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ЗАВИСИМОСТЬ ЧАСТОТЫ ТРАНСЛОКАЦИЙ В ЛИМФОЦИТАХ КРОВИ 
ОТ ДОЗЫ И ВОЗРАСТА НА НАЧАЛО ОБЛУЧЕНИЯ У ЖИТЕЛЕЙ 

ПРИБРЕЖНЫХ СЕЛ РЕКИ ТЕЧА
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Оценка влияния возраста на частоту радиационно-индуцируемых транслокаций, регистрируемых
методом FISH в циркулирующих в Т-лимфоцитах в отдаленный период после облучения, имеет как
теоретический, так и практический интерес для целей биодозиметрии. Целью нашей работы был
анализ дозовой зависимости частоты транслокаций в Т-лимфоцитах периферической крови у доно-
ров различного возраста, подвергшихся облучению в прибрежных селах р. Теча (n = 197). В цитоге-
нетических исследованиях использовали цельно-хромосомные зонды для окрашивания трех пар
хромосом. Всего было просчитано 104721 геном-эквивалентов (GE) и обнаружено 2540 транслока-
ций. Для каждого донора индивидуальные дозы облучения, поглощенные в органах и тканях к мо-
менту забора крови, были рассчитаны с использованием дозиметрической системы р. Теча. Кроме
того, были рассчитаны дозы на Т-лимфоциты и их предшественников с использованием ориги-
нального модельного подхода с учетом возрастной динамики Т-лимфоцитов; именно с этими доза-
ми были связаны возрастные зависимости частоты транслокаций. Основными источниками облу-
чения доноров были 89,90Sr, накапливающиеся в кости и практически локально облучающие кост-
ный мозг. Для оценки параметров зависимости доза–эффект использовали линейную
регрессионную модель. После учета фоновых значений наименьшая частота транслокаций на
1000 GE на Гр была выявлена у доноров в возрасте 0–5 лет на момент облучения (9.3 ± 1.3), что ста-
тистически значимо ниже, чем у детей 6–18 лет (15.3 ± 1.5), но не у взрослых (11.9 ± 2.9). Значение
для взрослых (>18 лет) характеризовалось максимальным разбросом, но оказалось близким к вели-
чинам, полученным в международном исследовании профессионалов после внешнего облучения
(11.6 ± 1.6). Значения фоновых частот транслокаций, определенных в различных возрастных груп-
пах, соответствуют опубликованным значениям, полученным в объединенном международном ис-
следовании по необлученным донорам. Мы также подтвердили отсутствие влияние пола на частоту
транслокаций.

Ключевые слова: циркулирующие Т-лимфоциты, хромосомные аберрации, транслокации, возраст
человека, биодозиметрия
DOI: 10.31857/S086980312302011X, EDN: EPDGBB

Возрастные особенности формирования ради-
ационно-индуцируемых транслокаций в лимфо-
цитах периферической крови изучались в публи-
кациях [1, 2]. Сложность получения однозначных
результатов связана с тем, что с возрастом увели-
чивается число фоновых транслокаций, возника-
ющих спонтанно за счет эндогенных клеточных
процессов или в результате воздействия мутаген-
ных агентов окружающей среды [3]. При этом
C.E. Rube et al. [4] отмечают снижение с возрас-
том способности лимфоцитов репарировать ра-
диационно индуцированные повреждения ДНК,

особенно выраженные у пожилых. Ответ на во-
прос, как влияет возраст на число радиационно
индуцируемых транслокаций, регистрируемых в
отдаленный период, имеет как теоретический,
так и практический интерес для целей биодози-
метрии, поскольку Т-лимфоциты перифериче-
ской крови являются объектом изучения хромо-
сомных аберраций, вызванных воздействием об-
лучения на тело человека.

Для оценок частоты аберраций используются
различные методы, в том числе и метод флуорес-
центной in situ гибридизации (FISH). Его приме-

М. О. Дегтева

УДК 612.112.94:575.224.23:614.876:539.1.047
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ТОЛСТЫХ и др.

няют как для ретроспективной оценки доз в слу-
чае профессионального облучения [5, 6], так и
при аварийном облучении, например, жителей
прибрежных сел р. Теча, пострадавших вслед-
ствие сбросов жидких радиоактивных отходов в
период 1949–1956 гг. [7–9]. В последнем случае
имело место неравномерное многолетнее внут-
реннее и в меньшей степени внешнее облучение,
причем вклад 89.90Sr, инкорпорированного в кост-
ную ткань, был определяющим в формировании
дозы на красный костный мозг (ККМ). В ситуа-
ции на р. Теча облучению подверглись лица ши-
рокого возрастного диапазона.

Цитогенетические исследования жителей
прибрежных сел методом FISH начались в 1996.
В результате многолетней работы в УНПЦ РМ
были накоплены данные, позволяющие оценить
зависимости частоты хромосомных аберраций
(транслокаций) от дозы облучения, описанные в
ряде работ [7–9]. Наиболее важным можно счи-
тать вывод о том, что при локальном облучении
костного мозга 89,90Sr доза на ККМ, оцененная на
основе частоты транслокаций c использованием
стандартных калибровочных кривых, была суще-
ственно ниже дозы на ККМ, основанной на пря-
мых измерениях содержания 90Sr в организме [8].
Это наблюдение послужило причиной разработ-
ки модели облучения Т-лимфоцитов и их пред-
шественников на основе концепции Т-клеточно-
го рода (TG), который объединяет всех потомков
конкретного предшественника Т-клеток, дости-
гающего тимуса [10, 11]. Данная модель позволяет
оценивать дозу, которая характеризует облучение
Т-предшественников в ККМ, а также облучение
циркулирующих Т-лимфоцитов при их пребыва-
нии в четырех компартментах тела: ККМ, тонкий
кишечник, толстый кишечник, остальные
внескелетные лимфоидные ткани (доза для них
соответствует дозе на мягкие ткани, такие как
мышцы) [12]. Кроме того, эта модель оценивает
относительную долю в пробе крови Т-лимфоци-
тов, чьи прогениторы получили высокую дозу в
ККМ, и Т-лимфоцитов, облучившихся только
при циркуляции. Эти модельные оценки делают-
ся с учетом инволюционных изменений тимуса и
возрастного снижения его продукции. На важ-
ность использования модельного подхода при
анализе цитогенетических данных указывается, в
частности, и в обзоре Европейской группы по ра-
диационной дозиметрии EURADOS [13].

За последние годы регистр измерений FISH
жителей прибрежных сел р. Теча был пополнен.
Кроме того, были разработаны новые подходы к
уточнению доз облучения жителей, родившихся в
период максимальных сбросов в р. Теча [14]. Та-
ким образом, целью нашей работы является ана-
лиз дозовой зависимости частоты транслокаций в
Т-лимфоцитах периферической крови у доноров

различного возраста. Доза на ткань-мишень, с
облучением которой мы связывали появление
транслокаций в Т-лимфоцитах, – это сумма доз
на прогениторы и циркулирующие Т-лимфоциты
(ПЦТЛ), вклад которых взвешен в соответствии с
динамикой выхода прогениторов из ККМ и доля-
ми Т-лимфоцитов, сформированных до и после
начала облучения.

Для достижения цели решались следующие за-
дачи: 1) оценка для каждого донора индивидуаль-
ных доз облучения ККМ и других лимфоидных
тканей на основе последних дозиметрических
подходов, а также оценка на их основе доз на
ПЦТЛ; 2) анализ зависимостей доза–эффект для
частоты транслокаций в трех возрастных группах:
0–5 лет, 6–18 лет и старше 18 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Характеристика доноров, жителей прибрежных 
сел р. Теча, обследованных методом FISH

Выборка доноров включает 197 человек, для
которых было сделано 212 обследований методом
FISH. Некоторые доноры были обследованы два-
жды в разное время в период 1994–2021 гг. Насто-
ящая выборка включает людей, ранее описанных
в работах [11] (n = 178), а также дополнительное
число доноров (19 человек), подсчет транслока-
ций которых был проведен в последние годы.
Число проб мужчин – 72, женщин – 140. Средний
возраст на момент начала облучения (в 1950 г.) со-
ставил 11.8 лет, диапазон минимальных и макси-
мальных значений: 0–38 лет. Средний возраст на
момент забора крови для анализа FISH составил
66.9 (42–87) лет.

Цитогенетические методы оценки числа 
транслокаций

Протоколы FISH и подробные описания под-
счета хромосомных аберраций были даны в
предыдущих работах [7, 15]. Во всех случаях ис-
пользовали цельно-хромосомные зонды для
окрашивания трех пар хромосом. Подсчет абер-
раций был выполнен в цитогенетических лабора-
ториях нескольких научных центров при окраши-
вании следующих пар хромосом: в УНПЦ РМ (в
том числе все исследования последних пяти лет)
и лаборатории Public Health England (Великобри-
тания), пары – 2, 3, 5; в Институте радиобиологии
им. Гельмгольца (Германия), пары – 1, 4, 12; а
также в Лейденском университетском медицин-
ском центре (Нидерланды), пары – 1, 4, 8. Всего
было просчитано 104721 GE (геном-эквивален-
тов) и обнаружено 2540 транслокаций.
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Оценка доз облучения доноров

Все доноры при проживании в прибрежных
селах р. Теча подвергались внешнему γ-облуче-
нию и внутреннему β,γ-облучению, последнее в
основном за счет 89,90Sr и 137Cs [16, 17]. Помимо
89,90Sr и 137Cs учитывались дозы облучения от
141,144Ce, 95Zr, 95Nb, 103,106Ru. Для индивидуализа-
ции доз внутреннего облучения использовали ре-
зультаты прижизненных измерений содержания
90Sr в организме на спектрометре излучений чело-
века (СИЧ-9.1), если таковые имелись для кон-
кретного индивида. Для индивидуализации доз
внешнего облучения были использованы данные
о месте проживания человека в конкретном насе-
ленном пункте (расстояние дома от уреза воды).
Всего 147 человек (75%) либо сами измерялись на
СИЧ-9.1, либо измерялись члены их семей, по-
этому дозы их внутреннего облучения были ранее
индивидуализированы (оценены индивидуаль-
ные уровни поступления радионуклидов). Для
14 человек (24% доноров из группы 0–5 лет) дозы
впервые были индивидуализированы на основа-
нии измерений β-активности передних зубов c
помощью зубного датчика [14].

Расчет доз на ККМ, тонкий и толстый кишеч-
ник и другие внескелетные лимфоидные ткани
(ВТ, соответствуют дозе на мышцы) для всех до-
норов был проведен с использованием последней
версии дозиметрической системы р. Теча (TRDS-
2016) [16]. Дозы рассчитывали с момента начала
облучения до даты отбора проб крови, кроме то-
го, при расчете доз на ПЦТЛ использовали годо-
вые мощности доз, как это описано ниже. Следу-
ет отметить, что более 70% дозы на ККМ от 89,90Sr
было получено в течение первых 5 лет облучения.

Лица, родившиеся после начала радиоактив-
ного загрязнения (после 1949 г.), получили также
дозу внутриутробного облучения (15 человек), ко-
торая оценивалась с использованием отдельного
блока TRDS-2016. Средняя доза (min-max) на
ККМ для них составила 0.072 (0–0.266) Гр, внут-
риутробные дозы на другие ткани не учитывались
в расчетах, так как их вклад был несущественным.

Дозы на ПЦЛТ были рассчитаны с использо-
ванием программы “Лимфоциты” по алгоритму,
описанному ранее [11]. В модели были отражены
следующие особенности формирования пула
циркулирующих Т-лимфоцитов [10]:

1. Все Т-лимфоциты происходят от Т-клеточных
предшественников – прогениторов, которые фор-
мируются в ККМ. Через кровеносное русло часть из
них переходит в тимус, где происходит формирова-
ние Т-лимфоцитов с уникальными Т-клеточными
рецепторами. Т-лимфоциты в периферических
лимфоидных тканях образуют многоклеточные и
часто долгоживущие клоны клеток с одинаковы-
ми Т-клеточными рецепторами; репертуар Т-кло-

нов формируется в детстве и остается довольно
стабильным в течение жизни (до 70 лет).

2. При облучении Т-прогенитора в ККМ по-
тенциальный груз хромосомных аберраций несут
все его потомки, т.е. целый набор Т-клонов с уни-
кальными Т-клеточными рецепторами. Все по-
томки одного прогенитора и сам прогенитор объ-
единяются в Т-клеточный род или Т-Genus (ТG),
который является объектом моделирования.

Принималось, что продукция TG прямо про-
порциональна продукции тимусом Т-лимфоци-
тов. Потеря TG в течение жизни не оказывает
существенного влияния на возрастное соотноше-
ние представителей различных TG в перифериче-
ской крови, поскольку предполагалось, что поте-
ря TG пропорциональна их продукции. В свою
очередь, для оценки зависящей от возраста про-
дукции тимусом Т-лимфоцитов, которое опреде-
ляется по числу недавних тимусных эмигрантов
(recent thymus emigrants RTE), использовали ре-
зультаты моделирования I. Bains [18, 19]. Эта мо-
дель базируется на экспериментальных данных
по скорости пролиферации различных фракций
Т-лимфоцитов, их количеству в периферической
крови, возрастной динамике и т.п. Были выделе-
ны следующие возрастные периоды в соответ-
ствии с продукцией тимуса. От рождения до 1 го-
да: продукция тимусом Т-лимфоцитов увеличи-
вается, достигая максимума к 1 году; от 1 года до
8 лет: падение продукции тимуса идет со скоро-
стью 12% в год; от 8 до 20 лет: падение продукции
со скоростью 4% в год; от 20 до 70 лет: снижение
продукции тимуса со скоростью 8% в год. Эти
оценки использовались нами как модельные па-
раметры для оценки возрастной динамики TGs в
относительных единицах (рис. 1).

Для доли TG, сформированных до начала об-
лучения (рис. 1, б, в, левая светлая часть) учиты-
вали только дозу, накопленную лимфоцитами и
их потомками при циркуляции. Для доли TG,
сформированных после начала облучения (рис. 1, б, в,
правая темная часть) учитывали два компонента
облучения: дозу, накопленную в период пребыва-
ния прогениторов в ККМ, и дозу, накопленную
лимфоцитами (потомками прогениторов) в пери-
од их циркуляции. Для удобства рассчитывали от-
дельно дозу на прогениторы и дозу на циркулиру-
ющие лимфоциты.

Средневзвешенная доза на прогениторы ( )
представляет собой дозу, накопленную прежде,
чем прогениторы покинули ККМ и начали гене-
рировать Т-лимфоциты в тимусе, рассчитывается
как среднее значение, взвешенное в соответствии
с долей потомков каждого прогенитора в перифе-
рической крови на момент забора пробы:

(1)

LPD

= ×
1

1 [ ( )  ( ,  )] ;
( )

st

LP ККМ
TG s t

D f age D t age dt
P age
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где  – календарное время (годы);  – первый год
накопления дозы с начала облучения;  – год за-
бора пробы; tbirth – год рождения донора; age =
=  – возраст донора (годы), который варьи-

t 1t
st

− birtht t

рует от возраста на момент начала облучения
 до возраста на момент забора крови
; PTG (age) – общее число Т-клеточ-

ных родов, произведенных в период от рождения

= −1 1 birthage t t
= −s s birthage t t

Рис. 1. Возрастная зависимость продукции TG; площади под кривыми отражают суммарные значения TG: а – за пе-
риод от рождения до 70 лет; б – до и после начала облучения в возрасте 10 лет; и в – до и после начала облучения в
возрасте 20 лет.
Fig. 1. Age dependence of TGs production; the areas under the curves reflect the total values of TGs: (а) for the period from birth
to the age of 70; (б) before and after the onset of exposure at 10 years of age; and (в) before and after the onset of exposure at the
age of 20.
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до указанного возраста (в относительных едини-
цах), определяется как интеграл функции  fTG(age),

которая описывает возрастную динамику произ-
водства TG:

(2)

(3)

 – поглощенная доза на ККМ, накоп-
ленная к возрасту age с момента начала облуче-
ния, рассчитывается с учетом возраста и истории
облучения донора (проживания на загрязненных
территориях).

Средневзвешенная доза на циркулирующие
лимфоциты DLC рассчитывается с учетом их пре-
бывания в четырех компартментах: ВТ, ККМ,
толстый кишечник (col), тонкий кишечник (small)
в отношении 0.853; 0.10; 0.025; 0.022 [12]:

(4)

где  – рассчитывается согласно уравне-
нию (2) и (3) в относительных единицах;

 – годовая мощность поглощенной
дозы в ККМ, которая является функцией кален-
дарного времени, возраста и истории облучения
конкретного донора;

 – годовая мощность поглощенной
дозы в толстом кишечнике;

 – годовая мощность поглощенной
дозы в тонком кишечнике.

Таким образом, полная средневзвешенная до-
за на ПЦТЛ рассчитывается на основе уравне-
ний (1) и (4) как сумма  + .

Если донор был облучен в период внутри-
утробного развития, т.е. его мать в период бере-
менности проживала на радиоактивно загряз-
ненных территориях, то доза внутриутробного
облучения ККМ прибавляется к дозе на Т-проге-
ниторы (DLP).

Статистическая обработка данных
Вычисления стандартных параметров прово-

дили с помощью лицензионных программ Micro-
soft Excel и SigmaPlot на персональном компьюте-
ре. Кроме этого, для оценки связи между суммар-
ной дозой облучения ПЦТЛ и частотой

транслокаций был использован модуль AMFIT
программного пакета EPICURE [20], позволяю-
щий построить линейную регрессионную зависи-
мость, используя распределение Пуассона и
пуассоновское среднее для группированных дан-
ных:

(5)
где Y (age1, ages, sex, dose) – ожидаемая частота
транслокаций на GE, зависит от возраста на нача-
ло облучения age1; возраста на момент забора кро-
ви ages, пола sex и накопленной дозы облучения
dose; Y0 (ages, sex) – ковариантно-специфическая
фоновая частота транслокаций на GE, зависящая
от возраста ages на момент забора крови и пола sex;
β – увеличение частоты транслокаций на Гр на
GE (угол наклона линии регрессии).

Переменные были распределены по следую-
щим категориям. Возраст на момент забора крови
ages (годы) – четыре категории: <50; 50–60; 60–
70; >70); возраст на начало облучения age1 (годы)
– три категории: 0–5; 6–18; >18. Доза dose рас-
сматривалась как непрерывная переменная.

Во всех случаях значения параметров вычис-
ляли с помощью метода максимального правдо-
подобия, а значения P оценивали на основании
двухсторонних тестов. Так как в группе доноров
не было лиц с нулевыми дозами облучения, зна-
чения фоновой частоты транслокаций (параметр
Y0) получали методом экстраполяции линейной
регрессии к нулевой дозе. Для каждого параметра
определяли среднее значение, стандартную
ошибку (SE), уровень значимости (p), 95%-ный
доверительный интервал (CI).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты оценки индивидуальных доз облучения 

доноров
Для всех доноров были рассчитаны индивиду-

альные дозы облучения. В табл. 1 представлены
дозовые характеристики выборки. Как следует из
табл. 1, наибольшие дозы характерны для ККМ.
Это связано с тем, что вклад изотопов стронция в
суммарную дозу на ККМ для многих доноров со-

= 
0

( ) ( ) ;
age

TG TGP age f t dt

+ ≤ ≤
 − − < ≤=  − − < ≤
 − − <

0.5 0.5  , 0 1
exp( 0.12  ( 1)), 1 8

( )
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ставлял более 90%. Промежуточное положение
занимают дозы на ПЦТЛ. Более низкие средние
дозы на органы по сравнению с другими группа-
ми характерны для взрослых (почти в 2 раза ниже,
чем в группе 6–18 лет). Это связано с возрастны-
ми особенностями метаболизма стронция, с пре-
имущественным его накоплением в растущей
костной ткани. Следует отметить, что верхние
границы 95% CI в возрастных группах отличают-
ся не столь значительно.

На рис. 2 показано накопление дозы на ПЦТЛ
в течение 30 лет после начала облучения на при-
мере донора в возрасте age1 = 10, проживавшего в
среднем течении р. Теча, где более 90% дозы было
обусловлено 89.90Sr. Как показывают расчеты, к
возрасту 10 лет (начало облучения) около полови-
ны TG, вырабатываемых в течении жизни доно-
ра, уже сформировано (рис. 1, б). Это означает,
что около половины прогениторов покинули
ККМ до начала радиационного воздействия и да-
ли начало в тимусе Т-лимфоцитам с разными
Т-клеточными рецепторами. Рисунок 2, а иллю-
стрирует накопление дозы в этой доле TG (по-
томство необлученных прогениторов), которые
циркулировали и пролиферировали в тканях ор-
ганизма с начала облучения до момента забора
крови. Составляющие эту долю Т-лимфоциты
(представители TG) получили одинаковую дозу
D0, которая представляет собой сумму доз, накоп-
ленных при циркуляции через ВТ, ККМ, толстый
и тонкий кишечник в соответствии с долей вре-
мени, проведенной в этих органах и тканях. На-
копленная доза для этой доли TG составляет око-
ло 90 мГр за 30 лет (рис. 2, а).

На рис. 2, б представлено накопление дозы в
другой части TG, присутствующих в образце кро-
ви донора. Эти TG произошли от прогениторов,
облученных в ККМ, которые потенциально пере-
дали своим потомкам груз хромосомных аберра-
ций. Прогениторы покидали ККМ в различное
время (t1, t2, t3) после начала облучения. Достигая
тимуса, они в короткое время давали начало

Т-лимфоцитам, продолжавшим облучение при
циркуляции в теле. Результирующие дозы (D1, D2,
D3) представляют собой сумму доз на прогенито-
ры и лимфоциты-потомки. Максимальная доза
D3 (более 900 мГр) наблюдалась, если прогенито-
ры провели длительное время (25 лет) в ККМ. Од-
нако число прогениторов, достигающих тимуса и
дающих начало новым Т-лимфоцитам (RTE),
резко уменьшается с возрастом, поэтому вклад
потомков таких “высокодозовых” прогениторов
в пул циркулирующих лимфоцитов не велик.

Таким образом, на момент забора крови все
циркулирующие лимфоциты получили ту или
иную дозу облучения, которая взвешивается в со-
ответствии с их долей. С учетом всех вкладов,
средневзвешенная доза на ПЦТЛ для данного до-
нора составила 490 мГр, при этом различные
фракции лимфоцитов получили дозу от 90 до
950 мГр.

Возрастная зависимость частоты транслокаций
в отдаленные сроки после начала облучения

В табл. 2 показаны рассчитанные нами фоно-
вые значения частоты транслокаций в зависимо-
сти от возраста. Уровень значимости оценки па-
раметра во всех случаях был высоким (р < 0.001).
Для сравнения в табл. 2 приведены величины, по-
лученные в рамках обширного международного
исследования [3], где число доноров интересую-
щего возрастного диапазона составило n = 817.

Как следует из табл. 2, во всех случаях наблю-
дается увеличение фоновой частоты с увеличени-
ем возраста. Найденные нами оценки не отлича-
ются от фоновых значений для необлученных до-
норов [3] (p > 0.05), что говорит об адекватности
используемого модельного подхода.

Хотя наши предыдущие исследования не об-
наружили влияния пола на частоту радиационно-
индуцированных транслокаций [21], мы провели
оценку параметров регрессии отдельно для муж-
чин и женщин. В табл. 3 показаны значения ча-

Таблица 1. Значения доз облучения лимфоидных органов/тканей на момент забора крови в зависимости от воз-
раста, Гр
Table 1. Values of exposure doses to lymphoid organs/tissues at the time of blood sampling depending on age, Gy

Примечание.* Включает внутриутробную дозу на ККМ для облучившихся in utero; # доза на ККМ, полученная in utero, учтена
как прибавка к дозе на прогениторы DLP.

Орган-мишень
Дозы в возрастных группах по годам; среднее (95% CI)

0–5 5–18 18–38 вся выборка

ККМ 1.01* (0.07–2.53) 1.19 (0.14–2.95) 0.61 (0.02–2.28) 1.02 (0.04–2.83)
ВТ 0.27 (0.01–0.80) 0.24 (0.01–0.72) 0.24 (0.01–0.68) 0.25 (0.01–0.73)
Толстый кишечник 0.37 (0.02–0.93) 0.33 (0.03–0.9) 0.27 (0.01–0.79) 0.33 (0.02–0.92)
Тонкий кишечник 0.3 (0.01–0.82) 0.26 (0.02–0.75) 0.23 (0.01–0.67) 0.27 (0.01–0.78)
ПЦТЛ 0.83# (0.05–2.08) 0.64 (0.08–1.51) 0.33 (0.01–0.92) 0.62 (0.03–1.51)
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стоты транслокаций на 1000 GE на 1 Гр дозы с
учетом базовых фоновых значений, для мужчин и
женщин. Во всех случаях уровень значимости
оценки параметра p < 0.001. Как следует из табл. 3,
значения β у мужчин и женщин достоверно не от-

личаются, но наблюдается тенденция более высо-
ких значений для мужчин.

В табл. 4 представлены возрастные зависимо-
сти частоты транслокаций на 1000 GE на 1 Гр до-
зы с учетом базовых фоновых значений; уровень

Рис. 2. Схема, показывающая принцип формирования поглощенной дозы к моменту забора крови (tsamp) в гетероген-
ной популяции Т-лимфоцитов: a – формирование годовых поглощенных доз в Т-лимфоцитах, которые уже находи-
лись в периферическом пуле в начале облучения (потомки необлученных прогениторов); они получали одинаковую
“циркуляционную” дозу (Д0) из-за циркуляции в организме; б – формирование доз в Т-лимфоцитах, которые явля-
ются потомками облученных прогениторов, покинувших ККМ в разное время (t1, t2, t3); эти Т-лимфоциты получили
разные дозы (Д1, Д2, Д3), которые являются суммой “прогениторной дозы” и “циркуляционной дозы”.
Fig. 2. Scheme showing the principle of the absorbed dose formation at the time of blood sampling (tsamp) in a heterogeneous
population of T-lymphocytes: a – formation of annual absorbed doses in T-lymphocytes that have already been in the peripheral
pool at the beginning of exposure (descendants of unexposed progenitors); they received the same dose (D0) due to circulation in
the body; b – the formation of doses in T-lymphocytes, which are the descendants of exposed progenitors that left the RBM at
different time (t1, t2, t3); these T-lymphocytes received different doses (D1, D2, D3), which are the sum of the “progenitor dose”
and the “circulating dose”.
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значимости оценки параметра для всех групп p <
< 0.001. Как видно, число транслокаций на 1 Гр
дозы в группе детей 0–5 лет значимо ниже, чем в
группе 6–18 лет, но не в группе взрослых. Мы не
получили статистически значимых отличий меж-
ду значениями β для детей 0–5 лет и лиц старше
18 лет, хотя значение для взрослых было выше в
1.3 раза. Таким образом, если облучение произо-
шло в раннем возрасте, то впоследствии реги-
стрируется более низкая частота транслокаций
относительно остальных возрастов.

ОБСУЖДЕНИЕ
Применение модели облучения Т-лимфоцитов 

и их предшественников для расчетов дозы на ПЦТЛ
При интерпретации наших цитогенетических

данных мы связываем эффект (частота трансло-
каций) с дозой на ПЦТЛ, которая отражает воз-
растную динамику формирования Т-лимфоцитов
и учитывает неравномерность облучения органов
и тканей основным источником облучения доно-
ров – 89,90Sr. Мы впервые применили разработан-
ную нами модель облучения Т-лимфоцитов, поз-
воляющую рассчитывать дозы на ПЦТЛ, для изу-
чения возрастных зависимостей формирования
транслокаций. Учтены следующие компоненты
дозы – доза на прогениторы, полученная в ККМ,
а также доза, полученная Т-лимфоцитами в про-
цессе их циркуляции в организме (последнее от-
носится к потомкам облученных и необлученных
прогениторов). Кроме того, учтен относительный
вклад каждого компонента дозы, который зави-
сит от возраста. С увеличением возраста на нача-
ло облучения наблюдается снижение вклада про-

гениторной дозы, что косвенно отражает резкое
снижение продукции тимуса с возрастом.

В плане верификации предложенного нами
модельного подхода мы сопоставили частоту
транслокаций на 1 Гр дозы с опубликованными
данными по внешнему γ-облучению. Частота
транслокаций на 1 Гр дозы является важным по-
казателем/коэффициентом, который позволяет
перейти от подсчитанных транслокаций в Т-лим-
фоцитах конкретного донора к дозе облучения.
Поскольку в случае внешнего γ-облучения доза
на Т-лимфоциты и ККМ практически совпадает,
то коэффициент позволяет перейти к дозе облу-
чения ККМ. В случае неравномерного внутрен-
него облучения радиоизотопами стронция доза
на ПЦТЛ близка к дозе облучения ККМ только
для детей младшего возраста, для старших возрас-
тов различия между дозами на ПЦТЛ и ККМ уже
весьма существенны (табл. 1). В этой связи пред-
ставляет интерес сравнить полученные нами зна-
чения β для взрослых с опубликованными данны-
ми по внешнему γ-облучению [5]. Такие данные
были получены в результате международного ис-
следования по оценке частоты транслокаций у
работников ядерного предприятия в Селлафилде
(Sellafield nuclear facility, Cumbria, UK; n = 459),
подвергавшихся преимущественно внешнему об-
лучению [5]. Работники, как и в случае с донора-
ми из когорты р. Теча, подвергались пролонгиро-
ванному облучению с небольшой мощностью до-
зы. Кроме того, при анализе результатов в этой
работе использовали те же статистические подхо-
ды, т.е. для расчетов параметров регрессии был
использован модуль Amfit программы EPICUR и
дозы на ККМ. На рис. 3 показано сопоставление
полученных нами значений β и аналогичной ве-
личины из работы [5]: β = 11.6 ± 1.6. Как следует
из рис. 3, полученные нами значения, как для
взрослых (18–38 лет), так и для всей выборки (0–
38 лет), практически совпадают с эксперимен-
тальными данными по внешнему облучению, что
говорит о приемлемости нашей модели.

Правомерность использованного модельного
подхода также подтверждает хорошее согласова-
ние рассчитанных нами фоновых частот трансло-
каций с опубликованными данными (табл. 2).

Таблица 2. Фоновая, зависящая от возраста, частота транслокаций на 1000 GE в сопоставлении опубликованны-
ми данными
Table 2. Background age-dependent translocation frequency per 1000 GE in comparison to published data

Возраст, годы Настоящее исследование, оба пола,
среднее (95% CI),

Данные [3], оба пола,
среднее (95% CI)

<50 9.1 (4.0–11.9) 7.9 (7.0–10.4)
50–60 9.3 (5.13–11.8) 8.9 (8.0–13.5)
60–70 14.9 (13.79–18.1) 12.1 (10.5–13.8)
>70 16.0 (15.4–19.4) 16.1 (13.6–21.4)

Таблица 3. Значения угла наклона регрессии доза–эф-
фект для мужчин и женщин|
Table 3. Dose-response regression slope values for men and
women

Группа Число транслокаций на 
1000 GE на 1 Гр β ± SE (95% CI)

Мужчины 14.0 ± 1.6 (11.0–17.1)
Женщины 11.0 ± 1.2 (8.6–13.5)
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Применение модельного подхода ставит во-
прос о неопределенностях дозовых оценок на
ПЦТЛ, однако это является отдельной задачей,
которая будет решаться в дальнейшем. В настоя-
щее время мы можем указать на основные источ-
ники неопределенностей и общие подходы к их
оценке:

1. Неопределенность оценки доз на органы и тка-
ни (ККМ, ткани кишечника), рассчитанных по си-
стеме TRDS-2016. В настоящем исследовании ис-
пользованы детерминированные (точечные)
оценки индивидуальной дозы на органы и ткани
[16] для обследованных доноров. Создание стоха-
стической версии TRDS-2016 позволяет опреде-
лить границы неопределенности индивидуаль-
ных оценок доз на основе стохастического моде-
лирования с использованием характеристик
статистического распределения значений каждо-

го параметра [22]. Работа над стохастической вер-
сией сейчас близка к завершению.

2. Неопределенность использованной модели воз-
растной динамики TG, соответствующей динами-
ке (RTE) [18]. Оценки неопределенности возраст-
ной динамики RTE были сделаны автором моде-
ли I. Bains [18, 19]. Следует также отметить, что
существуют и другие подходы к моделированию
динамики Т-лимфоцитов (но не динамики TG),
представленные, к примеру, в работах [23–25].
Преимущество использованной нами модели I.
Bains [18, 19] в том, что она описывает динамику
RTE в течение жизни и хорошо согласуется с
большим набором экспериментальных данных
количеству наивных Т-клеток в крови человека,
включая данные о пациентах с тимэктомией. По
мере накопления знаний о формировании им-
мунной системы в онтогенезе возможно измене-

Таблица 4. Значения угла наклона регрессии доза–эффект в возрастных группах
Table 4. Dose-response regression slope values in the age groups

# Статистически значимые различия относительно группы 0–5 лет.

Группы# Возраст на начало
облучения, годы n Число транслокаций на 1000 GE

на 1 Гр β ± SE (95% CI)

1 0–5 58 9.3 ± 1.3 (6.7–11.9)
2 5–18 108 15.3 ± 1.5# (12.4–18.3)
3 18–38 46 11.9 ± 2.9 (6.3–17.8)

Рис. 3. Значения β для группы старше 18 лет и всей выборки (светлые столбики), а также согласно [5] (темный стол-
бик). Вертикальные линии отражают диапазон ошибки среднего.
Fig. 3. The values of β for the age group over 18 years and the entire sample (light bars), as well as according to [5] (dark bar).
The error bars show the range of standard error.
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ние параметров модели и более точное количе-
ственное описание динамики TG.

3. Неопределенность, которую вносит допуще-
ние, что потеря TG в течение жизни не оказывает
существенное влияние на соотношение представи-
телей различных TG в периферической крови на
момент ее забора. Другими словами, это предпо-
лагает, что потеря TG всегда составляет одинако-
вую долю от произведенных TG независимо от
возраста. Мы планируем смоделировать влияние
изменений скорости потери TG в разные возраст-
ные периоды на соотношение представителей
различных TG в периферической крови и, соот-
ветственно, на дозовые оценки.

4. Неопределенность, связанная с учетом внут-
риутробного облучения. Мы не рассматривали ди-
намику формирования циркулирующих Т-клеток
во внутриутробный период. В качестве грубого
приближения принимали, что генерация тиму-
сом Т-лимфоцитов началась после рождения, а
до этого облучались только прогениторы в кост-
ном мозге плода. Эта проблема также требует бо-
лее детального рассмотрения.

Интерпретация возрастных зависимостей 
частоты транслокаций в отдаленные сроки 

после облучения

Гетерогенность циркулирующих Т-лимфоци-
тов осложняет понимание причин влияния воз-
раста на начало облучения на частоту транслока-
ций в отдаленные сроки, т.е. через 60 и более лет
после начала облучения. Согласно нашим оцен-
кам (табл. 4), в возрасте 0–5 лет формирование
транслокаций (на 1 Гр), которые в течение длитель-
ного времени проявляются в циркулирующих
Т-лимфоцитах, существенно ниже, чем в следую-
щей возрастной группе 5–18 лет. Транслокации
являются следствием неверно репарированных
двунитевых разрывов ДНК (ДР), не приведших к
гибели клетки, т.е. формально они прямо про-
порциональны числу ДР после облучения и об-
ратно пропорциональны эффективности репа-
рации. В этой связи представляют интерес опуб-
ликованные экспериментальные данные по
влиянию возраста на эти процессы. Как показал
анализ, эти данные неоднозначны.

Прежде всего, исследования по людям весьма
ограничены и касаются облучения клеток in vitro.
Rube et al., 2011 [4] изучали уровень эндогенных
(фоновых) нерепарированных двунитевых раз-
рывов ДНК в гемопоэтических стволовых и про-
гениторных клетках (ГСК) в зависимости от воз-
раста человека, а также число ДР через 8 и 24 ч по-
сле рентгеновского облучения ГСК in vitro в дозе
2 Гр. Число нерепарированных ДР регистрирова-
ли по числу очагов γH2AX-foci1 на клетку, выде-
ляя группу новорожденных (клетки взяты из пу-

повинной крови, n = 34) и взрослых (16–86 года,
n = 68). В результате было показано, что ГСК но-
ворожденных демонстрировали более низкий
(относительно взрослых) фоновый уровень по-
вреждения ДНК (число ДР) и значительно более
эффективную репарацию ДНК после облучения.
То есть и до, и после облучения число ДР у ново-
рожденных было существенно ниже. R.J. de Boer
et al. [26], также изучавшие частоту ДР по γH2AX-
foci в Т-лимфоцитах периферической крови2 лю-
дей, обнаружили аналогичную возрастную зави-
симость, т.е. максимальное число ДР было в груп-
пе взрослых. Это наблюдалось как в необлучен-
ных клетках, так и после облучения в дозе 1 Гр.
Важно, однако, отметить, что по данным [26] чис-
ло зарегистрированных дицентриков после облу-
чения было в 1.5 раза выше у детей (2–5 лет) по
сравнению с взрослыми (>20 лет). То есть не об-
наружена прямая зависимость числа нестабиль-
ных хромосомных аберраций после радиацион-
ного воздействия от частоты ДР и их репарации.

Интересные результаты были также обнаруже-
ны в экспериментах на мышах. M. Gomolka et al.
[27] отмечают, что после облучения в дозе 4 Гр
число ДР в ГСК у детенышей было достоверно
ниже, чем у взрослых особей. Увеличение ДР с
возрастом авторы связывают с большей выражен-
ностью хронического окислительного стресса по-
сле облучения у взрослых, обусловленного про-
воспалительными состояниями, по сравнению с
детенышами. В подробном исследовании K. Ari-
yoshi  et al. [28] изучали радиационный ответ кле-
ток селезенки (у мышей это гемопоэтическая
ткань) и обнаружили, что у детенышей и неста-
рых взрослых наблюдаются одинаковое число
разрывов ДНК и скорость репарации, однако у
детенышей наблюдалась значительно более вы-
сокая пострадиационная индукция апоптоза.

Для объяснения полученных нами результатов
также представляют интерес данные о разной ра-
диочувствительности стволовых кроветворных
клеток/прогениторов и периферических Т-лим-
фоцитов. I.P. Kovalchuk et al. [29], исследовавшие
стволовые клетки из пуповинной крови, а также
циркулирующие Т-лимфоциты взрослых и ново-
рожденных, отмечают, что у новорожденных как
в ГСК, так и в Т-клетках формируется одинако-
вое число ДР, но скорость репарации выше в
стволовых клетках. При сравнении частоты ДР в
Т-лимфоцитах новорожденных и взрослых авто-
ры отмечают более высокую частоту ДР в Т-лим-
фоцитах новорожденных, объясняя это различи-
ями в укладке ядерного хроматина.

1 Один из ключевых белков, участвующих в репарации ДР.
2 Авторы не указывали, что изучали именно Т-лимфоциты,

но указанные методики применяются именно для цитоге-
нетических исследований Т-лимфоцитов.
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Таким образом, опираясь на опубликованные
данные, можно предположить, что обнаружен-
ные нами более низкие значения частоты транс-
локаций в группе 0–5 лет отражают: 1) более вы-
сокую скорость репарации ДР в ГСК (основной
источник формирования транслокаций в Т-лим-
фоцитах для этого возраста) по сравнению с Т-
лимфоцитами, вклад которых резко увеличивает-
ся с возрастом; и/или 2) более низкую частоту
возникновения ДР в прогениторах и Т-лимфоци-
тах вследствие менее выраженного оксидативно-
го стресса и провоспалительных состояний у но-
ворожденных и детей раннего возраста; и/или
3) более высокую индукцию апоптоза в этой воз-
растной группе после облучения, что приводит к
более эффективному удалению клеток с генети-
ческими повреждениями.

Направления дальнейшей работы

Мы видим два основных направления даль-
нейшей работы. Во-первых, это накопление дан-
ных по частоте хромосомных аберраций у доно-
ров в группах 0–18 лет на момент облучения. Сле-
дует отметить, что группа взрослых на момент
облучения (18–38 лет) оказалась самой малочис-
ленной и имеет максимальный разброс значений
угла наклона регрессии. К сожалению, эта группа
не может быть пополнена, так как объединяет
лиц старше 1932 г. р. Во-вторых, это дальнейшее
усовершенствование модели облучения Т-лим-
фоцитов и учет неопределенностей дозовых
оценок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были выявлены следующие возрастные зави-
симости частоты транслокаций в Т-лимфоцитах
от дозы на ПЦТЛ: наименьшее число транслока-
ций на 1000 GE на Гр выявлено у доноров в воз-
расте 0–5 лет (9.3 ± 1.3), что статистически значи-
мо ниже, чем у детей 6–18 лет (15.3 ± 1.5), но не у
взрослых (11.9 ± 2.9). Для взрослых (>18 лет) по-
лученное значение после внешнего характеризо-
валось максимальным разбросом, но оказалось
близким к величинам, полученным в междуна-
родном исследовании профессионалов облуче-
ния (11.6 ± 1.6). Полученные возрастные зависи-
мости требуют дальнейших дополнительных ис-
следований для их интерпретации.

Значения фоновых частот транслокаций,
определенных в различных возрастных группах,
соответствует опубликованным данным, полу-
ченным в объединенном международном иссле-
довании по необлученным донорам. Мы также
подтвердили отсутствие влияния пола на частоту
транслокаций.
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Dependence of the Translocation Frequency in Blood Lymphocytes on the Dose 
and Age at the Onset of Exposure in Residents of the Techa Riverside Settlements

E. I. Tolstykha,#, A. V. Vozilovaa, a, and A. V. Akleeva,b

a Ural Scientific and Practical Center of Radiation Medicine of the Federal Medical and Biological Agency 
of the Russian Federation, Chelyabinsk, Russia

b Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia
#E-mail: evgenia.tolstykh@yandex.ru

Evaluation of age effect on the frequency of radiation-induced translocations, registered using FISH in cir-
culating T-lymphocytes in the long-term period after exposure, is both of theoretical and practical interest for
the purposes of biodosimetry. The objective of our study was to analyze the dose dependence of the translo-
cation frequency in the peripheral blood T-lymphocytes in donors of different age who were exposed in the
Techa Riverside settlements (n = 197). In cytogenetic studies, whole chromosome painting probes were used
to stain three pairs of chromosomes. A total of 104,721 genome equivalents (GE) were calculated and
2,540 translocations were found. For each donor, the individual absorbed doses in organs and tissues at the
time of blood sampling were calculated using the Techa River Dosimetry System. In addition, doses to
T-lymphocytes and their progenitors were calculated using the innovative modelling approach with due ac-
count of age related-dynamics of T-lymphocytes. The age dependence of the translocation frequency was as-
sociated particularly with these doses. The main sources of donor exposure were 89,90Sr, accumulating in
bones and irradiating the bone marrow almost locally. To assess the parameters of the dose-effect relation-
ship, linear regression model was used. After taking into account background values, the lowest frequency of
translocations per 1000 GE per Gy was found in donors aged 0–5 years at the time of exposure (9.3 ± 1.3),
which is statistically significantly lower than in children aged 6–18 years (15.3 ± 1.5), but not in adults
(11.9 ± 2.9). The value for adults (>18 years) was characterized by the maximum scatter, but was close to the
values obtained in an international study of nuclear enterprise personnel after external exposure (11.6 ± 1.6).
The values of the background translocation frequencies registered in various age groups correspond to the
published data obtained in a joint international study on unexposed donors. We have also confirmed the ab-
sence of sex-effect on the frequency of translocations.

