дефекации/уринации на
фоне высокой локомоторной активности свиде-
тельствует об отсутствии тревожности у экспери-
ментальных групп по сравнению с контролем
(данные не проиллюстрированы).

На рис. 1 представлены кривые обучения мы-
шей, демонстрирующие изменение времени до
нахождения убежища в лабиринте Барнс при уве-

личении времени обучения в лабиринте. Все экс-
периментальные группы продемонстрировали
обучение в течение девяти сессий, однако наклон
кривых свидетельствует о том, что они делают это
медленнее контрольных. Кроме того, дисперси-
онный анализ кривых обучения выявил, что для
животных, облученных в дозе 3 Гр 12С, а также в
аналогичной дозе с применением мексидола или
гелий-неонового лазера характерен самый низ-
кий коэффициент обучения (p < 0.05) с наиболее
медленной динамикой приобретения навыка у
группы мышей, облученной ионами углерода в
отсутствие защитных веществ.

При проведении теста на долговременную па-
мять на 2-й (проба 1) и 9-й дни (проба 2) после
обучения достоверных отличий по сравнению с
контрольной группой не выявлено (рис. 2). Уве-
личение среднего времени поиска убежища в
группе мышей, облученных ионами углерода и
обработанных мексидолом, было связано с воз-
росшей долей животных, не выполнивших задачу
(33 и 66% в 1-й и 2-й пробе соответственно), в то
время как животные, выполнившие задачу, нахо-
дили норку в те же сроки, что и контроль.

Анализ предпочтения новизны при тестирова-
нии на распознавание нового объекта показал,
что коэффициент дискриминации (КД) для кон-
трольных мышей, а также групп: 3 Гр 12С, 3 Гр 12С +
+ мексидол, гелий-неоновый лазер + 3 Гр 12С,
ибупрофен + 3 Гр 12С, 3 Гр 12С+гелий-неоновый
лазер и 3 Гр 12С + ибупрофен составил 0.06, –0.09,
0.02, 0.34, 0.72, 0.27 и 0.16 соответственно. Следо-
вательно, через 2 мес. после облучения только в
группе мышей, облученной в дозе 3 Гр углерода в
отсутствие защитных веществ, выявлено наруше-
ние непространственной гиппокампопосредо-
ванной кратковременной памяти, при этом у мы-
шей в контрольной группе и группе 3 Гр 12С +
+ мексидол, предпочтение новизны наименее
выражено.

Таблица 1. Изменение ориентировочно-исследовательского поведения в тесте “открытое поле” у мышей, под-
вергнутых воздействию ускоренных ионов углерода в присутствии и в отсутствие защитных агентов 
Table 1. Changes in exploratory behavior in the open field test in mice exposed to accelerated carbon ions in the presence
and absence of protective agents

Группа мышей Скорость, см/с Расстояние, см Частота 
выхода в центр

Суммарное 
время в центре, с

Контроль 5.32 ± 0.72 1057.67 ± 143.82 7.1 ± 2.08 6.79 ± 2.94

3 Гр 12С 6.32 ± 0.43 1256.28 ± 86.15 7.4 ± 1.19 4.92 ± 0.94

3 Гр 12С + ибупрофен 8.43 ± 0.85* 1070.41 ± 121.30 7.44 ± 2.63 6.49 ± 3.15

Ибупрофен + 3 Гр 12С 9.83 ± 1.53* 1301.62 ± 116.15 6.5 ± 0.93 7.26 ± 1.34

3 Гр 12С + гелий-неоновый лазер 8.9 ± 1.63* 1363.12 ± 152.24 8.3 ± 3.16 5.72 ± 2.48

Гелий-неоновый лазер + 3 Гр 12С 10.13 ± 2.04* 1376.24 ± 204.12 7 ± 1.41 8.25 ± 2.01

3 Гр 12С + мексидол 5.08 ± 1.02 1010.24 ± 102.34 4.33 ± 1.25 4.49 ± 0.47
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Рис. 1. Динамика обучения мышей, подвергнутых воздействию ускоренных ионов углерода в присутствии и в отсут-
ствие защитных агентов, в лабиринте Барнс.
Fig. 1. Dynamics of learning outcomes of mice exposed to accelerated carbon ions in the presence and absence of protective
agents in the Barnes maze.
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Рис. 2. Влияние ускоренных ионов углерода в присутствии защитных агентов на пространственную память мышей в
лабиринте Барнс: проба 1 – тестирование животных в лабиринте на 3-й день после облучения; проба 2 – тестирование
животных в лабиринте на 9-й день после облучения.
Fig. 2. The effect of accelerated carbon ions in the presence and absence of protective agents on the spatial memory of mice in
the Barnes maze.
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ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенных экспериментов бы-

ло показано, что через 2 мес. после тотального об-
лучения мышей ускоренными ионами углерода в
дозе 3 Гр как в присутствии, так и в отсутствие ис-
следованных защитных средств (гелий-неоновый
лазер, ибупрофен, мексидол) уровень тревожно-
сти не увеличен, наблюдается более медленная по
сравнению с контролем положительная динами-
ка обучения и отсутствует дефицит простран-
ственной гиппокампзависимой памяти, при этом
в группе мышей, подвергнутых облучению без за-
щитных агентов, наблюдаются самый низкий ко-
эффициент обучения и нарушение непростран-
ственной гиппокампопосредованной кратковре-
менной памяти. Литературных данных по
влиянию аналогичных доз тяжелых заряженных
ионов в отдаленные сроки после облучения жи-
вотных не много и они противоречивы. Так, часть
работ свидетельствует о том, что тяжелые заря-
женные частицы приводят к нарушению кон-
текстной и пространственной памяти, влияя на
процессы обучения [4, 5], в то время как другие
исследователи сообщают об отсутствии влияния
радиации на когнитивные способности [6]. В ра-
боте [7] на мышах было показано, что через 2 ч
после тотального облучения ионами углерода в
дозе 1 Гр наблюдается пониженный уровень про-
лиферации нейронов в зубчатой извилине, одна-
ко, через 3 мес. количество незрелых нейронов и
уровень пролиферации не отличаются от контро-
ля, свидетельствуя о способности нейрогенеза
мыши восстанавливаться после негативного вли-
яния облучения. При исследовании комбиниро-
ванного тотального хронического облучения
крыс γ-лучами в дозе 0.4 Гр и краниального
острого облучения ионами углерода в дозе 0.14 Гр
были показаны долгосрочное изменение психо-
эмоционального статуса и повышение эффектив-
ности пространственного обучения [8]. В работе
[9] было исследовано сочетанное действие облу-
чения протонами в дозах 1.5 и 3 Гр и антиортоста-
тического вывешивания на крыс и показано его
незначительное влияние на высшие интегратив-
ные функции ЦНС, что соотносилось со слабо
выраженной модификацией концентрации мо-
ноаминов в когнитивных и эмоционально-моти-
вационных структурах мозга. Однако при облуче-
нии крыс ионами углерода отмечаются суще-
ственные изменения в обмене моноаминов в
мозге, причем наиболее чувствительными струк-
турами являются префронтальная кора, nucleus
accumbens и гиппокамп. Стоит отметить, что ис-
следователи при оценке влияния тяжелых ионов
на поведение лабораторных животных анализи-
руют последствия как в острый период воздей-
ствия, так и отсроченный. Так, в работе [10] пока-
зано, что через 3 мес. после облучения ионами
56Fe наблюдается нарушение поведения, связан-

ного с функцией дофаминовой системы: мотор-
ного поведения, амфетамин-опосредованного те-
ста аверсивного обучения, оперантного обуслов-
ливания. В другом исследовании было показано,
что при облучении ионами 56Fe даже в очень низ-
кой дозе 0.5 Гр нарушается пространственная па-
мять, связанная с функцией гиппокампа, что бы-
ло выявлено через 3 мес. после воздействия при
тестировании животных в лабиринте Барнс [11].

Приведенное обсуждение показывает, что при
тотальном облучении мышей ионами углерода в
дозе 3 Гр можно было ожидать существенное вли-
яние на когнитивные и эмоциональные реакции
мышей с развитием негативного воздействия со
временем. Полученные результаты, однако, по-
казали, что облученные животные в ранние отда-
ленные сроки (2 мес.) не проявляют измененную
модель поведения в тесте открытого поля и под-
даются, хоть и более медленному, обучению в ла-
биринте Барнс, при этом отмечается нарушение
непространственной гиппокампопосредованной
кратковременной памяти в тесте на распознава-
ние нового объекта. Находится ли исследуемая
доза 3 Гр ниже порога воздействия, приводящего
к стойким изменениям в поведении облученных
мышей, или же к 2 мес. наблюдается частичное
восстановление нейрогенеза – задача дальней-
ших исследований влияния ионов углерода в раз-
ные сроки после воздействия в присутствии и в
отсутствие исследуемых агентов.
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Combined Effect of Protective Agents and Accelerated Carbon Ions
on the Behavior of Mice

S. S. Sorokinaa,#, S. I. Paskevicha, S. I. Zaichkinaa, A. E. Malkova, and V. A. Pikalovb
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The combined effect of protective agents (helium-neon laser, ibuprofen, mexidol) and 3 Gy of accelerated
carbon ions (12C) on the cognitive abilities of mice was studied. It was shown that the irradiated animals did
not exhibit an altered behavior pattern: the level of anxiety was not increased, there was a slower positive dy-
namics of learning compared to the control, and there was no deficit in hippocampus-dependent memory.
Analysis of variance of learning curves revealed different coefficients of skill acquisition within the experi-
mental groups, with the lowest characteristic for the group irradiated with a dose of 3 Gy 12C without protec-
tive agents. In addition, the analysis of the preference for novelty when testing for recognition of a new object
showed that this group of animals has a violation of the nonspatial hippocampus-mediated short-term memory.

Keywords: carbon ions, hadron radiotherapy, neuroprotectors, cognitive impairment, mice
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Проведено исследование отдаленных последствий комбинированного действия синхронного ква-
зихронического γ-облучения и антиортостатического вывешивания с дальнейшим облучением го-
ловы крыс ионами углерода 12С с учетом типологических характеристик экспериментальных жи-
вотных. Показано, что в течение 6 мес. интегративные эффекты изучаемых воздействий достаточно
успешно нивелируются. В то же время значимые различия, связанные с типологическими особен-
ностями животных, сохраняются и в долгосрочной перспективе. Проведено исследование спек-
тральных и амплитудно-частотных характеристик электроэнцефалографии (ЭЭГ) крыс после ука-
занных воздействий. Выявлены значимые различия в средних амплитудах и частотах ЭЭГ у живот-
ных с различными типологическими характеристиками высшей нервной деятельности (ВНД).
Показана смена доминирующего ритма у животных, подвергнутых экспериментальным воздей-
ствиям. Так, у контрольных животных доминирующим оказывается τ-ритм, в то время как у облу-
ченных животных доминирует δ-ритм. Наиболее важным результатом стали зарегистрированные
существенные изменения в электрофизиологической активности мозга крыс даже спустя полгода
после облучения. Значимое смещение частот в области всех ритмов свидетельствует о длительном
нарушении электрофизиологической активности головного мозга. Результаты нейрохимических
исследований выявили существенные различия в метаболизме моноаминов в ключевых структурах
мозга животных с различными типологическими характеристиками ВНД, сочетающиеся с их про-
явлением на интегративном уровне (в поведении животных).

Ключевые слова: комбинированное воздействие, γ-облучение, ионы углерода, отдаленные эффек-
ты, ЭЭГ, поведение животных, баланс моноаминов в мозге
DOI: 10.31857/S0869803122010052

Одной из основных проблем при подготовке
межпланетных миссий является радиационный
барьер – опасность воздействия галактических
космических лучей, в состав которых входят тяже-
лые ионы высоких энергий, вплоть до 1020 МэВ.
При этом на первый план выходят возможные на-
рушения в центральной нервной системе (ЦНС) –
так называемый эргономический риск, обуслов-
ленный возможными нарушениями оператор-
ской деятельности космонавтов, связанный с
угрозой их жизни непосредственно в процессе
полета. Существенные нарушения функций ЦНС
при воздействии тяжелых ионов показаны в це-
лом ряде работ [1–4]. Весьма важной, и в то же
время наименее изученной проблемой являются
нейробиологические эффекты комбинированного

действия ионизирующих излучений и нерадиаци-
онных факторов космического полета (ФКП),
важнейшим их которых является микрогравита-
ция. В наших предыдущих работах были исследо-
ваны различные аспекты эффектов комбиниро-
ванного воздействия облучения, моделирующего
космическое, и антиортостатического вывешива-
ния (АнОВ) на поведение крыс и его нейрохими-
ческое обеспечение [5–11]. В ряде работ [1–3] по-
казано, что нейробиологические эффекты могут
сохраняться и даже усугубляться в отдаленный
период после облучения тяжелыми ионами.
При этом отдаленные нейробиологические эф-
фекты комбинированного действия моделируе-
мой микрогравитации и ионизирующих излуче-
ний, а также электрофизиологические изменения

УДК 591.18:591.51:57.042:57.084.1:599.323.4:539.1.047
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совершенно не изучены. Кроме того, как показа-
но в ряде работ [12–14], важную роль в модифика-
ции нейробиологических эффектов воздействия
ФКП играют индивидуальные и типологические
особенности ВНД. Исходя из этого, задачами на-
стоящей работы было изучение отдаленных эф-
фектов комбинированного действия АнОВ и
ионизирующих излучений, изучение нейрофи-
зиологических его коррелят, а также роли типо-
логических особенностей ВНД в модификации
этих эффектов

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 ан-
тиортостаз, вызывающий перераспределение
жидкостей в организме, и снималась статическая
нагрузка с задних конечностей. Данная методика –
принятая экспериментальная наземная модель не-
весомости для мелких лабораторных животных.

Стеллажи с вывешенными животными были
размещены в облучательской в зоне на расстоянии
3.3 м от источника излучения, с таким расчетом,
чтобы облучение всех крыс было равномерным.

Эксперимент продолжался в течение 7 сут. Для
облучения использовали установку ГОБО-60 с
источником 137Cs (72 г-экв. Ra). Мощность дозы
составила 2.34 сГр/ч. В данном эксперименте бы-
ло проведено квазихроническое облучение в те-
чение всех 7 дней вывешивания, что приближает
условия проведения эксперимента к реальным
условиям космического полета. Доза γ-облучения
составила 1.2 Гр. После окончания γ-облучения и
снятия крыс с вывешивания было проведено од-
нократное облучение головы животных ионами
углерода 12С с энергией 450 МэВ в дозе 0.7 Гр на
ускорителе У–70 на базе Института физики высо-
ких энергий (Протвино).

Выбор режима облучения основывался на сле-
дующем: суммарная доза 1.9 Гр для крыс (исходя
из их видовой радиочувствительности) примерно
соответствует расчетной дозе, которая может
быть получена космонавтами в межпланетном
полете. Снижение суммарной дозы было обу-
словлено большей эффективностью квазихрони-
ческого облучения по сравнению с фракциони-
рованным.

Типологизация животных

Для типологизации животных использовали
методику выработки условного рефлекса избега-
ния закрытого (темного) пространства (“эмоцио-
нального резонанса”) по модифицированной ме-
тодике П.В. Симонова ). Экспериментальная ка-
мера состояла из открытой (освещенной) и
закрытой (затемненной) частей. В течение 4–6 опы-
тов каждую крысу помещали в открытую (свет-
лую) часть камеры. Пребывание крысы в закры-
том отсеке сопровождалось электроболевым раз-
дражением другой особи, вызывающим ее
голосовые и двигательные реакции. Регистриро-
вали общее время нахождения подопытной кры-
сы в закрытом отсеке и частоту выходов оттуда в
течение 5 мин наблюдения.

Показано, что различия в поведении живот-
ных в такой ситуации отражают индивидуальные
типологические особенности их высшей нервной
деятельности и дают возможность применять
данную методику для исходного группирования
животных по этому признаку [15, 16].

Исходно было использовано 68 самцов крыс
линии LongEvans массой от 160 до 200 г, содер-
жавшихся в стандартных клетках по 7–8 особей в
клетке. Доступ к корму (синтетический полнора-
ционный) и воде свободный. Также было исполь-
зовано 32 крысы линии LongEvans в качестве
“актеров” (применяемых для вокализации при
электрокожном раздражении в шоковом отсеке
камеры Симонова). Общее число животных в
эксперименте – 100 голов.

В ходе тестирования все крысы, не задейство-
ванные в конкретный момент в тесте, были удале-
ны из помещения с установкой и не могли слы-
шать происходящего.

Освещенность в комнате составляла 60 лк/см2,
посторонние шумы, движение операторов уста-
новки и прочие раздражающие факторы сведены
к минимуму.

Тестирование проводилось в течение 2 дней по
5 мин (300 с) на каждое животное. Изначально
животное высаживали в дальний от входа в тем-
ный отсек угол светлого отсека. Регистрировали
количество входов в темный отсек и общее время,
проведенное в темном отсеке. Выяснилось, что
эти параметры имеют обратную зависимость.

В первый день среднее время в темном отсеке
составило 254 с (медианное – 272 с) с разбросом
от 17 до 299 с при среднем количестве входов 4.4.

На второй день общая тревожность крыс сни-
зилась и среднее время составило 278 с (медиан-
ное – 288 с) с разбросом от 172 до 297 с, что демон-
стрирует расхождения в поведении индивидуу-
мов. Среднее количество входов составило 2.8.
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Для дальнейшей работы из общего массива
были отобраны четыре группы по восемь живот-
ных:

– группа А (“Альтруисты” по терминологии
Симонова) – наименьшее время в темном отсеке,
наибольшее число входов, соответственно можно
сделать вывод о наивысшей тревожности;

– группа Е (“Эгоисты”) – наибольшее время в
темном отсеке, наименьшее число входов;

– группа С (контроль – эгоисты) – аналогично
группе Е;

– группа К (контроль – альтруисты) – анало-
гично группе А.

Измеренные и усредненные параметры по
группам даны в табл. 1; можно видеть, что крысы
группы E вообще не реагируют на сигналы раз-
дражаемой крысы, тогда как крысы групп А и К
реагируют достаточно активно, совершая до 10 (в
среднем 6 и 7 соответственно) кратковременных
выходов из темного отсека.

Методы исследования поведения животных
Тестирование в приподнятом крестообразном

лабиринте (ПКЛ). Приподнятый крестообразный
лабиринт является общепринятым тестом для
оценки тревожности экспериментальных живот-
ных. Критерием тревожности служат количество
выходов в открытый отсек лабиринта и время
пребывания в нем.

Используется стандартная крестообразная
установка размером 1.5 м, два противоположных
рукава которой закрыты по бокам черными стен-
ками высотой 50 см. Установка расположена на
высоте 70 см от пола, что исключает побег живот-
ного. Крысу первоначально высаживают в тем-
ный рукав. Тест проводится на протяжении
2 мин, в ходе которых замеряют: число перебежек
между темными рукавами, латентный период вы-
хода в светлый рукав, количество выходов и об-
щее время, проведенное в светлом рукаве.

Выработка дифференцировочного условного ре-
флекса активного избегания (УРАИ) в Y-образном
лабиринте. Лабиринт представляет собой три ру-
кава (отсека) размером 25 (длина) × 20 (ширина) ×
× 25 (высота) см из белого непрозрачного пласти-
ка, соединенных под углом 120 градусов.

В каждом отсеке установлены: управляемый
светодиодный светильник, обеспечивающий
освещенность 80 лк/см2, управляемый источник
звука различной частоты, и электропол, позволя-
ющий стимулировать крысу импульсами с часто-
той 4–5 Гц энергией 0.004 Дж.

Методика основана на выработке классиче-
ского условного рефлекса активного избегания,
но реализация в данной установке позволяет так-
же учитывать пространственную ориентацию (за-

давая “правильное” направление перехода) и ис-
пользовать различные стимулы и их сочетания
(например, по звуковому сигналу крыса перехо-
дит по часовой стрелке, по световому – против),
формируя достаточно сложные модели дискри-
минантного поведения, т.е. вырабатывать диф-
ференцировочные условные рефлексы (УР).

Крысу высаживают в произвольный отсек, по-
сле чего в отсеке загорается свет и начинается от-
счет времени (6 с). Если крыса не успевает перей-
ти в отсек, следующий по часовой стрелке от того,
в котором она находится, во всех отсеках, кроме
“нужного”, включается электростимуляция, вы-
нуждающая ее совершить переход именно в
“нужный”, хотя бы и путем случайного обхода.
Таким образом, в отличие от стандартной мето-
дики УРАИ с “челночной камерой”, формируе-
мый рефлекс сложнее и включает в себя про-
странственную ориентацию и дискриминантное
поведение.

Проводилось четыре последовательных дня по
15 сеансов обучения, подсчитывалось количество
“успешных” (без включения электропола) пере-
ходов, среднее время от включения света до со-
вершения перехода (в случае “успешных” перехо-
дов), среднее время от включения электропола до
совершения перехода в нужный отсек (в случае
“неуспешных” переходов), а также число меж-
сигнальных реакций – спонтанных переходов
между отсеками в период, когда никакой сигнал
не подается (10 с между сочетаниями).

Водный тест Морриса

Водный тест (лабиринт) Морриса предназна-
чен для исследования пространственной памяти и
ориентации животных. Подробно методика была
описана в предыдущих публикациях [10, 11, 15].

Использовали стандартную установку диамет-
ром 150 см, расположенную в полузатемненной
комнате с освещением по периметру, что исклю-
чает наличие ярко выраженных ориентиров. Те-
стирование записывалось на видео для последую-
щей обработки в ПО Bonsai (Open Ephys, США),
определяющем временные характеристики про-
хождения теста, скорость, манеру поведения
крысы.

Таблица 1. Параметры типологизации крыс
Table 1. Parameters of rats typologization

Параметр\Группа общая А Е С К

Время среднее 278 234 296 278 234
Входы 2.8 6.1 1 2.8 7.0
Время медиана 288 233 296 278 232
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Методы электроэнцефалографических (ЭЭГ) 
исследований

Для анализа возможных электрофизиологиче-
ских изменений в работе головного мозга живот-
ных была проведена рутинная суммарная запись
ЭЭГ. Крысам после облучения, по достижению
веса 350–400 г, проводили операцию для вживле-
ния интеркорниальных энцефалографических
электродов. Животное закрепляли в стереотакси-
ческой установке, операция происходила под об-
щим наркозом (хлоралгидрат 350 мг/кг, концен-
трация 85 мг/мл). Голова крысы скальпирова-
лась, после чего происходили отчистка и сушка
черепа. Электроды представляли собой позоло-
ченные винты, диаметром полтора мм, закрепля-
лись внутри кости с помощью пластмассы холод-
ной быстрой полимеризации протакрил.

