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ОТ РЕДАКТОРА 

Среди наиболее актуальных экологических проблем пос
ле аварии на Чернобыльекой АЭС особо выделяют анализ от
даленных эколого-генетических и морфагенетических послед

ствий загрязнения экасистем радионуклидами и хронического 

воздействия в так называемых «малых дозах». Хорошо изве
стно, что аналогичная чернобыльекой крупная авария произош

ла в 1957 году в России на Южном Урале вблизи г. Кыш
тым, где в результате кратковременного аварийного выброса 

{до 2 млн. кюри) образовался Воеточно-Уральский радио
активный след {БУРС), который узкой полосой прошел на 
северо-восток, пересекая Челябинскую, Свердловскую и 
Т юменекую области. В свое время информация об этой ава
рии умалчивалась правительством, и только спустя почти 40 
лет были предприняты попытки углубленного исследования 

последствий этой аварии с привлечением научной обq!ествен

ности и необходимых специалистов {Экологические послед
ствия радиоактивного загрязнения на Южном Урале, 1993). 
Однако, наряду с этими нашумевшими крупными авариями в 
глубокой тени остаются многие чудовиq!ные события прошло

го, которые в первую очередь связаны с испытаниями ядер

ного оружия в воздушной среде. Наиболее известны ядерные 
взрывы в атмосфере, произведенные в малонаселенных райо

нах бывшего СССР на острове Новая Земля и на Семипа
латинском полигоне. Значительно меньше известно о Т оцком 
и.церном взрыве, который был произведен осенью 1954 года 
в воздушной среде во время войсковых учений в достаточно 

плотно населенном регионе Оренбургской области. До сих пор 
подробности этих испытаний, такие как тип ядерного устрой

ства и другие необходимые детали, которые нужны специали

стам для полного понимания действуюq!ИХ в настояq!ее вре

мя негативных экологических факторов, в значительной сте
пени скрыты от обq!ественнnсти. 
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От РЕДАКТОРА 

Проблема индикации отдаленных последствий аварий, к 
сожалению, регулярно происходящих в атомной промышлен
ности, а также применения и испытания ядерного оружия в 

воздушной среде изучалась различными специалистами во 
многих странах мира, однако в каждом таком случае условия 

воздействия на окружающую среду зачастую специфичны и во 

многом почти неповторимы. Так, устройство, взорванное на 
Т оцком полигоне, почти в два раза по мощности превосходило 
таковые в Хиросиме и Нагасаки. Сильный ветер в верхних 
слоях атмосферы перед моментом взрыва привел к стреми

тельному выносу 12-километрового радиоактивного пылевого 
столба за пределы полигона сразу после проведения испыта

ний. По этой причине степень радиоактивного загрязнения в 
том районе, где непосредственно производился сброс атомной 
бомбы, в настоящее время минимальна, хотя внешнее облуче

ние в момент взрыва было очень велико, так как мощность 

взрыва в тротиловом эквиваленте составляла около 40 кило
тонн. Основные продукты взрыва вместе с пылью рассеялись 
вдоль Тоцкого радиоактивного следа (ТРАС), причем основ
ная масса радиоизотопов, по-видимому, относилась к корот

коживущим и существенно воздействовала на импактные груп

пы населения, агроценозы и естественные экосистемы на ближ

нем следе в первые десятилетия после взрыва. Все это позво
ляло ожидать проявления отдаленных последствий взрыва. 

К сожалению, этот прогноз оправдывается. По грустной 
традиции, сложившейся в нашей стране, об отдаленных нега

тивных последствиях этого ядерного взрыва начали говорить 

лишь относительно недавно. Первыми об экологическом не
благополучии районов, лежащих вдоль ТРАС, заговорили ме
дики ( Медико-экологические аспекты ... , 1996 ). Медико-эко
логические исследования в Оренбургской области, координи
руемые прОф. В.М. Боевым, показали, что в большинстве на
селенных пунктов, расположенных вдоль ТРАС, резко воз
росла общая заболеваемость населения, участились случаи 

заболевания злокачественными новообразованиями, повысилось 
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число врожденных уродств и нарушений иммунной системы у 

детей. Администрация Оренбургской области обратила на это 
серьезное внимание и, несмотря на экономические трудности, 

в 1993-1995 IТ. финансировала проведение комплексных эко
логических исследований в регионе. Большую помощь в орга
низации исследований и реабилитации районов оказали МЧС 
и Правительство Российской Федерации. В эти годы были 
приглашены специалисты: экологи, генетики, радиобиологи, 

почвоведы из ведущих научных учреждений страны. Автор
ский коллектив, подготовивший книгу, также принимал уча

стие в этих исследованиях по анализу экологической ситуации 
в окрестностях Тоцкого полигона в 1994-1997 IТ. Поэтому 
настоящая книга содержит только ту часть полученной различ

ными специалистами информации, которая касается радиоэко

логических, гистологических, цитоrенетических, феноrенетичес

ких, тератологических и радиометрических исследований и, 

безусловно, не претендует на исчерпывающую полноту осве

щения проблемы. Задача книги скорее заключается в том, 
чтобы обратить внимание и специалистов и неспециалистов на 

важность исследований отдаленных последствий испытаний 

ядерного оружия в целом и последствий Т оцкого взрыва в 
частности. 

Настоящая книга представляет собой расширенное и до
полненное переиздание ранее опубликованной коллективной 

монографии «Эколого-rенетическнй анализ отдаленных послед
стствий Т оцкого ядерного взрыва в Оренбургской области в 
1954 году (факты, модели,гипотезы)», изданной в 1997 году 
при финансовой поддержке Международного фонда Дж.Д. и 
К.Т. Макартуров (СА 96-41191A-FSU) . 

При подготовке книги большую помощь авторам оказали 
заинтересованные в этом исследовании коллеги. Мы благодар
ны за творческую и практическую поддержку академику РАН 
В.Н. Большакову, к.б.н. А.Р. Карагезяну, В.И. Беляеву, 
Т.В. Сурковой, к.б.н. А.В. Леденцову, к.б.н. Е.Л. IJJynaк, 
к.м.н. Г.П.Снегиревой, к.м.н. Э.Ю.Маслову, М.С. Шляп-
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никовой, Е.А. Анохиной, Р.Н. Анохиной, Л.И. Анохиной, а 
также А.Ю. Кузнецову и Г.А. Кузнецовой. Мы благодарим 
очевидЦев взрыва ПА.Аксенова, В.А.Луневу, Т.И. Каратовских 
и А.К.Зобову за помощь в сборе необходимых материалов. 

Авторы благодарны Комитету по науке Администрации 
Оренбургской области за большую помощь при организации 
сбора материала и финансирование начальных этапов исследо~ 

ваний, а также администрации и жителям д. Кристалка, д. 
Кинзелька и пос. Пушкинский Красногвардейского района за 
проявленное внимание и неоценимую организационную помощь 

при сборе данных. 

Авторы особо благодарны Международному фонду Джо~ 
на Д. и Кэтрин Т. Макартуров (MacArtbur Reference 
No.: 99-61798-000), без финансовой поддержки которого 
подготовка и публикация книги были бы невозможны. 

Авторский коллектив надеется, что обнаруженные им в 
районе Т оцкого полигона факты отдаленных экологических и 
генетических последствий ядерного взрыва привлекуг к реше~ 

нию проблемы специалистов смежных направлений. Мы на~ 
деемся также, что полученные нами данные будуг важны для 

припятня Правительством РФ, МЧС России и Администра~ 
циями Уральских регионов, загрязненных радионуклидами или 
перенесших испытания ядерного оружия, необходимых реше~ 

ний по скорейшей реабилитации ОС и населения импактных 
территорий Урала. 

А.Г.Васильев 



ВВЕДЕНИЕ В ПРОБЛЕМУ 

Краткая история испытаний ядерного оружия 

на Тоцком полигоне 

В начале 1950-х годов после испьпаний ядерного оружия, 
проведеиных армией США в ходе войсковых учений, поли
тическое руководство бывшего СССР припяло решение про
вести подобные войсковые учения с реальным применением 

ядерного оружия на территории страны. Аналог атомной бом
бы, сброшенной на Т оцком полигоне, был создан в 1951 году 
и испытан на Семипалатинском полигоне 18 октября 1951 
года, где взрыв ядерного устройства был произведен при бом
бометании с самолета на высоте 400 метров. Бомбометание 
производилось не случайно, так как стали известны планы 

США о превентивном применении ядерного оружия против 
СССР. Военная авиация США в те времена способна была 
поднять в воздух до 700 таких бомб. В частности, согласно 
плану «Дропшот», предполагалось произвести сброс 300 атом
ных бомб на 100 городов СССР. При этом по предваритель
ному расчету военных должны были погибпуть приблизитель

но 65 миллионов жителей {Газета «Известия», 1990, 25 мар
та). По этой причине в условиях «холодной войны» и отра
батывался вариант сброса и подрыва советской атомной бомбы 

с самолета-бомбардировщика. К этому времени в СССР уже 
было проведено не одно испытание ядерного оружия, и суще

ствовало много реальных данных о способах защиты от его 

поражающего воздействия. Несомненно, что опасность при
менении ядерного оружия для здоровья людей была хорошо 

известна военному и политическому руководству страны. 

Однако в припятни решения о проведении ядерного взрыва в 
ходе войсковых учений большую роль, по-видимому, сыгра

ло желание не отстать от армии Соединенных Штатов. С 
1951 по 1956 гг. США провели 8 войсковых учений с реаль-



ВВЕДЕНИЕ В ПРОБАЕМУ 

ным применением атомной бомбы. Следует заметить, что 
позднее и армия Китая проводила войсковые учения при ре

альном взрыве атомной бомбы. 

В 1954 году было окончательно принято решение о прове
дении войсковых учений с реальным применением ядерного 

оружия на Т оцком полигоне, расположенном на западе Орен
бургской области. В районе планируемого взрыва был выбран 
участок пересеченной местности с большим количеством холмов, 

лощин и лесных массивов (преимущественно дубрав). 
Uентр цели был расположен в долине между двумя гряда

ми холмов на высоте 195 м над уровнем моря. Or центра цели 
долина тянется с севера на юг на расстояние около 12 км, по
степенно понижаясь до уровня реки Самары (около 77 м над 
уровнем моря). К северу от центра цели холмы смыкаются, 
охватывая её полукольцом. Рельеф местности постепенно повы
шается, и на расстоянии 1 км от центра цели высота холмов 
достигает 25 7 м над уровнем моря. Склоны холмов пологие, 
без лесного покрова. Ширина долины у центра цели состав
ляет примерно 400 м. 

С восточной стороны долина ограничена грядой холмов 
высотой 210-250 м над уровнем моря, которая тянется с се
вера на юг и имеет протяженность около 10 км. На рассто
янии 8-10 км за первой грядой холмов, параллельна ей, тя
нется вторая гряда холмов. Между этими грядами протекает 
река Маховка. 

С западной стороны долина ограничивается грядой холмов 
высотой 225-235 м над уровнем моря, которая тянется от 
центра цели с севера на юг всего лишь на 4 км, а затем пе
реходит в группу более низких холмов, доходящих до доли

ны реки Самары. На расстоянии 5-6 км от первой гряды 
холмов, почти параллельна ей, тянется еще одна гряда высо

той 180-240 м над уровнем моря. Между этими грядами 
протекает река Елшанка. 

На север от центра цели местность представляет собой 
возвышенное плато с отдельными холмами высотой 250-280 
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Краткая история испытаиий ... 

м над уровнем моря. Дно долины в районе центра цели ров
ное, покрыто сухой и полусухой травой высотой до 50 см. К 
моменту проведения испьrrания имелся ряд отдельных скошен

ных участков. В настоящее время в долине много рощ и мо
лодого леса, преимущественно осинника, высотой 3-5 м. На 
расстоянии до 1,1 км от центра цели встречается молодой 
сосновый лес. В радиусе 5-6 км склоны холмов и лощин 
покрьrrы преимущественно дубовым лесом с диаметром ство

лов 10-25 см. Встречаются также отдельные осиновые рощи 
с высотой деревьев до 12 м и диаметром стволов 15-20 см. 

Лесные участки через 1 км прорезаны просеками шири
ной 3-4 м, заросшими густой порослью высотой до 4 м. Бе
резовая и осиновая поросль более густая, чем дубовая. Валеж
ник и бурелом в лесах имеется в небольшом количестве, од

нако много сухой листвы и травы, по которой может быстро 
распространяться пламя возникшего пожара. Кроны деревьев 
сомкнуты на 60-80%. 

Руководство Т оцкими войсковыми учениями было пору
чено Маршалу Советского Союза Георгию Константиновичу 
Жукову. Была разработана детальная программа подготовки, 
причем обучение войск проводилось в течение 45 дней. ~а
ранее была проведена учебная отработка бомбометания с са

молета Т у-4 с опьrrным экипажем, который уже осуществлял 
бомбометание ядерного устройства на Семипалатинском поли
гоне. Генерал-лейтенант С.А. ~еленцов вспоминает, что на 
местности в точке сбрасывания бомбы не было заметного ори

ентира, поэтому была специально оборудована точка прицели

вания в виде квадрата, ограниченного белой каймой. В цен
тре квадрата был нанесен белый крест (размером 100х100 м), 
а по боевому курсу - углы из белых полос. В учениях при
нимали участие около 45 тысяч военнослужащих разных родов 
войск. О его масштабности говорит и то, что участникам уче
ний были приданы 600 танков и самоходно-артиллерийских 
установок, 500 орудий и минометов, 600 бронетранспортеров, 
320 самолетов и 6 тысяч тяrачf'Й и автомобилей различного 
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назначения. Генерал~лейтенант А.А.Осин вспоминает, что на 
учения специально были приглашены все министры обороны 

и представители военно-политического руководства союзных и 

дружественных СССР стран. Присутствовали руководители 
Министерства среднего машиностроения СССР во главе с 
В.А.Малышевым, а также ведущие физики-атомщики -
И.В.Курчатов и др., которые практически осуществили про
екты создания ядерного оружия в СССР. По словам подпол
ковника Н.В.Даниленко за 2-3 суток до начала учения при
были маршалы Советского Союза А.М. Василевский, К.К. 
Рокоссовский, И.С. Конев, Р.Я. Малиновский и др. За сут
ки до начала учения приехали Н.С. Хрущев, Н.А. Булганин, 
И.В. Курчатов. Перед началом учений Н.С. Хрущев с сопро
вождающими лицами ходили по переднему краю и представля

ли участникам учений академика И.В. Курчатова, который 
объяснял сущность будущего атомного взрыва и гарантировал 

безопасность для всех участников. 

Заселенность района н характер построек. По храктеру 
заселенности в 1954 году район испытания представлял собой 
типичную сельскую местность. Ближайшим к месту взрыва 
населенным пунктом являлась деревня Маховка (173 двора), 
расположенная в 4,5 км северо-восточнее центра цели. Дерев
ня занимала площадь около 1 км2 • В 4 км северо-западнее 
центра цели располагался лесозаготовительный участок, состо
явший из трех деревянных и нескольких глинобитных домов 

полуземляночного типа. В том же направлении, на растоянии 
5 км от центра цели, находилась деревня Орловка (87 дво
ров). К ней примыкали деревни Ивановка (62 двора) и Ел
шанка-2 (143 двора). Общая площадь, занимаемая деревня
ми, составляла около 2 км2 • 

Другие населенные пункты находились на расстоянии бо
лее 9 км от центра цели. Перечисленные деревни располага
лись в долинах рек Маховка и Елшанка. Ширина улиц в этих 
деревнях составляла 25-40 м, интервалы между домами -
12-25 м. Постройки в деревнях представляли собой одно-
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этажные деревянные (рубленные из сосны или дуба) дома, 
обмазанные глиной или саманные и глинобитные. Кровли по
строек были, в основном, соломенные, реже железные, тесовые 

или шиферные. Надворные постройки и колхозные дворы были 
возведены из самана или плетня, зачастую не обмазаны г липой. 

Дворы огорожены плетнем из ивняка. Рядом с домами были 
сложены кучи хвороста, употребляемого в качестве топлива, и 

стога соломы. Колодцы для воды - открытые, шахтного типа. 
Растительности (деревьев, кустарников) в населенных пунктах 
было мало, сады отсутствовали. Ближайшие двухэтажные де
ревянные дома находились на удалении 6,6 км от центра цели 
(школа в деревне Елшанка-2), кирпичные - на удалении 
10,5-11 км (лагерь, поселок Т оцкое). 

Фиэичеасаи картина развития облака взрыва и пылевых 
образований. Взрыв атомной бомбы был осуществлен 14 сен
тября 1954 года в 9 часов 33 МИНУJЬI по московскому времени 
над Т оцким полигоном в Оренбургской области. Самолет-носи
тель сбросил бомбу с высоты 8 тыс. м и через 45 с на высоте 
350 м последовал взрыв. По принятой классификации он харак
теризуется как воздушный ядерный взрыв на приведеиной вы
соте: Н - HjW/3- 102 м/ю·113 , где Н = 350 м - абсолюг
ная высота взрыва, W - 40 кт тротилового эквивалента -
мощность взорванной бомбы (Воспоминания генерал-лейтенанта 
А.А. Осина). Тип взорванного на Т оцком полигоне устройства 
до сих пор неиэвестен широкой научной общественности. Основ
ным доэообраэующим радионуклидом специалистами был принят 

кобальт-60 (время полураспада т1/2 = 5,27 года). 
Взрыв атомной бомбы сопровождался ослепительной 

вспышкой, осветившей местность ярко-белым светом. После 
вспышки в центре взрыва на высоте 350 м образовалась све
тящаяся область сферической формы. По наблюдениям яр
кость светящейся области в первые моменты значительно пре

вышала яркость солнца и затем, с течением времени, умень

шалась. Под действием мощного светового излучения на об
ширной площади в районе взрыва произошло испарение влаги, 
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а также растрескивание и измельчение частиц грунта, сгора

ние органических веществ. В результате возникло резкое за
дымление и эапыление приземного слоя воздуха и значитель

ное снижение его прозрачности. Этот слой поглотил часть 
энергии светового излучения светящейся области и быстро 

нагрелся до высокой температуры. По оценкам специалистов 
температура в нагретом запыленном слое составляла -800К, 
а его протяженность до -1000 м от эпицентра. Процесс 
образования нагретого запыленного слоя под действием све

тового излучения взрыва происходил до прихода ударной 

волны. 

Сферическая ударная волна, образовавшаяся при взрыве, 
достигла поверхности земли через 0,2 с после взрыва. С этого 
момента началось регулярное отражение ударной волны от 

поверхности. При движении отраженной ударной волны по 
неоднородной среде за фронтом падающей сферической волны 

в районе эпицентра взрыва образовался вихрь, который впос
ледствии трансформировался в пылевой столб. Прохождение 
отраженной ударной волны через светящуюся область вызвало 

её деформацию - в нижней части светящейся области через 

1,5 с после взрыва появилась вмятина. Прохождение отражен
ной у дарной волны через облако взрыва ускорило процесс 

подъема светящейся области в атмосфере и его сворачивание 

в тороидальное облако взрыва. После того как ударная вол
на прошла по поверхности расстояние, приблизительно равное 

высоте взрыва, началось её регулярное отражение, при кото

ром образовалась головная ударная волна, фронт которой был 

ориентирован перпендикулярно поверхности земли. Переход от 
регулярного отражения к нерегулярному произошел через 0,43 
с после взрыва. В результате сформировался пылевой вал, 
который двигался за у дарной волной вдоль поверхности земли 

до расстояния приблизительно 1000 м, высота его составля
ла -100 м и более. После ухода ударной волны пылевой вал 
продолжал растекаться и увеличиваться в размерах, его диа

метр достиг -3500 м, а высота -200 м. 
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Через 3,6 с после взрыва поверхность светящейся обла
сти начала темнеть, на ней появились отдельные менее яр
кие пятна, которые разрастались в размерах и вскоре охва

тили всю поверхность светящейся области. На этом закон
чилось развитие светящейся области и началось развитие 
облака взрыва. В конце своего развития светящаяся область 
имела горизонтальный размер -714 м. Облако взрыва при
обрело форму тороидального вихря с клубящейся поверхно

стью, сквозь которую пробивались языки пламени. Вслед за 
устремившимся вверх облаком из эпицентральной зоны взрыва 

начал подниматься огромный пылевой столб, который через 
4-5 с приблизился к облаку взрыва и придал ему характер
ную грибовидную форму. Через 20 с свечение облака взрыва 
прекратилось. При дальнейшем подъеме верхняя часть обла
ка накрылась белым слоем конденсированных паров воды. 

Эти пары постепенно обволакивали все облако и стали втя
гиваться внутрь, образуя при подъеме колоколобразный кон

денсационный раструб, охвативший пылевой столб. Затем 
на другой высоте также образовался второй раструб. При
мерно через минуту облако взрыва поднялось на -4 км, а 
через 7 минут - на высоту -15км. В течение всего вре
мени подъема облако сносилось ветром в восточном направ

лении. Через 15-20 минут после взрыва облако и пылевой 
столб рассеялись, и их остатки были унесены ветром. Пы
левой вал и основание пылевого столба были персмещены с 

дымом многочисленных пожаров, которые возникли на ме

стности сразу после взрыва. 

Многие очевидцы отмечали, что несмотря на то, что они 
находились в закрьnъ1х блиндажах и траншеях, во время взры

ва ту да проник яркий свет, то есть наблюдалась ионизация 

воздуха за счет проникающей радиации. Даже в населенном 
пункте Г рачевка, расположенном на расстоянии до 40 км от 
места взрыва, очевидец - учитель Б.М.Фролов ощутил 
вспышку, отдыхая в помещении с закрытыми глазами, а за

тем хорошо видел как на юго-западе поднимается черно-бе-
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лое грибовидное образование (Газета «Призыв» Грачевекого 
района Оренбургской области, 14 сентября, 1995). 

Некоторые ПОАробиости Т оцких войсковых учений. 
Подполковник Н.В. Даниленко вспоминает, что примерно че
рез 3 часа после взрыва был получен сигнал атаки, и войска 
в противогазах на борту бронетранспортеров проследовали в 

600 м от эпицентра взрыва. Скорость движения машин ба
тальона Н.В. Даниленко не превышала 16-18 км/ч (Воспо
минания подполковника Н.В. Даниленко). С.А. Зеленцов 
указывает, что войска двигались по дорогам колоннами, впе

реди которых следовала войсковая радиационная разведка, 

которая установила, что на расстоянии 400 м от эпицентра 
взрыва уровень радиации на местности не превышал к 12 
часам 0,1 Р/ч. Район атомного удара войска преодолевали со 
скоростью 5 км/ч, а передовой отряд механизированной ди
визии в районе эпицентра- 8-12 км/ч. При этом в момент 
взрыва в воздухе находились самолеты-истребители на удале

нии 30-35 км, а бомбардировщики вышли на цель, когда ра
диоактивное облако уже переместилось на 30 км от эпицен
тра. Генерал-полковник 8.8. Коробушин, однако, отмечает, 
что некоторые самолеты, нанося удар по наземным целям 

через 21-22 мин после атомного взрыва, пересекали ножку 
«атомного гриба» (ствол радиоактивного облака). Дозиметри
ческий контроль показал, что на их фюзеляжах уровень радио

активного заражения составил 0,2-0,3 Р /ч, а внутри каби
ны - 0,02-0,03 Р /ч (Газета «Известия», 1990, 25 марта). 
8.8. Коробушин приводит данные о том, что дистанционный 
гамма-рентгенаметр в 730 м от эпицентра зафиксировал сле
дующие величины: через 2 мин после взрыва - б) Р /ч, че
рез 10 мин - 10 Р /ч, через 25 мин - 2,4 Р /ч, через 47 
мин - 1,5 Р /ч. На удалении 400 м от эпицентра через 2 ч. 
30 мин зараженность местности не превышала 0,1 Р /ч. На 
основании этого генерал-полковник 8.8. Коробушин заклю
чает, что, преодолевая зараженный участок местности со сред

ней скоростью 4-5 км/ч, солдаты и офицеры могли получить 
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дозу облучения 0,02-0,03 Р, а в бронетранспортерах и тан
ках в 4-5 раз меньше. Такого же мнения придерживаются и 
специалисты из JJНИИ Минобороны России, Минатома 
России и Российской научной комиссии по радиационной за
щите. По их расчетам в случае преодоления войсками эпицен
тральной зоны на расстоянии 300-400 м от эпицентра при
мерно через 1 час после взрыва со скоростью 4-6 км/ч доза 
облучения личного состава не могла превысить 1-2 бэр, а ин
дивидуальная доза облучения участников учения не могла пре

высить 0,5 бэр (допустимой величины для постоянно или вре
менно работающих с источниками ионизирующих излучений). 

Н.В. Даниленко вспоминает, что на месте взрыва были 
видны сожженный от корня до верхушки лес, покарежеиные 

колонны техники, обожженные животные. На следующий 
день весь командный состав от командиров батальона и выше 

возили к эпицентру. В самом эпицентре в радиусе 300 м 
сгорели все деревья, земля была пепельно-обожженной. От
крытые траншеи обуглились и деформировались, уменьшив

шись с 80 до 7-8 см, а перекрытые траншеи были завале
ны грунтом. Известно, что войска располагались с двух сто
рон: «западные» ( обороняющиеся) заняли районы на удале
нии 10-12 км от намеченной точки взрыва, а «Восточные» 
(наступающие) располагалась за рекой Маховкой на рассто
янии 5 км от центра взрыва. С западной стороны для усиле
ния психологического эффекта параллельна были взорваны два 

сверхмощных заряда тротила. Через 5 мин после атомного 
взрыва началась артподготовка, а в конце ее были нанесены 

бомбаштурмовые удары авиации (Газета «Известия», 1990, 
25 марта). 

Следует отметить, что согласно наблюдениям, в момент, 
предшествующий взрыву, в приземном слое воздуха скорость 

ветра составила 20 м/с или 72 км/ч, а в верхних воздушных 
слоях достигала 76-101 км/ч, поэтому облако взрыва и столб 
пыли высотой до 12-15 км были за короткий срок вынесе
ны с полигона в северо-восточном направлении. Общая длина 
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образовавшегося Т оцкого радиоактивного следа (ТРАС) со
ставила по оценкам специалистов 210 км. Осевая линия следа, 
как указывают специалисты, прошла приблиэительно от дерев

ни Маховка Сорочинекого района и, минуя д.Яшкино, протя
нулась в сторону пос. Пушкинский Красногвардейского рай
она (бывшая деревня Старобогдановка} и далее через д. Рож
дествемка Александровского района области (рис.1}. 

Рис. 1. Наиболее вероятное направление Тоцкого 
радиоактив1шго CJleдa, образовавшегося после 

атомного взрыва в 1954 г. 

Направление преобладающего ветра изменялось на началь
ной стадии образования радиоактивного следа. Быстрое сме
щение светящегося шара отмечает очевидец В.А. Лунева, ко
торая находилась в населенном пункте в 20 км от места взры
ва. По ее словам эвакуация местного населения была экстрен
ной. Рано утром женщин и детей из населенного пункта, рас
положенного в конце полигона, вывезли за 20 км и размес
тили в здании школы, а пnс л е Аэрыва должны были возвра-
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тить домой. В.А.Лунева вспоминает: « ... когда раздался взрыв, 
то земля стала качаться, а вместе с ней и здание. Посыпа
лись стекла из окон, с потолка штукатурка, была паника . 
... Мы с девочкой ... вышли на улицу. На улице, правее нас, 
мы увидели шар. Мы думали, что это солнце, потому что 
было похоже на восход или на закат солнца. . .. По мере того, 
как шар набирал высоту, он становился ярче и двигался в 

нашем направлении. В последний раз, когда мы посмотрели на 
шар, то он был уже левее нас, выше здания и очень-очень 

яркий, а потом наступила темнота» (Газета ОГМА «Конси
лиум», 1996). Обе девочки потеряли сознание и были срочно 
госпитализированы. В.А. Лунева пришла в сознание только на 
3-и сугки, позже к ней вернулся слух (в настоящее время она 
является инвалидом, но компенсации так и не получила). 
Примечательно, что предварительные теоретические расчеты, 
проведеиные московскими специалистами, показали, что доза 

внешнего облучения от выпадения продуктов активации на 

ближнем следе не превышает 1,5 бэр за жизнь (Дубасов и 
др., 1996). При другом способе оценки такие величины ко
леблются от 8 до 28 бэр (Катков и др.,1996). По самым 
свежим данным, приведеиным в литературе, максимальная 

поголощенная военнослужащими из радио-химической развед

ки доза облучения не могла превышать 110 бэр. Возможно, 
однако, что эти значения в реальности могут быть в несколько 

раз больше (см. Гл.6). 
Местное население на момент взрыва было временно эва

куировано из населенных пунктов, прилегающих к месту пла

нируемого взрыва. Людей и домашний скот чаще всего вы
водили из деревень и укрывали в складках местности. Жители 
д. Кинзелька рассказывали, что их заранее предупреждали о 
предстоящем взрыве, но не требовали укрыться в домах или 

подвалах. Большинство людей отнеслись к взрыву с любопьrr
ством, игнорировали предупреждение, забирались на крыши и 

рассматривали свечение на горизонте через специально закоп

ченные стекла. Рассказчик горько признался в том, что он во 
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время взрыва полол огород и невольно оказался в укрытии в 

пониженин местности, а его семилетний брат~близнец забрался 
на крышу и наблюдал взрыв вместе с родителями. Вскоре 
брат заболел и умер от лейкоза. 

Известно, что наряду с деревней Маховкой полностью 
сгорели еще две деревни (Ольховка и Елшанка), для жите~ 
лей которых был специально построен поселок Каганович. Т ем 
не менее, уже к концу сентября большинство людей верну,l\ись 
в свои дома, а жители Маховки впоследствии вновь отстро~ 
или деревню вблизи от места сгоревшей. Потерпевшие мате~ 
риальный, физический и психический ущерб жители получили 
мизерную компенсацию. Люди, несмотря на радиоактивное 
загрязнение местности, восстанавливали и вновь отстраивали 

жилье, возили на зиму дрова из вываленного ударной волной 

леса, собирали грибы, косили траву, выращивали и убирали 

урожай и пасли скот в эпицентральной зоне (Русанов, Боев, 
Копытов, 1996). 

В газете «Правда» за 17 сентября 1954 года появилось 
сообщение ТАСС:« В соответствии с планом научно~иссле~ 
довательских и экспериментальных работ в последние дни в 

Советском Союзе было проведено испытание одного из видов 
атомного оружия. Uелью испытаний было изучение действия 
атомного взрыва. При испытании получены ценные результа~ 
ты, которые помоrут советским ученым и инженерам успешно 

решить задачи по защите от атомного нападения». Примеча~ 
тельно, что официально не было указано в каком месте про~ 

изведены испытания, а также то, что они проводились в рам~ 

ках войсковых учений в достаточно плотно населенном районе. 
Результаты Т оцких войсковых учений в дальнейшем были (и 
остаются до сих пор) закрытыми (Русанов и др., 1996). 

Известно, что максимум испытаний ядерного оружия в 
атмосфере приходилея на два периода. Первый период охва~ 
тывает 1954-1958 годы, когда взрывы производились тремя 
странами: Великобританией, США и СССР. Второй период 
наблюдался в 1961-1962 годах. В это время большая часть 
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испьпаний проведена США и СССР. Если в первый период 
по числу взрывов преобладали США, то во второй - СССР. 
Однако в 1963 году был подписан договор об ограничении 
испытаний ядерного оружия, согласно которому эти страны 

обязывались не испытывать его в атмосфере, под водой и в 

космосе. С тех пор число взрывов в атмосфере резко снизи
лось, и их проводили в основном Китай и Франция. Т ем не 
менее, подземные испьпания проводятся всеми странами до

статочно регулярно, но эти взрывы обычно не сопровождают

ся выпадением радиоактивных осадков и не соприкасаются с 

поверхностью земли. По данным Научного Комитета по дей
ствию атомной радиации (НКДАР) при ООН в 1954 году 
в мире было произведено 7 ядерных взрывов в атмосфере, в 
1955 - 18, в 1956 - 27, в 1957 - 45, в 1958 - более 
80. После 1965 года число взрывов в атмосфере не превы
шало 10 в год, а с 1980 года были произведены лишь еди
ничные испьпания. За времена «холодной войны» наибольшее 
число ядерных взрывов в атмосфере произвели США (око
ло 45% ). На втором месте по числу испытаний находится 
Советский Союз (около 34%). Однако по мощности взрывов 
на первом месте находится СССР (более 50% от суммарной 
мощности), а США занимает второе место (33%). 

По данным доклада НКДАР ООН обычно радиоактив
ный материал выпадает неподалеку от места испытания, но 

пекоторая его часть задерживается в тропосфере, которая яв

ляется самым нижним слоем атмосферы, подхватывается вет

рами и перемещается приблизительно на одной широте на 

очень большие расстояния. В слоях тропосферы радиоактив
ные вещества в среднем могут находиться около месяца пока 

не выпадут на поверхность земли. Однако большая часть ра
диоактивных продуктов во время взрыва выбрасывается в сле

дующий слой атмосферы, то есть, в стратосферу, на высоту 

свыше 10 км, где они уже могут находиться многие месяцы, 
медленно рассеиваясь по всей поверхности земного шара. Пе
ремещение радиоактивных веществ в атмосфере происходит 
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достаточно быстро. Например, по данным НКДАР ООН, 
после взрыва, произведенного 16 октября 1980 г. в пустын
ных районах Китая, уже 17 октября радиоактивное облако 
сместилось в район Японии, 19 октября наблюдалось над по
бережьем США, к 22 октября пересекло Атлантический оке
ан и достигло берегов Европы, а 23 октября его след был 
замечен в районе Австрии и Италии. 

Основной. вклад в ожидаемую коллективную эффективную 
эквивалентную дозу облучения населения от ядерных взрывов 

{см. терминологические пояснения ниже) дают обычно угле
род-14, цезий-137, стронций-90 и отчасти цирконий-95, время 
полураспада которого всего 64 суток. Радиоактивные цезий и 
стронций имеют время полураспада около 30, лет и с прекра
щением крупных выбросов в атмосферу их вклад в облучение 

в скором времени, то есть уже к концу века, резко сократит

ся. Однако углерод-14 имеет время полураспада 5730 лет и 
будет влиять на процесс облучения человечества еще очень 

долгое время. Заметно повысилось загрязнение Европейской 
части России, Украины, Белоруссии и ближайших стран Ев
ропы после аварийного выброса в 1986 году на Чернобыль
екой АЭС. 

Наряду с техногеиными радиоактивными веществами значи
тельная роль в облучении населения принадлежит естественным 

источникам. По данным Ю.В. Дубасова с соавторами {Дубасов 
и др., 1996), проводивших оценку радиационно-экологического 
состояния территории Оренбургской области в 1991 году, были 
выявлены естественные радиоактивные аномалии в Бузулукском, 
Курмамаевеком и Первомайском районах, а также в районе г. 
Орска и ряде восточных районов от Кувандыкского до Свет
линского. Оценка радоноопасности показала, что в помещениях 
Первомайского и Курманаевского районов средние значения 
объемных активносгей в 3-4 раза вьШiе среднего мирового уров
ня и составляют от 100 до 200 Бк/ м3 • Самое высокое значе
ние- 482 Бк/ м3 было отмечено в г. Орске, хотя в большин
стве построек этого населенного пункта уровень был невысок. 
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В последние годы в связи с привлечением внимания ши
роких слоев общественности к проблемам экологии необычай

но остро встал вопрос о загрязнении биосферы Земли радио
активными продуктами, образовавшимися в результате прове

дения испытаний ядерного оружия. 

В течение 1949-1990 rr. в нашей стране было проведено 
715 ядерных взрывов различных типов, что привело к радио
активному загрязнению окружающей природной среды многих 
регионов России. Одним из таких регионов является Оренбур
гская облаСТh, где 14 сентября 1954 года был проведен воздуш
ный ядерный взрыв средней мощности. Кроме того, на терри
тории области и в непосредственной близости от её границ 
проведены 11 подземных ядерных взрывов в интересах народ
ного хозяйства страны (создание подземных газохранилищ, 
емкостей для захоронения вредных отходов промышленности, 

сейсмическое зондирование земной коры). В связи с этим воз
никла необходимость в строгом научном анализе радиационно

экологических последствий указанных испытаний для окружа

ющей природной среды и населения Оренбургской области. 
До 1991 года вопрос о реабилитации населения Орен

бургской области и предоставлении какой-либо формы компен

сации не ставился. Однако после неоднократных обращений в 
Верховный Совет РСФСР депутатов от Оренбургской обла
сти А.А. Чернышава и Т. В. Златникавой к Т оцкой проблеме 
было привлечено внимание. В сентябре 1991 года Б.Н. Ель
цин подписал распоряжение президента РФ «0 мерах по за
щите населения Г орио-Алтайской ССР, Алтайского края и 
Оренбургской области, проживающего на территориях, распо
ложенных в зоне влияния ядерных испьrrаниЙ», а также выш

ло распоряжение Совета Министров РСФСР по Т оцкому 
вопросу (Русанов и др., 1996). С 1992 года из федерального 
бюджета стали поступать средства на проведение капитального 

строительства, осуществление специализированной медицинс

кой помощи и научных исследований в импактных районах 
Оренбургской области, расположенных вдоль Т оцкого радио-

21 



ВВЕДЕНИЕ В ПРОБАЕМУ 

активного следа. В 1996 году благодаря многолетним усилиям 
медиков, экологов и i\дминистрации С>ренбургской области, 
Государственным Комитетом РФ по охране окружающей сре
ды была приията Федеральная целевая программа «С>здоров
ление экологической обстановки и населения С>ренбургской об
ласти» {см. Газета «Поиск», июнь, 1997). 

Таковы вкратце некоторые наиболее известные подробно
сти Т оцкого ядерного взрыва и связанных с ним событий. 

Предварительный анализ экологической 

обстановки в зоне ТРАС 

Профессор В.М.Боев с коллегами из С>ГМА проанали
зировали загрязнение снегового покрова и питьевой воды в 

сельских населенных пунктах Красногвардейского, Александ
ровского, Сорочинского, Т оцкого, Г рачевского и Шарлыкс
кого районов, которые по архивным данным находились в зоне 

влияния Т оцкого ядерного взрыва. Для сравнительного ана
лиза уровня загрязнения окружающей среды были взяты два 
населенных пункта Беляевекого района, наиболее удаленные от 
промышленных предприятий и автомагистралей, находящиеся 

в 200 км. от зоны следа ядерного взрыва. 
Поскольку снеговой покров является индикатором суще

ствующего загрязнения атмосферного воздуха и отражает спе

цифическую антропогенную нагрузку от от дельных источников, 

проводился анализ данных по распределению техногеиных заг

рязнений в аэрозольных выпадениях, аккумулированных сне

говым покровом, в выше перечисленных районах С>ренбургс
кой области в зимние сезоны 1994-1995 гг. Было проанали
зировано 50 проб в 32 сельских населенных пунктах шести 
районов области. С>тбор проб проводился за две недели до 
снеготаяния. Анализ снеговой воды на содержание микроэле
ментов проводили в спектральной лаборатории С>ренбургского 
геологического управления, расчитывались коэффициенты кон

центраций химических элементов {К) и суммарный показатель 
загрязнения { Z ) . с 

сум 
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Одним из компонентов комплексного воздействия окружа
ющей среды на человека является питьевая вода. Многочис
ленными научными исследованиями доказано влияние экзоген

ных химических веществ питьевой воды на здоровье населе
ния {Красовский, 1973, Новиков, Сайфутдинов, 1981). Гигие
ническая оценка качества питьевой воды проводилась за период 

с 1993 по 1995 гг. в соответствии с ГОСТ 2874-82 «Вода 
питьевая. Гигиенические требования и контроль за качеством». 
Всего проанализировано 160 проб в 69 сельских населенных 
пунктах девяти сельских районов Оренбургской области. От
бор проб проводился из водопроводной сети либо из колод
цев общественного пользования при отсутствии водопровода. 

Надо сказать, что различные условия отбора проб не могли 
не повл~ять на показатели качества воды. Поэтому анализ 
проводился с учетом этих особенностей. Микроэлементный 
состав воды определялся методом спектрального анализа. 

По результатам анализа снежного покрова в исследуемых 
населенных пунктах было установлено, что снеговые воды гид

ракарбонатно-сульфатного типа, минерализация значительно 

превышает фоновое значение для средних и южных широт 

России {соответственно 5-6 и 7-8 мг/ л) и колеблется в 
пределах 92-229 мг /л, наиболее высокий уровень минерали
зации отмечается в Т оцком, Александровском и Красногвар
дейском районах. Общая жесткость колеблется от О .36 до 
0.95 мг-экв/ л. Среди катионов на первом месте кальций, кон
центрация этого иона колеблется от 5.62 в Александровском 
до 12.89 в Шарлыкеком районе. 

Уровень концентраций токсичных и потенциально токсич
ных микроэлементов расценивается как низкий. Приорнтетны
ми загрязнителями являются такие элементь1 как барий, берил

лий, железо, висмут и цинк. Суммарный показатель Z ха-
сум 

рактеризует уровень микроэлементнога загрязнения снега в 

Красногвардейском районе как низкий, а в остальных обследо
ванных районах загрязнение отсутствует. По отдельным насе
ленным пунктам лишь в с. Бараково Шарлыкекого района и 
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в п. Пушкинский Красногвардейского района уровень загряз
нения средний, в остальных населенных пунктах - низкий, 

либо отсутствует. 

1Гаким образом, анализ загрязнения снегового покрова 
показывает отсутствие выраженного техногеиного воздействия 

на атмосферу населенных пунктов, находящихся в зоне вли

яния 1Г оцких ядерных испытаний. 
Анализ качества питьевой воды показал, что органолеп

тические покаэатели питьевой воды {запах, привкус, муmость) 
во всех изучаемых регионах не выходили за допустимые уров

ни. Уровень минерализации воды в изучаемых регионах вы
сокий, от 0,58 до 1,39 ПДК по районам и от 0,24 до 2,31 
ПДК в отдельных пробах. Наивысшая минерализация в Шар
лыкеком {1,39) и Беляевеком {1,28) районах. Жесткость воды 
колеблется от средней в Красногвардейском районе {0,39 
ПДК) до жесткой в Сорочинском, 1Г оцком и Оренбургском 
районах {0,72-0,94 ПДК), а в остальных районах уровень 
жесткости выше ПДК {1,02-1, 7). Окисляемость воды в 
большинстве проб очень низкая, ни в одном селе не было за

фиксировано превышения ПДК. Количество ионов в иссле
дованных пробах воды соответствует ПДК и достоверно не 
отличается от контрольного Беляевекого района. Уровень со
держания в воде нитратов и нитритов кроме проб Оренбур
гского района не превышает ПДК и достоверно не отличается 
от контроля. 

Микроэлементный состав воды в обследованных регионах 
имеет значительные различия. Значения коэффициентов 
Кмикроэлементь1 {К }, рассчитанных по приведеиной ниже 

микр 

формуле для 22-х микроэлементов приведены в таблице 1. 

К =__g_+ С2 + ... +~ 
микр. ПДКI ПДК2 ПДКп' 

где Cl, С2. Сп - обнаруженные покаэатели каждого 
микроэлемента, а ПДК1, ПДК2, ПДКп- соответствующие 
предельно допустимые концентрации. 
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Таблица 1 
Величины коэффициентов К и К в районах 

м ... р 80АА 

Оренбургской области, прилежащих к зоне возможного 
влияния Тоцкоrо яяерноrо взрыва 

(* -- различия с контролем статистически достоверны) 

Число 
Кмикр к.. .. 

Район 
проб Уровень Уровень M:!:m M:!:m 

значим. значим. 

Белиевекий (контроль) 5 2,73:!: 0,61 1,73:!: 0,15 

Бузулукекий 4 0,56 :!:0,13 • 0,14 :!:0,03 • 
Сорочинекий 19 0,87 :!:0,14 • 0,61 ±0,05 • 
Грачевекий 15 1,37:!: 0,48 1,00:!: 0,15 • 
Шарлыкекий 23 1,72:!: 0,48 1,34:!: 0,18 

Тоцкий 11 2,20 :!:0,76 1,02:!: 0,23 • 
Красногвардейский 12 4,15:!: 1,82 1,53:!: 0,50 

Александровский 14 5,51 :!: 0,85 • 2,02:!:0,28 

Оренбургский 40 9,86± 1,35 • 3,63 :!:0,38 • 

Как видно из таблицы, уровень содержания микроэлемен
тов достоверно выше контрольного в Оренбургском и Алек
сандровском районах, тогда как в Сорочинеком и Бузулукс
ком он, напротив, достоверно ниже контрольного. Из-за ма
лого числа отобранных проб данные для Бузулукекого района 
должны рассматриваться как предварительные. Высокий уро
вень содержания микроэлементов наблюдается и в воде Крас
ногвардейского района, однако разброс значений по району 

очень велик, поэтому большая величина ошибки не позволя

ет выявить достоверного отличия от контроля. 

Приоритетными загрязнителями в Оренбургском районе 
являются бериллий, серебро, барий и марганец (1,98; 1,78; 
1, 7 5 и 1,5 ПДК соответственно); в Александровском районе 
-- железо и свинец (2,71 и 2,35 ПДК соответственно); в 
Красногвардейском районе -- титан и бериллий (1,71 и 1,08 
ПДК соответственно). Кроме того в воде Т оцкого и Грачев-
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ского районов наблюдается высокий уровень железа (2,61 и 
1,34 ПДК соответственно). 

Для всех изучаемых районов и для. каждого населенного nун· 
кта был подсчитан суммарный коэффициент К801111 по формуле: 

квода = (KNIOI.И жсспс. + ксу11ьф. и XJIOptlдlol. + KlunpiТЬI + к .. и~ /4, 

где К К К - суммарные коэффициен· 
МИII.И жсстк.' су11ьф.и хлорндw' нитраты 

ты, рассчитанные подобно кмикр. по .приведенной выше фОрмуле 
для минерализации и жесткости воды, содержанию сульфатов 

и хлоридов, нитратов и нитритов. Как хорошо видно из таб· 
ЛИЦЫ 1, КОЭффИЦИеНТ суммарНОГО загрязнеНИЯ ВОДЫ К вода ДО• 
стоверно выше, чем в контрольном Беляевеком районе лишь 
в Оренбургском районе. В Александровском районе к.о. 
выше, чем в контроле, но это превышение не достоверно. 13 
остальных районах загрязнение питьевой воды либо соответ· 

ствует уровню контроля (Красногвардейский и Шарлыкекий 
районы), либо достоверно ниже его (Тоцкий, Грачевский, 
Сорочинекий и Бузулукекий районы). Таким образом, наи· 
более значительное загрязнение питьевой воды наблюдается в 

Оренбургском районе, который не попал под воздействие 
Т оцкого ядерного взрыва. В районах, подвергшихся этому 
воздействию, загрязнение не превышает контрольного. 

Авторы пришли к заключению, что, судя по результатам 
анализа загрязнения питьевой воды и снегового покрова, 

экологическую обстановку в населенных пунктах, затронутых 

Т оцкими испытаниями, без учета радиационного фактора 
можно было бы оценить как относительно благополучную. 

Однако в населенных пунктах Сорочинекого и Красногвар· 
дейского районов, в первую очередь пострадавших от взры· 

ва, в питьевой воде и продуктах питания обнаружены кон· 

центрации стронция, иода, бериллия, бария и других хими· 

ческих элементов, превышающие уровень фоновых концен· 

траций (Боев, Воляник, 1995). 
Совместно с МГП «Гидроэкология» (С..Петербург) и 

НПО «Радиевый институг им.В.Г. Хлопина» (С..Петербург) 
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в 1995-1996 IТ. кафедра общей гигиены с экологией челове
ка (Оренбургская государственная медицинская академия) под 
руководством д.м.н., проф. В.М.Боева провела выборочное ис
следование поверхностного слоя почв (0-25 см) в населенных 
пунктах Пронькино, Маховка, Баклановка, Ивановка, У ран Со
рочинского района Оренбургской области, расположенных в 
эпицентральной зо~е Т оцкого ядерного взрыва (R = 30 км). 
Был проведен аналJз мощности гамма-излучения (50 измере
ний), содержания в nочве радионуклидов радия-226, тория-232, 
калия-40, цезия-137 (по 22 пробы на каждый радионуклид). 

В качестве контрольного региона взят географически уда
ленный, характеризуемый однотипными ландшафТНо-географи

ческими и социально-экономическими условиями проживания, 

н.п. Буртинекий Беляевекого района Оренбургской области, 
расположенный вне зоны влияния Т оцкого ядерного взрыва. 
Для оценки фонового загрязнения почвы цезием-137 был про
веден анализ результатов исследований ( 418 проб) из 13 рай
онов области (Отчет НПО «Тайфун» Обнинск, 1991; Отчет 
МГП «Гидроэкология» С-Петербург, 1994). 

Уровень мощности гамма-фона в контрольном населенном 
пункте укладывается в предел колебаний естественного гамма

фона характерного для Оренбургской области (Трифонов и 
др., 1996 ). Данные, полученные в населенных пунктах эпи
центральной зоны Т оцкого ядерного взрыва, также соответ
ствуют пределам колебаний естественного гамма-фона и не 

превышают среднего уровня гамма-фона в контрольном реги

оне (табл.2). 
Полученные данные соответствуют результатам ранее 

проведеиных исследований работниками Приволжскгидромета 
в 1990-1991 гг. 

Концентрации естественных радионуклидов радия-226 
(18,5-29,0±18,5 Бк/г), тория-232 (21,1-35,4±11,9 Бк/г) и 
калия-40 (374,0-535,0±86,0 Бк/г) не превышают соответ
ствующих уровней широтных содержаний, а максимальные 

значения содержания перечисленных элементов в исследуемых 
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Сре.цние значения мощностей .цоэ 
rамма-иэлучения в пробах почвы 

Таблица 2 

Населенный пункт 
У далениость от Мощность дозы (мкР/час) 

эпицентра в км на высоте 1 м на высоте 3 см 

Эпицентр - 20,2 19,8 

Маховка 5 11,9 11,7 

Пронькино 9 11,4 11,1 

Баклановка 13 10,7 11,1 

Ивановка 17,5 10,4 10,1 

Уран 23 9,0 9,0 

Буртинекий 
255 14,4 15,0 

(КОН11JОЛЬ) 

населенных пунктах не превышают соответствующих значений 

почв контрольного региона (радий-226 - 32,8±7,3 Бк/г, то
рий-232- 43,1±6,0 Бк/г и калия-40 - 608,0±88,0 Бк/г). 
Содержание цезия-137 75,0±32,0 мКи/кмl в пробах почв кон
трольного региона соответствует допустимому значению широт

ного выпадения цезиевого осадка - 49,0-73,0 мКи/км2 

(Катков, 1995). Во всех населенных пунктах, расположенных 
в эпицентральной зоне Т оцкого ядерного взрыва, плотность 
загрязнения поверхностного слоя почв (0-30 см) радионук
лидом цезием-137 превысила плотность загрязнения почвы в 
контрольном населенном пункте в 1,2; 1,3; 1,4 и 1,8 раза со
ответственно для сел Пронькино, Баклановка, Ивановка и 
Уран (рис.2). 

Учитывая, что в большинстве случаев поверхностное це
зиевое загрязнение оказывается распределенным по значитель

ному слою почвы, и что с момента взрыва прошло 4 3 года, 
т.е. более длительный период, чем период полураспада цезия-

137, равный 30,2 года, трудно определить истинный уровень 
первоначального загрязнения цезием территорий, подвержен

ных влиянию Т оцкого ядерного взрыва. Т ем более, что есте
ственная убыль его за счет физического распада и механичес-
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Пронысино Ивановха 

БаiСЛановка 

Уран Фон+ 

Буртинскиl! 

Рис. 2. Средняя плотность загрязнении цезием-137 почвы 
в населенных пунктах эпицентральной зоны, мКи/км1 

*-средняя rшоmость загрязнения почв Оренбургской обласm 

ких миграций для российских почв происходит с эффектив

ным периодом полувыведения 23 года (Т рифанов и др., 1996 ). 
Поэтому существует определенная вероятность того, что об
наруживаемые достаточно редко значительные {максималь
ные) локальные поверхностные радиоактивные загрязнения 
почвы в районах, Подвергшихея влиянию Т оцкого взрыва, 
можно рассматривать как уровень обqJего загрязнения этой 

территории. 

Пиковые значения загрязнения почв цезием-137 в эпицен
тральной зоне (122-138 мКи/км2) превышают таковое зна
чение контрольного региона (95 мКи/км2) в 1,3-1,5 раза и 
допустимое максимальное значение широтного выпадения це

зиевого осадка в 1,7-1,9 раза. 
Для выявления локальных источников цезиевых загрязне

ний применяются значения глобальных выпадений, характер
ных для конкретной местности (Катков, 1995), т.е. все пока-
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затели цезиевых загрязнений свыше 49 мКи/км2 следует от
нести к характеристике заведомо локальных загрязнений. Ос
новываясь на приведеиных выше данных, авторы констатиру

ют, что в обследованных районах наблюдается надфоновое ра

дионуклидное загрязнение почвы, обусловленное 137Cs (Т рифо
нов и др., 1996 }. Т ем самым фактически доказано, что хро
ническое воздействие радиации в малых дозах на население 

районов, расположенных в зоне влияния Т оцкого ядерного 
взрыва, продолжается и в настоящее время. Эти же данные, 
как справедливо замечают авторы, дают возможность предва

рительно оценить дозу облучения населения, проживающего в 

импактной зоне. 
Напомним, что количество энергии излучения, погло

щенное единицей массы облучаемого тела, называется nоzло

щенной дозой (D) и измеряется в системе Си в грэях (Гр, 
Gy}. 1 Гр равен 1 Дж/кг. Однако этот показатель не учиты
вает, что при равной поглощенной дозе воздействие альфа-из

лучения значительно опаснее бета- или гамма-излучений. Если 
умножить дозу на коэффициент, характеризующий способ

ность излучения данного вида повреждать ткани организма, то 

альфа-излучение, например, является в 20 раз более опасным, 
чем другие. Пересчитанную таким образом дозу принято на
зывать эквивалентной дозой (Н). Она измеряется в системе 
Си в единицах, названных зивертами (Зв, Sv). Один зиверт 
равен поглощенной дозе в 1 Дж/кг (для рентгеновского, гам
ма- и бета-излучений). Еще одна системная единица - бек
керель, которая характеризует единицу активности (С) нук
лида в радиоактивном источнике. Один беккерель (Бк, Bq) 
равен одному распаду в секунду для любого радионуклида. 

Существуют и внесистемные единицы. Внесистемной едини
цей активности изотопа является кюри (Ки, Cu). 1 Ки = 

3,7·1010 Бк. Имеется внесистемная единица поглощенной дозы 
рад, причем 1 рад (rad} = 0,01 Гр. Внесистемная единица 
эквивалентной дозы 1 бэр (rem) = 0,01 Зв. Разные органы 
в организме имеют разную чувствительность, при равной 

30 



Предварительиый аиализ экологической ... 

эквивалентной дозе могуг повреждаться неодинаково, и дозы 
их облучения заведомо требуется учитывать с разными ко

эффициентами. Если умножить эквивалентные дозы на со
ответствующие коэффициенты и просуммировать по всем 

тканям и органам, то получится показатель, который назы

вается эффективной эквивалентной до.зой, которая отража
ет суммарный эффект облучения организма. Этот показатель 
также измеряется в зивертах. Если сложить все индивиду
альные эффективные эквивалентные дозы для данной группы 

людей, то получится показатель, называемый коллективная 
эффективная эквивалентная до.за, которая измеряется в 

человеко-зинертах {чел-~в) и используется для прогнозиро
вания и оценки риска. Наконец, так как разные радионук
лиды имеют различную скорость распада и могут сохранять 

радиоактивность длительное время, то ту коллективную 

эффективную эквивалентную дозу, которая будет получена 

многими поколениями людей от радиоактивного источника за 

все время его существования, принято называть ожидаемой 
или полной коллективной эффективной эквивалентной 

до.зой .. Перечень этих понятий будет не полным, если не 
упомянуть экспозиционную до.зу {Х), внесистемной едини
цей измерения которой является широко известный рентген 

{Р), а в системе СИ - кулон на килограмм {Кл/кг). 
1 Кл/кг = 3,88 · 103 Р. 
Существует определенная шкала степени облучения челове

ка, которая корректируется из года в год. Н.Ф. Реймере 
{1990) приводит такие данные {табл.3). 

По расчетам проф. А.Е.Каткова с соавторами эффектив
ные эквивалентные дозы в этом районе должны составлять в 

среднем 8,0-22,0 ~в {эквивал.доза- 8,0-22 бэр) за жизнь, 
а предельные показатели в несколько раз больщ~. Интерпре
тируя полученные результаты, эти авторы пришли к следую

щим заключениям. 

Основным уровнем годовой эффективной эквивалентной 
дозы по их мнению следует считать не фиксированную вели-
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UUкала степени облучении человека 
(по Н.Ф.Реймерс, 1990) 

Степень облучении человеки 

Таблица 3 

Тижелая степень лучевой болезни (погибает 50"/о облученных) 

Нижний уровень развитии легкой стеnени лучевой болезни 

Кратковременное незначителыюе изменение состава крови 

Облучение при рентгеноскопии желудка (местное) 

Допустимое аварийное облучение персонала (разовое) 

Допустимое аварийное облучение населении (разовое) 

Допустимое облучение персонала в нормальных условиих за год 

Облучение nри рентгенографии зубов 

Допустимое облучение населении в нормальных условиих за год 

Фоновое облучение за год 

чину, припятую для мирового сообщества, а реальную годо

вую эффективную эквивалентную дозу, являющуюся фоном 

для данной территории (Катков, 1995), поэтому фактическая 
средняя индивидуальная доза для жителей Сорочинекого рай
она, достоверно превышающая фоновые значения, во многом 

обусловлена именно вкладом Т оцкого ядерного взрыва (Кат
ков и др., 1996). 

Проблемы эколого-генетического анализа отдаленных 

последствий взрыва 

По данным, приведеиным проф. В.М.Боевым с коллегами, 
на протяжении последних 40 лет наблюдений отмечается нега
тивная тенденция основных демографических показателей в 

районах, расположенных в зоне Т оцкого ядерного взрыва по 
сравнению с таковыми в контрольном регионе и при сопостав-
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лении со среднеобластными данными (Боев, Верещагин, Ле
бедькова, Русанов и др., 1996). В этих районах только за 
период с 1985 по 1993 гг. отмечен резкий прирост числа он
козаболеваний. Злокачественные новообразования органов ды
хания стали встречаться чаще на 225%, щитовидной железы 
- на 260%, кожных покровов - на 131%, а по лимфати
ческой и кроветворной системам прирост достиг 670%. Ав
торы отмечают, что онкозаболеваемость детей возросла в 2 ра
за. Проведеиное цитогенетическое обследование населения вы
явило статистически достоверное превышение уровня хромо

сомных аберраций над контролем, причем у детей частота 
аберраций почти в 2 раза выше, чем в группе взрослых лиц. 
Как указывают авторы, по частоте и спектру генетических 
отклонений полученные данные сходны с таковыми для насе
ления Бринекой области в зоне влияния ЧАЭС. 

На основании всех приведеиных материалов профессор 
В.М. Боев с соавторами приходят к заключению о том, что 
необходимо дальнейшее расширение и углубление исследова

ний по локализации зоны выпадения радиоактивных продуктов 

деления из облака взрыва, уточнению выявленных параметри

ческих характеристик дозовых нагрузок, выяснению механиз

мов и определению границ и масштабов радиационного воз

действия на население и, наконец, расширение зоны эколого

генетического мониторинга и проведение дальнейшей медико

социальной реабилитации соответствующих групп населения 

(Боев и др., 1996 ). 
В этой связи проведеиные нашим авторским коллекти

вом исследования полностью лежат в русле намеченных про

фессором В.М.Боевым и его коллегами региональных эколо
гических проблем, а также позволяют определить некоторые 

ближайшие перспектины их комплексного эколого-генетичес

кого решения. В книге излагаются эколого-генетические аспек
ты решения проблемы, включающие оценку реального радио

активного загрязнения почвы в районе Т оцкого радиоактивно
го следа, анализ хромосомных аберраций и мутагенного дей-
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ствия среды в зоне влияния Т оцкого ядерного взрыва, а так
же исследование врожденных уродств и аномалий развития у 
модельных индикаторных видов животных, обитающих на 

имnактных территориях, с nрименением современных техноло

гий фенагенетического анализа. Особое место в книге занима
ет nионерная nоnытка изучения методами ретросnективной 

ЭПР-дозиметрии одаитологических структур для оценки nо
глощенной дозы, nолученной местными жителями-очевидцами 

исnытаний ядерного оружия на Т оцком nолигоне. Наконец, 
nриводится детальный медико-экологический анализ отдален

ных nоследствий взрыва и обсуждаются некоторые общие 

итоги эколого-генетического исследования отдаленных nослед

ствий Т оцкого ядерного взрыва. 
К сожалению, здоровье людей не может nодождать nока 

ученые и чиновники договорятся между собой, а Правитель
ство РФ и Администрации ближайших областей и Ресnублик 
изыщут средства на nроведение исследовательских работ. Т ре
буется срочно выяснить с чем мы все столкнулись, изучая nо

следствия Т оцкого ядерного взрыва? Каковы отдаленные эко
лого-генетические nоследствия взрыва? Как они nроявятся 
через несколько поколений? Уже сегодня важно знать, что 
nроизойдет в nоnуляции человека с течением лет, когда сме

нится не один десяток nоколений, когда уровень радиоактив

ного загрязнения приблизится к норме? Проявятся ли отда
ленные nоследствия nережитых nоnуляцией радиоактивных 

катастроф в индивидуальном развитии будущих nоколений 

людей или бесследно растворятся? Увеличится ли частота круn
ных и мелких уродств, и чаще ли на загрязненной радионук

лидами территории будут наблюдаться врожденные уродства? 
Как влияет хроническое облучение в малых дозах на устой
чивость генома и nроцессы развития? Все эти воnросы вол
нуют не только сnециалистов, но и всех здравомыслящих 

людей, так или иначе соnрикасающихся с невидимой радио
активной оnасностью. Однако человек - один из самых 
«Медленно» живущих видов среди «родичеЙ» млекоnитающих: 
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смена поколений происходит в среднем через 25 лет. )(оро
шо известно, что за время существования одного человечес

кого поколения у видов с самым коротким жизненным цик

лом, т.е. грызунов-эфемеров, сменится до 75 поколений. Т а
ким образом, появляется уникальная возможность на приме

ре популяций этих модельных видов «заглянуть» в отдален

ное будущее человеческой популяции, живущей на этой же 

самой загрязненной радионуклидами территории. 

