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Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áèîòåñòèðîâàíèÿ ðàäîíà, âûäåëÿåìîãî èç ïî÷âîãðóíòà íà òåð-
ðèòîðèè ñàíàòîðèÿ «Ðàäîí» è ïðèëåãàþùåé çîíû íàä òåêòîíè÷åñêèì ðàçëîìîì, ðàñïîëîæåííîì â
Ëèñêèíñêîì ðàéîíå Âîðîíåæñêîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäðûøêîâûõ õàðàêòåðèñòèê êëåòîê
êîðíåé çåáðèíû ïîâèñëîé (Zebrina pendula Schniz.). Óñòàíîâëåíû îðåîëû ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-
ìàëüíîãî âûäåëåíèÿ ðàäîíà.

Ðàäîí – ïðèðîäíûé ãàç, â 7,5 ðàç òÿæåëåå âîç-
äóõà, ïðîäóêò ðàñïàäà óðàíà è ðàäèÿ, îòíîñèòñÿ ê
èíåðòíûì ãàçàì, ñîäåðæèòñÿ â çåìíîé êîðå, êîëè-
÷åñòâî åãî îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ çàëåæåé óðà-
íà, èõ áëèçîñòüþ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, õàðàê-
òåðîì ãðóíòîâ. Èçâåñòíî òðè èçîòîïà åñòåñòâåí-
íîãî ðàäîíà: ðàäîí-222 (ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïà-
äà (Ò1/2)=3,8 ñóò.), òîðîí – ðàäîí-220 (Ò1/2=55 ñåê)
è àêòèíîí – ðàäîí-219 (Ò1/2=19 ñåê). Âñå èçîòîïû
ðàäîíà ðàñïàäàþòñÿ, èñïóñêàÿ ïðåèìóùåñòâåííî
àëüôà-÷àñòèöû, è ïðåâðàùàþòñÿ â èçîòîïû ïîëî-
íèÿ, âèñìóòà, ñâèíöà [10, 15]. Êîíå÷íûì ïðîäóê-
òîì ðàñïàäà ðàäîíà ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûå èçîòî-
ïû ñâèíöà. Ïîýòîìó â ðàäîíîîïàñíûõ ðàéîíàõ ñëå-
äóåò îæèäàòü «îñâèíöîâûâàíèÿ» âåðõíèõ ãîðèçîí-
òîâ ïî÷â, îñîáåííî ãëèíèñòûõ, êîòîðûå îáëàäàþò
íàèáîëåå âûñîêîé àäñîðáèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Ðàäîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïî÷âîãðóíòå ïî çà-
êîíàì äèôôóçèè. Åãî âûäåëåíèå (ýìàíàöèÿ) çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðîíè-
öàåìîñòè è òðåùèíîâàòîñòè ïî÷âîãðóíòà. Âûäå-
ëåíèå ðàäîíà ïîâûøàåòñÿ ëåòîì ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðè âåòðå, â ãîäû ñ ïîâû-
øåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ [15, 16]. Ðàäîí
îáû÷íî ñêàïëèâàåòñÿ â ïîäâàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ
äîìîâ, âûäåëÿåòñÿ èç íåêîòîðûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ (êèðïè÷ èç êðàñíîé ãëèíû – îòõîäîâ
àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà), äîìåííîãî øëàêà
(îòõîäû ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè),
çîëüíîé ïûëè (îòõîäû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòà-
òå ñæèãàíèÿ óãëÿ). Ðàäîí õîðîøî ðàñòâîðèì â âîäå,
íî ðàäîíîâûå âîäû îïàñíû äëÿ óïîòðåáëåíèÿ. Â
ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ðàäîí ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ
â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ,

â ïóñòîòàõ è ïîðîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ, îòêóäà äèô-
ôóíäèðóåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïåðâè÷íûå ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ áèîìîëåêóë ïîä âëèÿíèåì ðàäîíîâîé ðàäèà-
öèè, êàê è ïîä âëèÿíèåì ëþáîãî äðóãîãî âèäà
èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
äâóìÿ ìåõàíèçìàìè: 1) ïðÿìîå äåéñòâèå, êîãäà
áèîëîãè÷åñêè âàæíàÿ ìàêðîìîëåêóëà (ÄÍÊ, ÐÍÊ,
áåëîê è äð.) èñïûòûâàåò èçìåíåíèÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èçëó÷åíèåì; 2) êîñâåí-
íîå äåéñòâèå – èçìåíÿåìàÿ ìîëåêóëà íåïîñðåä-
ñòâåííî íå ïîãëîùàåò ýíåðãèþ ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ, à ïîëó÷àåò åå ïóòåì ïåðåäà÷è îò äðóãîé
ìîëåêóëû.

Ðàäîí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëå÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ çàáîëåâàíèé (ðàäîíîòåðàïèÿ). Òàê, íàïðè-
ìåð, ðàäîíîâûå âàííû áëàãîòâîðíî âëèÿþò íà
îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò, íîðìàëèçóþò àðòå-
ðèàëüíîå äàâëåíèå, óëó÷øàþò îáìåí âåùåñòâ,
ôóíêöèþ ïî÷åê è ïå÷åíè, óñïîêàèâàþò íåðâíóþ
ñèñòåìó; ðàäîíîâûå âîäû ïðèìåíÿþò äëÿ îðîøå-
íèÿ âíóòðåííèõ ñòðóêòóð (ëå÷åíèå çàáîëåâàíèé
âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé, áåñïëîäèÿ äð.)