Электроды располагались в областях:
– префронтальной коры – 2шт. (координаты

1 × 3 мм от Брегмы);
– моторной коры – 1 шт. (1 × 1.5 мм от Брегмы);
– лимбической коры – 1 шт. (1 × 3 мм от

Брегмы).
Референтный и земляной электроды объеди-

нены и расположены в затылочной кости. Было
прооперировано и записано девять животных, по
три из групп A, C и E.

Для записи ЭЭГ использовали чип Neurologger
(TSE, Германия), позволяющий проводить бес-
проводную запись, минимизируя внешнее воз-
действие на животных.

Пример прооперированного животного и схе-
ма расположения электродов представлены на
рис. 1.

Спустя период адаптации была произведена
регистрация ЭЭГ с помощью чипа Neurologger,
запись проходила в свободном поведении в до-

машней клетке в течение одного часа, все живот-
ные записывались в один день, частота оцифровки
составила 565 Гц. Регистрация ЭЭГ происходила
спустя 6 мес. после облучения. Последующую об-
работку записей проводили в программах Power-
graph3, Excel и Statistica. Полученные записи очи-
щались от артефактов, разделялись в зависимо-
сти от физиологического состояния животного,
после чего резались на отрезки от 7 до 10 с. Из по-
лученных отрезков проводили построение спек-
тров мощности и амплитуды. Значения амплиту-
ды и частот спектра сохранялись для программы
Excel, после чего статистически и математически
обрабатывались. В итоге по каждому из отрезков
был построен спектр мощности с определением
амплитудно-частотных характеристик по двум
наиболее выраженным пикам. Был произведен
общий анализ средних амплитуд и частот для
определения наличия тенденций каналов пре-
фронтальной коры. Последующий анализ прово-
дили в рамках диапазонов основных ритмов. Ана-
лизировались средние частоты и амплитуды в рам-
ках δ- (1–4 Гц), τ- (5–7 Гц) и α- (8–12 Гц) ритмов.

Всего было прооперировано и записано 15 жи-
вотных, в связи с техническими особенностями
работы чипов Neurologger пригодными для опи-
сания оказались семь записей – три контрольных
и четыре экспериментальных животных. Анали-
зировались значения, полученные для префрон-
тальной коры как наиболее важной для реализа-
ции высших когнитивных функций.

Для оценки достоверности результатов был
применен непараметрический критерий Уилкок-
сона.

Методы нейрохимических исследований
Для нейрохимических исследований кон-

трольных и подвергнутых экспериментальным
воздействиям крыс декапитировали через 10 сут,
выделяли соответствующие структуры мозга:
префронтальную кору, прилежащее ядро (nucleus
accumbens), гипоталамус, гиппокамп и стриатум.
Структуры мозга замораживали в жидком азоте и
взвешивали. Выделенные структуры гомогенизи-
ровали при +4°С в стеклянном гомогенизаторе с
тефлоновым пестиком (0.2 мм) при скорости вра-
щения пестика 3000 об/мин. В качестве среды го-
могенизации и выделения использовали 0.1 Н
НСlО4 с добавлением внутреннего стандарта
ДОБА (3,4-диоксибензиламин) – вещество ка-
техоламиновой природы, но не встречающегося в
нативной ткани, в концентрации 0.5 нмоль/мл.
Прилежащее ядро гомогенизировали в 40 объемах,
остальные структуры мозга – в 20 объемах среды
выделения. Пробы центрифугировали при +4°С,
10000 g в течение 15 мин. Супернатант использо-
вался в дальнейшем для определения моноами-
нов и их метаболитов.

Рис. 1. Расположение электродов в черепе животного.
Fig. 1. The location of the electrodes in the animal’s skull.
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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
давлении 200 атм. Мобильная фаза: 0.1 моль/л цит-
ратно-фосфатный буфер, содержащий 1.1 ммоль/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. Регистрация
образцов проводилась с применением аппарат-
но-программного комплекса МУЛЬТИХРОМ 1.5
(АМПЕРСЕНД). Все использованные для анали-
за реактивы были высокой степени чистоты:
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-метокситирамина
(3-МТ), серотонина (5-окситриптамина, 5-ОТ) и
его метаболита – 5-гидроксииндолуксусной кис-
лоты (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. (в
таблицах выделены жирным шрифтом). Величи-
ну p от 0.05 до 0.099 считали тенденцией измене-
ний (в таблицах выделены жирным Italic).

Программа эксперимента утверждена Комис-
сией по биоэтике ГНЦ РФ – ИМБП РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование тревожности животных 
в приподнятом крестообразном лабиринте (ПКЛ)

Тестирование всех четырех групп было прове-
дено дважды – в начале и в конце эксперимента,
по стандартной методике приподнятого кресто-

образного лабиринта продолжительностью 5 мин.
Регистрировались количество перебежек и выхо-
дов на открытое пространство, время до первой
перебежки и до выхода на открытое простран-
ство, суммарное время нахождения на открытом
пространстве.

В первом тесте обнаружилась разница между
экспериментальными (А и Е) и контрольными (С
и К) животными. Контрольные животные актив-
нее выходили на открытое пространство (всего
вышли 14 из 16 контрольных и семь из 16 экспе-
риментальных), проводили там больше времени
(10.5 с против 3.7 с соответственно).

Аналогичная разница наблюдалась между
группами А и Е: количество вышедших на откры-
тое пространство составило два и пять, суммар-
ное время выхода – 3.3 и 4.0 с соответственно. Ре-
зультаты показаны на рис. 2.

Вместе с тем статистически достоверных раз-
личий между группами в числе перебежек, сред-
нем количестве выходов, латентных периодах об-
наружить не удалось.

Во втором тесте выходов на открытое про-
странство животные из групп С, Е и К не совер-
шали, в группе А вышли только две крысы, поэто-
му данные о количестве выходов на открытое
пространство можно считать случайными.

Вместе с тем число перебежек между рукавами
лабиринта во втором тесте достоверно варьирова-
лось: возбудимые крысы продемонстрировали
большую активность, нежели тормозные, а облу-
ченные – нежели контрольные, что хорошо вид-
но на графике (рис. 3).

Исследование когнитивных функций 
животных в Y-образном лабиринте

Для тестирования по методике УРАИ была вы-
брана одна из простейших схем, реализуемых в
Y-лабиринте. Условным сигналом служил вклю-
чающийся в отсеке, где находится крыса, свет;
после условного сигнала у крысы было 6 с на пе-
реход в отсек, расположенный по часовой стрелке
(из А в В, из В в С, из С в А). Если по истечении
6 с крыса не оказывалась в нужном отсеке, то во
всех остальных отсеках (включая центральный Х)
включается ток. Если по истечении 30 с крыса все
же не перешла в требуемый отсек, регистрируется
отказ от побежки. После перехода (отказа) вы-
ключаются свет и ток во всех отсеках и следует
10-секундная пауза.

Обучение проводилось в течение пяти сеансов
для каждой крысы, далее по 15 сеансов, в резуль-
тате чего был сформирован исходный уровень
обученности порядка 50% правильных переходов.
Далее тестирование повторялось по одному дню с
интервалом в месяц, по 15 сеансов для каждого
животного, при этом регистрировались: количе-



60

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 1  2022

ЛЕБЕДЕВА-ГЕОРГИЕВСКАЯ и др.

Рис. 2. Показатели выхода крыс в открытый участок ПКЛ, начало эксперимента.
Fig. 2. Indicators of the rats ' output to the open elevated crucial maze (ECM) site, the beginning of the experiment.
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Рис. 3. Число перебежек между отсеками лабиринта в начале и в конце эксперимента.
Fig. 3. The number of runs between the compartments of the ECM at the beginning and at the end of the experiment.
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ство правильных переходов, время избегания
(интервал между условным сигналом и правиль-
ным переходом; среднее по дню для животного),
время избавления (интервал между шоковым сиг-
налом и правильным переходом, среднее по дню

для животного), количество отказов, количество
межсигнальных реакций.

Графики, отражающие рост обученности (ко-
личества правильных переходов) по группам, а
также время избавления приведены на рис. 4.

Рис. 4. Результаты обучения крыс в тесте УРАИ в течение всего тестирования.
Fig. 4. The results of training rats in the conditioned reflex of active avoidance (CRAA) test during the entire test.
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Можно видеть, что возбудимые крысы группы А
за первые четыре дня тестирования достигли
уровня обученности 55%, превзойдя остальные
группы. Аналогично возбудимые крысы группы К
(контроль – “альтруисты”) статистически досто-
верно превзошли тормозных крыс групп C и E по
обоим параметрам – времени избавления и ско-
рости обучения.

Однако при последующих тестированиях кры-
сы группы А не только медленнее обучались, но и
демонстрировали частичную утрату выработан-
ного УРАИ; аналогичный результат показала
группа К. Тормозные облученные крысы группы Е
демонстрировали практически линейное улучше-
ние показателей вплоть до уровня обученности
74%. В среднем облученные крысы из групп А и Е
проходили тест практически идентично с кон-
трольными, продемонстрировав преимущество
только на последнем этапе эксперимента, т.е.
спустя 3 мес. после воздействий.

Сходные результаты наблюдались в ранее про-
водившихся тестах УРАИ с использованием “чел-
ночной камеры” [15].

Также было подсчитано количество межсиг-
нальных реакций (спонтанных переходов в усло-
виях отсутствия раздражителей) как характеристи-
ка генерализованного возбуждения животных, со-
ответствующий график приведен на рис. 4, в.

Значимых различий между группами живот-
ных не было выявлено, однако можно видеть об-
щий постепенный рост числа спонтанных пере-
бежек, указывающий, по-видимому, на сохране-
ние повышенной возбудимости животных.

Исследование пространственной памяти 
и ориентации животных в водном тесте Морриса

Тестирование в водном лабиринте Морриса
(далее – ВЛМ) производилось в течение 8 дней.
В первые четыре дня платформа была установле-
на на одном месте, крыс запускали в лабиринт по
три попытки в день, с интервалом между попыт-
ками 80–90 мин, максимальная длительность од-
ной попытки – 60 с. Животное запускалось на
каждую попытку с нового места, соответственно,
ориентирование производилось по внешним
ориентирам. Регистрировалось время, затрачен-
ное на отыскание платформы, если 60 с не хвата-
ло для отыскания, то экспериментатор показывал
платформу указкой, а время засчитывалось как 60 с.

На пятый день платформа была перемещена
на другое место и в течение 4 дней производилась
переделка выработанного навыка при всех про-
чих идентичных условиях. Все тесты записыва-
лись на видео и анализировались при помощи ПО
Bonsai.

Ввиду задействования в ранее описанной ме-
тодике УРАИ элементов пространственного ори-

ентирования и, как следствие, заметной схожести
методик УРАИ и ВЛМ в части гиппокамп-зави-
симых форм поведения, полученные результаты
оказались ожидаемо схожи. Следует, однако, на-
помнить, что испытания по методике УРАИ про-
водились на протяжении 6 мес. и отражают про-
цессы восстановления ЦНС после воздействий,
тогда как тест ВЛМ был выполнен фактически
единоразово и больше отражает установившееся
состояние ЦНС и отдаленные последствия воз-
действий.

Результаты обучения в ВЛМ (первые четыре
дня) приведены на рис. 5, а. Значимых различий
не выявляется, однако можно заметить, что воз-
будимые крысы групп А и К обучаются несколько
быстрее тормозных Е и С.

Переделка навыка в ВЛМ (рис. 5, б) является
более сложным тестом и ожидаемо привела к бо-
лее интересному результату. В частности, досто-
верно выявлена разница между группами А и Е,
причем тормозные крысы группы Е обучались
успешнее, как и в тесте УРАИ. Также из графика
видно, что в первый день после перемещения
платформы возбудимые крысы справились с за-
дачей ее отыскания лучше – это указывает на их
более высокую активность в поиске, в частности,
меньшей процент дрифта и большую среднюю
скорость (по данным, полученным с помощью
видеонаблюдения).

Энцефалографические исследования
Регистрация ЭЭГ происходила спустя 7 мес.

после облучения.
После пятидневного периода адаптации после

операции производилась рутинная суммарная за-
пись ЭЭГ в свободном поведении в домашней
клетке в течение 1 ч. Частота оцифровки состави-
ла 565 Гц. Последующая обработка записей про-
изведена в программах Powergraph3, EDFbrowser,
Excel10 и Statistica8. Для визуального сравнения
всех часовых записей строились спектральные
плотности в программе EDFbrowser. Далее выби-
рались и анализировались отрезки без артефактов
длительностью 10 с. По данным отрезкам строи-
лись спектры мощности, определялись частота и
амплитуда наибольшего пика. Значения ампли-
туд и частот сохранялись для дальнейшей обра-
ботки в Excel. Общий анализ средних амплитуд и
частот позволил определить наличие изменений в
префронтальной коре. Последующий анализ
проводился в рамках диапазонов основных рит-
мов:

– δ (1–4 Гц);
– τ (5–7 Гц);
– α (8–12 Гц).
Также оценивалась процентная доля каждого

во всей записи. Наиболее важны значения, полу-
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Рис. 5. Первоначальное обучение и переделка навыка в водном лабиринте Морриса.
Fig. 5. Initial training and reworking of the skill in the Morris water maze.
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ченные для префронтальной коры, как ключево-
го участка реализации высших когнитивных
функций.

У всех животных наблюдалась визуально нор-
мальная картина ЭЭГ: при визуальном анализе
записей никаких отклонений на ЭЭГ обнаружено
не было, абсансная активность отсутствовала.
Визуальный анализ спектральных плотностей по-
казал предположительно более частую смену рит-
мов у облученных животных. Примеры спек-
тральной плотности представлены на рис. 6
(здесь и далее – сигнал из области префронталь-
ной коры).

Пример спектра, построенного на основе от-
резка записи без артефактов длительностью в 10 с,
представлен на рис. 7 (вверху дан общий вид окна
программы, далее общий вид графика сигнала и
на нижнем графике – спектр крупно; хорошо ви-
ден пик на частоте α-ритма 8.33 Гц).

Сравнение средних амплитуд и частот по запи-
сям, очищенным от артефактов, но не разделен-
ным на ритмы, представлен на рис. 8. Легко ви-
деть статистически значимые различия между
группами животных С (контроль), А (альтруисты)
и Е (эгоисты).

В связи с большим разбросом данных в группе Е
и наличием большого количества записей с арте-
фактами, для анализа спектров в рамках различ-
ных ритмов, группы А и Е объединены в одну об-
щую группу “облученные животные”.

При сравнении процентного соотношения
преобладающих ритмов (в рамках всех записей
животных каждой из групп) значимых различий
не было обнаружено. Наблюдались незначимые
тенденции, заключающиеся в увеличении доли
δ-ритма у облученных животных по сравнению с
контролем.
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Также следует отметить смену доминирующе-
го ритма в группе облученных животных. Так, у
контрольных животных доминирующим оказы-
вается τ-ритм, в то время как у облученных жи-
вотных доминирует δ-ритм.

При сравнении средних значений амплитуд и
частот в диапазонах различных ритмов наблюда-
ются статистически значимые изменения для δ- и
τ-ритмов, показанные на рис. 9–11. Наблюдались
незначимые тенденции, заключающиеся в увели-
чении доли δ-ритма у облученных животных по
сравнению с контролем.

Также следует отметить смену доминирующе-
го ритма в группе облученных животных. Так, у
контрольных животных доминирующим оказы-
вается τ-ритм, в то время как у облученных жи-
вотных доминирует δ-ритм.

При сравнении средних значений амплитуд и
частот в диапазонах различных ритмов наблюда-
лись статистически значимые изменения для δ- и
τ-ритмов, показанные на рис. 10 и 11.

Видно, что средняя частота δ-ритма у облучен-
ных животных меньше, при этом амплитуда боль-
ше. В то же время для τ-ритма у облученных жи-
вотных ниже и частота, и амплитуда.

В области α-ритма наблюдалось небольшое
снижение частоты (у облученных) и выраженное
снижение амплитуды. Поскольку процент α-рит-
ма относительно всех остальных других ритмов
наименьший, различие в частотах получается не-
значимым.

Значимое смещение частот в области всех рит-
мов свидетельствует о нарушении электрофизио-

логической активности головного мозга, что со-
относится с исследованием группы Агуари [17].
Кроме того, наблюдаются некоторые незначимые
тенденции, заключающиеся, в частности, в уве-
личении доли δ-ритма у облученных животных по
сравнению с контролем.

Нейрохимические исследования
Нейрохимические исследования включали

следующие показатели (концентрации нейроме-
диаторов и их метаболитов):

– норадреналина (NA, НА);
– дофамина (DA, ДА);
– серотонина (5-HTб 5-ОТ);
– 5-гидроксииндолуксусной кислоты (5-HIAA,

5-ОИУК);
– гомованилиновой кислоты (HVA, ГВК);
– 3-метокситирамина (3МТ);
– диоксифенилуксусной кислоты (DOPAC,

ДОФУК).
Для исследования были взяты фронтальная

кора, гипоталамус и таламус головного мозга.
Наиболее существенные различия между экс-

периментальными группами были обнаружены в
таламусе в концентрациях:

– норадреналина (2.804 гр. Е, 3.139 гр. А,
2.412 гр. С, т-критерий 0.016);

– ГВК (0.088, 0.181 и 0.092 соответственно,
т-критерий 0.008).

В свою очередь, соотношения концентрации
метаболитов к исходным веществам составляют:

Рис. 6. Спектральная плотность записи контрольного животного.
Fig. 6. Spectral density of the recording of the control animal.
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Рис. 7. Примеры спектров и отрезок записи длительностью 10 с.
Fig. 7. Examples of spectra and a 10-second recording segment.
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Fig. 8. Comparison of average amplitudes and frequencies by recordings.
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Рис. 9. Средние значения частот и амплитуд в области δ-ритма.
Fig. 9. Average values of frequencies and amplitudes in the δ-rhythm region.
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С соответствненно;

– 5-ОИУК/5-ОТ – 0.637, 0.719 и 0.580 соответ-
ственно.
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Более полные данные приведены в табл. 2
(сверху вниз – группы Е, A и С).

ОБСУЖДЕНИЕ
Тестирование крыс в ПКЛ показало, что экспе-

риментальные воздействия приводят к повыше-
нию тревожности, различия между типологиче-
скими группами отчетливо выявляются в данном
тесте. Эти различия, как между эксперименталь-
ными и контрольными животными, так и между
крысами разных типологических групп, сохраня-
ются через 6 мес. после экспериментальных воз-
действий.

По-видимому, такие результаты свидетель-
ствуют, во-первых, о более высокой динамике
нервных процессов у крыс группы А в сравнении
с группой Е, а во-вторых – о влиянии в долго-
срочной перспективе регенерационных процес-
сов в нервной ткани у облученных крыс (в срав-
нении с необлученными С и К).

Как результаты исследования поведения крыс
в “открытом поле”, так и возрастающее число
межсигнальных реакций при воспроизведении
УРАИ в Y-образном лабиринте свидетельствуют о
длительном сохранении повышенного уровня
возбуждения в результате примененных воздей-
ствий. Этим можно объяснить также более
успешное сохранение и воспроизведение УРАИ и
более успешное обучение в тесте Морриса крыс с
преобладанием торможения.

Исходя из проведенного анализа, мы видим
существенные изменения в электрофизиологиче-
ской активности мозга крыс даже спустя полгода
после облучения. Наличие подобной длительной
чувствительности было показано у людей, под-
вергшихся воздействию ионизирующего излуче-
ния. Заметим также, что пороговыми для отда-
ленных последствий считаются относительно не-
большие дозы в 0.1–1.3 Гр. [15, 16].

Стоит отметить, что Л.П. Жаворонков и соавт.
отмечают изменения коэффициента когерентно-
сти у лиц, подвергшихся ионизирующему облуче-
нию, таким образом в дальнейшем стоит исполь-
зовать более детальную запись ЭЭГ с множества-
ми отведений, для оценки и этого параметра [15].

По-видимому, животные группы А, более воз-
будимые и проявляющие более высокий уровень
“социализации” в камере Симонова, обладают
повышенным метаболизмом нейромедиаторов.
Также на метаболизм, скорее всего, влияют (в
сторону ускорения) процессы, вызванные реге-
нерацией нервной ткани после облучения. Повы-
шенный метаболизм, в свою очередь, ускоряет
как формирование навыков – в частности, в тесте
УРАИ – так и их утрату.

Более высокий метаболизм нейромедиаторов
должен провоцировать и более высокий общий

тонус организма, что хорошо согласуется с дан-
ными, полученными в ходе тестов, не требующих
обучения, таких как приподнятый крестообраз-
ный лабиринт.

Изменения в концентрации моноаминов и их
метаболитов в структурах мозга (при декапита-
ции животных после предпринятых воздействий)
были показаны многократно, в частности, после
облучения крыс ионами углерода 12C [7–10], но не
в качестве отдаленных последствий. Аналогич-
ные изменения происходили у крыс через 1 сут
после облучения протонами высоких энергий как
на пролете [19], так и в пике Брэгга [20].

Таким образом, отдаленные последствия при-
мененных воздействий в наибольшей степени
сказались на активности дофаминергической си-
стемы в таламусе. Таламус осуществляет важные
функции, связанные с ретрансляцией информа-
ции, поступающей от сенсорных систем к коре, а
также играет важную роль в регуляции концен-
трации внимания. Это необходимо учитывать

Таблица 2. Содержание моноаминов в таламусе,
нмоль/г ткани; сверху вниз – группы Е, А и С
Table 2. The content of monoamines in the thalamus,
nmol/g of tissue; from top to bottom – groups E, A and C

Масса NA DOPAC DA 5-HIAA HVA

83 3.3757 0.1622 1.1377 1.6255 0.1746
127 2.5028 0.1281 0.7257 1.2549 0.0570
126 2.8057 0.1728 1.1002 1.9206 0.1126
112 2.5307 0.1938 1.1106 1.6286 0.0069

x средн 2.804 0.164 1.019 1.607 0.088
ст.ош.ср. 0.175 0.012 0.085 0.118 0.031
T-тест 0.195 0.072 0.096 0.243 0.905

103 3.3447 0.1280 0.9614 2.1010 0.2392
122 2.9114 0.1373 0.7984 1.7370 0.1555
98 3.4952 0.1758 0.7656 2.1374 0.2086

108 3.2814 0.1460 0.6935 1.5838 0.1662
133 2.6646 0.1185 0.5631 1.2861 0.1350

x средн 3.139 0.141 0.756 1.769 0.181
ст.ош.ср. 0.137 0.009 0.058 0.143 0.017
T-тест 0.016 0.396 0.714 0.086 0.008

129 2.5251 0.1318 0.8962 0.9240 0.1278
167 1.9751 0.0939 0.6148 1.2465 0.1055
127 2.4687 0.1415 0.7751 1.6513 0.0349
145 3.0091 0.1183 0.6774 1.5526 0.0788
139 2.0808 0.1558 1.0008 1.4571 0.1147

x средн 2.412 0.128 0.793 1.366 0.092
ст.ош.ср. 0.164 0.009 0.063 0.116 0.015
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при оценке риска возможных нарушений в ЦНС
в межпланетном полете.