Специальные исследования покаэывают, что млекопитаю
щие более радиочувствительны, чем другие группы животных. 

У большинства млекопитающих величины полулетальных доз 
{ЛД 50/30) при остром облучении рентгеновскими или гамма
лучами лежат в пределах 1,5-14 Гр. Покаэана возможность 
экстраполяции в определенных пределах результатов экатокси

кологического анализа с этой группы млекопитающих на чело
века {Безель, 1987; Бочков, Чеботарев, 1989). Поэтому идея 
использования популяций млекопитающих с быстрой сменой 
поколений на загрязненной радионуклидами территории в каче

стве экатоксикологической модели будущей популяции человека 

имеет под собой вполне реалистическую основу. По этой при
чине значительная часть материалов книги представляет собой 

результаты инициативных исследований нашей творческой груп

пы в эколого-генетическом и фенагенетическом направлениях, 

основанных на использовании в качестве экспериментальной 

модели индикаторных видов грызунов-радиофоров. 

Мы отдаем себе отчет в том, что предлагаемые в нашей 
книге материаль1 это лишь самый первый пласт исследователь

ских работ в данном направлении, и что многие элементы дан

ной работы являются постановочными и носят рекогносциро

вочный характер. Т ем не менее, важность затронутой пробле
матики, связанной с изучением отдаленных эколого-генетичес

ких последствий ядерных испытаний на Т оцком полигоне, для 
экологической реабилитации местного населения и биоты тре

бует безотлагательно заняться рассмотрением поставленных в 

книге задач и наметить общий путь их ближайшего решения. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе нами использовались достаточно распространен
ные и хорошо апробированные методы и подходы для прове

дения комплексного эколого-генетического анализа. В первую 
очередь необходимо было оценить экологическую составляю
щую, касающуюся определения степени радиоактивного заг

рязнения территорий, находящихся в зоне возможного влия

ния Т оцкого радиоактивного следа и за его пределами. Про
ведем анализ содержания основных радионуклидов в водных 

и наземных экоенетемах в почвенном профиле, растениях и не

которых индикаторных видах животных. Параллельно на тех 
же объектах сделан химический анализ, позволяющий оценить 
содержание некоторых тяжель1х металлов. Второе направление 
исследований позволяло приблизиться к оценке генетической 
компоненты нарушений, опираясь на традиционный цитогене

тический анализ характерных повреждений генома в клетках 

костного мозга модельных индикаторных видов млекопитаю

щих. Третий аспект исследований дает возможность оценить 
характер и выраженность гистологических и морфогенетичес

ких нарушений, приводящих к врожденным аномалиям разви

тия и уродствам, а также выявить возможные отдаленные 

эколого-генетические последствия взрыва на модельных по

пуляциях вида-радиофора рыжей полевки (Clethrionomys 
glareolus Schreb.) и синантропной домовой мыши (Mus mus
culus L.), рассматривая их как экотоксикологическую модель 
ожидаемых нарушений развития, приводящих к появлению 

уродств в будущей аборигенной популяции людей в зоне ТРАС. 
Llетвертое направление работ связано с проведением ретрос
пективной ЭПР-дозиметрии одонтологических структур, в 
частности эмали зубов, у очевидцев Т оцкого взрыва. Это 
позволяет уточнить величину поглощенных доз, полученных 
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месmым населением и войсками в момеm испьrганий ядерного 
оружия. 

Сочетание всех этих подходов и методов с уже извесmы
ми медико-экологическими фактами, собранными сотрудника

ми ОГМА и других медицинских учреждений страны под ру
ководством проф. В.М. Боева, позволяют рассмотреть имею
щуюся на сегодняшний момеm общую картину возможных от
даленных последствий Т оцкого взрыва в Оренбургской обла
сти, определить нерешенные проблемы и наметить новые пер

спективы дальнейшей работы. 

)Lля оценки степени радиоактивного загрязнения почвен
ного покрова природных экасистем выбирали сопряженные 

элемеmы рельефа, включающие в себя участки суши от во

дораздела до поймы реки или береговой линии водоема. Такой 
подход позволяет оценить пути миграции загрязнителей и 

места их депонирования. В пределах элювиального, транс-элю
виального и аккумулятивного ландшафТОв выбирались для ис

следования репрезеmативные площадки (участки), где закла
дывались базовые разрезы и прикопки, позволяющие оценить 

варьирование свойств почвенного покрова. Проводили тради
ционное полевое морфологическое обследование почвы, отби

рали образцы на лабораторные исследования по слоям по 10 
см с привязкой к границам генетических горизонтов с учетом 

площади до глубины предполагаемой миграции радионуклидов. 
В местах расположения разрезов производили отбор предста
вительных проб разнотравья. 

Почвенные разрезы закладывались в одной или двух по
вторностях на каждом из обследуемых элементов рельефа. 

Всего было заложено 26 разрезов, из которых взято для оп
ределения радионуклидов 159 почвенных и 23 растительных 
образца. 

Подготовка отобранных проб для анализа агрохимических 
свойств почв и определение содержания 90Sr, 137Cs, 238U, 232Th 
включала высушивание и просеивание образцов грунтов и 

почв, озоление растений. В подготовленных пробах определили 
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содержание 90Sr радиохимически по дочернему 90У, радио
метрию осадков которого проводили на малофоновой ус
тановке УМФ-1500 с торцовым счетчиком СБТ -16 при 
ошибке счета не более 15%. 238U и 232Th определяли фо
токолориметрически с реактивом арсеназо-111, а содержание 
137Cs на многоканальном g-анализаторе типа АИ-256-6 с 
кристаллом Naj, активированным Tl при ошибке счета не 
более 30%. По договоренности с Белоярекой АЭС им. 
И.В. t(урчатова в пробах разнотравья было определено со
держание 7Ве. Идентификация энергетического пика берил
лия производилась с помощью многоканального g-анализа

тора с полупроводниковым детектором. 

Содержание плутония определяли радиохимическим мето
дом (Павлоцкая и др., 1984). Химический выход плутония 
определяли путем внесения в параллельную навеску, по мас

се равную анализируемым, до ее прокаливания известного ко

личества 238Pu, 239Pu и 240Pu и выделения его в аналогичных 
условиях. t(ак показали определения, химический выход плу
тония варьировал в пределах 85-95%. Образцы плутония, 
выделенные на ядерных фильтрах, измеряли с помощью сцин

тилляционного радиометра типа САС-Р-2 при ошибке счета, 
не превышающей 25%. 

Места взятия проб показаны на карте-схеме (рис.3). В 
начале Тоцкого радиоактивного следа в радиоэкологическом 
отношении были обследованы районы населенных пунктов 

Маховка и Пронькино. Первая точка отбора проб (ТОП) 
располагалась в районе д. Маховка на берегу пруда, соору
женного в верховье небалыпой реки, правого притока реки 

Самары, впадающей в нее ниже н.п. Т оцкое-2. Пруд суще
ствовал до взыва 1954 г. В момент взрыва д.Маховка, рас
полагавшаяся на берегах пруда, полностью сгорела. Современ
ная д. Маховка находится в стороне от прежней деревни. 
Место отбора проб почв и растений подобрано таким образом, 
чтобы перехватить сток со склонов возвышенности, обращен

ных к месту взрыва атомной бомбы. Почвенные разрезы 
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приурочены к центральной части днища временного водотока, 
ведущего к пруду. В этой и последующих обследованных 
нами точках отобраны пробы почв и растений. 

Рис. 3. Карта-схема расположения точек сбора радиоэкологических 
проб в наземных и водных экоенетемах 

Вторая ТОП находится в 4-х км к северу от д.Махов
ка вблизи д. Пронькино. Почвенные разрезы заложены вбли
зи пруда, расположенного на правом притоке р. Малый У ран, 
на днище неширокого временного водотока. 

Третья ТОП расположена недалеко от д. Кинзелька в 
районе водохранилища на реке Ольховке, правом притоке р. 
Малый У ран, впадающем в реку Самару. Водохранилище со
здано 10 лет назад. Вдоль правого берега реки расположена 
широкая пойма, к которой обращены северные склоны гряды. 

Почвенные разрезы заложены на плоско-выпуклом водораз
деле и надпойменной террасе вблизи водохранилища. 

Четвертая ТОП расположена около д. Грачевка в 7 км 
к югу от д. Яшкина. Почвенные разрезы заложены на пра-

39 



ВЫБОР МОДЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

вом берегу небольшой речки, впадающей в пруд, на месте ее 
старого русла. 

Пятая ТОП находится в районе пос. Султакай. Почвен
ные разрезы заложены непосредственно на левом берегу реки 

и на склоне южной экспозиции ложбины временного водотока. 

Шестая ТОП выбрана на левом берегу реки Неть, пра
вом притоке реки Салмыш, впадающем в реку Сакмару, при
ток р.У рал. Место отбора проб находится в 4-х км к востоку 
от д. Рождественка. Почвенные разрезы заложены на левом 
берегу реки Неть на сильно задернованной пойме. 

Седьмая ТОП выбрана вблизи юго-восточной оконечно
сти Т оцкого полигона у д. Кирсановки в старице реки Сороч
ки, левого притока реки Самары. Эга точка находится в 17 км 
от места взрыва бомбы. Почвенный разрез заложен в доли
не левого притока реки Самары. Приурочен к днищу слабов
резанного временного водотока. 

Восьмая ТОП расположена поблизости от н.п. Павлово
Антоновка в 30 км к югу от места взрыва. Почвенные раз
резы заложены на излучине в пойме левого притока реки 

Самары. Эта точка рассматривалась в качестве условного 
контроля (КТ -1). 

Девятая ТОП выбрана в районе н.п. Нижнекристалка в 
50 км к северо-востоку от места взрыва. На левом берегу 
правого притока реки Ток в пойме и на площадке первой над
пойменной террасы заложены почвенные разрезы. Т очка рас
сматривалась в качестве контрольной (КТ-2). 

Десятая ТОП находится вблизи д. Дмитриевка в верхо
вьях реки Ток. Почвенные разрезы были заложены в доли
не в верховье реки Ток и характеризуют почвы, сформировав
шиеся на высокой пойме и аккумулятивной первой надпоймен
ной террасе. Данная точка также использовалась в качестве 
контрольной (КТ -3). 

При радиоэкологическом изучении водных экосистем места 
отбора проб были приурочены к участкам радиоэкологическо

го изучения почвенио-растительного покрова, проводившегося 
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параллельна и одновременно в наземных экоенетемах (рис.3). 
Поэтому на территории Оренбургской области были подо~ 
браны следующие 10 водоемов, в которых провели отбор 
проб воды, грунта и водных растений: 1 - пруд близ д.Ма~ 
ховки, на берегах которой она находилась до пожара, выз~ 

ванного взрывом атомной бомбы (пруд находится на правом 
притоке р. Самары); 2 - пруд в районе д. Пронькино, 
находящейся в 4 км к северу от д. Маховки и расположен~ 
ный на правом притоке р. Малый У ран, который впадает в 
р. Самару; 3 - водохранилище на р. Ольховке, правом 
притоке р. М.У ран, созданное в 1984 г. в 1 км от д. Кин~ 
зельки; 4 - район пруда, существовавшего на р. М.Уран 
близ д. Грачевки до 1954 г.; 5 - участок русла правого 
притока р. Ток вблизи восточной окраины д. Султакай; 
6 - р. Неть - приток р. Сакмары (бассейн р. Урал) -
в 1,5 км к востоку от д. Рождественка; 7 - р. Сорочка 
(левый приток р. Самары) в районе д. Кирсановки; 8 -
левый приток р. Самары вблизи с. Павлово~Антоновки; 
9 - правый приток р. Ток вблизи д. Нижнекристалки; 10 
- верховье р. Ток возле д. Дмитриевr<а. Пункты отбора 
проб 8-10 избраны в качестве контрольных. 

Пробы воды для определения в ней 90Sr и 137Cs отбира~ 
ли в специальные емкости по 60 л в двух повторностях из 
разных частей каждого водоема и сразу подкисляли. Одновре~ 
менно в тех же местах для определения содержания брали по 

2 л воды в двух повторностях, помещали в отдельные емко~ 
сти, которые герметично закрывали. 

Пробы донных отложений отбирали в каждом водоеме на 
трех прибрежных участках, удаленных друг от друга на 20-30 
м с помощью специальных пробаотборников послойно (0-10, 
10-20, 20-30 и т.д. см). В каждой пробе объединяли соответ~ 
ствующие слои 2-3 кернов для получения образца нужной мае~ 
сы. Сырая масса пробы грунта составляла 0,5-3 кг. Образцы 
донных отложений высушивали до воздушно~сухого состояния, 

растирали и просеивали через сито с диаметром ячеек 1 мм. 
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Отобранные для определения 90Sr и 137Cs пробы воды 
фильтровали, затем выпаривали и сухой остаток озоляли при 
температуре 450°С. Часть озоленого остатка использовали для 
определения содержания в воде радионуклидов, а часть -
для анализов на содержание ряда химических элементов. Об
разцы воды, отобранные для определения трития, подвергали 

дистилляции и одноступенчатому электролитическому обогаще

нию {Чиркова, 197 4 ). 
Пробы водных растений брали в трех повторностях по 

2-3 кг сырой массы в каждой. Пробы водных растений 
отобраны во всех пунктах, кроме пункта 5 в правом притоке 
р. Ток возле д. Султакай, где водная растительность отсуrство
вала. Отмьпъ1е от загрязнений растения высушивали до воздуш
но-сухого состояния и озоляли в муфельной печи при 450"С. 

Радиометрию зольных образцов воды и растений, а также 
образцов донных отложений проводили по той же методике, 

которая использовалась при анализе почв. ;Lля измерения со
держания в воде трития 1 мл обогащенной пробы смешивали 
с 10 мл сцинтилляционной жидкости ЖС-8 и стабилизирова
ли. Полученный таким образом образец радиометрпровали на 
сцинтилляционной счетной установке «Delta-300». Содержа
ние радионуклида в пробе воды рассчитывали путем сравне

ния ее со стандартным образцом, содержащим заданное ко

личество трития {чувствительность метода 10 Бк/ л). 
Определение содержания химических элементов в пробах 

воды, водных растений и грунтов проводили методом эмисси

онного спектрального анализа с фОтографической регистрацией 

спектра. Установка состояла из следующих блоков: спектограф 
дифракционный PGS (Carl Zeiss, lena) с решеткой 651 штр/мм 
и двухлинзовой системой освещения; полуавтомат-приставка для 

непрерывной просыпки проб (AU-3); генератор «Резонанс», 
конструкция и изготовление ИГЕМ АН РФ (сила тока дуги 
38А). Интенсивность спектральных линий оценивалась визу
ально по методу появления и усиления этих линий. При со
ответствии состава анализируемых проб и стандартных образ-
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цов относительная ошибка составляет около 30%. Для опре
деления массовых долей химических элементов в пробе ис
пользовали аналитические линии и количественные признаки, 

согласно имеющимся рекомендациям. В воде было определено 
содержание 11 микроэлементов: Mn, РЬ, Со, Ni, V, Cu, Zn, 
Sb, Ва, As, Fe, которое сопоставляли с ПДК по этим эле
ментам, значения которых представлены соответственно: О, 1; 
0,03; 0,01; О, 1; О, 1;1,0; 1,0; 0,05; О, 1; 0,05; 0,3 мг /л. 

Как уже отмечалось выше, наряду с пробами почв и ра
стений проводили изучение суммарной бета-активности и со
держания 90Sr и 137Cs в тушках и костях животных: мелких 
млекопитающих. В настоящее время хорошо известно, что 
млекопитающие в целом значительно более радиочувствитель

ны, чем многие другие группы животных. Мелкие млекопи
тающие, особенно грызуны, интенсивно изучаются радиоби

ологами, радиоэкологами и экатоксикологами (Dunaway, 
Кауе,1963; Ильенко, 1974; Исаев, 1975; Соколов, Ильенко, 
1976; Исаев, Покаржевский, 1978; Абатуров, 1984; Безель, 
1987; Криволуцкий и др.,1988; Ильенко, Крапивко,1993; 
Тестов,1993; Экологические последствия ... , 1993). Это и 
различные линии лабораторных мышей и крыс и природные 

модельные популяции грызунов, обитающие на исследователь

ских полигонах, подвергнутых радиоактивному загрязнению. 

Многочисленность этой группы животных, их широкая пред
ставлениость в различных трофических цепях экосистем, воз

можность определенной экстраполяции результатов экаток

сикологического анализа с этой группы млекопитающих на 

человека (Безель,1987) и то, что они прямо испытывают дав
ление тех или иных негативных факторов среды на большой 

территории, позволяет широко использовать их для целей ин
дикации нарушенности среды. Многие виды грызунов ведут 
строго оседлый и роющий образ жизни, что приводит к их 

постоянному обитанию на участках в условиях повышенного 

фона естественной или искусственной радиации. Это тоже 
делает мелких млекопитающих значительно более удобным 
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обьектом для радиоэкологического мониторинга, чем при ис

пользовании подвижных форм. 

Следует заметить, что как при остром, так и при умерен
ном хроническом воздействии радиации покаэана большая за

висимость радиоэкологических эффектов от многих причин. 

Среди них, в первую очередь, следует выделить особенности 
экологии вида, приводящие к разной степени внешнего и 

внутреннего облучения, положение вида в трофической цепи, 

неодинаковую подвижность, ведущую к разным размерам тер

ритории обитания, а, следовательно, к разной величине кон

центрации радионуклидов в организме, наконец, различающи

еся у разных видов механизмы клеточных и тканевых адапта

ций к неблагоприятным факторам среды. Все это делает не
обходимым, во-первых, тщательный подбор индикаторных 
признаков и индикаторных, относительно радиочувствительных 

видов, а, во-вторых, долговременные, в течение ряда лет на

блюдения за млекопитающими с использованием взаимодопол

няющих популяционно-экологических, морфофизиологических, 

цитогенетических и феногенетических методов, позволяющих 

действительно комплексно оценивать массовый материал. 
Отлов грызунов и насекомоядных млекопитающих прово

дили с учетом двух аспектов: 1 - оценить данные по модель
ным видам, обитающим в естественных экосистемах, которые 

в наибольшей степени аккумулируют радионуклиды; 2 -
получить сведения о видах в наибольшей степени приближен

ных к жилищам человека и населяющих агроценозы. Первый 
аспект сравнения представлен матери~лами по европейской 

рыжей полевке. Второй аспект исследований основан на ма
териалах по восточноевропейской полевке и домовой мыши. 

Сравнительно недавно установлено, что некоторые грызуны и 
другие млекопитающие являются избирательными накопителя

ми радионуклидов {90Sr,137Cs), то есть видами-радиофорами 
(Ильенко, Крапивко, 1993). 

На территории , затронутой ТРАС в Оренбургской об
ласти, таким модельным видом-радиофором, в первую оче-
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редь, является европейская рыжая полевка ( Clethrionomys 
glareolus Schreb., 1778). При смене поколений от 2 до 3 в год 
популяции рыжей полевки обитают на территории ТРАС в 
Оренбургской области в зонах с разной степенью радиоактив
ного загрязнения в течение, по крайней мере, 85-125 поколе
ний с момента ядерного взрыва. Выбор этого вида как адек
ватной модели для проведения эколого-генетического монито
ринга определен тем, что популяции рыжей полевки многочис

ленны (это один из самых многочисленных видов грызунов в 
области}, приурочены к наиболее загрязненным радионукли
дами пойменным лесным экоенетемам и ведут оседлый и ро

ющий образ жизни, т.е. длительно и прямо испытывают воз
действие радиоактивного загрязнения на больших территориях, 

а сам вид хорошо изучен в радиоэкологическом и популяци

онно-экологическом отношении (Большаков, Васильев, 1975; 
Васильев, 1984; Европейская рыжая полевка, 1981; Ильенко, 
Крапивко,1989,1993). В трофическом отношении вид менее 
специализирован, чем другие и спектр его питания достаточно 

широк. Рыжая полевка питается зелеными частями растений, 
зернами, ягодами, грибами, а также различными почвенными 

беспозвоночными (Европейская рыжая полевка, 1981). Оби
тающие в Оренбургской области виды мышей (желтогорлая, 
малая лесная (прежнее название лесная} и полевая}, населя
ющие природные экосистемы, в значительной степени являют

ся семеноядными формами - «зерноядами». С другой сто
роны - грызуны открьпых ландшафтов и аrроценозов: обык

новенная, восточно-европейская и пашенная полевки - это 

достаточно выраженные «зеленояды», которые преимуще

ственно питаются зелеными частями растений. Анализируя 
содержание радионуклидов и тяжелых металлов в организме 

рыжей полевки, питающейся более разнообразными кормами, 

можно более полно охарактеризовать степень загрязнения 

природных наземных экасистем техногеиными поллютантами. 

Синантропные домовые мыши (Mus musculus), обитаю
щие рядом с человеком, являются адекватной моделью для 
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выявления существующего в настоящее время муrагенноrо по

тенциала среды, поскольку в основионном подвергаются воз

действию мутагенов за счет тех же источников, что и чело

век (воздух, вода, пища). Домовые мыши повсеместно мно
гочисленны, что делает возможным изучение больших выбо

рок, достаточных для выявления даже слабых эффектов с 

высокой достоверностью. Однако популяции домовых мышей 
не вполне антохтонны - они могут периодически пополняться 

за счет завоза зверьков из других регионов, что может регу

лярно вносить изменения в исторически сложившийся гено

фонд. Т ем не менее, это же обстоятельство, позволяет рас
сматривать популяции данного вида как грубую экотоксико

логическую модель популяции человека, которая также в зна

чительной степени подвержена генетическому обмену. 
Еще один объект мониторинга - восточноевропейская 

полевка (Microtus rossiaemeridionalis) - типичный обитатель 
агроценозов и открытых ландшафтов, включая сенокосы и 

пастбища. Эти территории исходно являются естественными 
экосистемами, но по большей части преобразуются под дей

ствием человеческой деятельности. Восточноевропейская полев
ка, аккумулируя в организме техногеиные поллютанты на та

ких территориях, может служить хорошим индикатором их 

загрязнения, а также отражать мутагенный потенциал среды 
для агроландшафТов, которые служат источником получения 

сельскохозяйственной продукции. 

Суммарная бета-активность и содержание 90Sr и 137Cs в 
организмах грызунов и насекомоядных были определены в 

лаборатории радиоэкологии ИЭРиЖ УрО РАН к.б.н. М.Г. 
Нифонтовой. Т ушки животных с удаленными внутренними 
органами и черепом высушивали до воздушно-сухого состяния 

и озоляли при температуре 450~С. Интегральную бета-актив
ность определяли индивидуально для каждого зверька (в 2-
3 повторностях) радиометрией золы на универсальной малофо
новой установке с торцовым счетчиком СБТ -13, а при ана
лизе содержания 90Sr и 137Cs тушки животных были объеди-
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иены для каждой выборки. Суммарную бета-активность рас
читывали с эталоннравкой по 90Sr. 90Sr определяли радио
химическим методом по дочернему 90У с последующей радио
метрией осадков на универсальной малофоновой установке; 
137Cs определяли на гамма-спектрометре АИ-256-6 с кристал
лом Naj (Tl) размером 80х80 и колодцем 24х40 мм. Ста
тистическая ошибка анализов не превышала 10-15%. Опре
деление бета-активности костной ткани (черепа зверьков, до
бытых в 1996 г. в эпицентральной зоне в пойме р. Лиман в 
10 км от места взрыва) было проведено в лаборатории эка
токсикологии д.б.н. Н.М. Любашевского. Известно, что бета
активность кости почти на 90% обусловлена активностью 90Sr. 

Анализ уровней накопления тяжелых металлов в органах 
и тканях животных был проведен в лаборатории экадиагнос

тики и нормирования ИЭРиЖ УрО РАН под руководством 
д.б.н. В.С.Безеля. После вскрытия печень, почки и очищен
ные от мышц кости задних конечностей отловленных зверь
ков высушивали до воздушно-сухого веса. В лабораторных 
условиях образцы подвергали мокрой минерализации с концен

трированной азотной кислотой на водяной бане. После озоле
ния методом атомно-абсорбционной спектрометрии определяли 

уровни накопления четырех тяжелых металлов - свинца, 

кадмия, меди и цинка в костной ткани, почках и печени 

зверьков (в мкг/г сухого веса). Всего в 1994 г. было проана
лизировано 304 пробы (106 экз. - скелета; 107 - почек; 
91 - печени) от рыжей полевки и малой лесной мыши и 4 7 
проб печени от домовой мыши и 23 - от восточноевропей
ской полевки. 

При анализе хромосомных аберраций модельных видов 
грызунов отлов живых зверьков проводили в июле-авгус

те 1994 года в двух поселках t(расногвардейского района 
Оренбургской области - Старобогдановке, расположенной 
по осевой части ТРАС, и t(ристалке, находящейся за преде
лами первоначальных границ следа. Домовые мыши отлавли
вались в жилых и административных постройках, на огородах 
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и в окрестностях деревень; полевки были пойманы в окрест~ 

ностях деревень и на их территории в зарослях кустарников 

и древесных насаждениях. 

Всего в 1994 г. в цитогенетическом отношении изучено 
4 7 особей домовых мышей и 23 восточноевропейских полевки. 
(соотношение особей в выборках было приблизительно рав~ 
ным}. В качестве контроля использовали данные по домовым 
мышам из пос. Советский Т юменекой области, находящего~ 
ся вдали от промышленных предприятий и крупных автома~ 

гистралей, а также материалы по восточноевропейской полев~ 

ке, полученные для территории Ботанического сада У рО 
РАН, расположенного на южной окраине г.Екатеринбурга, 
где уровень антропогенного загрязнения невысок (Гилева и 
др., 1992). 

Из костного мозга животных стандартным способом были 
Приготовлены и окрашены препараты метафазных хромосом. 

Наряду с обычным окр&шиванием, был применен метод С~ 
окраски для выявления структурного гетерахроматина (пре~ 
добработка 5% Ва(ОН}2 в течение 5-20 минут, инкубация 
в буфере 2 х SSC, рН = 6,8-7,0 в течение 1-2 часов и 
окраска азур~эозином по Романовскому в цитратном буфе~ 
ре при рН = 7,0). 

В метафазных клетках костного мозга учитывали хромо~ 
сомные аберрации, анеуплоидию и полиплоидию, пробелы и 

К~митозы. Среди пойманных в Советском мышей у 55 было 
проанализировано по 100 метафазных клеток и у одного 
зверька - 50 клеток. Для грызунов из Красногвардейского 
района в основном анализировали не менее 50 клеток; лишь 
у одной мыши из Старобогдановки было просмотрено 40 кле~ 
ток и у одной полевки из Кристалки - 35 клеток. В общей 
сложности было проанализировано 9537 клеток. К~митозы не 
входят в это число. При подсчете их доли за 100% прини~ 
малась сумма числа проанализированных для выявления дру~ 

гих видов нарушений клеток (50 или более} и количества 
клеток с К~митозами. 
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Для анализа выбирали метафазы округлой формы с дос
таточно плотным расположением хромосом, но по возможно

сти без наложений или с минимальным количеством наложе
ний, не препятствующих идентификации числа и состояния 

хромосом. Разрывы отличали от пробелов с помощью обще
принятых критериев (смещение по отношению к оси хромати
дыи/или наличие просвета, превышающего ширину хромати
ды). При подсчете общего числа разрывов на клетку была 
принята «Одноразрывная» модель для одиночных и парных 

фрагментов и «двухразрывная» модель для колец, транслока

ций и инверсий. 

При статистической обработке цитогенетических матери
алов были использованы критерий хн-квадрат, однОфакторный 

дисперсионный анализ (в том числе, с фи-преобразованием 
долей), ранговый коэффициент корреляции Спирмена и С
критерий. Для попарных сравнений трех выборок с помощью 
С-критерия был использован метод мультипликативного нера
венства Сидака (Sokal, Rohlf, 1981). 

Популяционный анализ репродуктивной системы грызунов 
проводили на самцах рыжей полевки (Clethrionomys glareolus) 
и малой лесной мыши (Apodemus uralensis), отловленных в 
конце августа 1994 г. в Красногвардейском районе Оренбур
гской области: вблизи села Кристалка и поселка Пушкинский 
- контрольные участки, а также вблизи деревни Кинзелька 
и села Т оцкое - импактные участки. Всего проанализировали 
50 самцов обоих видов. Исследовали семенники половозрелых 
и неполовозрелых животных, уходящих в зиму, и спермограм

му раэмножающихся животных. Оценку проводили с исполь
зованием общепринятых цитологических методов, основанных 

на приготовлении гистологических препаратов. Показателями 
состояния системы служили: герминативный индекс, отража

ющий пролиферативную активность половых клеток ( отноше
ние числа сперматогокий к клеткам Сертоли); индекс релак
сации, определяющий напряженность сперматогенеза ( отноше
ние общего числа сперматогеиных клеток к клеткам Сертоли). 
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На мазковых npenapaтax из эnидидимиса исследовали морфо

функциональное состояние сnерматозоидов ( сnермограмма). 
liсследован ряд nоказателей nериферической крови и кро

ветворных органов 35 домовых мышей (Mus musculus ), лю
безно nредоставленных д.б.н. Э.А. Гилевой. Мыши отловлены 
в августе-сентябре 1994 года в жилых и административных 
nостройках, огородах окраин деревень, расnоложенных на тер

риториях контрольной {д. Кристалка - вне nервоначальных 
границ радиоактивного следа) и имnактной территорий {noc. 
Пушкинский и д. Старобогдановка - в зоне nотенциального 
влияния ядерного взрыва). В условиях лаборатории от 14 кон
трольных (9 самцов и 5 самок) и 21 оnытных (10 самцов и 
11 самок) мышей сразу nосле введения колхицина из кончи
ка хвоста взята кровь, исследованы nоказатели: количество 

лейкоцитов (в камере Горяева), количество эритроцитов и их 
диаметр (D, с nомощью Celloscope 401 фирмы Lars Yungberg, 
Со Sweden), количество ретикулоцитов ( на мазке окрашен
ном бриллиантовым голубым с докраской no Романовскому -
Гимза), формула крови, гематокрит (Ht, с nомощью Micro 
Hematocrite Centrifuge и Hawksley Reader, England), гемогло
бин (НЬ, с nомощью Linzon 3 Photometer, Sweden), no стан
дартным и nрилагаемым к nриборам методикам. Вычислен ряд 
nараметров эритроцитов: средний объем (MCV), толщина (Т), 
сферичность (D/T), содержание (МСН) и концентрация 
(МСНС) НЬ в эритроците. Через 30 мин nосле введения 
колхицина у мышей, забитых отсоединением шейных nозвонков, 

взяты органы, оnределена масса селезенки, для nодсчета общей 

клеточности nриготовлены сусnензия селезенки и костного мозга 

бедренной кости. В тушках этих же мышей с удаленными орга
нами и череnом к.б.н. М.Г. Нифонтовой no общей для всех 
грызунов методике (см. выше) оnределено содержание радио
нуклидов. Данные выражены в Бк/кг сухой массы. Эксnери
ментальные данные no реnродуктивной и кроветворной систе
мам обработаны методами одномерной и многомерной стати

стики (корреляционный анализ, метод множественных срав-
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нений с использованием критерия LSD, оценена принадлеж
иость сомнительных вариант к данной выборке). 

~сходя из предварительной информации об особенностях 
распространения радионуклиднога загрязнения, в ходе полевых 

исследований в августе 1994 г. собраны необходимые для фе
ногенетического анализа выборки мелких млекопитающих из 

четырех ключевых участков из двух районов Оренбургской 
области : 1 - контрольный участок - окр. дер. Нижнекри
сталка (расположенный в Красногвардейском районе Оренбур
гской области за пределами Тоцкого радиоактивного следа); 
имактные участки: 2 - окр. села Т оцкое Т оцкого района 
области (пойменный лес на левом берегу р. Самары); 3 -
окр. села Кинзелька (пойменный лес р. Кинзельки); 4 -
окр. села Старобогдановка Красногвардейского района обла
сти (пойменный лес р. Ток и старые лесополосы времен ис
пытаний ядерного оружия в 1954 г.). 

В июле-августе 1996 г и 1997 г материал повторно соби
рали в окрестностях села Т оцкое (левый берег р. Самары) и 
в эпицентральной зоне вблизи места взрыва - точка 2. Рас
положение ключевых участков сбора материала приведено на 

карте-схеме (рис. 4). 
Участок 2 у села Тоцкое (левый берег р. Самары) можно, 

по-видимому, отнести, судя по современной радиационной обста
новке, к дополнительному контрольному. Однако, так как при 
ядерном взыве эта популяция исходно была расположена всего 

в нескольких километрах от эпицентральной зоны, следует оце

нивать возможный фенагенетический эффект последействия также 
и в этой популяции наряду с участками 3 и 4, над которыми в 
основном и прошел радиоактивный след. Опираясь на имеющиеся 
в литературе и полученные нами данные, можно полагать, что 

основным воздействием на местную популяцию у села Т оцкое, 
по-видимому, было внешнее облучение в момент взрыва атомной 

бомбы. На участках 3 и 4 воздействие в основном определялось 
загрязнением радионуклидами в самые первые годы после взры

ва, то есть внешним и внутренним факторами облучения. 
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Поnу.IUIЦИИ: 

1-контро.u.н:ая: 

2-TOЦI(aJI 

3-JCНIDe.JIЬCJ(aJI 

4-старобоr~овская: 

D -Места отлова 
~-Вероятное 

направление 

ТРАС 

Рис. 4. Схема размещения точек сбора рыжей полевки (Cletl11·ionomy.~ 
glareolus Schreb.) в зш1е влияния Тоцкого ядер11ого взрыва 

Пояснения см. в тексте 

Сбор материала проводился в основном в сходных пой~ 
менных лесных биотопах, расположенных в понижениях рель~ 

ефа местности, где, как правило, потенциальное накопление 

радионуклидов наиболее существенно (Криволуцкий, 1988). 
Для сбора мелких млекопитающих использовали стандартный 
метод ловушко~линий (Формозов,1937; Кузякин,1962; Куче~ 
рук и др.,1963). На месте отлова животные подвергались 
комплексному биологическому анализу: определяли вид, пол, 

возраст, физиологическое и репродуктивное состояние. Живот~ 
ных взвешивали, промеряли их линейные размеры и опреде~ 

ляли массу некоторых органов для морфофизиологического 

анализа (Шварц и др., 1968). Выделение функционально~ 
возрастных групп проводили в лабораторных условиях по 

комплексу признаков, учитывая степень развития тимуса, вес 

и размеры тела, состояние генеративной системы, степень 

стертости жевательной поверхности зубов и стадию формиро~ 

вания корней у корнезубых грызунов (Кошкина,1955; Тупико~ 
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ва и др.,1970). На основании этих признаков у рыжей по
левки, например, для каждого пола были выделены четыре 

функционально-возрастные группы: sen - перезимовавшие 

особи (отсутствие тимуса, хорошо развитая генеративная си
стема, хорошо развитые корни зубов), ad - размножающиеся 
сеголетки весенней и раинелетних генераций (характерные 
корни зубов, наличие слаборазвитого тимуса, хорошо разви

тая генеративная система), sad - (отсутствие корней зубов, 
характерная деформация призм зуба в его основании, наличие 

тимуса, генеративная система на стадии близкой к половому 

созреванию), juv - молодые, неразмножавшиеся сеголетки 
(жевательная поверхность зубов еще не достигла дефинитив
ной конфигурации, М3 , как правило, не сформирован полно
стью, наличие хорошо развитого тимуса, генеративные орга

ны не развиты). Аналогичные функционально-возрастные 
группы выделяли и у других видов. 

Всего в 1994 и 1996-1997 гг. было отрабагано около 2500 
ловушко-суток, и в целом агловлено 1025 экз. мелких млекопи
тающих 10 видов, включая 549 экз. основного индикаторного 
вида - рыжей полевки. Полевки: рыжая - Clethrionomys 
glareolus, обыкновенная - Microtus arvalis, восточноевропей
ская (кариотипический вид-двойник обыкновенной полевки) 
- Microtus rossiaemeridionalis, полевка-экономка - Microtus 
oeconomus. Мыши: малая лесная - Apodemus uralensis (недав
нее привычное название - лесная - Apodemus sylvaticus), 
полевая - Apodemus agrarius, желтогорлая - Apodemus 
/lavicollis, домовая - Mus musculus. Землеройки-бурозубки: 
обыкновенная - Sorex araneus, малая - Sorex minutus. 
Видовая принадлежиость восточноевропейской и обыкновен
ной полевок определялась под руководством д.б.н. Э.А.Ги
левой на основе кариотипирования на сериях зверьков, отлов

ленных в 1994 г. 
Дополнительно была взята выборка рыжей полевки (55 

экз.), агловленная А.Г.Васильевым и И.А.Васильевой в конце 
лета 1982 года в районе села Т оцкое в том же участке, что и 
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позднее в 1994 г. и 1996-1997 гг. Этот материал был ис
пользован для оценки возможных феНогенетических изменений в 

этой популяции во времени. Временной промежуrок, отделяющий 
выборки в районе села Т оцкое в биологическом эквиваленте 
составляет приблнзительно от 30 до 45 поколений полевок, что 
вполне достаточно для возникновения генетических изменений. 

Черепа всех зверьков были подвергнуты специальному 
препарированию и подготовлены к дальнейшему их морфоло

гическому и фенагенетическому анализу. Фенагенетический 
анализ популяций рыжей полевки исходно проводили по 53 
аберрациям (фенам} неметрических порогоных признаков че
репа (рис.5}, которые представляют собой мелкие дискретные 

12 3 
20 

16 

Рис. 5. Схема расположении аномалий строении на черепе рыжей 
полевки. 1-53 - номера аномалий 
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вариации в его строении: наличие или отсуrствие определен

ных отверстий для прохождения кровеносных сосудов и не
рвов, появление дополнительных костных структур и др. 

Крупные аберрации (уродства) в строении черепа обнаружены 
в единичном числе и рассматриваются отдельно от мелких 

регулярных аберраций . 
Некоторые признаки были описаны нами ранее (Васильев, 

1984), а многие другие, которые обнаружены впервые, гомо
логичны уже описанным нами и другими авторами для дру

гих видов грызунов (см. Васильев, Васильева, Большаков, 
2000). Отсутствие общепринятой международной латинской 
номенклатуры неметрических порогоных признаков черепа и их 

устойчивых дискретных состояний - фенов вынуждает огра

ничиться рабочими названиями с привлечением общепринятых 

латинских наименований. Нумерация фенов неметрических 
признаков на рисунке 5 идентична таковой в таблицах и при
ведеином ниже списке признаков. 

Список 
аберраций (фенов) неметрических признаков черепа 
рыжей полевки (пояснении условных обозначений 

приве.цены в тексте): 

1. *Foramen praeorbltale duplex- удвоенное предорбитальное отверстие. 

2. Вырезка лобно-носового шва на носовой кости. 

3. *Наличие дополнительного переднелобного отверсти11. 

4. Переднелобное отверстие. 

Дополнительное лобное отверстие: 

5. *впереди основного; 

6. Ниже основного; 

7. Позади основного; 

8. Выше основного; 

9. Удвоенное крупное; 

10. Удвоенное мелкое. 

11. *F oramen ethmoideum duplex - удвоенное решетчатое отверстие. 

12. «Окно)) в области височко-теменного шва. 
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13. *«Верхнее>> положение височного хода. 

14. Meatus temporale отсуrствует- отсуrствие отверстии височного хода. 

15. Meatus temporale duplex- удвоенное отверстие височного хода. 

16. ~=:=;~0~а:~~~а - выпадение фрагмента на сосцевидной части 

17. Foramen condilare- наличие отверстии в затылочном мыщелке. 

18. Foramen hypoglossi duplex- удвоенное отверстие подъязычного нерва. 

19. • Дополнительное, наружно-боковое подъязычное отверстие. 
20. *Боковое предчелюстное отверстие. 

21. Foramen maxillare 1 -скуловое. 

22. *Foramen maxillare 11- предскуловое. 

23. *Foramen maxillare 111- боковое предзубное. 

24. *Foramen maxillare /У- предзубное. 

25. • Дополнительные небные отверстии. 
26. *Fenestra palatina 1- «Окно» на небной кости- переднее. 

27. *Fenestra palatina 11- «Окно» на небной кости- среднее. 

28. Fenestra palatina 111- «Окно» на небной кости- заднее. 

29. *Margo palatinus disjunctus- незамкнутый задний край неба. 

30. *Foramen medium на основной клиновидной кости. 

31. Окнообразное отверстие на основной клиновидной кости. 

32. • Дополнительная перегородка овального отверстии. 

33. Дополнительная продольная персмычка Foramen ovale. 

34. Переднее сопровождающее отверстие foramen ovale. 

35. 

36. 

*Foramen mentale duplex- удвоенное подбородочное отверстие. 

*Foramen mentale anterior - переднее подбородочное отверстие на 

дорсальной поверхности резцовой части в области диастемы. 

37. «Предзубное» отверстие нижней челюсти. 

38. • Лингвальное сшредзубное» отверстие нижней челюсти. 

39. *Удвоенное лингвальное отверстие нижней челюсти. 

40. Околорезцовое отверстие. 

41. Марка на талонусе третьего верхнего коренного зуба. 

42. Отделение талонуса третьего верхнего коренного зуба в отдельную 
приэму 

43. Выпадение фрагмента верхней челюсти в области неба. 

44. Аномальное строение персмычек овального отверстии. 

45. Срастание теменной и чешуйчатой костей. 

46. Редукции перегородки между овальным и круглым отверстиями. 
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47. Редукци• височных отростков теменной кости. 

48. Крупное отверстие в центре лобной кости. 

49. Удвоенное височное отверстие. 

50. Расщепление лобной кости. 

51. Зарастание овальноrо отверстн•. 

52. Вырезка центральной части заднего крц неба. 

53. Отсуrствие височноrо отверсти•. 

По каждому признаку в каждой выборке подсчитывали 
частоты встречаемости указанных фенов отдельно на левой и 

правой сторонах черепа как «наличие» или «отсутсrвие, исходя 
из фаКтического числа наблюдений (за вычетом экземпляров, 
поврежденных по данному признаку). Частmы встречаемости 
билатеральных признаков вычисляли по отношению к общему 

числу изученных сторон черепа (Астауров, 1974; Hartman, 1980). 
Вычисляли коэффициеНIЫ корреляции Спирмена между призна
ками, а также оценивали связь проявления фенов с полом, воз

растом и размерами тела. Множественные сравнения выборок 
для от дельных признаков проведены с помощью G-критерия 
(Sokal, Rholf, 1981). Некоторые из исходно взятых призна
ков в ходе работы были отклонены из-за связи их встречае

мости с возрастом, полом, общими размерами черепа, корре

ляции друг с другом (дублирование информации), редкости 
(1 случай обнаружения), субъективности при практической 
классификации (Sikorski, 1982; Sikorski, Bemstein,1984), не 
учить1вались также механически сильно поврежденные учас

тки черепа. В приведеином списке указаны все аберрации в 
строении черепа, которые были исходно обнаружены. Звез
дочкой (*) помечены те из них, которые остались после пред
варительных оценок и тестов выбраковки. В основном по ним 
и проводились дальнейшие расчеты. 

Для сравнения выборок по комплексу признаков про
водился расчет фенетических дистанций (MMD - mean 
measure of divergence) методом Берри-Смита (Berry, 1963). 
По билатеральным признакам при оценке числа наблюде-
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ний использовано, в соответствии с рекомендациями метода 
число изученных сторон. Среднеквадратическое отклонение 
рассчитывали по формуле, предложенной Съевальдом (Sjov
old,1973). Различия статистически значимы на уровне р < 
0,05 при MMD > 2MSD. Введение поправки Бартлетта для 
нулевых значений проведено в соответствии с рекомендаЦИЯМИ 

Съевальда (1973). Вычисляли показатель фенетической уни
кальности выборок (MU - measure of uпiqueness), предло
женный Берри ( Berry, 1963), представляющий собой сумму 
всех MMD, приходящихся на выборку. Ординацию матрицы 
фенетических дистанций проводили методом многомерного 

неметрического шкалирования Краскела (метод минимально
го стресса) с использованием пакета прикладных программ 
«NTSYS-pc» (Rohlf, 1988). 

При оценке внутрипопуляционного фенетического разно
образия использовали два основных показателя, предложенных 

Л.А. Животавеким (1982,1991): доля редких фенов (h) и 
среднее число вариаций признака (11), обнаруживаемое в дан
ной выборке. При мономорфизме 11 = 1. Для популяции в це
лом вычисляется 11 - среднее число вариаций (фенов) как 
среднее арифметическое от числа вариаций отдельных призна

ков. Показатель h позволяет оценить структуру фенетического 
разнообразия, а показатель 11 дает оценку степени фенетичес
кого разнообразия. 

Пионерные работь1 Б.Л. Астаурова еще в 20-е годы вы
явили особую форму изменчивости, которая обусловлена ес

тественными стохастическими ошибками развития и приводит 

к хорошо известному теперь явлению флуктуирующей асим

метрии (Soule', 1979; Захаров, 1987; Palmer, Strobeck, 1986; 
Parsons, 1992), Подавляющее большинство билатеральных 
морфаметрических и неметрических признаков подвержены 

флуктуирующей асимметрии. Это явление неодинаковой реа
лизации признака на разных сторонах особи обусловлено сбо

ями (ошибками) развития - эпигенетическими причинами, 
т.к. генотип особи и условия ее развития практически одина-
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ковы для обеих сторон. Флуктуирующая асимметрия {ФА) 
- независимая и часто неодинаковая реализация билатераль

ных признаков на разных сторонах особи является обобщен

ной эпигенетической мерой стресса {Parsons, 1990), позволяет 
оценить стабильность развития группы особей и широко ис
пользуется при биомониторинге популяций {Захаров, 1985, 
1987; Palmer, Strobeck, 1986 и др.). 

Для оценки уровня флуктуирующей асимметрии рассчиты
вали средний популяционный индекс флуктуирующей асиммет
рии F А как среднюю долю билатеральных асимметричных 

nm 
проявлений фенов на признак {Захаров, 1986; Markowski, 
1993). Значимость различий между выборками по этому ин
дексу оценивали с помощью метода непараметрической стати

стики Краскела-Уоллиса, который аналогичен однофакторному 
дисперсионному анализу. 

С:татистическая обработка материала включала наряду с 
биометрией отдельных признаков использование методов мно
гомерного статистического анализа { факторный, кластерный 
анализ и неметрическое шкалирование). Все расчеты проведе
ны на базе пакетов прикладных программ: NТSYS-pc {Version 
1.40) {Rohlf, 1988), а также EC:OSTAT, разработанного 
О.А. Жигальским, А.Г. Васильевым и О.А. Лукьяновым и 
«PHEN» {Version 3.0), специально разработанного А.Г.Ва
сильевым в Институте экологии растений и животных У рО 
РАН для целей фенетического анализа. 
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ГЛАВА 1 

РАДИОНУКЛИДНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВЫ 

ИРА~НОСТИВРАЙОНЕТОЦКОГО 
РАДИОАКТИВНОГО СЛFДА 

Летом 1994 г. сотрудниками Отдела континентальной 
радиоэкологии и лаборатории почвоведения liнститута эколо
гии растений и животных У рО РАН при участии Комитета 
по науке Администрации Оренбургской области и Оренбур
гского педагогического liнститута было проведено комплексное 
радиоэкологическое обследование почвенио-растительного по

крова в районе Тоцкого радиоактивного следа (ТРАС). liс
следования были сосредоточены на предполагаемой централь

ной оси следа, начинающегося в районе ядерного взрыва (се
веро-восточный выступ Т оцкого полигона), вблизи д. Маховка 
в Сорочинеком районе (эпицентр взрыва) и проходящего да
лее в направлении н.п. Пронькино, Кинэелька, Яшкино, Сул
такай, Рождественка, расположенных соответственно в 4, 25, 
35, 105 и 120 км от места взрыва. При отсутствии сведений 
о четких границах ТРАС условно были выбраны контрольные 
точки. liми служили территории в районе н.п. Павлово-Ан
тоновка ( Сорочинекий район), Нижнекристалка (Октябрьский 
район) и Дмитриевка (Александровский район). Контрольная 
точка у н.п. Дмитриевка удалена от эпицентра на восток на 
130 км. В пределах выбранных участков закладывали почвен
ные разрезы, из которых отбирали образцы с привязкой к 

границам генетических горизонтов и учетом площади. Т ерри
тория ТРАСа захватывает подзону обыкновенных черноземов 
шириной 60-80 км в пределах северо-западной и центральной 
частей Оренбургской области. Наряду с черноземами обык
новенными в районе исследований представлены черноземы 

типичные и южные. Последние передко солонцеватые. К до
линам рек приурочены разные типы аллювиальных почв, ха

рактерные для степной зоны. Для того, чтобы учесть пестроту 
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почвенного покрова и вычленить почвы в максимальной сте

пени аккумулирующие радионуклиды в основу полевых по

чвенных исследований был положен ландшафТный подход, 
когда изучаются геохимически сопряженные ряды почв (по
чвенные катены). 

Ра.циозколоrическое обсле.цование почвеино-раститель
ноrо покрова. Материалы по содержанию 137Cs на участках 
почвенио-растительного покрова в пределах предполагаемой 
центральной оси Тоцкого радиоактивного следа (ТОП 1-7) 
и вне ее (ТОП 8-10) представлены в таблице 4. 

По типу вертикального распределения цезия обследован
ные почвы можно разделить на две группы: 1 - наибольшая 
концентрация радионуклида (25-100 Бк/кг) фиксируется в 
задернованном верхнем (до 10 см) слое почвы, причем в ни
жележащих слоях она снижается в несколько раз (до единиц 
Бк), а на глубине 30-40 см, как правило, находится на пре
деле чувствительности применяемого метода обнаружения ра

дионуклида; 2 - концентрация радиоцезИя даже в дернине 
и верхних слоях почвы не превышает 50 Бк/кг , а с глуби
ной она постепенно снижается и достигает минимальных зна
чений в 30-40 см слое почвенного прОфиля. К первой группе 
следует отнести участки чернозема обыкновенного около д. 

Маховка и Пронькино (ТОП 1 и 2), целинный чернозем и 
аллювиальную дерновую почву в районе д.Кинэелька (ТОП 
3), чернозем типичный вблизи д.Султакай (ТОП 5), а так
же аллювиальную луговую почву в пойме р. Неть недалеко от 
д. Рождествемка (ТОП 6 ). Во вторую группу попадает рас
паханный чернозем в районе д.Кинэелька (ТОП 3), выщело
ченный чернозем у д.Султакай (ТОП 5), чернозем обыкно
вений около д. Нижнекристалка (ТОП 9), а также разновид
ности аллювиальных почв в остальных точках отбора, вклю

чая контрольные (ТОП 9 и 10). Соответственно изменению 
концентрации 137Cs по глубине почвенного прОфиля изменяется 
его содержание в расчете на единицу площади. В результате 
в почвах, условно отнесенных к первой группе, за исключени-
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ем чернозема обыкновенного (ТОП 2) более половины (до 
80%) радиоцезия от общего его содержания в профиле сосре
доточено в поверхностном 0-10 см слое, в то время как в 
почвах второй группы отмечено более или менее равномерное 

вертикальное распределение 137Cs. В ряде случаев (ТОП 6 и 
8) равномерность такого распределения может нарушаться 
формированием четко выраженного максимума содержания 

радионуклида на грубине 30-40 см. 
Концентрация 137Cs в растениях обследованных участков 

изменяется в широких пределах от 1 до 284 Бк/кг сухого 
веса (табл. 4). Эти колебания, вероятно, в большей степени 
связаны с условиями произрастания и видовыми особенностя

ми растений, чем с воздействием Т оцкого радиоактивного 
следа. Несмотря на достаточно высокую концентрацию 137Cs 
в растениях они, обладая незначительной массой в расчете на 

единицу площади, не вносят существенного вклада в загряз

нение почвенио-растительного покрова. 

Как отмечалось выше, для изучения миграционных про
цессов радионуклидов в природной обстановке был использо

ван ландшафТНыЙ подход. С этой целью заложен геохимичес
кий профиль в районе д.Кинзелька, который начинался на во
доразделе, охватывая середину склона и выходил к его под

ножью. Анализ представленных в таблице 4 данных свиде
тельствует об отсутствии существенных различий в запасе и 

характере распределения 137Cs в почвах трансэлювиального и 
аккумулятивного элементов геохимического сопряжения. В 
перепаханном черноземе водораздельного участка ландшафТа 

запас 137Cs оказался несколько выше, а распределение нуклида 
по профилю более равномерное. Учитывая недостаточный 
объем и разброс полученных данных, невозможно сделать 

определенные выводы о направленности ландшафтной мигра

ции 137Cs. Для этого требуется проведение многолетних иссле
дований. Не удалось также установить какой-либо зависимо
сти между содержанием 137Cs в почвенио-растительном покро
ве и расстоянием от эпицентра ядерного взрыва. 
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Из таблицы 5 видно, что почвы обследованного района 
отличаются весьма низким содержанием стронция-90. Неза
висимо от точки отбора проб концентрация 90Sr в почвенном 
профиле не превышает 10 Бк/кг. Основное количество (до 70 
%) 90Sr в целинных черноземах содержится в слое 0-10 см. 
В перепаханном черноземе и аллювиальных пойменных почвах 
радиостронций распределяется по почвенному профилю более 

равномерно. В первом случае глубина миграции составляет 20 
см, а во втором - 30 см. 

С учетом площадного содержания радионуклидов оценили 
их запас в 0-30 см слое почвы и в растениях. Поскольку в 
выбранных нами контрольных участках суммарный запас 90Sr 
и 137Cs находится практически в тех же пределах, что и в дру
гих точках отбора (табл. 2,3), представляло интерес сравнить 
его с глобальным уровнем. Заметим, что глобальный уровень 
загрязнения почвенио-растительного покрова радионуклидами, 

поступающими из атмосферы на широте 50-60° по данным 
UNSCEAR (1982) оценивалея величиной 2,9 и 4,6 кБк/м2 

для 90Sr и 137Cs соответственно. К 1990 году эта величина 
снизилась за счет распада до 1,5 кБк/м2 для 90Sr и до 2,4-
3,2 кБк/м2 для 137Cs (Aarkrog et al. , 1992). 

Пл()']1{0С1Ь загрязнения 137Cs участков почвенно-расппельного 
покрова вблизи всех охваченных обследованием населенных пун

ктов в 1,4-3,2 раза превышает глобальный уровень. Вклад в 
такое загрязнение почвенно-расткгельного покрова могли внести, 

наряду с Т оцким ядерным взрывом, ядерно-энергетические 
обьек1ы и промьШJЛенные предприятия сопряжеЮiЬIХ территорий 

Урала, Поволжья и Казахстана, а также Чернобыльекая авария. 
В некоторых из отобранньiХ образцов почв в зоне воздей

ствия Т оцкого радиоактивного следа определяли содержание 
тяжелых естественных радионуклидов - 232Th и 238U. У с
тановлено, что концентрация 232Th в почвах изменяется от 
2,5·10·4 % до 6,2·10·4 % , а 238U - от 1,0·10·4 % до 2,4·10· 
4 % и не отличается от средних уровней содержания этих 
элементов в почвах (Т итаева, Т аскаев, 1983). 
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Таблица 4 
СоАержание 137Cs в почвенио-растительном покрове 

в зоне Т оцкого раАиоактивного слеАа 

Точка 
%,от 

отбора Место 
Горизонт, общего 

проб отбора Почва 
глубина, см Бк /кг кБк /м2 

(N! раз- проб 
содсрж. в 

резов) 
профиле 

1 2 3 4 5 6 7 
1 (7) Склон к пруду Чернозем Разнотр. 12,6:!: 5,4 < 0,0\ < 0,\ 

у д. Маховка. обыкновсн- Аяор· 0-2 82,0:!: 30,0 1,0:!: 0,2 \8,2 
Днище врсмсtt- ный карбо- Alca 2-7 62,5:!: 50,0 2,1:!: 0,5 38,2 
ного водотока натный 7-12 7,7:!: 3,4 0,4:!:0,\ 7,3 

12-17 6,0:!: 1,3 0,4:!: 0,\ 7,3 
17-27 12,4:!: 11,0 \,6:!: \,0 29,\ 

АВе. 27-50 н.о. н.о. 

Сумма 5,5 
2 (4) Склон к пруду Разнотр. 15,5:!: 13,0 <0,0\ < 0,\ 

у д.Пронькино. Чернозем л."'. 0-2 43,3:!: 17,3 0,5 :!:0,\ 9,4 
Днище времен- обыкновсн- А\ 2-7 14,9:!: 7,8 1,1 :!: 0,5 20,8 
ного водотока. ный сред- 7-12 17,6:!: \0,0 1,3 :!:0,5 24,6 

нсмощный 12-17 12,9:!: 9,0 1,2:!: 1,0 22,6 
(намытый) 17-37 5,6:!: 1,0 1,2:!: 0,1 22,6 

АВ 37-47 н.о. н.о. 

Сумма 5,3 
3 (1) Склон к р. Кукуруза 1,0 < 0,01 < 0,1 

Ольховкс у д. Просо 11,0 < 0,01 < 0,\ 
Кинзслька. Чернозем AIIIIKIIT· 0-15 18,8 3,6 48,6 
Водораздел, обыкновсн- 15-30 13,0 2,5 33,8 
пашни. ный карбо- А \В 30-40 9,6 \,3 17,6 

натный 40-50 н.о. н.о. 

Сумма 7,4 
3 (2) Середина скло- Чернозем Разнотр. 3,8:!: 6,0 < O,Ql < 0,1 

на. обыкновен- Ветошь 15,9 < 0,01 < 0,1 
ный мало- Ад'f'· 0-2 85,3:!: \3,5 1,4:!: 1,0 25,5 
мощный А 2-7 41,9:!: 29,0 2,2:!: 1,0 40,0 

7-12 9,5:!: 9,0 0,4:!:0,4 7,3 
12-17 8,4:!: 3,0 0,4 :!:0,4 7,3 

АВ 17-30 17,0:!: 7,0 1,1 :!:0,7 19,9 
Сумма 5,5 

3 (3) Подножие Аллювн- Разнотр. \0,9 < 0,01 < 0,1 
склона. Над- альнаи А""'· 0-2 108,8 :!:49,0 1,2 :!:0,4 20,3 
поймсннаи дерновая AIS 2-7 40,0:!: 15,0 2,2:!: 1,0 53,7 
терраса. 7-12 6,4 :!:0,4 0,4 :!:0,1 9,8 

А\ 12-17 6,0 0,3 7,3 
17-30 н.о. н.о. 

30-50 н.о. н.о. 

Сумма 4,1 
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ПроАолжение табл.4 

1 2 3 4 5 б 7 
4 (14) Около д. Гра- Аллюви- Разиотр. 23,7 ± 34,2 < 0,01 <0,1 

чевка. На бере- альиаи АВе~ 0-5 12,9 ± 0,3 0,3 ± 0,01 20,0 
гу реки, старое наносная наносный 

русло. слабо 5-10 10,б ± 0,5 0,7±0,1 17,5 
солонцева- 10-15 8,1 ± 0,9 О,б ± 0,4 15,0 
таи с погре- Вса 15-20 10,9 ± 1,8 О,б ± 0,1 15,0 
бенным гу- 20-30 8,5 ± 0,9 1,3 ± 0,3 32,5 
мусовым 30-40 н.о. н.о. 

горизонтом Сумма 4,0 
5 (20) В 2,5 км к севе- Чернозем Разнотр. 58,б ± 79,0 < 0,01 < 0,1 

ру от д. Султа- выщело- Ад'J'•Со 0-5 19,2± 13,0 0,8 ± 0,6 20,0 
кай . На берегу чснный 5-10 12,0 ± 9,0 0,6 ± 0,4 15,0 
притока р. Ток слабо А1 10-15 7,0± 0,9 0,4 ± 0,01 10,0 
1 надпоймен- солонцева- 15-20 7,6 ± б,О 0,4 ± 0,3 10,0 
нав терраса. тый 20-30 7,7±2,б 0,8 ± 0,2 20,0 

30-40 8,2 ± 2,0 1,0 ± 0,7 2.~.0 

Сумма 4,0 
5 (22) Середина скло- Чернозем Разнотр. 20,4 < 0,01 < 0,1 

на к реке. типичный Ад"'· 0-2 75,2 ± 15,0 1,3 ± 1,1 31,5 
А\ 2-5 24,7 1,1 19,3 

5-10 10,1 ± б,3 0,5 ± 0,3 8,8 
10-15 7,0 ± 2,5 0,3 ± 0,1 5,3 
15-20 12,0 ± 6,7 0,6 ± 0,3 10,5 

АВ 20-30 9,0 ± 1,8 0,7 ± 0,5 12,3 
30-40 7,4 ± 2,3 0,7 ± 0,2 12,3 
Сумма 5,7 

6 (24) с.Рождественка Аллюви- Разнотр. б,8 ± 1,3 <0,01 < 0,1 
левый берег р. альнаи Ад'J'·Са 0-5 39,0 ± 10,1 1,7 ± 0,01 31,5 
Неть. Незатап- луговая 5-10 26,7 ± 2,8 1,4 ± 0,2 25,9 
ливаемаи пой- солонцева- А1с, 10-15 7,4 ± 4,8 0,3 ±о ,2 5,б 

м а. таи 15-20 5,1 ± 0,9 5,1 ± 0,9 5,б 

АВе~ 20-30 б,б ± 4,5 б,б ± 4,5 13,0 
30-40 10,4 ± 4,1 1,0 ± 0,4 18,5 
Сумма 5,4 

б (2б) Затапливаемая Аллюви- Разнотр. 284,4 0,1 1,0 
пойма. альнаи Ад'l'·<'• 0-5 15,7 0,3 8,2 

луговая А1с, 5-10 19,8 1,0 10,0 
солонцева- 10-15 15,1 0,8 8,2 

таи 15-20 18,4 0,9 9,5 
20-30 19,0 2,1 22,1 
30-40 34,1 3,8 40,0 
Сvмма 9,5 
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ГЛАВА 1 

Про.цолжеиие табл.4 

1 2 3 4 5 6 7 
7 (12) в 1,5-2 км к Аллюви- Разнотр. 54,2 ± 81,2 0,01 0,2 

югу от д. Кир- апьнан л...,.с. 0-2 20,2 ± 11,0 0,2 ± 0,1 3,8 
сановка. Пой- дернова• Вс. 2-7 20,5 ± 20,0 1,2:!: 1,2 22,6 
ма левого nри- СЛОИСТаll С 7-12 7,7:!: 3,7 0,6:!:0,2 11,3 
тока р. Самары nогребсн- 12-17 5,8:!:0,1 0,5 :!:0,1 9,4 

ным гуму- Ano.-pe6• 17-22 6,6:!:0,4 0,8:!:0,2 15,1 
совым го- 22-32 5,7 0,9 17,0 
ризонтом 32-42 8,3:!:3,0 1,1:!: 0,8 20,8 

Сумма 5,3 
8 (10) Вблизи села Аллюви- л...,. с. 0-2 25,4:!: 7,4 0,4:!:0,2 4,4 

Павпово-Анто- апьна11 А1с. 2-7 15,4:!: 5,0 0,8:!:0,8 8,8 
новка. дерновая 7-12 14,0:!:8,5 1,0:!:0,5 11,0 

слоистая 12-17 7,7:!: 0,4 0,6:!:0,1 6,8 
с norpe- Вс~ 17-30 5,5 :!:2,4 1,0:!:0,7 11,0 
бенным Аааоареб·Са 
гумуса- 30-45 39,0:!: 8,4 5,3:!:4,5 58,0 
вым гори- Сумма 9,1 
зонтом 

9 (17) Между д. Крис- Чернозем Разнотр. 1,8 <0,01 <0,1 
тапка и д.Ниж- обыкно- дa..oaaaii.•C.a 
некристапка. венный 0-12 32,6 3,1 40,8 
Берег nритока 12-25 25,9 3,8 50,0 
р. Ток. 1 над- ASc. 25-35 6,4 0,7 9,2 
nойменная 35-45 н.о. н.о. 

