
8 0

которого могут служить информационной ба-
зой для принятия решений по реализации при-
родоохранных мероприятий, направленных на
снижение уровня загрязнения водных объек-
тов и предотвращение деградации речных бас-
сейнов.
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Таблица 2
Динамика индекса загрязненности вод бассейна Среднего Дона

Значение ИЗВ / класс качества вод Наименование 
реки 1999 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 

1. Дон (выше  
г. Лиски) 1,98 / III 1,66 / III 1,49 / III 1,40 / III 1,22 / III 

2. Икорец 0,93 / II 1,55 / III 1,06 / III 1,50 / III 1,16 / III 
3. Битюг 0,77 / II 0,81 / II 1,08 / III 1,27 / III 1,28 / III 
4. Черная 
Калитва 1,72 / III 1,61 / III 2,80 / IV 1,24 / III 2,42 / IV 

5. Богучарка 1,28 / III 1,69 / III 1,28 / III 1,21 / III 2,28 / IV 
6. Толучеевка 1,65 / III 1,29 / III 1,97 / III 1,53 / III 1,84 / III 
7. Дон (на 
границе между 
Воронежской и 
Ростовской 
областями 

0,97 / II 1,55 / III 1,16 / III 1,08 / III 1,54 / III 
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ВЛИЯНИЕ НИЗКИХ АКТИВНОСТЕЙ РАДОНА НА ЯДЕРНЫЕ
СТРУКТУРЫ КЛЕТОК АПИКАЛЬНОЙ МЕРИСТЕМЫ

КОРНЕЙ ZEBRINA PENDULA SCHNIZL
(ЯДРЫШКОВЫЙ ТЕСТ)

Проблема воздействия на живые организ-
мы низких активностей радона является одной
из актуальнейших в современной радиобиоло-
гии. Это связано с существованием двух про-
тивоположных мнений о влиянии низких доз
радиации (в частности радона) на человека. Ряд

авторов считает низкие активности радона без-
вредными, а иногда и полезными для здоро-
вья человека [1, 2, 3, 4, 5], другие, наоборот,
придерживаются мнения, что радон и продук-
ты его распада вносят существенный вклад
(более половины дозы, получаемой от есте-
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ственных источников радиации) в облучение
населения, и радон ответственен за 6-20% слу-
чаев рака легких [6, 7, 8, 9, 10]. В настоящий
момент хорошо изучены биологические эф-
фекты высоких активностей радона [11] на
животных объектах. Эффекты низких актив-
ностей слабо исследованы. Большинство дан-
ных в этой области носят статистический ха-
рактер и базируются на сравнительном анали-
зе данных по заболеваемости людей раком лег-
ких и загрязненностью радоном жилых поме-
щений [8, 12].

Ранее нами проводились исследования ци-
тогенетических показателей традесканции
Zebrina pendula Schnizl при облучении радо-
ном в эквивалентных равновесных объемных
активностях (ЭРОА) 100, 1800, 6100 и
27500 Бк/м3 [13, 14, 15, 16]. Эффекты облуче-
ния наблюдались при воздействии на расти-
тельные объекты ЭРОА 1800 Бк/м3 и более.
При воздействии активностей 200 и 400 Бк/м3

была отмечена задержка прохождения клетка-
ми стадий митоза (что связано с работой сис-
темы checkpoint-контроля целостности генети-
ческого материала), увеличение встречаемос-
ти остаточных ядрышек в интерфазе, рост чис-
ла ядрышек в клетке, появление амитозоподоб-
ных фигур [17]. Для более тонкого исследова-
ния влияния низких активностей радона была
предпринята попытка детального изучения
ядрышковых характеристик, которые проявля-
ют максимальную чувствительность к воздей-
ствию пороговых значений мутагенов [18, 19,
20]. В связи с вышеизложенным была предпри-
нята попытка выявить влияние предельно до-
пустимых для жилых помещений активностей
радона 200 Бк/м3 (для новых зданий) и 400 Бк/м3

(для старых зданий) на ядрышковые характе-
ристики клеток апикальной меристемы корней
Zebrina pendula Schnizl.

Эксперименты по облучению Zebrina
pendula Schnizl. радоном , фиксацию материа-
ла и изготовление давленых микропрепаратов
проводили по описанной ранее методике [17,
21]. Просмотр микропрепаратов осуществля-
ли на микроскопе LABOVAL-4 (Carl Zeiss,
Jena) при увеличении 100 х 1,5 х 10. На препа-
рате просматривали 100 клеток и вели подсчет

процента клеток с n ядрышками в ядре, опре-
деляли размер ядер, ядрышек и ядерно-ядрыш-
ковые отношения, процент встречаемости яд-
рышек типа кора-сердцевина, кора-сердцеви-
на с вакуолью, компактные, вакуолизирован-
ные. Классификацию ядрышек проводили по
П.В. Челидзе, О.В. Зацепиной [22].