Полученные данные хорошо сочетаются с дан-
ными работы [18], демонстрирующей существен-
ные различия в метаболизме дофамина и серото-
нина у мышей в зависимости от социальной ак-
тивности.

Работа выполнена в рамках темы РАН 65.2.
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Long-Term Neurobiological Effects of Combined Exposure
to Anti-Orthostatic Hanging and Ionizing Radiation

K. B. Lebedeva-Georgievskayaa, A. A. Perevezentseva, O. S. Kuznetsovaa, V. S. Kudrina,b,
A. A. Masanovaa, and A. S. Shtemberga,#

aState Scientific Center of the Russian Federation – Institute of Biomedical Problems, Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russia

bV.V. Zakusov Research Institute of Pharmacology Russian Academy of Medical Sciences, Moscow, Russia
#E-mail: andrei_shtemberg@mail.ru

A study of the long-term consequences of the combined effect of synchronous quasi-chronic γ-irradiation
and anti-orthostatic suspension (AOS) with further irradiation of the head of rats with carbon 12C ions, taking
into account the typological characteristics of higher nervous activity (HNA) of experimental animals, was
carried out. It is shown that within 6 months the integrative effects of the studied effects are quite successfully
leveled. At the same time, significant differences related to the typological characteristics of animals persist
in the long term. The study of the spectral and amplitude-frequency characteristics of the EEG of rats after
these effects was carried out. Significant differences in the average amplitudes and frequencies of the EEG
were revealed in animals with different typological characteristics of the HNA. The change of the dominant
rhythm in animals subjected to experimental influences is shown. Thus, in control animals, the τ-rhythm is
dominant, while in irradiated animals, the δ-rhythm dominates. The most important result was the registered
significant changes in the electrophysiological activity of the rat brain even six months after irradiation. A sig-
nificant frequency shift in the area of all rhythms indicates a long-term violation of the electrophysiological
activity of the brain. The results of neurochemical studies revealed significant differences in the metabolism
of monoamines in key brain structures of animals with different typological characteristics of HNA, com-
bined with their manifestation at the integrative level (in animal behavior).

Keywords: combined exposure, γ-irradiation, carbon ions, long-term effects, EEG, animal behavior, monoamine
balance in the brain
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Представлены результаты исследований влияния многочастотных электромагнитных полей, созда-
ваемых базовыми станциями подвижной сотовой связи, на гематологические показатели и клеточ-
ный состав костного мозга животных. Крыс линии Wistar подвергали воздействию электромагнит-
ных полей с общим ППЭ 250 мкВт/см2 на частотах 1.8; 2.1; 2.6 ГГц и 3.5; 26; 37 ГГц, и с суммарным
ППЭ 500 мкВт/см2 при 1.8; 2.1; 2.6; 3.5; 26; 37 ГГц. Облучение проводили непрерывно в течение
4 мес., материал для исследования отбирали через месяц после прекращения воздействия. Обнару-
жено достоверное изменение одного из гематологических показателей крови животных, облучен-
ных на частотах 1.8; 2.1; 2.6 ГГц при уровне ППЭ 250 мкВт/см2. Выявлены статистически значимые
изменения в миелограмме костного мозга облученных крыс, а именно повышение относительно
контроля процентного содержания палочкоядерных нейтрофилов и лимфоцитов, снижение коли-
чества оксифильных эритробластов и моноцитов у крыс после воздействия на частотах 3.5; 26;
37 ГГц при ППЭ 250 мкВт/см2, а также и при сумме всех частот, т.е. 1.8; 2.1; 2.6; 3.5; 26; 37 ГГц с оди-
наковой величиной ППЭ 500 мкВт/см2. Остальные изменения гематологических показателей и
клеточного состава костного мозга облученных животных оставались в пределах физиологической
нормы. Обнаруженные изменения могут свидетельствовать о потенциальных отдаленных эффектах
хронического воздействия многочастотных электромагнитных полей базовых станций сотовой свя-
зи на систему гемопоэза.
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В последние годы в связи с прогрессирующим
увеличением числа базовых станций сотовой и
профессиональной подвижной связи, частотно-
модулированного телерадиовещания, средств ра-
диолокации и прочих источников электромаг-
нитных полей (ЭМП) особую актуальность при-
обрела проблема оценки их биологического дей-
ствия. В настоящее время существует обширная
литература, в которой приведены результаты эпи-
демиологических и экспериментальных исследо-
ваний биологических эффектов воздействия
ЭМП, связанных с коммуникационными и про-
чими технологиями, в том числе и сотовой связи.

Тем не менее между эпидемиологическими и
экспериментальными исследованиями в лабора-
торных условиях существует принципиальная
разница с точки зрения исследуемых электромаг-
нитных сигналов. В реальных условиях большин-
ство населения подвергается воздействию слож-

ной комбинации частот и сигналов различной
интенсивности: измерения электромагнитного
фона в некоторых крупных европейских городах
выявили присутствие ЭМП в диапазоне частот от
100 МГц до 5.5 ГГц [1, 2]. Результаты показали,
что облучение населения от сигналов радио- и те-
левещательных вышек является менее интенсив-
ным, чем от базовых станций сотовой связи (пре-
имущественно 900, 1800, 2100 и 2600 МГц), вклад
которых постоянно увеличивается и составляет
более 60% от общего воздействия [1–3]. Однако в
подавляющем числе экспериментальных иссле-
дований, проводимых в лабораторных условиях
на животных, как правило, используется одна ча-
стота или интенсивность. В связи с этим нельзя
не согласиться с недавно высказанным мнением
о насущной потребности проведения дополни-
тельных лабораторных медико-биологических
исследований, которые более точно воспроизво-
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дят реалистичные условия воздействия ЭМП не-
скольких частот (multiple frequencies) от базовых
станций сотовой связи на население [4]. Сравни-
тельные исследования сочетанного воздействия
нескольких частот ЭМП показали различия в за-
ключительных биологических эффектах, которые
включали как идентичное действие для каждой из
частот, так и противоположные результаты [5–7].

Среди исследований воздействия ЭМП на раз-
личные биологические функции, такие как про-
лиферация клеток, экспрессия генов, генотокси-
ческие и канцерогенные эффекты, большое зна-
чение имеет изучение последствий влияния на
систему крови и клетки костного мозга. Выпол-
ненный анализ литературных источников пока-
зал, что влияние ЭМП на кровь и кроветворение
костного мозга изучено недостаточно, поскольку
клетки крови и их предшественники качественно
и количественно изменяются под воздействием
ЭМП [8]. Изучение формирования реакций экс-
периментальных животных со стороны гемопоэза
на такой фактор как ЭМП требует длительный
период времени, в том числе и после окончания
облучения.

Цель настоящей работы – оценить степень на-
рушений в системе кроветворения крыс-самцов
после хронического воздействия ЭМП несколь-
ких частот по изменению количественных и
функциональных показателей клеток крови и
костного мозга.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Объектом исследований послужили 48 поло-
возрелых беспородных крыс-самцов линии Wistar,
которые были распределены на четыре группы по
12 животных в каждой, три из которых подверга-
лась хроническому воздействию многочастотного
ЭМП. Животных группы 1 облучали на трех ча-
стотах 1.8; 2.1; 2.6 ГГц при общей для всех частот
величине ППЭ 250 мкВт/см2, крысы группы 2 –
также на трех частотах 3.5; 26; 37 ГГц и при одина-
ковой величине ППЭ 250 мкВт/см2. Экспозиция
животных в группе 3 происходила при сумме всех
частот, т.е. 1.8; 2.1; 2.6; 3.5; 26; 37 ГГц с одинако-
вой для всех шести частот величине ППЭ
500 мкВт/см2. Облучение проводили круглосу-
точно в течение 4 мес. с периодическим переры-
вом на уход за животными, после чего крысы всех
групп один месяц находились в аналогичных
условиях, но без воздействия ЭМП. Животные во
время облучения находились в пластиковых ра-
диопрозрачных клетках коллективного содержа-
ния и имели возможность свободного перемеще-
ния, а также доступа к корму и воде. Крысы всех
групп содержались в условиях с поддерживаемым
стандартным световым режимом: 9 ч освещения и
15 ч затемнения. Группа контроля содержалась в

аналогичных с экспериментальными животными
условиях за исключением воздействия ЭМП.
Спустя месяц после прекращения облучения жи-
вотных выводили из эксперимента путем декапи-
тации и производили забор проб периферической
крови и костного мозга из бедренной кости для
проведения анализов. Все работы с животными
выполняли в соответствии с требованиями норма-
тивно-правовых актов о порядке эксперименталь-
ной работы и гуманном отношении к животным.

Во всех экспериментах для облучения живот-
ных использовали стандартное оборудование, со-
здающее ЭМП, аналогичное базовым станциям
сотовой связи стандартов GSM, UMTS, LTE и др.

Общий анализ крови проводили на автомати-
ческом гематологическом анализаторе, морфоло-
гический состав клеток белой крови определяли
путем подсчета лейкоцитов по методу Шиллинга
в окрашенных по Романовскому–Гимзе мазках
[9]. Цитологическое исследование миелограммы
проводили путем подсчета клеток костномозго-
вого пунктата из проксимального отдела бедрен-
ной кости крыс по методике Е.А. Кост [10]. Про-
верку на нормальность распределения данных
проводили по критерию Шапиро–Уилка. При
статистической обработке данных использовался
непараметрический критерий Краскела–Уолли-
са с апостериорным попарным сравнением выбо-
рок по критерию Данна.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ гематологических показателей крыс
групп 1, 2 и 3 спустя месяц после воздействия по-
казывает, что эритроциты, гематокрит и содержа-
ние гемоглобина достоверно не изменились по
сравнению с группой контроля (табл. 1). Однако у
облученных животных в периферической крови
отмечается тромбоцитоз, наиболее выраженный
в группе 3, в меньшей степени в группе 2 и незна-
чительно отличается от контроля в группе 1. По-
мимо этого, выявлена тенденция к увеличению
количества лейкоцитов, лимфоцитов и грануло-
цитов в крови животных всех опытных групп по
сравнению с показателями в контрольной груп-
пе, которая имеет наибольшее значение у крыс в
группе 1.

Оптическая микроскопия показала, что мазки
костномозгового пунктата обильно-клеточные,
полиморфного состава. Количество бластных
клеток не увеличено. При оценке тромбоцитар-
ного ростка в поле зрения наблюдалось до 12 ме-
гакариоцитов разной степени зрелости с отшну-
ровкой тромбоцитов. Белый росток расширен за
счет лимфоцитов. Красный росток соответство-
вал контрольным значениям. Лейко-эритробла-
стическое отношение было в пределах физиоло-
гической нормы. Анализ миелограммы костного
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ПЕРОВ и др.

мозга облученных животных показал в группах 2
и 3 статистически значимое повышение относи-
тельно контроля процентного содержания палоч-
коядерных нейтрофилов и лимфоцитов, тогда как
в группе 1 не наблюдалось значимых различий
(рис. 1). Содержание моноцитов в группе 2 и ок-
сифильных эритробластов в группах 2 и 3 через
месяц после завершения экспозиции статистиче-
ски значимо снижено по сравнению с контролем
и группой 2.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты выполненных исследований поз-
воляют сделать заключение об отсутствии устой-
чивых эффектов влияния ЭМП с использован-
ными параметрами (частоты и интенсивности) на
гемопоэз крыс при хроническом воздействии в
течение 4 мес. Представляется вполне правомер-
ным указать на частичное восстановление гемо-
поэза в костном мозге в течение месяца после
устранения потенциально действующего факто-
ра. Полученные результаты позволяют предполо-
жить о развитии предрасположенности к повы-

шению свертываемости крови в результате тром-
боцитоза при определенном сочетании частот,
что в дальнейшем может привести к тромбозам и
последующей патологии.

Сходные результаты были получены при изу-
чении влияния облучения в течение одного меся-
ца ЭМП стандарта GSM с частотами 900 и 1800 МГц
при величине ППЭ 6 мВт/м2 на гематологические
параметры и гистопатологию костного мозга [11].
Результат анализов крови показывает, что фор-
менные элементы крови (эритроциты, гемато-
крит, лейкоциты и т.п.) как ложно подвергшихся,
так и облученных в течение ЭМП мышей были в
пределах нормальных величин показателей жи-
вотных контрольной группы. Согласно приве-
денным данным, статистических различий в ге-
матологических показателях между облученными
в аналогичных условиях мышами и контрольной
группы не отмечалось, за исключением содержа-
ния гемоглобина [12].

Исследовано влияние ЭМП 2450 МГц на со-
став белой крови мышей, которых облучали при
средней ППЭ 10 мВт/м2 на протяжении 60 дней [13].

Таблица 1. Гематологические показатели периферической крови облученных крыс по сравнению с контрольны-
ми животными спустя один месяц после прекращения хронического воздействия ЭМП
Table 1. Hematological parameters of the peripheral blood one month after EMF rats chronic exposure

*р < 0.05 при сравнении с контролем.

Форменные
элементы крови

и гемоглобин

Экспериментальные группы животных

группа контроля

группа 1 группа 2 группа 3

ППЭ 250 мкВт/см2 ППЭ 500 мкВт/см2

1.8; 2.1; 2.6 ГГц 3.5; 26; 37 ГГц 1.8; 2.1; 2.6; 3.5; 26; 37 
ГГц

Эритроциты (×1012/л) 9.36 9.70 9.72 9.76
[9.99; 9.91] [9.18; 10.46] [9.27; 10.74] [9.40; 10.91]

Гематокрит (%) 53.45 57.05 56.00 56.20
[52.35; 56.43] [54.28; 60.13] [53.98; 60.60] [53.90; 61.13]

Гемоглобин (г/л) 172.50 180.50 174.00 176.00
[166.50; 178.75] [171.75; 188.50] [168.50; 187.25] [167.75; 191.75]

Тромбоциты (×109/л) 792.00 815.00 1082.00 1160.50
[701.75; 1109.75] [610.25;1320.50] [854.75; 1300.50] [817.75; 1158.25]

Лейкоциты (×109/л) 8.90 11.15 9.30 9.50
[6.05; 10.50] [8.60; 12.88] [8.50; 11.55] [8.33; 10.65]

Лимфоциты (×109/л) 5.95 7.30 6.25 6.40
[4.03; 7.43] [5.45; 8.73] [5.90; 7.88] [5.20; 7.20]

Моноциты (×109/л) 0.25 0.40 0.30 0.30
[0.20; 0.33] [0.30; 0.50] [0.30; 0.33] [0.28; 0.40]

Гранулоциты (×109/л) 2.40 3.25* 2.90 2.65
[1.83; 2.70] [2.80; 4.03] [2.38; 3.23] [2.08; 3.25]
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Образцы периферической крови отбирали у облу-
ченных и контрольных животных сразу после об-
лучения и на 1-е, 16-е, 32-е и 60-е сутки экспери-
мента. Результаты показали снижение общего ко-
личества лейкоцитов с первого по последний день
экспозиции по сравнению с контрольными проба-
ми при незначительном увеличении относитель-
ной доли нейтрофилов.

Изучение влияния воздействия на протяже-
нии одного месяца ЭМП частотой 900 МГц на
костный мозг, полученный из бедренных костей
контрольных и ложно облученных мышей, не вы-
явило различия в количестве ядерных клеток
между этими группами [14]. В других исследова-
ниях облучение создаваемого мобильными базо-
выми станциями ЭМП частотой 900 МГц на про-
тяжении более 2 мес. вызвало изменения в карти-
не крови крыс, выражающиеся в снижении
общего количества лейкоцитов, эритроцитов,
тромбоцитов и величины гематокрита [15]. Со-
держание базофильных эритробластов, миелоб-
ластов и миелоцитов в костном мозге в подверг-
нутых воздействию группах значительно увели-
чилось по сравнению с контрольными группами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов проведенных исследова-

ний позволил установить, что значимое влияние

на гематологические параметры и цитологиче-
ский состав костного мозга оказывало сочетание
действующих частот ЭМП, но не интенсивность
воздействия. Экспозиция на более высоких ча-
стотах с уровнем в 2 раза ниже для группы облуче-
ния на более низких частотах имела схожие тен-
денции биологического действия ЭМП. Полу-
ченные результаты позволяют сделать вывод, что
при гигиенической оценке безопасных уровней
воздействия ЭМП представляется важным учи-
тывать не только величины поглощенной энер-
гии, но и частотную структуру воздействия.
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Electromagnetic Field Chronic Exposure Effects 
of Cellular Base Stations on Rat Hemopoesis
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The results the multifrequency electromagnetic field biological effect studies generated by mobile cellular
communication base stations on hematological parameters and cellular composition of the bone marrow are
presented. Wistar rats were exposed to electromagnetic field with a total power density 250 μW/cm2 1.8; 2.1;
2.6 GHz and 3.5; 26; 37 GHz, and with a total power density 500 μW/cm2 at 1.8; 2.1; 2.6; 3.5; 26; 37 GHz.
Rats exposure was carried out continuously for 4 months, the biological material was taken one month after
the termination of exposure. A significant change was found in one of the hematological parameters of ex-
posed rats at frequencies 1.8; 2.1; 2.6 GHz with power density 250 μW/cm2. Statistically significant changes
in the bone marrow myelogram of exposed rats were revealed, namely, an increase percentage of stab neutro-
phils and lymphocytes, a decrease oxyphilic erythroblasts and monocytes in rats after exposure to frequencies
3.5; 26; 37 GHz with 250 μW/cm2, as well as with the sum of all frequencies, i.e. 1.8; 2.1; 2.6; 3.5; 26; 37 GHz
with 500 μW/cm2. Other changes in hematological parameters and cellular composition of the bone marrow
exposed animals remained within the physiological norm. The detected changes may indicate potential long-
term effects of chronic exposure to multifrequency electromagnetic fields of base stations of cellular commu-
nication on the hematopoietic system.

Keywords: electromagnetic field, mobile communication, bone marrow, leukogram
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Представлено программное средство для оценки динамики мощности поглощенной дозы внешнего
β- и γ-облучения по высоте древостоя сосновых насаждений в течение первого года после аварий-
ных радиоактивных выпадений с учетом динамики их перераспределения между компартментами
системы “поверхность кроны древесных растений – поверхностный слой почвы”. Сформулирова-
ны основные допущения реализации программного средства с применением методов математиче-
ского моделирования. Оценка осаждения радионуклидов на земную поверхность базируется на
гауссовой модели атмосферной диффузии. Модельный (компартментный) подход динамики пере-
распределения активности радионуклида из состава радиоактивных выбросов представлен решени-
ем системы линейных дифференциальных уравнений I порядка. Расчет мощности поглощенной
дозы основан на интегрировании дозовой функции ослабления точечного источника излучения.
Установлен определяющий вклад β-излучения от радионуклидов, находящихся на поверхности ис-
следуемых компартмент системы. Методический подход, учитывающий динамику распределения
радионуклидов в системе “поверхность кроны древесных растений – поверхностный слой почвы”
и связанные с ней дозы внешнего β- и γ-облучения по высоте древостоев сосновых насаждений в те-
чение первого года после аварийных радиоактивных выпадений, реализован в виде программного
средства и может быть применен при решении задач обеспечения радиационной безопасности
окружающей среды.

Ключевые слова: радиоактивность, поверхность кроны древесных растений, поверхностный слой
почвы, радионуклиды, β-излучение, γ-излучение, аварийные радиоактивные выпадения, мощность
поглощенной дозы, сосновые насаждения, аварийный выброс
DOI: 10.31857/S0869803122010118

Для обеспечения радиологической защиты
окружающей среды в условиях интенсивного раз-
вития ядерных технологий возрастает потреб-
ность разработки системы оценки рисков облуче-
ния биоты [1–5]. К настоящему времени разрабо-
таны концепция референтных организмов и
основные подходы по проведению дозиметриче-
ских оценок, исследованы зависимости и диапа-
зон эффектов облучения от величины поглощен-
ной дозы для референтных организмов [4, 6, 7].
Однако существующие допущения при расчете
доз облучения биоты ограничиваются условиями
квазиравновесного распределения радионукли-
дов между компонентами биогеоценоза, а также
постоянными физическими и геометрическими
параметрами источника и приемника излучения.
Кроме того, при малых и больших размерах рефе-
рентного организма относительно свободного
пробега переносчиков излучения существенны

расхождения в расчетных и измеренных величи-
нах доз [8], что требует учета геометрического
фактора и не исключает проведение дозиметри-
ческих оценок на основании иных расчетных ме-
тодов.

Авторы концепции референтного организма
[4, 6, 7] отмечают необходимость дальнейшего со-
вершенствования дозиметрических моделей, в
частности для сосны обыкновенной, как одного
из наиболее радиочувствительных видов. В соот-
ветствии с существующими допущениями для
этого организма оценивают дозу внешнего γ- и
внутреннего α-, β- и γ-излучений только на слой
активно растущей древесины, пренебрегая оцен-
кой радиационного воздействия на генеративные
органы. Вместе с тем исследования, проведенные
в острую фазу аварийных радиоактивных выпаде-
ний [9–13], свидетельствовали о формировании
значительных доз облучения в кронах древесных
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растений из-за сильной задерживающей способ-
ности по отношению к радиоактивным выпаде-
ниям и связанных с облучением радиационно-
индуцируемых эффектов. При этом в ряде иссле-
дований [12–17] отмечено влияние лесотаксаци-
онных показателей, метеорологических условий,
времени года на поток энергии ионизирующего
излучения в лесных биогеоценозах, что суще-
ственно усложняет проведение расчетов внешне-
го облучения древесных растений.