Keywords: circulating T-lymphocytes, chromosomal aberrations, translocations, human age, biodosimetry
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ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В КОСТНОМ МОЗГЕ ЖИВОТНЫХ, 
ОБИТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОГО ЕСТЕСТВЕННОГО 
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Изучены цитогенетические эффекты в клетках костного мозга полевок-экономок (Alexandromys
(Microtus) oeconomus Pall.), обитавших на территориях, загрязненных ураном и радием, вследствие
функционирования радиевого промысла (радиевый участок) и складирования его отходов (урано-
радиевый участок) в пос. Водный (Республика Коми). Уровень и характер мутационных эффектов
у полевок с радиоактивно загрязненных участков свидетельствуют о сохранении повышенной ча-
стоты аберраций хромосом и появлении особей с измененным кариотипом, что указывает на гене-
тическую нестабильность. При определении характера динамики мутационного процесса в изучае-
мых популяциях отмечена высокая частота клеток с микроядрами у полевок радиевого участка, за
исключением фазы низкой численности. В экспериментах с применением провокационных факто-
ров химической (уретан) и радиационной (острое γ-облучение) природы показано повышение
устойчивости клеток костного мозга животных, отловленных на радиоактивно загрязненной терри-
тории.
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В условиях повсеместного антропогенного
воздействия особое значение приобретают иссле-
дования природных популяций животных, обитаю-
щих на радиоактивно загрязненных территориях.
Выявление эффектов и понимание механизмов,
позволяющих живым организмам адаптировать-
ся к длительному воздействию ионизирующего
излучения, необходимы для будущих попыток
восстановления экосистем после различных ра-
диационных инцидентов. После аварий на Чер-
нобыльской АЭС и “Фукусима-дайити” увеличи-
лось число публикаций, свидетельствующих о
том, что экосистемы, начиная с момента непо-
средственно после аварий до наших дней, дина-
мично меняются [1–3]. Наши исследования про-
водятся на территории, загрязненной тяжелыми
естественными радионуклидами более длитель-
ное время – с 30-х годов 20-го века (Северный ра-
диоэкологический стационар в Республике Ко-
ми). Это позволило проследить динамику мута-
ционного процесса в популяции референтного
вида полевок в течение более 50 лет, используя
цитогенетические методы исследования клеток
костного мозга. Эти методы, являющиеся осно-

вополагающими в радиоэкологическом монито-
ринге, способствуют получению информации о
наиболее значимых последствиях воздействия
повышенного радиационного фона на биологи-
ческие объекты и направленности протекающих
в этих условиях микроэволюционных преобразо-
ваний. Хроническое действие ионизирующего
излучения на популяции живых организмов мо-
жет приводить к изменению эффективности от-
вета на повреждения ДНК, возникающие при
воздействии внешних стрессовых факторов раз-
ной природы [4].

Цель исследования состояла в оценке уровня
цитогенетических нарушений и ответной реак-
ции на провокационное действие факторов фи-
зической и химической природы клеток костного
мозга у животных из природных популяций, под-
верженных хроническому воздействию ионизи-
рующего излучения в малых дозах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объектом исследований были полевки-эко-

номки (Alexandromys (Microtus) oeconomus Pall.),
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длительное время обитающие в условиях повы-
шенного фона естественной радиоактивности.
Отлов животных в разные годы исследований
проводили на одних и тех же участках, различаю-
щихся между собой генезисом источников по-
ступления в окружающую среду повышенных
концентраций естественных радиоактивных эле-
ментов. Радиевый участок возник в результате до-
бычи и переработки в течение 25 лет солей радия
из пластовых вод, что обусловило повышенный
уровень естественной радиоактивности. Мощ-
ность γ-излучения на этом участке была выше фо-
новых значений – 0.5–12.5 мкГр/ч. Причиной
увеличения радиоактивности почв были бессуль-
фатные хлоридно-натрий-кальциевые рассолы с
повышенными концентрациями радия и фоно-
вым содержанием 238U [5]. Урано-радиевый уча-
сток образовался на месте отвалов урано-радие-
вого производства, которое существовало с 1946
по 1956 г. На данном участке содержание радия в
почве превышало контрольные значения в 461–
682 раза, а урана в 4–28 раз, мощность γ-излуче-
ния колебалась в пределах от 2 до 60 мкГр/ч [6].
В конце 1960 – начале 1970-х годов средние зна-
чения мощности поглощенной дозы для организ-
ма взрослого животного изменялись в диапазоне
28–83 мГр/год (3.19–9.47 мкГр/ч) [7], что в 7 и бо-
лее раз превосходит значения мощностей доз об-
лучения (0.01–0.44 мкГр/ч) наземных животных,
обитающих в условиях нормального радиацион-
ного фона [8]. Основной вклад в облучение вно-
сят рассеянные в окружающей среде радионукли-
ды уранового и ториевого рядов, являющиеся од-
новременно α-, β- и γ-излучателями [6].

После отлова полевок-экономок доставляли в
виварий Института биологии Коми НЦ УрО РАН
(http://www.ckp-rf.ru/usu/471933/), где животных
содержали в поликарбонатных клетках (размер
35 × 22 × 90 см, Tecniplast, Италия) при есте-
ственном освещении, температуре ≈20–22°С и
влажности воздуха 50 ± 5% со свободным досту-
пом к воде и пище. При работе руководствова-
лись этическими правилами, принятыми Евро-
пейской конвенцией по защите позвоночных жи-
вотных, используемых для экспериментов или в
иных научных целях (Страсбург, 18 марта 1986 г.,
подтверждена в 15.06.2006 г.) и требованиями
международных принципов Хельсинкской декла-
рации о гуманном отношении к животным при
экстирпации органов [9].

При анализе метафазных клеток костного моз-
га оценивали частоту хромосомных аберраций
(дицентрические, кольцевые хромосомы, парные
фрагменты), хроматидных аберраций, анеупло-
идных и полиплоидных клеток. Для накопления
метафаз проводили внутрибрюшинную инъек-
цию колхицина в дозе 4 мг/г веса тела полевок
или инкубировали в течение 1 ч суспензию кле-
ток костного мозга в 10 мл изотонического рас-

твора при 37°С с добавлением 0.2 мл 0.004%-ного
раствора колхицина. Клетки центрифугировали,
подвергали гипотонии раствором KCl (0.56%) и
фиксировали смесью ледяной уксусной кислоты
и метанола (1: 3). Суспензию клеток наносили на
охлажденные стекла, фиксатор выжигали. Полу-
ченные препараты окрашивали 4%-ным раство-
ром Романовского–Гимза и анализировали по
100 метафаз на животное [10]. Микроядерный
тест является экспресс-методом для оценки гено-
токсического эффекта факторов химической,
физической и биологической природы в условиях
как лабораторных экспериментов, так и в при-
родной среде [11–13]. Суспензию клеток костно-
го мозга после гипотонии фиксировали смесью
ледяной уксусной кислоты и метанола с последу-
ющей окраской генетического материала акриди-
новым оранжевым (“Sigma”; 2 мкг/мл в фосфат-
но-солевом буфере). Число клеток с микроядра-
ми (1000 клеток на животное) подсчитывали с
помощью флуоресцентного микроскопа Axioscop-
A1 (Carl Zeiss, Jena, Германия), также анализиро-
вали делящиеся клетки (митотический индекс) и
долю клеток, элиминирующих по пути апоптоза
[14]. Двунитевые разрывы (ДР) ДНК определяли
методом ДНК-комет в нейтральной версии рН
[15, 16], который отражает число ДР ДНК различ-
ной природы, как ферментативных, так и инду-
цированных повреждающими агентами, в том
числе и свободными радикалами [17]. Изображе-
ния ДНК-комет получали с использованием ка-
меры CCD AxioCam ICm 1 и программного паке-
та “AxioVision SE64, Release 4.8.2” (Carl Zeiss, Гер-
мания) с разрешением 1338 × 1038 пикселей,
длина волны возбуждающего света – 450–490 нм,
запирающий фильтр 510 нм. На каждом слайде
было проанализировано по 100 ДНК-комет с ис-
пользованием программы “СоmetScore 1.5”
(TriTek Corp., США). Для оценки повреждения
ДНК клеток костного мозга использовали инте-
гральный показатель “Olive tail moment” (ОТМ) [16].

Для выявления резервных возможностей орга-
на в качестве провокационных нагрузок исполь-
зовали острое γ-облучение и уретан (этилкарба-
мат; Sigma-Aldrich, США), который подавляет
синтез пиримидинов [18] и относится к канцеро-
генам-промоторам [19, 20]. Полевкам-эконом-
кам, отловленным на контрольном и радиевом
участках, внутрибрюшинно вводили 10%-ный
раствор уретана из расчета 1 мг/г массы тела, а
интактным животным этих же групп – эквива-
лентное количество физиологического раствора.
Через 48 ч после воздействий животных выводи-
ли из эксперимента путем декапитации. Для
оценки провокационного действия радиацион-
ного фактора полевок-экономок, привезенных с
контрольного и радиевого участков, облучали в
дозе 4 Гр на γ-установке “Исследователь” (Россия)
с источником 137Cs при мощности дозы 0.75 Гр/мин.
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Радиационно-индуцированные эффекты у поле-
вок анализировали через 4 ч одновременно с не-
облученными особями, отловленными на этих же
участках.

Полученные результаты обрабатывали с помо-
щью пакетов прикладных программ Statistica 6
(StatSoft, Inc., США). При сравнении различий
между опытными и контрольными группами ис-
пользовали t-критерий Стьюдента и U-критерия
Манна–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты наших первых исследований, про-

веденных в 1983 г., показали высокую радиочув-
ствительность клеток костного мозга полевок-
экономок, обитающих на радиоактивных участ-
ках; доля клеток с хромосомными аберрациями
на радиевом участке составила 2.5%, на урано-ра-
диевом – 2.0%, а на контрольном участке – 0.7%
(табл. 1). Доля структурных перестроек хромосом
у полевок, обитавших на радиоактивных участках,
статистически значимо отличалась от контроля
(р < 0.01). Более 70% регистрируемых аберраций
относились к хромосомным, среди которых обна-
ружены отсутствующие в контроле дицентрики и
кольца, являющиеся надежными маркерами ра-
диационного воздействия. Уровень хроматидных
аберраций у животных, обитающих в условиях
повышенного радиационного фона, также значи-
мо превысил контрольные значения (р < 0.05).
В клетках костного мозга особей радиевого участка
выявлены транслокации между 13-й и 14-й хро-
мосомами t(13; 14). Для обменов, которые образо-
вались в результате воссоединения фрагментов
хромосом, несущих центромерный район, суще-
ствует вероятность длительного сохранения этих
нарушений в популяции стволовых клеток, а
сбалансированные реципрокные транслокации

(t(13;14)) могут оставаться при последующих мей-
отических делениях клеток и передаваться по на-
следству. Сходные изменения наблюдали в попу-
ляции полевки урано-радиевого участка, но в
данных условиях облучения в клетках костного
мозга животных обменные аберрации хромосом-
ного типа были более многочисленны – 0.42%.

Помимо высокого уровня структурных пере-
строек хромосом в клетках костного мозга, у по-
левок с радиоактивно загрязненных участков об-
наружено значимое превышение по сравнению с
контролем частоты гипердиплоидных клеток
(2n = 31 вместо 2n = 30) [21]. Причем у полевок с
радиоактивных участков изменение числа хромо-
сом в кариотипе было связано с трисомией 1-, 2,
5- и 10-й пар хромосом, а в контроле – с трисоми-
ей 13-й пары хромосом. В клетках костного мозга
у животных с урано-радиевого участка в дополне-
ние к описанному механизму возникновения
анеуплоидии выявлены отсутствие одной из хро-
мосом пары m11 и наличие двух новых акроцен-
трических хромосом (рис. 1). Такой тип трансло-
каций относят к робертсоновским перестройкам
[22]. При этой мутации не изменяется количество
плеч хромосом (NFa = 54), хромосомная пере-
стройка обусловлена разделением метацентриче-
ской (m11) хромосомы на два акроцентрика и ко-
личество хромосом увеличивается (2n = 31).

Поскольку повышенный радиационный фон
может выступать в роли фактора, увеличивающе-
го изменчивость генотипа популяций и, следова-
тельно, скорость эволюционных преобразований
[23], на следующем этапе наших исследований
предстояло выяснить характер динамики мутаци-
онного процесса в изучаемых популяциях и оце-
нить резервные возможности полевок-экономок,
длительное время обитающих в условиях хрони-
ческого воздействия повышенного фона есте-

Таблица 1. Цитогенетический анализ клеток костного мозга полевок-экономок, обитающих в условиях повы-
шенного радиационного фона
Table 1. Cytogenetic analysis of bone marrow cells of root voles living in conditions of increased background radiation

* Различия достоверны по сравнению с контрольным участком * – p < 0.05 и ** – p < 0001.

Показатели
Участки обитания животных

контрольный радиевый урано-радиевый

Число особей 12 7 14
Исследовано всего метафаз 1750 560 1296
Структурные аберрации, % 0.7 2.5** 2.0**
В том числе:

хроматидные аберрации, % 0.2 0.7* 0.63**
хромосомные аберрации, % 0.5 1.8* 1.5*

из них: обмены, % 0 0.18 0.42
Геномные аберрации:

анеуплоиды (2n + 1), % 0.06 0.53* 0.42*
полиплоиды (4n), % 1.9 2.5 1.4
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ственной радиоактивности. Для определения ха-
рактера динамики мутационного процесса при-
меняли микроядерный тест. Исследование
животных в течение 4 лет (8 поколений) показа-
ло, что изменение частоты клеток с микроядрами
в костном мозге животных в популяции с кон-
трольного участка сходно с результатами, полу-
ченными у животных, обитающих в условиях по-
вышенного радиационного фона (рис. 2). В обоих
случаях постепенное снижение к 2007 г. уровня
мутагенеза сменяется последующим значимым
его всплеском в 2008 г. (p < 0.01 – для контрольно-
го участка, p < 0.001 – для радиевого участка). Од-
нако на фоне однотипной динамики сохраняется
достоверно высокая частота клеток костного моз-

га с микроядрами у полевок из загрязненной ра-
диоактивными пластовыми водами территории,
за исключением наблюдаемой в 2007 г., когда по-
пуляции полевок находились на стадии низкой
численности [24].

Для выявления изменений генетической
структуры популяции, способствующих повыше-
нию ее приспособленности к неблагоприятным
условиям существования, были проведены экс-
перименты по оценке устойчивости полевок-
экономок из природных популяций к факторам
радиационной (γ-облучение) и нерадиационной
(уретан) природы. У животных, отловленных на
радиевом участке (отлов 2009 г.), обнаружен ста-
тистически значимо более высокий уровень кле-

Рис. 1. Кариотип полевки-экономки урано-радиевого участка с робертсоновской перестройкой хромосомы m11 (2n = 31).
Fig. 1. Karyotype of root voles of uranium-radium region with Robertsonian rearrangement of chromosome m11 (2n = 31).
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Рис. 2. Доля клеток костного мозга с микроядрами у полевок-экономок контрольного и радиевого участков.
* Различия достоверны (p < 0.05) по сравнению с животными контрольного участка.
Fig. 2. Proportion of bone marrow cells with micronuclei in root voles of the control and radium plots.
* Differences are significant (p < 0.05) compared with the animals of the control plot.
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ток с микроядрами и клеток в апоптозе, а также
более низкий митотический индекс по сравне-
нию с данными, полученными у полевок с кон-
трольного участка (табл. 2). Воздействие уретана
способствовало угнетению апоптоза в клетках
костного мозга у полевок с обоих участков, при
этом, в отличие от контрольной группы, у живот-
ных радиевого участка ослабление апоптоза было
менее выражено. Частота встречаемости клеток с
микроядрами у полевок радиевого участка сни-
жалась по сравнению с интактными животными с
этой же территории, тогда как у контрольных по-
левок уретан вызывал повышение в 2 раза числа
микронуклеированных клеток. Подтверждением
происходящей в популяции полевок радиевого
участка, перестройки генетической структуры,
направленной на повышение резистентности
особей к воздействию неблагоприятных факто-
ров, были результаты экспериментов по провока-
ционному действию ионизирующего излучения.
Облучение животных (отлов 2013 г.) в дозе 4 Гр
вызвало однотипную реакцию клеток костного
мозга полевок контрольного и радиевого участ-
ков, выраженную в повышении частоты встреча-
емости клеток с микроядрами, апоптозных кле-
ток и ДР ДНК, а также в резком снижении мито-
тического индекса (табл. 3, рис. 3). В то же время
костный мозг у полевок-экономок, обитающих в
условиях повышенного уровня естественной ра-
диоактивности, был устойчивее к дополнитель-

ному острому γ-облучению: у контрольных жи-
вотных частота клеток с микроядрами увеличи-
лась в 4.6 раза, тогда как у полевок с радиевого
участка только в 2.4 раза (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ
Многолетний мониторинг популяции мелких

млекопитающих, обитающих на территории с по-
вышенным уровнем естественной радиоактивно-
сти, показал, что малые дозы ионизирующего из-
лучения обладают мутагенной эффективностью,
о чем свидетельствует высокий уровень хромо-
сомных аберраций и микроядер в пуле клеток
костного мозга полевок-экономок с радиоактив-
но загрязненных участков по сравнению с живот-
ными контрольного участка. Генетический ана-
лиз популяций полевок, обитающих в условиях
повышенного уровня естественной радиоактив-
ности, выявил снижение со временем темпа му-
тационного процесса. При этом следует под-
черкнуть, что мощность экспозиционной дозы за
рассматриваемый период (1983–2013 гг.) суще-
ственно не изменялась, оставаясь в среднем на
уровне 4 мкГр/ч. Исследования, проведенные ра-
нее Х.А. Саляевым в 1972 г., показали превыше-
ние хромосомных аберраций в костном мозге об-
лученных животных над контрольным уровнем в
7–12 раз [25]. Через 11 лет (1983 г.) по нашим ре-
зультатам частота различных типов цитогенети-

Таблица 2. Цитогенетический анализ клеток костного мозга полевок-экономок, обитавших в различных радио-
экологических условиях, и их модификация после уретановой интоксикации (‰)
Table 2. Cytogenetic analysis of bone marrow cells of root voles living in various radioecological conditions and their mod-
ification after urethane intoxication (‰)

* Здесь в табл. 3 различия достоверны (p < 0.05) по сравнению с а – группой “Контроль”; б – с группой “Радиевый”.

Группы животных Число животных Доля клеток с 
микроядрами

Митотический 
индекс

Доля клеток
в апоптозе

Контроль  8 11.96 ± 1.18 12.3 ± 1.19 9.6 ± 1.05
Контроль+Уретан 10 21.0 ± 0.44а 5.9 ± 0.75а 4.8 ± 0.68а

Радиевый  8 20.5 ± 1.56а 8.7 ± 1.02а 15.0 ± 1.34а

Радиевый+Уретан  6 17.3 ± 1.68б 5.0 ± 0.91б 6.3 ± 1.02б

Таблица 3. Цитогенетические эффекты в клетках костного мозга полевок-экономок, обитавших в разных радио-
экологических условиях и после острого γ-облучения в дозе 4 Гр (‰)
Table 3. Cytogenetic effects in bone marrow cells of root voles living in different radioecological conditions and after acute
γ-irradiation 4 Gy (‰)

Группы животных Число животных Доля клеток с 
микроядрами

Митотический 
индекс

Доля клеток
в апоптозе

Контроль 16 13.6 ± 1.70 5.3 ± 1.05 6.8 ± 1.76
Контроль+4 Гр 17 62.1 ± 5.56а 2.9 ± 0.78а 13.0 ± 1.07а

Радиевый 10 20.2 ± 3.36а 8.6 ± 1.42а 6.0 ± 2.13

Радиевый+4 Гр  8 49.3 ± 3.88б 4.5 ± 1.24б 12.9 ± 1.27б
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ческих повреждений в клетках костного мозга
полевок, обитавших в условиях повышенного ра-
диационного фона, превышала спонтанный уро-
вень уже только в 3–4 раза. Схожие результаты
были получены и на других видах. У голубых ба-
бочек (Zizeeria maha), отловленных после аварии
на АЭС в Фукусиме, обнаружены адаптационные
перестройки [1]. У крупного рогатого скота, по-
страдавшего от этой аварии к 2013 г., уменьши-
лась доля повреждений ДНК [26]. В работе [2]
отмечено, что частота сцепленных с полом ре-
цессивных летальных мутаций у Drosophila mela-
nogaster из 30-километровой зоны ЧАЭС была
снижена в последующих поколениях по сравне-
нию с данными, наблюдаемыми у более ранних
поколений.

На урано-радиевом участке, который содер-
жал не только радиоактивные, но и химически
токсичные элементы, в десятки и сотни раз пре-
вышающие фоновые значения, нами обнаруже-
ны животные с измененным кариотипом (2n = 31),
возникшим в результате робертсоновской пере-
стройки хромосомы m11, что свидетельствует о
нестабильности их генома. Подобные мутации
найдены у изолятов полевки-экономки в горных
районах Скандинавии на границе ареала, где вид
характеризуется генетической нестабильностью
[27]. Наследуемые изменения генома также обна-
ружены у мышевидных грызунов из природных
популяций, обитающих на территориях, загряз-
ненных радионуклидами техногенного проис-
хождения. Так, при цитогенетическом исследова-
нии животных из района Восточно-Уральского
радиоактивного следа (ВУРС) выявлены карио-
типические мутанты обыкновенной полевки (Mi-

crotus arvalis Pall.) с хромосомной конституцией
45,Х0 [28]. В зоне влияния Тоцкого радиоактив-
ного полигона в популяции восточноевропей-
ской полевки (Microtus rossiaemeridionalis Ognev)
присутствовали особи с мутантным кариотипом
53,Х0 [29] и самки этого вида с мужским набором
хромосом XY [30]. Подобных изменений в карио-
типе животных, обитающих в природных услови-
ях, не подвергнутых радиоактивному воздей-
ствию, авторы цитируемых работ не отмечали,
что позволило предполагать радиационную при-
роду регистрируемых мутаций. В наших исследо-
ваниях выявленные у животных, обитавших на
участках, различающихся между собой генезисом
источников поступления в окружающую среду
повышенных концентраций естественных радио-
активных элементов (радиевый и урано-радие-
вый участки), аберрации преимущественно хро-
мосомного типа, повышенное содержание анеуп-
лоидных клеток, мутации кариотипа, а также тот
факт, что в течение этого же времени у полевок-
экономок контрольного участка уровень мутаге-
неза оставался прежним, свидетельствуют о ради-
ационной природе наблюдаемых изменений.

Малые и сопредельные с ними дозы ионизиру-
ющей радиации в большинстве случаев ускоряют
или специфически направляют микроэволюци-
онные процессы, изменяя генетическую структу-
ру популяций, находящихся в непосредственном
контакте с мутагенами [31, 32]. Дестабилизация
генома, индуцированная облучением, может за-
метно изменить скорость микроэволюционных
событий и привести как к радиоадаптации, так и
к элиминации наиболее радиочувствительных
популяций или видов [33]. Было показано, что у

Рис. 3. Двунитевые разрывы ДНК в клетках костного мозга полевок-экономок, обитавших на контрольном и радие-
вом участках и после острого γ-облучения в дозе 4 Гр.
* Различия достоверны (p < 0.05) по сравнению с интактными животными (до острого облучения).
Fig. 3. DNA double-strand breaks in the bone marrow cells of root voles living in the control and radium plots and after acute γ-
irradiation at a dose of 4 Gy.
* Differences are significant (p < 0.05) compared with intact animals (before acute irradiation).
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грызунов рода Ellobius, обитающих в основании
ВУРСa, в результате отбора радиорезистентных
форм и действия случайных факторов произошла
адаптивная перестройка и, как следствие, повы-
шение радиорезистентности. Успешной радио-
адаптации способствовали эколого-физиологи-
ческие характеристики слепушонок: подземно-
колониальный образ жизни, низкая вагильность,
изоляция, обусловленная обитанием на крайней
северной границе ареала, которая повышает ве-
роятность распространения вновь возникающих
мутаций путем генетического дрейфа [34, 35].

Подтверждением происходящей в популяции
полевок, обитающих в условиях повышенного
фона естественной радиоактивности, перестрой-
ки генетической структуры, направленной на по-
вышение резистентности особей к воздействию
неблагоприятных факторов, явились результаты
экспериментов по провокационному действию
факторов. В проведенном нами ранее исследова-
нии щитовидной железы у полевок-экономок,
испытывающих хроническое воздействие облу-
чения в малых дозах в природной среде на изуча-
емых участках, также обнаружено повышение ее
устойчивости к действию факторов радиацион-
ной и нерадиационной природы [36, 37]. Это сви-
детельствует в пользу того, что при длительном
обитании популяции полевок-экономок в усло-
виях повышенного радиационного фона проис-
ходит перестройка работы системы защиты кле-
ток. Напряженная работа системы защиты гено-
ма клеток костного мозга у облученных животных
направлена на усиление репарации ДНК, о чем
косвенно свидетельствует замедление митотиче-
ского цикла, и на элиминацию клеток с невосста-
новленными повреждениями. Тем не менее уси-
ление защиты генома не приводило к снижению
частоты клеток с микроядрами до уровня, харак-
терного для животных контрольного участка. От-
ветная реакция на неблагоприятные факторы
среды часто носит неспецифический характер и
может проявляться через повышенную устойчи-
вость популяций к острым воздействиям другой
природы [38]. Повышенная устойчивость к дей-
ствию дополнительных факторов у животных, ис-
пытывающих длительное воздействие ионизиру-
ющего излучения в среде обитания, описывается
в ряде работ [39–42]. Повреждающие факторы
при воздействии в малых дозах могут индуцировать
адаптивный ответ [43], который в отношении уров-
ня повреждения ДНК предположительно обу-
словлен увеличением эффективности репарации
ДНК и элиминации клеток с невосстановимыми
повреждениями ДНК. Тяжелые естественные ра-
дионуклиды в условиях их постоянно высокого
содержания в среде обитания оказывают мутаген-
ное воздействие на животных и запускают цепь
микроэволюционных преобразований в популя-
циях для последующего отбора наиболее приспо-

собленных особей. В свою очередь такой отбор,
являющийся одним из основных инструментов
микроэволюции, привел к изменению неспеци-
фической резистентности организма в направле-
нии развития устойчивости полевок из природ-
ных популяций, обитающих в условиях хрониче-
ского воздействия радионуклидов уранового и
ториевого рядов.

Таким образом, полученные результаты сви-
детельствуют о том, что повышенный фон есте-
ственной радиоактивности выступает в роли факто-
ра, изменяющего генетическую структуру популя-
ций животных и приводящего к превышению
среднепопуляционных частот структурных пере-
строек хромосом над уровнем, наблюдаемым у
особей с фоновых территорий, и изменениям ка-
риотипа в результате разделения хромосомы по
центромере, что является проявлением неста-
бильности генома. При длительном обитании
животных (более 100 поколений) на радиоактив-
но загрязненной территории было отмечено по-
степенное снижение частоты повреждений ДНК
в клетках костного мозга, при том, что уровень
радиоактивного загрязнения существенно не из-
менялся. В то же время в условиях повышенного
фона естественной радиоактивности действует
стабилизирующий отбор, направленный на эли-
минацию генетического груза, а также изменение
защиты генома, что способствует формированию
повышенной резистентности костного мозга в
ответ на действие провокационных факторов раз-
ной природы.
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Cytogenetic Effects in the Bone Marrow of Animals Living in Conditions 
of Increased Natural Radiation Background

L. A. Bashlykovaa,# and O. V. Raskoshaa

aInstitute of Biology, FRC Komi Scientific Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Russiа
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We studied the cytogenetic effects in the bone marrow cells of root voles (Alexandromys (Microtus) oeconomus
Pall.), which lived in areas contaminated with uranium and radium, as a result of the operation of radium
mining (radium site) and the storage of its waste (uranium-radium site) (Komi Republic). The level and na-
ture of mutational effects in voles from radioactively contaminated areas indicates the persistence of an in-
creased frequency of chromosome aberrations and the appearance of individuals with an altered karyotype,
which indicates genetic instability. When determining the nature of the dynamics of the mutation process in
the studied populations, a high frequency of cells with micronuclei was noted in voles from the radium area,
with the exception of the phase of population decline. In experiments with the use of provocative factors of
chemical (urethane) and radiation (acute γ-irradiation) nature, an increase in the stability of bone marrow
cells of animals living in conditions of increased background radiation has been shown.

Keywords: increased background of natural radioactivity, housekeeper vole, bone marrow, genome instabili-
ty, resistance to additional factors
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Исследована роль минорных фракций фосфолипидов печени в механизме адаптации четырех видов
мышевидных грызунов, отловленных в разные годы в зоне аварии на Чернобыльской АЭС на участ-
ках с уровнем мощности дозы внешнего γ-излучения в 1987 г. от 0.02 до 200 мР/ч, к повышенному
радиационному фону в зависимости от радиорезистентности вида. В первый год после аварии вы-
явлен рост доли лизоформ ФЛ и сфингомиелина, вовлеченных в процессы апоптоза, и увеличение
кардиолипина, принимающего участие во взаимодействии ДНК с мембраной. Спустя 5 лет после
аварии наблюдается рост суммарной доли фосфатидилинозита и фосфатидилсерина, участвующих
в транспорте ионов кальция и в регуляции внутриклеточных процессов. Совокупность полученных
данных и анализ литературы позволяют заключить, что изменение соотношения минорных фрак-
ций ФЛ в печени мышевидных грызунов, обитающих на территориях с повышенным уровнем ра-
диации, обусловливая адаптивные перестройки клеточного метаболизма, явились основой форми-
рования на этих территориях новых субпопуляций грызунов с отличной от нормы системой регуля-
ции перекисного окисления липидов.

Ключевые слова: зона аварии на ЧАЭС, полевка-экономка, полевая мышь, полевка обыкновенная,
рыжая полевка, перекисное окисление липидов, состав фосфолипидов, печень, регуляция
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Хозяйственная деятельность человека, аварии
на АЭС и радиохимических производствах спо-
собствовали появлению обширных территорий,
биота и население которых существуют в услови-
ях повышенного радиационного фона. Несмотря
на прогнозируемую способность природы к само-
сохранению и самоочищению через механизмы
глобального перераспределения, радиоэкологи-
ческая ситуации на таких территориях, как пра-
вило, не нормализуется в течение десятилетий
[1–3]. Хотя после аварии на ЧАЭС прошло уже
35 лет и за эти годы произошли существенные из-
менения биотопов в зоне аварии, на многих тер-
риториях сохраняется повышенный радиацион-
ный фон [4]. Это обусловливает необходимость
детального изучения не только формирования
последствий воздействия хронического ионизи-
рующего излучения на организм, но и механизма
адаптации биообъектов к существованию в усло-
виях повышенного радиационного фона.

Результаты проведенных ранее комплексных
исследований состояния популяций мышевид-

ных грызунов, отловленных как в разные годы в
зоне аварии на ЧАЭС, так и обитающих в течение
десятилетий на участках с повышенным радиаци-
онным фоном в Республике Коми, свидетель-
ствуют о высокой чувствительности параметров
системы регуляции перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ) в их тканях к изменившимся усло-
виям обитания. Они позволили констатировать,
что на радиоактивно загрязненных участках фор-
мируются новые субпопуляции грызунов с отлич-
ной от нормы системой регуляции ПОЛ [5–8].
Это требует выявления параметров системы регу-
ляции ПОЛ, обусловливающих выживание мле-
копитающих в условиях повышенного радиаци-
онного фона.

Цель работы – изучить роль минорных фрак-
ций фосфолипидов печени в механизме адапта-
ции мышевидных грызунов к повышенному ра-
диационному фону в зависимости от радиорези-
стентности вида.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Дикие мышевидные грызуны, будучи удобным
тест-объектом для радиационного мониторинга
[1, 5, 9], являются адекватным биообъектом и для
изучения механизма адаптации млекопитающих
к повышенному радиационному фону. Отлов
грызунов проводили на шести участках в 30-ки-
лометровой зоне аварии на ЧАЭС в течение 1987–
1993 гг. и в 2007 г. Участки отлова грызунов по
уровню мощности дозы внешнего γ-излучения в
августе 1987 г. условно были разделены на три
группы: с низким 0,02–0,1 мР/ч (5 – Стечанка,
6 – Разжъезжа), средним 2–20 мР/ч (2 – Чистога-
ловка, 3 – Шепеличи, 4 – Изумрудное) и высо-
ким 150–200 мР/ч (1 – Янов) уровнем γ-фона.
Схема расположения участков отлова представ-
лена на рис. 1. В течение первых семи лет после
аварии мощность дозы внешнего γ-излучения
снизилась в 20–40 раз, однако это изменение
происходило неравномерно: в 2007 г. мощность
дозы на участке 1 стала ниже, чем на участках 2
и 3. Радиоэкологическая характеристика участ-
ков отлова и поглощенные мышевидными грызу-
нами дозы от внешнего и внутреннего излучений
представлены в работах [5, 6, 8, 10, 11].

Объектами исследования являлись полевка-
экономка (Microtus oecomonus Pall.), полевая
мышь (Apodemus agrarius Pall.), рыжая европей-

ская полевка Clethrionomys glareolus Schreb.), по-
левка обыкновенная (Apodemus arvalis Pall.). От-
лов животных осуществляли преимущественно в
августе-сентябре, а иногда в мае-июне. Помимо
перечисленных выше участков, в 1991–1993 гг.
отлов грызунов проводили и в окрестностях
г. Киева (Теремки, Романков, Безрадичи), уро-
вень внешнего радиационного фона на которых
практически соответствовал норме. Анализиро-
вали показатели от 1000 особей трех возрастных
групп: неполовозрелые, половозрелые и перези-
мовавшие животные. Все работы выполняли в со-
ответствии с Правилами лабораторной практики
в Российской Федерации и принятыми Европей-
ской Конвенцией правилами по защите позво-
ночных животных, используемых для экспери-
ментальных и иных научных целей [12].

Печень сразу после декапитации грызунов по-
мещали на лед. Липиды из печени выделяли по
методу Блая и Дайера в модификации Кейтса [13].
Качественный состав фосфолипидов (ФЛ) опре-
деляли методом ТСХ, используя стеклянные пла-
стинки 90 ⋅ 120 мм, силикагель типа G (Sigma,
США) и смесь растворителей хлороформ: мета-
нол: ледяная уксусная кислота: дистиллирован-
ная вода в объемных соотношениях 12.5:7.5:2:1 в
качестве мобильной фазы. Проявление хромато-
грамм проводили в парах йода. Количественный

Рис. 1. Схема расположения участков отлова мышевидных грызунов в зоне аварии на Чернобыльской АЭС.
Fig. 1. Schema of location of the caughting areas of wild rodents in the Chernobyl NPP accident zone.
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анализ отдельных фракций ФЛ определяли на
спектрометре “Specol-211” (Германия) при длине
волны 800 нм по образованию фосфорномолиб-
денового комплекса в присутствии аскорбиновой
кислоты [14]. Для каждой пробы анализировали
не менее четырех–пяти хроматографических до-
рожек. Методика анализа состава липидов по-
дробно изложена в работах [5, 7, 15].

Результаты обрабатывали стандартными мето-
дами вариационной статистики, используя Mic-
rosoft Office Excel 7, и пакет компьютерных про-
грамм KINS [16]. В таблицах и на рисунках ре-
зультаты представлены в виде средних
арифметических значений с указанием их сред-
них квадратичных ошибок (M ± m).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Стационарность процессов ПОЛ, играющих

важную роль в регуляции метаболизма в биологи-
ческих объектах любой сложности, в норме под-
держивается физико-химической системой регу-
ляции, однотипно функционирующей на мем-
бранном, клеточном и органном уровнях [15, 17, 18].
Помимо параметров антиоксидантного статуса
тканей важную роль в регуляции ПОЛ играет со-
став липидов, в том числе такой его обобщенный
показатель в тканях млекопитающих, как соотно-
шение сумм более легко- и более трудноокисляе-
мых фракций ФЛ, обусловливающий способ-
ность липидов к окислению [15].

Поскольку печень характеризуется высокой
чувствительностью к радиоактивному загрязне-
нию среды обитания грызунов [5, 19] и является
одним из главных органов биосинтеза и деграда-
ции ФЛ, то это и определило выбор состава ли-
пидов печени как объекта исследования. Необ-
ходимо подчеркнуть, что именно ФЛ являются
структурными и функциональными компонен-
тами поверхностных монослоев липопротеинов,
транспортирующих липиды в ткани с током кро-
ви [20]. К минорным фракциям ФЛ относятся ли-
зоформы ФЛ, сфингомиелин (СМ), фосфатиди-
линозит (ФИ), фосфатидилсерин (ФС), кардио-
липин (КЛ) и фосфатидная кислота (ФК). В
составе гидрофобного бислоя в мембранах у лизо-
форм ФЛ и СМ содержатся преимущественно на-
сыщенные жирные кислоты, что определяет их
устойчивость к окислению, а в составе жирных
кислот остальных минорных фракций ФЛ при-
сутствуют преимущественно ненасыщенные
жирные кислоты, что обусловливает их высокую
способность к окислению. Очевидно, эти разли-
чия в степени ненасыщенности жирных кислот
минорных фракций ФЛ обусловливают и их уча-
стие в структурной организации мембран и регу-
ляции метаболизма. Так, именно СМ образует со
стеринами рафты, т.е. динамические мембран-
ные микродомены, которые вовлечены в апоптоз

и пролиферацию клеток, а ненасыщенные жир-
ные кислоты являются предшественниками био-
синтеза эйкозаноидов, лейкотриенов и тромбок-
санов [20].

Немногочисленные данные литературы, в ко-
торых определяли величины ЛД50/30 диких грызу-
нов, и анализ обеспеченности липидов их тканей
антиоксидантами свидетельствуют, что среди ис-
следованных видов наиболее резистентными к
острому облучению являются рыжие полевки и
полевые мыши, а полевка-экономка является са-
мым радиочувствительным видом [8]. Безуслов-
но, состояние популяций мышевидных грызунов
вследствие изменения биотопов участков их от-
лова за прошедшие годы существенно измени-
лось, что также способствовало изменению видо-
вого состава грызунов в зоне отчуждении: спустя
21 год после аварии доминирующим видом стала
полевая мышь, а единичные особи полевки-эко-
номки встречались лишь на некоторых участках
[10, 11]. Однако отсутствие нормализации состава
и физико-химических свойств липидов тканей и
сохранение частоты клеток костного мозга с мик-
роядрами на уровне показателей первых лет по-
сле аварии у полевых мышей, отловленных на
слабозагрязненном участке 6, не наблюдались да-
же в 2007 г. [8, 10, 11].

Хроническое низкоинтенсивное излучение
вызывает качественные изменения состояния
природных популяций грызунов, обусловливая
нарушение синхронности смены фаз популяци-
онного цикла, изменения морфофизиологиче-
ского состояния популяции и динамику возраст-
ных изменений параметров системы регуляции
ПОЛ [5–8].

Так, анализ состава ФЛ печени грызунов из зо-
ны отчуждения ЧАЭС в первый год после аварии
выявил высокую индивидуальную гетероген-
ность в количественном соотношении фракций
ФЛ в зависимости как от вида и пола зверьков,
так и участка их отлова, наиболее выраженную у
неполовозрелых грызунов, отловленных на
участках со средним уровнем загрязнения [5].
Тем не менее сравнительный анализ динамики
относительного содержания отдельных минор-
ных фракций ФЛ позволяет обнаружить ряд зако-
номерностей.

Как известно, КЛ в процессе репарации ДНК
участвует в образовании линкеров ДНК с мем-
браной [21], а ФК является одним из основных
предшественников биосинтеза многих ФЛ в пе-
чени животных [22]. Осенью 1987 г. в составе ФЛ
печени грызунов с разных участков относитель-
ное суммарное содержание этих фракций суще-
ственно зависело от вида грызунов и участка
отлова. Так, более высокая доля этих фракций
обнаружена у неполовозрелых радиочувствитель-
ных полевок-экономок (рис. 2) по сравнению с



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 63  № 2  2023

МИНОРНЫЕ ФРАКЦИИ ФОСФОЛИПИДОВ В МЕХАНИЗМЕ АДАПТАЦИИ 141

долей КЛ+ФК в составе более резистентных не-
половозрелых полевых мышей (рис. 3). Осенью
1987 г. в ФЛ печени неполовозрелых самок по-
левки обыкновенной гетерогенность суммарной
доли фракций КЛ+ФЛ выявлена у зверьков, от-
ловленных на участке 2 (3.20 ± 0.20%, n = 11 и
11.7 ± 2.4%, n = 11)), в то время как этот показа-
тель в ФЛ печени неполовозрелых самок, отлов-
ленных на участке 1, оказался равным 13.3 ± 2.4%
(n = 3). Отсутствие линейной зависимости доли
КЛ+ФК от мощности дозы внешнего γ-излуче-
ния на участке отлова обнаружено и у неполо-
возрелых самок полевых мышей (рис. 3). Осенью
1991 г. повышенное содержание фракций
КЛ+ФК сохраняется в ФЛ печени неполовозре-
лых самок полевки-экономки (13.0 ± 1.4%, n = 1)
и рыжих полевок (12.1 ± 1.4%, n = 2), отловленных
на участках 5 и 6. Повышенное содержание
КЛ+ФК (13.1–18.7%, n = 5) выявлено и в печени
полевых мышей разного возраста, отловленных
на участке 1 спустя 7 лет после аварии. Нормали-
зация доли этих фракций в составе ФЛ печени не-
половозрелых самцов и самок полевых мышей
обнаружена спустя 21 год после аварии (5.1 ± 0.6%,
n = 15) [10].

Среди минорных фракций ФЛ, активно участ-
вующих в процессах биосинтеза ДНК, пролифе-
рации и апоптоза клеток и многочисленных ас-
пектах регуляции метаболизма в нормальных и
патологических условиях, важную роль играют
сфинголипиды, а основным ФЛ в печени являет-
ся СМ [20, 23, 24]. Обнаружено, что в ФЛ печени
неполовозрелых самок полевок-экономок и по-

левых мышей, отловленных осенью 1987 г. на всех
участках, кроме участка 4, доля СМ абсолютно
одинакова и варьирует в пределах от 7.26 ± 0.76
до 7.43 ± 0.74%. Это вдвое выше аналогичной ве-
личины в ФЛ печени лабораторных мышей [25] и
почти в 2 раза превышает долю СМ в ФЛ печени
неполовозрелых самок полевок-экономок с кон-
трольных территорий в Республике Коми [26].
Однако у грызунов, отловленных в 1987 г. на
участке 4 с наиболее низким средним уровнем за-
грязнения, обнаружена высокая индивидуальная
гетерогенность состава ФЛ. Так, среди неполо-
возрелых самок полевок-экономок, отловленных
осенью 1987 г. на участке 4, выявлены две группы
животных, состав ФЛ печени которых достоверно
отличается и между этими группами (доли СМ
8.35 ± 0.76%, n = 25 и 3.01 ± 0.25%, n = 7), и от по-
казателей у полевок, одновременно отловленных
на других участках [5]. Высокая доля СМ (15.8 ± 1.8%)
выявлена у одной неполовозрелой самки полевой
мыши, также отловленной на участке 4, и самок
рыжих полевок (12.2 ± 2.3%, n = 5), отловленных
на участке 3 со средним уровнем загрязнения. Од-
нако осенью 1991 г. доля СМ в ФЛ печени непо-
ловозрелых рыжих полевок, отловленных на сла-
бозагрязненных участках 5 и 6, равна 3.45 ± 0.09%
(n = 2).