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå ðàäîíà â òå-
ðàïåâòè÷åñêèõ öåëÿõ, ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ,
îí îòâåòñòâåíåí çà 6-20% ñëó÷àåâ ðàêà ëåãêèõ [20,
22, 24]. Èçâåñòíû ðàáîòû î ìóòàãåííûõ ýôôåêòàõ
ðàäîíà [21]. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Í.Ï. Äóáè-
íèíà, ðàäîí äàåò äîçó íà ãîíàäû â ãîä 0,002 ðàä
[3]. Ïðîâåäåííûé â Øâåöèè àíàëèç âûÿâèë ñëà-
áóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó óðîâíåì ðàäîíà â æèëûõ
ïîìåùåíèÿõ è âñòðå÷àåìîñòüþ ñëó÷àåâ çàáîëåâà-
íèÿ ðàêîì ëåãêèõ ó ìîëîäåæè [23]. Â ëèòåðàòóðå
ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòû âîçìîæíîãî
íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàäîíà íà äðóãèå,
êðîìå îðãàíîâ äûõàíèÿ, ñèñòåìû ÷åëîâå÷åñêîãî
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îðãàíèçìà [11, 21]. Ñ âëèÿíèåì ðàäîíà ñâÿçûâàþò
çàáîëåâàíèÿ ñèñòåìû êðîâè, â ÷àñòíîñòè, ðàçâè-
òèå ëåéêîçà – ðàêà êðîâè, íåêîòîðûõ íàðóøåíèé
ãåíåòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóä-
íî äàòü îäíîçíà÷íóþ îöåíêó ýòèì ôàêòàì, íî, ïî
íàøåìó ìíåíèþ, îíè íóæäàþòñÿ â äåòàëüíîé ïðî-
âåðêå. Îäíàêî ëþáûå äðóãèå êàíöåðîãåííûå ýô-
ôåêòû ðàäîíà ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê ìåíåå
âåðîÿòíû, ÷åì ðàê ëåãêèõ [19].

Âêëàä ðàäîíà â ñóììàðíóþ ýôôåêòèâíóþ ýê-
âèâàëåíòíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ äëÿ íàñåëåíèÿ Ðîñ-
ñèè (4-5 ì3â/ãîä) ñîñòàâëÿåò 40-50% [7]. Êðîìå
òîãî, ýôôåêòèâíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ äîçà, ñîçäàâàå-
ìàÿ èì, çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò äëÿ æèòåëåé ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíîâ. Çà ñ÷åò ýòîãî çíà÷åíèå ñðåäíåé
äîçû ëåæèò â äèàïàçîíå îò 2,6 äî 20 ì3â/ãîä, ò.å.
ìîæåò ïðåâûøàòü ïðåäåë äîçû ïðîôåññèîíàëüíî-
ãî îáëó÷åíèÿ, óñòàíîâëåííûé ÍÐÁ-96. Âêëàä ðà-
äîíà â ñóììàðíóþ äîçó îáëó÷åíèÿ äëÿ æèòåëåé
ðåãèîíîâ Ðîññèè ñîñòàâëÿåò îò 40 äî 92%. Îáëó-
÷åíèå îòäåëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ ìîæåò ïðåâû-
øàòü ñðåäíåå äëÿ ðåãèîíà çíà÷åíèå â 10 è áîëåå
ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ðàäîí âíîñèò íå òîëüêî íàè-
áîëüøèé âêëàä â ðàäèîàêòèâíîå îáëó÷åíèå íàñå-
ëåíèÿ Ðîññèè â öåëîì (ïðèìåðíî â 100 ðàç ïðåâû-
øàþùèé îáëó÷åíèå, îáóñëîâëåííîå àâàðèåé íà
×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ), íî â ðÿäå ðåãèîíîâ îòâåò-
ñòâåíåí çà ôîðìèðîâàíèå ïîâûøåííîãî ðàäèàöè-
îííîãî ôîíà [7].

Ïðèâåäåííûå âûøå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ïðîáëåìû ó÷åòà âêëàäà ðàäîíà â ôîðìè-
ðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî ôîíà è ðàçðàáîòêà ìåð çà-
ùèòû îò åãî èçáûòî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ
îäíèìè èç ãëàâíûõ â îáåñïå÷åíèè ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäå-
ëåííóþ òåîðåòè÷åñêóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷è-
ìîñòü ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ
âûäåëåíèÿ ðàäîíà â ðàäîíîîïàñíûõ ðàéîíàõ, êî-
òîðûìè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ çîíû òåêòîíè÷åñêèõ ðàç-
ëîìîâ. Ýòî ïîçâîëèò îöåíèòü âîçìîæíûå ðèñêè
ïðîæèâàíèÿ íà óêàçàííûõ òåððèòîðèÿõ äëÿ ÷åëî-
âåêà.

Íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîâåñòè
áèîòåñòèðîâàíèå âûäåëåíèÿ ðàäîíà èç ïî÷âîãðóí-
òà öèòîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì â ðàéîíå òåêòîíè÷åñ-
êîãî ðàçëîìà âáëèçè îçåðà Áîãàòîå Ëèñêèíñêîãî
ðàéîíà Âîðîíåæñêîé îáëàñòè. Ðàíåå íàìè áûëî
ïðîâåäåíî áèîòåñòèðîâàíèå ðàäîíà â ðàáî÷èõ ïî-
ìåùåíèÿõ ñàíàòîðèÿ «Ðàäîí», à òàêæå â æèëûõ
çäàíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè çîíû òåêòîíè÷åñ-
êîãî ðàçëîìà [5]. Ïîäîáíàÿ ðàáîòà áûëà îñóùåñòâ-
ëåíà òàêæå â ÷àñòíûõ äîìàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëè-

çè ìèíåðàëüíîãî èñòî÷íèêà «Áåëàÿ ãîðêà» Áîãó-
÷àðñêîãî ðàéîíà Âîðîíåæñêîé îáëàñòè [17].