Целью настоящего исследования стала разра-
ботка программного средства для оценки динамики
мощности поглощенной дозы внешнего β- и γ-об-
лучения по высоте древостоев сосновых насажде-
ний в течение первого года после аварийных радио-
активных выпадений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В состав программного средства входит четыре

расчетных модуля по оценке:
– биометрических показателей древесных рас-

тений сосновых насаждений в зависимости от
возраста и бонитета;

– плотности осаждения радионуклидов из со-
става аварийных выпадений на земную поверх-
ность;

– динамики активности радионуклидов из со-
става выпадений в системе “поверхность кроны
древесных растений – поверхностный слой почвы”;

– динамики мощности поглощенной дозы
внешнего β- и γ-облучения по высоте древостоя
сосновых насаждений в первый вегетационный се-
зон после аварийных радиоактивных выпадений.

При проведении расчетов были приняты сле-
дующие допущения.

В качестве модельных биогеоценозов выбраны
сосновые насаждения, критерии их выбора – по-
ложение в системе (экологические), доступность
для мониторинга, критические пути облучения (до-
зиметрические), радиочувствительность, способ-
ность вида к самовосстановлению [4, 5, 7, 12, 13].

Биометрические показатели древесных расте-
ний (высота, диаметр ствола на высоте 1.3 м, био-
масса элементов надземной фитомассы) прини-
мали неизменными в течение вегетационного пе-
риода и аппроксимировали параболической
функцией в зависимости от возраста (Ag) и бони-
тета насаждения [18]:

(1)

где Y – результирующий показатель; а0, а1, а2, a3 –
параметры; Ag – возраст деревьев, лет.

Взаимосвязь протяженности крон (lk) с высо-
тами (H) и диаметрами стволов (d) представлена в
виде [19]:

= + + +2 3
0 1 2 3 ,g g gY a a A a A a A

(2)
где r0, r1, r2, r3 – параметры; H – высота дере-
вьев, м; d – диаметр ствола дерева на высоте гру-
ди, см.

Поступление радионуклидов в модельный
биогеоценоз предполагали в результате аварий-
ных радиоактивных выпадений. Плотность выпа-
дений на земную поверхность i-го радионуклида на
расстоянии x от источника выброса рассчитывали с
помощью Гауссовой модели рассеяния радионук-
лидов в атмосфере для разовых выбросов [20]:

(3)
где Qi – активность выброса, Бк; Vg, i – скорость
гравитационного осаждения радионуклида, м/с;

 – фактор метеорологического разбавления
на удалении x метров от источника выброса, с/м3.

Фактор метеорологического разбавления ( )
рассчитывается на уровне подстилающей поверх-
ности (z = 0) на оси следа выпадений (y = 0) [20]:

(4)

где h – высота выброса над земной поверхно-
стью, м; σz(x), σу(x) – стандартные отклонения
распределения примеси в облаке выброса в на-
правлении соответствующих координатных осей, м
[20]; fр(х), fос(х), fв(х) – функции истощения струи
за счет радиоактивного распада, сухого осажде-
ния и влажного выведения из атмосферы на под-
стилающую поверхность [20].

В течение времени аварийного выброса и после-
дующих 10 ч после его прекращения метеорологи-
ческие (скорость и направление ветра на высоте
флюгера, категорию устойчивости атмосферы) и
радиологические (интенсивность, радионуклид-
ный состав, формы нахождения радионуклидов)
условия приняты неизменными.

В связи с вероятностным характером развития
аварийной ситуации и повреждений технологи-
ческого оборудования на предприятии, применя-
ющем ядерные технологии, геометрическая вы-
сота выброса и его радионуклидный состав могут
быть произвольными, но неизменными в течение
времени моделирования выброса.

Скорость гравитационного (сухого) осажде-
ния радионуклидов принята по умолчанию, ско-
рость осаждения 0.008 м/с1.

Аэродинамическая шероховатость земной по-
верхности принимается постоянной в направле-
нии движения облака аварийных радиоактивных
выпадений. Предполагали, что на момент радиа-
ционной аварии могут быть любая категория
устойчивости атмосферы (от A – предельно не-
устойчивая до G – очень устойчивая) и скорость
ветра на высоте флюгера [20].

= + + +k 0 1 2 3 ,l r r d r H r dH
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При расчетах распространения радионуклидов
относительно источника аварийного выброса
учет атмосферных осадков не проводили [20]. Это
связано с тем, что время с осадками в течение года
относительно невелико по сравнению с его об-
щей продолжительностью. Соответственно веро-
ятность аварийного выброса в момент выпадения
атмосферных осадков мала.

Поверхностное радиоактивное загрязнение
надземной фитомассы древесных растений сос-
новых насаждений определяется задерживанием
радионуклидов и дальнейшим их перераспреде-
лением между компартментами системы “по-
верхность кроны древесных растений – поверх-
ностный слой почвы”.

Активность i-го радионуклида на поверхности
кроны древесного растения (σраст, i), произраста-
ющего на единице площади почвы, рассчитывали
на основе следующей зависимости [21]:

(5)
где Kз – коэффициент первичного задерживания
(доля задержанного растительностью радионук-
лида от величины σвып, i), отн. ед.; λэфф – констан-
та, учитывающая экологическое очищение и ра-
диоактивный распад, сут–1.

Динамику поверхностной активности i-го ра-
дионуклида в поверхностном слое почвы описы-
вали формулой [21]:

(6)
где λочищ – постоянная очищения, сут–1, λрасп –
константа радиоактивного распада, сут–1.

В формулах (5) и (6) постоянная очищения по-
верхности кроны (λочищ) принята 0.0077 сут–1

(90 сут) [21]. Коэффициент задерживания радио-
активных выпадений поверхностью кроны дре-
весных растений (Kз) задается пользователем. Его
величина может быть принята равной коэффици-
енту сомкнутости крон.

Предполагали равномерное распределение ра-
дионуклидов по вертикальному профилю каждо-
го компартмента системы. Процессами миграции
радионуклидов в глубь вертикального профиля
почвы в течение первого года после аварийных
выпадений пренебрегали.

Мощность поглощенной дозы по высоте дре-
востоя формируется от внешнего β- и γ-излуче-
ния радионуклидов, находящихся на поверхно-
сти кроны древесных растений и в поверхност-
ном слое почвы. Геометрия данных источников
излучения – бесконечно протяженный излучаю-
щий слой конечной толщины.

Расчет мощности поглощенной дозы γ-излуче-
ния (Гр/с) на расстоянии L (м) от источника из-
лучения проводили путем интегрирования дозо-
вой функции ослабления точечного источника с

( ) ( )−λσ = σ эфф,
раст, з ,it

i it K e

( ) ( )−λ −λσ = σ −расп, очищ,
почв, з( ) (1 ),i it t

i it e K e

учетом вклада рассеянного излучения посред-
ством применения дозового фактора накопле-
ния [22]:

(7)

где k – количество линий спектра γ-излучения;
q – активность источника, Бк (для единичной ак-
тивности мощность поглощенной дозы является
коэффициентом дозового преобразования); L –
расстояние от источника до точки детектирова-
ния, м; Ei – энергия γ-линии спектра, МэВ; ni –
выход квантов i-й энергии спектра на распад,
отн. ед.; s – массовая толщина поглотителя между
источником и детектором, кг/м2; Ei – i-я энергия
спектра излучения радионуклида, МэВ; νi, μi –
массовые коэффициенты поглощения и ослабле-
ния квантов i-й энергии в среде прохождения из-
лучения, м2/кг; B(μis, Ei) – фактор накопления.

Расчет мощности поглощенной дозы β-излу-
чения (Гр/с) на расстоянии L (см) проводили пу-
тем интегрирования дозовой функции от точеч-
ного источника излучения с единственным спек-
тром [22]:

(8)

где a21 – коэффициент, учитывающий плотность
среды, отличной от воды, принимается 0.89; nβ –
выход β-частиц на распад, отн. ед.;  – средняя
энергия β-излучения, МэВ; ρ – плотность среды
распространения, г/см3; A, B, C, ν1, ν2, ν3 – безраз-
мерные параметры, зависящие от максимальной
энергии β-излучения. Значения параметров для
разных энергетических диапазонов β-спектров
приведены в [22].

Вывод расчетных формул для мощности по-
глощенной дозы γ-излучения с необходимыми
пояснениями приведен в [17, 21], β-излучения –
в [21].

Дозовая нагрузка от инертных радиоактивных
газов не учитывалась, что связано с их распро-
странением в атмосфере и радиационным воз-
действием на биоту только за время существова-
ния облака выброса.

При оценках мощности поглощенной дозы
пренебрегали внешним α-излучением в связи с
его эффективным задерживанием поверхност-
ным слоем кутикулы растений.

Модель динамики активности радионуклидов
в системе “поверхность кроны древесных расте-
ний – поверхностный слой почвы” и связанной с
ней мощности поглощенной дозы внешнего β- и
γ-излучения по высоте древостоя охватывает
только первый год после радиоактивных выпаде-

( ) ( )− −μ
γ
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ний, когда происходят процессы поверхностного
очищения надземной фитомассы. Процессами
внекорневого и корневого поступления радио-
нуклидов в растения в этот период можно прене-
бречь [9, 11, 13].

Оценка мощности поглощенной дозы от внут-
реннего облучения древесных растений в модели
не рассматривалась.

На основе принятых допущений и математи-
ческих формул (1–8) построен алгоритм расчета

динамики мощности поглощенной дозы внешне-
го β- и γ-излучения по высоте древостоя после
аварийных радиоактивных выбросов (рис. 1) и
разработано программное средство.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Интерфейс программного средства условно
можно разделить на две части. В левой части осу-

Рис. 1. Алгоритм расчета динамики мощности поглощенной дозы β- и γ-излучения по высоте древостоя сосновых на-
саждений после аварийных радиоактивных выпадений.
Fig. 1. Algorithm for calculating the dynamics of absorbed dose rate of β- and γ-radiation by the height of pine stands in case of
accidental radioactive releases.

Ввод исходных данных:
� бонитет и возраст насаждения;
� коэффициент задерживания;
� период полуочищения фитомассы;
� толщина и плотность лесной подстилки;
� метеорологические условия на момент

выброса;
� активность выброса и скорость
  осаждения i-го радионуклида  

Расчет биометрических показателей древесных растений (1) и (2)

Расчет плотности выпадений i-го радионуклида на земную поверхность (3)

Расчет активности i-го радионуклида в системе “поверхность надземной
фитомассы � поверхностный слой почвы” (5) и (6)

Qi>0

да

нет

t <360

L < H

Расчет мощности поглощенной дозы на расстоянии L от поверхности
излучающего блока в момент времени t (7) и (8)
Суммирование мощности дозы по высоте и по времени,
расчет вклада каждого источника излучения 

да

нет

нет 

да

Вывод времени с момента прекращения 
выпадений, высоты над поверхностью почвы, 
мощности поглощенной дозы и вкладa
различных источников в мощность дозы 



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 1  2022

ПРОГРАММНОЕ СРЕДСТВО ДЛЯ ОЦЕНКИ МОЩНОСТИ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ 79

ществляется ввод пользователем основных харак-
теристик:

– соснового насаждения (возраст и бонитет,
коэффициент задерживания радионуклидов и пе-
риод полуочищения надземной фитомассы);

– поверхностного слоя почвы (линейная тол-
щина и плотность);

– условий радиоактивного выброса (высота,
продолжительность, расстояние от источника
выброса, для которого осуществляется расчет ди-
намики мощности поглощенной дозы, категория
устойчивости атмосферы и аэродинамическая
шероховатость поверхности).

При этом используется предопределенный на-
бор входных данных и условий выброса, однако
можно их корректировать в соответствии с имею-
щейся информацией. Так, в зависимости от за-
данного возраста и бонитета древостоя автомати-
чески вычисляются таксационные характеристи-
ки насаждения (высота деревьев, длина кроны и
ее биомасса), при этом они могут быть скоррек-
тированы пользователем.

Предоставлена возможность выбора одной из
шести категорий устойчивости атмосферы по
Пасквиллу: от предельно неустойчивой с разви-
той конвекцией (А) до очень устойчивого состоя-
ния (G) [20].

Аэродинамическая шероховатость земной по-
верхности также может быть выбрана из четырех
предопределенных в программном средстве вели-
чин: от 10 см, соответствующей открытым и ров-
ным участкам земной поверхности до 400 см, со-
ответствующей пересеченной местности [20].

Правая часть интерфейса программного сред-
ства содержит одну вкладку для ввода исходных
данных по активности радионуклидов в составе
выброса и их скорости гравитационного осажде-
ния, а также ряд вкладок для вывода результатов
расчета в табличной форме.

Ввод значения активности разового выброса в
таблице осуществляется напротив соответствующе-
го радионуклида, при этом пользователь может из-
менить скорость гравитационного осаждения.
Энергетические характеристики радионуклидов
(энергия МэВ на распад по β- и γ-излучениям, диф-
ференциальная γ-постоянная для γ-квантов,
средняя и максимальная энергия β-излучения,
выход на распад γ-квантов) прописаны в библио-
теке программного средства, подготовленной со-
гласно [23], и применяются при расчетах дозовых
показателей в соответствии с формулами (8–9).
В правой части интерфейса программного сред-
ства пользователь осуществляет выбор показате-
ля по величинам мощности дозы для сводной таб-
лицы, по умолчанию установлен показатель сум-
марной мощности дозы (рис. 2).

Результаты расчетов отражены на вкладках
“Показатели осаждения”, “Распределение мощ-
ности дозы”, “Динамика мощности дозы” и “Ди-
намика радиационного показателя” (рис. 2).

Вкладка “Показатели осаждения” содержит
информацию по интегральной и осредненной
объемной активности радионуклидов в облаке
аварийного выброса, а также плотности выпаде-
ний на земную поверхность для каждого из радио-
нуклидов со скоростью гравитационного осажде-
ния, отличной от нуля (рис. 3).

На вкладке “Распределение мощности дозы”
отображаются результаты расчета мощности по-
глощенной дозы внешнего β- и γ-облучения по
высоте древостоя от излучения радионуклидов,
находящихся на поверхности почвы и кроны для
произвольного момента времени от окончания
радиоактивных выпадений. На данной вкладке
приводится оценка вклада каждого из источни-
ков в суммарную расчетную мощность поглощен-
ной дозы (рис. 4).

Вкладка “Динамика мощности дозы” про-
граммного средства отображает динамику мощ-
ности поглощенной дозы, вклад видов и источни-
ков излучения по высоте сосновых насаждений в
течение первого года после радиоактивных выпа-
дений (рис. 5).

Вкладка “Динамика радиационного показате-
ля” предоставляет пользователю информацию об
изменении выбранного пользователем дозимет-
рического показателя по высоте древостоя в тече-
ние года после прекращения радиоактивных вы-
падений.

С применением разработанного программно-
го средства выполнен расчет динамики мощности
поглощенной дозы внешнего β- и γ-излучения по
высоте древостоя после аварийных радиоактив-
ных выбросов на примере 30-летнего соснового
насаждения II класса бонитета. Исходные данные
отражены на рис. 2.

Прогнозируемая суммарная мощность погло-
щенной дозы на 1-е сутки после выпадений нерав-
номерно распределена по высоте древостоя. У по-
верхности почвы она составляет ~2000 мкГр/сут,
при этом 80% мощности дозы формирует внеш-
нее β-излучение (рис. 4). С увеличением высоты
от поверхности почвы к середине подкронового
пространства мощность поглощенной дозы сни-
жается до 600 мкГр/сут. Она формируется, в ос-
новном, за счет γ-излучения радионуклидов, за-
держанных кроной древесных растений (~40%) и
находящихся на поверхности почвы (30%). В се-
редине кроны мощность поглощенной дозы до-
стигает 1240 мкГр/сут и определяется излучением
радионуклидов, задержанных поверхностью над-
земной фитомассы деревьев, при этом ~60% до-
зового показателя формирует β- и около 20% –
γ-излучение (рис. 4).
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Оценка вклада разных видов и источников
ионизирующего излучения в мощность погло-
щенной дозы в кроне дерева на 1-е и 360-е сутки
после радиоактивных выпадений приведена на
рис. 5. На первые сутки после радиоактивных вы-
падений основным источником облучения кроны
служит β-излучение радионуклидов, находящих-
ся на ее поверхности. В дальнейшем вклад этого
источника снижается и определяющую роль иг-
рает γ-излучение от поверхности почвы.

За первый год после радиоактивных выпаде-
ний ожидается неравномерное снижение мощно-

сти поглощенной дозы по высоте кроны древес-
ных растений: в 3–10 раз у поверхности почвы, до
30 раз в середине подкронового пространства и до
70 – в середине кроны (рис. 6). Это связано с ра-
диоактивным распадом короткоживущих 132I +
+ 132Te и 131I, а также с поверхностным очищением
кроны древесных растений.

ОБСУЖДЕНИЕ

Настоящее программное средство позволяет
прогнозировать динамику мощности поглощен-

Рис. 2. Интерфейс главного окна программного средства.
Fig. 2. Interface of the main window of the software tool.

Распределение мощности дозы по высоте древостоя в хвойных начаждениях

Древесная порода
Сосна обыкновенная

Бонитет

Таксационные характеристики насаждения
Высота, м

Толщина лесной
подстилки, м

Сутки с момента выпадений,
на которые прогнозируются дозы

Расстояние для расчета
радиационных показателей, м

Продолжительность
выброса, с

Скорость ветра
на высоте флюгера, м/с

Расчет доз

F - устойчивое состояние

Категория устойчивости атмосферы по Пасквиллу

Очистка исходных данных

Исходные данные

Радионуклид Скорость осажд., м/с Активность выброса, Бк

Показатели осаждения Распределение мощности дозы Динамика мощности дозы Динамика радиационного показат

Выбор показателя для сводной таблицы

Гамма-излучение от пов-ти почвыTe-129m

I-129

I-131

Xe-131m

Te-132

I-132

Te-132+I-132

I-133

Xe-133

Xe-133m

Cs-134

Cs-135

Xe-135

Xe-135m

Cs-136+Ba-136

Cs-137+Ba-137

8.00E-03

8.00E-03

8.00E-03

0.00E+00

8.00E-03

8.00E-03

8.00E-03

8.00E-03

0.00E+00

0.00E+00

8.00E-03

8.00E-03

0.00E+00

0.00E+00

8.00E-03

8.00E-03

1e14

2e14

5e13

Гамма-излучение от крон деревьев

Бета-излучение от крон деревьев

Суммарная мощность дозы

Вклад гамма-излучения от пов-ти почвы

Вклад бета-излучения от пов-ти почвы

Вклад гамма-излучения от крон деревьев

Вклад бета-излучения от крон деревьев

Бета-излучение от пов-ти почвы

Аэродинамическая шероховатость поверхности, см

100 - лес до 10 м, городские застройки

Завершение работы

Высота
выброса, м

Плотность лесн.
подстилки, кг/м3

Длина кроны, м Биомасса, кг/м2

Коэффиц. задерживания
надз. фитомассой, отн. ед.

Период полуочищения
надземной фитомассы, сут

Возраст, лет
II

0.7

9.29 5.73

0.005

1

5000

1000

1

100

250

4.9

30

90

Рис. 3. Вывод данных по объемной активности и плотности выпадений радионуклидов на вкладке “Показатели оса-
ждения”.
Fig. 3. Output of data on the volume activity and density of radionuclide deposition on “Deposition indicators” tab.

Исходные данные Показатели осаждения Распределение мощности дозы Динамика мощности дозы

Плотность выпадений

Бк/м2

6.553E + 05

1.308E + 06

3.281E + 05

Осредненная объемн.

активн., Бк/м3

8.191E + 04

1.635E + 05

4.101E + 04

Копировать таблицу в буфер обмена

Интегральная объемн.

активн., Бк/м3

8.191E + 07

1.635E + 08

4.101E + 07

Радионуклид

I-131

Te-132 + I-132

Cs-137 + Ba-137

Динамика радиационного показат
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Рис. 4. Вывод данных по распределению мощности поглощенной дозы внешнего β- и γ-излучения по высоте древо-
стоя на вкладке “Распределение мощности дозы”.
Fig. 4. Output of data on the distribution of absorbed dose rate of external β- and γ-radiation by height of stand on the “Dose rate
distribution” tab”.

Исходные данные Показатели осаждения

Распределение радиационных показателей на 1 сутки

Мощность поглощенной дозы, мкГр/сут

Высота,

м

0.05

0.5

1

1.5

2

3

3.55

4

5

6

7

8

9

9.28

2.33E+02

2.15E+02

2.04E+02

1.99E+02

1.95E+02

1.87E+02

1.83E+02

1.81E+02

1.77E+02

1.73E+02

1.69E+02

1.65E+02

1.63E+02

1.62E+02

2.29E+02

2.32E+02

2.35E+02

2.40E+02

2.44E+02

2.56E+02

2.68E+02

2.76E+02

2.84E+02

2.86E+02

2.86E+02

2.83E+02

2.73E+02

2.68E+02

2.19E+03

9.66E+02

7.26E+02

6.40E+02

6.13E+02

6.86E+02

8.39E+02

1.08E+03

1.21E+03

1.24E+03

1.24E+03

1.18E+03

1.01E+03

8.65E+02

10.62

22.25

28.11

31.07

31.82

27.28

21.81

16.80

14.68

13.91

13.67

14.02

16.20
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Fig. 5. Output of data on the dynamics of absorbed dose rate in tree crown on “Dose rate dynamics” tab.
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ной дозы внешнего β- и γ-излучения по высоте
сосновых насаждений после аварийных радиоак-
тивных выпадений. Исходными данными для
проведения расчетов являются биометрические
показатели древесных растений в зависимости от
возраста и бонитета, плотность осаждения радио-
нуклидов на земную поверхность и динамика их
перераспределения в системе “поверхность кро-
ны древесных растений – поверхностный слой
почвы” в течение первого года после аварийных
радиоактивных выпадений.

Специфичность объекта исследований опре-
деляется высокой задерживающей способностью
поверхности крон деревьев по отношению к
аэральным радиоактивным выпадениям (до 95%)
при относительно низкой интенсивности очище-
ния (0.0021–0.033 сут–1) [11, 13]. При этом проис-
ходит формирование длительно действующих
объемных источников ионизирующего излуче-
ния [9]. Показано, что в течение первого месяца
после аварийных радиоактивных выпадений ЧАЭС
до 80% дозы внешнего облучения было накоплено
надземной фитомассой древесных растений, при
этом 90% дозы было обусловлено β-излучением и
только 10% – γ-излучением [24–26]. Соответствен-
но, в этих условиях модельное представление о
формировании дозы внешнего облучения по вы-
соте древостоя от β- и γ-излучений радионукли-
дов, задержанных поверхностью кроны древес-
ных растений и поверхностным слоем почвы в

виде бесконечно протяженных в продольном на-
правлении блоков конечной толщины, вполне за-
кономерно.