Всего было проанализировано в контроле
16 микропрепаратов (1600 клеток); при облу-
чении ЭРОА радона 200 Бк/м3 – 12 препаратов
(1200 клеток); при облучении ЭРОА радона
400 Бк/м3 – 18 препаратов (1800 клеток).

Обработку результатов осуществляли с ис-
пользованием статистического пакета про-
грамм «Stadia». Процедура группировки дан-
ных и их обработка изложены в работе А.П. Ку-
лаичева [23].

Выявление фактора облучения проводили
с использованием однофакторного параметри-
ческого (силу влияния определяли по Снеде-
кору) и непараметрического (Крускала-Уолли-
са) дисперсионного анализа, сравнение выбо-
рок между собой осуществляли с помощью
t-критерия Стьюдента, Х-критерия рангов Ван-
дер-Вардена и U-критерия Вилкоксона. Кор-
реляционные связи выявляли с использовани-
ем непараметрического (Спирмена, rs) коэффи-
циента корреляции.

В результате проведенных исследований
выявлено влияние облучения на частоту встре-
чаемости клеток с одним ядрышком в ядре
(сила влияния – 5,8%, Р<0,01). При облучении
ЭРОА радона 200 и 400 Бк/м3 наблюдается
снижение доли клеток с одним ядрышком по
сравнению с контролем (таблица 1). Сравне-
ние частот встречаемости клеток с двумя яд-
рышками в ядре показывает их достоверный
рост (сила влияния фактора облучения – 5,8%,
Р<0,01) при облучении зебрины повислой
ЭРОА радона 200 (Р<0,05) и 400 Бк/м3 (Р<0,01).
Влияние фактора облучения на встречаемость
клеток с тремя ядрышками в ядре не обнару-
жено, хотя наблюдается тенденция возраста-
ния доли таких клеток при облучении.

Заслуживает внимания факт встречаемос-
ти клеток с четырьмя ядрышками в ядре при
облучении активностью 200 Бк/м3, их доля
составила 0,2+0,1% от общего числа проана-

Влияние низких активностей радона на ядерные структуры клеток апикальной меристемы
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лизированных клеток. Статистически досто-
верных различий в частотах встречаемости
ядрышек при облучении ЭРОА 200 и 400 Бк/м3

не выявлено. Полученные результаты свиде-
тельствуют об активации ядрышкообразую-
щих районов хромосом при облучении радо-
ном и указывают на инициацию нестохасти-
ческих биологических эффектов используемы-
ми концентрациями радона. Отсутствие раз-
личий во встречаемости клеток n ядрышками
при облучении ЭРОА радона 200 и 400 Бк/м3,
скорее всего, связано с выходом системы на
новый триггерный уровень при стрессовом
воздействии радонового облучения и нелиней-
ными биологическими эффектами при воздей-
ствии малых доз радиации.
Эти данные подтверждаются при подсчете

среднего числа ядрышек на клетку (рисунок):
однофакторный дисперсионный анализ выя-
вил влияние фактора облучения (сила влияния
– 5,9%, Р<0,05). Опытные образцы различались

с контролем (200 Бк/м3 (Р<0,05), 400 Бк/м3

(Р<0,01)). Различий между средним числом
ядрышек в ядре при воздействии ЭРОА 200 и
400 Бк/м3 не обнаружено.

Исследования объема ядрышек на препа-
ратах (таблица 2) позволили выявить влияние
фактора облучения на этот критерий (сила вли-
яния – 7,3%, Р<0,05). Между опытными и кон-
трольными образцами различий не выявлено,
но установлены существенные различия в
объемах ядрышек между двумя сериями опы-
тов (воздействие ЭРОА 200 и 400 Бк/м3)
(Р<0,05). При анализе данных по объему ядер
(таблица 2) наблюдается противоположная
тенденция. Наибольший объем ядер отмечен
в контроле (6045+379,5 мкм3), а наименьший
– при облучении ЭРОА радона 200 Бк/м3

(3907+267,2 мкм3). Однофакторный дисперси-
онный анализ показал влияние фактора облу-
чения на объемы ядер (сила влияния 4,1%,
P<0,001). Различия контрольных препаратов с

Таблица 2
Объем ядер, ядрышек и ядерно-ядрышковые отношения в клетках апикальной

меристемы корней Zebrina pendula Schnizl. при облучении ЭРОА радона 200, 400 Бк/м3 и
в контроле

ЭРОА радона,  
Бк/м3 

Объем ядер,  
мкм3 

Объем ядрышек, 
мкм3 

Ядерно-ядрышковые 
отношения 

200 3907,0±267,2∗ 472,6±51,6 9,6±1,2*** 
400 4904,0±277,7∗∗1 765,1±112,9∗∗∗1 9,4±1,0∗∗* 

Контроль 6045,0±379,5 582,2±59,8 15,0±2,9 
 Обозначения:

* – различия с контролем достоверны (P<0,001);
** – различия с контролем достоверны (Р<0,05);

*** – различия с контролем достоверны (Р<0,01);
1 – различия с 200 Бк/м3 достоверны (Р<0,05).

Таблица 1
Частота встречаемости клеток с различным числом ядрышек в ядре в апикальной

меристеме корней Zebrina pendula Schnizl. при облучении ЭРОА радона 200, 400 Бк/м3 и
в контроле

Процент клеток с n ядрышками в ядре ЭРОА 
радона, Бк/м3 n=1 n=2 n=3 

200 65,2±4,3∗ 31,0±3,4∗ 3,7±1,2 
400 65,8±2,0∗∗ 30,2±1,7∗∗ 3,9±0,8 

Контроль 76,3±2,3 21,6±2,1 2,1±0,5 
 Обозначения:

* – различия с контролем достоверны (P<0,05);
** – различия с контролем достоверны (Р<0,01).
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Рис. Число ядрышек на клетку в апикальной меристеме корней Zebrina pendula Schnizl
при облучении ЭРОА радона 200, 400 Бк/м3 и в контроле

облученными достоверны (Р<0,05). Для более
точного выяснения тенденции изменений
объемов ядер и ядрышек нами были рассчита-
ны ядерно-ядрышковые отношения (табли-
ца 2). Для анализа использовались медианы
значений, т.к. они сглаживают значительное ва-
рьирование этого показателя среди клеток пре-
парата.

Непараметрический дисперсионный ана-
лиз показал влияние фактора облучения на
медианы значений ядерно-ядрышковых отно-
шений (Р<0,05).

Наибольшие ядерно-ядрышковые отноше-
ния отмечены в контроле (15,0±2,9). Они пре-
вышают таковые значения в опыте (Р<0,01).
Между опытными образцами различий не вы-
явлено. Такая закономерность подтверждает
высказанное выше предположение об усиле-
нии ядрышковой активности при облучении в
эквивалентных равновесных объемных актив-
ностях радоном 200 и 400 Бк/м3, то есть при
воздействии радиации наблюдается относи-
тельное увеличение объемов ядрышек. Подоб-
ные эффекты наблюдались рядом авторов у
растительных объектов в условиях антропо-
генного загрязнения и на границе ареалов [24,
25, 26].

Представляются интересными исследова-
ния различных типов ядрышек на опытных и
контрольных образцах. Выявлены достовер-
ные изменения встречаемости различных ти-
пов ядрышек в опыте и в контроле (таблица 3).
Наиболее широкий спектр различных типов
ядрышек отмечается в контрольных образцах.
При облучении происходит резкое уменьше-
ние компактных и вакуолизированных ядры-
шек (при воздействии ЭРОА 400 Бк/м3 они
вообще исчезают). В опытных образцах отме-
чается рост доли ядрышек кора-сердцевина с
вакуолью, изменение встречаемости высоко-
активных ядрышек носит более сложный ха-
рактер, при облучении 200 Бк/м3 наблюдается
рост доли этих ядрышек по сравнению с конт-
ролем (Р<0,05), при 400 Бк/м3 тенденция про-
тивоположная. Варьирование встречаемости
различных типов ядрышек связано с измене-
нием протекания метаболических процессов
в облучаемом объекте. Скорее всего широкий
спектр различных типов ядрышек обеспечи-
вает возможный мобилизационный резерв при
стрессовом воздействии. Для поддержания
своего функционирования все клетки в ткани
начинают однообразно реагировать на облуче-
ние, изменяя ход своих метаболических реак-
ций.

Влияние низких активностей радона на ядерные структуры клеток апикальной меристемы
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Выявлена положительная корреляция меж-
ду встречаемостью ядрышек типа «кора-серд-
цевина с вакуолью» и числом ядрышек в клет-
ке (rS=0,4321, Р<0,01) и отрицательная корре-
ляция – между процентом ядрышек «кора-
сердцевина» и числом ядрышек на клетку
(rS=- 0,3082, Р<0,05). Скорее всего, такая зави-
симость может быть объяснена с позиций су-
ществования двух механизмов компенсации
недостатков белков в клетке. Первый механизм
связан с активацией «спящих» ядрышкообра-
зующих районов (цитологически это проявля-
ется в увеличении числа ядрышек в клетке).
Второй механизм связан с активацией ранее
работающих ядрышкообразующих районов.
Таким образом, полученные данные дока-

зывают, что исследованные ЭРОА радона мо-
гут вызывать усиление транскрипции рибосо-
мальных генов, являющееся следствием уси-
ления метаболических процессов в клетке. Это
подтверждает высказанное ранее предположе-
ние о возможных нестохастических биологи-
ческих эффектах при воздействии указанных
активностей и необходимости снижения ПДК
радона в жилых помещениях.
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