Резкий рост доли лизоформ в составе ФЛ пече-
ни грызунов всех видов, отловленных на участках
с низким уровнем внешнего γ-фона осенью 1987 г.
(табл. 1), свидетельствует о существенных нару-
шениях процесса биосинтеза липидов, вызываю-
щих деструктивные изменения в органе, что под-

Рис. 2. Суммарная доля кардиолипина и фосфатид-
ной кислоты (КЛ+ФК) в фосфолипидах печени не-
половозрелых полевок-экономок (самки), отловлен-
ных на участках с разным уровнем мощности дозы
внешнего γ-излучения осенью 1987 г.
Fig. 2. Summar share of cardiolipin and phosphatidic acid
(CL+PA) in the cliver phospholipids of the immature Mi-
crotus oecomonus Pall. (female) caught at areas with the
different level of the dose rate of the external γ-radiation in
autumn 1987.
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Рис. 3. Суммарная доля кардиолипина и фосфатид-
ной кислоты (КЛ+ФК) в фосфолипидах печени не-
половозрелых полевых мышей (самки), отловленных
на участках с разным уровнем мощности дозы внеш-
него γ-излучения осенью 1987 г.
Fig. 3. Summar share of cardiolipin and phosphatidic acid
(CL+PA) in the liver phospholipids of the immature Apo-
demus agrarius Pall. (female) caught at areas with the dif-
ferent level of the dose rate of the external γ-radiation in
autumn 1987.
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твердили морфологические исследования их пе-
чени [19]. Наличие деструктивных изменений
паренхимы печени закономерно, так как лизо-
формы ФЛ обладают выраженным литическим
действием на мембраны и активно участвуют в
процессах апоптоза [25, 26]. Необходимо отме-
тить, что столь существенный рост относительно-
го содержания лизоформ в составе ФЛ печени не
наблюдается ни в лабораторных экспериментах
при облучении грызунов в малых дозах [13, 27], ни
у полевок-экономок разных возрастных групп,
длительное время обитающих на территориях с
нормальным и повышенным радиационным фо-
ном в Республике Коми или отловленных в

окрестностях г. Киева в 1991 и 1993 г. [7, 28]. Толь-
ко в мае 1991 г. доля лизоформ в составе ФЛ пече-
ни неполовозрелых самок рыжих полевок со сла-
бозагрязненных участков из зоны аварии падает
до 7.1 ± 0.4%, n = 2.

Одним из ключевых ферментов системы пере-
дачи сигнала является протеинкиназа С, в акти-
вации которой и ее связывании с мембраной ак-
тивно участвуют ФИ и ФС [25]. Суммарная доля
этих фракций ФЛ в печени лабораторных мышей
и полевок-экономок, отловленных на территори-
ях с нормальным радиационным фоном, как пра-
вило, варьирует в пределах от 11 до 20% [5, 17, 26,
27]. Осенью 1987 г. в составе ФЛ печени неполо-
возрелых самок полевок-экономок, отловленных
на участке 6, суммарная доля этих фракций со-
ставляет 6.7 ± 0.8% (n = 22), а у животных разных
групп с участка 4 она падает до 0 6–4.5%. В целом
уменьшение относительного суммарного содер-
жания ФИ+ФС в составе ФЛ печени более ра-
диорезистентных рыжих полевок (7.5 ± 0.5%,
участок 6) и полевых мышей (рис. 4) не столь зна-
чительно. Однако отсутствие линейной зависи-
мости доли фракций ФИ+ФС от уровня внешне-
го γ-фона на участках отлова, что четко видно из
данных рис. 4, приводит к тому, что самая низкая
доля этих фракций обнаружена в составе ФЛ пе-
чени неполовозрелых самок полевых мышей, от-
ловленных на участке 4. Спустя 5 лет после ава-
рии суммарная доля ФИ+ФС возрастает как в со-
ставе ФЛ печени неполовозрелых самок полевок
экономок, отловленных на участках 6 (14.1 ± 1.3%)
и 4 (12.3 ± 0.6%), так и полевых мышей, отловлен-
ных на участках со средним и сильным уровнем
загрязнения, до 13–15%. При этом их доля в со-
ставе ФЛ печени неполовозрелых самок полевых
мышей, отловленных на слабозагрязненных
участках в 1991 и 2007 г., сохраняется на уровне
11%.

Таблица 1. Доля лизоформ (%P) в составе фосфолипидов печени мышевидных грызунов разных видов (самки),
отловленных на участках 5 и 6 с низким уровнем внешнего γ-фона осенью 1987 г.
Table 1. The lysoforms share (%P) in the liver phospholipids of wild rodents of the different species (female) caught at
areas 5 and 6 with the low level of the external γ-phone in autem 1987

Примечание. В таблицах и тексте в скобках указано число особей.

Вид // Возраст грызунов Полевки-экономки Полевые мыши Рыжие полевки

Неполовозрелые 38.3 ± 1.2 (22) 29.55 ± 0.85 (9) –
Перезимовавшие 32.8 ± 2.0 (1) 20.8 ± 2.7 (6) 37.50 ± 0.85 (5)

Рис. 4. Суммарная доля фосфатилинозита и фосфати-
дилсерина (ФИ+ФС) в фосфолипидах печени непо-
ловозрелых полевых мышей (самки), отловленных на
участках с разным уровнем мощности дозы внешнего
γ-излучения осенью 1987 г.
Fig. 4. Summar share of phosphatidylinositol and phos-
phatidylserine (PI+PS) in the liver phospholipids of the
immature Apodemus agrarius Pall. (female) caught at areas
with the different level of the dose rate of the external γ-ra-
diation in autumn 1987.
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Таблица 2. Доля лизоформ в составе фосфолипидов печени полевок-экономок (самки), отловленных на участках
с разным уровнем внешнего γ-фона осенью 1991 г.
Table 2. The lysoforms share (%P) in the liver phospholipids of Microtus oeconomus Pall. (female) caught at areas with the
different level of the external γ-phone in autumn 1991

Участок 6, половозрелые животные Участок 4, неполовозрелые животные Участок 1, половозрелые животные

11.6 ± 1.2 (2) 9.2 ± 1.1. (2) 31.4 ± 1.6 (3)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Совокупность представленных данных свиде-
тельствует о закономерных изменениях количе-
ственного соотношения минорных фракций ФЛ
в печени грызунов, отловленных в разные годы в
зоне отчуждения аварии на ЧАЭС, как в зависи-
мости от радиорезистентности вида, так и от
уровня внешнего γ-фона на участках отлова. В со-
ставе ФЛ печени в первый год после аварии выяв-
лен существенный рост доли лизоформ ФЛ и СМ,
т.е. фракций ФЛ, активно участвующих в процес-
сах апоптоза и пролиферации клеток, и кардио-
липина, обеспечивающего связь ДНК с мембра-
ной. При этом в первый год после аварии наблю-
дается достоверное уменьшение относительного
содержания ФИ и ФС, участвующих в передаче
сигнала в клетку. Эти изменения сопровождают-
ся деструктивными изменениями паренхимы пе-
чени, наиболее выражены у неполовозрелых жи-
вотных и характеризуются отсутствием линейной
зависимости от уровня внешнего радиационного
фона. Спустя 5 лет после аварии наблюдаются су-
щественное снижение доли СМ и рост суммарно-
го содержания ФИ+ФС в печени животных прак-
тически всех возрастных групп, отловленных на
разных участках в зоне аварии. Однако суще-
ственное снижение относительного содержания
лизоформ ФЛ не во всех случаях наблюдается и
спустя 5 лет после аварии (табл. 2). В составе ФЛ
печени более резистентных рыжих полевок раз-
ного возраста, отловленных в мае и осенью 1991 г.
на участках 5 и 6 со слабым уровнем загрязнения,
доля лизоформ ФЛ равна 6.7–7.1%.

Таким образом, изучение динамики измене-
ния состава ФЛ печени мышевидных грызунов,
отловленных в зоне отчуждения аварии на ЧАЭС
на участках с разным уровнем мощности дозы
внешнего γ-излучения, и анализ данных литера-
туры об участии ФЛ в регуляции метаболизма в
биологических системах позволяют предполо-
жить, что минорные фракции ФЛ участвуют в
процессах адаптации мышевидных грызунов к
изменившимся условиям окружающей среды.
Резкий рост доли лизоформ и кардиолипина в со-
ставе ФЛ печени в первый год после аварии поз-
воляет организму ликвидировать поврежденные
клетки и обеспечить возможность осуществлять
репарацию ДНК. Увеличение относительного со-
держания ФИ и ФС, участвующих в транспорте
ионов кальция и регуляции внутриклеточных
процессов, способствует восстановлению мета-
болизма.

Изменение количественного соотношения
минорных фракций ФЛ в печени мышевидных
грызунов, отловленных в разные годы в зоне ава-
рии на ЧАЭС, обусловливая адаптивные пере-
стройки клеточного метаболизма, очевидно, стало
основой формирования на загрязненных радио-

нуклидами территориях новых субпопуляций
грызунов с отличной от нормы системой регуля-
ции ПОЛ [6–8]. Это предположение подтвержда-
ется как отсутствием корреляционных взаимо-
связей между показателями антиоксидантного
статуса и составом липидов в печени половозре-
лых полевых мышей, отловленных на участках 1,
2 и 4 в 1993 г. в зоне аварии на ЧАЭС, при их на-
личии у отловленных одновременно грызунов в
пригородах г. Киева, так и существенным умень-
шением взаимосвязанности между соотношени-
ем более легко- и более трудноокисляемых фрак-
ций ФЛ и отношением основных фракций ФЛ
фосфатидилхолин/фосфатидилэтаноламин в пе-
чени неполовозрелых полевых мышей, отловлен-
ных на участке 1 в зоне аварии в 2007 г. [6, 8].
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The participant of the minor fractions of the liver phospholipids in the mechanism of adaptation for four spe-
cies of wild rodents caught in the different years in the Chernobyl accident zone at the areas with level of the
dose rate of the external γ-irradiation from 0.02 to 200 mR/h in 1987 is studied in dependence on the radio-
resistance of species. At first year after accident the growth of the lysoforms of phospholipids share and sphin-
gomyelin involved in the apoptosis process and the increase of cardiolipin taking part in the interaction of
DNA with membrane is revealed, During 5 years after the accident there is the increase of the sum share of
phosphatidylinositol and phosphatidylserine taking part in the calcium ion transport and in regulation of the
inner cell processes. Data obtained and analysis of literature allow us to conclude that the change of propor-
tion of the minor fractions of phospholipids in liver of the wild rodents living at areas with the increased ra-
diation level causing the adaptive reorganizations in the cell metabolism are the base for formation of the new
subpopulations in these territories having the lipid peroxidation regulatory system different from norm.

Keywords: Accident zone on the Chernobyl NPP, Microtus oecomonus Pall., Apodemus agrarius Pall., Clethri-
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Проведен анализ динамики прорастания семян модельного растения Arabidopsis thaliana после воз-
действия γ-излучения в дозах 50, 100 и 150 Гр. Объектами исследования выбраны линии: abi3-8 с му-
тацией в гене ABI3 и со сниженной чувствительностью к природной форме абсцизовой кислоты и
генотип aba3-1 с мутацией в гене ABA3 и пониженным уровнем эндогенной абсцизовой кислоты.
В качестве контроля использован дикий тип Col-8. Для изучения влияния γ-излучения на различ-
ные аспекты прорастания семян (всхожесть, время и скорость прорастания, синхронность прорас-
тания партии семян) проведена оценка кинетики прорастания при помощи пакета Germinationmet-
rics для среды программирования R. Контрольные и облученные семена (источник излучения –
60Co) выращивали на питательной среде Мурасиге–Скуга половинной концентрации в контроли-
руемых условиях. Прорастание оценивали в течение первых 6 сут после переноса в фитотрон по раз-
рыву эндосперма и появлению корешка. Всего проведены три независимых эксперимента с тремя
биологическими повторностями в каждом. Отмечено более выраженное влияние γ-излучения в до-
зе 150 Гр на все исследуемые генотипы. Кластеризация всхожести показала, что распределение про-
цента прорастания семян по дням больше зависит от генотипа, чем от дозы воздействия. Лучшие
показатели всхожести, скорости и временного интервала между прорастанием 10 и 90% семян отме-
чены у необлученных семян линии abi3-8. Полученные результаты и сравнительный анализ с ранее
опубликованными данными позволяют утверждать, что оценка кинетики прорастания при помощи
пакета Germinationmetrics для R – наглядный и достаточно информативный инструмент для изуче-
ния влияния ионизирующего излучения и иных абиотических факторов на различные аспекты про-
растания семян.
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Выход из стадии покоя и прорастание семян
являются одним из ключевых и, в то же время,
хрупких этапов в жизненном цикле растений и
определяет начало роста растений в естественных
или сельскохозяйственных экосистемах. Одним
из основных фитогормонов, регулирующих по-
кой семени, является абсцизовая кислота (АБК).
Прорастание семян, в свою очередь, контролиру-
ется балансом АБК и гибберелловых кислот [1].
Во время развития семян АБК контролирует позд-
ние стадии созревания зародыша и устойчивость
к десикации с помощью семейства факторов
транскрипции с доменом В3, в том числе ABSCISIC
ACID INSENSITIVE 3 (ABI3, AT3G24650) [2]. ABI3
кодирует ДНК-связывающий белок, являющий-
ся важным компонентом передачи сигналов АБК

и регулятором перехода от стадии зародыша к
ранним этапам развития проростков [3].

АБК участвует в ответе семени, прошедшего
стратификацию, на водный стресс. В условиях
дефицита воды прорастающий зародыш прохо-
дит АБК-опосредованную контрольную точку
развития, которая перезапускает программы
позднего эмбриогенеза, и его дальнейшее превра-
щение в автотрофный проросток блокируется.
Зародыши, прорастание которых заблокировано,
остаются жизнеспособными, но находятся в со-
стоянии покоя и осмотолерантности, пока в их
клетках присутствует АБК [4].

Синтез АБК начинается в пластидах из ксан-
тофиллов и после серии последовательных пре-
вращений предшественник АБК выходит в цито-
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плазму, где превращается в абсцизовый альдегид.
Ключевым компонентом последнего этапа био-
синтеза АБК является сульфураза молибденового
кофактора (Moco-сульфураза, альдегид-оксида-
за), кодируемая геном ABA3 (AT1G16540) [5]. Mo-
co-сульфураза регулирует превращение абсцизо-
вого альдегида в АБК и участвует во множестве
биологических процессов, таких как активируемый
ауксином сигнальный путь, движение устьиц, за-
щитная реакция на бактериальные инфекции, ре-
акция на абиотический стресс (холод, тепло, ос-
мотический стресс) [6–8].

Кроме контроля прорастания семян АБК так-
же участвует в вегетативном развитии растений,
стимулируя рост при низких концентрациях и по-
давляя его при высоких [9]. При этом одной из
ключевых функций АБК является не только уча-
стие в процессах роста и развития растений, но и
контроль внутриклеточного ответа на воздей-
ствие разнообразных стрессоров, включая иони-
зирующее излучение [10]. В рамках исследования
эффектов хронического радиационного воздей-
ствия в популяциях Pinus sylvestris, расположен-
ных на территориях, загрязненных радионукли-
дами в результате аварии на Чернобыльской
АЭС, был проведен анализ транскриптома хвои
P. sylvestris методом высокопроизводительного се-
квенирования РНК и выявлены дифференциаль-
но экспрессирующиеся гены, общие для загряз-
ненных радионуклидами популяций: Масаны,
Кулажин и Заборье Кладбище [11]. Из пяти выяв-
ленных генов с пониженной экспрессией четыре
были связаны с ответом на стресс: транскрипт
анионной пероксидазы, вовлеченный в апоптоз,
и три транскрипта, связанные с сигналингом
абсцизовой кислоты (АБК) – CIPKK_ARATH,
CIPKA_ARATH и SLAC1_ARATH [11]. Концентра-
ции АБК, как ингибитора прорастания семян
[12], снижались в проростках ячменя после облу-
чения семян в стимулирующих малых дозах γ-из-
лучения [13].

Учитывая роль АБК в прорастании семени и в
ответе растения на стресс, кинетика прорастания
семян АБК-мутантов представляется информа-
тивным параметром для оценки воздействия
стрессовых факторов на раннем этапе жизненно-
го цикла растений. Цель данной работы заключа-
лась в изучении влияния γ-излучения на различ-
ные аспекты прорастания семян при помощи па-
кета Germinationmetrics (версия 0.1.3 [14]) для
среды программирования R (версия 3.6.3 [15]).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Объект исследования

Для изучения динамики прорастания семян
Arabidopsis thaliana после γ-облучения в дозах 50,
100 и 150 Гр объектами исследования выбраны

линии, мутантные по генам, связанным с АБК-
сигналингом: abi3-8 маловосприимчивая к при-
родной форме S-(+)-АБК, содержит мутацию в
гене ABI3, что препятствует S-(+)-АБК-опосре-
дованному сигналингу [16]; aba3-1, с нарушением
синтеза АБК, содержит рецессивную мутацию ге-
на ABA3, кодирующего Moco-сульфуразу [17].
Экотип Col-8 был использован в качестве кон-
троля. Семена были получены из коллекции Ин-
ститута Жан-Пьера Буржена (Национальный ин-
ститут сельскохозяйственных исследований,
Версаль, Франция).

Облучение и проращивание семян A. thaliana
Семена дикого типа и мутантных линий под-

вергали воздействию γ-излучения на уникальной
научной установке ГУР-120 (Россия) в ФГБНУ
ВНИИРАЭ (источник излучения – 60Co) в бу-
мажных пакетах. Дозы острого облучения соста-
вили 50, 100 и 150 Гр при мощности дозы 460 Гр/ч.

Семена выращивали на питательной среде
Мурасиге–Скуга половинной концентрации, со-
держащей растворы макро- и микроэлементов,
хелат железа, агар-агар и MES буфер с добавлени-
ем 0.3% сахарозы. После облучения семена поме-
щали в холодильник (+4°С) на 48 ч для стратифи-
кации, после чего их переносили в фитотрон
(+21°С, 55% влажности и плотности фотосинте-
тического фотонного потока 80 мкмоль/с м2) для
индукции прорастания.

Всхожесть семян оценивали в течение первых
6 сут после переноса в фитотрон по разрыву эндо-
сперма и появлению корешка.

Всего проведены три независимых экспери-
мента с тремя биологическими повторностями в
каждом. Одна биологическая повторность одного
эксперимента состояла из 20–36 семян каждой
исследуемой линии (Col-8, abi3-8, aba3-1) на до-
зу. Итого использованы около 1000 семян каждой
линии.

Расчет показателей прорастания
Для вычисления показателей (всхожесть, вре-

мя и скорость прорастания), необходимых для
построения кривой прорастания семян, в Germi-
nationmetrics используется четырехпараметриче-
ская функция Хилла [18], описываемая следую-
щей формулой:

где х – время (в днях); y0 (y intercept) – отрезок,
отсекаемый на оси y (интерсепт), позволяет оце-
нить время начала прорастания (lag); a (аsymp-
tote, %) – асимптота, эквивалент процента всхо-
жести; b (shape and steepness, условные единицы) –
показатель скорости прорастания, определяю-
щий форму и крутизну кривой прорастания; c (half-

= = + +0( ) (    /( ,))b b bf x y y ax x c
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maximal activation level, дни–1) – полумаксималь-
ный уровень активации; отражает скорость прорас-
тания 50% жизнеспособных (проросших) семян.

Кривые прорастания семян, построенные с
помощью четырехпараметрической функции
Хилла, основаны на медианных значениях трех
повторностей каждого экспериментального усло-
вия в трех независимых экспериментах.

Статистический анализ
Для статистического анализа эксперименталь-

ных данных и визуализации полученных резуль-
татов использовали набор пакетов tidyverse, rstatix
и Hmisc для R. Для изучения связи между показа-
телями прорастания использовалась непарамет-
рическая ранговая корреляция Спирмена. Стати-
стическая значимость различий принималась при
уровне р ≤ 0.05. Для построения иерархической
кластеризации использовали библиотеки pandas
и seaborn языка программирования Python 3.8.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для построения кривой прорастания семян

использовалась четырехпараметрическая функ-
ция Хилла, как метод аппроксимации кривой

[18], определяющая всхожесть, время и скорость
прорастания. Пример кривой прорастания семян
представлен на рис. 1. Кривые прорастания кон-
трольных и γ-облученных семян A. thaliana дико-
го типа (Col-8) и линий с нарушениями синтеза
(aba3-1) и рецепции (abi3-8) АБК наглядно пред-
ставлены на рис. 2. Количественные параметры
кривых прорастания даны в табл. 1.

Кроме основных четырех показателей (y0, a, b, c),
функция рассчитывает и другие параметры, в том
числе: TMGR (time at maximum germination rate) –
время максимальной скорости прорастания –
временная точка, после которой мгновенная ско-
рость прорастания (instantaneous rate of germina-
tion) снижается; U90_10 (uniformity) – временной
интервал между прорастанием 10 и 90% семян
(табл. 1).

Из необлученных семян максимальное значе-
ние асимптоты а, т.е. всхожести, отмечено у ли-
нии abi3-8 (а = 93.05%). У контрольных семян
этого же генотипа зарегистрированы самые высо-
кие значения скорости прорастания 50% жизне-
способных семян и максимальной скорости про-
растания (c = 1.64 дней–1, TMGR = 1.61 дней), а
также самый крутой подъем к асимптоте (b = 10.71).
Линия abi3-8 характеризуется самым коротким

Рис. 1. Кривая прорастания семян генотипа Col-8. Вертикальная ось – всхожесть, %; горизонтальная ось – время, дни.
FPHF curve – кривая прорастания, основанная на четырехпараметрической функции Хилла; RoG curve – кривая ско-
рости прорастания; TMGR – время максимальной скорости прорастания; t50.germ – вертикальная линия, указывающая
время, необходимое для прорастания 50% жизнеспособных семян; t50.total – вертикальная линия, указывающая время,
необходимое для прорастания 50% семян, уложенных на субстрат; MGT– вертикальная линия, указывающая среднее
время прорастания; U90_10 – горизонтальная линия, показывающая временной интервал между прорастанием 10 и
90% семян.
Fig. 1. Seed germination curve of Col-8 genotype. The vertical axis – germination, %; the horizontal axis – time, days. FPHF
curve – germination curve based on the four-parameter Hill function; RoG curve – germination rate curve; TMGR is the time of
maximum germination rate; t50.germ – vertical line indicating the time required for germination of 50% of viable seeds; t50.total –
a vertical line indicating the time required for the germination of 50% of the seeds sown on the substrate; MGT is a vertical line
indicating the average germination time; U90_10 is a horizontal line showing the time interval between the germination of 10 and
90% of seeds.
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временным интервалом между прорастанием 10 и
90% семян (U90_10 = 0.68 дней у необлученных се-
мян).

Влияние ионизирующего излучения было более
выражено для дикого типа Col-8 и АБК-дефицит-

ного генотипа (aba3-1). Самая низкая всхожесть
наблюдалась у облученных в дозе 100 Гр семян
Col-8 (а = 66.67%). У семян aba3-1, облученных в
дозе 50 Гр, отмечены минимальные значения
крутизны кривой прорастания (b = 3.17), скоро-

Рис. 2. Кумулятивные кривые прорастания необлученных и γ-облученных семян Col-8 (дикий тип), aba3-1 (АБК-де-
фицитная линия), abi3-8 (линия с нарушениями восприимчивости к АБК). Вертикальная ось – прорастание, %; гори-
зонтальная ось – время, дни. Красная кривая основана на четырехпараметрической функции Хилла и описывает про-
растание; синяя кривая – кривая скорости прорастания.
Fig. 2. Cumulative germination curves of non-irradiated and γ-irradiated seeds Col-8 (wild type), aba3-1 (ABA-deficient line),
abi3-8 (line with impaired susceptibility to ABA). The vertical axis is germination, %; the horizontal axis is time, days. The red
curve is based on the four-parameter Hill function and describes the germination; blue curve – germination rate curve.
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сти прорастания 50% жизнеспособных семян
(c = 1.08 дней–1) и времени максимальной скоро-
сти прорастания (TMGR = 0.88). Самое высокое
значение временного интервала между прораста-
нием 10 и 90% семян также обнаружено у облу-
ченных в дозе 50 Гр семян линии aba3-1 (U90_10 =
= 1.62 дня).

С помощью коэффициента ранговой корреля-
ции Спирмена (рис. 3) была выявлена статисти-
чески значимая отрицательная корреляция меж-
ду параметрами b и U90_10 (rho = –0.97), TMGR и
U90_10 (rho = –0.66) и между с и U90_10 (rho = –0.55).
Сильная статистически значимая положительная
корреляция обнаружена между с и TMGR (rho = 0.97).

Пик прорастания семян линии с нехваткой эн-
догенной АБК aba3-1 пришелся на 1-й и 2-й дни.
Для семян дикого типа Col-8 и линии abi3-8 наи-
высшие значения процента прорастания зафик-
сированы во 2-й день (рис. 4). В целом иерархиче-
ская кластеризация всхожести показала, что рас-
пределение процента прорастания семян по дням
больше зависит от генотипа, чем от дозы воздей-
ствия. γ-Облучение в дозе 150 Гр, однако, позво-
лило выделить исследуемые генотипы в отдель-
ный подкластер, что наглядно представлено на
рис. 4.

ОБСУЖДЕНИЕ
Биологическая интерпретация динамики 

прорастания семян на основе кумулятивных кривых 
прорастания, построенных при помощи 

4-параметрической функции Хилла
В практике семенного контроля для определе-

ния посевных качеств семян, т.е. совокупности
свойств семян, характеризующих степень их при-
годности для посева, используются показатели
лабораторной всхожести и энергии прорастания
[19]. Всхожесть – способность семян образовы-
вать нормально развитые проростки [20] – рас-
считывается как доля проросших семян (в %) за
определенный срок (в основном, 7–10 дней) от
числа заложенных на проращивание. Энергию
прорастания (в %) – способность семян быстро и
дружно прорастать [20] – вычисляют на конкрет-
ный день прорастания, определенный для каждо-
го вида растений и указанный в ГОСТ 12038-84
[19]. Упомянутые два параметра свидетельствуют
о способности семян прорастать за определенный
срок при благоприятных для данной культуры
условиях субстрата, температуры и влажности,
однако они недостаточно информативны для
оценки влияния абиотических факторов на про-
растание и определения потенциальной стрессо-
устойчивости растений.

Было предпринято несколько попыток упро-
стить определение параметров прорастания се-
мян путем объединения различных показателей в

единый индекс или значение [18, 21]. Однако све-
дение нескольких параметров прорастания к од-
ному показателю дает неполную картину динами-
ки прорастания. Четыре параметра функции Хил-
ла позволяют как прямую, так и косвенную
биологическую интерпретацию динамики про-
растания семян и влияния предварительной об-
работки семян на прорастание [18].

Форма и крутизна кривой прорастания кон-
тролируются параметром b. Чем больше b, тем
круче подъем к асимптоте a и тем короче время
между началом прорастания и максимальным
прорастанием. El-Kassaby et al., анализируя кри-
вые прорастания стратифицированных и нестра-
тифицированных семян сосны скрученной ши-
рокохвойной (P. contorta) показали, что параметр b
кривой прорастания стратифицированных семян
не коррелировал с их всхожестью (а), что указы-
вает на то, что крутизна кривой прорастания не
связана с более высокой всхожестью [18]. В на-
ших экспериментальных данных также наблюда-

Таблица 1. Параметры кривой прорастания контроль-
ных и γ-облученных семян A. thaliana дикого типа
(Col-8) и линий с нарушениями синтеза (aba3-1) и ре-
цепции (abi3-8) абсцизовой кислоты
Table 1. Parameters of the germination curve of control and
γ-irradiated seeds of A. thaliana wild type (Col-8) and lines
with impaired synthesis (aba3-1) and reception (abi3-8) of
abscisic acid

Примечание. Параметры рассчитаны на основе медианных
значений трех повторностей каждого экспериментального
условия в трех независимых экспериментах. Минимальные
значения параметра указаны курсивом, максимальные – по-
лужирным шрифтом.

Гено-
тип

Доза γ-
облучения, Гр a b c TMGR U90_10

Col-8

0 83.33 9.60 1.52 1.49 0.70

50 81.94 9.30 1.55 1.51 0.74

100 66.67 7.57 1.21 1.17 0.72

150 75.00 7.53 1.52 1.47 0.90

aba3-1

0 79.17 4.04 1.19 1.05 1.36

50 79.17 3.17 1.08 0.88 1.62

100 75.00 3.82 1.20 1.04 1.45

150 73.61 5.04 1.61 1.49 1.45

abi3-8

0 93.05 10.71 1.64 1.61 0.68

50 83.33 6.40 1.37 1.31 0.96

100 83.10 10.11 1.62 1.58 0.71

150 75.00 7.02 1.63 1.56 1.04
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ется отсутствие значимой корреляции между па-
раметрами а и b. Оценка коэффициента ранговой
корреляции Спирмена, однако, выявила высо-
кую отрицательную корреляцию между парамет-
рами b и U90_10 (rho = –0.97, р ≤ 0.05). Таким обра-
зом, чем выше b и круче подъем кривой, тем
меньше промежуток времени между прорастани-
ем 10 и 90% семян и соответственно тем более од-
нородно прорастание.

Полумаксимальный уровень активации c яв-
ляется эквивалентом параметра скорости прорас-
тания [R50ꞌ], предложенного [22]. Продолжи-
тельность времени между началом прорастания и
прорастанием 50% жизнеспособных семян c
определено параметром Dlag-50, являющимся эф-
фективным индикатором скорости прорастания,
равномерности и энергии прорастания. Чем вы-
ше значение Dlag-50, тем быстрее и равномернее
прорастание и круче кривая прорастания (т.е. вы-
ше значение b) [18]. Dlag-50 и b, таким образом, яв-

ляются положительно коррелирующими пара-
метрами (рис. 3).

TMGR – время максимальной скорости про-
растания, т.е. временная точка, после которой
мгновенная скорость прорастания (instantaneous
rate of germination) снижается (максимальная точ-
ка на кривой скорости прорастания (instantaneous
slope)) [14, 18]. Чем меньше времени необходимо
для достижения максимальной скорости, тем вы-
ше энергия прорастания семян и короче время
прорастания 50% жизнеспособных семян, т.е. вы-
ше скорость ([R50'] = с) [18] и соответственно
меньше временной интервал, необходимый для
прорастания 10–90% семян. Таким образом, бы-
ли ожидаемы положительная корреляция между
полумаксимальным уровнем активации с и
TMGR, и отрицательная – между TMGR и U90_10
(рис. 3). Примечательно, что TMGR отличается от
величины пика (Czabator’s peak value, PV), кото-
рое представляет собой максимальное частное,
полученное путем деления последовательных ку-

Рис. 3. Корреляционная матрица на основе расчетных показателей функции Хилла. Статистически незначимые зна-
чения перечеркнуты (Х). Dose – доза (0, 50, 100, 150 Гр); a – асимптота; b – показатель скорости прорастания, опре-
деляющий форму и крутизну кривой прорастания; c – полумаксимальный уровень активации; Dlag50 – продолжитель-
ность времени между началом прорастания и прорастанием 50% жизнеспособных семян; t50.total – прорастание 50%
семян, уложенных на субстрат; t50.Germinated – прорастание 50% жизнеспособных семян; TMGR – время максимальной
скорости прорастания; U90_10 – временной интервал между прорастанием 10 и 90% семян; AUC – площадь под эмпи-
рической кривой; MGT – среднее прорастание; Skewness – коэффициент асимметрии.
Fig. 3. Correlation matrix based on the calculated parameters of the Hill function. Statistically insignificant values are crossed
out (X). Dose – dose (0, 50, 100, 150 Gy); a – asymptote ; b – shape and steepness of the germination curve; c – the half-max-
imal activation level; Dlag50 – the duration between the time at germination onset and that at 50% germination; t50.total – germi-
nation of 50% of the seeds laid on the substrate; t50.Germinated – germination of 50% of viable seeds; TMGR is the time of maxi-
mum germination rate; U90_10 – time interval between germination of 10 and 90% of seeds; AUC is the area under the empirical
curve; MGT – medium germination; Skewness – coefficient of skewness.
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мулятивных значений всхожести на соответству-
ющее время инкубации [21]. Другими словами,
PV – это максимальная всхожесть, деленная на
общее время прорастания, тогда как TMGR пред-
ставляет собой максимальную скорость прорас-
тания в определенный момент или небольшой
интервал времени, который альтернативно можно

назвать мгновенной скоростью прорастания [18].
TMGR определяет точку перегиба кривой прорас-
тания, в то время как в определении уникальной
формы и масштаба сигмовидной кривой, PV рав-
ноценно любой другой точке кривой. Таким об-
разом, с биологической точки зрения, TMGR яв-
ляется более значимым параметром [18].

Рис. 4. Кластеризация всхожести, выраженной в процентах по дням с цветовым распределением по дозе (К – необлу-
ченный контроль, 50, 100, 150 Гр) и генотипу, необлученных и γ-облученных семян Col-8 (дикий тип), aba3-1 (АБК-
дефицитная линия), abi3-8 (линия с нарушениями восприимчивости к АБК).
Fig. 4. Clustering of germination, expressed as a percentage by day, with color distribution by dose (0 – non-irradiated control,
irradiated at doses 50, 100 or 150 Gy) and genotype of Col-8 (wild type), aba3-1 (ABA-deficient line), abi3-8 (line with impaired
susceptibility to ABA).

100

35

26

25

9.7

0

0

1.4

1.4

12

4.2

1.4

1.4

1

5.6

5.6

4.2

6.9

6.9

4.2

4.2

7.1

0

8.3

4.2

9.7

3

4.2

2.8

2.8

0

2.8

0

0

0

1.4

5.6

2.8

1.4

4

0

0

1.4

0

0

4.2

1.4

0

0

2.8

1.4

2.7

7

35 aba3-1-50

44

42

67

83

74

76

74

53

53

58

60

2

82

86

76

88

92

86

90

87

69

71

71

76

Сумма

50

Прорастание, %

0

aba3-1-K

aba3-1-100

abi3-8-50

abi3-8-K

abi3-8-100

col-8-K

Ге
но

ти
п-

Д
оз

а,
 Г

р

Ге
но

ти
п

Д
оз

а

col-8-50

col-8-100

aba3-1-150

col-8-150

abi3-8-150



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 63  № 2  2023

КИНЕТИКА ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН КАК ИНФОРМАТИВНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ 153

Прорастание семян АБК-мутантных линий

Генотип abi3-8 содержит “слабый” abi3 аллель
и характеризуется нормальным цветом семян, в
отличие от семян “сильных” аллелей (таких как
abi3-3, abi3-4, abi3-5 и abi3-6), которые остаются
зелеными на протяжении всего развития [23].
Мутации в гене ABI3 нарушают покой семян [4] и,
при благоприятных условиях окружающей среды
(свет, температура, влажность), даже свежесо-
бранные семена прорастают. Линия abi3-8, мало-
восприимчивая к природной форме АБК, содер-
жит аминокислотную замену в домене B1 продук-
та гена ABI3 с превращением лейцина в позиции
298 в фенилаланин [16]. Эта мутация, предполо-
жительно, нарушает взаимодействие белков ABI3
и ABI5 (рис. 5), что приводит к избирательной не-
чувствительности к S-(+)-АБК [16]. Известны
три фактора транскрипции, ингибирующие про-
растание семян (PIL5, ABI3 и ABI5, рис. 5, б), ко-
торые образуют функциональный модуль, как
посредством регуляции транскрипции, так и
межбелкового взаимодействия [4, 24]. ABI3 и
PIL5 совместно активируют экспрессию SOMNUS
(ключевой обратный регулятор прорастания се-
мян), напрямую связываясь с его промотором во
впитавших воду семенах A. thaliana, тогда как
PIL5 регулирует светозависимую экспрессию
мРНК SOMNUS даже в отсутствие ABI3 [24]. Пат-
терн экспрессии SOMNUS во время созревания
семян аналогичен паттерну экспрессии ABI5 и
Em1 – двух семя-специфичных генов, также регу-
лируемых ABI3 [24].

Ранее сообщалось, что у генотипа abi3-8 с на-
рушениями S-(+)-АБК-опосредованного сигна-
линга не отмечено статистически значимых раз-
личий между облученными в дозах 100 и 150 Гр се-

менами и контролем, а γ-излучение в дозе 50 Гр
вызвало быстрое прорастание в ранние часы [25],
проявив стимулирующий эффект. В нашей рабо-
те лучшие показатели всхожести, скорости и вре-
менного интервала между прорастанием 10 и 90%
семян отмечены у необлученных семян линии
abi3-8 (табл. 1).

Chan и соавт. показали, что на фоне абиотиче-
ского стресса (кроме повышенной температуры и
окислительного стресса) уровни транскриптов
ABA3, NCED3 и AAO3 повышаются [26]. Эти три
функциональных партнера (рис. 1, а) являются
ключевыми ферментами в биосинтезе АБК.

Линия aba3-1 содержит мутацию G-to-A в по-
ложении 3707 в гене ABA3, кодирующем Moco-
сульфуразу [27]. Учитывая роль молибден-содер-
жащих ферментов во многих аспектах жизни рас-
тений, мутантные по ABA3 линии демонстрируют
плейотропные фенотипы [28]. Растения линии
aba3-1 характеризуются пониженными уровнями
АБК в вегетативных тканях в нормальных и
стрессовых условиях, которые, тем не менее, вы-
ше, чем у большинства других АБК-дефицитных
мутантов (aba1, aba2) [17].

Из-за дефицита АБК семена aba3-1 проросли
быстрее семян других исследуемых генотипов
(пик прорастания семян пришелся на 1-й и 2-й дни,
рис. 4). Пониженный уровень АБК, вероятно, яв-
ляется также причиной чувствительности геноти-
па aba3-1 к острому воздействию γ-излучения,
которое уменьшает скорость и однородность про-
растания. В ранее опубликованном анализе 22 ин-
дивидуальных параметров прорастания в иден-
тичном эксперименте [25] показано, что γ-излу-
чение в максимальной исследованной дозе 150 Гр
отрицательно влияло на параметры, характеризу-

Рис. 5. Предсказанные функциональные партнеры белков (а) ABA3 и (б) ABI3 по данным функционального обогаще-
ния в программной среде STRING [31].
Fig. 5. Predicted functional partners of proteins (a) ABA3 and (b) ABI3 according to functional enrichment in the STRING soft-
ware environment [31].
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ющие всхожесть, время, энергию и синхронность
прорастания АБК-дефицитного генотипа.

Процент прорастания или всхожесть (%), без-
условно, является одним из основных параметров
оценки партии семян, который, однако, не может
характеризовать кинетику процесса прорастания.
Даже совокупность процента прорастания и сред-
него времени недостаточна для описания актив-
ности прорастания партии семян в заданный пе-
риод времени [29]. Период времени между про-
растанием первых и последних семян, вариация
скорости прорастания и время прорастания боль-
шинства семян – одни из параметров, влияющих
на период внесения удобрения, сбор урожая и по-
левое созревание сельскохозяйственных культур,
также эти параметры могут выступать показате-
лями жизнеспособности и стрессоустойчивости
семян [29].

Время, скорость, однородность и синхрон-
ность являются важными измеряемыми аспекта-
ми, информирующими о динамике процесса про-
растания. Поскольку эти параметры являются ха-
рактеристикой сельскохозяйственных культур,
они важны для физиологов, семеноводов, эколо-
гов, агрономов [30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кривые прорастания семян, построенные с

помощью четырехпараметрической функции
Хилла из пакета Germinationmetrics в среде про-
граммирования R, являются наглядным инстру-
ментом для анализа динамики процесса прорас-
тания партии семян, который может быть ис-
пользован для оценки кинетики прорастания
семян после стимулирующего или угнетающего
воздействия ионизирующего излучения и других
абиотических факторов на различные аспекты
прорастания семян, и, как следствие, для оценки
стрессоустойчивости генотипа.

Проведенные исследования показали выра-
женное влияние γ-излучения в дозе 150 Гр на се-
мена всех исследуемых генотипов, выделив при
анализе иерархической кластеризации эту дозу в
отдельный подкластер.
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Seed Germination Kinetics as an Informative Tool for Assessing 
the Impact of Ionizing Radiation

(on the Example of Arabidopsis Thaliana Aba-mutant Lines)
E. V. Bondarenkoa,#, D. D. Babinaa, M. Yu. Podobeda, A. S. Mitsenyka, and P. Yu. Volkovaa

a All-Russian Research Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
#E-mail: bev_1408@mail.ru

We have analyzed the kinetics of seed germination of the model plant Arabidopsis thaliana after γ-irradiation
at doses of 50, 100 and 150 Gy. The following lines were selected as study objects: abi3-8 with a mutation in
the ABI3 gene and with reduced sensitivity to the natural form of abscisic acid and aba3-1 genotype with a
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mutation in the ABA3 gene and a reduced level of endogenous abscisic acid. Wild type Col-8 was used as a
control. To study the effect of γ-radiation on various aspects of seed germination (germinability, germination
time and rate, synchrony of germination, etc.), the germination kinetics was assessed using the Germination-
metrics package for the R programming environment. Control and irradiated seeds (radiation source – 60Co)
were grown on half-strength Murashige-Skoog medium under controlled conditions. Germination was as-
sessed during the first six days after transfer to the phytotron by the rupture of the endosperm and the appear-
ance of a root. In total, three independent experiments were carried out with three biological replications in
each. A more pronounced effect of γ-radiation at a dose of 150 Gy on all studied genotypes was noted. Ger-
mination clustering showed that the distribution of the percentage of seed germination by day depends more
on the genotype than on the dose of exposure. The best indicators of germination, speed and time interval
between germination of 10% to 90% of seeds were noted for non-irradiated seeds of the abi3-8 line. The re-
sults obtained and a comparative analysis with previously published data suggest that the assessment of ger-
mination kinetics using the Germinationmetrics package for R is a clear and quite informative tool for study-
ing the effect of ionizing radiation and other abiotic factors on various aspects of seed germination.

Keywords: Arabidopsis thaliana, germination kinetics, γ-radiation, abscisic acid
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Представлен анализ дозиметрических параметров, вызывающих язвенно-некротическое пораже-
ние желудочно-кишечного тракта моногастричных животных (крысы, морские свинки, свиньи),
обусловленное перорально поступившими “горячими” радиоактивными частицами. Разработаны
математические модели транспорта частиц и формирования поглощенных доз в отделах пищевари-
тельного тракта. Приведены особенности глубинного распределения поглощенных доз в слизистой
оболочке в зависимости от спектральных характеристик β-излучения радионуклидов, входящих в
состав силикатных частиц. Показано, что основными факторами формирования очагов язвенного
поражения пищеварительного тракта были неравномерное распределение частиц в содержимом и
концентрирование частиц на отдельных участках слизистой оболочки с последующим формирова-
нием высоких локальных дозовых нагрузок. Предложена дозиметрическая шкала крайне тяжелой,
тяжелой, средней и легкой степени острого радиационного язвенного гастроэнтероколита, позво-
ляющая экстраполировать результаты модельных экспериментов на сценарии радиоактивного за-
грязнения окружающей среды частицами различного генезиса. Полученные результаты могут быть
приняты во внимание в задачах радиационной безопасности.

Ключевые слова: горячие радиоактивные частицы, внутреннее облучение, биологическое действие,
пищеварительный тракт, моногастричные животные, крысы, морские свинки, свиньи, поглощен-
ные дозы, острый радиационный язвенный гастроэнтероколит
DOI: 10.31857/S0869803123020091, EDN: EOZZTY

Исследования биологического действия ра-
диоактивных частиц (РЧ) различного генезиса в
настоящее время являются актуальным направ-
лением радиобиологии. Образование РЧ может
происходить при радиационных авариях, ядерных
взрывах, применении “грязных” бомб, вследствие
радиоактивных выбросов и сбросов предприятий
атомной промышленности, а также объектов
производства сырья и материалов с повышенным
содержанием естественных радионуклидов [1–4].

В экспериментах на сельскохозяйственных и
лабораторных животных было показано, что при
пероральном поступлении в организм животных
одинаковых активностей продуктов ядерного де-
ления возрастом 10–15 ч в виде растворов и труд-
норастворимых частиц последние отличаются
более выраженным биологическим действием,
специфика которого обусловлена радиационным
язвенно-некротическим поражением пищевари-
тельного тракта [5, 6]. По совокупности симпто-
мов болезнь квалифицировали как острый радиа-
ционный язвенный гастроэнтероколит [7]. Бо-

лезнь представляла собой патологическое
состояние, существенно отличающееся от опи-
санной в литературе кишечной формы острой лу-
чевой болезни, очаговостью язвенных поражений
ЖКТ, четко выраженной периодичностью про-
цесса и его относительно продолжительным тече-
нием.