При соблюдении условия эквивалентности
дозы оценка внешнего облучения генеративных и
репродуктивных органов сосны обыкновенной
может быть выполнена исходя из рассчитанной
мощности в гомогенной воздушно-растительной
среде крон древесных растений. В то же время для
оценки дозы от внешнего β-излучения необходи-
мо введение специальных поправок, учитываю-
щих экранирование β-частиц поверхностными
тканями [22]. В настоящее время разработан це-
лый ряд программных средств для оценки доз об-
лучения живых организмов FASSET-ERICA [27],
EPIC [28], RESRAD-BIOTA [29], EDEN [30], ERI-
CA Tool (version 1.2) [31], BiotaDC [32]. Они бази-
руются на применении специфичных для каждого
радионуклида и облучаемого организма коэффи-
циентах дозового преобразования. В указанных
программных средствах рассматривается форми-
рование дозы внешнего и внутреннего облучения
древесного растения, представленного в виде эл-
липсоида [4]. Однако исходные данные по актив-
ности радионуклидов в поверхностном слое поч-
вы для оценки внешнего и в древесине для внут-
реннего облучения задаются пользователем
точечно при неизменных биометрических пока-
зателях древесных растений и условии квазирав-
новесного распределения радионуклидов между

Рис. 6. Вывод данных по динамике мощности поглощенной дозы в кроне деревьев на вкладке “Динамика мощности
дозы”.
Fig. 6. Output of data on the dynamics of the absorbed dose rate in tree crown on “Dose rate dynamics” tab.
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компартментами системы. Кроме того, данные
программные средства не позволяют корректно
оценить внешнюю дозу облучения древесных
растений при преобладании поверхностного ра-
диоактивного загрязнения в первые месяцы по-
сле аварийных радиоактивных выпадений. В них
отсутствует дозиметрическая модель облучения
основных точек роста и генеративных органов [4].

Таким образом, разработанное программное
средство позволяет оценить динамику дозы
внешнего β- и γ-облучения древесных растений в
течение первого года после аварийных радиоак-
тивных выпадений с учетом перераспределения в
системе “поверхность кроны древесных растений –
поверхностный слой почвы”. Соответственно это
обусловливает получение новых знаний о форми-
ровании радиационного воздействия на древес-
ные растения сосны обыкновенной в первый вре-
менной период после аварийных радиоактивных
выпадений, что является основой для прогнози-
рования возникновения в них радиационно-ин-
дуцированных эффектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработано программное средство для оцен-

ки динамики мощности поглощенной дозы
внешнего β- и γ-облучения по высоте древостоя
сосновых насаждений в течение первого года после
аварийных радиоактивных выпадений. Программ-
ное средство включает в себя четыре расчетных мо-
дуля по оценке: биометрических показателей дре-
весных растений сосновых насаждений в зависи-
мости от возраста и бонитета, плотности
осаждения радионуклидов из состава аварийных
выпадений на земную поверхность, динамики ак-
тивности радионуклидов в системе “поверхность
кроны древесных растений – поверхностный
слой почвы”, динамики мощности поглощенной
дозы по высоте древостоя в сосновых насаждениях.

Результаты прогнозирования динамики мощ-
ности поглощенной дозы, полученные с приме-
нением разработанного программного средства,
могут служить основой для проведения экспресс-
оценок радиационного воздействия в первый год
после аварийных радиоактивных выпадений.
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Software Tool for Estimating the Absorbed Dose Rate in Pine Stands
in Case of Accidental Radioactive Fallout

Т. V. Perevolotskayaa, А. N. Perevolotskya, and S. А. Geras’kina,#

aRussian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russiа
#Е-mail: stgeraskin@gmail.com

The article presents the results of development of a software tool for assessing the dynamics of absorbed dose
rate of external β- and γ-radiation by the height of the pine stands during first year after the accidental radio-
active fallout, taking into account dynamics of their redistribution between compartments of the system
“crown surface of woody plants – surface layer of soil”. The main assumptions of the software implementa-
tion using mathematical modeling methods are formulated. The estimation of radionuclide deposition on the
Earth’s surface is based on the Gaussian model of atmospheric diffusion. The model (compartment) ap-
proach to the dynamics of redistribution of radionuclide activity from the composition of radioactive emis-
sions is represented by a system of linear differential equations of first order. The calculation of absorbed dose
rate is based on the integration of dose attenuation function of point source, taking into account the dose fac-
tor of accumulation of scattered radiation. The determining contribution of β-radiation from radionuclides
located on surface of studied components of system is established. The developed software tool can be used
for preliminary assessment of external β- and γ-radiation doses by the height of pine stands during first year
after accidental radioactive fallout.

Keywords: radioactivity, crown surface of woody plants, surface layer of soil, radionuclides, β-radiation,
γ-radiation, accidental radioactive fallout, absorbed dose rate, pine stands, emergency release
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
АГРОХИМИКАТОВ НА ПОСТУПЛЕНИЕ 137Cs В РАСТЕНИЯ ГОРОХА
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В вегетационном опыте на загрязненной 137Cs дерново-подзолистой почве с горохом (Pisumsativum L.)
сорт Фараон проведена сравнительная оценка влияния органо-минерального удобрения
СУПРОДИТ-М, органо-минерального комплекса ГЕОТОН и минеральных удобрений (NPK и
азофоски) на содержание форм радионуклида в почве, продуктивность и качество гороха, и биоло-
гическую активность почвы. Минеральные удобрения и СУПРОДИТ-М вносили в почву, препара-
том ГЕОТОН обрабатывали растения 2 раза за вегетационный период. Действие различных видов
агрохимикатов оценивали по содержанию форм 137Cs в почве, по коэффициенту накопления
(Кн)137Сs в растениях, по изменению потенциальной активности дыхания (скорость эмиссии СО2 в
почве), потенциальной активности денитрификации почвы, урожаю и показателям качества зерна
и вегетативной массы гороха. Применение СУПРОДИТ-М способствовало снижению содержания
в почве наиболее доступных для растений обменной и подвижной форм137Cs по сравнению с ис-
пользованием минеральных удобрений. Известно, что зерновые бобовые культуры (сем. Fabaceae) в
условиях радиоактивного загрязнения почв накапливают в урожае 137Cs до 10 раз больше, чем яро-
вые и озимые зерновые. Внесение в почву NPK стимулировало скорость эмиссии CO2 в почве под
горохом по сравнению с контролем. Применение СУПРОДИТ-М и азофоски снижало потенциаль-
ную активность денитрификации почвы. Внесение СУПРОДИТ-М повышало урожай зерна и
вегетативной массы гороха. Обработка вегетирующих растений препаратом ГЕОТОН по фону
СУПРОДИТ-М дополнительно повышала урожайность гороха по сравнению с вариантом без об-
работки и относительно контроля. СУПРОДИТ-М ограничивал поступление 137Cs из почвы в рас-
тения по сравнению с минеральными удобрениями. Внесение СУПРОДИТ-М способствовало зна-
чительному уменьшению выноса 137Cs зерном гороха относительно контроля. Применение ГЕОТОНа
по фону СУПРОДИТ-М дополнительно снижало вынос 137Cs зерном и вегетативной массой по
сравнению с вариантом без обработки и относительно абсолютного контроля.

Ключевые слова: радиоактивное загрязнение, органо-минеральные удобрения, сельскохозяйствен-
ная продукция, коэффициент накопления, формы радионуклидов, биологическая активность почвы
DOI: 10.31857/S0869803122010039

Загрязнение сельскохозяйственных угодий ра-
диоактивными веществами в результате аварии
на Чернобыльской АЭС зафиксировано на терри-
тории 21 субъекта РФ, в наибольшей степени в
Брянской, Тульской, Орловской и Калужской об-
ластях [1].

Важнейшими задачами агропромышленного
производства на радиоактивно загрязненных уго-
дьях являются получение экологически безопасной
продукции, соответствующей существующим нор-
мативам по содержанию в ней радионуклидов (РН)
[2–4], а также сохранение и повышение плодоро-
дия почв. В технологиях возделывания сельско-
хозяйственных культур ведущая роль принадле-
жит созданию почвенных барьеров на пути транс-

порта РН из почвы в растения за счет их селективной
сорбции минеральной частью почвенного погло-
щающего комплекса (ППК) и агрохимическим
приемам, направленным на получение стабиль-
ных урожаев [5].

Уменьшение в последние годы объемов прове-
дения агрохимических реабилитационных меро-
приятий на радиоактивно загрязненных угодьях
приводит к необходимости поиска новых путей
снижения подвижности РН в почве, ограничения
их перехода из почвы в растения, а также допол-
нительных возможностей поддержания почвен-
ного плодородия.

УДК 539.163:631.8:635.656
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Для усовершенствования технологий возделы-
вания сельскохозяйственных культур в условиях
радиоактивного загрязнения были использованы
разработанные и апробируемые в настоящее вре-
мя на различных культурах и типах почв во
ВНИИ радиологии и агроэкологии органо-мине-
ральное удобрение СУПРОДИТ-М и органо-ми-
неральный комплекс ГЕОТОН.

СУПРОДИТ-М состоит из двух компонентов:
минерального и органического. Минеральный
компонент представляет собой высокоселектив-
ный синтетический сорбент (КС) на основе тре-
пела, содержащий элементы минерального пита-
ния растений и микроэлементы. Сырьем для ор-
ганического компонента служит низинный торф,
содержащий N, P2О5, K2О и биологически актив-
ные вещества – гуматы калия.

СУПРОДИТ-М имеет повышенную сорбцион-
ную способность по отношению к загрязняющим
почву веществам, в том числе к РН техногенного
происхождения (137Cs). Минералогический состав
содержащегося в удобрении комплексного сор-
бента (КС), %: цеолит – 50, монтмориллонит – 15,
мусковит – 4, SiО2 – 4, аморфные алюмосили-
каты – 27. КС имеет высокую емкость поглоще-
ния (126 ± 2 смоль(+)/кг). В его составе преобла-
дают энергетически однородные сорбционные
центры, характеризующиеся невысокой селектив-
ностью по отношению к 137Сs. Емкость этих участ-
ков, тем не менее, очень велика (1050 смоль(+)/кг),
и КС способен эффективно извлекать ионы 137Сs+

из нейтральных и слабокислых водных раство-
ров [6].

Элементный состав СУПРОДИТ-М (%): N –
11,4; P2O5 – 12; K2O – 18; Ca – 0.33; Mg – 0.92; ор-
ганическое вещество – 30. Содержание микро-
элементов (мг/кг): B – 1200; Mo – 1400. Удобре-
ние обладает пролонгированным действием,
применяется в дозах 650–1000 кг/га, общеприня-
тых для минеральных удобрений в Нечернозем-
ной зоне РФ [7, 8]. СУПРОДИТ-М защищен па-
тентом Российской Федерации [9].

ГЕОТОН представляет собой комплексный
универсальный жидкий концентрат темного цве-
та без запаха. Основным сырьем для его произ-
водства является низинный торф, который под-
вергается щелочному гидролизу, нейтрализацией
фосфорной кислотой, аммонификации и вве-
дением в препарат основных элементов мине-
рального питания растений. Элементный со-
став ГЕОТОН (%): N – 9–14, P – 23–25, K – 23–
29; содержание органического вещества 32–45, в
том числе гуматов калия 9–12. ГЕОТОН безвре-
ден при использовании, хорошо растворим в во-
де, совместим с большинством используемых ми-
неральных удобрений и средств защиты растений.

ГЕОТОН предназначен: а) для предпосевной
обработки семян, корне- и клубнеплодов; б) для

поверхностной обработки вегетирующих расте-
ний: 1–2 раза за вегетационный период (зерно-
вые, овощные, кормовые, технические культуры)
с целью повышения устойчивости растений к
воздействию неблагоприятных факторов, улуч-
шения качества производимой продукции, в том
числе снижения содержания РН. ГЕОТОН защи-
щен патентом Российской Федерации № 2490241
[7, 8].

Цель исследования – оценить влияние СУПРО-
ДИТ-М и ГЕОТОН на фоне применения различ-
ных минеральных удобрений на подвижность
137Cs в почве, накопление его в зерне, на продук-
тивность и качество гороха, а также показатели
биологической активности почвы, загрязненной
137Cs.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Горох (Pisumsativum L.) сорт Фараон выращи-

вали в вегетационном опыте на дерново-подзоли-
стой супесчаной почве с внесением 137Cs. Агрохи-
мическая характеристика почвы: гумус – 1.2%;
pHKCl 4.7; Hг – 4.12 и сумма поглощенных основа-
ний – 1.80 смоль(+)/кг почвы соответственно;
содержание P2O5 и K2O – 124 и 135 мг/кг почвы,
Ca и Mg – 1.17 и 0.21 смоль(+)/кг почвы соответ-
ственно.

Схема опыта: 1) 137Cs – контроль; 2) 137Cs + NPK;
3) 137Cs + СУПРОДИТ-М; 4) 137Cs + Азофоска
(АЗФК); 5) 137Cs + NPK + ГЕОТОН; 6) 137Cs +
+ СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН; 7) 137Cs + АЗФК +
+ ГЕОТОН.

В сосуды помещали 6 кг почвы.
Высота сосуда 17 см, площадь поверхности –

359.5 см2.
Радионуклид вносили в виде раствора 137СsCl

(74 кБк/кг почвы) – 13.7 г/л раствора. СУПРО-
ДИТ-М и АЗФК (16: 16: 16) вносили в почву
(100 мг/кг почвы) в сухом виде в сопоставимых
количествах с дозой внесения минеральных удоб-
рений (СУПРОДИТ-М – 1.0 г/кг почвы; АЗФК –
0.7 г/кг почвы, в сухом виде). Удобрения
(N100Р120К180) (мг/кг) применяли в виде растворов
солей NH4NO3, KH2PO4, KCl (5%-ный раствор).
Обработку ГЕОТОНом растений гороха проводи-
ли дважды: в фазу конца стеблевания (5–6 ли-
стьев) и через 10 дней после первой обработки (в
фазу начала бутонизации). Повторность опыта
4-кратная.

В каждый сосуд высевали по 10 замоченных
семян гороха, после появления всходов оставляли
по шесть растений/сосуд.

Перед закладкой опыта и после уборки урожая
отбирали образцы почвы для определения форм
нахождения 137Cs и агрохимических показателей.
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Агрохимические показатели почвы определяли:
pHKCl – потенциометрическим методом в суспен-
зии почвы (1 моль/дм3 раствор KCl при соотно-
шении твердой и жидкой фаз 1 : 2.5), гидролити-
ческую кислотность – по методу Каппена в моди-
фикации ЦИНАО, гумус – по методу Тюрина в
модификации ЦИНАО, подвижный P2O5 и об-
менный K2O – по методу Кирсанова в модифика-
ции ЦИНАО [10].

Определение форм 137Cs в почве проводили мето-
дом последовательных вытяжек: 1 н СH3COONH4 –
буфером pH = 7 (обменная), раствором 1 н HCl
(подвижная), раствором 3 н HCl (кислотораство-
римая) и остаточная (прочносвязанная) при со-
отношении почва: раствор = 1 : 10 [11]. Содержа-
ние 137Сs в почве, растворах и растительном мате-
риале измеряли методом полупроводниковой
гамма-спектрометрии с использованием детекто-
ра из сверхчистого германия “НРGe, ORTEC (США)”
и анализатора спектра “IN 1200 GROUPE IN-
TERTECHNIQUE” (Франция). Продуктивность
гороха оценивали, используя показатели воздуш-
но-сухой массы растений и зерен. Качество зерна
и вегетативной массы гороха оценивали по содер-
жанию сухого вещества, сырого протеина, клет-
чатки и жира (ГОСТ Р 50817–95). Коэффициент на-
копления 137Сs (Кн) рассчитывали как отношение
содержания 137Cs(Бк/кг) в сухой массе растений
(зерно гороха) к содержанию его (Бк/кг) в почве.

В опыте оценивали действие удобрений (NPK,
СУПРОДИТ-М, АЗФК) на показатели микро-
биологической активности почвы: потенциаль-
ная активность дыхания (скорость эмиссии СО2
из почвы) и потенциальная активность денитри-
фикации в почве под горохом [10]. Отбор проб
почвы для определения показателей биологиче-
ской активности был произведен сразу после
уборки урожая гороха (в фазу полной спелости).

Статистическую обработку результатов экспе-
риментов проводили с использованием програм-
мы MS Excel 2019 c 95%-ным уровнем значимости
результатов. Полученные экспериментальные
данные представлены в виде средних арифмети-
ческих, стандартных отклонений и наименьших
существенных различий (НСР05) (р < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Подвижность 137Cs в почве. Биологическая до-
ступность 137Cs определяется содержанием РН в
обменной форме – наиболее легкодоступной для
корневого усвоения растениями [12, 13].

Ранее в вегетационном опыте на радиоактивно
загрязненной дерново-подзолистой супесчаной
почве под кукурузой было выявлено, что внесе-
ние СУПРОДИТ-М способствовало снижению
количества обменной и подвижной форм 137Cs на

35 и 26% по сравнению с применением NPK.
Суммарное количество доступного 137Cs (обмен-
ный + подвижный) при внесении СУПРОДИТ-М
снижалось по сравнению с контролем (почва без
удобрений) на 70%. Отмечено увеличение доли
фиксированной формы 137Cs на 7% по сравнению
с использованием АЗФК [14].

Исследования на дерново-подзолистой почве
с горохом показали, что содержание обменной
формы 137Сs в вариантах с внесением NPK на 52–
56, а подвижной – на 32–38% ниже, чем в контро-
ле без удобрений (рис. 1).

СУПРОДИТ-М оказывал более заметное вли-
яние на подвижность 137Cs, чем минеральные
удобрения. Внесение СУПРОДИТа-М в почву
способствовало снижению количества обменной
и подвижной форм 137Cs на 22–29 и 19–26% соот-
ветственно по сравнению с использованием
АЗФК и NРК. Количество доступного для расте-
ний 137Cs (суммарное содержание обменной и по-
движной форм) при внесении СУПРОДИТ-М
снижалось по сравнению с контролем на 60, а при
внесении NPK – на 44–49%. Количество кисло-
торастворимой формы 137Cs в вариантах примене-
ния минеральных удобрений – в 1.7, а СУПРО-
ДИТ-М – в 2.1 раза выше, чем в контроле. Содер-
жание прочносвязанной формы возрастало до
1.4 раза по сравнению с контролем. Величина
сорбции 137Cs при внесении СУПРОДИТ-М по
сравнению с NРК возросла на 6%.

Показатели биологической активности дерно-
во-подзолистой супесчаной почвы. Одним из наи-
более масштабных этапов в круговороте углерода
является его высвобождение из различных орга-
нических соединений в виде углекислоты, так на-
зываемое “дыхание почвы”. К аэробному дыха-
нию способно такое большое число микроорганиз-
мов, что по этому показателю судят об общей
биологической активности почвы. Интенсивность
дыхания почвы характеризует процессы минерали-
зации органического вещества. Денитрификация
почвы – процесс, играющий важнейшую роль в
поддержании азотного баланса почвы [10].

Результаты эксперимента показали, что по-
тенциальная активность дыхания почвы под го-
рохом при внесении минеральных удобрений бы-
ла на 22% выше, чем почвы без удобрений.
При внесении СУПРОДИТ-М и АЗФК скорость
эмиссии CO2 из почвы в целом оставалась на
уровне контроля (табл. 1). Потенциальная актив-
ность денитрификации в почве в варианте с ми-
неральными удобрениями была на 14.3% выше,
чем при внесении СУПРОДИТ-М, и на 33.3%
больше, чем при применении АЗФК (табл. 1).
Внесение NPK стимулировало активность денит-
рификации на 14% по сравнению с контролем.
Применение СУПРОДИТ-М и АЗФК достоверно
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снижало непроизводительные потери азота поч-
вой. Внесение в почву NPK стимулировало ско-
рость эмиссии CO2 из почвы под горохом на 22%
по сравнению с контролем.

Продуктивность гороха. При внесении СУ-
ПРОДИТ-М в почву урожай зерна гороха повы-
сился на 25%, вегетативной массы на 12% по
сравнению с контролем. Применение АЗФК
обеспечило рост урожайности на 34–35%. Наи-
больший положительный эффект в повышении
урожая зерна и вегетативной массы получен в ва-
рианте с внесением NРК (табл. 2).

Урожай зерна гороха при обработке растений
ГЕОТОН повысился на 15–17%, вегетативной

массы – на 8–37% по сравнению с вариантами без
применения препарата. Наибольший положи-
тельный эффект действия ГЕОТОН на формиро-
вание урожайности гороха получен в варианте с
внесением АЗФК. Урожай зерна гороха при ис-
пользовании ГЕОТОН на фоне СУПРОДИТ-М
на 15% выше, чем в варианте без обработки и на
43% (в 1.4 раза) относительно абсолютного кон-
троля. При обработке растений препаратом
ГЕОТОН на фоне СУПРОДИТ-М урожай вегета-
тивной массы был такой же, как и без примене-
ния препарата. Урожай вегетативной массы в ва-
рианте СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН на 8% выше
по сравнению с абсолютным контролем.