Ðàéîí ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Ðàäîí è ðàäîíîâûå âîäû áûëè îáíàðóæåíû â

þæíîé ÷àñòè ã. Ëèñêè Âîðîíåæñêîé îáëàñòè íà
ëåâîì áåðåãó ð. Äîí â õîäå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ
ðàáîò ïî èçûñêàíèþ óðàíîâîãî ñûðüÿ. Ñïåöèàëü-
íîå èçó÷åíèå ïîäçåìíûõ âîä, ïðîèçâåäåííîå ãåî-
ëîãîðàçâåäêîé ã. Âîðîíåæà â 1970 ã., ïîçâîëèëî
îáíàðóæèòü â ÷åðíîêâàðöåâûõ ãðàíèòàõ àðõåÿ è
ïðîòåðîçîÿ äâå îáâîäíåííûå çîíû òðåùèíîâàòîñ-
òè, ïðèóðî÷åííûå ê Áîãàòîâñêîìó òåêòîíè÷åñêî-
ìó ãëóáèííîìó ðàçëîìó ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðà-
íèÿ [12, 13]. Âåðõíÿÿ çîíà çàëåãàëà íà ãëóáèíå 75-
120 ì è íèæíÿÿ – 230-280 ì. Âîäû îêàçàëèñü íà-
ïîðíûìè, âåëè÷èíà íàïîðà äîñòèãàåò 75-200 ì, ÷òî
î÷åíü óäîáíî äëÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïî âåëè÷èíå êîí-
öåíòðàöèè ðàäîíà (Áê/äì3) âûäåëÿþò ñëåäóþùèå
ðàçíîâèäíîñòè âîä [13]: î÷åíü ñëàáîðàäîíîâûå
(185-740); ñëàáîðàäîíîâûå (740-1480); ñðåäíåðà-
äîíîâûå (1480-7400); âûñîêîðàäîíîâûå (>7400).

Âåðõíèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â âî-
äàõ Ëèñêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò
5503,35 Áê/äì3, îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê ñðåäíå-
ðàäîíîâûå è ïðè èñïîëüçîâàíèè â ëå÷åáíûõ öå-
ëÿõ íå ðàçáàâëÿþòñÿ.

Ïîìèìî ðàäîíà, â âîäàõ âåðõíåé è íèæíåé
çîíû îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå ìèêðîýëåìåíòîâ:
áðîìà, áîðà, ñòðîíöèÿ, ìåäè, â íåçíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ ñâèíåö, öèíê, ìîëèáäåí.
Èç ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáíàðóæèâàþòñÿ
óðàí è ðàäèé. Íà áàçå ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â
1984 ã. áûë îòêðûò êðóãëîãîäè÷íûé ñàíàòîðèé «Ðà-
äîí». Îí ðàñïîëîæåí íà áåðåãó îçåðà Áîãàòîå. Ïî
óñòóïó íèæíèõ íàäïîéìåííûõ òåððàñ ñîçäàíû èñ-
êóññòâåííûå ïîñàäêè â îñíîâíîì èç ñîñíû îáûê-
íîâåííîé, ìåíüøå – èç âÿçà è áåðåçû. Áåðåãà îçå-
ðà îêðóæåíû êóñòàðíèêîâûìè çàðîñëÿìè èç ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ èâ. Âñòðå÷àåòñÿ îëüõà ÷åðíàÿ.

Ðàäîíîâûå âîäû ïîñòóïàþò èç ñêâàæèíû, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà ïðîòèâîïîëîæíîé îò ñàíàòîðèÿ
(þæíîé) ñòîðîíå îçåðà Áîãàòîå, è íàãíåòàòåëüíûì
ìåòîäîì ïîäàþòñÿ â ïðîöåäóðíûå êàáèíåòû ïî
òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì 100 ìì. Íåñìîòðÿ íà
ñîáëþäåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè âîä, âîçìîæíà
óòå÷êà ðàäîíà èç òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé. Ê òîìó
æå íå èñêëþ÷åíî âûäåëåíèå ðàäîíà ïî ãåîëîãè-
÷åñêèì ïóñòîòàì, ñêâàæèíàì ïî÷âû, ïóñòîòàì îò
îòìåðøèõ êîðíåé äåðåâüåâ è òðàâ.

Èññëåäîâàíèå âûäåëåíèé ðàäîíà èç ïî÷âîãðóí-
òà ïðîâîäèëîñü â òå÷åíèå äâóõ ëåò â ìåñòàõ
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ïðåäïîëàãàåìîãî âûõîäà ýòîãî ðàäèîàêòèâíîãî
ãàçà íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü: â èþëå 2004 ã. – íà
òåððèòîðèè ñàíàòîðèÿ «Ðàäîí» (òî÷êè ¹¹ 1-6) è
â èþëå 2005 ã. – â æèëîé çîíå, ïðèìûêàþùåé ê
ñàíàòîðèþ, íà óñòóïàõ ðå÷íûõ òåððàñ, ãäå â ïî÷-
âîãðóíòå ïðîõîäèò òðóáîïðîâîä ñ ðàäîíîâîé âî-
äîé, à òàêæå íà ñåâåðíîì è þæíîì áåðåãàõ îçåðà
Áîãàòîå â çîíàõ òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà è âîäîçà-
áîðà (òî÷êè ¹¹7-13). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïûò-
íûõ òåððèòîðèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Áèîòåñòèðîâàíèå âûäåëåíèÿ ðàäîíà ïðîâîäè-

ëîñü ïî çàïàòåíòîâàííîé íàìè ðàíåå ìåòîäèêå [9].
Áûëè èññëåäîâàíû ÿäðûøêîâûå õàðàêòåðèñòèêè
êëåòîê àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû êîðíåé êîìíàòíî-
ãî ðàñòåíèÿ – òðàäåñêàíöèè çåáðîâèäíîé, èëè çåá-
ðèíû ïîâèñëîé (Zebrina pendula Schnizl.).