Для сбора, обобщения и анализа информации
по закономерностям поведения РЧ в природной
окружающей среде, последствий вовлечения РЧ в
пищевые цепочки животных и человека под эги-
дой МАГАТЭ в 2013–2020 гг. выполнялся специ-
альный международный проект (Research Project
“Environmental Behaviour and Potential Biological
Impact of Radioactive Particles” (K41013) [8]. От-
дельные вопросы последствий ингаляционного и
перорального поступления радиоактивных ча-
стиц почвы, активированных нейтронами ядер-
ного взрыва, изучались в рамках международного
многоцентрового исследования в 2016–2019 гг.
(Япония, Казахстан, Россия) [9, 10] в целях ре-
троспективной оценки радиационного воздей-
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ствия на население в результате ядерного удара
США по Хиросиме и Нагасаки (Япония) [11].

Целью настоящего исследования стали прове-
дение анализа дозиметрической картины внутрен-
него облучения инкорпорированными “горячими”
радиоактивными частицами и установление до-
зиметрической шкалы степеней проявления
острого радиационного язвенного гастроэнтеро-
колита у моногастричных животных (крыс, мор-
ских свинок, свиней), обладающих пищевари-
тельным трактом, сходным по строению с ЖКТ
человека, и выполняющих роль референтных ор-
ганизмов (грызуны [12]) в задачах оценки радиа-
ционного риска загрязнения окружающей среды
радионуклидами для биоты и человека.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Объекты исследования

Изучение биологического действия “горячих”
радиоактивных частиц проводили на лаборатор-
ных грызунах обоего пола – крысах породы Ви-
стар массой 200–300 г, беспородных морских
свинках массой 300–600 г, поросятах крупной бе-
лой породы, ландрасах и поросятах помесной по-
роды (помесь крупной белой и ландраса) возрас-
том 2–2.5 мес. и массой от 25 до 30 кг, благопо-
лучных по инфекционным и инвазионным
заболеваниям.

“Горячие” радиоактивные частицы
В экспериментах использовали силикатные

оплавленные РЧ “трехкомпонентной”, “урано-
вой” и “рениевой” моделей диаметром от 80 до
160 мкм, которые приближенно моделировали
радиационные характеристики продуктов мгно-
венного деления (ПМД) возрастом от 10 до 15 ч
[13].

“Трехкомпонентные” модельные частицы [14]
представляли собой стеклосферы, в структуру
которых в определенном соотношении были
вплавлены стабильные элементы: 164Dy, 141Pr и
89Y. После облучения частиц на ядерном реакторе
в потоке тепловых нейтронов получали радио-
нуклиды 165Dy (42%), 142Pr (45%) и 90Y (13%), мо-
делирующие спад активности ПМД возрастом 10 ч.

Для получения радиоактивных частиц “урано-
вой” модели [15] силикатные частицы, на поверх-
ность которых наносили соли 235U (уранил
UO2(NO3)2 6H20), активировались в потоке теп-
ловых нейтронов. При этом осколки продуктов
деления распределялись в поверхностном слое
стеклосфер. Модель наиболее полно имитирова-
ла радиационные характеристики частиц локаль-
ных выпадений ядерного взрыва на силикатных
почвах, но создавала сложности выполнения тре-
бований радиационной безопасности в связи с

относительно высокими уровнями γ-облучения
персонала.

РЧ на основе природного рения (“рениевая”
модель [16]), включающие после нейтронной ак-
тивации 186Re и 188Re, более точно по сравнению с
“трехкомпонентной” моделью имитировали спектр
β-излучения ПМД возрастом более 1 сут.

Растворимость “урановых” ОРЧ в кислой и
щелочной среде не превышала 5%, а “трехкомпо-
нентных” и “рениевых” ОРЧ – не более 1–2%.
Активность частиц, поступивших в ЖКТ, варьи-
ровала от 100 до 1500 МБк/кг массы тела живот-
ных. Зависимости средней энергии β-излучения
и активности “трехкомпонентных”, “урановых”
и “рениевых” модельных частиц от времени
представлены на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что “трехкомпонентная” и
“урановая” модели близки по характеру спада ак-
тивности в зависимости от времени. “Рениевая”
модель демонстрирует более медленное сниже-
ние активности и использовалась для оценки по-
ражающего действия ПМД возрастом более су-
ток. Средняя энергия β-излучения “трехкомпо-
нентной” модели, в отличие от РЧ “урановой” и
“рениевой” моделей, возрастает с течением вре-
мени. Основной экспериментальный материал
радиобиологических исследований был получен с
использованием частиц “трехкомпонентной” мо-
дели. Применение частиц этой модели позволяло
оценить максимально возможные радиобиологи-
ческие последствия загрязнения внешней среды
ПМД в виде труднорастворимых частиц. В иссле-
дованиях биологического действия продуктов
ядерного деления в виде радиоактивных частиц
локальных выпадений наземного ядерного взры-
ва была принята концепция ведущей роли в ради-
ационном поражении β-излучения [7, 17, 18], так
как дозы внутреннего γ-облучения организма
сельскохозяйственных животных при использо-
вании “урановой” модели РЧ не превышали 10%
от поглощенной дозы β-излучения в критическом
отделе ЖКТ [13].

Методика “затравки” животных и исследований 
транспорта РЧ в ЖКТ

Специальные алюминиевые блочки с оплав-
ленными радиоактивными частицами массой до
4 г в каждой кварцевой ампуле после транспорти-
ровки с ядерного реактора вскрывали в камере
2УКЗ с помощью манипуляторов. В опытах с гры-
зунами радиоактивные частицы взвешивали пу-
тем барботирования в 2.5%-ном геле картофель-
ного крахмала. Рассчитанные количества РЧ вво-
дили внутрижелудочно через металлический зонд
с помощью шприца. Общий объем геля, содержа-
щего РЧ, не превышал 2.5–3 мл на одно лабора-
торное животное. Поступление частиц в орга-
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низм крыс и морских свинок контролировали до-
зиметрическим прибором ДРГЗ-03 (Россия), с
помощью которого проводили измерения мощ-
ности дозы γ- и тормозного излучения в области
желудка до и после введения РЧ [19, 20]. В опытах
на поросятах модельные ОРЧ высыпали в кор-
мушку, содержащую 100 г комбикорма, и сверху
присыпали небольшим количеством корма. По-
сле транспортировки кормушки ее устанавлива-
ли в индивидуальной обменной клетке, в кото-
рой животное находилось в период всего времени
наблюдения. Потребление поросятами РЧ контро-
лировали измерением мощности дозы от излуче-
ния кормушки до и после скармливания [21].

Регулярно выполняли полный сбор выделений
фекалий со взвешиванием и отбором средних
проб для каждого животного. При убое осуществ-
ляли анатомическую разделку ЖКТ животных по
всем его отделам с предварительной перевязкой
каждого из них. Желудок, тонкий и толстый отде-
лы кишечника раздельно взвешивали с содержи-
мым и без него, а затем отбирали средние пробы
содержимого и фрагментов стенок отделов.

Радиометрию проб выполняли по β-излуче-
нию счетчиком Т-25-БФЛ на радиометрической
установке “Волна” (Россия). Радиометрию по γ-
и тормозному излучению в опытах с лаборатор-
ными животными проводили с использованием
сцинтилляционного счетчика УСС-1 (Россия), а
в опытах на поросятах также с помощью колодез-
ной ионизационной камеры VAK-254 эталонного
гамма-дозиметра VAJ-18 (Германия). Погреш-
ность радиометрических анализов не превышала
15–20% [13]. Результаты радиометрического ана-
лиза позволили определить динамику изменения
во времени содержания РЧ в желудке и кишечни-
ке животных после однократного поступления
радиоактивных частиц. Результаты эксперимен-
тальных исследований изменения содержания

ОРЧ в отделах ЖКТ моногастричных животных
представлены в табл. 1–3.

Оценка биокинетических параметров транспорта 
радиоактивных частиц в ЖКТ моногастричных 

животных

Оценку биокинетических параметров транс-
порта РЧ в ЖКТ животных проводили с помо-
щью компартментального анализа [22] динамики
содержания РЧ в отделах пищеварительного
тракта после однократного поступления радиоак-
тивных частиц. Критерием адекватности матема-
тического моделирования являлось достижение
максимального значения коэффициента детер-
минации (R2 ≥ 0.70) и минимального значения ко-
эффициента несовпадения Тейла (U) во всех ка-
мерах математической модели одновременно
[23]. На конечном этапе поиска оптимальных
биокинетических параметров для оценки досто-
верности математического моделирования при-
меняли F-критерий Фишера [24], согласно кото-
рому, если величина его критического значения
(Fкрит) больше величины его эмпирического зна-
чения (Fэмп), то между экспериментальными ре-
зультатами и результатами моделирования не об-
наружено статистически значимых различий [25].
Расчеты выполняли путем решения системы
дифференциальных уравнений в аналитическом
виде, а также с применением численных методов
расчета многофункциональной интерактивной
вычислительной системы PTC Mathcad Prime 4.0.

Оценка дозиметрических параметров внутреннего 
облучения моногостричных животных

Расчет средней мощности дозы β-излучения
на поверхности слизистой оболочки Pi(t) в i-х от-

Рис. 1. Зависимости от времени средней энергии β-излучения (а) и убыли активности (б) модельных частиц [15].
Fig. 1. Dependences on the time of the average energy of β-radiation (a) and the decrease activity (b) of model particles [15].
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делах ЖКТ (i = 1, 2, 3) проводили согласно выра-
жению:

(1)

где 2.88 × 10–5 – коэффициент, учитывающий
размерность и геометрию облучения. Принято,
что β-облучение слизистой оболочки желудка и
толстого отдела кишечника происходит в 2π-гео-
метрии, а тонкого отдела кишечника – в 4π-гео-
метрии; Ci(t – τ) = qi(t – τ)/mi – удельная массовая
активность ПЯД в содержимом (Бк/г) i-го отдела
ЖКТ на время t, ч; τ – время задержки выведения
РЧ из желудка свиней. При t < τ = 2 ч q1(t – τ) = q0

−
β= × − τ η5( ) 2.88 10 ( ) ( ) ( ), Гр/чi iP t C t E t t

(однократно поступившая в желудок активность)
и q2(t – τ) = q3(t – τ) = 0 (для грызунов τ = 0);
Eβ(t) – средняя энергия β-излучения ПЯД, МэВ;
η(t) – функция, учитывающая радиоактивный
распад, отн. ед.

Расчет динамики формирования средней по-
глощенной дозы β-облучения слизистой оболоч-
ки в отделах ЖКТ свиней проводили согласно
выражению:

(2)

Выражение (1) предполагает гомогенное распре-
деление радиоактивных материалов в содержи-
мом ЖКТ. Оно, как правило, используется в зада-
чах, связанных с пероральным поступлением в
организм животных радиоактивных растворов
[26]. В случае поступления в организм животных
с кормом радиоактивных частиц распределение
РЧ в содержимом неравномерно [13], поэтому до-
зы, определеные с использованием (1), не будут в
полной мере отражать реальной дозиметриче-
ской картины облучения ЖКТ. Отмеченное об-
стоятельство потребовало введение эксперимен-
тально полученных параметров неравномерности
облучения поверхности слизистой оболочки. Ка-
чественную картину распределения радиоактив-
ных частиц в содержимом отделов ЖКТ получали
в опытах с крысами с использованием метода ав-
торадиографии [13]. Поглощенные дозы β-излу-
чения в поверхностном слое слизистой пищева-
рительного тракта измеряли в опытах на порося-
тах с использованием термолюминесцентных
детекторов на основе фтористого лития в соче-

( ) ( )= 
0

,Гр
t

i iD t P t dt

Таблица 1. Среднее содержание ОРЧ (% от поступившего количества) в отделах ЖКТ крыс в зависимости от вре-
мени после однократного поступления ОРЧ с кормом [19]
Table 1. The average content of RP (% of the received amount) in the gastrointestinal tract of rats, depending on the time
after a single intake of RP with feed [19]

Время, ч
Отделы ЖКТ

Фекалии
желудок тонкий отдел

кишечника
толстый отдел

кишечника

1 50.4 ± 10.1 48.9 ± 9.4 0.01 ± 0.002 0.7 ± 0.1
2 39.0 ± 8.2 53.3 ± 10.7 5.0 ± 1.1 2.7 ± 0.6
3 17.4 ± 3.5 37.0 ± 7.4 39.5 ± 7.1 6.1 ± 1.2
4 17.8 ± 4.5 25.7 ± 5.1 41.4 ± 10.8 15.1 ± 3.6
5 2.4 ± 0.5 3.6 ± 0.7 71.6 ± 12.9 22.4 ± 4.3
7 4.8 ± 1.1 11.6 ± 2.4 67.6 ± 12.2 15.8 ± 3.3
9 5.1 ± 1.2 1.5 ± 0.3 34.8 ± 6.3 58.6 ± 12.0
12 0.7 ± 0.1 0.2 ± 0.04 26.2 ± 5.0 72.9 ± 12.9
24 0.02 ± 0.004 0.09 ± 0.02 10.8 ± 1.9 89.1 ± 7.8
31 1.3 ± 0.3 0.07 ± 0.01 7.7 ± 1.5 90.3 ± 17.6
48 0.15 ± 0.03 0.03 ± 0.006 2.0 ± 0.4 97.8 ± 18.3

Таблица 2. Среднее содержание ОРЧ (% от поступив-
шего количества) в отделах ЖКТ морских свинок в за-
висимости от времени после однократного поступле-
ния ОРЧ с кормом [20]
Table 2. The average content of RP (% of the received
amount) in the gastrointestinal tract of guinea pigs, depend-
ing on the time after a single intake of RP with feed [20]

В
ре

м
я,

 ч Отделы ЖКТ
Фекалии

желудок тонкий отдел 
кишечника

толстый отдел 
кишечника

3 90.0 ±16.2 3.0 ± 0.7 7.0 ± 1.3 –
5 68.0 ±12.8 4.5 ± 1.1 22.0 ± 4.4 5.5 ± 1.1
7 35.0 ± 5.3 3.0 ± 0.5 44.0 ± 8.8 18.0 ±3.1
9 22.0 ± 3.3 2.0 ± 0.4 52.0 ± 9.8 24.0 ± 4.3
11 13.0 ± 2.3 1.0 ± 0.2 42.0 ± 7.6 44.0 ± 8.2
24 – – 6.0± 1.2 94.0 ±18.9
48 – – 2.0 ± 0.4 98.0 ±19.6
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тании с установками для термовысвечивания
VAM-30 (Германия) и TOLEDO (Великобритания).

Поглощенные дозы β-излучения на поверхно-
сти слизистой пищеварительного тракта живот-
ных измеряли с использованием термолюминес-
центных детекторов на основе порошкообразно-
го фтористого лития марки Dohna-lum LiF 200 Ti
[27]. Навески порошка массой 17 ± 5 мг помещали
в квадратные пакетики площадью 55 ± 10 мм2,
изготовленные из лавсановой пленки толщиной
1.6 мг/см2. Для исключения проникновения жид-
кой компоненты содержимого ЖКТ в порошко-
образный люминофор равномерно распределен-
ные детекторы помещали между двух слоев лавса-
новой пленки. Общая площадь каждого из наборов
детекторов составляла от 40 см2 и более, а полная
толщина экранирующей пленки – 3.2 мг/см2.
Для исследования распределения поглощенной
дозы β-излучения по поверхности слизистой обо-
лочки желудка после убоя животного желудок не-
медленно замораживали жидким азотом, чтобы
максимально избежать перераспределения ОРЧ в
содержимом. После полного замораживания со-
держимого стенку желудка оттаивали, отслаивали
от содержимого и между стенкой и заморожен-
ным содержимым размещали наборы детекторов.
Экспонирование детекторов проводили в холо-
дильной камере.

Так как детекторы были распределены по по-
верхности слизистой оболочки желудка равно-
мерно, полагали, что распределение участков
площадей слизистой ΔSk по уровню β-облучения
в диапазонах мощностей доз ΔPk по измерениям nk
детекторов пропорционально nk/n0, где n0 – об-
щее количество детекторов. При этом средне-
взвешенное по площади поверхности слизистой
оболочки значение мощности поглощенной дозы
составит:

(3)

где  – средние арифметические значения мощ-
ности поглощенной дозы в k-х диапазонах по из-
мерениям nk детекторов.

Глубинное распределение поглощенной дозы
β-облучения стенки желудка и тонкого отдела ки-
шечника поросят “трехкомпонентными” и “ре-
ниевыми” модельными частицами оценивалось с
использованием расчетного кода VarSkin 4.0.0
[28]. При этом использовали один из вариантов
расчета дозы β-излучения, заложенный в коде
VarSkin 4.0.0, от цилиндрического источника с
радиусом, равным максимальному пробегу наи-
более энергетических электронов на некоторой
глубине в биологической ткани на основе чис-
ленного интегрирования формулы Бергера для
мощности дозы от точечного изотропного источ-

= 
0

, Гр/чk
k

nP P
n

kP

ника [29]. Выбор для расчетов кода VarSkin 4.0.0
был обусловлен удовлетворительным согласием
экспериментальных и расчетных данных, полу-
ченных в [30] при анализе глубинных распределе-
ний поглощенной дозы в кожном покрове чело-
века для различных β-излучающих источников
радиоактивного загрязнения.

При оценке биологического действия РЧ на
лабораторных животных использовали следую-
щие показатели [31]:

– общее состояние животного (подвижность,
угнетение или возбуждение, агрессивность, пуг-
ливость); состояние шерстного покрова и кожи
(наличие отеков, кровоизлияний и т.п.);

– состояние слизистых оболочек рта и глаз
(бледность, покраснение, синюшность, набуха-
ние, наличие кровоизлияний или эрозий, харак-
тер выделений);

– состояние органов дыхания, выделения из
носа, кашель; в фекалиях определяли наличие
скрытой крови.

Клиника радиационного поражения, динами-
ка изменения массы, выживаемость, гематология
и патологоанатомическая картина желудочно-
кишечного тракта (ЖКТ) у лабораторных живот-
ных исследовались после перорального введения
модельных РЧ с активностью от 100 до 1500 МБк/кг
массы тела, а у поросят после однократного по-
требления с кормом частиц с активностью 370 и
740 МБк/кг.

Таблица 3. Среднее содержание ОРЧ (% от поступив-
шего количества) в отделах ЖКТ поросят в зависимо-
сти от времени после однократного поступления ОРЧ
с кормом [21]
Table 3. The average content of RP (% of the received
amount) in the gastrointestinal tract of piglets, depending
on the time after a single intake of RP with feed [21]

В
ре

м
я,

 ч Отделы ЖКТ

Фекалии
желудок тонкий отдел

кишечника
толстый отдел

кишечника

2 86.4 ± 17.3 2.4 ± 0.4 0.08 ± 0.02 11.1 ± 2.3

4 77.4 ± 15.5 4.5 ± 0.9 6.4 ± 1.5 11.7 ± 2.5

8 61.1 ± 12.2 13.0 ± 2.6 13.0 ± 3.3 12.9 ± 2.8

12 47.2 ± 9.4 17.1 ± 3.4 23.6 ± 4.7 12.1 ± 2.4

14 37.6 ± 7.5 9.1 ± 1.8 19.9 ± 3.9 33.4 ± 6.6

18 3.1 ± 0.7 9.0 ± 1.2 46.2 ± 7.5 41.7 ± 9.2

24 12.6 ± 3.7 4.4 ± 0.9 32.3 ± 5.9 50.7 ±10.6

34 2.7 ± 0.5 1.0 ± 0.2 21.3 ± 4.3 75.0 ± 14.6
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценку биокинетических параметров транс-

порта частиц в ЖКТ животных проводили с ис-
пользованием представленной на рис. 2 камер-
ной модели ЖКТ.

В модели используются следующие параметры
транспорта, приведенные на рис. 2:

q0 – количество РЧ, однократно поступившее
в организм животных (100%);

τ – время задержки выведения РЧ из желудка
поросят (2.5 ч), (для лабораторных животных τ = 0);

T0 – время задержки выведения РЧ из кишеч-
ника, ч. Для морских свинок время задержки в
кишечнике составляло 2 ч. Для крыс T0 = 0;

q1, q2, q3 – содержание РЧ (% от поступившего
количества) в отделах ЖКТ;

V – содержание РЧ в резервуаре выведения (%);
k1, k2, k3 – константы скорости выведения РЧ

для каждого из отделов ЖКТ, ч–1.
В качестве примера на рис. 3 показана динами-

ка содержания РЧ в отделах ЖКТ поросят соглас-
но данным расчета и экспериментальным резуль-
татам.

Использованные в расчетах значения констант
скорости транспорта представлены в табл. 4. Там же
приведены значения коэффициента детермина-
ции (R2) в каком-либо отделе ЖКТ (камере),
полученные при компартментальном моделиро-
вании транспорта РЧ в ЖКТ животных, адекват-
ность которых была подтверждена рассчитанны-
ми величинами коэффициента несовпадения
Тейла (U) и путем использования (F) критерия
Фишера, при помощи которого удалось устано-
вить отсутствие статистически значимых разли-
чий между экспериментальными и расчетными
значениями. Также в табл. 4 указаны значения
среднего времени пребывания (удержания MRT)
частиц в организме животных. Расчет MRT вы-

Рис. 2. Трехкамерная модель транспорта РЧ в ЖКТ
моногастричных животных.
Fig. 2. Three-compartmental model of RP transport in the
GIT of monogastric animals.
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Рис. 3. Динамика содержания РЧ в ЖКТ поросят.
Fig. 3. Dynamics of the radioactive particles content in the gastrointestinal tract of piglets.
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полняли методом статистических моментов [32]
согласно выражению:

(4)

где F(θ) – функция выведения радиоактивных
частиц (разгрузочная функция), являющаяся экс-
поненциальной аппроксимацией эксперимен-
тальных данных динамики эвакуации РЧ, F(θ) = 1 –
– V(t), %; τ + T0 – время первого появления ра-
диоактивных частиц в фекалиях животных после
однократного поступления, ч (для крыс τ = 0, T0 = 0;
для морских свинок τ = 0, T0 = 2.5 ч); θ = t – τ, при
t ≤ τ значение F(θ) = 1.

Из табл. 4 видно, что среднее время пребыва-
ние силикатных РЧ с размерами 80–160 мкм и не-
переваренных кормовых масс в пищеваритель-
ном тракте крыс одинаково, у морских свинок
MRT РЧ незначительно превышает время пребы-
вания корма, а у поросят MRT РЧ в среднем в
1.3 раза больше MRT частиц корма. Следует так-
же отметить следующую интересную закономер-
ность. Полученные в зарубежных источниках
значения MRT непереваренных стандартных
кормовых смесей, обладающих меньшей плотно-
стью, имеют тенденцию к уменьшению и соот-
ветствуют нижнему пределу диапазонов MRT,
представленных в табл. 4. Впервые зависимость
скорости транспорта частиц корма и ряда инерт-
ных материалов в пищеварительном тракте жи-
вотных и человека в зависимости от плотности
материалов была отмечена и исследована амери-
канским физиологом Фредериком Хельцелем.
Его эксперименты на различных животных и че-
ловеке (авторе исследований) с использованием
узелков веревки и частиц с размерами до 1 мм из
стекла, серебра и золота показали, что скорость

∞

∞

θ θ θ
= τ + +

θ θ




0

0

0

( )
, ч,

( )

F d
MRT T

F d

продвижения частиц обратно пропорциональна
плотности материалов (табл. 5).

Среднее время прохождения пищи (остатков),
упомянутых в табл. 5, оценивалось по времени
прохождения различных непереваренных фраг-
ментов пищи, волокнистых и других инертных
материалов с размерами ~1 мм, которые были об-
наружены при просеивании фекалий. У отдель-
ных животных и человека были установлены от-
делы ЖКТ, где наблюдается задержка инертных
частиц, обусловленная их гравитационным осе-
данием на поверхность слизистой. С использова-
нием рентгенограмм было установлено, что тяже-
лые частицы движутся чаще всего всей массой
вместе, а легкие распределены в содержимом от-
делов ЖКТ большей частью равномерно [40].
Аналогичный результат был получен в исследова-
нии с “горячими” радиоактивными частицами с
размерами 80–160 мкм [41]. На рис. 4 приведены
радиограммы желудков крыс, убитых через 1, 3 и
6 ч после орального введения ОРЧ.

Из радиограмм видно, что в течение первого
часа РЧ равномерно распределены в содержимом
желудка, а уже через 3 и 6 ч наблюдается значи-
тельное концентрирование частиц в кардиальной
и пилорической частях желудка. При этом MRT
РЧ в пищеварительном тракте крыс сопоставимо
с MRT корма, находясь практически в середине
соответствующего непереваренным частицам
корма временного диапазона.

Причиной депонирования ОРЧ в кардиальной
части желудка (в области перехода пищевода в
желудок), по всей видимости, является кольце-
вой сфинктер (жом), препятствующий обратному
выбросу пищи в пищевод. Задержке РЧ в пилори-
ческом отделе желудка, в привратнике, способ-
ствует другой сфинктер, соединяющий желудок с
двенадцатиперстной кишкой. Кроме этого, пило-
рус отличается глубокими желудочными ямками,
где могут задерживаться радиоактивные частицы.
Наряду с морфологическими особенностями же-
лудка причиной депонирования РЧ может яв-

Таблица 4. Биокинетические параметры камерной модели ЖКТ крыс, морских свинок, свиней и среднее время 
пребывания РЧ в организме животных
Table 4. Biokinetic parameters of the compartmental model in the GIT of rats, guinea pigs, and pigs and the mean 
retention time of feed and RP in the animal body

Вид животного

Биокинетические
параметры модели, ч–1 Коэффициент детерминации (R2)

Среднее время 
пребывания (MRT), ч

k1 k2 k3 желудок тонкий
кишечник

толстый
кишечник кормовые массы РЧ

Крысы 0.430 0.420 0.108 0.971 0.775 0.821 13–18 [33, 34] 14.0

Морские свинки 0.123 1.710 0.096 0.917 0.895 0.820 12–18 [35, 36] 21.0

Свиньи 0.090 0.030 0.075 0.924 0.760 0.771 40–49 [37–39] 56.5
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ляться гравитационное осаждение силикатных
частиц с плотностью, превышающей плотность
кормов [40].

Депонирование ОРЧ в кардиальной и особен-
но в пилорической части желудка впоследствии
приводило к проявлению наиболее интенсивного
язвенного радиационного поражения на этих
участках слизистой оболочки. Оценку поглощен-
ных доз, вызывающих радиационное язвенное
поражение ЖКТ, проводили поэтапно, выполняя
следующие процедуры [42]:

• Определяли поглощенные дозы β-облуче-
ния слизистой оболочки исходя из предположе-
ния о гомогенном распределении РЧ в содержи-
мом, 2π-геометрии облучения слизистой оболоч-
ки желудка и толстого отдела кишечника и 4π-
геометрии облучения слизистой тонкого отдела
кишечника. В расчетах использовали предложен-
ные камерные модели транспорта РЧ в ЖКТ жи-
вотных. Оценивали соотношения расчетных и из-

меренных величин мощностей поглощенных доз,
средневзвешенных по площади поверхности сли-
зистой оболочки.

• Выполняли оценку мощностей поглощен-
ных доз в областях концентрирования РЧ по дан-
ным авторадиографии и/или по результатам пря-
мых измерений на внутренней поверхности сли-
зистой оболочки после убоя животных.
Проводили оценку неравномерности облучения
слизистой оболочки (Pmax/Pmin) и максимально
возможной кратности превышения средних уров-
ней облучения (Pmax/Paver.).

• Проводили сравнение дозиметрических па-
раметров с патологоанатомической картиной яз-
венно-некротического поражения слизистой
оболочки с оценкой диапазонов поглощенных
доз, вызывающих различные поражения слизи-
стой оболочки.

Таблица 5. Параметры прохождения различных материалов в ЖКТ человека [40]
Table 5. Parameters of passage of various materials in the human gastrointestinal tract [40]

Тип материала Число экспе-
риментов

Общее число 
тестируемого 

материала

% вышедших
материалов

Среднее время 
прохождения, ч

Приблизитель-
ная плотность, 

г/см3

Газ (CO2) – – – 2–6 –

Корм – – – 25 0.9–1.6

Семена томатов 6 75 100 25.44 –

Целлюлоза 40 930 99.37 26.76 1.45

Семена проса 6 80 100 28.96 –

Виноградные семена 8 160 100 29.89 –

Стеклянные бусинки 30 800 99.63 40.15 2.60

Гравий (крупный песок) 3 20 100 52.31 –

Стальные шариковые подшипники 3 20 100 79.98 7.70

Серебро (изогнутая проволока) 4 35 100 81.88 10.53

Рис. 4. Радиограммы желудка крыс, убитых через 1 (а), 3 (б) и 6 (в) ч после орального введения РЧ [41].
Fig. 4. Radiograms of the stomach of rats slaughter 1 (a), 3 (b) and 6 (c) hours after ingestion of RP [41].

(а) (б) (в)
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С использованием камерных моделей были
получены зависимости формирования погло-
щенных доз β-облучения слизистой оболочки ис-
ходя из предположения о гомогенном распреде-
лении РЧ в содержимом отделов ЖКТ крыс, мор-
ских свинок и поросят [43]. Результаты расчетов
показали, что при поступлении “трехкомпонент-
ных” ОРЧ 95% поглощенной дозы в желудке фор-
мируется у морских свинок за 17 ч, у крыс за 10 ч,
а у поросят более чем за 23 ч. 95% поглощенной
дозы в тонком отделе кишечника у морских сви-
нок формируется за 10 ч, у крыс за 8 ч, а у поросят
за 28 ч. Аналогичный показатель для толстого от-
дела кишечника у морских свинок составляет
29 ч, у крыс 24 ч, а у поросят более 44 ч после од-
нократного введения радиоактивных частиц.
В качестве примера на рис. 5 представлена дина-
мика формирования средних поглощенных доз
β-облучения поверхности слизистой оболочки
отделов ЖКТ поросят после однократного по-
ступления с кормом РЧ “трехкомпонентной”,
“урановой” и “рениевой” моделей с удельной ак-
тивностью 740 МБк/кг массы тела животных.

Полученные результаты свидетельствуют о
кратковременном характере радиационного воз-
действия радиоактивных частиц на пищевари-
тельный тракт животных с длительностью, не
превышающей полутора суток. Как видно из
рис. 5, по величине сформировавшейся поглощен-
ной дозы, доза β-облучения от “рениевой” моде-
ли в среднем в 2 раза превышает дозы для “трех-

компонентной” и “урановой” моделей. В то же
время при пероральном поступлении одинако-
вых активностей РЧ для всех животных, исполь-
зованных в настоящей работе, как и у овец в рабо-
те [6], было отмечено более выраженное пораже-
ние слизистой оболочки по всей ее глубине
радиоактивными частицами “трехкомпонент-
ной” и “урановой” моделей. Наблюдаемые раз-
личия в биологических эффектах были обуслов-
лены разным характером глубинного распределе-
ния поглощенной дозы β-излучения. В связи с
этим возникает необходимость расчета глубинно-
го распределения доз β-облучения в стенке ЖКТ.
На рис. 6 представлены функции ослабления
сформированной дозы β-облучения в слизистой
оболочке желудка и тонкого отдела кишечника
поросят после однократного перорального по-
ступления “трехкомпонентных” и “рениевых” мо-
дельных РЧ.

Из рис. 6 видно, что более “мягкое” β-излуче-
ние “рениевой” модели оказывает менее суще-
ственное воздействие на низлежащие слои стен-
ки желудка и тонкого отдела кишечника поросят
по сравнению с β-излучением “трехкомпонент-
ной” модели. Величина средней поглощенной
дозы в стенке желудка составляет 5.5 Гр для
“трехкомпонентных” РЧ и 3.3 Гр для “рениевой”
модели. Для тонкого отдела кишечника средние
поглощенные дозы составили 5.1 Гр для “трех-
компонентной” модели и 3.4 Гр для “рениевой”

Рис. 5. Динамика формирования поглощенных доз β-облучения слизистой оболочки отделов ЖКТ поросят после од-
нократного перорального поступления “трехкомпонентных”, “урановых” и “рениевых” модельных РЧ с активностью
740 МБк/кг массы животных.
Fig. 5. Dynamics of formation of absorbed doses of β-irradiation of the mucous membrane of the GIT of piglets after a single oral
intake of “three-component”, “uranium” and “rhenium” model RP with an activity of 740 MBq/kg of animal weight.
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модели. Средние поглощенные дозы в стенке от-
дела ЖКТ определяли в виде:

(5)

где h1 – начальная, а h2 – максимальная глубина в
биологической ткани, мг/см2.

Количественная оценка неравномерности
распределения мощностей доз β-излучения по
поверхности слизистой оболочки была получена
на примере желудка поросят и определена с по-
мощью LiF детекторов, помещенных под стенку
предварительно замороженных после убоя жи-
вотных отделов ЖКТ (табл. 6).

Средневзвешенная по поверхности слизистой
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составила 37 ± 5 сГр/ч, что удовлетворительно со-
гласуется с расчетным значением, полученным
при условии гомогенного распределения РЧ в со-
держимом желудка и 2π-геометрии β-облучения
слизистой оболочки (41 сГр/ч). Неравномерность
распределения мощностей поглощенных доз,
представленная в виде отношения Pmax/Pmin, до-
стигает 20. При этом основная площадь слизи-
стой оболочки желудка облучается дозами, близ-
кими к среднему значению (~71%), и ~14% стен-
ки облучается максимальными дозами, в ~3 раза
превышающими среднее расчетное значение, где
наблюдались очаговые язвенные поражения сли-
зистой оболочки в кардиальной и пилорической
частях желудка.

На основании анализа повреждений ЖКТ,
развития и исхода радиационного поражения ор-
ганизма лабораторных животных В.А. Кирши-
ным, В.А. Бударковым и А.С. Зенкиным, в зави-
симости от величины поступившей активности
РЧ, были выделены ниже представленные четыре
степени острого радиационного язвенного га-
строэнтероколита [44].

Крайне тяжелая степень была характерна тем,
что болезнь протекала быстро. Исход болезни
всегда смертельный – морские свинки погибали
на 6–10-е сутки, крысы – на 4–6-е сутки после
введения РЧ. У крыс язвенно-некротические из-
менения в ЖКТ, как правило, не успевали раз-
виться, отмечались гиперемии и геморрагии на
слизистых оболочках. У морских свинок язвенно-
некротические поражения слизистой оболочки
были отмечены уже через 2 сут после введения РЧ.

Тяжелая степень отличалась от крайне тяже-
лой тем, что болезнь протекала более замедленно.

Рис. 6. Функции ослабления (f) поглощенных доз β-облучения, сформированных за 25 ч в желудке и в тонком отделе
кишечника поросят после поступления в организм ОРЧ, от глубины в биологической ткани.
Fig. 6. The functions of reduction (f) of absorbed doses of β-irradiation formed in 25 hours in the stomach and in the small in-
testine of piglets after ingestion of RP, from the depth in the biological tissue.
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Таблица 6. Распределение мощностей доз по стенке
желудка поросенка, получившего однократно с кор-
мом 370 МБк/кг “трехкомпонентных” ОРЧ
Table 6. Dose rate distribution along the (internal) stomach
wall of a Piglet that received 370 MBq/kg “three-compo-
nent” RP once with food

ΔP, сГр/ч Pср, сГр/ч Число 
детекторов

Облучаемая 
площадь в %

6–25 13 ± 5 12 15

26–44 31 ± 4 36 46

45–63 51 ± 6 20 25

64–82 75 ± 8 6 8

83–100 92 ± 12 2 3

101–120 110 ± 14 2 3
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В начальный период заболевания (2–5 сут) на
слизистой желудка и толстом отделе кишечника
обнаруживали гиперемированные участки. В раз-
гар болезни (6–20 сут) на этих местах возникали
язвенно-некротические поражения. Смертель-
ные исходы наблюдали у морских свинок на 3–
4-й неделе, у крыс на 2-й неделе после радиаци-
онного воздействия (погибало 40–80% живот-
ных). У поросят тяжелому поражению были под-
вержены все отделы ЖКТ, местами встречались
язвы неправильной округлой формы, величиной
от 2 до 10 см в диаметре, отмечен некроз глубоких
слоев стенки желудка. Смертельные исходы
(~60% животных) наблюдали на 28–50-е сутки.

Средняя степень была характерна тем, что
клиническая картина болезни формировалась в
те же сроки, что и при тяжелой степени, отмечали
почти все перечисленные признаки с той разни-
цей, что развивались они медленнее, а степень
выраженности значительно слабее. В 20–40%
случаев были возможны смертельные исходы.

Легкая степень отличалась тем, что болезнь
протекала с маловыраженными клиническими
симптомами. Существенно не изменялась масса
тела, отмечено кратковременное понижение дви-
гательной активности и пищевой возбудимости.
Патологоанатомические исследования обнару-
живали острый гастрит (до 15–20 сут). Смертель-
ных исходов не было.

Полулетальные дозы ЛД50/30 по величине по-
глощенных доз β-облучения ЖКТ радиоактив-
ными частицами желудка и толстого отдела ки-
шечника морских свинок составили ~47 и ~11 Гр

соответственно. Для ЛД50/60 поглощенные дозы в
желудке составили ~37 Гр, а в толстом кишечнике
~8.5 Гр. Подсвинки показали более высокую ра-
диочувствительность. Формирование средних
поглощенных доз облучения ЖКТ величиной
около 10 Гр было способно приводить у них к ле-
тальным исходам. В табл. 7 представлены актив-
ности и дозиметрические показатели, характер-
ные для разных степеней острого радиационного
язвенного гастроэнтероколита у моногастричных
животных после однократного перорального по-
ступления “трехкомпонентных” РЧ.

Данные, представленные в табл. 7, позволяют
предложить следующую дозиметрическую шкалу
степеней проявления острого радиационного яз-
венного гастроэнтероколита по диапазонам сред-
них поглощенных доз на слизистую критического
отдела ЖКТ (желудка у морских свинок и свиней,
толстого отдела кишечника у крыс): для легкой
степени у крыс – от 4 до 14 Гр, у морских свинок–
от 4 до 13 Гр, у поросят, по совокупности проана-
лизированных признаков радиационного пора-
жения, – от 1 до 5 Гр; для средней степени забо-
левания у крыс – от 14 до 42 Гр, у морских свинок
– от 13 до 39 Гр, у поросят – от 5 до 11 Гр; для тя-
желой степени у крыс – от 42 до 57 Гр, у морских
свинок – от 39 до 53 Гр, у поросят – от 11 до 21 Гр;
для крайне тяжелой степени у крыс – более 57 Гр,
у морских свинок – более 53 Гр, у поросят – более
21 Гр. При этом в очагах язвенного поражения ло-
кальные дозы могут превышать средние значения
примерно в 3 раза.

Таблица 7. Степени острого радиационного язвенного гастроэнтероколита в зависимости от поступившей ак-
тивности и поглощенных доз в отделах ЖКТ
Table 7. The degree of radiation ulcerative gastroenterocolitis depending on the received activity and absorbed doses in the
GIT

Форма
болезни

Удельная активность 
РЧ, МБк/кг

Вид
животного

Поглощенная доза, Гр

желудок тонкий кишечник толстый кишечник

Легкая
100–370

Крысы 1.9–7.0 2.5–9.4 3.8–14.1
Морские свинки 3.5–12.9 0.3-1.1 1.6–5.8

до 370 Свиньи <10.6 <10.3 <8.6

Средняя
370–1100

Крысы 7.0–20.9 9.4–27.9 14.1–41.8
Морские свинки 12.9–38.5 1.1–3.4 5.8–17.0

370 Свиньи ~10.6 ~10.3 ~8.6

Тяжелая
1100–1500

Крысы 20.9–28.5 27.9–38.0 41.8–57.0
Морские свинки 38.8–52.5 3.4–4.7 17.0–23.2

740 Свиньи ~21.2 ~20.6 ~17.2

Крайне тяжелая
>1500

Крысы >28.5 >38.0 >57.0
Морские свинки >52.5 >4.7 >23.2

>740 Свиньи >21.2 >20.6 >17.2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Радиологические аспекты загрязнения при-

родной среды и аграрных экологических систем
радиоактивными частицами нашли отражение в
исследованиях ВНИИРАЭ и ряда институтов-со-
исполнителей на территории СССР, выполнен-
ных в 70-е гг. прошлого столетия по вопросам по-
тенциальной опасности для сельского хозяйства
радиационных факторов ядерных взрывов. Пред-
ставленные в настоящей работе результаты экс-
периментальных исследований, долгие годы яв-
лявшихся недоступными для широкой научной
общественности, сохраняют актуальность и могут
оказаться полезными в задачах радиационной
безопасности, связанных с загрязнением окружа-
ющей среды радиоактивными частицами различ-
ного генезиса. Исходными данными для построе-
ния математических моделей транспорта РЧ в
ЖКТ животных были экспериментальные мате-
риалы, полученные на базе ныне уже не суще-
ствующего уникального радиологического ком-
плекса ФИЦВиМ, созданного под руководством
профессора И.А. Чистякова в начале 70-х годов
прошлого столетия в соответствии с решениями
правительства страны для оценки последствий
воздействия поражающих факторов ядерного
взрыва на сельскохозяйственных животных. Са-
нитарным паспортом на технологические систе-
мы комплекса регламентирована приемка до
1.11 ТБк/год (30 Ки/год) молодых продуктов
ядерного деления, их расфасовка, дистанционная
доставка в кормушки животных и на конечном
этапе – бездымная утилизация органических ра-
диоактивных материалов. В 80-е годы прошлого
столетия эти исследования были признаны поте-
рявшими актуальность и прерваны на полпути.
Данное обстоятельство во многом явилось при-
чиной незавершенности радиобиологических ис-
следований, особенно в области дозиметрии из-
лучений инкорпорированных радионуклидов,
присутствующих в составе радиоактивных частиц
различного генезиса. Если для острой лучевой бо-
лезни, вызванной внешним облучением, радио-
биологические эффекты анализируются в зави-
симости от поглощенных доз, являющихся мерой
биологического действия ионизирующих излуче-
ний, то основная часть исследований послед-
ствий внутреннего облучения оперирует терми-
нами поступившей активности того или иного
радионуклида. При этом особые сложности в
трактовке дозиметрической картины внутренне-
го облучения возникают в случае перорального
и/или ингаляционного поступления “горячих”
радиоактивных частиц. Радионуклиды, посту-
пившие в организм в растворимой форме, как
правило, гомогенно (или почти гомогенно) рас-
пределяются в объеме различных органов и тка-
ней, поэтому разработанные к настоящему вре-
мени расчетные коды предполагают равномерное

распределение. Как мы видим из результатов на-
стоящей работы, а также данных, полученных на
крупном рогатом скоте и овцах [45, 46], распреде-
ление РЧ в содержимом ЖКТ и по площади сли-
зистой оболочки неравномерно, что в конечном
итоге приводит к очаговому характеру язвенного
гастроэнтероколита. Проведенный анализ дози-
метрической, клинической и патологоанатоми-
ческой картин радиационного воздействия “го-
рячих” РЧ на отделы желудочно-кишечного
тракта моногастричных животных позволил
определить основные факторы формирования
язвенного поражения. К ним следует отнести не-
равномерное распределение частиц в содержи-
мом отделов ЖКТ, концентрирование РЧ на от-
дельных участках слизистой оболочки с последу-
ющим формированием локальных уровней
облучения, превышающих средние значения по-
глощенных доз более чем в 3 раза. На основании
результатов расчета средних поглощенных доз
β-облучения слизистой оболочки пищеваритель-
ного тракта моногастричных животных была по-
лучена дозиметрическая шкала степеней прояв-
ления острого радиационного язвенного гастро-
энтероколита.