Рис. 1. Формы нахождения 137Сs в почве после внесения различных агрохимикатов.
Fig. 1. Forms of 137Сs occurrence in the soil after the introduction of various agrochemicals.
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Таблица 1. Потенциальная активность дыхания и денитрификации в почве при применении различных агрохи-
микатов
Тable 1. Potential respiration activity and soil denitrification in the application of various agrochemicals

Вариант

Потенциальная активность

дыхания, аС-СО2,
мг/кг почвы за сутки

денитрификации, аN-N2О,
мг/кг почвы за сутки

137Cs – контроль 501 2.8
137Сs + NРК 613 3.2
137Сs + СУПРОДИТ-М 524 2.3
137Cs + АЗФК 549 2.4

НСР05 23 0.2
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Накопление 137Cs в растениях гороха. Для про-
гнозирования накопления 137Cs в урожае и срав-
нительной оценки эффективности агрохимиче-
ских приемов по уменьшению перехода РН из
почвы в растения использовали Кн 137Cs. Извест-
но, что зерновые бобовые культуры (сем. Fabaceae)
в условиях радиоактивного загрязнения почв на-
капливают в урожае 137Cs до 10 раз больше, чем
яровые и озимые зерновые [13]. При выращива-
нии гороха на дерново-подзолистой супесчаной
почве наибольшее количество 137Cs в зерне и веге-
тативной массе отмечено в контроле (рис. 2, 3).
Применение минеральных удобрений и СУПРО-

ДИТ-М оказывало значительное влияние на пе-
реход 137Cs из почвы в растения. Кн 137Cs в зерне
гороха при внесении NРК снижался в 1.4 раза и в
вегетативной массе – в 1.2 раза по сравнению с
контролем без удобрений (рис. 2). Использование
АЗФК оказалось менее эффективно, содержание
137Cs в зерне гороха снизилось в 1.2 раза, в вегета-
тивной массе в 1.3 раза. СУПРОДИТ-М ограни-
чивал поступление 137Cs из почвы в растения в
1.8–2.0 раза по сравнению с контролем. Содержа-
ние 137Cs в зерне и в вегетативной массе гороха
при внесении СУПРОДИТ-М было в 1.5–1.8 и в

Таблица 2. Влияние различных агрохимикатов на продуктивность гороха
Table 2. Effect of different agrochemicals on pea productivity

Вариант Урожай зерна, г/сосуд Урожай вегетативной массы, г/сосуд

137Сs – контроль 10.9 10.3

137Сs + NРК 15.3 13.6

137Сs + СУПРОДИТ-М 13.6 11.5

137Cs + АЗФК 14.7 13.8

137Сs + NРК + ГЕОТОН 16.8 13.8

137Сs + СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН 15.6 11.1

137Cs + АЗФК + ГЕОТОН 17.2 14.1

НСР05 1.0 1.1

Рис. 2. Коэффициент накопления (Кн) 137Cs в зерне гороха при использовании различных агрохимикатов на дерново-
подзолистой почве, (Бк/кг)/(Бк/кг).
Примечание. На этом и следующем рисунках обозначено цифрами – среднее арифметическое и “усами – стандартное
отклонение (р < 0.05).
Fig. 2. Transfer factor (Tf)

137Cs in pea grain when using various agrochemicalson sod-podzolic soil, (Bq/kg)/(Bq/kg).
Note. This and the following figures indicate the arithmetic mean and the “mustache” standard deviation (p < 0.05).
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1.4–1.5 раза ниже, чем в вариантах с минеральны-
ми удобрениями.

Обработка растений ГЕОТОН не только повы-
шала продуктивность гороха, но и способствова-
ла снижению накопления 137Cs в урожае: на фоне
АЗФК в 1.1 (зерно) и в 1.3 раза (вегетативная мас-
са), а при внесении NРК в 1.2 и в 1.4 раза соответ-
ственно (рис. 2 и 3). Кн 137Cs в зерне и вегетатив-
ной массе при внесении СУПРОДИТаМ и ис-
пользовании ГЕОТОН в 1.6 и в 1.2 раза ниже, чем
в варианте без обработки ГЕОТОН. Положитель-
ный эффект совместного применения АЗФК и
ГЕОТОН по снижению перехода 137Cs из почвы в
растения и накопления в зерне и вегетативной
массе гороха по сравнению с контролем составил
1.3 и 1.6 раза. При обработке растений ГЕОТОН
на фоне СУПРОДИТ-М Кн 137Cs в зерне и вегета-
тивной массе в 2.4 и в 1.4 раза ниже, чем в вари-
анте с АЗФК. Необходимо отметить, что сниже-
ние накопления 137Cs в зерне при применении
ГЕОТОНа происходило при увеличении вегета-
тивной массы гороха.

Внесение АЗФК способствовало увеличению
выноса 137Cs зерном гороха на 16% (табл. 3). Обра-
ботка ГЕОТОН в варианте с АЗФК дополнитель-
но увеличила вынос РН зерном на 5%, а в варианте
с NРК– напротив, снизила на 6% по сравнению с
вариантом без препарата. Относительно абсолют-
ного контроля (137Cs) этот показатель увеличился на
22% в варианте АЗФК + 137Cs + ГЕОТОН и умень-
шился на 4% в варианте NРК + 137Сs + ГЕОТОН.

Внесение СУПРОДИТ-М способствовало
значительному уменьшению выноса 137Cs зерном

гороха на 39% относительно контроля. Примене-
ние ГЕОТОНа по фону СУПРОДИТ-М дополни-
тельно снизило этот показатель на 26% по сравне-
нию с вариантом без обработки, а относительно
абсолютного контроля снизило на 55%.

Вынос 137Cs вегетативной массой гороха был
максимальный в варианте с NPK: на 9% выше,
чем в контроле; с АЗФК – только на 4%. Мини-
мальный вынос РН вегетативной массой был при
внесении в почву СУПРОДИТ-М: на 39% ниже
контрольного. Обработка растений ГЕОТОНом
дополнительно снижала вынос 137Cs вегетативной
массой гороха: в варианте с АЗФК и СУПРО-
ДИТ-М на 19%, с NPK – на 26% относительно ва-
рианта без обработки. В варианте СУПРОДИТ-М +
+ 137Сs + ГЕОТОН вынос РН вегетативной мас-
сой гороха оказался в 2 раза ниже относительно
абсолютного контроля (137Cs).

Так как питательные элементы для растений
быстрее усваиваются из минеральных удобрений,
чем из удобрения-сорбента, то и растения в этих
вариантах растут и развиваются лучше, что, соот-
ветственно, увеличивает и урожай. Поэтому вы-
нос 137Cs урожаем (зерном и соломой) значитель-
но выше при внесении в почву минеральных
удобрений по сравнению с СУПРОДИТ-М.

Качество зерна и вегетативной массы гороха.
При выращивании сельскохозяйственных куль-
тур на загрязненной радионуклидами почве важ-
но контролировать не только содержание радио-
нуклидов в растениях, но и качество получаемой
продукции. В эксперименте оценивали качество
зерна гороха по показателям: содержание сухого
вещества, сырого протеина, клетчатки и жира

Рис. 3. Коэффициент накопления (Кн)137Cs в вегетативной массе гороха при использовании различных агрохимика-
тов, при использовании различных агрохимикатов на дерново-подзолистой почве.
Fig. 3. Transfer factor (Tf)

137Cs in pea vegetative mass when using various agrochemicalson sod-podzolic soil.
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(табл. 4). Достоверных различий по содержанию
сухого вещества и золы в зерне гороха на фоне
минеральных удобрений и СУПРОДИТ-М не вы-
явлено. Содержание клетчатки в варианте с
СУПРОДИТ-М увеличилось по сравнению с
контролем на 0.65%. При внесении СУПРОДИТ-М
и АЗФК в почву содержание сырого протеина в
зерне было на 0.68–0.80% выше, чем в контроле.
Применение NPK в вегетационном опыте обес-
печило получение зерна с наибольшим содержа-
нием сырого протеина.

Внесение минеральных удобрений повысило
урожай вегетативной массы гороха на 33–40%, а
внесение СУПРОДИТ-М – на 25% по сравнению
с контролем соответственно (табл. 2). Результаты
определения качества вегетативной массы гороха
свидетельствуют о том, что внесение в почву
СУПРОДИТ-М привело к повышению содержа-
ния золы на 1.62% по сравнению с контролем,

при использовании АЗФК – на 1.26% выше, чем
на контроле.

Достоверных различий по влиянию СУПРО-
ДИТ-М и минеральных удобрений на такие пока-
затели, как содержание жира и сухого вещества,
во всех вариантах опыта не установлено (табл. 5).
Но следует отметить, что при внесении СУПРО-
ДИТ-М содержание жира в вегетативной массе
было максимальным – 2.50%. Применение
СУПРОДИТ-М и минеральных удобрений обес-
печивает повышение содержания сырого протеи-
на в вегетативной массе гороха на 1.38–2.71% по
сравнению с контролем. Содержание сырого про-
теина в растениях в вариантах с СУПРОДИТ-М и
NРК на 1.18–1.33% выше, чем при использовании
АЗФК (табл. 5).

Использование СУПРОДИТ-М обеспечивает
наибольший положительный эффект в получе-
нии более качественной продукции по содержа-
нию сырого протеина.

Таблица 3. Вынос 137Cs с урожаем гороха при применении различных агрохимикатов
Table 3. The removal of 137Cs with the yield of peas in the application of various agrochemicals

Вариант
Удельная активность 
137Cs в почве, Бк/кг

Вынос 137Cs, Бк/сосуд

зерно вегетативная масса

137Сs – контроль 103960 232 371

137Сs +NРК 109475 239 729

137Сs +СУПРОДИТ-М 104625 141 409

137Cs + АЗФК 107960 271 697

137Сs + NРК+ ГЕОТОН 223 540

137Сs + СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН 105 331

137Cs + АЗФК + ГЕОТОН 284 565

НСР05 20 31

Таблица 4. Влияние агрохимикатов на качество зерна гороха
Table 4. Effect of agrochemicals on the quality of pea grain

Вариант
Содержание в зерне, %

зола сырой протеин жир клетчатка сухое вещество

137Cs – контроль 2.02 17.01 2.47 3.72 89.32

137Сs + NРК 2.06 18.28 2.57 3.90 89.34

137Сs + СУПРОДИТ-М 2.18 17.81 2.40 4.37 89.55

137Cs + АЗФК 2.07 17.69 2.50 3.88 89.38

НСР05 0.24 0.76 0.17 0.61 0.36
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований показали, что при-
менение СУПРОДИТ-М при выращивании горо-
ха на дерново-подзолистой супесчаной почве
оказало существенное влияние на подвижность
137Cs в почве и его закрепление в почвенно-погло-
щающем комплексе. Снижение содержания наи-
более доступных для растений обменной и по-
движной форм 137Cs в почве составило 22–29 и
19–26% соответственно по сравнению с исполь-
зованием минеральных удобрений.

Внесение минеральных удобрений и СУПРО-
ДИТ-М оказывало значительное влияние на пе-
реход 137Cs из почвы в растения гороха. СУПРО-
ДИТ-М ограничивал поступление 137Cs в расте-
ния в 1.8–2.0 раза по сравнению с контролем.
Эффективность СУПРОДИТ-М по снижению
накопления 137Cs в зерне гороха в 1.8 раза выше,
чем азофоски.

Содержание 137Cs в зерне и вегетативной массе
гороха при внесении СУПРОДИТ-М было в 1.5–
1.8 и 1.4–1.5 раза ниже, чем в вариантах с мине-
ральными удобрениями. Кн 137Cs зерном и вегета-
тивной массой при внесении СУПРОДИТ-М и
использовании комплекса ГЕОТОН в 1.6 и в
1.2 раза ниже, чем в варианте без обработки пре-
паратом. При применении ГЕОТОН на фоне
СУПРОДИТ-М Кн 137Cs зерном и вегетативной
массой в 2.4 и в 1.4 раза ниже, чем в варианте с
азофоской.

При внесении СУПРОДИТ-М в почву урожай
зерна гороха повысился на 25%, а вегетативной
массы – на 12% по сравнению с контролем. Наи-
больший положительный эффект действия ГЕО-
ТОН на продуктивность гороха получен при вне-
сении азофоски. Урожай зерна при использова-
нии ГЕОТОН на фоне СУПРОДИТ-М на 15%
выше, чем в варианте без обработки, и на 43% –
относительно контроля. Урожай вегетативной

массы в варианте СУПРОДИТ-М + ГЕОТОН на
8% выше по сравнению с контролем.

СУПРОДИТ-М оказывал положительное вли-
яние на качество зерна гороха. Содержание сыро-
го протеина в зерне увеличилось по сравнению с
контролем на 0.80, клетчатки – на 0.65%. Содер-
жание в вегетативной массе гороха сырого проте-
ина, клетчатки, жира, золы было также наиболь-
шим при применении СУПРОДИТ-М.

Потенциальная активность дыхания почвы
под горохом при внесении минеральных удобре-
ний на 22% выше, чем в контроле. СУПРОДИТ-
М снижал непроизводительные потери азота поч-
вой.

Внесение СУПРОДИТ-М способствовало
значительному уменьшению выноса 137Cs зерном
гороха на 39% относительно контроля. Примене-
ние ГЕОТОН на фоне СУПРОДИТ-М снизило
вынос 137Cs на 26% по сравнению с вариантом без
обработки и на 55% относительно абсолютного
контроля. Обработка ГЕОТОНом по фону СУ-
ПРОДИТ-М снижала вынос 137Cs вегетативной
массой гороха на 19% относительно варианта без
обработки и в 2 раза по сравнению с контролем
(137Cs).
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Comprehensive Assessment of the Impact of Various Types of Agrochemicals 
on the Intake of 137Cs in Pea Plants

O. Yu. Balanovaa, D. G. Sviridenkoa, A. N. Ratnikova,#, S. P. Aryshevaa, 
A. V. Panova, and L. I. Ratnikovaa

aRussian Research Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
#E-mail: ratnikov-51@mail.ru

In the vegetative experiment on polluted 137Cs soddy-podzolic soil with peas (Pisum sativum L.) variety Pha-
raon a comparative assessment of the effect of organo-mineral fertilizer SUPRODIT-M, organo-mineral
complex GEOTON and mineral fertilizers (NPK and azofoska) on the content of radionuclide forms in the
soil, soil biological activity, productivity and quality of peas. Mineral fertilizers and SUPRODIT-M were in-
troduced into the soil, the preparation GEOTON treated plants 2 times during the growing season. The effect
of various types of agrochemicals was evaluated by changes in the potential activity of respiration (the rate of
CO2 emission in the soil), the potential activity of soil denitrification, the content of 137Cs forms in the soil,
the accumulation coefficient (AC) 137Cs in plants, yield and indicators of grain quality and vegetative mass of
peas. The use of SUPRODIT-M helped to reduce the content in the soil of the most accessible for plants ex-
change and mobile forms of 137Cs compared with the use of mineral fertilizers. It is known that leguminous
crops (Fabaceae) under conditions of radioactive soil contamination accumulate 137Cs in the yield up to 10
times more than spring and winter cereals. Adding NPK to the soil stimulated the rate of CO2 emission in the
soil under the peas compared to the control. Application SUPRODIT-M and azofoska reduced the potential
activity of denitrification of the soil. Making SUPRODIT-M increased the grain yield and vegetative mass of
peas. Treatment of vegetating plants with GEOTON on the background of SUPRODIT-M additionally in-
creased the yield of peas compared to the option without treatment and relative to control. The greatest yield
of pea grain is obtained from the use of GEOTON against the background of mineral fertilizers. SUPRODIT-M
limit transfer of 137Cs from soil to plants compared with mineral fertilizers. Introduction of SUPRODIT-M
contributed to a significant reduction in the removal of 137Cs grain peas relative to the control. The use of
GEOTON on the background of SUPRODIT-M further reduced the removal of 137Cs by grain and vegetative
mass compared to the variant without treatment and relatively absolute control. SUPRODIT-M had a posi-
tive impact on indicators of quality of grain and vegetative mass of peas.

Keywords: radiation contamination, organomineral fertilizers, agricultural products, transfer factor, forms of
radionuclides, biological activity of the soil
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Установлены диапазоны и средние значения удельной активности естественных радионуклидов
(226Ra, 232Th и 40K) в основных литологических типах почвообразующих пород (красно-бурые гли-
ны, лессовидные, покровные, моренные, озерно-ледниковые, водно-ледниковые, аллювиальные
отложения и элюво-делювий коренных карбонатных отложений). Наиболее низкое содержание ра-
дионуклидов характерно для аллювиальных и водно-ледниковых отложений, а наиболее высокое –
в озерно-ледниковых, элюво-делювии коренных карбонатных отложений и моренах. Выявлено на-
следование естественных радионуклидов почвообразующими породами от кор выветривания, наи-
более явно проявляющееся для пород ледникового генезиса и элюво-делювия карбонатных отложе-
ний. Установлена взаимосвязь содержания радионуклидов с фракциями гранулометрического со-
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В почвах всегда содержатся естественные ра-
дионуклиды (ЕРН), основным источником кото-
рых являются почвообразующие породы (ПП).
ПП можно рассматривать как начальное состоя-
ние почвенной системы – почва в нулевой мо-
мент времени [1]. Сравнение данных по удельной
активности ЕРН в генетических горизонтах почв
и ПП дает возможность решать ряд важных задач:
оценить роль почвообразующих процессов в рас-
пределении ЕРН в профиле разных типов почв;
выявить связь содержания радионуклидов (РН) в
почвах и ПП; провести типизацию, а также райо-
нирование ПП по содержанию ЕРН. Такие ис-
следования приобретают все большую актуаль-
ность в связи с прогрессирующим загрязнением
почв техногенными РН в результате развития
ядерной энергетики, применения радиоактивных
источников в промышленности, медицине и на-
ложением их на содержание ЕРН в почвах.

В настоящее время накоплен значительный
фактический материал по содержанию РН в поч-
вах России и мира [2–8]. Однако эти данные чаще
всего усреднены и не учитывают литологический
тип ПП – носителя ЕРН. Разнообразие типов ПП

Европейской территории России (ЕТР) является
одним из основных факторов почвообразования,
от которого зависят минералогический, химиче-
ский и гранулометрический составы почв, сте-
пень дренированности, наличие геохимических
барьеров, а также это фактор, определяющий
концентрацию U и Th и их дочерних РН [2, 9, 10].

Целенаправленных исследований содержания
ЕРН в разных типах ПП мало. Они касаются либо
почв в отдельных регионах, либо геохимии ЕРН в
почвах [4, 11–21].

Целью настоящей работы является изучение
содержания естественных радионуклидов 226Ra,
232Th и 40K в основных литологических типах поч-
вообразующих пород Европейской территории
России.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
В качестве объектов исследования были ото-

браны 89 образцов основных типов ПП на терри-
тории Волгоградской, Ростовской, Оренбургской,
Воронежской, Белгородской, Курской, Туль-
ской, Новгородской, Псковской, Ленинградской
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и Вологодской областей (обл.), а также республик
(респ.) Башкортостан и Крым (рис. 1) [1, 22–24].

Исследуемые ПП представлены восемью ли-
тологическими типами, которые для удобства
описания и обработки данных были объединены
в зависимости от генезиса в четыре группы.

В первую группу вошли породы так называе-
мого “проблематичного генезиса”, механизм
формирования которых до конца не ясен. В ней
выделены две подгруппы. Первая подгруппа –
лессы, лессовидные (далее – лессовидные или
лессовые) и покровные отложения (номер 1–24
на рис. 1). Вторая подгруппа – это желто- и крас-
но-бурые глины (25–46) (далее – красно-бурые
глины), образовавшиеся в процессе морского или
континентального осадконакопления [1, 22, 23, 25].

Общепринятой теории формирования ПП пер-
вой подгруппы нет. Для лессовых отложений в
основном выделяются две концепции: седимен-
тационная (эоловый перенос и отложение мелко-
зема, главным образом, криоэлювиального про-
исхождения) и гипергенная (облессовывание
мелкозема) [1, 23, 24]. Механизм гипергенного
облессовывания связывают либо с педогенезом,
либо с физико-химическими и физическими (не-
почвенными) процессами, в том числе криоген-
ными. К покровным относятся отложения, зале-
гающие на поверхности морен (иногда флювио-
гляциальных и древнеаллювиальных наносах).

Типичной фракцией гранулометрического со-
става первой подгруппы является крупная пыль
(частицы 0.01–0.05 мм) в количестве 30–55% для
лессовых и до 35% – для покровных отложений.

Рис. 1. Карта-схема расположения точек отбора образцов исследуемых почвообразующих пород.
Генетические типы ПП: 1–16 – лессы и лессовидные отложения; 17–24 – покровные отложения; 25–46 – красно-бу-
рые глины; 47–59 – моренные отложения; 60–66 – озерно-ледниковые отложения; 67–71 – водно-ледниковые отло-
жения; 72–78 – аллювиальные отложения; 79–87 – элюво-делювий карбонатных отложений; 88, 89 – глинистые сланцы. 
Географическое расположение мест отбора образцов: 1–11 – Волгоградская обл.; 12–13 – Ростовская обл.; 14–16, 46,
73 – Белгородская обл.; 17, 25–29, 72 – Оренбургская обл.; 18– 22 –Тульская обл.; 23, 24, 57–59 – Вологодская обл.;
30–34 – Республика Башкортостан; 35–45 – Воронежская обл.; 47, 48, 62, 63, 67, 68, 74–77 – Новгородская обл.;
49, 50, 60, 61 – Псковская обл.; 51–56, 64–66, 69–71, 78–81 – Ленинградская обл.; 82–89 – Республика Крым.
Fig. 1. Schematic map of the location of sampling points of the studied soil-forming rocks.
Genetic types of SfR: 1–16 – loess and loessial sediments; 17–24 – mantle rocks; 25–46 – red-brown clays; 47–59 – morainic
sediments; 60–66 – lake-glacial sediments; 67–71 – fluvioglacial sediments; 72–78 – alluvial sediments; 79–87 – eluvo-dilu-
vium of carbonate sediments; 88, 89 – argillaceous shale. 
Geographic location of sampling sites: 1–11 – Volgograd region (reg.); 12–13 – Rostov reg.; 14–16, 46, 73 – Belgorod reg.; 17,
25–29, 72 – Orenburg reg.; 18–22 – Tula reg.; 23, 24, 57–59 – Vologda reg.; 30–34 – Republic of Bashkortostan; 35–45 – Vo-
ronezh reg.; 47, 48, 62, 63, 67, 68, 74–77 – Novgorod reg.; 49, 50, 60, 61 – Pskov reg.; 51–56, 64–66, 69–71, 78–81 – Leningrad
reg.; 82–89 – Republic of Crimea.
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Причем в покровных отложениях появляются
песчаные фракции (более 0.25 мм) в количестве
до 20%. Суммарное количество пылеватых и глини-
стых фракций в покровных отложениях составляет
не менее 75–77%, а ила – от 10 до 35% [1, 23, 24].

В пылеватых фракциях лессовидных отложе-
ний содержатся кварц, калиевые полевые шпаты,
карбонаты кальция и магния, а в илистой – гид-
рослюды, смешанослойные слюда-смектитовые
образования и хлориты. Содержание тяжелых
минералов достигает 10% (циркон, ильменит,
гранат и др.). Покровные отложения близки по
составу к лессовым, но в отличие от них практи-
чески не содержат карбонатов и легкораствори-
мых солей, а тяжелых минералов, представлен-
ных гидроксидами железа, всего 1–2% [1].

В подгруппу красно-бурых глин вошли отло-
жения различного генезиса – от переотложенного
глинистого материала, образующегося при разру-
шении различных осадочных пород, делювиаль-
ных и остаточных глин, до сыртовых и каолини-
товых глин [1, 23, 24].