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè âåãåòàòèâíîå
ïîòîìñòâî (êëîí) îäíîãî ðàñòåíèÿ, 4 -5 ÷åðåíêîâ
êîòîðîãî äëèíîé 10-12 ñì ïîãðóæàëè â áàíêè îáúå-
ìîì 0,75 ë. Äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó â áàíêå îòäå-
ëÿëè îò îêðóæàþùåãî âîçäóõà äâóìÿ ïëîòíî ïîäî-
ãíàííûìè ñëîÿìè ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè, ÷òî èñ-
êëþ÷àëî ïîäñîñ âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ. Ñîñóäû
ñ îòðîñòêàìè âêàïûâàëè â îïûòíûõ òî÷êàõ â ïî÷-
âîãðóíò òàê, ÷òîáû èõ âåðõíèé êðàé íå âûñòóïàë
íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Íà âûñîòå 0,5 ì íàä
îïûòíûìè îáðàçöàìè äåëàëè íàâåñ èç ïîëèýòèëå-
íîâîé ïëåíêè äëÿ çàùèòû îò äîæäÿ. Áàíêè ñòàâè-
ëè íà ðàññåÿííûé ñâåò (â òåíü äåðåâüåâ, êóñòàðíè-
êîâ èëè âûñîêîé òðàâû) âî èçáåæàíèå ñîëíå÷íûõ
îæîãîâ ó òåñò-ðàñòåíèé. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâ-
ëÿëî 14 ñóòîê, ïîñëå ÷åãî â 15 ÷àñîâ ïî ëåòíåìó âðå-
ìåíè ïðîâîäèëè ôèêñàöèþ ïîÿâèâøèõñÿ ïðèäà-
òî÷íûõ êîðíåé äëèíîé 3-4 ñì â àöåòîàëêîãîëå
(3 ÷àñòè 96%-íîãî ýòèëîâîãî ñïèðòà è 1 ÷àñòü ëå-
äÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû), â íåì æå ìàòåðèàë õðà-
íèëè ïðè òåìïåðàòóðå +4o Ñ. Äëÿ ôèêñàöèè èñïîëü-
çîâàëè ïëîñêîäîííûå åìêîñòè äèàìåòðîì 1-1,5 ñì
è ïîëåçíûì îáúåìîì 7-10 ìë. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîí-
òðîëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëè ýêñ-
ïåðèìåíò â ëàáîðàòîðèè, ãäå â êîíòðîëèðóå-
ìûõ óñëîâèÿõ (àêòèâíîñòü ðàäîíà íå ïðåâû-
øàëà 24 Áê/ì3) íàõîäèëèñü ÷åðåíêè èäåíòè÷íîãî
êëîíà òðàäåñêàíöèè.

Èçãîòîâëåíèå ìèêðîïðåïàðàòîâ îñóùåñòâëÿëè
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 1) êîí÷èêè êîðåøêîâ òðàäåñ-
êàíöèè ïîìåùàëè â 18%-íóþ ñîëÿíóþ êèñëîòó è
ïîäîãðåâàëè (íåñêîëüêî ðàç) äî òåìïåðàòóðû 60î Ñ
äëÿ ìàöåðàöèè òêàíåé; 2) ìàòåðèàë îïîëàñêèâàëè
45%-íîé óêñóñíîé êèñëîòîé; 3) êîðíè òðàäåñêàí-
öèè çàëèâàëè êðàñèòåëåì àöåòîãåìàòîêñèëèíîì íà

25 ìèíóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ êðàñèòåëÿ 4 ã ãåìàòîêñèëèíà è 1 ã æåëå-
çî-àììîíèéíûõ êâàñöîâ, òùàòåëüíî ðàçìåëü÷åí-
íûõ â ñòóïêå, ðàñòâîðÿëè â 100 ìë 45%-íîé óê-
ñóñíîé êèñëîòû, à ðàñòâîð çàêðûâàëè âàòíûì òàì-
ïîíîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòóï êèñëîðîäà, âû-
äåðæèâàëè â òåðìîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðå +36î Ñ â
òå÷åíèå 7-14 ñóòîê ïðè îáÿçàòåëüíîì âçáàëòûâà-
íèè, ïîñëå ôèëüòðàöèè êðàñèòåëü ãîòîâ ê óïîòðåá-
ëåíèþ); 4) ìàòåðèàë îòìûâàëè îò èçáûòêà êðàñè-
òåëÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé; 5) îòðåçàëè êîí÷èê
êîðåøêà è ïîìåùàëè åãî íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî â
êàïëþ æèäêîñòè Ãîéåðà. Â ñîñòàâ æèäêîñòè Ãîéå-
ðà âõîäÿò 50 ìë âîäû, 30 ìã ãóììèàðàáèêà, 16 ìë
ãëèöåðèíà, 200 ã õëîðàëüãèäðàòà. Ïðè îòñóòñòâèè
ãóììèàðàáèêà åãî ìîæíî çàìåíèòü êàìåäüþ âèø-
íè. Ïðîñóøåííóþ êàìåäü òùàòåëüíî ðàñòèðàþò â
ñòóïêå, çàëèâàþò äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé íà 30 ìèí,
êèïÿòÿò íà âîäÿíîé áàíå 5 ìèí. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ
â íåå ãëèöåðèíà è õëîðàëüãèäðàòà ñìåñü ôèëüòðó-
þò íåñêîëüêî ðàç ÷åðåç áàòèñò, çàòåì åå ïîìåùàþò
â òåìíûé, ïëîòíî çàêðûòûé ñîñóä è õðàíÿò â õîëî-
äèëüíèêå. Íàíåñåííûé íà ñòåêëî êîðåøîê ðàçäàâ-
ëèâàëè ïðåïàðîâàëüíîé èãëîé è íàêðûâàëè ïîêðîâ-
íûì ñòåêëîì. Ïðåïàðàò ïîäîãðåâàëè (íî íå ñèëü-
íî!) íàä ïëàìåíåì ãîðåëêè è, ïîñòóêèâàÿ ñïè÷êîé
ïîâåðõ ïîêðîâíîãî ñòåêëà, äîáèâàëèñü ðàâíîìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëåòîê íà ìèêðîïðåïàðàòå. Èç-
ãîòîâëåííûé ïîñòîÿííûé äàâëåíûé ìèêðîïðåïà-
ðàò ìîæíî õðàíèòü â çàêðûòîé êîðîáêå â òå÷åíèå
2-3 ëåò.