терраса. Сумма 7,6 
9 (16) Пойма реки. Аллюви- Разнотр. 72,6:!: 83,5 <0,01 <0,1 

апьная А1с~ 0-5 15,2:!: 2,4 0,8 :!:0,1 10,7 
луговая 5-10 14,6:!: 9,0 0,9:!:0,5 12,0 
споистаи 10-15 17,4:!: 0,4 1,0:!:0,3 13,3 
слабо АВе .. 15-25 18,2:!: 4,1 2,4:!: 1,0 32,0 

солонце- 25-40 17,6:!:9,0 2,4:!: 1,7 32,0 
ватая Сумма 7,5 

10 (19) Вблизи д. Дми- Аллюви- Разнотр. 15,4:!: 22,8 <0,01 < 0,1 
триевка. Пойма апьнан Дернина 47,5 0,8 19,5 
в верховых р. дернован А1с. 0-5 18,3:!: 15,0 1,2:!: 0,9 29,3 

Ток. слоистан 5-10 13,8:!: 6,1 1,0:!:0,5 24,4 
10-15 9,6:!:3,7 0,7:!:0,4 17,1 

Вс. 15-20 5,5 :!:0,1 0,4:!: 0,1 9,8 
20-30 н.о. н.о. 

30-40 н.о. и.о. 

Сумма 4,1 
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3 (1) 
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Таблица 5 

Содержание 90Sr в почвенио-растительном 
покрове в зоне ТРАС 

Место Почва Горизонт, %,от 

отбора глубина, см Бк /кг кБк /м2 общего 

проб содерж. в 

профиле 

2 3 4 5 6 7 
Склон к пруду Чернозем Разнотр. 48,2 ± 65,0 0,01 0,7 
у д. Маховка. обыкновен- А,"'. 0-2 6,5 ± 5,2 0,1 ± 0,1 6,6 
Днище времен- ный карбо- Alea 2-7 7,4 ± 1,9 0,5 ± 0,1 33,1 
ного водотока. натный 7-12 4,5 ± 0,2 0,3 ± 0,1 19,9 

12-17 3,1 ± 0,3 0,2 ±0,0 13,2 
17-27 2,7± 1,3 0,4 ±0,4 26,4 

АВе~ 27-50 н.о. н.о. 

Сумма 1,5 
Склон к пруду Чернозем Разнотр. 40,3 ± 17,1 < 0,01 <0,1 
у д. Проньки- обыкновен- А дер. 0-2 6,6 ± 5,0 0,1 ± 0,0 5,2 
но. Днище врс- ный сред- Alca 2-7 2,4 ± 2,5 0,2 ±0,2 15,8 
менного водо- неМОЩНЬIЙ 7-12 3,7 ± 4,7 0,3 ±0,3 36,8 
тока (намЬIТЫй) 12-17 2,0 ± 3,3 0,3 15,8 

17-37 1,9 0,5 26,4 
АВ 37-50 н.о. н.о. 

Сумма 1,4 
Склон к р.Оль- Чернозем Кукуруза 6,7 < 0,01 < 0,1 
ХОВКе у д.Кин- обыкновен- Просо 7,1 < 0,01 < 0,1 
зслька. Водо- ный карбо- А .. а"'· 0-15 1,0 28,6 
раздел, пашня. IIЗТНЬIЙ 15-30 1,0 28,6 

АIВ 30-40 1,2 28,6 
40-50 1,0 14,2 

Сумма 0,7 
Середина скло- Чернозем Разнотр. 22,3 ± 23,2 < 0,01 < 0,1 
на. обыкновен- Ветошь 74,5 0,02 2,4 

ный мало- А дер. 0-2 4,3 ±0,4 0,1 ± 0,0 12,2 
мощный А 2-7 4,1 ±1,8 0,3 ± 0,1 36,6 

7-12 2,6 ± 2,2 0,2 ± 0,1 24,4 
12-17 1,8 ± 0,4 0,1 ± 0,0 12,2 

АВ 17-30 1,0 ± 0,0 0,1 ±0,0 12,2 
Сумма 0,8 

Подножие Аллюви- Разнотр. 22,2 < 0,01 < 0,1 
склона. альная дер- А."'. 0-2 8,0± 8,0 0,2 ± 0,3 22,2 
Надпойменная новая AIS 2-7 6,4 ± 0,8 0,4 ± 0,1 44,5 
терраса. 7-12 4,1 ± 0,4 0,2 ±0,0 22,2 

Al 12-17 2,0 ± 0,4 0,1 ± 0,0 11,1 
17-30 н.о. н.о. 

30-50 н.о. н.о. 

С~ма 0,9 
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ГЛАВА 1 

Продолжение табл.5 

1 2 3 4 5 6 7 
4 (14) Возле д.Гра- Аллюви- Разнотр. 

чевка. На бере- альнаи АВе, 0-5 1,6±0,2 0,1 ±0,0 10,0 
ry реки, старое наноснаи наносный 

русло. слабо со- 5-10 1,8 ± 0,2 0,1 ±0,0 10,0 
лонцеватаи 10-15 1,0± 1,0 0,1 ±0,1 10,0 
с поrребен- Вс. 15-20 1,0± 1,5 0,1 ±0,1 10,0 
ным rуму- 20-30 1,1 ±0,2 0,2± 0,0 20,0 
совым ro- 30-40 2,7 ± 2,9 0,4± 0,5 40,0 
ризонтом Сумма 1,0 

7 (12) в 1,5-2 км к Аллюви- Разнотр. 6,4 <0,01 <0,1 
юrу от д.Кир- альнаи Адср.Са 0-2 1,0±0,0 0,1 ±0,0 12,5 
сановки.Пойма дернован Вса 2-7 1,2±0,4 0,1 ±0,0 12,5 
левоrо притока слоистаи с 7-12 1,0±0,0 0,1 ±0,0 12,5 
р. Самара. поrребен- 12-17 2,2± 2,1 0,2 ±0,2 25,0 

ным rуму- AIIOip. 17-22 1,0±0,0 0,1 ±0,0 12,5 
совым ro- 22-32 1,0± 0,0 0,2±0,1 25,0 
ризонтом 32-42 н.о. н.о. 

Сумма 0,8 
8 (10) Вблизи с. Аллюви- Адср.С'а 0-2 2,4± 0,6 0,04 4,2 

Павлово-А нто- альнаи Alc, 2-7 2,1 ±0,3 0,1 ±0,0 10,6 
новка. Пойма дернован 7-12 2,0± 1.3 0,2±0,1 22,3 
левоrо притока слоистаи с 12-17 2.2± 0,4 0,2±0,1 21,3 
р. Самара. 1юrребен- Вса 17-30 1,0 ± 0,0 0,2±0,1 21,3 

ным rуму- А.101р.С'а 
совым ro- 30-45 1,0 ± 1,3 0,2±0,3 21,3 
ризонтом Сумма 0,9 

9 (16) Между д.Крис- Аллюви- Разнотр. -
талка и Нижне- альнаи Al(~ 0-5 1,0±0,0 0,1 ±0,0 14,3 
кристалка. Бе- слоистаи 5-10 2,0± 1,3 0,2±0,1 28,5 
per притока слабо 10-15 1,0±0,1 0,1 ±0,0 14,3 
р. Ток. Пойма солонцева- АВе, 15-25 1,6 ± 1,0 0,1 ± 0,0 14,3 
реки. таи 25-40 2,2 ± 1,0 0,1 ±0,0 14,3 

Сvмма 0,7 

При g-спектрометрическом анализе образцов растений из 
зоны т оцкоrо радиоактивного следа, наряду с 137Cs, было об
наружено присутствие 7Ве. Радионуклид 7Ве с периодом по
лураспада 53 суток, наряду с 3Н, 14С и 22Na является радио
нуклидом космоrенноrо происхождения. Искусственный изотоп 
7Ве получается при облучении лития в циклотронах, а также 
в некоторых типах реакторов при ядерных превращениях по 

типу 7Li (p,n) 7Ве, 6Li (d,n) 7Ве. Кроме того, в результате 
работы промышленных предприятий, использующих ядерные 
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технологии, вероятно может образовыва1Ься и поступа1Ь в ок

ружающую среду техногенный 7Ве. Согласно литературным 
данным (Heyder, 1974 цит. по Алексахин, 1982) запасы бе
риллия-7 в биосфере составляют 30 · 1014 Бк. Если принять 
биомассу суши, равной 1·1016 кг (Ковда, 1975), то концент
рация 7Ве в биосфере оказывается равной 0,3 Бк/кг. В об
разцах растений из зоны Т оцкого радиоактивного следа нами 
зафиксированы значительно более высокие (100-600 Бк/кг) 
количества 7Ве, что дает основание предполагать его техногеи
ное происхождение. Отсутствие четко выраженного энергети
ческого пика этого нуклида в образцах почв, на которых про

израстают загрязненные растения, указывает на «свежиЙ» 
характер выпадений, приуроченных, по крайней мере, к весен

не-летнему вегетационному сезону. В это время развитая над
земная масса растений может достаточно полно задерживать 
аэрозольные выпадения из атмосферы. Для сравнения важно 
отметить, что концентрации 137Cs в тех же растительных об
разцах, в зависимости от места отбора, оказались в 2-150 раз 
ниже, чем 7Ве. Содержание последнего в растениях в пересче
те на единицу площади колеблется от 0,02 до 0,26 кБк/м2 , 
в то время как плотнос1Ь загрязнения растительного покрова 

137Cs, как правило, менее 0,01 кБк/м2 • В будущих радиоэко
логических исследованиях территории важно учитывать факт 

обнаружения 7Ве и обратить внимание на генезис, пути по
ступления и особенности поведения этого радионуклида в ок

ружающей среде. 

Опре.целение со.цержания плутония в пробах почв, 
отобранных на территории Тоцкого ра.циоактивного сле
.ца. Особый интерес представляют данные, характеризующие 
содержание плутония ( Pu) в пробах почв, отобранных в ходе 
проведеиного в 1994г. почвенпо-радиоэкологического обсле
дования участков ТРАС. Полученные значения концентра
ции Pu в почвенных образцах и содержание его в пересчете 
на единицу площади для 15 точек наблюдений приведены в 
таблице 6. 
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Точка 

отбора 
проб (N~ 

разр.) 

1 
1 (7) 

1 (8) 

2 (6) 

2 (4') 

3 (1) 

3 (3) 

3(4, 5) 

7 (11) 

4 (13) 

5 (21) 

5 (23) 

6 (25) 

ГЛАВА 1 

Таблица 6 

Содержание Pu в почвенио-растительном 
покрове в зоне ТРАС 

%от 

Место 
Почва 

Горизонт, 
Б к/кг Бк/м2 общего 

отбора глубина, см содержа 

ни я 

2 3 4 5 б 7 
Склон к Чернозем А дC'JI 0-2 5,3:!: 2,2 90 1б,8 

пруду у обыкновенный А1с, 2-7 11,4:!: 3,6 384 71,6 
д.Маховка карбонатный 7-12 1,2:!: 0,1 62 11,6 
Днище А дер 0-2 5,9:!: 0,1 54 16,0 
временного Аса 2-7 3,5:!: 0,1 201 59,6 
водотока. 7-12 1,6:!: 0,1 82 24,4 
Склон к Чернозем Ад""Р 0-2 7,6:!: 2,1 77 4,8 
пруду у д. обыкновенный А1 2-7 10,1:!: 2,5 789 49,2 
Пронькино. среднемощный 7-12 8,0:!: 2,0 738 46,0 
Днище (намытый) Ад'"Р· 0-2 8,1 :!: 1,7 107 11,7 
временного А1 2-7 6,3 :!:0,5 448 49,3 
водотока 7-12 5,2:!: 1,5 353 39,0 
Склон к р. Чернозем Д дер. 0-2 4,1:!: 1,0 42 4,9 
Ольховке у обыкновенный А1 2-7 9,2:!: 2,9 442 51,9 
д.Кинзслька маломощный 7-12 8,0:!: 2,4 370 43,2 
Середина А лор. 0-2 5,0:!:0,9 110 28,3 
склона А1 2-7 3,6 :!:0,1 226 58,2 

7-12 1,1 :!: 0,5 52 13,5 
Подножие Аллювиальная А дер. 0-2 5,3:!: 0,8 6 2,1 
склона к р. дерновая А1 2-7 0,8 :!:0,1 41 14,2 
Ольховке у 7-12 4,5:!: 1,0 240 83,7 
д.Кинзелька 

Пойма лево- Аллювиальная Д дер• 0-2 37,2:!: 1,4 424 26,5 
го притока дерновая, ело- в 2-7 4,0 :!: 0,2 221 13,8 
р.Самары,д. истая 7-12 12,6:!: 1,3 955 59,7 
Кирсановка 

д. Грачевка Аллювиальная АВ 0-5 82,6:!: 30,0 5284 96,3 
Старос рус- с погр. гумус. 5-10 3,7 :!: 0,5 216 4,0 
ло реки горизонтом 

д. Суптакай Чернозем А дер. 0-5 4,5:!: 2,0 194 50,0 
Надпоймен- выщелоченный 5-10 4,2 :!: 0,2 194 50,0 
ная терраса 

д. Суптакай Чернозем л."' 0-5 4,1 121 20,2 
Бок и днище тиnичный 5-10 3,6 :!: 0,4 479 79,8 
врем. водот. 

с.Рождест- Аллювиальная А дер 0-5 0,3 :!: 0,1 11 40,7 

венка. Неза- луговая 5-10 0,3 :!: 0,1 16 59,3 
таппиваемая 

пойма р. 

Нсть 
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Продолжение таблицы 6. 

1 2 3 4 5 6 7 
6 (26) с.Рождсст- Аллювиальиu Алс:р 0-5 4,2 ± 0,8 208 67,7 

венка. луговая Л1 5-10 2,0 ± 0,6 99 32,3 
Затаплива-
смu пойма 

р.Нсть 

Контр льиыс участки 

8 (9) д.Павлово- Аллювиальиu А".р. 0-2 21,4 ± 2,0 369 51,7 
Антоновка, слоистая с А 2-7 5,2 ± 1,7 133 18,6 
пойма погр.гум. 7-12 2,6 ± 1,2 211 29,7 
притока р. горизоитом 

Самары 
9 (15) Прирусловая Чернозем А..,р. 0-5 4,1 ± 0,6 201 8,6 

пойма р.Ток, обыкновенный 5-10 34,8 ± 0,7 2143 91,4 
мсждуКри-

сталкой и Н. 
Кристалкой 

Примечание:* - эдесь и далее приведена ошибка средней ариф
метической определения. 

Из представленных данных видно, что концентрация 
изотопов Pu в поверхностном, дерновом слое почв варьирует в 
пределах 4,1-82,6 Ек/кr, а соответствующие значения плотности 
загрязнения этого слоя изменяюгся от 42 до 5284 Ек/м2• 

Для сравнения отметим, что концентрация этого элемента 
в поверхностном 0-2 см слое почв 16 населенных пунктов 
Ерянекой обл., оказавшейся под воздействием аварии на ЧАЭС, 
варьировала в пределах 0,8-7,8 Ек/кг, а плотность повер
хностного загрязнения колебалась от 23 до 230 Е к/ м2 

(Швыдко и др., 1995 ). Сопоставление этих величин показы
вает, что уровни содержания Pu в поверхностном слое почв 
Оренбургской области в 2-20 раз превышают таковые в «не
благополучноЙ» Ерянекой области. По имеющимся лкгератур
ным данным содержание Pu глобальных выпадений составляет 
44 Ек/м2, а пятикратное значение этой величины (220 Ек/м2) 
позволяет утверждать наличие других источников поступления 

(Орлов и др., 1994). Принимая во внимание эту величину, 
можно в пределах обследованной территории выделить участки 
с поверхностным загрязнением превышающим 5-кратный уро-
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Глдвд 1 

вень глобальных выпадений. Такими участками являются пой
менные почвы р. Самары в окрестностях д. Кирсановка, ал
лювиальные почвы в районе д. Г рачевка, почвы участка, от
несенного к контрольному, в районе д. Павлово-Антоновка. 
~озаичность поверхностного загрязнения почв отчасти обус
ловлена миграцией Pu и заглублением его со временем , ко
торое в значительной степени определяется физико-химичес

кими особенностями почвенных разностей. Анализ распреде
ления Pu по глубине почв выявляет в ряде случаев довольно 
высокие концентрации на глубине 2-7 и даже 7-12 см. Эго 
обстоятельство , а также различия в удельном весе почвенных 
горизонтов приводят к тому, что максимум содержания Pu в 
почвенном профиле также смещается с поверхности в глубже 

лежащие слои. В результате содержание его в поверхностном 
дерновом слое составляет 1,5-28% от найденного запаса в об
следованной части почвенного профиля, а на глубине 2-12 см 
оно достигает 72-98,5%. Исключение составляют сформиро
вавшиеся в прирусловых участках и поймах рек почвы, в 

которых максимум содержания плутония приурочен к поверх

ностному слою {разрезы 9, 13, 26,). Учитывая довольно высо
кое содержание Pu на глубине 10-12 см, следует при дальней
шем исследовании увеличивать глубину отбора образцов. 

В соответствии с вариабельностью содержания Pu в почвен
ных слоях отмечается и заметная неоднородность суммарного его 

запаса в обследуемой почвенной толще {табл. 7). Как видно из 
приведеиных данных, он составляет 0,31-5,50 кБк/мZ и харак
теризуется отсутствием выраженного градиента от эпицентра 

взрьmа к периферии. 

При этом выделяются отдельные участки, характеризую
щиеся наиболее высоким содержанием этого элемента. К ним 
относятся: окрестности д. Г рачевка; участок между д. Ниж
некристалкой и Кристалкой, припятый нами в качестве кон
трольного; территории, примыкающие к д. Пронькино и Кир
сановка. В этих пунктах суммарное содержание Pu в 10-12 
см почвенном слое составляет 1,60-5,50 кБк/м2 • В то же 
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Таблиgа 7 
Запас плутонии в 0-12 см почвенном слое, кБк/м2 

Точка отбора 
проб Место отбора проб Почва кБк/м 2 

(N! разреза) 
1 2 3 4 

1 (7) Склон к пруду у Чернозем обыкновенный 0,54 
д. Маховка 

1 (8) Днище временного Чернооем обыкновенный 0,34 
водотока у д.Маховка карбонатный 

2 (6) Склон к пруду у Черtюзем обыкновенный, 1,60 
д.Пронькино среднемощный 

2(4') Днище временного Чернозем обыкновенный, 0,91 
водотока у д.Пронькино среднемощный 

3 (1, 2) Склон к р.Ольховка Чернозем обыкновенный, 0,86 
у д. Кинзелька - маломощный 

(середина склона) 

3 (3) Склон к р.Ольховка Чернозем обыкновенный, 0,39 
у д. Кинзелька маломощный 

(середина склона) 

3 (4, 5) Подножие склона к р. Аллювиальная дерновая 0,28 
Ольховка у д. Кинзелька 

7 (11) Пойма левого прито- Аллювиальная дерновая, 1,60 
ка р.Самары, слоистая с погребеиным 

д.Кирсановка гумусовым горизонтом 

4 (13) Окрести. д. Грачевка Аллювиальная, с погребен- 5,50 
старое русло реки ным гумусовым горизонтом 

5 (2) д.Султакай, надпой- Чернозем выщелоченный 0,39 
мснная терраса 

s (23) д.Султакай, бок и Чернозем типичный 0,60 
днище врем. водотока 

6 (25) д.Рождественка, Аллювиальная, луговаи 

незатапливаемая 

пойма р.Неть 

6 (26) д.Рождественка, Аллювиальнаи, луговаи 0,31 
затапливаемая 

пойма р.Неть 

Контрольные участки 

8 (9) д. Павлово- Аллювиальная слоистая с 0,71 
Антоновка, пойма погребеиным гумус. горизонтом 

притока р.Самара 

9 (15) с.Кристалка и Нижне- Чернозем, обыкновенный 2,34 
кристалка, прирусл. 

пойма р.Ток 

время большой массив данных, полученных для населенных 

пунктов, расположенных на расстоянии 3-500 км в разных на
правлениях от ЧАЭС выявил плотность загрязнения почв плу-
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тонием, изменяющуюся в пределах от 0,01 до 3,7 кБк/м2 

(Павлоцкая и др.,1994). 
Таким образом, представленный материал характеризует 

содержание Pu в отдельно взятых пробах почв и может рас
сматриваться как предварительный этап исследования радиа

ционной обстановки на территории ТРАС, определяемой этим 
элементом. Полученные рекогносцировочные данные показы
вают, что содержание Pu в почвенио-растительном покрове 
обследованной территории Оренбургской области в 1,5-5 раз 
превышает уровень глобальных выпадений и укладывается в 

предел значений, отмеченных для населенных пунктов, распо

ложенных на расстоянии 3-500 км от аварийной зоны ЧАЭС, 
в некоторых случаях превышая и эти величины. 

Ввиду того, что плутоний как поллютант наряду с радио
активностью обладает и опасными токсическими свойствами 
необходимо в дальнейшем оконтурить зону его повышенной 

плотности на импактной территории. iLля репрезентативной 
характеристики и прогноза радиационной обстановки, вызван

ной плутонием, на выбранной территории следует в дальней

шем провести углубленные исследования, насытив реперные 

участки точками отбора проб и проведя их отбор на большую 

глубину. 
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССJIЕДОВАНИЯ 

ВОДНЫХ ЭКОСИСfЕМ 

Открытая гидросеть в районе наших исследований, про
ведеиных в связи с изучением последствий взрыва атомной 

бомбы во время военных учений 1954 г. на Т оцком полиго
не, в основном относится к бассейну р. Самары. В зоне Т оц
кого радиоактивного следа нами проведено изучение содержа

ния радионуклидов 90Sr, 137Cs и 3Н в воде, донных отложе
ниях и водных растениях прудов и рек. 

Содержание радионуклидов в воде рек и прудов. Со
держание в воде 90Sr в районах населенных пунктов, приня
тых в качестве контрольных (д. Нижнекристалка, д. Дмитри
евка и с. Павлово-Антоновка), находятся в пределах 10·10·3-
29·10·3 Бк/ л (табл.8). Следует отметить, что близкие концен
трации радионуклида (34·10·3-44·10·3 Бк/ л) обнаружены в 
воде соответственно Рефтинского водохранилиqJа и в верхо
вьях Белоярекого водохранилиqJа в Свердловекой области 
(Чеботина и др., 1992). Эти водоемы находятся вне влияния 
Воеточно-Уральского радиоактивного следа. Концентрация 90Sr 
в пробах воды, отобранных в других пунктах Оренбургской 
области, близка к контролю. Исключение составляют пробы 
воды, взятые вблизи д. Султакай из правого притока р. Ток 
и д. Рождественки из р. Неть, в которых содержание 90Sr 
превышает среднюю концентрацию радионуклида в конт

рольных пунктах (18·10·3 Бк/ л) в 2,5 и 4,4 раза соответствен
но. Из таблицы 8 видно, что концентрация 137Cs в воде об
следованных рек и прудов Оренбургской области ниже, чем 
концентрация 90Sr. При этом оказалось, что содержание 137Cs 
в воде ряда пунктов ниже предела измерения. Концентрация 
данного радионуклида в воде рек этого региона либо равна 

таковой в контроле (7,8·10·3 Бк/ л), либо в 1,6-2,5 раза мень-
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Таблица 8 
Содержание 90Sr и 137Cs в воде рек и прудов ТРАС 

( 1·10·3 Бк/ л). 

Место отбора проб "''Sr '·"cs 
д. Маховка, пруд 18 нпи 

д.Пронькино,пруд 21 8,0:!: 1,4 
д. Кинзелька, водохранилище 21 нпи 

д. Грачевка, спущенный пруд 23 4,8:!: 0,6 
д.Кирсановка,р.Сорочка 31 8,5:!: 4,0 
д. Султакай, правый приток р. Ток 45 3,1:!: 1,0 
д. Рождественка, 11. Неть 80 6,2 

Контрольные пункты: 

Павлово-Антоновка, левый приток р. Самары 29 нпи 

д. Нижнекристалка, правый приток р. Ток 10 нпи 
д. Дмитриевка, верховье р. Ток 15 7,8:!: 0,4 

Таблица 9 
Содержание трития в воде рек и прудов 

на территории ТРАС 

Место отбора проб 1 Бк/л 

Пvнкты на территории ТРАС: 

д. Маховка, пруд 0,90 :!:0,02 
д. llронькино, пруд 2,15:!: 0,05 
д. Ки111елька, водохранилище 4,81 :!:0,14 
с. Тоцкое, р. Самара 5,18:!:0,16 
д. Гра•1евка, С11ущенный пруд 4,02:!: 0,09 
д. Кирсановка, р. Сорочка 2,63:!: 0,05 
д. Султакай, правый приток р. Ток 2,85:!: 0,07 
д. Рождественка, р. Неть 0,41 :!:0,01 

Контролы1ые пункты: 

с. llавлово-АJпоновка, левый приток р. Самары 2,15:!: 0,05 
д. НижJJекристалка, правый приток р. Ток 0,30:!: 0,03 
д. Дмитрисвка, верховье р. Ток 6,30 + 0,14 

ше. При этом в контрольном пункте концентрация 137Cs ниже, 
чем в воде указанных ранее водоемов Свердловекой области 
и колеблется от 11-10·3 до 42·10·3 Бк/ л {Чеботина и др., 
1992). Таким образом, исследования, проведеиные нами в 
1994 г. показывают, что содержание 90Sr и 137Cs в воде об
следованного участка бассейна р. Самары на несколько поряд
ков величин ниже предельно-допустимого уровня для питье-
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вой воды, определяемого по этим радионуклидам нормами 
радиа.ционной безопасности - 1480 и 555 Бк/ л ( 4,0х10·10 и 
1,5х10·8 Ки/ л) (НРБ-96). 

Концентрация трития в воде исследованных рек и прудов 
Оренбургской области находится в пределах 0,30-6,30 Бк/ л 
( табл. 9), что ниже чувствительности метода его измерения и, 
следовательно, не позволяет оценить различия в содержании 

этого радионуклида. Но полученные концентрации трития зна
чительно ниже допустимых санитарными нормами уровней 

содержания его в питьевой воде (НРБ-96), поэтому по дан
ному показателю вода этих рек и прудов может использовать

ся в хозяйственных целях. 

Содержание 90Sr и 137Cs в донных отложениях рек и 
прудов. В таблице10 представлены данные о вертикальном 
распределении 90Sr в донных отложениях рек и прудов обсле
дованного района ТРАС и контрольных пунктов. Приведеи
ные в таблице концентрации представляют собой средние для 

водоема. 

Таблица 10 

Вертикальное распределение 90Sr в донных отложениях 
рек и прудов (Бк/кг воздушно-сухой массы) 

Место отбора проб L Глубина слои, см 

1 0-10 1 10-20 1 20-30 1 30-40 
Пункты на территории Т!' АС: 

д. Маховка, пруд, 10,0 6,0 4,0 18,0 
д. Проньюшо, пруд 12,4:!: 0,7 37,6 :!: 1,8 25,4:!: 8,3 27,3:!: 1,3 
д. Гра•1евка, спущенный пруд 3,1:!: 5,7 15,3 -
д. Султакай, правый приток р. Ток 13,3:!: 6,7 6,1 7,0:!: 1,8 15,0 
д.Рождсственка, р. Неть 22,8:!: 11,2 20,9:!: 12,7 28,8:!: 17,3 -

Контрольные пункты: 

д. Нижнекристалка, правый 16,4 18,0 18,4 -
приток р. Ток 

д. Дмитриевка, верховьи р. Ток 15,3:!: 6,2 - -

Представленные в таблице 10 данные показывают, что в 
донных отложениях пруда у д. Маховки, подвергшейся силь
ному воздействию атомного взрыва, содержание 90Sr находит-
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ся в пределах от 4,0 до 18,0 Бк/кг воздушно-сухой массы, 
причем наибольшая концентрация радионуклида обнаружена в 

грунтах на глубине 30-40 см. В среднем более высокие кон
центрации радионуклида оказались в донных отложениях пру

да у д. Пронькино, расположенной в 4 км к северу от д. Ма
ховки. В пунктах, более удаленных от места взрыва атомной 
бомбы, концентрация 90Sr в донных отложениях была сходной 
с таковой в первых двух прудах, а также в контрольных во

доемах. Концентрация радионуклида в грунтах обследованных 
рек и прудов Оренбургской области близка к наблюдаемым 
концентрациям его в некоторых водоемах Свердловекой обла
сти, Подвергшихея воздействию лишь глобальных радиоактив

ных выпадений (Чеботина и др., 1992). 

Таблица 11 

Вертикальное распре.целенне 137Cs в .ЦОННЬIХ отложениях 
рек и пру.цов (Бк/кг воэ.цушно-сухой массы) 

Место отбора проб 
Глубина слоя см 

0-10 1 10-20 1 20-30 1 30-40 
Пункты на территории ТРАС: 

д. Маховка, пруд 8,2 ± 3,0 14,5± 0,8 3,7±0,8 5,2 ± 0,5 
д.Пронькино,пруд 8,9 ± 1,6 9,9 ±2,9 5,0±0,8 6,5±1,1 
д. Кинзелька, водохранилище 18,9± 1,2 9,1 ± 1,2 - -
д. Грачевка, спущенный пруд 7, 7± 1,5 5,4 ± 0,3 - -
д. Кирсановка, р. Сорочка 7,2 ± 1,3 6,4 ± 3,9 10,2 ± 3,6 9,6±3,4 
д. Суmакай, правый приток 5,3 ± 1,2 5,3 ± 3,5 10,7 ± 5,2 6,0 ±0,8 
р. Ток 

д. Рождественка, р. Неть 8,9 ± 3,0 12,6±2,7 17,2 ± 2,2 15,7± 3,4 
КОНтРОЛЬНЫЙ пvнкт: 

С. Павлово-Аiпоновка, левый 7,3 ± 2,5 7,0 ± 1,8 7,8 ± 0,6 7,2 ±4,4 
ПРИТОК р, Самары 

Из таблицы 11 видно, что в прудах возле д. Маховки и 
д. Пронькино, расположенных вблизи места взрыва атомной 
бомбы, концентрация 137Cs в слое грунта 0-40 см находит
ся в пределах 3,7-14,5 Бк/кг воздушно-сухой массы и отсут
ствуют закономерные существенные ее изменения с глубиной. 

Содержание этого радионуклида в донных отложениях в во
доемах других пунктов практически такое же, что в указан-
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ных выше двух прудах и в контольнам пункте. Следует от
метить и довольно равномерное вертикальное распределение 

137Cs по толще донных отложений. в целом концентрации 
данного радионуклида в грунтах неколько ниже, чем найден

ные в грунтах контрольного водоема на Среднем Урале (Че
ботина и др., 1992). Очевидно, что на уровни содержания и 
характер вертикального распределения 90Sr и 137Cs в донных 
отложениях обследованных рек Оренбургской области оказало 
влияние перемещение илов и песка по руслам вниз по тече

нию во время многоводных весенних паводков. Поэтому уров
ни радиоактивного загрязнения донных отложений не имеют 

тесной корреляции по этому показателю с сопряженными при
брежными участками водосбора (см. Г лаву 1). 

Содержание 90Sr и 137Cs в водных растениях. В таб
лицах 12 и 13 представлены данные о накоплении 90Sr и 137Cs 
водными растениями. Из таблиц видно, что только в трех 
пунктах из девяти пробы водных растений были представлены 
одним и тем же видом - рдестом гребенчатым и в двух -
рогозом. 

По содержанию 90Sr растения этих видов из разных во
доемов практически не различались. Наименьшая концентра
ция радионуклида (7,4 Бк/кг воздушно-сухой массы) оказа
лась у кубышки из контрольного пункта в верховьях р. Ток, 
а наибольшая (65,5 Бк/кг) - у кладафоры из другого кон
трольного пункта - из притока р. Самары около с. Павлово-
1\нтоновка, что определяется в основном разной накопитель
ной способностью этих видов водных растений по отношению 
к данному радионуклиду (Куликов, Чеботина, 1988). 

Концентрация 137Cs в растениях из разных пунктов близ
ка, за исключением проб кладофоры, что связано с ее высокой 

способностью концентрировать и этот радионуклид. Эго свой
ство кладафоры показано и для водоемов других регионов 

(Куликов, Чеботина, 1988; Чеботина и др., 1992). Высокие 
коэффициенты накопления 90Sr и 137Cs кладафорой свидетель
ствуют о возможности использовать ее в качестве индикатора 
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Таблица 12 
Содержаине 90Sr и 137Cs в водных растении рек 

и прудов (Бк/кr воздушно-сухой массы) 

Бкlкг воздушно-сухой 

Место отбора проб Вид расrення массы 

1 •"sr 1 "'Cs 
Пункты на территории ТРАС: 

д. Маховка, пруд Рогоз 18,3 ± 7,6 1,2±0,1 
Рдеет гребенчатый 30,6 ±6,6 8,9±0,5 

д. Пронькнно, пруд Рдеет гребенчатый 34,5 ± 9,8 4,9±0,9 
д. Кинзелька, водохранилище Рдеет гребенчатый 21,3 ± 4,5 2,2±0,8 
д. Грачевка, спущенный пруд Лютик 25,5 ± 16,0 3,2±0,5 

Поверхноспю-
24,3 ± 4,5 6,4 ± 1,4 

плавающие расrения 

д.Кирсановка, р. Сорочка Рогоз 17,5 ± 2,9 3,4 ± 0,6 
д. Рождественка, р. Неть Ряска 22,3 ± \8 71±18 
КоНТРОЛьные пvнкты: 

с. Павлово-Аитоновка, левый 
Кладафора 65,5 ± 25,4 43,4±0,8 

приток р. Самары 
д. Нижнекристалка, правый 

Кубышка 7,4 ± 2,0 2,8± 1,1 
приток р. Ток 

Таблица· 13 

Коэффициенты накоплении 90Sr и 137Cs водными 
растениими рек и пруяов 

Место отбора проб 1 Вид растении 1 ""Sr '"Cs 
Пункты на территории ТРАС: 

д. Маховка, пруд Рогоз 1020 -
Рдеет гребенчатый 1700 -

д.Пронькино,пруд Рдеет гребенчатый 165 6\0 
д. Кинзелька, водохранилище Рдеет гребенчатый 1015 -
д. Грачевка, спущенный пруд Лютик 1110 670 

Поверхностно- 1\\0 1330 
плавающие расrении 

д.Кирсановка,р.Сорочка Рогоз 1400 440 
д. Рождественка, р. Неть Риска 280 1145 
Контрольные пункты: 

с. Павлова-Антоновка, левый Кладофора 22260 -
приток р. Самары 

д. Нижнекристалка, правый Кубышка 740 -
ПРИТОК р. Ток 

во 
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на загрязнение воды рек и других водоемов обоими радионук

лидами. 

В заключение следует отметить, что радиоэкологическое 
изучение водных экасистем Оренбургской области в 1994 г. 
носило рекогносцировочный характер. В результате этих ис
следований впервые дана оценка радиоэкологического состо
яния важных природных объектов, получены реперные дан

ные. Анализ результатов не выявил четкого градиента изме
нения содержания 90Sr и 137Cs в основных компонентах вод
ных экасистем на обследованной территории. Из-за отсутствия 
радиоэкологической характеристики Оренбургской области к 
началу исследований и их малой продолжительности выбор 
объектов изучения проводился только к северо-востоку от 

места взрыва атомной бомбы по направлению господствующих 
ветров. Вследствие этого в программу изучения вошли почти 
исключительно реки и пруды бассейна рек Самара-Волга, 
поэтому в дальнейшем целесообразно расширить район иссле

дований, включив в него, в частности, и территорию бассейна 
р. Урал. 

Химическое эаrрнэиеиие водных экосистем. Известно, 
что сильное отрицательное воздействие на здоровье человека 
оказывает загрязнение окружающей среды, и, в частности, 

водных экосистем, химическими неорганическими и органичес

кими веществами. Переход этих веществ из основных компо
нентов водных экасистем к человеку осуществляется несколь

кими путями {например, через питьевую воду и пищу). Био
логическое действие этих веществ на человека находится в 

определенной зависимости от концентрации веществ-токсикан

тов в определенных компонентах водных экосистем. Содержа
ние химических веществ - таксикантов в воде и рыбе рег

ламентируется санитарными нормами. Определение загрязне
ния водных экасистем определенными индивидуальными хи

мическими соединениями важно также и в связи с возможны

ми синергическими эффектами сочетанного действия на био

логические объекты химических агентов и ионизирующей ра-
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диации. Последнее может оказаться актуальным для районов 
Оренбургской области, Подвергшихея радиационному воздей~ 
ствию в результате взрыва атомной бомбы над Т оцким поли~ 
гоном. 

Анализ показал, что в ряде мест отбора проб содержание 
в воде некоторых микроэлементов превышает ПДК (Ники~ 
тин и др., 1990 г). Так, во всех местах отбора проб (кроме 
д. Нижнекристалки и с. Павлово~Антоновки) содержание Mn 
в воде в 5-10 раз превышает ПДК по этому элементу. 
В водных пробах, отобранных вблизи д. Дмитриевки, Рож~ 
дественки и Султакая содержание Ni и Zn составляет 0.67-
1.43 мг/ л, 'fГО выше ПДК. В воде из пруда около д. Проньки~ 
но найдено значительное превышение ПДК по Zn (больше 
4 мг/л). В 6-7 раз выше ПДК оказалась концентрация Mg 
в воде всех обследованных рек и прудов. Концентрация в 
воде РЬ, Со, V, МЬ, Си, Sb, Ва и As во всех пунктах от~ 
бора проб не превышает ПДК. 

Хорошими концентраторами химических элементов явля~ 
ются водные растения: рогоз, рдеет гребенчатый, лютик, кла~ 

дофора, ряска, кубышка и др. Установлено, что содержание 
в растениях практически всех включенных в анализ химичес~ 

ких элементов на несколько порядков величин в выше, чем в 

воде. Это свидетельствует о высокой потенциальной возмож~ 
ности растений в процессах очищения воды от химических 

загрязнителей. Разумеется, что при отмирании водных расте~ 
ний вместе с биомассой часть химических веществ переходит 

в конечном счете в донные отложения. Однако в результате 
разложения растительных остатков часть химических соедине~ 

ний вновь переходит в водную среду. Некоторые из видов 
водных растений могут рассматриваться как потенциальные 

растения - индикаторы химического загрязнения водоемов 

(например, ряска, кладофора). 
Так как санитарные нормы на содержание химических 

элементов в донных отложениях отсутствуют, то для его оцен~ 

ки использованы ПДК для почв. ПДК в почвах имеются для 
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Mn, РЬ, Ni, V, Cu, Zn и составляют соответственно: 3,0; 
20,0; 4,0; 1500; 1000; 23,0 мг/кг. Пробы грунта для изуче
ния послойного распределения химических элементов брали 

вблизи береговой линии. 

Распределение химических элементов по профилю донных 
отложений в обследованных участках открытой гидрасети по
зволило установmь, что из 7 химических элементов, содержание 
которых определяли в грунтах послойно, конентрации 5 хими
ческих элементов {Mn, Ni, V, Cu, Zn) превышают ПДК для 
почв. При этом содержание Ni во всех слоях всех мест отбора 
проб на два порядка, а содержание Cu на порядок величин и 
более выше ПДК для почв. Превышение ПДК для почв в 
1,5-2 раза отмечено по концентрации V в грунтах большин
ства обследованных пунктов. В 2-4 раза содержание Zn в 
донных отложениях во всех местах отбора проб, кроме д.Кир
сановки и Дмитриевки выше ПДК. Следует отметить, что в 
большинстве мест отбора проб распределение химических эле

ментов по глубине является равномерным. 

Исследования показали, что растения содержат Mn и V 
столько же, что и донные отложения, а Со, Ni, Cu - зна
чительно меньше. Следовательно, водные растения произра
стающие в обследованных реках и прудах Оренбургской об
ласти, представляют собой такой же важный природный фак

тор самоочищения данных водоемов от избытка марганца и 

ванадия, что и грунты, но они менее эффективны по сравне

нию с последними в отношении кобальта, никеля и меди. 

В итоге исследования можно заключить, что в воде верхо
вий р. Ток и в некоторых ее притоках содержание Mn в 
6-7 раз превьппает ПДК. У сrановлено также, что в верховьях 
р. Ток и ее притоке (д. Султакай), а также в р. Неть (близ 
д. Рождественки) содержание Cr, Ni и Zn выше ПДК. В 
донных отложениях всех обследованных рек и прудов Оренбур
гской области на территории ТРАС концентрация Ni, V, Cu 
превышает ПДК по этим элементам для почв (ПДК химичес
ких элементов для донных отложений отсуrствуют). 
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ОЦЕНКА СОСfОЯНИЯ РЕПРОДУКТИВНОЙ 
СИСfЕМЫ И СИСfЕМЫ КРОВИ У МОДЕЛЬНЫХ 

ВИДОВ МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 

В последнее время особую актуальность приобретает про~ 
блема прогнозирования состояния биоценозов, подверженных 

сочетанному влиянию загрязняющих факторов. Нарушения в 
экоенетемах примимают угрожающий характер, когда индус~ 

триальные таксиканты сочетаются с радиационными воздей~ 
ствиями. 

В настоящее время, как указывалось выше, радиоэколо~ 
гическая обстановка в импактной зоне, возникшей после Т оц~ 
кого ядерного взрыва, согласно общепринятым нормативам не 

представляется угрожающей, но не исключено локальное заг~ 

рязнение отдельных участков. На исследуемой территории 
имеются места сочетанного остаточного радиоактивного загряз~ 

нения и локального загрязнения техногеиными агентами. 

Существующие в настоящее время санитарно~гигиеничес~ 
кие нормативы (ПДК) в основном направлены на оценку бла~ 
гополучия мест проживания населения и не отражают реаль~ 

ного антропогенного воздействия на состояние биоценозов. 

Для интегральной характеристики состояния экасистемы наи~ 
более приоритетной является биологическая оценка качества 

среды по системе биологических индикаторов. Несмотря на то, 
что в радиобиологических исследованиях приоритетными ста~ 

новятся работы по изучению влияния малых доз радиации на 

организм, и в частности, на кроветворную и репродуктивную 

системы, однако, на сегодня недостаточно данных для того, 

чтобы подойти к пониманию механизмов воздействия облуче~ 
ния в малых дозах (Burlakova, 1994). Это, прежде всего, 
обусловлено тем, что нет однозначного ответа на вопрос, какие 

дозы следует относить к малым. Кроме того, следует учиты~ 
вать и тот факт, что некоторые биологические эффекты при 
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облучении в малых дозах выражены слабо или вообще не ре

гистрируются. В связи с этим необходимо особое внимание 
уделять тем покаэателям, которые способны адекватно отра

жать радиобиологический эффект. 

Для оценки радиоэкологической «вредности» территорий 
в качестве тест-объекта часто используются мышевидные 

грызуны, как один из составляющих компонентов биоцено

зов, постоянно и тесно контактирующие с почвенным слоем 

и растительностью, являющиеся накопителями загрязняющих 

веществ в биоценозе (Материй и др., 1989). Рыжая полевка 
(Clethrionomys glareolus Schreber 1780), малая лесная мышь 
(Apodemus uralensis РаП. 1811) и домовая мышь (Mus musculus 
L. 1758), обитающие рядом с человеком, часто подвергаются 
воздействию тех же факторов, что и человек. Кроме того, как 
уже неоднократно отмечалось, покаэана принципиальная воз

можность экстраполяции на человека ряда данных, полученных 

на мелких млекопитающих в определенном диапазоне токсико

логического эксперимента (Безель, 1987). Указанные предпо
сьiЛКи с достаточной убедительностью позволяют использовать 

мышевидных грызунов в качестве тест-объекта для оценки и 

прогнозирования состояния территорий, подверженных антропо

генным и, в частности, радиационным воздействиям. 

В общем виде все радиационно индуцированные процессы 
носят обратимый и необратимый характер. Их соотношение 
зависит от параметров радиационного воздействия, функцио

нального состояния организма до и после облучения и других 

факторов. При воздействии высоких доз, вызывающих острое 
лучевое поражение, существенное значение для благоприятного 

прогноза имеет оценка состояния клеточных популяций в ак

тивно пролиферирующих тканях (кроветворная ткань, эпителий 
кишечника). В условиях хронического облучения, помимо это
го доминирующую роль играет состояние адаптивных, компен

саторно-восстановительных процессов, иммунореактивность. 

Известно, что хроническое облучение в малых дозах может 
вызывать изменения в демографической структуре и числен-
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ности популяций. Численность мелких млекопитающих обус
ловлена процессами смертности и размножения, интенсивность 

которых зависит от интенсивности воздействующих факторов 
(Шилов, 1977). При изучении различных аспектов проблем 
размножения в литературе используется термин «репродуктив

ная стратегия» - набор адаптаций или механизмов, обеспе

чивающих наибольший репродуктивный успех в пессимальных 

условиях. К числу этих механизмов, прежде всего, относят те, 
которые pery лируют время наступления и продолжительность 
репродуктивного периода ( Райцина, 1985). Многочисленны
ми исследованиями на мышевидных грызунах (Большаков, Ку
банцев, 1984, Жигальский, 1994) показано, что изменения ин
тенсивности многих внешних факторов, в том числе радиацион

ных, приводят к нарушению демографической структуры (ги
бель самцов и самок, скорость полового созревания, активность 

участия в размножении и многие другие). При этом повышен
ная смертность самцов определяется болыuей двигательной 

активностью, интенсивными обменными процессами, особенно

стями формирования и развития половой системы, связанными 

с гормональной регуляцией (Науменко, 1982). 
Сравнительный анализ чувствительности мужских и жен

ских половых желез к воздействию радиоактивных и химичес

ких веществ показал, что гонады самцов более чувствитель

ны к неблагоприятным факторам среды. По нарастанию эф
фектов показатели, характеризующие репродуктивную систему 

в целом, можно расположить следующим образом: ве.11нчнна 

помета - п.11одовнтость - способность к sачатню - эст

раАьный !JHКII - функgнона.11ьный сперматоrенеs. Изве
стно, что ионизирующее излучение тормозит размножение и 

развитие половых клеток, вызывает в них структурные и фун

кциональные повреждения, хромосомные перестройки. Таким 
образом, любые нарушения в процессе сперматогенеза могут 

вызывать изменения в оплодотворяющей способности сперма

тозоидов, которые приводят либо к доминантно-летальным 

мутациям, либо к неэффективному спариванию. 
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Проблема действия малых доз радиации состоит в суще
ствовании нерепарируемых лучевых повреждений генома, при
водящих к появлению мутаций, а, следовательно, к образова
нию злокачественных и наследственных заболеваний. С уве
личением дозы выход их растет, доза 30 рад увеличивает вы
ход мутаций в два раза (Барабой, 1991). Многолетние наблю
дения за населением в районе экологической катастрофы на 
l()~ном ~рале показали увеличение числа новообразований, 
которые мо~но рассматривать как случаи отдаленных послед

ствий (JJыб и др. 1992). Более чем в 6 раз возросла распро
страненность злокачественных образований крови и кроветвор
ных органов среди населения, особенно детей, на территориях 

попавших под влияние Т оцкого ядерного взрыва ( Лебедькона 
и др., 1998). 

Имеющиеся в литературе данные по изменениям в систе
ме крови мелких млекопитающих, обитающих на территориях с 

разным уровнем радиоактивного загрязнения, характеризуют в 

основном качественные изменения крови. Многие авторы отме
чают нарушение соотношения отдельных типов клеток, появле

ние специфической адаптивной нормы (Тестов, 1993), сн~е
ние функциональной активности клеток (Материй, 1977, 1978, 
1983, 1984, Маслова, 1976). Количественные изменения гемо
поэза находят при более высоких уровнях загрязнения (Тестов, 
1993) или при более высоких количествах радиоактивности в 
эксперименте (Борисова и др., 1988). 

Ряд авторов считает, что основой патологии при малых 
дозах является повреждение плюрипотентных гемопоэтических 

клеток, в результате чего развивается нестабильность проли

ферации в отдельных ростках кроветворения, ведущая к функ

циональной непо.лиоценности клеток крови (Муксинова, 1990). 
Функциональная неполноценность, в свою очередь, играет 
центральную роль в развитии инфекционных осло~нений, от
даленных новообразований (Жербин и др., 1989). Оценить 
влияние на организм ионизирующих излучений в малых дозах 

чрезвычайно сло~но. Из всех клинико-лабораторных тестов 
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целесообразнее и информативнее для прогностики пораже

ния использовать комплекс данных количественно-морфо

логического исследования клеток кроветворной системы 
(Комар, 1992). 

Особенностью системы крови является то, что она объе
диняет работу многих физиологических систем организма, пря

мо или опосредованно реагирует на действие многих факторов. 

В свою очередь физиологическое состояние организма позво
ляет косвенно характеризовать экологическую ситуацию мест 

обитания. Влияние вредных факторов может изменить реак
тивное состояние организма и из неспецифических проявлений 

на начальном этапе поражения перейти в специфические про
явления. Первичная профилактика системы крови строится, 
прежде всего, на хорошо обоснованных научных данных о 

характере влияния на кроветворение того или иного фактора 

окружающей среды. Поэтому, выявив ранние изменения, 
можно предотвратить развитие патологических процессов. 

(Козинец и др., 1993). 
Эритроциты периферической крови не менее чем лейко

циты реагируют на патогенные факторы и повреждаются ими. 

Однако в силу морфологической простоты эритроцита его 
патологические реакции слабо поддаются микроскопическому 

исследованию и значительно менее изучены, чем изменения 

лейкоцитов. Анализ «КрасноЙ» крови дает обычно характери
стику - число эритроцитов, гемоглобина. Но эти показате
ли не в меньшей мере зависят от объема плазмы, чем от кро

ветворения. Кроме того, даже в стандартных условиях экспе
римента среди животных, в том числе мышей, регистрируются 

индивидуальные различия в уровне числа эритроцитов. Фи
зиологический смысл этих различий сопровождается каче
ственными различиями, их функциональной неравнозначностью 

и устойчивостью ( Клиорин, Т иунов, 197 4). Использование 
индексов эритроцитов позволяет вскрыть изменения, не выяв

ляемые стандартными клинико-лабораторными методами ис

следования (Т арахтий и др., 1995; JJыб и др., 1996 ). 
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JJель данной главы, поэтому, заключается в оценке состо
яния репродуктивной и кроветворной системы в популяциях 
мелких млекопитающих, обитающих на импактных территориях 

вблизи 1Гоцкого полигона в ()ренбургской области. 
Анализ сперматоrенеэа. Процесс сперматоrенеза у по

ловозрелых животных представляет собой длинную серию ци

тологических последовательных преобраэований, включающих 

деление и дифференцировку нескольких типов клеток: сперма

тогоний, сперматоцитов, сперматид и сперматозоидов. Эндок
ринный отдел семенника содержит клетки Сертоли и клетки 
Лейдига (интерстициальная ткань). Рассмотрим влияние ма
лых доз радиации на последовательные стадии спермотаrенеза. 

Uитоморфологический анализ семенников неполовозрель1х 
животных (рыжей полевки и лесной мыши) на контрольных 
участках показал, что большинство животных содержит семен

ные канальцы эмбрионального типа, т.е. представлены незре

лыми клетками Сертоли и первичными половыми клетками 
(ППК) (табл. 14, рис. 6). Клетки Сертоли, по мере проте
кания сперматогенеза, берут на себя роль иммунологической 

и генетической защиты дифференцирующихся половых клеток, 

являясь одним из наиболее эффективных компонентов rемато

тестикулярного барьера (Современные проблемы сперматоге
неза, 1982). Поэтому крайне важно было оценить их функ
циональное состояние и целостность собственной оболочки се
менных канальцев. В данном случае мы не наблюдали каких
либо изменений в клетках Сертоли. 

У других самцов, которые составляют небольшую долю 
популяции, сперматогенез достигает стадии сперматид (рыжая 
полевка) и сперматозоидов (малая лесная мышь) (рис 7). У 
последних, несмотря на наличие сперматозоидов в семенных . 
канальцах, процесс сперматоrенеза нельзя отнести к активно-

му, т.к. слабо выражена межуточная ткань, вырабатывающая 

тестостерон, не раэвить1 добавочные половые органы, т.е. сни

жена гонадотрапная активность гипОфиза. Это небольшое ко
личество сперматозоидов может сохраняться в течение всего 
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Рис. 6. Семенные канальцы с нормальным сперматоrенезом 
(2 -сперматоrонии, 1 - сперматоцнты, 3 - сперматиды, 4 - спермато

зоиды). Окраска rематоксилин-эозин. Ув. х 175 

Рис. 7. Семенник неполовозрелой полевки, содержащий семен11ые 
канальцы эмбрионального типа (G -клетки Сертоли, ППК -пер
вичные половые клетки) Окраска rематокснли11-эозин, Ув.х 175 

периода покоя. Однако они могуг иметь нарушения в строе
нии акросомы и хвоста, обладать сниженной подвижностью, 

более низкой активностью ряда ферментов по сравнению с по

лученными из семенников в период активного сперматогене

за. Увеличивается число мертвых форм. Вероятно, эта груп-
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па животных представляет собой быстрореагирующий резерв 
популяции, который позволяет ей поддерживать весеннюю 
численность в измененных условиях среды. На импактной 
территории доля таких животных незначительна по сравнению 

с контрольным ( табл. 14). 
Таблица 14 

Встречаемость различных клеточных алементов в 
семенных канальцах неполовоэрелых животных с раз~ 

ных участков (процент канальцев и животных, содер~ 
жащих отдельные типы сперматоrенных клеток) 

Вид ппк 
Спермато- Спермато- Сперма- Спермато- Клетки 

гони и циты тиды зонды Сертоли 

Контрольные участки 

C.glareolus 70 20 6 3 о 80 
Доли животных, 27 27 13 7 о 87 % 
A.uralensis 65 25 10 5 3 80 
Доли животных, 30 30 20 16 16 70 
% 

Импиктные участки 

C.glareolus 80 10 4 о о 90 
Доли животных, 30 1 1 о о 90 
% 
A.uralensis 60 15 6 3 1 80 
Доли животных, 35 20 10 11 6 80 
% 

Количественный гистологический анализ отдельных типов 
половых клеток у животных с импактных участков показал 

уменьшение числа сперматогоний, которое приводит к падению 

герминативного индекса (табл. 15), то есть наблюдается сни~ 
жение пролиферативной активности клеток. Кроме того, сни~ 
жается число других типов половых клеток ( сперматоцитов, 
сперматид и сперматозоидов), что приводит к усилению на
пряженности сперматогенеза, падает индекс релаксации ( табл. 
15). Наиболее выраженные количественные изменения наблю
даются у рыжей полевки, что по-видимому, связано с видо

выми особенностями. 
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Таблица 1S 

Изменеине отдельных показателей, отражающих 
состояние репродуктивной системы неиоловозрелых 
животных с коитрольиоrо и опытноrо участков 

Показатели 

Модспьный вид 1 Индекс 

1 

Индекс J Герминативный 1 Индекс 
надnочечника семенника индекс релаксации 

Контрольные участки 

C.gl4reolus 10,15 ±0,03 1 0,77 ± 0,25 1 0,00 ± 0,015 11,0±0,20 
A.uralensis 0,24 ±0,05 1,11 ± 0,20 0,25 ± 0,050 2,0±0,40 

ИАtnактные y•racmкu 

C.gl4reolus 10,25 ±0,04 11,25 ± 0,30 1 0,02 ± 0,003 1 o,s ± 0,10 
A.uralensis 0,31 ± 0,06 1,31 ± 0,30 0,30 ± 0,050 1,2 ±0,30 

Одновременно мы наблюдали хорошо выраженную инди
видуальную изменчивость морфофизиологических признаков 

- индекса надпочечника и семенника. На контрольных уча
стках животные с полным сперматоrенезом (до стадии спер
матозоидов) имеют и высокий индекс надпочечника. Эндок
ринная взаимосвязь между корой надпочечника и семенником 

приводит у таких животных к повышению и индекса семен

ника, которое происходит за счет межуточной ткани семенника 

(увеличивается диаметр семенных канальцев). Тестостерон, 
образующийся в межуточной ткани, участвует в обменных 

процессах целого организма. На импактных участках у подоб
ных животных индекс надпочечника и семенника достоверно 

выше (табл. 16). Это говорит о том, что животные находятся 
в более неблагаприятных условиях существования, при кото

рых усиливается энерrонапряженность организма. Действи
тельно, на данном участке концентрация 137Cs выше (14,0±4,0 
Бк/кг против 27,0±5,0 Бк/кг на импактной территории). У 
неполовозрелых полевок ( сперматоrенез до стадии спермато
гоний) с контрольных и импактных участков достоверных 
различий по индексу надпочечника, семенника и диаметру 

канальцев не наблюдается (табл. 16). 

92 



Оцеика состояиия репродуктивиой ... 

Таблица 16 
Изменеине ННАекса семенинка н нцпочечннка 

у полевок в завиенмости от стцнн сперматоrенеза 

Стадии сперматогеиеза 1 Контрольные участки 1 Импактные участки 

Семенник 

Сперматогонии 1 0,45±0,02 

1 

0,42±0,03 

Сперматиды-сперматозоиды 1,10±0,15 2,10±0,31° 

Надпочечник 

Сперматогонии 1 0,10±0,01 

1 

0,18±0,02 

Сперматяды-сперматозоиды 0,15±0,02 0,32±0,04° 

* - Достоверные отличия от контроля, р < 0,05 

Таким образом, на импактных участках животнь1е достига
ют поздних стадий сперматогенеза с несколько большими энер

гетическими затратами. Известно, что в основе успешной пере
зимовки зверьков, особенно составляющих некий резерв популя

ции, лежит минимизация обменных процессов. Следует предпо
ложmъ, что такие животные в течение зимы элиминируются. 

У отдельных мышей с импактных участков в семенных 
канальцах встречаются многоядерные и гигантские половые 

клетки. Многоядерные сперматоциты обычно содержат 2-3 
ядра, обнаруживающие признаки дегенерации - пикноз, 

хроматолиз. Они встречаются реже, чем rиrангские многоядер
ные сперматиды. Наличие многоядерных клеток говорит о 
вредном воздействующем факторе на сперматогенный эпителий 

(рис. 8,9). 
Из приведеиных выше данных следует, что животные с 

контрольных и импактных участков уходят в зиму в разных 

физиологических состояниях. Так, у сеголеток с импактных 
участков, имеющих низкий герминативный индекс и индекс 

релаксации, создаются предпосылки для задержки полового 

созревания весной. 
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Рис. 8. Семенник полевки, с опытного участка, 
содержащий канальца с многоядерными атипичааымн 

сперматидами - (МЯ ) 

Рис. 9. Дегенирирующие половые клетки (ДГ). 
Окраска гематокснлин-эозин. Ув. х 175 

Механизм снижения пролиферативной активности, а отсю
да и усиление напря>Кенности сперматоrенеза, обусловлен , 

главным образом, нейро-гуморальными факторами: а) наруше
ние синтеза специфических для половых клеток rистоновых 

белков ведет к изменению ДНК - мембранного комплекса, 
что в свою очередь, обуславливает расстройство механизмов 
гормональной рецепции , осуществляющей регуляцию их деле

ния и дифференцировки б) низкий гормональный уровень . У 
половозрелых >Кивотных была описана общая морфологичес

кая картина семенников. У отдельных >Кивотных с импактиых 
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участков { независимо от вида) обнаружены деструктивные 
изменения в семенных канальцах {частичное отслаивание заро~ 
дышего эпителия), которые носят очаговый характер {рис. 8). 
Основную часть семенника представляют канальца с активно 
протекающим сперматогенезом. Отслаивание зародышего эпи~ 
телия может бьпъ обусловлено нарушением проницаемости re~ 

матотестикулярноrо барьера, имеющего аугоиммунную природу. 

Деструктивные изменения не могут рассматриваться как адап~ 
тация на клеточном уровне. Современные теории старения че~ 
ловека, как правило, основываются на накоплении повреждений 

в клетках, которые приводят не только к сокращению репродук~ 

тивноrо периода, но и продолжительности жизни в целом. 

Развитие патологических изменений в семеннике чаще 
всего начинается в области rete testis, ductulli efferentis и только 
потом распространяется на канальцы семенника. По мнению 
некоторых авторов (Johnson, 1970) это происходит за счет 
того, что сперматозоиды в канальцах сети семенника менее 

защищены и в первую очередь являются объектами аугоагрес~ 

сии, у неполовозрелых животных отсутствие сперматозоидов 

защищает орган от аугоиммунноrо поражения. 