В заключение хотелось бы выразить благодар-
ность и отметить непосредственное участие в
проведении настоящей работы профессора Вик-
тора Алексеевича Бударкова, неожиданно для нас
ушедшего из жизни в августе 2021 года.
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Dosimetric Indicators of Damage to the Digestive Tract of Monogastric Animals 
by Incorporated Radioactive Particles
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The analysis of dosimetric parameters of internal irradiation and biological effects in monogastric animals
(rats, guinea pigs, pigs) caused by orally received “hot” radioactive particles causing ulcerative necrotic le-
sions of the gastrointestinal tract is presented. Mathematical models of particle transport and formation of
absorbed doses in the digestive tract have been developed. The features of the deep distribution of absorbed
doses in the mucous membrane depending on the spectral characteristics of β-radiation of radionuclides that
are part of silicate particles are given. It is shown that the main factors in the formation of ulcerative lesions
of the digestive tract were the uneven distribution of particles in the contents and the concentration of parti-
cles in certain areas of the mucous membrane, followed by the formation of high local dose loads. A dosi-
metric scale of extremely severe, severe, medium and mild acute radiation ulcerative gastroenterocolitis is
proposed, which allows extrapolating the results of model experiments on scenarios of radioactive contami-
nation of the environment by particles of various genesis. The results obtained can be taken into account in
the tasks of radiation safety.

Keywords: hot radioactive particles, internal exposure, biological effect, digestive tract, monogastric animals,
rats, guinea pigs, pigs, absorbed dose, acute radiation ulcerative gastroenterocolitis
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ДИНАМИКА КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕХОДА 137Cs 
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННУЮ ПРОДУКЦИЮ ПОСЛЕ АВАРИИ 
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Представлены результаты анализа изменения коэффициентов перехода (Кп) 137Cs в продукцию рас-
тениеводства (зерно, картофель и овощи) в районах Брянской области, пострадавших после аварии
на ЧАЭС. Коэффициенты перехода в год выпадений, так же, как и динамика Кп в последующем, су-
щественно зависели от исходного плодородия почв, подвергшихся загрязнению. Коэффициенты
перехода 137Сs в продукцию в районах с более высоким плодородием были в 3–8 раз (в зависимости
от вида растений) ниже, чем в районах с низким агрофоном, а наиболее значительные различия от-
мечены для зерновых. Снижение Кп носило неравномерный характер. Рассчитаны периоды полу-
снижения коэффициентов перехода за период с 1986 по 2021 г. Показано, что первые периоды по-
луснижения, рассчитанные для периода интенсивного проведения агрохимических мероприятий
(1987–1991), составили от 0.7 до 1.4 года. Вторые периоды полуснижения варьировали: для зерна от
7.3 до 17.3 года. В некоторых районах после сильного снижения концентраций 137Cs в продукции по-
сле 1994 г. отмечен медленный рост Кп 137Cs в зерно, что объясняется недостаточной компенсацией
снижения плодородия почв геохимическим связыванием 137Cs в почве. В последующем динамика
загрязнения продукции определялась разнонаправленными процессами, т.е. увеличением поступ-
ления 137Cs в растения, которое компенсировалось естественным снижением биологической до-
ступности радионуклидов в почвах под действием геохимических процессов. В районах с интенсив-
ным применением контрмер в сельском хозяйстве уменьшение Кп в сельскохозяйственную продук-
цию определялось в большей степени влиянием защитных мероприятий. В районах с
ограниченным применением контрмер преобладающий вклад в снижение Кп вносили естественные
биогеохимические процессы, определяющие связывание радионуклидов почвенно-поглощающим
комплексом. Отмечены ограничения в применении подхода, основанного на оценке периодов по-
луснижения, и необходимость использования истории применения агрохимических мероприятий,
а также исходного агрофона для прогноза поступления 137Cs в растения.

Ключевые слова: Чернобыльская АЭС, коэффициент перехода, сельскохозяйственная продукция,
юго-западные районы Брянской области, мониторинг в сельском хозяйстве, 137Cs
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Ликвидация последствий аварии на ЧАЭС в
сельском хозяйстве потребовала выполнения
многолетних радиоэкологических исследований
по оценке закономерностей поведения радионук-
лидов в разнообразных условиях окружающей
среды [1–5]. Для решения задач, связанных со
смягчением последствий аварии в АПК загряз-
ненных регионов, в России была создана система
радиационного контроля и мониторинга сельско-
хозяйственных объектов, и проведено ее техниче-
ское оснащение. Было выполнено более 250 тыс.
измерений содержания 137Cs в продукции расте-

ниеводства (включая корма для животных) и бо-
лее 1 млн измерений содержания радионуклидов
в продукции животноводства. Внедрение про-
грамм радиационного мониторинга позволило
принять оперативные меры по переработке про-
дукции, не соответствующей нормативам, и
предложить стратегии защитных мероприятий,
обеспечивающих максимальный эффект от их
внедрения. В то же время объемы и сроки прове-
дения мониторинга различных видов продукции
существенно отличались в зависимости от необ-
ходимости в их контроле. Период мониторинга
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содержания 137Cs в овощах и картофеле охватывал
21 год после аварии, тогда как измерения содер-
жания 137Cs в зерне и кормовых культурах продол-
жались до 2021 г.

Начиная с 1986 г. в пострадавших районах ши-
роко применялись агрохимические мероприятия,
направленные на снижение поступления 137Cs в
сельскохозяйственную продукцию. Площади сель-
скохозяйственных угодий, на которых проводились
работы, постоянно увеличивались, достигнув к
1991 г. 7700 тыс. га [4, 5]. Проводимые мероприятия
оказали существенное влияние на поступление ра-
дионуклидов в сельскохозяйственную продукцию,
являясь важным фактором, определяющим дина-
мику коэффициентов перехода (Кп) из почвы в рас-
тения в этот период времени [1]. В настоящее вре-
мя объемы проведения мониторинга в районах,
пострадавших после аварии на ЧАЭС, суще-
ственно снизились и проводятся в очень ограни-
ченных масштабах, а параметры биологической
доступности 137Cs стабилизировались и не наблю-
дается их существенных изменений [10].

Для проведения настоящих исследований бы-
ла создана база данных по концентрациям 137Cs в
сельскохозяйственной продукции, содержащая
информацию, накопленную за 35 лет, прошед-
ших после аварии на Чернобыльской АЭС. Вы-
полнен анализ динамики изменения содержания
этого радионуклида в продукции растениевод-
ства: зерне, картофеле, овощах [11, 12]. Это позво-
лило выявить факторы, определяющие интенсив-
ность поступления 137Cs в продукцию растение-
водства, и дать прогноз ее загрязнения в
отдаленный период после аварии на Чернобыль-
ской АЭС [11]. В то же время при обобщении этих
данных не учитывалась плотность загрязнения
сельскохозяйственных угодий, что ограничивает
их ценность для сравнения с информацией, полу-
ченной в других регионах.

К числу основных параметров, использую-
щихся для прогнозирования содержания радио-
нуклидов в продукции сельского хозяйства, отно-
сятся коэффициенты перехода радионуклида из
почвы в растения (Кп). В наших предыдущих ра-
ботах представлены данные по динамике Кп в ос-
новные виды растений и продукции растениевод-
ства на основе информации, полученной в пери-
од с 1987 по 1992 г. [1–4, 6, 7]. Показано, что
естественное (без применения защитных меро-
приятий) снижение коэффициентов перехода но-
сило неравномерный характер и описывалось, в
большинстве случаев, двухкомпонентной моделью.
При этом точность оценки второй компоненты
была довольно низкой, что ограничивало исполь-
зование этих данных для долгосрочных прогно-
зов радиоактивного загрязнения продукции.

Целью исследования, представленного в на-
стоящей статье, являлся анализ наблюдающихся

на протяжении более чем 30-летнего периода после
аварии на Чернобыльской АЭС закономерностей
изменения Кп 137Cs в зерно, картофель и овощи.
Предполагается, что данная статья будет допол-
нена публикациями, представляющими анало-
гичные данные о коэффициентах перехода 137Cs в
кормовые культуры, молоко и мясо, завершая
цикл многолетних исследований по закономер-
ностям миграции этого радионуклида в сельско-
хозяйственных пищевых цепочках.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Используемые данные

Для оценки Кп 137Cs в продукцию растениевод-
ства (зерно, картофель и овощи) использовали
данные мониторинга, проводимого центром Аг-
рохимрадиология “Брянский” в юго-западных
районах Брянской области: Гордеевском, Злын-
ковском, Климовском, Клинцовском, Красно-
горском, Новозыбковском и Стародубском [11, 16].
В рамках этих работ в период с 1986 по 2021 г.
отбирали основные виды продукции растение-
водства, включая зерно, картофель и овощи, про-
изводимые в хозяйствах, находящихся на загряз-
ненной территории. Объемы проведения монито-
ринга содержания 137Cs в продукции в различные
периоды времени после аварии на Чернобыль-
ской АЭС были не одинаковы (рис. 1).

Информация, использованная для оценки ко-
эффициентов перехода, содержала более 30 тыс. зна-
чений концентрации 137Cs в зерне, измеренных в
период с 1986 по 2021 г., более 9 тыс. в картофеле,
измеренных с 1986 по 2007 г. и более 5 тыс. в ово-
щах, измеренных с 1986 по 2010 г. [11, 16].

Наибольшее количество проб растениеводче-
ской продукции при проведении мониторинга
было отобрано в 1986–1993 гг. В этот период на-
блюдалось и наиболее активное применение за-
щитных мероприятий в сельском хозяйстве.

Наряду с радиационным мониторингом за-
грязнения сельскохозяйственной продукции, в
юго-западных районах Брянской области Брян-
ским центром “Агрохимрадиология” проведено
несколько циклов детального обследования
плотности загрязнения 137Cs почв сельскохозяй-
ственных земель. Это позволило определить ко-
эффициенты перехода этого радионуклида в рас-
тения и сельскохозяйственную продукцию.

Для расчета коэффициентов перехода исполь-
зовали результаты всех обследований, проведен-
ных до 2021 г. При этом данные каждого обследо-
вания пересчитывали к плотности загрязнения
почв 1986 г. В качестве оценки плотностей загряз-
нения в настоящей работе использовали средние
геометрические значения, рассчитанные по дан-
ным всех туров обследования [16, 17].
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Параметры
По определению, агрегированный коэффици-

ент перехода (Кп) представляет собой отношение

концентрации радионуклидов в продукции (Бк/кг)
к плотности загрязнения почвы, на которой эта
продукция получена (кБк/м2) [2].

(1)

Периоды полуснижения коэффициентов перехо-
да (T1/2) рассчитывали как промежуток време-
ни, в течение которого Кп в выделенные виды
продукции под влиянием всех факторов умень-
шается в 2 раза [2, 3]. Таким образом, для оценки
периодов полуснижения Кп использовали следу-
ющее выражение:

(2)

Реабилитационные мероприятия
В рассматриваемый период времени (1986–

2021 гг.) на динамику изменения коэффициентов
перехода 137Cs в сельскохозяйственную продук-
цию значительное влияние оказывали агрохими-
ческие мероприятия, проводимые в загрязнен-
ных районах в рамках союзных и федеральных
программ по преодолению последствий аварии

на Чернобыльской АЭС [5, 6]. Особенно интен-
сивно мероприятия применялись в первые годы
после Чернобыльской аварии [1–5, 11, 12]. В этот
период в качестве основной защитной меры,
обеспечивающей снижение поступления цезия в
зерновые и пропашные культуры, применяли по-
вышенные дозы минеральных удобрений. Допол-
нительные дозы калийных удобрений на пашне
составляли: в 1986–1990 гг. 56 кг/га К2О [4, 11, 16].
Начиная с 1991 г. в хозяйствах загрязненных рай-
онов Брянской и других областей объемы прове-
дения этих мероприятий начали снижаться, а
применение удобрений на 1 га пашни в этих рай-
онах уменьшилось до 8 раз. Более детальное опи-
сание проведения защитных мероприятий в АПК
в период после аварии на Чернобыльской АЭС
представлено в публикациях [5, 8, 9, 11, 16].

=п 2
Концентрация радионуклида в продукции, Бк/кг( )

Плотность загрязнения почвы, кБк/м
K t

−λ×= × =
λп п 1/2

0.693( ) ( ) ,   .t
kK t K t e T

Рис. 1. Число проб зерна, картофеля и овощей, отобранных в юго-западных районах Брянской области в 1986–2021 гг. [11].
Fig. 1. Number of grains, potato and vegetable samples taken in the southwestern districts of Bryansk Region in 1986–2021 [11].
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КОНЦЕНТРАЦИИ 137Cs В ПРОБАХ ЗЕРНА, 
КАРТОФЕЛЯ И ОВОЩЕЙ В 1986 ГОДУ

Коэффициенты перехода 137Cs в продукцию
для 1986 г. можно классифицировать как Кп в ка-
кой-то мере условно, поскольку загрязнение про-
дукции было связано с аэральным загрязнением
растений, а также пылеобразованием при уборке.
В то же время, рассматривая Кп как интегральный
параметр, обобщающий все пути поступления,
мы использовали этот параметр для всего периода
наблюдений, включая 1986 г.

Данные по коэффициентам перехода 137Cs в
рассматриваемые виды сельскохозяйственной
продукции приведены в табл. 1. Количество из-
мерений, использованных для оценки Кп 1986 г.,
составило более 100 тыс. проб почвы, 1907 проб
зерна, 1024 проб картофеля и 286 проб овощей.

Максимальные геометрические средние значе-
ния Кп 137Cs в зерно в 1986 г. (4.3 (Бк/кг)/(кБк/м2))
отмечены в Красногорском районе. Высокие и до-
вольно близкие значения (2.2–2.6 (Бк/кг)/(кБк/м2))
зафиксированы в Гордеевском, Клинцовском и
Климовском районах, а минимальные, примерно
в 10 раз ниже, в Новозыбковском и Злынковском
районах. Различия между загрязненными райо-
нами в меньшей степени отмечались для карто-
феля и овощей. Наибольшие значения Кп в карто-
фель и овощи были зарегистрированы в Клин-
цовском районе, а минимальные значения были
характерны для Новозыбковского района. При
этом следует отметить отсутствие явной зависи-
мости загрязнения зерна и картофеля от плотно-
сти выпадений.

Полученные оценки показывают, что Кп для 137Cs
в зерно, рассчитанные для 3лынковского и Ново-
зыбковского районов (0.26 и 0.48 (Бк/кг)/(кБк/м2)),
статистически достоверно отличаются от коэф-
фициентов перехода, рассчитанных для осталь-
ных четырех районов, находящихся в диапазоне

от 2.2 до 4.3 (Бк/кг)/(кБк/м2). Следует также от-
метить, что коэффициенты перехода для различ-
ных видов продукции растениеводства, произво-
димых в этих районах, довольно близки и нахо-
дятся в диапазоне от 0.19 до 0.48 (Бк/кг)/(кБк/м2).
К основным отличиям между районами относят-
ся уровни плодородия почв пахотных земель.

Сравнивая агрохимическую характеристику
почв Злынковского и Новозыбковского районов
с другими юго-западными районами Брянской
области (Гордеевским, Климовским, Клинцов-
ским и Красногорским), необходимо отметить
высокий достигнутый уровень плодородия почв в
этих двух районах. В почвах пахотных земель этих
районов средневзвешенное содержание подвиж-
ного калия составляло 180 и 174 мг/кг, подвижно-
го фосфора 193 и 215 мг/кг, а степень кислотности
(pHКСl) 6.1 и 5.9 соответственно. Такие уровни со-
держания основных элементов питания в почвах
обеспечивали бездефицитный баланс калия,
кальция и фосфора в почвенном растворе, что в
значительной степени снижало переход 137Cs в
растения.

Исходя из этого критерия районы были разде-
лены на две группы: Гордеевский, Климовский,
Клинцовский, Красногорский районы (группа 1)
и Злынковский (с 1959 до 1988 г. был в составе
Новозыбковского района), Новозыбковский
районы (группа 2). При этом необходимо отме-
тить, что коэффициенты перехода 137Cs в зерно
Новозыбковского и Злынковского районов, рас-
считанные по состоянию на 1986 г., статистиче-
ски отличаются от коэффициентов перехода,
оцененных для остальных районов. Вследствие
этого оценки статистических характеристик ко-
эффициентов перехода в зерно, картофель и ово-
щи в 1986 г. были сделаны как для территории ра-
диоактивного загрязнения в целом, так и отдель-
но для двух групп выделенных районов (табл. 2).

Таблица 1. Геометрические средние содержания 137Cs в продукции растениеводства, нормированные на плот-
ность выпадений на момент уборки, произведенной в 1986 г. в юго-западных районах Брянской области
Table 1. Geometric means of 137Cs concentrations in crops normalized to the deposition density at the time of harvesting
performed in 1986 in the southwestern districts of the Bryansk region

Районы
Плотность выпадений

на пашне, кБк/м2

Концентрация 137Cs, нормированная на плотность
выпадений, (Бк/кг)/(кБк/м2)

зерно картофель овощи

Гордеевский 366 ± 24 2.6 0.19 0.34
Злынковский 361 ± 31 0.48 0.26 0.44
Климовский 156 ± 20 2.2 0.51 0.58
Клинцовский 232 ± 31 2.6 1.76 0.67
Красногорский 321 ± 90 4.3 0.96 0.29
Новозыбковский 526 ± 10 0.26 0.19 0.27
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Авария на Чернобыльской АЭС произошла в
конце апреля 1986 г. до начала посадок картофеля
и овощей. Яровые зерновые и зернобобовые куль-
туры были высеяны не на всей планируемой пло-
щади, а около 70% посевных площадей зерновых
культур в юго-западных районах Брянской области
составляли озимые, механизмы загрязнения ко-
торых в 1986 г. отличались от механизмов загряз-
нения яровых зерновых культур, картофеля и
овощей. В первый год после аварии корневое по-
ступление в озимые растения было возможно
только из верхнего горизонта почвы, тогда как в
яровые и пропашные культуры поступление ра-
дионуклидов происходило из всего пахотного
слоя. Вследствие этого параметры перехода 137Cs в
зерно озимых культур отличались от параметров
загрязнения, характерных для яровых, а доля ози-
мых в урожае существенно может отражаться на
средних характеристиках загрязнения урожая.

Среднее значение Кп 137Cs в зерно, производи-
мое в юго-западных районах Брянской области,
было примерно в 5 раз выше, чем в картофеле и в
6 раз, чем в овощах. Эти отношения значительно
варьировали в зависимости от района и менялись
от 14.8 – (отношение Кп для зерна к Кп для ово-
щей) в Красногорском районе до 0.96 – в Ново-
зыбковском районе.

Во всех рассмотренных случаях средние значе-
ния были больше медианы и геометрического
среднего, а коэффициент вариации данных ва-
рьировал от 0.5 до 0.9. Это позволяет сделать вы-
вод, что распределения этого параметра носят для
рассмотренных ситуаций асимметричный харак-
тер, что определяет необходимость использовать
логнормальное распределение для вероятност-

ных оценок загрязнения сельскохозяйственной
продукции.

Полученные результаты имеют важное значе-
ние для практики аварийного реагирования и мо-
гут быть использованы для анализа широкого
спектра сценариев загрязнения окружающей
среды. Для оценки Кп в год радиоактивных выпа-
дений в регионах с плодородными почвами и
достаточно высоким уровнем земледелия для
прогнозирования загрязнения продукции рас-
тениеводства можно предложить значение
0.33 (Бк/кг)/(кБк/м2) для всех рассматриваемых
видов продукции. Для регионов с низким плодо-
родием целесообразно использовать более высо-
кие оценки, полученные для группы, включаю-
щей Гордеевский, Климовский, Клинцовский и
Красногорский районы, а именно, 2.6, 0.6 и
0.46 (Бк/кг)/(кБк/м2) для зерна, картофеля и ово-
щей соответственно. Для консервативных оценок
в обоих случаях можно использовать верхние до-
верительные интервалы, приведенные в табл. 2.

Периоды полуснижения коэффициентов перехода 
137Cs в продукцию растениеводства

Периоды полуснижения коэффициентов пе-
рехода 137Cs в зерно и картофель и овощи, произ-
водимые в юго-западных районах Брянской обла-
сти в период с 1987 по 2021 г., приведены в табл. 3.
Для зерна можно выделить три временных интер-
вала, периоды полуснижения между которыми
статически различны (рис. 1): с 1987 по 1990 г., с
1991 по 2010 г. и с 2011 по 2021 г. Первый период
охватывает промежуток времени, когда агрохи-
мические мероприятия применялись в постоянно

Таблица 2. Статистические параметры содержания Кп 137Cs в продукцию растениеводства, рассчитанные на мо-
мент уборки в 1986 г., (Бк/кг)/(кБк/м2)
Table 2. Statistical parameters of 137Cs Tag to plant products, calculated for the time of harvest in 1986, (Bq/kg)/(kBq/m2)

Районы N Среднее Статистическое 
отклонение

Геометрическое 
среднее Медиана

95%-ные доверительные интервалы

нижний верхний

Зерно

1 группа 49 3.00 1.71 2.6 2.35 2.52 3.47
2 группа 25 0.38 0.22 0.33 0.32 0.28 0.35
Все районы 74 2.1 1.9 1.3 1.7 1.69 2.54

Картофель

1 группа 51 0.81 0.63 0.60 0.65 0.64 0.99
2 группа 25 0.23 0.10 0.21 0.22 0.19 0.28
Все районы 76 0.62 0.58 0.43 0.38 0.49 0.76

Овощи

1 группа 37 0.56 0.35 0.46 0.51 0.44 0.68
2 группа 17 0.38 0.19 0.33 0.32 0.25 0.78
Все районы 54 0.50 0.32 0.42 0.42 0.41 0.59
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увеличивающих масштабах, второй, когда объ-
емы их проведения ограничивались относительно
небольшим количеством “критических” хозяйств,
и третий период, когда эффект от мероприятий
был практически нивелирован, а снижение за-
грязнения продукции определялось главным об-
разом естественным снижением биологической
доступности 137Cs в почве и радиоактивным рас-
падом.

Первые периоды (1987–1990 гг.) полусниже-
ния Кп 137Cs в зерно, картофель и овощи довольно
близки и находятся в большинстве случаев в диа-
пазоне от 0.7 до 1.0 года. Более длинные периоды
1.3–2.4 отмечены для Новозыбковского и Злын-
ковского районов (зерно). Отмеченные расхож-
дения, по-видимому, связаны с различиями в
уровнях плодородия почв, сложившихся в этих
районах к 1986 г., поскольку на более бедных поч-
вах Гордеевского, Красногорского и Клинцов-
ского районов применение больших доз мине-

ральных удобрений давало больший эффект, чем
на более плодородных почвах Новозыбковского
района.

Снижение Кп 137Cs в зерно замедлилось во всех
районах после 1991 г., а периоды полуснижения (с
1991 по 2011 г.) в большинстве случаев находятся
в диапазоне от 7.4 до 17.3 года. В Стародубском
районе проведение мониторинга продукции рас-
тениеводства было начато в 1993 г., что позволяет
оценить только второй период полуснижения ко-
эффициентов перехода, который оказался рав-
ным 23.9 годам. В этот период особое значение
приобретает зависимость поступления радионук-
лидов от погодных условий, поскольку в зависи-
мости от погодных условий конкретного года ко-
эффициенты перехода из почвы в растения могут
изменяться до 5 раз [1, 4]. Этим во многом объяс-
няются высокая вариабельность Кп 137Cs в продук-
ции и недостаточно высокие значения R2 в усло-

Таблица 3. Периоды полуснижения Кп 137Cs в основные виды продукции растениеводства в юго-западных райо-
нах Брянской области
Table 3. Half-lives of 137Cs Tag to major crops produced in the southwestern districts of the Bryansk region

1Период полуснижения рассчитан на основе данных для 1987–1990 гг.

Районы T1
1/2, годы 1 R2 T2

1/2, годы R2 T3
1/2, годы R2

Зерно

Гордеевский 0.7 0.96 –10.4 (1991–2011) 0.63 14.7 (2012–2020) 0.46

Злынковский 1.7 0.78 13.5 (1991–2020) 0.68

Климовский 0.8 0.91 17.3 (1991–2017) 0.54

Клинцовский 0.8 0.36 –20.4 (1991–2007) 0.39 6.9 (2008–2020)

Красногорский 0.8 0.87 –18.5 (1991–2011) 0.28 17.4 (2012–2020) 0.26

Новозыбковский 1.3 0.92 7.5 (1991–2003) 0.88 –17.3 (2004–2020) 0.36

Стародубский 23.9 (1995–2020) 0.7

Картофель

Гордеевский 1.1 0.90 4.1 (1991–1997) 0.91 12.8 (1997–2007) 0.85

Злынковский 0.7 0.96 20.6 (1991–2006) 0.18

Климовский 0.7 0.95 7.4 (1991–2005) 0.38

Клинцовский 0.7 0.77 7.4 (1991–2007) 0.42

Красногорский 2.4 0.86 14.7 (1991–2003) 0.62

Новозыбковский 2.3 0.82 16.2 (1991–2006) 0.56

Овощи

Злынковский 1.0 0.91 8.5 (1991–2004) 0.41

Климовский 0.8 0.69 43 (1991–2007) 0.21

Клинцовский 0.9 0.99 18.2 (1991–2007) 0.49

Новозыбковский 1.4 0.86 16.5 (1991–2007) 0.57
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Рис. 2. Динамика снижения коэффициентов перехода 137Cs в зерно юго-западных районов Брянской области после
аварии на Чернобыльской АЭС. Сплошная линия показывает значения Кп, приведенные в рекомендациях по ведению
АПК и периоды их применения.
Fig. 2. Dynamics of 137Cs aggregated transfer factor values (Tag) to grain of the south-western districts of the Bryansk region after
the Chernobyl accident. The solid line shows the Tag values given in the recommendations for the agriculture and the periods of
their application.

403020
Время после аварии, годы

100

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

ер
ех

од
а 

в 
зе

рн
о,

 1
0�

3  м
2 /к

г

0.1

0.01

T1    = 0.89 года, R2 = 0.76

T2    = ‒27.7 года, R2 = 0.35

T3    = 15.7 года, R2 = 0.54
1 1/2

1/2

1/2

10

виях, когда влияние других факторов незначи-
тельно, либо они компенсируют друг друга.

Закономерности динамики Кп 137Cs в продукцию 
растениеводства

Обобщенные данные по динамике коэффици-
ентов перехода 137Cs в зерно, картофель и овощи
представлены на рис. 2–4.

Также на этих рисунках приводятся значе-
ния Кп, предложенные для прогнозирования по-
ступления 137Cs в продукцию в различные перио-
ды времени после аварии на Чернобыльской АЭС
(табл. 4). Первые (временные) рекомендации по
ведению агропромышленного производства в
Белорусской ССР на территории, подвергшейся
радиоактивному загрязнению, были изданы
ВНИИРАЭ (на тот момент времени ВНИИСХР)
уже в середине 1986 г. [18] (табл. 4). В этих реко-
мендациях были представлены значения коэф-
фициентов перехода для второго года после ава-
рии и на последующий период до 1991 г. (рис. 2–4).
Для оценки коэффициентов перехода использо-
вались радиоэкологические данные исследова-
ний, выполненные на глобальных выпадениях и в
зоне аварии на Южном Урале. В последующем

значения коэффициентов перехода уточнялись
на основе текущей информации [18–21].

В 1991 г. вышли Рекомендации по ведению
сельского хозяйства в условиях радиоактивного
загрязнения территории в результате аварии на
Чернобыльской АЭС на период 1991–1995 гг.,
которые содержали уточненные значения коэф-
фициентов перехода, актуальные на начало
90-х годов, которые и использовались в восстано-
вительный период после аварии на Чернобыль-
ской АЭС [19].

В 2005 г. ВНИИРАЭ опубликовал Руководство
по ведению сельскохозяйственного производства
на радиоактивно загрязненных территориях Рес-
публики Беларусь и Российской Федерации, ко-
торые также включали рекомендации по выбору Кп
в продукцию растениеводства в отдаленный пе-
риод после аварии на Чернобыльской АЭС [20].

Во всех этих документах были предложены
значения коэффициентов перехода для почв раз-
личного механического состава, что позволяло
проводить их более точную адаптацию к услови-
ям загрязненных регионов (табл. 4). Для сравне-
ния с данными мониторинга на рис. 2–4, данные
табл. 4 были пересчитаны на основе данных руко-
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водств [18–20] с учетом почвенных характеристик
рассматриваемых районов [21].

Видно, что рекомендуемые значения в боль-
шинстве случаев, за исключением Кп в зерно в
1987–1989 гг. и картофель в 1987 г., давали кон-
сервативную оценку содержания 137Cs в продук-
ции растениеводства, достаточно адекватно отра-
жая динамику снижения Кп. Так, в период с 1991
по 2005 г., использование параметров, предло-
женных в работе [19], в 5–7 раз превышали Кп,
представленные в настоящей работе. В первую
очередь эти различия объяснялись тем, что актив-
ное применение агрохимических мероприятий
позволило добиться существенного снижения за-
грязнения продукции, а также постепенным сни-
жением коэффициентов перехода в результате
сорбции цезия в почве. Результаты расчетов на
основе Кп, предложенных для отдаленного пери-
ода [20], когда влияние мероприятий нивелиро-
валось, превышали реальные данные в 2–3 раза
(рис. 4).

Динамика снижения коэффициентов перехо-
да 137Cs в продукцию растениеводства носила не-
равномерный характер. Можно выделить не-
сколько периодов времени после аварии, когда

динамика снижения Кп 137Cs в продукцию суще-
ственно различалась. Активное проведение меро-
приятий, таких как известкование кислых почв и
внесение повышенных доз минеральных удобре-
ний способствовали быстрому снижению коэф-
фициентов перехода в продукцию растениевод-
ства. Другим фактором, способствующим умень-
шению Кп 137Cs в продукцию, является снижение
биологической доступности 137Cs в результате не-
обменной фиксации его в почвенном поглощаю-
щем комплексе [13–15]. Процесс сорбции 137Cs
обычно описывается двухкомпонентной экспо-
ненциальной моделью [13–15], при этом первый
период полуснижения после однократного за-
грязнения существенно короче второго периода,

Для первого периода времени характерны са-
мые короткие периоды полуснижения Кп 137Cs в
продукцию – от 0.8 (картофель) до 1.4 года (зер-
но). В целом эти данные согласуются с результа-
тами более ранних оценок, приведенных в рабо-
тах [2, 9, 13, 14, 22, 23].

Начиная с 1991 г. после аварии, объемы прове-
дения защитных мероприятий существенно со-
кратились, что непосредственно отразилось на
темпах поступления 137Cs в продукцию. Более то-

Рис. 3. Динамика снижения коэффициентов перехода 137Cs в картофель юго-западных районов Брянской области по-
сле аварии на Чернобыльской АЭС. Сплошная линия показывает значения Кп, приведенные в рекомендациях по ве-
дению АПК и периоды их применения.
Fig. 3. Dynamics of 137Cs transfer factors reduction in potatoes of south-western districts of Bryansk region after the Chernobyl
accident. The solid line shows the Tag values given in the recommendations for the agriculture and the periods of their application.
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Рис. 4. Динамика снижения коэффициентов перехода 137Cs в овощи юго-западных районов Брянской области после
аварии на Чернобыльской АЭС. Сплошная линия показывает значения Кп, приведенные в рекомендациях по ведению
АПК и периоды их применения.
Fig. 4. Dynamics of 137Cs aggregated transfer factors to vegetables produced in the south-western districts of the Bryansk region
after the Chernobyl accident. The solid line shows the Tag values given in the recommendations for the agriculture and the periods
of their application.
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го, применение минеральных удобрений в низких
дозах приводило к росту загрязнения сельскохо-
зяйственной продукции выше уровня, характер-
ного для применения оптимальных доз удобрений.

В этот период увеличение поступления 137Cs в
растения за счет ухудшения плодородия почв не
могло компенсироваться естественным сниже-
нием биологической доступности радионуклида,
что предопределяло общее увеличение коэффи-
циентов перехода.

Внедрение мероприятий ФЦП “Сохранение и
восстановление плодородия почв земель сельско-
хозяйственного назначения и агроландшафтов
как национального достояния России на 2006–
2013 годы” позволило в определенной степени
приостановить снижение плодородия почв, а ди-
намика уменьшения 137Cs стала соответствовать
параметрам естественного снижения поступле-
ния радионуклидов в растения [12].

В результате этих процессов снижение Кп ра-
дионуклидов в продукцию сильно замедлилось,
а период полуснижения, в зависимости от вида

продукции, составил 31.5 года для овощей,
19.3 года – для картофеля и 15.7 года – для зерна.

Следует отметить отличия в динамике поступ-
ления 137Cs в зерновые культуры, картофель и
овощи (рис. 2–4). В первую очередь это может
быть связано с тем, что в основе системы удобре-
ний зерновых культур лежит применение мине-
ральных удобрений, особенно калийных удобре-
ний, тогда как значительную долю в питании кар-
тофеля и корнеплодов играют органические
удобрения и повышенные дозы применения ка-
лийных и фосфорных удобрений. Вследствие
этого резкое снижение поставок минеральных
удобрений в 1990-х годах в большей степени ска-
залось на обеспеченности элементами минераль-
ного питания зерновых культур, в меньшей сте-
пени – картофеля и овощей.

Полученные результаты позволяют выделить
два типа динамики изменения коэффициентов
перехода после аварии на Чернобыльской АЭС,
примеры которых представлены на рис. 5 и 6.

К первому типу можно отнести динамику Кп,
характеризующуюся сильным снижением в на-
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Таблица 4. Значения коэффициентов перехода, рекомендованные для прогнозирования загрязнения урожая в
различные периоды времени после аварии на ЧАЭС
Table 4. Aggregated transfer factor values recommended for predicting crop contamination in different time periods after
the Chernobyl accident

Год выхода Культура Часть урожая
Почвы – дерново-подзолистая: механический состав

песчаная супесчаная среднесуглинистая

1986 [18] Пшеница озимая Зерно 0.5 0.26 0.07

Пшеница яровая Зерно 1.5 0.7 0.17

Рожь Зерно 0.5 0.26 0.07

Ячмень Зерно 1.3 0.66 0.13

Картофель Клубнеплоды 1 0.7 0.19

Овощи Корнеплоды 1.3 1.65 0.29

1991 [19] Пшеница озимая Зерно 0.7 0.3 0.1

Рожь озимая Зерно 0.6 0.3 0.1

Пшеница яровая Зерно 0.9 0.5 0.17

Ячмень Зерно 0.8 0.6 0.2

Картофель Клубнеплоды 0.5 0.4 0.3

Овощи Корнеплоды 0.5 0.3 0.2

2005 [20] Рожь озимая Зерно 0.20 0.06

Ячмень Зерно 0.30 0.1

Картофель Клубнеплоды 0.10 0.05

Овощи Корнеплоды 0.15 0.1

чальный период, обусловленное интенсивным
применением агрохимических мероприятий в
районах с низким агрофоном. В этот период обес-
печенность растений быстро достигает нормы и
снижается существенно ниже потребности расте-
ний в элементах минерального питания. После
практически полного прекращения применения
минеральных удобрений наблюдается рост Кп до
уровня обеспеченности растений элементами
минерального питания в период времени до ава-
рии на ЧАЭС, и затем отмечается снижение Кп,
которое определяется естественным связыванием
радионуклидов в почве (старение цезия) (рис. 5).
Экстраполяция тренда, характерного для отда-
ленного периода (который можно принять как
тренд естественного снижения Кп), к первым го-
дам после выпадений совпадает с 3–4 годом после
выпадений, т.е. соответствуют второй компонен-
те связывания цезия в почвенно-поглощающем
комплексе почвы. В случае достаточно высокого
плодородия почв эффект от применения агрохи-

мических защитных мероприятий ниже, и пре-
кращение их применения не приводит к суще-
ственному увеличению поступления 137Cs в расте-
ния (рис. 6).

Снижение Кп в это время определяется “старе-
нием” радионуклидов в почве. Примерно через
25 лет после выпадений Кп в продукцию расте-
ниеводства в районах с более высоким и низким
агрофоном сближаются. При этом можно ожи-
дать, что по прошествии этого времени динамика
коэффициентов перехода в этих районах будет
близка. Отметим, что эти закономерности носят
достаточно общий характер и наблюдаются как
для зерновых, так и для картофеля и овощей
(рис. 5 и 6). Вследствие этого при оценке сниже-
ния Кп 137Cs в продукцию необходимо учитывать
как плодородие почв и особенности возделыва-
ния этих культур, так и историю применения ме-
роприятий, направленных на снижение поступ-
ления 137Cs в растения.
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Рис. 5. Динамика изменения Кп в 137Cs в зерно в Гордеевском районе Брянской области.
Fig. 5. Dynamics of 137Cs Tag values to grain produced in the Gordeyevsky district of the Bryansk region.
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Рис. 6. Динамика изменения Кп 137Cs в картофель в Климовском и Злынковском районах Брянской области.
Fig. 6. Dynamics of 137Cs Tag values to potato produced in the Klimovsky and Zlunkovsky districts of the Bryansk region.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Снижение Кп в продукцию растениеводства в

районах, пострадавших после аварии на Черно-
быльской АЭС, носило сложный характер. Коэф-
фициенты перехода в год выпадений, так же, как
и динамика Кп в последующем, существенно за-
висели от исходного плодородия почв, подверг-
шихся загрязнению. Коэффициенты перехода
137Сs в продукцию в районах с более высоким пло-
дородием были в 3–8 раз (в зависимости от вида
растений) ниже, чем в районах с низким агрофо-
ном, а наиболее значительные различия отмече-
ны для зерновых. Снижение Кп в районах с низ-
ким плодородием происходило более быстро, а
достигнутый эффект по снижению Кп был выше,
чем в районах с высоким плодородием. В некото-
рых районах после сильного снижения концен-
траций 137Cs в продукции после 1991 г. отмечен
медленный рост Кп 137Cs в зерно, что объясняется
недостаточной компенсацией снижения агрофо-
на геохимическим связыванием 137Cs в почве. В
последующем динамика загрязнения продукции
определялась разнонаправленными процессами,
т.е. увеличением поступления 137Cs в растения,
которое компенсировалось естественным сниже-
нием биологической доступности радионуклидов
в почвах под действием геохимических процес-
сов, называемых в литературе “старением цезия”.
В районах с интенсивным применением контр-
мер в сельском хозяйстве уменьшение Кп в сель-
скохозяйственную продукцию определялось в
большей степени влиянием защитных мероприя-
тий. В районах с ограниченным применением
контрмер преобладающий вклад в снижение Кп
вносили естественные биогеохимические про-
цессы, определяющие связывание радионукли-
дов почвенно-поглощающим комплексом почвы.
Вследствие этого адекватный прогноз поступле-
ния радионуклидов в растения невозможен без
учета истории применения агрохимических ме-
роприятий и исходного плодородия почв, под-
вергшихся загрязнению.
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Dynamics of 137Cs Transfer Factors to Agricultural Products after the Chernobyl 
Accident: Grain, Potatoes, and Vegetables

S. V. Fesenkoa,#, P. V. Prudnikovb, E. S. Emlyutinaa, I. E. Epifanovaa, I. E. Titova, and O. A. Shubinaa

a Russian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
b Bryansk Center of Chemicalization and Agricultural Radiology,Bryansk Michurinskiy village, Bryansk region, Russia
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The results of the analysis of the 137Cs aggregated transfer factors (Tag) to crops (cereals, potatoes, and vege-
tables) produced in the districts of the Bryansk region affected after the Chernobyl accident are presented.
The aggregated transfer factors in the year of the deposition as well as the dynamics of Tag in the subsequent
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years depended considerably on the fertility of soils subjected to contamination. The transfer factors of 137Cs
to crops in the areas with higher fertility were 3–8 times lower (depending on the plant species) than in the
areas with low fertility, and the most significant differences were observed for cereals. Decrease in Tag values
was of irregular nature. The half-lives of 137Cs aggregated transfer factors for the period from 1986 to 2021
were calculated. It is shown that the first half-life values calculated for the period of intensive application of
countermeasures (1987–1991) were from 0.7 to 1.4 years. The second half-lives varied from 7.3 to 17.3 years.
In some areas, after a strong reduction in 137Cs concentrations in crops after 1994, there was a slow increase
in 137Cs aggregated transfer factors, which can be explained by insufficient compensation for this decrease of
geochemical binding of 137Cs in the soil. Later the dynamics of crop contamination was determined by mul-
tidirectional processes: i.e., increase in 137Cs transfer to plants and natural decrease of radionuclides bioavai-
lability in soils under the influence of geochemical processes. In areas with intensive application of counter-
measures, the reduction of Tag to crops was determined to a greater extent by the influence of agrochemical
countermeasures. In the areas with limited application of countermeasures, the natural biogeochemical pro-
cesses determining radionuclide binding by the soil-absorbing complex made the predominant contribution
to the Tag reduction. Limitations of the approach based on the estimation of half-lives and the necessity of
using the history of countermeasures implemented, as well as the soil fertility for prediction of the 137Cs intake
by plants is noted.

Keywords: Chernobyl NPP, transfer factor, agricultural products, south-western districts of Bryansk region,
monitoring in agriculture, 137Cs
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В городских экосистемах к западу от Электростальского завода тяжелого машиностроения через
6 лет после радиационного инцидента выявлены локальные участки общей площадью 0.2 км2 с по-
вышенной мощностью эквивалентной дозы γ-излучения, составляющей 0.15–0.40 мкЗв/ч, и высо-
кой удельной активностью 137Cs, достигающей в верхних горизонтах почв 8328–8740 Бк/кг. Отме-
чены статистически значимые прямые корреляционные связи между удельной активностью 137Cs в
слое 0–10 см почв и мощностью эквивалентной дозы γ-излучения на поверхности и высоте 1 м.
Определены типы вертикального распределения 137Cs в почвах загрязненных урбоэкосистем, вклю-
чая те, на которых проводились земляные дезактивационные работы. Рассчитанные коэффициен-
ты перехода 137Cs возрастают в ряду деревьев: ива белая < рябина обыкновенная < клен платановид-
ный < яблоня домашняя < ольха серая < клен американский; и травянистой растительности: рогоз
широколистный < полынь обыкновенная < мать-и-мачеха < бодяк полевой < крапива двудомная.

Ключевые слова: радиоцезий, радиационная обстановка, радиационный мониторинг, урбоэкоси-
стемы, почвенный профиль, городские почвы, дезактивационные мероприятия, коэффициент пе-
рехода 137Cs
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Радиоэкологические исследования городской
среды чрезвычайно важны [1, 2]. Радиоактивное
загрязнение урбанизированных ландшафтов мо-
жет происходить вследствие аварий в атомной
промышленности [3, 4], а также в результате ин-
цидентов с источниками ионизирующего излуче-
ния [5, 6].

Результаты мониторинга в г. Припять в ближ-
ней зоне воздействия от Чернобыльской АЭС по-
казали, что радиоактивное загрязнение урбо-
ландшафтов имеет специфические закономерно-
сти, не свойственные природным и аграрным
экосистемам [3, 7]. Зоны аккумуляции радиоак-
тивных осадков прослеживаются вокруг зданий,
расположенных по основным направлениям вет-
рового поля города. На радиоактивно загрязнен-
ной территории г. Фукусима в парках отмечено
увеличение уровней мощности эквивалентной
дозы γ-излучения на ненарушенных участках
почвы, тогда как на заасфальтированных этот по-
казатель уменьшается, а на рекультивированных
поверхностях снижен до фоновых значений [8].

Радиационные исследования на загрязненных
городских территориях направлены на решение

следующих основных задач: определение дози-
метрических показателей в отдельных микрорай-
онах; оценку степени загрязнения радионуклида-
ми поверхности почв, растительного покрова,
зданий и дорожных покрытий; контроль эффек-
тивности проводимых дезактивационных меро-
приятий [9, 10].