Ïðîñìîòð ìèêðîïðåïàðàòîâ îñóùåñòâëÿëè íà
ìèêðîñêîïå PZO SP14, ïðè îáùåì óâåëè÷åíèè
40õ2,5õ12. Âåëè ïîäñ÷åò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïðî-
ñìîòðåííûõ êëåòîê (íå ìåíåå 200 ñ êàæäîãî ìèê-
ðîïðåïàðàòà), ó÷èòûâàëè êîëè÷åñòâî êëåòîê ñ 1,
2, 3 ... n ÿäðûøêàìè â ÿäðå. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå ÷èñëî ÿä-
ðûøåê íà êëåòêó (ñóììà âñåõ îáíàðóæåííûõ íà
ìèêðîïðåïàðàòå ÿäðûøåê ê îáùåìó ÷èñëó ïðîàíà-
ëèçèðîâàííûõ êëåòîê), îïðåäåëÿëè ÿäðûøêîâóþ
àêòèâíîñòü, ïîä êîòîðîé ïîíèìàëè äîëþ êëåòîê
(%) ñ 1, 2, 3 ... n ÿäðûøêàìè â ÿäðå. Ïîä òåðìèíîì
«óâåëè÷åíèå ÿäðûøêîâîé àêòèâíîñòè» ïîäðàçóìå-
âàëè âîçðàñòàíèå äîëè êëåòîê ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ÿäðûøåê, à ïîä òåðìèíîì «óìåíüøåíèå ÿä-
ðûøêîâîé àêòèâíîñòè» – âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà
êëåòîê ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ÿäðûøåê ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëåì.

Íàìè áûëè îïðåäåëåíû òèïû îáíàðóæåííûõ
ÿäðûøåê (ïî êëàññèôèêàöèè ×åëèäçå è Çàöåïèíîé
[18]), ïîñêîëüêó ïðåîáëàäàíèå ÿäðûøåê îïðåäå-
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ëåííîãî òèïà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñòåïåíè
ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêó. Ïî äàííûì
ðÿäà àâòîðîâ [18], ïðè ñëàáîì ñòðåññîâîì âîçäåé-
ñòâèè ó æèâûõ îðãàíèçìîâ ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå äîëè âûñîêîàêòèâíûõ ÿäðûøåê è óìåíüøåíèå
äîëè ìàëîàêòèâíûõ è óìåðåííîàêòèâíûõ ÿäðû-
øåê. Ïðè ñèëüíîì íåáëàãîïðèÿòíîì âîçäåéñòâèè
â êëåòêàõ ïðîèñõîäèò èíãèáèðîâàíèå ñèíòåçà
ðÐÍÊ, è â òêàíÿõ ïðåîáëàäàþò ìàëîàêòèâíûå ÿä-
ðûøêè.

Èçìåíåíèå ÿäðûøêîâûõ õàðàêòåðèñòèê (÷èñ-
ëî ÿäðûøåê, èõ òèï) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûì è èíôîðìàòèâíûì êðèòåðèåì öèòîãåíå-
òè÷åñêîãî ìåòîäà áèîèíäèêàöèè [2, 14 è äð.]

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïàêåòà
ïðîãðàìì «Stadia». Ïðîöåäóðà ãðóïïèðîâêè äàí-
íûõ è èõ îáðàáîòêà èçëîæåíû â ðàáîòå Êóëàè÷åâà
[8]. Ñðàâíåíèå êîíòðîëüíîé è îïûòíîé âûáîðîê
ïî ïîêàçàòåëþ «ÿäðûøêîâàÿ àêòèâíîñòü» ïðîâî-
äèëè ïî t-êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ
âëèÿíèÿ ôàêòîðà ìåñòà ïîñòàíîâêè ïðîáû íà ÿä-
ðûøêîâûå õàðàêòåðèñòèêè çåáðèíû ïîâèñëîé èñ-
ïîëüçîâàëè îäíîôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíà-
ëèç. Êëàñòåðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòðèêè íîðìèðîâàííûé Ýâêëèä, ñòðàòåãèÿ
ãðóïïèðîâêè äàííûõ – ãðóïïîâîãî ñîñåäà.

Ðåçóëüòàòû áèîòåñòèðîâàíèÿ ðàäîíà,
âûäåëÿåìîãî èç ïî÷âîãðóíòà íà òåððèòîðèè

ñàíàòîðèÿ « Ðàäîí»
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî

âûÿâëåíî, ÷òî íà îïûòíûõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ

íà òåððèòîðèè ñàíàòîðèÿ «Ðàäîí», ïðîèñõîäèëî
èçìåíåíèå ÿäðûøêîâûõ õàðàêòåðèñòèê ó òåñò-ðà-
ñòåíèÿ (òàáëèöà 1).

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ïîêàçàë äîñòîâåðíîå
âëèÿíèå ôàêòîðà ìåñòà ïîñòàíîâêè ïðîáû íà ÷àñ-
òîòó âñòðå÷àåìîñòè êëåòîê ñ ðàçíûì ÷èñëîì ÿä-
ðûøåê. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà îïûò-
íûõ òåððèòîðèÿõ çåáðèíà ïîâèñëàÿ ïîäâåðãëàñü
ñòðåññîâîìó âîçäåéñòâèþ, êîòîðîå ìîæíî ñâÿçàòü
ñ âûäåëåíèåì èç ïî÷âû ðàäîíà. Ñòàòèñòè÷åñêè
äîñòîâåðíîå âëèÿíèå ôàêòîðà ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ
îáðàçöà íà ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè êëåòîê ñ 3-ìÿ
ÿäðûøêàìè â ÿäðå (ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà áåç
ó÷åòà êîíòðîëüíûõ äàííûõ) óêàçûâàëî íà íåîäè-
íàêîâóþ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ðàäîíà íà îá-
ñëåäîâàííûõ îïûòíûõ òî÷êàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà
íàëè÷èå «÷èñòûõ» è «ãðÿçíûõ» òåððèòîðèé.