Спермограмма, которая включает в себя ряд показателей, 
характеризующих качество сперматозоидов {в основном нали~ 
чие патологических форм), в наших исследованиях укладыва~ 
ется в нормоспермию, хотя у животных с опытного участка 

встречаются сперматоэоидь1 с макроrоловкой. Согласно наблю~ 
дениям многих авторов, оплодотворяющая способность эяку ~ 

лята повышается параллельна увеличению не общего числа 

спермиев, а процента подвижных и морфологически нормаль~ 

ных форм. Наличие патологических форм {половые клетки с 
макроrоловкой) приводит к доимплантационной гибели эмбри~ 
онов и неэффективному спариванию. 

Анализ системы крови. На импактной и контрольной 
выборках домовых мышей исследованы показатели системы 

крови. При анализе получен~ых да~ных по ряду исследован~ 
ных признаков найдены статистически значимые различия 
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(табл. 17). В импактной группе установлено достоверно более 
высокое число эритроцитов (9,7 против 8,3 млн, р = 0,015), 
существенные изменения претерпевает и их фОрма (р < 0,05): 
уменьшается объем (53 против 63 мм3), толщина (1,3 против 
2,8), сферичность (6 против 1,9) и увеличивается средний 
диаметр (7,3 мкм против 5,4). 

По литературным данным средний диаметр эритроцитов 
у природных половозрелых грызунов колеблется от 4, 9 до 
5,1 мкм. По нашим оценкам у лабораторных мышей линии 
BALB/c средний диаметр эритроцитов составляет 5,2 мкм, 
у лесной мыши 5,7 мкм, а у рыжей полевки 4,7 мкм, что 
ближе к величине эритроцитов контрольной группы исследу

емых домовых мышей. 

Существенно изменяется процентное соотношение эритро
цитов разного диаметра (р < 0,006, табл. 18). У животных 
импактной группы основная доля клеток ( 49 %) представлена 
эритроцитами, диаметр которых составляет 6,8-7,5 мкм, в 
контрольной 52% эритроцитов имеет диаметр 4,7-5,4 мкм. 
Доля клеток такого диаметра у импактных мышей составля
ет лишь 4,6%. Возрастает до 30 против 2% в контроле число 
эритроцитов, диаметр которых более 8 мкм. Кривая распре
деления эритроцитов по диаметру у опьrrных животных замет

но сдвигается вправо. Появление макроцитов ряд авторов свя
зывает с «проскакиванием» последнего клеточного деления -
важный момент в понимании природы отдаленных эффектов 

(Вальд, 1974 ). Подобные отклонения в морфологии эритро
цитов наблюдают при гипохромной анемии, которая развива

ется при хронических отравлениях, дефиците железа, инфекци

ях, опухолях, снижении синтеза гемоглобина (Т одоров, 1966 ), 
при длительном действии ионизирующей радиации в малых 
дозах (Гольдберг, 1967). 

Содержание гемоглобина в эритроците (МСН) имеет 
связь с размером эритроцита. Его величина снижается как с 
увеличением диаметра эритроцитов в пределах 8, 9-6,8 мкм 
(r= -0,43 - -0,49), так и с уменьшением его в диапазоне 
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Таблица 17 
Покаватели АОмовых мышей, отловленных 
на импактной и контрольной территориях 

К ристапка Старобогдановка Уровень 

значи-

Показатели Сред- Стандарт-
Среднес 

Стандарт- мости 

нее ное откло-
арифм. 

носоткло- различий, 
арифм. нение нение р 

Масса тела, г 16,11 4,13 15,97 3,86 0,320 
Масса селезенки, мг 61,46 36,57 79,33 47,57 0,070 
Индекс селезенки 3,72 1,91 4,94 3,18 0,790 
Клеточность, млн: 

Селезенки 54,93 50,63 118,60 79,75 0,015 
Костного мозга 11,12 4,15 12,31 3,59 0,098 
Число ретикулоцитов, % 3,85 1,08 3,70 2,54 0,260 
Число лейкоцитов.,тыс 4,08 1,44 3,88 2,69 0,250 
Число эритроцитов.,млн 8,25 1,53 9,73 1,66 0,042 
МСН,nг 16,25 4,31 16,08 1,72 0,030 
мене,% 25,65 2,76 28,58 3,79 0,320 
D,мкм 5,40 3,15 7,30 2,79 0,010 
Т,мкм 2,81 0,52 1,26 0,11 0,001 
DГГ 1,94 0,38 5,95 0,72 0,002 
МСV,куб. мм 62,75 9,97 53,31 3,90 0,008 
НЬ,г% 15,80 2,11 14,80 2,69 0,840 
Ht,% 51,00 1,41 54,03 5,89 0,480 
Содержание радионуклидов, 

236,о7 32,18 255,67 30,47 0,085 
Б к/кг 

ФopAremrыe злеАfеиты крови. Оптосителыrое содержа1ше. 

Лейкоциты 

Нейтрофильные: 

0,00 (1,0°) Миелоциты 0,00 0,55 0,87 0,094 
Юные 0,69 0,63 1,88 2,06 0,045 
Палочкоядерные 3,18 2,32 5,38 3,30 0,038 
Сегментаядерные 13,25 8,82 15,81 13,20 0,529 

Эозинофильные 0,20 0,33 0,19 0,60 0,955 
Базофильные 0,10 0,33 0,00 0,00 (1,0)0 0,721 
Лимфоциты 60,20 14,59 57,32 14,30 0,567 
Моноциты 19,00 13,27 16,67 7,93 0,519 
Прочие 4,40 10,28 2,\0 5,50 0,396 
Число живоmых 14 21 

* - В ситуациях с нулевой дисперсией параметра межгруппо
вое сравнение проведено условно с величиной стандариого отклоне
ния 1,0. 
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5,4 -3,5 мкм {r = 0,50-0,52). Поскольку популяция эрит
роцитов у импактных мышей в основной массе представлена 
клетками больших размеров, которые менее насыщены гемог

лобином, то различия по этому показателю между сравнива

емыми группами животных оказались существенными {р < 
0,03). мен коррелирует с содержанием гемоглобина крови 
{r = 0,44). Вместе с тем наблюдаемые нами изменения на 
клеточном уровне, как следствие изменений физико-химичес
кого уровня, не сказались значимо на показателях Ht и НЬ 
крови. Известно, что чем выше уровень организации живого, 
тем выше эффект компенсации нарушенных функций. Поддер
жание этих показателей в пределах нормы, как можно пола

гать, опираясь на полученные данные, компенсируется значи

тельно большим числом эритроцитов, которые вряд ли следует 

считать качественно полноценными. Имеются данные, что у 
красных полевок, обитающих на Уральском полигоне, где 
ЭЭД составляет 1,3 сЗв/год, кислородная емкость крови сни
жена. Таким образом, столь простые количественные показа
тели - содержание НЬ и индексы эритроцитов, могут слу-

Таблица 18 
Относительное СОАержание эритроцитов раэноrо 

АВаметра у АОМовых мышей импактной 

и контрольной rpynn 

Диаметр, 
Кристапка* Старобощановка 

мкм Среднее 
Стандартное 

Среднее 
Стандартное 

отклонение отклонение 

9,6 0,23 0,048 2,89 0,598 
8,9 0,51 0,076 8,04 1,158 
8,1 \,35 0,211 20,14 1,262 
7,3 3,41 0,392 27,99 1,065 
6,8 7,43 0.883 20,98 1,173 
6,1 16,39 1,074 1\,99 0,998 
5,4 24,68 0,474 3,80 0,507 
4,7 28,12 1,568 2,04 0,447 
4 11,50 0,819 0,96 0,153 

3,5 6,35 0,564 1,15 0,180 

*- данные из разных мест отлова различаются, р < 0,006 
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жить оценкой ответной реакции системы красной крови на 
воздействие. 

В поддержании кроветворной функции органов компен
сирующая роль, по-видимому, в значительной мере принад

лежит селезенке, по сравнению с костным мозгом, что вы

ражается в пекотором увеличением массы и индекса селезен

ки, более заметном у самок {в 1,8 раза по сравнению с 
контрольными мышами), а также в клеточности органа {р = 
0,015). Показано, что у собак с большим числом эритроци
тов костный мозг характеризуется меньшей реактивностью, 

не обеспечивающей сохранения нормального уровня эритро
цитов {Клиорин, 1974 ). Клеточность селезенки, как и число 
эритроцитов, коррелирует с размерами эритроцитов: клеточ

ность тем выше, чем больше эритроцитов с диаметром 6,8-
8,9 мкм {r = 0,35-0,46), и, напротив, тем ниже, чем боль
ше эритроцитов, диаметр которых составляет менее 6,1 мкм 
{r = -0,46 - -0,39). 

Известно, что в пределах физиологических границ наблю
дается существенный размах колебаний числа эритроцитов. 

Индивидуальные колебания числа эритроцитов сопровождают
ся качественными различиями между клетками, связанными в 

частности с активностью ферментов {каталаэа, глюкозо-6-фос
фат-дегидрогенаэа). Изучение количества и качества эритро
цитов - путь к оценке индивидуальной особенности биоэнер

гетики этих клеток и прогноэа индивидуальных адаптационных 

способностей. В качественном отношении в пределах физио
логических границ более полноценны эритроцить1 при меньшем 

их числе {Клиорин, Тиунов, 1974). 
~исло лейкоцитов крови не различается между группами 

опыта. Вместе с тем отмечен левый сдвиг в формуле крови 
мышей опытной группы, а число палочкоядерных нейтрофи

лов в вариантах опыта достоверно различается {р = 0,04 ). 
Сдвиг влево в формуле крови - признак более значитель
ный, чем число лейкоцитов, который свидетельствует о нали

чии в организме инфекционного процесса {Т одоров, 1966). 

99 



ГЛАВА 3 

Степень сдвига имеет прогностическое значение. В норме для 
человека этот покаэатель (отношение суммы миелоцитов, ме
тамиелоцитов и палочкоядерных к числу сегментоядерных) 
составляет 1/16. У контрольных мышей он составляет 1/3, 
еще выше у опытных - 1/2. У последних отмечена более 
высокая величина отношения палочкоядерных к сегментоя

дерным нейтрофилам (0,34 против 0,24 в контроле). Ее 
превышение или равное О, 15 у человека считается патологией 
крови. 

В обеих изученных группах по сравнению с другими ви
дами мышей (линейные мыши, лабораторные колонии малой 
лесной мыши) отмечено более высокое число моноцитов. Уве
личение их количества может вызывать увеличение колоние

стимулирующих факторов, которые влияют на пролиферацию, 

дифференцировку и самоподдержание кроветворных предше

ственников. Важная функция моноцитов - защита от инфек
ции. «Моноцитная защитная фаза» имеет место при субхро
нических воспалительных процессах. Увеличена доля больших 
лимфоцитов (20-30%). Сдвиг соотношения числа больших 
лимфоцитов к числу малых - высоко чувствительный пока

затель лучевого поражения лиц, профессионально подвергаю

щихся облучению в малых дозах (Бендер, 1974). 
Морфологическая картина клеток крови: вакуолизация 

ядра и цитоплазмы сегментоядерных нейтрофилов, кариорек

сис, атипия ядер лимфоцитов, моноцитоз и гипербаэофилия их 

цитоплазмы свидетельствует о качественных структурных изме

нениях в лейкоцитах среди животных и контрольной и им
пактной групп. Однако, частота встречаемости отмеченных 
особенностей выше среди мышей импактной группы. Такие 
изменения проявляются, когда поглощенная доза облучения 

достигает 2-3 Р и считаются одним из признаков защитно
приспособительных реакций в ответ на радиационное воздей

ствие (Борисова и др., 1988). Несмотря на одинаковое со
держание ретикулоцитов в группе импактных и контрольных 

животных (р = 0,26) признаки высокой регенерационной 
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способности кроветворения у отдельных особей хорошо выра

жены. У части мышей найдены максимальные величины ди
аметра (у импактной и контрольной групп соответственно 7,8 
и 7,9 мкм) и числа эритроцитов (12,2 и 14,4 млн/куб. мм), 
гематокрита (66 и 65), кариоцитов (12,3 и 17,8 млн.). Об 
усилении эритропоэза, наряду с полихроматофилией, свиде

тельствуют и обнаруженные у некоторых мышей высокие по
казатели числа ретикулоцитов и индекса селезенки (94°k и 
16,03, соответственно), ретикулоцитов и клеточности костного 
мозга (59% и 20,5 млн.). Столь высокая активность гемопо
эза у отдельных мышей может быть следствием повышенной 

нагрузки за счет вероятного локального загрязнения среды 

обитания животных. 

Для оценки действующего экологического фактора прове
дено прямое определение радионуклидов в тушках мышей. 

Накопленное содержание бета-активности в тушках мышей 
импактной группы не отличается статистически значимо от 
значений контрольных животных (р = 0,08), имеет место 
лишь тенденция повышения. Не установлено корреляции ни с 
одним из исследуемых признаков. Вместе с тем суммарное со
держание 90Sr в общей массе тушек мышей импактной выбор
ки более чем вдвое превышало таковое у контрольных (12,0±1,2 
Бк/кг против 4,9±0,9). Обнаружение радионуклидов в туш
ках животных свидетельствует о факте облученмости организ

ма и протекания жизнедеятельности животных в условиях ра

диоактивного загрязнения. J\окализуясь в костной ткани, 90Sr 
поражает костный мозг, функция которого, как было показано, 

компенсируется селезенкой - органом кроветворения у мы

шевидных грызунов. 

Согласно современным данным (Борисова и др., 1988, 
Криволуцкий и др., 1988) столь незначительные величины 
содержания радионуклидов не должны вызывать каких-либо 

изменений и на клеточном уровне. Исследования Е.Б. Бурла
ковой и сотрудников (1994) показали, что даже трехкратное 
превышение фоновой мощности излучений при суммарной дозе 
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1-5 Р вызывает физико-химические изменения в клетках раз
ных органов. Вместе с тем известно, что при длительном 
внешнем облучении инкорпорированными радионуклидами 

трития и 239Pu выявляются закономерности перестройки ге
мопоэза, установлено уменьшение популяции полипотентных 

клеток. Стабилизация крови на уровне нормы поддерживается 
за счет изменения темпа пролиферации и созревания клеток, 

соотношения клеток. Система с дефектным кроветворением не 
поддерживает гомеостаз организма, что способствует реализа

ции отдаленных последствий действия ионизирующих излуче
ний (Муксинова, 1990). Вряд ли можно исключить, что выяв
ленные различия между показателями мышей импактной и кон

трольной групп связаны с влиянием обнаруженного на исследу
емой территории 239 Pu. О существенном влиянии малых доз 
радиации свидетельствует и тот факт, что смертнос1Ь жителей 
Японии, получивших дозу 5 Р после взрыва в Хиросиме, 
выше, чем среди получивших 25-30 Р {Бурлакова, 1994). Эги 
факты говорят о том, что приобретает особое значение влияние 

малых доз при сочетанном влиянии антропогенных факторов, 

«ибо при нормальной экологической ситуации действие малых 

доз могли бы не заметить» {Бурлакова, 1999). 
В клетках костного мозга изученных выборок мышей 

выявлено повышение в 1,7-2 раза частоты хромосомных на
рушений, обнаружены хромосомные маркеры радиационно

го поражения генома {Гилева, 1997). Если размер эритро
цита генетически детерминирован и имеет место поражение 

генома кроветворных клеток, то можно предполагать, что ус

тановленное нами увеличение диаметра эритроцитов может 

бы1Ь следствием не только физиологического ответа организ

ма на воздействующий фактор, но и имеет генетическую 

природу. 

Оценка состоикия репродуктивной снетемы н снетемы 
крови в популяциях модельных видов грызунов. Прове
денный нами популяционный анализ репродуктивной и крове

носной систем у модельных видов грызунов позволяет оценить 
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состояние контрольных и импактных популяций в зоне потен
циального влияния Т оцкого взрыва. 

Полученные результаты исследования репродуктивной си
стемы свидетельствуют о наличии следующих эффектов: 

а) снижение числа животных, представляющих реПfюдуктивный 
резерв популяции, что ведет к тому, что популяция оказыва

ется в целом менее устойчивой; 

б) падение пролиферативной активности половых клеток; 

в) усиление напряженности сперматоrенеза; 

г) наличие деструктивных изменений, носящих очаговый харак
тер; 

д) присугствие в спермаграмме сперматозоидов с макроrоловкой. 

Все эти факты подчеркивают известную неполноценность 
и напряженность компенсаторно-восстановительных процессов, 

происходящих в репродуктивной системе. При дополнитель
ной нагрузке возможен «срыв», который впоследствии затруд

нит процесс адаптации к антропогенным факторам, понизив 

устойчивость, как организма, так и популяции в целом. Кроме 
того, наличие спермиев с измененной головкой, если они жиз

неспособны и участвуют в оплодотворении, вызывает гибель 

эмбрионов как до, так и после имплантации, т.е. приводит к 

гибели эмбрионов на разных стадиях эмбриогенеза. 

Во многих случаях исследователи не могуr прогнозировать 
последствия напряжения функции без определения запаса проч

ности системы, что трудно решается из-за методических слож

ностей. Мы пока можем говорить лишь о «цене адаптации», 
когда истощаются функциональные резервы нормальных адап

тационных механизмов и организм вынужден переходить на 

неэкономичную и недостаточно эффективную деятельность, 

при этом возможны нарушения гамеостаза в отдельных сис

темах. Для того, чтобы определиться в вопросе какой ценой 
происходит приспособление (отдифференцировать физиологи
ческую адаптацию от временной компенсации скрытого пато

логического процесса) необходимы многолетние исследования. 
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Стойко сохраняющиеся изменения, выявленные в течение не
скольких сезонов, можно считать дезадаптивным признаком, 

отвечающим критерию «вредности», даже если они и прояв

ляются в пределах физиологической адаптации. Для того, 
чтобы оценить оплодотворяющую способность сперматозои

дов, необходимо провести дополнительные исследования по 

определению их жизнеспособности и агглютинирующих свойств, 
тем более, что, отмеченные нами деструктивные изменения 

в семенниках, возможно, обусловлены аутаиммунными про

цессами. Образующиеся антитела в организме самцов уве
личивают содержание в эякуляте обездвиженных и агглю

тинирующих сперматозоидов, несмотря на их морфологичес

кую полноценность. По данным отдельных авторов непри
годность спермы к оплодотворению в 50% случаев может 
быть обусловлена аутаиммунными реакциями. Кроме того, 
необходимо проводить морфаметрический анализ спермато

зоидов, который позволяет оценить их оплодотворяющую 

способность. 

Полученные результаты по исследованию системы крови 
позволяют заключить что: 

• в импактной группе наблюдается более высокое число эрит
роцитов, существенные изменения претерпевает их форма: 

уменьшаются объем, толщина, сферичность и увеличивается 

средний диаметр; 

• кривая распределения эритроцитов по их диаметру у импак
тных животных заметно сдвигается вправо в сторону его 

увеличения; 

• в поддержании кроветворной функции органов компенсиру
ющая роль, по-видимому, в большей степени принадлежит 

селезенке, по сравнению с костным мозгом, что наиболее 

ярко выражается в некотором увеличением массы и индекса 

селезенки, а также ее клеточности; 

• число лейкоцитов крови статистически не различается меж
ду различными группами животных, однако отмечена тенден-
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ция к левому сдвигу в формуле крови у мышей импактной 

группы. Число палочкоядерных нейтрофилов в вариантах 
сравнения статистически достоверно различается; 

• в обеих обследованных группах по сравнению с другими 
изученными видами грызунов (линейными мышами, лабо
раторной колонией малой лесной мыши) отмечено более вы
сокое число моноцитов, увеличена также доля больших лим

фоцитов (20-30%). 
• среди животных и контрольной и импактной групп обиару
жены качественные структурные изменения в лейкоцитах 

(вакуолизация ядра и цитоплазмы сегментаядерных нейтро
филов, кариорексис, атипия ядер лимфоцитов, моноцитоз и 

гипербазофилия их цитоплазмы), однако, частота встреча
емости отмеченных особенностей выше среди мышей импак
тной группы; 

Сравнительная оценка исследованных гематологических 
показателей системы крови домовых мышей контрольной груп

пы, обитающих на территориях, подвергшихся антропогенному 

воздействию, позволила выявить скрьrrые отклонения в сис

теме крови мышей, отловленных на импактных участках. Вы
явленные изменения относительно показателей контрольных 

животных отражают ответную реакцию организма на воздей

ствие экологических факторов, одним из которых является ра

диационный. Эффект преобладания в крови молодых форм 
клеток, особенно эритроцитов, может бьrrь обусловлен как ус

коренным созреванием клеток, так и бьrrь генетически закреп

ленным. 
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АНАЛИЗ ХРОМОСОМНЫХ НАРУШЕНИЙ 
У ИНДИКАТОРНЫХ ВИДОВ ГРЫЗУНОВ 

В ЗОНЕ R11ИЯНИЯ ТОЦКОЮ ЯДЕРНОЮ ВЗРЬША 

Эколого-генетический анализ является необходимым ком
понентом мониторинга окружающей среды. На пораженных 
территориях антропогенные загрязнения, как правило, носят 

комплексный характер, т.е. в среде одновременно присутствует 

целый набор мутаrенов, включая радиоактивные и химические 

вещества. Их интегралhный эффект может быть определен 
только с использованием биологических моделей. В ряде слу
чаев чувствительность биоиндикационных методов, в том чис

ле, генетических, оказывается выше, чем разрешающая способ

ность химического и радиационного анализа (Brusick, 1987). 
~то обстоятельство особенно важно при рассмотрении ситу
ации на территориях, пострадавших от воздушного взрыва 

атомной бомбы на Т оцком полигоне в 1954 г. 
В настоящее время хорошо известно, что в Оренбургской 

области, особенно в районах, прилегающих к Т оцкому поли
гону, наблюдается явное ухудшение состояния здоровья насе

ления, в частносги, резко повышена по сравнению с соседними 

регионами онкозаболеваемость (Медико-экологические аспек
ты ... , 1996 ). Есть основания полагать, что рост заболеваемо
сти и перинатальной патологии в значительной степени выз
ван повреждением генОфонда жителей этих районов (Кулешов 
и др. 1996). Ясно, что здесь требуется изучение ныне суще
ствующего мутагенного потенциала среды и, что не менее 

важно, ретроспективное исследование мутаrенных воздействий, 

в первую очередь, радиационного фактора. К сожалению, судя 
по имеющейся в нашем распоряжении информации, до после

днего времени контроль за судьбой радиоактивных загрязне

ний в интересующем нас регионе должным образом не про-
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водился. Остается неизвестным, как в течение 40 лет после 
взрыва изменялся в качественном и количественном отноше

нии комплекс радиополлютантов на пораженной территории, 

каково содержание 90Sr в природных средах в настоящее вре
мя и в прошлом, в какой мере радионуклиды выносились за 
первоначальные пределы следа, какой вклад в радиоактивное 

загрязнение внесли подземные ядерные взрывы, проведеиные 

в Оренбургской области. Лишь в начале 90-х годов был про
веден гамма-спектрометрический анализ на содержание 137Cs, 
2Zf·Ra,238U, 232'fh и 40К в почвах. Авторы пришли к выводу, 
что по их данным нельзя объективно восстановить дозу об

лучения населения, полученную в результате взрыва 1954 г. 
(Исследование радиационной обстановки ... , 1993). В этой 
ситуации на первый план выступают методы биологической 

индикации мутагенных эффектов. Следует подчеркнуть, что 
изучение последствий мутагенного воздействия загрязнений на 

человека требует значительных затрат и связано с методоло

гическими сложностями, особенно в случае небольших горо

дов и деревень, где исследуемые группы населения настоль

ко малы, что даже при наличии заметного повреждающего 

эффекта его оценки, полученные с помощью медико-демогра

фического подхода, оказываются статистически незначимыми. 

Применеине так называемой биологической дозиметрии (оп
ределение частоты хромосомных транслокаций в лимфоцитах 

человека) весьма трудоемко, требует больших затрат и импор
тных реактивов. В подобных случаях тест-объектами для про
rноза генетических последствий техногеиного загрязнения сре

дьi могут служить мелкие млекопитающие (Бочков, Чебота
рев, 1989). Следует напомнить, что данные по лабораторным 
мышам были успешно использованы Научным комитетом ООН 
по действию атомной радиации (НКДАР ООН) для обосно
вания уровней ожидаемых генетических эффектов в популяци
ях человека под влиянием ионизирующего излучения (Шев
ченко, Померанцева, 1985). Задачей настоящего раздела ра
боты было проведение первичного скрипиига уровней генети-
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ческой опасности на западе Оренбургской области при исполь~ 
зовании модельных индикаторных видов грызунов. 

Принимая во внимание специфику ситуации в исследуе~ 
мом районе, мы решили на первом этапе исследований исполь~ 

зовать для эколого~генетического мониторинга, как уже отме~ 

чалось выше, в методическом разделе, два вида грызунов: си~ 

нантрапный -домовую мышь Mus musculus и дикий - во~ 
сточиоевропейскую полевку Microtus rossiaemeridionalis (2n = 
54). Аборигенные популяции диких грызунов должны лучше 
сохранять изменения генома, аккумулированные за весь период 

мутагенного воздействия. Некоторые из таких изменений мо~ 
гут быть особенно опасными с точки зрения генетического и 

канцерогенного риска, поскольку они генерируют все новые и 

новые мутации (Герасимова и др., 1984; Гончарова, Рябо~ 
конь,1994, 1995; Глазко и др., 1996; Померанцева и др., 
1996 а, б). В окрестностях Тоцкого полигона можно ожидать 
их появления, в первую очередь, у диких грызунов, популя~ 

ции которых населяют импактные территории в течение исто~ 

рического времени и в полной мере перенесли воздействие 

ядерного взрыва. 

В качестве основного метода исследования был исполь~ 
зован метафазный анализ клеток костного мозга, позволяю~ 

щий учесть как структурные аберрации хромосом, так и ге~ 

номные мутации, изменяющие число хромосом ( анеуплоидию 
и полиплоидию). Частота хромосомных нарушений является 
не только показателем генетической опасности, но и индика~ 

тором канцерогенного влияния загрязнений среды, что осо~ 

бенно важно при оценке эффекта малых доз ионизирующей 

радиации. Многие медицинские радиологи считают, что наи~ 
более реальным последствием такого хронического облучения 

является повышение частоты злокачественных новообразова~ 

ний (Ярмоненко, Филюшкин, 1992). Канцерогенный эффект 
радиоактивных и химических мутагенов коррелирует с класто~ 

генным (т.е. индукцией хромосомных аберраций) в высокой 
степени (Bardwell, 1989). 
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~сследования проводились в двух поселках t\расногвар
дейского района С>ренбургской области -- С:таробогдановке 
(ныне пос. Пушкинский), находящейся на территории радио
активного следа, и t\ристалке, расположенной вне первона
чальных границ следа. Домовые мыши, как отмечалось в ме
тодическом разделе, отлавливались в жилых и административ

ных постройках, на огородах и в окрестностях деревень; по

левки были пойманы в окрестностях деревень и на их терри
тории в зарослях кустарников и древесных насаждениях. В 
t\ристалке было отловлено 23 домовых мыши и 13 восточно
европейских полевок, а в С тарабог дановке -- 26 мышей и 10 
полевок. В качестве контроля были использованы домовые 
мыши из экологически «чистого» поселка Советский Т юмен
екой области, а также восточноевропейские полевки, отловлен

ные на территории Ботанического сада У р() РАН, располо
женного на юга-западной окраине г.Екатеринбурга, где по 
нашим данным уровень антропогенного загрязнения невысок 

(Гилева и др., 1992). 

Анализ частот хромосомных нарушений 

Результаты цитогенетического анализа представлены в 
таблицах 19-22. Прежде всего, как это рекомендуется «Ру
ководством по краткосрочным тестам для выявления мута

генных и канцерогенных химических веществ», изданным 

Всемирной организацией здравоохранения (1989), с помо
щью С-критерия была проведсна проверка всех показателей 
на внутригрупповую однородность. ~з таблицы 19 видно, 
что по частоте клеток с хромосомными аберрациями, суммар

ной частоте анеуплоидных и полиплоидных клеток и частоте 

клеток с хромосомными пробелами все изученные выборки 

домовых мышей и восточноевропейских полевок были одно

родны, поэтому частоты поврежденных клеток у мышей из 

разных населенных пунктов сравнивались на суммированном 

для всех животных из каждой выборки материале также с 

помощью С-критерия. 
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Таблица 19 

Среднии частота хромосомных нарушений у модельных 
видов грызунов из Красногвардейского района 

Оренбургской области и контрольных территорий 

Домоваи мышь Восточноевропейскаи 110лсвка 

Показатсль Советский 
К рис- Старо- Ботсад, 

К рис-
Старо-

тал ка бог да- Екатерин- бог да-
(контроль) 

бур г 
тал ка 

нов ка новка 

•число животных 56 23 26 5 13 10 
Число изученных 

клеток 5550 1191 1411 250 635 500 

Среднии частота клеток в % : 
с хромосомпыми 

оберрациями 1,30 2,52 2,27 0,40 3,46 6,20 

апеуплоидпых 0,49 0,76 0,64 1,20 1,73 2,60 

1/ОЛи/11/Оидi/ЬIХ 0,07 - 0,21 - 0,16 0,40 

апеуплоидпых и 

полипоидпых 0,56 0,76 0,85 1,20 1,89 3,00 
суммарпо с 

пробеяами 2,68 5,21 4,61 3,60 4,25 4,20 

К-митозов 0,83 0,77 1,44 9,30 5,72 11,01 

Среднес число на клетку (х 1 00): 

XpOMOCOMIIЬIX 

аберраций 1,39 2,69 2,41 0,40 3,78 7,00 

пробслов 2,76 5,21 4,68 3,60 4,72 4,20 

разрывов хромосом 1,57 2,94 3,12 0,40 3,94 7,40 

Примечание: * - К-митоэы были учтены у 45 животных 

Следует отметить, что у обоих изученных видов наблю
дается в целом сходная картина хромосомных нарушений. 

Важно подчеркнуть, что у обоих видов выборки из двух об
следованных поселков Красногвардейского района не различа
ются достоверно ни по одной из исследованных характерис

тик. Как у домовой мыши, так и у восточноевропейской по
левки из Кристалки и Старобоrдановки по сравнению с кон
тролем достоверно повышена частота клеток с хромосомными 

аберрациями, являющаяся основным покаэателем цитоrенети

ческоrо поражения. У обоих видов из района Т оцкоrо поли
гона частота rеномных муrаций ( анеуплоидии и полиплоидии) 
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Таблица 20 

Результаты статистического анализа .цанных 
по хромосомным нарушенним с помощью G-крнтерни. 

Значении О-критерии и уровень значимости (р) дли частоты клеток 

с хромосомными анеуплоидных и 
с пробелами 

аберрациими полиплоидных 

1 2 1 3 1 4 1 5 
Домовая мышь 

Gh 1. Советский 71,992 70,298 68,778 
(коttтроль) р > 0,05 !' > 0,05 р > 0,05 
2. Кристалка 25,763 20,446 22,014 

р> 0,20 р > 0,50 р>0,40 

3. Старобогдановка 28,784 25,766 33,748 
р> 0,20 р > 0,40 р > 0,10 

Gr 12,339 1,732 28,144 
(df = 2) р<0,001 р > 0,40 р < 0,001 

G, 1-2 8,567 0,606 19,952 
k=3 р <0,05 р> 0,05 р<0,01 

1-3 6,487 1,441 14,377 
р<0,05 р > 0,05 р < 0,01 

2-3 0,175 0,080 0,498 
р>0,05 р> 0,05 р>0,05 

Восто•шоевропейскаи полевка 

Gh 1.Ботсад, 3,2.15 3,089 3,425 
Екатеринбург р>0,60 р> 0,60 р> 0,50 
(контроль) 

2.Кристалка 11,893 18,183 3,265 
р > 0,50 р>0,10 р>0,99 

3.Старобогдановка 8,891 8,466 11,911 
р>0,40 р>0,50 р>0,20 

Gr 19,613 3,017 0,2140 
(df = 2) р<0,001 р > 0,40 р>0,99 

G, 1-2 9,080 0,548 0,200 
k=3 р<0,01 р> 0,05 р> 0,05 

1-3 19,0\8 2,591 0,159 
р<0,01 р> 0,05 р> 0,05 

2-3 4,662 1,471 0,002 

р>0,01 р > 0,05 р >0,05 

Примечание: · Gh - оценка внуrренней однородности выборок; df 
- число степеней свободы; G - оценка достоверности различий 

р 

между выборками из всех населенных пунктов; G - оценка попар-
ных различий между выборками; k - общее чи~ло попарных срав
нений; значения р определены по Сидаку. 
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не превышает достоверно значения для контроля. Такова же 
ситуация в случае К-митозов; поскольку рассмотренные вы
борки были неоднородны по частоте этого феномена, мы срав

нивали средние доли К-митозов с помощью дисперсионного 
анализа {для домовой мыши F = 0,73, р = 0,48; для восточ
ноевропейской полевки F = 1,96, р = 0,16). Лишь по час
тоте клеток с пробелами ситуации у мыши и полевки различ

ны: у домовой мыши из Кристалки и Старобогдановки наблю
дается значительное и достоверное повышение этого показа

теля по сравнению с контролем, в то время как у трех групп 

восточноевропейской полевки различия по частоте клеток с 
пробелами невелики и статистически незначимы. 

Таблица 21 

Общее количество хромосомных нарушений разного 
типа, обнаруженных у домовых мышей 

иэ l<расноrвардейскоrо района и контроля 

Показатель 
Советский 

Кристалка Старобогдановка 
(контроль) 

Число животных 56 23 26 
Число изученных клеток 5550 1191 1411 
Одиночные фрагменты 61 26 21 
Парные фрагменты 6 1 3 
Изохроматидные разрывы - 2 -
Кольца 5 1 -
Хроматидные транслокации 3 - -
Хромосомные транслокации, в 2 2 10 
т.ч. робертсононекие 

Общее число аберраций 77 32 34 
Анеуплоидные клетки с: 

2n = 38,39 6 4 -
2n = 41, 42, 44,56 21 5 9 
Полиnлоидные клетки 4 - 3 
Пробелы 153 62 66 
К-митозы 32 9 22 

Частота клеток со структурными аберрациями хромосом у 
домовых мышей из двух поселков Красногвардейского района 
повышена по сравнению с контролем в 1,7-2,0 раза. У во
сточноевропейской полевки частота аберрантных клеток замет-
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но выше: она превышает спонтанный уровень примерно в 8 
раз в Кристалке и более чем в 15 раз в Старобогдановке. 

Таблица 22 

Общее количество хромосомных нарушений разного 
типа, обнаруженных у восточноевропейских полевок 

из l{расногвардейского района и контроля 

Ботсад, 

Показатель Екатеринбург Кристалка Старобог дановка 
(контроль) 

Число животных 5 13 10 
Число изученных клеток 250 635 500 
Одиночные фрагменты 1 21 29 
Парные фрагменты - 2 4 
Перицентрические 

инверсии - 1 1 
Хромосомные тран-

слокации, в т.ч. 

робертсоновские - - 1 
Общее число аберраций 1 24 35 
Анеуплоидные клетки с: 

2n =52,53 - 2 2 
2n =55 3 9 11 
Полиплоидные клетки - 1 2 
Пробелы 9 30 21 
К-митозы 26 40 67 

Важнейшим индикатором природы мутагенных агентов 
является соотношение аберраций хромосомного и хроматидиого 
типов. Повышенная частота перестроек хромосомного типа 
обычно связана с воздействием радиационного фактора; в свя~ 

зи с этим Н.П.Бочков (1983) недавно снова обратил внима~ 
ние на важность контроля за соотношением перестроек разно~ 

го типа при генетическом мониторинге. Как видно из таблиц 
21 и 22, у мышей из Кристалки и полевок из обоих населен~ 
ных пунктов явно преобладают аберрации хроматидиого типа, 

что характерно для спонтанного мутагенеэа и мутагенеза, ин~ 

дуцированного химическими агентами. Однако мыши из Ста~ 
робогдановки характеризуются довольно высокой долей абер~ 

раций хромосомного типа. Эту долю можно определять дво~ 
яким образом. Некоторые авторы относят к хромосомным 
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аберрациям транслокации, инверсии, парные фрагменты и коль

ца. Если последова1Ь их примеру, доля аберраций хромосомного 
типа у мышей из Советского составит 16,9%, у мышей из 
Кристалки- 12,5% и у мьnпей из Старбогдановки- 35,2%. 
Достоверность различий в этом случае достаточно велика (хн
квадрат равен 8,27, р=0,02). Для полевок картина выглядит 
иным образом: хотя в Старобогданаоке аберраций хромосом
ного типа несколько больше (17,1%, в то время как в Кри
сталке их 12,5%), эти различия недостоверны (хн-квадрат 
равен 0,24, р=0,63). Однако, по нашему мнению, более кор
ректно рассматривать в качестве перестроек хромосомного 

типа только транслокации и инверсии, т.к. парные фрагмен-

1ЬI и кольца могут возникать и в результате изохроматидных 

разрывов). При таком подходе частота аберраций хромосом
ного типа у мышей из Старобогдановки составляет 29,4%, в 
то время как у мышей из Кристалки соответствующая оценка 
равна лишь 6,3%, а у контрольных зверьков - 2,6%. Раз
личия между выборками высоко достоверны (хн-квадрат рав
няется 19,78, р < 0,001, при попарных сравнениях медо
стоверны лишь различия между животными из Кристалки и 
контрольной популяции). С толь значительная доля перестроек 
хромосомного типа, как у домовых мышей в Старобогдановке, 
является сильным аргументом в пользу существенной роли 

маль1х доз ионизирующей радиации в индукции хромосомных 

нарушений у исследованных животных. 

Как указывалось выше, частота изменений числа хромо
сом (анеуплоидия и полиплоидия) у обоих видов из района 
возможного влияния Т оцкого взрыва достоверно не отличалась 
от контрольной. По-видимому, набор мутагенов, загрязняю
щих эту территорию, значительно отличается от того комплек

са мутагенных агентов, с которым мы сталкивались при про

ведении эколого-генетического мониторинга на Среднем Урале, 
где имеется мощная металлургическая и химическая промыш

леннОСТh. Там у домовых мышей, наряду с кластогенным (т.е. 
вызывающим структурные аберрации хромосом) эффектом, 
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всегда наблюдался и анеугенный (вызывающий изменения 
числа хромосом), что обусловлено скорее всего присутствием 
в среде химических анеугенов, которых нет в обследуемом 

районе Оренбургской области. В случае ионизирующей радн
ации анеугенная активность наблюдается далеко не всегда, по

этому отсутствие анеугенного эффекта при наличии кластоген

ного в Кристалке и Старобогдановке можно рассматривать 
как свидетельство в пользу радиационной природы цитогене
тического поражения у изученных животных. Впрочем, нельзя 
исключить и возможность загрязнения района Т оцкого поли
гона химическими генотоксикантами, обладающими лишь кла

стогенным потенциалом. 

Пробелы не относятся к числу бесспорных показателей 
цитогенетического повреждения, однако часть исследователей 

считает их таковыми, поэтому частоту пробелов принято оце

нивать и приводить при анализе кластогенных эффектов. Воз
можно, часть пробелов все же представляет собой истинные 

разрывы хромосом (Brogger, 1982), поэтому следует подчер
кнуть, что у изученных нами животных в целом наблюдает

ся параллелизм средней частоть1 пробелов с основным пока

зателем цитогенетического повреждения -- средней частотой 

клеток с хромосомными аберрациями. 

НаСIIедуемые Н!IМененнн генома у восточноевропеiiскоii 
по.11евкн. Следует обратить особое внимание на наследуемые 
изменения генома, являющиеся индикатором мутагенного воз

действия на предшествующие поколения. Такие изменения 
были ()бнаружены у восточноевропейской полевки из окрест

ностей Кристалки. Две из шести кариотипированных самок 
этого вида имели мужской набор хромосом, т.е. половые хро

мосомы Х и У, вместо двух Х-хромосом, как у всех самок 
млекопитающих в норме. Наличие У-хромосом у этих самок 
было подтверждено с помощью дифференциального окраши

вания хромосом С-методом, который позволяет однозначно от
личить У -хромосому от делетированной Х-хромосомы: у Х 
интенсивно окрашивается только диетальмая половина, а 
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У -хромосома окрашивается таком образом по всей длине. 
Важно подчеркнуrь, что восточноевропейская полевка является 
одним из популярных объектов цитогенетиков зоологической 

ориентации, и ее хромосомные характеристики изучались более 

чем в сотне популяций по всей Европе {Барановский и др., 
1994). Ни в одном случае самки с мужским карнотипом не 
были обнаружены, несмотря на довольно широкую внутри- и 

межпопу лиционную изменчивость карнотипа у этого вида 

{Зима и др., 1991). 
На примере двух других видов грызунов {лесного и ко

пытного леммингов, близких к восточноевропейской полевке в 

систематическом отношении) было продемонстрировано, что 
появление самок ХУ имеет генетическую основу. Эти самки 
несут в Х-хромосоме мутацию, которая индуцирует развитие 
особей с мужским карнотипом по женскому пути { F redga et 
al., 1977; Gileva, Chebotar, 1979). Скорее всего такая же му
тация возникла и у восточноевропейской полевки в результате 
длительного воздействия мощного мутагенного фактора, каким 

является ионизирующая радиация. Эту мутацию следует счи
тать маркером отдаленного генетического эффекта загрязнения 

радиоактивностью изучаемой территории. 

По всей вероятности, появление сразу двух самок ХУ 
связано с мутацией, гомологичной той, которая хорошо иссле

дована у двух видов леммингов, лесного и копытного {Fredga 
et al., 1977; Gileva, Chebotar, 1979), для которых характер
но большое количество самок ХУ во всех популяциях. Их су
ществование объясняется локализованной в Х-хромосоме му
тацией, наследование которой хорошо изучено. 

Наряду с повышенной частотой хромосомных аберраций 
у мышей и и полевок, наличие наследуемых изменений генома 

у животных из Кристалки, заставляет предполагать, что этот 
поселок находится в зоне повьШiенной генетической опасности, 

несмотря на то, что он расположен вне первоначальных пре

делов радиоактивного следа, сформировавшегося после ядер

ного взрыва 1954 г. По всей вероятности, в течение 40 с 
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лишним лет, последовавших за взрывом, радиоактивные пол

лютанты выносились за границы следа. 

О природе мутагенных факторов в районе 

Тоцкого полигона 

Из предыдущих разделов следует, что у обоих видов гры
зунов, обитающих в районе Т оцкого следа, наблюдается по
вышенная частота хромосомных аберраций. В случае восточ
ноевропейской полевки эта частота значительно больше, чем 

у близкого вида того же рода Microtus (полевки-экономки -
Microtus oeconomus} из 30-километровой зоны ЧАЭС, у ко
торой в сентябре 1986 г. было обнаружено 2,47-3,23 % кле
ток костного мозга с хромосомными аберрациями (Зайнуллин 
и др, 1988). 

Таблица 23 
Содержание рциоактивности в организмах грызунов 
из КрасногварАеЙскоrо района н контроля (М + m ) 

Местосбора Средняя суммарная бета- Содержание в Бк/кг сухого 

данных активность в Бк/кг сухого веса•• 

веса ( в пересчете на строи-
циевый эталон >* .. 'Sr l'·"es 

Домоваи мышь 

Советский (контроль) - 22,1 <9 
К ристал ка 250,60 ± 8,31 4,90±0,90 15,00±5.00 
Старобогдаиовка 257,10±6,92 12,00 ± 1,20 18,00±5,00 

!-критерий 0,61 
Уровень значим. р = 0,54 

Восточ110европейскаи полевка 

Ботан11ч. Сад, 

Екатеринбург 

(кш1троль) 240,90 ± 14,53 - -
К ристал ка 257,50 ± 5,35 6,30±0,60 16,00 ± 7,00 
Старобогдановка 2.~2.20 ± 11,34 11,70 ± 0,20 15,00 ± 4,00 
F- критерий 1,81 
Уровень значим. р=0,18 

Примечание: * - вычислены на основании оценок, полученных 
для каждого животного индивидуально; ** - приведены оценки, 
полученные для объединенного по каждой выборке материала, и 

ошибки счета. 

117 



ГЛАВА 4 

Таблица 24 

Козффициеиты ранговой корреляции Спирмена 
между цитогенетическими покавателями и суммарной 

бета-активностью в организмах грызунов 

Частота клеток Частота анеупло-
Частота клеток 

Место отлова с хромосомными идных и полипло-
с пробелами 

аберрация ми идных клеток 

Домовая мышь 

Кристалка -0,147 0,087 0,23 
р = 0,462 р = 0,664 р = 0,905 

Старобогдановка -0,107 -0,183 0,230 
р = 0,615 р = 0,391 р = 0,282 
Восточноевропейская полевка 

Ботсад, 

Екатеринбург 0,725 -0,148 -0,516 
(контроль) р = 0,147 р = 0,767 р = 0,302 
Кристалка 0,206 0,132 -0,106 

р = 0,476 р = 0,647 р=0.713 

Старобогданов ка 0,301 0,220 0,310 
р =0.367 р = 0,509 р = 0,352 

Обсуждая природу муrагенных факторов, ответственных 
за неблагаприятную генетическую ситуацию, нужно прежде 

всего рассмотреть данные по содержанию радионуклидов в 

организмах кариотипированных животных. Как видно из таб
лицы 23, уровни средней суммарной бета-активности практи
чески одинаковы у грызунов из Кристалки, Старобогдановки 
и контрольных населенных пунктов. Этот показатель был ис
следован для каждого животного, поэтому оказалось возмож

ным проверить, есть ли связь между содержанием бета-излу

чателей и цитогенетическими характеристиками. Из приведеи
ных в таблице 24 коэффициентов ранговой корреляции Спир
мена следует, что такая связь отсуrствует (они не отличаются 
значимо от 0). По-видимому, уровень бета-активности опре
деляется в основном 40К, количество которого сходно во всех 
изученных населенных пунктах. Содержание 90Sr и 137Cs в 
тканях животных невелика и находится в пределах, известных 

для глобального загрязнения (Соколов и др., 1989). Таким 
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образом, наблюдаемая картина цитоrенетического поражения не 

может быть объяснена лишь воздействием ионизирующего из

лучения за счет 137Cs, 90Sr и других бета-излучателей, хотя они 
скорее всего вносят некоторый вклад в общий эффект. 

Таблица 25 

Коэффициенты ранговой корреляциии Спирмена меж.цу 
цитоrенетическими покавателями и со.цержанием 

четырех металлов в печени .цомовых мышей 

Эле-
Частота клеток Частота полиnло- Частота 

Место отлова с хромосомными идных и анеупло- клеток 
мент 

аберрация ми с nробелами идных клеток 

м Советский -0,390 -0,141 -0,119 
е (контроль) р = 0,051 р = 0,480 р = Or~54 
д К ристапка -0,148 0,177 0,095 
L р= 0,487 р =0,408 р=О,656 

Старобогдановка -0,238 . -0,208 -0,305 
р = 0,287 р=0,352 р = 0,173 

ц Советский - -
и (контроль) 

н К ристапка -0,336 -0,533 0,051 
к p=O,II5 р = 0,012 р = 0,812 

Старобогдановка -0,080 0,064 -0,127 
р=О,720 р = 0,774 р = 0,571 

с Советский 0,081 0,268 -0,236 
в (контроль) р = 0,685 р = 0,180 р = 0,237 
и К ристапка -0,111 0,321 -0,344 
н р=0,604 р = 0,132 P=O,I06 
е Старобогдановка -0,360 0,197 -0,042 
ц р=О,107 р=0,379 р = 0,851 

к Советск11й 0,261 0,083 0,482 
а (контроль) р = 0,\92 р = 0,680 Р=0,016 

д К ристапка -0,048 0,394 -0,097 
м р; 0,822 р =0,064 Р=О,648 

11 Старобогдановка 0,131 0,228 0,052 
й р = 0,559 р = 0,307 р = 0,8\8 

В поисках причин обнаруженных эффектов мы рассмот
рели содержание ряда химических элементов в организмах 

грызунов. Пробное определение содержания в костной ткани 
фтора, являющегося слабым мутагеном (Li et al., 1988), по
казало, что оно находится в пределах нормы, и от дальнейше-
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Таблица 26 

Коэффициенты ранговой корреляции Спирмеиа 
между цитогеиетическими покаэателями 

и содержанием тижельrх металлов в печени 

восточноевропейских полевок 

Частота клеток Частота полипло- Частота 

Место отлова с хромосомными идных и анеупло- клеток 

аберрация ми ндных клеток с пробелами 

Ботсад, Екатерин- 0,354 -0,289 0,447 
бур г (контроль) р =0,480 р =0,564 р = 0,371 

К ристал ка -0,349 -0,139 -0,034 
р=О,247 р =0,646 р=О,910 

Старобогданов ка 0,386 0,772 -0,076 
р = 0,308 р = 0,041 р=О,840 

Ботсад, Екатерин- 0,000 -0,289 0,783 
бург (контроль) р= 1,000 р = 0,564 р=О,118 

Кристалка 0,091 0,088 0,068 
р = 0,763 р =0,772 р = 0,821 

Старобог даноока 0,265 0,617 0,292 
р=О,483 р = 0,103 р=О,440 

Ботсад, Екатерин- 0,395 -0,968 0,500 
бург (контроль) р = 0,429 р=О,053 р=0,317 

Кристалка 0,181 -0,378 0,177 
р=0,548 р=О,210 р = 0,557 

Старобог даноока -0,456 -0,324 0,421 
р=О,228 р = 0,391 р = 0,265 

Ботсад, Екатерин- 0,363 -0,889 0,344 
бург (контроль) р =0,468 р = 0,076 р = 0,491 

Кристалка -0,152 0,033 -0,122 
р=О,614 р=О,912 р = 0,687 

Старобогданов ка -0,538 -0,471 0,451 
р = 0,154 р = 0,212 р =0,233 

го анализа фтора было решено отказаться. Более nодробно 
было изучено содержание тяжелых металлов, известных как 

муrагены, в скелете {бедренные кости) и nечени животных. 
С:ледует nодчеркнуrь, что оно находится в nределах извес
тной для грызунов нормы {МсВее, Bickham, 1990), а немно
гие различия между выборками из Кристалки, С:таробогданов
ки и контроля, оказавшиеся статистически достоверными, 

носят случайный характер. Об отсуrствии nричинной связи 
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между содержанием меди, цинка, свинца и кадмия в nечени 

грызунов и частотой хромосомных нарушений свидетельствует 

и то обстоятельство, что коэффициенты ранговой корреляции, 
вычисленные для оценки этой связи на индивидуальном уров
не, nрактически во всех случаях не отличаются значимо от О 
(таблицы 25 и 26). Нельзя, однако, исключить, что среда 
обитания кариотиnированных грызунов загрязнена химически

ми мутагенами неизвестной nока nрироды. 

Итак, нам не удалось идентифицировать мутагенные воз
действия, ответственные за цитогенетические нарушения у 
грызунов из двух nоселков Красногвардейского района. 

По-видимому, nричины этих нарушений следует искать по 
меньшей мере в двух наnравлениях. 

1. Большое количество аберраций хромосомного тиnа у 
мышей из Старобогдановки убедительно свидетельствует о 
существовании и в настоящее время радиационного воздействия 
на грызунов. В этой связи нужно всnомнить о реальной воз
можности загрязнения обследуемой территории nлутонием-239, 
который обладает чрезвычайно высокой кластогенной активно

стью. Даже в количествах, недостаточных для выявления ана
литическими методами, он оказывает заметный цитогенетичес

кий эффект, вызывая nреимущественно аберрации хромосомного 

тиnа (Окладникова и др., 1994). Кроме того, обнаружение в 
nочвах исследованного района заметных количеств бериллия-7 
nозволяет nредnолагать, что он также вносит вклад в цитоге

нетический эффект. Дело в том, что у млекоnитающих 7Ве 
аккумулируется в основном в скелете, и может оказывать му

тагенное влияние nрежде всего на костный мозг, в котором мы 

учитывали хромосомные nовреждения. В будущих исследовани
ях, nоэтому, необходимо сконцентрировать внимание на иссле

довании содержания nлутония-239 и бериллия-7 в nриродных 
средах вокруг Т оцкого nолигона. 

2. Второй вероятной nричиной неблагоnолучной генетичес
кой ситуации в Кристалке и Старобогдановке являются отда
ленные nоследствия хронического облучения в малых дозах, 
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которому подвергались как популяции грызунов, так и насе

ление, в течение длительного периода после ядерного взрыва. 

Известно, что генетические эффекты облучения с течением 
времени аккумулируются, и некоторые мутации, возникающие 

сначала как единичные, постепенно распространяются в попу

ляциях. Мутация, вызывающая появление самок ХУ у восточ
ноевропейской полевки, должна рассматриваться как индика

тор, свидетельствующий о наличии других наследуемых изме

нений генома. Некоторые из этих изменений с достаточно 
высокой вероятностью могли привести к формированию систем 

нестабильности генома, которые поддерживают на высоком 

уровне частоту хромосомных нарушений и повышают вероят

ность злокачественных новообразований (Герасимова и др., 
1984; Kelly et al., 1989). Система наследуемой генетической 
нестабильности была обнаружена нами у обыкновенной полев

ки (кариотипического вида-двойника восточноевропейской по
левки) на территории, прилегающей к Воеточно-Уральскому 
радиоактивному следу на севере Челябинской области (Г илева 
и др., 1996 ). Появление подобной системы в районе Т оцкого 
полигона представляется вполне вероятным. Аналогичные про
цессы скорее всего происходят и в популяциях человека, при

водя к повышению онкозаболеваемости, обнаруженному меди

ками (Медико-экологические аспекты ... , 1996). В будущем в 
связи с возможной аккумуляцией генетических эффектов за 

период после ядерного взрыва необходимо оценить накоплен

ные за это время дозы радиации как для грызунов, так и для 

человека. 

Резюмируя все вышесказанное, можно заключить, что в 
зоне влияния ядерного взрыва 1954 г. на Т оцком полигоне 
у грызунов обнаружены генетические нарушения, возникшие, 

по всей вероятности, в результате этого взрыва. Результа
ты начатого в 1994 г. эколого-генетического мониторинга с 
применением цитогенетических методов свидетельствуют о 

реальной генетической опасности, существующей для населе
ния этого региона. 
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ФЕНОГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОТДАЛЕННЫХ 
ПОСЛЕДСТВИЙ ТОЦКОГО ЯДЕРНОГО ВЗРЬША 

Известно, что при высоких концентрациях стронция~90 
в скелете животных угнетается процесс окостенения хрящевых 

тканей вплоть до возникновения стронциевого рахита (Корзин~ 

кин,1962; Ильенко,1971; Ильенко, Крапивко,1993). В докла~ 
де НКДАР ООН отмечено, что и относительно небольшие 
дозы при облучении хрящевой ткани у детей мoryr замедлить 

или вовсе остановить у них рост костей, что в дальнейшем 

приводит к аномалиям развития скелета. В настоящее время 
показано, что даже малые дозы ионизирующего излучения 

(0,01 Дж/кг и менее} оказывают влияние как на организм бе~ 
ременных женщин, так и на пренатальное развитие потомства 

(Neumeister, Wasser, 1984; Лукьянова и др.,1991; Федорова 
и др., 1992; Романова, Жарова, 1994; Рябчиков и др., 1995). 
По мнению Дж. Коггла (1986) не существует пороговой 
дозы, ниже которой облучение не вызывало бы никакого 

эффекта. Известно также, что чем меньше возраст ребенка, 
тем сильнее подавляется рост костеи, причем скорее всего для 

такого воздействия радиации не существует никакого порога~ 

вого эффекта. Серьезные нарушения развития плода наблю~ 
даются при облучении матери на ранних этапах беременное~ 

ти. Л.К.Романовой с соавторами изучено влияние облучения 
в малых дозах на пренатальное развитие детей в контролиру~ 

емых зонах Брянской области РФ (1997). Показана возмож~ 
ность трансплацентарного перехода некоторых радионуклидов 

( 90Sr и 137Cs} и появление их следов в тканях отдельных пло~ 
дов, начиная со 2~го триместра беременности. В 1~м триме~ 
стре беременности у потомства облученных матерей обнаруже~ 

но достоверное (по данным морфометрии гистологических 
срезов легких} замедление процесса ветвления бронхов, что 
указывает на нарушение пренатального морфогенеза легких. 
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Авторы приводят также данные о том, что nрисуrствие радио
нуклидов (90Sr и 137Cs) в тканях 24-неде.льного плода человека 
сочеталось с комбинированными nороками развития (иниоце
фалия, расщеnление nозвоночника, гипоnлазия легких и над

nочечников), а у nлода женского nола 30 недель были обна
ружены множественные nороки развития: незаращение неба и 

верхней губы, а также гипоnлазия легких. НКДАР ООН 
засвидетельствовано, что крайне чувствителен к действию 
радиации мозг nлода, nричем поражение мозга выражается как 

детерминированный эффект, если мать nодвергается облуче

нию между восьмой и nятнадцатой неделями беременности. 
При этом рождаются умственно отсталые дети. Известно, что 
таким образом пострадали nочти 30 детей, которые были 
облучены в nериод внутриутробного развития во время атом

ных бомбардировок Хиросимы и Нагасаки. 
~еждународная комиссия по радиологической защите в 

докладе 1990 г. указала, что на стадии формирования орга
нов (с 3-й недели беременности) достаточно поразить неболь
шое число клеток зачатка органа, чтобы вызвать последующие 

уродства. Комиссия определила этот эффект как детермини
рованный с порогом около 0,1 Гр (Радиационная безоnас
ность. Рекомендации ~КРЗ, 1994). Такие нарушения могут 
проявиться и в виде различного рода деформаций скелета гры
зунов, выпадений фрагментов костей (особенно покровных) у 
животных, обитающих на загрязненной радиоактивными про

дуктами деления территории, а также отразиться на встреча

емости неметрических признаков скелета. На крысах линии 
Вистар Е.П.Овчаренко с соавторами выявили нарушения ан
тенатального и постнатальиого развития потомства nосле об

лучения сnерматид и сnерматозоидов в дозе 0,25-1,0 Гр. 
После облучения самцов-родителей в дозе 0,25 Гр у их по
томков выявлено достоверное по сравнению с контролем от

ставание nроцесса оссификации костей таза (Овчаренко и др., 
1996). Для людей также известны сходные процессы. При 
изучении здоровья детей, родившихся от ранее медикаментоз-
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но облученных родителей (дозы на гонады у мужчин состав
ляли 0,01-0,6-6,4 Гр), получены доказательства (Hemnann 
et al., 1988) повышения риска врожденных аномалий (ано
малии развития, преждевременные роды, замедленное разви

тие скелета). 
Анализ крупных и мелких морфологических аберраций 

(неметрических признаков) скелета часто используется при 
исследовании влияю1я различных факторов среды на индиви

дуальное развитие организмов в популяциях, включая радио

аl~тивное загрязнение территории ( Ильенко, 1971; Тимофеев
Ресовский и др.,1973; Захаров,1987; Яблоков,1987; Васильев 
и др., 1996; Deol, Truslove, 1957; Gruneberg,1964; Palmer, 
Strobeck, 1986; Parsons,1992; Vasilyev, Vasilyeva, 1995). По
этому при индикации экологического состояния популяций мо
гут быть применены методы, основанные на встречаемости 

различных нарушений морфогенеза, а также оценке стабиль

ности индивидуального развития по nроявлениям флуктуиру

ющей асимметрии билатеральных структур на популяционном 

уровне. Существует много противоречивых данных о влиянии 
разных доз ионизирующей радиации и инкорпорированных в 

организме радиоизотопов на процесс развития млекопитающих 

и остеогенез в естественных условиях радиоактивного загряз

нения (Криволуцкий и др., 1988; Любашевский, 1980). При 
изучении популяции черных крыс (Rattus rattus), обитающих 
на территории с повышенным уровнем естественной радиации 

в Южной Индии, не удалось обнаружить строго направлен
ных изменений в морфологических признаках скелета этих жи

вотных (Gruneberg, 1964), хотя выявленная межпопуляционная 
изменчивость была очень велика. Т еоретически можно пред
полагать, что обитание популяции черных крыс на территории, 

которая в течение длительного исторического времени, состав

ляющего около 600 лет (около 800-1000 поколений грызу
нов), подвергалась радиоактивному загрязнению, вполне мо
жет привести к ее адаптивному генетическому уклонению от 

исходного состояния. При длительном хроническом воздей-
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ствии радиации в малых дозах в популяции могуг выработать

ся механизмы, позволяющие нивелировать ее негативное вли

яние (Ильенко, Крапивко, 1993), а адаптивные черты могуг 
распространиться за болыuое число поколений на болыuих 
соседних территориях. Новые адаптивные черты фенотипа 
могуг встречаться в смежных популяциях далеко за пределами 

участков с естественным высоким уровнем радиоактивности. 

Возможно, поэтому Г рюнеберг и не нашел очень крупных на
рушений в скелете у крыс. Нами в течение двух полевых 
сезонов проводилось исследование популяций красной полевки 
на территории Свердловекой области, затронутой Воеточно
Уральским радиоактивным следом. В случае БУРСа в силу 
исторически короткого времени его воздействия (около 80-
100 поколений грызунов) такая глубокая адаптация, как на 
участках с естественной высокой радиоактивностью, не может 

еще успеть выработаться. Поэтому можно заключить, что 
хотя число поколений, прошедших в популяции красной полев

ки после аварии, вполне достаточно для возникновения неко

торых генетических особенностей в организации процесса раз
вития, но недостаточно для их широкого распространения по 

всем прилегающим территориям. Вероятно, это и объясняет 
факт обнаружения фенагенетической специфики популяции 
красной полевки в зоне БУРС (Vasilyev, Vasilyeva, 1995; 
Васильев и др., 1996). В литературе описаны изменения и по 
метрическим признакам, которые наблюдаются в ответ на воз

действие облучения. Так, например, известно некоторое уве
личение массы тела при облучении, а некоторые авторы отме

чали количественные нарушения в развитии и формировании 

резцов у некоторых видов грызунов как реакцию на облуче

ние (Ильенко, 1974). 
В последние годы появилось много исследований, посвя

щенных использованию феномена флуктуирующей асимметрии 

альтернативных и количественных признаков при экологичес

ком мониторинге природных популяций (Van Valen, 1962; 
Soule', 1979; Palmer, Strobeck, 1986; Захаров, 1987; Кожа-
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ра, 1987; Markow, Ricker,1991,1992 и др.). Под флуктуирую
щей асимметрией билатеральных признаков обычно подразуме

вается случайный характер проявления признаков на разных 
сторонах тела особей или метамеров (Астауров, 1974). На эк
спериментальном и естественном материале было показано, что 

флуктуирующая асимметрия (ФА) может рассматриваться в ка
честве своеобразного индикатора неспецифической разбаланси
ровки развития, характеризующего состояние популяции как в 

целом, так и по отдельным функциональным группам (Novak 
et al., 1993). В.М. Захарову (1987) удалось установить, что 
повышение флуктуирующей асимметрии на групповом уровне 

указываетнадестабилизацию процесса развития в популяции. 