137Cs является основным дозообразующим
долгоживущим техногенным радионуклидом, по-
ступавшим в окружающую среду в результате ис-
пытаний ядерного оружия (1950–1970-е гг.) и тя-
желых радиационных аварий (Чернобыль, 1986 г.
и Фукусима, 2011 г.). В радиоактивно загрязнен-
ных урболандшафтах происходят процессы тех-
ногенной миграции 137Cs. В результате дождевого
стока и гидрологического переноса растворенных
и коллоидных форм 137Cs отмечено формирова-
ние конечных депо аккумуляции этого радионук-
лида, приуроченные к мезо- и микропонижениям
[11]. Значения удельной активности 137Cs, повы-
шенные до 165 Бк/кг, могут обнаруживаться в
чердачной пыли зданий [12]. На радиоактивно за-
грязненных территориях возможна ресуспензия
137Cs в урбоэкосистемах населенных пунктов [13].

УДК 539.163:631.4:58.009:621:502.5
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При исследовании в г. Озерск вблизи предприя-
тия ядерного топливного цикла выявлен различ-
ный характер пространственного распределения
137Cs в почвах, принадлежащих к отдельным урбо-
ландшафтам [14]. Сравнительный анализ уровней
загрязнения 137Cs в различных урбоэкосистемах
необходим для оценки радиационной обстанов-
ки, а также при обосновании и проектировании
дезактивационных и рекультивационных меро-
приятий.

Согласно ежегодному отчету НПО “Тайфун”
за 2018 г., среднегодовая величина мощности экви-
валентной дозы γ-излучения (МЭДГИ), измеряе-
мая на высоте 1 м, для территории Московской об-
ласти составляет 0.12 мкЗв/ч [15]. Плотность за-
грязнения 137Cs в почвах различных районов
Московской области составляет 0.8–3.0 кБк/м2,
удельная активность этого радионуклида в верх-
них горизонтах почв варьирует от 2 до 15 Бк/кг,
соответствуя уровням, обусловленным глобаль-
ными выпадениями [16]. В качестве верхней гра-
ницы референтного фонового уровня удельной
активности 137Cs для почвогрунтов Московского
региона рекомендована величина 40 Бк/кг [17].
Определение средних уровней и показателей про-
странственного варьирования 137Cs в различных
почвах является одной из основных задач радио-
экологического мониторинга городской среды
как на фоновых, так и на загрязненных террито-
риях.

В г. Электросталь в апреле 2013 г. на заводе тя-
желого машиностроения произошел радиацион-
ный инцидент: попадание источника 137Cs в пла-
вильную печь, его расплавление c выбросом ра-
диоактивных аэрозолей из вентиляционной трубы
в городскую среду. Активность расплавленного
источника оценена на уровне 1000–7000 Ки (37–
259 ТБк). Площадь загрязнения на территории
завода составила 7500 м2, и распространение ра-
диоактивных аэрозолей происходило также в за-
падном направлении в прилегающий микрорай-
он города [18]. В промышленной зоне на месте
инцидента и на близлежащей городской террито-
рии в 2013 г. проводились дезактивационные ме-
роприятия, включавшие снятие и вывоз загряз-
ненной почвы с ее заменой на новый сертифици-
рованный грунт [19].

Цель работы – проанализировать уровни
мощности эквивалентной дозы γ-излучения и
удельной активности 137Cs в почвах и растениях
урболандшафтов на радиоактивно загрязненной
городской территории вблизи Электростальского
завода тяжелого машиностроения (ЭЗТМ).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Полевые исследования проводили в г. Элек-

тросталь Московской области в 2018–2019 гг., т.е.

через 5–6 лет после локальных выпадений 137Cs
вследствие радиационного инцидента. Обследо-
ванный район города вблизи завода тяжелого ма-
шиностроения включал улицы Красную, Перво-
майскую, Жулябина, Советскую, Рабочую и про-
спект Ленина, охватывая территорию в пределах
географических координат: 55°47′35.5″–55°47′55.4″
северной широты и 38°26′23.1″–38°27′21.7″ во-
сточной долготы (рис. 1). На 45 контрольных пло-
щадках (5 × 5 м), заложенных вблизи завода в ос-
новных типах урболандшафтов города, проведе-
но измерение мощности эквивалентной дозы
γ-излучения (МЭДГИ) на поверхности почвы и
на высоте 1 м с помощью дозиметра-радиометра
МКС-АТ6130С. На 22 исследованных площадках
наряду с измерением МЭДГИ выполняли пробо-
отбор почв из слоя 0–10 см цилиндрическим про-
боотборником в двух повторностях. На шести
площадках (три – в прилежащих к ЭЗТМ про-
мышленных урбоэкосистемах, три – в близлежа-
щих селитебных) были заложены почвенные при-
копки глубиной 30 см, и по этим вертикальным
профилям проводили сплошной отбор проб из
5-сантиметровых слоев почв. В ходе полевого об-
следования на городской территории фиксирова-
лись характеристики урболандшафтов и морфо-
логическое строение верхних горизонтов почв
(табл. 1). На площадках с прикопками также были
отобраны пробы древесной и травянистой расти-
тельности, произрастающей в исследованных
экосистемах.

В лабораторных условиях после высушивания
и гомогенизации во всех почвенных и раститель-
ных пробах выполняли определение удельной ак-
тивности 137Cs на сцинтилляционном гамма-спек-
трометре с детектором NaI(Tl) 63 × 63 “Мультирад”
(ООО НТЦ “Амплитуда”, Россия). Энергетиче-
ское разрешение по линии 662 кэВ составляет 9%.
Минимальная детектируемая активность при
экспозиции 3600 с составляет 3 Бк.

Для образцов, отобранных в прикопках, про-
водили взвешивание и расчет плотности сложе-
ния почвенных слоев. Результаты этих измерений
были использованы для расчета значений плот-
ности загрязнения 137Cs и коэффициентов пере-
хода этого радионуклида в растения.

При статистической обработке данных прово-
дили проверку нормального закона распределе-
ния на основе критерия Уилка–Шапиро для ис-
ходных значений, и логнормального – после их
преобразования с помощью вычисления десятич-
ного логарифма. Для выявления взаимосвязей
между мощностью эквивалентной дозы γ-излуче-
ния и удельной активностью 137Cs рассчитывали
коэффициенты корреляции Спирмена.
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В почвенном покрове исследованных урбо-
экосистем г. Электросталь преобладают стратозе-
мы урбостратифицированные [20]. В ряде иссле-
дованных почв верхняя толща представлена серо-
гумусовым горизонтом AYur с техногенными
включениями, под которой залегает серия насып-
ных урбостратифицированных слоев RY1ur,
RY2ur (табл. 1), сформированных в 1940–1980 гг.
при строительстве завода тяжелого машиностро-
ения, транспортной инфраструктуры и зданий.
В профиле почвы на площадке № 42 супесчаный
урбостратифицированный горизонт отмечен в

поверхностном слое, который, по-видимому, был
насыпан в 2013 г. в ходе выполнения дезактиваци-
онных земляных работ после радиационного ин-
цидента. Профиль почвы на площадке № 21, за-
ложенный в заболоченной экосистеме, включает
горизонты торфяно-глеезема урбостратифициро-
ванного.

На основе выполненных измерений МЭДГИ
построены картограммы, которые показывают
конфигурацию участков с повышенным уровнем
γ-излучения на исследованной территории вбли-
зи ЭЗТМ (рис. 2). Значения МЭДГИ, измеренные
на поверхности почвы, на обследованной город-

Рис. 1. Карта местоположения и номера контрольных площадок на исследованной территории вблизи Электросталь-
ского завода тяжелого машиностроения (ОАО ЭЗТМ).
Fig. 1. Map of the location and numbers of control sites in the studied area near the Elektrostal Heavy Machinery Plant (JSC
EZTM).
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ской территории вблизи ЭЗТМ составляют от
0.05 до 0.38 мкЗв/ч. Значения МЭДГИ, измерен-
ные на высоте 1 м, варьируют от 0.04 до 0.41 мкЗв/ч
(табл. 2). Фоновые уровни МЭДГИ на высоте 1 м,
составляющие менее 0.10 мкЗв/ч, зафиксированы
к северу, востоку и юго-западу от промышленной
зоны ЭЗТМ. К северо-западу и западу от трубы
плавильного цеха, являвшейся источником ра-
диоактивных выпадений, выявлен ореол повы-
шенного уровня МЭДГИ со значениями более
0.10 мкЗв/ч протяженностью (с востока на запад)
600–750 м и шириной (с севера на юг) 250–300 м.
При этом наиболее высокие уровни МЭДГИ, со-
ставлявшие 0.15–0.40 мкЗ/ч, отмечены в промзо-
не ЭЗТМ и в близлежащих урбоэкосистемах на
пустырях между улицами Красная и Первомай-
ская. Вдоль самих этих улиц после радиационно-
го инцидента в 2013 г. проводились дезактиваци-
онные мероприятия, благодаря которым значе-
ния МЭДГИ снижены до 0.10–0.15 мкЗв/ч на
участках напротив промзоны по ул. Красной и
вдоль пятиэтажных домов № 26, 28 по ул. Перво-
майской. Отдельный локальный участок с повы-
шенным уровнем МЭДГИ отмечен на южной
границе промзоны ЭЗТМ рядом с ул. Советской
вдоль заводской железной дороги (площадка № 12).

В 31 из 45 исследованных контрольных площадок
значения МЭДГИ на поверхности почвы были
больше, чем на высоте 1 м.

Уровни удельной активности 137Cs в верхнем
слое 0–10 см почв на обследованной территории
вблизи ЭЗТМ варьируют от 6 до 8328 Бк/кг (табл. 2).
Площадь ореола радиоактивного загрязнения с
удельной активностью 137Cs более 40 Бк/кг состав-
ляет около 0.2 км2, включает не только локальные
участки на прилежащей к заводу ул. Красной,
но и на нескольких дворовых территориях по
ул. Первомайской (д. 26, 28), ул. Жулябина (д. 3)
и рядом с детским садом № 28 (рис. 1). По пери-
ферии исследованной городской территории на
ул. Рабочей (площадка № 2), просп. Ленина (пло-
щадка № 8), ул. Советской (площадка № 11),
ул. Первомайской, дом 30 (площадка № 33) и в
сквере рядом с Электростальским политехниче-
ским институтом (площадки № 14, 29) в верхнем
горизонте почв зафиксированы фоновые уровни
удельной активности 137Cs: от 6 до 40 Бк/кг.

В профилях почв загрязненных промышлен-
ных урбоэкосистем, расположенных в 30–100 м
от источника выброса 137Cs, выявлены разнотип-
ные вертикальные распределения радионуклида

Таблица 1. Местоположение контрольных площадок с прикопками, характеристика урбоэкосистем и почв
Table 1. Location of control sites with digs, characteristics of urban ecosystems and soils

Расстояние до источ-
ника выброса 137Cs, 

местоположение

Номер пло-
щадки на 

карте

Назначение урбо-
экосистемы Растительность Тип почвы (горизонты)

Промышленные экосистемы (промзона ЭЗТМ)

30 м, ул. Красная № 17
Полоса отвода 

вблизи надземного 
трубопровода

Рудерально-разнотравная, 
единично рябины, яблони

Стратозем урбо-стратифи-
цированный оподзоленный

(RYur-AYе,ur-BEl-BF)

60 м, ул. Красная № 42
Полоса отвода 

вблизи бетонного 
забора завода

Рудерально-разнотравная, 
поросль ольхи

Стратозем урбо-стратифи-
цированный

(RY1ur- RY2ur-RY3ur)

100 м, ул. Красная № 21 Участок складиро-
вания отходов Ивняк рогозово-осоковый

Торфяно-глеезем урбо-
стратифицированный 

(Tmr,ur-Bg,ur-G)

Селитебные экосистемы

200 м, ул. Первомай-
ская № 44 Пустырь

Заросли клена американ-
ского, поросль клена

платановидного

Стратозем урбо-стратифи-
цированный

(AYur-RY1ur-RY2ur)

280 м, ул. Первомай-
ская № 45 Двор пятиэтажного 

дома
Злаково-разнотравная, 

единично липы

Стратозем урбо-стратифи-
цированный

(RY1ur-RY2ur-RY3f)

410 м, ул. Жулябина № 39 Двор пятиэтажных 
домов, парк

Деревья ольхи серой,
клена платановидного

Стратозем урбо-стратифи-
цированный оподзолен-
ный (RYur-AYе,ur-BEl)
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Рис. 2. Картограммы мощности эквивалентной дозы γ-излучения (мкЗв/ч) на исследованной территории вокруг
Электростальского завода: измеренные на поверхности почвы (а), измеренные на высоте 1 м от поверхности (б).
Fig. 2. Cartograms of the equivalent dose rate of γ-radiation (mSv/hour) in the studied area around the Elektrostal plant: mea-
sured on the soil surface (a), measured at a height of 1 meter from the surface (b).
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(рис. 3, а). Плотность загрязнения 137Cs, рассчи-
танная для почвенных профилей в исследован-
ных промышленных урбоэкосистемах на запад-
ной границе ЭЗТМ, составляет 102–691 кБк/м2

(2.8–18.7 Ки/км2). Исследованные селитебные
экосистемы расположены на расстоянии 200–
450 м от источника выброса 137Cs, поэтому уровни
загрязнения в их почвенных профилях меньше,
чем в промышленных (рис. 3, б). Плотность за-
грязнения 137Cs, рассчитанная для профилей почв
в селитебных урбоэкосистемах к западу от ЭЗТМ,
составляет 56–417 кБк/м2 (1.5–11.3 Ки/км2).

Уровни удельной активности 137Cs, зафикси-
рованные в растениях, значительно повышены в
загрязненных урбоэкосистемах вблизи ЭЗТМ
(табл. 3). Самые большие значения удельной ак-
тивности 137Cs, составлявшие 9142–40170 Бк/кг,
отмечены во внешней коре взрослых (25–30 лет)
деревьев: яблони домашней, рябины обыкновен-
ной, клена американского, произрастающих в
30–200 м в западном направлении от источника
выброса. Повышенные уровни удельной актив-
ности радионуклида также выявлены в старых
крупных ветвях этих деревьев. Во внешней коре
5-летней поросли ивы белой и ольхи серой, ис-
следованной в урбоэкосистемах вблизи ЭЗТМ,
значения удельной активности 137Cs примерно в
100 раз ниже, чем у старых деревьев.

Уровни удельной активности 137Cs, отмечен-
ные в молодых ветках, листьях и древесине за-
грязненных деревьев, значительно ниже, чем в
коре и старых ветвях. Наименее загрязненными
137Cs являются плоды яблони и древесина различ-
ных пород деревьев: <40 Бк/кг (табл. 3). В моло-

дых ветках (побегах) исследованных деревьев на
радиоактивно загрязненной территории вблизи
ЭЗТМ уровни удельной активности 137Cs состав-
ляют 33–113 Бк/кг. Более загрязненными явля-
ются листья этих деревьев, удельная активность
137Cs в них достигает 446–459 Бк/кг для амери-
канского клена и яблони. Рассчитанные на осно-
ве выявленных уровней значения коэффициен-
тов перехода 137Cs из почвы в листья возрастают в
следующем ряду исследованных деревьев: ива бе-
лая < рябина обыкновенная < клен платановид-
ный < яблоня домашняя < ольха серая < клен аме-
риканский. Коэффициенты перехода 137Cs в мо-
лодые ветки и древесину в несколько раз меньше,
чем полученные для листьев.

В исследованной травянистой растительности
наибольшая удельная активность 137Cs отмечена
для рудерального сообщества, произрастающего
на сильно загрязненном участке в промышлен-
ной зоне ЭЗТМ (площадка № 17). Вместе с тем
коэффициенты перехода радионуклида из почвы в
травянистые растения на этой площадке не самые
высокие (табл. 3). Наибольший коэффициент пере-
хода 137Cs был зафиксирован в селитебной урбоэко-
системе для листьев крапивы двудомной, cоставив
2.05 (Бк/кг)/(кБк/м2). Наименьший коэффици-
ент перехода 137Cs, равный 0.24 (Бк/кг)/(кБк/м2),
отмечен для листьев рогоза широколистного,
произрастающего в заболоченной урбоэкосисте-
ме. Рассчитанные коэффициенты перехода 137Cs
увеличиваются в следующем ряду представителей
травянистой растительности: рогоз широколист-
ный < полынь обыкновенная < мать-и-мачеха <
< бодяк полевой < крапива двудомная.

Таблица 2. Статистические характеристики варьирования мощности эквивалентной дозы γ-излучения и удель-
ной активности 137Cs в слое 0–10 см почв на территории вблизи Электростальского завода
Table 2. Statistical characteristics of the variation of the equivalent dose rate of γ radiation and the specific activity of 137Cs
in a layer of 0–10 cm of soil in the area near the Elektrostal plant

Показатели МЭДГИ на поверх-
ности, мкЗв/ч

МЭДГИ на высоте
1 м, мкЗв/ч

Удельная активность
137Cs в слое 0–10 см,Бк/кг

Объем выборки 45 45 22

Среднее 0.16 0.14 1031

Медиана 0.13 0.12 392

Минимум 0.05 0.04 6

Максимум 0.38 0.41 8328

Стандартное отклонение 0.09 0.09 1901

Коэффициент вариации, % 58.8 62.7 184.4

Закон распределения Логнормальный Логнормальный Логнормальный
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ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных измерений МЭДГИ

показывают, что площадь радиоактивного загряз-
нения к западу от ЭЗТМ составляет около 0.2 км2

и охватывает не только прилежащую к заводу
ул. Красную, но и включает отдельные участки
вдоль улиц Первомайской, Жулябина и Советской
(рис. 1, 2). Средний показатель МЭДГИ на высоте

Рис. 3. Вертикальное распределение удельной активности 137Cs в профилях почв промышленных урбоэкосистем (а):
1 – на площадке № 21, 2 – на площадке № 17; 3 – на площадке № 42; в профилях почв селитебных урбоэкосистем (б):
4 – на площадке № 44, 5 – на площадке № 45, 6 – на площадке № 39.
Fig. 3. Vertical distribution of the specific activity of 137Cs in the soil profiles of industrial urban ecosystems (a): 1 – at site № 21,
2 – at site № 17; 3 – at site № 42; in the soil profiles of residential urban ecosystems (b): 4 – on site № 44, 5 – on site № 45, 6 –
on site № 39.
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1 м, составивший на исследованной территории
0.14 мкЗв/ч, лишь немного превышает среднего-
довой уровень 0.12 мкЗв/ч, установленный для
Московской области [15]. Однако максимальные
значения МЭДГИ, выявленные вблизи промзо-

ны ЭЗТМ между улицами Красной и Первомай-
ской в урбоэкосистемах на площадках № 21 и № 44,
где, по-видимому, не проводились дезактиваци-
онные мероприятия, выше этого контрольного
уровня в 3.2–3.4 раза. Коэффициенты вариации

Таблица 3. Удельная активность в компонентах растительности и коэффициенты перехода 137Cs
Table 3. Specific activity in vegetation components and transfer coefficients 137Cs

Примечание. Коэффициенты перехода не рассчитывались для внешней коры и старых ветвей, имеющих внешнее загрязне-
ние от радиоактивных выпадений 2013 г.

Площадка
(плотность загряз-
нени 137Cs,кБк/м2)

Растение (лат.), возраст дерева Компонент
растения

Удельная 
активность 
137Cs, Бк/кг

Коэффициент 
перехода 137Cs, 

(Бк/кг)/(кБк/м2)

Древесные растения урбоэкосистем

№ 21 (590 кБк/м2) Ива белая(Salix alba), 5 лет

Внешняя кора 308

Ветки молодые 113 0.19

Листья 143 0.24

Древесина 38 0.06

№ 17 (691 кБк/м2)

Яблоня домашняя
(Malus domestica), 25–30 лет

Внешняя кора 40170

Ветви старые 8656

Листья 459 0.67

Плоды 34 0.05

Рябина обыкновенная
(Sórbus aucupária),25–30 лет

Внешняя кора 26240

Ветви старые 6415

Листья 246 0.36

№ 42 (102 кБк/м2) Ольха серая (Alnus incana),5 лет

Внешняя кора 248

Ветки молодые 61 0.60

Листья 92 0.90

Древесина 14 0.14

№ 44 (417 кБк/м2)

Клен американский
(лат. Ácer negúndo), 25–30 лет

Внешняя кора 9142

Ветви старые 3689

Ветки молодые 93 0.22

Листья 446 1.07

Древесина 40 0.10

Клен платановидный
(Ácer platanoídes), 4–5 лет

Ветки молодые 33 0.08

Листья 196 0.47

Травянистые растения урбоэкосистем

№ 21 (590 кБк/м2)
Рогоз узколистный
(Týpha angustifólia) Все надземные части 142 0.24

№ 17 (691 кБк/м2)

мать-и-мачеха (Tussilágo fárfara) Все надземные части 540 0.78

полынь обыкновенная
(Artemísia vulgáris) Все надземные части 310 0.45

бодяк полевой (Cirsium arvense) Все надземные части 1098 1.59

№ 45 (60 кБк/м2) крапива двудомная (Urtíca dióica) Все надземные части 124 2.05
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МЭДГИ на поверхности и высоте 1 м составляют
около 60% (табл. 2), показывают высокую степень
пространственного варьирования этого показате-
ля. Распределение значений МЭДГИ не подчи-
няется нормальному закону, но удовлетворяет
логнормальному (p = 0.05), отражая локальный
характер участков с повышенным уровнем γ-из-
лучения на исследованной городской территории
вокруг ЭЗТМ.

Среднее значение удельной активности 137Cs в
поверхностном почвенном слое 0–10 см на иссле-
дованной городской территории вокруг ЭЗТМ
составляет 1031 Бк/кг (табл. 2), превышая в 25 раз
верхнюю границу референтного фонового уровня
40 Бк/кг, рекомендованную для почвогрунтов
Московского региона [17]. Фоновые значения
удельной активности 137Cs (< 40 Бк/кг) отмечены
в урбопочвах к востоку, северу и юго-западу от
ЭЗТМ, а также в западном направлении в районе
просп. Ленина. Максимальные величины загряз-
нения 137Cs выявлены в верхнем слое почв пусты-
ря (площадка № 44) и заболоченной урбоэкоси-
стемы (площадка № 21), в которых не проводи-
лись дезактивационные и рекультивационные
мероприятия, между улицами Красной и Перво-
майской. Коэффициент вариации удельной ак-
тивности 137Cs в верхнем горизонте почв составил
184.4%, отражая очень высокую степень варьиро-
вания этого показателя. Медиана в 2.5 раза мень-
ше среднего арифметического, распределение
значений удельной активности 137Cs в слое 0–10 см
исследованных городских почв удовлетворяет
логнормальному закону (p = 0.05). Такие особен-
ности пространственного распределения указы-
вают на малую площадь участков с экстремально
высоким уровнем загрязнения, тогда как во мно-
гих городских урбоэкосистемах вокруг ЭЗТМ
почвы характеризуются более низкими и фоно-
выми значениями удельной активности 137Cs.

Увеличение значений МЭДГИ на поверхности
почвы на 0.02–0.10 мкЗв/ч по сравнению с изме-
ренными на высоте 1 м связано с тем, что почвы,
загрязненные радиоактивными выпадениями,
выступают источником γ-излучения. Коэффици-
ент корреляции Спирмена между значениями
МЭДГИ на поверхности почвы и высоте 1 м со-
ставляет +0.77 и является статистически значи-
мым (p = 0.05). Коэффициенты корреляции
Спирмена для значений удельной активности
137Cs в слое 0–10 см почв с дозиметрическими по-
казателями также статистически значимы (p = 0.05)
и составляют с МЭДГИ на поверхности почвы:
+0.84, с МЭДГИ на высоте 1 м: +0.82. Эта корре-
ляция указывает прямые связи между показателя-
ми. Пространственное варьирование МЭДГИ
обусловлено уровнями загрязнения 137Cs в почвах
на исследованной территории вблизи ЭЗТМ.

В исследованных профилях почв загрязнен-
ных промышленных урбоэкосистем отмечено не-
сколько типов вертикального распределения 137Cs
(рис. 3, а). На площадке № 21 в заболоченной ур-
боэкосистеме, используемой для складирования
строительных, промышленных и бытовых отхо-
дов, распределение 137Cs в верхней части профиля
торфяно-глеезема является регрессивно-аккуму-
лятивным с максимумом в поверхностном слое
0–5 см, сформированном радиоактивными выпа-
дениями в 2013 г. Кроме того, в этом профиле
почвы при переходе к глеевому горизонту G (25–
30 см), в котором были вскрыты почвенно-грун-
товые воды, прослеживается слабо выраженный
максимум, указывающий на прогрессивно-грун-
тово-аккумулятивный тип распределения 137Cs и
возможную латеральную внутрипочвенную ми-
грацию радионуклида.

В профиле стратозема урбостратифицирован-
ного оподзоленного на площадке № 17 выявлен
резко выраженный максимум удельной активно-
сти 137Cs в горизонте AYe,ur на глубине 15–20 см,
составлявший 8740 Бк/кг, тогда как в вышележа-
щем RYur уровень загрязнения в 12 раз меньше.
Такое вертикальное распределение техногенного
радионуклида, по-видимому, обусловлено на-
сыпным происхождением верхнего слоя, приве-
зенного в ходе проводившихся земляных дезакти-
вационных работ в 2013 г., и погребенным состо-
янием горизонта AYe,ur, который в момент
радиоактивных выпадений был поверхностным и
оказался наиболее загрязненным. В другом про-
филе стратозема на площадке № 42 отмечается
равномерно-аккумулятивный тип распределения
137Cs при значительном уменьшении уровня за-
грязнения всех горизонтов (рис. 3, а). Подобная
очистка почвы вблизи источника радиоактивных
выпадений происходила вследствие снятия и вы-
воза загрязненного поверхностного слоя в ходе
проведенных дезактивационных работ на этом
участке.

В почвах селитебных экосистем на исследо-
ванной загрязненной территории отмечены типы
распределения 137Cs, сходные с выявленными для
промышленных участков. Регрессивно-аккуму-
лятивный тип распределения радионуклида за-
фиксирован в почве урбоэкосистемы пустыря,
заросшего американским кленом, на площадке
№ 44 (рис. 3, б). В этой селитебной экосистеме
земляные дезактивационные работы не проводи-
лись, поэтому 137Cs по-прежнему сосредоточен в
поверхностном горизонте AYur (0–10 см). В про-
филе стратозема, исследованного на площадке
№ 45 во дворе пятиэтажного дома № 28 по ул. Пер-
вомайской, распределение 137Cs проявляет макси-
мум в горизонте RY2ur на глубине 10–15 см, тогда
как в вышележащем RY1ur уровень загрязнения
в 4 раза меньше. Такое вертикальное распределе-
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ние техногенного радионуклида обусловлено на-
сыпным характером верхнего слоя, завезенного в
ходе проведения земляных дезактивационных ра-
бот в 2013 г., и погребенным состоянием горизон-
та RY2ur, который в момент радиоактивных вы-
падений был поверхностным и остается наиболее
загрязненным. В профиле стратозема в соседнем
дворе пятиэтажных домов на площадке № 39 от-
мечается равномерно-аккумулятивный тип рас-
пределения 137Cs при сходном уровне загрязнения
(рис. 3, б). На этой дворовой территории, включа-
ющей детский сад № 28, в 2013 г. проводились
снятие и вывоз загрязненного поверхностного
слоя почв, эти дезактивационные мероприятия
позволили значительно снизить удельную актив-
ность 137Cs и дозиметрические показатели.

Таким образом, в почвах загрязненных урбоэко-
систем к западу от ЭЗТМ, в которых не проводи-
лись дезактивационные мероприятия, сохраняется
регрессивно-аккумулятивный тип профильного
распределения 137Cs. В урбопочвах, которые под-
вергались земляным дезактивационным работам,
могут формироваться специфичные типы рас-
пределения 137Cs, включающие максимумы в по-
гребенных загрязненных горизонтах и низкие
уровни в поверхностных насыпных слоях.

Очень высокие уровни удельной активности
137Cs, зафиксированные в коре и крупных ветвях
старых деревьев яблони, рябины и американско-
го клена, произрастающих в урбоэкосистемах к
западу от ЭЗТМ (табл. 3), объясняются тем, что
они были загрязнены непосредственно в момент
радиоактивных выпадений в 2013 г., их биологи-
ческое обновление весьма долгое, а дезактивация
этого древостоя не проводилась. Зафиксирован-
ное значение удельной активности 137Cs в старых
ветвях клена американского, равное 3689 Бк/кг,
сходно с уровнями в этом компоненте древостоя
клена трехраздельного, отмеченными японскими
радиоэкологами после фукусимских выпадений в
200 км от места аварии на АЭС [21]. Длительному
накоплению радионуклида в коре яблони домаш-
ней может способствовать сильная шерохова-
тость ее внешней поверхности, а также слабо вы-
раженные процессы самоочищения. Сниженные
в 100 раз значения удельной активности 137Cs в ко-
ре 5-летней поросли ивы белой и ольхи серой
объясняются тем, что эти молодые деревья вы-
росли уже после выпадений и не подвергалась
внешнему загрязнению. Дополнительная акку-
муляция 137Cs во внешних органах деревьев может
происходить в результате процессов ресуспензии,
пылепереноса и осаждения загрязненных частиц
почвы на поверхности ствола и кроны в течение
многих лет после радиоактивных выпадений. В
урбоэкосистемах факторами, инициирующими
ресуспензию 137Cs, могут являться различные

земляные, строительные работы и движение ав-
тотранспорта на загрязненных участках.

Низкие уровни удельной активности 137Cs в
древесине, молодых ветках и плодах деревьев, ис-
следованных в загрязненных урбоэкосистемах
вблизи ЭЗТМ, обусловлены поступлением радио-
нуклида в эти органы только за счет корневого
поглощения из загрязненной почвы. Выявлен-
ные минимальные уровни удельной активности
137Cs в древесине по сравнению с другими струк-
турными компонентами деревьев отмечались и в
условиях лесных экосистем на территориях чер-
нобыльских радиоактивных выпадений [22]. По-
вышенные уровни удельной активности 137Cs, за-
фиксированные в листьях яблони и американского
клена, часто обнаруживаются в физиологически
активных компонентах фитомассы различных
пород деревьев [23]. Рассчитанные коэффициенты
перехода 137Cs в древесину (0.06–0.14 (Бк/кг)/(кБк/м2)),
ветки молодые (0.08–0.60) и листья (0.24–1.07) в
исследованных загрязненных урбоэкосистемах
соответствуют нижней границе диапазонов ва-
рьирования этого показателя, описанных для
древостоев на территориях чернобыльских выпа-
дений. По-видимому, в условиях локальных вы-
падений 137Cs и проведенных дезактивационных
мероприятий вблизи ЭЗТМ не произошло
сплошного загрязнения корнеобитаемой толщи
почв, поэтому накопление этого радионуклида в
растущих тканях деревьев происходило менее ин-
тенсивно, чем в большинстве лесных экосистем в
районах чернобыльских выпадений.

Накопление 137Cs отмечено в отдельных видах
травянистой растительности исследованных ур-
боэкосистем (табл. 3). Повышенные значения ко-
эффициентов перехода 137Cs, выявленные для
крапивы двудомной и бодяка полевого (табл. 3),
указывают на то, что эти представители рудераль-
ной растительности могут являться концентрато-
рами радионуклида. Увеличение коэффициентов
накопления 137Cs для крапивы двудомной отмеча-
лось и в исследованиях радиоактивного загрязне-
ния лекарственных растений [24]. Низкий коэф-
фициент перехода 137Cs зафиксирован для рогоза
широколистного, поэтому его можно отнести к
видам-дискриминаторам радионуклида, анало-
гичный статус этого растения отмечался в экоси-
стемах влажных пойменных лугов [25]. Еще од-
ним фактором, определяющим коэффициенты
перехода радионуклида в растения, являются тип
и глубина их корневых систем. В урбоэкосисте-
мах наблюдается неравномерная локализация
137Cs в почвах, и интенсивность поглощения ра-
дионуклида связана с распределением корней в
загрязненных и незагрязненных слоях.

В целом проведенные радиационные иссле-
дования показывают, что на загрязненных тер-
риториях в урбоэкосистемах пространственные
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параметры радиационной обстановки проявляют
большую неоднородность, чем в природных
ландшафтах. Это необходимо учитывать при пла-
нировании радиационного мониторинга и проек-
тировании рекультивационных мероприятий в
загрязненных городских экосистемах.

ВЫВОДЫ

1. На городской территории к западу от Элек-
тростальского завода тяжелого машиностроения
через 6 лет после инцидента с расплавлением ис-
точника ионизирующего излучения сохраняются
отдельные урбоэкосистемы с неблагоприятной
радиационной обстановкой: повышенной мощ-
ностью эквивалентной дозы γ-излучения, состав-
ляющей 0.15–0.40 мкЗв/ч, и высокой удельной
активностью 137Cs в верхних горизонтах почв, до-
стигающей 8328–8740 Бк/кг.

2. Логнормальный закон распределения мощ-
ности эквивалентной дозы γ-излучения и удель-
ной активности 137Cs в исследованных почвах
указывает на малую площадь локальных участков
с сильным загрязнением, при этом урбоэкосисте-
мы к северу, востоку и юго-западу от Электро-
стальского завода тяжелого машиностроения ха-
рактеризуются низкими и фоновыми параметра-
ми радиационной обстановки.

3. Пространственное распределение мощно-
сти эквивалентной дозы γ-излучения на высоте
1 м от поверхности обусловлено уровнями удель-
ной активности 137Cs в слое 0–10 см почв, это под-
тверждается статистически значимым коэффи-
циентом корреляции Спирмена между ними,
равном +0.82 (p = 0.05), на исследованной загряз-
ненной городской территории.

4. Регрессивно-аккумулятивный тип вертикаль-
ного распределения 137Cs характерен для профи-
лей почв загрязненных урбоэкосистем, в которых
не проводились дезактивационные мероприятия.
В урбопочвах, которые подвергались земляным
дезактивационным работам, сформированы спе-
цифичные типы распределения с низкими уров-
нями удельной активности 137Cs в поверхностных
насыпных слоях и максимумами в погребенных
загрязненных горизонтах.

5. Высокие уровни удельной активности 137Cs,
зафиксированные в коре и крупных ветвях ста-
рых деревьев яблони домашней, рябины обыкно-
венной и клена американского, произрастающих
в урбоэкосистемах к западу от завода, обусловле-
ны их внешним загрязнением, произошедшем в
момент радиоактивных выпадений в 2013 г.
Сформированные за счет поглощения корнями
из загрязненных урбопочв, коэффициенты пере-
хода 137Cs значительно различаются для отдель-
ных компонентов деревьев: для древесины – низ-

кие (0.06–0.14 (Бк/кг)/(кБк/м2)), для листьев –
наиболее высокие (0.24–1.07 (Бк/кг)/(кБк/м2)).

6. В травянистом покрове городских экоси-
стем повышенные коэффициенты перехода 137Cs
отмечены для крапивы двудомной и бодяка поле-
вого, эти представители рудеральной раститель-
ности относятся к видам-концентраторам радио-
нуклида. Рогоз широколистный имеет низкий
коэффициент перехода 137Cs, поэтому является
видом-дискриминатором этого радионуклида.
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137Cs Pollution in Soils and Plants of Urban Ecosystems Near the Elektrostal Heavy 
Machinery Plant

D. N. Lipatova,#, V. A. Varachenkov, D. V. Manakhova, S. V. Mamikhina, A. I. Shcheglova

a Lomonosov Moscow State University, Soil Science Faculty, Moscow, Russia
#E-mail: dlip@soil.msu.ru

In urban ecosystems to the west of the Elektrostal Heavy Machinery Plant, 6 years after the radiation inci-
dent, local areas with a total area of 0.2 km2 with an increased equivalent dose rate of γ radiation of 0.15–
0.40 μSv/hour and a high specific activity of 137Cs reaching 8328–8740 Bq/kg in the upper soil horizons were
identified. Statistically significant direct correlations were noted between the specific activity of 137Cs in a lay-
er of 0–10 cm of soil and the equivalent dose rate of γ radiation at the surface and height of 1 meter. The types
of vertical distribution of 137Cs in soils of polluted urban ecosystems, including those on which earth decon-
tamination works were carried out, have been determined. The calculated 137Cs transfer coefficients increase
in row of tree: Salix alba < Sórbus aucupária < Ácer platanoídes < Malus domestica < Alnus incana < Ácer
negúndo; and grassy vegetation: Týpha angustifólia < Artemísia vulgáris < Tussilágo fárfara < Cirsium ar-
vense < Urtíca dióica.

Keywords: radiocesium, radiation situation, radiation monitoring, urban ecosystems, soil profile, urban soils,
decontamination measures, transfer coefficient of 137Cs



РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ, 2023, том 63, № 2, с. 199–210

199

МОНИТОРИНГ 137Cs, 90Sr И 40K В СЕРЫХ ЛЕСНЫХ ПОЧВАХ 
И РАСТЕНИЯХ РЕПЕРНЫХ УЧАСТКОВ ВЛАДИМИРСКОЙ ОБЛАСТИ

© 2023 г.   А. А. Уткин1,*
1 Ивановская государственная сельскохозяйственная академия им. Д.К. Беляева, Иваново, Россия

*E-mail: aleut@inbox.ru
Поступила в редакцию 28.02.2022 г.

После доработки 07.11.2022 г.
Принята к публикации 21.12.2022 г.

Представлены результаты радиационного мониторинга серых лесных почв реперных участков сель-
скохозяйственного назначения Владимирской области, проведенного в 2011 и 2016 г. Исследовани-
ем установлены фоновые значения удельных активностей исследуемых радионуклидов в почвах ре-
перных участков. По плотности загрязнения пахотного горизонта почв 137Cs и 90Sr был определен
уровень экологической обстановки, что позволило отнести почвы всех реперных участков области
к незагрязненным территориям, пригодным без ограничений для сельскохозяйственного использо-
вания. Установлены мощность экспозиционной дозы γ-излучения почв и вклад 40K и 137Cs в форми-
рование γ-фона почв. Корреляционным анализом определены влияние отдельных физико-химиче-
ских свойств почв на поведение и распределение радионуклидов в почве и взаимосвязи между са-
мими радионуклидами. Исходя из значений удельной активности 137Cs и 90Sr в растительной
продукции, выращенной на почвах реперных участков в 2011 и 2016 г., были построены ряды куль-
турных растений, с убывающей способностью к накоплению из почвы данных радионуклидов. Вся
выращенная растительная продукция по всем видам культур полностью удовлетворяла санитарно-
гигиеническим нормам, предъявляемым к ограничению содержания 137Cs и 90Sr в растительных
кормах (зеленая масса, солома и зерно) и пищевой продукции (яблоки). По коэффициентам пере-
хода было установлено, что процесс перехода 90Sr из почвы в растения всех видов протекал интен-
сивнее, чем переход 137Cs. Рассчитанные коэффициенты линейной корреляции между значениями
удельной активности 137Cs и 90Sr в почвах и растениях позволили выявить силу и характер их зави-
симостей.
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Почвы являются основным “депо” поступаю-
щих в них различных загрязнителей, в том числе
искусственных радионуклидов (ИРН), которые
могут в значительных количествах накапливаться
в растительной продукции, поступать с ней в ор-
ганизм сельскохозяйственных животных и чело-
века. По данным ряда исследователей, основное
загрязнение почв и культурных растений агроце-
нозов на территории России связано с долгожи-
вущими ИРН: 137Cs (Т1/2 = 30.17 лет) и 90Sr (Т1/2 =
= 28.79 лет) [1].

Кроме ИРН, почвы, как природные объекты,
сформированные при эволюции Земли, также
могут содержать в себе и естественные радионук-
лиды (ЕРН), которые обусловливают природный
радиационный фон почв [2]. К числу наиболее
распространенных ЕРН в почвах относится 40К с
периодом полураспада Т1/2 = 1.28 ⋅ 109 лет [1].

Во Владимирской области, как в хорошо раз-
витом аграрном регионе, расположенном в цен-
тре Европейской части России, встречаются поч-
вы различного типа, среди которых наибольший
интерес представляют плодородные серые лес-
ные почвы, на которых возделывается широкий
набор сельскохозяйственных культур. В научной
литературе источники поступления и особенно-
сти накопления 137Cs, 90Sr и 40К серыми лесными
почвами и растениями в почвенно-климатиче-
ских условиях Владимирской области остаются
недостаточно изучены [3] по сравнению с почва-
ми других регионов России.

Цель настоящего исследования заключалась в
проведении локального радиационного монито-
ринга серых лесных почв реперных участков
сельскохозяйственных угодий Владимирской об-
ласти на наличие содержания в них 137Cs, 90Sr и
40К, определении влияния отдельных физико-хи-
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мических свойств почв на поведение изучаемых
радионуклидов (РН) в системе “почва–расте-
ние”, возможности получения безопасной расти-
тельной продукции, соответствующей санитарно-
гигиеническим и экологическим требованиям.

Комплексная оценка современного уровня γ-
излучения и содержания 137Cs, 90Sr и 40К в серых
лесных почвах и культурных растениях агроцено-
зов Владимирской области проводилась впервые.
Данные, полученные в ходе проведенного мони-
торинга, в научной литературе ранее не находили
своего глубокого изучения и освещения, что по-
вышает ценность и актуальность проведенного
исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Агрохимическое и радиологическое обследо-
вания почв реперных участков и культурных рас-
тений на содержание 137Cs, 90Sr и 40К проводили в
2011 и 2016 г., в соответствии с ежегодным мони-
торингом почв земель сельскохозяйственного на-
значения на девяти реперных участках, занятых
серыми лесными почвами, расположенными на
территории Владимирской области (рис. 1), пу-
тем отбора образцов растений и почв из пахотно-
го горизонта (0–20 см) для анализов.

Крутизна склонов реперных участков не пре-
вышала 3.5°. Реперные участки располагались, в
основном, на пахотных землях и кормовых есте-
ственных угодьях, преобладающая раститель-
ность участков – культурные растения: вика по-

севная (Vicia sativa L.), овес посевной (Avena sativa L.),
клевер розовый (Trifolium hybridum L.), тимофеев-
ка луговая (Phleum pratense L.), кукуруза сахарная
(Zea mays L.), пшеница мягкая (Triticum aestivum L.),
рожь (Secale cereale L.), ячмень обыкновенный
(Hordeum vulgare L.), козлятник восточный (Gale-
ga orientalis Lam.), яблоня домашняя (Malus domes-
tica Borkh.) и злаковое разнотравье в виде полеви-
цы собачьей (Agrostis canina L.) и мятлика лугово-
го (Poa pratensis L.).

Общая площадь серых лесных почв реперных
участков составила 386 га.

С отдельного реперного участка в зависимости
от его площади с помощью тростьевого бура от-
бирали несколько смешанных образцов почвы.
Один смешанный образец, массой около 0.5 кг,
составлялся из 25–30 точечных проб и в среднем
отбирался с каждых 6–7 га площади реперного
участка.

Смешанную пробу растений массой около
0.5 кг натуральной влажности составляли из 8–
10 точечных проб.

Пробы почв и растений отбирали с одних и тех
же локаций реперных участков. Отобранные об-
разцы почв и растений высушивали до воздушно-
сухого состояния и измельчали на мельнице.

Физико-химические анализы почв были вы-
полнены по следующим методикам: обменная
кислотность (рНKCI): ГОСТ Р 58594–2019; обменные
основания кальция и магния (Сa и Mg): ГОСТ
26487–85; органическое вещество (Сорг) (по Тю-
рину в модификации ЦИНАО): ГОСТ 26213–91;

Рис. 1. Почвенная карта Владимирской области.
Fig. 1. Soil map of the Vladimir region.
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сумма поглощенных оснований (S) (по Каппену):
ГОСТ 27821–88; фракции физической глины и
ила (по Качинскому) [4].

Определение РН в почвах и растениях выпол-
няли по принятым в радиобиологической прак-
тике методикам: 137Cs и 90Sr в почве и раститель-
ных образцах производили на приборе УСК
“Гамма Плюс” (Россия), согласно методическим
рекомендациям [5] и ГОСТ Р 54040–2010, в счет-
ных образцах на сцинтилляционном гамма-, бе-
та-спектрометре с использованием программно-
го обеспечения “Прогресс” (ВНИИФТРИ, 2003).
Относительная погрешность определения удель-
ной активности ИРН не более ±10%. Гамма-
спектрометрию проб почвы проводили в геомет-
рии сосуда Маринелли объемом 1 л, растительно-
сти – в геометрии “дентаˮ после ее сухого озоле-
ния при температуре 450°С.