Â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû êîðåøêîâ
çåáðèíû ïîâèñëîé íà îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ âîç-
ðàñòàëî ñðåäíåå ÷èñëî ÿäðûøåê ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì (íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ äàííûé ïîêà-
çàòåëü äîñòèãàë â òî÷êàõ ¹¹ 1, 2, 3, 6), ñíèæà-
ëàñü ÷àñòîòà êëåòîê ñ 1-ì ÿäðûøêîì â ÿäðå (íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ îòìå÷àëèñü íà îïûòíûõ ïëîùà-
äÿõ ¹¹ 1, 4, 6) è óâåëè÷èâàëàñü äîëÿ êëåòîê ñ
2-ìÿ è 3-ìÿ ÿäðûøêàìè â ÿäðå (íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé áûëè âûÿâëåíû â îïûò-
íûõ òî÷êàõ ¹¹ 1, 6 è ¹¹ 1, 3, 4, 5, ñîîòâåòñòâåí-
íî). Íà âñåõ îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ ó Zebrina
pendula âûÿâëÿëèñü êëåòêè ñ 4-ìÿ ÿäðûøêàìè â
ÿäðå, íà îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ ¹¹1-5 – ñ 5-þ
ÿäðûøêàìè â ÿäðå, à â òî÷êàõ ¹¹ 1 è 3 – êëåòêè

Òàáëèöà 1
ßäðûøêîâûå õàðàêòåðèñòèêè â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû êîðíåé Zebrina pendula Schnizl. íà îïûòíûõ

òåððèòîðèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå ñàíàòîðèÿ «Ðàäîí», â 2004 ãîäó

Îáîçíà÷åíèÿ:
* – ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (P<0,05);
** – ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (P<0,01);
*** – ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (P<0,001).

% êëåòîê ñ n ÿäðûøêàìè â ÿäðå ¹ 
îïûò-
íîé 

òî÷êè 
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 

Ñðåäíåå 
÷èñëî 

ÿäðûøåê íà 
êëåòêó 

1 47,6±2,8** 37,8±4,9* 12,6±0,4*** 1,6±0,4 0,4±0,2 0,1±0,1 1,70±0,04*** 
2 55,6±6,1* 34,3±4,9* 7,7±1,3** 2,2±0,9 0,2±0,2 – 1,34±0,97 
3 55,6±2,7** 28,8±4,2 14,5±2,1** 0,9±0,4 0,2±0,1 0,01±0,01 1,59±0,05** 
4 48,7±2,2** 35,0±4,0* 14,7±2,2** 1,4±0,6 0,2±0,2 – 1,60±0,03** 
5 53,6±3,2 35,3±4,0* 10,3±1,3*** 0,7±0,4 0,01±0,01 – 1,54±0,04* 
6 46,4±4,0** 41,0±3,5** 12,3±1,1*** 0,4±0,2  – 1,74±0,09*** 
Êîíò-
ðîëü 76,8±4,5 21,3±4,1* 1,9±0,4 – – – 1,27±0,04 

 

Áèîòåñòèðîâàíèå ðàäîíà, âûäåëÿåìîãî èç ïî÷âîãðóíòà, öèòîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì
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ñ 6-þ ÿäðûøêàìè â ÿäðå. Ýòî óêàçûâàåò íà àêòè-
âàöèþ â êëåòêàõ ðàñòèòåëüíîãî òåñò-îáúåêòà ëà-
òåíòíûõ ÿäðûøêîîáðàçóþùèõ ðàéîíîâ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ, ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ [4, 6], àäàïòèâíîé
ðåàêöèåé íà ñòðåññîâûå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå â
íàøåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âûäåëåíè-
åì ðàäîíà èç ïî÷âû è îáëó÷åíèåì òåñò-ðàñòåíèé.

Èññëåäîâàíèå òèïîâ ÿäðûøåê òàêæå ïîêàçàëî
èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò èõ âñòðå÷àåìîñòè
íà îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì (òàáëèöà 2). Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ïîäòâåð-
äèë âëèÿíèå ôàêòîðà ìåñòà ïîëîæåíèÿ îïûòíîãî
îáðàçöà íà âñòðå÷àåìîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäðû-
øåê êàê ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñ ó÷åòîì êîíòðîëÿ,
òàê è áåç ó÷åòà êîíòðîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò âûñêàçàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå
î íåîäíîðîäíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ðàäîíîì èññëåäî-
âàííîé òåððèòîðèè è óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èçìå-
íåíèå òèïà ÿäðûøêà – áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê
ñòðåññîâîìó âîçäåéñòâèþ ïîêàçàòåëü, ÷åì èçìåíå-
íèå èõ ÷èñëà.

Íà îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ îòìå÷àëîñü óâåëè÷å-
íèå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè âûñîêîàêòèâíûõ «êîì-
ïàêòíûõ» ÿäðûøåê (ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýòîò
ïîêàçàòåëü äîñòèãàë íà îïûòíîé òåððèòîðèè ¹ 2)
è ñíèæåíèå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ìåíåå òðàíñ-
êðèïöèîííîàêòèâíûõ ÿäðûøåê «êîðà-ñåðäöåâèíà»
(ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òàêèõ ÿäðûøåê áûëî âûÿâ-
ëåíî íà îïûòíîé òåððèòîðèè ¹ 3). Óìåíüøåíèå
÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ÿäðûøåê òèïà «êîðà-ñåðä-
öåâèíà» ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî èõ ïåðåõîäîì
â «êîìïàêòíóþ» ôîðìó, ò.å. èìåëî ìåñòî ÿâëåíèå
êîìïåíñàöèè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà òðàíñêðèïöè-
îííîàêòèâíûõ ÿäðûøåê èõ êà÷åñòâåííûìè èçìå-

íåíèÿìè (ïåðåõîä â âûñîêîòðàíñêðèïöèîííîàêòèâ-
íóþ ôîðìó). Íà îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ ïðîèñõî-
äèëî òàêæå âîçðàñòàíèå ÷èñëà óìåðåííîàêòèâíûõ
ÿäðûøåê «êîðà-ñåðäöåâèíà âàêóîëèçèðîâàííûå» è
ïîÿâëÿëñÿ äðóãîé òèï óìåðåííîòðàíñêðèïöèîííî-
àêòèâíûõ ÿäðûøåê – «âàêóîëèçèðîâàííûå», êîòî-
ðûå íå âñòðå÷àþòñÿ â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ.