Дестабилизация развития наблюдается обычно уже на относи
тельно низком уровне средоных нарушений, которые еще не 

связаны с необратимыми изменениями в популяциях (Захаров, 
1987). Это позволяет использовать ФА как индикатор даже 
незначительных отклонений параметров среды от фонового со

стояния, которые еще не приводят к существенному снижению 

жизнеспособности особей. Наиболее общий путь анализа явле
ния дестабилизации развития особей в популяции и отдельных 

ее функциональных групп видится в следующей последователь

ности применения диагностических оценок: 

1. Изучение спектра морфогенетических аберраций и уродств 
в популяциях доминирующих видов. 

а) определение динамики частот морфогенетических абер
раций во времени ( 2-3 года); 

б) уровень дифференцированности поселений организмов 
на территориях разной степени деградации. 

2. Анализ проявления эпигенетической изменчивости популя
ций, связанной с явлением флуктуирующей асимметрии, на 

территориях разной степени нарушенности. 

3. Популяционно-феноrенетическая оценка стабильности инди
видуального развития организмов на основе проявлений 

флуктуирующей асимметрии билатеральных структур. 
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а) измерение дисперсии флуктуирующей асимметрии мет
рических и неметрических признаков; 

б) оценка уровня индивидуальных аберраций морфагене
за в расчете на особь. 

4. Изучение возможных отдаленных последствий хронического 
действия радиации в малых дозах на уровне эпигенетичес

ких эффектов нарушения нормального протекания индиви

дуального развития (в частности процессов оссификации) на 
примере модельных индикаторных видов. 

5. Проведение локального фенетического мониторинга, вклю
чая организацию фонового, пространствеиного и временного 

(минимально в течение 2-5 лет) контроля за популяциями 
модельных индикаторных видов. 

Последовательность диагностических оценок построена 
таким образом, чтобы отразить степень и уровень нарушен

ности среды, воздействующей на развитие особи. Наиболее 
выраженные, глубокие нарушения среды затрагивают наибо

лее существенные и ранние этапы морфогенеза, а также ока

зывают прямое воздействие на фенотип раэвивающегося орга

низма (по принципу «ожога»). Второй и третий блоки инди
кации отражают не только сильные воздействия, но и такие, 

которые е1це не сказываются катастрофическим образом на 

состоянии жизнеспособности особей, но при усилении могут 
носить субвитальный и даже сублетальный характер. Наиболее 
важны два последних этапа, позволяющих оценить отдаленные 

последствия длительного действия облучения в маль1х дозах на 

фенагенетические процессы и морфогенез у модельных видов 

млекопитающих, что может быть использовано для построе

ния экатоксикологической модели популяции человека. 

Гlопуляционно-эколоrическая характеристика мелких 
млекопитающих в ключевых участках исслеяования. Важ
ным моментом для фенагенетического анализа является дос

товерная информация о популяционно-экологическом состоя

нии населения вида в районах ·исследования. Эти данные по-
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зволяют скорректировать и угочнить получаемые фенетичес· 

кие оценки с популяционных позиций, а также соотнести фазы 
популяционного цикла в разных естественных группировках. С 
другой стороны, это позволяет ориентировочно оценить каче· 

ство среды обитания конкретных популяций 110 комплексу ПО· 

пуляционно·экологических и ценотических признаков. Иссле· 
дуемые поселения рыжих полевок значительно удалены друг 

от друга (от 40 до 85 км), поэтому моrут рассматриваться в 
качестве самостоятельных популяций. Введем их условные 
названия в соответствии с приведеиной в методическом раз· 

деле нумерацией для удобства дальнейшего изложения: 1 
«контрольная»; 2 - «тоцкая»; 3 - «кинзельская»; 4 -
« старобог дановская». 

Уровень численности рыжей полевки в пересчете на 100 
ловушко.сугок по изученным ключевым участкам сильно ва· 

рьировал (табл. 27). 
Таблица 27 

Видовой состав и относительная численность мелких 
млекопитающих на импактных и контрольном участках 

( по данным, полученным на учетных линиях в 1994 г.) 

Вилы, обилие 11 о п у л я ц и и 

(жз./100 л.-с.) Контрольная Импактные 

Нижнекристалка Тоцкое Киюелька Старобогдановка 

Рыжаи полевка 117 48 58 10 
Серые полевки 1 о 8 32 
Малая лесная мышь 10 6 45 38 
Землеройки 8 1 1З о 

Bcei'O 136 55 124 80 
Общее обилне 54,4 36,7 33,5 34,8 
Обилие рыжей полевки 46,8 32,0 15,7 4,3 
Ловушко-сутки 250 150 370 230 

Примечательно, что именно участки, на которых сразу 
после взрыва происходило выпадение основной массы радио· 

нуклидов из радиоактивного облака, характеризуются пони· 

женной численностью полевок. В контрольном участке отно· 
сительная численность достигает максимальной величины. В 
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тоцкой популяции уровень относительной численности рыжих 
полевок тоже высок, но несколько ниже, чем в контрольной. 

Самый низкий уровень численности обнаружен в старобогда
новекой популяции. Трудно напрямую связывать эти факты с 
воздействием фактора радиоактивного следа, однако можно 

предполагать некоторое угнетение численности полевок именно 

в импактных популяциях 3 и 4, лежащих в пределах ТРАС. 
В настоящее время при отсутствии многолетнего мониторинга 
можно предполагать все три основные причины более низкой 

численности в выборках по оси Т оцкого радиоактивного следа: 
а) за счет низкой рождаемости, б) высокой смерности молод
няка, в) популяционной фазы в цикле динамики численности 
(депрессия). Если справедливы две первые причины, то мож
но предполагать некоторое угнетающее влияние фактора ТРАС 
на демографические процессы в импактных поселениях индика

торного вида. 

Таблица 28 

Соотношение видов мелких млекопитающих 
на контрольном и импактных участках в зоне ТРАС 

в сходных пойменных биотопах в 1994 г, 0/о 

11 о 11 у 11 я 1\ и и 

Вид Контрольная Импакшые 

Нижнекристалка Тоцкое Кинзелька Старобогданов ка 

Рыжая полевка 86,0 87,3 46,8 22,5 
Серые полевк11 0,7 о* 6,5 28,8 
Малая лес11ая МЫШЬ 7,4 10,9 36,3 48,7 
Землеройки 5,9 1,8 10,4 о 

Всего 100 100 100 100 

Примечание: * - серые полевки отлавливались в этих биотопах 
в небольшом количестве в другие годы. 

При анализе соотношения видов на импактных и конт
рольном участках получена важная информация по распреде

лению относительного доминирования в сообществе мелких 

млекопитающих ( табл. 28). Эти данные свидетельствуют о 
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более выраженной пессимизации среды в окрестностях сел 
Старобогдановка и Кинзелька в сравнении с контрольным 
участком {д. Нижнекристалка) и окрестностями с. Т оцкое. 
Кривая значимости видов в сообществах мелких млекопитаю
щих на первых двух территориях ближе всего соответствует 

логнормальному распределению Ф.У. Престона, в то время 
как на последних - геометрическому ряду И. М отомуры 
(Уиттекер, 1980; Одум, 1986). Это косвенно указывает на 
то, что успех сосу1цествования видов на импактных участках 

оаределяется значительно большим числом лимитирующих 

факторов в сравнении с контрольной территорией и окрестно

стями с. т оцкого. 

Таблица 29 

Соотношение возрастных групп в сравниваемых 
популяциях рыжей полевки 

Поnуляция 
Возрастные rрупnы, % 

juv sad ad sen 
1. Контрольная 14,1 63,6 15,2 7,1 
2. Тоцкая 50,9 22,6 20,8 5,7 
з. КИ11ЗСЛЬСК8Я 19,1 57,4 17,7 5,9 
4.Старобоrдановская 10,0 50,0 40,0 о 

Важно провести сопоставление возрастной структуры в 
сравниваемых популяциях {табл. 29). Из таблицы хорошо 
видно, что тоцкая популяция в возрастном отношении резко 

отличается от всех остальных в сторону преобладания класса 

ювенильных животных и относительно низкой доли субадуль

тных зверьков. Выборка из старобогдановекой популяции не 
может строго сравниваться с другими из-за малочисленности, 

однако можно отметить в ней повышенную долю взрослых 

зверьков и отсутствие класса перезимовавших животных. 

Кинзельская и контрольная популяции формально близки 
между собой по относительному соотношению возрастных 

групп, однако при анализе структуры жевательной поверхности 

зубов в кинзельекой выборке хорошо видно смещение зверь-
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ков sad в направлении juv. Другими словами субадультные 
зверьки в f(инзельской популяции находятся в среднем на 
относительно более молодой стадии формирования зубов, т.е. 

относительно несколько моложе, чем зверьки этого класса в 

остальных популяциях. На это же указывает и наименьшие 
общие размеры этих зверьков при сравнении средней длины 
тела животных этих групп в разных популяциях (табл. 30). 

Таблица 30 
Средняя длина тела субадультных и адультных 

зверьков обоих полов в сравниваемых 

популяциях рыжей полевки 

Популяция M±m Стаид.откл. n 
1. Контрольная 100,57 ± 0,84 7,767 86 
2. Тоцкая 103,28 ± 1 ,82 9,776 29 
3. Кинзельская 94,84 ± 1,25 9,377 56 
4. Старобогдановекая 102,63 + 2,02 5,706 8 

Таблица 31 
Репродуктивные характеристики самок рыжей полевки, 
отловленных на имиактных и контрольной территориях 

в Оренбургской области в августе 1994 г. 

Попvляции 

Параметры Контрольная Тоцкаи Киюелька Старобогдановка 

n =53 n =22 n = 35 n=S 
Доли репродуктивно 

32 55 49 80 
активных самок, % 
Величина выводка 5,1 ± 0,22 6,3 ± 0,45 4,6±0,12 5,1 ± 0,22 
Потенциальная 

5,1 ± 0,37 6,9 ±0,40 4,9 ±0,24 5,7 ± 0,67 
ПЛОДОВИТОСТЬ 

Доимплантационная 
7,3 9,1 2,9 не определили 

гибель,% 
Постштлаl/mациоlmан 

гибе.ль: 

Доли самок, у которых 

отмечена резорбции не отмечено 8,3 17,6 не отмечено 

эмбрионов, % 
Резорбированных 

не отмечено 2,5 3,8 не отмечено 
эмбрионов% 
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J\нализ данных по возрастной структуре ВаlКНО сочетать 
с материалами по основным репродуктивным показателям по~ 

пуляции (табл. 31). В этой таблице приведсны данные для са~ 
мок. Данные по состоянию репродуктивной системы самцов 
были проанализированы в Главе 3. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что на им~ 
пактных участках размножение самок рыжих полевок проте~ 

кает интенсивнее, чем в контроле. J\налогичные данные полу~ 
чены и для малой лесной мыши. При этом более высокая по~ 
стимплантационная гибель эмбрионов для этих двух видов об~ 

наружена именно в импактных популяциях (у малой лесной 
мыши доля самок, имеющих резорбцию эмбрионов составила 

14,3% в кинзельекой популяции и 7,8% - в старобогданов~ 
ской, а доля резорбированных эмбрионов от общего числа 

составила соответственно - 1,7% и 7,7%). 
В контрольной и тоцкой популяциях малой лесной мыши 

резорбции эмбрионов в 1994 г. не отмечалось. Эти данные 
хорошо согласуются с материалами по анализу сперматоrенеза 

в модельных популяциях, изложенными в г лаве 3. У читывая 
все ранее сказанное о возрастной структуре в сравниваемых 

группировках, можно отметить больший отход молодняка в 

старобогдановекой и кинзельекой популяциях и относительно 

более раннее созревание зверьков (особенно в кинзельекой 
популяции). Исходя из теории популяционной экологии, это 
свидетельствует о том, что популяции импактных участков 

отличают черты, присущие популяциям мелких грызунов в 

экстремальных условиях обитания (Шварц, 1965, 1980; Боль~ 
шаков, 1972), в отличие от популяции контрольной террито~ 
рии .. Это еще раз подчеркивает, что в момент проведения ис
следований среда обитания для мелких грызунов на импакт

ных участках в окрестностях сел Старобог дановка и Кинзель
ка является менее благоприятной, чем на контрольном участке 

в окрестностях с. Нижнекристалка и с. Т оцкое. 
Таким образом, судя по ряду ценотических и популяци

онных показателей мелких млекопитающих, включающих об-
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щее обилие, кривые доминирования, соотношение видов раз

ных трофических уровней, возрастную и размерную структуру, 

репродуктивную активность и постимплантационную гибель, 

можно обоснованно предполагать, что среда обитания для 

мелких млекопитающих импактных участков окрестностей с. 

Старобогдановка и Кинзелька является менее благоприятной, 
чем среда обитания на контрольном участке (с. Нижнекрис
талка} и в окр. с. Т оцкое. Для популяций импактных участков 
характерны черты, присущие популяциям мелких млекопита

ющих, обитающих в экстремальных условиях существования. 

Конgентраgня смеси бета-активных веществ в орга
низме грызунов нз КАючевых участков Оренбургской об
Аастн. Результаты анализа суммарной бета-активности в золь
ных остатках костио-мышечной ткани рыжих полевок пред

ставлены в таблице 32. Эти данные характеризуют суммарную 
бета-активность без учета конкретного радионуклиднога соста

ва. Следует заранее подчеркнуть, что в настоящее время ра
диационная обстановка в исследуемых районах в основном 

близка к норме, и можно было ожидать лишь локальных оча

гов загрязнения в биоценозах аккумулятивного типа (Криво
луцкий,1983), а также некоторых следовых эффектов по трас
се прохождения радиоактивного облака. Найти эти локальные 
зоны повышенного радиационного загрязнения с высоким со

держанием долгоживущих радионуклидов возможно лишь при 

расширении зоны поиска. 

Таблица 32 

Концентрация смеси бета-активных &еiJ!еств 
в костио-мышечной ткани рыжей полевки 

(суммарная бета-активносrь, зталонировка по 90Sr, Бк/кг ) 

Поnуляции M±m Ста11д.откл. n 
1. Ко11троль11аи 284,84 ± 0.89 67,925 86 
2. Тоцкаи 280,40 ± 1.\0 55,177 47 
3. Ки11зельскаи 327,52 ± 1.58 69,901 29 
4. Старобогдановекая 302,00 ± 2.11 31,200 8 
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Для оценки возможных межпопуляционных различий по 
концентрации суммы бета~активных веществ в костно~мышеч~ 

ной ткани рыжих полевок было проведено множественное 
сравнение показателей суммарной бета~активности (расчет по 
стронцию~90, Бк/кг сухой массы) S~методом Шеффе (табл. 
33). Как видно из таблицы, фактор межпопуляционных раз~ 
личий по концентрации смеси бета~активных веществ в тушках 

рыжих полевок статистически значим (р < 0,01). Эrо указы~ 
вает на то, что межпопуляционные различия по содержанию 

смеси бета~активных веществ в костно~мышечной ткани поле~ 

вок хорошо выражены и носят не случайный характер. Однако 
при попарном сравнении выборок S~методом Шеффе (Шеф~ 
фе,1980) по этому параметру только по двум контрастам об~ 
наружены статистически достоверные различия, так как в этих 

случаях S~отношение контраста по модулю больше вычислен~ 
ной стандартной оценки (табл. 33). В этих случаях и кант~ 
рольная, и тоцкая популяции по сравниваемому параметру 

Таблица 33 

Можественное сравнение S-методом Шеффе концентра
ции суммы бета-активных веществ в костио-мышечной 

ткани рыжей полевки в контрольной и имиактных 

популяциях (номера и условные названия сравниваемых 
популяций см. в табл. 32) 

Популяции ( 1· J ) Контраст 
Станд. отклонение 

S-отношение 
контраста 

1 - 2 -13,77 21,945 -0,63 
1 - 3 -39,29 12,774 - 3,08• 
1 4 7,Ю 10,804 0,72 
2- 3 -25,52 23,685 -1,08 
2- 4 21,60 22,683 0,95 
3 - 4 47,12 14,005 3,36* 

Число степеней сnободы: k 1 = 3 ; k2 ~ 164 

ТабJШЧiюе значение F = 2,7 
Стандарп1ая оценка контраста = 2,846 

Примечание: * Различия достоверны при р < 0,05 ( если S-от
ношение данного контраста по модулю больше вычисленной стандар

тной оценки). 
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отличаются от кинзельской. Возможно, лишь иэ~за небольшо~ 
го объема выборки рыжих полевок в старобогдановекой попу~ 
ляции тенденция к повышенной концентрации смеси бета~ак~ 
тивных веществ в этой группе зверьков оказалась статистичес~ 

ки недокаэанной. 
Таким образом, концентрация смеси бета~активных ве~ 

ществ в тушках рыжих полевок на импактном участке 3 ( ок~ 
рестности с. Кинэелька) достоверно больше, чем в контроле 
и тоцкой популяции. Это отражает, по~видимому, следовой 
эффект, т.к. именно окрестности с. Кинзелька из прочих изу~ 
ченных территорий были, по~видимому, в первую очередь на~ 

крыты радиоактивным облаком после взрыва. Обнаруженные 
средние величины бета~активности относительно невелики и 

указывают на сравнительно низкий общий уровень радиоак~ 
тивного загрязнения среды цезием~137 и стронцием~90. Это 
хорошо согласуется с радиоэкологическими данными. Т ем не 
менее, слабый следовой эффект до сих пор имеет место. 

Г1редставляло интерес определить уровень бета~активно~ 
сти в костях животных, обитающих в эпицентральной зоне. 

Для этой цели в августе 1996 г. нами был проведен отлов 
мелких млекопитающих в пойме р. Лиман, правого притока р. 
Самары, который впадает в р.Самару вблизи с. Тоцкое. Эта 
маленькая речка берет начало вблизи эпицентра от родников, 

расположенных в 1-1,5 км от точки атомного взрыва, и проте~ 
кает почти строго на юг к р. Самаре по долине, начинающей~ 
ся от эпицентра. Г1роба животных была взята на расстоянии 
-12 км от эпицентра с учетом того, что в нижней части пой~ 
мы р. Лиман за 40 с лишним лет, прошедших после взрыва, 
должны преимущественно аккумулироваться радионуклиды, рас~ 

сеянные в зоне эпицентра. В ольховом пойменном лесу, при~ 
мыкающем к лугу, были отловлены 4 экз. полевой мыши 
(Apodemus agrarius) и 2 экэ. обыкновенной бурозубки { Sorex 
araneus ). Бета~активность определяли в лаборатории экотокси~ 
колоrии ИЭРиЖ УрО РАН на счетной альфа~бета проточной 
системе ТЕСЛА. Натуральный фон составил 2,3 имп/ мин. 

136 



Феиогеиетический аиШlиз оmдШlеииых ... 

(1 Бк - 11,3 имп/мин}. Результаты счета приведены в таб· 
лице 34. Анализ таблицы выявляет существенный разброс 
значений по величине бета·активности, который указывает на 

мозаичность радиоактивного загрязнения среды в пойме р. 

Лиман. У полевой мыши уровень активности костной ткани 
колеблется от 88 до 14425 Бк/кг, а у обыкновенной бурозуб· 
ки от 301 до 2124 Бк/кг. Для сравнения следует отметить, 
что средние значения бета.активности костно·мышечной ткани 

у близкого вида - малой лесной мыши из сравниваемых кон· 

тральной и импактных территорий в 1994 г. колебались в уз· 
ком диапазоне от 206,0 ± 30,40 Бк/кг в тоцкой популяции 
(левый берег р. Самары) до 305,0 ± 7,58 в старобогданов· 
ской. При этом в контрольной популяции уровень активности 
составил 294,2 ± 30,16 Бк/кг. В свою очередь этот показа· 
тель у обыкновенных бурозубок из контрольной популяции 

был равен 277,8 ± 17,17 Бк/кг. Таким образом, отдельные 
особи полевой мыши из эпицентральной зоны имели бета· 

активность в костной ткани почти в 50 с лишним раз выше, 
чем в костно·мышечной ткани мальхх лесных мышей из окрест· 

ностей с. Т оцкое, а обыкновенные бурозубки в 7, 7 раз выше, 
чем представители этого вида в контроле. 

Таблица 34 

Бета-радиометрия черепов мелких 
млекопитающих, отловленных в эпицентральной зоне 

(пойменный ольховый лес р. Лиман) 

Масса 
Зола, Навеска, 

Счет над 
Б к/кг 

Вид Пол воздуш но- фоном, 

сух. КОСТИ, МГ 
м г м г 

имп/мин 
КОСТИ 

А. agrarius самка 246,1 159,4 100 3,7 221 
А. agmrius самец 275,4 162,3 100 27,7 14425 
А. agrarius самец 285,7 207,0 100 10,3 6726 

А. agrarius самец 421,1 275,8 100 1,3 88 
S.araneus самец 57,0 38,1 38,1 1,9 301 
S.araneus самец 125,5 81,3 81,3 3,1 2124 
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Средняя величина бета-активности костной ткани для по
левой мыши составила 5365 Бк/кг, т.е. более, чем на поря
док выше, чем в костио-мышечной ткани близкого вида -
малой лесной мыши (A.uralensis). У обыкновенной бурозуб
ки из эпицентральной зоны (пойма р. Лиман) эта величина 
составляет 1212,5 Бк/кг, что так же занчительно (почти на 
порядок) выше, чем в костио-мышечной ткани этого вида в 
окрестностях Нижнекристалки (контрольная популяция). Эти 
величины близки к уровню бета-активности, который был 
обнаружен нами при изучении костио-мышечной ткани в 

популяции красной полевки из осевой части Воеточно-У раль
ского радиоактивного следа (БУРС) вблизи оз. Т ыrиш в Ка
менском районе Свердловекой области (Васильев и др., 1996 ). 
Повышенное накопление стронция-90 (2124-14425 Бк/кг) у 
трех животных трудно объяснИ'IЬ случайными причинами. Наи
более вероятно, что это свидетельство начального (еще при 
взрыве) радиоактивного загрязнения локальной территории 
обитания этих животных или выноса (аккумуляции) р. Лиман. 
В дальнейшем необходимо оценить роль различных звеньев 
трофической цепи в аккумуляции радионуклидов в пределах 

данной экосистемы. 

Специальным исследованием установлено, что бета-актив
ность костной ткани мелких млекопитающих из районов дол

говременного аварийного радиоактивного загрязнения обуслов

лена в основном стронцием-90 и его дочерним иттрием-90 
(Бетенеков и др., 1996). Действительно, на модельном кос
тном материале мелких млекопитающих из района Воеточно
Уральского радиоактивного следа радиохимически было опре
делено, что не менее 90-95% вносит эта радионуклидмая 
пара. LJезий-137 и калий-40 в костной ткани практически не 
депонируются, а существенного увеличения концентрации других 

бета-излучателей из естественных семейств 238U и 230Тh не 
наблюдается. Поэтому можно обоснованно полагать, что при 
проведеином анализе черепов зверьков, добытых в пойме 

р. Лиман в эпицентральной зоне, бета-активность костной 
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ткани обусловлена главным образом 90Sr и его дочерним 90У. 
В 9ТОЙ связи радиохимического определения основных радио
нуклидов в черепах зверьков не проводили. При 9ТОМ радио
химический анализ костио-мышечной ткани показал, что в 

наших пробах содержание стронция невелико, так как относи

тельно общей массы тушки (без черепа) доля скелета, где он 
преимущественно депонируется, составляет всего несколько 

процентов. В 1994 г. нами было установлено, что 90Sr накап
ливается в костио-мышечной ткани мышевидных грызунов, 
обитающих на импактных участках (Т оцкое, Кинэелька, С та
робогдановка) в пределах от 5,0 ± 0,1 {малая лесная мышь) 
до 16,0 ± 0,4 Бк/кг сухой массы {серые полевки). На кон
трольном участке радиостронций обнаружен лишь в тушках 

рыжей полевки в количестве 13,5 ± 0,2 Бк/кг сухой массы. 
137Cs накапливается в костио-мышечной ткани мелких млеко
питающих, обитающих на импактных территориях в количе

ствах от 14,0 ± 3,0 Бк/кг у серых полевок до 27,0 ± 5,0 
Б к/ кг у рыжей полевки; на контрольном участке он, также 
как и стронций-90, отмечен только у вида-радиофора - ры
жей полевки в количестве 14,0 ± 4,0 Бк/кг сухой массы. 

Существенный разброс значений радиоактивности у пред
ставителей одного и того же вида и разных видов прямо ука

зывает на мозаичный характер загрязнения радиостронцием 

данной территории и подтверждает наше предположение о 

локальном аккумулировании радионуклидов в пойме р. Лиман 
вблизи с. Т оцкое на правом берегу р. Самары. Примечатель
но, что на левом берегу р. Самары в окрестностях с. Т оцкое 
уровень бета-активности в костной ткани мелких млекопита

ющих близок к фоновому и в среднем по абсолютной вели
чине является самым низким у разных видов по сравнению с 

аналогичными пробами из Красногвардейского и Октябрьского 
районов области. • 

НакопАенне тнжеАых метаААов в скеАете, почках н 
печени меАкнх МАекопнтаюlJJНх. Проведен анализ содержа
ния некоторых тяжель1х металлов в организме мелких млеко-
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питающих с целью определить степень загрязнения этими пол

лютантами изучаемых территорий в зоне потенциального вли
яния Т оцкоrо взрыва. Данные об уровнях накопления тяже
лых металлов в скелете, почках и печени ряда видов мелких 

млекопитающих представлены в таблице 35. 
Таблица 35 

Концентрации тижелых металлов в скелете, почках 
и печени (в мкr/r cyx.oro веса) рыжих полевок 

и малых лесных мышей в 1994 rо.цу 

Вид, место Элемент 

отловазверьков Свинец Кадмий Медь Цинк 

Концентраци11 элемента в скелете 

РыжаJJ полевка: 

Контроль 28,85 ± 2,981 0,60± 0,134 1,47 ± 0,230 81,97 ± 3,112 

Кинэелька 27,93 ± 5,591 0,55 ± 0,116 1,65 ± 0,287 87,95 ± 3,341 

MaлaJJ ЛCCHaJI МЫШЬ: 

Контроль . 0,38± 0,201 0,72±0,348 66,62 ± 5,225 

Кинэелька 1,99 0,15 0,04 85,99 

Старобогдановка 8,14 ± 2,093 0,82±0,280 3,14 ± 1,640 85,88 ± 4,821 

Концентраци11 элемента в почках 

РыжаJJ полевка: 

Контроль 0,87±0,106 11,07 ± 0,329 70,41 ± 1 ,243 

Кинзелька 0,95±0,198 7,97 ± 0,362 53,66 ± 6,063 

Старобогдановка 0,33 3,50 67,58 

MaлaJJ ЛCCHaJI МЬПUЬ: 

Контроль 0,52±0,221 11,14 ± 0,356 35,44 ± 12,648 

Кинэелька 0,28±0,073 8,78 ± 0,156 53,63 ± 0,378 

Старобогдановка 0,46±0,067 11,22 ± 0,706 53,22 ± 2, 785 

Коицентрации элемента в печени 

РыжаJJ полевка: 

Контроль 1,17±0,58 0,62±0,07 9,47 ± 1,38 83,88 ± 1,24 

Кинэелька 5,92± 1,72 1,15 ± 0,21 11,64 ± 1,04 89,99± 2,98 

Старобоrдановка 6,12 0,11 11,28 71,46 

MaлaJJ леснаJJ мышь: 

Контроль 2,69 0,10 11,29 86,74 

Кннэелька 3,42± 1,08 0,68 ± 0,15 11,50 ± 0,91 64,81 ± 3,31 

Старобогданов ка 1,60 ±0,30 0,35 ±0,10 11,18 ± 1,13 77,51 ±3,84 
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Сравнительный анализ данных о концентрировании тяже~ 
лых металлов в скелете животных одного вида, обитающих на 

разных участках, показал, что достоверных групповых разли~ 

чий в уровнях накопления всех исследованных элементов не 

обнаружено. 

Межвидовые сравнения показывают, что в среднем лес~ 
ные мыши накапливают данные поллютанты в меньших коли~ 

чествах, чем рыжие полевки. Существенные различия обнару~ 
жены в уровнях накопления свинца в скелете сравниваемых 

видов: в костях малых лесных мышей он содержится в зна~ 

чительна меньших количествах, чем у обитающих на тех же 

участках рыжих полевок. 

Содержание кадмия колебалось в почках рыжих полевок 
и маль1х лесных мышей в пределах от 0,28 до 0,95 мкг/г су~ 
хого веса, причем более интенсивно он накапливался рыжими 

полевками. Зависимости уровня накопления этого элемента от 
участка отлова не обнаружено. У ровни накопления меди в 
почках полевок и мышей, отловленных на импактных и кон~ 

тральном участках, раэличались незначительно и варьировали 

от 7,97 ± 0,362 до 11,22 ± 0,706 мкг/г сухого веса. Низ~ 
кая концентрация меди (3,50 мкг/г), отмеченная на одном из 
импактных участков (Старобогдановка) у рыжей полевки, 
вероятно, связана с небольшой выборкой проанализированных 

животных (n = 3). На импактных участках цинк накаплива~ 
ется животными обоих видов на одном уровне (табл. 35), 
тогда как на контрольной территории в почках лесных мышей 

его концентрация более, чем на 30% меньше, а у рыжих по~ 
левок-на 5,6-31,2% больше, чем на импактной территории. 

Печень является органом~депо кадмия. Здесь он накапли~ 
вался в концентрациях от 0,1 до 1,15 мкг/г сухого веса. Более 
интенсивно этот элемент депонируется рыжими полевками, что 

было отмечено и для почек. Зависимости уровней его накоп~ 
ления от участка отлова не обнаружено. 

Свинец обнаруживалея в печени в небольших количествах 
в интервале от 1,17 (рыжие полевки, контроль) до 6,12 (ры~ 
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жие полевки, Старобогдановка) мкг/г сухого веса; рыжие по
левки его, как и кадмия, концентрируют в больших количе

ствах, чем малые лесные мыши. 

У ровни накопления меди в почках исследованных видов 
мышевидных грызунов, отловленных на импактных и конт

рольной территориях, различались незначительно и варьиро

вали от 9,47 ± 1,38 до 11,64 ± 1,04 мкг/г сухого веса. 
L!инк концентрировался в печени в пределах от 64,81 ± 

3,31 до 89,99 ± 2,98 мкг/г сухого веса, минимальные его 
количества отмечены у малых лесных мышей в окр. д. Кин
зелька, максимальные - у рыжих полевок с того же участка. 

В итоге проведеиного анализа следует заключить, что уров
ни загрязнения исследуемых участков тяжелыми металлами в 

целом невелики, содержание таксикантов в организмах мелких 

млекопитающих незначительно и, по-видимому, не вызывает 

заметных негативных изменений у животных. 

Анализ морфологических и феногенетических нарушений 

индивидуального развития в популяциях индикаторного 

модельного вида в имиактных районах 

Хорошо известно, что применение всего комплекса фене
тических показателей требует длительных наблюдений за импак

тной и контрольной популяциями, и более надежные оценки 

могут быть получены по крайней мере за 2-3 года (Заха
ров, 1987). Такие пролонгированные данные собраны лишь по 
тоцкой популяции рыжей полевки. По этой причине имеющиеся 
в нашем распоряжении данные, синхронно собранные в четы

рех ключевых участках двух районов Оренбургской области в 
1994 г. (Т оцкий, Красногвардейский), позволяют получить 
лишь предварительную оценку реальных нарушений процесса 

развития в популяциях у индикаторного вида, который рассмат
ривается в качестве токсикологической модели популяции чело

века на угрожаемой территории в Оренбургской области. 

Крупные аберраgнн н уродства в строеннн черепа. 
Серьезных нарушений в строении черепа как в импактных, так 
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и в контрольной популяциях рыжей полевки было выявлено 

сравнительно немного, однако все они, как правило, ранее не 

обнаруживались нами в других популяциях рыжей полевки 

()ренбургской области за двадцатилетний период исследова~ 
ний ( табл. 36). 

Таблица 36 

Спектр аберраций неметрических признаков 
черепа рыжей полевки 

(нумерация признаков соответствует таковой в списке 
методического раздела) 

Пор яд-
Сокращеннос 

Поnуляции 

ко вый Кинзсль- Старобо г-
название Контрольная Тоцкая 

номер екая дановекая 

1. Fprordupl + + + + 
2. lncFNS + + + + 
3. Fafac + + + + 
4. Faf + + + + 
5. FFI + + + + 
б. FFII + + + + 
7. FFIII + + + + 
8. FFIV + 
9. FFV + + + + 
10. FFVI + + + + 
11. FED + + + 
12. FenSTP + 
13. MTSup + + + + 
14. MTAbs + + 
15. MTDup + + + + 
16. FenMast + + + + 
17. FCond + + + + 
18. FHypDup + + + + 
19. FHypAc + + + + 
20. FPrmLat + + + + 
21. FMax 1 + + + + 
22. FMax 11 + + + + 
23. FMax 111 + + + + 
24. FMax IY + + + + 
25. FPaiDup + + + + 
26. FenPall + + 
27. FenPal 11 + + + + 
28. FenPal 111 + + + 
29. MarPaiDis + + + + 
30. FMed + 
31. FenMed + + 
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Прояолжение таблицы 36 

Поряд-
Сокращеннос 

Поnуляции 

ко вый Кинзсль- Старобо г-
название Контрольная Тоцкая 

номер екая дановекая 

32. IntFOv + + + + 
33. IntFOvLon + + + + 
34. FOvдcAnt + + + + 
35. FMentDUP + 
36. FMenSup + + 
37. FMand 1 + + + + 
38. FMand 11 + + + + 
39. FMandiiDup + + + + 
40. FMand 111 + + + + 
41. Марка М~ + 
42. Талонус "М4" + 
43. FenPaiMax + + 
44. FOvAnom + 
45. Par+Sqm + 
46. FOv+FRot + 
47. PrTemp- + + 
48. FFМed + + + 
49. FТempDup + + + 
50. OsFrontDup + 
51. FOv- + 
52. FisPalat + 
53. FТempдbs + 

В обеих импактных выборках была обнаружена уникаль~ 
ная редукция височных <Лростков теменной кости (в старобог~ 
данавекой - 12,5%, в кинзельекой 3,5% }. Лишь в кинзель~ 
екай популяции были обнаружены такие единичные крупные 

нарушения в структуре черепа как вырезка центральной части 

заднего края неба и полное зарастание овального отверстия. 

Однако единичные редкие, но серьезные аберрации найдены 
и в контрольной популяции в окрестностях д.Нижнекристалка. 
Наибалыпий интерес представляет уникальное уродство, свя~ 
занное с формированием подобия самостоятельного четвертого 

верхнего коренного зуба на основе призм талонуса третьего 

верхнего коренного зуба. За 25 лет наблюдений в более чем 
30 удаленных популяциях рыжей полевки, обитающих на тер~ 
ритарии Оренбургской и Самарской областей, а также Баш~ 
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кирни, авторы никогда не обнаруживали подобного феномена. 

Аналогичный вариант был отмечен в одной из популяций ры
жей полевки на Украине в районе влияния аварии ЧАЭС 
(устное сообщ.). Аномалия зубной системы такого уровня бе
зусловно может рассматриваться как крупная мутация. В этой 
же популяции найдены два случая появления марки на тало

нусе третьего коренного зуба, которые встречаются в природе 

крайне редко и тоже имеют, как известно, мутационную при
роду (Яблоков, Ларина, 1985 ). 

В тоцкой популяции рыжей полевки, которая исходно 
была расположена вблизи Т оцкого полигона в момент испы
таний, были обнаружены крупные выпадения фрагмента вер

хней челюсти в области неба (15,8%). Такие же нарушения 
встретились, но с низкой частотой (3,4%) и с заметно мень
шей экспрессивностью и в контрольной популяции. В той же 
тоцкой популяции на самом небе кроме этого была обнаруже

на повышенная концентрация характерных окнообразных вы

падений фрагментов небной кости, расположенных тремя пос
ледовательными «окнами» на небной кости в ее передней, 

средней и задней части (аберрации 26,27,28). Только в тоц
кой популяции была обнаружена редукция костной перегород
ки между овальным и круглым отверстиями черепа. Все эти 
случаи вполне могут быть связаны с замедлением процесса 

окостенения черепа. Известно, что такие же эффекты отме
чались другими авторами при повышенном содержании строн

ция-90 в скелете животных (Корзинкин, 1962; Ильенко,1974), 
когда при высоких концентрациях стронция-90 в скелете жи
вотных угнетается процесс окостенения хрящевых тканей. При 
облучении самцов крыс в маль1х дозах у их потомков, как уже 

отмечалось нами, наблюдались вполне детерминированные 

эффекты замедления оссификации тазовых костей и костей 

задних конечностей (Овчаренко и др., 1996). 
В нашем распоряжении была выборка рыжей полевки из 

тоцкой популяции, отловленная в конце лета 1982 года в том 
же пойменном лесном массиве, что и в 1994 году. Примеча-
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тельно, что за nервые 12 лет, которые эквивалентны nрибли
зительно 35 поколениям nолевок, доля всех небных аберраций 
в тоцкой nопуляции существенно возросла (табл. 37). 

Таблица 37 

Сравнение доли крупных аберраций в виде окнообраз
ных выпадений костной ткани в области неба в тоцкой 

популяции в разные годы, 0/о 

Номер Признак 
Год 

Критерий i Уровень 

1982 1994 знахимости 

26 Fenestra palatina 1 4,0 28,0 8,46 р < 0,01 
27 Fenestra palatina 11 6,3 12,0 0,67 р > 0,05 
28 Fenestra pa/atina /11 2,1 4,0 0,20 р> 0,05 

Выпадение фрагмента 

43 верхней хешости в 1,8 15,4 5,06 р < 0,05 
области неба. 

Несмотря на то, что статистически достоверно увеличение 
частоты окнообразного выпадения кости наблюдается только 

по двум признакам: 26 и 43, по двум другим также наблю
дается тенденция увеличения частоты аберрации от 1982 к 
1994 году. Примечательно, что в выборке 1996 г. частота 
Fenestra palatina 1 составляет 22,9%, т.е. практически так же 
высока, как и в 1994 г.; встречаемость Fenestra palatina Il 
почти не изменилась - 14,3%, но проявление Fenestra palatina 
III достоверно возросло от 2,1% в 1982 г. и 4,0% в 1994 г. 
ДО 12,9% в 1996 г. ( х2= 6,21; d.f. = 2; р < 0,05). Следует 
добавить, что в пробе рыжей полевки, взятой нами в 1997 г. 

эпицентральной зоне, из 5 отловленных животных 3 имели 
хорошо выраженные выпадения фрагмента неба. Отлов живот
ных в 1997 г. проводился в 5 точках на разном удалении от 
места взрыва. Первая точка была удалена от места взрыва на 
500 м к югу (тополево-осиновый лес). В этой пробе были 
встречены лишь маль1е лесные мыши и желтогорлая мышь. Во 
второй пробе, удаленной на 3 км к югу (осиново-березовый 
лес), отловлены лесные мыши и один экземпляр рыжей по
левки с крупным выпадением фрагмента неба в его оральной 
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части. В третьей пробе на удалении 5 км {пойма р.Лиман) от
лавливались лесные мыши. В четвертой пробе ( березово-оси
новый лес на возвышенности) в 8 км от места взрыва отлов
лены наряду с лесные мышами две рыжие полевки, которые 

не имели нарушений в строении неба. Пятая проба была взята 
в пойменном ольховом лесу р.Лиман на удалении около 12 км 
от места взрыва. Здесь были отловлены лесные, желтогорлые 
и полевые мыши и две рыжие полевки. Оба зверька имели 
хорошо выраженные выпадения фрагмента неба. Напомним, 
что именно в этой точке в 1996 г. нами обнаружена повышен
ная бета-активность в черепах полевой мыши и обыкновенной 

бурозубки. Таким образом, характерное крупное уродство -
выпадение фрагмента небной кости, связанное с замедлением 

процесса оссификации черепа, является характерным и для 

популяции рыжей полевки, обитающей в эпицентральной зоне. 
Мы попытались оценить различия в концентрации смеси 

бета-активных веществ в зольных остатках костио-мышечной 

ткани у особей из тоцкой популяции, имеющих аберрации в 

области неба и не имеющих таковых. Результаты оказались 
противоположными тому, что нами заранее ожидалось. Сред
нее содержание смеси бета-активных веществ у аберрантных 

по строению неба особей в тоцкой популяции в 1994 году 
оказалось достоверно ниже, чем у нормальных по этому 

признаку: у «аберрантных» - 247,78 ± 16,14 Бк/кг; у 
«нормальных» - 287,61 ± 8,98 Бк/кг (t = 2,156; df = 45; 
р < 0,05). Можно следующим образом попытаться интерпре
тировать этот факт. Возможно, наличие резкого направленного 
сдвига частот небных аберраций в тоцкой популяции указы

вает на селективный процесс, приводящий к отбору в этой 
популяции особей, которые отличаются замедленным остеоге

незом и, возможно, в силу этого слабо накапливают остеот

ропный стронций-90 (Любашевский, 1980; Стариченко и 
др., 1993). Возможно также, что это свойство появилось в 
популяции еще в первые годы после взрыва, когда гибель 

животных от внешнего облучения в момент взрыва и дальней-
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шего радиоактивного загрязнения была сравнительно велика. 

Не исключено, что в тоцкой популяции, наиболее тесно свя~ 
заиной с популяцией рыжей полевки из эпицентра, за 100 с 
лишним поколений, разделяющих зверьков, родившихся в 
1954 г. и в 90~х годах, могли произойти адаптивные преоб~ 
разования, направленные на снижение негативного воздействия 
радиации в малых дозах. Обнаруженный факт хорошо согла~ 
суется с данными, полученными А.И. Ильенко и Т.П. Кра~ 
пивко (1993) на популяции рыжей полевки, обитающей в 
условиях хронического влияния радиации в малых дозах, ко

торым удалось обнаружить постепенное возрастание из по

коления в поколение радиорезистентности полевок. С:ледует 
отметить, что такие же выпадения фрагмента неба были об

наружены в популяции красной полевки, обитающей в загряз
ненной радионуклидами зоне ВУРС:а в Каменеком районе 
С:вердловской области (Васильев и др., 1996). Единичные 
случаи выпадения фрагмента небной кости были обнаружены 

и в контрольной популяции в окрестностях д.Нижнекристалка. 

Наконец, в контрольной популяции было найдено крупное 
расщепление лобной кости и срастание теменной и чешуйча
той костей, которые также редки в природе, как и другие по~ 

добные крупные аберрации черепа. 

Таким образом, анализ проявления крупных нарушений в 
строении черепа в обоих угрожаемых районах Оренбургской 
области показывает следующее: 

а) по сравнению с другими исследованными ранее популяци
ями рыжей полевки из других территорий Оренбургской и 
С:амарской областей, а также Башкирии, во всех изученных 
участках, включая контрольный, концентрация крупных 

аберраций черепа, имеющих явно выраженную мутационную 

природу, необычно высока; 

б) спектр обнаруженных уникальных крупных аберраций в 
контрольной выборке не меньше, чем в импактных, распо~ 

ложеиных строго вдоль Т оцкого радиоактивного следа, что 
указывает на возможное влияние последствий испытаний 
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ядерного ору~ия не только на узкую полосу территории 

вдоль следа, но и на более широкуК> прилегающую зону; 

в) в тоцкой популяции, первой испытавшей на себе прямое 
воздействие атомного взрыва, типичные аберрации в стро~ 

ении неба, маркируК>щие замедление процесса остеогенеза, 

наиболее многочисленны. 

Характерное выпадение фрагмента небной кости раэлич~ 
ной локализации (аналог вро~енного незаращения неба у че~ 
ловека) в эпицентральной зоне встречается у ры~ей полевки 
- вида~радиофора в 60% случаев, а в тоцкой популяции, 
прилегающей к эпицентральной в 39% случаев. Для сравне~ 
ния, в кувандыкской популяции, где высок уровень загрязне~ 
ния окру~ающей среды техногеиными фТоридами (Боев, Во~ 
ляник, 1995), максимальная частота встречаемости данной 
аберрации за двадцать лет наблюдений не превышала 2-6%. 
В других популяциях вида из западной и северо~эападной ча~ 
стей Оренбургской области частота этой аберрации не превы~ 
шала 9°/о (эта величина встречена в бугурусланекой популя~ 
ции ры~ей полевки в 1983 г.). Нарастание ее частоты из года 
в год в тоцкой популяции и достоверно низкое содер~ание 

смеси бета~активных веществ в костно~мышечной ткани у 

аберрантных по этому признаку ~ивотных по сравнению с 

нормальными позволяют предполагать, что в этой популяции 

происходит адаптивный селективный процесс. Возмо~но, что 
аберрантные особи являются одновременно и более радиоре~ 

зистентными. 

Фенетнческн.й ан;инs меАкнх аберраgн.Й неметрнчес· 
кнх пороrовых прнsнаков черепа. Наряду с крупными 
аберрациями в изученных популяциях встречались и другие 

многочисленные нарушения в строении черепа, относящиеся к 

категории мелких фенетических аберраций, или фенов. Эти 
вариации в строении черепа встречались значительно чаще и 

более регулярно. Строгой границы ме~у мелкими и крупны~ 
ми аберрациями провести нельзя, поэтому в качестве крите~ 

рия выбора принималась во внимание регулярность встречае~ 
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мости мелких аберраций и проявление у билатеральных при
знаков свойств флуктуирующей асимметрии (ФА), т.е. слу
чайного независимого проявления на левой и правой сторонах 
тела особи, что указывает на их феногенетическую природу 

(Астауров, 1974). Всего, как уже отмечалось, в сравниваемых 
популяциях было обнаружено 53 аберрации в строении черепа, 
большая часть которых относится к мелким аберрациям. В их 
число вошли регулярно встречающиеся вариации, как прави

ло, билатеральных признаков, а также два медиальных. Мел
кие аберрации в строении черепа представляют собой: исчез

новение или появление дополнительных отверстий для прохож
дения определенных кровеносных сосудов и нервов; выпаде

ние фрагментов костей или появление новых костных струк

тур (вставочные кости, дополнительные перегородки и др.); 
срастание мелких костных элементов черепа и многие другие. 

Предварительный анализ включал в себя специальную про
верку связи частот встречаемости фенов с полом и возра

стом (для того чтобы избежать возможных смещений оце
нок в выборках), а также связи частот фенов с размерами 
тела, так как показано, что изменчивость зависимых от 

размеров признаков часто обусловлена средовыми, а не ге

нотипическими факторами (Howe, Parsons, 1967; Василь
ева и др., 1988). Оценивалась также и связь признаков 
друг с другом для того, чтобы избежать дублирования ин

формации. Кроме того были исключены все редкие при
знаки, встречавшиеся в единичных случаях, и такие, про

ведение классификации которых было затруднено из-за яв

ной количественной природы варьирования. В итоге этого 
предварительного анализа для дальнейшего фенетического 

исследования, основанного на мелких аберрациях - фенах, 

были использованы вариации лишь по 21 признаку (они 
помечены звездочкой в списке, см. выше в разделе «Вы
бор модельных объектов, материалы и методы»). Частоты 
встречаемости фенов неметрических признаков черепа для 

сравниваемых популяций приведены в таблице 38. 
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Таблица 38 
Сравнение встречаемости мелких аберраций (фенов) в 
строении черепа рыжей полевки в контрольной и им
пактных популицних в Оренбургской области, 0/о. 

Популяции 

Номер Контроль- Тоцкая Кинзсль- Старобо г- Множеств. Тоцкая 

признака ная (1994) екая даиоаская сравнение (1982) 
п= 160 п =52 n= 103 n = 18 G-крнтсрий n = 110 

1 8,1 7,7 10,6 16,6 13,0 
3 15,6 15,4 12,9 27,7 24,5 
6 19,5 25,0 12,7 22,2 16,2 
11 1,9 1,9 о 5,6 2,9 
13 43,5 17,3 49,0 38,9 ••• 25,3 
19 10,6 23,5 14,7 37,5 34,0 
20 35,0 17,3 18,6 50,0 * 25,9 
22 73,0 71,2 68,9 88,9 •• 72,2 
23 58,8 55,8 50,5 50,0 46,3 
24 38,8 36,5 36,9 50,0 44,4 
25 76,3 71,1 74,8 72,2 68,5 
26 15,4 28,0 18,8 о • 4,0 
27 6,4 12,0 8,3 11,1 6,3 
29 40,0 51,1 45,3 71,4 62,4 
30 6,7 о о о о 

32 14,7 28,8 17,6 23,5 13,0 
35 0,6 о о о о 

36 о 5,8 2,9 о • 2,7 
37 18,2 5,8 8,8 5,6 • 20,9 
38 67,9 51,9 24,5 83,3 ••• 45,5 
39 21,4 13,5 2,9 33,3 ••• 6,4 

Примечание: Уровень значимости различий: * - р < 0,05; 

** - р < 0,01; *** - р < 0,001. 
Сравнение встречаемости фенов в контрольной, тоцкой и 

двух основных импактных популяциях показывает следующее. 

Множественное сравнение, проведеиное на основе С-критерия, 
выявило статистически значимые различия между всеми че

тырьмя выборками по частотам встречаемости 8 фенов из 21, 
что указывает на значительное фенетическое своеобразие этих 

популяций. Дальнейшее сравнение между популяциями по ре
комендации Андерсена и Виига (Andersen, Wiig,1982) будем 
проводить лишь по признакам, различия по которым при мно-
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жественном сравнении оказались статистически значимыми. 

Специальный расчет фенетических дистанций по комплексу 8 
фенов приведен в таблице 39. 

Таблица 39 
Фенетические дистанции между контрольной и импакт· 
ными популяциями рыжей полевки в Оренбурrской 
области в 1994 r. и мера их уникальности (MU) 

Популяция 1 2 3 4 Уникальность 

!-Контрольная - 1208 1711 926 3845 
2-Тоцкая (1994) !52 - 1053 2195 4456 
3-Кинзсльская 97 174 - 3862 6626 
4-Старобогда-

318 393 339 - 6983 
новекая 

Примечание: Верхняя треугольная матрица содержит значения 
фенетических дистанций (MMD х 1000) , нижняя - среднеквад
ратических отклонений (MSD х 1000). 

Из таблицы хорошо видно, что фенетическая уникаль
ность обеих импактных выборок более чем в 1,5 раза выше, 
чем в контрольной выборке. Можно полагать, что покаэатель 
фенетической уникальности, интегрально характеризующий вы

борки, убедительно доказывает факт резкого фенетического ук

лонения обеих импактных популяций по комплексу статистичес

ки значимо раэличающихся частот аберративных фенов черепа. 

Старобогдановекая популяция представлена, к сожалению, не
большим числом отловленных зверьков в силу общей депрес
сии численности популяции в этом районе. Ilo этой причине 
данная выборка не была включена в процесс ординации выбо

рок методом неметрического шкалирования. Результаты много
мерного шкалирования выборок приведены на рисунке 10. 

Хорошо видно, что выборки разных лет из тоцкой попу
ляции наиболее близки. Величина внутрипопуляционных хро
нографических изменений в тоцкой популяции за 12 лет отно
сительно невелика по сравнению с межпопуляционными и мо

жет в данном случае служить относительной мерой для оцен-
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Рис. 10. Результаты многомерногонеметрического шкалировании 
фенетических дистанций между сравниваемыми 

выборками рыжей полевки 

Стрелкой указан векrор хронографИЧеСКого смещения 
<1Г 1982 к 1994 I'OAf в тоцкой популяции 

ки их масшrаба и размаха. Максимальные различия наблюда
ются ме~у контрольной и кинзельекой популяциями, тогда 

как тоцкая занимает промежуточное положение ме~у ними. 

Так как в географическом отношении все три популяции уда
лены приблизительно на равное расстояние, то следует отме

тить, что уровень фенетических различий ме~у кинзельекой 

и контрольной популяциями непропорционально велик по срав

нению с их географической удаленностью. Это прямо указы-
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вает на то, что кинзельская популяция проявляет болыuее 

фенетическое своеобразие, по сравнению с тоцкой популяцией 
по отношению к контрольной. Вполне вероятно, что воздей
ствие радиоактивного загрязнения на геном зверьков в этой 
популяции в первые годы после взрыва привело к возникно

вению серьезного генетического уклонения в процессе инди

видуального развития. Эти изменения и маркируют частоты 
аберративных фенов. Интересно отметить и то, что хроногра
фическое смещение в тоцкой популяции от 1982 к 1994 году 
направлено в сторону приближения к контрольной выборке, 

т.е., по-видимому, постепенно происходит восстановление 

исходных свойств популяции и фенетические различия между 
популяциями, вероятно возникшие в первые годы после взры

ва, постепенно нивелируются. 

Таким образом, полученные данные доказывают наличие 
сильного фенагенетического сдвига в импактной популяции 

(окрестности с. Кинэелька) по сравнению с контрольной ( ок
р.дер. Нижнекристалка). Эти данные позволяют заключить, 
что последствия самого ядерного взрыва при отсутствии пос

ледующего сильного радиоактивного загрязнения местности 

в меньшей степени сказываются на процессах индивидуального 

развития последующих поколений млекопитающих, чем при 

хроническом воздействии радиации в малых дозах. 

Оgенка фенетнческоrо раsнообраsнн nony.IIR!JHЙ. Важ
ными показателями в фенетических исследованиях являются 

среднее разнообразие фенов - J.l. (Животовский, 1982), ко
торое характеризует общее фенетическое разнообразие в по

пуляциях, и доля редких фенов - h. Показатели Л.А. Жи
вотовского для контрольной и группы импактных популяций 

по данным 1994 г. приведены в таблице 40. 
Из таблицы видно, что достоверно больший уровень фе

нетического разнообразия (JA.) наблюдается в контрольной и 
тоцкой популяциях по сравнению с импактными, где фенети

ческое разнообразие заметно снижено. Однофакторный дис
персионный анализ показал, что при множественном сравне-
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Таблица 40 

Сравнение покаэателей фенетическоrо разнообразия 
в контрольной и импактных популяциях рыжей 

в Оренбургской области (по частотам 8 фенов, значимо 
раэличающихся между популяциями) 

Популяции 
Среднес разнообразие фенов, Доли редких фенов, 

р х 1000 h х 1000 
Контрольная 1726 ± 2 79 ± 8 
Импактныс: 

Тоцкаи 1982 г. 1714 ± 5 143 ± 20 
Тоцкая 1994 г. 1734 ± 9 133 ± 35 
Кинзсльская 1671 ± 5 164 ± 21 
Старобогдановекая 1636 ± 10 65 ±46 

нии выборок S-методом Шеффе (Шеффе,1980) по этому па
раметру межгрупповые различия оказываются статистически 

высоко достоверными (р < 0.01), а обе выборки из импак
тных участков во всех парах контрастов достоверно отличают

ся от контрольной выборки и обеих выборок из тоцкой попу
ляции, контрасты которых при попарном сопоставлении друг 

с другом не обнаруживают статистически значимых различий. 

Примечательно, что выборки разных лет из тоцкой популяции 
по уровню фенетического разнообразия почти совпадают. Оцен
ка, полученная по материалам из тоцкой популяции 1996 г., 
тоже хорошо согласуется с вычисленными в предыдущие годы 

сравнения и составляет 1.1. = 1754 ± 4. Возможно, такое сни
жение фенетического разнообразия в двух импактных популя

циях связано со значительным отходом зверьков в первые 

годы, что могло привести к неизбирательному снижению гене

тического, а следовательно, и фенетического разнообразия. 

Другими словами, вполне вероятно, что из-за большой перво
начальной гибели животных в импактнных популяциях про

явился хорошо известный эффект принципа основателя Майра 
(Майр,1968). Крайне низкая численность полевок в Старо
богдановекой популяции в 1994 г. и низкая численность ры
жей полевки в пойме р. Лиман в эпицентральной зоне ( 6, 7 
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экз. на 100 ловушко-сугок) вполне реально иллюстрируют это 
предположение. Таким образом, фенетическое разнообразие по 
спектру мелких аберраций строения черепа на импактных уча
стках оказалось достоверно ниже, чем на контрольном и в 

тоцкой популяции, что указывает на снижение генетического 

разнообразия в этих популяциях. 

~оли редких фенов в тоцкой и кинзельекой популяциях 
выше, чем в контрольной (табл.40). Относительно низкая ве
личина показателя h в старобогдановекой популяции, по-ви
димому, обусловлена просто малым объемом выборки, о чем 

уже говорилось ранее. 

Обнаруженный факт резкого снижения уровня фенетичес
кого разнообразия по мелким аберрациям черепа и увеличения 

доли редких фенов в двух импактных группах животных ука

зывает на возможную связь этого явления с мутагенным воз

действием самого взрыва и дальнейшим радиоактивным заг

рязнением территории. 

АнаАНs фАуктунруюiJJеЙ аснмметрнн как меры деста-
6НАнsарн проgессов ннднвндуа.;аьноrо раsвнтнн. В нача
ле этой главы подробно говорилось о феномене флуктуирую

щей асимметрии и возможности использования этого явления 
в популяционных исследованиях (Захаров, 1987). Напомним, 
что пионерные работы академика Б.Л. Астаурова еще в 20-
е годы выявили особую форму изменчивости, которая обус

ловлена естественными стохастическими ошибками развития и 

приводи:г к хорошо известному теперь явлению флуктуирую

щей асимметрии (Soule', 1979; Захаров, 1986, 1987; Palmer, 
Strobeck, 1986; Parsons, 1992), Подавляющее большинство 
билатеральных морфометрических и неметрических признаков 

подвержены флуктуирующей асимметрии. Это явление неоди
наковой реализации признака на разных сторонах особи обус
ловлено сбоями (ошибками) развития - эпигенетическими 
причинами, т.к. генотип особи и условия ее развития практи

чески одинаковы для обеих сторон. Флуктуирующая асиммет
рия (ФА) - независимая и часто неодинаковая реализация 
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билатеральных признаков на разных сторонах особи - явля

ется обобщенной эпигенетической мерой стресса (Parsons, 
1990), позволяет оценить стабильность развития группы осо
бей и Пiироко используется при биомониторинге популяций 
(Захаров, 1985, 1987; Palmer, Strobeck, 1986 и др.). 

Ilредставляло интерес оценить степень дестабилизации 
развития в сравниваемых контрольной и импактной популяциях 

рыжей полевки по комплексу неметрических признаков черепа, 

основываясь на материалах 1994 г. Ilредварительный анализ 
не выявил связи индивидуального индекса флуктуирующей 

асимметрии (F А ) ни с возрастом, ни с полом рыжих поле-
пm 

вок. Это позволило использовать объединенные по полу и 
возрасту выборки животных. Результаты сравнения приведены 
в таблице 41. 

Таблица 41 
Значения иияекс флуктуирующей асимметрии (F А ) ... 

в разных выборках рыжей полевки 
(материал объединен по полу и возрасту) 

ПопулJЩИJJ n Значения индекса FA". 
1. Контрольнu 87 17,46:!: 0,91 
2. TOЦK&II 29 18,37:!: 1,57 
3. Кинзельскu 56 19,26:!: 1,13 
4.Старо6оrданОВСК811 9 22,94:!:2,83 

Сравнение выборок рыжей полевки, проведеиное методом 
1\раскела-Уоллиса {непараметрическим аналогом однофакторнога 
дисперсионного анализа), не выявило яостоверных межгруппо
вых различий при множественном сравнении (р > 0,05), не
смотря на то, что от контрольной выборки к импактным, рас

положенным ближе к предполагаемой осевой линии ТРАС, 
наблюдается заметный градиент увеличения среднего индекса. 

Ilоэтому можно говорить лиПiь о некоторой тенденции увели
чения уровня флуктуирующей асимметрии от контрольной к 
импактным выборкам. Интерпретируя полученные данные, 
можно, таким образом, предполагать лиПiь слабую тенденцию 

к усилению дестабилизации развития в импактной зоне по 
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сравнению с контрольной. Однако, скорее всего, в данном 
случае следует говорить о том, что отсутствие выраженных 

различий между популяциями и сравнительно невысокие уров

ни ФА указывают на относительную нормализацию экологи
ческой обстановки в данном районе, хотя, возможно, что для 
старобогдановекой популяции это не так очевидно, как для 

других. Данное утверждение согласуется с результатами ра
диоэкологического анализа и медико-экологических исследо

ваний. Можно также с большой осторожностью предполагать, 
что локальные популяции рыжей полевки либо не испьnъmают 
существенного негативного влияния среды, либо за более чем 

100 поколений, прошедших после взрыва, у них выработалась 
адаптация к фактору вероятного хронического облучения в 

малых дозах по осевой линии ТРАС. 
Важнее было оценить каков уровень флуктуирующей асим

метрии в популяциях синантропного вида - домовой мыши, 

которая, как уже неоднократно отмечалось, может служить 

экотоксикологической моделью популяции человека. В нашем 
распоряжении были две выборки домовой мыши из Кристалки 
(условно контрольная популяция) и Старобогдановки (импак
тная популяция), которые были гистологически, цитогенетичес
ки, ради ометрически и экотоксикологически изучены (см. 
Гл. 3,4). Для каждой особи, таким образом, имелись сведе
ния о содержании в организме тяжелых металлов, уровне бета

активности костио-мышечной ткани, наличии тех или иных 

хромосомных аберраций. Нами дополнительно был проведен 
анализ индексов Fa , характеризующих индивидуальную cтe-

nm 
пень дестабилизации развития каждой особи по 15 билатераль-
ным неметрическим признакам черепа. Использовали хорошо 
изученные в фенетическом отношении признаки домовой мыши 

(Васильев и др., 1986; Васильева и др., 1988). Результаты 
сравнения выборок по показателю F а и некоторым другим 
приведены в таблице 42. nm 

Корреляционный анализ показал, что на индивидуальном 
уровне не наблюдается связи между уровнем флуктуирующей 
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асимметрии и величиной бета-активности костио-мышечной 

ткани (коэффициент ранговой корреляции Спирмена в этом 
случае равен r = -0,08; р = 0,562), а также с уровнем 
хромосомных ~берраций хромосомного типа (r = -0,05; • 
р = О, 750), однако содержание цинка в печени достаточно 
тесно коррелирует с уровнем фЛукrуирующей асимметрии (F А ) 
особей. Так как аналогично цинку содержание меди в пе;;;;. 
ни зверьков в контрольной и импактной популяциях достовер

но различается (табл.42), то можно было ожидать, что будет 
наблюдаться корреляция и этого показателя с FA . Однако 

nm 
ранговая корреляция в данном случае оказалась незначимой. 