Вторая группа ПП представлена породами
ледникового генезиса: морены (собственно лед-
никовые), озерно-ледниковые (звонцовые и лен-
точные глины) и водно-ледниковые отложения
(47–71). Формирование этих ПП связано с Вал-
дайским оледенением [1, 23, 24]. Морены залега-
ют на коренных породах или более древних отло-
жениях и представляют собой несортированные
разнозернистые скопления обломочного матери-
ала горных пород, перенесенного ледниками ча-
сто на значительные расстояния от места форми-
рования, и оставленные на месте таяния.

Моренам свойственно непостоянство минера-
лого-петрографического и гранулометрического
составов. Морены Валдайского возраста всегда
опесчанены, со значительным количеством ча-
стиц почвенного скелета (более 1 мм) и невысо-
ким содержанием фракции крупной пыли (0.05–
0.01 мм). В пределах Северо-Западного федераль-
ного округа России они характеризуются преиму-
щественно гидрослюдисто-каолинитовым соста-
вом глинистого материала. Широко распростране-
на карбонатная морена, связанная с выходом
известняков Ордовика и Девона. Минеральный
состав валунов, гальки и гравия представлен об-
ломками пород; песчано-алевролитовая фракция
состоит в основном из кварца, полевого шпата и
слюд. Среди минералов тяжелой фракции (до
10%) преобладают рудные (40% от веса фракции)
с примесью амфибол (роговая обманка), эпидота,
граната и циркона [1, 24].

Озерно-ледниковые отложения, обычно зале-
гающие на морене, образуются внутри ледника
(во внутриледниковых озерах с ледяными берега-
ми) и внеледниковой области (возникают, когда
сток талых вод затруднен) [1, 24]. Они имеют бо-

лее однородный тяжелый гранулометрический
состав. Глинистые минералы представлены в ос-
новном гидрослюдами с примесью каолинита и
монтмориллонита [1, 23].

Водно-ледниковые отложения формируются в
результате деятельности ледниковых вод и откла-
дываются во всех зонах ледника [1, 24]. Их грану-
лометрический состав варьирует от песчано-гравий-
ного до суглинистого. В минеральном составе, как
правило, преобладают обломки Балтийского кри-
сталлического щита с большей или меньшей приме-
сью местных пород, захваченных ледником [1].

Третья группа представлена породами водного
(аллювиального) генезиса, формирующимися те-
кучими водами (реки и ручьи) – древние и совре-
менные аллювиальные отложения (72–78). Мате-
риал этот хорошо перемыт, окатан, сортирован и
имеет слоистое сложение [1, 23, 24]. Грануломет-
рический состав может быть как валунными и га-
лечниковыми, так и глинистыми. Для древнеал-
лювиальных отложений характерно наличие гру-
бого материала, приуроченного к районам древних
прирусловых валов, и тонкого песка с прослойка-
ми суглинка на равнинных и пониженных участ-
ках пойм. Минеральный состав аллювия зависит
от состава пород, давших ему начало, условий их
разрушения и переноса, но, главным образом, это
кварц с примесью полевых шпатов, глауконита,
слюд, хлорита, кальцита, магнетита и др. [1].

Четвертая группа – элюво-делювий коренных
карбонатных отложений и глинистых сланцев
[26]. Группа представлена образцами из двух ре-
гионов России. В Ленинградской обл. отбирались
элюво-делювий ордовикских известняков (Ломо-
носовский и Гатчинский р-ны) и слоистый из-
вестковый ключевой туф (Ломоносовский р-н)
(79–81). На территории Крыма (Южный берег) в
его горной части – это элюво-делювий средне- и
верхнеюрских известняков (82–87) и глинистые
сланцы (88, 89) [25, 27].

Эта группа пород отличается от ранее рассмот-
ренных ПП не только своим происхождением, но
и повышенным содержанием карбонатов в мине-
ральном составе. Элюво-делювий – продукт вы-
ветривания геологических отложений, формиру-
ющихся либо на месте их первоначального обра-
зования (элювий), либо перенесенный талыми
водами с верхних частей склона (делювий). Глав-
ный компонент известняков – кальцит (CaCO3) с
примесью доломита, оксидов кремния, сульфи-
дов и гидроксидов железа, тяжелых металлов,
песчаного и глинистого материалов. Известковые
туфы, встречающиеся на небольших площадях,
формируются из углекислых вод минеральных
источников. Глинистые сланцы образуются в ре-
зультате преобразования под давлением глин раз-
личных групп: гидрослюды с примесью кварца,
полевого шпата и слюд, а также местами с сери-
цитом и хлоритом [1].
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Образцы ПП отбирались из горизонтов “С”
(ПП) из почвенных монолитов, входящих в состав
Биоресурсной коллекции почвенных монолитов и
образцов Центрального музея почвоведения им.
В.В. Докучаева. Пробоподготовку и последующий
анализ образцов проводили однотипно и по обще-
принятым методикам, описанным в руководстве
“Теория и практика химического анализа почв”
под редакцией Л.А. Воробьевой [28].

В образцах анализировали гранулометриче-
ский состав и рН водной суспензии, позволяю-
щие определить литологический тип ПП. В об-
разцах элюво-делювия карбонатных отложений
гранулометрический состав определялся в мелко-
земе (менее 1 мм).

Удельную активность (RA, Бк/кг) ЕРН (226Ra,
232Th, 40K) определяли в воздушно-сухой навеске
ПП методом гамма-спектрометрии во Всероссий-
ском научно-исследовательском институте ра-
диологии и агроэкологии. Измерения проводили
на спектрометре ГАММА-1П на два измеритель-
ных тракта с полупроводниковыми детекторами
из особо чистого германия производства фирмы
EG&G ORTEC (США) [37].

Для статистического анализа полученных дан-
ных были рассчитаны: среднее арифметическое
(М), стандартное отклонение (σ), коэффициент
вариаций (Vσ) и коэффициент корреляции Пир-
сона (r) [30, 31]. Исследуемые выборки удовле-
творяли нормальному распределению, рассчи-
танному с помощью критерия Шапиро–Уилка.
Корреляционные взаимосвязи считались суще-
ственными (уровень значимости α = 0.05) для вы-
борки в: 89 образцов (генеральная совокупность
данных) при r ≥ 0.21 (коэффициент Стьюдента
фактический, tγ = 2.00); 46 образцов (первая груп-
па ПП) – r ≥ 0.29 (коэффициент Стьюдента фак-
тический, tγ = 2.02); 23 образца (вторая группа
ПП) – r ≥ 0.40 (коэффициент Стьюдента факти-
ческий, tγ = 2.07) [30, 31]. Vσ рассчитывался по
следующим выборкам: а) группа в целом; б) каж-
дый тип ПП в группе в отдельности; в) по значе-
ниям рН (рН ≤ 6.9; 7.0–8.1 и ≥8.2; г) по содержа-
нию физической глины (≤60% и >61%, т.е. от-
дельно для образцов суглинистого и глинистого
гранулометрического состава). На основании ли-
тературных данных и статистической обработки
полученного материала Vσ, превышающий 30%,
был принят как показатель высокой неоднород-
ности RA ЕРН [30, 32].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Содержание ЕРН в породах “проблематичного 

генезиса” (первая группа ПП)
Исследуемые образцы пород характеризуются

тяжелым гранулометрическим составом с высо-
ким содержанием фракций 0.05–0.01 и 0.005–

0.001 мм и низким песка (табл. 1). Содержание
фракции ила варьирует от 17 до 55%. Образцы ха-
рактеризуются широким диапазоном рН (от кис-
лого – 4.5 до щелочного – 9.3), обусловленным
содержанием карбонатов и легкорастворимых со-
лей.

RA 226Ra во всех образцах ПП первой группы на-
ходится в диапазоне 7.5–51.7 Бк/кг (М = 21.5 Бк/кг,
σ = 9.0 Бк/кг) (табл. 1). По абсолютным значени-
ям наиболее высокая RA 226Ra отмечается в образ-
цах Тульской обл. (красно-бурые глины), а наи-
более низкая – Оренбургской и Воронежской об-
ластей и Республики Башкортостан (RA менее
11.1 Бк/кг). RA 232Th во всех образцах варьирует от
24.3 до 63.9 Бк/кг (М = 38.8 ± 9.7 Бк/кг) и диапа-
зон определяется его содержанием в красно-бу-
рых глинах. Разница между лессовидными и по-
кровными отложениями (их минимальными и
максимальными значениями) всего 0.3 Бк/кг.
Наибольшие значения RA 232Th отмечаются в об-
разцах Республики Башкортостан, а наименьшие –
в Воронежской обл. Содержание 40К варьирует в
широком диапазоне 275–780 Бк/кг (М = 526 ±
± 128 Бк/кг) и практически, как и в случае с 232Th,
определяется содержанием радионуклида в крас-
но-бурых глинах. Наиболее высокая RA 40К от-
мечается в образцах из Республики Башкорто-
стан, Воронежской обл., а наиболее низкая –
Оренбургской и Воронежской областей.

Наиболее широкие диапазоны RA по всем ЕРН,
но при этом с наименьшими средними значения-
ми, отмечаются в красно-бурых глинах. Исклю-
чением являются покровные отложния, диапазон
226Ra в которых шире, чем в красно-бурых глинах.
Значения средней RA всех ЕРН в группе возраста-
ет в последовательности: красно-бурые глины –
лессовидные отложения – покровные отложения.

Расчет Vσ выявил наибольшую простран-
ственную неоднородность в образцах красно-бу-
рых глин (по 226Ra и 232Th), а наименьшую – в лес-
совидных отложениях. Vσ по 40K не превысил
30%-ного порога. Расчет Vσ по группам рН (реак-
ция среды кислая, нейтральная или щелочная)
показал, что неоднородность значений активно-
сти 232Th и 40K возрастает с уменьшением кислот-
ности почв, а у 226Ra – наименьший разброс зна-
чений приходится на нейтральную реакцию сре-
ды. В выборке по содержанию физической глины
неоднородность отмечается только для 226Ra.

Содержание ЕРН в породах ледникового
генезиса (вторая группа ПП)

Преобладающими фракциями в образцах мо-
рен и водно-ледниковых отложений являются
мелкий песок (0.25–0.05 мм) и крупная пыль
(0.05–0.01 мм), а в озерно-ледниковых отложени-
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ях, представленных ленточными и звонцовыми
глинами, – мелкая пыль и ил (табл. 1). Содержа-
ние фракции ила изменяется в широком диапазо-
не от 1 до 57%. Реакция среды варьирует от кис-
лой (4.9) до щелочной (8.3). Наиболее высокие
значения рН отмечены в моренах и звонцовых
глинах.

Диапазон RA 226Ra в образцах этой группы со-
ставляет 5.1–50.0 Бк/кг (М = 22.3 ± 10.2 Бк/кг)
(табл. 1). Максимальное содержание 226Ra отме-
чается в озерно-ледниковых ПП Новгородской обл.,
а минимальное – в водно-ледниковых ПП Ле-
нинградской обл. (RA менее 7.0 Бк/кг). Содержа-
ние 232Th варьирует в широком диапазоне: от 11.6
до 60.8 Бк/кг (М = 36.3 ± 14.4 Бк/кг). Наиболее
высокая RA 232Th отмечается в озерно-леднико-
вых отложениях Псковской и Ленинградской об-
ластей, а наиболее низкая – в водно-ледниковых
отложениях Новгородской и Ленинградской об-
ластей (RA менее 13.5 Бк/кг). RA 40К варьирует в
пределах 384–1043 Бк/кг (М = 711 ± 208 Бк/кг).
Наиболее высокая и низкая удельная активность
40К отмечается в тех же регионах, что и для 232Th.

Наиболее высоким средним значением RA ис-
следуемых ЕРН и наиболее широким диапазоном
характеризуются озерно-ледниковые отложения.
Возрастание средней RA и увеличение диапазона
происходит в порядке: водно-ледниковые отло-
жения – морены – озерно-ледниковые отложения.
Исключением является диапазон содержания 232Th,
где озерно-ледниковые отложения имеют наиболее
узкий разброс данных, а морены и водно-леднико-
вые отложения наоборот – более широкие.

Озерно-ледниковые отложения, в целом, выде-
ляются в данной группе как по своим физико-хими-
ческим характеристикам, так и значениям RA ЕРН.

Наибольшая пространственная неоднород-
ность отмечается в водно-ледниковых отложени-
ях (за исключением 40К) (табл. 1). Для морен и
озерно-ледниковых отложений неоднородность в
содержании ЕРН отмечена только для 226Ra, а для
232Th и 40K Vσ ≤ 30%. Для образцов с кислой и ней-
тральной реакцией среды (рНводн. < 6.9) неодно-
родность отмечена для 226Ra и 232Th, а щелочной
(рНводн. > 7.0) – только для 226Ra. Особенности
гранулометрического состава повлияли на раз-
брос значений RA ЕРН. В песчаных, супесчаных и
суглинистых образцах неоднородность прояви-
лась для 226Ra и 232Th, тогда как для образцов с со-
держанием физической глины больше 61% неод-
нородность в RA ЕРН не выявлена.

Содержание ЕРН в породах аллювиального
генезиса (третья группа ПП)

Исследуемые образцы характеризуются лег-
ким гранулометрическим составом (от песков до

легких суглинков). Разрезы, из которых они отби-
рались, были заложены вблизи поймы рек на по-
вышенном элементе рельефа. Количество частиц
более 0.01 мм достигает 93% (табл. 1). Содержа-
ние фракции ила во всех образцах не превышает
6%. Реакция среды варьирует от кислой до слабо-
щелочной.

Диапазон содержания 226Ra в аллювиальных
отложениях варьирует от 4.3 до 26.9 Бк/кг (М =
= 14.5 ± 8.8 Бк/кг) (табл. 1). Наиболее высокие
значения RA 226Ra отмечены только в двух образ-
цах Новгородской обл. (26.8 и 26.9 Бк/кг), тогда
как в остальных образцах активность меньше
14 Бк/кг. Содержание 232Th изменяется в диапа-
зоне 4.9–31.6 Бк/кг (М = 16.7 ± 8.1 Бк/кг). Макси-
мальная активность радионуклида отмечается в
Новгородской обл., а минимальная – в Белгород-
ской. RA 40К варьирует от 88 до 570 Бк/кг (М = 400 ±
± 162 Бк/кг). Высокие значения RA (>350 Бк/кг)
отмечаются в образцах всех регионов, кроме Бел-
городской обл. (88.1 Бк/кг).

Аллювиальные отложения, в отличие от дру-
гих исследуемых типов ПП, характеризуются
наиболее низкими средними значениями и узки-
ми диапазонами RA ЕРН, а также, в целом, самы-
ми низкими минимальными значениями содер-
жания 226Ra (4.3 Бк/кг), 232Th (4.9 Бк/кг) и 40K
(88 Бк/кг), отмеченными в древнеаллювиальных
отложениях Белгородской обл. (73: заповедник
“Белогорье” участок “Лес на Ворскле”, р. Ворскла).

Расчет коэффициента вариаций по всем рас-
сматриваемым выборкам выявил (очень) высо-
кую неоднородность содержания ЕРН (табл. 1).
Скорее всего, это связано с минералогическим
составом пород водосборной территории. Ис-
ключение отмечено только для RA 40K в образцах
с нейтральной реакцией среды. Из-за малого ко-
личества образцов (семь единиц) аллювиальных
отложений говорить о значимости данных стати-
стической обработки нецелесообразно.

Содержание ЕРН в элюво-делювии коренных 
карбонатных отложений (четвертая группа ПП)

Гранулометрический состав мелкозема (ча-
стицы менее 1 мм) этого типа ПП представлен су-
глинками и глинами. Реакция среды в образцах
нейтральная и щелочная.

RA 226Ra во всех образцах элюво-делювия кар-
бонатных отложений варьирует в наиболее широ-
ком диапазоне по сравнению со всеми исследуе-
мыми группами ПП: 13.2–91 Бк/кг (М = 32.4 ±
± 21.8 Бк/кг) и определяется диапазоном образ-
цов из Ленинградской обл. (табл. 1). RA 232Th из-
меняется в пределах от 20 до 56.9 Бк/кг (М = 43.1 ±
± 13.1 Бк/кг), с наименьшим значением в образцах
элюво-делювия известняка Ленинградской обл. и
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наибольшим – Крыма. Активность 40К варьирует в
наиболее широком диапазоне (27–978 Бк/кг, М =
= 650 ± 294 Бк/кг) по сравнению со всеми иссле-
дуемыми группами ПП и, в целом, определяется
содержанием радионуклида в образцах Крыма
(27–964 Бк/кг).

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование связи RA ЕРН с различными ли-
тологическими типами ПП является многофак-
торной задачей вследствие сложной геологиче-
ской истории преобразования горных пород на
территории России – носителей ЕРН.

ЕРН относятся к элементам первичного про-
исхождения, существующим на Земле с момента
ее возникновения [10, 34, 35]. Удельная актив-
ность земной коры связана с наличием в ней та-
ких радионуклидов, как 40К (6.62 × 105 Бк/т), 232Th
(4.9 × 104 Бк/т) и 238U (3.35 × 104 Бк/т) [36]. Наи-
большее содержание U, Th и K характерно для
магматических изверженных пород и уменьшает-
ся в последовательности: кислые – средние – ос-
новные – ультраосновные. Так, коренные кристал-
лические породы (граниты) характеризуются наи-
более высокой активностью ЕРН. По данным [11],
их среднее содержание составляет: 40K – 1000 Бк/кг;
238U – 60 Бк/кг; 232Th – 80 Бк/кг. В исследованиях
S. Pavlidou и др. [36] показаны не только средние зна-
чения RA (довольно близкие к [11]), но и диапазоны:
40K – 1104 ± 407 Бк/кг (диапазон 49–1592 Бк/кг);
238U – 61 ± 56 Бк/кг (0) 19–174 Бк/кг); 232Th – 81 ±
± 79 Бк/кг (0) 30–254 Бк/кг); 226Ra – 64 ± 53 Бк/кг
(2–170 Бк/кг). Повышенное содержание ЕРН от-
мечается в некоторых осадочных породах – гли-
нистых сланцах и глинах, а минимальное – в пес-
ках, песчаниках, гипсе и карбонатных породах
(известняки и доломиты). Активность ЕРН отра-
жает региональные особенности строения и со-
става горных пород [12, 14–16, 18, 24, 34]. Напри-
мер, по данным А.С. Абдулаевой [18], RA 238U и
232Th в породах Дагестана составляет: в глинах –
31.5–49.4 и 45.0–60.3 Бк/кг; карбонатах – 27.0–
40.3 и 11.6–21.0 Бк/кг; известняках – 31.4–44.2 и
30.4–44.0 Бк/кг; и сланцах – 36.7–43.7 и 51.0–
64.0 Бк/кг соответственно.

Первичные носители ЕРН магматические, ме-
таморфические и плотные осадочные породы под
воздействием процессов выветривания и почво-
образования разрушались. В результате выветри-
вания горных пород в течение нескольких милли-
ардов лет образовались коры выветривания (КВ),
представляющие собой систему слоев рыхлых
горных пород, начиная от исходных коренных
пород до дневной поверхности. Под воздействи-
ем разнообразных геологических процессов КВ
разрушались, переносились и переоткладыва-

лись. По характеру соотношения выноса химиче-
ских элементов и их накопления в пространстве
Б.Б. Полынов различал генетически взаимосвя-
занные элювиальные и аккумулятивные КВ. Ак-
кумулятивные КВ (или переотложенная КВ по
И.И. Гинзбургу, 1963), подразделяются на хло-
ридно-сульфатную, карбонатную и сиаллитную.
Они формируются за счет размыва, смыва и пере-
отложения КВ на расстоянии от области выноса и
приурочены к склонам водоразделов, долинам и
водным бассейнам. Дальность переноса зависит
от растворимости мигрирующих веществ [1].

А.И. Перельман (1977) предложил группиров-
ку КВ по окислительно-восстановительной и
кислотно-щелочной обстановке. Так, в районах
исследования во влажном климате при сквозном
промачивании формируются кислые КВ, а при
слабой дренированности – коры с глеевой обста-
новкой. К районам с сухим климатом (степи и по-
лупустыни) приурочен кальциевый класс окисли-
тельного ряда КВ (карбонатная и бескарбонатная).
Вследствие зависимости процессов выветривания
от физико-географических условий и состава ко-
ренных пород КВ меняются с севера на юг, под-
чиняясь закону зональности. Кроме зональных
типов КВ в районах умеренного и холодного кли-
мата может встречаться элювий карбонатных по-
род молодых кор, а в аридных – глубоко перера-
ботанные древние каолинитовые коры и КВ,
формирующиеся в условиях засоления-рассоле-
ния (карбонатные, гипсовые, хлоридно-сульфат-
ные, солонцовые в сочетании с глеевыми) [1, 37].
В горных частях тектонически активных областей
развитых КВ либо нет вообще, либо они незрелые
(слаборазвитые), хотя химическое выветривание
здесь идет [38].

Исследуемые ПП ледникового генезиса сфор-
мировались на кислой (преимущественно гидро-
слюдистой), а также кислой и нейтральной глее-
вой КВ. ПП “проблематичного генезиса”, а также
элюво-делювий карбонатных отложений сфор-
мировались на кальциевой КВ. Также стоит отме-
тить, что красно-бурые глины из Оренбург-
ской обл. и Республики Башкирия отчасти
сформировались на КВ засоления-рассоления.
Основной для аллювиальных отложений, благо-
даря их географическому разнообразию, послу-
жили все выше перечисленные КВ [37].

Последним “аккордом” в формировании со-
временных КВ, вещественного состава ПП и со-
держания в них ЕРН на большей части ЕТР стало
последнее (Валдайское) материковое оледенение
[1, 24, 25]. С ним связаны процессы дробления и
экзарации (ледниковое выпахивание) коренных
пород, перемешивание верхних слоев КВ и пере-
мещения обломочного и мелкодисперсного мате-
риала на значительные расстояния. Преоблада-
ние тех или иных процессов, а также их сочетание
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в осадкообразовании и особенности факторов, их
определяющих, обусловили литологический тип
ПП и их разнообразие. Таким образом, содержа-
ние ЕРН в ПП разных литологических типов свя-
зано с генезисом КВ.