Ïðèâåäåííûå äàííûå íå ïîçâîëÿþò ïî êàêîé-
ëèáî îäíîé èç èçó÷åííûõ ÿäðûøêîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê âûäåëèòü òåððèòîðèþ, íà êîòîðîé îòìå÷àëèñü
áû íàèáîëåå çíà÷èìûå öèòîãåíåòè÷åñêèå ýôôåê-
òû è, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëèòü, íà êàêîé òåððè-
òîðèè íàáëþäàëèñü íàèáîëüøèå âûäåëåíèÿ ðàäî-
íà èç ïî÷âû. Òàê, åñëè ñóäèòü ïî ïîêàçàòåëþ «ñðåä-
íåå ÷èñëî ÿäðûøåê íà êëåòêó», òî íàèáîëüøèå
âûäåëåíèÿ ðàäîíà îòìå÷àëèñü íà îïûòíîé òåððè-
òîðèè ¹1, åñëè ïî êîëè÷åñòâó êëåòîê ñ 2-ìÿ ÿä-
ðûøêàìè â ÿäðå, òî íà îïûòíîé òåððèòîðèè ¹6,
åñëè ïî êîëè÷åñòâó êëåòîê ñ 3-ìÿ ÿäðûøêàìè â
ÿäðå, òî íà îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ ¹¹ 3, 4 è ò.ä.

Äëÿ ðåøåíèÿ âîçíèêøåé ïðîáëåìû ìû âîñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòîäàìè êëàñòåðíîãî àíàëèçà, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò äàòü îöåíêó çàãðÿçíåíèÿ, ó÷èòû-
âàÿ ñðàçó íåñêîëüêî öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé. Íà íàø âçãëÿä, ìåòîä îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ ïî
íåñêîëüêèì öèòîãåíåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì èìååò
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé çàãðÿçíå-
íèÿ òåððèòîðèè ïî îäíîìó ïîêàçàòåëþ, ò.ê. èçìå-
íåíèÿ çíà÷åíèé òîé èëè èíîé öèòîãåíåòè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷åíû åå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
êàê ê óðîâíþ, òàê, âîçìîæíî, è ê òèïó çàãðÿçíå-
íèÿ. Âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ïðè-
âîäÿùàÿ â îáùåì èòîãå ê íîðìàëüíîìó ðåçóëüòàòy
(êàíàëèçîâàííîñòü ïðèçíàêà), íå ïîçâîëÿåò äàòü

Òàáëèöà 2
Âñòðå÷àåìîñòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäðûøåê â êëåòêàõ àïèêàëüíîé ìåðèñòåìû êîðíåé Zebrina pendula Schnizl. íà

îïûòíûõ òåððèòîðèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå ñàíàòîðèÿ «Ðàäîí», â 2004 ãîäó

Îáîçíà÷åíèÿ:
* – ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (Ð<0,05);
** – ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (Ð<0,01);
** – ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì äîñòîâåðíû (Ð<0,001).

% ÿäðûøåê ðàçëè÷íîãî òèïà 
¹ òî÷êè êîðà-ñåðäöåâèíà êîðà-ñåðäöåâèíà 

âàêóîëèçèðîâàííûå êîìïàêòíûå âàêóîëèçèðîâàííûå 

¹ 1 51,1±3,4** 43,4±3,3* 4,5±0,6** 1,0±0,3 
¹ 2 47,8±5,1** 29,2±2,0 15,2±3,0** 7,8±1,6 
¹ 3 42,6±2,9** 52,6±3,0** 3,2±0,8** 1,6±0,4 
¹ 4 49,4±2,3** 47,0±1,6** 2,4±1,0* 1,2±0,5 
¹ 5 51,7±5,7** 45,9±5,5* 1,9±0,4** 0,5±0,2 
¹ 6 52,1±2,8** 46,0±3,0** 1,4±0,4* 0,6±0,2 
Êîíòðîëü 69,1±3,9 30,7±3,9 0,1±0,1 - 
 

À. È.  Ôåäîðîâà, Â. Í.  Êàëàåâ, Þ. Í.  Ïîéìàíîâà, À. Á.  Êîðîòêîâ



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОГРАФИЯ. ГЕОЭКОЛОГИЯ, 2007, № 2 93

точную оценку степени загрязнения по единствен-
ному цитогенетическому показателю и построить
схему, отражающую распределение поллютантов
на данной территории. Ранее нами были проведе-
ны работы по составлению карт загрязненности
по совокупности цитогенетических показателей
растительных тест-объектов с использованием
кластерного анализа для территорий, подвергших-
ся радиоактивному загрязнению в результате ава-
рии на Чернобыльской АЭС [1].

Результаты кластерного анализа ядрышковых
характеристик растительного тест-объекта на
опытных площадях в районе санатория «Радон»
представлены на рис. 2. Как видно, наибольшее
сходство с контролем (наименьшее кластерное
расстояние) выявлено на опытной территории №5,
самые большие различия ядрышковых характери-
стик (наибольшие кластерные расстояния) наблю-
дались между опытной территорией №1 и конт-
ролем. На основании результатов кластерного ана-
лиза можно сделать заключение, что из шести об-
следованных точек самой «чистой» являлась точ-
ка №5 (около тропинки вблизи лесонасаждений),
самыми «грязными» (значительное выделение ра-
дона) – точки №1 (у здания, где выгружают лечеб-
ную грязь), №2 (вблизи подстанции). Точки №3
(вблизи отдельно стоящей сосны), №4 (вблизи от-
дельно стоящей березы), №6 (в низине, в месте
прохождения трубопровода с радоновой водой)
являются по результатам анализа среднезагрязнен-
ными.