Это заставляет предположить причинную связь содержания 
соединений цинка в печени с уровнем флуктуирующей асим

метрии билатеральных структур черепа мыши. Трудно ожи
дать прямого влияния содержания цинка в печени животных 

на дестабилизацию процесса их развития, однако, нельзя ис

ключить косвенного (опосредованного) влияния этого биоло
гически важного элемента на морфогенез. 

Ранее нам удалось на мышах линий СВА, BALB/c и 
C57BL/6J показать, что стрессирование беременных самок 
при инъекции гормональных препаратов проявляется в неспе

цифическом нарушении нормального морфогенеза потомков 

(Васильев и др., 1986 ). Не исключено поэтому, что воздей
ствие избыточных соединений цинка в организме животных 

может привести к стрессированию организма матери и, тем 

самым, неспецифически вызвать стрессирование процесса мор

фогенеза плода на поздних стадиях беременности и привести 

к повышению уровня флуктуирующей асимметрии. Однако в 
данном случае концентрация цинка не столь велика, чтобы 

вызвать какое-либо токсическое воздействие. Примечательно 
также, что слабая связь содержания цинка в печени в виде 

тенденции наблюдается и с индивидуальным проявлением 

хромосомных аберраций хромосомного типа, хотя в этом слу

чае коэффициент ранговой корреляции Спирмена лишь при
ближается к первому уровню значимости различий, не дости-
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гая его (r = 0,27; р = 0,079). В полученной картине много 
s 

неясного, однако, как и в случае с лесной рыжей полевкой, в 

старобогдановекой популяции синантропной домовой мыши 

также наблюдается наибольшее значение индекса F А . В 
nm 

дальнейшем необходимо вновь вернуться к изучению этого 

явления, так как возможно, что повышение уровня флуктуи

рующей асимметрии в окрестностях Старобогдановки (ныне 
пос. Пушкинский) у двух совершенно разных в экологичес
ком отношении видов, имеющих резко различный экологичес

кий преферендум, является неслучайным и связано с общей 

пессимальностью окружающей среды в этом районе, одним из 

факторов которой является локально повышенное загрязнение 

тяжелыми металлами в сочетании с чрезвычайно слабым сле

довым радиоактивным загрязнением. Это, в свою очередь, 
может приводить к нарушению стабильности развития импак

тных популяций обоих индикаторных видов. Вне всякого со

мнения некоторая аккумуляция цинка и меди должна наблю

даться и в организме людей, живущих в пос. Пушкинский 
(выше в Гл.2 отмечалось, что в верховьях р.Ток в воде на
блюдается превышение ПДК по цинку), что также требует 
дальнейшего медико-экологического обследования данной тер

ритории. Напомним, что общий уровень хромосомных аберра
ций хромосомного типа в популяциях изученных модельных 

видов (домовой мыши и восточноевропейской полевки) в 
несколько раз превышает таковой на контрольных территори

ях, заведомо взятьrх за пределами Оренбургской области. При 
этом наибольшее число хромосомных аберраций встречено 

именно в окрестностях Старобогдановки. Поэтому обнаружен
ное у обоих видов повышение общего уровня флуктуирующей 

асимметрии билатеральных структур черепа может интегрально 

отражать неблагаприятное влияние среды на морфагенетичес

кие процессы, приводя к многочисленным нарушениям нор

мального протекания индивидуального развития. 

В итоге анализа приведеиных в этой главе результатов 
исследований можно заключить, что на модельных популяциях 
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Таблица 42 

Оценка уровня флуктуирующей асимметрии (FA ), 
am 

содержания меди и цинка в печени и бета-активности 

костио-мышечной ткани в контрольной и импактной 

популяциях домовой мыши в зоне влияния 

Т оцкого ядерного взрыва 

Популяции Уровень значи-

Показатель 
Контрольная Импактная мости различий 

n M:tm n M:tm 
по критерию Н 

Красксла-Уоллиса 

FAnm 23 16,45 :t 1,98 25 22,99 :t 1,85 н = 5,498; р = 0,019 
Бета-активность 

костио-мышечной 
23 257,6 :t 7,56 25 255,5 :t 6,96 н= 0,521; р = 0,471 

ткани 

Содержание 

цинка в печени, 23 76,16 :t 5,53 21 111,61 :t5,67 н= 17,199; р< 0,001 
мкr/r 

Содержание 23 10,06 :t 0,70 21 12,74 :t 0,72 н = 3,849; р =0,0497 
меди в печени мкr/r 

индикаторных видов мелких млекопитающих в районах, рас

положенных не только вблизи Т оцкого полигона и вдоль Т оц
кого радиоактивного следа, но и за их пределами на террито

рии Тоцкого и }(расногвардейского районов обнаружено до
статочное количество фактов, свидетельствующих о негатив

ном воздействии окружающей среды на процессы индивиду

ального развития животных. Так как популяции индикаторных 
видов животных могут в известном приближении рассматри

ваться как экотоксикологическая модель популяции человека, 

то эти выводы в значительной степени могут быть экстрапо

лированы и на местное население импактных районов. 

Флуктуирующая асимметрия краниометрических 

признаков у восточноевропейской полевки из зоны ТРАС 

В настоящем разделе описаны результаты исследования 
флуктуирующей асимметрии краниометрических показателей у 

восточноевропейской полевки (Microtus rossiaemeridionalis 
Ognev, 1924) из двух популяций, находящихся в зоне влия-
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ния Т оцкого радиоактивного следа. Флуктуирующая асиммет
рия (ФА) {ненаправленные отклонения от билатеральной сим
метрии) метрических и неметрических признаков, как уже нео
днократно отмечалось выше, является мерой онтогенетической 
нестабильности, которая возрастает под влиянием геномнога 

или ередавого стресса, что позволяет использовать ФА для 
оценки состояния природных популяций, подвергающихся ан
тропогенным воздействиям (Parsons,1992; Захаров, Кларк, 
1993). Метрические показатели казались более удобными при 
анализе феномена ФА в лабораторных условиях (Palmer, 
1994 ), но их применемне для экологического мониторинга дало 
неоднозначные результаты. Если у пойкилотермных животных 
в условиях ередавого стресса ФА мерных признаков, как пра
вило, увеличивается (например, Clarke, 1992), то у млекопита
ющих дело обстоит иным образом. Так, Э.А. Гилева и 
Н.А. Косарева (1994) обнаружили отрицательную связь меж
ду ФА двух краниометрических признаков домовой мыши и 
уровнем загрязнения среды радиоактивностью, в то время как 

у двух видов грызунов из загрязненного нефтеотходами рай

она Техаса ФА морфаметрических показателей не отличалась 
значимо от контроля (Owen, МсВее, 1990). С другой сторо
ны, во многих случаях у представителей разных отрядов мле

копитающих было обнаружено ожидаемое возрастание уров

ней ФА одантометрических и краниометрических покаэателей 
в условиях популяционного стресса, в том числе при загряз

нении среды обитания (Pelabon, van Breukelen, 1998; Lagesen, 
Folstad, 1998; Chatti et al., 1999; Badyaev et al., 2000). Од
ной из причин подобной неоднозначности может быть зави

симость ФА от популяционно-демографических параметров, 
которые далеко не всегда учитываются при изучении ФА в 
природных популяциях млекопитающих. Одним из таких па
раметров является возрастная структура. Влияние возраста на 
степень иенаправленных отклонений от билатеральной симмет

рии было обнаружено у представителей разных отрядов мле

копитающих как для метрических, так и для неметрических 

' 
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признаков. В большинстве случаев с возрастом наблюдается 
уменьшение ФА; такая зависимость имела место у лаборатор~ 
ных мышей и крыс (Siegel et al., 1977; Parker, Leamy, 1991), 
красной полевки (Васильев, Большаков, 1996 ), хлопкового 
хомяка и белохвостого оленя (Novak et al., 1993), косули 
(Markowski, 1993). С другой стороны, ФА одантометрических 
признаков по мере старения может возрастать ( Suchentrunk, 
1993). Ясно, что существует достаточно сложная связь между 
календарным возрастом и процессами роста и морфогенеза в 

постнатальный период, которая должна учитываться при анализе 

выборок из природных популяций (Шварц, 1980; Zakharov, 
1992). В случае полевок ситуация осложняется различиями в 
скоростях роста зверьков из разных когорт и функционально~ 

физиологических группировок (Оленев, 1991). Поэтому в ходе 
исследования ФА краниометрических признаков у полевок из 
зоны ТРАС, мы уделили особое внимание анализу возможного 
влияния возраста и размеров тела на оценки ФА. 

Напомним, что отловы восточноевропейских полевок 
(Zn = 54) проводили на территории и в окрестностях дере~ 
вень Кристалка (1994 и 1995 rr.) и Старобогдановка (1994 г.), 
расположенных на расстоянии 60 км друг от друга в Красно~ 
гвардейском р~не Оренбургской области. Деревня Старобог~ 
дановка расположена на оси ТРАС, а Кристалка первона~ 
чально считалась не задетой радиоактивным загрязнением, но 

в настоящее время документировано ее загрязнение плутонием 

(Молчанова и др., 1997). В качестве контроля были исполь~ 
зованы пойманные в 1994 и 1995 гг. полевки из Ботаничес~ 
кого сада УрО РАН (южная окраина Екатеринбурга), где 
антропогенное воздействие невелико, о чем свидетельствуют 

результаты цитогенетического изучения полевок и домовых 

мышей из этого локалитета и фоновое для Урала содержание 
тяжелых металлов и радионуклидов в тканях животных (Ги~ 
лева, 1997). 

Методологической основой при анализе флуктуирующей 
асимметрии (ФА) у восточноевропейской полевки послужи~ 
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ла работа Палмера (Palmer, 1994 ). Согласно его рекоменда
циям во избежание ошибок 1 рода при серийном оцепивании 
вероятностей была применена последовательная процедура 
Бонферрони. Поскольку все три выборки полевок не разли
чались достоверно по соотношению полов ( x.Z= 4,030, р = 
0,133), и половые различия по индексам ФА всех признаков 
отсутствовали, в настоящей работе использовали объединен
ные по самцам и самкам данные. 

Для изучения уровней ФА в рассматриваемых популяциях 
полевок использовали восемь билатеральных краниометричес

ких признаков: коронарные длины третьего верхнего (М3) и 
первого нижнего (М1 ) коренных зубов, коронарные длины 
верхнего и нижнего зубных рядов, высота и длина нижней 

челюсти, длины резцового отверстия и носовых костей. Из
мерения были выполнены с помощью микроскопа МБС-9, 
снабженного окуляр-микрометром. Правую и левую стороны 
каждого признака измеряли дважды при каждом из двух по

ложений на предметном столике относительно оптической оси 

микроскопа {с поворотом на 180°). Таким образом, определе
ние величины признака на одной стороне делалось на основа

нии четырех измерений. Их результаты усреднялись, разность 
между размерами на правой и левой сторонах с учетом зна

ка относилась к среднему размеру признака, и распределение 

полученных значений для каждой выборки проверялось на 

нормальность методом Колмогорова-Смирнова. Результаты 
этой процедуры позволили сделать вывод об отсутствии ан

тисимметрии по размерам изученных признаков на правой и 

левой сторонах черепа во всех выборках (р = 0,364-0,980). 
Затем была оценена значимость направленной асимметрии 
относительно флуктуирующей и последней относительно ошиб

ки измерения. Оценки, полученные в ходе трехфакторнога 
дисперсионного анализа (факторы: «сторона тела» - «особь» 
- «Положение черепа при измерении»; смешанная модель), 
который проводился для каждой выборки, свидетельствовали 

о достоверности эффекта положения черепа при измерении, об 
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отсугствии значимой направленной асимметрии и о достовер

ности ФА. 
В качестве одной из оценок уровней ФА широко упот

ребляется абсолютная (без учета знака) разность между раз
мерами признака на правой и левой сторонах тела - индекс 

ФА1, по терминологии Палмера. Условием использования 
этого индекса является его независимость от размера призна

ка. Если зависимость существует, нужно провести соответ
ствующую коррекцию, т.е. разделить ФА1 на усредненный 
для обеих сторон размер признака, что дает в результате 

индекс ФА2 (Palmer, 1994). Мы оценили связь между ФА1 
и средними размерами признаков на индивидуальном уровне 

с помощью линейной регрессии и - в частности, в тех слу

чаях, когда линейная модель была неприменима - с помо

щью коэффициентов ранговой корреляции R5. Значимая или 
близкая к значимой положительная связь наблюдалась у поле

вок из Кристалки для длин М3 (р = 0,024), М1 (р = 0,073) 
и нижней челюсти (р = 0,055), а у зверьков из Ботаничес
кого сада в случае длины носовых костей (р = 0,084). После 
применения процедуры Бонферрони все оценки связи ФА1 с 
размерами оказались незначимыми (р > 0,180), однако, при
нимая во внимание малое число наблюдений по ФА некото
рых признаков (особенно для зверьков из Старобогдановки), 
мы сочли необходимым включить в рассмотрение помимо 

ФА1 индекс ФА2, который на индивидуальном уровне не 
обнаруживал связи с размерами (R5= -0,571-0,536, р = 

0,072-0,964). Распределения животных по значениям обо
их индексов оказались далекими от нормального, поэтому для 

межгрупповых сравнений были использованы непараметричес

кие методы. 

Как упоминалось выше, в Кристалке и контрольной по
пуляции отловы полевок проводили в течение двух лет. Сред
ние уровни ФА всех признаков не обнаруживали межгодовых 
различий, и данные за оба года были объединены. При срав
нении средних индексов отдельных признаков в трех изучен-
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ных популяциях (Баrанический сад, Старобогданаока и полная 
выборка из Кристалки, таблица 43) достоверные различия не 
были обнаружены (критерий Краскела-Уоллиса Н = 0,322-
2,335, р = 0,311-0,851), однако известно, что адекватное 
представление о степени дестабилизации развития дают лишь 

обобщенные по всем признакам показатели. 

Таблица 43 

Флуктуирующая асимметрия краниометрических при
знаков у восточноевропейской полевки 

иэ трех популяций 

(в скобках приведено число изученных животных). 

М ест о отлова 

Промер 
Ботани'lескнй сад УрО 

РАН (контроль} 
Старобогдановка К ристапка 

Средний 
ФА\ ФА2 

Средний 
ФА\ ФА2 

Средний 
ФА\ ФА2 

размер,мм lразмер,мм lразмер,мм 

Коронарная 1,89 23,0 12,\ 
1,77 26,6 15,3 

1,80 
24,1 13,\ 

длина М3 (27) (8) (40) 
Коронарная 5,45 5,32 5,25 
длина верхнего 

(26) 
34,5 6,3 (8) 

39,8 7,4 (39) 
45,2 8,6 

зубного ряда 

Коронарная 2,71 22,9 8,5 
2,67 26,0 10,0 

2,57 
30,9 11,9 

длина М1 (29) (10) (38) 
Коронарная 

5,48 5,34 5,14 
длина нижнего 

(27) 
37,6 6,9 

(10) 
39,7 7,5 

(35) 
51,0 9,9 

зубного ряда 

Высота нижней 4,42 90,6 20,2 
4,43 87,8 20,2 

4,59 
82,0 17,8 

qелюсти (12) (4) (23) 
Длина нижней 13,92 70,6 5,1 13,88 73,0 5,1 

14,22 114,3 8,0 
'!еЛ ЮСТИ (23) (7) (35) 
Длина 

4,11 4,09 4,19 9,6 
резцового 

(31) 
35,9 8,6 

(10) 
38,2 9,1 

(39) 
40,0 

отверстия 

Длина носовых 6,66 
59,9 9,1 

6,82 54,1 8,0 
6,85 

65,9 9,6 
костей (28) (8} (35) 

Примечание: ФА1 - среднее абсолютное значение разницы 
между размером признака на левой и правой сторонах тела ( х 1000), 
мм; ФА2 - ФА1, отнесенный к среднему размеру признака осо
би (х 1000). 
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При статистическом оцепивании обобщенных характери~ 
стик онтогенетического гамеостаза у полевок из трех популя~ 

ций были использованы критерий знаков, метод Фридмана и 
коэффициент конкордантности Кенделла. Из таблицы 4 3 
видно, что у животных из Кристалки среднепопуляционные 
значения ФА1 и ФА2 всех признаков, за исключением вы~ 
соты нижней челюсти, больше, чем в контроле. На основании 
критерия знаков можно заключить, что у зверьков из Крис~ 
талки общий уровень ФА краниометрических признаков до~ 
стоверно выше (р < 0,01), чем в популяции Ботанического 
сада. В Старобогдановке тенденция такова же и значима в 
случае ФА2 (р < 0,05), но лишь близка к значимости в 
случае ФА1 (0,05 < р < О, 10). 

Метод Фридмана, являющийся непараметрическим анало~ 
гом дисперсионного анализа (Sokal, Rohlf, 1981), продемонст~ 
рировал существование достоверных межпопуляционных разли~ 

чий по комплексу признаков как в случае ФА1 (р = 0,044 ), 
так и ФА2 (р = 0,036), причем при попарных сравнениях 
значимой оказалась только разница между Кристалкой и кон~ 
тролем (для обоих индексов р = 0,034). Метод Фридмана 
позволил получить оценки коэффициента конкордантности Кен~ 
делла W, который характеризует степень согласованности меж~ 
популяционных различий ФА отдельных признаков. Для ФА1 
он равен 0,391, для ФА2- 0,417 и при попарных сравнениях 
достоверен лишь для пары Кристалка - контроль. 

Таким образом, у полевок с территории ТРАС наблюда~ 
ются более существенные отклонения от онтогенетического 

гомеостаза, чем у контрольных животных, что может быть 

результатом стрессирующего воздействия среды. Однако 
нельзя исключить, что повышенный уровень ФА связан с по~ 
пуляционно~демографической спецификой полевок из Кристал~ 
ки и Старобогдановки. Проанализируем эту возможность на 
примере Кристалки, поскольку выборка из Старобогдановки 
недостаточно велика для корректного анализа. Среди папуля~ 
ционно~демографических факторов, способных модифицировать 
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показатели онтогенетической стабильности, ну1Кно пре1Кде 
всего назвать половую и возрастную структуру сравниваемых 

выборок, а таК1Ке морфофизиологические особенности 1Кивот

ных. Как было указано выше, ме1КПопуляционные различия по 
соотношению полов и внутрипопуляционные половые различия 

по ФА у изученных 1Кивотных отсутствовали, однако возра
стной состав этих выборок существенно различался. О воз
мо1Кной связи ме1Кду возрастом 1Кивотных и уровнями ФА 
использованных краниометрических признаков свидетельствуют 

результаты изучения тех 1Ке признаков в лабораторной коло
нии, полученной от основателей из Кристалки. 

В возрастном интервале от 19 до 430 дней индексы ФА2 
у полевок трех последовательных поколений в подавляющем 

болыuинстве случаев не зависели ни от календарного возра

ста {Rs= -0,205 - 0,211, р = 0,079-0,956), ни от абсо
ЛЮТНЬIХ значений признака {~= -0,178- 0,216, р = 0,093-
0,983). Следует, однако, подчеркнуть, что 20 из 24 коэффици
ентов R были поло1Кительны и даже после применения про
цедуры ~онферрони индекс ФА2 длины М3 у полевок тре
тьего поколения обнару1Кивал поло1Кительную связь с возра

стом {Rs= 0,469, р = 0,016). Неудивительно, что при сопо
ставлении обобщенных по всем признакам показателей ФА у 
1Кивотных из разных возрастных групп в трех поколениях 

наблюдалась тенденция к возрастанию онтогенетической неста

бильности, особенно у полевок старше 7 месяцев. Эга тенден
ция была статистически достоверной во втором поколении {W 
= 0,344, р = 0,026), близкой к достоверности в третьем по
колении {W = 0,269, р = 0,072) и была слабо выражена в 
первом {W = 0,073, р = 0,677). Хотя нарушение стабильно
сти развития с возрастом мо1Кет бьпь реакцией на содер1Кание 

в условиях вивария, нельзя исключить, что сходная зависи

мость имеет место в природе. 

Неоднородный возрастной состав сравниваемых выборок 
был связан с различными сроками отлова и умерщвления 1КИ

вотных. В контрольной популяции отловы производились в 
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основном в апреле - мае 1994 и 1995 гг., и полевки явля· 
лись перезимовавшими особями 9-1О.месячноrо возраста, не 
достиnпими дефинитивных размеров, поскольку их рост зимой 

был заторможен. Лишь 5 зверьков были пойманы в октябре 
и представляли собой сеrолеток, возраст которых не превышал 

3;-4 месяцев. Зверьки из Старобогдановки и 13 полевок из 
Кристалки были пойманы и забиты в конце августа - начале 
сентября 1994 г., т.е. в основном были сеголетками разного 
возраста. Основная часть выборки из Кристалки (27 живот· 
ных) была отловлена в начале июня 1995 г. и помещена в 
виварий, где содержалась до сентября - октября того же 
года. Эти зверьки в момент от лова были половозрелыми и 
успешно размножались в виварии. Судя по всему, они роди· 
лись летом - осенью предыдущего года, и к моменту забоя 

их возраст достигал 12-15 месяцев. 
Поскольку точный календарный возраст полевок из при· 

роды был неизвестен, в качестве показателей возраста были 

избраны длина тела и индекс плюсны (отношение длины ступ· 
ни к длине тела). Распределения животных по обоим показа· 
телям оказались сходными, поэтому в дальнейшем использо· 

валась лишь длина тела, которая отражает не только возраст, 

но и интенсивность роста. С ней положительно коррелируют 
абсолютные значения большинства признаков (R5 =0,763), с 
которыми могут быть связаны уровни ФА, особенно ФА1 
(Palmer, Strobeck, 1997). Как указано выше, на индивидуаль· 
ном уровне ФА1 и ФА2 после процедуры Бонферрони не 
обнаруживали достоверной связи с размерами соответствующих 

признаков, но R5 были в основном положительны, так что 
можно было ожидать, что между размерами и обобщенными 

покаэателями по комплексу признаков существует взаимосвязь. 

Однако нужно подчеркнуть, что на природном материале прак· 
тически невозможно разграничить эффекты возраста и разме· 

ров тела. Ясно, что сравнивая ФА животных из разных раз· 
мерных групп, мы фактически оцениваем интегральное воздеЙ· 

ствие процессов роста и развития, включая старение. 
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Из таблицы 44, где внутриклассовые интервалы выбра. 
ны так, 'fi'Обы при вычислении критерия ХИ·Квадрат минималь· 

ное ожидаемое значение превышало 2 (Глотов и др., 1982), 
видно, что выборки неоднородны ( х2= 13,162, р = 0,004) 
- в первую очередь, за счет избытка самых крупных полевок 

в Кристалке, что согласуется с предполагаемым на основании 
сроков отлова и физиологического состояния возрастом живот· 

ных. Для того, чтобы проверить, не является ли избыток са· 
мых крупных и (по крайней мере частично) самых старых 
животных причиной повышенного уровня ФА по комплексу 
признаков, мы сопоставили с помощью метода Фридмана 
уровни ФА комплекса краниометрических признаков у поле· 
вок из Кристалки с длиной тела не более 115 мм и 116 мм и 
выше (табл. 45). У животных старшей размерно.возрастной 
группы общий уровень ФА был достоверно выше для ФА1 
(р = 0,034), но не для ФА2 (р = 0,157), хотя и в после· 
днем случае 6 промеров из 8 сильнее отклоняются от била. 
теральной симметрии, чем у зверьков меньшего размера. Вместе 
с тем нужно подчеркнуть, что в младшей размерно·возраст· 

ной группе, в которой распределение полевок по длине тела не 
отличалось значимо от контроля (х2= 4,94, р = 0,176), об. 
щий уровень ФА был достоверно повышен по сравнению с 
контролем для обоих индексов (критерий знаков, р < 0,05). 

Таблица 44 

Распределение по длине тела восточноевропейских 
полевок из двух популяций 

Место отлова 
Длина тела, мм 

95 и менее 96-100 101-112 113 и более 
Ботанический сад 9 9 12 2 
К ристапка 9 3 12 16 

Таким образом, нет оснований рассматривать преоблада· 
ние старых животных в выборке как главную причину повы· 

шенного уровня ФА у зверьков из Кристалки по сравнению 

170 



Фепогепетический аnШlиз omдШlenuыx ... 

с контролем, хотя, судя по всему, определенный вклад этого 

фактора имеет место. Вторым весьма вероятным источником 
стрессирующего воздействия на онтогенез полевок из Крис
талки является загрязнение среды обитания на ТРАС. Заг
рязнение экосистем в этом районе токсичными микроэлемен
тами, а также 90Sr и 137Cs незначительно (Молчанова и др., 
1997; Боев и др.,1998), но имеет место превышение содер
жания плутония в верхних почвенных горизонтах (до 2,34 
кБк/м2} по сравнению со средним глобальным уровнем 
(0,044 кБк/м2}(0рлов и др., 1994). Будучи а -излучателем 
с большой удельной активностью, плутоний обладает высокой 
радиотоксичностью и особенно опасен для полевок, непос

редственно контактирующих с почвой. В последние годы, во 
многом благодаря успехам микродозиметрии (Goodhead, 1988), 
стало ясно, что те количества плутония, которые загрязняют 

природные среды, способны инициировать в клетках грызунов 

повреждения генома, сохраняющиеся в течение 10-15 клеточ
ных поколений (Wilson et al., 1995) и частично наследуемые 

Таблица 45 

Флуктуирующая асимметрия у восточноевропейских 
полевок из Кристалки с разной длиной тела 

(в скобках приведено число изученных животных} 

Длина тела, мм 

Краниометрические показатели 80-115 116-126 

ФА1 ФА2 ФАI ФА2 

Коронарнах длина М' 23,0 12,7(30) 26,9 14,5(10) 

Коронарнах длина верхнего 
44,2 8,5(30) 48,1 9,2(10) 

зубного рида 

Коронарнах длина М1 29,2 11,4(29) 36,5 13,7(9) 

Коронарнах длина нижнего 50,5 9,9(26) 52,8 9,8(9) 
зубного рида 

Высота нижней челюсти 78,6 17,7(14) 87,5 17,9(9) 

Длина нижней челюсти 87,0 6,3(25) 182,5 12,1(10) 

Длина резцового отверстии 46,3 11,2(29) 21,3 4,9(10) 

Длина носовых костей 63,0 9,4(25) 73,1 10,1(10) 
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потомками облученных животных (JaЬionka, Lamb, 1989). 
Другими словами, как физиологические, так и стохастические 
эффекты, вызываемые плутонием, могли обусловить дестаби

лизацию онтогенеза у полевок, Подвергавшихея радиационному 

воздействию в течение десятков поколений. Эффекты такого 
рода были обнаружены у населения (особенно детского) зоны 
ТРАС в районе наших работ (Боев и др., 1998). 

Полученные результаты, хотя и не являются вполне од
нозначными, дают новые основания для использования ФА 
мерных признаков млекопитающих в качестве индикатора сре

довоrо стресса, в том числе связанного с радиационными ин

цидентами. Однако ясно, что использование этого показате
ля должно сопровождаться детальным анализом материала для 

выявления возможной неоднородности сравниваемых выборок 

по параметрам, способным модифицировать оценки онтогене

тического rомеостаза, в первую очередь таким, как возраст и 

абсолютные размеры тела. 

Авторы выражают искреннюю благодарность А.Г. Васи
льеву за плодотворное участие в обсуждении результатов, а 

также М.И. Чепракову и М.С. Шляпниковой за помощь в 
отлове животных. Данный раздел работы, посвященный ана
лизу флуктуирующей асимметрии у восточноевропейской по

левки в импактной зоне Т оцких испытаний ядерного оружия 
выполнен при поддержке гранта РФФИ 99-04-48965. 
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ГЛАВА 6 

РЕТРОСПЕКТИВНАЯ ЭПР ДОЗИМЕТРИЯ 

НА ЗУБНОЙ ЭМАЛИ: ОЦЕНКА ДОЗОНЫХ 
НАГРУЗОК У ОЧЕВидцЕВ ИСПЬПАНИЙ 
ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ НА ТОЦКОМ ПОЛИГОНЕ 

Задача реконструкции доз, то есть их определения спу
стя длительное время (месяцы, годы и десятки лет) после об
лучения, имеет исключительно важное социальное значение 

для адресной реабилитации пострадавшего населения, кроме 

того она необходима для эпидемиологических исследований, 

когда изучается связь между уровнем заболеваемости и вели

чиной полученной дозы. В последнем случае конечной целью 
является определение коэффициентов риска возникновения 

того или иного радиационно-индуцированного заболевания. 

Знание коэффициентов риска облучения необходимо для оп
ределения порога безопасности радиации и правильного про

ектирования и размещения защитных сооружений и устройств 

вблизи источников облучения. В настоящее время известно 
несколько методов реконструкции доз, среди них: 

• расчетные методы, основанные на моделировании ситу

ации облучения с учетом особенностей поведения чело

века в известных полях внешнего облучения и метабо

лизма радионуклидов в человеческом организме при 

внутреннем облучении; 

• генетические методы, основанные на измерении числа 

стабильных хромосомных аберраций или поврежденных 

радиацией клеток крови с последующей его калибровкой 

в дозовых единицах. К сожалению, время жизни боль
шинства хромосомных аберраций составляет 3,5 года. 
Существуют разные методики выделения или окраски 
поврежденных клеток и хромосом. К настоящему време
ни наиболее известный и надежный среди них так на-
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зываемый FISН~метод от сокращения английского ело~ 
восочетания - fluorescent in situ hybridization. Он осно~ 
ван на nодсчете транслокаций дицентриков; 

• методы термо~ и светолюминесценции керамических ма~ 
териалов, находившихся в полях облучения. Среди ма~ 
териалов, которые моrуг бьпъ использованы для рекон~ 

струкции полей облучения этим методом, наиболее ПОk 

ходящими являются кирпичи, электрические изоляторы, 

детали керамической плитки, сантехники и ряд природ~ 

ных минералов таких, как например, полевые шпаты; 

• метод дозиметрии Электронного Парамагнитного Резо~ 
нанса (ЭПР) на кальцифицированных тканях. Этот ме~ 
тод наряду с FISН~методом позволяет восстановить ин~ 
дивидуальные прижизненные дозы внешнего и внутрен~ 

него облучения человека или животного. К настоящему 
времени ретроспективная ЭПР дозиметрия является нсщ~ 
более точным и надежным методом, однако становление 

и стандартизация этого самого современного и точного из 

методов дозиметрии еще далеко не закончены. 

Метод ретроспективной дозиметрии на зубной эмали (наи~ 
более минерализованной кальцифицированной ткани человечес~ 

кого организма) в последние годы успешно применялея для 
реконструкции доз облучения жертв атомной бомбардировки 

Хиросимы и Нагасаки и Чернобыльекой аварии (lkeya et al., 
1984; Ishii, lkeya, 1990), населения долины реки Теча, употреб~ 
лявшего длительное время воду, содержавшую высокую концен~ 

трацию радиоактивных отходов (Romanyukha et al., 1996 а,Ь), 
рабочих первого советского комбината по проиэводству оружей~ 

ного плутония «Маяк» (Romanyukha et al., 1994, 1996 с) и в 
некоторых других случаях (Romanyukha, Regulla, 1996). 

L!ель настоящего раздела - дать описание физических 
основ и характеристик метода ретроспективной ЭПР дозимет~ 
рии с иллюстрацией возможностей этого метода для опреде~ 

ления дозовых нагрузок у очевидцев испьrrаний ядерного ору~ 

жия на Тоцком полигоне в 1954 г. 
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Физические основы метода 

Метод ретроспективной ЭПР дозиметрии основывает
ся на измерении концентрации радиационно-индуцированных 

радикалов в гидроксиапатите Ca1iP04)/0H)2, который яв
ляется основной минеральной составляюqJеЙ зубов и костей 

большинства животных и человека {lkeya et al., 1984; lshii, 
lkeya, 1990; Romanyukha et al.,1994; Romanyukha et al., 1996 
а, в ; Callens et al., 1987; Wieser et al., 1996; Schwarcz, 1985; 
Romanyukha et al., 1996 г). Решетка гидроксиапатита имеет 
гексагональную структуру, пространствеиная группа Р6 3/ т, 
а=Ь=0,9432 им и с=0,6881 им. Гидроксильные группы рас
положены вдоль гексагональной оси с, тогда как фосфатные 

группы распределяются как равнобедренные треугольники вок

руг гексагональной оси. Процесс минерализации биологических 
апатитов в значительной степени определяется присутствием и 

локализацией карбонатных ионов в кристаллической решетке. 

Карбонатные радикалы СО/ могут замеЧJать как он· (А
узел) так и РО / (В-узел) в решетке гидроксиапатита. На
пример, около 4% апатита человеческой зубной эмали состав
ляют карбонатные группы, которые замеqJают как фосфатные, 

так и гидроксильные ионы в пропорции 9:1 соответственно. 
Подобная ситуация характерна и для других гидроксиапати
тов естественного происхождения. У словно, химическая фор
мула карбонированного гидроксиапатита может быть записана 

в виде Ca.;.p[(P04) 6JC03)}[(0H)2.2/C03),). где х харак
теризует ts замеqJение, а у - А замеqJение. Для гидрокси
апатита зубной эмали х!!!! 0.039, у s 0.001. 

Г идроксиапатит составляет 95-97% зубной эмали, 70-
75% денгина, и 60-70% костной ткани, поэтому зубная эмаль 
является наиболее подходяЧJИМ материалом для целей ретрос
пективной дозиметрии. Человеческая зубная эмаль является 
кальцифицированной тканью, обладаюqJеЙ особыми свойства
ми. В отличие от других костных тканей, у взрослых людей 
она не обладает клеточной структурой, то есть фактически 

является минералом (единственным) в живом организме. Раз-
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мер кристаллитов гидроксиапатита в зубной эмали составля~ 
ет от десятков до сотен нанометров. 

Достаточно давно известно (lkeya et al., 1984; Ishii, lkeya, 
1990; Romanyukha et al., 1994; Romanyukha et al., 1996 а,с; 
Callens et al., 1987; Wieser et al., 1996; Schwarcz, 1985; 
Romanyukha et al., 1996 d), что облучение ионизирующим 
излучением карбонированных апатитов приводит к возникно~ 

вению радиационно~индуцированных стабильных радикалов 

СО 2., СО 3 •• Измеренная высокая спиновая концентрация 1017 

спин на грамм, предполагает, что эти радикалы происходят, в 

основном, из распада радикала СО/ после облучения. Одним 
из наиболее прецизионных методов измерения концентрации 

свободных радикалов является электронный парамагнитный ре~ 

зонанс. При этом важно отметить, что необлученный карбо~ 
нированный гидроксиапатит имеет относительно широкий ре~ 

зонансный сигнал, практически не зависящий от облучения. 
Радиационно~индуцированные СО 2. группы могуг, в принци~ 
пе, занимать позиции в как В~ так и А~узлах решетки гид~ 
роксиапатита. Концентрация радиационно~ индуцированных 
радикалов и отсюда интенсивность ЭПР сигнала увеличива~ 
ется пропорционально пог лощенной дозе от примерно 100 мГ р 
до свыше 100 кГр, что является диапазоном важным для 
реконструкции аварийных доз облучения. Наиболее стабиль~ 
ный радиационный радикал в зубной эмали - С02. (Callens 
et al., 1987). При 2УС его временная стабильность была 
оценена как 107 лет (Schwarcz, 1985). Это свойство карбо~ 
нированного гидроксиапатита может быть использовано для 

дозиметрических и археологических (определение возраста) 
целей. Как дозиметр, зубная эмаль чувствительна к большин~ 
ству типов облучения - g, Ь, а, рентгеновскому, ультрафи~ 
олетовому и облучению тяжелыми ионами (Labarthe et al., 
1973; Schwarcz, 1985; Grun, Katzenberger~Apel, 1994; Ro~ 
manyukha et al.,1994; Romanyukha et al.,1996 а, в, г ; 
Romanyukha, Regulla, 1996; Stuglik, Sadlo, 1996; Wieser et al., 
1996; lvannikov et al., 1997). К сожалению, до сих пор нет 
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публикаций, подтверждающих применимос'IЬ зубной эмали для 
реконструкции доз нейтронного облучения. Результа'IЬI, полу
ченные с помощью двойного электронно-ядерного резонанса 
(ДЭЯР),указывают, что СО 2• группы, используемые для 
археологического датирования или дозиметрии, происходят из 

СО/, занимающих узлы РО / с более слабым смещением 
карбонатных групп по сравнению с фосфатными {Vugman et 
al., 1995). Такой вывод согласуется с гипотезой о зарядоной 
компенсации в карбонированных гидроксиапатитах : замеще
ние РО / ионом СО/" приводит к формированию кислород
ной вакансии и одновременной потере Са2+ и он· из сосед
них узлов {Labarthe et al., 1973). Такой зарядово-компенса
ционный процесс и дальнейшая радиационно-индуцированная 
трансформация карбонатных групп в СО 2--радикалы стабили
зирует конфигурацию гидроксильных групп вокруг парамагнит

ных центров. 

Описание процедуры реконструкции 

индивидуальных доз методом ЭПР 

Процедура реконструкции доз методом ЭПР может бьrrь 
условно разделена на несколько этапов: 

• сбор образцов; 

• подготовка образцов для ЭПР измерений; 

• ЭПР измерения; 

• дозиметрическая калибровка радиационного ЭПР отклика; 

• интерпретация полученных результатов. 

Для каждого этапа этой процедуры существует ряд важ
ных критических моментов, которые необходимо принима'IЬ во 

внимание при выполнении реконструкции доз облучения. 

Сбор обравgов. При организации сбора образцов в оп
ределенной местности, предположительно пострадавшей от 

радиационного воздействия, желательно име'IЬ в выборке со

бранных зубов представительство всех возрастных категорий 
населения, поскольку люди разного возраста имеют различный 
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метаболизм радионуклидов и разные модели поведения, что 

обусловливает различную дозовую нагрузку для них. Кроме 
того, выполнение реконструкции доз облучения для всех воз

растных категорий позволяет построить {или восстановить) 
зависимость доза-возраст, из которой можно оценить средне

годовую мощность дозы в данной местности и среднюю ава
рийную дозу. Эти два параметра, как правило, могут быть 
также рассчитаны теоретически на основе какой-либо выбран
ной модели, то есть, другими словами, метод ЭПР дозимет
рии может быть использован для верификации использован

ной модели. Здесь важно отметить, что не все собранные 
зубы пригодны в равной степени для целей Э ПР дозиметрии. 
Как правило, все они были удалены по медицинским показа
ниям, другими словами, это - больные зубы. При некото
рых заболеваниях зубов как минеральный состав, так и кон

центрация карбонатных ионов моrут значительно изменяться 

{Brik et al., 1996). Поэтому при подготовке образца для 
ЭПР измерений необходимо отбирать только здоровую зуб
ную эмаль. Кроме того, как хорошо известно, зубы взрослого 
человека {всего 32) моrут бьnъ разделены на четь1ре группы: 
коренные {моляры), предкоренные { премоляры), клыки и 
резцы. Для коренных зубов существует также специальная 
подгруппа зубов мудрости. Все перечисленные выше типы 
зубов различаются формой, толщиной эмали, положением во 

рту, временем вырастания и, вследствие всего этого, геомет

рией и временем облучения. В случае внутреннего облучения 
существует также различие в метаболизме для различных ти

пов зубов. Более того, как стало недавно известно {lvannikov et 
al., 1997 in litt.), солнечный свет также может дать существен
ный вклад в дозу, поглощенную зубной эмалью передних зу
бов (до 200 мГр). В силу этого, значительно лучше для 
последующей реконструкции доз облучения отбирать корен

ные и премоляры или использовать внутреннюю {лингваль
ную), прилегающую к языку часть зубной эмали для клы
ков и резцов. 
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Подготовка o6pasgoв к ЭПР нвмеренннм. Главная 
цель этого этапа - отделить друг от друга различные ткани 

зуба: эмаль, дентин и цемент, а затем удалить из них орга~ 

ническую компоненту. Это необходимо сделать, потому что 
дентин и цемент по сравнению с зубной эмалью имеют в 

своем составе более значительное количество органики (для 
сравнения соответственно 30% и 2%), которая обладает 
интенсивным широким сигналом ЭПР, маскирующим ради~ 
ационный ЭПР отклик. 

Различные исследователи используют различные методы 
подготовки образцов из зубов. На первом этапе обычно с 
помощью алмазного диска отделяют корень (нижняя часть 
зуба, покрытая цементом) от коронки (верхняя часть зуба, 
покрьпая эмалью). Далее на коронке производят механическое 
отделение зубной эмали от дентина с помощью зубоврачебного 

бора и алмазного диска. Важный момент эдесь - избежать 
перегрева образца, так как он может вызывать появление до~ 

полнительного сигнала ЭПР. Однако зубная эмаль представ~ 
ляет собой кристаллиты гидроксиапатита в форме стержень

ков (-97%), прочно связанных органической матрицей (2-
3% ). Для того чтобы отделить эту органическую компонен
ту, применяется специальная долговременная ультразвуковая 

обработка в концентрированном растворе NaOH (Romanyukha, 
Regulla, 1996; Romanyukha et al., 1996 с). Химическое трав
ление поверхностного слоя зубной эмали с помощью ультра
звуковой обработки в уксусной кислоте позволяет удалить по

верхностный слой, наиболее сильно подверженный различным 

внешним воздействиям, которые могут обусловить возникно

вение нежелательных сигналов ЭПР в спектре образца. Из
за ориентационной зависимости ЭПР спектра зубную эмаль 
необходимо размолоть в порошок с размером зерен 0,3-0,5 
мм. Для измерений лучше выделять только один размер зерна 
с помощью сит, поскольку существует определенная зависи

мость радиационной чувствигельносm от размера зерна (Haskell 
et al., 1996). Кроме того, механическая деформация также мо~ 
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жет вызывать дополнительный сигнал ЭПР, усложняющий 
спектр (Desrosiers et al., 1989). В целом один из возможных 
вариантов приготовления образцов из зубных тканей приведен 
на рисунке 11 (Romanyukha, Regulla, 1996). 

2,010 2,005 2,000 1,995 1,990 
g- фактор 

Рис. 11. Спектр ЭПР облученной зубной эмали (образец .N"!! 1). 
Стрелками указаны пики радиационной компоненты спектра. 
На спектре выделен пик радиационного сигнала, используемый 

дли реконструкции дозы 

ЭПР нвмереннн. ЭПР спектр записывается при комнат
ной температуре с помощью спектрометра, работающего, как 
правило, в Х диапазоне (9-10 ГГц). Для целей реконструк
ции доз облучения ЭПР спектр зубной эмали обычно интер
претируется в терминах двух главных компонент (рис. 12). 
Первая компонента - широкий фоновый (или так называе
мый нативный) сигнал с g-фактором вблизи 2,005. Этот сиг
нал также имеет собственную внутреннюю структуру и его 

происхождение в настоящее время не определено полностью, 
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однако ясно, что его параметры не зависят существенно от 

облучения. Llастично он связан с органической компонентой 
зубной эмали, поэтому его интенсивность может быть умень

шена на 40-50% с помощью химической обработки, как это 
было описано в предьщущем разделе. Вторая компонента спек
тра зубной эмали полностью связана с облучением (рис. 12). 

2, 01)~, 2' 000 
g- фактор 

Рис. 12. Изменение спектра зубной эмали при облучении 
(образец N!! 4, доза дооблучения 1,5 Гр). 

Стрелками указаны пики радиационного сигнала 

Она имеет анизотропную форму линии (g1=2,002, g2=1,997) 
с шириной линии 0,4 m Т и определяется, в основном, СО 2-

радикалами (Callens et al., 1987). Эrот последний сигнал и ис
пользуется для ретроспективной ЭПР дозиметрии. К сожа
лению, даже в случае использования специальной химической 

обработки при дозах ниже 200 мГ р широкий фоновый сигнал 
полностью закрывает радиационный, что приводит к необхо

димости вычитания этого фонового сигнала из спектра зубной 

эмали. В целом, два различных подхода применяются для 
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решения этой проблемы: компьютерная симуляция фонового 

или радиационного сигналов {lshii et al., 1990; Desrosiers, 
1993; Egersdorfer et al., 1996; Oduwole et al., 1993), и ис
пользование фоновой ЭПР компоненты от специально при
готовленного образца необлученной зубной эмали ( Shimano 
et al., 1989). Недавно был предложен альтернативный под
ход селективного микроволнового насыщения фоновой ком

поненты спектра {lgnatiev et al., 1996). Он основан на раз
личии вида зависимости от микроволновой мощности для 

определенных выше двух компонент спектра облученной зуб

ной эмали. Этот метод заключается в вычитании ЭПР спект
ра зубной эмали, записанного при относительно низкой мощ
ности (например, 2 мВт), из записанного при более высо
кой ( 12 мВт). Применеине этого метода позволяет реконст
руировать дозы свыше 100 м Гр. 

Доанметрнческан кмнбровка радна!JIIонноrо ЭПР от
КАнка. Амплитуда или интегральная интенсивность сигнала 
вблизи g=2,0018 обычно используется в качестве радиацион
ного отклика или меры концентрации радиационно-индуциро

ванных радикалов в rидроксиапатите (рис. 12). Для того что
бы откалибровать ЭПР отклик в единицах радиационной дозы 
используются два метода: 1) дополнительное облучение образ
ца известной дозой, обычно от источника 60Со с последующи
ми ЭПР измерениями и определением исходной дозы с по
мощью обратной экстраполяции; 2) использование универсаль
ной калибровочной линии (ЭПР отклик-доза), полученной с 
помощью описанной выше процедуры дополнительных облу

чений и ЭПР измерений на некотором специально приготов
ленном стандартном образце (Skvortzov et al., 1995). В пер
вом методе для реконструкции дозы образец обычно 4-5 раз 
подвергают дополнительному облучению известной дозой 

100-1000 мГ р, для индивидуальной доэовой калибровки об
разца, поскольку радиационная чувствительность зубной эмали 
варьирует в пределах 10-15% для различных индивидуумов 
(Egersdorfer et al., 1996 ). Использование второго метода на 
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основе универсальной калибровочной линии увеличивает по~ 

грешиость реконструкции дозы на указанную выше величину 

индивидуальной вариабельности, однако этот метод требует 

значительно меньше времени для определения дозы и при 

этом, в отличие от первого метода, образец сохраняет перво~ 

начальную дозу облучения. Важно понимать, что использова~ 
ние источника 60Со для калибровочной процедуры автомати~ 
чески предполагает, что доза, которая должна быть реконст~ 

руирована, была также получена в результате облучения от 

источника со спектром, аналогичного калибровочному. 

Интерпретаgнн оОАученных реэуАьтатов. Главная про~ 
блема интерпретации результатов ЭПР реконструкции -
определить как полученная доза в зубной эмали соотносится 

с дозами, определенными на основе общепринятых методов 

или расчетов, сделанных в соответствии с рекомендациями 

Международноrо комигета по радиаЦИонным единиЦаМ (ICRU) 
и Международноrо комитета по радиационной защите (ICRP). 
Одновременно преимуществом и недостатком ЭПР дозимет~ 
рии на зубной эмали является то, что этот метод определяет 

полную прижизненную дозу, поглощенную в зубной эмали, 

включая не только дозу облучения, полученную из~за радиа~ 

ционной аварии или на специальном производстве, но и вкла~ 

ды от естественного радиоактивного фона, внутреннего облу~ 

чения, обусловленного естественным содержанием радиоизо~ 

топов в человеческом теле, медицинских рентгеновских и 

радиоизотопных исследований, радона и т.п. (Vugman et 
al.,1995). Интерпретация результатов ЭПР реконструкции доз 
внутреннего облучения усложняется отсутствием необходимых 

моделей пересчета дозы, поглощенной зубной эмалью в дозу, 
поглощенную, например, скелетом или костным мозгом, как 

это принято в дозиметрии внутреннего облучения. В после~ 
днем случае сравнительное ЭПР исследование различных 
кальцифицированных тканей человека (и не только) может 
дать важную информацию о соотношении величин доз, погло~ 

щенных в зубной эмали, дентине и костях и концентрации 
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накопленных радионуклидов. В целом подходы, используемые 
при интерпретации результатов ЭПР реконструкции доз об~ 
лучения, существенно различаются для случаев внугреннего и 

внешнего облучений. 

Реконструкция индивидуальных поглощенных доз 

у очевидцев испытания ядерного оружия на Тоцком 

полигоне методом ЭПР дозиметрии на зубной эмали 

Для проведения ЭПР исследований было собрано 10 зу~ 
бов от девяти постоянных жителей Т оцкого и Красногвардей~ 
ского районов Оренбургской области, Находившихея на раз~ 
ном расстоянии к востоку от эпицентра ядерного взрыва в 

1954 г. Восточное направление было выбрано из~за сильно~ 
го западного ветра, имевшего место во время испьrганий. Все 
зубы были удалены согласно медицинским показаниям в ре~ 

зультате стоматологического лечения в 1997 году. Доноры 
провели большую часть своей жизни в своих родных населенных 

пунктах. Один образец (N2 3) был получен от к.м.н. Г.П.Сне~ 
гиревой (Российский научный центр реmтенологии и радиологии 
МЗ РФ, Москва). С 1984 г. донор образца N2 3 проживает 
в г.Москве. Все исследованные образцы зубов не подвергались 
реmтеновскому обследованию. В таблице 46 приведены тип зу~ 
бов, возраст доноров зубов и расстояние от эпицентра, на кото~ 

ром они находились в момент взрыва. 

Образцы зубной эмали для ЭПР измерений были приго~ 
товлены по методике, описанной в предыдущем разделе. К 
сожалению, из~за высокой поврежденности кариесом масса 

образцов зубной эмали была довольно низкой - 30-50 мг, 
что существенно понизило точность реконструкции дозы об~ 

лучения. ЭПР спектры записывались при комнатной темпе~ 
ратуре на гомодинном спектрометре ERS~231 {изготовленном 
в бывшей Г ДР) на частоте 9, 7 Г гц. Для накопления спект~ 
ров при последовательном прохождении резонансных условий, 

а затем и математической обработки полученных спектральных 
файлов спектрометр был сопряжен с переанальным компью~ 
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тером. Эксперименгальные условия записи спектров были сле
дующими: частота высокочастотной модуляции - 100 кГц, ее 
амплитуда - 0,45 м Т, ширина развертки магнитного поля -
10 и 5 мТ, микроволновая мощность - 2 и 10 мВт. Для 
вычитания фонового сигнала использовался описанный выше 

метод селективного насыщения спектра зубной эмали (lgnatiev 
et al., 1996 ). 

Номер 

образ-

ца 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Таблица 46 
Результаты реконструкции доз у очевидцев 

испытании на Т оцком полигоне. 

Год 
Доза 

Расстои-
Реконструиро- Фоноваи 

ионизирующей 

Тип 
рожде-

ниедо радиации, 

зуба 
HИJI ваннаи компонента 

(возраст 
эпицентра 

доза, Гр дозы, Гр 
поглощеннаи во 

взрыва, км времи испытаний, 
пациент) 

Гр 

1 1934 (63) 14 3,1 ± 0,30 0,19 2,91 
с 1934 (63) 14 2,9±0,30 0,19 2,71 
м 1946 (51) 20 0,92 ± 0,15 0,15 0,77 
м 1913 (84) 26 0,55 ± 0,10 0,25 0,30 
1 1941 (56) 26 0,50±0,10 0,17 0,33 
м 1934 (63) 30 0,24±0,08 0,18 0,06 
м 1934 (63) 49 0,40± 0,10 0,16 0,24 
м 1938 (59) 70 0,12 ± 0,10 0,15 -
м· 1930 (67) 26 0,19 ± 0,10 0,10 0,09 
м· 1939 (58) 30 0,07±0,10 0,07 -

Примечание: 1 - резец, С - клык, М - коренной зуб, 
М* - зуб мудрости. 

Из-за малой массы исследованных образцов реконструкция 
доз выполнялась методом последовательного дооблучения. 

Пять-шесть точек : одна начальная и четыре-пять, полученных 
в результате последовательных дооблучений шагом 0,1-1 Гр 
(в зависимости от величины реконструируемой дозы}, исполь
зовались для линейной экстраполяции полученной дозы облу
чения. Перед очередным дооблучением спектры каждого об
разца регистрировались три раза после встряхивания пробирки 

с образцом. Результат измерения амплитуды радиационного 
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-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 

-3 -2 

а) 

-1 о 1 2 

Доза дооблучения, Гр 

б) 

1,5 2,0 2,5 

3 4 

Рис. 13 а, б. Линейные экстраполиции доз облучении. 
а) образцы .N! 3, 4, S; б) образцы»- 1, 2 
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сигнала усреднялся. Последнее необходимо для того, чтобы 
уменьшить влияние анизотропии сигнала ЭПР. На рисунке 11 
приведены ЭПР спектры зубной эмали до и после дооблуче
ния. На них хорошо виден рост радиационно-индуцированной 
компоненты спектра. На рисунках 13а и 13 б показаны линей
ные экстраполяции полученных доз облучения. Дооблучение 
проводилось на медицинском источнике 60Со Свердловекого 
областного онкологического диспансера с точностыо 5°/о при 
95% уровне значимости. 

Полученные результаты реконструкции доз облучения 
приведены в таблице 46 и рис. 14. 

По крайней мере двое из доноров, имеющих наибольшую 
реконструированную дозу, подвергались непосредственному 

воздействию взрыва. Один из них непосредственно наблюдал 
взрыв, сидя на берегу реки на открытой местности. Донор 
образца N!! 3 в первый момент после взрыва находилась в 
помещении школы в пос.Пристанционный. Затем, когда стены 
строения начали сотрясаться, дети выбежали на школьный 
двор и тоже наблюдали светящийся шар. Среди изученных 
образцов было 3 передних зуба. Реконструкция доз для них 
осложняется, так как величины могут быть завышены из-за 

воздействия солнечной радиации, что следовало учесть. По 
данным Н.Накамуры с соавторами (Nakamura et al., 1998) 
различия между дозой, накопленной эмалью зуба на его бук
кальной (щечной) и лингвальной (язычной) сторонах, состав
ляли от 0,1 до 0,34 Гр для резцов и от 0,08 до 0,42 Гр для 
кльiков. Это означает, что для смешанного образца эмали воз
можное превышение дозы будет колебаться в интервале от 

0,05-0,17 Гр и 0,04-0,21 Гр для соответствующих категорий 
зубов. Подобные цифры приводили и другие авторы, по оцен
кам которых средняя разница доз между передними зубами и 

молярами достигала 200 м Гр. Таким образом, ожидаемое 
завышение дозы для наших образцов, приготовленных из 

передних зубов (N!!N!! 1,2 и 5), находится в пределах данной 
экспериментальной погрешности ( табл. 46). 
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Величина ежегодной дозы, получаемой за счет естествен
ного радиоационного фона (фоновой дозы) на Южном Урале 
составляет по нашим оценкам 2-4 мГр (Romanyukha et al., 
1996а). Это значение согласуется с результатами реконструк
ции доз, полученных для двух зубов мудрости (образцы 
N!! 9 и N!! 10). Реконструированные дозы для этих образцов 
оказались ниже по сравнению с другими образцами N!! 4 и 
N!! 5 из того же населенного пункта (соответственно: 0,55 ± 
0,10 Гр и 0,50 ± 0,10 Гр). Это можно объяснить тем, что на 
момент Т оцких испьrганий в 1954 году данные зубы мудрости 
еще не прорезались. Сходные наблюдения над зубами мудро
сти указаны для очевидцев взрыва атомной бомбы в Хироси
ме (Nakamura et al., 1998). Типичный возраст прорезывания 
зубов мудрости составляет около 25 лет. Фоновая доза, оце
ненная по этим образцам, около 3-5 мГр/год. Таким обра
зом, резонно предположить, что верхний предел ежегодной 

фоновой дозы в Оренбургской области составляет приблизи
тельно 3 мГ р. Расчетная индивидуальная фоновая доза при
водится в таблице 46. Различия между реконструированной 
дозой и ее фоновой компонентой может бьrгь отнесено на счет 

влияния Т оцкого испьrгания атомной бомбы. Вычитая величи
ну прогнозируемой фоновой дозы из экспериментально рекон

струированной дозы можно оценить общую дозу, полученную 

очевидЦами в результате ядерного взрыва. Эти дозы указаны 
в последнем столбце таблицы 46 и приведены на рисунке 14. 

Характерной особенностью полученных значений является 
сильная зависимость реконструированных доз облучения от 

расстояния, на котором находился человек от эпицентра ядер

ного взрыва. На рисунке 14 сплошной линией показана эта 
зависимость дозы от обратных квадратов расстояний от эпи

центра. Нормализованное соотношение реконструированных 
доз составляет 47 : 13 : 6 : 1. Соотношение обратных квадра
тов расстояния от эпицекrра для доноров исследованных образцов 

составляет 4,59 (14 км) : 2,25 (20 км) : 1,33 (26 км) : 1 
(30 км). В скобках приводятся соответствующие абсолютные 
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Рис. 14. Зависимость поrлощенной дозы, реконструированной 
методом ретроспективной ЭПР-дозиметрии на зубной эмали, 
от расстояния между эпице11тральной точкой Тоцкоrо взрыва 

100 

и местом нахождеашя доноров в момент проведе11ия испытаний 
ядерного оружия 

значения расстояния. Поскольку отношения доз выше, чем со
ответствующее соотношение обратных квадратов расстояний, 
то можно прийти к выводу о наличии дополнительного источ

ника облучения. Эта дополнительная компонента дозы может 
быть связана с влиянием последующего загрязнения радиоак

тивными осадками. 

Известно, что такие короткоживущие радионуклиды как 13Ч 
(Т % = 8,040 дн.), 134Cs (Т % = 2,062 года) и 90Мо (Т % 
= 67 час) обладают большими дозовыми потенциалами. 
Имеется также некоторая информация о загрязнении мест
ности в районе Тоцкого взрыва 60Со (Т % = 5,2719 
года). Это помогает объяснить несоответствие реконструиро
ванных доз официально опубликованным оценкам {Катков и 
др., 1996). 
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Г.П. Снегиревой независимо от данных исследований для 
донора образца N2 3 была реконструирована доза 0,5 ± 0,3 
Гр на основе исследования крови методом FISH. По нашим 
данным (табл.46) реконструированная доза методом ЭПР на 
зубной эмали составила 0,92 ± 0,15 Гр. Более низкое значе~ 
ние дозы, полученное методом FISH может объясняться ре~ 
паратинными процессами, так как исследование проводили 

через 4 3 года после инцидента. Наблюдаемое сходство доз 
облучения, реконструированных принципиально разными ме

тодами биологической и физической дозиметрии тем не менее 

обращает на себя внимание. 

Обычно дозы, полученные очевидЦами ядерных инЦИден
тов, включают в себя существенный вклад нейтронного облу

чения, однако чувствительность зубной эмали к нейтронам 
оценивается как 0,03 ее чувствительности к гамма облучению 
(Бочвар и др., 1997). Поэтому нейтронным вкладом в дозу, 
накопленную зубной эмалью, можно пренебречь по сравнению 

с другими факторами. 

Выполненные исследования по использованию метода 
ЭПР реконструкции доз облучения на зубной эмали у оче
видцев испытаний ядерного оружия на Т оцком полигоне в 
1954 г. показали неожиданно высокие дозы, до 3 Гр. Полу
ченные нами значения доз облучения находятся в серьезном 

противоречии с припятыми в настоящее время оценками доз 

для населения, проживающего в зоне Т оцкого ядерного взры
ва - 0,08-0,7 Зв (Катков и др., 1996 ). Несоответствия с 
официальными оценками могут быть объяснены вкладом ко

роткоживущих радионуклидов в дозу у очевидцев взрыва в 

зоне ближнего следа. Наблюдаемое нами существенное пре
вышение дозы над официальными оценками вероятно может 

объяснить относительно высокий уровень раковых заболева

ний в Т оцком и Сорочинеком районах. Таким образом, наши 
исследования продемонстрировали потенциальную способность 

ретроспективной ЭПР-дозиметрии для предоставления допол
нительных независимых оценок доз для населения импактных 

190 



Медико-экологические исследоваиия ... 

районов. Очень вероятно, что этот метод при использова
нии его в сочетании с FISН-технологией даст более надеж
ную дозиметрическую информацию, чем имеющаяся в на

стоящее время. 

Согласно нормам МКРЗ (Радиационная безопасность. 
Рекомендации МКРЗ ... , 1994), население, проживающее в 
районе Т оцкого полигона (по крайней мере определенная его 
часть), наверняка может быть отнесено к категории лиц, по
страдавших от облучения при испытании ядерного оружия. 

Однако для окончательного заключения об уровне облучения 
населения исследуемого района проживамня выполненных из
мерений доз облучения (десять проб) явно недостаточно, не
обходимо дальнейшее продолжение исследований. Вместе с 
тем проведеиные исследования позволяют дать важную реко

мендацию по организации сбора образцов - критическим мо

ментом здесь является возможно более точное определение 

местоположения человека, для которого выполняется реконст

рукция дозы облучения, в момент взрыва. При таком подходе 
в результате широкомасштабной реконструкции доз может 

быть получена карта распределения доз облучения очевидцев 

испытания ядерного оружия. 

Бета-радиометрия фрагментов зубов очевидцев 

Тоцкоrо ядерного взрыва 

При оценке поглощенной дозы важное значение имеет 
соотношение величин внешнего и внутреннего облучения орга

низма. Представляло интерес ориентировочно оценить величи
ну внутреннего облучения очевидцев Т оцкого ядерного взрыва 
из местного населения, так как наряду с очевидным фактором 

внешнего облучения при взрыве атомной бомбы фактор внут

реннего облучения в данном случае оценивается по разному. 

По имеющимся в литературе сведениям теоретически оценен
ная величина внутреннего облучения по отношению к общей 
у военных и меспюго населения в зоне влияния Т оцкого взры
ва не превышает 5-6 %. Хорошо известно, что многие оче-
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видць1 в первые годы после взрыва использовали поваленный 
лес, собирали грибы и ягоды, охотились и пасли скот в эпицен

тральной зоне и вблизи от нее. Поэтому можно было предпо
ложить, что некоторые из местных жителей могли в этом слу

чае получить дополнительную дозу внутреннего облучения. 