ЕРН в ПП в результате сложных комбинаций
разнородных процессов многоэтапного преобра-
зования вещественного состава КВ оказываются
в разных формах: прочно связанные в составе
кристаллической решетки минералов, в форме
оксидов элементов, в комплексе с полуторными
оксидами (R2O3) и гумусовыми кислотами, в об-
менном состоянии с глинистыми минералами.
На содержание ЕРН в разных типах ПП оказыва-
ют влияние биохимические условия (кислотно-
основные и окислительно-восстановительные)
формирования современных КВ [2].

Как показано выше, в гранулометрическом со-
ставе и реакции среды проявляются существен-
ные отличия типов ПП. Содержание гумусовых
веществ, влияющих на активность ЕРН путем об-
разования органо-минеральных комплексов, в
ПП низкое. Поэтому их влияние незначительно
[9, 32, 40].

Реакция среды в ПП разных типов варьирует в
широком диапазоне. Она связана с наследовани-
ем карбонатов коренных пород и с геохимически-
ми процессами, происходящими в КВ и обуслов-
ливающими миграционные способности ЕРН.
Расчеты корреляционных связей между содер-

жанием ЕРН и рН неоднозначны. Существенная
обратная взаимосвязь выявлена только для 226Ra
(–0.32) и 40K (–0.37) второй группы ПП (табл. 2).
Для 232Th существенной взаимосвязи отдельно по
группам ПП не выявлено. Возможно, это связано
с тем, что все исследуемые образцы имеют рН вы-
ше 3.5 [10].

Диагностическим признаком типов ПП явля-
ется соотношение различных фракций грануло-
метрического состава. Связь между содержанием
ЕРН и фракциями гранулометрического состава
проявляется в двух аспектах: во-первых, с грану-
лометрическим составом связан минералогиче-
ский состав – потенциальный носитель ЕРН; во-
вторых, с гранулометрическим составом связана
способность к сорбированию ЕРН. Крупные
фракции (физический песок) представлены пер-
вичными минералами, а илистые фракции – вто-
ричными глинистыми минералами – основным
сорбентом ЕРН. Хорошей иллюстрацией связей
является совмещение данных гранулометриче-
ского состава и ЕРН разных типов на одном гра-
фике (рис. 2, 3, 4).

По средней активности ЕРН в ряду рассмот-
ренных типов ПП наиболее низкими значениями
выделяются водно-ледниковые и аллювиальные
отложения. В их гранулометрическом составе аб-
солютно преобладают фракции физического пес-
ка. Максимальной активностью ЕРН характери-
зуются озерно-ледниковые породы (для 232Th и

Таблица 2. Существенные корреляционные взаимосвязи (r) между содержанием ЕРН в некоторых типах ПП
с гранулометрическим составом и рН 
Table 2. Significant correlations (r) between the NRN content in some types of SfR with particle size distribution and pH

* Коэффициент Стьюдента (фактический) при выборке 89 образцов составляет 2.00 (существенные значения r ≥ 0.21); 46 об-
разцов – 2.02 (r ≥ 0.29); 23 образцов – 2.07 (r ≥ 0.40).
Пустые ячейки означают отсутствие существенных взаимосвязей.

Радионуклид
Число 

образцов 
(n), ед.

рН
Фракции гранулометрического состава, мм

1.00–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01

Все почвообразующие породы
226Ra 89*
232Th –0.47 –0.55 0.21 0.46 0.48 0.50 0.60

40K 0.24 0.25

Породы “проблематичного генезиса”
226Ra 46* –0.32 0.49 –0.37
232Th

40K –0.37 –0.37 –0.32 0.39

Породы ледникового генезиса
226Ra 23* 0.56 0.41
232Th –0.49 –0.61 0.56 0.63 0.64 0.77

40K –0.48 –0.46 0.40 0.59 0.51 0.63
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Рис. 2. Средние значения содержания 226Ra и основных фракций гранулометрического состава в генетических типах ПП.
*Морена I – содержание фракции ила в образцах менее 20%; Морена II – содержание фракции ила в образцах более
20%; Элюво-делювий I – элюво-делювий коренных карбонатных отложений в образцах из Ленинградской области;
Элюво-делювий II – элюво-делювий коренных карбонатных отложений из Крыма.
Физ. песок – суммарное среднее содержание фракций более 0.01 мм; Физ. глина – суммарное среднее содержание
фракций менее 0.01 мм.
Fig. 2. Average values of the 226Ra content and the main fractions of the particle size distribution in the genetic types of SfR.
*Moraine I – the content of the silt fraction in the samples is less 20%; Moraine II – the content of the silt fraction in the samples
is more than 20%; Eluvo-diluvium I – eluvo-diluvium of carbonate sediments in samples from the Leningrad region; Eluvo-di-
luvium II – eluvo-diluvium of carbonate sediments in samples from the Republic of Crimea.
Physical sand – the total average content of fractions >0.01 mm; Physical clay – total average content of fractions <0.01 mm.
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40K) и элюво-делювий I для 226Ra. Вторую пози-
цию по 226Ra занимают озерно-ледниковые отло-
жения, а по 232Th – элюво-делювий II. По содер-
жанию 40K вторую позицию занимают морены I
и II, а третью – элюво-делювий I и II. Характер-
но, что по содержанию 226Ra и 232Th морены за-
метно не выделяются по сравнению с породами
первой группы.

Эта тенденция подтверждается данными кор-
реляционного анализа, который показал (табл. 2):
прямую существенную взаимосвязь RA 226Ra с со-
держанием фракций более 0.01 мм для ПП первой
и с содержанием ила и физической глины в ПП
второй группы, а также обратную взаимосвязь с
фракциями менее 0.01 мм и 0.005–0.001 мм в образ-
цах первой группы.

Между активностью ЕРН и содержанием
фракций физической глины и в особенности
илистой в большинстве типов ПП прослеживает-
ся отчетливо выраженная тенденция к увеличе-
нию в ПП содержания радионуклидов с ростом
количества мелкодисперсной фракции. Особен-
но четко это проявляется для 232Th (рис. 3). Ис-
ключением является морена I, в которой актив-
ность всех ЕРН связана с высоким содержанием
песчаной фракции, состоящей из первичных ми-

нералов. Эта взаимосвязь подтверждается данны-
ми корреляционного анализа, в особенности для
второй группы ПП (табл. 2).

Несмотря на практически одинаковое содер-
жание илистой фракции в красно-бурых и озер-
но-ледниковых глинах, сформированных на раз-
ных КВ, активность ЕРН у них существенно раз-
личается. То же относится и к элюво-делювию I
и II. При этом элюво-делювий I сформирован на
слаборазвитой карбонатной КВ ордовикского
времени, а элюво-делювий II – юрского времени.
Данная тенденция для всех типов ПП, кроме пер-
вой группы, подтверждается данными корреля-
ционного анализа. В образцах первой группы
корреляционный анализ показал обратную взаи-
мосвязь активности 40K с фракциями 1–0.25 и
0.25–0.05 мм и прямую с основной фракцией дан-
ной группы – 0.05–0.01 мм (табл. 2).

В целом при сравнении представленных выше
диаграмм (рис. 2–4) можно выявить общие тен-
денции для ЕРН и корреляционные взаимосвязи
содержания ЕРН с фракциями гранулометриче-
ского состава. На рис. 5 в качестве примера гра-
фически представлены существенные корреля-
ционные взаимосвязи между содержанием ЕРН и
фракцией физической глины (<0.01 мм) для всех
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образцов и для первой и второй групп ПП в от-
дельности. Также даны уравнение регрессии с ве-
личиной достоверности аппроксимации (R2) и
линия тренда. В первой группе ПП отмечалась
обратная взаимосвязь содержания 226Ra с содер-
жанием мелкой пыли, а для 40К с фракциями пес-
ка. Прямая взаимосвязь в этой группе отмечалась

для 226Ra и 40K только с лессовой фракцией (0.05–
0.01 мм). Во второй группе для 232Th и 40К отмече-
на обратная взаимосвязь с фракциями песка и
прямая со всеми фракциями гранулометрическо-
го состава менее 0.01 мм (включая фракцию фи-
зической глины). В четвертой группе отмечается
обратная взаимосвязь 232Th и 40K с фракцией

Рис. 3. Средние значения содержания 232Th и основных фракций гранулометрического состава в генетических типах ПП.
Fig. 3. Average values of 232Th content and the main fractions of the particle size distribution in the genetic types of SfR.
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Рис. 4. Средние значения содержания 40K и основных фракций гранулометрического состава в генетических типах ПП.
Fig. 4. Average values of 40K content and the main fractions of the particle size distribution in the genetic types of SfR.
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Рис. 5. Существенные корреляционные взаимосвязи содержания ЕРН (Бк/кг) и фракции физической глины (<0.01 мм (%)).
*На диаграммах отмечены линия тренда (линейная или степенная), уравнение регрессии с величиной достоверности
аппроксимации (R2).
(а) – взаимосвязь (степенная) содержания удельной активности 232Th (Бк/кг) и фракции <0.01 мм для всех образцов
почвообразующих пород;
(б) – взаимосвязь (степенная) содержания удельной активности 226Ra (Бк/кг) и фракции <0.01 мм для второй группы
почвообразующих пород;
(в) – взаимосвязь (степенная) содержания удельной активности 232Th (Бк/кг) и фракции <0.01 мм для второй группы
почвообразующих пород;
(г) – взаимосвязь (степенная) содержания удельной активности 40K (Бк/кг) и фракции ˂0.01 мм для второй группы
почвообразующих пород.
Fig. 5. Significant correlations between the content of NRN (Bq/kg) and the fraction of physical clay (˂0.01 mm (%)).
* The diagrams show a trend line (linear or power-law), the regression equation with the value of the approximation confidence
(R2).
(а) – relationship (power-law) of the content of the specific activity of 232Th (Bq/kg) and the fraction <0.01 mm for all samples
of soil-forming rocks;
(б) – relationship (power-law) of the content of the specific activity of 226Ra (Bq/kg) and the fraction <0.01 mm for the second
group of soil-forming rocks;
(в) – relationship (power-law) of the content of the specific activity of 232Th (Bq/kg) and the fraction <0.01 mm for the second
group of soil-forming rocks;
(г) – relationship (power-law) of the content of the specific activity of 40K (Bq/kg) and the fraction <0.01 mm for the second
group of soil-forming rocks.
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крупного и среднего песка (1–0.25 мм) при вы-
борке образцов ПП только из Крыма, но эти дан-
ные из-за малой выборки (шесть образцов) не су-
щественны.

Исследование разных литологических типов
ПП показало, что по величине RA ЕРН наиболее
высокие значения по всем РН отмечены в озерно-
ледниковых отложениях и группе элюво-делювия
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коренных карбонатных отложений. Также высо-
кое содержание 40К наблюдается в моренах и 232Th
в покровных отложениях. Наименьшее содержа-
ние всех ЕРН отмечено в аллювиальных и водно-
ледниковых отложениях.

Такое распределение ЕРН можно объяснить
несколькими причинами. Одной из них является
преемственность между содержанием радионук-
лидов в КВ и ПП. Повышенное содержание ЕРН
в ледниковых отложениях связано с материалом,
который ледник захватывал и перерабатывал во
время своего движения. В частности, материал
представлен древними гранитами архея и проте-
розоя, ассимилированный ледником с окраин
Балтийского щита [24].

Содержание исследуемых ЕРН в образцах Ле-
нинградской обл. и Крыма отличается. Так, в об-
разце ключевого туфа (79) Ленинградской обл.
(Ломоносовский р-н) RA всех ЕРН ниже мини-
мальной детектируемой. Возможно, это связано с
тем, что ключевой туф откладывается в мине-
ральных источниках, содержащих большое коли-
чество углекислоты [1], а также заболоченностью
участка, на котором закладывался разрез [26]. Об-
разцы элюво-делювия Ордовикских известняков
отличаются между собой: образец из Ломоносов-
ского р-на содержит максимальное количество
226Ra даже по сравнению с другими исследуемы-
ми породами, а 40К – наравне с моренными и
озерно-ледниковыми отложениями. Такие высо-
кие значения RA ЕРН связаны с территориальны-
ми (геологическими) особенностями участка.
Так, по данным Красной книги почв Ленинград-
ской обл., территория, на которой был заложен
разрез и отбирался образец, сложена нижнеордо-
викскими известняками, подстилаемыми кем-
брийскими синими глинами [25, 26]. По своему
минералогическому составу кембрийские глины
состоят, в частности, из полевых шпатов, слюд
(биотита) и глауконита, содержащих калий в су-
щественных количествах: от 4.5–9.4% в биотитах
и глауконитах и до 16.9% в ортоклазах (полевой
шпат). По данным С.В. Лебедева радиоактив-
ность синих глин на 50% обусловлена содержани-
ем 40K и еще на 36% – 232Th [39]. Показательно,
что в другом образце ПП (80) Ордовикского из-
вестняка Гатчинского района [26], для которого
отсутствует близкое залегание кембрийской гли-
ны, удельная активность ЕРН очень низкая.

Горный Крым можно отнести к территории,
где влияние подстилающих пород выражено наи-
более сильно. На четырех участках из пяти (Ни-
китский ботанический сад: мыс Мартьян, гора
Ай-Петри, Крымский природный заповедник и
с. Веселое) подстилающими породами являются
верхнеюрские отложения, представленные из-
вестняками, глинами, песчаниками, алевролита-
ми и конгломератами. По литературным данным,

известняки характеризуются низким содержани-
ем урана и, в особенности, 232Th, а среднее содер-
жание 40K, 238U и 232Th в них составляет: 90, 30 и
7 Бк/кг соответственно [18, 35, 39, 40]. Повышен-
ное содержание ЕРН в элюво-делювии II, с одной
стороны, будет связано с глинистыми сланцами
(88, 89) (40K – 700 Бк/кг; 238U – 44 Бк/кг; 232Th –
45 Бк/кг), распространенными на территории
горного Крыма и играющими роль ПП [18, 27,
36], с другой стороны – малой мощностью КВ и
близким залеганием более древних коренных по-
род. Геологические породы пятого участка (гора
Аю-Даг, образец 82) представлены среднеюрски-
ми интрузиями – габбро-диабазами (габбродоле-
рит) [33]. Такая разница в подстилающих поро-
дах, а следовательно, в их минеральном составе
сказывается на меньшей активности ЕРН, в осо-
бенности 40К, в образце из пятого участка. Это,
вероятно, связано с особенностями минералогиче-
ского состава подстилающей породы (преоблада-
нием плагиоклаза и авгита в габбро-диабазах) [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано восемь основных литологиче-

ских типов ПП ЕТР. Установлены диапазоны и
средние значения RA ЕРН, полученные по еди-
ной методике (табл. 1) с использованием Биоре-
сурсной коллекции почвенных монолитов и об-
разцов Центрального музея почвоведения им.
В.В. Докучаева.

Установлено, что на уровне литологических
типов ПП последовательность увеличения RA ЕРН
отличается от групповой, при сохранении общей
тенденции. Так, наиболее низкие значения RA
226Ra и 232Th отмечаются в водно-ледниковых и
аллювиальных отложениях, а для 40K – в аллюви-
альных и красно-бурых глинах. Наиболее высо-
кое содержание 226Ra и 232Th отмечено в озерно-
ледниковых и элюво-делювии коренных карбо-
натных отложениях, а 40K – в озерно-ледниковых
отложениях и моренах. При этом внутри первой
ПП отмечено возрастание содержания всех ЕРН в
последовательности: красно-бурые глины – лес-
совидные – покровные отложения, а во второй:
водно-ледниковые – морены – озерно-леднико-
вые отложения.

Полученные результаты соответствуют диапа-
зонам и средним значениям, приведенным в ли-
тературе: морены и озерно-ледниковые отложе-
ния в сравнении с кристаллическими гранитны-
ми породами (только по 40К) и элюво-делювий
коренных карбонатных отложений Крыма и Ле-
нинградской обл. по 232Th и 40К в сравнении с гли-
нистыми сланцами и известняками.

За основные диагностические признаки лито-
логических типов ПП приняты гранулометриче-
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ский состав и реакция среды (рН). Установлена
прямая взаимосвязь между содержанием 226Ra и
40К с основной фракцией гранулометрического
состава ПП первой группы – крупной пылью, а
также обратная взаимосвязь: 226Ra с мелкой пы-
лью (0.005–0.001 мм) и физической глиной; 40K –
с песчаными фракциями. Существенная (обрат-
ная) взаимосвязь для 232Th отмечена только для
фракции физической глины. Существенные кор-
реляционные взаимосвязи для ПП второй группы
более выражены: так для 232Th и 40K обратные вза-
имосвязи отмечены с содержанием песчаных
фракций, а прямые со всеми фракциями менее
0.01 мм. Для 226Ra взаимосвязь отмечена только с
илистой фракцией и физической глиной. Суще-
ственная корреляционная взаимосвязь содержа-
ния ЕРН с кислотностью почв отмечена только
для образцов первой группы ПП.
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Natural Radionuclides (226Ra, 232Th, 40K) in the Soil-Forming Rocks
of the European Territory of Russia

E. V. Mingareevaa,b,#, B. F. Aparina, S. V. Korovinb, N. I. Sanzharovab, and E. Yu. Sukhachevaa
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Ranges and average values of the specific activity of natural radionuclides (226Ra, 232Th and 40K) in the main
lithological types of parent rocks (red-brown clays, loess, cover, glacial, lake-glacial, f luvioglacial, alluvial
deposits and eluvo – deluvial carbonate sediments) have been established. The lowest content of radionu-
clides is characteristic of alluvial and fluvioglacial deposits, and the highest is in lake-glacial, eluvo-deluvial
carbonate sediments and moraines. The inheritance of natural radionuclides by soil-forming rocks from
weathering crusts was revealed, which is most clearly manifested for rocks of glacial genesis and eluvo-delu-
vial of carbonate deposits. The relationship between the content of radionuclides and fractions of particle size
distribution has been established.

Keywords: natural radionuclides, soil-forming rocks, weathering crust
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2 октября 2021 г. после продолжительной бо-
лезни ушел из жизни Коноплянников Анатолий
Георгиевич – известный ученый, один из веду-
щих радиобиологов России, доктор биологиче-
ских наук, профессор.

Анатолий Георгиевич родился 12 октября 1937 г.
в г. Ессентуки. В 1954 г. закончил среднюю школу
с серебряной медалью и поступил в Ставрополь-
ский государственный медицинский институт,
который окончил с отличием в 1960 г. В 1960–
1962 гг. работал заведующим сельской участковой
больницы Калмыцкой АССР. В 1962 г. поступил в
аспирантуру Института медицинской радиоло-
гии (ИМР) АМН СССР, с которым была связана
вся последующая профессиональная деятель-
ность Анатолия Георгиевича. В 1966 г. успешно
защитил кандидатскую диссертацию на тему
“Некоторые аспекты биологических эффектов
ионизирующей радиации с различной величиной
ЛПЭ” в Ученом совете Биолого-почвенного фа-
культета МГУ. После окончания аспирантуры до
октября 2019 г. работал в ИМР (ныне Медицин-
ский радиологический научный центр им.
А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ “Национальный ме-
дицинский исследовательский центр радиоло-
гии” Минздрава России), занимая должности
младшего научного сотрудника в отделе биофи-

зики экспериментального сектора института,
старшего научного сотрудника, а затем руководи-
теля лаборатории экспериментальной лучевой
терапии и заведующего отделением клеточной и
экспериментальной лучевой терапии в клиниче-
ском секторе института. В 1980 г. защитил диссерта-
цию “Количественные закономерности радиаци-
онного поражения, защиты и восстановления
нормальных и опухолевых клеток в организме жи-
вотного” на соискание ученой степени доктора
биологических наук. В 1986 г. ему было присвое-
но звание профессора по специальности “Радио-
биология”.

Среди российских и зарубежных ученых про-
фессор Коноплянников известен, прежде всего,
исследованиями в области радиобиологии ство-
ловых клеток. В целом исследовательские инте-
ресы А.Г. Коноплянникова были очень широки-
ми и включали такие области как регенеративная
медицина, системная трансплантация аутологич-
ных и аллогенных мезенхимальных стромальных
клеток при терапии различных заболеваний,
стволовые клетки эпителия кишечника и сперма-
тогенного эпителия, опухолевые стволовые клет-
ки, нанотераностика, лучевая терапия онкологи-
ческих больных (комбинация с гипертермией
электронно-акцепторными соединениями или с
иммунотерапией), закономерности продукции и
обмена оксида азота в крови и различных тканях;
воздействие электромагнитных полей и СВЧ-ги-
пертермии, радиобиология неионизирующих из-
лучений. При этом важно, что Анатолий Георги-
евич постоянно и успешно внедрял результаты
экспериментальной работы в клиническую прак-
тику, помогая в лечении ишемической болезни
сердца, критической ишемии нижних конечно-
стей, хронической сердечной недостаточности,
язвенного колита и болезни Крона. Многолетние
исследования, которые проводились в возглавля-
емой А.Г. Коноплянниковым лаборатории экспе-
риментальной лучевой терапии (с 1974 г.), внесли
существенный вклад в разработку радиобиологи-
ческих основ и развитие новых методов лучевой
терапии. Клинические результаты, полученные
профессором Коноплянниковым в составе автор-
ского коллектива, по модификации радиочувстви-
тельности с применением локальной гипертер-
мии, электроноакцепторных соединений, регио-
нарной и общей гипергликемии, гипоксической

ХРОНИКА



112

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 1  2022

ПАМЯТИ АНАТОЛИЯ ГЕОРГИЕВИЧА КОНОПЛЯННИКОВА

газовой смеси, лазерного воздействия в 1998 г.
были удостоены Премии Правительства РФ в об-
ласти науки и техники.

Профессор Коноплянников является автором
более 700 научных публикаций, более десятка от-
дельных и коллективных научных монографий,
автором и соавтором более 20 патентов на изобре-
тения. Под его руководством защищены 21 кан-
дидатская и 7 докторских диссертаций.

Высокие профессиональные качества, компе-
тентность и признанный авторитет позволили
ему стать членом ряда Специализированных уче-
ных советов, Геронтологического общества при
РАН, Национального общества регенеративной

медицины, Международного общества исследо-
ваний стволовых клеток (ISSCR), а также успеш-
но работать в составе редколлегии журнала “Ра-
диационная биология. Радиоэкология”. В 2014 г.
ему присвоено звание Заслуженного деятеля нау-
ки РФ.

Активная жизненная позиция, порядочность,
трудолюбие, доброжелательность Анатолия Геор-
гиевича всегда вызывали уважение друзей и коллег.

Глубоко скорбим о невосполнимой утрате, на-
всегда сохраним в сердцах память о замечатель-
ном человеке, настоящем ученом, друге, коллеге.
Светлая память!