Результаты биотестирования радона,
выделеняемого из почвогрунта на берегу

озера Богатое и в жилой зоне, примыкающей
к территории санатория «Радон»

Результаты исследования ядрышковых харак-
теристик клеток корневой меристемы Z. pendula в

2005 году представлены в таблице 3. Дисперсион-
ный анализ позволил выявить влияние местопо-
ложения пробы на изучаемые показатели. Обна-
ружение статистически достоверного эффекта по-
ложения как при обработке данных с учетом конт-
роля, так и без него свидетельствует о неоднород-
ности загрязнения обследуемой территории. Сила
влияния фактора местоположения пробы на яд-
рышковые характеристики была больше, чем в
2004 году, что указывало на высокую неоднород-
ность в выделении радона из грунта на опытных
точках.

На большинстве опытных территорий проис-
ходило возрастание среднего числа ядрышек в
клетке по сравнению с контрольными данными
(максимального значения указанный показатель
достигал в точке №13), снижалась частота встре-
чаемости клеток с 1-м ядрышком в ядре (наимень-
шие значения отмечались на опытной площади
№12) и увеличивалась доля клеток с 2-мя, 3-мя и
4-мя, 5-ю, 6-ю ядрышками в ядре (наибольших
значений данный показатель достигал в точках
№№11, 12; №№12, 13 и №10 соответственно). На
опытных территориях №№ 8-13 в 2005 году у
Zebrina pendula выявлялись клетки с 7-ю ядрыш-
ками в ядре, а в точках №№9-11 и №13 – клетки с
8-ю ядрышками в ядре. Возрастание числа ядры-
шек является «репером» активации ядрышкообра-
зующих районов, которая происходит в условиях
воздействия на тест-растение радона.

Для выявления территорий с наиболее значи-
мыми цитогенетическими эффектами мы восполь-
зовались методами кластерного анализа. Резуль-
таты представлены на рис. 3.

По данным кластерного анализа, наибольшие
различия выявлены между контролем и опытной
территорией №10 (точка, расположенная в жилой

Биотестирование радона, выделяемого из почвогрунта, цитологическим методом

 

8      9      10      12    11       13     7           К

Рис. 3. Дендрограмма кластерных расстояний между
опытными территориями и контролем (К) в 2005 году

Рис. 2. Дендрограмма кластерных расстояний между
опытными территориями и контролем (К) в 2004 году
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çîíå íà âîçâûøåííîñòè). Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çäåñü ïðîèñõîäèò íàèáîëåå
èíòåíñèâíîå âûäåëåíèå ðàäîíà èç ïî÷âû. Ýòî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ôóíäàìåíò äîìà óâåëè÷è-
âàåò ïîðîçíîñòü ïî÷âîãðóíòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü ëåãêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ðàäîíà è íà-
êîïëåíèÿ åãî (ñêîïëåíèå ðàäîíà â ïîäâàëàõ äîìîâ
øèðîêî èçâåñòíî). Íàèìåíüøèå ðàçëè÷èÿ ïî ñî-
âîêóïíîñòè öèòîãåíåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñòà-
íîâëåíû ìåæäó êîíòðîëåì è îïûòíûìè òî÷êàìè
¹ 7 (ñ ñåâåðíîé ñòîðîíû îçåðà Áîãàòîå) è ¹ 9 (íà
áåðåãó îçåðà Áîãàòîå â 500 ì îò òî÷êè ¹8). Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî òî÷êè íàõîäèëèñü íà
áåðåãó îçåðà Áîãàòîå, ýêðàíèðîâàëèñü ðàñòèòåëü-
íîñòüþ, è òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà óêàçàííûõ òåð-
ðèòîðèÿõ áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íà ñêëîíàõ
è âîçâûøåííîñòè, ÷òî ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ
ýìàíàöèè ðàäîíà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèô-
ôóçèè ðàäîíà ïðåïÿòñòâîâàëè ïðîñëîéêè ãëèíèñ-
òûõ ïîðîä, õàðàêòåðíûå äëÿ ëåãêîñóãëèíèñòîãî
ïî÷âîãðóíòà îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè è ñïîñîáíûå
âûïîëíÿòü ðîëü ñâîåîáðàçíûõ ýêðàíîâ.

Îïûòíûå òî÷êè ¹¹ 8, 11-13, ñóäÿ ïî ÿäðûø-
êîâûì ïîêàçàòåëÿì ðàñòèòåëüíîãî òåñò-îáúåêòà,
çàíèìàëè ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî ñòåïåíè
âûäåëåíèÿ ðàäîíà ìåæäó îïûòíûìè òî÷êàìè
¹¹ 7, 9 è îïûòíîé òî÷êîé ¹10.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî
èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ðàäîíà, âûäåëÿåìî-
ãî èç ïî÷âîãðóíòà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿäðûøêîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ðàñòèòåëüíîãî òåñò-îáúåêòà íà òåð-
ðèòîðèè ñàíàòîðèÿ «Ðàäîí», â æèëîé çîíå, ïðèìû-
êàþùåé ê ñàíàòîðèþ, è âáëèçè îçåðà Áîãàòîå ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íà îïûòíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå ÷èñëà ÿäðûøåê
â ÿäðå è ïîÿâëÿþòñÿ âûñîêîàêòèâíûå òèïû ÿäðû-
øåê â êëåòêàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì ðà-
äîíîâîé ðàäèàöèè. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ðà-
äîíà íà îáñëåäîâàííîé òåððèòîðèè, ÿâëÿþòñÿ ëå-
÷åáíàÿ ãðÿçü è ãàç, ñêàïëèâàþùèéñÿ â ïîäâàëàõ
æèëûõ äîìîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â
ðàäîíîîïàñíûõ ðàéîíàõ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì [7,
11, 23]. Âûäåëåíèÿ ðàäîíà èç ïî÷âîãðóíòà â çîíå
ðåêðåàöèè (ñåâåðíûé áåðåã îçåðà Áîãàòîå) íåçíà-
÷èòåëüíû è íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà ÿäðûøêîâûå õàðàêòåðèñòèêè çåáðèíû ïîâèñ-
ëîé.
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