В этой связи с целью предварительной оценки собствен
ной радиоактивности образцов корней зубов очевидцев был 
проведен анализ, включающий их бета-радиометрию. Ранее 
нами было установлено, что концентрация стронция-90 в ден
тине коронки и корня зуба близка или идентична. Результаты 
исследования приведены в таблице 4 7. 

Таблица 47 
Бета-радиометрия фрагментов зубов местных жителей 

очевидцев ядерного взрыва на Т оцком полигоне 
(1 Бк - 10,9 имп/мин) 

Годрожд., Расстои- Масса На-

Очс- возраст во 
Пол 

нисот 
Зуб 

сухой Масса все- Счет, 
Бк/кг 

видсц врем и эпицсн- ткани ЗОЛЫ, МГ ка, нмп/мнн·г 
взрыва тра,км зvба, мг м г 

1 (1) 
1934 г .• 

м 14 1 3558 2691 250 16,6 1519 
20лст 

1 (2) 
1934 г .• 

м 14 с 3667 2758 250 18,2 1673 
20лст 

среднее: 1596 

2 
1946 г., 

ж 20 м 3548 2674 250 3,2 283 
Влет 

3 
1918 г., 

ж 26 м 1008,0 757,0 250 2,1 194 
36лст 

4 
1938 г., 

ж 30 м 1615,2 1214,3 250 1,2 80 
16лст 

1К взрослый м Герма- м 1327,5 9973 250 о о 

2К взрослый м нии м 1667,3 12660 250 1,8 166 

Наряду с описанными выше образцами зубов очевидцев 
Т оцкого взрыва были использованы контрольные данные {1К, 
2К) по двум донорам из Германии. Из таблицы хорошо вид
но, что мужчина, ближе всех находившийся к эпицентру взры

ва, имеет наибольший уровень бета-активности, который на 

порядок выше, чем в контроле и в среднем {по двум зубам) 
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составляет 1596 Бк/кг. По словам очевидца он неоднократно 
ездил в поваленный у дарной волной лес, заготавливал дрова 
и пиломатериалы, собирал грибы и ягоды, охотился и ловил 

рыбу в эпицентральной зоне. Таким образом, весьма вероятно, 
что радионуклиды, определяющие бета-активность костной 

ткани, поступили в его организм в первые годы после взрыва, 

а также аккумулировались в течение жизни из неизвестных 

нам локальных источников. Не исключено, что некоторое 
количество радионуклидов было получено им и непосредствен

но сразу после взрыва, так как запыление местности было 

очень велико, а рикошетирующая ударная волна при сложном 

рельефе местности могла способствовать выбросу небольшой 
части продуктов деления с частицами пыли в направлении 

этого наблюдателя. Для другого очевидца (2) - женщины, 
которая в то время была В-летней девочкой, находившейся на 
несколько большем удалении от места взрыва, внешнее облу

чение по сравнению с внутренним существенно превалировало, 

так как бета-активность костной ткани в этом случае соста

вила 283 Бк/кг. Тем не менее видно, что с удалением от 
точки взрыва бета-активность костной ткани независимо от 

возраста заметно снижается у очевидцев взрыва. Это указы
вает на два момента: с одной стороны, с удалением более 20 
км от места взрыва фактор воздействия внутреннего облучения 

резко снижается, что указывает на причинную связь локаль

ного загрязнения местности с фактом ядерного взрыва, а с 

другой, выраженная обратная зависимость бета-активности 

костной ткани от удаления от эпицентра взрыва говорит о 

слабом загрязнении радионуклидами типа 90Sr местности, 
выходящей за пределы эпицентральной зоны. Это хорошо 
согласуется с натурными радиоэкологическими исследованиями 

{см. выше). 
Можно попытаться ориентировочно оценить насколько 

повлияла депонированная в зубе очевидца - 1 радиоактив
ность на значения поглощенной дозы, которая определена на 

эмали зуба методом ЭПР дозиметрии. Основным дозообра-
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зующим источником внуrреннего облучения эмали является ра

диостронций, находяЩиЙся в деiП'Ине коронки зуба {Любашев
ский, Романюха, 1996). Если в настоящее время в дентине 
данного донора содержится около 1,6 Бк/г, то можно {в со
ответствии с наиболее жестким сценарием) предположить, что 
42 года назад, после взрыва, в зубе было не более 4,2 Бк/ 
г {90Sr выводится из зубов очень медленно). По известным 
дозиметрическим формулам {Закутинский и др., 1962; Бул
даков, 1990) сделан пересчет по г лощенной дозы на весь срок 
облучения зуба. Расчетная доза составляет - 0,3 Гр из сум
марной дозы в 3 Гр, которая была определена методом ЭПР 
дозиметрии, т.е. на порядок величин меньше, чем доза внеш

него облучения, что составляет около 10%. Можно заключить, 
что приведеиное здесь значение является максимальным, по

скольку при этом сделаны достаточно грубые допущения, по 

большей части увеличивающие расчетное значение поглощен
ной дозы {принято, что излучатель равномерно распределен в 
дентине коронки, а эмаль облучается со всех сторон с равной 
интенсивностью; расчет проведен при средней энергии бета

излучения 90Sr+9oy из предположения, что вся доза поглоща
ется тканями зуба). По другому сценарию - при хроничес
ком накоплении 90Sr в кальцифицированных тканях организ
ма- данный метод расчета приводит к значениям поглощен
ных доз в 3-4 раза меньшим, чем указанная выше. 

~инамика загрязнения радиоактивностью окрестностей 
Т оцкого полигона может бьrrь реконструирована на основании 
аналогии с загрязнением среды в Японии (рис. 15). 

С 1959 г. по 1984 г. на территории Токио концентрация 
90Sr, 137Cs и 239•240Pu снизилась больше чем на 2 порядка ве
личин, например, 137Cs - от 12 до 0,06 мКи/км2, 90Sr- от 
7 до 0,05 мКи/км2 (Takizawa, 1995). Следует отметить, что 
ничего подобного не наблюдалось в районах радиоэкологичес

ких аварий в зонах ВУРС и ЧАЭС. Однако, если приложить 
подобные закономерности в <Уmошении радионуклидного загряз

нения к району Т оцкого полигона, то ретроспективная дина-
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Рис. 15. Многолетнии динамика радиоцеэии, радиостронции 
и плутонии в Токио (по Takizawa, 1995) 

мика облучении может быть охарактеризована как облучение 

средней и слабой интенсивности в течение первых двух десят

ков лет после взрыва. Это имеет существенное значение для 
интерпретации наблюдаемых генетических и феноrенетических 

эффектов. В этой связи в дальнейшем у млекопитающих сле
дует оценить суммарную дозовую нагрузку в ряду поколений. 

Таким образом, приведеиные в этой главе данные пока
зывают, что во время испьrганий ядерного оружии на Т оцком 
полигоне фактор внешнего облучении существенно преобладал 

по сравнению с внутренним облучением. Местное население за 
пределами эпицентральной зоны получило пренебрежимо ма
лые дозы внутреннего облучении за счет загрязнении радио

поллютантами. Однако в пределах эпицентральной зоны роль 
внутреннего облучении была заметно выше. Фактор вероятно
го внутреннего облучении мог бьrгь существенным и для во-
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енных, принимавших участие в ТВУ. Требуются дальнейшие 
исследования для получения более определенных и точных ре~ 

зультатов, однако и имеющиеся данные достаточно серьезны 

и позволяют заключить, что представления о величине погло~ 

щенной местным населением дозы во время Т оцкого испьrга~ 
ния ядерного оружия должны быть существенно откорректи~ 

рованы. Практически все очевидцы почти одномоментно по~ 
лучили дозы, значительно превышающие допустимый ежегоk 

ный уровень для населения {Нормы радиационной безопасно~ 
сти. НРБ~99, 1999). 
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МЕДИКО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В РАЙОНАХ ОРЕНБУРГСКОЙ ОБЛАСfИ, 
ЗАТРОНУТЫХ ТОЦКИМ ЯДЕРНЫМ ВЗРЬШОМ 

Гlри рассмотрении медико-экологических проблем, свя
занных с изучением отдаленных последствий Т оцкого ядер
ного взрыва, отчетливо видятся два аспекта. Во-первых, 
речь идет о последствиях прямого воздействия ядерного 

взрыва на военных - ветеранов ТВУ из подразделений 
особого риска ( Г1 О Р), включая и местное население -
очевидцев взрыва. Необходимо оценить их заболеваемость, 
уровень инвалидности и смертность, выявить доминирую

щие заболевания и их структуру по сравнению с контрольны

ми группами лиц из районов-аналогов, причем не только на 

настоящий момент времени, но и в динамике. Наиболее 
важно решить вопрос о том какова была реальная индиви

дуальная поглощенная доза, полученная во время испыта

ний ядерного оружия не только ветеранами ТВУ 
(в настоящее время нам известны лишь расчетные данные), 
но и очевидцами взрыва из числа местных жителей насе

ленных пунктов, прилегающих к Т оцкому полигону (изве
стно, что эвакуация населения во время испытаний была 

минимальной). Серьезной проблемой является и изучение 
вероятных отдаленных мутагенных нарушений генома роди

телей-очевидцев взрыва и связь таких нарушений с инди

видуальным развитием их потомков. 

i\ругой аспект связан с изучением отдаленных послед
ствий Т оцкого взрыва, обусловленных загрязнением террито
рии радионуклидами вдоль возникшего на западе Оренбург
ской области Тоцкого радиоактивного следа (ТРАС). В на
стоящее время известно, что хроническое воздействие в так 

называемых «малых дозах», может бьпь почти так же опасно, 

как и кратковременное острое облучение. В этом случае не-
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ясно также какова индивидуальная поглощенная доза, связан

ная с комбинацией внешнего и внутреннего облучения организ
ма аборигенных жителей в зоне ТРАС, включая и их потом
ков, проживающих на загрязненных радионуклидами террито

риях . Сложнее здесь и решение проблемы, связанной с ана
лизом проявления отдаленных мутагенных и генатоксических 

эффектов облучения в малых дозах на развитие детей, прожи

вающих в импактных районах. Принципиально важно в зоне 
ТРАС оценить возможное снижение иммунного статуса у 
местного населения и, особенно, у детей разного возраста. Не
обходимо также провести детальное экологическое обследова

ние импактных районов Оренбургской области, включая изу
чение загрязнения местности радионуклидами, локализовать и 

оконтурить угрожаемые территории и вести в дальнейшем ра
диоэкологический мониторинг ОС. 

Все эти аспекты хорошо известны и в этом направлении 
уже многие годы Администрацией Оренбургской области и 
Оренбургской государственной медицинской академией прово
дятся и координируются научные исследования, к выполнению 

которых приолекаются ведущие научные коллективы России. 
Многие вопросы уже решены, но в ходе исследований появил
ся целый ряд новых, решение которых еще не найдено. В ок
тябре 1996 года при участии ОГМА, Администрации облас
ти, МинЧС и большого числа специалистов из научных учреж
дений Москвы, Санкт-Петербурга, Екатеринбурга и Орен
бурга состоялось широкое обсуждение итогов многолетних 

работ и нерешенных проблем на первой научно-практической 
конференции «Медика-экологические аспекты последствий 
Т оцкого ядерного взрыва». Важно кратко подвести итоги этой 
конференции, которые позволяют наметить перспективу даль

нейших исследований в рамках выполнения «Программы ... по 
реабилитации ОС и населения Оренбургской области», при
иятой в 1996 г. Правительством РФ. 
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Изучение здоровья ветеранов 

Тощ~их войсковых учений 1954 г. 

Струюура вабtм.еваннй. Исследование медицинских до
кументов у 2106 участников Т оцких войсковых учений (ТВУ) 
1954 года было проведено специалистами Комитета ветеранов 
подразделений особого риска (ПОР) г. Санкт-Петербурга 
(Бугримов, Ханукова, 1996 }. Опираясь на полученные ими 
статистические данные можно заключить, что основная мас

са военнослужащих, составляющая 72,8 %, в момент испы
таний ядерного оружия имела возраст от 18 до 27 лет. В на
стоящий момент 31,3 %бывших участников учений официаль
но признаны инвалидами, многие страдали злокачественными 

новообразованиями, болезнями крови с ранним развитнем ате

росклероза, протекающего с осложнениями (Бугримов, Ха
нукова, 1996}. На первом месте по заболеваемости у этого 
контингента лиц располагаются болезни сердечно-сосудистой 
системы (74,5%), включая ИБС, гипертоническую болезнь и 
церебральный атеросклероз. На втором месте находятся болез
ни органов пищеварения (20,5%). Третье место занимают 
злокачественные новообразования и болезни крови ( 4.5%}. 
Авторы обнаружили, что частота заболевания раком легкого 
и раком толстого кишечника существенно зависят от кратности 

воздействий на ветеранов ПОР. Так, при однократном радиа
ционном воздействии рак легкого наблюдается в 29,4%. 
случаев, а при многократном - в 70,6%. Аналогично, рак 
толстого кишечника при однократном воздействии наблюдался 

в 23,1%, а при многократном - в 76,9% случаев. По дан
ным В.Г. Бугримова и Г.Н. Хануковой (1996) среди учас
тников Т оцких войсковых учений летальный период у забо
левших раком желудка составляет 37,4 года, а для больных 
раком кожи 31,0 года. У участников семипалатинских испыта
ний структура раковых заболеваний отличается. В этом слу
чае летальный период гемоцитобластозов составил 27,7 года, 
а рака легких 31,3 года. Авторы подчеркивают, что их дан
ные согласуются с имеющимися в литературе о преимуще-
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ственном пораженин легких у лиц, участвующих в изготовле

нии плутония и испытании ядерного оружия с плутониевым 

зарядом. 

Эти страшные данные еще раз подчеркивают, что если в 
самой структуре раковых больных среди ветеранов ПОР от
четливо нидна специфичность воздействия ядерных устройств 
, то не может быть сомнения в том, что не только те, кто 
вскоре после учений стал инвалидом, умер от раннего инфар

кта миокарда, инсульта или от рака, но и все ветераны Т оц
ких войсковых учений 1954 года подвергались смертельному 
риску по воле Правительства бывшего СССР. 

Забtм.еваннн 6ронхо.11еrочноrо аппарата н АОР-орrа
нов. Бронхоскопический анализ больных ветеранов ПОР с 
бронхолегочной патологией выявил 56% лиц, заболевших су
батрофическим эндобронхитом, 24% - атрофической фОрмой 
эндобронхита, 16% - гипертрофической формой, а у 4% 
встречены опухоли. Установлено, что у всех обследованных 
лиц вьrявлялись рецидивирующие бронхиты { 1-2 раза в год) 
с выраженным обетруктинным компонентом. Показано, что у 
50% больных 1-2 раза в год наблюдались вяло текущие 
пневмонии с размытой клинической картиной. Установлено, 
что практически все ветераны страдают ишемической болез

нью сердца и имеют атеросклеротический кардиосклероз, скле

роз сосудов головного мозга {Айвазян и др., 1996 ). Приме
чательно, что у девяти обследованных ветеранов Т оцких уче
ний 1954 года при эндоскопии также обнаружены как атро
фические изменения верхних отделов ЖКТ, так и атрофичес
кие нарушения бронхолегочного аппарата. Эти эффекты были 
характерны и для ветеранов - участников испытаний ядер

ного оружия на Новой Земле и на Семипалатинском полигоне 
{Айвазян и др., 1996). Сотрудниками Научно-лечебного цен
тра Комитета ветеранов подразделений особого риска РФ и 
НИИ радиационной гигиены г.Санкт-Петербурга были вьrяв
лены аутаиммунные сдвиги у участников Т оцких войсковых 
учений к антигенам печени и почек {Шубик и др.,1996). 
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Исследования ЛОР-органов у ветеранов ПОР, включая 
участников Тоцких войсковых учений (190 чел.) сотрудниками 
Научно-лечебного центра Комитета ветеранов подразделений 
особого риска РФ г. Санкт-Петербурга показали, что веду
щее место в патологии верхних дыхательных путей у этой 

категории лиц занимают атрофические процессы слизистой 
оболочки носа, глотки и гортани (70,7% случаев). На втором 
месте у ветеранов Т оцких войсковых учений стоит хроничес
кий тонзиллит. Практически все пациенты указывали на по
яnление у них частых (до 5-6 раз в год) простудных забо
леваний и ангин, начиная с середины 50-х годов до настоя
щего времени. На третьем месте среди патологии верхних ды
хательных путей стоит вазомоторный ринит. Ветераны в два 
раза чаще болеют этой болезнью, чем это в среднем дает ста
тистика. В 3,1% случаев у пациентов ранее наблюдались опу
холи гортани различной локализации и степени. Эrо в 200 раз 
превышает среднестатистический уровень заболеваемости на

селения РФ раком гортани. 

ЗабоАеваннн снетемы кровообращеннн н органов лн· 
щевареннн. По данным сотрудников Научно-лечебного цен
тра Комитета ветеранов подразделений особого риска РФ 
г. Санкт-Петербурга среди ветеранов ТВУ, обратившихся в 
центр, имели инвалидность 57% лиц (Успенский, Пегов, 
1996). По итогам анализа первичной госпитализации 73,6% 
пациентов из контингента ветеранов ТВУ имели болезни крово
обращения. Среди них преобладают ишемическая болезнь сердца 
( 44,8% от общего числа заболеваний) и церебро-васкулярная бо
лезнь (21,3%). Проведенный авторами детальный анализ забо
леваний сисrемы кровообращения у ветеранов ТВУ показал, что 
они имеют выраженные изменения со стороны сердечно-сосуди

стой системы, обусловленные ИБС, нередко осложненные ин
фарктами миокарда, выраженньiМ кардиосклерозом с недостаточ

ностью кровообращения и нарушениями сердечного ритма. Слу
чаи церебро-васкулярной болезни сопровождались ишемически

ми инсультами и днециркуляторной энцефаЛоmrmей 2-3 сrепени. 
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С.П.Успенским и А.А. Пеговым (1996) обнаружено так
же, что на втором месте по заболеваемости у ветеранов ТВУ 
стоят органы пищеварения ( 6, 7%) с преобладанием язвы же
лудка и язвы двенадЦатиперстной кишки. В 1995 году Науч
но-лечебным центром Комитета ветеранов подразделений осо
бого риска РФ г.Санкт-Петербурга на основе фиброгастро
дуаденоскопий у 71 больного ветерана из подразделений осо
бого риска в возрасте от 55 до 74 ле"i· показано, что такие 
больные по сравнению с контрольной группой больше подвер

жены атрофическим процессам слизистой желудка и двенад

цатиперстной кишки. У этих больных чаще выявляется язвен
ная болезнь желудка и двенадцатиперстной кишки, чем в 

контрольной группе (Айвазян и др., 1996). 
Приведеиные данные хорошо согласуются с результатами, 

полученными японскими и английскими исследователями при 

анализе неонкогенных заболеваний в период с 1950 года по 
1985 год у группы лиц, пострадавших при атомной бомбар
дировке Хиросимы и Нагасаки в 1945 году ( Shimizu et al., 
1992, цит. по Успенский, Пегов, 1996). У жителей Хироси
мы и Нагасаки, пострадавших от атомной бомбардировки, 
риск смертельного исхода ожидается именно от заболеваний 

системы кровообращения и органов пищеварения. 

Пораженнн опорно-двнrате.11ьноrо аппарата. Важные 
сравнительные данные о патологии опорно-двигательного ап

парата ветеранов подразделений особого риска были получе

ны С.П. Успенским ·и С.С. Колосовым (1996). Авторы ус
тановили, что 100% пациентов - участников Т оцких войс
ковых учений имели в той или иной степени выраженную па

тологию опорно-двигательного аппарата. Для сравнения, уча
стники Семипалатинских испьrганий ядерного оружия имели 
поражения опорно-двигательного аппарата в 83% случаев, а 
участники испьrганий на Новой Земле - 80%. В среднем по 
всем группам подразделений особого риска, включая данные 

по сборщикам ядерного оружия, военнослужащим атомных 

подводных лодок, ликвидаторам аварий на ЧАЭС и на НПО 
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«Маяк», заболевания костей и суставов составляют 85% от 
общего числа пациентов (Успенский, Колосов, 1996). Чаще 
всего у ветеранов встречаются случаи заболевания остеохон

дрозом позвоночника, деформирующим артрозом тазобедрен

ных, коленных и локтевых суставов. По данным авторов прак
тически у всех пациентов наблюдались случаи остеопении с 

уменьшением костных пластинок в единице объема кости. У с
тановлено, что явления остеохондроза позвоночника у боль

шинства больных протекали с корешковым синдромом, а при 

локализации в шейном отделе позвоночника с явлениями 

хронической вертебро-базиллярной недостаточности. В кон
трольной группе того же возрастного диапазона было встре

чено лишь 56% больных с поражениями костей и суставов. 
Таким образом, материаль1, полученные медиками, убеди

тельно доказывают факт прямого и специфического воздей

ствия Т оцкого ядерного взрыва на состояние здоровья вете
ранов ТВУ, приведшего к ущербу их здоровья и повлекше
го за собой во многих случаях инвалидность и сокращение 
срока жизни. 

Состояние здоровья населении, проживающего 

в зоне влияния Тоцкоrо ядерного взрыва 

Ретроспективный анализ заболеваемости и основных де
мографических показателей в зоне влияния Т оцкого ядерно
го взрыва показал, что по сравнению с 1950 годом резко воз
росла заболеваемость (в отдельных районах в 1,8 раза), рож
даемость снизилась в 2,6 раза, общая смертность возросла в 
1,8 раза (в возрасте 0-14 лет показатели смертности увели
чились на 127-164%). 

Заболеваемость детского населения в зоне ТР АС остает
ся высокой - 1289,8 на 1000 детского населения (в России 
- 1043,5). Стабильно на высоком уровне сохраняется пери
натальная смертность в указанных территориях: 19 на 1000 
родившихся, причем смертность от врожденных уродств стоит 

на втором месте среди причин смертности. По всем нозоло-
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гическим формам идет рост заболеваемости новорожденных: 

увеличение врожденных аномалий в 1,6 раза, врожденных 
пневмоний в 2,3 раза, внутриматочной гипоксии и асфиксии 
в родах в 2, 9 раза. Не снижается младенческая смертность. 
В ее структуре врожденные аномалии составляюг 22,1%. От. 
мечается достаточно высокий уровень общей смертности на· 

селения, который превышает таковой у сельского населения 

Оренбургской области и РФ. В то же время проявляется 
четкая тенденция к росту показателя смертности населения 

района от новообразований. За период с 1960 по 1994 гг. 
этот показатель возрос в 2,3 раза (темп прироста составил 
129,2 %). Причем, уровень смертности населения исследуемо· 
го района от новообразований выше, чем у сельского населе· 

ния по Оренбургской области. 

Эпидемиологический анализ заболеваемости 

злокачественными новообразованиями 

Злокачественные новообразования повсеместно относятся 
к актуальным проблемам здравоохранения. В Оренбургской 
области отмечается высокий уровень онкологической заболе· 

наемости и имеет место тенденция к ее росту. По данным 
И.В. Лебедевой (1994) уровень смертности от злокачествен· 
ных новообразований является одной из причин снижения 

продолжительности жизни населения Оренбургской области. 
В этой связи необходим эпидемиологический анализ заболе· 
наемости и смертности от злокачественных новообразований 

среди населения районов, подвергшихся радиоактивному за· 

ражению вследствие Т оцкого ядерного взрыва с целью вы· 
явления интенсивности, динамики и структуры эпидемичес· 

кого процесса, а также определения удельного веса онколо· 

гической заболеваемости, связанного с проживаянем в зоне 

радиоактивного следа. 

Проведено сравнительное изучение заболеваемости в двух 
импактных районах области: Т оцком и Сорочинском, а также 
в контрольном Беляевеком районе, который существенно уда· 
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лен от места взрыва. Исследования показали, что в районе 
влияния Т оцкого взрыва происходит существенный прирост 
заболеваемости новообразованиями и смертности от них, при

чем оказалось, что на разных территориях темп прироста мо

жет быть различен. Так, в целом по Т оцкому району наблю
дался рост заболеваемости от 139,9 на 100 тыс. населения в 
1988 году до 178,9 в 1994 году. Однако в поселках района, 
наиболее близко расположенных к эпицентру взрыва (пос. 
Пристанционный, пос. Кирсановка), по объединенным мате
риалам прирост заболеваемости был более отчетлив: от 159,0 
в 1988 году до 253,8 в 1994 году. Особенно высок темп 
прироста в соседнем Сорочинеком районе, где только с 1988 
года по 1994 год рост смертности от заболеваемости новооб
разованиями увеличился от 113,5 до 197,5 случаев на 100 тыс. 
населения, а общий уровень заболеваемости новообразовани
ями в 1994 году составил 303,3. В Беляевеком районе, при
иятом за контроль, заболеваемость была заметно ниже и со

ставила 173,3 на 100 ть1с. населения. Авторы определили, что 
в структуре заболеваний новообразованиями в изученных рай

онах преобладают опухоли бронхов и легких, а также прямой 
и ободочной кишки и женских генеративных органов. Наи
больший у дельный вес заболеваемости новообразованиями 

легких и бронхов выражен в Сорочинеком районе. Специаль
ный анализ, проведенный на фоне данных по контрольному 

Беляевекому району, показал, что в Сорочинеком районе 92% 
случаев рака легких связано с радиоактивным загрязнением 

местности и длительным проживанием пациентов в зоне ра

диоактивного заражения и лишь в 8% случаев имеется иная 
этиология. В Сорочинеком районе по сравнению с другими 
относительно высок процент женщин, заболевших опухолями 

матки, яичников и грудной железы. Оказалось, что в форми
ровании этой тенденции последствия ядерного взрыва можно 

потенциально проследить в 28% случаев. Исследователи фак
тически пришли к выводу о том, что в разных районах обла

сти наблюдается дифференциальное воздействие фактора ядер-
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ного взрыва. Таким образом, из приведеиных авторами дан
ных следует, что в наибольшей степени заболеваемость ново

образованиями, потенциально обусловленными Т оцкими испы
таниями, проявилась именно в Сорочинском, а не в Т оцком 
районе. Возможно это связано с относительно большим радио
активным загрязнением населенных пунктов Сорочинекого 
района, расположенных вдоль ТРАС, возникшим из-за по
годных условий в момент взрыва. 

Эпидемиологический анализ заболеваемости злокачествен
ными новообразованиями женских половых органов среди на

селения Сорочинекого района с 1951 по 1996 позволяет вы
явить два периода значительного роста заболеваемости:первый 

приходится на 1963-1967 г.г., второй - с 1989 по 1992 го
ды.,то есть через 10 и 25 лет после взрыва. Причем следу
ет заметить, что выявленная периодичность роста заболевае

мости злокачественными новообразованиями в основном обус

лавливалась за счет опухолей молочной железы, тела и шейки 

матки. Что касается злокачественных новообразований яични
ков, то рост этой локализации опухолей стал отмечаться с 
1982-1983 года, то есть приблизительно через 30 лет пос
ле тоцкого ядерного взрыва. 

Следует напомнить, что 15-километровый пылевой столб 
был очень быстро вынесен сильным ветром {по оценкам на
блюдателей до 70-100 км/час) в верхних слоях атмосферы 
за предель1 эпицентра. Это же обстоятельство привело, по-ви
димому, к минимальному радиоактивному загрязнению мест

ности на Т о цк ом полигоне {в настоящее время на большей 
части территории радиационная обстановка близка к фОновому 

глобальному уровню). Наибольший эффект радиоактивного 
загрязнения Сорочинекого района вдоль Т оцкого радиоактив
ного следа должен был наблюдаться в первые 10 лет, так как 
основной загрязнитель - кобальт-60 имеет время полураспа
да 5,27 года. Поэтому, если исключить в приведеиных авто
рами данных материалы по жителям, родношимея позднее 

1965 года, то локальный эффект высокого числа раковых за-
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болеваний для территории Сорочинекого района должен бьrrь 
выражен еще сильнее. 

По данным В.И. Павлышина (1996) в 1995 г. врачами 
Г рачевской UРБ был проведен анализ онкозаболеваемости 
местного населения с 1955 года по 1995 г., то есть за 40-лет
ний период наблюдений. Оказалось, что наибольшее число 
больных со злокачественными новообразованиями было встре

чено в населенных пунктах, расположенных на расстоянии от 

20 до 30 км от эпицентра взрыва: с. Яшкино, с. Малояшки
но, с. Покровка, с. Новоникольское. За 40 лет постоянно на
блюдался рост онкологических заболеваний, однако наиболь
шее число случаев приходится на конец 80-х и начало 90-х 
годов. Ежегодно от рака в Г рачевском районе умирает от 20 
до 36 человек. Всего за 40 лет наблюдений в районе было за
регистрировано 1060 человек, погибших от различных форм 
рака. Важно отметить, что на первом месте в структуре за
болеваний стоит рак желудка, а на втором - органов дыха
ния. Анализ врачей показал также, что наибольшее число 
детей, погибших от рака, приходится на 50-е и 60-е годы. 
Врожденные уродства детей и заболевания их лейкозом также 
чаще отмечались в период с 1955 года по 1966 год, то есть 
в первое десятилетие после взрыва. 

Одним из наиболее пострадавших от ядерных испытаний 
на Т оцком полигоне районов Оренбургской области, по-види
мому, должен считаться Сорочинский. Исследования врачей 
IJентральной районной больницы г. Сорочииска показали, что 
с 1960 года по 1994 год в Сорочинеком районе Оренбургс
кой области резко увеличилась смертность с 8% в 1960 году 
до 16% в 1994 году (Пылаев, 1996). С.В. Пылаев отмечает, 
что онкозаболеваемость по району за этот период времени 

тоже удвоилась. Если в 1960 году онкозаболеваемость по 
району составляла 152,2 на 100 тысяч населения, то в 1994 
году она выросла до 303,4. Особенно высок уровень онкоза
болеваний в пересчете на 100 тысяч жителей в селах Березов
ка (1190,4), Янтарное (1149,4) и Ивановка (3846,1). Автор 
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отмечает резкое увеличение доли смертности от заболеваний 
крови и кроветворных органов, а также смертности от эндок

ринных заболеваний, включая щитовидную железу. С 1960 
года к 1994 году резко возросло число врожденных аномалий 
(отсутствие в 1960 году и 130 случаев в 1994 году). 

С. В. Пылаев (1996) подчеркивает, что на Баклановеком 
врачебном участке, который непосредственно подвергся ядер
ному воздействию, младенческая смертность многократно уве

личилась и существенно превысила среднерайонный уровень. 
l1аиболее резкий рост младенческой смертности зарегистриро
ван в селах Янтарное (рост по отношению к 1960 году на 
500%), Березовка (115,4%), Пронькино (98,3%). Автор 
указывает, что в селе Пронькино наблюдается причинная на
следственная связь онкозаболеваний в семьях у лиц, подвер
гшихся ядерному воздействию. 

Состояние здоровья детей из аборигенных семей, 

проживающих в районе Тоцк.ого ядерного взрыва 

Согласно данным ВОЗ, ведущей проблемой здравоохра
нения как в настоящее время, так и в 21 веке остается неин
фекционная патология, истоки которой находятся в детском 
возрасте. В связи с ухудшением демографических показателей 
(снижение рождаемости, высокая младенческая и общая детс
кая смертность), ростом неинфекционных заболеваний в 
Оренбуржье и, в первую очередь, в районах следа ядерного 
взрыва, увеличением случаев злокачественных новообразова

ний с 1971 по 1995 годы в шесть раз, возникла необходи
мость в строгом научном анализе радиоэкологических послед

ствий и состояния здоровья детей, проживающих в зоне следа 
ядерного взрыва, из семей, кровные родственники которых 

проживали 40 лет назад на территории данных районов, и 
изучения результатов техногеиного воздействия на клинико

иммунологические и гематологические показатели. 

Обследовано 3205 детей 6-17 лет из аборигенных семей, 
проживающих на территории, подвергшейся 43 года назад 
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радиоактивному воздействию {1-я группа). Референтную груп
пу составила популяция детей, проживающих в сходных кли
мата-географических, социальных и экономических условиях 

(2-я группа). 
Гlо результатам обследования распространенность неин

фекционных заболеваний у детей первой группы составила 
92% и была статистически достоверно выше, чем в референ
тной группе - 60,5% (р < 0,001). Сравнительный анализ 
уровней иммунологических показателей у детей 1-й и 2-й 
групп выявил снижение количества лейкоцитов, Т -хелперов, 
абсолютного содержания Т -лимфоцитов, суммарных лимфоци
тов у детей 1-й группы. 

У обследованных детей 1-й группы была достоверно выше 
распространенность такой патологии как реактивные лимфоа
денопатии (25-30% ), в контрольной группе - 13,5%, дис
плазий соединительной и костной ткани, аномалий роста зу

бов, черепно-лицевого дисморфизма, артропатий (25-26%), 
в контрольной группе - 16.3%, заболеваний системы пище
варения - 27,1% (в контрольной группе - 19,3%), болез
ней органов пищеварения - 67-94,7%, (в контрольной 
группе - 56%), болезней мочевыделительной системы -
13,2% (в контроле - 5.9%). Эндокринопатии в районах ра
диационного воздействия были представлены тиреаидной ги

перплазией (63-76%, в контроле - 28-43%), ожирением 
(5,8%, в контроле - 1,9%), заболевания нервной системы 
(резидуальные энцефалопатии, вегетативные дистонии) соста
вили - 23,7%. 

Одно из главных мест в распространенности неинфекци
онных заболеваний у детей, проживающих в районах следа 

Т оцкого ядерного взрыва, занимает онкопатология и заболе
вания крови и кроветворных органов. Достоверных различий 
в средних показателях красной крови не выявлено, однако в 

зоне радиационного воздействия 90,0% детей 1-й группы 
имели гемоглобин ниже 120 г/ л (во 2-й группе 51,0%) 
( р<О,ОО1), а 3,5% - ниже 100 г/ л. Отмечен рост показа-
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теля заболеваемости новообразованиями в 2 раза. При сред
нем показателе заболеваемости по области за 1988-1995 гг. 
1,9 на 1000 детского населения, в районах следа Тоцкого 
ядерного взрыва распространенность онкопатологии составляла 

от 3,7 до 8,3 на 1 000 детского населения. Первые симпто
мы новообразований лимфатической кроветворной системы 
достоверно чаще встречались в возрасте 2-6 лет {12,9% за
болевших детей). Оrмечена стабильная тенденция к снижению 
этого показателя после 13 лет. 

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о 
неблагоприяпюм влиянии малых доз радиации на структуру и 

распространенность НИЗ, включая онкологические заболева
ния и болезни органов кроветворения. 

Иммунологические параметры у школьников, 

проживающих на территории Тоцкого 

радиоактивного следа 

В рамках Федеральной программы по изучению медико
биологических последствий Т оцкого ядерного взрыва было уста
новлено повышение заболеваемости среди детей, проживающих 

на территории радиоактивного следа {Боев и др., 1995; Лебедь
кова и др., 1995; Утенина и др., 1995). Однако конкретные 
механизмы и причины повышения заболеваемости, ее связь с 

последствиями ядерного взрыва оставались невыясненными. 

Многочисленные клинические и клинико-иммунологичес
кие исследования однозначно доказывают, что неблагаприятная 

экологическая обстановка вызывает различные нарушения ре

зистентности организма, приводя к формированию того или 

иного синдрома иммунной недостаточности {ИН). Диагности
ка ИН чрезвычайно важна для снижения детской заболева
емости. Прогнозирование или предупреждение неблагоприят
ных исходов детских заболеваний, связанных с недостаточно

стью системы иммунитета, используется при оценке состояния 

иммунного здоровья детей с формированием групп риска по 

ИН по клинико-иммунологическому, анамнестическому ила
бораторно-иммунологическому фону. 

210 



М едико-:жологические исследоваиия ... 

В настоящем исследовании предпринята попытка ис
пользования некоторых подходов к оценке иммунного статуса 

школьников, проживающих в сельской местности в зоне вли

яния Т оцкого ядерного взрыва и вне его. С этой целью про
ведено иммунологическое обследование по тестам 1 и 2 уровня 
556 детей школьного возраста, проживающих в зоне влияния 
Т оцкого ядерного взрыва и за ее пределами. В первую {кон
трольную) группу вошли дети, проживающие вне зоны радио
активного следа {Беляевский район, села Дмитриевка Алек
сандровского района и Родина Сорочинекого района). Вторую 
группу составили школьники, проживающие в сельских насе

ленных пунктах Александровского, Красноmардейского и Со
рочинского районов, расположенных в зоне потенциального 

влияния Т оцкого ядерного взрыва. 

Анализ иммунного статуса проводился раздельно по воз
растам 6-11 и 12-16 лет. Результаты иммунологических ис
следований сравнивались с нормативными значениями для де

тей {Попова, 1996). Для оценки степени ИН у всех обсле
дованных детей определяли степени иммунной дефицитности 

{СИД) по А.М. Земскову {1986). 
Иммунологическое обследование проводилось в осение

зимний период и забор крови осуществлялся в утренние часы, 

натощак. У всех обследованных определялось количество Т- и 
В- лимфоцитов в реакциях Е- и ЕАС-розеткообразования 
{Петров и др., 1984 ). Число теофиллинустойчивых {ТФУ) 
Т -лимфоцитов, преимущественно Т -хелперов, выявлялось по 
сохранению клетками способности формировать Е- розетки 
после предварительной инкубации в течение 1,5ч с 0,01 М 
теофиллина (Limatibul et al., 1978). Количество теофиллинчув
ствительных (ТФЧ), преимущественно супрессорно-киллерных, 
клеток рассчитывалось по разности числа Е-РОК и ТФУ-лим
фоцитов (Shore et al., 1978). 

У ровни иммуноглобулинов определялись в реакции имму
нодиффузии (Mancini et al.,1964). Определение фагоцитарной 
активности сегментаядерных нейтрофилов перифермческой кро-
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ви проводили по методике Е.А. Кост с соавторами (1975) по 
отношению к тесткультуре золотистого стафилококка (штамм 
209-Р, ГКИ им. Л.А.Тарасевича}. Уровни лиэоцима в слюне и 
сыворотке крови определялись турбидиметрическим методом с 

использованием ацетонпрованного микрококка по методике К.А. 
Каграмановой и З.В. Ермольевой (1966). Количество лейкоци
тов и лейкаформула определялись по унифицированной методике. 

Полученные результюы обрабатывались методами параметричес
кой статистики. Различия считали достоверными при р< 0,05. 

С:равнительный анализ средних уровней показателей пе
риферической крови, клеточного, гуморального иммунитета и 
факторов неспецифической защиты в обследованных группах 

(1-я и 2-я) с региональными нормами для Оренбургской обла
сти выявил, что в целом иммунный статус школьников обеих 

групп в той или иной степени отличался от нормы (табл. 48). 
Изученные показателн менее всего были изменены у детей, 
проживающих вне зоны радиоактивного следа (1-я группа}, у 
которых наблюдалось увеличение абсолютного числа лейкоци
тов, суммарных лимфоцитов, уровня lgA, и, напротив, снижение 
количества ТФУ-лимфоцитов. 

В иммунном статусе детей, проживающих на территории 
радиоактивного следа (2-я группа}, выявлены следующие осо
бенности по сравнению с региональными нормами: снижение 

содержания п/ я нейтрофилов и моноцитов, Т- и ТФЧ-лим
фоцитов, уровня lgG. Напротив, обнаружено повышение фа
гоцитарных показателей (ФП и ФИ), уровней lgM и лизо
цима в сыворотке крови. 

На следующем этапе для определения степени имму
нологической недостаточности (С:ИД) у всех школьников 
рассчитывали процент отклонения показателей иммунитета 

от нормального уровня. Полученные данные суммпровались 
по отдельным показателям в каждом обследованном селе. 

Различают три СИД: 1 СИД- изменение показателей на 
1-33%, 2 С:ИД - на 34-66%, 3 С:ИД - на 67-100%. 
1 С:ИД может транзиторно встреча1ЬСЯ даже у здоровых людей. 
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2 СИД требует обязательной иммунокоррекции. 3 СИД 
свидетельствует о серьезном дисбалансе в иммунной системе. 

Из таблиц 49 и 50 видно, что nрактически все nоказатели 
иммунитета у детей были в той или иной стеnени отклонены 

от нормального уровня и расnолагались в основном в nреде· 

лах 1 СИД и 2 СИД. У школьников, nроживающих вне 
зоны влияния Т оцкого ядерного взрыва, обнаружено измене· 
ние количества ТФЧ. лимфоцитов и уровня lgA в nределах 
второй СИД. В то же время, у детей, nроживающих на тер· 
ритарии радиоактивного следа изменения количества ТФЧ. 
лимфоцитов были более глубокими, в nределах третьей СИД, 
в nределах второй СИД были изменены уровни IgA и lgM. 
Далее все nоказатели были сгруnnированы по системам: 
т.система иммунитета {число т. лимфоцитов, ТФУ- ЛИМ• 
фоцитов, ТФЧ - лимфоцитов; в.система иммунитета ( СО• 
держание В.лимфоцитов, уровни сывороточных lgA, lgM, 
lgG); фагоцитоз {фагоцитарный nоказатель {ФП) и фагоци· 
тарный индекс {ФИ)). 

Таблица 48 

Покаватели периферической крови, иммунной системы 
и факторов неспецифической защиты у детей первой 

и второй групп {М ± m). Достоверные различия: 
* - с региональной нормой (р < 0,05); 
А - с контрольной группой (р < 0,05) 

Показатсль 
Первая групnа 

6-11 лет 12-16 лет 6-16лет 

Лейкоциты х 1 О 5,57 ± 0,22° 5,29 ± 0,14° 5,42 ± 0,13 
Лимфоциты, % 46,57 ± 0,94 43,52± 0,78 44,92 ± 0,61 
Лимфоциты х 10 2,56 ± о,1о• 2,32 ± о,о8• 2,43 ± 0,06 
Т-лимфоциты,% 60,07 ± 0,62 59,79 ± 0,66° 59,91 ± 0,45 
Т-лимфоциты х 10 1,55 ± 0,07° 1,40 ± 0,05 1,47 ± 0,04 
В-лимфоциты, % 22,40 ± 0,66 20,93 ± 0,49 21,64 ±0,40 
В-лимфоциты х 1 О о,58 ± о,о3• 0,48 ± 0,02 0,53 ± 0,02 
ТФУ-лимфоциты,% 44,25 ± 0,87° 44,75 ± 0,71* 44,51 ± 0,55 
ТФЧ-лимфоциты,% 7,12 ± 0,69 7,22 ± 0,56 7,17± 0,44 
n/я нсйтрофилы, % 3,99 ± 0,32 3,79 ± 0,26 3,87 ± 0,20 
с/я нейтрофилы, % 42,51 ± 0,96 46,87 ± 0,84 44,83 ± 0,65 
МОНОЦИТЫ,% 2,46±0,24 2,34 ± 0,18 2,41 ± 0,15 
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Продолжение таблицы 48 

Показатсль 
Псрваи группа 

6-11 лет 12-16 лет 6-16лет 

эозинофилы, % 4,40 ± 0,38 3,54 ± 0,32 3,94 ± 0,25 

ФП,% 51,35 ± 1,27 53,13 ± 1,23 52,36 ± 0,88 

ФИ 4,73 ± 0,17 4,83 ±0,15 4,78 ± 0,11 
1gA, г/л 1,24 ± 0,05* 1,34 ± 0,06* 1,29 ± 0,04 

1gM, г/л 1,20 ± 0,05 1,24 ± 0,04 1,22 ± 0,04 
IgG, г/л 10,97 ± 0,35 11,08 ± 0,31 11,04 ± 0,23 

лизоцим слюны, г/л 143,6 ± 7,11 137,20 ± 6,90 140,80 ± 4,96 
лизоцим сыворотки, г/л 2,45 ± 0,08 2,21 ± 0,09 2,32± 0,09 

Втораи группа 

Лейкоциты х 1 О 5,14 ± 0,12 5,04 ± 0,12 5,09 ± о,о8л 

Лимфоциты, % 47,64 ± 0,72* 43,85 ± 0,75 45,97 ± 0,53 
Лимфоциты х 10 2,41 ± 0,06* 2,18 ± 0,06 2,31 ± 0,04 
Т -лимфоциты, % 58,59 ± 0,44*А 57,46 ± 0,48*А 58,09 ± 0,32А 
Т-лимфоциты х 10 1,41 ± 0,04 1,25 ± 0,04 1,34 ± о,о3А 
В-лимфоциты, % 21,1 ± 0,37 20,07 ± 0,38* 20,65 ± 0,27А 
В-лимфоциты х 1 О 0,51 ± 0,02 0,44 ±0,02 0,48 ± 0,01 
ТФУ-лимфоциты,% 47,04±0,4~ 47,11 ± 0,56А 47,07 ± 0,37А 
ТФЧ-лимфоциты, % 5,39 ± 0,40*А 5,54 ± 0,41*А 5,46 ± 0,29А 
п/и нсйтрофилы, % 2,12 ± 0,16*А 2,54 ± 0, 19*А 2,31 ± 0,12А 

с/и нсйтрофилы,% 43,55 ± 0,73 48,17 ± 0,83 45,59 ± 0,56 
МОНОЦИТЫ,% 1,22 ± 0,12*А 1,64 ± 0,14*А 1,41 ±0,09А 
эозинофнлы, % 5,33 ± о,31*А 3,95 ± 0,25 4,72 ± 0,21А 
ФП,% 58,25 ± 0,95*А 59,84 ± 1,13•А 58,95 ± 0,71А 

ФИ 5,16 ± 0,15*А 5,00 ± 0,13 5,09 ± 0,08 
lgA, г/л 1,16 ± 0,04 1,34 ± 0,05* 1,24 ± 0,03 
lgM, г/л 1,25 ± 0,03 1,26 ± 0,04* 1,26 ± 0,03 

lgG, г/л 9,43 ± 0,25*А 10,65 ± 0,46 9,97 ± 0,22А 

ЛИЗОЦИМ СЛЮНЫ, г/л 126,49 ± 3,47А 124,99 ± 4.41 125,82 ± 2,74А 
лизоцим сыворотки, г/л 2,48 ±+ 0,06* 2,64 ± 0,06А 2,55 ± 0,04А 

Распределение процентов отклонения от нормы по груп~ 
пам факторов иммунитета среди школьников обследованных 

сел было различным. Проведенный анализ позволил разделить 
все села на три группы. В 1~ю группу вошли села (Родина, 
Дмитриевка, Султакай, Чебоксарово, села Беляевекого райо~ 
на), в которых дети имели отклонения иммунологических па~ 
раметрав по группам факторов иммунитета в пределах физи~ 

алогических колебаний (1 СИД). Это свидетельствует о том, 
что у обследованных школьников, проживающих в эmх селах, 

214 



Медико-экологические исследоваиия ... 

выявлен наименее измененный иммунный статус. Во 2-ю, са
мую многочисленную группу были объединены села, в которых 

у обследованных детей наблюдались отклонения за пределы фи
зиологических колебаний и составляли качественно другой 
уровень - 2 СИД по одной из групп факторов иммуните
та: по Т -системе иммунитета - Нижнекристалка; по В
системе иммунитета - Баклановка, Кинзелька; по фагоци
тозу - Березовка. 3-ю группу составили села, в которых у 
школьников были выявлены отклонения уже по двум груп

пам факторов иммунитета в пределах 2 СИД: Тукай {по 

Таблица 49 

Сре.циий процент отклонения от нормы 
иммунолоrических покаэателей у .цетей 
иэ обсле.цованных населенных пунктов 

Показатель Родина 
Бакла-

Березов-ка 
Дмитри-

Суптакай 
Чсбокеа-

новка ев ка _ррво 

Эритроциты 12,19 18,51 11,82 10,15 14,47 22,86 
соэ 56,00 41,15 47,33 49 5,53 2,59 
Лейкоциты 18,57 19,13 19,30 23,44 21,14 23,18 
Лимфоциты, % 12,95 17,34 13,49 17,15 16,51 15,25 
абс. 23,90 24,70 25,21 29,55 30,01 21,55 
Т-лимфоц.,% 12,46 8,57 9,37 5,94 8,30 10,88 
абс. 23,53 27,01 26,73 29,41 31,98 25,84 
8-лимфоц.,% 17,18 24,33 15,70 18,65 17,45 13,05 
абс. 30,28 36,68 25,42 34,64 30,79 27,64 
ТФУ-лимф.,% 16,74 12,49 9,89 10,88 14,58 17,05 
ТФЧ-лимф.,% 40,47 60,53 50,59 64,89 62,82 69,76 
п/и нейтр.,% 28,96 39,20 36,55 18,70 16,30 13,04 
с/и нейтр.,% 13,98 16,39 10,73 16,29 15,39 17,50 
Моноциты,% 7,2 17,14 14,81 42,3 61,95 71,31 
Эозинофилы, % 37,59 31,30 70,51 28,40 36,90 55,33 
Фаг.показ. 20,14 24,35 30,99 15,47 22,34 17,67 
Фаг. индекс 23,19 35,63 37,09 36,18 18,37 28,58 
lgA 61,09 62,18 26,62 49,19 50,38 40,69 
IgM 34,84 36,85 21,69 33,24 28,12 34,80 
IgG 20,09 24,25 27,39 25,98 21,93 36,01 
М1 23,300 27,150 24,145 27,780 29,420 30,825 
М2 32,696 36,858 23,364 32,340 29,734 30,438 
М3 21,665 29,990 34,040 25,825 20,355 23,125 
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В- системе иммунитета и фагоцитозу), Успенка {по Т- и В
системам иммунитета). 

Таким образом, сопоставление уровней иммунологических 
параметров у всех обследованных детей с региональными нор

мами и вычисление степеней иммунной дефицитности показа

Таблица 50 
СреАНИЙ процент отклонения от нормы 

иммунологических покаэателй у АетеЙ обслеАованных 
сел (общая среАнии величина отклонений от нормы 

покаэателей: Т -системы иммунитета (М1), 
В-системы (М2), фагоцитоза (М3) ) 

Показатель 
Белиевекий Нижнс-

Кинзслька Тукай Успснка 
р-н (контроль) кристалка 

Эритроциты 7,90 17,23 16,91 15,93 11,69 
соэ о 118,12 77,29 36,82 19,37 
Лейкоциты 27,99 35,91 24,20 23,63 29,19 
Лимфоциты, % 14,13 22,08 16,40 22,33 24,99 
абс. 29,95 39,17 32,82 19,62 42,60 
Т-лимф.,% 8,25 7,02 7,78 11,45 8,80 
абс. 32,52 40,16 30,22 25,29 40,30 
В-лимф.,% 20,53 19,33 28,18 22,06 22,28 
абс. 35,44 32,55 47,98 29,90 34,23 
ТФУ-лимф.,% 12,33 15,40 13,63 13,19 12,92 
ТФЧ-лимф.,% 71,39 74,31 66,25 67,60 98,28 
п/и 11сйтр., % 33,12 о 0,14 16,2 22,21 
с/и нсйтр., % 13,01 21,66 18,01 20,18 29 
Моноциты,% 48,57 3,40 о 3,62 44,94 
Эозинофилы, % 45,31 43,15 51,2 47,9 74,22 
Фаг.показ. 18,82 16,69 21,08 38,14 18,62 
Фаг .ющскс 14,92 16,83 22,04 48,84 15,97 
lgд 30,58 38,1 36,94 61,19 55,05 
lgM 20,86 35,28 29,98 42,61 35,33 
lgG 24,15 38,20 30,33 37,38 46,8 
М1 31,125 34,225 29,470 29,383 40,075 
М2 26,312 32,692 34,682 38,628 38,738 
М3 16,870 16,760 21,560 43,490 17,295 

ло, что более выраженные изменения иммунного статуса были 

выявлены у детей, проживающих на территории радиоактив

ного следа. 
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Далее в каждой группе изучалась частота {абсолютное 
количество %) отклонений от нормы исследованных иммуно
логических показателей, которая определялась по отношению 
к нормативным значениям в пределах доверительного интер

вала {М ± 2m). Аналогичный подход использовался 
Т.К. Лопатиной с соавторами (1996) при исследовании им
мунного статуса детей, проживающих на радиационно загряз

ненных территориях Брянской области. 
Анализ гистограмм распределения каждого из изученных 

параметров позволил установить, что сдвиги различных пока

зателей неравноценны. Отклонения в ряде показателей были 
характерны для подавляющего большинства обследуемых детей 

и частота встречаемости данных изменений у детей 2-й груп
пы была значительно выше, чем у детей 1-й группы. Так, у 
детей, проживающих на территории радиоактивного следа, по 

сравнению с детьми контрольной группы более часто выявля

лись: снижение числа лейкоцитов, суммарных лимфоцитов, 

Т- и ТФЧ-лимфоцитов, В- лимфоцитов, уровней lgA и lgG, 
содержания лизоцима в слюне и, напротив, повышение коли

чества ТФУ -лимфоцитов, уровня lgM, фагоцитарных показа
телей (ФП и ФИ), лизоцима сыворотки. 

Данный анализ позволил определить информативность 
выявленных сдвигов в иммунограммах обследованного контин

гента. Изменения показателей периферической крови, систе
мы иммунитета и факторов неспецифической защиты, встре

чаемые у подавляющего большинства обследованных детей, 
проживающих на территории радиоактивного следа, могут 

бьпъ обусловлены воздействием на организм комплекса небла

гоприятных факторов окружающей среды, включая действие 

малых доз радиации. 

Далее при сравнении иммунного статуса школьников, про
живающих на территории радиоактивного следа, с данными 

контрольной (1-й) группы установлены следующие изменения: 
снижение количества п/ я нейтрофилов и моноцитов, Т- и 
ТФЧ- лимфоцитов, В-лимфоцитов, уровней IgA и lgG, ли-
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зоцима в слюне и, напротив, повышение количества ТФУ
лимфоцитов, уровня lgM, покавателей фагоцитоза и уровня 
лизоцима в сыворотке крови. 

Таким образом, у школьников, проживающих на терри
тории радиоактивного следа (2-я группа), по сравнению с ре
гиональными нормами и данными контрольной группы были 

выявлены следующие особенности иммунного статуса: более 

часто, чем среди детей контрольной группы выявлялось сни
жение числа лейкоцитов и суммарных лимфоцитов по сравне

нию с региональной нормой; признаки нарушения клеточного 

иммунитета: снижение содержания Т- и ТФЧ-лимфоцитов, 
повышение количества ТФУ -лимфоцитов, которые укладыва
ются в картину вторичного Т -клеточного иммунодефицита, что 
совпадает с данными других авторов (Астахова, 1990; Лен
ская и др., 1991; Вольф и др., 1992; Хмара и др., 1993), 
обнаруживших аналогичные изменения иммунного статуса у 

детей, проживающих на радиационно загрязненных террито
риях; снижение количества В-лимфоцитов, уровней сывороточ
ных иммуноглобулинов А и G и, напротив, повышение уровня 
lgM по сравнению с региональной нормой. Аналогичные 
результаты получены в отдаленные сроки после аварии на ЧАЭС 
у сотрудников 30-км зоны аварии (Орадовская и др.,1994) и 
могут свидетельствовать о дисбалансе гуморального иммуни

тета у детей, проживающих на территории радиоактивного 

следа; повышение фагоцитарной активности нейтрофилов по 
сравнению с региональной нормой; повышение содержания ли
зоцима в сыворотке крови и снижение его количества в слюне 

по сравнению с региональной нормой. 

Проведеиное иммунологическое обследование детей школь
ного возраста, проживающих в зоне влияния Т оцкого ядерного 
взрыва и вне его, позволило сделать следующие выводы: 

1. У детей, проживающих на территории радиоактивного сле
да, выявлено снижение покавателей Т- клеточного иммуни
тета, дисбаланс В- системы иммунитета, повышение фагоци
тарной активности нейтрофилов и уровня лиэоцима сыворот-
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ки по сравнению с детьми, проживающими в селах, располо

женных вне зоны влияния Т оцкого ядерного взрыва. 

2. Анализ процентов отклонения параметров иммунитета от 
нормального уровня по степени иммунологической дефицит
ности позволил разделить все обследованные села на 3 груп
пы. В первую группу с наименее измененным иммунным сrа
тусом вошли дети из сел Беляевекого района, н.п. Родина, 
Дмитриевка, Султакай, Чебоксарово. Вторую группу по 
степени изменения иммунного статуса у школьников состави

ли села: Баклановка, Березовка, Нижнекристалка, Кинзель
ка.Третью группу- дети сел Тукай, Успенка. 

3. Определение СИД является дополнительным критерием в 
оценке иммунного статуса, позволяющим дать качественную 

оценку изменениям иммунологических параметров у детей, 

проживающих н зоне влияния Т оцкого ядерного взрыва и 
вне его. 

В заключение необходимо отметить, что полученные ма
териалы не только характеризуют изменения иммунного ста

туса у детей, проживающих на территории радиоактивного 

следа, и показывают высокую информативность иммунологи

ческих тестов при изучении вопросов, касающихся последствий 

ядерных взрывов, но и обосновывают определенные перспек

тивы для проведения лечебно-профилактических мероприятий. 

Цитогенетический анализ хромосомных 

аберраций у населения эпицентральной зоны 

Тоцкого ядерного взрыва 

Научный исследовательским институтом им. А.Н.Сыси
на {Москва) и АОЗТ «Uентр Молекулярной Медицины» 
{Москва) совместно с кафедрой общей гигиены Оренбургс
кой государственной медицинской академии было проведено 
цитогенетическое обследование населения сел, попавших в эпи

центральную зону Тоцкого ядерного взрыва {R=30 км) {Ку
лешов и др., 1996 ). 

219 



Глдвд 7 

Обследовали 41 аборигенного жителя в возрасте от 9 до 
70 лет в зоне ТРАС, а также 20 человек, проживающих в 
контрольном регионе (н.п. Буртинекий Беляевекого района 
Оренбургской области) - географически удаленном, харак~ 
теризуемом однотипными ландшафтно~географическими и со~ 

циально~ экономическими условиями проживании и располо~ 

женнам вне зоны влияния Т оцкого ядерного взрыва. В каче~ 
стве дополнительного контроля было исследовано 28 проб 
крови от индивидов в возрасте 12--16 лет из оздоровитель~ 
ного лагеря~санатория им.Герцена ~осковской области. 

Uитогенетическое исследование проводили в соответствии 
с общепринятой методикой. Всего было проанализировано 
11503 клеток из зоны Т оцкого ядерного взрыва. Критерием 
радиационного воздействия считали достоверное превышение 
частоты обменных аберраций хромосомного типа (Бочков,1978) 
по сравнению с данными оренбургского, московского и объе~ 

динеиного контроля. 

Полученные результаты показали, что частота хромосом~ 
ных аберраций у населения в «эпицентральноЙ» импактной 

группе несколько выше (1,16%), чем в контрольной группе 
(0, 76%) из благополучного в экологическом отношении насе~ 
ленного пункта Буртинекий Беляевекого района Оренбургской 
области. Однако эти различия проявляются лишь на уровне 
тенденции и статистически не подтверждены (р > 0.05). ok 
ними из известных маркеров воздействия ионизирующей ра~ 

диации считаются хромосомного типа. Было обнаружено, что 
в группе индивидов из населенных пунктов эпицентральной 

зоны Т оцкого ядерного взрыва среднее число клеток с обмен~ 
ными аберрациями хромосомного типа было на порядок боль~ 

ше, чем у индивидов контрольных регионов. Эти данные ука~ 
зывают на воздействие радиационного фактора (табл.51). На~ 
блюдается возрастание количества хромосомных обменов ста~ 

бильного и нестабильного типа по сравнению с контрольны~ 

ми группами. Это повышение статистически значимо при срав~ 
нении с данными объединенного контроля. 
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Оказалось также, что у детей, проживающих в эпицент
ральной зоне, частота обменов хромосомного типа статистичес

ки достоверно выше не только по сравнению с контролем из 

Оренбургской области (р < 0,01), но также существенно пре
вышает уровень хромосомных аберраций указанного типа и в 

экологически благополучном подмосковном районе, взятом в 
качестве дополнительного контроля (р < 0,001). В группе 
взрослых эти различия статистически недостоверны. 

Статистически достоверных отличий при сравнении основ
ных цитогенетических показателей в половых группах не от
мечено, что не противоречит литературным данным (Бочков, 
Чеботарев, 1989). 

При анализе хромосомных аберраций Н.П. Кулешов с 
соавторами (1996) установили, что при сравнении общих 

Таблица 51 
Частота обменных аберрацнй хромосомного типа 

(Анфференцнальная окраска). 
* - различии значимы при р < 0,05 

Населенные пункты 
Частота обменных аберраций хромосомного типа 

Всего Нестабиль11ые Стабильные 

Эпнцентральная зона 0,120.±,_0,051• 0,117 .±,_0,035* 0,084 .±,_0,029• 
Буртинекий (контр.) 0,021 .±,_0,011 0,021 .±,_0,011 о 

Московская обл. 0,014 + 0,007 о 0,014 .±,_0,007 

груnп достоверные различия выявлены по частоте транслока

ций, которые относятся к хромосомным аберрациям стабиль

ного типа (р < 0,05). 
Рассматривая возрастное распределение хромосомных 

аберраций как критерий, относящийсяк периоду, прошедшему 

после воздействия радиационных факторов в момент ядерного 
взрыва, предполагалось, что убывание и нарастание числа кле

ток с хромосомными аберрациями обменного типа будет отож

дествляться с градиентом радиационного воздействия за 

40-летиий период с момента проведения взрыва. 
Средняя частота метафаз с аберрациями хромосом не за

висела от возраста и находилась в пределах спонтанного 
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уровня аберраций хромосом. Число клеток с обменами хро~ 
мосомного типа у трех поколений (родители~дети~внуки) 
было выше, чем в контроле, однако достоверно значимое 

превышение отмечается лишь в детской подгруппе ( табл. 52) 
за счет увеличения всего спектра хромосомных аберраций 
обменного типа. 

Таблица 52 
Частота клеток с хромосомными аберрациими и число 
обменных аберраций хромосомного типа (на 100 кл.) 