Измерение МЭД γ-излучения проводили со-
гласно методических указаний по проведению
комплексного мониторинга плодородия почв зе-
мель сельскохозяйственного назначения [6].

МЭД γ-излучения измеряли в полевых услови-
ях на высоте 1 м над поверхностью почвы сцин-
тилляционным геологоразведочным радиомет-
ром СРП–68–01 (Россия). На каждом реперном
участке проводили восемь замеров, с последую-
щим подсчетом среднего значения.

Для оценки перехода ИРН из почвы в расте-
ния рассчитывался коэффициент накопления
(Кн), равный отношению удельной активности
ИРН в растениях (Бк/кг сухой массы) к его актив-
ности в почве (Бк/кг сухой массы).

Коэффициент перехода (Кп) определяли как
отношение удельной активности ИРН в растени-
ях (Бк/кг сухой массы) к плотности загрязнения
почвы на единицу площади (кБк/м2).

При статистической обработке данных прово-
дили проверку закона нормального распределе-
ния с помощью критериев Колмогорова–Смир-
нова и Шапиро–Уилка. Средние уровни значе-
ний изучаемых показателей в исследуемых
образцах при нормальном распределении срав-
нивали между собой с помощью двухвыборочно-
го t-критерия Стьюдента для зависимых перемен-
ных, при ненормальном – с помощью критерия
Вилкоксона. Для выявления взаимосвязей при
нормальном распределении признака рассчиты-
вали коэффициенты парной линейной корреля-
ции Пирсона, с использованием статистической
программы “Statisticaˮ (версия 10).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Аккумуляция, распределение и миграция ра-

дионуклидов в почвах зависят от многих факто-
ров, среди которых важное значение играют со-
держание органического вещества и его каче-

ственный состав, кислотность почвенной среды,
химический, гранулометрический и минералоги-
ческий составы, характер увлажнения, рельеф
местности и др. [7].

Для изучения влияния физико-химических
показателей почв на особенности поведения в
них изучаемых радионуклидов было проведено
агрохимическое обследование серых лесных почв
реперных участков, его результаты приведены в
табл. 1.

Серые лесные почвы участков в среднем име-
ли преимущественно среднесуглинистый состав.

Средняя обеспеченность почв органическим
веществом на протяжении всего периода наблю-
дения соответствовала низкому уровню содержа-
ния, а среднее содержание Сорг в почвах участков
мало подвергалось изменению.

Почвы участков в 2011 г. отличались преиму-
щественно слабокислой реакцией среды, а в
2016 г. – слабокислой и близкой к нейтральной.
В среднем, серые лесные почвы имели слабокис-
лую реакцию среды.

Обеспеченность почв обменным Ca в течение
мониторинга, в основном, соответствовала повы-
шенной степени, а обменным Mg, преимуще-
ственно, соответствовала очень высокой степени
в 2011 г. и высокой – в 2016 г.

Среднее содержание оснований Ca и Mg отве-
чало повышенному и высокому содержанию их в
почве соответственно. Отметим, что с 2011 по
2016 г. произошло снижение среднего содержа-
ния Ca и Mg в почвах участков.

Средняя доля присутствия обменных Ca и Mg
в общем составе поглощенных катионов в 2011 и
2016 г. составляла – 91.9 и 84.5% соответственно,
что говорит о важной роли данных элементов в
процессах генезиса и химизма изучаемых почв.
Прослеживается тенденция снижения содержа-
ния обменных оснований, предположительно по
причине их вымывания из корнеобитаемого слоя
вниз по профилю и выноса товарной частью уро-
жая сельскохозяйственными культурами.

Значения сумм поглощенных оснований (пара-
метр S) почв большинства реперных участков соот-
ветствовали повышенным степеням обеспеченно-
сти. Средняя величина S почв участков за период
наблюдений уменьшилась на 0.6 смоль(экв)/100 г
почвы.

Отметим, что варьирование всех физико-хими-
ческих показателей серых лесных почв участков
подчинялось закону нормального распределения.
Значения критериев Колмогорова–Смирнова и
Шапиро–Уилка удовлетворяли следующим усло-
виям: p > 0.2 и p > 0.05 соответственно.

Сравнение физико-химических показателей
почв по двум аналогичным зависимым выборкам
2011 и 2016 г. показало, что существенные разли-



202

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 63  № 2  2023

УТКИН

чия имеются только по содержанию обменного
Ca, это подтверждалось расчетом значений t-кри-
терия Стьюдента (p < 0.05).

Результаты определения удельной активности
ЕРН позволяют дать более точную характеристи-
ку радиационной обстановки на исследуемой
территории путем сравнения их удельных актив-
ностей в изучаемой почве с их общемировыми
или региональными значениями, а ИРН – со
среднестатистическим их содержанием в почвах
мира, обусловленном глобальными выпадения-
ми. Удельные активности 137Cs, 90Sr и 40К в серых
лесных почвах участков представлены в табл. 2.

Удельные активности 40К в почвах планеты ва-
рьируют в широких диапазонах. В качестве сред-
немировых принято значение 450 Бк/кг почвы.
По данным Тихомирова, содержание 40K в серых
лесных почвах России в среднем составляет
450 Бк/кг [8].

Средняя удельная активность 40K в серых лес-
ных почвах реперных участков Владимирской об-

ласти за период мониторинга была в 1.09–1.29 ра-
за выше фоновых значений.

Удельные активности 137Cs и 90Sr в серых лес-
ных почвах обследованных участков не превыша-
ли значений фона глобальных выпадений – 4–30
и 1–18 Бк/кг соответственно [9] (табл. 2).

Усредненная удельная активность почв участ-
ков по 137Cs, 90Sr и 40К в 2011 г. была в 1.12, 1.04 и
1.19 раза выше, чем в 2016 г.

Плотность загрязнения 137Cs и 90Sr в пахотном
горизонте (0–20 см) почв была значительно ниже
допустимых уровней относительно удовлетвори-
тельной экологической обстановки в 1 и 0.1 Ки/км2

соответственно, что позволяет отнести серые лес-
ные почвы участков к незагрязненным террито-
риям [10].

Варьирования значений показателей удельных
активностей и плотностей загрязнения почв
участков 137Cs и 90Sr подчинялись закону нор-
мального распределения признака, для 40К отме-

Таблица 1. Физико-химические свойства почв
Table 1. Physical and chemical properties of soils

Примечания. * н/о – не определяли (то же в табл. 3–4). M – среднее арифметическое значение (то же в табл. 2 и 4); ±m –
ошибка среднего арифметического (то же в табл. 2 и 4). Приведены средние арифметические значения (то же в табл. 2 и 4).
Над чертой – 2011 г., под чертой – 2016 г., (то же в табл. 2–4).

№ реперного 
участка

Число смешанных 
образцов, n Район

Фракция, %
Сорг, % pHKCl

Ca Mg S

<0.001 <0.01 смоль(экв)/100 г почвы

3 6 Ю.-Польский

4 4 Ю.-Польский

5 4 Суздальский

6 3 Суздальский

16 4 Александровский

19 4 Кольчугинский

30 7 Суздальский

31 10 Муромский

34 10 Суздальский

M

±m

н/о*
14.1

н/о
38.1

2.0
3.9

5.2
5.1

15.0
14.6

2.8
3.2

18.3
19.8

н/о
16.2

н/о
33.7

2.8
3.9

5.5
5.4

15.0
10.8

2.9
3.2

19.1
16.5

н/о
22.4

н/о
34.9

2.3
1.3

6.2
5.8

13.1
11.0

4.2
2.9

18.1
19.6

н/о
26.3

н/о
31.2

2.7
1.8

5.4
5.2

11.3
10.3

3.2
2.7

15.6
16.9

н/о
17.2

н/о
33.7

1.8
2.0

5.1
4.9

10.6
10.0

4.9
3.4

20.9
16.3

н/о
18.2

н/о
34.8

2.8
2.5

5.7
5.7

11.3
10.3

4.7
4.0

16.3
16.6

н/о
13.3

н/о
37.0

2.8
2.1

5.3
5.2

12.5
10.6

3.5
3.1

16.3
13.9

н/о
20.9

н/о
28.1

1.7
0.8

5.3
5.8

5.4
6.6

1.4
2.3

8.6
9.6

н/о
17.4

н/о
35.6

3.6
3.4

5.8
5.8

13.8
11.3

5.4
3.3

19.7
18.6

н/о
18.4

н/о
34.1

2.5
2.4

5.5
5.4

12.0
10.6

3.7
3.1

17.0
16.4

н/о
1.4

н/о
1.0

0.2
0.4

0.1
0.1

1.0
0.7

0.4
0.2

1.2
1.1
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чалось ненормальное распределение указанных
показателей. При сравнении между собой значе-
ний показателей 137Cs и 90Sr зависимых выборок
2011 и 2016 г. выявлено, что значимые различия
отсутствуют (р > 0.05), что подтверждалось расче-
том значений t-критерия Стьюдента. Расчет кри-
терия Вилкоксона по удельной активности и
плотности загрязнения 40К двух зависимых выбо-
рок 2011 и 2016 г. показал, что между ними имеют-
ся существенные различия (р < 0.05).

Изменение значений показателей МЭД γ-фо-
на на всем протяжении мониторинга подчиня-
лось закону ненормального распределения при-
знака. При сравнении значений МЭД зависимых
выборок по критерию Вилкоксона выявлено, что
достоверных различий не имеется (p > 0.05).

В среднем, за время проведения мониторинга
МЭД γ-излучения серых лесных почв реперных
участков Владимирской области соответствует
среднему значению, характерному для почв сель-
скохозяйственных угодий России (11.4 мкР/ч) [11].
Кроме того, полученные нами значения МЭД
γ-излучения почв участков полностью подтвер-

ждаются и данными, приведенными в работе
Т.А. Трифоновой [12].

Проведенный корреляционный анализ пока-
зал наличие достоверных прямых корреляцион-
ных связей высокой силы между МЭД γ-излуче-
ния почвы и удельной активностью 40К в 2011 г.:
r(МЭД/40К) = 0.91 и в 2016 г.: r(МЭД/40К) = 0.95, при
rзнач = 0.67. Следует отметить, что из ряда РН, яв-
ляющихся γ-излучателями, 40К отличается наи-
большими концентрациями присутствия во мно-
гих почвах мира.

Отсутствие значимых корреляционных связей
между МЭД γ-излучения почвы и удельной ак-
тивностью 137Cs в 2011 и 2016 г.: r(МЭД/137Cs) = 0.15 и
0.06 соответственно, при rзнач = 0.67, можно объ-
яснить очень низкими значениями активности и,
следовательно, малым вкладом 137Cs в формиро-
вание суммарного фона γ-излучения серых лес-
ных почв участков Владимирской области.

Отмеченные корреляционные взаимосвязи
между физико-химическими свойствами серой
лесной почвы и удельными активностями 137Cs,

Таблица 2. Мощность экспозиционной дозы, удельная активность и плотность загрязнения почв 137Cs, 90Sr и 40К
Table 2. Exposure dose rate, specific activity and density of soil contamination 137Cs, 90Sr and 40К

№ реперного участка
137Cs 90Sr 40К МЭД

Бк/кг Ки/км2 Бк/кг Ки/км2 Бк/кг Ки/км2 мкР/ч

3

4

5

6

16

19

30

31

34

М

±m

5.62
3.04

0.035
0.019

3.36
2.03

0.021
0.013

648
492

4.035
3.064

11.5
12.0

6.81
4.91

0.043
0.030

4.01
3.27

0.025
0.021

667
533

4.154
3.319

12.0
12.0

3.12
3.78

0.020
0.024

2.05
2.52

0.013
0.016

610
552

3.799
3.437

12.0
12.0

5.06
4.32

0.031
0.026

3.20
2.88

0.019
0.017

647
455

4.029
2.833

12.0
12.0

3.73
5.09

0.022
0.030

2.42
3.39

0.014
0.020

649
518

4.042
3.225

12.0
12.0

4.51
5.01

0.027
0.029

2.87
3.34

0.017
0.020

569
541

3.543
3.369

12.0
12.0

3.76
3.95

0.023
0.025

2.36
2.63

0.015
0.016

561
546

3.493
3.400

11.5
12.0

4.31
3.55

0.024
0.020

2.84
2.37

0.016
0.013

335
235

2.086
1.463

7.0
7.0

5.94
5.33

0.035
0.031

3.54
3.55

0.021
0.021

554
538

3.450
3.350

12.0
12.0

4.76
4.25

0.029
0.026

2.96
2.83

0.018
0.018

582
490

3.626
3.051

11.3
11.4

0.40
0.31

0.003
0.002

0.21
0.21

0.001
0.001

34
33

0.212
0.209

0.5
0.6
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90Sr и 40К, а также между самими изучаемыми ра-
дионуклидами указаны в табл. 3.

Данные по удельной активности 137Cs и 90Sr в
культурных растениях и Кп 137Cs и 90Sr из почвы в
растения отражены в табл. 4.

Поступление РН из почв в растения зависит от
типа почвы и ее свойств. В сельскохозяйственной
радиобиологии установилось понимание того,
что из кислых почв, обедненных основаниями Ca
и Mg, легкого гранулометрического состава 137Cs
и 90Sr более интенсивно поступают в растения по
сравнению с высокоплодородными и богатыми
основаниями почвами [13–15].

Кроме того, немаловажное влияние на накоп-
ление ИРН растениями оказывают и биологиче-
ские особенности сельскохозяйственных куль-
тур, обусловленные видовой и сортовой принад-
лежностью. Например, различия в накоплении
90Sr у зерновых и бобовых культур, выращенных
на одной почве, различаются в 85 раз, у корнепло-
дов и овощных культур – в 350 раз [16], у кукуру-
зы – в 10–15 раз [17], 137Cs у картофеля – в 14 раз,
а у моркови – в 2.5 раза [18].

ОБСУЖДЕНИЕ

Имеются многочисленные данные о связи со-
держания РН в почве с размером и удельной по-
верхностью почвенных частиц [19, 20].

Наличие мелкодисперсных частиц фракции
физического ила (<0.001 мм, %) не коррелирует с
накоплением изучаемых РН серой лесной поч-
вой. В то же время, судя по значениям коэффици-
ентов корреляции (r = 0.80, при р = 0.05), досто-
верно установлено, что содержание частиц фрак-
ции физической глины (<0.01 мм, %) приводит
только к увеличению удельной активности 40К в
почве. Предположительно, это вызвано тем, что
40K адсорбируется на поверхности почвенных ми-

нералов, размер частиц которых составляет от
0.01 до 0.001 мм.

Содержание Cорг и уровень рНKCl не оказывали
достоверного влияния на аккумуляцию 137Cs, 90Sr
и 40К серой лесной почвой.

Обменные Ca и Mg, а также другие поглощен-
ные основания (параметр S) существенно влияли
только на удельную активность 40K в почвах
участков.

Высокую корреляционную взаимосвязь пря-
мой зависимости (r = 0.99–1.00, p = 0.05) между
присутствием 137Cs и 90Sr в исследуемой почве,
предположительно, можно объяснить некими
схожими механизмами поглощения данных ИРН
почвой (табл. 3).

Исследованием были определены последова-
тельности культур в рядах накопления и перехода
137Cs и 90Sr из серой лесной почвы реперных
участков в 2011 и 2016 г. Установлено, что усред-
ненное значение удельной активности в зеленой
массе культур по 137Cs снижалось в ряду: козлят-
ник восточный > кукуруза сахарная > вика посев-
ная, овес посевной > клевер розовый, тимофеев-
ка луговая > ячмень > полевица собачья, мятлик
луговой; удельная активность по 90Sr снижалась в
ряду: козлятник восточный > кукуруза сахарная >
> полевица собачья, мятлик луговой > клевер ро-
зовый, тимофеевка луговая > вика посевная, овес
посевной > ячмень.

Интенсивность перехода 137Cs из почвы в рас-
тения снижалась в ряду: кукуруза сахарная > коз-
лятник восточный > клевер розовый, тимофеевка
луговая > вика посевная, овес посевной > полеви-
ца собачья, мятлик луговой > ячмень; ряд перехо-
да 90Sr был следующим: кукуруза сахарная > поле-
вица собачья, мятлик луговой > козлятник во-
сточный > клевер розовый, тимофеевка луговая >
> вика посевная, овес посевной > ячмень.

Ряды последовательности культур по удельной
активности и КП для 137Cs несопоставимы между

Таблица 3. Коэффициенты линейной корреляции Пирсона между свойствами почв и удельными активностями 
137Cs, 90Sr и 40K
Table 3. Pearson linear correlation coefficients between soil properties and specific activities 137Cs, 90Sr and 40K

Примечание. Значимые коэффициенты корреляции при р < 0.05 выделены полужирным (то же в табл. 4): tкрит = 2.36, n = 9,
rзнач = 0.67.

Свойства 
почвы/РН

Фракция 
<0.001 мм, %

Фракция 
<0.01 мм, %

Сорг, % рНKCl
Са, смоль 
(экв)/100 г

Mg, смоль 
(экв)/100 г

S, смоль 
(экв)/100 г

137Cs 90Sr 40K

137Cs –

90Sr –

40K –

н/о
0.25 −

н/о
0.33

0.44
0.14

−0.13
0.25 −

0.46
0.28

−0.14
0.36

0.20
0.08

0.99
1.00

0.24
0.08

н/о
0.25 −

н/о
0.33

0.41
0.14

−0.15
0.25 −

0.37
0.28

−0.18
0.36

0.13
0.08

0.99
1.00

0.19
0.08

−
н/о
0.35

н/о
0.80

0.22
0.51 −

0.03
0.22

0.80
0.67

0.44
0.72

0.85
0.75

0.24
0.08

0.19
0.08
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Таблица 4. Параметры перехода и удельная активность 137Cs и 90Sr в растениях
Table 4. Transition parameters and specific activity of 137Cs and 90Sr in plants

№ реперного 
участка Культура (вид продукции)

Удельная активность, Бк/кг Кп

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

3
Ячмень (зеленая масса)

Пшеница (зерно/солома)

4
Козлятник (зеленая масса)
Кукуруза (зеленая масса)

5
н/о

Полевица, мятлик (зеленая масса)

6
н/о

Яблоня (яблоки)

16
н/о

Полевица, мятлик (зеленая масса)

19
Клевер, тимофеевка (зеленая масса)

Вика, овес (зеленая масса)

30
Клевер, тимофеевка (зеленая масса)
Полевица, мятлик (зеленая масса)

31
Клевер, тимофеевка (зеленая масса)

Рожь (зерно/солома)

34
Клевер, тимофеевка (зеленая масса)

Ячмень (зерно/солома)

M ± m

Ячмень (зеленая масса) 1.18 ± 0.03 1.22 ± 0.02 0.91 ± 0.02 1.57 ± 0.02

Пшеница (зерно/солома) 0.91 ± 0.02/
0.97 ± 0.03

0.95 ± 0.03/
1.07 ± 0.02

1.29 ± 0.02/
1.38 ± 0.02

1.98 ± 0.02/
2.22 ± 0.03

Козлятник (зеленая масса) 2.05 ± 0.03 2.17 ± 0.04 1.29 ± 0.02 2.35 ± 0.05
Кукуруза (зеленая масса) 1.72 ± 0.01 2.04 ± 0.02 1.55 ± 0.01 2.63 ± 0.03

Полевица, мятлик (зеленая масса) 1.14 ± 0.16 1.48 ± 0.27 1.18 ± 0.17 2.35 ± 0.51
Клевер, тимофеевка (зеленая масса) 1.27 ± 0.09 1.41 ± 0.08 1.27 ± 0.10 2.23 ± 0.13

Яблоня (яблоки) 0.51 ± 0.02 0.37 ± 0.02 0.53 ± 0.01 0.59 ± 0.03
Вика, овес (зеленая масса) 1.32 ± 0.02 1.39 ± 0.02 1.23 ± 0.02 1.88 ± 0.02

Рожь (зерно/солома) 0.89 ± 0.01/
0.95 ± 0.02

0.91 ± 0.01/
0.96 ± 0.01

1.20 ± 0.01/
1.28 ± 0.01

1.89 ± 0.02/
2.00 ± 0.02

Ячмень (зерно/солома) 1.23 ± 0.02/
1.35 ± 0.02

1.31 ± 0.02/
1.36 ± 0.02

1.07 ± 0.02/
1.18 ± 0.02

1.69 ± 0.02/
1.75 ± 0.03

rИРН почва/ИРН расте-

ние

Ячмень (зеленая масса) 0.45 0.57 tкрит = 2.78, rзнач = 0.81

Пшеница (зерно/солома) 0.69/0.46 0.89/0.38 tкрит = 2.78, rзнач = 0.81

Козлятник (зеленая масса) 0.98 0.82 tкрит = 4.30, rзнач = 0.95

Кукуруза (зеленая масса) 0.62 0.83 tкрит = 4.30, rзнач = 0.95

Полевица, мятлик (зеленая масса) 0.81 0.27 tкрит = 2.78, rзнач = 0.81

Клевер, тимофеевка (зеленая масса) 0.55 0.62 tкрит = 4.30, rзнач = 0.95

Яблоня (яблоки) 0.91 0.61 tкрит = 2.78, rзнач = 0.81

Вика, овес (зеленая масса) 0.72 0.59 tкрит = 4.30, rзнач = 0.95

Рожь (зерно/солома) 0.84/0.52 0.41/0.57 tкрит = 2.31, rзнач = 0.63

Ячмень (зерно/солома) 0.78/0.61 0.66/0.40 tкрит = 2.31, rзнач = 0.63

1.18
0.91/0.97

1.22
0.95/1.07

0.91
1.29/1.38

1.57
1.98/2.22

2.05
1.72

2.17
2.04

1.29
1.55

2.35
2.63

н/о
1.32

н/о
1.99

н/о
1.49

н/о
3.36

н/о
0.51

н/о
0.37

н/о
0.53

н/о
0.59

н/о
1.27

н/о
1.37

н/о
1.14

н/о
1.85

1.44
1.32

1.57
1.39

1.44
1.23

2.50
1.88

1.00
0.83

1.21
1.08

1.18
0.90

2.18
1.82

1.29
0.89/0.95

1.40
0.91/0.96

1.45
1.20/1.28

2.36
1.89/2.00

1.33
1.23/1.35

1.46
1.31/1.36

1.03
1.07/1.18

1.88
1.69/1.75
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Рис. 2. Коэффициенты накопления 137Cs растениями.
Fig. 2. Coefficients of accumulation of 137Cs by plants.
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собой, в отношении 90Sr отмечалось сопоставле-
ние позиций в рядах для смесей из клевера и ти-
мофеевки, вики и овса, а также ячменя.

Следует отметить, что в соломе ячменя больше
накапливалось 137Cs и 90Sr, чем в зеленой массе
этой культуры.

Среди зерновых культур удельная активность
как по 137Cs, так и по 90Sr в соломе и зерне снижа-
лась в ряду: ячмень > пшеница > рожь.

Фактические величины удельной активности
137Cs и 90Sr (в пересчете на абсолютно сухое веще-
ство) по всем видам культур полностью удовле-
творяли санитарно-гигиеническим требованиям
ВП 13.5.13/06–01 к ограничению содержания
137Cs и 90Sr в кормовых сеяных травах (зеленая
масса) на уровне не более 100 и 50 Бк/кг и фураж-
ном зерне злаковых – 200 и 140 Бк/кг в сырой
массе соответственно [21].

Согласно СанПин 2.3.2.1078–01 [22], содержа-
ние 137Cs и 90Sr в плодах яблони не нормируется,
однако плоды яблони отличались среди всех изу-
чаемых культур наименьшим накоплением 137Cs и
90Sr.

Установленные для культур величины Кн 137Cs
и 90Sr для надземной фитомассы травостоев на
обследованных участках укладывались в пределы
от 0.12 до 0.36 и от 0.13 до 0.62 соответственно, что

достаточно хорошо подтверждалось значениями
Кн 137Cs = 0.12–2.08 и Кн 90Sr = 0.20–0.86, приве-
денными в работе [23].

Многочисленными исследованиями установ-
лено, что ИРН в генеративных органах растений
(зерно, плоды и др.) накапливаются в меньших
количествах, чем в надземных вегетативных орга-
нах (солома, листья) [20, 24]. В нашем исследова-
нии зерно озимой ржи, яровой пшеницы и ячме-
ня меньше накапливало как 137Cs, так и 90Sr по
сравнению с соломой этих культур. Данный факт
может указывать на наличие у этих растений за-
щитных механизмов, препятствующих излишне-
му проникновению 137Cs и 90Sr в генеративные ор-
ганы из вегетативных.

Накопление 90Sr всеми культурами происхо-
дило в 1.1–2 раза более интенсивно, чем 137Cs, о
чем говорят полученные значения КН (рис. 2, 3).

Расчет коэффициентов корреляции Пирсона
(р = 0.95), показал, что между удельной активно-
стью 137Cs и 90Sr в зерне и соломе пшеницы отме-
чена недостоверная взаимосвязь:  =
= – 0.13 и  = 0.58, rзнач = 0.81; в зерне
и соломе ржи выявлена недостоверная взаимо-
связь:  = 0.56 и  = – 0.16,
rзнач = 0.63; в зерне и соломе ячменя установлена

137Cs зерно/соломаr
90Cs зерно/соломаr

137Cs зерно/соломаr 90Cs зерно/соломаr
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прямая значимая взаимосвязь:  =
= 0.71 и  = 0.68, rзнач = 0.63.

Расчет коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr
(табл. 4) из почвы в сельскохозяйственные куль-
туры показал, что процесс перехода 90Sr из почвы
в растения всех видов протекал интенсивнее, чем
переход 137Cs.

При сравнении значений Кп 137Cs и 90Sr для од-
них и тех же видов растений выяснилось, что 137Cs
и 90Sr хуже переходят в плоды яблони, и лучше –
в зеленую массу кукурузы.

Сила корреляционной взаимосвязи между
значениями удельной активности 137Cs и 90Sr в
почвах и растениях изменялась в зависимости от
видовой принадлежности культур (табл. 4). Меж-
ду рассматриваемыми показателями отмечалась
связь прямой зависимости, преимущественно
средней и высокой силы взаимосвязи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенного радиационного

мониторинга установлено, что средние значения
удельных активностей 137Cs и 90Sr в серых лесных
почвах реперных участков Владимирской обла-
сти не превышали значений фона глобальных вы-
падений. Удельная активность почв участков по

137Cs зерно/соломаr
90Cs зерно/соломаr

40K была в 1.09–1.29 раза выше среднемирового
показателя и типичного значения, характерного
для данной почвы.

Усредненная удельная активность почв участ-
ков по 137Cs, 90Sr и 40К в 2011 г. была выше, чем в
2016 г.

Присутствие 137Cs и 90Sr в серой лесной почве
обусловлено, в основном, глобальными выпаде-
ниями ИРН на территории области, а содержание
40К определяется генезисом и физико-химиче-
скими свойствами почв.

Плотность загрязнения 137Cs и 90Sr в пахотном
горизонте почв участков была значительно ниже
допустимых уровней относительно удовлетвори-
тельной экологической обстановки – 1 и 0.1 Ки/км2

соответственно, что позволяет отнести серые лес-
ные почвы всех участков к незагрязненным тер-
риториям, пригодным без ограничений для сель-
скохозяйственного использования.

Формируемое γ-излучение почв участков со-
ответствует среднему значению, характерному
для почв сельскохозяйственных угодий России.
Наибольший достоверный вклад в формирование
γ-излучения почв отмечался со стороны 40К, а
наименьший несущественный – от 137Cs в тече-
ние всего периода радиационного мониторинга.

Рис. 3.Коэффициенты накопления 90Sr растениями.
Fig. 3. Coefficients of accumulation of 90Sr by plants.
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Существенная корреляционная взаимосвязь
отмечалась только между удельной активностью
40K с частицами фракции физической глины, а
также между 40K и содержанием обменных Ca, Mg
и других поглощенных оснований в почве. В осталь-
ных случаях достоверно отмеченной корреляции
между другими физико-химическими свойства-
ми почвы с удельными активностями изучаемых
радионуклидов не обнаружено. Высокую корре-
ляционную взаимосвязь между присутствием
137Cs и 90Sr в почвах реперных участков, вероятно,
можно объяснить схожими механизмами погло-
щения данных радионуклидов серой лесной
почвой.

Усредненное значение удельной активности
зеленой массы культур по 137Cs снижалось в ряду:
козлятник восточный > кукуруза сахарная > вика
посевная, овес посевной > клевер розовый, тимо-
феевка луговая > ячмень > полевица собачья,
мятлик луговой; по 90Sr: козлятник восточный >
> кукуруза сахарная > полевица собачья, мятлик
луговой > клевер розовый, тимофеевка луговая >
> вика посевная, овес посевной > ячмень.

В соломе ячменя больше накапливалось 137Cs и
90Sr, чем зеленой массе этой культуры. Среди зер-
новых культур удельная активность как по 137Cs,
так и по 90Sr в соломе и зерне снижалась в ряду:
ячмень > пшеница > рожь.

Величины удельной активности 137Cs и 90Sr по
всем видам культур и выращенной продукции
полностью удовлетворяли санитарно-гигиениче-
ским нормам к ограничению содержания 137Cs
и 90Sr в растительной продукции, предназначен-
ной на корм животным и в пищу человеку (яблоки).

Судя по полученным значениям коэффициен-
тов накопления, поглощение 90Sr всеми растени-
ями происходило в 1.1–2 раза более интенсивно,
чем 137Cs.

Между значениями удельной активности 137Cs
и 90Sr в почвах и растениях отмечалась корреля-
ция прямой связи, в основном, средней и высо-
кой силы.
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of the Vladimir Region

A. A. Utkina,#

a Ivanovo State Agricultural Academy D.K. Belyaev, Ivanovo, Russia
#E-mail: aleut@inbox.ru

The paper presents the results of radiation monitoring of gray forest soils of reference agricultural plots of the
Vladimir region, conducted in 2011 and 2016. The study established background values of specific activities
of the studied radionuclides in the soils of reference sites. According to the density of contamination of the
arable horizon of soils 137Cs and 90Sr, the level of the ecological situation was determined, which made it pos-
sible to attribute the soils of all reference areas of the region to uncontaminated territories suitable without
restrictions for agricultural use. The power of the exposure dose of gamma radiation of soils and the contri-
bution of 40K and 137Cs to the formation of the gamma background of soils are established. Correlation ana-
lysis determined the influence of individual physical and chemical properties of soils on the behavior and dis-
tribution of radionuclides in the soil and the relationship between the radionuclides themselves. Based on the
values of the specific activity of 137Cs and 90Sr in plant products grown on the soils of reference sites in 2011
and 2016, rows of cultivated plants were constructed, with a decreasing ability to accumulate these radionu-
clides from the soil. All grown plant products for all types of crops fully met the sanitary and hygienic stan-
dards required to limit the content of 137Cs and 90Sr in plant feeds (green mass, straw and grain) and food
products (apples). According to the transition coefficients, it was found that the process of transition of 90Sr
from soil to plants of all kinds proceeded more intensively than the transition of 137Cs. The calculated coeffi-
cients of linear correlation between the values of the specific activity of 137Cs and 90Sr in soils and plants re-
vealed the strength and nature of their dependencies.

Keywords: radiation monitoring, 137Cs, 90Sr, 40К, gray forest soil, plants, reference sites, Vladimir region
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САЗЫКИНА Т.Г., КРЫШЕВ А.И., КРЫШЕВ И.И. Моделирование 
радиоэкологических процессов в окружающей среде. М.: ООО “Маска”, 
2022. 638 с.
DOI: 10.31857/S086980312302008X, EDN: EOZXDG

Монография включает в себя 15 глав, объеди-
ненных в две части: Часть I. Моделирование пе-
реноса и накопления радионуклидов в природ-
ных экосистемах. Часть II. Радиационная без-
опасность окружающей среды – экологическое
нормирование.

Сразу можно отметить, что материал, пред-
ставленный в монографии, выходит за рамки те-
мы применения математического моделирования
в радиоэкологии. Однако это, с нашей точки зре-
ния, можно только приветствовать. Авторы пред-
ставляют свою точку зрения на общую проблема-
тику, связанную с радиоактивностью биосферы и
ее компонентов. Приводится много разнообраз-
ного фактологического материала, причем ряд
затрагиваемых вопросов очень важен при созда-
нии радиоэкологических моделей. В частности,
рассматриваются факторы, влияющие на ассими-
ляцию радионуклидов организмами, обсуждается
вопрос о применимости представлений о статич-
ности коэффициентов накопления радионукли-
дов живыми организмами.

Далее они рассматривают методологию эколо-
гического моделирования и ее адаптацию к ра-
диоэкологическим задачам, останавливаются на
аспектах миграции радионуклидов в экосисте-
мах. Представлены примеры использования ма-
тематического моделирования для реконструк-
ции и прогноза реальных радиоэкологических
ситуаций, а именно:

– Моделирование аварийного радиоактивного
загрязнения экосистемы водоема-охладителя
Чернобыльской АЭС.

– Моделирование размерного эффекта в на-
коплении радионуклидов в популяциях рыб.

– Оценка динамики накопления 137Cs в гидро-
бионтах оз. Кожановское (Брянская область).

– Моделирование аккумуляции 90Sr гидро-
бионтами и применение модели для оценки ди-
намики радионуклида в оз. Урускуль, ВУРС.

– Моделирование накопления и биологиче-
ского переноса 32P, 137Cs и 65Zn в оседлых и мигри-
рующих видах рыб р. Енисей.

– Оценка динамики загрязнения морской
биоты в районе расположения аварийной АЭС

“Фукусима” (Япония) в послеаварийный период
2011 г.

Вторая часть монографии посвящена рассмот-
рению расчетных методов оценки доз внешнего и
внутреннего облучения биоты, включая специа-
лизированное программное обеспечение ERICA
Tool и авторские методы экспресс-расчета погло-
щенных фракций энергии инкорпорированных
β- и γ-излучателей в мягких биологических объ-
ектах. Описывается оценка дозовых нагрузок на
биоту в реальных радиоэкологических ситуациях,
а именно:

– Реконструкция доз облучения гидробионтов
водоема-охладителя Чернобыльской АЭС.

– Реконструкция доз облучения гидробионтов
озер на территории ВУРС после Кыштымской ра-
диационной аварии 1957 г.

– Облучение биоты в районе хранилища РАО
(водоем Карачай, ПО “Маяк”).

– Оценка дозы и радиационного риска для щу-
ки (Esox lucius) в речной системе Теча–Исеть–
Тобол–Иртыш.

– Реконструкция динамики доз облучения
гидробионтов р. Енисей.

– Оценки доз облучения биоты в районе рас-
положения Приаргунского производственного
горно-химического объединения.

– Оценка радиационного воздействия на био-
ту Северной Атлантики.

– Дозы облучения биоты в районе расположе-
ния аварийной АЭС “Фукусима” (Япония) в ран-
ний период после аварии (март–май 2011 г.).

Отдельные главы посвящены формированию
методологии радиационной безопасности окру-
жающей среды, определению безопасных уров-
ней облучения для обоснования радиационной
защиты природной биоты, расчетам контрольных
уровней содержания радионуклидов в окружаю-
щей среде, обеспечивающих радиационную за-
щиту природных объектов, влиянию экологиче-
ских взаимодействий на проявления радиацион-
ных эффектов в природных экосистемах.

Особый интерес, с нашей точки зрения, пред-
ставляет глава 14, которая посвящена математи-
ческому моделированию радиационных эффек-

РЕЦЕНЗИИ
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тов в популяциях и экосистемах. Рассматривают-
ся следующие вопросы:

– Радиационные эффекты в популяции с ли-
митирующим ресурсом, модель PLIMEN.

– Международный тестовый сценарий “Реа-
гирование популяций на хроническое облуче-
ние”.

– Расчеты тестового сценария с использова-
нием модели PLIMEN.

– Радиационные эффекты в модели PSR.
– Моделирование эффектов облучения в си-

стеме “хозяин–паразит”.
– Моделирование эффектов острого и хрони-

ческого облучения.
– Проявление эффектов ионизирующей ради-

ации в холодном климате.
– Моделирование радиационных эффектов в

модели PSR-ECO.
– Построение теоретической шкалы популя-

ционной чувствительности животных к хрониче-
скому воздействию ионизирующей радиации.

В завершающей главе обсуждается методоло-
гия оценки экологического риска от радиоактив-
ного загрязнения окружающей среды, а именно
методология анализа, критерии и показатели
оценки радиационного экологического риска,
необходимость учета сочетанного действия иони-
зирующей радиации и нерадиационных факто-
ров, вопросы экологического нормирования.

Завершает книгу обширный список литерату-
ры, который, как нам кажется, будет полезен
многим радиоэкологам и в первую очередь тем,
кто так или иначе причастен к созданию радио-
экологических математических моделей.

Авторы монографии уделяют основное внима-
ние моделированию поведения радионуклидов и
расчетам дозообразования в водных экосистемах.
По вопросу применения математического моде-
лирования в радиоэкологии наземных экосистем
можно посоветовать обратиться к работам оте-
чественных и зарубежных авторов, например,
А.А. Булгакова, А.В. Коноплёва, Ю.А. Кутлахме-
дова, В.Г. Линника, С.В. Мамихина, А.Н. Пере-
волоцкого, С.И. Спиридонова, С.В. Фесенко,
J.P. Absalom, R. Avila, F. Goor, T.B. Kirchner, H. Muller,
G. Prohl, Y. Thiry, W.F. Whicker и многих других.

В целом данная монография представляет со-
бой весьма интересный и информативный науч-
ный труд, который, по нашему мнению, будет
востребован как специалистами в области радио-
экологического моделирования, так и радиоэко-
логами более широкого профиля. Сами авторы
позиционируют книгу для научных работников и
специалистов в области мониторинга и охраны
окружающей среды, аварийного реагирования и
прогнозирования радиационной обстановки, ра-
диоэкологии, экологической безопасности ядер-
ной энергетики. Следует отметить доступность
изложения и наглядное представление предлагае-
мого в монографии материала, что позволит, как
нам кажется, с успехом использовать книгу также
в образовательном процессе профильных учеб-
ных заведений.

Монография в цифровом виде с согласия авто-
ров размещена на сайте кафедры Радиоэкологии
и экотоксикологии факультета почвоведения
Московского государственного университета им.
М.В. Ломоносова по адресу http://soil.msu.ru/kaf-
radioecologia/ecoradmod.

С. В. Мамихин
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ЮБИЛЕЙНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
“АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ РАДИАЦИОННОЙ БИОЛОГИИ. 

К 60-ЛЕТИЮ СОЗДАНИЯ НАУЧНОГО СОВЕТА РАН 
ПО РАДИОБИОЛОГИИ”

(25–27 октября 2022 г., Дубна, ОИЯИ)
DOI: 10.31857/S0869803123020054, EDN: EOXJJS

25–27 октября 2022 г. в Дубна, ОИЯИ, Отделе-
ние физиологических наук РАН, Радиобиологи-
ческое общество РАН и Объединенный институт
ядерных исследований провели Юбилейную кон-
ференцию, посвященную 60-летию создания На-
учного совета РАН по радиобиологии. Организа-
торами конференции были Научный совет по ра-
диобиологии и Лаборатория радиационной
биологии ОИЯИ. Оргкомитет конференции воз-
главляли председатель Научного совета по радио-
биологии чл.-корр. РАН Е.А. Красавин, Прези-
дент Радиобиологического общества РАН акад. РАН
И.Б. Ушаков и директор ЛРБ ОИЯИ д-р физ.-
мат. наук А.Н. Бугай. В заседаниях, проведенных
в смешанном формате (очное и онлайн-участие),
приняли участие около 100 ученых из научно-ис-
следовательских институтов, научных центров,
лабораторий Российской академии наук, ОИЯИ,
Федерального медико-биологического агентства
России, Минздрава РФ, Минобороны РФ, уни-
верситетов и других учебных учреждений, науч-
но-производственных объединений из Москвы,
Дубны, Обнинска, Пущино, Сарова, Северска, на
связи онлайн были ученые из Санкт-Петербурга,
Челябинска, Томска и других городов. Важно
особо отметить присутствие на заседаниях боль-
шого числа молодых участников.

В первый день мероприятия, 25 октября
2022 г., прошел юбилейный Пленум Научного со-
вета РАН по радиобиологии. Участников плену-
ма приветствовал директор ОИЯИ акад. РАН
Г.В. Трубников, который отметил, что ОИЯИ со-
трудничает с Научным советом РАН по радио-
биологии с начала 1960-х годов. Ученые ОИЯИ
входят в состав Совета, научный руководитель
ЛРБ ОИЯИ Е.А. Красавин возглавляет Совет.
Г.В. Трубников подчеркнул, что Научный совет РАН
по радиобиологии принимает активное участие в
реализации научных программ ОИЯИ по ряду на-
правлений медицины, биологии, физиологии и в
других областях. К юбилею Совета были получе-
ны приветствия от Отделения физиологических
наук РАН, Радиобиологического общества РАН,
руководства ФМБЦ им. А.И. Бурназяна. Далее на

мемориальном заседании были заслушаны вы-
ступления, посвященные созданию, истории, ос-
новным этапам деятельности Научного совета,
роли Совета в развитии науки.

Научный совет при АН СССР по комплексной
проблеме “Радиобиология” (в настоящее время –
Научный совет РАН по радиобиологии) был
сформирован по решению Президиума АН СССР
в 1961–1962 гг. Его деятельность началась с пер-
вого заседания Совета.

21 февраля 1962 г. Первым председателем На-
учного совета (с 1962 по 1965 г.) был известный
советский биофизик и физиолог, действитель-
ный член АН СССР Андрей Владимирович Лебе-
динский. В состав Совета вошли видные специа-
листы-радиобиологи научных учреждений Ака-
демии наук СССР, Академий наук союзных
республик, Академии медицинских наук СССР,
ВАСХНИЛ, Министерства здравоохранения СССР,
Министерства высшего и среднего специального
образования СССР. В Бюро Совета входили такие
известные ученые, как акад. АМН СССР П.Д. Го-
ризонтов, чл.-корр. АН СССР А.М. Кузин,
чл.-корр. АН СССР Н.П. Дубинин, акад.
ВАСХНИЛ В.И. Клечковский и многие другие.
С 1965 по 1987 г. Научный совет возглавлял круп-
ный советский и российский радиобиолог, при-
знанный лидер научной школы по радиационной
биологии и организатор радиобиологических ис-
следований в СССР, общественный деятель, чл.-
корр. РАН Александр Михайлович Кузин; с 1987
по 2016 г. – известный советский и российский
биолог и радиобиолог, д-р биол. наук Елена Бо-
рисовна Бурлакова. С 2017 г. председателем Сове-
та является признанный специалист в области
теоретической, медицинской и космической ра-
диобиологии, чл.-корр. РАН, научный руководи-
тель ЛРБ ОИЯИ Евгений Александрович Кра-
савин.

Е.А. Красавин во вступительном слове охарак-
теризовал основные этапы работы Научного со-
вета, его задачи. В обязанности Совета после его
создания входили: подготовка координационных

ХРОНИКА
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планов научно-исследовательских работ в обла-
сти радиобиологии и радиоэкологии в институтах
АН СССР, включая учреждения Академий наук
союзных республик; подготовка ежегодных отче-
тов о результатах выполнения планов научных
исследований для руководства Отделений АН СССР
и Президиума АН СССР; подготовка аналитиче-
ских обзоров результатов мировых и отечествен-
ных исследований, прогноз развития научных ис-
следований, определение наиболее актуальных
направлений в области радиобиологии; органи-
зация и координация исследований в области ра-
диобиологии и радиоэкологии в учреждениях
Академии наук и других ведомств, решение во-
просов финансирования. Е.А. Красавин отметил,
что Научный совет всегда успешно выполнял и
выполняет возложенные на него обязанности, де-
монстрируя важную роль радиационной биоло-
гии и радиоэкологии как для развития фундамен-
тальной науки, так и для решения важнейших
задач экономики, медицины, обеспечения без-
опасности страны.