в возрастных подгруппах зоицентральной зоны 

(дифференциальная окраска). 
* - значимые различии при р < 0,05 

Метафаз с 
Число обменов хромосомного тиnа на 

ВоJраст, лет 1 00 метафаз · 
абсррациими, % 

Всего Нсетабильных Стабильных 

42-70 1,25 ±..0,27 О, 148 ±_0,040 0,074 ±._0,030 0,074 ±..0,033 
24-38 1,01 ±_0,29 о, 1 26 ±._0,093 0,063 ±._0,048 0,063 ±..0,088 
9-15 0,96 + 0,33 0,360 + о, 1 30* 0,240 ±..0,092* о, 120 ±..0,049 

Таким образом, в детской подгруппе были найдены дос~ 
товерные различия по частоте кольцевых хромосом, являющих~ 

ся нестабильными хромосомными аберрациями (р < 0,05). 
Интерпретируя полученные результаты, авторы пришли к 

заключению о причинной связи повышения частоты обменов 

хромосомного типа у лиц, проживающих в эпицентральной 

зоне Т оцкоrо взрыва, от радиационного фактора. Это обус~ 
ловлено тем, что в настоящее время при равном техногеином 

загрязнении импактной и контрольной территорий, а также их 

высоком сходстве по биогеохимическим и социально~экономи~ 

ческим условиям между ними выявлены различия по марке~ 

рам радиационного воздействия -- обменам хромосомного 

типа (Кулешов и др., 1996). Увеличение частоты нестабиль~ 
ных хромосомных аберраций в детской подгруппе сравнения, 
по мнению авторов, прямо указывает на факт «свежего» ра~ 
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диационного воздействия на жителей импактной зоны и в 

настоящее время. 

Кроме того, был проведен корреляционный анализ с це
лью выявления связей между полученными значениями цито

генетических показателей и показателями радиационного мо

ниторинга окружающей среды. В качестве последних исполь
зовались значения содержания радиоизотопов цезия и плуто

ния в почве, а также значения мощности гамма-излучения. 

Проведенный предварительный анализ показал высокую кор

реляционную связь между уровнем хромосомных аберраций 

обменного типа в общей группе обследованных с содержанием 

плутония (r = 0,87) и цезия (r = 0,78) в почве. 
Сравнение полученных результатов цитогенетического ана

лиза с данными обследования детей ряда районов Ерянекой 
области показала, что уровень обменов хромосомного типа в 

лимфоцитах у детей Новозыбковского района, находящихся в 
зоне воздействия радиоактивных выбросов Чернобыльекой 
АЭС, сопоставим с таковым у жителей эпицентральной зоны 
Т оцкого ядерного взрыва (Кулешов и др., 1996 ). 

Таким образом, исходя из результатов цитогенетического 
анализа изучаемых групп населения, можно утверждать, что от

меченные хромосомные нарушения говорят в пользу воздействия 

радиационного фактора на население, проживающее в эпицент

ральной зоне Т оцкого ядерного взрыва, а особенность распреде
ления в разных возрасmых группах клеток с обменами хромосом

ного типа- о продолжающемся до настоящего момента ради

ационном воздействии в мальiХ дозах (Боев и др., 1996). 

Эндокринные нарушения 

Сотрудниками ОГМА 8.8. Утениной и М.Н. Рахмано
вой (1996) проведено изучение распространения тиреаидной 
гиперплазии в Сорочинеком районе Оренбургской области, 
который наиболее близко расположен к эпицентру Т оцкого 
взрыва. Это исследование важно по той причине, что на фОне 
естественной йодной недостаточности на l()жном Урале хро-
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ническое воздействие ионизирующей радиации может приво
дить к усилению тиреаидной патологии и учащению заболе

ваний эндемическим зобом. Авторы установили, что покаэа
тель распространенности тиреаидной гиперплазии в среднем 

составлял в 1995 году 357 на 1000 пациентов (Утенина, Рах
манова, 1996). Наиболее часто увеличение щитовидной желе
зы наблюдалось в группе детей от 6 до 12 лет. Наибольшие 
покаэатели в этой группе обнаружены в селах Янтарное (333 
промилле) и Пронькино (454,5 промилле). Установлено, что 
увеличение щитовидной железы 1 степени наиболее распрост
ранено в средневозрастной группе детей от 6 до 12 лет (222,6 
на 1000). Частота проявлений тиреаидной гиперплазии 11 сте
пени нарастает пропорционально возрасту детей: в группе 
1-5 лет встречена в 68,6 на 1000, в группе 6-12 лет - в 
179,9 на 1000, а у подростков старше 12 лет - 268,4 на 
1000. Покаэано также, что увеличение щитовидной железы III 
степени у детей раннего возраста не выявлено, у средневоз

растной группы встречается редко - 3,2 на 1000, а у под
ростков проявляется довольно часто (20, 7 на 1000). Авторы 
установили у детей, живущих в зоне возможного влияния 

Т оцкого ядерного взрыва, повышение уровня тиреоидных гор
монов (ТТГ, ТЗ, Т 4) в исследуемой группе по сравнению с 
контролем, что при отсуrствии клиники расценивается ими как 

транэиторный днстиреоз (Утенина, Рахманова, 1996). Все эти 
материалы указывают на опасность усиления эндокринных 

нарушений у детей, проживающих в зоне влияния ТРАС. 

Заболевания крупного рогатого скота лейкозом 

и содержание 137Cs и тяжелых металлов 
в сельскохозяйственной продукции 

Сотрудниками ВНИИМС г. Оренбурга в 1992 году был 
сделан анализ содержания радионуклидов (цезия-137, строн
ция-90) и основных тяжелых металлов (свинца, цинка, кад
мия и меди) в кормах, молоке и мясе, производимых в им
пактной зоне Т оцкого ядерного взрыва в селах Кирсановка, 
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Т оцкое и Жидиловка ( Левахин и др., 1996 ). Исследования 
показали, что наибольшее содержание 137Cs выявлено в грубых 
и сочных кормах и в меньшей степени наблюдается в зерне. 
Наибольшее содержание радионуклидов обнаружено во всех 
образцах, доставленных из с. Т оцкое. Установлено, что по име
ющимся медицинским нормативам содержание радионуклидов 

и тяжельiХ металлов не превьПIIает допустимьiХ норм. На осно
вании этого авторы делают вывод о безопасности исследован

ных кормов и продуктов питания {молока и мяса) и возмож
ности их использования в питании животных и человека. 

Однако, как нам представляется, в этом случае речь идет 
о сравнительно кратковременном употреблении в пищу данньiХ 

продуктов сельского хозяйства. Это характерно при медико
гигиеническом нормировании. Иной подход существует при 
разработке экологических нормативов. При длительном упот
реблении этих продуктов животными и человеком может про

исходить аккумуляция радионуклидов и тяжель1х металлов в 

организме, что и происходит в импактиой зоне. Если о пря
мой угрозе здоровью людей в этом случае говорить не при

ходится, так как содержание поллютантов в пробах сельско

хозяйственной продукции относительно невелико, то некото

рое общее ослабление организма и проявление субвитальных 

отрицательных эффектов за счет хронического токсического 

воздействия поллютантов может наблюдаться как у долго 

живущих сельскохозяйственных животных так и, в еще боль

шей степени, у человека. Аборигенные жители импактных 
районов постоянно, в течение всей жизни сталкиваются с этим 

хроническим воздействием маль1х доз. При питании местными 
продуктами сельского хозяйства происходит инкорпорирование 

радионуклидов в ткани организма и, тем самым, к внешнему 

облучению добавляется внутреннее. Если, как показали иссле
дования упомянутых авторов, в селе Т оцком повышен уровень 
содержания радионуклидов в продуктах сельского хозяйства по 
сравнению с другими исследованными участками, то это же 

означает и то, что следует ожидать и большего проявления 
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субвитальных эффектов, ослабления организма и повышения 

общей заболеваемости у местных жителей. Таким образом, 
если относительно кратковременное употребление жителями 

продуктов местного сельского хозяйства не является опасным 

в медико-гигиеническом отношении, то с медико-экологичес

кой точки зрения длительное их использование в пищу может 

привести к общему ослаблению организма и увеличению ве

роятности появления того или иного заболевания. ~е удиви
тельно, поэтому, что в соседнем Сорочинеком районе, где 
надфоновые загрязнения 137Cs устойчиво велики (Катков и 
др., 1996), наблюдается и самый высокий в этом регионе 
уровень заболеваемости населения, включая онкологические 

заболевания. 

Сотрудники ()ренбургского государственного аграрного 
университета А.П. Жуков и В.А. Сафонова провели анализ 
заболеваемости лейкозом крупного рогатого скота в зоне Т оц
кого радиоактивного следа и в целом по ()ренбургской обла
сти. ()казалось, что за период с 1980 года до 1990 год в 
хозяйствах только трех районов, расположенных вдоль Т оц
кого радиоактивного следа: Красногвардейского, Сорочинекого 
и Т оцкого выявлено около 1000 пораженных лейкозом туш, 
что составляет 71,7% от общего числа заболеваний по обла
сти. Из 68 неблагополучных по лейкозу хозяйств области на 
долю указанных трех импактных районов приходится 73,5%. 
Авторы обоснованно связывают это явление с отдаленными 
последствиями Т оцких войсковых учений с применением ядер
ного оружия. 
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ИТОfИ ЭКОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

ОТДАЛЕННЫХ ПОСЛЕДСГНИЙ ТОЦКОГО 
ЯДЕРНОГО ВЗРЬША 

Подводя самые первые итоги проведеиного коллективного 
исследования эколого-генетических проблем возможных отда

ленных последствий испытаний ядерного оружия на Т оцком 
полигоне в Оренбургской области в 1954 г., можно заклю
чить, что в результате проделанной работы возникло значи

тельно больше вопросов, чем было получено ответов. Это 
касается самых разных аспектов проблемы: от решения мето

дических вопросов, связанных со сложнейшими задачами оп
ределения полученных населением и военными эквивалентных 

эффективных доз облучения, до задач экологической и меди

ко-экологической реабилитации импактных территорий Орен
бургской области вблизи Т оцкого полигона. Некоторые спор
ные моменты по-разному воспринимаются и трактуются раз

ными исследователями в нашем творческом коллективе, однако 

мы исходим из того, что рассмотрение одних и тех же аспек

тов проблемы с разных позиций скорее достоинство, чем не

достаток. Это позволяет получить некое подобие стерео-эф
фекта и рассматривать проблему значительно шире. С другой 
стороны нам представляется, что такая «Широкая» позиция на 

первом этапе исследований значительно конструктивнее, чем 

«зашоренныЙ» и изолированный взгляд на вещи узкого спе

циалиста. Поэтому при обсуждении результатов общей работы 
мы попытаемся сохранять авторские позиции без искажений 
и натяжек, но также оставляем за собой право иметь соб

ственное суждение о той или иной стороне проблемы. 
По справедливому мнению Н.М. Любашевекого с самого 

начала исследование проблемы отдаленных последствий Т оц
кого ядерного взрыва имело хорошо выраженный антропоцен

трический характер, однако проведение радиоэкологического, 
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экотоксиколоmческоrо, цитогенетическоrо и феногенетическоrо 

анализа природных модельных объектов, характеризующих 

естественные наземные и водные экосистемы, в пекоторой сте
пени исправляет это положение. Нет никаких сомнений, что 
анализ экологической обстановки должен быть основан на 
широком охвате ключевых биологических и биогеохимических 

объектов, которые не только дадут реальное представление о 

путях миграции, аккумуляции и перераспределения в экоене

темах радионуклидов, тяжель1х металлов и других пллютантов, 

но и позволят оценить характер и направление негативных ре

акций тех или иных компонентов экосистемы, выявить степень 
их толерантности и уже на этой основе получить возможность 
обоснованного прогноза как ближайших, так и отдаленных 

негативных последствий для человека, включая медико-эколо
гические аспекты проблемы. 

В настоящее время имеются основания считать, что зна
чительная часть достоверной информации о начальных этапах 
поражения человека и биоты во время и после Т оцкого ядер
ного взрыва необратимо утеряна. Однако нам представ~яет
ся, что в определенной мере ее может восполнить опора на 

обширные данные радиобиологии, официальные регламенти

рующие документы России и международных организаций 
(НКДАР, НКЭАР ООН, БЭИР, NRPB, ICRP, 
UNSCEAR и др.), а также сравнение с аналогами, главны
ми из которых являются последствия атомных бомбардировок 

Хиросимы и Нагасаки. Широко следует привлекать и данные, 
полученные на популяциях индикаторных видов мелких мле

копитающих из природной среды, так как во всем мире они 

являются наиболее адекватными объектами для экотоксиколо

mческого моделирования и экстраполяции полученных эффек

тов на человека (Рекомендации МКРЗ 90, 1994; Глаэко и 
др., 1996 и др.). 

Следует подчеркнуть, что в классической радиобиологии 
и отражающих основные ее положения рекомендациях между

народных организаций имеются три важнейших утверждения. 
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Во-первых, указывается на существование двух основных 
1·рупп эффектов облучения: детерминированных и стохастичес

ких (Рекомендации МКРЗ 90, 1994). Напомним, что детер
минированные (причинно обусловленные предшествующими 
событиями ) эффекты у человека, представляют собой резуль
таты общего или локального облучения ткани, когда степень 

тяжести наблюдаемого эффекта зависит от дозы, а гибель кле

ток, вызванная этим облучением, не может быть скомпенси

рована размножением жизнеспособных клеток. Это, как пра
вило, эффекты, связанные с серьезным облучением. Напри
мер, при кратковременном облучении пороги детерминирован

ных эффектов для разных органов человека колеблются от 

0,15 Зв до 6 Зв. Утверждается, что порог детерминирован
ных эффектов - это порог появления клинических эффектов 

(Кеирим-Маркус, 1994). Стохастические эффекты обуслов
лены результатом изменений нормальных клеток, возникаю

щих в итоге ионизирующего облучения обычно при сравни

тельно малых дозах. По рекомендации МКР З принято вы
делять два вида стохастических эффектов: а) изменения в 
соматических клетках, которые могут приводить к возникно

вению рака после некоторого латентного периода; б) изме
нения в герминальных клетках, которые могут привести к на

следуемым нарушениям у потомства облученных лиц. Пря
мые генетические данные по облучению человека и оценка 

радиационно-индуцированных стохастических наследуемых 

эффектов в популяции людей по попятным причинам крайне 
ограничены. Большие материалы имеются лишь по исследо
ванию потомков японцев, перенесших атомные бомбардиров

ки, но и они, как отмечает МКРЗ, доступны лишь в виде 
верхних границ оценки риска. По этой причине подавляющее 
число исследований в этой области делается на модельных 

видах млекопитающих (приматах, линейных мышах и др.). В 
настоящее время стохастический эффект облучения в отно

шении возникновения у человека наследуемых нарушений 
(генетических повреждений) на основе данных о японских 
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когортах облученных людей чаще всего не подтверждается 

(Рекомендации МКРЗ 60, 61; Sankaranarayanan, 1995). 
Во-вторых, принято счита1Ь, что имеется прямая пропор

циональнос1Ь радиационной дозы и эффекта (некоторые моди
фикации этой зависимости - линейно-квадратичная модель и 

др. - вполне вписываются в обсуждаемые закономерности). 

В-тре1Ьих, утверждается, что сокращение продолжитель
ности ~изни при облучении представляет собой результат ро

ста числа злокачественных новообразований (нет опухоли -
нет сокращения продолжительности ~изни). 

По мнению Н.М. Любашевекого в последние годы все 
три эти поло~ения активно обсуждаются и д~е частично оп

ровергаются. Так, во-первых, появляется все больше публи
каций о росте радиационно-индуцируемых наследуемых на

рушений в радиационно загрязненных районах (Виндскейл, 
ЧАЭС, ВУРС, долина р. Т еча). Сюда ~е относятся и рас
сматриваемые данные по ситуации в зоне влияния Т оцкого 
ядерного взрыва. Во-вторых, имеется значительная серия дан
ных (см. например, материаль1 Е. Б. Бурлаковой, а также дру
гих исследователей) о наличии двух пиков эффективности по
глощенных доз ионизирующего излучения. Эффекты в области 
маль1х доз (единицы-десятки сЗв) могут быть равны эффек
там доз, измеряемых в Зв. Эта точка зрения та~е должна 
быть примята во внимание при обсуждении Т оцкой пробле
мы, так как она мо~ет объясни1Ь ряд наблюдаемых сдвигов 

в здоровье населения и военных из ПОР. В-тре1Ьих, много
численные донозологические сдвиги в состоянии здоровья, по

вышение заболеваемости и ~е появление новых форм болез

ней не мо~ет не сопровожда1Ься снижением общей продол
жительности жизни. Это явление тоже имеет место в районе 
Тоцкого полигона (преимущественно в Сорочинеком районе). 
В этой связи думается, что еще многие позиции регламентиру
ющих международных организаций относительно радиобио

логической безопасности человека могут быть неоднократно 
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пересмотрены и дополнены, а все новые данные, поступающие 

из неблагополучных в радиационном отношении мест (в том 
числе и из окрестностей Т оцкого полигона) будуг способство
вать их уточнению. Это касается , в первую очередь, хрони
ческого воздействия облучения населения в малых дозах и 

поиска отдаленных последствий Т оцкого взрыва в виде на
следственных нарушений у прямых потомков очевидцев взры

ва. Таким образом, эколого-генетический анализ отдаленных 
последствий Т оцкого взрыва в настоящее время является в 
значительной степени актуальной задачей из самых разных 

соображений. Во многом это обусловлено тем, что в жизнь 
входит уже второе поколение потомков людей, пострадавших 

от взрыва, и вновь сталкивается с нерешенной Т оцкой про
блемой. С другой стороны, срок человеческой жизни ограни
чен и многие очевидцы, пострадавшие от последствий взры
ва, так и не дождутся признания их прав на реабилитацию и 

возможную государственную компенсацию, а их невольный 

личный «ОПЫТ» перенесения атомной бомбардировки не будет 
востребован отечественными и иностранными специалистами, 

изучающими эту проблему в мире. 

Наиболее близкими аналогами Т оцкого ядерного взрыва 
следует, конечно, считать атомную бомбардировку Хиросимы 
и Нагасаки, где, однако, мощность взрывов в тротиловом эк
виваленте была почти наполовину меньше, чем на Т оцком 
полигоне. Несколько специфичны материалы по полигонам 
многоразового испьrrания ядерного оружия, которые более со

звучны данным из районов радиационных аварий и катастрОф, 

так как в обоих случаях общим фактором является высокое 

радиоактивное загрязнение среды. 

Гlри оценке уровней загрязненности исследуемой терри
тории в зоне влияния Т оцкого полигона необходимо учить1вать 
значительное время, прошедшее с момента загрязнения. За 
прошедшие 4 3 года процессы биологической и геохимической 
миграции радиоактивных изотопов привели к существенной 
мозаичности полей загрязнения. Сегодня, как показывает onьrr 

231 



ГЛАВА 8 

наших радиоэкологических исследований, мы имеем дело с 

практически «очищенноЙ» территорией и с участками возмож
ных высоких концентраций, локализованных в зонах биохими
ческих и биогеоценотических барьеров. Это значит, что окон
чательное заключение о степени радиационной загрязненности 
территории Т оцкого радиационной следа можно сделать лишь 
после подробной радиационной съемки местности. 

В итоге радиоэкологических исследований А. В. Трапез
никовым, П.И. Юшковым, М.Я. Чеботиной и их коллегами 
важнейшего компонента среды - водных экосистем, способ

ствующих выносу и аккумуляции радионуклидов, покаэано, 

что содержание 90Sr, 137Cs и 3Н в воде обследованных учас
тков рек и прудов бассейна р. Самары в Оренбургской обла
сти на несколько порядков величин ниже предельного уров

ня, определяемого для этих радионуклидов нормами радиа

ционной безопасности. При этом содержание 90Sr и 137Cs в 
донных отложениях обследованных участков рек и прудов 

Оренбургской области в основном определяется глобальными 
выпадениями радионуклидов и последствиями Чернобыльекой 
аварии. Однако, как уже отмечалось выше, не исключены 
находКи локальных загрязнений водоемов (например, в эпицен
тральной зоне, где в пойменном лесу нами было отловлено не

сколько ЖИВО'ПIЬIХ, имеющих повьПIIенньiЙ уровень бета-активно
сти костной ткани), что требует дальнейшего анализа в этом на
правлении. П01саэано, чrо ряд видов водньiХ растений (в частно
сти, кладОфОра) может бьnь в местньiХ условиях использован в 
качестве биоиндикаторов радиоактивного загрязнения рек и пру

дов. Примечательно, чrо в речной воде в зоне ТРАС обнару
жено превьПIIающее ПДК содержание Cr, Ni, Zn и Mn, однако 
отмечено отсугствие в воде хлорорганических и фосфосодержа

щих песmцидов, а также синте'IWiеских пиретроидав и симм-три

аэинов (Т рапезинков и др., 1996 ). Для сравнения в дальнейшем 
необходимо проведение широкомасштабньiХ радиоэкологических 

исследований рек и прудов в других частях Оренбургской обла
сти и бассейна р. Урал в особенности. 
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С:ходная картина получена и при радиоэкологическом об
следовании наземных экосистем, опираясь на анализ почвы и 

растительности. При этом в основу полевых почвенных иссле
дований был положен ландшафтный подход, позволяющий 

вычленить почвы в максимальной степени аккумулирующие 

радионуклиды, когда изучаются геохимически сопряженные 

ряды почв (почвенные катены). В итоге исследований И.В
.Молчановой с коллегами (1996) было установлено, что мак
симальная концентрация 137C:s (до 100 Бк/кг) приурочена к 
верхнему 0-10 см слою (причем, на глубине 30-40 см кон
центрация радионуклида находится обычно на пределе чув

ствительности метода обнаружения). Показано, что в пределах 
одной катены ( геохимически сопряженного ландшафта) содер
жание 137C:s закономерно возрастает от элювиальных к акку
мулятивным ландшафтам. Концентрация радиоцезия в расте
ниях на обследованных участках невысока: во всех обследован

ных участках на долю растений приходится не более 1% сум
марного запаса радионуклидов в почвенио-растительном по

крове. Плотность загрязнения 137C:s участков почвенио-расти
тельного покрова вблизи всех охваченных обследованием насе

ленных пунктов в 1,5-3 раза превышает глобальный уровень 
для 50-60• с.ш. Вклад в такое загрязнение почвенио-расти
тельного по крова мог ли внести, наряду с Т оцким ядерным 
взрывом, ядерно-энергетические объекты и промышленные 

предприятия сопредельных территорий, а также Чернобыльекая 
радиоэкологическая катастрофа. Почвы района исследований 
вдоль ТРАС: отличаются очень низким (до 10 Бк/кг) содер
жанием 90Sr. В целинных черноземах до 70% 90Sr аккумули
руется в 0-10 см слое почвенного профиля; в аллювиальных 
пойменных почвах радиостронций распределяется более равно

мерно. Плотность загрязнения 90Sr изученных почв в районе 
Тоцкого радиоактивного следа составляет 1,7 кБк/м2 • 

Важным моментом является обнаружение в зоне влияния 
Т оцкого ядерного взрыва изотопов плутония. Концентрация 
изотопов Pu в поверхностном, дерновом слое почв варьиру-
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ет в пределах 4,1-82,6 Бк/кг, а соответствующие значения 
плотности загрязнения этого слоя изменяются от 42 до 5284 
Бк/м2• Следует nодчеркнуть, что согласно полученным И.В. 
Молчановой и ее коллегами (1996) рекогносцировочным дан
ным содержание Pu в почвенио-растительном покрове обсле
дованной территории Оренбургской области в 1,5-5 раз пре
вышает уровень глобальных выпадений и укладывается в nре

дел значений, отмеченных для населенных пунктов, располо

женных на расстоянии 3-500 км от аварийной зоны ЧАЭС, 
в некоторых случаях nревышая и эти величины. 

1Гаким образом, радиоэкологическая обстановка в зоне 
потенциального влияния 1Г оцких испытаний ядерного оружия 
в настоящее время не представляется угрожающей. Отмеча
ются лишь следовые эффекты, nричем строгой связи загряз
нения радионуклидами с удалением от места взрыва, как и 

ожидалось, установить не удается. Радиоэкологическую оnас
ность, связанную с 1Г оцким взрывом, моrут представлять лишь 
локальные очаги загрязнений, выявление которых в эпицент
ральной зоне представляется нам весьма вероятным. С этим 
согласуется устойчивое обнаружение несколько повышенного 

уровня радиоцезия вблизи эпицентральной зоны (рис.2). 
1Гонкий гистологический анализ репродуктивной системы 

и системы крови у модельных грызунов из импактной зоны и 

контрольных территорий выявил некоторые характерные изме

нения в протекания сперматогенеза и в структуре эритроци

тов, а также в соотношении ряда форменных элементов крови. 

В итоге исследований, проведеиных В.П.Маминой и Э.А.1Га
рахтий установлено, что у части животных проявляются харак
терные для радиационного воздействия гистологические нару

шения. Это по мнению авторов также косвенно указывает и 
на существование локальных эффектов остаточного радио

активного загрязнения. Однако, как показывают материалы 
наших коллег радиоэкологов, приведеиные в данной книге, ра

диоактивное загрязнение изученных территорий носит следо

вый характер (выше уже неоднократно подчеркивалось, что по 
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радиоцезию загрязнение лишь в 1,5-3 раза превышает гло
бальный уровень для данных широт). В этой связи весьма 
примечательно, что Л.Д. Материй и А. И. Т аскаев, анализи
руя изменения в кроветворной системе и возможные отдален

ные последствия для мышевидных грызунов из района аварии 

на Чернобыльекой АЭС, обнаружили нарастание патомарфо
логических нарушений из поколения в поколение: проявление 

разных типов анемий и морфологических признаков снижения 

естественного иммунитета, обильный выход в периферическую 

кровь юных и бластных форм красного и белого ростков, ка

чественные изменения клеточного состава кроветворной тка

ни, появление мегалобластов как у небольших групп модель

ных зверьков, так и у отдельных животных (Материй, Т ас
каев, 1999). Авторы в результате своих исследований прихо
дят к заключению от том, что перечисленные выше явления 

«можно квалифицировать лишь как начальные признаки воз

можного развития необратимой патологии» (Материй, Таска
ев, 1999, стр. 271). Следует заметить, что Л.Д. Материй и 
А. И. Т аскаев провели слежение за модельной популяцией 
полевок-экономок в течение шести начальных лет (с 1986 по 
1992 год), что соответствует приблизительно 15-18 поколе
ниям зверьков. В нашем случае, как уже отмечалось, анали
зируется весьма отдаленный период времени по отношению к 

исходному инциденту, который составляет приблизительно 

100-120 поколений модельных видов грызунов. По этой при
чине, учитывая материаль1 наших коллег, полученные на мы

шевидных грызунах из района Чернобыльекой аварии нельзя 
исключить, что в зоне возможного влияния Т оцкого ядерного 
взрыва, характерные гистологические изменения патологичес

кого характера могут быть следствием двух факторов. Во
первых, причиной нарушений действительно могут быть оста

точные локальные участки радиоактивного загрязнения (об 
этом свидетельствуют данные по измерению бета-активности 

черепов зверьков, добытых в окрестностях Т оцкого полигона 
и присутствие в среде плутония в концентрациях в 5 раз пре-
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вышающих глобальный уровень). Во-вторых, не исключено, 
что тенденция накопления негативных патаморфологических 

изменений из поколения в поколение, отмеченная для грызунов 

вблизи ЧАЭС, может сохраняться и в зоне влияния Т оцкого 
взрыва и отражать отдаленные последствия самого инцидента 

и хронического облучения в малых дозах. Наконец, отмечен
ная В.П. Маминой и Э.А. Тарахтий патология на гистологи
ческом уровне, характерная для радиоактивного воздействия, 

может бьnъ связана и с сочетанным Эффектом всех указанных 

факторов. 

Некоторую потенциальную опасность представляет обна
руженный вблизи Т оцкого полигона плутоний, хотя известно, 
что поступление его в организм через ЖКТ весьма ограни
чено, а вероятность попадания ингаляционным путем в легкие 

сельскохозяйственных животных и человека, где он наиболее 

опасен, будучи альфа-излучателем, у этого элемента, по-види

мому, сравнительно невысока. Ввиду того, что плутоний как 
поллютант наряду с радиоактивностью обладает и опасными 

токсическими свойствами, необходимо в дальнейшем оконту

рить зону его повышенной плотности на импактной террито

рии. По мнению И.В. Молчановой для репрезентативной пол
ноценной характеристики и прогноза радиационной обстановки, 
вызванной плутонием, на выбранной территории следует в 

дальнейшем провести углубленные исследования, насьrrив ре
перные участки точками отбора проб, проведя их отбор на 

большую глубину. 

Наиболыuее радиационное воздействие за счет загрязне
ния радионуклидами по оси ТРАС наблюдалось в первые 
десять лет после взрыва. В настоящее время, как это уже 
подчеркивалось выше, можно полагать, что фактор радиаци

онного воздействия не является угрожающим. По данным 
медико-экологических и санитарно-гигиенических исследований 
импактные районы Оренбургской области вблизи Т оцкого 
полигона являются слабо загряэенными основными химически

ми поллютантами. Лишь в речной воде в районах ТРАС, как 
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уже отмечалось ранее, превышены ПДК по таким элементам 
как Zn, Mn, Ni и Cr. Несколько повышенная концентрация 
Zn была отмечена нашими коллегами в печени у домовой 
мыши из окрестностей с.Пушкинское. Все это говорит о том, 
что несмотря на общую сравнительно благоприятную в отно

шении химического загрязнения обстановку в зоне потенциаль

ного влияния Т о цк ого ядерного взрыва в настоящее время 
здесь имеется сложное сочетание остаточного радиоактивно

го загрязнения с ограниченным локальным загрязением отдель

ных территорий техногеиными поллютантами. Все это затруд
няет четкое вычленение действия того или иного негативного 

фактора в чистом виде. Однако несомненно то, что серьезного 
загрязнения импактной территории здесь не наблюдается. В 
восточных районах Оренбургской области уровень техногеи
ного загрязнения среды существенно превышает таковой вбли
зи Т оцкого полигона {Боев, Воляник, 1995). 

Медицинские материалы, приведеиные в данной книге 
В.М. Боевым и его коллегами {см. Гл. 7), убедительно до
казали факт многолетнего локального повышения уровня не

онкологической и онкологической заболеваемости населения из 
прилегающих к Т оцкому полигону районов {в первую очередь 
Сорочинского). Эти данные послужили основой для поиска 
действующего негативного экологического фактора. Однако, 
как было показано выше, экологическая обстановка в отноше

нии традиционно определяемых техногеиных поллютантов и 

радионуклидов на большей части изучаемой территории изуча
емого региона близка к норме. Поэтому возможны два объяс
нения: либо мы не обнаружили какой-то негативный фактор 

или их сочетание, которые отрицательно влияют на здоровье 

населения, либо, что наиболее вероятно, повышение заболева

емости взрослого и, в особенности, детского населения интег

рально отражает отдаленные негативные эколого-генетические 

последствия Т оцкого взрыва. 
Анализ материалов, приведеиных в книге, в основном 

склоняет к принятию второго предположения в качестве рабо-
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чей гипотезы. Речь в этом случае идет о стохастических ра
диационно-индуцированных эффектах: 

а) о спонтанных соматических нарушениях, проявляющихся в 
увеличении частот нестабильных хромосомных аберраций и 
индуцированных раковых заболеваний; 

б) о наследуемых генетических нарушениях, передающихся через 
герминативные клетки, и врожденных аномалиях развития. 

Наследуемые нарушения, то есть патологические состоя
ния ( признаков), возникающие как следствие генной мутации 
или хромосомной аберрации, передаваемой от одного поколе
ния последующему, принято по рекомендации МКРЗ подраз
делять на три группы: менделенекие (генные, подчиняющие
ся законам Менделя: аутосомные доминантные, аутосомные 
рецессивные и сцепленные с полом); хромосомные (число, 
структура хромосом); многофакторные (сочетание генетичес
ких и внешних факторов: врожденные уродства, т,е. присут

ствующие при рождении и уродства во взрослом состоянии). 
Хорошо понятно, что последняя группа нарушений, как пра
вило, должна иметь эпигенетическую природу (Васильев и 
др., 1986; Васильев и др., 1996). Для врожденных уродств 
в популяции человека был принят естественный уровень в 

6,0%, а другие многофакторные нарушения (уродства) могут 
встречаться с общей частотой до 65% , где учитывается пол
ное число нарушений на 100 человек (подразумевается, что у 
одного человека может быть несколько подобных аномалий). 

В этой связи нами в качестве экатоксикологической мо
дели для изучения вероятных отдаленных эколого-генетических 

последствий взрыва, как это уже отмечалось, были взяты по

пуляции индикаторных видов: синантропной домовой мыши и 

диких видов (рыжая полевка, восточноевропейская полевка), 
обитающих в зоне потенциального влияния Т оцкого ядерно
го взрыва и за его пределами. 

В первую очередь проявление стохастических эффектов 
анализировали методами цитогенетики. По данным Э.А. Ги-
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левой у двух видов грызунов, обитающих в районе Т оцкого 
полигона (вблизи поселков Кристалка и Старобогдановка и на 
их территории), была обнаружена повышенная частота хромо
сомных нарушений. У синантропных домовых мышей конт
рольный уровень оказался превышен примерно в 1,7-2 раза, 
а у обитателя аграландшафтов и целинных степей - восточ
ноевропейской полевки - в 8-15 раз. В популяции домовых 
мышей из старобогдановекой популяции, расположенной на 
осевой части предполагаемого Т оцкого радиационного следа, 
в значительном числе обнаружены хромосомные маркеры ра

диационного поражения генома. В то же время в популяции 
восточноевропейской полевки из окрестностей Кристалки об
наружены наследуемые изменения генома, которые, по-ви

димому, могут свидетельствовать о воздействии мутагенных 
факторов на предшествующие поколения грызунов. Несколько 
выше уровень хромосомных аберраций хромосомного типа у 

обоих видов в окрестностях Старобогдановски, то есть на 
осевой части следа. 

Э.А. Гилева, экстраполируя полученные данные на попу
ляцию человека, приходит к важному заключению о том, что 

население обоих обследованных поселков из района Т оцкого 
полигона подвергается повышенной генетической опасности, 

которая, по крайней мере частично, связана с воздействием 

ионизирующей радиации как в прошлом, так, возможно, и в 

настоящее время. 

Известно, что генетические эффекты облучения с течени
ем времени аккумулируются, и некоторые мутации, возника

ющие сначала как единичные, постепенно распространяются в 

популяциях. Мутация, вызывающая появление самок ХУ у 
восточноевропейской полевки, должна рассматриваться как ин

дикатор, свидетельствующий о наличии других наследуемых 

изменений генома. Некоторые из этих изменений с достаточно 
высокой вероятностью мог ли привести к фОрмированию систем 

нестабильности генома, которые поддерживают на высоком 

уровне частоту хромосомных нарушений и повышают вероят-
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нос1Ь злокачественных новообразований. Система наследуемой 
генетической нестабильности существует, nо-видимому, у 

обыкновенной nолевки (вида-двойника восточноевроnейской 
nолевки) на территории, nрилегающей к Воеточно-Уральскому 
радиоактивному следу (север Челябинской области). Появле
ние nодобной системы в районе Т оцкого nолигона nредстав
ляется вnолне вероЯ111ым. Аналогичные nроцессы скорее всего 
nроисходят и в nоnуляциях человека, nриводя к nовышению 

онкозаболеваемости, обнаруженному медиками. В будущем в 
связи с аккумуляцией генетических эффектов за nериод nосле 
ядерного взрыва необходимо оценить накоnленные за это 

время дозы радиации как для грызунов, так и для человека. 

На основе nроведеиных рекогносцировочных исследований 
nредставляется необходимым территориальное расширение ци

тогенетического и эколого-генетического мониторинга на заnа

де Оренбургской области. На nримере Кристалки видно, что 
nоселок, расnоложенный вне nервоначальных nределов радио

активного следа, в настоящее время может находиться в зоне 

увеличенного генетического риска. Требуются дальнейшие ис
следования для однозначной идентификации nрироды мутаген

ных факторов в районе Т оцкого nолигона. Такими nредnола
гаемыми факторами могут бьrrь по мнению Э.А. Гилевой на
следуемая генетическая нестабильность (Гилева и др., 1996), 
вызванная длительным хроническим облучением в малых дозах 

nосле ядерного взрыва, а также загрязнение территории nлу

тонием-239,240 и бериллием-7. 
Другой асnект работы касался изучения встречаемости 

круnных уродств и мелких аберраций (неметрических вариа
ций или фенов) в строении черепа модельного вида-радиофора 
- рыжей полевки, обитающего на контрольной и импактных 
территориях в зоне ТРАС. В этом случае стохастические эф
феК1ЬI, обусловленные проявлением наследственных нарушений 

многофакторного типа: врожденных аномалий скелета и уродств, 

формирующихся в постнатальном периоде онтогенеза, являют

ся отражением нарушений нормального протекания морфогене-
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за на популяционном уровне, которые изначально были ин~ 

дуцированы ядерным взрывом и последующим хроническим 

облучением популяции в малых дозах. 

Рассмотрим этот аспект более подробно. Хорошо извес~ 
тно, что основной мишенью при возникновении наследствен~ 

ных нарушений, которые длительное время сохраняются в по~ 

пуляции, является молекула ДНК. Однако репаратинные про~ 
цессы в клетках после облучения идут весьма интенсивно и 

при малых дозах или низкой ЛПЭ они способны восстанав~ 
ливать нарушения генома. В противном случае поврежденные 
клетки бракуются иммунным контролем, который при малых 

дозах облучения практически не подавляется (Кеирим~Маркус, 
1994). Однако генные повреждения в герминативных клетках 
не всегда приводят к выраженному морфогенетическому эф~ 

фекту. В подавляющем числе случаев, как хорошо известно, 
они аккумулируются в виде рецессивных нарушений или эли~ 

минируются (презиготический и зиготический отбор). 
По словам ведущего специалиста в области генетики раз~ 

вития млекопитающих Б.В. Конюхова, «фенотип многоклеточ~ 
ного организма рассматривается сейчас не как мозаика приэна~ 

ков, контролируемых отдельными генами, а как общий про~ 

дукт взаимодействия многих тысяч генов в онтогенезе. Сле~ 
довательно, генотип развивающегося организма представляет 

собой эпигенетическую систему, или, как назвал его Уоддин~ 
гтон, эпигенотип» (Конюхов, 1986, стр. 264). Хорошо изве~ 
стно, что не сами гены взаимодействуют друг с другом, а их 
продукты (Конюхов,1986). Эти «надгенетические» взаимодей~ 
ствия продуктов работы генов, собственно, и называются эпн

rенетнческнмн. Эпигенетические взаимодействия и обеспечи~ 
вают весь сложнейший процесс самосборки организма, т.е. 

развитие с новообразованием или эпнrенеs. Врожденные ано~ 
малии поэтому имеют достаточно сложную наследственную 

природу, а их проявление в фенотипе опосредовано эпигенети~ 

ческой системой и не сводится к отношению ген - признак. 

Т о же самое можно сказать и о других аберрациях развития. 
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Эпигенетическая система в антенатальный период апроби
рует в ходе морфогенеза оставшуюся часть радиационно-ин

дуцированных наследственных повреждений. Большая часть 
таких нарушений бракуется на разных этапах морфогенеза в 
виде леталей {у грызунов существует механизм резорбции ем
брионов). Подавляющая масса родившихся уродов поrибает на 
самых ранних этапах постнатальиого онтогенеза, а те, которые 

доживают до репродуктивного возраста и могуr продолжить 

наследственную естафету, редко выигрывают конкуренцию с 

полноценными особями. Материалы, полученные В.Е. Соко
ловым, Т.В. Крыловой и Л.Н. Скурат при изучении ембри
онального развития грызунов в условиях хронического ради

ационного воздействия после аварии на ЧАЭС в модельных 
популяциях в Бринекой области {при уровне радиации 140-
200 мкР /ч), показывают, что в ходе ембриоrенеза наблюда
ется довольно много нарушений развития {Соколов и др., 
1999). Были обнаружены различные пороки развития у ем
брионов рыжей полевки, полевки-економки и полевой мьппи: си
реномелия, укорочение и деформация хвоста, нарушение разви

тия конечностей, разрастание хрящевой ткани в суставах, редук

ция задней части туловища, вздутие брюшной полости, отсут

ствие г лаз, ушных раковин и иные формы уродливого развития 

головы плода, включая микрогнатию, а также аномалии развития 

головного мозга {гидроцефалиЯ, микроцефалиЯ, развигие мозговой 
грыжи). В ембрионах с загрязненной цезием-137 территории 
нарушения только морфогенеза скелета и конечностей были от

мечены в 65,7% случаев. Обнаружены многочисленные случаи 
неравномерности развития ембрионов в одном выводке. С дру
гой стороны важно подчеркнуть, что авторы практически не 

находили среди молодых зверьков особей с видимыми морфоло

гическими отклонениями развития и полаrаюг, что сами детеньппп 

с уродливым развитием, если и рождаюгся, то погибают в самые 

первые дни постнатальиого развития. 

Возникает законный вопрос - как вообще могут инду
цированные нарушения генома как новшества в виде врожден-
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ных уродств возникать, наследоваться и проявляться в фено~ 

типе, а не выбраковываться на разных предшествующих эта~ 

пах? Напрашивается и ответ, который состоит в том, что это 
крайне редкое компромиссное явление и без селективного 

преимущества или сцеплениости с приоритетными в селек~ 

тивном отношении свойствами и признаками само по себе 

мало перспективно и быстро исчезнет в естественной попу~ 

ляции. Становление врожденной аномалии обусловлено, та~ 
ким образом, длительным селективным процессом и отлад~ 

кой эпигенетического канала развития или, по терминологии 

К. У оддингтона, - креода. 
Проведенный нами феногенетический и морфологический 

анализ выявил необычно высокую для уральских популяций 

рыжей полевки концентрацию крупных врожденных аберра~ 

ций, имеющих явно выраженную мутационную и/ или терато~ 
генную природу, а также менее значительные феногенетичес~ 

кие нарушения нормального хода индивидуального развития в 

популяциях индикаторного вида, обитающих в осевой части 

ТРАС. Возможное исходное влияние ТРАС на формирова~ 
ние аномалий развития косвенно подтверждается достоверно 

более высоким содержанием бета~активных веществ в зольных 

остатках костно~мышечной ткани у грызунов~радиофоров в 

импактиых популяциях по сравнению с контрольной. Это, по~ 
видимому, отражает следовой эффект, оставшийся от прохож~ 

дения радиоактивного облака, хотя в настоящее время уровень 

радиоактивного загрязнения приближен к допустимым нормам. 

Анализ ценотических и популяционо~экологических при~ 
знаков мелких млекопитающих в ключевых участках Оренбур~ 
гской области, характеризующих общее обилие, кривые доми~ 

нирования, соотношение видов разных трофических уровней, 

возрастную и размерную структуру, репродуктивную актив~ 

ность и др., косвенно указывает на то, что среда обитания для 

мелких млекопитающих из импактных популяций является 
менее благоприятной, чем среда обитания на контрольном 

участке и в окр. с.Т оцкое. Для популяций импактных участков 
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характерны черты, присущие популяциям мелких млекопита

ющих, которые обитают в экстремальных условиях существо

вания. 

Однако качественный спектр обнаруженных уникальных 
крупных аберраций в контрольной выборке не меньше, чем в 

импактных, расположенных вдоль Т оцкого радиоактивного сле
да, что указывает на возможное влияние последствий испьrганий 

ядерного оружия не только на узкую полосу территории вдоль 

следа, но и на более широкую прилегающую зону. 

В тоцкой популяции, первой испытавшей на себе прямое 
воздействие атомного взрыва, обнаружены типичные аберра
ции в строении неба, маркирующие замедление процесса ос

сификации, которые характерны и для популяций красной 

полевки в зоне Воеточно-Уральского радиоактивного следа в 
Свердловекой области. Выявлено достоверное нарастание ча
стоты этого типа аберраций в тоцкой популяции от 1982 к 
1994 и 1996 году. В 1997 году в популяции рыжей полевки, 
населяющей леса эпицентральной зоны, обнаружено 60% осо
бей имеющих эту аномалию развития. Это почти на порядок 
больше, чем в популяциях рыжей полевки, расположенных за 

пределами влияния Т оцкого взрыва ( окр.станции Платовка, 
акр. с. Богатое, акр. г.Кувандык и др.). 

Существенно более высокий показатель фенетической 
уникальности импактных популяций (кинзельская, старобог
дановская) по сравнению с контрольной в сочетании с явле
нием непропорционально большой фенагенетической диффе
ренциации, обнаруженной между кинзельекой и контрольной 
популяциями по отношению к их взаимной пространствеиной 

удаленности, а также резкое снижение показателя фенетичес

кого разнообразия в обеих импактных популяциях при одно

временном увеличении доли редких фенов, указывают на 

связь этих явлений с исходным воздействием ионизирующего 

излучения в результате испытания ядерного оружия на Т оц
ком полигоне и дальнейшим радиоактивным загрязнением 
территории. 
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Таким образом, фенетический мониторинг популяций ин
дикаторных видов-радиофоров оказывается весьма перспек

тивным направлением среди уже апробированных методов 

биомониторинга, которые позволяют провоДить биотестиро

вание состояния популяций и вкосистем в целом (Захаров, 
Кларк, 1993). Очень важно подчеркнуть, что фенетический 
метод допускает косвенную генетическую интерпретацию,об

наруживаемых нарушений морфогенеза, что дает возмож

ность получения вкспресс-оценки впигенетических и генети

ческих нарушений в импактных популяциях по сравнению с 
контрольными. 

В итоге проведеиного предварительного исследования 
можно заключить, что на популяционном уровне в угрожа

емых районах Оренбургской области (Красногвардейском и 
Т оцком} обнаружены признаки отдаленных вколого-генети
ческих последствий, которые по всей вероятности связаны с 

испытаниями ядерного оружия на Т оцком полигоне. 
Если с большой осторожностью вкстраполировать все вти 

данные на человека, то можно прийти к следующим заклю

чениям. Выявленные на модельных видах млекопитающих фе
ногенетические уклонения в зоне, затронутой Т оцким ядерным 
взрывом, позволяют предполагать, что длительное прожива

ние людей даже при сравнительно низких уровнях загрязне
ния радионуклидами может приводить к накоплению генети

чески обусловленных мелких морфологических уродств и абер

раций морфогенеза и увеличению их числа в последующих по

колениях. При 9ТОМ отсутствие сильного пресса естественного 
отбора в человеческой популяции (по известным причинам} в 
отличие от популяции модельного вида-радиофора (Ильенко, 
Крапивко, 1993), где вто давление велико, не приведет у че
ловека к приспособительным генетическим изменениям в сто

рону возрастания радиорезистентности. Полученные матери
алы позволяют также обоснованно предполагать, что в райо
нах, подверженных длительному влиянию облучения в малых 

дозах, могут быть обнаружены их отдаленные последствия, 
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проявляющиеся в нарушении процессов индивидуального раз

вития не только у модельных индикаторных видов млеко

питающих, но и у человека, выражаясь в наследственном 

снижении общей сопротивляемости к болезням, повышении 

уровня общей заболеваемости людей и числа врожденных 

морфологических уродств в импактных районах. Это согла
суется с точкой зрения Э.А. Гилевой, которая предполага
ет становление в импактной зоне системы наследуемой не

стабильности генома. 

Серьезным подтверждением сделанному проrнозу является 
современное состояние здоровья детского населения в импак

тных районах Оренбургской области. Напомним, что по дан
ным, приведеиным В.М.Боевым и его коллегами, по всем но
зологическим формам идет рост заболеваемости новорожден

ных: увеличение врожденных аномалий в 1,6 раза, врожден
ных пневмоний в 2,3 раза, внутриматочной гипоксии и асфик
сии в родах в 2, 9 раза. В структуре младенческой смертно
сти врожденные аномалии составляют 22,1%. Авторами отме
чается достаточно высокий уровень общей смертности населе

ния, который превышает таковой у сельского населения Орен
бургской области и РФ. В то же время проявляется четкая 
тенденция к росту показателя смертности населения района от 

новообразований. За период с 1960 по 1994 гг. этот показа
тель возрос в 2,3 раза (темп прироста составил 129.2%). 
Причем, уровень смертности населения исследуемого района 
от новообразований выше, чем у сельского населения в целом 

по всей Оренбургской области. 
Важно подчеркнуть, что недавние цитоrенетические иссле

дования населения импактных районов, проведеиные А.Г.Кор
неевым и его коллегами, выявили повышение частоты обме

нов хромосомного типа у лиц, проживающих в эпицентраль

ной зоне Т оцкого взрыва, по сравнению с контролем. В дет
ской подгруппе обследуемых лиц были найдены достоверные 

различия по числу кольцевых хромосом, являющихся неста

бильными хромосомными аберрациями. Уровень таких аберра-
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ций в детской подгруппе, то есть у внуков очевидцев взры
ва, почти в 3 раза выше, чем у родительского поколения и у 
поколения «очевидцев» взрыва. Автор связывает это с воз
можным «свежим» радиационным воздействием, но уровни 

радиационного загрязнения в настоящее время в эпицентраль

ной зоне, как правило, пренебрежимо малы, а Эффект должен 

прослеживаться и в более старших возрастных группах. По
этому полученные цитогенетические данные скорее отражают 

стохастические эффекты радиационно-индуцированной насле

дуемой нестабильности генома, проявляющиеся у внуков. Эго 
также согласуется с данными многих исследователей, изучав
ших явление нестабильности генома (Герасимова и др., 1984; 
Woodruff, Thompson, 1982). С нашей точки зрения эти ма
териалы тоже хорошо согласуются с гипотезой Э .А. Г илевой 
о становлении в импактной зоне системы наследуемой неста

бильности генома, а также с обнаруженным нами увеличением 

частоты врожденных аномалий черепа у модельного индика
торного вида грызунов в импактных популяциях. Безусловно, 
требуется значительно более глубокий анализ проблемы для 

того, чтобы попытаться строго обосновать это утверждение. 

Т ем не менее становится ясно, что сделанный нами эколого
генетический прогноз начинает подтверждаться и в человечес

кой популяции. 
В этой связи важно отметить, что ранее исследователи 

полагали, что Т оцкий ядерный взрыв в малой степени затро
нул местное население. Считалось, что полученные дозы 
внешнего облучения были сравнительно невелики, а, следова

тельно, не могли существенно повлиять на здоровье жителей 

прилегающих районов. Однако проведеиная по нашей просьбе 
А.А. Романюхой, Е.Г. Игнатьевым и Д.В. Ивановым ретрос
пективная ЭПР дозиметрия на эмали зубов очевидцев Тоц
кого взрыва выявила значительно более высокие величины по

глощенных доз (Romanyukha et al., 1999), чем это полагали 
ранее {Катков и др., 1996). Доза внутреннего облучения при 
этом была сравнительно невелика и не превышала по данным 
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Н.М. Любашевекого 10% от общей дозы (максимальное 
значение общей по г лощенной дозы у одного из очевидцев 
составило 3 Гр). Эти факты требуют более серьезно отне
стись к вероятности возникновения наследуемой нестабиль
ности генома у потомков очевидцев взрыва и приводят к не

обходимости продолжения исследований в втой области. 

В качестве самь~х ближайших перспектив дальнейших ис
следовательских работ представляется необходимым: 

а) провести детальную радиационную съемку местности, вклю
чая анализ содержания в почве плутония, цезия, стронция и 

бериллия, с целью выявления возможных очагов локального 

загрязнения местности в наземных и водных вкосистемах; 

б) организовать систему екалого-генетического мониторинга, 
основанного на цитогенетическом и фенагенетическом анали

зе популяций индикаторных модельных видов мелких млеко
питающих в зоне потенциального влияния Т оцкого ядерного 
взрыва, для индикации и прогнозирования его отдаленных 

последствий; 

в) по данным ретроспективной ЭПР дозиметрии на вмали 
зубов очевидцев Т оцкого взрыва реконструировать карту 
распределения по г лощенных доз для местного населения и 

оконтурить наиболее пострадавшие районы; 

г) расширить медико-вкологические исследования населения 
в впицентральной зоне и импактных районах вдоль Т оц
кого радиоактивного следа с целью выявления отдаленных 

радиационно-индуцированных стохастических Вффектов, 

включая цитогенетический и иммунологический мониторинг 
населения; 

д) создать государственный регистр лиц, пострадавших от 
Т оцкого взрыва, для проведения научно обоснованных ре
абилитационных мероприятий и решения вопроса о возмож

ной государственной компенсации аналогично тому, как вто 

сделано для лиц, перенесших атомные бомбардировки Хи
росимы и Нагасаки и аварию на ЧАЭС. 
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В итоге проведеиного эколого-генетического анализа от
даленных последствий Т оцких испытаний ядерного оружия в 
1954 г. в Оренбургской области следует заключить, что об
наруженные факты позволяют прогнозировать некоторое уве

личение заболеваемости населения и детской смертности в 

ближайшие годы как следствие отдаленных радиационно-ин
дуцированных стохастических эффектов. В этой связи авторы 
книги надеются на то, что этот неутешительный вывод при
влечет внимание научной общественности, Администрации 
области и Ilравительства PaD к безотлагательному дальней
шему изучению Т оцкой проблемы и обеспечению реабилита
ционных мероприятий по оздоровлению местного населения. 
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SYNOPSIS 

The book coпtaiпs total results of studies of the large author 
group about loпg-teпn after-effects of the Т otsky пuclear explo
sioп (TNE) which took place оп September 14, 1954 iп the 
Oreпburg regioп {Russia). 45 thousaпd persoпs were preseпt оп 
the Т otsky military raпge {TMR) duriпg military traiпiпgs 
(ТМТ) at the momeпt of A-explosioп апd the aborigiпes were 
evacuated iп miпimal exteпt. At preseпt 31.3% of the foпner 
participaпts of the ТМТ are officially recogпized as the iпvalids. 
Мапу of them suffer from malignant tumours or Шпesses of Ьlood 
with early developmeпt of complicated atherosclerosis. 

The book' s authors carried out complex study of пatural eп
viroпmeпt iп areas suffered from the TNE Ьу meaпs of radio
chemical, radioecological, histological, cytogeпetic, pheпogeпetic 
апd medico-ecological methods. 

Radioecological study of terrestrial апd aquatic ecosystems 
shows that at preseпt the radioecological situatioп iп the regioп is 
close to поппаl, however iп separate areas iп а zопе of poteпtial 
iпflueпce of the TNE ап iпcrease of the coпteпts of 137Cs апd 
239•240Pu iп soil is fouпd. 137Cs coпtamiпatioп deпsity of sites of 
soil апd vegetatioп cover пеаr all examiпed localities is 1.5-3 
times greater thaп global level. Pu-isotope coпceпtratioп iп а 
superficial turf layer of soil varies withiп iпterval 4.1-82.6 Bq/ 
kg and the respective values of coпtamiпatioп deпsity of this layer 
vary from 42 to 5284 Bq/m2• Accordiпg to recoппaissaпce data 
the coпteпts of Pu iп а soil-vegetatioп cover iп examiпed terri
tory of the Oreпburg regioп is 1.55 times greater thaп globallevel 
апd fits iп limits of values marked for localities situated at а dis
taпce of 3-500 km from Chemobyl accideпt zопе апd sometimes 
iпcreases these values too. 

Populatioпs of indicator species {the Ьank vole - Clethrionomys 
glareolus Schreb., the house mouse - Mus musculus L., the east-
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european vole - Microtus rossiaemeridionalis Ogпev) iпhaЬitiпg 
zопе of poteпtial iпflueпce of the TNE апd outside of it were 
used as an ecotoxicological models for study of probaЬle loпg-term 
after-effects of the TNE. 

Т wo species of rodeпts iпhaЬitiпg пеаr TMR display the 
iпcreased frequeпcy of chromosomal damages iп metaphases cells 
of Ьопе marrow. lп the synaпthropic house mouse the frequeпcy 
of structural chromosomal aberratioпs is 1. 7-2 times larger thaп 
iп the coпtrol group and iп the east-europeaп vole - 8-15 times 
respectively. lп the house mouse populatioп located aloпg the axial 
part of the Т otsky radioactive trace (TRA Т) specific cytogeпetic 
markers of the ioпiziпg radiatioп iпflueпce ( staЬle апd uпstaЬle 
abeпatioпs of the chromosomal type) are revealed. At the same 
time iп the East-europeaп vole populatioп located outside of the 
TRA Т heritaЬle geпome changes are shown. These facts iпdicate 
the iпflueпce of some mutageпic factors оп the previous geпera
tioпs of the rodeпts. Some facts poiпt out to existeпce iп the 
impact areas of system of heritaЬie geпetical iпstaЬility which was 
revealed earlier iп the commoп vole (Microtus arvalis Pall.) оп 
the territory coпtactiпg with the East- U ral radioactive trace 
(EURT) iп the ChelyaЬiпsk regioп. Wheп extrapolatiпg these 
results оп humaп populatioп it seems rather probaЬie the occur
reпce of the similar system of heritaЬie geпetic iпstaЬility both iп 
people. This is agree with data of cytogeпetic aпalysis of people 
from the impact areas, for example with sharp iпcrease of uпstaЬie 
chromosomal abeпatioпs iп childreп of 9-15 years old (the geп
eratioпs of «graпdsoпs» of eye-witпesses). 

The authors suggest that people from examiпed localities пеаr 
TMR are exposed to the high geпetical risk which at least partly 
is соппесtеd with ioпiziпg radiatioп iпflueпce iп the past апd may 
Ье at preseпt. 

Pheпogeпetic aпalysis of populatioпs of radiophore-species ( the 
bank vole) displays the uпusual for Ural populations high coпceп
tratioп of serious iппаtе aпomalies iп the skull structure of muta
tioпal апd teratogeпic origiп апd also mапу less sigпificant mal-
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foлnatioпs of the полnаl process of iпdividual developmeпt. These 
facts are coпsidered as loпg-teлn radiatioп-iпduced stochastic ef
fects which accordiпg to recommeпdatioпs of ICRP {Iпternatioпal 
Committee of Radiatioп Protectioп) сап Ье refereпced to multi
factorial category. The possiЬle iпitial iпflueпce of the TRA Т оп 
foлnatioп of the aпomalies of developmeпt is iпdirectly coпfiлned 
Ьу sigпificaпtly higher coпteпts of the в-active substaпces iп ashes 
rests of Ьопе апd mussel tissues of rodeпts iп populatioпs from the 
impact zопе ( the axial part of the TRA Т). lп the Т otskoe pop
ulatioп of the Ьапk vole which was the first experieпciпg the di
rect effect of the TNR some typical abпoлnalities iп palatiпe Ьопе 
structure markiпg а delay of ossificatioп process are revealed. Sim
ilar abпormalities were fouпd iп the populatioп of the red vole 
(Clethrionomys rutilus Pall.) iп the EURT zопе iп the Sverd
lovsk regioп. From 1982 to 1996 sigпificaпt iпcrease of frequeпcy 
of this type abпoлnalities is revealed iп Т otskoe populatioп of the 
Ьапk vole. lп 1997 60 % iпdividuals captured iп the epiceпtral 
zопе of the TNE display this aпomaly of developmeпt. lt is al
most оп the order more thaп iп populatioпs of the Ьапk vole lo
cated outside of the TRA Т. А spectrum of uпique serious ab
пoлnalities which is fouпd iп the coпtrol sample is поt less thaп 
iп the impact опеs. So, this suggests that the TNE affected поt 
опlу the пarrow strip of territory aloпg the TRA Т, but also wider 
coпtactiпg zопе. 

Based оп results of the prior study we сап coпclude that iп 
the suffered districts of the Oreпburg regioп (Krasпogvardeisky 
апd Т otsky) characters of loпg-teлn ecogeпetical after-effects оп 
populatioп level are revealed which are probaЬly соппесtеd with 
the TNE iп 1954. Carefully extrapolatiпg all these data оп people 
опе сап reach the followiпg coпclusioпs: proloпgated residiпg of 
people at the territories еvеп with rather low levels of radioпuclide 
coпtamiпatioп сап result iп accumulatioп of geпetically caused 
miпor morphological ugliпesses апd morphogeпetic abeпatioпs апd 
ап iпcrease of their пumber iп the subsequeпt geпeratioпs of peo
ple. However, the аЬsепсе of stroпg press of пatural selectioп iп 
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human population (for the known reasons} would not result in 
adaptive genetic changes in the direction of radioresistance increase 
contrary to populations of the model rodent species where this 
press is enough strong (Ilienko, Krapivko, 1993). Received ma
terials allow the authors to assume reasonaЬly that prolongated 
radiation in low doses can result in the long-term after-effects 
expressed as disturbances of processes of individual development 
not only in the model indicator species but also in people too. 
These effects are expressed as heritaЫe decrease of general resist
ance to illnesses, increase of level of total sickness rate and number 
of innate morphological uglinesses in the impact zones. 

Serious confirmation of the made prognosis is а modem con
dition of children health in the impact areas of the Orenburg 
region. V.M. Boev with colleagues found the increase of illness 
rate of newborns: the increase of innate anomalies in 1.6 times, 
innate pneumonies in 2.3 times, intrauterine hypoxies and asphixia 
in delivery in 2. 9 times. The innate anomalies make up 22.1 % 
in structure of the newbom mortality. The authors note enough 
high level of general mortality of people which is higher than that 
in rural population of the Orenburg region and Russian F ederation 
as а whole. At the same time the mortality of people from neo
plasms increases from 1960 to 1994 in 2.3 times (the rate of 
growth make up 129.2 %) . ln the impact areas the level of people 
mortality is higher than in rural population in the Orenburg re
gion as а whole. Cytogenetic study of people in the impact are
as displays the increase of the frequency of exchanges of chromo
somal type in persons inhablting the epicentral zone of TNE in 
comparison with the control ones. The frequency of unstaЬle 
chromosomal aberrations ( circular chromosomes) in examined 
children group ( «grandsons» of eye-witnesses of TNE) is 3 times 
higher than in the parent generation and in the eye-witnesses with 
the persons of the same age. Therefore it becomes clear that 
ecogenetic prognosis of long-term aher-effects of the TNE based 
on study of the model rodent species unfortunately begins to Ье 
realized in the human population. 
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Reconnaissance data about individual absorbed doses of ra
diation in aborigines-eye-witnesses of the TNE Ьу means of EPR 
dozimetry method on tooth enamel are received ( the maximal 
individual absorbed dose make up 3 Gy). Тhese facts demand to 
consider the probabllity of the occurence of heritaЬle genetic in
stabllity system (according to hypothesis of E.A.Gileva) in off
springs of eye-witnesses of TNE and inhabltants of TRA Т zone 
more seriously and result in а necessity to continue the ecologi
cal and genetical study of Т otsky proЬlem. 
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