В аудитории был показан видеофильм о жиз-
ни, научной и общественной деятельности пред-
седателя Научного совета А.М. Кузина. Вкладу
Научного совета и его председателя Е.Б. Бурлако-
вой в деятельность Совета и развитие радиобио-
логии был посвящен доклад ученого секретаря
Совета В.И. Найдич. В докладах А.Н. Гребенюка
“Вклад военных медиков в работу Научного сове-
та РАН по радиобиологии”; И.А. Замулаевой
“Краткий очерк научной деятельности профессо-
ра А.С. Саенко”; А.В. Рубановича “О развитии ра-
диационной генетики. Вклад В.А. Шевченко”;
С.В. Фесенко “Вклад Р.М. Алексахина в развитие
лесной радиоэкологии”; О.А. Григорьева “ Вклад
Ю.Г. Григорьева в деятельность Научного сове-
та” было рассказано о жизни, научной и обще-
ственной деятельности известных ученых – чле-
нов Совета и о развитии основных направлений
радиобиологии и радиоэкологии, входящих в
сферу Совета.

К началу конференции был опубликован бук-
лет “К 60-летию Научного совета РАН по радио-
биологии” (Дубна, ОИЯИ, 2022, 39с., ISSN 978-5-
9530-0584-5). В буклете представлены сведения о
создании, составе и стуктуре Научного совета по
радиобиологии, о его деятельности в период по-
сле крупнейшей радиационной катастрофы на
Чернобыльской АЭС в 1986 г., изменившей усло-
вия жизни миллионов людей, а также направле-
ния научных исследований ученых – радиобио-
логов, радиологов, радиоэкологов.

Члены Научного совета принимали участие в
подготовке необходимых законов и документов,
связанных с защитой здоровья населения, под-
вергшегося действию радиации в результате ава-
рии на ЧАЭС. Научный совет способствовал при-

нятию научно обоснованных решений о действии
низкоинтенсивного хронического облучения на
население и окружающую среду, об опасности
недооценки воздействия радиации в малых дозах
на здоровье людей.

Научный совет содействовал международным
связям и контактам советских и российских уче-
ных, организации их совместных исследований.
В 2001 г., по решению IV Съезда по радиацион-
ным исследованиям, была разработана Междуна-
родная программа Академий наук стран СНГ
“Современные проблемы радиобиологии: Наука
и практика” под эгидой Международной ассоци-
ации академий наук СНГ (МААН). Программу
возглавил академик РАН А.И. Григорьев. Целью
программы были стимулирование и поддержка
фундаментальных исследований в области радио-
биологии, проводимых научными организация-
ми академий наук стран СНГ, на основе послед-
них достижений генетики, молекулярной биоло-
гии, геномики, протеомики и других разделов
биологической науки. В 2009 г. по инициативе
Научного совета на базе ИБХФ РАН и ИРБ НАН
Беларуси была организована международная
Российско-белорусская лаборатория электромаг-
нитных и ионизирующих излучений.

Одним из направлений деятельности Научно-
го совета АН СССР, а затем и РАН, по радиобио-
логии всегда являлись организация и проведение
научных конференций, семинаров, школ по всем
направлениям радиационной биологии и радио-
экологии – ежегодно проводились 2–3 меропри-
ятия. Научный совет и Международный совет
Международной программы академий наук стран
СНГ оказывали активную поддержку проведе-
нию ежегодной Международной молодежной на-
учной школы “Современные проблемы радио-
биологии”, которую, начиная с 2001 г., проводят
ученые МРНЦ им. А.Ф. Цыба и которая в насто-
ящее время носит имя А.С. Саенко.

Значимым результатом деятельности Научно-
го совета являлись проведение регулярных Съез-
дов по радиационным исследованиям и создание
Радиобиологического общества. Первый Всесо-
юзный радиобиологический съезд состоялся в
Москве 21–27 августа 1989 г. В съезде приняли
участие 1200 ученых из 180 учреждений 52 городов
14 союзных республик. На I Всесоюзном радио-
биологическом съезде было принято решение о
создании Радиобиологического общества РАН.
В дальнейшем, с 1993 по 2021 г., состоялись еще
семь съездов по радиационным исследованиям –
крупных форумов радиобиологов, радиоэкологов
и специалистов по близким направлениям науки.

Материалы, представленные и обсужденные
на юбилейном пленуме Научного совета РАН по
радиобиологии, показали, что Научный совет в
настоящее время продолжает свою деятельность,
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способствуя развитию фундаментальных науч-
ных исследований в области радиобиологии и
радиоэкологии и их практических применений.
В решении VIII Cъезда по радиационным иссле-
дованиям (Москва, 12–15 октября 2021 г.) отме-
чено: “Считать актуальным и необходимым…
развитие фундаментальных исследований в обла-
сти радиационной биологии и радиоэкологии как
основы радиационной безопасности населения, а
также решения таких важнейших задач, как по-
вышение эффективности применения радиации
в медицине и сельском хозяйстве, обеспечения
радиационной безопасности пилотируемых по-
летов в дальний космос”.

На пленуме был также обсужден ряд организа-
ционных вопросов: утверждение новых членов
Научного совета, изменение структуры Научного
совета и утверждение кураторов секций Совета, а
также план мероприятий 2023–2024 гг.

В результате обсуждения в состав Научного со-
вета были введены семь новых членов: С.А. Аб-
дуллаев ( ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА Рос-
сии); А.А. Аклеев (Южно-Уральский государ-
ственный медицинский университет Минздрава
РФ; А.В. Борейко (ЛPБ ОИЯИ); С.А. Васильев
(НИИ медицинской генетики Томского НИМЦ);
В.И. Попов, чл.-корр. РАН (Воронежский государ-
ственный медицинский университет им. Н.Н. Бур-
денко Минздрава РФ); М.В. Филимонова
(МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ “НМИЦ
радиологии” Минздрава РФ); С.В. Фесенко
(ВНИИ радиологии и агроэкологии).

При обсуждении структуры Научного совета
было решено объединить секции 9 и 10 в единую
секцию 9 “Теоретическая радиобиология, микро-
дозиметрия и дозиметрия”; была образована но-
вая секция 10 по направлению “Радиационная
безопасность и гигиеническое нормирование”.
Принятая на заседании структура Совета приве-
дена в таблице.

Изменения состава и структуры Научного со-
вета по радиобиологии были утверждены Бюро
ОФ РАН 22 ноября 2022 г. (Постановление № 64).

При обсуждении плана было принято решение
в 2023 г. (согласно постановлению VIII съезда по
радиационным исследованиям) начать работу по
написанию учебника по радиобиологии: создать
редакционный совет, состоящий из кураторов
секций Научного совета, во главе с акад. И.Б. Уша-
ковым, разработать план учебника и правила на-
писания глав учебника.

В план мероприятий 2023 г. было решено
включить следующие мероприятия:

– VII Международная научно-практическая
конференция “Медицинские и экологические эф-
фекты ионизирующего излучения” (MEEIR-2023),
21–22 марта 2023г., г. Томск;

– Международная молодежная научная школа
“Современные проблемы радиобиологии” имени
А.С. Саенко, 22–26 мая 2023 г., г. Обнинск;

– конференция “Актуальные проблемы ради-
ационной биологии. Молекулярно-генетические
исследования в радиобиологии – к 70-летию от-
крытия структуры ДНК”, 19–20 октября 2023 г.,
г. Дубна, ОИЯИ.

В рамках юбилейной конференции было отме-
чено также 30-летие со дня организации Радио-
биологического общества РАН, созданного по
решению I Всесоюзного радиобиологического
съезда: “Создать Всесоюзное радиобиологиче-
ское общество, призванное содействовать обще-
нию ученых, обмену информацией, повышению
координации научных исследований и их эффек-
тивности”. Общество было образовано 24 февра-
ля 1992 г. на Учредительном собрании россий-
ских радиобиологов в г. Пущино. 26 марта 1992 г.
Радиобиологическое общество РАН было зареги-
стрировано при Отделении биологических наук
РАН. Оно сохранило все традиции Радиобиоло-
гического общества СССР. Президентами обще-
ства были А.И. Газиев (1992–1998 и 2003–
2021 гг.), В.А. Шевченко (1998–2003), с 2021 –
акад. РАН И.Б. Ушаков, который выступил с ин-
формацией о работе и планах дальнейшей дея-
тельности общества.

26 и 27 октября 2022 г. прошла научная часть
юбилейной конференции, на которой прозвуча-
ли выступления ведущих радиобиологов и радио-
экологов страны по наиболее важным и актуаль-
ным направлениям радиобиологических иссле-
дований. Одним из таких направлений являются
космическая радиобиология, изучение действия
космической радиации на человека, поиск путей
защиты, обеспечение радиационной безопасно-
сти межпланетных полетов. Заседание открыл
И.Б. Ушаков (ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ), в до-
кладе которого “Космическая радиация: 60 лет в
эпицентре исследований Научного совета по ра-
диобиологии” были охарактеризованы радиаци-
онные условия в ближнем и дальнем космосе,
особенности дозиметрии космической радиации,
последствия действия космических излучений
для человека, проблема “малые дозы и мозг”,
комбинированные воздействия, нормирование
космической радиации, средства повышения ре-
зистентности и медико-биологической защиты
от излучений, перспективные направления кос-
мической радиобиологии. Автор отметил, что
“дальнейшее проникновение человека в космос
связано с преодолением радиационного барьера
нового для человека спектра. Для его последова-
тельного преодоления остро необходима всеобъ-
емлющая концепция радиационной безопасно-
сти человека во внеорбитальных полетах”.
И.Б. Ушаков подчеркнул необходимость созда-
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ния медико-дозиметрического регистра космо-
навтов с подробными паспортами здоровья.

Об изучении комбинированных модифициру-
ющих эффектов других факторов космоса, и
прежде всего невесомости, рассказал в своем до-
кладе “Итоги и перспективы исследования нейро-
биологических эффектов комбинированного дей-
ствия гипогравитации и ионизирующих излучений
на экспериментальных животных” А.С. Штемберг
(ИМБП РАН). Автор подчеркнул, что “… особен-
ностью межпланетных полетов, отличающей их
от орбитальных, является повышенный риск
функциональных нарушений в центральной нерв-
ной системе, обусловленных воздействием кос-
мической радиации” и изучение этих проблем яв-
ляется первоочередной задачей ученых. С докла-
дом “Опыт общей и космической радиобиологии
в отношении опасности космических излучений,
оценки риска в процессе межпланетных полетов
и уточнение суммарного радиационного риска в
течение жизни космонавтов” выступил А.В. Ша-
фиркин (ИМБП РАН).

Ю.С. Северюхин (ЛРБ ОИЯИ) представил
стендовое сообщение “Сравнительный анализ
поведенческих реакций в головном мозге крыс
после воздействия ионизирующих излучений с
различными физическими характеристиками”.
И.Б. Корзенева (РФЯЦ – ВНИИ эксперименталь-
ной физики”, г. Саров) представила стендовый
доклад “Комплексная оценка влияния человече-
ского фактора на адаптацию космонавтов к
стрессовым факторам космического полета и без-
опасность полета”. Гость конференции Герой
Российской Федерации летчик-космонавт, канд.
физ.-мат. наук С.В. Авдеев подчеркнул высокую
значимость исследований ученых для решения
проблем радиационной безопасности межпла-
нетных космических полетов: “В России будет
строиться новая орбитальная станция, и решения
об условиях пребывания космонавтов на ней
будут базироваться на полученных здесь резуль-
татах”.

Важнейшим направлением радиобиологиче-
ских исследований является радиационная гене-
тика. А.В. Рубанович (ИОГЕН РАН) выступил с
докладом “Эпигенетическая революция и ее уро-
ки для радиобиологов”. Проводимый в ИОГЕН
РАН многолетний мониторинг генетического
статуса представителей облученных локальных
популяций: участников ликвидации радиацион-
ных катастроф, лиц, подвергшихся радиационно-
му воздействию в результате профессиональной
деятельности, свидетельствует о повышенном
уровне у них соматического мутагенеза в ближай-
шие и отдаленные сроки после облучения. Ана-
логичные эффекты выявляются и у детей – по-
томков облученных родителей. Обнаружено, что
эпигенетические эффекты представляют собой

новый аспект последствий радиационного воз-
действия на организм человека. “Для оценки эф-
фектов действия облучения крайне важной пред-
ставляется разработка системы отдаленных мар-
керов перенесенного облучения, сопряженных с
развитием различных заболеваний. Исходя из по-
следних достижений эпигенетики, локус-специ-
фические изменения метилирования могут иметь
очевидную прогностическую ценность в отноше-
нии здоровья облученного индивида, а именно в
оценке его биологического возраста и риска раз-
вития той или иной радиационно-индуцирован-
ной патологии, что будет предшествовать реги-
страции морфофункциональных изменений ор-
ганов и систем организма”.

И.Б. Корзенева (РФЯЦ – ВНИИ эксперимен-
тальной физики”, г. Саров) представила доклад
“Экспрессия ключевых белков сигнальных путей
распознавания повреждений ДНК, репарации и
апоптоза дифференциально влияет на иммунитет
и заболеваемость при длительном низкодозовом
альфа- и гамма-облучении in vivo. Иммуно-гене-
тические часы”. Были изучены молекулярные ме-
ханизмы возникновения и развития хронических
и острых заболеваний в когортах лиц, подвергаю-
щихся действию малых доз плотно ионизирующего
корпускулярного альфа- и низкоионизирующего
фотонного гамма-излучения. Был выявлен ряд мо-
лекулярных маркеров, информативных в разных
условиях облучения; разработаны “иммуно-гене-
тические часы”, специфичные для персонала,
контактирующего с альфа- и гамма-ионизирую-
щим излучением; установлены различия в меха-
низмах формирования большинства заболеваний
в этих группах персонала. С.А. Абдуллаев (ИТЭБ
РАН, ФМБЦ им. А.И. Бурназяна) выступил с до-
кладом “Функциональная активность митохон-
дрий и их генетического аппарата при действии
ионизирующих излучений. Пути стабилизации и
защиты”. Авторами были изучены структурно-
функциональные характеристики митохондрий и
их генетического аппарата в клетках разных
структур центральной нервной системы экспери-
ментальных млекопитающих, подвергнутых дей-
ствию редко- и плотноионизирующих излучений.
Было обнаружено, что активность репарации
яДНК, синтез мтДНК и уровень ее мутантных ко-
пий, модуляция экспрессии генов, поддерживаю-
щих митохондрии, различаются в гиппокампе,
коре и мозжечке облученных крыс и зависят от
типа излучения. При поиске митохондриально-
направленных антиоксидантов, способствующих
предотвращению развития отдаленных послед-
ствий радиационного повреждения высокую эф-
фективность показал мелатонин (N-ацетил-5-
метокситриптамин), снижающий эффекты воз-
действия ионизирующих излучений in vitro и in vi-
vo. Доклад В.Н. Чаусова (ЛРБ ОИЯИ) был посвя-
щен индукции и репарации двунитевых разрывов
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ДНК при действии ионизирующего излучения
разного качества.

В докладе Л.Н. Шишкиной (ИБХФ РАН) “Регу-
ляция окислительных процессов в липидах тка-
ней млекопитающих – основа формирования по-
следствий воздействия ионизирующих излуче-
ний” приведены экспериментальные данные о
существенной роли исходного состояния процес-
сов перекисного окисления липидов (ПОЛ) в
формировании биологических последствий дей-
ствия радиации в малых дозах на организм в лабо-
раторных экспериментах и в тканях природных
популяций грызунов, а также об участии системы
регуляции ПОЛ в адаптации мышевидных грызу-
нов к длительному обитанию в условиях повы-
шенного радиационного фона. Автор предлагает
использовать параметры системы ПОЛ как тест
для подбора радиозащитных препаратов и выбора
оптимальных условий для их введения, а также
для определения индивидуальной радиочувстви-
тельности.

Теоретическая радиобиология позволяет уста-
навливать закономерности и прогнозирование
протекания процессов, которые пока невозмож-
но изучить экспериментально. А.Н. Бугай (ЛРБ
ОИЯИ) посвятил доклад развитию математиче-
ских моделей в радиобиологии. Рассмотрев исто-
рию теоретического подхода, автор приходит к
выводу, что теоретическая радиобиология до-
стигла высокого уровня описания экспериментов
in vitro, что в основном обусловлено успехами в
разработке методов Монте-Карло моделирова-
ния начальных процессов передачи энергии излу-
чения веществу на молекулярном уровне. Полно-
ценное описание радиационно-индуцированных
эффектов в живых системах носит иерархический
характер, когда в разных временных и простран-
ственных масштабах необходимо создавать спе-
циализированные и согласованные друг с другом
модели на основе различных математических и
вычислительных подходов. Таким образом, даль-
нейшее развитие теоретической биологии по ме-
ре накопления наших знаний и будет состоять в
пополнении и выстраивании элементов такой
иерархии.

В докладе С.Г. Андреева (ИБХФ РАН) “Пер-
спективы предсказания структуры и отклика ге-
нома на повреждения ДНК” рассмотрена важ-
ность учета структурного фактора для прогнози-
рования радиационных повреждений ДНК и
оценки радиобиологических эффектов, обсужде-
ны возможности развития и применения указан-
ного подхода для решения ряда проблем: пред-
сказания зависимости относительной биологиче-
ской эффективности от линейной передачи
энергии излучения, оценки вклада крупномас-
штабной структуры хромосом в образование радиа-
ционно-индуцированных аберраций хромосом,

разработки новых компьютерных технологий пред-
сказания структурной организации хромосом.

Одним из важных и актуальных направлений
исследований в области радиобиологии являются
поиск и разработка противолучевых средств, не-
обходимых как в случае экстремальных ситуаций,
так и в практике химиолучевой терапии онкоза-
болеваний. Л.М. Рождественский (ФМБЦ им.
А.И. Бурназяна) в докладе “Разработка противо-
лучевых средств как аспект развития фундамен-
тальной радиобиологии и как фактор поддержа-
ния радиационной безопасности” для выхода из
кризиса в этой области считает необходимым: от-
каз от концепции “идеального радиопротектора”
и разработку противолучевых рецептур на базе
имеющихся препаратов; внедрение противолуче-
вых средств в широкую медицинскую практику в
качестве не только противолучевых, но и фарма-
кологических агентов; организацию крупных ис-
следовательских проектов по созданию новых ре-
цептур и подходов на основе новых технологий
(например, гибернотерапия); разработку новых
методических указаний для доклинических ис-
следований противолучевых средств с акцентом
на индикационный подход и разработку марке-
ров повышенной радиорезистентности и уско-
ренного пострадиационного восстановления.

Доклад М.В. Филимоновой (МРНЦ им. А.Ф. Цыба)
и четыре стендовых доклада сотрудников МРНЦ
им. А.Ф. Цыба были посвящены медицинским
аспектам применения ингибиторов синтаз эндо-
генного оксида азота (ингибиторов NOS) в луче-
вой терапии и космической радиобиологии.

В лаборатории радиационной фармакологии
МРНЦ разработана группа гипоксических радио-
протекторов с NOS-ингибирующим механизмом
действия, способных к эффективной профилак-
тике острой лучевой болезни при действии γ-из-
лучения (ФИД – 1.6–1.9), а также к селективной
профилактике осложнений лучевой терапии опу-
холей. Было обнаружено, что соединения изучае-
мого ряда обладают высокой противолучевой ак-
тивностью в отношении действия протонов. Это
свидетельствует о целесообразности дальнейшего
экспериментального изучения способностей этих
соединений к профилактике осложнений про-
тонной терапии опухолей, а также их радиоза-
щитных возможностей при действии нейтронов и
тяжелых заряженных частиц.

Еще одним актуальным направлением радио-
биологии представляется использование излуче-
ний для терапии злокачественных новообразова-
ний – лучевая терапия опухолей. Этой проблеме
был посвящен доклад Е.В. Хмелевского (МНИОИ
им. П.А. Герцена) “Современная лучевая тера-
пия. Предикторы радиочувствительности в кли-
нической практике”. В докладе показано, что по-
иск предикторов индивидуальной радиочувстви-
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тельности в настоящее время остается одной из
самых насущных проблем радиационной онколо-
гии. Реализуется ряд масштабных многоцентро-
вых проспективных клинических исследований
(REQUITE), в рамках которых для поиска крите-
риев индивидуальной эффективности и токсич-
ности, наряду с традиционными физико-дози-
метрическими и клинико-морфологическими
факторами прогноза используются и клеточные
(RILA) технологии, формируются биобанки дан-
ных для параллельных и последующих генетиче-
ских исследований. Можно надеяться, что инте-
грация полученных данных позволит максималь-
но индивидуализировать программы лучевой
терапии.

И.А. Замулаева (МРНЦ им. А.Ф. Цыба) пред-
ставила доклад “Радиорезистентность популяции
стволовых клеток: механизмы, способы преодо-
ления и клиническое значение”. В докладе оха-
рактеризованы свойства опухолевых стволовых
клеток – их более высокая резистентность к дей-
ствию редкоионизирующего излучения, отмеча-
ется, что разработка новых противоопухолевых
средств и способов должна производиться с уче-
том этого фактора. Показано, что эффективность
пучков протонов, нейтронов, ионов 12С и фотоди-
намического воздействия в отношении опухоле-
вых стволовых и не стволовых клеток in vitro оди-
накова. В последние годы наметился прорыв в
разработке средств направленного воздействия
на популяцию опухолевых стволовых клеток, в
том числе средств, повышающих радиочувстви-
тельность этих клеток и блокирующих радиаци-
онно-индуцированный эпителиально-мезенхи-
мальный переход.

А.А. Осипов (ИХФ РАН) и соавт. представили
стендовое сообщение “Количественные измене-
ния фокусов белков репарации ДНК в мезенхи-
мальных стромальных клетках человека при воз-
действии 3Н-тимидина и тритированной воды”.

Исследованиям в области радиобиологии для
развития радиационных технологий в сельском
хозяйстве и пищевой промышленности посвя-
щен доклад Н.И. Санжаровой (ВНИИРАЭ). “В
сельском хозяйстве радиационные технологии
используются для повышения урожайности и
улучшения качества продукции, ускорения раз-
вития культур, увеличения сроков хранения и
снижения потерь при хранении, уничтожения па-
тогенной микрофлоры и насекомых-вредителей,
селекции новых сортов. В пищевой промышлен-
ности применение радиационных технологий
позволяет сократить потери при транспортиров-
ке и хранении плодов и овощей; удлинить сроки
хранения рыбы, мяса и продуктов их переработ-
ки; увеличить срок годности и реализации про-
дуктов питания. Научные основы применения
радиационных технологий включают широкий

спектр радиобиологических исследований. Сель-
скохозяйственная радиология изучает радиочув-
ствительность сельскохозяйственных растений и
животных, насекомых-вредителей, микроорга-
низмов и возбудителей болезней; влияние иони-
зирующих излучений на физико-химические,
биохимические, генетические, физиологические
процессы; влияние на пищевую ценность, орга-
нолептические и функциональные свойства,
структурную целостность, показатели безопасно-
сти продукции”. В докладе приводятся обширная
информация об использовании радиационных
технологий в сельском хозяйстве, многочислен-
ные примеры применения их в пищевой про-
мышленности. Доклад наглядно демонстрирует,
что “широкий спектр возможностей по повыше-
нию качества и безопасности сельскохозяйствен-
ной и пищевой продукции определяет перспек-
тивность применения радиационных технологий
при решении задач продовольственной безопас-
ности России”.

Результаты исследований в области сельскохо-
зяйственной радиологии были представлены в
докладе Е.В. Бондаренко (ВНИИРАЭ) “Молеку-
лярные и физиологические особенности расте-
ний, произрастающих в условиях хронического
воздействия ионизирующего излучения”. Авто-
ром и коллегами проведена многолетняя работа
по анализу радиобиологических реакций на хро-
ническое облучение радиочувствительных видов
растений: сосна обыкновенная, сосна красная, и
радиорезистентных: резуховидка Таля, пастушья
сумка обыкновенная, на участках, загрязненных
радионуклидами в результате аварии на ЧАЭС и
на АЭС Фукусима в Японии. Результаты исследо-
вания показали наличие существенных отличий
изученных генетических, эпигенетических и фи-
зиологических параметров у растений, подверга-
ющихся облучению, от растений на контрольных
участках. Получены данные о молекулярных про-
цессах, опосредующих адаптивные реакции рас-
тений в ответ на хроническое облучение, имею-
щие прикладное значение и могущие быть ис-
пользованы в биотехнологии растений для
получения стрессоустойчивых сортов сельскохо-
зяйственных культур.

Радиоэкологический мониторинг территорий
страны, загрязненных радионуклидами в резуль-
тате техногенных аварий, входит в задачи специа-
листов-радиоэкологов. После аварии на Черно-
быльской АЭС радиобиологами и радиоэкологами
были проведены многочисленные исследования
последствий аварии и результатов многолетнего
хронического воздействия ионизирующего излу-
чения на человека и окружающую среду. В докла-
де С.В. Фесенко (ВНИИРАЭ) излагаются резуль-
таты сравнительного анализа последствий аварий
на Чернобыльской АЭС (1986 г.) и на АЭС Фуку-
сима (2011 г.). Анализ ситуации показал, что по-
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тенциальные радиологические последствия ава-
рии на АЭС “Фукусима-1” для населения и пло-
щадь пострадавших территорий были намного
ниже, чем после аварии на ЧАЭС, последствия
аварии на ЧАЭС были существенно тяжелее по-
следствий аварии на АЭС “Фукусима-1”, но мас-
штабы защитных и реабилитационных меро-
приятий были вполне сопоставимы. Критерии
безопасности, принятые после радиационных
аварий на ЧАЭС и АЭС Фукусима, а также подхо-
ды к реабилитации загрязненных территорий по-
влияли на оценку реальных последствий этих ава-
рий. Представленные в докладе данные позволя-
ют сделать вывод, что при оценке последствий
радиационных аварий необходимо учитывать все
многообразие факторов, влияющих на их прояв-
ление, включая факторы, определяющие форми-
рование зоны загрязнения, экологические осо-
бенности загрязненных территорий, меры по
обеспечению безопасности пострадавшего насе-
ления, а также радиологические, социальные и
экономические критерии, используемые для
оценки этих последствий.

В заключение прошла краткая дискуссия, участ-
ники подчеркнули несомненную пользу проведе-
ния конференций с такой разнообразной, ком-
плексной программой. Говоря о значимости науч-
ной программы конференции, Н.И. Санжарова,
чл.-корр. РАН, научный руководитель ВНИИРАЭ,
отметила: “Только когда конференцию собирает
Научный совет, мы получаем возможность услы-
шать доклады наших коллег, которые работают в
других областях. Это дает возможность узнать о
достижениях, проблемах и обсудить радиобиоло-
гию как комплексную междисциплинарную
науку”.

К началу конференции был опубликован
сборник тезисов докладов “Актуальные пробле-
мы радиационной биологии: Материалы конфе-
ренции” (Дубна, 25–27 октября 2022 г.). Дубна:
ОИЯИ, 2022, 91 с. Сборник размещен на сайте
Научного совета http://radbio.jinr.ru.

В.И. Найдич,
ученый секретарь Научного совета

по радиобиологии ОФ РАН

Таблица 1. Структура Научного совета по радиобиологии при ОФ РАН

№ сек-
ции Название секции Кураторы

1 Молекулярная радиобиология А.В. Рубанович
Радиационная генетика А.В. Борейко

2 Молекулярно-клеточные механизмы действия радиации, меха-
низмы и прогноз отдаленных последствий действия радиации

И.А. Замулаева, Р.М. Тахауов

3 Медико-биологические последствия действия радиации А.Ю. Бушманов, В.К. Иванов
4 Радиобиологические основы лучевой терапии Е.В. Хмелевский
5 Радиационная физиология И.Б. Ушаков, А.С. Штемберг
6 Радиационная иммунология и гематология А.В. Аклеев
7 Противолучевые средства Л.М. Рождественский, 

М.В. Филимонова
8 Радиобиология тяжелых ионов Е.А. Красавин

Космическая радиобиология
9 Теоретическая радиобиология, микродозиметрия и дозиметрия С.Г. Андреев, А.Н. Бугай

10 Радиационная безопасность и гигиеническое нормирование И.К. Романович
11 Радиобиология неионизирующих излучений О.А. Григорьев, Л.П. Жавронков
12 Экологические проблемы радиобиологии Н.И. Санжарова
13 Радиобиологическое образование А.Н. Гребенюк, И.А. Замулаева
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Академику РАН Ильину Леониду Андреевичу – 95 лет
DOI: 10.31857/S0869803123020145, EDN: FGWHHD

15 марта 2023 г. исполнилось 95 лет академику
РАН Ильину Леониду Андреевичу, Герою Социа-
листического Труда, лауреату Государственных
премий СССР и РФ, дважды лауреату премии
Правительства РФ, д-ру мед. наук, профессору,
почетному президенту ФГБУ ГНЦ ФМБЦ
им. А.И. Бурназяна ФМБА России.

Л.А. Ильин в 1953 г. с отличием окончил Пер-
вый Ленинградский медицинский институт
им. И.П. Павлова, а также его Военно-морской
факультет. В 1955 г. в период службы на Черно-
морском флоте в должности начальника меди-
цинской службы боевого корабля организовал
первую на ЧФ радиологическую лабораторию.
После демобилизации (с 1958 по 1961 г.) работал
старшим научным сотрудником в радиобиологи-
ческом отделе одного из НИИ Военно-морского
флота (г. Ленинград).

Принимал участие в испытаниях ядерного
оружия на Новой Земле и Семипалатинском по-
лигоне.

С 1961 по 1968 г. был руководителем лаборато-
рии радиационной защиты и заместителем ди-
ректора по научной работе Ленинградского НИИ
радиационной гигиены.

В 1968 г. профессор Л.А. Ильин в 40-летнем
возрасте возглавил крупнейший в мире научный
центр в области радиобиологии, радиационной
медицины и радиационной безопасности – Ин-
ститут биофизики МЗ СССР, которым он руко-
водил в течение 40 лет. За заслуги перед государ-
ством в 1977 г. Институт биофизики был награж-
ден орденом Ленина.

В настоящее время академик Л.А. Ильин – по-
четный президент Федерального государственно-
го бюджетного учреждения “Государственный
научный центр Российской Федерации – Феде-

ХРОНИКА
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ральный медицинский биофизический центр им.
А.И. Бурназяна” (объединенного ГНЦ РФ Ин-
ститута биофизики ФМБА России и клиниче-
ской больницы № 6 ФМБА России).

Из многочисленных научных интересов и ви-
дов менеджментской деятельности Л.А. Ильина
для читателей журнала основной интерес, конеч-
но, будут представлять разработка лекарственных
препаратов и медико-биологических систем за-
щиты от γ- и γ-нейтронного излучений, руковод-
ство научно-исследовательскими проектами по
созданию полной системы лечебно-профилакти-
ческих и санитарно-гигиенических мероприятий
в условиях радиационных поражений военного,
террористического и аварийно-производствен-
ного характера различных контингентов населе-
ния.

В ряду этих достижений особое место занима-
ет разработка отечественного радиопротектора
индралина. Этот препарат первоначально возник
в разработке представителей ВНИХФИ и Инсти-
тута авиационной и космической медицины
Н.Н. Суворова и М.В. Васина. Но только после
того как проект возглавил по просьбе начальных
разработчиков Л.А. Ильин, он приобрел необхо-
димую масштабность. Подключение к исследова-
ниям руководимого Л.А. Ильиным Института
биофизики МЗ СССР привело к принципиально-
му ускорению разработки лекарственной формы
препарата для человека, и что особенно важно, в
виде таблеток. В результате индралин стал табель-
ным препаратом для возможной реализации не-
отложной радиационной безопасности в атомной
промышленности, атомном подводном флоте и в
ракетных войсках стратегического назначения.
Л.А. Ильин передал надежный фундамент своим
преемникам для дальнейшей оптимизации меди-
каментозной защиты от радиационных пораже-
ний человека.

Ряд из разработок был апробирован в условиях
Семипалатинского полигона, где Л.А. Ильин был
научным руководителем соответствующих ра-
диобиологических опытов.

Академик Л.А. Ильин вместе с сотрудниками
ФМБЦ им. А.И. Бурназяна впервые в мире в 1970 г.,
т.е. за 16 лет до аварии на ЧАЭС, создал “Методи-
ческие указания для разработки мероприятий по
защите населения в случае аварии ядерных реак-
торов” и обосновал аварийные нормативы облу-
чения людей в этих ситуациях. Особое значение
имела разработка системы йодной профилакти-
ки, так как выпадение радиоактивного йода при
Чернобыльской аварии стало основным поража-
ющим фактором для значительных контингентов
населения (особенно детского возраста).

С первых дней чернобыльской аварии Л.А. Ильин
находился в районе катастрофы, где, будучи науч-
ным руководителем работ по защите ликвидато-

ров и населения, принимал ответственные реше-
ния. По поручению председателя Правительства
Н.И. Рыжкова он осуществлял координацию ме-
дико-биологических и радиационно-гигиениче-
ских задач, включая проблемы эвакуации насе-
ления.

Надо сказать, что в связи с Чернобыльской
аварией напряженная ситуация сложилась и сре-
ди радиобиологов. Часть из них придавала очень
большое значение тем относительно малым до-
зам, которые были получены мирным населени-
ем в результате рассеяния выбросов из повре-
жденного реактора, и требовала радикальных мер
по отселению гражданского населения из райо-
нов даже незначительного загрязнения. В связи с
разногласиями между учеными особенно острая
ситуация сложилась вокруг Киева в связи с выхо-
дом значительного числа людей на первомайскую
демонстрацию в условиях незначительного повы-
шения уровня радиации. 7 мая 1986 г. академик
Л.А. Ильин и академик Ю.А. Израэль были при-
глашены на заседание Политбюро ЦК компартии
Украины, где стоял вопрос об эвакуации трех-
миллионного населения г. Киева. Л.А. Ильиным
и Ю.А. Израэлем на основании дозиметрических
данных были сделаны научные прогнозы воз-
можного риска и выводы о несостоятельности и
опасности принятия подобного решения.

Как известно, прогноз Л.А. Ильина и Ю.А. Из-
раэля и их категорическое возражение против
эвакуации г. Киева полностью подтвердились и
оправдали себя. Интересная деталь этого, без со-
мнения, судьбоносного события. Ночью 7 мая
1986 г. Л.А. Ильин и Ю.А. Израэль свою позицию
изложили и подписали в единственном экзем-
пляре документ, который первый секретарь ЦК
компартии Украины В.В. Щербицкий назвал до-
кументом исторической и особой важности и при
всех членах ПБ ЦК Украины и его авторах поло-
жил в свой сейф.

Академик Л.А. Ильин в течение более 30 лет
представлял СССР и Российскую Федерацию в
Научном Комитете ООН по действию атомной
радиации. Дважды избирался членом Главного
комитета Международной комиссии по радиаци-
онной защите, которая определяет всю научно-
техническую политику в мире в области радиаци-
онных проблем и нормирования ионизирующих
излучений.

В 1980 г. в Женеве три отечественных ученых
(Е.И. Чазов, Л.А. Ильин, М.И. Кузин) и три аме-
риканских ученых (Б. Лаун, Э. Чевиан, Г. Мил-
лер) создали международное движение “Врачи
против ядерной войны”. В 1985 г. это движение из
ста номинантов было удостоено Нобелевской
премии Мира. В 1982 и 1984 г. двумя изданиями
на пяти языках вышла книга Е.И. Чазова, Л.А. Ильи-
на, А.К. Гуськовой “Опасность ядерной войны:
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точка зрения советских ученых-медиков”, в кото-
рой, в частности, были опубликованы расчетные
оценки Л.А. Ильина, впервые доложенные на
I конгрессе этого движения в 1981 г. о возможных
медицинских последствиях термоядерной войны
на Европейском континенте – от Атлантического
океана до Уральских гор. Эти впервые в мире
представленные научные данные доказали невоз-
можность достижения победы в такой войне. Об-
щеизвестно, что они сыграли большую позитив-
ную роль в руководящих кругах ядерных госу-
дарств.

Л.А. Ильин – автор и соавтор 20 книг, в том
числе таких, как фундаментальные монографии:
“Основы защиты организма от воздействия ра-
диоактивных веществ”, “Крупные радиационные
аварии: последствия и защитные меры” (после ее
публикации в 2001 г. уже в 2002 г. она была издана
в Японии на родном языке, переведена и издана
на английском языке). Монография “Реалии и
мифы Чернобыля” вышла двумя изданиями и
опубликована на японском и английском языках,
а монография “Радиоактивный йод в проблеме
радиационной безопасности” (изданной также в
США) оказалась настольной книгой ученых и
специалистов в области изучения и ликвидации
последствий Чернобыльской аварии.

Под его научной редакцией и в соавторстве из-
дано 4-томное “Руководство по радиационной
медицине” объемом в 100 печатных листов, а в
2017 г. – учебник “Радиационная гигиена” в соав-
торстве с профессорами И.П. Коренковым и
Б.Я. Наркевичем, который по заключению спе-
циалистов должен стать настольной книгой не
только для медиков, но и для всех ученых и прак-
тиков в области радиационной защиты и безопас-
ности.

В 1978 г. Л.А. Ильин был избран действитель-
ным членом Академии медицинских наук СССР,
с 1980 по 1984 г. состоял членом Президиума, а с
1984 по 1990 г. был вице-президентом АМН СССР.

За научные исследования и практические раз-
работки в области защиты персонала, населения,
а также личного состава вооруженных сил от воз-
действия радиации академик Л.А. Ильин удосто-
ен Ленинской премии, Государственных премий
СССР и Российской Федерации и дважды пре-
мии Правительства Российской Федерации.

В 1988 г. за заслуги в области науки о действии
радиации на организм человека и радиационной
защиты Л.А. Ильин был удостоен звания Героя
Социалистического Труда с вручением ему орде-
на Ленина и Золотой Звезды.

Л.А. Ильину объявлены в 1998, 2003 и 2014 г. бла-
годарности Президентов РФ за большой вклад в
развитие отечественной науки в области радиа-
ционной защиты и за заслуги в развитии здраво-
охранения, медицинской науки и многолетнюю
плодотворную трудовую деятельность.

В 2021 г. Леонид Андреевич Ильин награжден
Почетной грамотой Президента РФ за заслуги в
области здравоохранения и многолетнюю добро-
совестную работу.

В 2022 г. Президент РФ В.В. Путин вручил
Леониду Андреевичу орден Александра Невского.

Имеет ведомственные награды Министра
здравоохранения, нагрудные знаки Росатома
“И.В. Курчатов” I степени, “Е.П. Славский”.

Будучи членом интеллектуально-делового
клуба Н.И. Рыжкова, награжден орденами Петра
Великого I степени и Дмитрия Донского. В 2013 г.
стал лауреатом международной премии Андрея
Первозванного “Вера и Верность” за выдающий-
ся вклад в развитие отечественной науки, спасе-
ние человеческих жизней, многолетний труд в де-
ле укрепления мира.

Академик Л.А. Ильин – признанный мировой
авторитет в области радиобиологии и радиацион-
ной медицины. Характерной чертой Л.А. Ильина
как ученого является его бескомпромиссность в
вопросах отстаивания ценностей истинной науки
от невежества и сиюминутной конъюнктуры.
Проницательность, смелость и принципиальность
в принятии решений в сложных экстремальных
условиях, умение отстаивать свою научную и граж-
данскую позицию снискали Л.А. Ильину высокий
авторитет в международных научных кругах и
глубокое уважение его соратников и коллег.

Дорогой Леонид Андреевич, примите наши по-
здравления по случаю Вашего Юбилея и сердечные
пожелания крепкого здоровья и активной творче-
ской деятельности!

Руководство и коллектив ФГБУ ГНЦ ФМБЦ
им. А.И. Бурназяна ФМБА России

Редколлегия журнала
“Радиационная биология. Радиоэкология”
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Утром 26 января 2023 г. после тяжелой продол-
жительной болезни ушел из жизни выдающийся
российский и британский генетик, профессор
Университета г. Лестер (Великобритания), доктор
биологических наук Юрий Евгеньевич Дубровa.

Юрий Дубровa родился в Киеве, где в 1978 г.
закончил Киевский государственный универси-
тет. Многие годы работал в Институте общей ге-
нетики им. Н.И. Вавилова РАН в лаборатории
популяционной генетики под руководством ака-
демика Ю.П. Алтухова. В 1981 г. защитил канди-
датскую диссертацию “Роль стабилизирующего
отбора в поддержании биохимического полимор-
физма популяций”. Продолжая изучать полимор-
физм белков в природных популяциях, в 1992 г.
успешно защитил докторскую диссертацию
“Адаптивное значение полиморфизма белков в
популяциях человека”.

В 1994 г. Е.Ю. Дубровa резко изменяет направ-
ление своей научной деятельности, переезжает в
Англию и поступает на работу в знаменитую ла-
бораторию Алека Джеффриса Университета г. Ле-
стер. В этой лаборатории незадолго до этого были
разработаны пионерские методы изучения мини-
и микросателлитной изменчивости ДНК, в ос-
новном в целях генетической идентификации че-
ловека. Работая в лаборатории Джеффриса,
Е.Ю. Дуброва совершает сенсационный прорыв в
области радиационной генетики. В 1996 г. в жур-

нале “Nature” выходит его статья, в которой сооб-
щается о статистически значимом увеличении ча-
стоты минисателлитных (мусорных) мутаций
ДНК у детей родителей, получивших высокую до-
зу радиации в результате аварии на Чернобыль-
ской АЭС. Эти данные резко противоречили гос-
подствующей тогда концепции Джеймса Нила
(1915–2000), который был центральной фигурой
в исследованиях последствий ядерных бомбарди-
ровок в Японии. Последующая многолетняя дис-
куссия сделала имя Ю.Е. Дубровы широко из-
вестным в мировом научном сообществе. Про-
должая эти исследования, Ю.Е. Дубров
неоднократно подтвердил свои данные для семей
облученных людей из Белоруссии и Украины (по-
следствия аварии на ЧАЭС), Казахстана (Семи-
палатинский полигон) и России (аварийные
сбросы в реку Теча). Эти данные были опублико-
ваны в ведущих мировых журналах (Nature, Sci-
ence) и получили широкую огласку в СМИ. Тем
самым было признано, что Ю.Е. Дуброва впервые
получил однозначные экспериментальные дока-
зательства радиационной индукции мутаций в за-
родышевой линии человека. Не будет преувели-
чением сказать, что его имя в начале XXI века ста-
ло легендарным.

Свою дальнейшую научную деятельность
Ю.Е. Дуброва посвятил всестороннему изучению
полногеномных спектров мутаций, индуциро-

ХРОНИКА
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ванных в зародышевой линии мышей при воздей-
ствии различных генотоксикантов, включая
ионизирующее излучение, алкилирующие агенты
и противораковые препараты. Эти работы также
получили всестороннюю известность и призна-
ние.

Следует отдельно отметить обширную препо-
давательскую и просветительскую деятельность
профессора Ю.Е. Дуброва. Десятки учеников,
сотни докладов и лекций на крупнейших между-
народных форумах и школах, он был желанным
гостем во многих странах. Работая в Англии,
Ю.Е. Дуброва никогда не терял связей с отече-

ственными учеными, охотно вступая в коллабо-
рацию и принимая участие в совместных проек-
тах.

Яркий, харизматичный и всесторонне эруди-
рованный, он любил жизнь, науку, литературу и
историю. Таким он навсегда останется в нашей
памяти.

Редакция журнала “Радиационная биология.
Радиоэкология” скорбит вместе со всем научным
сообществом в связи с безвременной кончиной
Юрия Евгеньевича и выражает соболезнования
его родным и близким.


